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چکیده

آشکارسازی تغییرات با رویکرد شیءگرا در تصاویر با قدرت تفکیک مکانی بالا به این دلیل که علاوه بر ویژگی های طیفی 
از ویژگی های مکانی، هندسی و بافتی استفاده می کند در مقایسه با رویکرد پیکسل مبنا  نتایج بسیار خوبی به همراه داشته است. 
با این  وجود، انتخاب الگوریتم و ویژگی های بهینه همچنان به عنوان چالشی اساسی باقی مانده است. در این تحقیق، جهت 
بهبود آشکارسازی تغییرات با رویکرد شیءگرا از الگوریتم جنگل تصادفی )RF( در فضای ویژگی های بهینه استفاده  شده 
است. در این راستا، نخست ویژگی های بافت بر روی تصاویر مربوط به دو زمان متفاوت استخراج می شود و از PCA جهت 
انتخاب ویژگی های بافتی مناسب استفاده می گردد. سپس، قطعه بندی چند مقیاسه در فضای ترکیب یافته از باندهای طیفی و 
ویژگی های بافتی مناسب در چهار سطح مختلف با استفاده از نرم افزار Ecognition انجام شده و بهترین سطح قطعه بندی تعیین 
می شود. در ادامه، ویژگی های بافتی، مکانی و هندسی از روی تصویر قطعه بندی شده در بهترین سطح استخراج می گردد و 
بر اساس محاسبه ی فاصله اقلیدسی مربوط به نمونه های آموزشی در کلاس های مختلف، ویژگی های بهینه شناسایی می شوند. 
کارایی الگوریتم RF شیءگرا در مقایسه با روش های متداول SVM و KNN بر اساس معیار کاپا و صحت کلی و مدت زمان 
محاسبات مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحقیق، از تصاویر ماهواره ای GeoEye-1 و Quick Bird-1 مربوط به سال های 
 RF 2002 و 2015 جهت آشکارسازی تغییرات در جزیره قشم استفاده  شده است. بر اساس نتایج تجربی، برای الگوریتم های
شیءگرا، SVM  و KNN صحت کلی به ترتیب 86/57، 83/76 و 75 درصد و ضریب کاپا به ترتیب0/79,  0/75 و 0/63 به 
دست آمد. همچنین، RF به دلیل استفاده از آستانه گذاری بر روي باندهاي مختلف و تولید طبقه بندی کننده های درختي با تنوع 

بالا و وزن دهی مناسب، نسبت به هر یک از نتایج طبقه بندی کننده ها توانست بالاترین دقت را تولید کند. 
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1- مقدمه
 امروزه استفاده از سنجش  از دور در اغلب کاربردهای 
زمین،  کاربری  و  پوششی  تغییرات  آشکارسازی  و  پایش 
که  دستی  تکنیک های  یا  و  زمینی  روش های  به  نسبت 
مقرون  به  صرفه تر  بهینه و  زمانبر و هزینه بر هستند،  عمدتاً 
باتوان تفکیک  با ظهور تصاویر   .(Sadeghi et al. 2013)می باشد
تصاویر،  پردازش  آنالیزهای  پیشرفت  با  همگام  بالا  مکانی 
آشکارسازی تغییرات در مناطق پرتراکم که در آن عوارض 
همچنین   و  و شکل  بافت  طیفی،  ناهمگونی  دارای  همنوع 
عوارض مختلف با شباهت طیفی یکسان می باشند، ازجمله 
مباحث و چالش های مهم در سنجش ازدور تبدیل گردیده 

.(Hajahmadi et al. 2013) است
 روش های تشخیص تغییر را عمدتاً می توان در دسته های 
پیشرفته و سیستم های  تبدیل، طبقه بندی، مدل های  جبری، 
به  خود  روش ها  این  نمود.  تقسیم بندی  دانش پایه  بینائی 
در  تقسیم می شوند.  مبنا  مبنا و شئ  پیکسل  دو گروه کلی 
روش های پیکسل مبنا واحد اصلی آنالیز و پردازش تغییرات 
از  مجموعه ای  شئ گرا،  روش های  در  ولی  است  پیکسل 
مبنای  می شود،  گفته  شئ  آن  به  اصطلاحاً  که  پیکسل ها، 
مبنا  پیکسل  روش های  می شود.  گرفته  نظر  در  محاسبات 
تصویری  آنالیزهای  انجام  جهت  طیفی  اطلاعات  از  صرفاً 
استفاده می کنند. در صورتی  که در روش های شی گرا، علاوه 
بر ویژگی های طیفی، ویژگی های بافت، ساختار، مقیاس و 
سایر خصوصیات عوارض مورداستفاده قرار می گیرند. لذا، 
طبقه بندی  آنالیز  در  کلاس  یک  معرف  ویژگی های  حجم 
شی ءگرا، بسیار وسیع تر از تعداد ویژگی های به کاررفته در 
روش ها  این  همچنین  است.  مبنا  پیکسل  طبقه بندی  آنالیز 
هستند  دارا  را  داده  مختلف  منابع  تلفیق  در  بالائی  توانائی 
(Baatz and Schäpe 2000). معمولاً از پردازش تصویر در روش 

طیفی  ویژگی های  ازنظر  که  عوارضی  استخراج  گرا،  شئ 
باشند،  منطبق  طبیعت  در  موجود  واقعیت های  با  شکلی  و 
مورد انتظار است. روش های طبقه بندی پیکسل مبنا، توانائی 
برآورده کردن این انتظار را ندارند (Wong et al. 2003). همچنین 

شی های تصویری همگن در مقایسه با تک پیکسل ها، نسبت 
پردازش های  نتیجه  در  و  دارند  بیشتری  نویز  به  سیگنال 
تصویری حاصل از آن ها نتایج قابل  اطمینان تری را در اختیار 

 .(Definiens 2009) می گذارند
نخستین مرحله اصلی در آنالیز شئ گرا و آشکارسازی 
با  تصویری  اشیاء  است.  تصویری  اشیاء  ایجاد  تغییرات 
قطعه بندی تصاویر به دست می آیند و به عنوان پایه ای برای 
ادامه مراحل آشکارسازی تغییرات مورد استفاده قرار می گیرند.
Zhou and Troy در سال 2008 روشی شيء مبنا جهت 

تصاویر  در  شهري  صحنه ی  ساختار  توصیف  و  تحلیل 
 .(Zhou and Troy 2008) نمودند  ارائه  لیدار  داده های  و  هوایي 
همچنین Meng و همکارانش(Meng et al. 2012)  روشی جهت 
شناسایی ساختمان از داده لیدار و تصاویر هوایي به منظور 
آنالیز کاربري اراضي پیشنهاد دادند. Hussain  و همکارانش 
را  کلاس ها  از  یک  هر  شيءگرا،  طبقه بندي  از  استفاده  با 
به طور جداگانه و یک به یک با استفاده از تصاویر نیم-متري 
GeoEye-1 و داده های لیدار پوشش اراضي طبقه بندي نمودند  

 .(Hussain et al. 2011)

همچنین با مقایسه روش های پیکسل مبنا و شئ مبنا و 
تصاویر باقدرت تفکیک مکانی بالا به پایش تغییرات کاربری 
و پوششی پرداختند و نشان دادند که روش شئ گرا پتانسیل 
تفکیک  باقدرت  تصاویر  آنالیز  در  استفاده  برای  بیشتری 
مکانی بالا را دارد. Zhou نیز با استفاده از یک شبکه سلسله 
 مراتبي سه سطحي به طبقه بندي شئ گرای  تصویر در سطوح 

 .(Zhou 2012) مختلف پرداخت
بررسی  تحقیق  این  انجام  از  اصلی  اهداف  از  یکی 
تصاویر  از  استفاده  صورت  در  پایه  شئ  روش  عملکرد 
که  است  پرتراکمی  مناطق  در  بالا  مکانی  تفکیک  باقدرت 
می باشند.  زمان  طول  در  متنوع  و  عمده  تغییرات  دارای 
همچنین، در این تحقیق سعی گردید علاوه بر به کارگیری 
رویکرد شی گرا، جهت آشکارسازی تغییرات از الگوریتمی 
استفاده گردد که در تحقیقات گذشته کمتر استفاده شده و 
یا اصلًا به کار گرفته نشده است. به همین دلیل از الگوریتم 
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شده  استفاده  تغییرات  آشکارسازی  جهت  تصادفی  جنگل 
الگوریتم که اغلب به منظور طبقه بندی تصاویر  این  است. 
ماهواره ای در توان تفکیک های مکانی مختلف به کار گرفته 
الگوریتم های  به  نسبت  نیز  قابل توجهی  نتایج  می شود، 
متداول طبقه بندی به روش یادگیری ماشینی، مانند شبکه های 
 .(Bosch, 2007) عصبی و ماشین های بردار پشتیبان، داشته است
نوآوری دیگری که در این تحقیق می توان به آن اشاره کرد، 
در  می باشد.  شده  گرفته   کار  به  ویژگی های  بهینه سازی 
سنجش  از دور اغلب در روش های شیءگرا به دلیل استفاده 
همزمان از ویژگی های بافتی، طبقی و مکانی مختلف، حجم 
بسیاری از ویژگی ها تولید می گردد که علاوه برافزایش زمان 
محاسبات، می تواند به دلیل استفاده از ویژگی های نامناسب 
نتایج نامطلوبی به همراه داشته باشد. بنابراین در این تحقیق 
به کارگیری روش جنگل  بر  که علاوه  است  گردیده  سعی 
تصادفی برای آشکارسازی تغییرات، از ویژگی های بهینه نیز 

جهت رسیدن به نتایج مطلوب استفاده گردد. 
در ادامه، مبانی نظری تحقیق ارائه می شود. سپس در بخش 
بعدی روش پیشنهادی و در ادامه نتایج تجربی به  دست  آمده 
ارائه خواهند شد. در قسمت پایانی نیز نتیجه گیری و پیشنهاد ها 

مطرح خواهند شد.

2- مبانی نظری تحقیق
2-1-الگوریتم های آشکارسازی تغییرات شئ گرا

   در چهار گروه می توان الگوریتم های آشکارسازی شئ 
تصویر،  شئ   )1  :(Chen et al. 2012)  نمود دسته بندی  را  گرا 
ترکیبی.  روش های   )4 زمانه  چند  3( شئ  2( شئ کلاس، 
پرکاربردترین  زمانه  چند  شئ  و  کلاس  شئ  روش های 
روش ها می باشند. در روش شئ کلاس، دو تصویر زمان های 
مختلف پس از قطعه بندی، به صورت جداگانه طبقه بندی شده 
و هر شئ دارای یک برچسب خاص متعلق به یک کلاس 
می گردد. این شئ ها با یکدیگر مقایسه گردیده و تغییرات رخ  
داده بدون نیاز به طیف شئ یا بافت شئ آشکار می گردد. از 
معایب روش فوق می توان به حساس بودن به ابعاد شئ های 

تصویری )جهت مقایسه( و مشکلات جستجوی شئ ها در 
دو تصویر چند زمانه اشاره نمود. در روش شئ چند زمانه از 
آنجا که دو تصویر در زمان های مختلف با یکدیگر ادغام شده 
و سپس مرحله قطعه بندی انجام می پذیرد، لذا یک شئ در 
حالت ادغام دو تصویر بررسی می گردد و الگوریتم ها دارای 
این شئ  استخراج  و  پیدا کردن  در جهت  بیشتری  توانایی 
می باشند و شناسایی بین اشیاء تغییر کرده و تغییر نکرده با 
آنالیزهای آماری انجام می پذیرد. بر این اساس، در تحقیق 

حاضر از روش چند زمانه استفاده  شده است.

2-2- طبقه بندی کننده جنگل تصادفی
تغییرات  استخراج  بخش های  مهم ترین  جز  طبقه بندی 
بالاترین دقت و  با  انجام طبقه بندی  به  منظور  است. اصولاً 
نظارت  شده  روش های  از  استفاده  آن،  بالای صحت  میزان 
پیشنهاد می شود. روش جنگل تصادفی یک طبقه برنده نظارت 
به منظور  درخت ها  از  مجموعه ای  از  آن  در  که  است   شده 
روش  این  در  می شود.  استفاده  طبقه بندی  و  تصمیم گیری 
ابتدا تعدادی درخت تصمیم گیری که نسبت به هم بیشترین 
تمایز را دارند، تشکیل و در مورد هر یک از این درخت ها 
انجام  جداگانه  به صورت  تصمیم گیری  به  مربوط  روند 
می شود (Breiman 2001). سپس با توجه به نتایج به دست آمده 
بیشترین  که  است  کلاسی  برنده،  کلاس  درخت ها  این  از 
رأی به آن تعلق بگیرد. جنگل تصادفی یکی از روش های 
یادگیری ماشین است که به دلیل سرعت بالای آن در مورد 
آموزشی  داده های  به  آن  نیاز  عدم  بالا،  حجم  با  داده های 
زیاد و نیز عدم رخداد فرآیند Overfit بر روی داده ها بسیار 
روش  این  در   1 نگاره  مطابق  است.  قرارگرفته  موردتوجه 
ابتدا باید پارامترهای شبکه که شامل تعداد درخت ها، n و 
از  آن  تعداد  )که   m درخت،  هر  در  گره ها  تعداد  همچنین 
بعد فضای ورودی کمتر است( مشخص شوند. سپس در 
از ورودی ها  تعدادی  داده های ورودی  میان  از  هر درخت 
 Out of Bag ًبه تصادف انتخاب شوند. )به این داده ها اصطلاحا
گفته می شود؛ داده هایی که در تصمیم گیری شرکت نمی کنند 
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و صرفاً جهت کارهایی از قبیل کنترل نتایج به دست آمده و به 
دست آوردن میزان خطا در تصمیم گیری به کار گرفته می شوند(. 
پس از عملیات تصمیم گیری در هر یک از درخت ها نتایج به 
 دست  آمده در هر یک از درخت ها باهم تلفیق می شوند )در مورد 
طبقه بندی رأی گیری و در مورد رگرسیون میانگین گیری می شود(. 
درنهایت از نتایج به  دست  آمده می توان جهت استفاده های بعدی 
از قبیل برآورد میزان اهمیت متغیر و یا سایر کاربردها استفاده 
نمود. دقت این روش وابسته به توان درختان به صورت مجزا 
و نیز میزان همبستگی بین درختان است. به بیان دیگر هر چه این 
درختان قابلیت تصمیم گیری بهتری داشته و میزان همبستگی میان 

.(Breiman 2001) درخت ها کمتر باشد، دقت نهایی بهتر می شود

نگاره 1: نمودار درخت های روش جنگل های تصادفی

3- روش پیشنهادی
با  تغییرات  آشکارسازی  بهبود  جهت  تحقیق،  این  در 
رویکرد شیءگرا از الگوریتم جنگل تصادفی )RF( در فضای 
از  راستا، پس  این  در  است.  استفاده شده  بهینه  ویژگی های 
پیش پردازش های  اعمال  و  ماهواره ای  تصاویر  آماده سازی 
موردنظر نخست ویژگی های بافت بر روی تصاویر مربوط 
به دو زمان متفاوت استخراج می گردد. سپس به دلیل زیاد 
بودن تعداد باندهای ورودی از روش PCA1 جهت کاهش 
بعد و انتخاب ویژگی های مناسب استفاده می شود. در ادامه، 
ویژگی های استخراجی از PCA به همراه تصویر تلفیقی وارد 
مرحله قطعه بندی شده و این عملیات در چهار سطح مختلف 
شی های  تولید  جهت  مقیاسه  چند  روش  از  استفاده  با  و 
بعد(  مرحله  در  تغییرات  آشکارسازی  )به  منظور  تصویری 
1- Principle Companent Analyse

فضای  در  مقیاسه  چند  قطعه بندی  سپس،  می شود.  انجام 
ترکیب یافته از باندهای طیفی و ویژگی های بافتی مناسب در 
چهار سطح مختلف انجام شده و بهترین سطح قطعه بندی تعیین 
میشود. در مرحله ی بعد، ویژگی های بافتی، مکانی و هندسی 
استخراج  بهترین سطح  در  قطعه بندی شده  از روی تصویر 
به  مربوط  اقلیدسی  فاصله  محاسبه ی  اساس  بر  و  می گردد 
نمونه های آموزشی در کلاس های مختلف، ویژگی های بهینه 
جهت تهیه نقشه ماهیت تغییرات شناسایی می شوند. پس از 
 SVM2 ،این مرحله، با به کارگیری روش های جنگل تصادفی
و KNN3 در حالت شئ-چند زمان نقشه ماهیت تغییرات به 
دست می آید. در نهایت خروجی های روش های ذکرشده با 

داده های تست مقایسه و  مورد ارزیابی قرار می گیرد.

3-1- استخراج و انتخاب ویژگی های بهینه
ابتدا  در  است  لازم  قطعه بندی  مرحله  به  ورود  جهت 
شوند.  استخراج  موردنظر  تصاویر  از  بافت  ویژگی های 
با  مناطقی  از   که  بالا،  مکانی  تفکیک  توان  با  تصاویر  در 
ساختار و طیف رادیومتریکی پیچیده اخذ شده اند، استفاده 
است  کمی  بازدهی  دارای  تنهایی  به  طیفی  ویژگی های  از 
شئ  یک  ویژگی های  تمامی  تا  است  لازم  ازاین رو  و 
تصویری مانند ویژگی های طیفی، مکانی، ساختاری و بافت 
 .(Nikfal 2012) مورد استفاده قرار گیرند )STS4 مشخصه های(
طیفی  و  ساختاری  پیچیدگی های  دلیل  به  تحقیق  این  در 
مورداستفاده،  داده  بالای  تفکیک  توان  و  موردنظر،  منطقه 
استفاده از ویژگی های بهینه در هر دو مراحل قطعه بندی و 
طبقه بندی مورد نظر قرار گرفته شد. در جدول 1 فهرست 
از ویژگی های  ارائه شده است.  قابل  استخراج  ویژگي هاي 
طیفی مهم مورد استفاده در آنالیز طبقه بندی شی ءگرا می توان 
به ممان اول و دوم آماری )میانگین5 و انحراف معیار6( نسبت 

2- Support Vector Machine

3- K Nearest Neigbouhood  

4- Spectral-Textural-Structural

5- Mean 

6- Standard Deviation
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میانگین طیفی لایه ها1، میانگین طیفی نسبت به همسایگی ها2 
و  بررسی  به  بافت  ویژگی های   .(Definiens 2009) کرد  اشاره 
که  می پردازد  روشنایی سطوح  تغییرات شدت  اندازه گیری 
از مهم ترین آن ها می توان به روش های مبتنی بر به کارگیری 

.(Definiens 2009) ماتریس هم رخداد3 اشاره کرد

3-2- قطعه بندی تصاویر 
به  تصویر  یک  تقسیم  قطعه بندی،  از  هدف  واقع  در 
بخش های مختلفی است که به طور ایده آل مطابق با عوارض 
روی زمین است(Gorte 1998) . بر این اساس، قطعه بندی عمدتاً 
توزیع مکانی مقادیر پیکسل ها را برای تشخیص عوارض در 
نظر می گیرد. در طبقه بندی به روش های شئ پایه ابتدا لازم 
است که تصویر قطعه بندی گردد. از پرکاربردترین و بهترین 
روش های قطعه بندی می توان به روش چند مقیاسه اشاره کرد. 
این روش پیکسل ها یا اشیاء تصویری موجود را باهم ادغام 
بر  بالا  به  پائین  الگوریتم قطعه بندی  می کند و در واقع یک 
پایه تکنیک ادغام نواحی دوبه دو4 است(Definiens 2009) . روند 
قطعه بندی بر اساس رویکرد بهترین برازش دوجانبه، با یک 
شئ تصویری )که یک پیکسل است( آغاز می شود و در طول 
چندین حلقه و تکرار جفت ها تا جائی که به حد آستانه همگنی 
محلی برسند باهم ادغام می شوند. روش چند مقیاسه علاوه 
بر پارامتر مقیاس داری شاخص همگنی )جهت اندازه گیری 
میزان همگنی یا ناهمگنی یک شیء( می باشد. این شاخص 
به صورت ترکیبی از ویژگی های شکل و رنگ شئ تصویری 
اولیه و به دست آمده از ادغام محاسبه می شود. همگنی رنگی 
بر پایه انحراف معیار رنگ های طیفی و همگنی شکلی نیز پایه 
انحراف شکل فشرده یا نرم می باشد. پس از قطعه بندي تصویر 
و استخراج اشیاء در سطوح مختلف، ویژگي هاي متنوع که 
مربوط به ویژگی های هندسي، طیفي، بافتي و مفهومي مربوط 

به اشیا می باشند، می توانند تولید گردند.

1- Ratio 

2- To Neighbors

3- Co-occurrence Matrix

4- Pair-Wise 

جدول 1: فهرست ویژگی های قابل استخراج

توضیحاتنام ویژگي

Mean متوسط مقادیر طیفي یک باند که از مقادیر طیفي
پیکسل هاي داخل هر شئ تصویر محاسبه مي شود. 

Brightness
متوسط مقادیر طیفي تمام باندها که از مقادیر 

طیفي پیکسل هاي داخل هر شئ تصویري محاسبه 
مي شود. 

(Area (Pixel
مساحت هر شئ تصویري که با ضرب تعداد 

پیکسل هاي هر شئ در مساحت پیکسل به دست 
مي آید. 

Ellipsoidal fitدرجه برازش شئ تصویري به بیضوی
Length/Width نسبت طول به عرض شئ تصویري

Asymmetry عدم تقارن هر شئ را نسبت به خودش نشان
مي دهد.  

Density مساحت پوشش داده شده به وسیله شئ تصویري
تقسیم بر شعاع شئ را نشان مي دهد.  

Rectangle fit  درجه برازش شئ تصویري به مستطیل
 Radius of Largest

Enclosed Ellipse
بیضی هم مساحت با شی تصویری که تا جائی 
که در داخل شی محاط شود کوچک می گردد. 
نسبت شعاع بیضی محاط به شعاع بیضی اولیه 

این ویژگی را توصیف می کند.
 GLCM

Homogeneity
همگون  بودن اشیا تصویري را نشان مي دهد.  

 GLCM

Dissimilarity
مشابه Contrast است ولي به طور خطي افزایش 

مي یابد.  

GLCM Entropy به طور برابر GLCM اگر درایه هاي ماتریس
توزیع شده باشند مقدار آنتروپي زیاد مي شود.  

GLCM StdDev
انحراف معیاري که با کمک GLCM به دست 

مي آید. این معیار، پراکندگي مقادیر را در اطراف 
میانگین اندازه مي گیرد. 

GLCM Correlation وابستگي درجات خاکستري پیکسل هاي همسایه
را اندازه مي گیرد.

 4- نتایج تجربی
4-1 منطقه مورد مطالعه و داده های مورد استفاده 

در  کیلومترمربع   1500 تقریباً  مساحت  با  قشم  جزیره 
جغرافیایی  عرض های  بین  خلیج فارس  قسمت  دورترین 
ثانیه و 27 درجه شمالی و همچنین بین  26  درجه و 32 
طول های جغرافیایی 55  درجه و 15 دقیقه و 56 درجه و 
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16 دقیقه  شرقی قرارگرفته است )نگاره 2(. در چند سال اخیر 
این جزیره با ساخت وسازهای زیاد در مناطق مختلف سبب 
در  گسترده  تغییرات   و  گوناگون  اراضی  کاربری های  ایجاد 
شکل زمین به انحاء گوناگون مانند تغییر مناطق خاکی به انواع 
کاربری ها شامل ساختمان و جاده و فضای سبز و با اهداف 
مختلف مواجه بوده است. به همین دلیل جزیره قشم به مورد 
ارزیابی و سنجش کارایی روش های  مطالعاتی مناسبی برای 
نوین آشکارسازی تغییرات تبدیل گردیده است. در این تحقیق 
آشکارسازی و پایش تغییرات در منطقه ای از جزیره قشم )نگاره 
2( با استفاده از تصاویر ماهواره ای با توان تفکیک مکانی بالای 
ماهواره های GeoEye و Quickbird  مربوط به سال های  2002 
و  2015 مورد بررسی قرار گرفته است. به دلیل عدم دسترسی 
به باند مادون  قرمز نزدیک در تصاویر ماهواره ای مورداستفاده، 

از سه باند مرئی تصاویر استفاده شده است.

نگاره 2: منطقه مورد مطالعه و داده های مورد استفاده. الف(
موقعیت منطقه موردنظر. ب( تصویر ماهواره ای GeoEye  سال 

2002. ج( تصویر ماهواره ای  Quicbird  سال 2015

4-2-پیش پردازش داده ها
هدف  با  ماهواره ای  تصاویر  پیش پردازش های  اغلب 
تصحیحات  نمونه برداری،  شامل  تغییرات،  آشکارسازی 
رادیومتریکی و تصحیحات هندسی می باشد. در این تحقیق 
نمودن  مرجع  زمین  و  هندسی  اعوجاجات  حذف  جهت 
تصاویر مورد استفاده تصاویری به کار رفته اند که قبلًا  زمین 
مرجع شده بودند؛ بدین صورت که با استفاده از تصاویر زمین 
مرجع شده نقاط کنترل مناسب مانند تقاطع راه ها یا گوشه های 
 RSE ساختمان انتخاب گردیده و با استفاده از مدل ریاضی
تصاویر مورداستفاده با دقتی بهتر از نیم پیکسل زمین مرجع 
 image to image گردیدند. سپس جهت هم ابعاد سازی، از ابزار
مرحله  در  گردید.  استفاده    ENVI نرم افزار    coregistration

تصاویر  رادیومتریکی  ویژگی های  مشابه سازی  جهت  آخر، 
و کاهش اختلاف بین مقادیر درجات خاکستری دو تصویر 
از روش نرمالازاسیون نسبی، الگوریتم تعدیل هیستوگرام در 

. (Canty 2014)استفاده شد ،ENVI نرم افزار

4-3- استخراج ویژگی ها
در این تحقیق 8 ویژگی بافت شامل توصیف گرهای مرتبه 
دوم، کنتراست، آنتروپی، میانگین، واریانس، همگنی استخراج 
گردید که نمونه ای از آن برای تک باند  در نگاره 3 آورده شده 
است. ویژگی های بافت برای هریک از باندها و برای هر یک از 
تصاویر به طور جداگانه در اندازه پنجره 7 ×7  استخراج گردیدند. 
 PCA درنهایت تعداد 14 ویژگی از ویژگی های استخراج شده از
به همراه 6  باند اصلی تصویر وارد مرحله قطعه بندی تصویر 
گردید. لازم به ذکر است که ویژگی های استخراج شده درروش 

فوق از نقطه نظر آماری استقلال دارند.

4-4- قطعه بندی 
مقیاسه جهت  قطعه بندی چند  از روش  تحقیق  این  در 
استخراج  نقشه ماهیت تغییرات استفاده شد. برای دستیابی 
به تعادل بین شاخص های قطعه بندی، باید ویژگی های طیفی 
تعیین  که  زیرا  گیرد  قرار  موردتوجه  عوارض  ساختاری  و 
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چند  روش  با  تصویر  قطعه بندی  جهت  لازم  شاخص های 
مقیاسه، اغلب بر مبنای آزمون وخطا است. 

نگاره 3: نمونه ویژگی های بافت استخراج  شده 
)میانگین، واریانس، هموژنیتی، آنتروپی، عدم شباهت، و 

مومنتوم دوم(

در این تحقیق متناسب با داده مورد بررسی ازنقطه نظر 
کاربرد  و  منطقه  پیچیدگی  طیفی  و  مکانی  تفکیک  قدرت 
مدنظر، مطابق جدول 2 روش آزمون خطا در چهار سطح 
انتخاب سطح قطعه بندی  نتایج و  مختلف به منظور ارزیابی 
استخراج کلاس ساختمان  برای  مثال  به طور  انجام گرفت. 
وزن  ساختمان ها  و  جاده ها  طیفی  شباهت های  دلیل  به 
ساختاری  ناهمگنی  پارامتر  وزن  از  طیفی  ناهمگنی  پارامتر 
کنترل  برای  مقیاس  عدد  پارامتر  شد.  گرفته  نظر  در  بیشتر 
تعداد  آن،  افزایش مقدار  با  میزان همگنی تصویر است که 
شئ های یک تصویر کاهش یافته و به تبع آن شاهد افزایش 
مساحت شئ های تصویری و برعکس عدد مقیاس کوچک 
سبب کاهش مساحت شئ های تصویر و افزایش تعداد آن ها 

قطعه بندی  پارامترهای  مقادیر مختلف    2 می گردد. جدول 
چند مقیاسه و نگاره4 سطوح قطعه بندی را نشان می دهد.  

با توجه  به چهار سطح قطعه بندی شده، سطح اول به 
دلیل  انتخاب مقدار بالا برای پارامتر مقیاس ، دارای شی های 
بزرگ تر از عوارض موردنظر در تصویر و سطح چهار نیز 
های  شئ  دارای  کوچک،   مقیاس  پارامتر  داشتن  دلیل  به 
قطعه بندی  است. سطح سوم  عوارض  به  نسبت  کوچک تر 
به دلیل متناسب بودن ابعاد شئ های  تصویری ایجادشده با 
عوارض موجود در تصویر به عنوان سطح انتخاب شده برای 

.(Definiens 2009) آشکارسازی تغییرات انتخاب گردید

  جدول 2: مقادیر پارامترها برای قطعه بندی در چهار سطح مختلف

ناهمگنی نرمیفشردگی
ساختاری

ناهمگنی 
سطحمقیاسطیفی

الف0/50/50/80/2120

ب0/60/40/50/5100

ج0/50/50/40/6100

د0/30/70/70/340

4-5- استخراج  ویژگی های بهینه 
انتخاب ویژگی های مناسب جهت آشکارسازی تغییرات 
تمام  از  استفاده  برخوردار است؛ زیرا  به سزایی  اهمیت  از 
ویژگی های طیفی، بافتی، هندسی و غیره به دلیل وابستگی 
آماری این ویژگی ها، صحت طبقه بندی را کاهش می دهد. 
از طرفی، انتخاب تجربی این ویژگی ها به روش آزمون  وخطا 
بستگی به تجربه کاربر دارد و لزوماً بهترین انتخاب نمی باشد. 
فضای  تشکیل  ویژگی ها،  استخراج  در  مهم  مراحل  از  یکی 
ویژگی بهینه قبل از مرحله آشکارسازی تغییرات است. برای 
تشکیل فضای ویژگی بهینه ابتدا باید تمام ویژگی های کاندید 
استخراج شده و گروهی ویژگی بهینه از بین آن ها انتخاب گردد. 
بر همین مبنا در ابتدا 60 ویژگی )جدول 3( شامل ویژگی های 
مختلف طبقی، مکانی، هندسی و بافت انتخاب گردید. سپس 
جهت بهینه سازی این ویژگی ها و ورود به مرحله بعدی از ابزار
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FSO1  در نرم افزارEcognition  بر اساس نمونه های آموزشی 

استفاده شد. FSO  فاصله اقلیدسی بین نمام داده های آموزشی 
را در فضای ویژگی ارزیابی می کند و یک ترکیبی از ویژگی های 
بهینه را طوری انتخاب می کند که بهترین فاصله جدایی بین 

 .(Modi et al. 2014) کلاس ها  ایجاد گردد

نگاره 4: نتایج قطعه بندی در چهار سطح مختلف

بهینه سازی  جهت  نظارت شده  روش  از  استفاده  دلیل  به 
فضای ویژگی برای آشکارسازی تغییرات، داده های آموزشی 
به صورت  تغییرات »از - به« توسط شخص خبره در چهار 
کلاس »بایر به ساختمان«، »بایر به راه، »بایر به پوشش گیاهی« 
و بایر به بایر  موردنظر استخراج شد. با بهینه سازی 60 ویژگی 
انتخاب شده اولیه بر اساس کمترین فاصله جدایی کلاسی)3/85( 

مطابق نگاره 5، تعداد 28 مورد ویژگی بهینه تعیین گردید.

1- Feature  Space Selection

نگاره5: ابعاد ویژگی ها )محور افقی( در مقایسه با مقادیر 
جدایی کلاسی )محور عمودی(

جدول 3: ویژگی های انتخاب شده اولیه
شماره نام ویژگی

ویژگی
شماره نام ویژگی

ویژگی

تقارن-شاخص مرز-
فشردگی

میانگین 6 باند تصویر 27-29
اول و دوم

1-6

چگالی-فیت بیضوی-
فیت مستطیلی-
مساحت-طول 

میانگین 7 ویژگی 30-35
PCA استخراج شده از

7-13

گردی-شاخص شکل-
طول مرز

انحراف معیار6 باند 36-39
تصویر اول و دوم

14-19

بافت همگن –آنتروپی 
– کنتراست- عدم 

شباهت –ممان مرتبه 
دوم در چهار  4 جهت  

انحراف معیار  40-60
7ویژگی استخراج شده 

PCA از

20-26

 FSO در جدول 4 ویژگی های بهینه استخراج شده توسط
تغییرات  آشکارسازی  جهت  ویژگی ها  این  شده اند.  ارائه 

شئ- زمانه تصویر مورداستفاده قرار می گیرند.

جدول 4: ویژگی های بهینه شده با FSO  جهت آشکارسازی 
تغییرات

شماره نام ویژگیشماره نام ویژگی

انحراف معیار  1ویژگی 
PCA استخراج شده از

میانگین و روشنایی 16
تصویر اول و دوم

1-7

چگالی-فیت ببضوی-
فیت مستطیلی-طول-
شاخص شکل-شعاع 
بزرگ ترین بیضی محاط

-22
17

میانگین 5 ویژگی 
PCA استخراج شده از

8-13

بافت همگن در 
یک جهت- عدم شباهت 
در سه جهت-کنتراست 

در دو 6. جهت

-28
22

انحراف معیار2 باند 
تصویر اول  و یک باند 

تصویر دوم

14-15
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4-6-مقایسه ی آشکارسازی تغییرات با روش شئ 
مبنا چند زمانه 

از  بهینه  ویژگی های  انتخاب  و  قطعه بندی  از  پس   
پشتیبان  بردار  ماشین های  تصادفی،  جنگل  الگوریتم  سه 
دست  به  و  آشکارسازی  جهت  همسایگی  نزدیک ترین  و 

آوردن نقشه ماهیت تغییرات استفاده گردید. 
هر یک از الگوریتم هاي RF، SVM-RBF و KNN براي 
می باشند.  کاربر  توسط  پارامتر  چند  تعیین  نیازمند  شروع 
پارامترهاي موردنیاز و مقادیر استفاده  شده براي روش هاي 

طبقه بندي در جدول 5 آورده شده است. 
همان طور که ذکر گردید تغییرات در 4 کلاس »بایر به 
ساختمان«، »بایر به راه«، »بایر به پوشش گیاهی« و »بایر تغییر 
نیافته« مورد ارزیابی قرارگرفته است. لازم به ذکر است که 
سایه های ایجاد شده در تصویر که به دلیل زاویه قرارگیری 
یک  به عنوان  شکل  گرفته اند،  خورشید  به  نسبت  سنجنده 

کلاس مستقل در نظر گرفته نشده است.

جدول 5: پارامترهاي موردنیاز براي شروع الگوریتم هاي 
طبقه بندي

الگوريتم 
طبقه بندي

Random ForestsSVM-RBFKNN

پارامتر هزینهتعداد درخت = 100پارامتر اول
C= 100

تعداد 
نزدیک ترین 
همسایگی = 7

تعداد ویژگي هاي هر پارامتر دوم
درخت = جذر تعداد 

کل ویژگي ها

گاما در تابع 
کرنل

Y=0.025

جدول 6 :صحت کلی و ضریب کاپا در روش های 
آشکارسازی تغییرات

دقت کلي )%(ضریب کاپاروش طبقه بندي
SVM0/7583/76
RF0/7986/57

KNN0/6375

4-6-1-ارزیابی روش های آشکارسازی تغییرات
در جدول 6، نتایج ارزیابي طبقه بندي هاي مختلف برحسب 
دقت کلي و ضریب کاپا برای هریک از روش ها و حالت هاي 

مختلف آشکارسازی تغییرات شئ-مبنا آورده شده است. 
مطابق این جدول، بالاترین و پایین ترین صحت کلي و 
ضریب کاپا به ترتیب برای RF و  KNN به دست آمد که 
به ترتیب دارای 86/57 و 75 درصد صحت کلی و 0/79 و 
استفاده  به دلیل   RF 0/63 ضریب کاپا می باشند. همچنین، 
از آستانه گذاری بر روي باندهاي مختلف و تولید طبقه بندی 
با تنوع بالا و وزن دهی مناسب، نسبت  کننده های درختي 
را  دقت  بالاترین  کننده ها  طبقه بندی  نتایج  از  یک  هر  به 
تولید نموده است. از آنجا که معیارهاي ارزیابي دقت کلي 
و ضریب کاپا اطلاعاتي درباره دقت طبقه بندي هر یک از 
نمي دهد،  قرار  ما  اختیار  در  تفکیک شده  به طور  کلاس ها 
براي ارزیابي دقت طبقه بندي هر کلاس از معیارهاي دقت 
تولیدکننده و دقت کاربر نیز استفاده شد. در جدول 7 نتایج 

مربوط به این پارامترها آورده شده است.

جدول 7: صحت های کاربری و تولیدکننده روش های مختلف

کلاس
RF_100SVMKNN

 UA

(%)

 PA

(%)

 UA

(%)

 PA

(%)

 UA

(%)

 PA

(%)

بایر به 

ساختمان

90/195/2377/2710090/995/23

87/572/483/3360/670/8362/96بایر به راه

بایر به پوشش 

کیاهی

7686/377/777576/946/5

88/4689/6.8590/971/293/44بایر تغییرنیافته 

تغییرات  ماهیت  نقشه  بصری،  ارزیابی  جهت  همچنین 
روش های ذکرشده در نگاره 6 ارائه شده است. از مقایسه 
که  پیداست  روش  سه  هر  ماهیت  نقشه  کمی  و  بصری 
مساحت زیادی از منطقه مورد نظر دچار تغییرات عمده در 
هر چهار کلاس شده است. روش جنگل تصادفی با صحت 
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کلی بالا توانسته است تغییرات رخ داده را آشکارسازی نماید 
است.  دیگر  روش های  به  نسبت  کمتری  خطای  دارای  و 
است؛    RF به  نزدیک  کلی  دارای صحت  نیز    SVM البته 
ولی در شناسایی بعضی تغییرات دارای اشتباه می باشد. هر 
انجام  را  شناسایی  فرآیند  کمتری  مدت زمان  در  روش  سه 
می دهند ولی روش RF دارای زمان کمتری نسبت به سایر 
روش ها می باشد. دو روش RF  و KNN تغییرات کاربری 
بایر به ساختمان را با صحت کاربری و تولیدی بالا شناسایی 
کرده اند؛ درحالی که  روش SVM  دارای صحت کلاسی کمتر 
از دو روش دیگر است. بالاترین مقدار صحت کلی جهت 
شناسایی کلاس کاربری بایر به راه مربوط به روش RF است 
که با صحت کلاسی 87/5 درصد توانسته است این شناسایی 
را در مقایسه با صحت های کلاسی 83/33 و 70/83 برای دو 
 SVM انجام دهد. با استفاده از روش  KNN و  SVM روش
کلاس های کاربری »بایر به راه« را با »بایر به پوشش گیاهی« 
اشتباه شناسایی گرده است. همچنین روش SVM توانسته است 
با صحت کلاسی بالاتر نسبت به سایر روش ها تغییر کلاسی بایر 
به پوشش گیاهی را شناسایی نماید. از سوی دیگر، برای کلاس 

کاربری مناطق بایر تغییرنیافته روش RF نسبت به سایر روش ها 
برتری دارد. همانگونه  که از نقشه ماهیت تغییرات مشخص 
است روش KNN در شناسایی این تغییر بسیار ضعیف عمل 
کرده و کارایی روش SVM از لحاظ صحت کلاسی به روش 
RF نزدیک است. در مجموع، روش RF عملکرد بهتری نسبت 

به سایر روش ها دارد و نتایج به دست آمده حاکی از توانمندی 
بالای روش RF  می باشد.

5. نتیجه گیری 
رویکرد  با  تغییرات  آشکارسازی  بهبود  تحقیق  این  در   
شیءگرا در فضای ویژگی های بهینه مورد بررسی قرار گرفت. 
به این منظور، در منطقه ای از جزیره قشم دو تصویر ماهواره ای 
با توان تفکیک مکانی بالا GeoEye-1 و QuickBird-1 مربوط 
به سال های 2002 و 2015 با یکدیگر تلفیق شده و ویژگی های 
بافت آن ها استخراج گردید. سپس جهت کاهش ابعاد فضای 
ویژگی های بافتی از روش PCA استفاده شد و ویژگی های 
به دست آمده در مرحله قطعه بندی مورد استفاده قرار گرفت. 

فضای  در  مقیاسه  چند  قطعه بندی  بعد،  مرحله ی  در 

 .SVM)نگاره 6: نقشه ماهیت تغییرات. الف
RF )ج .KNN)ب
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ترکیب یافته از باندهای طیفی و ویژگی های بافتی مناسب 
 Ecognition نرم افزار  از  استفاده  با  مختلف  در چهار سطح 
گردید. سپس  تعیین  قطعه بندی  بهترین سطح  و  انجام شده 
جهت آشکارسازی تغییرات و تهیه نقشه ماهیت تغییرات، 
اساس  بر  بافتی  و  هندسی  مکانی،  بهینه ی  ویژگی های 
محاسبه ی فاصله اقلیدسی مربوط به نمونه های آموزشی در 
این  در  به طوری که  گردیدند.  انتخاب  مختلف  کلاس های 
توانسته  به خوبی  انتخاب شده  ویژگی   28 شد  دیده  تحقیق 
آشکارسازی  در  ویژگی   68 اطلاعات  محتواي  جایگزین 
تغییرات باشد. نتایج ارزیابي نقشه های ماهیت به دست آمده 
نشان می دهد که روش جنگل تصادفی شیء گرا با صحت کلی 
86/57  و ضریب کاپای  0/79 نسبت به روش های SVM و 
KNN به ترتیب به میزان 3% و 18%  و 2% و 10% آشکارسازی 

تغییرات را بهبود داده است. در مجموع، نتایج  بدست آمده حاکی 
از عملکرد مناسب روش های شی ءگرا به خصوص روش جنگل 
تصادفی RF جهت آشکارسازی تغییرات )در مناطق پیچیده و 
پرتراکم مانند مناطق شهری و تصاویر باقدرت تفکیک مکانی( 
است؛ به شرطی که در انتخاب پارامترهای موردنیاز قطعه بندی 
و  قطعه بندی  مراحل  در  مورداستفاده  ویژگی های  انتخاب  و 

طبقه بندی تصویر دقت کافی صورت پذیرد. 
در پایان پیشنهاد می شود در تحقیقات بعدی از روش های 
دیگر آشکارسازی تغییرات شئ گرا مانند شئ- کلاس استفاده 
گردد. همچنین جهت خودکارسازی فرآیند آشکارسازی تغییرات 
پیشنهاد می شود از روش های بهینه سازی به منظور به دست آوردن 
پارامترهای موردنیاز برای قطعه بندی و طبقه بندی استفاده گردد. 
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