
 «رادار»مجله علمی ـ پژوهشی 
 15-86؛ ص 1931، بهار  1سال چهارم، شماره 

 

مبتنی بر بهبود  SARای چندزمانه آشکارسازی نظارت نشده تغییرات از تصاویر ماهواره

 ترازتئوری سطوح هم

 3یعباد یدحم ،2ییصفا خزا ،*1یمیمق ینآرم
  )ع(یندانشگاه جامع امام حسیار، استاد -2 یطوس یرالدینخواجه نص یدانشگاه صنعت، ارشد یکارشناس -1

 یطوس یرالدینخواجه نصصنعتی دانشگاه  دانشیار، -3

 (82/8/49: یرش؛ پذ82/82/49: یافت)در 

 چکیده
کارگیری اطلاعاات متناي و   با به SARاز تصاویر چندزمانه  با استفادهنشده تغییرات، آشکارسازی نظارت جهتدر پژوهش حاضر چارچوبي 

ها در نظر گرفته کارگیری اطلاعات متني، همبستگي مکاني بین پیکسلبا به شده است. تراز ارائهبندی و مدل سطوح هممبتني بر ادغام خوشه

و مادل ساطوح     (GKC)کسال -بندی گوستافساو  از روش پیشنهادی مبتني بر ادغام خوشه منظور معرفي خودکار تغییراتشد و همچنین به

تاراز گردیاد و   بندی موجب تولید منحني اولیه با حداقل زماا  همگرایاي بارای مادل ساطوح هام      شد. استفاده از روش خوشه تراز استفادههم

جهت ارزیابي کاارایي، روش   تراز موجب افزایش دقت تولید نقشه تغییرات با استفاده از فرآیند تکراری شد.همچنین استفاده از مدل سطوح هم

دهد که نرخ خطای کل روش پیشانهادی نسابت   شده در مقالات پیشین مقایسه گردید. نتایج نشا  ميهای ارائهپیشنهادی با تعدادی از روش

تغییرات تصااویر چندزماناه    نشده نظارتها کاهش یافته است. نتایج حاصل، مؤید قابلیت بالای روش پیشنهادی جهت آشکارسازی به این روش

SAR است. 

  کلیدی واژگان

 ترازبندی، مدل سطوح هم، خوشهSARای چندزمانه متنی، تصاویر ماهواره اطلاعات نشده تغییرات،آشکارسازی نظارت

 

 مقدمه .1
تواناد در   آشکارسازی تغییرات عاوار  ساطز زماین، ماي    

محای  زیسات و تااایرات    عمیقي از رابطه منطقي باین انساا  و   
ها بر یکدیگر را ایجاد کند تا با نظارت بر زماین، منااب    متقابل آ 

های آوری دادهآ  به صورت بهینه بهره برداری شود. امروزه، جم 
های زمیني باا اساتفاده از   مکاني و طیفي به طور متناوب از پدیده

هاای سانجش از   هاا در ساامانه  تصاویر اخذ شده توس  سانجنده 
دوری، مهمترین منب  اطلاعاتي در زمینه آشکارسازی تغییرات در 
اختیار بشر قرار داده است. فرآیند تشخیص اختلافات در وضاعیت  

های مختلف از تصاویر یک عارضه یا پدیده با مشاهده آ  در زما 
. آشکارساازی  [1] گویناد ماي  1ای را آشکارسازی تغییارات ماهواره

نشاده  شده و نظارتتغییرات در سنجش از دور به دو روش نظارت
یاک ساری نموناه     شاده  نظاارت هاای  گیرد. در تکنیکصورت مي
های طور کلي روشها نیاز است. بهبرای یادگیری کلاس 2آموزشي
 کنند؛ اس دانش موجود از نواحي تصاویر کار ميبراس شده نظارت

 

  armin.moghimi@yahoo.com پاسخگو:* رایانامه نویسنده 
1Change Detection 
2 Trainings Data

 

 

 هاا جهات یاادگیری هار یاک از      به این معناا کاه ایان روش   

ها نیازمناد هساتند.   از آ  کلاس  9های آموزشينمونهها به کلاس

   نیااازی بااه  تغییاارات، نشااده نظااارتهااای آشکارسااازی در روش

ها، وش. در واق  استفاده از این ر[9, 2]های آموزشي نیست نمونه

است که حصول نقشه باینری تغییارات کاه تنهاا    مربوط به زماني 

دهد کافي بوده و نیاازی باه اساتخرا      محل تغییرات را نشا  مي

هاا دارای سارعت   نقشه ماهیت تغییرات نیست. بنابراین این روش

بااالایي در تولیااد نتااایج هسااتند و نیازمنااد هزینااه محاسااباتي و 

باشاند. از  ای نظاارت شاده ماي   هاطلاعات کمتری نسبت به روش

ها باه  توا  به حساسیت بالای این روشها ميجمله محدودیت آ 

شرای  حاکم بر تصویربرداری اشاره کارد. در مقایساه باا تصااویر     

SARای چندزمانه ، از تصاویر ماهواره4ای نوریماهواره
کمتار در   ،1

  .[2]استفاده شده است  آشکارسازی تغییرات زمینه

باعا  شاده کاه نتاایج      SARماهیت پیچیده تشکیل تصاویر 

های آشکارسازی تغییرات با این تصاویر، به شادت  حاصل از روش

 
3 Training data     
4 Optical satellite images 
5 Synthetic Aperture RADAR 
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 1های اولیه و به خصوص کاهش اار نویز اساییکل پردازشبه پیش

طیفي کاه اماوا  راداری در    . با توجه به محدوده[9]وابسته باشد 

هاای راداری کمتار تحات    آ  قرار دارند تصاویر حاصل از سنجنده

هسااتند؛  2یر اااارات اتمساافری و شاارای  روشاانایي خورشاایدتاا ا

آب و  نظار  ازبرای نظارت بار منااطقي کاه     SARبنابراین تصاویر 

هااوایي باااراني و ابااری هسااتند، دارای قابلیاات و کااارایي بااالایي       

 .[1]باشندمي

 . پیشینه تحقیق1-1
نشده تغییرات از نظارتآشکارسازی  [1و 4]براساس مقالات 

پردازش )تصحیز هندسي و مرحله اصلي شامل پیشسه

رادیومتریکي(، تولید شاخص تغییرات و تهیه نقشه باینری 

تشکیل شده است. اکثر  9گیریتغییرات با استفاده از تواب  تصمیم

نشده تغییرات براساس بهبود  های آشکارسازی نظارتروش

. در واق  [8]اند یافته های تولید شاخص تغییرات توسعهروش

تولید شاخص تغییرات مناسب نقش مواری در تولید با دقت 

نقشه باینری تغییرات دارد. معمولاً در جهت تولید نقشه باینری 

گیری مبتني بر تغییرات از شاخص تغییرات، از تواب  تصمیم

شود. بندی استفاده ميگذاری و خوشههای حد آستانهروش

Bruzzone  وPrieto گذاری در دو روش اتوماتیک حد آستانه

. اولین [5]جهت آشکارسازی نظارت نشده تغییرات ارائه کردند 

روش شامل انتخاب اتوماتیک حد آستانه براساس کمینه کرد  

احتمال خطای کل آشکارسازی تغییرات با فر  مستقل در نظر 

ومین های تغییریافته و تغییرنیافته از یکدیگر بود. دگرفتن پیکسل

روش انتخاب حد آستانه براساس آنالیز اطلاعات متني و مکاني 

نظیر اطلاعات همسایگي هر پیکسل مبتني بر زنجیره مخفي 

ها وابستگي بود. از جمله محدودیت این روش (4MRF)مارکوف 

ها به دانش اولیه راج  به توزی  آماری مناطق تغییریافته و آ 

جهت شناسایي  Celik. [5] تغییرنیافته در شاخص تغییرات است

ای از روشي با استفاده از تصاویر ماهواره نشده نظارتتغییرات 

 k=2با  K-Meansبندی و روش خوشه PCAمبتني بر تبدیل 

در  PCAوسیله تبدیل های ویژه فضا بهاستفاده شده است. بردار

آوری شده از شاخص تغییرات جم  h*hهای بدو  پوشش بلو 

موجب کاهش نویز تصویر اختلاف  PCAاست. استفاده از تبدیل 

تواند نتایج خوبي را در بر داشته شود اما این تبدیل زماني ميمي

های تصویر وابستگي خطي وجود داشته باشد باشد که بین ویژگي

 hشدت به مقادیر مختلف پارامتر و همچنین عملکرد این روش به

و همکارانش جهت شناسایي تغییرات  Mishra. [6]وابسته است. 

 
1   Speckle Noise 
2 Sunlight condition 
3 Discriminate function  
4 Markov Random Field 

ای از آنالیز بردار تغییرات با استفاده از تصاویر ماهواره نشده نظارت

(CVA)بندی فازی و اطلاعات مکاني استفاده های خوشه، روش

های فازی در بندیها به این نتیجه رسیدند که خوشهکردند. آ 

یرنیافته دارای های تغییریافته و تغیهایي که خوشهمحدوده

بندی عمل های سخت خوشههمیوشاني هستند، بهتر از روش

های فازی با ورودی بندیکه عملکرد خوشه. با این[1]کنند مي

اطلاعات متني مکاني در شناسایي تغییرات مناسب بوده اما با 

ها، هنوز نویزی عمل کرده و نیاز به بهبود توجه به نتایج این روش

همکارانش رویکرد جدیدی بر مبنای تلفیق  و L.Paulدارند. 

 Cبندی منظور پایش با استفاده از خوشههای تغییرات بهشاخص

دادند و به این نتیجه رسیدند که  ارائه (FCM) 1میانگین فازی

های تغییرات موجب افزایش دقت در شاخص 8استفاده از تلفیق

روش در . محدودیت اصلي این [3]شود تولید نقشه تغییرات مي

عدم استفاده از اطلاعات متني در جهت شناسایي تغییرات بوده 

تولید  شده جهتاست. به طور کلي در اکثر تحقیقات  بیا 

صورت مستقل در نظر ییرات مقادیر هر پیکسل بهتغشاخص 

 ها را در نظر گرفته نشدهاست و ارتباط مکاني بین آ  گرفته شده

هش دقت و صحت تولید نقشه که این مسئله در نهایت، باع  کا

بندی نسبت به های خوشهشود. از طرفي برتری روشتغییرات مي

گذاری در عدم نیاز به تعیین حد آستانه بهینه است. حد آستانه

 هایبر مبنای روش نشده نظارتهمچنین در شناسایي تغییرات 

گذاری پارامتریک که از حد آستانه هایروش برخلافبندی، خوشه

رام توزی  درجات خاکستری تصویر اختلاف جهت تعیین هیستوگ

گونه توزی  خاصي برای کنند، هیچحدآستانه بهینه استفاده مي

 گیرند.درجات خاکستری تصویر اختلاف در نظر نمي

های مواری در زمینه آشکارساازی نظاارت نشاده    اخیراً روش

با استفاده از مادل   شاخص تغییراتبندی تغییرات بر مبنای بخش

هاا دارای  منحني فعال ارائه شده است که نسابت باه ساایر روش   

بندی و همکارانش، از بخش Bazi. [11و 11]عملکرد برتری است 

تراز در جهت آشکارساازی  چندمقیاسه همراه با تئوری سطوح هم

های سنجش از دوری اساتفاده شاد.   نظارت نشده تغییرات از داده

بناادی ه باااینری تغییاارات بااه وساایله بخااشدر مرحلااه اول نقشاا

بنادی  شود و در مرحله دوم نتایج این بخشچندمقیاسه تولید مي

طااي یااک فرآیناادی تکااراری در دو مقیاااس و دو جهاات، پااایین  

. عادم شناساایي تغییارات بار روی     [11]شاود  ماي  بارداری نمونه

تصاویری که قدرت تفکیک مکاني خود را به دلیل فرآیناد پاایین   

اند از جمله مشاکلات ایان روش اسات.    برداری از دست دادهنمونه

هاای اساتفاده شاده باه عناوا       همچنین تنظیم پارامتر قطر مرب 

منحني اولیه نیاز به مهارت کاربر و داناش اولیاه از منظقاه ماورد     

 
5 Fuzzy C mean 

6 Fusion
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، روشاي ناوین در جهات آشکارساازی     Maو  Celikمطالعه است. 

منحناي فعاال    و مادل  1UDWTنظارت نشده تغییرات بر مبناای  

ارائه شده است. در مرحله اول جهت تولید تصویر اخاتلاف مقااوم   

استفاده شده است. در مرحلاه دوم نقشاه    UDWTدر برابر نویز از 

باینری تغییرات که معرف مناطق تغییریافته و تغییرنیافته است از 

مدل منحناي   بندی چندمقیاسه تصویر اختلاف با استفاده ازبخش

آید. نتایج حاصل از ایان  نا غیرپارامتریک بدست ميفعال ناحیه مب

. [11]باشااد هااا دارای برتااری ماايروش در براباار بااا سااایر روش

 وابستگي مدل منحني فعال به منحني اولیه و وابستگي این مادل 

باشاد.  های این روش ميهای ورودی از جمله محدودیتبه پارامتر

ده در این تحقیق به همچنین تنظیم پارامتر قطر دوایر استفاده ش

عنوا  منحني اولیه نیاز به مهارت کاربر و داناش اولیاه از منطقاه    

هاا تنهاا از اطلاعاات    مورد مطالعه است. همچنین در این تحقیاق 

شدت تصویر به عنوا  ورودی استفاده شده است و اطلاعات متني 

 تصاویر در نظر گرفته نشده است.

ت مناساب بایاد   یک روش آشکارسازی نظارت نشاده تغییارا   

( قابلیات  2( مقاومت باالا در برابار ناویز    1های نظیر دارای ویژگي

از فار    ( مستقل9تشخیص مرز صحیحي از محدودیت تغییرات 

( پیچیدگي 4های تصویر اختلاف و اولیه در زمینه نوع توزی  داده

. از ایان رو در ایان تحقیاق،    [11]و حجم محاسباتي کام، باشاد   

تاراز، پیشانهاد   بنادی و ساطوح هام   م خوشهروشي مبتني بر ادغا

گردیده است. در این روش جهت تولید شاخص تغییرات بهیناه از  

شود. جهت تولید نقشه باینری ، استفاده ميDWTتلفیق به روش 

تغییرات از شاخص تغییارات تولیاد شاده در مرحلاه قبال، ابتادا       

 K-meansبنادی  تراز با استفاده از خوشاه منحني اولیه سطوح هم

تراز در فرآیندی تکرارای بتواند مارز  تولید شده تا مدل سطوح هم

صحیحي از تغییارات را تشاخیص دهاد. در حقیقات اساتفاده از      

مقدار اولیه نزدیک به جواب نهایي موجب افزایش سرعت و دقات  

 تراز در شناسایي تغییرات شده است. همگرایي مدل سطوح هم

یز مختصااری درباااره در ایاان تحقیااق در بخااش دوم، توضاا 

استخرا  اطلاعات متني و تولید شااخص تغییارات باا اساتفاده از     

و مفاهیم تئوری مرباوط باه مادل ساطوح      DWTتلفیق به روش 

های معیار استفاده و های موردشود و مجموعه دادهداده مي ترازهم

گیاارد. در بخااش سااوم، روش ارزیااابي مااورد بررسااي قاارار مااي 

در جهات آشکارساازی نظاارت نشاده      پیشنهادی در این تحقیاق 

گیرد. در بخش چهارم نتایج حاصل تغییرات مورد توصیف قرار مي

هاا بار روی داده   سازی الگوریتم پیشانهادی و ساایر روش  از پیاده

گیری مورد نظر ارائه گردیده و در نهایت در بخش پنجم به نتیجه

 شود.و پیشنهادات این تحقیق پرداخته مي

 
1 Undecimated Discrete Wavelet Transform 

 ها  مواد و روش . 2

 . استخراج اطلاعات متنی2-1
از  متا ار های تصویری که معمولاً هر یک از پیکسلدلیل آ به

باشاد، اساتفاده از اطلاعاات متناي باه      رفتار چنادین پدیاده ماي   

 کناد. بارای  ای کماک ماي  شناسایي آ  پدیده در تصاویر مااهواره 

 از ای چندزماناه، تصااویر مااهواره   از اطلاعات متني آورد  بدست

Nd را پیکسال  اطاراف  همساایگي  اطلاعات که ایپنجره عنوا  به 

 شاود ماي  اساتفاده  کناد ماي  اختیار پیکسل جدید مقدارعنوا   به

 .[1]شود مي تعریف (1) رابطه صورت به Nd  (m,n)و

(1)         {                               } 

شامارنده   jو  i؛ و Ndسطر و ستو  ماتریس  mو  nکه در آ  
 dهای همسایه و  یکسلپدست آورد  مقدار سطر و ستو  برای به

. شکل [1] استدست آورد  اطلاعات متني برای به Nبیانگر ترم 
را نشااا        N3و N2ای از اطلاعااات متنااي براساااس تاارم  نمونااه 1
 دهد.مي

 
دست آورد  اطلاعات متني برای پیکسل        های بهپنجره .1شکل 

 N3و ب(  N2ترتیب: الف( به

 . تولید شاخص تغییرات 2-2  
ای برای تولیاد شااخص تغییارات در تصااویر مااهواره      معمولاً

به دلیل وجود نویز اسییکل از نسابت میاانگین و    SARچندزمانه 

شود. با استفاده از نسبت لگاریتم نویز اسییکل لگاریتم استفاده مي

. نسابت میاانگین در   [3] شاود شونده تبدیل ميهای جم به نویز

. محدودیت اصلي تولید [12]باشد مقابل با نویز اسییکل مقاوم مي

شاااخص تغییاارات بااه روش نساابت لگاااریتم، کاااهش نیمااي از   

است. اما این روش توانایي باالایي   SARتصاویر  هیستوگرام شدت

دارد. باالعکس شااخص    SAR در تشاخیص  تغییارات از تصااویر   

 ای چندزماناه ت میانگین تصااویر مااهواره  تغییرات حاصل از نسب

SAR     دارای قابلیت بالایي در تشخیص عدم تغییارات از تصااویر

SAR باشد. شاخص تغییرات حاصل از روش نسبت میانگین و مي

 .[3]معرفي شده است  9و  2لگاریتم در رواب  
(2) 

 

(9) 

          
  

  
 
  

  
  

   |   
  

  
|  |               | 
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که شاخص تغییرات بهینه، باید تواناایي باالایي در   از آنجایي 
تولید اطلاعات مربوط به تغییرات و عادم تغییارات داشاته باشاد،     

های تغییرات حاصل از نسبت میانگین و بنابراین از تلفیق شاخص
1لگااریتم باه وسایله تبادیل موجاک گسساته      

(DWT)         اساتفاده
فیق تصاویر اختلاف با استفاده روند کلي تل 2. شکل [19]شود مي

 DWTهای نسبت لگاریتم و میاانگین را باا اساتفاده از    از تکنیک
 دهد.  نشا  مي

xm

xl

ویژ ی های با  ر ان  
پایی 

ویژ ی های با  ر ان  با 

Fusion Image

LL HL

LH HH

LL HL

LH HH

LL HL

LH HH

DWT

DWT

IDWT

روند کلي تلفیق تصاویر اختلاف به روش نسبت لگاریتم و  .9 شکل

 میانگین

 تراز. مدل سطوح هم2-9
در  Sethianو   Osherتراز اولاین باار توسا     مدل سطوح هم

ساازی  . ایان مادل جهات مادل    [14]معرفي گردیاد   1366سال 
ها و حرکت منحناي در علاومي مانناد    ها، رشد بلورحرکت پوسته

گیرد. ایده دینامیک سیلات و ماشین بینایي مورد استفاده قرار مي
اصلي این مدل نمایش یک منحني توس  یک تاب  غیرپارامتریک 

 Cاصله اقلیدسي هر نقطاه تاا منحناي    گر فاست که بیا  φمانند 
اندازه باتصویر اصلي اسات  یک تصویر هم φباشد بر این اساس مي

تارین فاصاله آ  پیکسال از    که مقدار هر پیکسل آ  برابر با کوتاه
صورت زیر تعریاف  به C(t) 2تراز صفرباشد. سطز هممي Cمنحني 

 .[18و 11]شود مي

 tموقعیات پیکسال در لحظاه             که در رابطاه فاو    

تااب    6با توجه باه رابطاه    باشد.در تصویر مي Cنسبت به منحني 

آیاد کاه باه آ     دست ميوسیله معادله زیر بهبه φتراز سطوح هم

 .[15]گویند مي ترازمعادله سطوح هم

، Fو تااب   9موقعیت منحني اولیه        که در رابطه فو ، 

دهي بدو  مقدارتراز تغییر سطوح همشود. نامیده مي 4تاب  سرعت

 .[15]آید دست ميبه 8اولیه از رابطه 

 
1 Discrete wavelength transformation  
2 Zero level set 
3 Initial contour  
4 speed function 

(8)            ε
     

    

کننده اار جبرا  پارامتری مثبت و کنترل µکه در رواب  فو  

εاسات،   sing نسبت به تااب  فاصاله   φتغییر تاب  
     

تااب    ،   

کند و را کنترل مي φ منحني اولیهانرژی خارجي است که حرکت 

  .[15]آید ميدست است که از رواب   و به 1انرژی داخلي     

(5) ε
     

                  

(6)      ∫
 

 
 |  |         

 

 

 φدهناده چگاونگي بساته شاد  تااب       ، نشا     که تاب  

باشد.  همچنین مي Ω ⊂ R2در فضای  singنسبت به تاب  فاصله 

εدر رابطه 
     

    ،λ  ضریب طول منحني بارای تنظایم    بیانگر

ترتیااب طااول و مساااحت منحنااي      بااه      و       و  نرمااي

 .[15]باشند مي

(3) 

(11) 

      ∫      |  |    
 

 

      ∫           
 

 

باشاد. در  ماي 5تاب  هویسااید  Hو 8تاب  ضربه δدر رابطه فو  
ای گوناه نسبت به زماا ، باه   φادامه بایستي معادله تغییرات تاب  

محاسبه گردد که تاب  انرژی فو  کمینه گردد. باه عباارت دیگار    
در یک  φست که مطابق با آ  معادله تاب  ا ایهدف یافتن معادله
نحوی تغییر پیدا نمایاد کاه تغییارات آ  باعا      فرآیند تکراری به
 .[15]انرژی فو  الذکر گردد  کمینه شد  تاب 

    (11)    

  
  

  

  
 

 بنابراین:

  

  
  [      (

  

|  |
)]

⏟          
 

ζ   

        ( 
  

|  |
)        

⏟                

ξ     

(12)    

گار ااار   کاه بیاا       ζترم اول را باا تااب    (12)که در رابطه 

که       ξو ترم دوم را با تاب   singاز تاب  فاصله  φجبرا  تاب  
در نهایت . [15]دهند باشد، نشا  ميمي گرادیا گر اطلاعات بیا 

دساات         بااه 19از رابطااه      طااي یااک فرآینااد تکااراری تاااب   
 .[15و 18]آید مي

(19)                         ζ    

  ξ        

 nدر مراحال   φبرابر با مقدار تاب       و    در رابطه فو  
را  φبیااانگر مرحلااه زماااني کااه ناارخ تغییاارات تاااب    τو  n+1و 

معرفاي   21و  21در رابطاه       ξو     ζکناد و  مشخص ماي 
و منحناي ساطز    φتاراز  ارزیابي تاب  سطز هام  9اند. شکل شده
 دهد.تراز متناظر با آ  را نشا  ميهم

 
5 internal energy 
6 Dirac function 
7 Heaviside function 

 

(4) 
{

                                                 

                                                      

                                                 

 

(1)  {

  

  
  |  |                 
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 (الف)
 

    

 (ب)

    

 [15]در ستو  الف         ب( منحني اولیه متناظر با تاب           تراز الف( تخمین تاب تخمین منحني اولیه مدل سطوح هم .1شکل

 ها و منطقه مورد مطالعهداده. 2-4
هااای مااورد اسااتفاده در ایاان تحقیااق شااامل دو  مجموعااه داده 

باشاد. مجموعاه اول تصااویر    ماي  SARمجموعه تصویر چندزمانه 

SAR  باشد. تصویر تهرا  مي 22از دریاچه چیتگر واق  در منطقه

و تصاویر زماا  دوم    2111جاولای ساال    5زما  اول مربوط باه  

باا ابعااد    TerraSAR-X، ازسنجنده 2112مِي سال  11مربوط به 

اخاذ   VV. این تصااویر باا پلاریزاسایو     استپیکسل  191*151

اند. چو  تصاویر از قبل زمین مرج  بودند نیاز به تصحیز گردیده

     1فیلتار کاوآ    ز رادیومتریاک از هندسي نبود. باه منظاور تصاحی   

ها و عوار  شارپ در حین عملیاات فیلترینا    دلیل حفظ لبهبه

2با توجه به معیار ارزیابي همچنیناستفاده شد. 
ENL  بزرگاي   کاه

باشاد، از ابعااد   آ ، بیانگر میزا  جدایي مقادیر از نویز اسییکل مي

قدرت تفکیک مکاني ایان   برای فیلتر کوآ  استفاده شد. 11*11

انادازه  ساازی یکساا  کاه جهات    باشاد دو متر ماي  تصاویر حدود

 
1 kuan 
2  equivalent number of looks  

  

 تارین نزدیاک  روش توسا   هااز آ  یکهر  یردو تصو هاییکسلپ
. ناد شاد  بارداری سه متار نموناه   يمکان یکبه قدرت تفک یههمسا
نقشااه مرجاا   یشاانهادی،روش پ یراتتاااا يکماا ارزیااابي جهاات

 اسات.  یاده گرد یاه ته يباه صاورت دسات    یورود یروابراساس تص
 چندزماناه  یرمجموعه داده مورد اساتفاده شاامل دو تصاو    دومین
SAR ماااهواره  یلهوسااشااده بااه اخااذESAERS2 ای          از منطقااه

 2114مي  18و  2119وست اآگ 11و در تاریخ ادر سانفرانسیسک
   ایان تصااویر از قبال تصاحیز هندساي و رادیاومتریکي       باشد.يم

 بخشيباشد. يمتر م 21 یرتصاو ینا يمکان یکقدرت تفک اند.شده
عناوا  منطقاه ماورد    به یکسلپ 411*411با ابعاد  تصاویر یناز ا
 یراتتااا  يکما  یاابي جهات ارز  .در نظر گرفته شده اسات  یابيارز

باه   یورود یروانقشه مرج  که براساس تصا  یک یشنهادی،روش پ
دو مجموعاه تصاویر    4در شکل  است. یدهگرد یهته يصورت دست
هاا  ، نقشه مرج  و شاخص تغییرات مربوط باه آ  SARچندزمانه 

 نشا  داده شده است.
 

    
 د   ب الف

    
 ز ح و ه

نشده  ) مناطق  ( شاخص تغییرات تولیدی د( نقشه ارزیابي تغییرات نظارت 2112ب( سال  2111مربوط به الف( سال  TerraSAR-Xتصاویر  .4شکل 
، ح( شاخص 2114، و( سال 2119مربوط به ه( سال  ESA ERS2 سفید رن  بیانگر مناطق تغییریافته و مناطق سیاه رن  بیانگر مناطق تغییرنیافته(، تصاویر

 ن  بیانگر مناطق تغییرنیافته(تغییرات تولیدی ز( نقشه ارزیابي تغییرات نظارت نشده  ) مناطق سفید رن  بیانگر مناطق تغییریافته و مناطق سیاه ر
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 های ارزیابی آشکارسازی تغییراتمعیار. 2-1

در این تحقیق جهت ارزیابي کماي نتاایج حاصال از آشکارساازی     

 نظارت نشده تغییرات با نقشه مرج  مقایسه گردید. در این راساتا 

و       ، نرخ هشدار خطا      از سه معیار، نرخ هشدار اشتباه 

،      . نرخ هشدار اشاتباه  گردیداستفاده       نرخ خطای کل 

ای هاای تغییرنیافتاه  )پیکسل (FA) 1از تقسیم مقدار هشدار اشتباه

   اند( بر های تغییر انتخاب گردیدهکه به غل  به عنوا  پیکسل

آید و از مرج ( بدست ميهای تغییرنیافته در نقشه )تعداد پیکسل

شاود. نارخ هشادار    محاسبه مي ⁄              رابطه  

)تعااداد    (MA) 2از تقساایم مقاادار هشاادار خطااا         خطااا 

هاای تغییرنیافتاه   های تغییر که به غل  به عنوا  پیکسال پیکسل

های تغییریافته در نقشاه  )تعداد پیکسل   اند( بر انتخاب گردیده

 ⁄              آیاد و  از رابطاه    بدسات ماي  مرج ( 

از تقسیم مقدار خطاای         شود. نرخ خطای کل محاسبه مي

9کل
(OE) دهاي   هاایي کاه باه غلا  برچساب     )تعداد کل پیکسل

شود( بر مجموع کل محاسبه مي        اند که از رابطه شده

     محاساابه         هااای تغییرنیافتااه کااه از رابطااه  پیکساال

 شود.محاسبه مي آید و از رابطه زیرمي دستهبگردد، مي

0( / 1) 100OEP FA MA N N    

. روش پیشنهادی در جهت آَشکارسازی نظارت 9 

 نشده تغییرات

در ایاان قساامت جزئیااات روش پیشاانهادی جهاات آشکارسااازی  

ای چندزماناه  تغییرات با اساتفاده از تصااویر مااهواره    نشده نظارت

SAR مراحال روش پیشانهادی بارای ایان     1شود. شاکل  ارائه مي

 SARای ها شامل دو تصاویر مااهواره  دهد. دادهمنظور را نشا  مي

پاردازش  پیش 1باشد. مطابق شکل مربوط به دو زما  مختلف مي

صااحیز هندسااي و تصااحیز    باارداری، تهااا شااامل نمونااهداده

بعد باه منظاور در نظار گارفتن      باشد. در مرحلهمي رادیومتریکي

ها، اطلاعات متناي اساتخرا    همبستگي مکاني هر یک از پیکسل

شود و به همراه اطلاعات شدت هر یک از تصااویر وارد مرحلاه   مي

ای ها دارای ساختار پیچیدهشود. زماني که دادهانتخاب ویژگي مي

فاقاد   PCAباشند، استفاده از یک زیر فضاای خطاي نظیار روش    

. برای حل این مشکل از حقه کرنال باه   [13و 16]باشد اعتبار مي

بناابراین باه   ؛ اساتفاده شاد   PCAي تبادیل  رخطیغمنظور تعمیم 

شود؛ سیس استفاده مي KPCAی بهینه از ها مؤلفهمنظور انتخاب 

از ساایر   DWTشاخص تغییارات باا اساتفاده از تلفیاق باه روش      

 
1
 False Alarm 

2
 Miss Alarm 

3
 Overall Error 

منظور تولید در مرحله بعد بهشود. های تغییرات تولید ميشاخص

تراز شاخص تغییرات تولیادی،  منحني اولیه برای مدل سطوح هم

تاراز،  شود و در نهایت با اعمال مادل ساطوح هام   بندی ميخوشه

 شود.نقشه تغییرات تولید مي

استخراج اطلاعات متنی

KPCAانتخا  مول ه بهینه با است اده از 

تولید شاخص تغییرات

تصویر زما  دومتصویر زما  اول

خوشه بندی

مدل سطوح هم تراز

نقشه نظارت نشده تغییرات

پی  پردازش

تصحی  رادیومتریکیتصحی  هندسینمونه برداری

 نشده نظارتپایش آشکارسازی  جهت پیشنهادی مراحل روش. 1شکل 

 تغییرات

تراز با استت اده از  . تولید منحنی اولیه سطوح هم9-1

 بندیخوشه
طور که بیا  شد، برای تولید منحناي اولیاه، پاس از تولیاد     هما 

شود. مشکلي که در بندی ميشاخص تغییرات، این شاخص خوشه

تعیین تغییرات وجود دارد، همیوشاني باین منااطق تغییریافتاه و    

بنااادی گوستاوساااو  و خوشاااهتغییرنیافتاااه اسااات. الگاااوریتم 

باشاد و  بنادی ماي  یک تکنیک قدرتمند در خوشاه   (GKC)کسل

های ورودی تا مراکاز  ویژگي اصلي این روش مطابقت فاصله نمونه

باشاد  هاا ماي  ها براساس تخمین ماتریس کواریانس خوشاه خوشه

بندی برای تولیاد  . بنابراین در این تحقیق از این خوشه[21و 21]

تراز استفاده شد. نتایج حاصال  ای مدل سطوح هممنحني اولیه بر

های دو، به عنوا  منحني اولیاه  بندی با تعداد خوشهاز این خوشه

شود و نقشه نظاارت نشاده تغییارات    تراز ميوارد مدل سطوح هم

از جمله مزایای شود. تراز تولید ميپس از تکرار مناسب سطوح هم

محاساباتي باا کااهش     پایاداری  تراز افزایشاستفاده از سطوح هم

 از تغییرات توپولوژیکي و استقلال ردیابي قابلیت و حجم محاسبات

تصاادفي   تواناد از محادوده  ای کاه ماي  گوناه هاولیه است ب منحني

 .[15]به عنوا  منحني اولیه شروع کند         باینری

(14)                      

بات بارای تااب     ی ااکنناده یک مقدار تنظیم εدر رابطه فو  
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 .[11]شود باشد و تاب  ضربه به صورت زیر تعریف ميضربه مي

(11)       {
                                                  | |   

  
 

 
[     (

  

 
)]                  | |   

 

دسات     هباشد که از رابطاه زیار با   یک تصویر باینری مي   و 

 آید.مي
(18)          

یک حد آستانه در جهت تولیاد تصاویر بااینری       جایي که 

بنادی  به عناوا  ساطز اولیاه همتاراز از خوشاه        باشد. مي   

GKC آید. دست ميبه 

 . نتایج تجربی و بحث4
 MATLABافازار  سازی روش پیشنهادی، از نارم جهت پیاده

2013b  وPCI Geomatica 2012  وEnvi 4.8   .استفاده شده اسات

های روش پیشنهادی مطابق با جزئیات بیا  شده در دیگر قسمت

 نویسي شده است. بخش قبل، برنامه

 ها.  تنطیم پارامتر4-1
بنادی  سااز در خوشاه  عنوا  تاوا  فاازی  به m در این تحقیق،

GKC   براباار بااا مقاادار عمااومي دو در نظاار گرفتااه شااد. مقااادیر  

برابار باا    [15]تراز با توجه به تحقیاق  همهای مدل سطوح پارامتر

1/1=λ ،1/1=τ ،1/1=υ ،14/1=μ      در نظر گرفتاه شاد. مطاابق باا

مراحل روش پیشنهادی، اطلاعات متني از سطز تصویر باا توجاه   

ها پس از اضافه شد  این ویژگيو به ترم انتخابي استخرا  گردید 

ماورد  به هار یاک از تصااویر زماا  اول و دوم مجموعاه تصااویر       

ها و اطلاعات استفاده، به دلیل امکا  وجود وابستگي میا  ویژگي

ها با هسته کرنل مولتي بر روی مجموع آ  KPCAتصاویر، تبدیل 

ی اول ایان تبادیل باه عناوا      کوادراتیک اعمال گردیاد و مولفاه  

نماینده هار یاک از تصااویر زماا  اول و دوم وارد مرحلاه تولیاد       

بررساي تا ایر اساتفاده از اطلاعاات      جهت تصویر اختلاف گردید.

متني، با استفاده از روش آشکارسازی تغییرات ارائه شاده در ایان   

باه ازای هار یاک از     N3تاا   N1های اطلاعاات متناي   مقاله، از ترم

استفاده شد و نتایج حاصال   ESA ERS2و  TerraSAR-Xتصاویر 

 آورده شده است. 2 و 1ها در جدول از آ 
هاای  از تارم  آشکارساازی تغییارات باا اساتفاده    عملکرد  .1جدول  

 TerraSAR-xهای برای داده  N3 تا N1اطلاعات متني 
نرخ خطای  روش

 (   ) ل 

نرخ هشدار 

 (   ) اشتباه

نرخ هشدار 

 (   )خطا 

N1)18/2 51/1 54/1 )فاقد اطلاعات متني 

N2 52/1 86/1 91/2 
N3 81/1 81/1 96/2 

 

های اطلاعات از ترم  آشکارسازی تغییرات با استفادهعملکرد  .2جدول 

 ESA ERS2های برای داده  N3تا  N1متني 

 روش
نرخ خطای  ل 

(   ) 

نرخ هشدار 

 (   )اشتباه 

نرخ هشدار 

 (   )خطا 

N1 فاقد اطلاعات(

 متني(
24/1 59/2 14/1 

N2 22/1 12/2 14/1 

N3 11/1 81/1 11/1 

، افازایش تارم اطلاعاات متناي     2و  1هاای  با توجه به جدول

باع  کاهش نرخ خطای کل نسبت به عادم اساتفاده از اطلاعاات    

های ورودی شده اسات. باه ازای هار    متني به ازای هر یک از داده

، اطلاعات ESA ERS2 و TerraSAR-X یک از مجموعه تصاویر

متني به کار گرفته شده باع  کاهش نرخ هشدار اشاتباه گردیاده   

باه ایان معناا کاه باا افازایش تارم اطلاعاات متناي تعاداد              است 

اند کاهش پیادا  های عدم تغییر که به غل  انتخاب گردیدهپیکسل

کرده است البته این کاهش با افزایش نرخ هشدار خطا در تصااویر  

TerraSAR-X های که باه  همراه بوده است؛ چرا که تعداد پیکسل

اند افزایش یافتاه اسات؛   ردیدهغل  به عنوا  تغییرنیافته انتخاب گ

اما این افزایش با افزایش ترم اطلاعات متني در مقابل باا کااهش   

پوشي است؛ بنابراین در این تحقیاق  نرخ هشدار اشتباه قابل چشم

به عنوا  ترم منتخب اطلاعاات متناي بارای هار یاک از       N3ترم 

مجموعه تصاویر مورد استفاده در این تحقیق، به کار گرفتاه شاد.   

جهت بررسي انتخاب بهتارین تکارار جهات رساید  باه منحناي       

( تاا  GKCبندی بهینه از تکرار صفر )منحني اولیه حاصل از خوشه

 8و شاکل   9 تایي اساتفاده گردیاد. جادول   11با فاصله  11تکرار 

هاا در جهات رساید  باه منحناي      آمده از این تکراردستنتایج به

 دهد.نشا  مي TerraSAR-X بهینه را برای مجموعه تصاویر

عملکرد آشکارسازی نظارت نشده تغییرات با استفاده از  .9جدول  

 TerraSAR-xهای های مختلف برای برای دادهروش پیشنهادی با تکرار

 تکرار
نرخ خطای 

 (   )ل  

نرخ هشدار 

 (   )اشتباه 

نرخ هشدار 

 (   )خطا 
 زما  اجرا

1=t 81/1 81/1 96/2 s 1 

11=t 21/1 29/1 12/1 s 1/1 

21=t 13/1 11/1 34/1 s 2 

91=t 19/1 11/1 59/1 s 49/2 

41=t 1 12/1 52/1 s 35/2 

11=t 1 19/1 51/1 s 12/9 
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 ج   الف

   

 و ه د

، λ ،1/1=τ=1/1 یهاتراز به ازای پارامترتکرار سطوح هم. 1شکل 

1/1=υ ،14/1=μ  )1و تکرار الف=T )11، ب=T )  ،21=T )91، د=T )ه ،

41=Tتراز ، و( نحوه بهبود منحني اولیه پس از تکرار چهلم سطوح هم

 TerraSAR-Xمجموعه تصاویر ورودی 

ا و اشاتباه  نرخ خطای کل، نرخ هشدار خط 9مطابق با جدول 

مجموعااه تصاااویر ازای تااراز بااهبااا افاازایش تکاارار سااطوح هاام 

TerraSAR-X      کاهش یافته است. در حقیقات باا افازایش تکارار

تراز منحني اولیه بهباود یافتاه و منااطق تغییریافتاه و     سطوح هم

تغییرنیافته را با خطای کمتری تشاخیص داده اسات. باا افازایش     

به بعد منحني همگرا شده  41تکرار تراز، از تعداد تکرار سطوح هم

و میزا  خطا تغییر محسوسي نکرده است. کمترین میزا  خطاای  

باوده و   11و  41کل، نرخ هشدار خطا و اشتباه مربوط باه تکارار   

ها مربوط به منحني بدست آمده از تکرار بیشترین میزا  این خطا

تکرار  ، با افزایش تعداد8باشد. مطابق شکل تراز مياول سطوح هم

تراز منحني اولیه با کیفیات بهتاری تولیاد شاده و باه      سطوح هم

های موجود در تصویر اختلاف همگرا نشده است و باه خاوبي   نویز

به محدوده تغییرات را در بر گرفته اناد. نتاایج حاصال از تنظایم     

و شاکل   4در جدول  ESA ERS2برای مجموعه تصاویر  Tپارامتر 

 آورده شده است. 5

ملکرد آشکارسازی نظارت نشده تغییرات با استفاده از روش ع .4جدول 

 ESA ERS2های های مختلف برای برای برای دادهپیشنهادی با تکرار

نرخ خطای  تکرار

 (   ) ل 

نرخ هشدار 

اشتباه 
(   ) 

نرخ هشدار 

 (   )خطا 

زما  

 اجرا

1=t 11/1 81/1 11/1 s 39/1 

11=t 13/1 12/1 11/1 s 99/1 

21=t 23/1 64/9 11/1 s 14/1 

91=t 84/1 32/6 94/1 s 68/1 

41=t 52/1 11/11 95/1 s 11/2 

11=t 52/1 33/3 96/1 s 28/2 

 

، λ ،1/1=τ=1/1 یهاتراز به ازای پارامترتکرار سطوح هم .7شکل 

1/1=υ ،14/1=μ  )1و تکرار الف=T )11، ب=T )  ،21=T)91 ، د=T )ه ،

41=Tتراز به ، و( نحوه بهبود منحني اولیه پس از تکرار دهم سطوح هم

 ESA ERS2ازای مجموعه تصاویر ورودی 

، باا نارخ   T=11، منحني نهایي حاصال از  4با توجه به جدول 
 ESA ERS2 ، بارای مجموعاه تصااویر ورودی   13/1خطای کلاي  

نشاده تغییارات باا    ی بیشترین دقات در آشکارساازی نظاارت   دارا
    Tاستفاده از روش پیشانهادی نسابت باه ساایر مقاادیر پاارامتر       

 T=11تا  T=11باشد. در این مجموعه تصاویر، با افزایش مقدار مي
از  5مقدار نرخ خطای کلي افزایش یافته است. با توجه باه شاکل   

، با اینکه میزا  نویز که سبب Tنظر کیفي با افزایش مقدار پارامتر 
گردند، کااهش  وجود آمد  تغییرات کاذب در سطز تصاویر ميبه 
یابد اما منحني نهایي وارد محدوده تغییرات شده و قسامتي از  مي

محدوده تغییرات از دست رفتاه و باه عناوا  منااطق تغییریافتاه      
ها مسلماً باع  شود. لازم بذکر است که افزایش تکرارشناسایي مي

ما این افزایش زما  ناچیز بوده و شود؛ اافزایش زما  همگرایي مي
 پوشي است.در مقابل با افزایش دقت قابل چشم

 . ارزیابی نتایج4-2
در اداماااه جهااات ارزیاااابي عملکااارد روش پیشااانهادی    

(GKCLSM)  در آشکارسازی نظارت نشده تغییرات، نتایج حاصل
 1گاذاری آتساو  های حدآستانهاز این روش با نتایج حاصل از روش

(OT)های ندیب، خوشهFCM ،GKC2، شبکه عصبي رقابتي
(KC) ،

، روش زنجیره تصادفي (EM) 9الگوریتم حداکثرسازی امید ریاضي
و مااادل منحناااي فعاااال ناحیاااه مبناااای    (MRF) 4ماااارکوف

1غیرپارامتریک
Chan–Vese   در تولید نقشه تغییرات نظارت نشاده

مقایسه گردید. نتایج کماي و کیفاي آشکارساازی نظاارت نشاده      
های ماذکور، بارای مجموعاه تصااویر     تغییرات با استفاده از روش

اناد و همچناین در   آورده شده 1در جدول  TerraSAR_Xورودی 

 
1 Otsu thresholding  
2 Kohonen Artificial Neural Networks 
3 Expectation-Maximization Algorithm 
4 Markov random field  
5 Chan–Vese model 

   

 ج   الف

   

 و ه د

https://cw.felk.cvut.cz/w/_media/courses/a4m33bia/ann_examples_2011.pdf
https://cw.felk.cvut.cz/w/_media/courses/a4m33bia/ann_examples_2011.pdf
https://www.cs.umd.edu/~dchen/papers/CMSC660_Term_Project.pdf
https://www.cs.umd.edu/~dchen/papers/CMSC660_Term_Project.pdf
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 اند.شده نشا  داده 6شکل 

تغییرات با استفاده از  عملکرد آشکارسازی نظارت نشده .1جدول 

گذاری ، حدآستانه(EM)حداکثرسازی امید ریاضي  الگوریتم هایروش

،  (KC)، شبکه عصبي رقابتيGKCو  FCMهای بندی، خوشه(OT)آتسو 

–Chan)، منحني فعال غیرپارامتریک (MRF)زنجیره تصادفي مارکوف 

Vese) ( و روش پیشنهادیLSMGKCبا استفاده از مجموعه تصاوی ) ر

 TerraSAR-xورودی 

نرخ خطای  ل  روش
(   ) 

نرخ هشدار 

 (   )اشتباه 

نرخ هشدار 

 (   )خطا 

EM 48/1 56/1 66/1 

OT 82/1 98/1 45/1 

FCM 56/2 31/2 15/1 

GKC 51/2 63/2 13/1 

KC 31/1 64/1 61/2 

MRF 29/1 25/1 15/1 
Chan–

Vese 
22/9 65/2 92/6 

GKCLSM 1 12/1 52/1 

باا نارخ    (LSMGKC)روش پیشانهادی   1مطابق باا جادول   

%، دارای بیشترین دقت شناسایي تغییرات نسبت باه  1خطای کل 

 Otsuگذاری باشد. در درجه دوم روش حدآستانهها ميسایر روش

%، دارای نرخ خطای کل کمتری نسبت به 82/1با نرخ خطای کل 

در این روش  ها است ولي میزا  بالای نرخ هشدار خطاسایر روش

ناشي از تشخیص بیشتر مناطق به صورت تغییرنیافتاه اسات کاه    

   موجااب کاااهش ناارخ هشاادار اشااتباه در ایاان روش شااده اساات. 

از نظار نارخ خطاای کال،      FCMو  GKCبنادی  های خوشهروش

میزا  نرخ هشدار اشتباه و خطا دارای اختلاف اندکي باا یکادیگر   

ماهیات یکساا  ایان دو    تاوا  در  هستند که علت این امر را ماي 

 GKCبندی ها در خوشهروش و عدم تاایرگذاری کوارایانس خوشه

تاری  دارای دقت مناسب (KC)دانست. روش شبکه عصبي رقابتي 

در شناسااایي  GKCو  FCMبناادی هااای خوشااهنساابت بااه روش

تاوا  درماهیات   تغییرات نظارت نشده است. علت این امار را ماي  

هاا  بنادی عصبي نسبت به این خوشهیافته این شبکه خود سازما 

 Chan–Veseدانست. روش مدل منحني غیرفعاال غیرپارامتریاک   

تاوا   دارای نتایج نسبتاً ضعیفي بوده است. علات ایان امار را ماي    

های موجاود  های اولیه این مدل به نویزهمگرایي برخي از منحني

ها مربوط ترین نتایج نسبت به سایر روشدر تصویر دانست. ضعیف

تاوا  در  باشد و علت این امار را ماي  مي MRFو  EM به الگوریتم

فر  نرمال بود  توزی  هیستوگرام درجاات خاکساتری شااخص    

تغییرات مورد نظر در این دو روش دانست که باع  شاده بیشاتر   

مناطق به صورت مناطق تغییریافته تشخیص داده شوند. با توجاه  

نسبت  (LSMGKC)نرخ خطای کل روش پیشنهادی  1به جدول 

هاای  ، روشOtsuگاذاری  ، حدآساتانه EMهای الگاوریتم  به روش

 MRFو مادل   Chan–Vese، مدل FCM ،GKC ،KCبندی خوشه

براباار  22/2و  29/4، 31/1، 51/1، 56/1، 82/1، 48/4بااه میاازا  

 کاهش یافته است.

   
 ج   الف

   
 و ه د

  
 

 ط ح ز

الف( نقشه ارزیابي تغییرات نظارت نشده، نقشه نظارت نشده  .8شکل 

گذاری ،  ( حدآستانهEM های ب( الگوریتم تغییرات با استفاده از روش

Otsuبندی ، د( خوشهFCMبندی ، ه( خوشهGKCبندی شبکه ، و( خوشه

–Chan، ح( مدل (MRF)، ز( زنجیره مخفي مارکوف  (KC)عصبي رقابتي

Veseیرات نظارت نشده با استفاده از روش پیشنهادی، ط( نقشه تغی     

)مناطق سفید رن  بیانگر مناطق تغییریافته و مناطق سیاه رن  بیانگر 

 مناطق تغییرنیافته(

باا نارخ    (LSMGKC)روش پیشانهادی   1مطابق باا جادول   

%، دارای بیشترین دقت شناسایي تغییرات نسبت باه  1خطای کل 

 Otsuگذاری ه دوم روش حدآستانهباشد. در درجها ميسایر روش

%، دارای نرخ خطای کل کمتری نسبت به 82/1با نرخ خطای کل 

ها است ولي میزا  بالای نرخ هشدار خطا در این روش سایر روش

ناشي از تشخیص بیشتر مناطق به صورت تغییرنیافتاه اسات کاه    

   موجااب کاااهش ناارخ هشاادار اشااتباه در ایاان روش شااده اساات. 

از نظار نارخ خطاای کال،      FCMو  GKCبنادی  های خوشهروش

میزا  نرخ هشدار اشتباه و خطا دارای اختلاف اندکي باا یکادیگر   

تاوا  در ماهیات یکساا  ایان دو     هستند که علت این امر را ماي 

 GKCبندی ها در خوشهروش و عدم تاایرگذاری کوارایانس خوشه

 تاری دارای دقت مناسب (KC)دانست. روش شبکه عصبي رقابتي 

در شناسااایي  GKCو  FCMبناادی هااای خوشااهنساابت بااه روش

تاوا  درماهیات   تغییرات نظارت نشده است. علت این امار را ماي  

هاا  بنادی یافته این شبکه عصبي نسبت به این خوشهخود سازما 

 Chan–Veseدانست. روش مدل منحني غیرفعاال غیرپارامتریاک   

تاوا   دارای نتایج نسبتاً ضعیفي بوده است. علات ایان امار را ماي    
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های موجاود  های اولیه این مدل به نویزهمگرایي برخي از منحني

ها مربوط ترین نتایج نسبت به سایر روشدر تصویر دانست. ضعیف

تاوا  در  باشد و علت این امار را ماي  مي MRFو  EM به الگوریتم

توگرام درجاات خاکساتری شااخص    فر  نرمال بود  توزی  هیس

تغییرات مورد نظر در این دو روش دانست که باع  شاده بیشاتر   

مناطق به صورت مناطق تغییریافته تشخیص داده شوند. با توجاه  

نسبت  (LSMGKC)نرخ خطای کل روش پیشنهادی  1به جدول 

هاای  ، روشOtsuگاذاری  ، حدآساتانه EMهای الگاوریتم  به روش

 MRFو مادل   Chan–Vese، مدل FCM ،GKC ،KCبندی خوشه

براباار  22/2و  29/4، 31/1، 51/1، 56/1، 82/1، 48/4بااه میاازا  

 کاهش یافته است.

روش پیشانهادی داری ناویز کمتاری در     6با توجه به شاکل  

ها بوده و همچناین پایش   تشخیض تغییرات نسبت به سایر روش

ساه باا   زمینه بهتری از منااطق تغییرکارده و تغییرنکارده در مقای   

هاایي کاه باه    ها ارائه داده است. همچنین میازا  ناویز  سایر روش

عنوا  تغییرات شناسایي شده است در نقشاه تغییارات حاصال از    

    تاار محسااوس Chan–Veseو  MRFهااای ، ماادلEMالگااوریتم 

در تشاخیص بیشاتر    Otsuگذاری باشد. ضعف روش حدآستانهمي

کاه در مقایساه باا     مناطق به صورت تغییرنیافته است باه طاوری  

نقشه ارزیابي تغییرات، برخي از مناطق تغییریافته به عنوا  تغییر 

اند. نتاایج کماي و کیفاي آشکارساازی     نیافته تشخیص داده شده

هااای مااذکور، باارای نظااارت نشااده تغییاارات بااا اسااتفاده از روش

اند و آورده شده 8در جدول  ESA ERS2مجموعه تصاویر ورودی 

 شده اند. نشا  داده 3همچنین در شکل 

 . عملکرد آشکارسازی نظارت نشده تغییرات با استفاده از 8جدول 

گذاری ، حدآستانه(EM)حداکثرسازی امید ریاضي  الگوریتم هایروش

،  (KC)، شبکه عصبي رقابتيGKCو  FCMهای بندی، خوشه(OT)آتسو 

–Chan)، منحني فعال غیرپارامتریک (MRF)زنجیره تصادفي مارکوف 

Vese) ( و روش پیشنهادیLSMGKC با استفاده از مجموعه تصاویر )

 TerraSAR-xورودی 

نرخ خطای  ل  روش

(   ) 

نرخ هشدار 

 (   )اشتباه 

نرخ هشدار 

 (   )خطا 

EM 41/9 19/9 11/1 

OT 29/1 18/1 95/2 

FCM 29/1 11/1 41/2 

GKC 24/1 14/1 59/2 

KC 29/1 11/1 41/2 

MRF 64/2 39/2 12/1 

Chan–Vese 58/1 55/1 43/1 

GKCLSM 13/1 12/1 11/1 

   
 ج   الف

   
 و ه د

   
 ط ح ز

. الف( نقشه ارزیابي تغییرات نظارت نشده، نقشه نظارت نشده 3شکل 

گذاری ،  ( حدآستانهEM های ب( الگوریتم تغییرات با استفاده از روش

Otsuبندی ، د( خوشهFCMبندی ، ه( خوشهGKCبندی شبکه ، و( خوشه

–Chan، ح( مدل (MRF)، ز( زنجیره مخفي مارکوف  (KC)عصبي رقابتي

Veseط( نقشه تغییرات نظارت نشده با استفاده از روش پیشنهادی ،     

)مناطق سفید رن  بیانگر مناطق تغییریافته و مناطق سیاه رن  بیانگر 

 مناطق تغییرنیافته(

، TerraSAR-Xهاای  ایج حاصل برای مجموعاه داده همانند نت

با نارخ خطاای    (LSMGKC)روش پیشنهادی  8مطابق با جدول 

%، دارای بیشترین دقت شناساایي تغییارات نسابت باه     13/1کل 

 ،GKCبنادی  هاای خوشاه  باشد. حاصل از روشها ميسایر روش

FCMگذاری و روش حدآستانه ، شبکه عصبي رقابتيOtsu دارای ،

تاوا  در  اختلاف اندکي با یکدیگر هستند. علات ایان امار را ماي    

تمااایز بااالای بااین مقااادیر مناااطق تغییریافتااه و تغییرنیافتااه در 

شاااخص تغییاارات تولیاادی در ایاان تحقیااق دانساات. باارای ایاان 

ها نیز، روش مدل منحناي غیرفعاال غیرپارامتریاک    مجموعه داده

Chan–Vese هاای اولیاه ایان    همگرایي برخي از منحناي  به علت

های موجود در تصویر دارای نتایج نسبتاً ضعیفي بوده مدل به نویز

است. همچنین بدلیل فر  نرمال باود  توزیا  مقاادیر شااخص     

ترین نتاایج نسابت باه    ضعیف MRFو  EMهای تغییرات در روش

 5ها حاصل شد. با توجاه باه جادول    ها برای این روشسایر روش

    نساابت بااه   (LSMGKC)ی ناارخ خطااای کاال روش پیشاانهاد  

هااای ، روشOtsuگااذاری ، حدآسااتانهEMهااای الگااوریتم  روش

 MRFو مادل   Chan–Vese، مدل FCM ،GKC ،KCبندی خوشه

برابر  44/5و  11/91، 11/1، 88/1، 11/1، 11/1، 63/98به میزا  



 17                                       همکارا                 ویمي مق ینآرم؛ ترازسطوح هم یبر بهبود تئور یمبتن SARچندزمانه  ایماهواره یراز تصاو ییراتنظارت نشده تغ یآشکارساز

روش پیشنهادی نسبت باه   3کاهش یافته است. با توجه به شکل 

وبي توانساته اسات منااطق تغییریافتاه را     نویز مقاوم بوده و به خ

الگاوریتم   تشخیص دهد. نقشه نظارت نشاده تغییارات حاصال از   

EMهای ، مدلMRF   بشدت نویزی بوده و نقشه تغییرات نظاارت

 .باشدنسبتاً نویزی مي Chan–Vese نشده تغییرات به ازای مدل

  یری . نتیجه1
مناب  اطلاعااتي  نشده یکي از مهمترین نقشه تغییرات نظارت

باشاد باه   لازم برای سامانه اطلاعات مکاني و مدیریت شهری ماي 

  تواند باه عناوا  یاک اصال کلاي بارای بروزرسااني       طوری که مي

ها و همچنین به عنوا  یک لایه ورودی در سامانه اطلاعاات  نقشه

ریازی شاهری،   مکاني به کار رود. همچناین در طراحاي و برناماه   

یکاي از منااب  مطالعااتي مهام قبال از       نقشه رشد و توسعه شهر

باشد. هدف از این مقاله ارائه یک روش با کاارایي و  ریزی ميطرح

 SARای چندزمانه سرعت بالا بر مبنای استفاده از تصاویر ماهواره

و مادل   GKCبنادی  با بکارگیری اطلاعات متني و ادغاام خوشاه  

ا تاراز باوده اسات کاه باا کماک آ  بتاوا  با        منحني سطوح هام 

اتوماسیو  بالا و دقت قابل قبول به نقشه تغییرات نظاارت نشاده   

عالاوه بار باالابرد      GKCبنادی  خوشاه  رسید. اساتفاده از روش 

تاراز، زمااني   اتوماسیو  تولید منحني اولیه جهت مدل سطوح هم

های تغییر و عدم تغییار باا یکادیگر همیوشااني دارناد      که خوشه

هاا دارد. روش پیشانهادی   پذیری خوشاه عملکرد قوی در تفکیک

ها در تشخیص تغییرات نظاارت نشاده دارای   نسبت به سایر روش

نرخ خطای کل، نرخ هشدار اشتباه و نرخ هشدار خطاای کمتاری   

باشد. مزیت اصلي روش پیشنهادی، اتوماسیو  و دقات باالای   مي

هااای باادو  نظااارت آنااالیز و پااایش اتوماتیااک آ  در بااین روش

چنین تولید منحني اولیه در کمترین زما  باشد و همتغییرات مي

 ممکن است.

گاردد  به منظور اجرای مقالات و مطالعات بعدی، پیشنهاد مي

هاای داناش مبناا و    که روش ارائاه شاده در ایان مقالاه باا روش     

شيءگرای نظارت شده مقایسه گردد و همچنین بهباود الگاوریتم   

ت نشاده  تواناد در آشکارساازی تغییارات نظاار    تراز ميسطوح هم

هاای فرابتکااری در زمیناه    مفید واق  گردد. بکاارگیری الگاوریتم  

تراز در تشاخیص تغییارات   های الگوریتم سطوح همتنظیم پارامتر

 تواند گزینه خوبي برای تحقیقات آینده باشد. مي
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Abstract 

In this research, a framework is presented for the unsupervised change detection using Multi-
temporal SAR images based on integration of Clustering and Level Set Methods. Spatial 
correlation between pixels is considered by using contextual information. Furthermore, in the 
proposed method integration of Gustafson-Kessel clustering techniques (GKC) and Level Set 
Methods are used for change detection. Using clustering techniques has caused production of 
the initial curve for LSM with a minimum convergence time and, as a result, use of LSM Leads 
to increasing the accuracy of change map using the iterative process. In order to evaluate the 
performance of the proposed method, this method is compared with some other existing state-
of-the-art methods. The results show that the total error rate of the proposed method has been 
reduced compared to these methods. Results show the high capability of the proposed method in 
the unsupervised change detection of multi-temporal satellite SAR images. 
 
 

Keywords Unsupervised Change Detection, Contextual Information, Multitemporal SAR 
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