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 چکیده   

آیـد. یکـي از    شمار مي ریزی و مدیریت اراضي به آشکارسازی صحيح و آني تغييرات پوشش و کاربری اراضي از موضوعات مهم حوزة برنامه
های  گذاری تصویر اختلاف است. روش هایي نظير حد آستانه ت، آناليز تصاویر سنجش از دوری با تکنيکهای متداول شناسایي تغييرا روش

وجوی فراگير و مسـتلز  صـرف هزینـة محاسـباتي بـا یي هسـتند. از طرفـي، ماهيـت          گذاری، عموما  مبتني بر جست متداول حد آستانه
گـذاری تصـاویر ننـدطيفي سـنجش از دوری ـ زمـان        ون حـد آسـتانه  شود تا در حل مسائل نندبعـدی ـ هم  ـ   بعدی آنها سبب مي تک

گـذاری،   های متداول حـد آسـتانه   پيشنهادی این پهوهش برای کاهش زمان محاسبات تکنيکطور نمایي افزایش یابد. راهکار  محاسبات به
کند. روش پيشـنهادی   رفي ميعتغييرات مسازی توده ورات است که تکنيک سری  و کارآمدی را برای شناسایي  استفاده از الگوریتم بهينه

سازی شـد. بـرای ارزیـابي قابليـت      پياده TMگذاری روی دو سری دادة تصاویر دوزمانة سنجنده  همراه با نندین روش متداول حد آستانه
آورد حـد آسـتانة   شده در این پهوهش از سه پارامتر زمان محاسبات، صحت آشکارسازی تغييرات و پایـداری الگـوریتم در بـر    تکنيک ارائه

دهند که الگوریتم پيشنهادی ضمن حفظ صـحت آشکارسـازی تغييـرات، سـبب کـاهش زمـان        بهينه استفاده شد. نتای  ارزیابي نشان مي
کلاسي  سازی مجمو  واریانس داخل و کمينه OTSUگذاری  درصد در مقایسه با دو تکنيک حد آستانه 98درصد و  15محاسبات در حدود 
 با مقایسة مقادیر جدول توزی  نرمال استاندارد با آمارة آزمون برآوردشده، ثبات الگوریتم پيشـنهادی در بـرآورد حـد    شده است. هم نين

درصـد پذیرفتـه شـد. نتـای  حاصـل از تحقيـق بيـانگر قابليـت بـا ی تکنيـک پيشـنهادی در حـد              90بهينه در سطح اطمينـان   ةآستان
ای نندزمانـه   نشدة تغييرات در تصاویر مـاهواره  منظور آشکارسازی خودکار و نظارت اختلاف به گذاری سری ، پایدار و کارآمد تصویر آستانه
 است.
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 مقدمه -1

ز موضـوعات  ، اآشکارسازی تغييرات ایجادشده در محيط

ها ازجملـه   برانگيز در بسياری از شاخه کاربردی و نالش

زیست و سایر علو  مربوط به  ریزی شهری، محيط برنامه

ای بـرای ثبـت    های ماهواره زمين است. قابليت سنجنده

پرتوهای تابشي یا بازتاشـي از سـطح عـوارج در طـول     

ای از  های مختلا و امکان شناسـایي بخـش عمـده    موج

عـوارج ازطریـق انجـا  آناليزهـای طيفـي،      خصوصيات 

امکان استفاده از این تصاویر را برای استخراج اطلاعـات  

ای قادرند  های ماهواره آورد. سنجنده موضوعي فراهم مي

آســاني تصــاویر مربــوط بــه منطقــة مــوردنظر را در   بــه

های زماني منظم دریافت کنند و آنها را در اختيـار   دوره

ا استفاده از تصاویر سنجش از دور کاربران قرار دهند. لذ

عنــوان روش مناســبي بــرای آشکارســازی تغييــرات  بــه

تـوان بـه    ها کاربرد دارد، که ازجمله مي مربوط به پدیده

 Xie andاین موارد اشاره کرد: پایش گسترش شـهرها ) 

Fu, 2011; Imhoff et al., 2010 آشکارسازی تغييرات ،)

 ;Brink and Eva, 2009کـاربری و پوششـي اراضـي )   

Serra et al., 2008   ( پـایش خطـوط سـاحلي ،)Gens, 

2010; Amozadeh and Kanani, 2008 پایش کيفيت ،)

 Moser and Serpico, 2009 Leسـطح آب دریاهـا )  

Vine et al., 2010;   پایش آلودگي هوا و گـرد و غبـار ،)

( و Martin, 2008; Garland et al., 2008معلق در هوا )

(. با توجه Huss et al., 2008عي )يی طبها پایش یخ ال

شـده معمـو   بـه آنـاليز      های یاد به اینکه در اکثر زمينه

ها  تر آناليز آني و سری  داده مناطق وسي  و از همه مهم

نياز است، پيشنهاد یک روش آشکارساز تغييرات کـاملا   

تواند باعث تسـری  و تسـهيل    نشده مي خودکار و نظارت

ا و کاهش هزینة توليـد اطلاعـات  ز  و   ه در آناليز داده

 بهنگا  شود.

سازی تغييرات مبتني بر تصـاویر  های آشکار تکنيک

توان به دو دستة کلي مقایسه  ای را مي نندزمانة ماهواره

و آشکارسازی تغييـرات مبتنـي بـر     1بندی پس از طبقه

ــازی ــرد )  2بارزس ــيم ک (. در Chan et al., 2001تقس

هـای   بندی که به روش ز طبقههای مقایسه پس ا تکنيک

شده نيز شهرت دارند، نياز به مجموعـه الگوهـای    نظارت

ــه  ــادگيری طبق ــرای ی ــدی آموزشــي ب ــده ســبب  بن کنن

هـا شـده و کـارایي     غيرخودکار بودن این دسته الگوریتم

آنها را در بسياری از کاربردهـایي کـه الگـوی آموزشـي     

قابـل،  بـرد. در م  د یلي در دسترس نيست، از بين مي به

های آشکارسازی تغييـرات مبتنـي بـر بارزسـازی،      روش

شــدة تصــاویر نندزمانــه  بنــدی نظــارت نيازمنــد طبقــه

پردازنـد. در   نيستند و فقط به آناليز تصویر اختلاف مـي 

تصویر اختلاف بـا   نخستها معمو   در مرحلة  این روش

دسـت   استفاده از عمليات جبری روی تصاویر دوزمانه به

شود تا در نهایـت   این تصویر بررسي مي آید و سیس مي

یک نقشة باینری تغييرات با دو کلاس که معرف مناطق 

دليـل   یافته و تغييرنيافتـه اسـت تهيـه گـردد. بـه     تغيير

قابليت با ی اتوماسيون تکنيک آشکارسـازی تغييـرات   

مبتني بر بارزسازی در مقایسه با تکنيک مقایسه پس از 

هـای   ت زیادی در سـال این تکنيک محبوبيبندی،  طبقه

گذاری تصویر اخـتلاف   اخير پيدا کرده است. حد آستانه

ــه از     ــه و تغييرنيافت ــاطق تغييریافت ــک من ــرای تفکي ب

ــداول ــاده مت ــرین و س ــرین روش ت ــازی  ت ــای آشکارس ه

تغييرات مبتني بر بارزسـازی در سـنجش از دور اسـت،    

 شـوند.  گذاری شناخته مي های حد آستانه که به تکنيک

گذاری، تعيـين حـد    های حدآستانه لي تکنيکمشکل اص

آستانة بهينه است. حد آستانة بهينـه معمـو   بـه روش    

شود و مبتني بـر تجربيـات فـرد     سعي و خطا تعيين مي

بـا ایـن    .(Im et al., 2008خبرة مفسـر تصـاویر اسـت )   

هایي که مستقل از کاربر و به صورت خودکار  حال، روش

حـد آسـتانة بهينـه    بـرای تعيـين   نيـز  کننـد   عمل مـي 

1(. Sezgin, 2004اند ) پيشنهاد شده
 
2 

 OTSUگذاری  توان به حد آستانه عنوان نمونه مي به

هـا،   گونه فرضـي در مـورد داده   اشاره کرد که بدون هيچ

گذاری هيسـتوگرا  تصـویر اخـتلاف     اقدا  به حد آستانه

وجـوی تمـامي    ( ولـي بـه جسـت   Otsu 1975کنـد )  مي

                                                           
1. Post-classification change detection techniques 

2. Enhancement change detection techniques 
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پـردازد. ایـن روش،    آسـتانه مـي  مقادیر ممکن بـرای حد 

شـود. روش   ( ناميده ميES) 1وجوی فراگير روش جست

ES شود ولـي   با اینکه همواره به جواب بهينه همگرا مي

مستلز  بررسي تما  فضای مسئله اسـت و لـذا زمـان و    

طلبد. یک راهکار برای کاهش هزینة  هزینه با یي را مي

سـازی اسـت.    نههای بهي محاسباتي، استفاده از الگوریتم

وجـوی   (، روش جسـت Im et al., 2008ایم و همکاران )

ای بـرای تعيـين حـد آسـتانة بهينـه پيشـنهاد        ابتکاری

سـازی الگـوریتم    اند. روش آنهـا مبتنـي بـر بهينـه     کرده

اسـت ولـي بـرای رسـيدن بـه       2نوردی وجوی تیه جست

هـای   اکسترمم مطلق و گریز از افتادن در دا  اکسـترمم 

ــه روش  فــاقي رایــ  در جســتمحلــي ـ کــه ات   وجــو ب

را پيشـنهاد   3نوردی است ـ اسـتفاده از توابـ  پـرش     تیه

کردند. روش آنها اگرنه کارآمد اسـت، ایـن سـه نقطـه     

کـار رفتـه ضـریب     ، تاب  هزینة بـه نخستضعا را دارد: 

کاپاست که با مقایسة نقشة تغييرات بـاینری حاصـل از   

حاسـبه شـده   الگوریتم با نقشة تغييرات باینری مرج  م

شـود کـه نتـای  حاصـل از      است. این مسئله باعـث مـي  

های مرج  بستگي داشته باشد و جواب  الگوریتم به داده

های مرج  مناسب حاصل شود. دو ،  بهينه درقبال داده

ای، الگـوریتم آشکارسـازی    با تعریا ننين تـاب  هزینـه  

شـده   صورت خودکار ولي نظارت آمده به دست تغييرات به

تـرین مزیـت روش آشکارسـازی     کنـد و مهـم   عمل مـي 

نياز بـودن آن   تغييرات مبتني بر بارزسازی که همان بي

ــي   از داده ــين م ــت، از ب ــي اس ــای آموزش ــو ،  ه رود. س

بایسـت   بودن نتای  به تواب  پرشي است کـه مـي   وابسته

صورت تجربي تعيين شوند. برای رفـ  مشـکلات حـد     به

آمــد بــرای گــذاری تصــویر اخــتلاف، روشــي کار آســتانه

نشدة تغييـرات در تصـاویر    آشکارسازی خودکار و نظارت

شود. روش پيشنهادی  ای نندزمانه پيشنهاد مي ماهواره

سـازی تـودة    الگوریتم بهينـه بر گذاری مبتني  حدآستانه

( است که بهترین حد آستانه برای تفکيک PSO) 4ورات

 کردن تاب  های تغييریافته و تغييرنيافته، با بهينه پيکسل

سـازی   کلاسي و کمينه سازی واریانس بين هزینة بيشينه

4 123شود. کلاسي برشمرده مي جم  واریانس داخل
 

حاضـر بـدین شـرح اسـت: در بخـش       لةساختار مقا

تکنيک آشکارسازی تغييـرات مبتنـي   « ها مواد و روش»

کـار   گـذاری بـه   های حـد آسـتانه   بر بارزسازی و تکنيک

شــود، و روش  شــده در تحقيــق شــرح داده مــي گرفتــه

گـذاری تصـویر اخــتلاف    پيشـنهادی بـرای حـد آســتانه   

سازی تـودة ورات و معيارهـای    مبتني بر الگوریتم بهينه

تـرین   گـردد. در بخـش نتـای ، مهـم     ارزیابي معرفي مي

شـوند و نتـای  حاصـل از     هـای تحقيـق بيـان مـي     یافته

گردد. در خاتمه  سازی روش پيشنهادی تشریح مي پياده

ترین نتـای  تحقيـق    گيری، مهم نتيجه در بخش بحث و

 شوند. حاضر و پيشنهادهایي برای تحقيقات آتي ارائه مي

 

 ها مواد و روش -2

ــک       ــو  تکني ــاتي درخص ــدا کلي ــش ابت ــن بخ در ای

هـای   آشکارسازی تغييرات مبتني بر بارزسازی و تکنيک

ای نندزمانه مطرح  گذاری در تصاویر ماهواره حد آستانه

پيشـنهادی بـرای آشکارسـازی    شود و سـیس روش   مي

ای  نشدة تغييـرات در تصـاویر مـاهواره    خودکار و نظارت

های مورد استفاده و منطقة  گردد. در ادامه، داده بيان مي

تــرین معيارهــای ارزیــابي  شــده معرفــي و مهــم مطالعــه

های حـد   منظور مقایسه با تکنيک تکنيک پيشنهادی به

 شود. گذاری متداول تشریح مي آستانه

 

 آشکارسازی تغییرات مبتنی بر بارزسازی  -2-1

طور که در مقدمه بيان شد، از آنجـا کـه تکنيـک     همان

هـای   آشکارسازی تغييرات مبتني بر بارزسازی به نمونـه 

آموزشي نياز نـدارد، کـارایي آن بـيش از روش مقایسـه     

های زیادی برمبنـای آن   بندی است و روش پس از طبقه

ــد. مر شــرح و بســط داده شــده احــل کلــي الگــوریتم ان

                                                           
1. Exhaustive Search 

2. Hill climbing 

3. Jump function 

4. Particle swarm optimization 
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نشده ننـين اسـت:    روش نظارت آشکارسازی تغييرات به

سازی تصاویر نندزمانه که از یک منطقـة   هم مرج  -1

های متفاوت دریافت شـده اسـت،    جغرافيایي و در زمان

مقایسـة   -3تصحيح رادیومتریک تصاویر نندزمانـه،   -2

پيکسل به پيکسل تصاویر نندزمانه و تهية یک تصـویر  

2( معمـو   بـه روش   DI) 1  تصویر اختلافبه نا
CVA  و

ترین قسمت فرایند آنـاليز   آناليز تصویر اختلاف. مهم -4

گيـرد،   تغييرات که در حـوزة پـهوهش حاضـر قـرار مـي     

بخش نهار  یعني آناليز تصویر اختلاف اسـت. یکـي از   

کـار   هایي که معمو   برای آناليز تصویر اختلاف بـه  روش

بـرخلاف   گذاری است. ک حدآستانهشود، تکني گرفته مي

آسـتانة بهينـه بـا      بودن تکنيک فوخ، تعيـين حـد   ساده

روش  دشواری همراه است. حد آستانة بهينه معمـو   بـه  

شود بر تجربيات فرد خبرة مفسر  سعي و خطا تعيين مي

ها با این فـرج   تصاویر تکيه دارد. در برخي از این روش

کل اسـت و  ش ـ که هيسـتوگرا  تصـویر اخـتلاف گوسـي    

هایي که مقدار  است، پيکسل σانحراف معيار آن توزی  

]آنها در قدر مطلق تصویر اختلاف در بازه  ,k ]σ   قـرار

شوند  های تغييرنيافته معرفي مي عنوان پيکسل دارند، به

(Otsu, 1975ا .)مشکل در اینجاست که هيسـتوگرا    ما

شکل نيست. ضعا بعـدی   ویر اختلاف همواره گوسيتص

یک عدد  k (Kهای مذکور نحوة انتخاب ضریب  در روش

 kحقيقي مثبت( است، زیرا کمترین اشـتباه در تعيـين   

شـود و   باعث تخریب نتـای  آشکارسـازی تغييـرات مـي    

شـود.   صورت تجربي )سعي و خطا( تعيـين مـي   اصو   به

نة بهينـه پيشـنهاد   هایي نيز برای تعيـين حدآسـتا   روش

صـورت خودکـار    شده است که مستقل از کاربرنـد و بـه  

( ESوجوی فراگير ) مله روش جستجکنند؛ از  عمل مي

وجوی تمـا  فضـای مسـئله اسـت و      که منوط به جست

 طلبد. زمان محاسبات با یي را مي

شـده از   اگر دو تصویر زمان اول و زمان دو  دریافت

 X2و  X1بـا دو بـردار    ترتيب یک منطقة جغرافيایي به

تعداد  n( نشان داده شوند، که در آن، 1صورت رابطه ) به

باندهای تصاویر نندزمانه است؛ تصویر اختلاف معمـو    

شـود   ( محاسـبه مـي  2صورت رابطـه )  تفاضل به  روش به

(Deng et al., 2009 .) 

 12 (1رابطه )

nX [X ,X ,X ,...X ],=1 1 1 1 1
1 2 3  

nX [X ,X ,X ,...X ]=2 2 2 2 2
1 2 3 

 (2رابطه )

Dif n nX [X X ,X X ,...X X ]= − − −2 1 2 1 2 1
1 1 2 2  

شده  ، ماهيت تغييرات ایجادXDifجهت و اندازة بردار 

دهد. در ادامه، هيسـتوگرا  تصـویر اخـتلاف     را نشان مي

گذاری برای  شود و دو روش متداول حد آستانه آناليز مي

 گردد. اختلاف معرفي ميآناليز تصویر 

 

 گذاری تصویر اختلاف حد آستانه -2-2

 OTSUگذاری  حد آستانه -2-2-1

گذاری، روش  های حد آستانه یکي از پرکاربردترین روش

Otus هـای تغييرنيافتـه    پذیری پيکسـل  است که جدایي

( را بـا  C1های تغييریافته )کلاس  ( و پيکسلC0)کلاس 

بـوط بـه آنهـا مـاکزیمم     های مر توجه به واریانس کلاس

کند. در این روش، حد آستانة بهينه زمـاني انتخـاب    مي

ها مينيمم شود،  شود که جم  واریانس داخل کلاس مي

هـا   که درواق  متناظر است با اینکه واریانس بين کـلاس 

(. در Liao et al., 2001; Otsu 1975مـاکزیمم گـردد )  

وش بيـان  آستانة بهينه در ایـن ر  ادامه، نحوة تعيين حد

 گردد. مي

عنـوان تـاب  شـدت در     توان به تصویر اختلاف را مي

 1پيکسل با درجات خاکسـتری   Nنظر گرفت که شامل 

هایي بـا درجـه    که تعداد پيکسل است. درصورتي L-1تا 

ــتری  ــا  iخاکس ــه    fiرا ب ــال درج ــيم، احتم ــان ده نش

در تصویر اختلاف حاصل از تصاویر مرج  و  iخاکستری 

 ( است.3رابطه )صورت  هدف به

i (3رابطه )
i

f
p

N
=  

هدف الگوریتم، پيداکردن حد آستانة بهينـه اسـت.   

                                                           
1. Difference Image 

2. Change Vector Analysis 
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شـامل   C0نشان دهيم، کلاس  tاگر این حد آستانه را با 

 C1و کـلاس   [ú,t,1]جم  احتما ت درجه خاکستری 

t+1,ú,L]شامل جم  احتما ت درجات خاکستری  -1] 

درجـات خاکسـتری دو کـلاس    است، و توزی  احتمـال  

 ( است4شکل رابطه ) شده به وکر

 (4رابطه )

 

t

t t L

p p p
C , ..., ,

w (t) w (t) w (t)

p p p
C , ,...,

w (t) w (t) w (t)

+ +

=

=

1 2

1 2
1

1 1 1

  

کـه   درصورتي
t

i

i

w (t) p
=

=∑
1

و  
L

i

i t

w (t) p
−

= +

=∑
1

1
1

 

( 5صـورت رابطـه )   به C1و  C0باشد، ميانگين دو کلاس 

 شود. برآورد مي

 (5رابطه )
t L

i i

i i t

p p
(t) i ,  (t) i

w (t) w (t)

−

= = +

µ = µ =∑ ∑
1

1
1 1 1

  

Otsu  ــين ــانس بــ ــي واریــ ــویر  1کلاســ در تصــ

( معرفـي  6صـورت رابطـه )   شـده را بـه   گذاری حدآستانه

 کند. مي

 (6رابطه )

 BC T

T

(t) w (t)( (t) )

w (t)( (t) )

σ = µ −µ +

µ −µ

2 2

2
1 1

 

گـردد   مي *tآستانه بهينه  دنبال حد Otsuالگوریتم 

Bσکه واریانس بين کلاسي 
 را بيشينه کند. 2

 (7رابطه )

 *

BCt Arg MAX{ (t)},  t L= σ ≤ ≤ −2 1 1  
آسـتانه بهينـه نيـاز اسـت تمـامي       برای تعيين حد

)پارامترهای فـوخ بـرای هـر نماینـدة      t L )t≤ ≤ −1 1 

رو  تعيين شوند، لـذا بـا حجـم محاسـباتي بـا یي روبـه      

( بـرای  Liao et al., 2001خواهيم شد. ليو و همکـاران ) 

پيشـين، واریـانس    سازی روابـط  رف  این مشکل با ساده

 ( معرفي کردند.8صورت رابطه ) را به BCσ2کلاسي  بين

 (8رابطه )
*t Arg MAX{w (t) (t)

w (t) (t)},  t L

= µ +

µ ≤ ≤ −

2

2
1 1 1 1

  

 2کلاسیمبتنی بر واریانس داخل1گذاری حد آستانه

گذاری،  های حد آستانه یکي دیگر از پرکاربردترین روش

( در دو ICVکلاسـي )  سازی جم  واریانس داخل کمينه

های تغييریافته  ( و پيکسلC0کلاس تغييرنيافته )کلاس 

( است، که در آن حد آسـتانة بهينـه زمـاني    C1)کلاس 

ها کمينه  شود که جم  واریانس داخل کلاس انتخاب مي

ــانس داخــل  کلاســي در تصــویر حــد  شــود. جمــ  واری

 شود. ( برآورد مي9صورت رابطه ) شده به گذاری آستانه

 (9رابطه )

i

i

C(i) C

IC

C

C(i) C

C

(X(i) X )

N

(X(i) X )

N

∀ ∈

∀ ∈

−
σ = +

−

−

−

∑

∑ 1

2

2

2

1

1

  

 که در آن؛

 (10رابطه )

i(i) C (i) C

C C

c c

X(i) X(i)
X  X

N N

∀ ∈ ∀ ∈= =
∑ ∑

1

1

  

و  CNدر این رابطه، 
iCN ترتيب معـرف تعـداد    به

ای است که بـا   های تغييرنيافته و تغييریافته کل پيکسل

 ـ تفکيک شده tآستانة  استفاده از حد  د. الگـوریتم حـد  ان

آسـتانة   کلاسي دنبـال حـد   گذاری واریانس داخل آستانه

را  ICσ2کلاسـي   گـردد کـه واریـانس داخـل     مـي  iبهينة 

 کمينه کند.

 (11رابطه )
*

ICt Arg MIN{ (t)},  t L= σ ≤ ≤ −2 1 1  
 

روش پیشننننهادی مبتننننی بنننر حننند   -2-3

نشنده مبتننی بنر     گذاری خودکار و نظارت آستانه

 الگوریتم تودة ذرات  

هـای متـداول    برای یافتن بهترین حد آستانه در تکنيک

گذاری  ز   های متداول حد آستانه حدآستانه در تکنيک

                                                           
1. Between Class variance 

2. Inter Class variance 
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ــتانه   ــد آس ــا  ح ــا تم ــت ت ــل   اس ــای محتم ــرای  tه ب

( t L )≤ ≤ −1 ــم   1 ــن رو حجـ ــوند، از ایـ ــي شـ بررسـ

ني محاسبات بسيار با ست. مشکل هزینة محاسباتي زما

وجو بزرگ باشد.  شود که ابعاد فضای جست آشکارتر مي

وجـو )تعـداد بانـدهای     که ابعاد فضـای جسـت   درصورتي

باشد و دامنه درجات روشنایي قدرمطلق  nتصویر( برابر 

بيــانگر  rباشــد،  D=2r( کــه در آن Dتصــویر اخــتلاف )

قدرت تفکيک رادیومتریکي تصاویر اصلي است. در ایـن  

وی  ز  برای یافتن بهترین حـد  وج صورت تعداد جست

 شود. ( تعيين مي12آستانه با رابطه )

r (12رابطه ) nT ( )= 2  

ــویر    ــرج تص ــا ف ــک    6ب ــدرت تفکي ــا ق ــدی ب بان

( 13وجـو از رابطـه )   بيتي، تعداد جسـت  8رادیومتریک 

 شود. مشخص مي

T (13رابطه ) ( ) /= = ×8 6 142 2 8 10  

راگير برای یافتن حـد آسـتانة   وجویي ف انجا  جست

/بهينه در این نو  مواق  منوط بـه آزمـودن    × 142 8 10 

حد آستانه خواهـد بـود. البتـه برحسـب تجربـة کـاربر،       

وجو وجود دارد ولي بـاز هـم    امکان کاهش فضای جست

مستلز  صرف هزینـة محاسـباتي بـا یي اسـت. بـدین      

وی فراابتکاری برای وج های جست ترتيب نقش الگوریتم

شـود، بـه ایـن     تـر مـي   وجو روشـن  کاهش فضای جست

گـذاری را نـوعي    توان مسئله حـد آسـتانه   صورت که مي

هـای   در نظر گرفت. اخيـرا  الگـوریتم  سازی  مسئلة بهينه

تکــاملي ماننــد الگــوریتم ژنتيــک، الگــوریتم ممتيــک و 

 ها، های فراابتکاری مانند الگوریتم کلوني مورنه الگوریتم

 1سـازی تـودة ورات   ها و الگوریتم بهينه زنبورها، قورباغه

(PSOبه ) سـازی   آميـزی در مسـائل بهينـه    طور موفقيت

(. در ایـن  Elbeltagi et al., 2005انـد )  کار گرفته شده به

سازی  شده، الگوریتم بهينه های گفته مطالعه از بين روش

وجـوی   دليل توانـایي بـا ی آن در جسـت    تودة ورات به

بودن آن انتخاب  سری و محلي فضای مسئله و سادهسرا

سازی  کارگيری الگوریتم بهينه شد. روش پيشنهادی با به

هـای   تودة ورات، حد آستانة بهينه برای تفکيک پيکسل

تـوان از   کند و مـي  تغييرنيافته و تغييریافته را برآورد مي

نشـده بـرای    عنوان روشي خودکار و نظـارت  این روش به

ای  غييــرات در تصــاویر هــوایي و مــاهوارهآشکارســازی ت

 1نندزمانه استفاده کرد.

منظـور بررسـي روش پيشـنهادی،     در این بخش بـه 

سـازی تـودة ورات بيـان     ابتدا نحوة کار الگوریتم بهينـه 

گذاری  شده است و در ادامه روند حل مسئلة حد آستانه

 گردد. سازی تشریح مي صورت مسئلة بهينه به

 

 ودة ذراتالگوریتم ت -2-3-1

سـازی مبتنـي بـر حرکـت تــودة ورات      الگـوریتم بهينـه  

(PSOروش بهينه ،) مبنـایي اسـت کـه از     سازی جمعيت

ها الها  گرفته شده اسـت   رفتار جمعي پرندگان یا ماهي

ــرت ) ــاران Engelbercht, 2007و انگلب ــي و همک ( و پل

(Poli et al., 2007آن را تدوین کرده )   اند. در الگـوریتم

زی تودة ورات، جمعيت از تعدادی وره تشـکيل  سا بهينه

های مختلا حـل مسـئله اسـت.     شده که بيانگر نماینده

وجــو  عنــوان فضــای جســت حــل مســئله بــه فضــای راه

شـود کـه هـر موقعيـت در فضـای       ای تعریا مي گونه به

حلي برای مسئله باشد و پتانسـيل کامـل    وجو، راه جست

اکردن بهترین حل مسئله را داشته باشد. ورات برای پيد

کننـد تـا    وجو با هم تعامل مي موقعيت در فضای جست

درنهایت براساس تاب  هزینه تعریا شوند و بـه بهتـرین   

جواب دست یابند. در این الگـوریتم هـر وره مطـابق بـا     

( و 14شده در روابـط )  معاد ت سرعت و موقعيت اشاره

 کند. وجو حرکت مي (، در فضای جست15)

 (14رابطه )

ij ij ij

ij j ij

vij(t ) w (t) v (t) c r (t)[pbest(t)

x (t)] c r (t)[gbest(t) x (t)]

+ = × +

− + −
1

2 2

1
  

 (15رابطه )

ij ij ix (t ) x (t) v (t )+ = + +1 1  

در بعـــد  iســـرعت ورة  vij(t)در ایـــن روابـــط،  

(j=1,ú,n x)j  در گا  زمانيt  وwij(t)  وزن اینرسي ورةi 

کـردن   دار وسيلة وزن است که گشتاور وره را به jدر بعد 

                                                           
1. Particle swarm optimization 
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کنـد. ایـن شـاخص، تـأثير      سرعت اولية وره کنترل مـي 

ن حافظة قبلي از حرکت وره بـر سـرعت جدیـد را    ميزا

در گـا    jدر بعـد   iموقعيـت ورة   xij(t)کنـد.   تنظيم مي

ــاني  ــت.  tزم ــا   pbest(t)اس ــت وره را ت ــرین موقعي بهت

دهـد؛ کـه بـه جـز       رسيدن به موقعيت فعلي نشان مـي 

بهترین موقعيـت وره را   gbest(t)شناختي معروف است 

دهد؛ که بـه جـز     مي تا رسيدن به موقعيت فعلي نشان

بهترین موقعيت حاصل  gbest(t)شناختي معروف است. 

دن بـه موقعيـت فعلـي نشـان     ياز سایر ورات را تـا رس ـ 

هــای مثبــت  ثابــت c1و  c2دهــد )جــز  اجتمــاعي(.  مــي

گـذاری اجـزای    ترتيـب بـرای مقيـاس    انـد کـه بـه    شتاب

مقادیر  r2j(t)و  r1j(t)روند.  کار مي شناختي و اجتماعي به

هستند کـه از توزیـ  یکنـواختي     [0,1]ادفي در بازة تص

انــد. ایــن مقــادیر تصــادفي، م لفــه  بــرداری شــده نمونــه

 کنند. بودن الگوریتم را تعيين مي تصادفي

 

گذاری تصویر اختلاف مبتنی  حد آستانه -2-3-2

 تابر الگوریتم تودة ذر

سازی مبتني بر الگوریتم تـودة ورات دو   در مسائل بهينه

های جمعيت و تاب  هزینه وجود دارد.  ي با نا جز  اساس

جمعيت شـامل تعـدادی وره اسـت کـه هریـک از آنهـا       

پتانسيل کامل حل مسئله را دارد. تـاب  هزینـه، ميـزان    

کند و برای هر مسـئله،   مطلوبيت هر وره را مشخص مي

نو  تاب  هزینه و ماهيت ورات متفاوت است. در مفهـو   

ف مبتنـي بـر الگـوریتم    گذاری تصویر اخـتلا  حد آستانه

سازی تودة ورات، هر وره دربردارندة حـد آسـتانة    بهينه

تصویر اختلاف در هر یک از باندهای طيفي است. بدین 

( نمـایش  16صورت رابطـه )  توان به ترتيب هر وره را مي

 داد.

i (16رابطه ) i, i, i,nT (T ,T ,...T )= 1 2  

i,Tکه در آن  دهندة حدآستانة تصـویر   نشان Ti,nتا  1

امين وره است. بنـابراین  iدر  nتا  1اختلاف در باندهای 

هـای حدآسـتانة    هر جمعيت بيانگر تعـدادی از نماینـده  

و تغييریافته   های تغييرنيافته بهينه برای تفکيک پيکسل

است. برای ارزیابي مطلوبيت هـر وره  در تصویر اختلاف 

ان استفاده کرد. با توجه به تو از تواب  هزینة متنوعي مي

در مـورد دو روش   2-2شـده در بخـش    توضيحات ارائـه 

سازی  گذاری از دو تاب  هزینة بيشينه آستانه متداول حد

سـازی   ( و کمينـه 8)رابطه  OTSUکلاسي  واریانس بين

ــئله 11واریـــانس داخـــل کلاســـي )رابطـــه   ( در مسـ

ســازی اســتفاده شــد. رونــد الگــوریتم حــد       بهينــه

ذاری پيشنهادی مبتني بر الگوریتم تـودة ورات  گ آستانه

 نشان داده شده است. 1در شکل 

 

 
گذاری پيشنهادی مبتني بر  . روند الگوریتم حد آستانه1شکل 

 سازی تودة ورات الگوریتم بهينه

 

 شده های استفاده داده -2-4

گــذاری خودکــار و  روش پيشــنهادی بــرای حــد آســتانه

نشــدة تصــویر اخــتلاف روی دو جفــت تصــویر   ظــارتن

سـازی   پياده TMوسيلة سنجنده  شده به دوزمانة دریافت

شده در جفت تصویر اول، دو تصویر  شد. تصاویر استفاده

از جزایر جنوبي دریانـة اروميـه در    820×950با ابعاد 

 خير
 شرط توقا

 
     

 بلي

 شرو 

 مقداردهي اوليه ورات

 9و  8روابط  محاسبه تاب  هزینه هر وره مطابق با

 

 ، با استفاده از تاب  هزینه gbest و pbestروزرساني  به

 

 (14روزرساني سرعت طبق رابطه ) به

 

 (  15روزرساني موقعيت هر یک از ورات طبق رابطه ) به

 

 نقشه تغييرات با استفاده از هر وره  ةتهي

 

 خروجي: حدآستانه بهينه و نقشه باینری تغييرات منطقه 
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اریخ استان آوربایجان شرقي هسـتند. تصـویر اول در ت ـ  

بـا   02/07/2010و تصویر دو  در تـاریخ   24/06/1984

از منطقـة مـورد نظـر دریافـت      TM5سنجندة لندست 

شده در جفت تصویر دو ، دو  شده است. تصاویر استفاده

از ســد خــدآفرین اســتان  470×830تصــویر بــا ابعــاد 

 TM5آوربایجان شرقي هستند که با سنجندة لندسـت  

ــاریخد ــای  ر ت ــن  15/07/2009و  22/07/2000ه از ای

ترتيـب   بـه  3و  2هـای   انـد. شـکل   منطقه دریافت شـده 

تصاویر  2و  3، 4و ترکيب رنگي  4و  5، 7ترکيب رنگي 

ــتفاده ــان    اس ــویر اول و دو  را نش ــت تص ــده در جف ش

 دهند. مي

 

 
 ()نپ 1984)راست(، تصویر سال  2010. جفت تصویر اول، تصویر سال 2شکل 

 

 
 )نپ( 2000)راست(، تصویر سال  2009. جفت تصویر دو ، تصویر سال 3شکل 

 

 معیارهای ارزیابی -2-5

های  سازی روش با توجه به هدف تحقيق حاضر که بهينه

منظـور کـاهش هزینـة محاسـباتي      گذاری به آستانه حد

تواند برای ارزیـابي روش   ترین معياری که مي است، مهم

ته شود، زمان محاسبات  ز  برای کار گرف پيشنهادی به

آسـتانة بهينـه اسـت. بـا توجـه بـه وجـود         بـرآورد حـد  

سازی تـودة ورات،   های تصادفي در الگوریتم بهينه م لفه

پاسخ الگـوریتم در اجراهـای مختلـا متفـاوت اسـت و      

ای  موفقيت الگوریتم در برآورد مقدار بهينه )حد آسـتانه 

يـر( در تمـامي   وجوی فراگ های جست حاصل از الگوریتم

توانـد بـرای    اجراها قطعي نيست. معيار دیگری کـه مـي  

کار گرفته شود، ثبات  ارزیابي قابليت روش پيشنهادی به

الگوریتم در برآورد حـد آسـتانة بهينـه اسـت. ننان ـه      

ســازی باشــد،  هــدف مقایســه ثبــات ننــد روش بهينــه

هـای   ترین راهکـار مقایسـة واریـانس حـد آسـتانه      ساده

کـه هرنقـدر واریـانس حـد      طـوری  است، بهشده  برآورد

 ،باشـد شده در تکرارهای متوالي کمتر  های برآورد آستانه

کـه   معرف ثبات با ی الگوریتم متناظر است. ولي زماني

سـازی در   هدف، بررسي کارایي و ثبات الگـوریتم بهينـه  

وجوی فراگيـر باشـد، راهکـار     مقایسه با الگوریتم جست

ميـانگين جامعـه اسـت. بـا     آماری مناسب انجا  آزمون 

( Tفرج اینکه ميـانگين جامعـه )بهتـرین حـد آسـتانة      
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تـوان مقـدار    شود کـه آیـا مـي    مجهول باشد، بررسي مي

، ميانگين این جامعه دانسـت  pرا با احتمال  T0مفروج 

( در نظـر  17صـورت رابطـه )   های آماری به یا نه. فرضيه

 شوند. گرفته مي

H (17رابطه ) :T T=  

H :T T≠1  

آمارة آزمون با فرج اینکه تعداد تکرارهـا بيشـتر از   

شـود   ( تعریـا مـي  18صـورت رابطـه )   بار باشد، بـه  30

(Cooper, 1987.) 

 (18رابطه )

X T
Z

/ N

−
=
σ

  

ای اســت کــه  حــد آســتانة بهينــه Tدر ایــن رابطــه، 

فرج الگوریتم  سراسری به وجوی وسيلة الگوریتم جست به

OTSU  .برآورد شده استX  وσ ترتيـب بيـانگر    نيز به

شـده   هـای بـرآورد   ميانگين و انحراف معيـار حـد آسـتانه   

گذاری پيشنهادی مبتني بـر   وسيلة الگوریتم حد آستانه به

PSO  در تکرارهای مختلا وN ل تکرار الگـوریتم  تعداد ک

 گذاری پيشنهادی است. حد آستانه

بحرانـي از جـدول    zمقـدار   pبا توجه بـه احتمـال   

شود و منطقة بحراني  توزی  نرمال استاندارد محاسبه مي

(. اگر آمارة آزمـون در منطقـة   4گردد )شکل  تعيين مي

 H1شـود و فرضـية    رد مـي  H0بحراني قرار گيرد فرضية 

ــا احتمــال  شــود؛ یعنــي پذیرفتــه مــي را  T0مقــدار  pب

عنوان بهترین حد آستانه پذیرفت. اگر آمارة  توان به نمي

رد  H0آزمــون در منطقــة بحرانــي قــرار نگيــرد فرضــيه 

عنوان بهترین  به H0شود یعني دليلي برای رد مقدار  نمي

 90حد آستانه وجـود نـدارد. معمـو   فاصـلة اطمينـان      

ن صـورت  شـود کـه در ای ـ   درصدی در نظر گرفتـه مـي  

 د. خواهند بو ±645/1مرزهای منطقة بحراني 

معيار سومي که برای ارزیـابي نتـای  از آن اسـتفاده    

شــد، پارامترهــای کمــي رایــ  در ارزیــابي نتــای  دقــت 

ترتيـب اینهـا هسـتند:     آشکارسازی تغييرات بود کـه بـه  

ا را ای کـه الگـوریتم آنه ـ   های تغييرنکرده درصد پيکسل

(، درصد FA)1عنوان تغييرات شناسایي کرده  اشتباه به به

ــه   هــای تغييرکــرده پيکســل ــق ب ای کــه الگــوریتم موف

( و خطای کلي آشکارسـازی  ME)2شناسایي آنها نشده 

هـای اشـتباه    تغييرات که حاصـل تقسـيم کـل پيکسـل    

های ارزیابي  های داده شده به تعداد کل پيکسل شناسایي
3(TE.است ) 

 
 . توزی  نرمال استاندارد و نمایش سطح اطمينان 4 شکل

  2/�و منطقه بحراني  �-1

 

 نتایج -3
گــذاری خودکــار و  روش پيشــنهادی بــرای حــد آســتانه

همـراه دو روش حـد    نشـدة تصـویر اخـتلاف، بـه     نظارت
وجوی فراگير  مبتني بر جست -1گذاری متداول:  آستانه

OTSU  کلاسـي روی دو   ي بر واریانس داخـل مبتن -2و
سـازی شـد. بـا     شـده پيـاده   جفت تصویر دوزمانة معرفي

سـازی   مرجـ   توجه به اهميت و ضرورت دو فراینـد هـم  
تصاویر نندزمانه و تصحيح رادیومتریک آنهـا در نتـای    

عنـوان   آشکارسازی تغييرات، معمو   ایـن دو مرحلـه بـه   
آشکارسـازی   هـای  پردازش قبل از اعمال الگـوریتم  پيش

 Imشوند ) مي  تغييرات مبتني بر تصاویر نندزمانه انجا

et al., 2008  ،ابتدا در هر دو سری دادة مورد اسـتفاده .)
تصاویر هدف با انتخاب تعداد کـافي نقطـة کنتـرل کـه     
دارای توزی  مناسبي در سطح منطقه بودند، بـا خطـای   

RMSE پيکسل نسبت به تصـاویر مرجـ  از    کمتر از نيم
اظ مکاني منطبق شدند. سیس از روش نرماليزاسيون لح

                                                           
1. False Alarm 

2. Missed Error 

3. Total Error 
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 ,.Sadeghi et alهـای عصـبي )   خودکار مبتني بر شبکه

( بــرای تصــحيح رادیومتریــک نســبي هــر جفــت 2013
تصویر مرج  ـ هدف اسـتفاده شـد. بـا بررسـي بصـری       

شـود کـه تغييـرات     تصاویر سـری زمـاني مشـخص مـي    
پوشـش  داده در منطقه عمـدتا  مربـوط بـه تغييـرات      رخ

گياهي و سطوح آبي هستند. بـا توجـه بـه خصوصـيات     
بيوفيزیکي این نو  سطوح، بهتر است از باندهای قرمز و 
مادون قرمز برای آشکارسازی تغييرات استفاده شود. لذا 

از جفــت تصــویر اول و بانــدهای  5و  4دو بانــد طيفــي 
از جفــت تصــویر دو  بــرای آشکارســازی  4و  3طيفــي 

پردازش تصاویر  فته شدند. بعد از پيشکار گر تغييرات به
شـده، روش پيشـنهادی مبتنـي بـر تـودة ورات       استفاده

سازی شد. برای ایـن   برای برآورد حد آستانة بهينه پياده
گـذاری   تکرار بـرای حـد آسـتانه    30وره و در  5منظور 

 C1شده و مقادیر دو پـارامتر   تصویر اختلافِ درنظرگرفته
ت در تکرارهــای اول طــوری تنظــيم شــد کــه ورا C2و 

وجوی  بتوانند با تکية بيشتر بر م لفة شناختي به جست
های  وجو بیردازند و در دا  اکسترمم فراگير فضای جست

محلي گرفتار نشوند. سیس به مرور زمان در تکرارهـای  
با تری باید از ميزان م لفة شناختي کاسـته شـود و در   

این ترفند  عوج م لفة اجتماعي وزن بيشتری بيابد تا با
همة وراتِ دارای دقت با تر اطـراف نقطـة اکسـترمم را    

وجـوی   وجو کنند. برای رسيدن به این نو  جست جست
ترتيـب از توابـ     بـه  C2و  C1هدفمند، مقادیر دو پارامتر 

 ( محاسبه شدند.19شده در رابطه ) معرفي

 (19رابطه )
Itrn i i

c /  c /
Itrn Itrn

−
= × + = × +1 22 0 5 2 0 5  

معرف تعـداد   Itrnتکرار و معرف شمارة  iکه در آن 

 سازی تودة ورات است.  کل تکرار الگوریتم بهينه

نقش وزن اینرسي، کنترل م لفه سـرعت قبلـي وره   

وجـوی سراسـری و    منظور برقراری تعادل بين جسـت  به

ــرای تنظــيم وزن   محلــي اســت. روش هــای مختلفــي ب

اینرسي پيشنهاد شـده اسـت. در ایـن تحقيـق از روش     

اده شـد کـه در آن ميـزان وزن    کاهش غيرخطـي اسـتف  

اینرسي پيشنهاد شـده اسـت. در ایـن تحقيـق از روش     

کاهش غيرخطـي اسـتفاده شـد کـه در آن ميـزان وزن      

 شود. ( برآورد مي20ا  از رابطه )iاینرسي وره در تکرار 

 (20رابطه )

i Start End

k

End

w (w w )

i
tan( ( ( ) )) w

itrn

= − ×

× − +
7

1
8

  

ترتيــب بيــانگر وزن   بــه WEndو  wstartکــه در آن 

 4/0و  1ر شرو  و پایان نسل است که معمو   اینرسي د

مقدار ثابتي اسـت کـه    kشود. پارامتر  در نظر گرفته مي

و  iشـود و پارامترهـای    در نظر گرفتـه مـي   4/0معمو   

Itrn .شمارة نسل )تکرار( و تعداد کل تکرار هستند 
هــای  پــارامتر مهــم و تأثيرگــذار دیگــر در الگــوریتم

تعـداد  »الگوریتم است. معمو   سازی، معيار توقا  بهينه
عنوان معيار توقا برای الگوریتم درنظـر   به« تکرار مجاز
طـور تجربـي و در    شود. تعداد تکرار مجـاز بـه   گرفته مي

شـود و سـبب تحميـل     فرایند سعي و خطا انتخاب مـي 
گــردد. اگــر  تکرارهــای بــيش از حــد بــه الگــوریتم مــي

برخي پارامترها نحوی با استفاده از  همگرایي الگوریتم به
طـور   توان تعـداد تکـرار الگـوریتم را بـه     کنترل شود، مي

مــ ثری کــاهش داد و زمــان محاســبات را پــایين آورد. 
پارامترهایي که برای کنترل همگرایي الگوریتم اسـتفاده  

شوند، وابسته به مسئله و کاربرد مورد نظـر هسـتند    مي
(Zielinski and Laur, 2007 در ایــن تحقيــق، یــک .)
عيار توقا جدید مبتني بـر همگرایـي الگـوریتم بـرای     م

نشده با تکنيک حـد   مسئله آشکارسازی تغييرات نظارت
گذاری تصاویر اخـتلاف شـرح و بسـط داده شـد.      آستانه

شده در پـهوهش   ارائه« معيار توقا مبتني بر همگرایي»
حاضر، تعداد تکرار الگوریتم را براساس دو پارامتر ثبـات  

ی یا عد  تغيير حدآستانة برآوردشـده  حدآستانة برآورد
آسـتانة   ميزان اخـتلاف حـد   ؛ ودر نندین تکرار متوالي

آسـتانة برآوردشـده    برآوردشده در دورة همگرایي با حد
کند. شـرط توقـا الگـوریتم     در مراحل قبل، کنترل مي

ا  بـه ایـن   nشده در تکرار شـمارة   براساس معيار معرفي
تکـرار   mده در آسـتانة برآوردش ـ  شرح اسـت: اگـر حـد   

 (، تغييـر نکنـد   nتـا   n-mمتوالي قبلـي )تکـرار شـمارة    
(Tm-Tn=0و به ،) شده در  آستانة برآورد زمان حد طور هم
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شـده از تکـرار    ا ، با حد آستانة برآوردn-mتکرار شمارة 
باشـد   ∋شـدة   قبل آن کمتـر از مقـدار ازپـيش تعيـين    

n m n m(T T )− − −− شود کـه الگـوریتم بـه     ، ادعا مي1∋=
حدآستانة مناسبي همگرا شده است و تکرار بيش از آن 

، یک واحـد  ∋شود. در معيار مذکور، پارامتر  توصيه نمي
 در نظر گرفته شد.

تعـداد  »سـازی از دو شـرط توقـا:     در مرحلة پيـاده 
توقـا  »ار جدید معي و ؛تکرار( 30« )تکرار بيشينة مجاز
کـه در ایـن مقالـه پيشـنهاد شـد،      « مبتني بر همگرایي

زمـان اسـتفاده شـد و کـاهش تعـداد تکـرار        طور هـم  به
دنبـال   الگوریتم و متعاقبا  کاهش زمان محاسـبات را بـه  

ــای  داشــت. شــکل ــوریتم   6و  5ه ــي الگ ــد همگرای رون
سازی تودة ورات و محل برقراری شرط توقـا آن   بهينه

گيری از  ترتيب با بهره بهترین حد آستانه به را در برآورد
کلاســي  ســازی واریــانس بــين دو تــاب  هزینــة بيشــينه

سـازی واریـانس    ( و کمينـه 8)رابطه  OTSUپيشنهادی 
( بـرای سـری دادة اول نشـان    9داخل کلاسـي )رابطـه   

شود، الگوریتم تـودة   طور که مشاهده مي دهند. همان مي
 19و  20تکرارهـای   ورات با اعمال دو شرط مذکور، در

( 9( و رابطـه ) 8رابطـه )  ةترتيب بـرای دو تـاب  هزین ـ   به
نيز رونـد همگرایـي    8و  7های  متوقا شده است. شکل

الگوریتم و محل برقراری شـرط توقـا آن را در بـرآورد    
تـاب    گيـری از دو  ترتيـب بـا بهـره    بهترین حد آستانه به

  نشان ( برای سری دادة دو9( و رابطه )8هزینه رابطه )
مشـاهده   8و  7هـای   طـور کـه در شـکل    دهد. همان مي
 24و  21شـود، الگـوریتم تـودة ورات در تکرارهـای      مي
( 9) ( و رابطـه 8ترتيب بـرای دو تـاب  هزینـة رابطـه )     به

متوقا شده است. درنهایت حد آسـتانة برآوردشـده در   
 آستانة بهينه منظور شد. عنوان حد آخرین تکرارها به

 

  

گذاری  آستانه ورات برای حد نمودار همگرایي الگوریتم توده  .5شکل 
کلاسي  سازی واریانس بين تصویر اختلاف با تاب  هزینه بيشينه

 در سری دادة اول OTSUپيشنهادی 

گذاری  آستانه ورات برای حد  . نمودار همگرایي الگوریتم توده6شکل 
کلاسي در  خلسازی واریانس دا تصویر اختلاف با تاب  هزینة کمينه

 سری دادة اول

  

گذاری  آستانه ورات برای حد . نمودار همگرایي الگوریتم توده 7شکل 
 OTSUکلاسي  سازی واریانس بين بيشينه ةتصویر اختلاف با تاب  هزین

 در سری دادة دو 

گذاری  آستانه ورات برای حد نمودار همگرایي الگوریتم توده  .8شکل 
کلاسي در  سازی واریانس داخل هزینة کمينهتصویر اختلاف با تاب  

 سری دادة دو 
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تکنيــک  يــتمنظــور بررســي کــارایي و قابل   بــه

هـای   آسـتانة بهينـه بـا تکنيـک     پيشنهادی، ابتـدا حـد  

بـرآورد شـد.    ICVو  OTSUگـذاری   آستانه متداول حد

 سیس نقشة باینری تغييرات متنـاظر بـا هریـک از حـد    

های واقعيت زميني حاصـل   دهها توليد شد و با دا آستانه

شـده مقایسـه    از تفسير بصری تصاویر دوزمانـة اسـتفاده  

گردید. سه پارامتر متـداول ارزیـابي بـرآورد شـدند کـه      

ای  های تغييرنکرده ترتيب اینها هستند: درصد پيکسل به

عنوان تغييرات شناسایي  که الگوریتم آنها را اشتباهي به

ای کــه  رکــردههــای تغيي (، درصــد پيکســلFA)1کــرده 

( و خطـای  ME)1الگوریتم موفق به شناسایي آنها نشده 

کلــي آشکارســازی تغييــرات کــه حاصــل تقســيم کــل  

ــه تعــداد کــل   هــای اشــتباه شناســایي پيکســل شــده ب

 1های  (. جدولTE)3های ارزیابي است  های داده پيکسل

آستانة بهينة برآوردشده، زمان محاسبات و سه  حد 2و 

یـابي دقـت آشکارسـازی تغييـرات را     پارامتر متداول ارز

و  OTSUگـذاری   آسـتانه  ترتيـب بـرای دو روش حـد    به

ICV دهنـد.   ترتيب در سری داده اول و دو  نشان مي به

مشـخص   2و  1های  شده در جدول با مقایسة نتای  ارائه

گذاری  شود که دقت آشکارسازی تغييرات حد آستانه مي

ICV  در مقایسه با تکنيکOTSU  ول بـا تر  در سـری ا

ــي  ــل  533/1اســت )خطــای کل  591/5درصــد درمقاب

درصد( و در سری دادة دو  تقریبا  نتای  مشابهي توليـد  

 ICVگـذاری   آسـتانه  کردند؛ ولي زمان محاسـبات حـد  

 است. OTSUبرابر تکنيک 6مراتب با تر و تقریبا   به

 

 زی تغييرات، . حد آستانة بهينة برآوردشده، زمان محاسبات و دقت آشکارسا1جدول 

 123 در سری دادة اول. ICVو  OTSUگذاری  آستانه به دو روش حد

TE% ME% FA% 
زمان محاسبات 

 )ثانيه(

 بهينه ةآستان حد
 گذاری آستانه روش حد

 4باند  5باند 

 (OTSUکلاسي ) سازی  واریانس بين بيشينه 124 31 594 683/2 285/9 591/5

 (ICVکلاسي ) سازی واریانس داخل کمينه 57 50 3110 426/2 440/0 533/1

 

 

 برآوردشده، زمان محاسبات و دقت آشکارسازی تغييرات،  ةبهين ةحد آستان .2جدول 

 دو  ةدر سری داد ICVو  OTSUگذاری  آستانه و روش حدبه د

TE% ME% FA% 
زمان محاسبات 

 )ثانيه(

 بهينه ةآستان حد
 گذاری آستانه روش حد

 3باند  4باند 

 (OTSUکلاسي ) سازی واریانس بين بيشينه 19 21 82 020/7 359/5 501/6

 (ICVکلاسي ) سازی واریانس داخل کمينه 15 21 500 020/7 359/5 501/6

 

                                                           
1. False Alarm 

2. Missed Error 

3. Total Error 
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 گذاری به روش پيشنهادی و مقایسة آن  آستانه . زمان محاسبات الگوریتم حد3جدول 

 اول ةدر سری داد ICVو  OTSUگذاری  آستانه های حد با روش

TE% ME% FA% 

نسبت زمان محاسبات روش پيشنهادی در 

جوی فراگير:     و مقایسه با روش جست
   

ES

ESPSO & 

زمان 

محاسبات 

 )ثانيه(

آستانة  حد

 روش حد برآوردشده

باند  گذاری آستانه

5 
 4باند 

591/5 285/9 683/2 840/0 502 31 124 
روش پيشنهادی 
PSO+OTSU 

533/1 440/0 426/2 0083/0 26 50 57 
روش پيشنهادی 

PSO+ICV 

 

 های  روش پيشنهادی و مقایسة آن با روش گذاری به آستانه . زمان محاسبات الگوریتم حد4جدول 

 دو  ةدر سری داد ICVو  OTSUگذاری  آستانه حد

TE% ME% FA% 

نسبت زمان محاسبات روش پيشنهادی در 

ير:جوی فراگو مقایسه با روش جست
   

ES

ESPSO & 

زمان 

محاسبات 

 )ثانيه(

آستانة  حد

 روش حد برآوردشده

 گذاری آستانه
 4باند

باند 

3 

501/6 359/5 020/7 95/0 78 21 19 
روش پيشنهادی 
PSO+OTSU 

501/6 359/5 020/7 029/0 5/14 21 15 
روش پيشنهادی 

PSO+ICV 

 

اسـبات  ز   ترتيـب زمـان مح   بـه  4و  3های  جدول

آستانة بهينه بـا تکنيـک پيشـنهادی و     برای برآورد حد

ــک    ــبات تکني ــان محاس ــا زم ــبت آن ب ــد  نس ــای ح  ه

گذاری متداول و هم نـين سـه پـارامتر ارزیـابي      آستانه

( را %FA% ،ME% ،TEصحت آشکارسازی تغييـرات ) 

 دهند. ترتيب برای سری داده اول و دو  نشان مي به

، زمان محاسبات نهار ب( -9الا( و )-9های ) شکل

، الگــوریتم OTSU ،ICVگــذاری:  آســتانه روش حــد

ــنهادی  ــنهادی  PSO+Otsuپيشــ ــوریتم پيشــ و الگــ

PSO+ICV ترتيب بـرای دو سـری دادة اول و دو     را به

ب(،  -9الا( و )-9های ) دهد. با توجه به شکل نشان مي

 محاسـبات دو روش حـد  شـود کـه زمـان     مشخص مـي 

ــتانه ــذاری پيشــنهادی  آس ــوی  از دو روش جســتگ وج

 فراگيــر کمتــر اســت. زمــان محاســبات روش حــد     

در  ICVگذاری پيشنهادی مبتني بر تـودة ورات   آستانه

تـرین تکنيـک اسـت و در     ها سری  مقایسه با بقية روش

گذاری مبتني بر تاب  هزینة  آستانه رتبة بعدی روش حد

OTSU    گـذاری   آسـتانه  قرار دارد. سـیس تکنيـک حـد

OTSU ترین رتبه، تکنيک  ينو در پایICV  قرار دارد که

برده بسيار زیاد است.  با سه روش نا  شان اختلاف زماني

ب(، نشـان  -9الـا( و ) -9های ) شکل 4و  3های  جدول

سـازی تـودة ورات    دهند که استفاده از تکنيک بهينه مي

گـذاری سـبب شـده اسـت تـا زمـان        آسـتانه  برای حـد 

ه از روش محاســبات آشــکارا کــاهش یابــد. اســتفاد    

پيشنهادی در این تحقيق سـبب شـده اسـت تـا زمـان      

گـذاری   آسـتانه  محاسبات درمقایسـه بـا الگـوریتم حـد    

OTSU 16ترتيــب  بــرای دو ســری دادة اول و دو ، بــه 

درصد کاهش یابد. بيشترین کاهش زمان در  5درصد و 

 ICVهزینـة    روش پيشنهادی مربوط به استفاده از تاب 

 OTSUش بــرخلاف تکنيــک اســت، نراکــه در ایــن رو

ســازی ـ کــه حجــم   محاســبات ســاده نيــازی بــه پــيش

کند ـ وجـود    محاسبات زیادی را به الگوریتم تحميل مي

ــد   ــرای حـ ــنهادی بـ ــتفاده از روش پيشـ ــدارد. اسـ  نـ

گذاری سبب شد تا زمان محاسبات درمقایسه بـا   آستانه
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بــرای دو ســری دادة اول و دو ،  ICVتکنيــک متــداول 

 درصد کاهش یابد. 01/97درصد و  16/99ترتيب  به

بيـان شـد، بـرای     5-2طور که قبلا  در بخـش   همان

آسـتانة   پيشنهادی در برآورد حدارزیابي ثبات الگوریتم 

بهينه از آزمون آمـاری اسـتفاده شـد. هـر دو الگـوریتم      

طـور مسـتقل    بـه  PSO+ICVو  PSO+Otsuپيشنهادی 

ــد     100 ــتفاده از ح ــا اس ــیس ب ــدند و س ــرا ش ــار اج ب

بـار اجـرا، آزمـون     100های برآوردشـده در ایـن    انهآست

درصـد انجـا     90شده در سطح اطمينان  آماری معرفي

گرفت. مقادیر برآوردشده برای آمـارة آزمـون در سـری    

ــة    ــ  هزین ــتفاده از تواب ــا اس  ICVو  OTSUدادة اول ب

و در ســری دادة دو   619/1و  585/1ترتيــب برابــر  بــه

که بـا توجـه بـه جـدول      هستند؛ 131/1و  024/1برابر 

 90شـود در سـطح اطمينـان     توزی  نرمال مشخص مـي 

درصد فرج صفر مـورد قبـول اسـت و تمـامي مقـادیر      

)منطقـه بحرانـي(    645/1تـر از مقـدار    ها کونـک  آماره

که الگوریتم پيشنهادی ثبـات پـایيني    هستند. درصورتي

درصد و در  90داشت، فرج صفر در سطح اطمينان  مي

 شد. پذیرفته ميسطوح با تر 

 

 
،  PSO+ ICVو الگوریتم پيشنهادی  ؛PSO+Otsu، الگوریتم پيشنهادی OTSU ،ICVگذاری:  آستانه . زمان محاسبات نهار روش حد9شکل 

 دهد. را برحسب ثانيه نشان مي گذاری آستانه حد  برای سری دادة اول )الا( و برای سری دادة دو  )ب(. محور عمودی، زمان محاسبات روش

 

هــای بهينــه از طریــق  آســتانه بعــد از بــرآورد حــد

هـای مـذکور    آسـتانه  الگوریتم پيشنهادی، با اعمال حـد 

داده در منـاطق   روی تصاویر اختلاف، نقشة تغييرات رخ

کـار رفتـه در    توليد شد. با توجه به اینکه تواب  هزینة به

روابـــط روش پيشـــنهادی در هـــر دو حالـــت همـــان 

گـذاری   آسـتانه  های متداول حد شده در تکنيک استفاده

هـای   (، منطقا  باید حد آسـتانه ICVو  Otsuاست )تواب  

ــت    ــرین حال ــنهادی، در بهت ــده در روش پيش برآوردش

هـای   هـای برآوردشـده بـا تکنيـک     منطبق با حد آستانه

مذکور باشد )ولي با صرف زمان خيلي کمتـر( و صـحت   

های  شابه زمان استفاده از تکنيکآشکارسازی تغييرات م

 11و  10هـای   گذاری متـداول باشـد. شـکل    حد آستانه

شـده بـا حـد     ترتيـب نقشـة تغييـرات بـاینری توليـد      به

هـــای برآوردشـــده بـــا تکنيـــک پيشـــنهادی  آســـتانه

PSO+Otsu  وPSO+ICV  را برای سری دادة اول نشان

نقشـة تغييـرات بـاینری     13و  12هـای   دهند. شکل مي

دهند. در ایـن   را برای سری دادة دو  نشان مي وکرشده

ها منـاطق تغييریافتـه بـا رنـ  سـفيد و منـاطق        نقشه

تغييرنيافته با رن  مشکي مشخص شده است. افزون بر 

ــه در    ــرات ک ــي صــحت آشکارســازی تغيي ــابي کم  ارزی
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طـور بصـری نيـز     ارائه شده است، بـه  4و  3های  جدول

ته است بـا  مشخصات است که تکنيک پيشنهادی توانس

طـور   گـذاری بهينـه، بـا صـحت بـا یي )بـه       حد آسـتانه 

درصد برای سری دادة اول و  5/94ميانگين صحت کلي 

داده در  درصد برای سـری داده دو ( تغييـرات رخ   5/93

 این مناطق مطالعاتي را تشخيص دهد.

 

  

 تغييرات باینری توليدشده با تکنيک پيشنهادی ة. نقش10شکل 

PSO&Otsu  سری دادة اولدر 

 شده با تکنيک پيشنهادی . نقشة تغييرات باینری توليد11شکل 

 PSO&ICV در سری دادة اول 

  

 تغييرات باینری توليدشده با تکنيک پيشنهادی ة. نقش12شکل 

 PSO&Otsu  در سری دادة دو 

 . نقشة تغييرات باینری توليدشده با تکنيک پيشنهادی13شکل 

 PSO&ICV دو  در سری دادة 

 

 گیری بحث و نتیجه -4

گـذاری   منظور حد آستانه در این پهوهش روشي نوین به

کـارگيری   نشدة تصـویر اخـتلاف بـا بـه     خودکار و نظارت

ــه ــوریتم بهين ــد. روش   الگ ــه ش ــودة ورات ارائ ــازی ت س

گـذاری تصـویر اخــتلاف    آســتانه پيشـنهادی بـرای حـد   

گـذاری خودکـار    همراه دو روش متداول حـد آسـتانه   به

OTSU و مبتني بر واریانس داخل ( کلاسيICV   ـ کـه )

وجوی فراگير هسـتند ـ روی دو    هر دو مبتني بر جست

سری تصویر دوزمانة سنجندة لندست با تنـو  پوششـي   

820×متفاوت و با ابعاد  470×و  950 ارزیابي شد.  830

گذاری  ش حد آستانهدهند که بين دو رو نتای  نشان مي

OTSU  وICV   گـذاری   ، دقت نتـای  روش حـد آسـتانه

ICV  درمقایسه با روشOTSU   اندکي بهتر است، ولـي

زمان محاسبات بسيار بـا یي دارد. علـت ایـن اخـتلاف     

در  OTSUهایي است کـه   سازی هزینة محاسباتي، ساده

کلاسـي پيشـنهاد کـرده اسـت.      محاسبة واریـانس بـين  

سازی بـرای حـد    های بهينه ه از الگوریتمبنابراین، ننان 

گذاری اسـتفاده نشـود، بـين ایـن دو روش حـد       آستانه

گـذاری   بـرای حـد آسـتانه    OTSUگذاری، روش  آستانه

تصویر اخـتلاف در آشکارسـازی تغييـرات بـين تصـاویر      

ای نندزمانه کارآمدتر است. نتای  ارزیابي نشان  ماهواره

در مقایسه با روش  دادند که استفاده از روش پيشنهادی

ترتيـب   ، زمان محاسبات را بـه OTSUگذاری  آستانه حد

درصـد   5درصـد و   16در سری دادة اول و دو  تقریبـا   
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سازی تـودة ورات   کاهش داد. استفاده از الگوریتم بهينه

گــذاری تصــویر اخــتلاف بــا اســتفاده از  در حــد آســتانه

(، ســبب شــد تــا زمــان ICVکلاســي ) واریــانس داخــل

 01/97درصـد و   16/99ترتيـب در حـدود    ت بهمحاسبا

درصد در دو سری دادة اول و دو  کاهش یابـد. لـذا در   

ســازی تــودة ورات، تکنيــک حــد     الگــوریتم بهينــه 

کارایي بسـيار بـا تری در    ICVگذاری مبتني بر  آستانه

دارد؛ نراکـه   OTSUگذاری  مقایسه با روش حد آستانه

 دهد. نتيجه ميبا صرف زمان کمتر، دقت با تری را 

نتای  تحقيق نشان دادنـد کـه تکنيـک پيشـنهادی     

گير هزینة محاسباتي، در مـدت   تواند با کاهش نشم مي

هــای حــد  زمــان خيلــي کمتــر )درمقایســه بــا تکنيــک

گذاری متداول(، با صحت با یي )ميانگين صحت  آستانه

درصـد   5/93درصد بـرای سـری دادة اول و    5/94کلي 

داده در ایـن منـاطق    تغييرات رخ برای سری دادة دو (،

سری دادة اول، که جزایر در مطالعاتي را تشخيص دهد. 

دهـد، تغييـرات    اشک داغي دریانة اروميه را نشان مـي 

رفـت آب دریانـه ناشـي از     علت پـس  خطوط ساحلي به

مدیریت منـاب  آبـي منطقـه کـاملا  مشـهود اسـت        سو 

در (. احداث غيراصولي نندین سد 11و  10های  )شکل

ترین  های منتهي به دریانة اروميه از مهم مسير رودخانه

ــت؛      ــه اس ــطح آب دریان ــي س ــاهش بحران ــل ک د ی

رفت آب دریانـه، سـطوح وسـيعي از     که با پس طوری به

زار تبدیل شده است )مناطق سفيدرن   دریانه به شوره

داده در سری دادة  (. تغييرات رخ11و  10های  در شکل

پوشش اراضي ناشـي از آبگيـری   دو  مربوط به تغييرات 

سد خداآفرین است. این سد همراه با نندین سد دیگـر  

هـای منتهـي بـه     طور غيراصـولي در مسـير رودخانـه    به

اند تا دریانه در  دریانة اروميه احداث شده و سبب شده

وضعيت بحراني قـرار گيـرد. طبـق بـرآورد کارشناسـان      

بـا  که روند کاهش سـطح آب دریانـة اورميـه     درصورتي

سـال   15سرعت فعلي ادامه یابد، بـه احتمـال زیـاد تـا     

ای بـه نـا  اروميـه وجـود نخواهـد       آینده، دیگر دریانـه 

 (.Karbassi et al., 2010داشت )

دهند که تکنيک پيشـنهادی   نتای  ارزیابي نشان مي

نشدة سری  در  عنوان روشي خودکار و نظارت تواند به مي

ــر تصــاوی  ای  ر مــاهوارهآشکارســازی تغييــرات مبتنــي ب

سـازی   نندزمانه استفاده شود. تحقيقات آتي بـه بهينـه  

سـازی تـودة ورات    پارامترهای م ثر در الگـوریتم بهينـه  

پردازد و ضمن بررسي تواب  هزینه با قابليـت بـا تر،    مي

 شود.  تواب  هزینة کارآمدتری برای این کاربرد ارائه مي
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