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چکیده 

اطلاعات حاصل از آشکارسازی تغییرات در مناطق شهری تPثیر بسزایی در برنامه ریزی و مدیریت شهری خواهد داشت.مناطق 
شهری به دلیل تنو� پدیده ها، انوا� پوشش سطt به عنوان یک منطقه پیrیده در نظر گرفته می شوند که کس\ اطلاعات از این 
مناطق همواره با چالش هایی روبه رو می باشد. از این رو این احتمال وجود داد که در صورت استفاده مستقل از داده های اپتیک 
و رادار در بحh آشکارسازی تغییرات، بعضی از مناطق تغییر یافته تشخیص داده نشوند یا نتایج کاذ] از خود ارائه دهند.با 
توجه به مزیت تلفیق داده های اپتیک و رادار و همrنین بکارگیری روش های بدون نظارت در بحh آشکارسازی تغییرات، در 
پژوهش حاضر به توسعه روشی بدون نظارت جهت تلفیق داده های اپتیک و رادار با هد¥ تشخیص تغییرات پرداخته شد.به 
این منظور ویژگی هایی از تصاویر اپتیک و رادار استخراج و وارد الگوریتم C2VA شد. در ادامه برای هر یک از ویژگی های 
ورودی به بخش C2VA یک وزن با استفاده از الگوریتم PSO برآورد گردید.خروجی روش پیشنهادی تصویر تک باندی با 
محتوای اطلاعاتی بالاتر خواهد بود که بعد از اعمال حد آستانه OTSU به دو کلاس تغییر یافته و بدون تغییر تفکیک می شود. 
یافته های این پژوهش نشان  با دیگر روش های آشکارسازی تغییرات، مقایسه و مورد ارزیابی قرار گرفت.  روش پیشنهادی 
دهنده کارایی و صحت بالای روش توسعه داده شده جهت تشخیص تغییرات می باشد به گونه ای که نسبت پیکسل های اشتباه 
شناسایی شده به کل پیکسل ها داده ی ارزیابی219 درصد بوده که دارای پایین ترین مقدار است و صحت کلی طبقه بندی و 
90 ،8190 به عنوان بالاترین مقادیر، نسبت به دیگر روش های مورد استفاده در پژوهش حاضر ضری\ کاپا به ترتی\ با 79

می باشند.

.OTSU ،C2VA ،واژه های کلیدی: آشکارسازی تغییرات، تلفیق داده ها، بدون نظارت
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�� مقدمه
از  یکی  زمین   tسط شده  ایجاد   cت¤ییرا بررسی 
از  از دور می باشد که  پرکاربرد در علم سنج�  زمینه های 
زمان های  در  شده   ~yا تصویر  چند  یا  دو  مطالعه  �ریق 
گوناگون انجام می شود. ا�Ôعاc حاص¶ از این ها به دلی¶ 
کاربرد های گوناگون در زمینه های مzتلف از اهمیd بسزایی 
به  توجه  با   .(Xu et al, 2000. Jet et al,2008) هستند  برyوردار 
گستر� روزافزون جمعیd و مهاجرc روستاییان به منا�ق 
منظور  به  شهری   cت¤ییرا بر   cنظار و  بررسی  شهری, 
محی�  تzری\  و  شهر  فیزیکی  گستر�   dو�عی بررسی 
امروزه  شهر,  بی رویه  توسعه  روند  از  جلوگیری  و   dزیس
)نیمروزی،1398(.  می رسد  نظر  به  مهم  و  عم¶ �روری  ی® 
برای پای� ت¤ییراc شهری نیاز به ا�Ôعاc جامع و دقیقی 
 dن برای برنامه ریزی و مدیریM ¶تحلی lمی باشد که از نتای
 cÔو تسهی cدماy هWشهری به منظور تصمیم گیری در ارا
و همrنین جلوگیری از ساdy و سازهای £یرمجاز و yارج 
حریم تعیین شده, استفاده شود(Jantz et al, 2003) . به �ور کلی 
به دو  را می توان   cت¤ییرا Mشکارسازی  و  پای�  رو� های 

دسته نظارc شده و بدون نظارc تقسیم بندی کرد. 
پایه  بر  شده   cنظار  cت¤ییرا Mشکارسازی  رو� های 
رو� های �بقه بندی نظارc شده بوده که نیازمند داده هایی 
جهM dموز� الگوریتم �بقه بندی می باشند. از این رو در 
 cنظار بدون  رو� های  بکارگیری  شده  سbری  ساµ های 
داده های  از  استفاده  عدم  بدلی¶  رو� ها  این  توسعه  و 
Mموزشی, محبوبیd بالایی پیدا کرده اسd. تصاویر حاص¶ 
حد  رو� های  از  استفاده  با   cنظار بدون  رو� های  از 
منا�ق  که  تبدی¶ می شوند  باینری  تصویر  به  Mستانه گ~اری 
 (Radke et al,2005. ت¤ییر یافته و بدون ت¤ییر را متمایز می سازد

 .Sallaba,2009. Chen et al, 2012)

مناس\  رو�  انتzا]  تنها  که   dاس ذکر  به  لازم 
را   lنتای بالای   dصح نمی تواند   cت¤ییرا Mشکارسازی 
در  مناس\  انتzا] رو�  به   dنسب که  Mنrه  کند,  تضمین 
تحلی¶ و پرداز� اهمیd بسزایی دارد, مرحله پی� پرداز� 

و انتzا] حد Mستانه بهینه می باشد. عدم توجه لازم به مرحله 
 hباع ,cشکارسازی ت¤ییراM یندMپی� پرداز� داده ها در فر
شد.  yواهد   lنتای  dکاه� صح و  کاذ]   cت¤ییرا ایجاد 
 dیربسزایی در صحiPستانه تMا] نامناس\ حدzنین انتrهم
نتایy lواهد داشd (İlsever and Ünsalan, 2012). منا�ق شهری 
به لحا� تنو� پدیده ها, انوا� پوش� زمین, شک¶ و الگو,به 
 (Mhangara dته شده اسyیده شناrعنوان ی® چشم انداز پی
نوری  تصاویر  از  عمده  �ور  به   .et al,2013.Xie and Fu,2011)

زمین   tسط cت¤ییرا بررسی  برای  مستق¶  به �ور  رادار  و 
استفاده می گردد, اما با توجه به پیrیده بودن این نواحی این 
احتماµ وجود دارد که منا�ق ت¤ییر یافته در صورc استفاده 
 cعاÔا� به  توجه  با  نشود.  داده  تشzی�  از ی® سنسور 
متفاوتی که این دو سنسور از هر پدیده سطt زمین �ب� 
می کنند می توان Mن ها را مکم¶ یکدیگر دانسd و با تلفیق 
تشzی�  �یفی�  چند  و  �رادار  سنسور  دو  این  داده های 
 .1395 همکاران،  و  )مناطقی  کند  پیدا  بهبود  یافته,  ت¤ییر  منا�ق 

کریمی و همکاران،1395(.

تلفیق  عنوان   dتح پژوهشی  در  همکاران  و  شکرالهی 
�بقه بندی  منظور  به  ابر�یفی  و   SARریمتری�Ôپ داده های 
پوش� زمین, با استفاده از دو رو� تلفیق در سطt ویژگی 
و   RADARSAT2داده ی منبع  دو  برای  گیری  تصمیم  و 
هایbریون اقدام به �بقه بندی منطقه ی شهری سانفرانسیسکو 
 dنشان داد که در هر دو رو� تلفیق, صح lنمودند. نتای
منبع  به هر   dنسب مطالعه  منطقه ی شهری مورد  �بقه بندی 
.)1393 همکاران،  و  )شکرالهی  می یابد  افزای�  تنهایی,  به  داده 
از  شهری  منا�ق   cت¤ییرا بررسی   dجه همکاران  و   Wu

�IRMAD استفاده کرد, با توجه  ,ISFA� ,CVA� رو� های
سه  این  از  حاص¶   lنتای بودن   cمتفاو و  ا�مینان  عدم  به 
رو�,به تلفیق yروجی این سه رو� و نقشه شی ءگرا با 

 .(Wu et al, 2018) dyپردا DS� وریXاستفاده از ت
1- Synthetic Aperture Radar

2- Change Vector Analysis

3- Iterative Slow Feature Analysis

4- Iteratively Reweighted Multivariate Alteration Detection

5- Dempster Shafer
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Soufianes و همکاران در پژوهشی با عنوان پای� بیابان زایی 

در الجزیره با استفاده از تصاویر لندس�d و سنتین¶�, به این 
نتیجه دسd یافتند که تصاویر رادار ا�Ôعاc ا�افی ارزشمندی 
به تصاویر نوری شام¶ زبری yا و ر�وبd را ا�افه می کند و 

.(Soufianes et al,2018) می شود lبهبود نتای dباع
تصاویر  تلفیق  عنوان  با  مقاله ای  همکاران  و   Yousif  
 cنظار cبه صور cرادار و اپتی® به منظور شناسایی ت¤ییرا
�بقه بندی  از  بعد  فوق  پژوه�  در  نمودند.  اراWه  نشده, 
تصاویر با استفاده از رو� های k-mean و �SVM رو� های 
مورد  ویژگی   tسط در  و  تصمیم گیری   tسط در  تلفیق 
در  تلفیق  که  داد  نشان  حاصله   lنتای  .dگرف قرار  بررسی 
 tبه سط  dنسب بالاتری   dدارای صح تصمیم گیری   tسط

 .(Yousif et al, 2017)ویژگی می باشد
با  مقاله ای  در  همکاران  و   Karnieli  ,����  µسا در 
زمین  پوش�  و  کاربری  مکانی  و  زمانی   cت¤ییرا� عنوان 
در کشور چین با استفاده از رو� Mنالیز بردار ت¤ییرا�c, به 
در  محدوده صحرایی  در  زمانی  و  مکانی   cت¤ییرا بررسی 
 Mishra  ,����  µسا در   .(Karnieli et al,2014)  dyپردا چین 
و  رادار  داده های  �تلفیق  عنوان  با  مقاله ای  در  همکاران  و 
تشzی�   ,�الگو ت¤ییر  yودکار  تشzی�  منظور  به  نوری 
yودکار نو� ت¤ییراc در منطقه شهری را عملی بسیار مهم 
الگوهای  بودن  پیrیده  و  تنو�  به  توجه  با  اما  برشمردند, 
استفاده  با   .dاس چال� برانگیز  عم¶  این  شهری  ارا�ی 
 cعاÔا� می توان  نوری  و  رادار  تصویر برداری  سنسور  از 
با توجه  از سطt زمین جمع Mوری کرد که  به فرد  منحصر 
به رابطه بین پاسx هر ی® از این دو سنسور از پدیده های 
سطt زمین امکان تشzی� نو� ت¤ییر به صورy cودکار 

.(Mishra and Susaki, 2014) واهد شدy فراهم
در ساµ های اyیر پژوه� های متعددی در زمینه Mشکار 
 cبا بکارگیری تصاویر اپتی® و رادار به صور cسازی ت¤ییرا
با توجه   .dانجام شده اس منفرد توس� محققین این زمینه 
 hاستفاده همزمان داده های رادار و اپتی® در بح dبه مزی

1- Support Vector Machine

ی®  داده های  از  تنها  استفاده  می توان   ,cت¤ییرا تشzی� 
گرفته  قرار  استفاده  مورد  تحقیقاc گ~شته  در  که  سنجنده 
برشمرد. همrنین رو� های  نق�  عنوان ی®  به  را   dاس
داده ای  تلفیق   dگ~شته, جه cتحقیقا پیاده سازی شده در 
تشzی�  منظور  به  Mستانه گ~اری  حد  و  اپتی®  و  رادار 
ت¤ییراc از ی® سری نق� و کاستی هایی برyوردار هستند.
رو� هایی  از  پژوه� ها  این  از  بعضی  در   µاjم عنوان  به 
استفاده شده که نیاز به وارد کردن ی® سری پارامتر یا داده 
Mموزشی ��بقه بندی نظارc شده� توس� اپراتور می باشد, که 
همانگونه که اشاره شد در رو� های نظارc شده مهارc و 
تجربه اپراتور جهd تعیین پارامترها و جمع Mوری داده های 
در   .dداش yواهد   lنتای روی  بر  بسزایی  تiPیر  Mموزشی, 
نق� های  و   cÔمشک بر  £لبه  منظور  به  حا�ر  پژوه� 
 dجه yودکار  و   cنظار بدون  روشی  گ~شته   cتحقیقا
و  راداری  تصاویر  بکارگیری  با  شهری   cت¤ییرا تشzی� 

.dاپتی® مورد استفاده و ارزیابی قرار گرف

2- مبانی نظری تحقیق
در این ب�z به معرفی و Mموز� استzراج ویژگی های 
تشzی�   dجه استفاده  مورد  �یفی�  �شا�y های  �یفی 
 ,�CVA� cنالیز بردار ت¤ییراM رو� ,NDR� رو� ,cت¤ییرا
 tسط در  داده  تلفیق  و   OTSU گ~اری  Mستانه  حد  رو� 

تصمیم گیری پرداyته می شود.

2-1- شاخص های طیفی
شا�y های �یفی حاص¶ ی® محاسبه ریا�ی بین دو 
یا چند باند �یفی می باشند که بواسطه Mن پدیده مورد نظر 
نحوه   �  µدر جدو  .)1397 همکاران،  و  )اسدی  می شود  بارزتر 

,ARVI� ,  NDVI,SAVIیفی�� شا�y های  محاسبه 
�NDWI که جهd مطالعه و تشzی� در سه زمینه   ,NDBI�

2- Normalized Difference Ratio

3- Soil Adjusted Vegetation Index

4- Atmospherically Resistant Vegetation Index

5- Normalized Difference Built-up Index

6- Normalized Difference Water Index
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پوش� گیاهی, M] و منا�ق مسکونی کارMمد می باشند, اراWه 
.dشده اس

2-2-آشکارسازی تغییرات با استفاده از داده های راداری
 cشکارسازی ت¤ییراM ر نویردرiیکی از راه های کاه� ا
تفا�¶ اسd,بzصو� در  به جای   dاپراتور نسب انتzا] 
تصاویر راداری به دلی¶ ماهیd �ر] شوندگی نویز لکه ای 
�اسbیک¶�, اپراتور نسبd, عملکرد بهتری نسبd به اپراتور 
 µدر سا Mishra .)1397، نجفی وحسنلو( dواهد داشy ¶تفا�
���� جهd نرماµ کردن اپراتور نسبd تصاویر,از رابطه � 
تا  بازه -�  این رابطه مقادیر پیکس¶ ها در  استفاده کرد. در 
	� قرار دارند و فاصله مقادیر پیکس¶ ها از عدد صفر نشان 

.(Mishra and Susaki, 2014) dاس cدهنده ت¤ییرا
)1(

در  که   dاس تصویری  بیانگر  فوق رواب�  در 
زمان های t1 وt2 از ی® منطقه ج¤رافیایی یکسان اy~ شده 

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

رو� Mنالیز بردار ت¤ییراc یکی از مطرs ترین رو� ها 
به شمار می رود که می تواند   cت¤ییرا جهM dشکار سازی 
1- Robust Change Vector Analysis

�Mن ها را نیز  � dجه ,�m� cوه بر تعیین بزرگی ت¤ییراÔع
نشان دهد �رواب��و��. رو� فوق بر روی دو تصویر قاب¶ 
اعماµ می باشد و در صورتی که تعداد تصاویر بیشتر از دو 
عدد باشند, لازم اسd که یکی از تصاویر به عنوان تصویر 
مرجع انتzا] و رو� م~کور بر روی هر از تصاویر دیگر 

.(Malila,1980) ن تصویر اجرا شودM به dنسب
)2(

)3(

در رواب� فوق  و  مربو� به اyتÔف باندهای 
n,m در دو تصویر اy~ شده در زمان های متفاوc می باشد. 

رو�  یافته  توسعه  که  رو�   تXوری   Bovolo

CVA می باشد را با هدف حف� ا�Ôعاc موجود در تمامی 

اراWه  Mن ها,  تمامی  همزمان  بکارگیری  و  �یفی  باند های 
.(Bovolo et al,2012) کرد�رواب��و��

)4(

)5(

جدول1: شاخص های طیفی
رفرن�توضیحاتشاخص

NDVI = 

NIR مقادیر بازتا] در باند مادون قرمز نزدی® و RED مقادیر بازتا] در 

باند قرمز می باشد.
اسدی و همکاران, 

����

SAVI = 

L فاکتور تصحیt اiراy cا اسd. مقدار L برای پوش� تن® برابر � و 
 �برای پوش� متوس� برابر �� و برای پوش� گیاهی انبوه برابر �یا ��

در نظر گرفته می شود.

ایمانی و همکاران, 
����

ARVI = 
BlueXue and Su, 2017 مقادیر بازتا] در باند Mبی می باشد.

NDBI = 
SWIR مقدار بازتا] در باند مادون قرمز موج کوتاه می باشد.

Zha et al, 2010

NDWI = 
اص¤ری سراسکانرود و در رابطه فوق GREEN مقادیر بازتا] در باند سبز می باشد.

همکاران, ����
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در رواب� فوق m و  به ترتی\ نشان دهنده بزرگی و 
جهd ت¤ییراc هستند, Xdiff بیانگر اyتÔف ی® باند که در 
 i=[1. . . . . . . . . . . . . . . . . n� شده و ~yا t1,t2 زمان های
معرف تعداد باندهای �یفی می باشند. دامنه ت¤ییراm c و  
 m ,� نگاره � نمای� داد. در نگاره cرا می توان به صور
نشان دهنده بزرگی ت¤ییراc می باشد, که با تعیین حدMستانه 
� منا�ق ت¤ییر یافته و بدون ت¤ییرÔدو ک ,T بهینه

یافته yود  ت¤ییر  منا�ق   مش�z می شوند. 
شام¶ مجموعه ای از انوا� ت¤ییراc می باشند که در بازه � 
�بقه بندی  رو� های  از  استفاده  با  که  گرفته اند  جای   π تا 

.� µاjرا تقسیم بندی کرد �به عنوان م cمی توان ت¤ییرا

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

2-4- روش حد آستانه گذاری
 cت¤ییرا برای تشzی�  از رو� هایی که  معمولا0 یکی 
از تصاویر اyتÔف مورد استفاده قرار می گیرند, رو� های 
حد Mستانه گ~اری می باشد. برÔyف ساده بودن این رو�, 
همواره رو� های حد Mستانه گ~اری با دشواری هایی همراه 
اسd و تعیین مقدار بهینه Mن به صورc سعی و yطا تعیین 
می شود. در پژوه� پی� رو برای تعیین حد Mستانه بهینه 
� ت¤ییر و بدون ت¤ییر از حد Mستانه Ôکردن ک �zبرای مش

اتسو استفاده شد که در ادامه این رو� تشریt می شود.

OTSU 2-4-1- حد آستانه گذاری
این رو�, روشی مiRر در انتzا] yودکار Mستانه بهینه 
با بیشینه کردن واریانس بین کÔسی و کمینه کردن واریانس 
جداسازی  دیگر   cعبار اسd.به  پیکس¶ ها  کÔسی   ¶yدا

پیکس¶ های ت¤ییر یافته ��C1و بدون ت¤ییر��C0را با توجه به 
. (Otsu, 1979)های مربو� بیشینه می کند �Ôواریانس ک

ی® تصویر بدسM dمده از قدر مطلق اyتÔف دو باند را 
 N ¶که شام dدر نظر گرف cمی توان به عنوان ی® تابع شد
پیکس¶ با درجاy cاکستری بین �تا L-1 می باشد. اگر تعداد 
پیکس¶ هایی با درجه yاکستری i را با fi نمای� دهیم,رابطه 
Mمده   dبدس تصویر  در  را   i yاکستری  درجه   µاحتما  ���

ازقدر مطلق اyتÔف دو باند نشان می دهد.
)6(

� پیکس¶ های Ôنشان دهیم, ک t ستانه بهینه را باM اگر حد
yاکستری  درجه   cاحتمالا جمع  شام¶   C0 ت¤ییر  بدون 
جمع  شام¶   C1یافته ت¤ییر  پیکس¶ های   �Ôک و   ],.....1[ 

احتمالاc درجه yاکستری [t+1,.........L] می باشد. بر همین 
ت¤ییر   �Ôک دو  yاکستری   cدرجا  µاحتما توزیع   �اسا

.dرواب� � و � اس cیافته و بدون ت¤ییر به صور
)7(

)8(

� ت¤ییر یافته و Ôدو ک µدر ادامه بعد از محاسبه احتما
� با استفاده از رواب� �و��, از  , بدون ت¤ییر �
� مورد نظر Ôمیانگین دو ک برMورد   dرواب� ��و�� جه

استفاده می شود.
)9(

)10(

)11(

)12(

 cبه صور OTSO ستانه بهینه در بهینهM حد dدر نهای
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رابطه�� معرفی می شود.
)13(

2-5- روش های تلفیق داده
در پژوه� حا�ر جهd تلفیق داده های راداری و اپتی® به 
منظور بهبود تشzی� ت¤ییراc در منا�ق شهری از رو� های 
تلفیق در سطt تصمیم گیری و ی® رو� پیشنهادی که در 

ب��z-�-�شرs داده شده اسd, استفاده گردید.

2-5-1- روش تلفیق داده در سطt تصمیم گیری
 sی گیری یکی از پرکاربردترین رو� های مطرOرو� ر
 (and Kuncheva, 2003 می باشد  �بقه بندی کننده ها  تلفیق  در 
(Kuncheva, 2004 Whitaker. در این رو� تصمیم هر �بقه بندی 

کننده به عنوان ی® رOی در نظر گرفته می شود. ساده ترین 
 sمطر cاین رو� که به عنوان ی® رو� بدون نظار dحال

می باشد, رو� حداکjر رOی نام دارد. 
در این رو� فر� بر این اسd که همه �بقه بندی کننده ها 
دارای وزن و صحd یکسانی می باشند, از این رو تصمیم تمام 
�بقه بندی کننده ها برای ی® نمونه ورودی با وزن یکسان در 
 �Ôی به عنوان کOنظر گرفته شده و تصمیم با بیشترین ر
�رابطه  شد  yواهد  معرفی  ورودی  نمونه های  برای  برنده 
���. اگر  , i=1. . . . . m مجموعه �بقه بندی کننده ها و
هر  برای  باشد,  موجود  � های Ôک تعداد   j=1. . . . c  ,
� در نظر  �بقه بندی کننده, بردارc بعدی �
باشند.  ی®  یا  می توانند صفر  Mن  مقادیر  که  می شود  گرفته 
نمونه ورودی  نظر  کننده مورد  اگر �بقه بندی  که  بگونه ای 
� مورد نظر دانسd به Mن مقدار ی® و اگر Ôرا متعلق به ک

متعلق ندانسd مقدار صفر داده می شود.
)14(

Zhang جهd تلفیق اyتÔف n باند �یفی که حد Mستانه 

و  یافته  ت¤ییر   �Ôک دو   ,dاس شده   �zمش Mن ها  بهینه 

 �� رواب�  در  مندرج  شرو�  از  استفاده  با  ت¤ییررا  بدون 
.(Zhang et al, 2010)تعیین کرد

)15(

باندهای  بین  اyتÔف  بیانگر  فوق   رابطه  در 
تصویر در زمان های متفاوc در n باند �یفی می باشد.

 PSO 2-6- الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات
مبنا   dجمعی جستجوی  الگوریتم  ی®   PSO الگوریتم 
 µمد پرندگان  دسته های  اجتماعی  رفتار   �براسا که   dاس
جستجو  فضای  در   cذرا  ,PSO الگوریتم  در   .dشده اس
 dدر فضای جستجو تح cمی شوند. ت¤ییر مکان ذرا �zپ
تiPیر تجربه و دان� yودشان و همسایگانشان اسd. بنابراین 
ی®  روی چگونگی جستجوی   cذرا توده  دیگر   dموقعی
 dبر این اص¶ استوار اس PSO کار �ذره اiر می گ~ارد. اسا
که در هر لحظه هر ذره مکان yود را در فضای جستجو با 
توجه به بهترین مکانی که تاکنون در Mن قرار گرفته اسd و 
بهترین مکانی که در ک¶ همسایگی ا� وجود دارد, تنظیم 

.(Poli et al,2007; Engelbrecht, 2007) می کند
در   dموقعی بهترین  یافتن  برای   cذرا دیگر   cعبار به 
 �فضای جستجو باهم تعام¶ می نمایند تا در نهایd براسا
تابع تعریف شده به بهترین جوا] دسd پیدا کنند. در این 
و   ��� سرع�dرابطه   cمعادلا با  مطابق  ذره  هر  الگوریتم 

موقعیd �رابطه ��� در فضای جستجو حرکd می کند. 

 ����

 
����

  در رواب� فوق  سرعd ذره i در بعد j در زمان 
j می باشد که  بعد  i در  اینرسی ذره  اسd,  وزن   t
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 µاولیه ذره کنتر dشتا] ذره را به وسیله وزن دار کردن سرع
 pbest .می باشد t در زمان j در بعد i ذره dمی کند.  موقعی
بهترین موقعیy dود ذره و gbest بهترین موقعیd حاص¶ 
 dوابi و  می دهد.  نشان  را   cذرا سایر  توس�  شده 
 pbest گ~اری در پارامتر �مjبd شتا] هستند که جهd مقیا
و مقادیر تصادفی در بازه  و gbest بکار می روند 
�و� می باشد که از ی® توزیع یکنواdy نمونه برداری شده 

 .dاس

2-7- معیار ارزیابی صحت 
از  پس  مهم  مراح¶  از  یکی  �بقه بندی,   lنتای ارزیابی 
 dجه رو� ها  بهترین  از  یکی  می باشد.  �بقه بندی  فرایند 
زمینی   dواقعی داده های  از  استفاده  �بقه بندی  ارزیابی 
گفته   dتس نمونه های  Mن ها  به   sÔاصط به  که  می باشد, 
می شود. از نمونه های تسd, ماتریسی به نام ماتریس yطا 
از  نمونه ای  می شود.  استzراج  �بقه بندی  ارزیابی   dجه
بدون  و  یافته  ت¤ییر  �منا�ق   �Ôدو ک برای  yطا  ماتریس 
مهم ترین  از   .dاس شده  داده  نمای�   �  µجدو در  ت¤ییر� 
yطا  ماتریس   �براسا که  �بقه بندی  ارزیابی  پارامتر های 
��OA و �ری\  کلی   dبه صح می توان  محاسبه می شود, 

کاپا ��k اشاره کرد. 
صحd کلی برMورد کلی و جامعی از صحd �بقه بندی 
قطر  روی  عناصر  مجمو�  تقسیم  از  پارامتر  این  می باشد. 
اصلی ماتریس yطا به تعداد ک¶ پیکس¶ ها به دسd می Mید. 
�ری\ ارزیابی کاپا, ی® رو� چند مت¤یره گسسته Mماری 
الگوریتم  از  حاص¶  yطای  ماتریس  بین   cتفاو که   dاس
محاسبه  می کند.   �zمش را   µM ایده yطای  ماتریس  و 
پیکس¶ هایی  تعداد  بین   cتفاو اندازه گیری   �اسا بر  کاپا 
که به درستی شناسایی شده  اند  و تعداد پیکس¶ هایی که به 
صورc نادرسd تعیین شده  اند  انجام می شود. عÔوه بر دو 
 dارزیابی صح  dکاپا جه کلی و �ری\   dپارامتر, صح
پیکس¶ های  درصد   �� پارامتر,  سه  از  استفاده  �بقه بندی 
 �MEبدون ت¤ییر جای گرفته�� �Ôت¤ییر کرده ای که در ک

1- Missed Error

ت¤ییر   �Ôک در  که  نکرده ای  ت¤ییر  پیکس¶ های  درصد   ��
شناسایی  اشتباه  پیکس¶ های   dنسب  ��  ,�FAگرفته�� جای 
شده به ک¶ پیکس¶ ها داده ی ارزیابی���TE, در Mشکارسازی 

ت¤ییراc مرسوم می باشد. 

جدول2: ماتری� خطا برای دو کلاس

نتایج واقعی
FT

FPTPTحاص¶ از �بقه بندی lنتای
TNFNF

 dو صح  ME, FA ,TE پارامتر  ماتریس yطا, سه   �براسا
کلی و �ری\ کاپا با استفاده از رواب����-��� قاب¶ برMورد 

می باشند. 

����
����

����

����

����

در رواب� فوق و ماتریس yطا, TP تعداد پیکس¶ هایی 
 TN �بقه بندی شده اند,  به درستی  ت¤ییر   �Ôبه عنوان ک که 
� بدون ت¤ییر به درستی Ôتعداد پیکس¶ هایی که به عنوان ک
�بقه بندی شده اند, FN تعداد پیکس¶ های ت¤ییر کرده ای که 
 FP ,بدون ت¤ییر به اشتباه �بقه بندی شده اند �Ôبه عنوان ک
� ت¤ییر به Ôتعداد پیکس¶ های ت¤ییر نکرده ای که به عنوان ک
 dه شده جهWاشتباه �بقه بندی شده اند, می باشد. در رابطه ارا
براورد �ری\ کاپا, n تعدادک¶ پیکس¶ های مرجع, k تعداد 
مجمو�  yطا,  ماتریس  قطری  اعضای  � ها, Ôک

عناصر سطر iام و  مجمو� عناصر ستون iام هستند. 

2- False Alarm

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

مرکز  ایران و  شهر مشهد کÔن شهرÉ در شماµ شرقي 
استان yراسان ر�وÉ اسd. این شهر در �وµ ج¤رافیایی 
و عر�  دقیقه   �� و  درجه   �� تا  دقیقه   �� و  درجه   ��
دقیقه   � و  درجه   �� تا  دقیقه   �� و  درجه   �� ج¤رافیایی 
مطالعه,  مورد  محدوده  �نگاره�.الف,]�.   dاس شده  واقع 
منطقه ای در شماµ £ربی این شهر می باشد, که در بازه زمانی 
ساµ ���� تا ساµ ���� ت¤ییراc چشم گیری در پوش� Mن 

ایجاد شده اسd �نگاره �.ج, د�. 

3-2- داده های مورد استفاده
پیشنهادی  رو�  ارزیابی   dجه استفاده  مورد  داده های 
سنتین¶�  ماهواره  توس�  که  چند�یفی  تصویر   dجف ی® 
 SAR تصویر dو ی® جف ,����در تاریx های �����و�
ماهواره سنتی¶ � که در تاریx های �����و����� از منطقه 
مورد مطالعه اy~ شده اسd, می باشند. باندها و قطب� های 

.dقید شده اس �µبکارگرفته شده در پژوه� حا�ر در جدو

3-3- روش تحقیق
3-3-1- پیاده سازی روش پیشنهادی

و  راداری  داده های  تلفیق   dجه در  پیشنهادی  رو� 
محتوای  با  باندی  ت®  تصویر  ی®  به  رسیدن  برای  اپتی® 
اراWه   cفلوچار� dقرار گرف استفاده  بالاتر مورد  ا�Ôعاتی 
شده در نگاره ��. این رو� ی® راه ح¶ کارMمد جهd تلفیق 
داده ها و کاه� ابعاد داده از n بعد به ی® بعد می باشد. در 
بر  لازم  پرداز� های  پی�   µاعما از  بعد  پیشنهادی  رو� 
روی داده های اپتی® و رادار, ویژگی های استzراج شده از 
اد£ام  با یکدیگر  پیکس¶  به  اپتی® و رادار پیکس¶  تصاویر 
تشzی�  هدف  با  ویژگی ها  این  تلفیق   dجه می شوند. 
 sرابطه�� شر� �-� �zاز رو� که در ب ,cت¤ییرا
داده شد, استفاده گردید. به صورc کلی ورودی این رو� 
به دو دسته داده های راداری و اپتیکی تقسیم بندی می شوند. 
برای کاه� اiراc توپوگرافی و روشنایی تصویر و بالا بردن 

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

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

کاذ] از محدوده مورد مطالعه
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امکان تشzی� و تفکی® عوار� از شا�y های �یفی به 
عنوان ورودی ب�z اپتی® استفاده شد. شا�y های �یفی 
مورد استفاده که از باند های تصاویر اy~ شده در زمان های
 NDVI,های �yشا شام¶   ,dاس شده  استzراج   t2 و   t1

SAVI, ARVI, NDWI, NDBI می باشند که جهd مطالعه و 

تشzی� در سه زمینه پوش� گیاهی, M] و منا�ق مسکونی 
تصاویر  راداری,  داده های   �zب ورودی  می باشند.  کارMمد 
که   VV, VH قطب� های  از  که  می باشد  شده   µنرما  dنسب
شده  اند,   ~yا  t2 و   t1زمان های در  راداری  سنجنده  توس� 

بدسd می Mید. 
ویژگی های   cمتفاو  cصوصیاy به  توجه  با  ادامه  در 
,برای کلیه ویژگی های ورودی  ورودی به الگوریتم 
ی® وزن برMورد می شود. جهd برMورد وزن این ویژگی ها 
 sشر  �-��zب در  که   �PSO�  cذرا توده  الگورتیم  از 
داده شده اسd, استفاده گردید. جهd برMورد وزن بهینه با 
با نام های  استفاده از الگوریتم توده ذراc دو جزء اساسی 
تابع هدف وجود دارد. جمعیd شام¶ تعدادی  جمعیd و 
تابع  و  دارند  را  مسXله  پتانسی¶ ح¶  کدام  هر  که  بوده  ذره 
هدف جهd ارزیابی هر ذره مورد استفاده قرار می گیرد. با 

بهینه ویژگی های  برMورد وزن  که  پی� رو  به هدف  توجه 
استzراج شده از تصاویر اپتی® و رادار و در نهایd تلفیق 
این ویژگی ها و رسیدن به ی® تصویر ت® باندی اسd, هر 
ذره در این الگوریتم شام¶ وزن n ویژگی استzراج شده از 
ارزیابی   dجه استفاده  مورد  هدف  تابع  می باشد.  تصاویر 
ذراc, رابطه بیشینه سازی واریانس بین کÔسی �رابطه ���, 
 ,OTSU ستانه گ~اریM .dاس OTSU ستانه گ~اریM رو� حد
در زیر گروه رو� های Mستانه گ~اری مبتنی بر yوشه بندی, 
دسته بندی می شود. این متد به نوعی روشی برای ب�z بندی 
تصویر بر اسا� یافتن Mستانه بهینهt, به نحوی که تصویر را 
از  نماید. منظور  � مجزا �سیاه و سفید� تقسیم Ôبه دو ک
Mستانه بهینه در اینجا, یافتن مقداری از t, اسd که حداکjر 
بین  واریانس  و  کند  ایجاد   �Ôدو ک هر  در  را  یکنواyتی 
هر  وزن  تابع,  این  به  توجه  با  سازد.  بیشینه  را   �Ôک دو 
ویژگی به نحوی انتzا] می شود که واریانس بین کÔسی, 
� منا�ق ت¤ییر یافته و بدون ت¤ییر به ماکزیمم مقدار Ôدو ک

yود برسد و بهینه ترین حد Mستانه برMورد شود.
با   cت¤ییرا بزرگی  پارامتر  محاسبه  از  بعد   dنهای در   
 OTSU رو�  از   ,��� �رابطه  پیشنهادی  رو�  از  استفاده 

جدول3: داده های مورد استفاده
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� ت¤ییر Ôن به دو کM ®ستانه گ~اری تصویر و تفکیM dجه
استفاده شد.  نشده,   cنظار  cبه صور ت¤ییر  بدون  و  یافته 
شده  اراWه   � نگاره   cفلوچار در  پیشنهادی  رو�  مراح¶ 

.dاس

23

می باشد,   cت¤ییرا بزرگی  دهنده  نشان   m رابطه ��،  در 
 ~yف ی® باند یا ویژگی حاص¶ از تصاویر اÔتyبیانگر ا xdiff

 i=[1. . . . . . . . . . . . . . . . . n � و t1 
 t2 شده در زمان های 
استفاده  مورد  ویژگی های  یا  �یفی  باندهای  تعداد  معرف 
 PSO الگوریتم  از  استفاده  با  برMورد شده  w وزن  می باشد. 

.dف اسÔتyبرای تصاویر ا
Mشکارسازی  پیشنهادی  عملکردرو�  ارزیابی  برای 
بین  مقایسه  و  زمینی   dواقعی داده  سری  ی®  از   ,cت¤ییرا
نتایl این رو� با دیگر رو� های تشzی� ت¤ییراc بدون 
قدر  اyتÔف  �یفی,  باند های  مطلق  قدر  �اyتÔف   cنظار
مطلق شا�y های �یفی, تصاویر نسبd نرماµ شده حاص¶ 
از قطب� های راداری, رو�  با بکارگیری داده های 

تصمیم   tسط در  تلفیق  و  مستق¶,  �ور  به  رادار  و  اپتی® 
شام¶  که  زمینی   dواقعی داده های  شد.  استفاده  گیری� 
پیکس¶ های ت¤ییر یافته و پیکس¶ های بدون ت¤ییر می باشند, 
اپتی® اy~ شده در دو  بین داده های  انجام شده  با مقایسه 
بازه زمانی, از سطt تصویر با پراکندگی مناس\ جمع Mوری 
 dطا که حاص¶ مقایسه پیکس¶ های واقعیy شد.از ماتریس
Mشکار  در yروجی رو� های  متناظر  پیکس¶ های  و  زمین 
سازی ت¤ییراc اسd, � پارامتر�OA, K ,ME,FA,TE که در 
ب��z-� شرs داده شد, برای کلیه رو� های مورد استفاده 

در این تحقیق برMورد شد.

h4- نتایج و بح
در مواقع استفاده از تصاویر ماهواره جهM dشکارسازی 
این  پرداز�  پی�  داده ها,  نو�  این  تلفیق  و   cت¤ییرا
 cپردازشا پی�  این   .dاس و �روری  مهم  امری  تصاویر 
ها,  پیکس¶  سایز  ت¤ییر  تصویر,  ابعاد  کاه�  شام¶�  ا£ل\ 

تصحیحاc هندسی و تصحیحاc رادیومتریکی می باشند.
با توجه به هم سایز بودن پیکس¶ ها در باند های مشابه و 
هم مرجع بودن دو تصویر اy~ شده سنتین¶�, از ت¤ییر سایز 

نگاره 3:. فلوچارت روش پیشنهادی
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پیکس¶ ها و تصحیt هندسی این تصاویر صرف نظر شد. با 
توجه به استفاده همزمان باند SWIR در کنار دیگر باندها, 
همسان بودن رزلوشن مکانی امری �روری اسd, به همین 
منظور با استفاده از نمونه برداری مجدد به رو� درونیابی 
باند  متری   �� پیکس¶ های  سایز  همسایگی,  نزدی® ترین 
 tتصحی dبه �� متر کاه� پیدا کرد. در ادامه جه SWIR

رادیومتری® از الگوریتم تطابق هیستوگرام استفاده شد. در 
این رو� هیستوگرام تصویر هدف با استفاده از هیستوگرام 
 cصوصیاy تا  می شود  داده  ت¤ییر  �وری  مرجع  تصویر 
رادیومتریکی دو تصویر مشابه, و اyتÔف بین مقادیر درجه 

yاکستری دو تصویر کاه� پیدا کند. 
 µاعما از  بعد  رادار  تصاویر  پرداز�  پی�  مرحله  در 
 cمنطقه, تصحیحا DEM رادیومتریکی, با استفاده از tتصحی
هندسی بر روی تصاویر اعماµ شد. سbس برای ح~ف نویز 
اسbک¶ از فیلتر لی با کرن¶ سایز ��� استفاده شد. تصاویر 
دارای رزولوشن  تاریx ذکر شده  اy~ شده در دو  راداری 
اپتیکی  تصاویر  رزولوشن  با  ولی  می باشند,  یکسان  مکانی 
متفاوc بوده, ل~ا برای رسیدن به رزولوشن مکانی تصاویر 
اپتی® ��� متری� از نمونه برداری مجدد به رو� نزدی® ترین 
همسایه استفاده شد. مرحله نهایی این ب�z ریجستر کردن 
تصاویر رادار نسبd به تصاویر اپتی® می باشد تا تصاویر به 

 cشکارسازی ت¤ییراM درستی بر هم منطبق شوند. در پروسه
ی®  به   dنسب استفاده  مورد  تصاویر  بودن  منطبق   dصح
 ,dواهد داشy روجیy lنتای dیر بسزایی در دقiPدیگر- ت
این مو�و� در منا�ق شهری به دلی¶ وجود عوار� متعدد 
این  در  استفاده  مورد  رو� های  چراکه  می شود  دوچندان 
مبنای  بر   cت¤ییرا شناسایی  و  بوده  مبنا  پیکس¶  پژوه� 
می گیرد.  cپیکس¶ صور یعنی  تصویر  واحد  کوچ® ترین 
به   dنسب تصاویر  پیکس¶ های  بودن  منطبق   dجه این  از 
یکدیگر, امر مهم و �روری اسd. به همین منظور در این 
 dتصاویر نسب dبا بهترین دق تا  پژوه� سعی بر Mن شد 
به ی® دیگر منطبق شوند تا کمترین میزان تiPیر منفی را در 
نتایy lروجی داشته باشند. جهd ریجستر کردن تصاویر, 
نقا� کنترµ مناس\ از قسمd هایی مانند گوشه های عوار�  
و تقا�ع راه ها در سطt تصاویر انتzا] گردید و با استفاده 
 �� از  بهتر   dدق با   ,� درجه   µپلینومیا ریا�ی   µمد از 
پیکس¶ (Rmse <0.5)  نسبd به ی® دیگر هم مرجع شدند.

بعد از انجام پی� پردازشاc لازم بر روی دادهای اپتی® 
و رادار, ابتدا جهd تشzی� منا�ق ت¤ییر یافته از رو� های 
متداوM µشکارسازی ت¤ییراc �اyتÔف قدر مطلق باند های 
 dهای �یفی, تصاویر نسب �yف قدر مطلق شاÔتyیفی, ا�
نرماµ شده حاص¶ از قطب� های راداری, رو�  با 

Red باندGreen باندBlue باند

SWIR باندNIR باند

نگاره 4: تصاویر باینری حاصل از حد آستانه گذاری بر روی تصاویر اختلا¥ قدر مطلق باند های طیفی
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بکارگیری داده های اپتی® و رادار به �ور مستق¶, و تلفیق 
قدر  اyتÔف  استفاده شد.yروجی  تصمیم گیری�   tدر سط
 µاعما از  بعد   ,SWIRBlue,Green,Red,NIRباندهای مطلق 
ت¤ییر  بدون  و  یافته  ت¤ییر   �Ôک دو  به   OTSU حدMستانه 
تفکی® شده اند �نگاره ��. مقایسه بصری تصاویر باینری 
ت¤ییراc رw داده در  این اسd که  این ب�z نشان دهنده 
پوش� سطt زمین, توس� �وµ موج متفاوc و بالطبع در 
باند های مzتلف تصویر چند�یفی اy~ شده توس� سنجنده 
اپتی®, قاب¶ شناسایی yواهد بود. با توجه به ارزیابی کمی 
صورc گرفته �جدوµ �� بر روی تصاویر باینری تولید شده 
بر مبنای رو� اyتÔف قدر مطلق باند های �یفی, تصویر 
 dصح دارای  Mمده,   dبدس  �Red�  � باند  از  که  باینری 
تصویر  این  می باشد.در  دیگر  باندهای  به   dنسب بالاتری 
نسبd پیکس¶ های اشتباه شناسایی شده به ک¶ پیکس¶ ها داده ی 
ارزیابی �� درصد اسd. که نسبd به سایر باند های �یفی 

دارای مقادیر کمتری می باشد.
تصاویر حاص¶ از رو� اyتÔف قدر مطلق شا�y های 
به   OTSU Mستانه گ~اری  از رو� حد  استفاده  با  که  �یفی 
انددر  شده  تفکی®  ت¤ییر  بدون  و  یافته  ت¤ییر   �Ôک دو 
نویز  کاه�  به  توجه  با   .dاس شده  داده  نمای�   � نگاره 
از  استفاده  هنگام  در  پدیده ها  و  عوار�  تفکی® پ~یری  و 

به   cت¤ییرا تشzی�  در  کلی   dیفی, صح� شا�y های 
مرات\ بیشتر و تعداد پیکس¶ های اشتباه تشzی� داده شده 
کمتر yواهند شد. نتایl ارزیابی کمی این ب��zجدو��µ و 
مقایسه Mن ها با مقادیر اراWه شده برای تصاویر اyتÔف مطلق 

باند های �یفی این بحh را اiباc می کند. 
منا�ق ت¤ییر یافته ای که بوسیله رو� NDR با قطب� های 
شده  داده  نمای�   � نگاره  در  شده,   �zمش  VH و   VV

اسd. با مقایسه نتایl ارزیابی کمی�جدوµ �� می توان پی 
برد که این رو� که براسا� تصاویر SAR پیاده سازی شده 
اسd, بzصو� برای قطب� VH, دارای صحd پایین تری 
در تشzی� ت¤ییراc نسبd به تکین® های مورد استفاده بر 

اسا� تصاویر اپتی® می باشد. 
 tسط پوش�   cمتفاو  cت¤ییرا شد,  ذکر  که  همانطور 
قاب¶  الکتروم¤نا�یس  �یف  مzتلف  قسمd های  در  زمین 
همزمان  بکارگیری  و  استفاده  رو  این  از  هستند,  شناسایی 
yواهد   cت¤ییرا تشzی�  در  بهبود   hباع باند ها  تمامی 
تمامی  از  تا  کرده  فراهم  را  امکان  این  رو�  شد. 
ا�Ôعاc باند های �یفی به صورc همزمان جهd تشzی� 
 cصور به  که  رو�  این  yروجی  شود.  استفاده   cت¤ییرا
Mستانه  اعماµ حد  از  بعد   ,dاس باندی  ت®  فشرده  تصویر 
می شود.  تفکی®  ت¤ییر  بدون  و  یافته  ت¤ییر   �Ôک دو  به 

ARVI شاخصSAVI شاخصNDBI شاخص

SAVI شاخصNDWI شاخص
نگاره 5: تصاویر باینری حاصل از حدآستانه گذاری بر روی تصاویر اختلا¥ شاخص های طیفی
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تصاویر باینری نگاره �, مربو� به yروجی رو�  
با به کارگیری باند های �یفی�نگاره � - الف� , شا�y های 
�یفی �نگاره � - ]�, و قطب� های VV,VH �نگاره � - ج�
 �Ôبه دو ک OTSU ستانهM حد µمی باشد, که بعد از اعما
 lت¤ییر یافته و بدون ت¤ییر تفکی® شده اند. از مقایسه ی نتای
ارزیابی کمی�جدو��µ می توان پی برد که صحd این رو� 
نسبd به حالتی که از باند های �یفی, شا�y های �یفی و 
قطب� های رادار به صورc تکی و جداگانه جهd تشzی� 

ت¤ییراc استفاده می شود, بیشتر می باشد.
 tسط در  رادار  و  اپتی®  داده های  تلفیق   dجه ابتدا 
استفاده  �رابطه���  رOی  حداکjر  رو�  از  تصمیم گیری 
گردید. تصویر yروجی این رو� در نگاره ��_الف� نمای� 
داده شده اسd.نتایl ارزیابی کمی نشان دهنده صحd بالای 
رو� مورد استفاده در تشzی� منا�ق بدون ت¤ییر می باشد 
� ت¤ییر Ôبه گونه ای که پیکس¶ های ت¤ییر نکرده ای که در ک
 dدرصد بوده که نشان دهنده این اس �جای گرفته اند ��
که فق� ��� درصد از پیکس¶ های واقعیd زمینی اشتباه در 

� منا�ق ت¤ییر جای گرفته اند. Ôک
اشتباه شناسایی  پیکس¶ های  نسبd ک¶  در رو� فوق, 

شده به ک¶ پیکس¶ های داده ارزیابی ���� درصد می باشد, 
بکار گرفته شده کاه�  از رو� های  بعضی  به   dنسب که 
این  بالای  کارایی  دهنده  نشان  و   dاس داشته  چشمگیری 
رو� در Mشکارسازی ت¤ییراc نسبd به بعضی از رو� های 

 .dمورد استفاده در پژوه� فوق اس
رو� دوم مورد استفاده جهd تلفیق داده های اپتی® و 
 ,cشکارسازی ت¤ییراM تصمیم گیری به منظور tرادار در سط
این  ورودی  می باشد.   �-�  �zب در  شده  اراWه   �� رابطه 

رو�, شام¶ تصاویر اyتÔف � شا�y �یفی
�NDVI,SAVI,ARVI,NDWI,NDBI) و تصاویر اyتÔف 
نرماµ شده حاص¶ از قطب� های VV ,VH می باشد که حد 
� ت¤ییر یافته Ôجداسازی دو ک dن ها جهM ستانه های بهینهM
 OTSU  ستانه گ~اریM و بدون ت¤ییر با استفاده از رو� حد
نگاره  این رو� در  مش�z شده اسd. تصویر yروجی 
�� - ]� نمای� داده شده اسd, با بررسی و مقایسه نتیجه 
می توان   ,�zب این  ورودی های  با  رو�  این  از  حاص¶ 
نتیجه گرفd که منا�ق ت¤ییر یافته ای که در تصویر حاصله 
از رو� فوق مش�z شده اند, حاص¶ اجتما� منا�ق ت¤ییر 
 dصح  �اسا همین  بر  می باشد.  ورودی  تصویر   � یافته 

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

حاصل از قطبش های رادار

VV قطبشVHقطبش

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

 تمامی باندهای طیفی)الف(، تمامی شاخص های طیفی )](، قطبش های رادار)ج(
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تشzی� منا�ق ت¤ییر یافته در رو� فوق افزای� پیدا کرده 
 �Ôبه گونه ای که پیکس¶ های ت¤ییر کرده ای که در ک ,dاس
 dنسب که  بوده  درصد   ���� گرفته اند,  جای  ت¤ییر  بدون 
به رو�  های متداوµ مورد استفاده در پژوه� فوق کاه� 
تلفیق  رو�  این  دیگر  سوی  از   .dاس داشته  چشمگیری 
افزای�   hباع  cت¤ییرا تشzی�   dجه شده  گرفته  بکار 
� ت¤ییر جای Ôدرصد پیکس¶ های ت¤ییر نکرده ای که در ک
گرفته اند, شده اسd. که دلی¶ Mن اجتما� پیکس¶ های ت¤ییر 
کاه�   dجه رو  این  از  می باشد.  ورودی  تصاویر  کرده 
درصد پیکس¶ های اشتباه شناسایی شده, از تصاویر باینری 
تولید شده با استفاده از رو�  مبتنی بر شا�y های 
 �zیفی و قطب� های رادار به عنوان داده های ورودی ب�
تصویر  دو  این  شد.  استفاده  تلفیق,   dجه رادار  و  اپتی® 
اد£ام شدند. yروجی  با ی® دیگر  از رابطه ��  استفاده  با 
 .dاس داده شده  نمای�  نگاره �� - ج�  این رو� توس� 
ارزیابی بصری این yروجی همانند قب¶ نشان دهنده اجتما� 
ازرو�   استفاده  با  شده  تولید  باینری  تصویر  دو 
بکارگیری  با  و   �یفی  شا�y های  بکارگیری  با 
ی این رو� که در  قطب� های رادار می باشد. با ارزیابی کم6
پیکس¶ های  اراWه شده اسd, شاهد کاه� درصد   � µجدو
� ت¤ییر جای گرفته اند, می باشیم Ôت¤ییر نکرده ای که در ک
�� نبسd به �����. درصد پیکس¶ های ت¤ییر کرده ای ���
� بدون ت¤ییر جای گرفته اند, ���� درصد بوده که Ôکه در ک
نسبd به حالd قب¶ که از � تصویر ورودی استفاده شد, حدود 

� درصد افزای� داشته و نسبd به رو� تلفیق حداکjر رOی 
حدود �� درصد کاه� داشته اسd, که نشان دهنده کارایی بهتر 
این رو� نسبd به رو� تلفیق حداکjر رOی با استفاده از � 
تصویر ورودی اسd. رو� پیشنهادی به منظور Mشکارسازی 
ت¤ییراc پوش� زمین در پژوه� حا�ر پیاده سازی و مورد 
ارزیابی گرفy .dروجی این رو� در نگاره � نمای� داده 
شده اسd. در این رو� , تصویر اyتÔف کلیه شا�y های 
�یفی و تصاویرنسبd نرماµ شده قطب� های رادار به �ور 
همزمان وارد الگوریتم شده, و برای هر ی® از این 
شده  برMورد  وزن   PSO الگوریتم  از  استفاده  با  ویژگی ها 
اسy .dروجی این رو� که به صورc تصویر ت® باندی 
� منا�ق Ôبه دو ک ,OTSU ستانهM حد µبعد از اعما dاس

ت¤ییریافته و بدون ت¤ییر تفکی® شد.

نگاره 9: تصویر باینری حاصل از روش پیشنهادی

الفبج
نگاره 8: تصویر باینری حاصل از تلفیق تصاویرباینری موجود در نگاره های 5و6 در سطt تصمیم گیری:
 با استفاده از رابطه14)الف( با استفاده از رابطه15 )](تصویر باینری حاصل از تلفیق تصاویر باینری 

نگاره های 7-] و 7-ج در سطt تصمیم گیری با استفاده از رابطه 15)ج(
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با توجه به بدون نظارc بودن پژوه� پی� رو, از رابطه 
بیشینه سازی واریانس بین کÔسی رو� حد Mستانه گ~اری 
اتسو�جدوµ �� به عنوان تابع هدف مورد استفاده جهd ارزیابی 

ذراc و برMورد وزن بهینه در الگوریتم PSO استفاده شد.
PSO جدول4: تابع هد¥ مورد استفاده در الگورتم

تابع هدف

 

  PSO دیگرپارامتر های در نظر گرفته شده برای الگوریتم
پارامتر   دو  مقدار   .dاس شده  �اراWه   µجدو در 

براسا� بهینه ترین حالd برابر ��� در نظرگرفته شد. 

جدول5: پارامتر های الگوریتم PSO جهت برآورد وزن های بهینه

تعداد تکرار 150شرط توقف

cتعداد مجهولا�

cتعداد ذرا�

�Var MInحد پایین� �

�Var Max� حد بالا �

�Wری\ اینرسی��

W= X

C1 ��ری\ یادگیری 
شzصی�

C2 ��ری\ یادگیری 
جمعی�
W dop���

R1dyعدد تصادفی با توزیع یکنوا

R2dyعدد تصادفی با توزیع یکنوا

نگاره 10: روند همگرایی الگوریتم PSO جهت برآورد 
وزن های بهینه

برMورد   dجه  PSO الگوریتم  همگرایی  روند  نگاره�� 
 �zوزن بهینه ویژگی ها را نشان می دهد. همان �ور که مش
اسd الگوریتم بعد از تقریبا0 �� تکرار همگرا شده و مقادیر 
بهینه وزن ها برMورد شده اسd. در واقع از این تکرار به بعد, 
مقدار واریانس بین کÔسی iابd و به ماکزیمم مقدار yود 
برMورد  بهینه  وزن های  می باشد.   ������ برابر  که  رسیده 

 .dنشان داده شده اس �µشده در جدو

PSO جدول6: وزن های بهینه برآورد شده با استفاده از الگوریتم
PSO وزن برآورد شده توس� الگوریتم

NDVI ARVI SAVI NDBI NDWI NDR_VV NDR_VH

0.836 0.742 0.1203 0.785 0.6327 0.534 0.571

در رو� پیشنهادی میزان پیکس¶ های ت¤ییر کرده ای که 
� بدون ت¤ییر جای گرفته اند ��� درصد بوده, که Ôدر ک
نسبd به دیگر رو� های متداوµ مورد استفاده کاه� داشته 
نکرده ای  ت¤ییر  پیکس¶ های  درصد  دیگر  �رف  از   .dاس
که  بوده,  درصد   ��� گرفته اند  جای  ت¤ییر   �Ôک در  که 
نسبd به بعضی از رو� های مورد استفاده اندکی افزای� 
 .dبه دیگر رو� ها کاه� چشمگیری داشته اس dو نسب
اشتباه  پیکس¶ ها  درصد   ��� رو�  این  در  کلی  �ور  به 
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شناسایی شده که نسبd به رو� پیشنهادی دیگر رو� های 
مورد استفاده دارای پایین ترین مقدار اسd. عÔوه بر این 
بررسی  مورد  را  کاپا  و �ری\  کلی   dاگر صح پارامتر   �
با  پیشنهادی  رو�  که  شد  yواهد   �zمش دهیم,  قرار 
صحd کلی���� و �ری\ کاپا ��� در مقایسه با دیگر 
.dبالاتری قرار گرفته اس tرو� های مورد استفاده در سط

5- نتیجه گیری
استفاده همزمان   dمزی به  توجه  با  پژوه� حا�ر,  در 

رو� های  گیری  بکار  همrنین  و  اپتی®  و  رادار  داده های 
بدون نظارc در بحh تشzی� ت¤ییراc, به توسعه روشی 
بدون نظارc جهd تلفیق داده های رادار و اپتی® با هدف 

تشzی� ت¤ییراc پرداyته شد. 
 dجه cرو� پیشنهادی به عنوان ی® رو� بدون نظار
تلفیق داده های راداری و اپتی® برای رسیدن به ی® تصویر 
ت® باندی با محتوای ا�Ôعاتی بالاتر و در نهایd تفکی® 
 .dمنا�ق ت¤ییر یافته و بدون ت¤ییر مورد استفاده قرار گرف
امکان  اپتی®  و  رادار  داده های  بکارگیری  با  رو� 

جدول 7: صحت نتایج آشکارسازی تغییرات
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� ���� �� �� �� ������� �� �������� �� ������  Blueباند

باند های طیفی

اختلا¥ 
قدرمطلق

� ��� �� � �� ������� �� �������� �� ����� Green باند

� �� �� �� �� �������� �� ������� Red باند

� ��� �� �� �� ������� �� �������� �� ������� NIR باند

� ���� �� �� �� ������� �� �������� �� ������ swir باند

� ���� �� �� �� ������� � ��������� �� ������� NDVI

شاخص های طیفی

� ���� �� �� �� ������� � ��������� �� ������� SAVI

� ���� �� �� �� ������� � ��������� �� ������� ARVI

� �� �� ��� �� ������� �� �������� �� ������� NDWI

� �� �� �� �� ������� �� ������� �� ������� NDBI

� ��� �� ����

�� ����

�� ������� � ��������� �� ������� VH
NDR� ���� �� ������� �� �������� �� ����� VV

� ��� �� ��

�� ��

�� ������ � ��������� �� ������ VH,VV

VA� ��� �� ������� �� �������� �� ������� �باند �یفی

� ���� �� ���� �� ������ � ��������� �� ������� شا�y های �یفی

� ���� �� ��� �� ���� � ������ �� ��� سطt تصمیم گیری �رابطه���

تلفیق داده های رادار و اپتیک
� ���� �� ��� �� ������� �� �������� �� ������� سطt تصمیم گیری

�رابطه ���
� ���� �� ���� �� ������� �� �������� �� ����� سطt تصمیم گیری �رابطه���

� ��� �� �� � �������� � ��������� � ������� رو� پیشنهادی 
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تلفیق داده ها و همrنین کاه� ابعاد داده از فضای n بعدی 
را به ی® بعدی امکان پ~یر ساdy. ورودی این رو� شام¶ 
� دسته داده رادار و اپتی® می باشد, داده های اپتی® شام¶ � 
شا�y �یفی �NDVI, SAVI, ARVI, NDWI و �NDBI که 
 ����� ,�از تصاویر سنتین¶ � که در دو بازه زمانی ����

 .dراج شده اسzاست
شده   µنرما  dنسب تصاویر  شام¶  راداری  داده های 
در   � سنتین¶  ماهواره   VV,VH قطب� های  از  که   �NDR�
در   .dاس Mمده   dبدس  ����� و   ����� زمانی  بازه  دو 
 ,   �zب به  ورودی  ویژگی های  کلیه  برای  ادامه 
ی® وزن توس� الگورتیم توده ذرا�PSO� c برMورد شد. با 
توجه به بدون نظارc بودن پژوه� فوق, تابع هدف مورد 
استفاده جهd ارزیابی ذراc, رابطه بیشینه سازی واریانس 
بین کÔسی رو� حد Mستانه گ~اری OTSU اسd. با توجه 
به این تابع, وزن هر ویژگی به نحوی انتzا] می شود که 
� منا�ق ت¤ییر یافته و بدون Ôسی, دو کÔواریانس بین ک
ت¤ییر به ماکزیمم مقدار yود برسد و بهینه ترین حد Mستانه 

برMورد شود. 
و  ویژگی ها  برروی  وزن ها   µاعما از  بعد   dنهای در 
� منا�ق ت¤ییریافته Ôت® باندی, دو ک cورد تصویر شدMبر
و بدون ت¤ییربا استفاده از رو� حدMستانه گ~اری OTSU از 

یکدیگر تفکی® می شوند.
 cی� ت¤ییراzارزیابی عملکرد رو� فوق در تش dجه
از ی® سری داده واقعیd زمینی و مقایسه بین نتایl این رو� 
با دیگر رو� های تشzی� ت¤ییراc بدون نظارc �اyتÔف 
قدر مطلق باند های �یفی, اyتÔف قدر مطلق شا�y های 
قطب� های  از  حاص¶  شده   µنرما  dنسب تصاویر  �یفی, 
راداری, رو� با بکارگیری داده های اپتی® و رادار 
استفاده  تصمیم گیری�   tسط در  تلفیق  و  مستق¶,  �ور  به 
 dطا که حاص¶ مقایسه پیکس¶ های واقعیy شد. از ماتریس
Mشکار  در yروجی رو� های  متناظر  پیکس¶ های  و  زمین 
سازی ت¤ییراc اسd, � پارامتر� �� درصد پیکس¶ های ت¤ییر 
درصد   �� گرفته  جای  ت¤ییر  بدون   �Ôک در  که  کرده  ای 

� ت¤ییر جای گرفته�� Ôپیکس¶ های ت¤ییر نکرده  ای که در ک
نسبd پیکس¶ های اشتباه شناسایی شده به ک¶ پیکس¶ ها داده 
ارزیابی��صحd کلی �بقه بندی ���ری\ کاپا, برای کلیه 

رو� های مورد استفاده در این تحقیق برMورد شد. 
 dبالای رو� پیشنهادی جه dحاصله بیانگر قابلی lنتای
گونه  ای  به  می باشند,  بالا   dصح با   cت¤ییرا Mشکارسازی 
که در رو� پیشنهادی به �ور کلی ��� درصد پیکس¶ ها 
و   µاو پیشنهادی  به رو�   dنسب که  شناسایی شده  اشتباه 
 .dدیگر رو� های مورد استفاده دارای پایین ترین مقدار اس

6- پیشنهادات
به منظور پیشبرد نتایl پژوه� حا�ر پیشنهاد می شود, 
 dباف ویژگی های  از  استفاده  مورد  ویژگی های  بر  عÔوه 
 lنتای بهبود   dجه  GLCM� ماتریس  از  شده  استzراج 
Mشکارسازی ت¤ییراc در منطقه شهری استفاده گردد. همrنین 
پیشنهاد می شود از سایر رو�  های حد Mستانه گ~اری به منظور 
تفکی® منا�ق ت¤ییر یافته و بدون ت¤ییر, استفاده شده و مورد 

مقایسه قرار بگیرند. 

منابع و مNخذ
فرید حسینی- سارا, محمد,  اوµ, جهان,  بنایان  اسدی,   -�
مzتلف  شا�y های  مقایسه  علیر�ا,����,  محسن- 
 tسط  �yشا دور  از  ارزیابی  برای  گیاهی  پوش�  �یفی 
 �� کشاورزی,  مشهد.  بوم شناسی  در  زمستانه  گندم  بر± 

.���-���,���
مددی,  نژاد,  پیروزی  جلیلیان,  سراسکانرود,  اص¤ری   -�
یادگاری- صیاد, روs اله, نوشین, عقی¶- میÔد. ����, ارزیابی 
از تصاویر ماهواره ای  استفاده  با   [M راجzاست شا�y های 
لندسd �مطالعه موردی� رودyانه گاماسیا] کرمانشاه�. نشریه 

تحقیقاc کاربردی علوم ج¤رافیایی,�� ���� , ��-��.
�- ایمانی, ابراهیمی, قلی نژاد, �هماسبی- جماµ, عطاءا×, 
بهرام- پژمان, ����, مقایسه دو شاNDVI �y و SAVI در 

1- Gray-Level Co-occurrence Matrix 
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 cمتفاو نمونه برداری   cشد با  مzتلف  گیاهی  جامعه  سه 
�مطالعه موردی� مراتع ا�راف تالا] چ¤اyور چهارمحاµ و 
بzتیاری�. تحقیقاc مرتع و بیابان ایران, �����, ���-���.
محمودر�ا، حمید-  مهین,  عبادی-  شکرالهی, صاحبی,   -�
����, تلفیق داده های پÔریمتری SAR و ابر�یفی به منظور 
�بقه بندی پوش� زمین. پایان نامه کارشناسی ارشد, دانشگاه 
صنعتی yواجه نصیرالدین �وسی, دانشکده مهندسی نقشه 

برداری.
کاظم,  دانیا,  کابلی زاده-  اکبری زاده,  رنگزن,  کریمی,   -�
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