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Changes in earth surface features may occur due to internal or external changes.  

However, regardless of the origin of the change, detection and monitoring of these 

changes will contribute to environmental planning for sustainable development and 

optimal utilization of resources. In this sense, introducing and implementing methods 

that are successful in recognizing the magnitude and trend of change will be useful. 

For this reason, the processing of satellite images in different sciences and with 

different purposes has become one of the main areas of research. This study aims to 

identify the changing areas frequency domain using discrete fractional Fourier 

transform method and the optimal order of discrete fractional Fourier transform to 

determine the accuracy and completeness of change detection in satellite images. In 

this regard, due to the inability of existing software packages on detecting changes 

using discrete Fourier transform, a software has been developed in MATLAB 

environment. First, the accuracy of the output generated through developed software 

was evaluated on differential sample images. Then, using Landsat and Sentinel2 

satellite images from different dates and finding the value of coefficient “a” in the 

Fourier fraction transform, different outputs were obtained. Here, the results of the 

change image obtained from the optimal fractional Fourier transform method were 

compared with the difference image.  The bands 2, 3 and 4 of Sentinel 2 did not 

indicate any sensitivity to changes in geological structures. However, they showed 

most of the changes in vegetated areas.  However, band 8 (infrared band) of this 

sensor not only detected changes on vegetated areas, but also revealed changes in 

geological structures. 
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Introduction 

Change detection is the process of 

identifying and detecting differences in the 

state of a phenomenon or a surface by 

observing it at different times (Singh, 1989). 

This method is basically the act of comparing 

two images taken at different times of the same 

area to identify different spectral reflections 

between them. In fact, the difference in 

spectral response of pixels is the change that is 

identified and revealed because any change in 

objects alters their spectral behavior (Jensen, 

1983). Changes in images can be caused by 

various factors such as the appearance or 

disappearance of objects, changes in the shape 

or movement of objects, and changes in the 
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color or brightness of fixed objects. However, 

the change of the earth's surface is the result of 

the influence of natural phenomena or human 

activities. In general, land surface changes can 

be seen in two ways: one is a change in the 

natural land cover and the other is a change in 

the type of land use (Barnsley et al., 2001). In 

remote sensing studies, any changes in surface 

components at different rates are called 

changes (Hussain et al., 2013). What is 

obtained during the change detection process 

is the estimation of a set of pixels that have 

changed compared to before, for any reason, 

whether these changes are vital or similar to 

what is obtained due to the change of lighting 

are so important. The purpose of detecting 

changes is to compare two conditions or their 

similar places at different times and to control 

all the differences caused by changes in their 

values and states (Moghimi, 2014). In this 

regard, various methods are used, which differ 

in terms of the number, regions, number of 

pixels of change, and the amount of change, 

and each of them has its own advantages and 

disadvantages. This issue identifies the need to 

choose and propose a method with the highest 

precision and accuracy according to the 

purpose and the subject. Although a variety of 

change detection techniques have been 

developed, it is still difficult to choose a 

suitable method for accurate change detection 

to achieve the goals of a specific research topic 

or a special study area, because various factors 

affect changes or to be more specific, are 

effective on the emergence and emergence of 

changes. In order to identify the changes, 

regardless of the type of method and algorithm 

used, first of all, information from the desired 

ranges in two different time periods (before 

and after the change) is needed, and this 

information is only remote sensing data 

selected based on appropriate methods 

(Moghimi, 2014). An appropriate method for 

identifying changes should include 

information such as changed areas and the rate 

of changes, spatial distribution of the nature of 

changes, the trajectory of changes in land use 

coverage and evaluation of the results of 

identifying changes (Lu et al., 2004). 

According to the studies carried out in the field 

of identifying changes using different 

methods, the accuracy of the results depends 

on some factors including spatial resolution, 

radiometric resolution, accuracy of image 

geometric correction, normalization, 

calibration, access to data, high-reliability 

ground data, the behavior of phenomena in the 

study area and the cycle of natural changes in 

them, the methods used to identify changes, 

the type of classification methods and the type 

of clustering. In terms of direct comparison, 

the experience and skill of the expert agent, the 

information and the degree of familiarity of 

the expert with the study area (Lu et al., 2004; 

Sadeghi 2011; Organi 2006). 

Researchers have provided various 

categories to reveal changes. In 2003, Hay and 

Hall classified the types of change detection 

methods available in three levels: pixel, 

feature, and object levels (Table 1). 

Table 1. Available different change detection 

approaches in three levels of pixel, feature and 

object (Hall and Hay, 2003). 

Methods Level 

Image Differencing 

Pixel 

Image Rationing 

Image Regression 

Change Vector Analysis 

End member Analysis 

Local Texture 

 

Feature 

Principal Components Analysis 

Shape Analysis 

Vegetation Index Differencing 

Wavelet 
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Artificial Intelligence 

 

Object 

Artificial Neural Network 

Direct Multidate Classification 

Expert system 

Post-classification Comparison 

Fuzzy Post-classification Comparison 

 

The fractional Fourier transform is a 

generalization of the simple Fourier transform. 

It was introduced by Victor Namias in 1980 

(Namias, 1980). Its modification and 

mathematical explanation were reviewed by 

McBride and Keer in 1987. The fractional 

Fourier transform in the analysis of time-

varying signals has gained a lot of popularity 

in a very short period (Mendlovic and Ozaktas, 

1993) and discrete fractional Fourier 

transform has found its application in the field 

of image processing as a new method. 

(Ozaktas et al., 1996). 

The current research seeks to reveal the 

changes in the geological formation of the 

study area using the Fractional Fourier 

method, and the most important challenge of 

this research is to prove which of the reflective 

bands of the Sentinel 2 satellite images 

performs better on non-vegetated areas (here, 

rocky area). The hypothesis is that the infrared 

band (band 8) of this sensor will perform better 

among the other bands because it is closer to 

the short wave bands. 

Remote sensing science and technology 

has become a powerful tool to help progress in 

different branches of science. Agriculture, 

forestry, climatology, urban and rural land use 

land cover, geological sciences are not 

exempted from such advancements. They 

proved their usefulness in mineral exploration, 

geological structure, and sedimentary rocks 

and volcano studies. Different data types and 

analysis including optical and radar data and 

their processing algorithms have been 

extensively used and developed. Change 

detection based upon remotely sensed data is 

one of the most widely used application of 

these data. There are many algorithms 

developed with the aim of change detection 

including band arithmetic, PCA, image 

classification, change vector analysis, 

correlation, fuzzy and neural networks and 

segmentation. There is very little attention that 

has been focused on the use of Fourier 

transform on change detection.    

Material and methods 

The images used to test the effectiveness of 

the developed software and the satellite data 

are as follows: 

In order to test the effectiveness of the 

developed software, a set of steel images 

(Figure 1) taken with a digital camera from a 

scene including various fruits and in Figure 2, 

three types of changes have been applied, one 

is a change in terms of the existence or the 

absence of some fruits, and secondly, the 

displacement of some fruits, and thirdly, the 

viewing angle of the photographer, which has 

a displacement of one millimeter. This 

displacement is applied to check the changes 

resulting from the change of the angle of light 

radiation (Figure 1-3 and Figure 2-3). These 

images are prepared in 384 x 512 size and the 

depth of each pixel is 8 bits. If the algorithm 

can show all the pre-designed changes, it will 

perform the desired operation and it can be 

used for other purposes such as detecting 

changes in satellite images. 

After testing the efficiency of the 

developed software, two types of satellite data 

were used. The first type of satellite images, 

the changes in which are completely clear in 

terms of quantity and location (Figures 3 and 

4). This collection of images also checks the 

correctness of the developed algorithm's 

performance on satellite images.   
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Finally, satellite images whose changes are 

somewhat unclear in terms of the extent of the 

change. These images are related to the 

Sentinel 2 satellite, which was taken in the two 

months of September and October 2016 from 

an area around Karaj (Figures 5 to 12). In this 

collection, four bands 2, 3, 4, and 8, blue, 

green, red, and infrared bands, respectively, 

are examined. Their spatial resolution is 10 

meters and their radiometric resolution is 16 

bits.                  

Change detection using optimal fractional 

Fourier transform 

In order to reveal changes in satellite 

images using this method, the following steps 

are taken in order: 

First step: Preliminary studies  

The necessary information for the design 

and implementation of the algorithm has been 

collected during the conducted studies and the 

present algorithm has been developed in 

MATLAB software. 

Second step: Obtaining satellite images  

Satellite images that were taken from the 

same area and had changes on two dates were 

collected. 

Third step: Pre-processing of satellite images 

 In this stage, necessary pre-processing 

steps have been performed on satellite images.   

Fourth step: Normalization of reflectance 

intensity 

In this step, digital numbers in second 

image have been normalized relative to the 

first image in terms of brightness. This 

normalization is done according to the 

following formula: 

I 2̂ (x, y) = σ1/σ2 (I2(x, y) -µ2) +µ1  

Where, I ̂2 and I2 are the normalized and 

initial reflection of band 2 respectively, σ1/σ2 

are the standard deviation ratio of reflectance 

numbers in bands 1 and 2, µ2 and µ1 are the 

average digital numbers in two bands. 

Fifth step: Difference 

Here, two input images that were prepared 

from the same area and at a time interval are 

subtracted from each other. The result of this 

difference is a raw image that specifies the 

location of the changes. 

Sixth step: Transformation 

In this step, the image obtained from the 

previous step is subjected to fractional Fourier 

transformation as input. Since the fractional 

coefficient “a” is a variable coefficient, the 

value of this parameter must be specified. In 

each of these images, the optimal value of the 

fractional coefficient “a” is measured and 

recorded for the final checks. Therefore, in 

each step of working with a pair of images, it 

is necessary to run the algorithm many times 

with different values of the fractional 

coefficient a to determine the optimal value. 

Finally, the accuracy of the final image in 

terms of detecting changes, in addition to 

visual evaluation, is measured by the 

correlation with the difference image obtained 

from two input images in the same band. 

Seventh step: Quantization  

After applying the transformation, the 

resulting matrix is subjected to quantization so 

that only the appropriate coefficients are kept 

and the rest are converted to zero. 

Eighth step: Return of transformation  

To restore the change image, the return of 

the fractional Fourier transform with a 

negative fractional coefficient, i.e. -a, is 

applied on the remaining coefficients from the 

previous step. 

Ninth step: determining the change areas  

According to the result of fractional 

Fourier transformation on the obtained image, 

the change areas are framed and applied to the 

original images. In this way, the changed areas 

are determined on the primary images. 

Tenth step: Validation of the results  
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If the detection result was suitable with the 

interpretation of the resulting image, the result 

is recorded, and otherwise, the algorithm is 

executed again with another numerical value 

of the parameter a. If the interpreter cannot 

choose the best among several results, the best 

result is selected by using the correlation 

between the final image and the difference 

image. 

Results and discussion 

Results on test images 

In the set of normal images under test, the 

changes of removal, displacement of elements 

and change in brightness intensity, all with the 

algorithm designed with a value of 0.91, all the 

changes were evident (Fig. 15). 

In Figure 14, which is the result of 

fractional Fourier transformation, all the white 

parts with a numerical value of 255 are the 

detected changes from the images, and the 

black parts are the areas that the designed 

algorithm presents without less changes.  

In Figure 15, the change regions specified 

in the optimal fractional Fourier transform 

image with green squares are applied to the 

original images. As it is clear, all the changes 

are evident with green squares.  

In the second set, which is related to the 

fourth band, the water volume of the river has 

increased due to the water intake of the Karun 

3 dam (Fig. 3 and 4). This change is checked 

with the designed algorithm. 

In the second group of this series, where the 

change in the volume of river water is clear, it 

was concluded that a= 0.88 is a suitable 

amount (Fig. 16 and 17). 

Results on Sentinel 2 images 

The results of running the designed 

algorithm on each band in question are shown 

in Figures 18 to 25. 

In each of these images, the optimal value 

of the fractional coefficient “a” is measured 

and recorded for the final checks. Therefore, 

in each step of working with a pair of images, 

it is necessary to run the algorithm many times 

with different values of the fractional 

coefficient “a” to determine the optimal value.  

Finally, the accuracy of the final image in 

terms of detecting changes, in addition to 

visual evaluation, is measured by the degree of 

correlation with the difference image obtained 

from two input images in the same band (Table 

2). 

The correlation coefficient between the 

optimal fractional Fourier transform image 

and the difference image in band 8 with a 

value of 0.87 is equal to 66.3% (Table 2).

 

Table 2. Correlation coefficients between optimum discrete Fourier transform image and difference image in 

Sentinel 2 band 2,3,4 and 8.  

Band 8 Band 4 Band 3 Band 2 Band no. 

66.3 88.7 85.6 84.7 Correlation coefficient 

Conclusion  

Considering the unique complexities of 

algorithms based on Fourier transform 

functions, this research showed that despite 

these complexities, it is possible to reveal the 

changes of complications on the surface of the 

Earth by relying on the applied mechanism. By 

conducting this research based on the use of 

optimal fractional Fourier transform in 

detecting changes, it is concluded that this 

method is successful in identifying the 

location of changes and is flexible in obtaining 

the output in such a way that it can be done 

with optimal algorithm made the results more 

favorable to some extent. Anyhow, complex 

calculations, advanced coding, and limitations 
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in the size and dimensions of input images are 

among the challenges faced by researchers in 

performing this method. Also, as a result of 

applying this algorithm, it is possible to reach 

this general conclusion that the changes 

related to the geological formations show 

themselves in images with a longer 

wavelength (sentinel band 8). However, in this 

research, the short-wave infrared bands, i.e. 

bands 11 and 12 of the Sentinel 2 satellite 

sensor, have not been challenged. 
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   از   نظر  صرف  هرحال،  به.  رخ دهد  زمین  بیرونی  یا  درونی  تحولات  اثر  در  است  ممکن  زمین  سطح  عوارض  تغییرات

  برداری بهره  و  پایدار   توسعه  راستای  در  محیطی  ریزیبرنامه  به  شایانی   کمک   تغییرات  این   پایش  و  آشکارسازی  تغییر،  منشاء

  باشند،   موفق   تغییرات  روند   و   شدت  تشخیص  در  که   هاییروش  اجرای  و   معرفی  راستا،  این   در .  نمود  خواهد   منابع   از   بهینه

  از   یکی  به  تبدیل  متفاوت،  اهداف  با   و   مختلف  علوم   در   ایماهواره  تصاویر   پردازش  دلیل  همین   به.  بود  خواهد  مفید

  روش   از  گیریبهره  با  تغییر  حال  در  مناطق   کردن  مشخص  هدف   با  پژوهش،  این .  است  شده  پژوهش  اصلی  هایزمینه

  آشکارسازی   بودن   کامل  و   صحت  بر    گسسته   کسری  فوریه   تبدیل  بهینه  مرتبه  بررسی   و   گسسته   کسری   فوریه   تبدیل

  افزارهای نرم  توانایی  عدم  به  توجه  با  راستا   این  در.  پردازدمی  تصویر  فرکانسی  فضای  در  ایماهواره  تصاویر  در  تغییرات

  اقدام   ابتدا  ،MATLAB  محیط   در   افزار  نرم   توسعه   با  گسسته،   فوریه  تبدیل   از   استفاده   با   تغییرات  آشکارسازی   در   موجود

  ای ماهواره  تصاویر   از  گیریبهره  با   سپس.  شد  نمونه   تفاضلی  تصاویر  روی  بر  یافته   توسعه   افزار   نرم   کارکرد   صحت   برآورد    به 

  های خروجی  کسری،  فوریه   تبدیل  در   a  پذیر انعطاف  ضریب  مقدار   یافتن   و   متفاوت  های تاریخ  به  متعلق  2سنتینل  و   لندست 

  فوریه   تبدیل   روش   از   حاصل  تغییر  تصویر   و   تفاضل  تصویر   همبستگی  میزان   با  نتایج  اینجا   در .  آمد  بدست   متنوع   و   متفاوت

  شناسی زمین  ساختارهای   تغییرات  روی  بر  2  سنتینل  سنجنده   از  4  و    3  ،  2  باندهای.   شدند  مقایسه   بهینه  کسری

  باند )   8  باند  که   حالیست   در   این.   دادند  نشان   را   گیاهی   پوشش  یافته   تغییر  نواحی  بیشتر  و   ندادند  نشان   خاصی   حساسیت 

  بخوبی نیز    را  شناسیزمین  ساختارهای  در  تغییرات  گیاهی،   تغییریافته  نواحی  بر  علاوه  سنجنده  این  از(   قرمز   مادون

 .نمود  آشکار

 واژه های کلیدی 
  دور،  از  سنجش

  تغییرات،  آشکارسازی

  کسری  فوریه  تبدیل

 سنتیل سنجنده گسسته،

  ساختارهای  ،2

 شناسی. زمین

 

 

 مقدمه

آشکارسازی تغییرات، فرآیند شناسایی و تشخیص  

طریق   از  یا یک سطح  پدیده  اختلاف در حالت یک 

زمان در  آن  استمشاهدات  مختلف   ,Singh)  های 

(. این روش اساسا عمل مقایسه بین دو تصویر  1989
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و همکاران  صفا   

های مختلف از یک منطقه است  در زمان  برداشت شده

شناسایی  ها را  های طیفی متفاوت میان آنتا بازتاب

ها  همان  کند. در واقع اختلاف پاسخ طیفی پیکسل

شود چرا که  تغییری است که شناسایی و آشکار می

-ها را تغییر میهر تغییری در اشیاء، رفتار طیفی آن

تغییر در تصاویر میJensen, 1983دهد ) در  (.  تواند 

شدن   ناپدید  یا  ظهور  جمله  از  مختلفی  عوامل  اثر 

یا حرکت اشیاء و تغییرات رنگ یا  اشیاء،  تغییر شکل  

روشنایی اشیاء ثابت ایجاد شود. اما تغییر سطح زمین  

پدیدهتأث  نتیجه فعالیتیر  یا  و  طبیعی  های  های 

انسـانی است. به طور کلی تغییرات سطـح زمین به  

شود: یکی تغییر در پوشش طبیعی  دو شکل دیده می

اراضی   کاربری  نوع  در  تغییر  دیگری   و  اراضی 

(Barnsley et al., 2001).   در مطالعات سنجش از دور

مؤلفه در  تغییر  گونه  هر  نرخبه  با  سطح  های  های 

تغییرات می مختلف،   ,.Hussain et al )  شود گفته 

تغییرات  آن (.2013 آشکارسازی  فرآیند  طی  در  چه 

برآورد مجموعهحاصل می از پیکسلآید،  ها است  ای 

خواه ؛  اندییر کردهکه نسبت به قبل،  به هر علتی تغ

این تغییرات اساسی باشند و یا مانند آنچه در اثر تغییر  

شود، جزئی باشند. هدف از آشکارسازی  نور حاصل می

ها در  تغییرات،  مقایسه دو عارضه یا مکان مشابه آن

های ناشی از  های متفاوت و کنترل تمام تفاوتزمان

آن حالات  و  مقادیر  در  میتغییرات    باشد ها 

(Moghimi, 2014در این راستا  روش .)  های مختلفی

شوند که در تشخیص درست مناطق  به کار گرفته می

های  تغییر یافته از نظر تعداد، مناطق،  تعداد پیکسل

تغییر و  نیز مقدار تغییر با هم اختلاف دارند و هر یک  

هستند   خود  خاص  معایب  و  مزایا  این    که دارای 

انتخ به  نیاز  با  موضوع  روش  یک  پیشنـهاد  و  ـاب 

بالاترین دقت و صـحـت متناسب با هدف و موضوع  

می مشـخـص  تکنیک را  انواع  چه  اگر  های  سازد. 

یافته توسعه  تغییرات  هم  آشکارسازی  هنوز  اما  اند،  

دشوار است تا روشی مناسب برای آشکارسازی دقیق  

تغییرات برای رسیدن به اهداف یک موضوع تحقیقی  

یک   یا  نمود  خاص  انتخاب  ویژه  مطالعاتی  منطقه 

چراکه عوامل مختلفی بر روی ایجاد تغییرات و یا به  

صحیح تغییرات  عبارت  بروز  و  ظهور  روی  بر  تر،  

 نوع از  نظرصرف تغییرات، شناسایی جهت مؤثرند.  

الگوریتم روش  از اطلاعاتی به ابتدا استفاده،  مورد و 

موردمحدوده   مختلف  زمانی مقطع دو در نظر های 

 اطلاعات این  که  است نیاز  )از تغییر بعد و  تغییر از قبل)

 از استفاده با  که است دور سنجش از هایداده همان

براساس مناسب، هایروش  شناسایی هاآن  تغییرات 

 شناسایی روش یک (.  Moghimi, 2014)  شودمی

اطلاعاتی باید مناسب تغییرات  مناطق نظیر شامل 

مکانی تغییرات،  نرخ  و  تغییریافته  ماهیت توزیع 

اراضی، پوشش تغییرات سیر خط تغییرات،  کاربری 

 Lu )  باشد تغییرات از شناسایی حاصل نتایج ارزیابی

et al., 2004  .)در گرفته صورت مطالعات توجه به با 

 هایروش از استفاده با  تغییرات شناسایی   زمینه

 نظیر عوامل از ایپارهوابسته به   نتایج دقت مختلف،

رادیومتریکی، تفکیک  قدرت تفکیک  قدرت   مکانی، 

  نرمالیزاسیون، تصاویر، هندسی تصحیح دقت

با   زمینی هایداده به دسترسی میزان کالیبراسیون،

 مورد منطقه در هاپدیده رفتار بالا، اعتماد قابلیت
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-روش  ها،آن در طبیعی تغییرات یو چرخه مطالعه

 بندیطبقه نوع تغییرات، شناسایی  در رفته به کار  ایه

 بندیخوشه نوع بندی وطبقه  بر مبتنی هایروش در

 تجربه مستقیم، مقایسه بر مبتنی هایروش زمینه در

 عامل آشنایی میزان  و  اطلاعات خبره، عامل مهارت و

 (,Sadeghi باشدمی مطالعه مورد منطقه با خبره

2001; Organi, 2006; Lu et al., 2004). 

دیگر تحقیقی  ، ((Malini and Moni, 2014  در 

و   فوریه  فضای  ترکیب  از  ضربه  نویز  کاهش  جهت 

   فضای مکان استفاده شده است.

همکارانگانگ   نیز   (Gong et al., 2016)  و 

مبتنی بر    SARتشخیص تغییرات برای تصاویر رادار  

داد ارائه  عمیق  یک  ندیادگیری  ایجاد  با  روش  این   .

یافته و   شبکه عصبی عمیق، شناسایی مناطق تغییر 

دهد. هدف اصلی این است که  یمبدون تغییر را انجام  

یک نقشه تشخیص تغییر به طور مستقیم از دو تصویر  

با شبکه عصبی مصنوعی آموزش دیده تهیه شود. این  

ند ایجاد یک تصویر تفاضل را نشان  تواند فرآییمروش  

  SARی بین تصاویر چند زمانه رادار  هاتفاوتدهد که  

یر تفاضل را بر  تأثتواند  یمدهد. بنابراین،  یم را نشان  

برای   یادگیری  الگوریتم  دهد.  تغییر  تشخیص  نتایج 

معماری عمیق شامل یادگیری بدون نظارت ویژگی  و  

برای   دقیق  تنظیم  بر  نظارت  کامل  بندطبقهبا  ی 

یادگیری  یم هدف  یژگیوباشد.  نظارت  بدون  های 

یادگیری بازنمایی روابط بین دو تصویر است. علاوه بر  

مفاهیم   یادگیری  شده،  نظارت  دقیق  تنظیم  این، 

ها  یشآزماهای تغییر یافته و بدون تغییر است.  یکسلپ

مجموعه   روی  تحلیل  هادادهبر  و  تجزیه  و  واقعی  ی 

نشان   پتانسیل  پذامکانمزایا،  دهد  یم نظری  و  یری 

روش پیشنهادی بیشتر است. علاوه بر این، بر اساس  

های مختلف سنتی، آموزش  یتمالگورنتایج حاصل از  

بهبود  یمعمیق   را  بیشتری  تشخیص  عملکرد  تواند 

 (.Gong et al., 2016)  بخشد

جهت از بین بردن عدم اطمینان در آشکارسازی  

در  یکسلپتغییرات   قرارگرفته  و  هالبههای  اشیاء  ی 

اشتباه  بندطبقه همکارانیکسلپی  و  یانگ    ها، 

(Yang, et al., 2022)    کردند از  که  پیشنهاد 

 .دیکشنری زوجی و یادگیری عمیق استفاده گردد

های  ی تغییرات با استفاده از دادهآشکارسازجهت   

ی مهم وجود دارد که باید  شش مرحله  از دورسنجش  

این شرح   به به  این شش مرحله  انجام گیرد.  ترتیب 

 (:Jensen, 2015است )

مسئله  ماهیت  کردن  مشخص  اول:    گام 

ای، زمان  آشکارسازی تغییرات اعم از تصاویر ماهواره

ویژگی گرفتن  نظر  در  تصاویر،  برای اخذ  لازم  های 

 و...  آشکارسازی،  روش مورد نظر

آشکارسازی   هنگام  مهم  ملاحظات  دوم:  گام 

ویژگی جمله  از  سنجندهتغییرات  نظر،     های  مد 

 محیطی و...  توجهات زیست

های لازم و  ها و پردازشگام سوم: پیش پردازش

 ی پردازش جهت برآورد تغییرات.هاروشاعمال 

در   روش  دقت  و  صحت  بررسی  چهارم:  گام 

   .آشکارسازی

فرضیه قبول  یا  رد  پنجم:  که  گام  اعلام    قبلاًای 

  .شده

 .ششم: انتشار نتایج دست آمدهگام 
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را  یبنددستهمحققان   مختلفی  و  گوناگون  های 

هال و هی   اند .برای آشکارسازی تغییرات ارائه نموده

(Hall and Hay, 2003)، آشکارسازی   هایانواع روش

موجود  پ  سه   در   را   تغییرات    و   ویژگی  یکسل، سطح 

(.1جدول نمودند ) بندیشیء طبقه

 (. Hall and Hay, 2003)  شیء   و  ویژگی  پیکسل،  سطح  سه  در  موجود  تغییرات  آشکارسازی   هایانواع روش  -1  جدول

Table 1. Available different change detection approaches in three levels of pixel, feature and object (Hall and 

Hay, 2003). 

 هاروش 
 سطح

 (Image Differencing)تصویر تفاضل

 پیکسل

(Pixel) 

 (Image Rationing) باندی نسبت

 (Image Regression) تصویر رگرسیون

 (Change Vector Analysis)  تغییرات بردار آنالیز

End member Analysis 

 (Local Texture) یمحل بافت

 ویژگی

(Feature) 

 (Principal Components Analysis) یاصل یهامؤلفه تحلیل

 (Shape Analysis)شکل  آنالیز

 (Vegetation Index Differencing) گیاهی پوشش اندکس تفاضل

 ( Wavelet)  موجک

 (Artificial Intelligence) یمصنوع هوش

   شیء

(Object) 

 (Artificial Neural Network) مصنوعی عصبی شبکه

 (Direct Multidate Classification)  چند زمانه یممستق یبندکلاسه

 (Expert system) خبره  هاییستمس

 (Post-classification Comparison) یبندپس از طبقه مقایسه

 (Fuzzy Post-classification Comparison) یفاز یبندپس از طبقه مقایسه

 
این   مثل    از توان  یم  ها روشدر  ثانویه  ورودهای 

های مختلف گیاهی و غیر گیاهی، بافت تصویر،  یساند

ادغام تصاویر، تصاویر بدست آمده بعد از اعمال فیلترها  

 ی مکانی و فرکانسی نیز بهره جست.    هادامنهدر 

میان،    این  از  در  تعمیمی  کسری  فوریه  تبدیل 

تبدیل فوریه کسری توسط    تبدیل فوریه ساده است.

ده است. تبدیل  معرفی ش  (Namias, 1980)س  انامی

  یر متغ  های یگنالدر تجزیه و تحلیل س  فوریه کسری

زمان کوتاه  ،در  بسیار  دوره  یک  محبوبیت   در  مدت 

است زیادی   آورده  دست   Mendlovic and)  به 

Ozaktas,1993 )  کسری  و فوریه  گسسته    تبدیل 

را در زمینه  کاربرد به عنوان  خود  پردازش تصویر  ی 

 . (Ozaktas et al.,1996) پیدا کرده است  روشی نو

حاضر   تحقیق  دنبالدر  تغییرات  آشکارساز  به  ی 

شناسی منطقه مورد مطالعه با استفاده  ینزمپوشش  

و   بوده  کسری  فوریه  روش  این  ترمهماز  چالش  ین 

که   است  موضوع  این  اثبات  بتحقیق  تصاواز  یر  ین 

سنتینل   انعکاسی    2ماهواره  باندهای  از  بر کدامیک 

اینجا پوشش  رو نواحی بدون پوشش گیاهی ) در  ی 

کند. فرضیه این است که باند  یمسنگی( بهتر عمل  

)باند   قرمز  باندهای  8مادون  بین  در  سنجنده  این   )
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باندهای موج کوتاه  یک نزدیل  به دلگر  ید به  بودن  تر 

 بهتر عمل خواهد کرد. 

 هاروش  مواد و

تصاویر مورد استفاده جهت آزمون صحت کارآیی  

ی ماهواره به شرح  هادادهنرم افزار توسعه داده شده و  

 زیر است:

جهت آزمون صحت کارآیی نرم افزار توسعه داده  

( که با    1ی از تصاویر معمولی )شکل  امجموعهشده،  

های متنوع  دوربین دیجیتال از یک صحنه شامل میوه

،  سه نوع تغییر اعمال شده  2گرفته شده و در شکل  

از نظر وجود یا عدم وجود برخی     ؛است یکی تغییر 

ی  ها و سوم زاویهیوهجایی برخی مها و دوم جابهیوهم

جایی  متر جابهبردار که به مقدار یک میلیدید تصویر

این جابه از  دارد.  تغییرات حاصل  بررسی  برای  جایی 

(. این  , 2  1شود )شکل  تغییر زاویه تابش نور اعمال می 

تهیه شده و عمق هر    512در    384تصاویر در سایز  

واند  باشد. درصورتی که الگوریتم بتبیت می  8پیکسل  

دهد،    نشان  را  طراحی شده  پیش  از  تغییرات  تمام  

توان از  یمبدرستی عملیات مورد نظر را انجام داده و  

در   تغییرات  آشکارسازی  مثل  دیگر  مقاصد  برای  آن 

آزمون کارایی    از   بعد   ی بهره جست.  اماهوارهتصاویر  

داده   نوع  دو  شده،  داده  توسعه  افزار  ی اماهوارهنرم 

ایی  رار گرفت. نوع اول تصاویر ماهوارهمورد استفاده ق 

در   تغییرات  مکان    ها آنکه  و  مقدار  نظر    کاملاًاز 

)شکل   است  تغییرات  4و    3مشخص  به  مربوط  و   )

حجم آب رودخانه و یا به نوعی تغییر کاربری است.  

این مجموعه تصاویر نیز صحت عملکرد الگوریتم را بر  

تصاویر    تاً ی نهاو    کند ای بررسی میروی تصاویر ماهواره

آنماهواره تغییرات  که  تا  ای  تغییر  نظر وسعت  از  ها 

حدی نامشخص است. این تصاویر مربوط به ماهواره  

سال    2سنتینل مهر  و  شهریور  ماه  دو  در  که  است 

ای در اطراف کرج برداشت شده است  از منطقه  1396

،  4،  3،  2(. در این مجموعه چهار باند  12تا    5)شکل  

ی آبی، سبز، قرمز و مادون قرمز  باندهابه ترتیب    8و  

-گیرد. توان تفکیک مکانی در آن مورد بررسی قرار می

  16  هاآنمتر بوده و توان تفکیک رادیومتریکی    10ها  

بیتی است. 
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 …   با  ایماهواره   تصاویر  در  زمینی  عوارض  تغییرات  آشکارسازی

 

و همکاران  صفا   

 . آزمون زمان اول  تصویر  -1  شکل
Fig. 1. Test image of time 1 

دوم   زمان  آزمون  تصویر  -2  شکل   

Fig. 2. Test image of time 2 

 زمان اول   تصویر  1  باند  -3شکل

Fig. 3. Band 1 date 1 image. 

 زمان دوم   یرتصو  1باند    -4شکل    

Fig. 4. Band 1 date 2 image    
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و همکاران  صفا   

 2زمان اول باند    یرتصو  -5  شکل  

     Fig. 5. Band 2 date 1 image 
 2  باند  دوم  زمان  تصویر  -6شکل          

Fig. 6. Band 2 date 2 image.   

   3زمان اول باند    یرتصو  -7   شکل   

       Fig. 7. Band 3 date 1 image 

           

 3زمان دوم باند    یرتصو  -8شکل       

  Fig. 8. Band 3 date 2 image.    
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و همکاران  صفا   

   4زمان اول باند    یرتصو  -9  شکل     

         Fig. 9. Band 4 date 1 image 

 4زمان دوم باند    یرتصو  -10شکل    

       Fig. 10. Band 4 date 2 image    

      8  باند  اول  زمان  تصویر -11  شکل    

    Fig. 11. Band 8 date 1 image 

   8  باند  دوم  زمان  تصویر  -12  شکل  

     Fig. 12. Band 8 date 2 image    
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 …   با  ایماهواره   تصاویر  در  زمینی  عوارض  تغییرات  آشکارسازی

 

و همکاران  صفا   

و   کسری  فوریه  تبدیل  نظری  مبانی  شرح 
 گسسته

 تبدیل فوریه کسری 
تبد  از  تعمیمی  کسری  فوریه  فوریه    یلتبدیل 

ام  -aاست. مرتبه    "  a  "معمولی با پارامتر قابل تنظیم 

ام از عملگر تبدیل  -aتوان    عملگر تبدیل فوریه کسری، 

تبدیل فوریه   است.  یاتیفوریه معمولی به صورت ریاض

پارامتر با  معمولی  همان      a=1  کسری  فوریه  تبدیل 

مرتبه   و  است.  صفراست   تابع  خود  تبدیل    مقدار ام 

0<a<1    است  توانمقدار فوریه   Pao-Yen)  تبدیل 

Lin,1999)  یک عنوان  به  کسری  فوریه  تبدیل   .

به این صورت  Ja(u ,u')  کرنلانتگرال خطی تبدیل با  

 : Ozaktas, 1996))  تتعریف شده اس

fa(u) = F
a[g(u)] = ∫ Ja(u, u

′)g(u′)du′            (1) 

آن   در  –،  𝐹𝑎که  𝑎   و کسری  عملگر  مرتبه  امین 

𝑓𝑎(𝑢)  ،– 𝑎  .امین مرتبه تبدیل است 

کرنل   که  کنید  ,𝐽𝑎(𝑢توجه  𝑢
زیر  (′ به صورت  نیز   ،

:شودتعریف می

𝐽𝑎(𝑢, 𝑢
′) = √1 − 𝑖 cot𝜙 𝑒𝑖𝜋[cot(𝜙𝑢

2)−2csc(𝜙𝑢𝑢′)+cot(𝜙𝑢′2)],   𝜙 =
𝑎𝜋

2
                                                (2) 

کسری   فوریه  تبدیل  محاسبه  برای  مرحله  چهار 

 موجود است: 𝑢سیگنال  

 ضرب کردن تابع با یک چرپ، -

 بدست آوردن تبدیل فوریه آن، -

 دوباره ضرب کردن با یک چرپ، -

 فاکتور زاویه نوسان.و در نهایت ضرب کردن با یک   -

 تبدیل فوریه کسری گسسته
با   معادل  تبدیل،  یک  از  گسسته  ویرایش  یک 

های اخیر،  باشد. در سالویرایش پیوسته آن تبدیل می

تبدیل فوریه کسری گسسته به عنوان یک ابزار برای  

ها اهمیت بسیار زیادی بدست آورده  محاسبه سیگنال

دلاست.     یه فور  لیتبد  ی محاسبات  یچیدگیپ   یلبه 

  به نسخه  یجه و در نت   یانهبه استفاده از را  یاز ن  یکسر

تبد از  مقا  یکسر   یه فور  یل گسسته  در  با    یسه است. 

  یاست و برا  یهپا  یفتعر  یک  ی که دارا   یهفور  یلتبد

الگور  یعسر  محاسبه  دارد،     یادی ز  یها یتمآن  وجود 

در    یفتعر  یادیز  دتعدا  یدارا  یکسر  یهفور  یلتبد

  یات کدام تمام خصوص  یچگسسته است اما ه  یحوزه

نم  یکسر  یه فور  یلتبد برآورده  همین    کند. ی را  به 

دلیل، برای محاسبه مدل گسسته یک تبدیل کسری  

گسسته جستجوهای زیادی انجام شده است. خیلی از  

انتگرال   تبدیل  این  کردن  معرفی  در  سعی  محققان 

توسط روش  بهترین  اما  کردند.  و    خطی  کندان 

مطرح شد. در این    (Candan et al., 2000ن )همکارا

است.   شده  استفاده  ویژه  بردارهای  مفهوم  از  روش 

  – بردارهای ویژه یک ویرایش گسسته از توابع گاوس  

های اساسی  هرمیتی هستند. این تعریف همه خاصیت

تبدیل   به  توان جمعی، کاهش  بودن،  یکانی  قبیل  از 

یک  با  برابر  مرتبه  که  وقتی  گسسته  و    فوریه  است 

برآورده   را  پیوسته  کسری  فوریه  تبدیل  تقریب 

اگر  می ماتریس    𝐹𝑎سازد.  𝑀نمایش  ×𝑀  تبدیل  ،
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 …   با  ایماهواره   تصاویر  در  زمینی  عوارض  تغییرات  آشکارسازی

 

و همکاران  صفا   

فوریه کسری گسسته باشد، این تعریف به صورت زیر  

 : (Pao-Yen Lin,1999)  شودبیان می

𝐹𝑎 = ∑𝑒𝑗
3𝜋
4
(𝑝−𝑎) sin𝜋(𝑝 − 𝑎)

4 sin
𝜋
4
(𝑝 − 𝑎)

𝐹𝑝
3

𝑝=0

     (3) 

 

آن   در  ماتریس  𝐹𝑝  ،−𝑝که  صحیح  توان  امین 

مهم حال  است.  فوریه گسسته  پیدا  تبدیل  کار  ترین 

کردن یک بردار ویژه از ماتریس تبدیل فوریه گسسته  

گاوس   توابع  گسسته  ویرایش  بتوان  که    –است 

هرمیتی را بوسیله آن فراهم کرد. معادله دیفرانسیل  

 هرمیتی عبارت است از: – مولد گاوس 

𝑑2𝑔(𝑡)

𝑑𝑡2
− 4𝜋𝑡2𝑔(𝑡) = 𝜆𝑔(𝑡)                        (4)   

𝑚توجه کنید که وقتی   → ، معادله دیفرانسیل  0

 شود:به صورت زیر تقریب زده می

𝑔(𝑢 +𝑚) − 2𝑔(𝑢) + 𝑔(𝑢 − 𝑚)

𝑚2
 

+(2(cos 〖(2𝜋𝑚𝑢) − 1)〗)/𝑚^2  𝑔(𝑢)

= 𝜆𝑔(𝑢)                                                              (5) 
که   𝑚وقتی  =

1

√𝑀
معادله   از  مرزی  شرایط   ،

های  آید. بنابراین جواب(، به دست می5دیفرانسیل )

می که  متناوب  دیفرانسیل  آنمعادله  به  توان  را  ها 

  Dعنوان بردارهای ویژه در ماتریس زیر که آن را با  

 دهیم، نشان داد: نمایش می

𝐷 =

[
 
 
 
 
 2
1
0
⋮
1

1

2 cos(
2𝜋

𝑀
)

1
⋮
0

0
1

2 cos(
2𝜋

𝑀
)

⋮
0

⋯
⋯
⋯
⋱
⋯

0
0
0
⋮
1

1
0
0
⋮

2 cos(
2𝜋

𝑀
)]
 
 
 
 
 

 (6) 

می را  دیفرانسیل  معادله  صورت  بنابراین  به  توان 

𝐷𝑔 = 𝜆𝑔  توان نشان داد که  نوشت. همچنین می𝐷 

تبد ماتریس  محاسبه  توسط  نیز  گسسته  فوریه  یل 

بردارهای  می مجموعه  آوردن  دست  به  از  بعد  شود. 

توان  ویژه، ماتریس تبدیل فوریه کسری گسسته را می

 به صورت زیر تعریف کرد: 

𝐹𝑎 =

{
 
 

 
 ∑ 𝑢𝑘𝑒

−𝑗
𝜋𝑘𝑎
2 𝑢𝑘

𝑇
𝑀

𝑘=0,𝑘≠𝑀−1
اگر 𝑀 زوج ،باشد       ,

∑ 𝑢𝑘𝑒
−𝑗
𝜋𝑘𝑎
2 𝑢𝑘

𝑇
𝑁

𝑘=0,𝑘≠𝑀
اگر 𝑀 فرد ،باشد       ,

 (7) 

با    𝐷نمایش بردارهای ویژه ماتریس   𝑢𝑘که در آن 

𝑘    صفر نقطه تقاطع است. ترکیب اساسی تبدیل فوریه

های کسری آن است. تبدیل  کسری گسسته از مرتبه

برای   مهم  بسیار  بعد  یک  گسسته  کسری  فوریه 

سیگنال شکل  محاسبه  قبیل  از  بعدی  یک  های 

رای پیدا کردن تبدیل فوریه  های گفتاری است. بموج

کسری   فوریه  تبدیل  ابتدا  بعدی  دو  کسری گسسته 

گسسته یک بعدی را برای هر سطر و سپس برای هر 

می محاسبه  شده  داده  ماتریس  تبدیل  ستون  کنند. 

فوریه کسری گسسته دو بعدی بسیار مهم برای آنالیز  

در  سیگنال هستند.  تصاویر  قبیل  از  بعدی  دو  های 

فوریه زاویه    تبدیل  دو  بعدی  دو  گسسته  کسری 

𝛼چرخش   =
𝜋

2
𝛽و     =

𝜋

2
قرار   مطالعه  مورد   ،

کرنل گیرندمی به  بعدی  دو  تبدیل  )هسته(  کرنل   .

کند، اگر هر یک از  تبدیل یک بعدی کاهش پیدا می

با   باشد. تبدیل فوریه کسری گسسته  این زوایا صفر 

ردیابی   محاسبه  در  یک،  یا  صفر  تغییر  قابل  مرتبه 

تص برای  تغییر  یکدیگر  از  تصاویر  تمییز  برای  ویر 

 شود. ویرایش تصاویر متفاوت به کار برده می

یک مجموعه بردار ویژه    𝑝𝑘[𝑛]حال فرض کنید که  

ℕمتعامد دلخواه از فضای   × ℕ    متناظر با ماتریس تبدیل

مقادیر ویژه مرتبط با آن در فضای    𝜆𝑘فوریه گسسته و  

 توان نوشت:گسسته باشد. لذا می
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𝐹𝑎[𝑚, 𝑛] = ∑ 𝑝𝑘[𝑚](𝜆𝑘)
𝛼𝑝𝑘[𝑛]

𝑁−1

𝑘=0

             (8) 

یک تعریف از ماتریس تبدیل فوریه کسری    𝐹𝑎که  

می تشکیل  یکه  گسسته  تبدیل  ماتریس  این  دهد. 

ویژه   مقادیر  زیرا  𝜆𝑘است.  = 𝑒
−𝑖𝜋𝑘 ماتریس   ⁄2 از 

فوریه گسسته دارای مقدار یک است. قبل از    تبدیل

ادامه بحث، بایستی توجه کرد که دو نکته مبهم در  

( رابطه  ساختار  8مورد  بایستی  ابتدا  دارد.  وجود   ،)

تبدیل فوریه گسسته که دارای فقط چهار مقدار ویژه  

𝜆𝑘متمایز   = 𝑒
−𝑖𝜋𝑘 2⁄ = {1,−1, 𝑖, −𝑖}    است، مورد

  1بررسی قرار گیرد. مقادیر ویژه به طور کلی دیجنریت 

فرد   منحصربه  ویژه  بردار  مجموعه  بنابراین  هستند. 

انتخاب   توسط  ابهام  این  پیوسته،  حالت  در  نیست. 

هرمیتی به عنوان توابع ویژه یا به طور  –توابع گاوس 

تبدیل  هم از  ویژه  تابع  مجموعه  انتخاب  توسط  ارز 

اثبا  میفوریه  توان  ت  گرفتن  با  ابهام  دومین  شود. 

شود  کسری از مقادیر ویژه که دارای یک مقدار نمی

می دست  میبه  گسسته  آید.  فوریه  تبدیل  که  دانیم 

−𝑁 ای به صورت زوج زیر است.نقطه 

𝑋(𝑘) =
1

√𝑁
∑ 𝑥(𝑛)𝑒−𝑖2𝜋

𝑛𝑘
𝑁

𝑁−1

𝑛=0

,                              

 𝑘 = 0,1,… ,𝑁 − 1                                           (9) 

 

𝑥(𝑛) =
1

√𝑁
∑ 𝑋(𝑛𝑘)𝑒𝑖2𝜋

𝑛𝑘
𝑁

𝑁−1

𝑘=0

,                             

  𝑛 = 0,1, … ,𝑁 − 1                                       (10) 

 

1که در آن  

√𝑁
ساز است. توجه کنید  فاکتور نرمال  

توان  که تبدیل فوریه فوق را به صورت ماتریس زیر می

نشان داد:

𝐹𝑁 =
1

√𝑁

[
 
 
 
 
 
 1
1
1
⋮
⋮
1

1

𝑒−𝑖
2𝜋
𝑁
1

 𝑒−𝑖
2𝜋
𝑁
2

⋮
⋮

𝑒−𝑖
2𝜋
𝑁
(𝑁−1)

1

𝑒−𝑖
2𝜋
𝑁
2

𝑒−𝑖
2𝜋
𝑁
4

⋮
⋮

𝑒−𝑖
2𝜋
𝑁
(𝑁−1)2

⋯
⋯
⋯
⋱
⋯
⋯

⋯
⋯
⋯
⋯
⋱
⋯

1

𝑒−𝑖
2𝜋
𝑁
(𝑁−1)

𝑒−𝑖
2𝜋
𝑁
2(𝑁−1)

⋮
⋮

𝑒−𝑖
2𝜋
𝑁
(𝑁−1)(𝑁−1)]

 
 
 
 
 
 

                                              (11) 

گسسته   فوریه  تبدیل  از  فوق  تعریف  به  توجه  با 

 داریم: 

𝑋𝐹 = 𝐹𝑁𝑋                                               (1 − 12) 
𝑁هر دو بردارهای    𝑋𝐹و    𝑋که   × و    𝑋ستونی و    1

𝑋𝐹  های تبدیل فوریه گسسته  زوج−𝑁   ای هستند. نقطه

توان را به صورت زیر می  𝐹𝑁قطری باشد، آنگاه    𝐹𝑁اگر  

 نوشت:

𝐹𝑁 = 𝑈𝐷𝑈
𝑇                                           ( 2 − 12) 

 
1 -Degenerate 

  Uو    𝐹𝑁ماتریس قطری شامل مقادیر ویژه    Dکه  

که   است  واضح  است.  متعامد  ماتریس    𝐹𝑁ماتریس 

ماتریس قضیه  به  توجه  با  است.  دانیم  ها، میمتقارن 

که یک ماتریس متقارن همیشه به طور متعامد قطری  

از  است. لذا می به صورت    𝐹𝑁توان تبدیل کسری  را 

 نوشت: ( 13 )رابطه زیر

𝐹𝑁
𝛼 = 𝑈𝐷𝛼𝑈𝑇                                                 (13) 
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تبدیل  می این  ویژه  مقادیر  ,1−,1}دانیم  𝑖, −𝑖}  

توان نوشت:است. لذا می

[𝑈1 𝑈2 𝑈3 𝑈4]

[
 
 
 
(𝐼1)

𝛼 0

0 (−𝐼2)
𝛼

0           0
0           0

0           0
0           0

(−𝐼3)
𝛼 0

0 (𝑖𝐼4)
𝛼]
 
 
 
  

1

2

3

4

T

T

T

T

U

U

U

U

 
 
 
 
 
 
                                                          (14) 

 

مرتبه تبدیل فوریه کسری گسسته و   αکه در آن  

Uiشوند:ها به صورت زیر داده می 

U1    ویژه بردارهای  ماتریس    vتوسط  Fvاز  = v 

 . آیدبدست می

U2    توسط بردارهای ویژهv   از ماتریسFv = −v 

 . آیدبدست می

U3    توسط بردارهای ویژهv    از ماتریسFv = −iv  

 . آیدبدست می

U4    توسط بردارهای ویژهv    از ماتریسFv = iv 

 . Pao-Yen Lin,1999)) آید بدست می

های گسسته لازم است که  یگنالسبرای پردازش  

ی بلوک پردازش مشخص گردد چراکه با توجه  اندازه

ی بسیار  ینههزگر و نیاز به حافظه،   به سرعت پردازش

محسوسی دارد که باید به دقت مورد ارزیابی قرار گیرد  

کارایی   و  سیگنال  پردازش  کارایی  بین  تعادل  تا 

تر و بهتر  برای  یعسرمحاسباتی حفظ گردد. یک روش  

  2محاسبات تبدیل فوریه گسسته،  تبدیل فوریه سریع 

 . (Sinha, 2010)است 

 
2 -Fast Fourier Transform(FFT) 

آشکارسازی تغییرات با استفاده از تبدیل فوریه  

 کسری بهینه 

بر    یاماهواره  یرتصاو  ییرات تغ  ی آشکارساز  برای

 : شودیم  یط یببه ترت یرز ی هاروش، گام ینا یقط

مقدماتی:  - اول  گام   لازم   اطلاعات  مطالعات 

  انجام   مطالعات   طی   الگوریتم  اجرای  و   طراحی   جهت

  افزارنرم  در  حاضر  الگوریتم  و   شده  آوری جمع  شده

 .است شده  سازی شبیه  متلب

ماهواره  -دوم   گام تصاویر   تصاویرای:  اخذ 

  دو   در   و   شده  برداشت  منطقه   یک  از   که   ایماهواره

 .شد تهیه است، داشته تغییراتی  برداشت تاریخ 

ماهوارهپیش  -سوم  گام تصاویر  ای: پردازش 

های لازم بر روی تصاویر  پردازشدر این مرحله، پیش

مؤثرترین این  ترین و  گیرد. . مهم ای انجام می ماهواره

در  پردازشپیش که  است  رادیومتری  تصحیحات  ها، 

  ها دادهیر دارد. بدلیل اینکه تأثی آن  روند کار و نتیجه

هستند  تصحیحات  این  از  یک  این    دارای سطح  )به 

در   لازم  تصحیحات  که  و  ینهزممعنا  هندسی  های 
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انجام شده است(  لذا نیازی    هاآنی  بر رورادیومتریک  

این انجام  بازتاب    به  اعداد  تنها  و  نبوده  تصحیحات 

(DNs  با استفاده از ضرایب )GAIN    وOFFSET    به

 بازتاب تبدیل شدند.  

در بهنجار سازی شدت بازتاب:    - چهارم  گام

نظر   از  اول  تصویر  به  نسبت  دوم  تصویر  مرحله  این 

ی طبق  سازنرمالشود. این  شدن روشنایی نرمال می

 شود:ی زیر انجام میرابطه

Î2 (x, y) = σ1/σ2 (I2(x, y) -µ2) +µ1         (15) 
به ترتیب بازتاب بهنجار     2Iو    𝐼2 ، 15در رابطه 

نسبت انحراف معیار اعداد     σ/1σ 2،   2و اولیه باند     شده

باندهای   در  اعداد    1µو   2µ ،  2و    1بازتاب  میانگین 

 باشند. بازتاب در دو باند می

ینجا دو تصویر ورودی  ادر  تفاضل:    -گام پنجم

ی یک بازه زمانی تهیه  که از یک منطقه و در فاصله

می شده کسر  هم  از  نتیجهاند  تفاضل  گردند.  این  ی 

-تصویر خامی است که مکان تغییرات را مشخص می 

 کند. 

یر حاصل  در این مرحله تصو  تبدیل:  -گام ششم

ی قبل به عنوان ورودی تحت تبدیل فوریه  از مرحله

  aگیرد. از آن جایی که ضریب کسری  کسری قرار می

ضریب   پارامتر  تغیک  این  مقدار  باید  است  ییرپذیر 

 مشخص شود.  

بهینه  مقدار  تصاویر،  این  از  هریک  ضریب  در  ی 

تغییر مداوم،    aکسری   برای مقدار سنجبا  و  ی شده 

ثبت می های  بررسی است  نهایی  بنابراین لازم  گردد. 

که در هر مرحله کار با یک جفت تصویر،  الگوریتم  

اجرا گردد تا    aبارها با مقادیر مختلف ضریب کسری  

مقدار بهینه مشخص شود. در آخر صحت تصویر نهایی  

از نظر آشکارسازی تغییرات، علاوه بر ارزیابی بصری،  

تفاضل   تصویر  با  همبستگی  میزان  دو  با  از  حاصل 

 شود. تصویر ورودی در همان باند سنجیده می

هفتم  :  -گام  کردن  اعمال    کوانتیزه  از  پس 

کوانتیزه تحت  حاصل  ماتریس  قرار  تبدیل،  کردن 

به   بقیه  و  شود  حفظ  مناسب  فقط ضرایب  تا  گرفته 

 صفر تبدیل گردد. 

هشتم تبدیل:    -گام  بازیابی  بازگشت  برای 

ریه کسری با ضریب  تصویر تغییر،  بازگشت تبدیل فو

یعنی   منفی  از    a–کسری  باقیمانده  ضرایب  روی  بر 

 شود. ی قبل اعمال میمرحله

نهم تغییر:    - گام  مناطق  کردن  با  مشخص 

نتیجه به  بر  توجه  کسری  فوریه  تبدیل  از  حاصل  ی 

بندی  روی تصویر به دست آمده،  مناطق تغییر کادر

اولیه اعمال می بر روی تصاویر  به  شده  و  این  شود. 

یافته   تغییر  مناطق  اولیه  تصاویر  روی  بر  ترتیب 

 گردد. مشخص می

در صورتی که  صحت سنجی نتایج :    -گام دهم 

ی آشکارسازی با تفسیر تصویر حاصل مناسب  نتیجه

شود و در غیر این صورت، با مقدار  بود، نتیجه ثبت می

-دوباره الگوریتم اجرا می   aعددی دیگری از پارامتر  

فسر نتواند از بین چند نتیجه بهترین  ود. چنانچه م ش

را انتخاب کند، با استفاده از میزان همبستگی تصویر  

 شودنهایی و تصویر تفاضل، بهترین نتیجه انتخاب می

 (.13شکل )
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                                                    Fig. 13. Research flowchart پژوهش   روندنمای  -13  شکل

 تحقیق  هاییافته 

 هاداده اعمال الگوریتم بر  نتایج تجربی 

شب انجام  مجموعه    سازی، یهبا  سه  برای  تغییرات 

م مشخص  تصاویر  از  اینجا    .شوندیمتفاوت  در 

دریافت    سازی یهتصاویری با سطوح مختلف برای شب 

یر روش فوریه  تأثهدف این پژوهش بررسی    شده است.

آشکارسازی   بودن  کامل  و  صحت  بر  بهینه  کسری 

باشد.  ی آن میی بهینهتغییرات و مقدار سنجی مرتبه

یر از طریق بررسی نتایج حاصل از  تأثدر گام اول، این  

نظر صحت و کامل بودن آشکارسازی تغییرات از پیش  

 

آشکارسازی صحت تایید عدم آشکارسازی صحت تایید   

  ییرکردن مناطق تغ مشخص

 پایان
پارامتر  تغییر a 

 یببا اعمال ضر یکسر یهفور تبدیل

 a یکسر

با اعمال  یکسر یهفور یلتبد بازگشت

 a- یبضر

کردن کوانتیزه  

اول زمان تصویر شده نرمال دوم زمان تصویر   

 به نسبت دوم تصویرزمان یسازنرمال

اول زمان تصویر  

تصاویر تفاضل  

تصاویر پردازش پیش  

یاماهواره یرتصاو اخذ  

مقدماتی مطالعات  
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بدین معنی که در گام اول    گیرد. تعیین شده انجام می 

صحت الگوریتم بر روی تصاویر معمولی با مقدار معلوم  

گردد. در گام بعدی این الگوریتم  تغییرات بررسی می 

ماهواره تصاویر  روی  تغییر  بر  با  مشخص    کاملاًای 

-شود و در گام آخر بر روی تصاویر ماهوارهاستفاده می

می استفاده  نامشخص  تغییرات  با  نتایج  ای  شود. 

مجموعه   از  هریک  روی  بر  روش  اعمال  از  حاصل 

شود.  یمتصاویر در وهله اول با ارزیابی بصری بررسی  

برای مجموعه سوم تصاویر، نتایج حاصل بعد از ارزیابی  

تفاضل   تصویر  و  تبدیل  تصویر  همبستگی  با  بصری 

 گیرد.یم مورد بررسی قرار 

آزمون صحت عملکرد  بر روی  مجموعه داده 

 ول ا

یک   از  دیجیتال  دوربین  با  که  معمولی  تصاویر 

های متنوع گرفته شده و در تصویر  صحنه شامل میوه

نوع تغییر اعمال شده است از     :دوم سه  یکی تغییر 

جایی  دوم جابه  ،هایوهم نظر وجود یا عدم وجود برخی  

میوه زاویهبرخی  و سوم  تصویرها  دید  به  ی  که  بردار 

میلی یک  جابهجابهمتر  مقدار  این  دارد.  جایی  جایی 

برای بررسی تغییرات حاصل از تغییر زاویه تابش نور  

  در اندازه (. این تصاویر  2و    1  هایشود )شکلاعمال می

تهیه شده و دامنه دینامیکی هر پیکسل    512در    384

می  8 تمام   بیت  بتواند  الگوریتم  که  درصورتی  باشد. 

دهد،  عملکرد  تغییرات از پیش طراحی شده را نشان 

و   بوده  صحیح  یافتن  یمالگوریتم  برای  آن  از  توان 

ماهواره   اخذ  تصاویر  مانند  دیگر  تصاویر  در  تغییرات 

                                        ی کرد.برداربهره 

در مجموعه تصاویر معمولی مورد آزمون، تغییرات  

روشنایی،    در شدت  تغییر  و  عناصر  جابجایی  حذف، 

با  مقدار    همگی  با  شده  طراحی  ،  a=0.91الگوریتم 

 (.15)شکل   تمامی تغییرات بارز گردید

شکل   فوریه  14در  تبدیل  از  حاصل  تصویر  که   ،

های سفید رنگ با ارزش  کسری است، تمامی قسمت

آشکارشده255عددی   تغییرات  و    ،  است  تصاویر  از 

الگوریتم  یاه  س ی  هاقسمت که  است  مناطقی  رنگ، 

 کند. را بدون تغییر معرفی می  ها طراحی شده آن

، مناطق تغییر مشخص شده در تصویر 15درشکل  

چهارگوش با  بهینه  کسری  فوریه  سبز  تبدیل  های 

طور  شود. همانرنگی  بر روی تصاویر اولیه اعمال می

تغییرات   تمامی  است،   است.  که مشخص  بارز شده 

های سبز رنگ، با انتخاب  این بارزسازی با چهارگوش

به شناسایی  جداگانه توجه  با  یافته،  تغییر  مناطق  ی 

  گیرد. در پژوهشیمهای تغییر یافته صورت  پیکسل

، شمارش  (Singh and Singh 2013)و سینگ  سینگ  

عنوان   به  روش،  ارزیابی  برای  مناطق  ای  یلهوساین 

.حت و دقت معرفی شده استبرای ارزیابی ص
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 a=0.91مقدار  با  بهینه  کسری  فوریه  تبدیل  اعمال  از  حاصل  تصویر  -14  شکل

Fig. 14. Image derived from optimum Fourier transform with a=0.91 

 .رنگ سبز هایچهارگوش با  شده مشخص تغییر مناطق  با دوم و اول یرتصاو  -15 شکل

Fig. 15. The first and second Test images with changed area in green rectangles

 یاماهواره ی تصاویر بر رواعمال الگوریتم 

ماهواره  6و    5های  شکل که    است  ایتصاویر 

مشخص   کاملاًاز نظر مقدار و مکان  ها آنتغییرات در 

است. تصاویری که با این ویژگی تهیه شده مربوط به  

تغییرات حجم آب رودخانه و یا به نوعی تغییر کاربری  
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 …   با  ایماهواره   تصاویر  در  زمینی  عوارض  تغییرات  آشکارسازی

 

و همکاران  صفا   

است. این مجموعه تصاویر نیز صحت عملکرد الگوریتم  

 کند.  ای بررسی میرا بر روی تصاویر ماهواره

باند چهارم   به  است،   در مجموعه دوم که مربوط 

،  حجم آب رودخانه  3گیری سد کارون  به دلیل آب 

)شکل است  یافته  با  4و    3های افزایش  تغییر  این   .)

 شود.  الگوریتم طراحی شده بررسی می

آب   حجم  تغییر  که  مجموعه  این  از  دوم  گروه  در 

این نتیجه به دست آمد که با    ، رودخانه مطرح است

مشخص    (.a= 0  88)  مقدار  نظر  مد    گردید تغییر 

 (. 17 و 16)شکل 

 

 

 
 a=0.88با مقدار    ینهبه  یکسر  یهفور  یلحاصل از اعمال تبد   یرتصو  -16  شکل

Fig. 16. Image derived from optimum Fourier transform with a= 0.88.                                              
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 …   با  ایماهواره   تصاویر  در  زمینی  عوارض  تغییرات  آشکارسازی

 

و همکاران  صفا   

 

 .رنگ  سبز  هایگوشچهار  با  شده  مشخص  تغییر  مناطق  با  دوم  و  اول  یرتصاو  -17  شکل

Fig. 17.  Images of first and second date with changed area in green rectangles. 

مشهود است، تغییر     17همان طور که در شکل  

است شده  معرفی  تغییر  یک  رودخانه  آب   حجم 

 های سبز رنگ(.یچهارضلع )مناطق داخل 

 اعمال الگوریتم بر روی تصاویر سنتینل 

وسعت  ها از نظر  ای که تغییرات آنتصاویر ماهواره

تغییرات تا حدی نامشخص است. این تصاویر مربوط 

به ماهواره سنتینل است که در دو ماه شهریور و مهر  

ای در اطراف کرج برداشت شده  از منطقه  1396سال  

شناسی و پوشش  ینزماست که دارای عوارض متعدد 

(. در این مجموعه چهار  12تا    5)شکلباشد   یم گیاهی  

مورد بررسی قرار    2ی سنتینل  هادادهاز    8و  2،3،4باند  

متر و توان   10ها گیرد. توان تفکیک مکانی در آنمی

رادیومتریکی   باند    16  هاآنتفکیک  است.   2بیتی 

طیف   از  آبی  محدوده  در  عوارض  بازتاب  با  مرتبط 

سنجی   عمق  مطالعات  در  که  است  الکترومغناطیس 

رگ  های آبی، تمایز خاک از گیاهان و درختان بیکرهپ

سبز   همیشه  درختان  از  باند  ریز  دارد.  از    3کاربرد 

نامیده   سبز  باند  ماهواره  این  در  یم سنجنده  و  شود 

گیرد.  یم مطالعات سلامت گیاهان مورد استفاده قرار  

باند تحقیقات    4  از  در  سنجنده  این  قرمز  باند  یا 

موجودی نم در خاک و برگ گیاهان بهره گرفته شده  

ده باند مادون قرمز است که  این سنجن  8است.  باند  

اندکس تولید  با  در  مرتبط  مطالعات  و  گیاهی  های 

 گیرد.یمبیومس مورد استفاده قرار 

بهینه  مقدار  تصاویر،  این  از  هریک  ضریب  در  ی 

تغییر مداوم،    aکسری   برای مقدار سنجبا  و  ی شده 

ثبت می بررسی نهایی  است  های  بنابراین لازم  گردد. 

با یک جفت تصویر،  الگوریتم  که در هر مرحله کار  

اجرا گردد تا    aبارها با مقادیر مختلف ضریب کسری  
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 …   با  ایماهواره   تصاویر  در  زمینی  عوارض  تغییرات  آشکارسازی

 

و همکاران  صفا   

مقدار بهینه مشخص شود. در آخر صحت تصویر نهایی  

از نظر آشکارسازی تغییرات، علاوه بر ارزیابی بصری،  

دو   از  حاصل  تفاضل  تصویر  با  همبستگی  میزان  با 

  ) جدول   شودتصویر ورودی در همان باند سنجیده می

2.) 

نتایج حاصل از اجرای الگوریتم طراحی شده بر روی  

 تک تک باندهای مد نظر به شرح زیر است: 

  به دست آمد  =87/0aدر باند دوم،  بهترین نتیجه در   

( 19و  18 های)شکل

                          
  یر سمت چپ، تصو یرو تصو 2باند  یبر رو  a=0.87با مقدار  ینهبه یکسر  یهفور یلسمت راست، حاصل از اعمال تبد یرتصو -18 شکل

 تفاضل است. 

Fig. 18. Image derived from optimum Fourier transform with a=0.87 on band 2 (right) and difference Image 

(left). 
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 …   با  ایماهواره   تصاویر  در  زمینی  عوارض  تغییرات  آشکارسازی

 

و همکاران  صفا   

 
 .رنگ  سبز  هایچهارگوش  با  2  باند  در  شده  مشخص  تغییر  مناطق  با  دوم  و  اول  یرتاریختصاو  -19  شکل

Fig. 19. The first and second date images of band 2 with changed area in green rectangles.

  کسری   فوریه  تبدیل  تصویر  همبستگی  میزان

به     7/84  ،  2  باند  در   تفاضل   تصویر  و  بهینه درصد 

 (. 2دست آمد )جدول 

  یجه نت  ین هم  یز باند سوم، چهارم و باند هشتم ن  در

  تا   20شکل)آمد    دستبه  aپارامتر    یمقدار عدد  یبرا

  ی کسر  یه فور  یلتبد   یر تصو  ی همبستگ   میزان  .(25

   a=0.87با مقدار    3تفاضل در باند    یر و تصو  ینهبه

با است  6/85برابر  میزان    (.2)جدول    درصد 

همبستگی تصویر تبدیل فوریه کسری بهینه و تصویر 

باند   در  مقدار    8تفاضل  با     a=0.87با     3/66برابر 

(.  2)جدول   درصد است
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 …   با  ایماهواره   تصاویر  در  زمینی  عوارض  تغییرات  آشکارسازی

 

و همکاران  صفا   

 

 یر سمت چپ، تصو  یرو تصو  3باند    یبر رو   a=0.87با مقدار    ینهبه  یکسر  یهفور  یلسمت راست، حاصل از اعمال تبد  یرتصو  - 20  شکل

 تفاضل است. 

Fig. 20. Image derived from optimum Fourier transform with a= 0.87 on band 3 (right) and difference 

image(left). 

 
 .رنگ سبز هایبا چهارگوش 3مشخص شده در باند  ییراول و دوم با مناطق تغ تاریخ تصاویر -21 شکل

Fig. 21. The first and second date images of band 3 with changed area in green rectangles. 
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 …   با  ایماهواره   تصاویر  در  زمینی  عوارض  تغییرات  آشکارسازی

 

و همکاران  صفا   

                      

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  یر سمت چپ، تصو  یرو تصو  4باند    یبر رو  a=0.87با مقدار    ینهبه  یکسر   یهفور  یلسمت راست، حاصل از اعمال تبد  یرتصو  -22  شکل

 تفاضل است. 

Fig. 22. Image derived from optimum Fourier transform with a= 0.87 on band 4 (right) and difference 

image(left). 

 

 .رنگ  سبز  هایچهارگوش  با  4  باند  در  شده  مشخص  تغییر  مناطق  با  دوم  و  اول  تصاویرتاریخ  -23  شکل

Fig. 23. The first and second date Images of band 4 with changed area in green rectangles. 
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 …   با  ایماهواره   تصاویر  در  زمینی  عوارض  تغییرات  آشکارسازی

 

و همکاران  صفا   

و   بهینه  کسری  فوریه  تبدیل  تصویر  همبستگی  میزان 

باند   تفاضل در  با     a=0.87با مقدار    4تصویر   7/88برابر 

 ( .2) جدول  درصد است 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  یر سمت چپ، تصو یرو تصو 8باند  یبر رو a=0.87با مقدار  ینهبه یکسر  یهفور یلسمت راست، حاصل از اعمال تبد یرتصو  -24 شکل

 . تفاضل است

Fig. 24. Image derived from optimum Fourier transform with a= 0.87 on band 8 (right) and difference 

Image(left). 

 
 رنگ   سبز  هایچهارگوش  با  8  باند  در  شده  مشخص  تغییر  مناطق  با  دوم  و  اول  تصاویرتاریخ  -25  شکل

Fig. 25. The first and second date Images of band 8 with changed area in green rectangles.
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 …   با  ایماهواره   تصاویر  در  زمینی  عوارض  تغییرات  آشکارسازی

 

و همکاران  صفا   

   2  ینلسنت  یرتصو  یدادها   8و  2،3،4  یتفاضل در باندها  یرو تصو  ینهبه  یکسر  یهفور  یلتبد  یرتصو  یهمبستگ  میزان   -  2جدول

Table 2. correlation coefficients between optimum discrete Fourier transform image and difference image in 

Sentinel 2 band 2,3,4 and 8.  

 8 باند 4 باند 3 باند 2 باند باند  شماره 

 66/ 3 7/88 85/ 6 84/ 7 همبستگی میزان

 گیرییجه نتبحث و 

رنگی    26شکل   تصویر  ی  هادادهنمایشگر 

باشد  یم های اول و دوم از منطقه  یختاری در  اماهواره

شود.  یم رنگ قرمز دیده  ه  که در آن پوشش گیاهی ب

و   غرب  شمال  شرق،  شمال  در  سنگی  ساختارهای 

دیده   بخوبی  تصویر  شرق  تصویر یمجنوب  شوند. 

شاخص   بین  تفاضل  از  که  گیاهی  پوشش  تغییرات 

( در دو  NDVIپوشش گیاهی بهنجار شده تفاضلی )

شکل   در  آمده  بدست  است.   27تاریخ  شده  ارائه 

شکل  هاتن در  روشن  بسیار    27ی  میزان  نمایشگر 

ی تغییرات در میزان و تراکم پوشش گیاهی منطقه  بالا

تر نمایشگر عدم تغییر در پوشش  یرهتی  هاتناست.  

و مختص مناطق با پوشش گیاهی فقیر    است   یاهی گ

ی  ها شکلباشد. یمو منطبق با پوشش سنگی منطقه 

نمای نزدیکی از میزان کم پوشش گیاهی    29و    28

یخ اول و  دو تاری سنگی در  هارخنموندر مناطق با  

باشد.  با در نظر گرفتن میزان همبستگی نتایج  یمدوم  

(،  2بدست آمده با تصاویر تفاضلی دو تاریخ )جدول  

  )باند مادون قرمز(   8رفت که همبستگی باند  انتظار می

که حساسیت بسیاری به تغییرات گیاهی دارد، نسبت  

باند   اما  باشد  بیشتر  دیگر  باندهای  قرمز(    4به  )باند 

دارای بیشترین میزان همبستگی    2سنتینل    سنجنده 

   23است. البته  این  همبستگی همانطور که در شکل  

دلیل تغییر در مناطق با  ه  گردد بیشتر بیم مشاهده  

و    3همراه باند  ه  پوشش گیاهی بوده است!. این باند ب

بر روی مناطق دارای پوشش گیاهی تغییرات     2باند  

  19ی  هاشکل)   انداختهس را بیشتر از مناطق دیگر بارز  

دارای کمترین    8(.  این  در حالی است که باند  21و  

قرمز   باندهای مادون  تفاضل  با    هرمیزان همبستگی 

( اما تغییرات نشان داده شده  2یخ بوده )جدول  دو تار

پوشش   بدون  مناطق  در  گیاهی  مناطق  بر  علاوه 

(. لذا  25باشد )شکل  یم مشهود    کاملاًگیاهی در آن  

تواند پتانسیل خوبی  یم رغم ماهیت آن،  یعل این باند  

تغییرات ساختارهای  آشکارسازبرای   شناسی  ینزم ی 

 را دارا باشد.  
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 …   با  ایماهواره   تصاویر  در  زمینی  عوارض  تغییرات  آشکارسازی

 

و همکاران  صفا   

                       

 

 

 

 

 
  یده رنگ قرمز ده  ب  یاهیها پوشش گ( که در آنB  چپ)سمت    دوم  تاریخ  و(  Aاول )سمت راست    یختار  یمجاز  یرنگ  یرتصاو  -26  شکل

 .    شودیم
  Fig. 26. date 1 false color composite (right image A) and date 2 false color composite with vegtated area in 

red. 

 

 

 

 

 

 

را    یاهیدر پوشش گ  ییراتروشن تغ  یاربس  یهااول و دوم. تن   هاییختار  NDVIبا استفاده از تفاضل    یاهیپوشش گ  ییراتتغ  -27  شکل

 .دهدی نشان م

Fig. 27. Changes in vegtation cover derived from date 1 and 2 NDVI subtraction. Bright tones indicate changes 

in vegtation cover. 

A B 
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 …   با  ایماهواره   تصاویر  در  زمینی  عوارض  تغییرات  آشکارسازی

 

و همکاران  صفا   

 

 

 

 

 

 

 

 اول  یخمنطقه تار  شناسیین ساختار زم  یبر رو  یاهی( نشانگر فقر گNDVI)گیاهی  تفاضلی  بهنجارشده  شاخص  -28  شکل

Fig. 28. NDVI image shows less vegetation cover on geological structure of study area in date 1. 

 

 

 

 

 

 
 

 دوم  یخمنطقه تار  شناسیین ساختار زم  یبر رو  یاهی( نشانگر فقر گNDVI)  یاهیگ  یشاخص بهنجارشده تفاضل   -  29شکل

Fig. 27. NDVI image shows less vegetation cover on geological structure of study area in date 2. 

به   توجه  بفرد  یچیدگیپبا  منحصر  های 

های مبتنی بر توابع تبدل فوریه، این تحقیق  یتمالگور

توان با تکیه  یم های  یچیدگیپنشان داد علیرغم این  

بر سازوکار اعمال شده تغییرات عوارض موجود بر روی  

سطح زمین را آشکار نمود. با انجام این پژوهش مبنی  

در   بهینه  کسری  فوریه  تبدیل  از  استفاده  بر 

آید که  آشکارسازی تغییرات،  این نتیجه به دست می

این روش در تشــخیص مکان تغییرات موفق بوده و  

ای ن خروجی انعطـاف دارد به گونـهدر به دست آورد 

توان با بهینه کردن الگوریتم نتایج را تا حدی  که می

پیچیده،  مطلوب محاسبات  البته  کرد.  نوتر  یسی  کد 

پیشرفته و محدودیت در اندازه  و ابعاد تصاویر ورودی  
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 …   با  ایماهواره   تصاویر  در  زمینی  عوارض  تغییرات  آشکارسازی

 

و همکاران  صفا   

ین در انجام این  محققهای پیش روی  از جمله چالش

همچنین در نتیجه اعمال این الگوریتم  .  باشدیمروش  

این   کلی  یجهنتبه  که  یم گیری  یافت  دست  توان 

با   ارتباط  در  در  ینزم ی  هاسازندتغییرات  شناسی 

سنتینل( خود را    8تصاویر با طول موج بلندتر )باند  

دهد. هرچند در این تحقیق باندهای مادون  یم نشان  

باندهای   یعنی  کوتاه  موج  ده  سنجن   12و    11قرمز 

  قبلاً به چالش کشیده نشده است و    2ماهواره سنتینل  

سازندهای   مطالعه  و  بررسی  در  باندها  این  مزیت 

متعددی  ینزم محققین  توسط  شده  تأشناسی  یید 

 است.
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