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سابقه و هدف: در بسیاری از تحقیق ها برای پایش تغییرات سطح آب ابتدا تصاویر چندزمانه به طور مجزا تحلیل می شوند و پس از استخراج 
محدوده آب، این محدوده ها با یکدیگر مقایسه شده و میزان تغییرات مشخص می‏گردد. با وجود این، به روش هایی نیاز است که افزون بر دقت 
زیاد، شناسایی تغییرات را نیز تسهیل کنند. بنابراین، برای نیل به این هدف، در این تحقیق از روش های ادغام تصاویر چند زمانه و طبقه بندی 

جهت استخراج تغییرات دریاچه مهارلو بین سال های 2013 تا 2018 استفاده می‏شود.

مواد و روش ها: پس از انجام پیش‏پردازش‏های لازم، از دو روش گرام – اشمیت1 و تبدیل مولفه های اصلی برای ادغام تصاویر استفاده شد و 
با اعمال روش های طبقه بندی بر روی تصاویر ادغام شده، مناطق تغییریافته و بدون ‏تغییر استخراج شدند. از روش های ماشین بردار پشتیبان 
)SVM(2 و حداکثر احتمال )ML(3 برای طبقه بندی تصاویر ادغام شده استفاده گردید. در مرحله بعد، ترکیب این روش‏ها با یکدیگر مقایسه 
شده و بهترین ترکیب دوتایی استخراج گردیده است. در نهایت، روش انتخاب شده در این تحقیق با روش‏های مرسوم پایش تغییرات مقایسه شد.

نتایج و بحث: پس از مقایسه نتایج مشخص شد که دریاچه مهارلو از سال 2013 تا 2018 بر اساس روش گرام اشمیت - ماشین بردار پشتیبان 
حدود 163/3 کیلومتر عقب نشینی داشته است. بمنظور ارزیابی صحت نتایج، از صحت کلی و سنجه کاپا استفاده شد. با توجه به نتایج به دست 
آمده، روش گرام اشمیت - ماشین بردار پشتیبان دارای صحت کلی 99/33 درصد بوده و ضریب کاپای 0/99 را داراست و دارای کمترین خطای 
نسبی یعنی 3/92 کیلومترمربع می‏باشد و نسبت به روش‏های دیگر تغییرات را بهتر نشان می‏دهد و نتایج آن به واقعیت زمینی نزدیکتر است. 
در مرحله بعد، سطوح آب با استفاده از روش‏های مرسوم آشکارسازی تغییرات مانند روش تفاضل تصاویر، نسبت گیری باندی و تفاضل سنجه 
پوشش گیاهی از تصاویر استخراج شد و با نتایج حاصل از روش گرام اشمیت - ماشین بردار پشتیبان مورد مقایسه قرار گرفت. با توجه به نتایج 
گرفته شده، روش گرام اشمیت - ماشین بردار پشتیبان نسبت به روش‏های دیگر دارای صحت کلی و ضریب کاپای بالاتر و در عین حال کمترین 

خطای نسبی می‏باشد.

نتیجه گیری: نتایج این تحقیق نشان می دهد که روش گرام- اشمیت برای ادغام تصاویر و ماشین بردار پشتیبان برای طبقه‏بندی، نتایج مطلوبی 
در استخراج تغییرات در تصویر داشته است. این روش می‏تواند به عنوان ابزاری موثر در پایش تغییرات مورد استفاده قرار گیرد، بویژه اینکه، ادغام 

تصاویر به دلیل بالا بردن قدرت تفکیک تصاویر می‏تواند در بالا بردن دقت طبقه‏بندی نیز موثر باشد.

واژه های کلیدی: گرام - اشمیت، تبدیل مولفه های اصلی، ماشین بردار پشتیبان، حداکثر احتمال، آشکارسازی تغییرات.
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مقدمه

اطلاعات،  از  ارزشمندی  به عنوان منبع  از دور  سنجش 
آشکارسازی تغییرات مناطق وسیع آب را در یک بازه زمانی 
طولانی ممکن می سازد، در حالی که استخراج این تغییرات 
پرهزینه  و  دشوار  بسیار  میدانی  مطالعات  از  استفاده  با 
می‏باشد )Giardini et al., 2010(. هدف از پایش تغییرات 
سطح یک دریاچه، تعیین مرز بین آب و خشکی است. تهیه 
نقشه دریاچه ها و ایجاد داده‏های مکانی از اهمیت بالایی در 
مدیریت منابع آب برخوردار است. به طور معمول تهیه نقشه 
دریاچه ها در مناطق کوچک با استفاده از روش‏های مرسوم 

 .)Erener et al., 2012( نقشه برداری انجام می شود
در سال های اخیر روش های زیادی برای استخراج تغییرات 
پوشش زمین ها مورد استفاده قرار گرفته است که از جمله 
مولفه های  تحلیل  تصاویر،  تفاضل  به  می توان  روش‏ها  این 
 ،5)NDVI( گیاهی  پوشش  تفاضل  سنجه   ،4)PCA(اصلی
آنالیز مولفه‏های متعارف6، تفاضل تسلدکپ7 و روش مقایسه 
از   Rokni et al. (2015) کرد.  اشاره  طبقه بندی  از  پس 
بهبودیافته،   IHS اشمیت،   - گرام  تبدیل  مانند  روش هایی 
HPF8 و Wavelet-PC برای پایش تغییرات دریاچه ارومیه 

بین سال‏های 2000 و 2010 استفاده کردند. آن ها سپس 
ماشین  مصنوعی،  عصبی  شبکه  روش های  از  استفاده  با 
بردار پشتیبان و حداکثر احتمال، نواحی تغییر را استخراج 
کردند و در مقایسه با روش های مرسوم پایش تغییرات به 
این نتیجه رسیدند که ترکیب روش‏های گرام - اشمیت - 
بردار  ماشین   - اشمیت   – گرام  و  مصنوعی  عصبی  شبکه 
می باشند.  کارآمد  بسیار  تغییرات  استخراج  در   پشتیبان 
بیابانی  منطقه  تغییرات  پایش  برای   Arkhi et al. (2013)

دهلران از شش تکنیک پایش تغییر تفاضل تصاویر، آنالیز 
آنالیز  گیاهی،  پوشش  سنجه  تفاضل  اصلی،  مولفه های 
پس  مقایسه  روش  و  تسلدکپ  تفاضل  متعارف،  مولفه‏های 
از طبقه بندی استفاده کردند و بر اساس نتایج به دست آمده 
 90/5 بادقت  قرمز  مادون  باند  تفاضل  روش  که  دریافتند 
از بین این  درصد و ضریب کاپای 0/91 بیشترین دقت را 
پایش  برای   Erener et al. (2012).است داشته  تکنیک ها 

تغییرات سطح دریاچه میکه در ترکیه از تصاویر لندست بین 
شناسایی  برای  کردند.  استفاده  تا 2009  سال های 1987 
تغییرات ابتدا با استفاده از روش طبقه‏بندی حداکثر احتمال 
با  و سپس  کردند  به صورت جداگانه طبقه‏بندی  را  تصاویر 
مقایسه دو تصویر تغییرات را استخراج نمودند. آن ها به این 
نتیجه رسیدند که استفاده از تکنیک های سنجش از دور و 
باشد.  مفید  بسیار  می‏تواند  تغییرات  استخراج  جهت   GIS 

Ghosh et al. (2015) تغییرات ساحلی جزیره هاتیا را مورد 

بررسی قرار دادند. آن ها از سنجه تفاضل بهنجار آب اصلاح 
سال های  در  آب  سطح  استخراج  برای   9)MNDWI( شده 
1989، 2000 و 2010 استفاده کردند. سپس این تصاویر 
غرب  و  شمال  که  داد  نشان  نتایج  و  شدند  مقایسه  باهم 
جزیره به دلیل پسروی آب کاهش پیدا کرده در صورتی که 
این  به دلیل رسوب گذاری در طول  جنوب و شرق جزیره 
مدت افزایش سطح داشته و این افزایش و کاهش سطح آب 
موجب تغییرات خط ساحلی در این دوره زمانی شده است. 
10 و آیکونوس11 

 ETM+ ابتدا تصاویر Gungor et al. (2010)

به ترتیب مربوط به سال های 2000 و 2003 را به طور مجزا 
برای استخراج تغییرات بزرگراه  از آن  طبقه‏بندی کردند و 
و  کردند  استفاده  ترکیه  ترابوزان  شهر  در  ساخت  حال  در 
چند  تصویر  تفکیک  قدرت  افزایش  با  که  دریافتند  سپس 
طریق  از  آن  پانکروماتیک  تصویر  به وسیله   ETM+ طیفی 
ادغام تصاویر می توان دقت طبقه‏بندی را افزایش داده و هم 
‏مختصات‏سازی12 را دقیق‏تر انجام داد. آن ها برای ادغام تصاویر 
روش‏های  از  طبقه‏بندی  برای  و   Trous Wavelet روش  از 
 حداکثر احتمال، SAM  و احتمال خطی فیشراستفاده کردند.

El-Asmar et al. (2011) تغییرات نوار ساحلی شرق دلتای 

نیل را در فاصله سال های 1973 و 2007 و با استفاده از 
تصاویر لندست و اسپات مورد مطالعه قرار دادند. آن ها برای 
صفحه  روی  رقومی‏سازی  از  ساحلی  خط  تغییرات  پایش 
تفاضل  سنجه های  از  آب،  سطح  تغییرات  برای  و  نمایش 
شده  اصلاح  آب  بهنجار  تفاضل  و   13)NDWI( آب  بهنجار 
MNDWI استفاده کردند. نتایج نشان داد که در منطقه مورد 

مطالعه نزدیک 50 درصد خط ساحلی پسروی و 13 درصد 
نیز پیشروی داشته است و 34/5 درصد از سطح آب کاهش 



  محبوبی و آزادبخت

فصلنامه علوم محیطی، دوره 18، شماره 1، بهار 1399

205

یافته است. Thakur et al. (2017) برای شناسایی تغییرات 
تصاویر سنجنده‏های  از  Bakkhali در هند  منطقه ساحلی 
TM سال 1990 و OLI سال 2016 ماهواره لندست استفاده 

این  مدت  در  که  داد  نشان  آن ها  تحقیقات  نتایج  کردند. 
 26 سال خط ساحلی 29/34 درصد پسروی داشته است.

Behling et al. (2018) تغییرات زمانی و مکانی دو تالاب 

از  استفاده  با  را  نامیبیا  در   Sandwich و   Walvis ساحلی 
آن ها  دادند.  قرار  بررسی  مورد  زمانی  سری‏های  رویکرد 
لندست  ماهواره  تصاویر  از  تغییرات  این  شناسایی  برای 
)سنجنده‏های ETM+ ،TM و OLI( بین سال های 1984 
تا 2014 استفاده کردند و نشان دادند که در طی این 30 
تبعیت  خطی  رابطه  یک  از  آب  پیشروی  و  پسروی  سال 
نمی کند و نوسانات بسیاری در این بازه زمانی داشته است. 
شمالی  بخش  در  ساحل  تالاب،  دو  هر  در  دوره،  این  در 
کمی به سمت شمال پیشروی داشته است که دلیل آن را 
 جهت باد و جریان‏های دریایی غالب شمالی بیان کرده‏اند. 
را  هند  تغییرات سواحل جنوبی   Joevivek et al. (2018)

و   2001  ،1973 سال‏های  لندست  تصاویر  از  استفاده  با 
2006 مورد بررسی قرار دادند. آن ها از روش NDWI برای 
لبه  بارزسازی  تکنیک‏های  از  و  آب  و  خشکی  طبقه‏بندی 
سوبل برای استخراج خط مرزی بین خشکی و آب استفاده 
نرخ  متوسط  که  داد  نشان  آن ها  تحقیقات  نتایج  کردند. 
 ،2006 تا   1973 سال های  بین  در  ساحلی  خط  تغییرات 
بوده است، در حالی که طی سال های  1/78 متر در سال 
دلیل  که  می‏باشد   15/6 تا   3/6 بین   ،2006 تا   20001
این  بیشتر  در  کردند.  بیان  سونامی  تأثیر  را  افزایش  این 
نقشه سطح آب  تغییرات سطح آب،  پایش  روش‏ها، جهت 
در زمان‏های مختلف به صورت مستقل استخراج شده و در 
نهایت باهم مقایسه شده‏اند. در این تحقیق برای استخراج 
باهم  نظر  مورد  زمان‏های  تصاویر  ابتدا  آب  تغییرات سطح 
از روش‏های  تغییرات  استخراج  و سپس جهت  ادغام شده 

مختلف طبقه‏بندی استفاده می‏شود.

افزایش  بمنظور  تصویر  ادغام  تکنیک‏های  معمول  به طور 
استفاده  مورد  چندطیفی  تصاویر  مکانی  تفکیک  قدرت 
با قدرت  از تصاویر  با بهره گیری  قرار می گیرند و این کار 

می گیرد انجام  پانکروماتیک،  تصاویر  مانند  بالا،   تفکیک 
)Gungor et al., 2010(. در فرآیند ادغام تصاویر، زمانی که 

مورد  نتیجه  می‏گیرد،  قرار  استفاده  مورد  هم‏زمان  تصاویر 
انتظار، تصویر ادغام شده‏ای است که قدرت تفکیک مکانی 
تصویر  از  را  طیفی  محتوای  و  پانکروماتیک14  تصویر  از  را 
چند طیفی می‏گیرد و زمانی که تصاویر با دو زمان مختلف 
تغییرات  پایش  اصلی  هدف  می‏گیرد،  قرار  استفاده  مورد 
در یک دوره زمانی می باشد )Zeng et al., 2010(. در این 
تحقیق، جهت پایش تغییرات سطح آب دریاچه مهارلو در 
یک دوره زمانی 5 ساله، تصویر پانکروماتیک سال 2013 و 
تصویر چند طیفی سال 2018 باهم ادغام می‏شوند. به دلیل 
اینکه در باندهای مادون قرمز تفاوت بین بازتاب آب و دیگر 
پدیده‏ها شدید است ادغام تصاویر آب و دیگر پدیده‏ها در 
دو زمان مختلف پیکسل‏های جدیدی به وجود می‏آورد که با 
پیکسل‏های بدون‏تغییر سطوح آبی و یا دیگر پدیده‏ها تفاوت 
تصاویر  ادغام  طریق  از  که  متفاوت  پیکسل‏های  این  دارد. 
به وجود آمده‏اند مناطق تغییریافته‏ای هستند که می‏توانند 
گردند  استخراج  تصاویر  از  طبقه‏بندی  روش‏های  به وسیله 
)Rokni et al., 2015(. در این تحقیق، کارآیی این روش در 

مقایسه با روش های مرسوم پایش تغییرات از قبیل تفاضل 
تصاویر، تفاضل سنجه پوشش گیاهی و روش نسبت‏گیری 

باندی سنجیده می‏شود.

مواد و روش‏ها
منطقه مورد مطالعه

دریاچه مهارلو یکی از دریاچه های آب شور ایران است که در 
فاصله 10 کیلومتری جنوب غربی شیراز قرار گرفته است )شکل 
1(. حداکثر مساحت این دریاچه در بیست سال گذشته بالغ 
بر 257/7 کیلومتر مربع و ارتفاع آن 1460 متر از سطح دریا 
می‏باشد. حدود 10 چشمه اصلی و تعدادی چشمه کوچک در 
حاشیه دریاچه وجود دارد که بیشتر در بخش‌ شرقی دریاچه 
دیده می‏شوند. جهت جریان آب زیرزمینی در دشت آبرفتی 
شیراز به سمت دریاچه مهارلو است. سه رودخانه فصلی نظرآباد، 
 چنار راهدار و رودخانه خشک دریاچه مهارلو را تغذیه می‏کنند 
)Samiei et al., 2017(.  میزان بارندگی در شمال و شرق حوضه 
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به بیش از 500 میلی متر و در سمت غرب و شمال غربی به 
 کمتر از 500 میلی متر و تا 258 میلی‏متر در سروستان می رسد 

.)Zomorodian et al., 2012(

داده های مورد استفاده
داده های گرفته شده تصاویر سنجنده OLI ماهواره لندست 

در آوریل 2013 و آوریل 2018 می‏باشند که از وب سایت 
شده  تصحیح  محصول  تصاویر  این  شده‏اند.  گرفته   USGS

با  و   UTM15  38 زون  با  که  هستند  یک  سطح  زمینی 
سطح مبنای WGS – 1984 زمین مرجع شده‏اند. جدول 1 
ویژگی های این تصاویر و شکل 2 گستره سطح آب دریاچه را 

در این دو زمان نشان می‏دهد.

شکل 1- موقعیت منطقه مورد مطالعه
Fig. 1- Map showing the location of the study area

جدول 1- ویژگی های تصاویر استفاده شده در این تحقیق
Table 1. Characteristics of images used in this research

شکل 2- گستره سطح آب دریاچه مهارلو در سال های مورد مطالعه
Fig. 2- Extent of Maharlu Lake in the studied years

ردیف
Raw

تاریخ میلادی
Gregorian date

تاریخ شمسی
Solar date

ماهواره
Satellite

سنجنده
Sensor

ردیف و گذر
Row and path

OLI40 - 162لندست12013.04.111392.01.228

OLI40 - 162لندست22018.04.091397.01.208
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پیش پردازش تصاویر
رادیومتریک  تصحیحات  ابتدا  تصاویر  سازی  آماده  برای 
این  اعمال  برای  شد.  انجام  تصاویر  روی  بر  اتمسفری  و 
سپس  و  آمد  به دست  تصاویر  رادیانس  ابتدا  تصحیحات 
مقادیر بازتاب طیفی بالای اتمسفر محاسبه گردید. پس از 
پدیده  تفریق  روش  از  استفاده  با  بازتاب،  مقادیر  محاسبه 
تفریق  آمد.  به دست  زمین  سطح  بازتاب   16)DOS( تاریک 
رادیومتریک  تصحیح  روش های  از  یکی  تاریک  پدیده 
اثرهای  کاهش  جهت  ای  گسترده  به طور  که  است  نسبی 
برای   .)Chavez, 1996( می رود  به کار  اتمسفری  پخش 
 2013 سال   PAN تصویر  تصویر،  دو  هم‏مختصات‏سازی 
طیفی  چند  تصویر  و  گردید  انتخاب  پایه  تصویر  به عنوان 
نهایت  در  گردید.  مختصات  هم  آن  اساس  بر  سال 2018 
تصویر ورودی با خطای 0/56 پیکسل هم‏مختصات شد و با 

استفاده از روش نزدیکترین همسایه بازنویسی شد.

ادغام تصاویر چند زمانه
استخراج  برای  ابتدا  تصاویر،  پیش پردازش  مرحله  از  پس 
 2018 سال  طیفی  چند  تصویر  تغییریافته،  محدوده های 
برای  ادغام شد، سپس  پانکروماتیک سال 2013  با تصویر 
طبقه بندی  روش‏های  تغییریافته،  پیکسل های  استخراج 
این  در  گردید.  اعمال  آمده  به دست  تصویر  روی  مختلفی 

تحقیق، از دو روش ادغام تصاویر بر مبنای روش‏های گرام 
- اشمیت )Laben et al., 2000( و جایگزینی مولفه اصلی 

)Chavez et al., 1991( استفاده شد.

روش جایگزینی مولفه اصلی: برای ادغام تصاویر با این 
چند  تصویر  روی  بر  اصلی  مولفه های  تبدیل  ابتدا  روش، 
می گردد. خروجی  اعمال   )MS1, MS2 ,…, MSn( طیفی 
بیان   )PC1, PC2 ,…, PCn( مجموعه به‏صورت  تبدیل  این 
هیستوگرام  قبلا  که  پانکروماتیک،  تصویر  سپس  می‏گردد. 
آن با هیستوگرام مولفه اول تبدیل )PC1(  منطبق شده است، 
نهایت  در  می شود.    )PC1( تبدیل  این  اول  مولفه  جایگزین 
اصلی  مولفه های  تبدیل  شده  ادغام  تصویر  تشکیل  جهت 
 .)Pohl et al., 2016( معکوس بر روی تصویر اجرا می‏گردد
 Brovey و IHS این روش، محدودیت روش‏های ادغام تصاویر
را ندارد و می‏توان از همه باندهای سنجنده در فرآیند ادغام 

.)Klonus et al., 2009( استفاده کرد

این  با  تصاویر  ادغام  برای  اشمیت:   - گرام  تبدیل  روش 
روش، ابتدا یک باند پانکروماتیک)'PAN( با استفاده از تصاویر 
در  می‏شود.  شبیه سازی    )MS1, MS2  ,…, MSn( چندطیفی
حاصل  ترکیب  روی  بر  اشمیت   - گرام  تبدیل  بعد  مرحله 
چند  تصویر  و  شده  شبیه‏سازی  پانکروماتیک  تصویر  از 

شکل 3- الف( مراحل اجرای ادغام تصاویر با روش تحلیل مولفه های اصلی )Pohl et al., 2016( و ب( تصویر ادغام شده محدوده 
مورد مطالعه با روش تحلیل مولفه های اصلی

 Fig. 3- (A) Steps to implement the image fusion by the Principal Components Analysis method (Pohl et al., 2016)
and (B) the fused image of the study area by the Principal Components Analysis method

                                  ب                                             الف
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)PAN', MS1, MS2 ,…, MSn(  اعمال می گردد. خروجی  طیفی
  )GS1, GS2 ,…,GSn,GSn+1( مجموعه  به‏صورت  تبدیل  این 
که  اصلی،  پانکروماتیک  تصویر  سپس  می گردد.  بیان 
پانکروماتیک  تصویر  هیستوگرام  با  آن  هیستوگرام  قبلا 
شبیه سازی شده )'PAN( منطبق شده است، جایگزین مولفه 
جهت  نهایت  در  می‏گردد.    )GS1( شده  تصویرتبدیل  اول 
تشکیل تصویر ادغام شده تبدیل گرام - اشمیت معکوس بر 
روی تصویر اجرا می‏گردد )Pohl et al., 2016(. این روش 
به طور معمول برای ادغام تصاویر یک سنجنده نتایج خوبی 

.)Klonus et al., 2009( در بر دارد

طبقه‏بندی تصاویر
در این مرحله برای استخراج تغییرات در فاصله زمانی مورد 
بردار  ماشین  شده  نظارت  طبقه بندی  روش  دو  از  مطالعه 

پشتیبان و حداکثر احتمال استفاده گردید.

 :)SVM( طبقه‏بندی‏کننده ماشین بردار پشتیبان
ماشین بردار پشتیبان در واقع یک طبقه‏بندی‏کننده دودویی 
است، به‏طوری‏که این روش سعی دارد یک ابرصفحه ایجاد 

                                  ب                                             الف
شکل 4- الف( مراحل اجرای ادغام تصاویر با روش گرام - اشمیت )Pohl et al., 2016( و ب( تصویر ادغام شده محدوده مورد 

مطالعه با روش گرام - اشمیت
 Fig. 4- (A) Steps to implement the image fusion by the Gram – Schmidt method (Pohl et al., 2016) and (B)

the fused image of the study area by the Gram – Schmidt method

)SVM( شکل 5- نتایج طبقه‏بندی تصاویر ادغام شده با استفاده از روش ماشین بردار پشتیبان
Fig. 5- The classification results of fused images using Support Vector Machine (SVM) method
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نماید که فاصله هر کلاس را تا آن ابرصفحه حداکثر نماید. 
برای  و  نزدیکتر هستند  ابرصفحه  به  که  نقطه‏ای  داده‏های 
 اندازه‏گیری این فاصله به‏کار می‏روند را بردار پشتیبان می‏نامند

کلاس  سه  ابتدا  روش  این  اجرای  برای   .)Vapnik, 1995(

شد  تعریف  خشکی  محدوده  و  یافته  تغییر  ناحیه  و  آب 
در  گردید.  جمع‏آوری  کلاس  هر  آموزشی  نمونه‏های  و 
به  نمونه‏ها  تعداد  نسبت  و  پراکندگی  نمونه‏ها،  جمع‏آوری 
مساحت کلاس‏ها در نظر گرفته شد. پس از معرفی نمونه‏ها 
کرنل  اینکه  توجه  با  که  گردد  انتخاب  کرنل  می‏بایست 
می‏کند  استفاده  کمتری  پارامترهای  از   17)RBF( شعاعی 
استفاده  مورد  مراتب  به  دوری  از  سنجش  مطالعات  در  و 
قرار گرفته است از این کرنل استفاده شد. پارامتر گاما در 
و  شد  گرفته  نظر  در   0/143 فرض  پیش  عدد  کرنل  این 
پارامتر جریمه18 جهت ایجاد صحیح‏ترین مدل 100 تعیین 
شد. بمنظور پردازش هر تصویر در بالاترین قدرت تفکیک 
مکانی، عدد صفر به پارامتر هرم19 اختصاص داده شد و برای 
اینکه همه پیکسل‏ها طبقه‏بندی شوند و پیکسل طبقه‏بندی 
نشده ای باقی نماند، حد آستانه احتمال طبقه‏بندی صفر در 
نظر گرفته شد. نتایج این روش در شکل 5 مشاهده می‏شود.

طبقه‏بندی کننده حداکثر احتمال: روش حداکثر احتمال 
از شناخته شده‏ترین و پرکاربردترین روش‏های طبقه بندی 
اطلاعات در زمره روش‏های طبقه‏بندی نظارت شده می‏باشد. 

در این روش، احتمال اینکه یک پیکسل به تمامی کلاس ها 
تعلق داشته باشد، محاسبه شده و آن پیکسل در نهایت به 
 .)Mather, 1999( کلاس با بیشترین احتمال تعلق می‏گیرد
از  این است که نمونه‏های آموزشی  بر  این روش فرض  در 
بمنظور  تحقیق  این  در  می‏باشند.  برخوردار  نرمال  توزیع 
مقایسه روش‎های طبقه بندی نمونه های آموزشی جمع‏آوری 
شده از تصویر همان نمونه‏هایی بودند که در روش ماشین 
بردار پشتیبان مورد استفاده قرار گرفتند. نتایج طبقه‏بندی 

حاصل از این روش در شکل 6 مشاهده می‏شود.

نتایج و بحث
استخراج  جهت  تصاویر،  ادغام  روش‏های  اعمال  از  پس 
شده  نظارت  طبقه‏بندی  روش‏های  از  تغییریافته  مناطق 
 )ML( احتمال  حداکثر  و   )SVM( پشتیبان  بردار  ماشین 
نظر  در  کلاس  سه  تصویر  طبقه بندی،  برای  شد.  استفاده 
گرفته شد. کلاس محدوده خشکی که تغییرات آن مد نظر 
این تحقیق نبوده است و در هر دو زمان نشان دهنده نواحی 
شامل  را  مناطقی  تغییریافته  مناطق  کلاس  است.  غیرآبی 
پوشانده  دریاچه  آب  توسط   2013 سال  در  که  می‏شود 
به دلیل کاهش سطح آب  در سال 2018  ولی  بودند  شده 
دریاچه به کلاس محدوده خشکی تبدیل شده‏اند و کلاس 
بر  در  را  مناطقی  و  است  تغییرنیافته  مناطق  کلاس  سوم 
از   2018 سال  در  هم  و   2013 سال  در  هم  که  می گیرد 

)ML( شکل 6- نتایج طبقه بندی تصاویر ادغام شده با استفاده از روش حداکثر احتمال
Fig. 6- The classification results of fused images using Maximum Likelihood (ML) method
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ایجاد نشده است.  تغییری در آن ها  و  پوشانده شده‏اند  آب 
طبقه‏بندی  روش های  و  تصاویر  ادغام  روش های  ترکیب  با 
روش های  شامل  که  گردید  حاصل  خروجی  چهار  تصاویر 
گرام اشمیت - ماشین بردار پشتیبان، گرام اشمیت - حداکثر 
احتمال، تحلیل مولفه‏های اصلی - ماشین بردار پشتیبان و 
برای  احتمال می‏باشند.  - حداکثر  اصلی  مولفه‏های  تحلیل 
مقایسه این روش‏ها و نشان مدل نهایی محدوده دریاچه در 
سال های 2013 و 2018 مورد استفاده قرار گرفت. به دلیل 
اینکه در این ماه‏ها محدوده دریاچه در جایی ثبت نشده است 
از تصاویر ماهواره‏ای جهت ترسیم محدوده دریاچه استفاده 
دو   4 باند   ،)McFeeters, 1996(  NDWI سنجه  از  گردید. 

تصویر )Lillesand et al., 1999( و ترکیب رنگی 2 و 4 و 7 
)Xuejie, 2010( جهت استخراج محدوده‏های آبی در این دو 

سال استفاده شد )شکل 7(. پس از استخراج این محدوده‏ها و 
محاسبه مساحت آن ها، مدل‏های اعمال شده در این تحقیق 
در  آمده  به دست  نتایج  و  گردید  مقایسه  محدوده‏ها  این  با 

جدول 2 نمایش داده شده است.
که  می‏دهد  نشان  آمده  به دست  نتایج  از  حاصل  مقایسه 
دریاچه مهارلو از سال 2013 تا 2018 در روش گرام اشمیت 
- ماشین بردار پشتیبان حدود 163/3 کیلومتر، در روش گرام 
اشمیت - حداکثر احتمال حدود 158/5 کیلومتر، براساس 
حدود  احتمال  حداکثر   - اصلی  مولفه‏های  تحلیل  روش 

شکل 7- تغییرات سطح دریاچه در بازه زمانی 2013 تا 2018
Fig. 7- Lake surface changes from 2013 to 2018

جدول 2- تغییرات سطح آب در بازه زمانی بین 2013 تا 2018 )به کیلومتر مربع(
Table 2. Lake surface changes from 2013 to 2018 (km)

روش‏ها
Methods

مساحت در سال 2013
Area in 2013

مساحت در سال 2018
Area in 2018

تغییرات سطح آب
Surface water change

واقعیت زمینی
Ground reality

186.9116.91170.01

گرام اشمیت - ماشین بردار پشتیبان
Gram Schmidt – SVM

180.5817.24163.34

گرام اشمیت - حداکثر احتمال
Gram Schmidt – ML

175.2816.76158.52

تحلیل مولفه های اصلی - حداکثر احتمال
PCA – ML

168.3316.74151.59

تحلیل مولفه های اصلی - ماشین بردار پشتیبان
PCA – SVM

168.3517.06151.29
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151/6کیلومتر و در روش تحلیل مولفه‏های اصلی – ماشین 
داشته  عقب‏نشینی  کیلومتر   151/3 حدود  پشتیبان  بردار 
در  آب  واقعی  پسروی  اینکه  به  توجه  با   .)2 )جدول  است 
حدود 170 کیلومتر برآورد شده است، روش گرام اشمیت – 
بردار پشتیبان برآورد نزدیکتری از پسروی آب داشته است. 
کاپا  سنجه  و  کلی  از صحت  نتایج  ارزیابی صحت  ‏بمنظور 
استفاده شد. با توجه به نتایج این ارزیابی روش گرام اشمیت 
- ماشین بردار پشتیبان دارای صحت کلی 99/3 درصد و 
ضریب کاپای 0/99 و خطای نسبی یعنی 3/9 کیلومترمربع 
بردار  ماشین   – اصلی  مولفه‏های  تحلیل  روش  می‏باشد. 

 0/78 کاپای  ضریب  و   87/3 کلی  صحت  دارای  پشتیبان 
 – اشمیت  گرام  روش  مربع،  کیلومتر   11 نسبی  خطای  و 
حداکثر احتمال دارای صحت کلی 96/04 و ضریب کاپای 
0/93 و خطای نسبی 11/5 کیلومتر مربع و روش تحلیل 
کلی  صحت  دارای  احتمال  حداکثر   – اصلی  مولفه‏های 
91/8 و ضریب کاپای 0/86 و خطای نسبی 18/4 کیلومتر 
مربع می‏باشد. با توجه به این نتایج، روش گرام اشمیت - 
ماشین بردار پشتیبان با بیشترین صحت کلی و ضریب کاپا 
به روش‏های  بهتری نسبت  نتایج  و کمترین خطای نسبی 
دیگر داشته است و نتایج آن به واقعیت زمینی نزدیکتر است. 

جدول 3- ارزیابی صحت روش های مورد مطالعه
Table 3. Accuracy assessment of the studied methods

شکل  8- تغییرات سطح دریاچه مهارلو با استفاده از روش الف( نسبت گیری باندی ب( تفاضل تصاویر ج( تفاضل سنجه پوشش گیاهی
Fig. 8- Maharlu Lake surface changes using (A) band ratio, (B) image differencing and (C) NDVI differencing

روش ها
Methods

خطای مطلق
)به کیلومتر مربع(
Absolute error

)km(

خطای نسبی
)به کیلومتر مربع(
Relative error

)km(

صحت کلی
Overall accu-

racy

ضریب کاپا
Kappa coeffi-

cien

واقعیت زمینی
Ground reality

00.001001

گرام اشمیت - ماشین بردار پشتیبان
Gram Schmidt – SVM

6.673.9299.330.99

تحلیل مولفه های اصلی - ماشین بردار پشتیبان
PCA – SVM

18.7211.0187.280.78

گرام اشمیت - حداکثر احتمال
Gram Schmidt – ML

11.496.7696.040.93

تحلیل مولفه های اصلی - حداکثر احتمال
PCA – ML

18.4210.8491.810.86

                   جب                        الف
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روش گرام اشمیت - حداکثر احتمال از نظر صحت در رده 
بعدی قرار دارد و روش تحلیل مولفه‏های اصلی - ماشین بردار 
پشتیبان با توجه به صحت پایین آن برای تحقیقات مشابه 
پیشنهاد نمی‏گردد. در مرحله بعد، سطوح آب با استفاده از 
تفاضل  روش  مانند  تغییرات  آشکارسازی  مرسوم  روش‏های 
تصاویر، نسبت‏گیری باندی و تفاضل سنجه پوشش گیاهی 
)شکل Singh, 1989( )8( از تصاویر استخراج شد و با نتایج 
حاصل از روش گرام اشمیت - ماشین بردار پشتیبان مورد 
مقایسه قرار گرفت که نتایج آن در جدول 4 مشاهده می‏شود.

اشمیت  گرام  روش  که  می‏دهند  نشان   5 و   4 جدول های 
مرسوم،  روش‏های  با  مقایسه  در  پشتیبان،  بردار  ماشین   -
این  مقایسه  اساس  بر  است.  برخوردار  بهتری  نتایج  از 

در روش  تا 2018  از سال 2013  مهارلو  دریاچه  روش‏ها، 
 163/3 حدود  در  پشتیبان  بردار  ماشین   - اشمیت  گرام 
کیلومترمربع عقب‏نشینی داشته است، در حالی که در روش 
نسبت‏گیری باندی 151/1، در روش تفاضل سنجه پوشش 
گیاهی 146/4 و در روش تفاضل تصاویر 149/5 کیلومتر 
ارزیابی  نتایج  به  توجه  با  همچنین  است.  داشته  پسروی 
پشتیبان  بردار  ماشین   - اشمیت  گرام  روش   ،)5 )جدول 
و   0/99 کاپای  ضریب  و  درصد   99/3 کلی  صحت  دارای 
خطای نسبی 3/9 کیلومترمربع می باشد، در حالی که روش 
نسبت‏گیری باندی دارای صحت کلی 91/5 درصد، ضریب 
تفاضل سنجه  و روش  کاپای 0/80 و خطای نسبی 11/7 
ضریب  درصد،   88/7 کلی  صحت  دارای  گیاهی  پوشش 

جدول 4- مقایسه روش گرام اشمیت - ماشین بردار پشتیبان با روش های مرسوم جهت پایش تغییرات سطح آب در بازه 
زمانی بین 2013 تا 2018 )به کیلومتر مربع(

Table 4. Comparison of the Gram Schmidt-Support Vector Machine with conventional methods for moni-
toring water surface changes between 2013 and 2018 (km)

روش‏ها
Methods

مساحت در سال 2013
Area in 2013

مساحت در سال 2018
Area in 2018

تغییرات سطح آب
Surface water change

گرام اشمیت - بردار پشتیبان
Gram Schmidt – SVM

180.5817.24163.34

نسبت گیری باندی
Band ratio

--150.11

تفاضل سنجه پوشش گیاهی
NDVI differencing

--146.36

تفاضل تصاویر
Image differencing

--149.52

جدول 5- ارزیابی صحت روش گرام اشمیت - ماشین بردار پشتیبان در مقایسه با روش های مرسوم پایش تغییرات
 Table 5. Accuracy assessment of the Gram Schmidt-Support Vector Machine compared to conventional

change detection methods

روش ها
Methods

خطای مطلق 
)به کیلومتر مربع(
 Absolute error

)km(

خطای نسبی
)به کیلومتر مربع(
Relative error

)km(

صحت کلی
Overall accu-

racy

ضریب کاپا
Kappa coeffi-

cient

گرام اشمیت - ماشین بردار پشتیبان
Gram Schmidt – SVM

6.673.9299.330.99

نسبت گیری باندی
Band ratio

19.911.7191.540.80

تفاضل سنجه پوشش گیاهی
NDVI differencing

23.6513.9188.700.73

تفاضل تصاویر
Image differencing

20.4912.0590.610.78
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تصاویر  تفاضل  و روش  نسبی 13/9  و خطای   0/73 کاپای 
دارای صحت کلی 90/6 درصد، ضریب کاپای 0/78 و خطای 
نسبی 12/1 می‏باشد. با توجه به این نتایج، روش گرام اشمیت 
- ماشین بردار پشتیبان با بیشترین صحت کلی و ضریب کاپا 
و کمترین خطای نسبی نتایج بهتری نسبت به روش‏های دیگر 
داشته است و نتایج آن به واقعیت نزدیکتر است. تحقیق حاضر 
دریاچه  این 5 سال مساحت آب  در طی  نشان می‏دهد که 
برابر در زمان مشابه کاهش داشته است.  از ده  مهارلو بیش 
نتایج به دست آمده در این تحقیق با نتایج به دست آمده توسط 
همخوانی   Rokni et al. (2015) و   Gungor et al. (2010)

با روش‏های استفاده شده توسط  دارد. همچنین در مقایسه 
Arkhi et al. (2013) که در آن از روش‏های مرسوم استفاده 

شده، روش تفاضل تصاویر بیشترین دقت را داشته است، در 
این تحقیق از بین روش‏های مرسوم، روش نسبت‏گیری باندی 
نتیجه بهتری نسبت به دیگر روش‏ها دارا بوده است و این نشان 
می‏دهد که از بین آن ها نمی‏توان روش خاصی را برای همه 
منطقه ها پیشنهاد داد، در حالی که ترکیب روش‏های ادغام 
تصاویر و طبقه‏بندی می‏تواند در افزایش دقت استخراج تغییرات 

موثر باشد.

نتیجه‏گیری
دریاچه  آب  سطح  تغییرات  پایش  بمنظور  تحقیق  این  در 
مهارلو در دو زمان مختلف از روش های مختلف ادغام تصاویر 
و طبقه بندی استفاده شد. روش‏های گرام - اشمیت و تحلیل 
مولفه های اصلی بمنظورادغام تصاویر و روش های ماشین بردار 
بررسی  مورد  طبقه‏بندی  برای  احتمال  حداکثر  و  پشتیبان 
قرار گرفتند. جهت طبقه‏بندی تصاویر از سه کلاس محدوده 
خشکی، محدوده تغییر و محدوده تغییرنیافته )آب( استفاده 
شد و بمنظور مقایسه روش‎های طبقه بندی، نمونه های آموزشی 
برای هر دو روش یکسان در نظر  از تصویر  جمع‏آوری شده 
گرفته شدند. چهار خروجی از اعمال این روش‏ها به دست آمد 
که شامل گرام اشمیت - ماشین بردار پشتیبان، گرام اشمیت 
بردار  ماشین   - اصلی  مولفه‏های  تحلیل  احتمال،  - حداکثر 
پشتیبان و تحلیل مولفه‏های اصلی - حداکثر احتمال می‏باشند.

پس از مقایسه نتایج طبقه بندی با واقعیت زمینی مشخص شد 
که دریاچه مهارلو در طول دوره زمانی مورد مطالعه براساس روش 

گرام اشمیت - ماشین بردار پشتیبان حدود 163/3 کیلومترمربع 
عقب نشینی داشته است. همچنین این روش صحت کلی 99/3 
درصد و ضریب کاپای 0/99 را داراست و دارای کمترین خطای 
نسبی یعنی 3/9 کیلومترمربع می‏باشد. در مرحله بعد، روش گرام 
اشمیت - ماشین بردار پشتیبان با روش‏های مرسوم آشکارسازی 
تغییرات مانند روش تفاضل تصاویر، نسبت گیری باندی و تفاضل 
سنجه پوشش گیاهی مورد مقایسه قرار گرفت که براساس این 
مقایسه دریاچه مهارلو در فاصله زمانی مورد مطالعه در روش گرام 
اشمیت - ماشین بردار پشتیبان نتایج بهتری نسبت به روش‏های 

دیگر داشت و نتایج آن به واقعیت نزدیکتر بود.
استفاده از روش های ادغام تصاویر قبل از طبقه‏بندی نشان داد که 
این روش ها می‏توانند به عنوان ابزاری موثر در پایش تغییرات مورد 
استفاده قرار گیرند، بویژه اینکه، ادغام تصاویر به دلیل بالا بردن 
قدرت تفکیک تصاویر می‏تواند در بالا بردن دقت طبقه‏بندی نیز 
موثر باشد. با توجه به این تحقیق می توان به این نتیجه رسید که 
استفاده از روش های ادغام تصویر و روش های طبقه بندی بویژه 
روش گرام - اشمیت بمنظور ادغام تصاویر و روش ماشین بردار 
پشتیبان جهت طبقه بندی می‏تواند به عنوان روشی قابل اتکا در 

بررسی تغییرات مورد استفاده قرار گیرد.

پی نوشت ها
1 Gram-Schmidt
2 Support Vector Machine (SVM)
3 Maximum Likelihood (ML)
4 Principal Component Analysis (PCA)
5 Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
6 Canonical Component Analysis (CCA)
7 Tasseled Cap Differencing
8 High Pass Filter (HPF)
9 Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI)
10 Enhanced Thematic Mapper Plus (ETM+)
11 Ikonos
12 Registration
13 Normalized Difference Water Index (NDWI)
14 Panchromatic
15 Universal Transverse Mercator (UTM)
16 Dark Object Subtraction (DOS)
17 Radial Basis Function (RBF)
18 Penalty Parameter
19 Pyramid Parameter
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Introduction: In many studies concerning monitoring the water surface changes, multi-temporal images are sepa-
rately analyzed and after extracting water boundaries in each image, these boundaries are compared and the changes 
are determined. Nevertheless, there is a demand for methods that can perform accurately as well as facilitating the 
identification of changes. Therefore, to this end, in this research synergy of multi-temporal image fusion and classifi-
cation methods were investigated to detect surface water changes in Maharlu Lake between 2013 and 2018.

Material and methods: After performing the necessary pre-processing, the Gram-Schmidt (GS) and Principal 
Component Analysis (PCA) methods were applied to fuse images and, then, changed and unchanged areas were 
extracted through applying classification methods to the fused images. Support Vector Machine (SVM) and Max-
imum Likelihood (ML) were used to classify fused images. In the next step, combinations of these methods were 
compared to each other and the best pair was extracted. Finally, the selected pair was compared with conventional 
change detection methods.

Results and discussion: The results showed that based on the GS-SVM methods, the Maharlu Lake retreated 
about 163.3 km2 from 2013 to 2018. For accuracy assessment of the methods, the overall accuracy and Kappa 
coefficient were calculated. The GS-SVM method had an overall accuracy of 99.33%, Kappa coefficient of 0.99 
and a relative error of 3.92 km2. This pair detected changes more accurately and the results were closer to reality. 
In the next step, the water surface was extracted from the images using conventional change detection methods, 
such as image differencing, band rationing, and NDVI differencing, and their results were compared to that of the 
GS-SVM. According to the results, the GS-SVM had higher overall accuracy and Kappa coefficient compared 
with other methods, and simultaneously, the least relative error.
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Conclusion: The results of this study showed that a combination of the GS image fusion method and SVM clas-
sifier provides satisfactory results to extract changes from multi-temporal images. This synergy can be used as an 
effective tool for detecting changes, particularly since fusing images can also be effective in improving classifica-
tion accuracy by enhancing the spatial resolution of images.

Keywords: Gram Schmidt (GS), Principal Component Analysis (PCA), Support Vector Machine (SVM), Maxi-
mum Likelihood (ML), Change detection.
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