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چكیده

امروزه به روزرساني اطلاعات در مناطق شهري اهمیت بالایي دارد، زیرا این اطلاعات، اساس بسیاري از کاربردها را فراهم 
مي کند که شامل مطالعات تغییرات پوشش اراضی و مطالعات محیطي است. روش هاي متعددي براي شناسایي تغییرات با 
به کارگیري داده هاي سنجش از دوري توسعه داده شدها ند و روش هاي جدیدي در حال ظهور هستند. در بسیاري از روش  هاي 
غیره  و  بازتابي  بافت، خصوصیات  ساختار،  از جمله  پیش  دانسته  هایي  از  استفاده  با  عوارض  این  زمیني،  عوارض  شناسایي 
شناسایي می شوند. هدف از این تحقیق ارایه روشی جهت شناسایی تغییرات ساختمان ها در دو  منطقه شهری و در بازه های 
زمانی 5 ساله و 3 ساله می  باشد. در این تحقیق با توجه نوع داده های مورد استفاده و مناطق مورد مطالعه و تراکم ساختمان های 
این روش شیءگرا، قطعه بندی  استفاده شده است.  برای طبقه بندی عوارض و شناسایی ساختمان ها  شهری، روش شیءمبنا 
چندمقیاسه است که با استفاده از آن توصیف گرهای مناسب طیفی، بافتی و ساختاری استخراج و با استفاده از روش های فازی، 
ارتفاعی آن ها  تغییرات  از طبقه بندی،  استخراج ساختمان های حاصل  اپک و  از طبقه بندی در دو  طبقه بندی می شوند و پس 
محاسبه می شود. روش های شناسایی این تغییرات بر مبنای روش مبتنی بر یادگیری عمیق است و ارزیابی آن با استفاده از 
روش تفاضل DSM می  باشد. در روش تفاضل DSM با استفاده از یک حدآستانه ارتفاعی تغییرات شناسایی می شوند، سپس 
در روش مبتنی بر یادگیری عمیق با استفاده از یک شبكه عصبی کانولوشن بار دیگر با در اختیار داشتن مشخصه  های ارتفاعی 
و داده های واقعیت  زمین  ایجادشده از شناسایی تغییرات در حالت تفاضلی، این تغییرات ارتفاعی آشكار می شوند و با تغییرات 
شناسایی  شده در روش تفاضلی ارزیابی می شوند. نتایج آزمون  ها نشان داد با توجه نوع داده مورد استفاده، منطقه مورد مطالعه 
و تراکم ساختمان های موجود، حدود 96% ساختمان ها از تصاویر هوایی در گام اول شناسایی و استخراج شدند. همچنین در 

گام دوم شناسایی تغییرات ساختمانی به روش شبكه عصبی با صحت کلی 90% انجام شده است.

واژه  های کلیدی: قطعه بندی چندمقیاسه، خوشه بندی فازی، یادگیری عمیق، شبكه  های عصبی کانولوشن.
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1- مقدمه
امروزه به روزرساني اطلاعات در مناطق شهري اهمیت 
بالایي دارد، زیرا این اطلاعات، اساس بسیاري از کاربردها 
را فراهم مي کند که شامل مطالعات تغییرات پوشش کاربري 
از  سنجش  ماهواره اي  داده هاي  است.  محیطي  مطالعات  و 
دور فرصتي براي به دست آوردن اطلاعات از مناطق شهري 
در دقت  هاي مختلف فراهم مي کند و به طور گسترده براي 
کاربرد شناسایي تغییرات استفاده مي شود. شناسایي تغییرات1 
به مجموعه  اي از فعالیت ها براي تعریف تفاوت در وضعیت 
با مشاهده  ي آن در طول زمان هاي  پدیده که  یا  یک شيء 
 .(SINGH, 1989) مي شود  گفته  مي گیرد،  صورت  مختلف 
به کارگیري  با  تغییرات  شناسایي  براي  متعددي  روش هاي 
داده هاي سنجش از دوري توسعه داده شده اند و روش  هاي 
جدیدي در حال ظهور هستند. به هر حال شناسایي صحیح 
به علت  اغلب  دور  از  سنجش  داده هاي  از  زمینی  عوارض 
سطوح  از  پیچیده  ترکیبات  شهري  چشم  اندازهاي  اینکه 

.(Mohammadzade & et al , 2017) مختلف است، دشوار است
از  یکی  که  تغییرات ساختمان ها  میان شناسایی  این  در 
مهم ترین عوارض در مناطق شهری هستند اهمیت ویژه  ای 
ابتدا  عارضه  نوع  این  تغییرات  شناسایی  برای  می کند.  پیدا 
باید به شناسایی آن در بازه های مختلف پرداخت و سپس 
روش های  کرد.  شناسایی  را  آمده  دست  به  تغییرات  نوع 
داده های  از  استفاده  با  عوارض  شناسایی  برای  مختلفی 
فتوگرامتری و سنجش از دوری وجود دارد که می توان از 
میان آن ها  به دو روش کلی پیکسل مبنا2 و شیءمبنا3 اشاره 
پیکسل های تصویری  ا ند  پیکسل مبنا،  مبنای روش های  کرد. 
در حالی  که روش های شیءمبنا براساس واحدهایی به نام 
شیء تصویری استوارند که شامل مجموعه ای از پیکسل ها 
می شوند. روش طبقه بندی شیءمبنا تا حد وسیعی سنجش 
از دور را به حوزه  هایی که منجر به تصمیم  گیری می شوند، 
در  نهفته  اطلاعات  پتانسیل  از  است  قادر  و  می سازد  وارد 
1- Change Detection

2- Pixel Base
3- Object Base

تصاویر ماهواره ای با حدتفکیک بالا استفاده کند که امروزه 
نیاز به استفاده از این روش به مراتب بیشتر احساس می شود 

 .(sahebi, 2015)

برای شناسایی تغییرات عوارض در بازه های زمانی نیز 
این  اکثر  مبنای  است.  شده  ارائه  متنوعی  بسیار  روش های 
در  و  آن  آنالیز  و  تفاضلی  روش های  از  استفاده  روش ها 
نهایت ایجاد یک حدآستانه مناسب است. همچنین با توجه 
به گسترش یادگیری ماشین4 و به تبع آن یادگیری عمیق5، 
شناسایی تغییرات عوارض زمین با استفاده از این روش ها رو 
به گسترش است. با رشد روزافزون منابع داده های سنجش 
از دوری و فتوگرامتری که داده هایی با حجم پردازشی بالا 
تولید می کنند، امکان پردازش و برنامه نویسی این نوع داده ها 
فقط با سیستم های پردازشی قوی و البته گران  قیمت وجود 
دارد که دسترسی همگانی به این نوع سیستم ها وجود ندارد. 
این تحقیق با استفاده از پردازش داده ها با حجم محاسباتی 
بالا در فضاهای ابری رایگان این امکان همگانی را به وجود 

آورده  است. 
در این تحقیق با توجه به نوع داده های مورد مطالعه و 
حجم محاسباتی بالا برای پردازش آن ها در دو گام شناسایی 
ساختمان ها و شناسایی تغییرات آن ها، از روش خوشه بندی 
فازی برای شناسایی ساختمان ها با سرعت محاسباتی بالا و 
از روش یادگیری عمیق بر مبنای پردازش در محیط ابری 
  keras و  tensorflow با استفاده از کتابخانه  های  colab.google

برای شناسایی تغییرات ساختمان ها استفاده شده است. 
در این تحقیق در گام اول با توجه نوع داده مورد استفاده 
و منطقه مورد مطالعه و تراکم ساختمان های شهری روش 
طبقه بندی  برای  فازی  منطق  تئوری  از  استفاده  با  شیءمبنا 
عوارض و شناسایی ساختمان ها استفاده شده است. در گام 
دوم نیز برای شناسایی تغییرات ساختمان ها،  از روش مبتنی 
روش  از  و  ارتفاعی  داده های  مبنای  بر  عمیق  یادگیری  بر 
استفاده  عمیق  یادگیری  روش  ارزیابی  برای   DSM تفاضل 
از  استفاده  با  ابتدا  ساختمان ها،  شناسایی  برای  است.  شده 
4- Machine Learning
5- Deep Learning



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي )           (  
 شناسایی تغییرات ساختمان ها بر مبنای تئوری منطق فازی و  ... / 45 

بردار نرمال ارتفاعی  عوارض زمینی از عوارض غیر زمینی 
جدا می شوند. سپس  با استفاده از قطعه بندی چندمقیاسه که 
مناسب  توصیف گرهای  است،  شئ گرا  قطعه بندی  مبنای  بر 
ساختمانی  عوارض  به  مربوط  ساختاری  و  بافتی  طیفی، 
استخراج می شوند. سپس  این توصیف گرها برمبنای تئوری 
در  ساختمانی  عوارض  و  شده اند  طبقه بندی  فازی  منطق 
دو اپک زمانی 5 ساله شناسایی می شوند.  در گام دوم نیز 
تغییرات  شناسایی  برای  عمیق  یادگیری  بر  مبتنی  روش  از 
ساختمان ها و از روش تفاضل DSM برای ارزیابی تغییرات 
روش  در  است.  شده  استفاده  ساختمان ها   شده  شناسایی 
تفاضل DSM با استفاده از ساختمان های استخراج شده در 
دو اپک و اعمال ماسک آن ها بر مدل رقومی سطح  مربوطه، 
اختلاف دو مدل ارتفاعی ایجادشده از ساختمان ها مشخص 
تغییرات  ارتفاعی  حدآستانه  یک  از  استفاده  با  و  می شود 

ساختمان ها شناسایی می شود. 
یک  از  استفاده  با  عمیق،  یادگیری  بر  مبتنی  روش  در 
تغییرات  آن،  آموزش  و  کانوولوشن1  عصبی  شبکه  مدل 
ساختمان ها در این بازه مشخص می شود. در این روش ابتدا 
با استفاده از مدل رقومی سطح  ساختمان ها در دو اپک و 
در نظر گرفتن قسمتی از منطقه مشترک دو اپک، لایه های 
همچنین  می شوند؛  ساخته  آموزش  جهت  شبکه  ورودی 
تغییرات صورت گرفته در روش تفاضلی نیز به عنوان لایه 
و  شبکه  آموزش  با  نهایت  در  می شود.  معرفی  خروجی 
ورودی،  لایه  برای  اپک  دو  در  مشترک  منطقه  کل  معرفی 
تغییرات  شناسایی  به  اقدام  آموزش  دیده  عصبی  شبکه  این 
اختلاف  از  استفاده  با  نیز   دیگر  بار  روند  همین  می کند. 
دو مدل ارتفاعی ساختمان ها اجرا می شود. به عبارت دیگر 
می شود  گرفته  نظر  در  شبکه  برای  ورودی  لایه  یک  فقط 
و بقیه روند آن نیز مشابه قبل صورت می گیرد. در نهایت 
شبکه  این  توسط  ساختمان ها  شده  شناسایی  تغییرات  این 
 DSM تفاضل  در روش  شناسایی شده  تغییرات  با  عصبی، 

مورد  ارزیابی قرار می گیرد. 

1- Convolution neural network

1-1- مروری بر تحقیقات صورت گرفته
در این بخش به مرور تحقیقات صورت  گرفته در دو حوزه 

شناسایی ساختمان ها و شناسایی تغییرات آن ها می پردازیم.

1-1-1- مروری بر تحقیقات صورت  گرفته در حوزه 
شناسایی ساختمان ها

تصاویر  از  استفاده  با  همکاران  و   Vakalopoulou

شبکه  آموزش  به  بالا  مکانی  تفکیک  قدرت  با  چندطیفی 
عصبی بر مبنای یادگیری عمیق براساس ویژگی های طیفی، 
بافتی و ساختاری پرداختند و شناسایی اتوماتیک ساختمان ها 
توسط این شبکه عصبی انجام شد. در این تحقیق شناسایی 
ساختمان ها با استفاده از یک طبقه بندی نظارت  شده به دقت 
بالای 86% رسید (Vakalopoulou & et al, 2015). در یک تحقیق 
دیگر Meng  و همکاران با استفاده از داده لایدار و تصاویر 
غیرزمینی  نقاط  از  زمینی  نقاط  جداسازی  به  اقدام  هوایی 
کردند و سپس با محاسبه شاخص NDVI  و اعمال آن برروی 
را  اولیه ساختمانی  مدل  فیلترشده، یک  غیرزمینی  عوارض 
شئ گرا  الگوریتم های  از  استفاده  با  سپس  کردند.  استخراج 
یک طبقه بندی برروی عوارض باقیمانده اعمال شد و بدین 
تحقیق  این  در  گردید.  شناسایی  ساختمان ها  مدل  ترتیب 
کلی  دقت  و  مسکونی  برای ساختمان های   %81 کلی  دقت 
 (Meng, & et al, 85% برای دیگر عوارض باقیمانده به دست  آمد
(2012. در یک تحقیق دیگر نیز Nahhas و همکاران با تلفیق 

داده های لایدار و تصاویر ارتوفتو و با استفاده از یک تحلیل 
در   آن  تلفیق  و  عارضه  ایجاد  برای  شیء  بر  مبتنی  نوع  از 
سطح ویژگی، ابعاد مبتنی بر روش رمزگذار خودکار برای 
تبدیل به ویژگی های سطح پایین فشرده را کاهش دادند و 
یک شبکه عصبی کانولووشن را  برای تبدیل ویژگی فشرده 
به  عوارض  طبقه بندی  برای  که  بالا  سطح  ویژگی های  به 
ساختمان هاست ایجاد کردند. در این تحقیق دقت کلی %86 
آزمایشی  منطقه  برای  کاری و دقت کلی %78  منطقه  برای 
  svm به دست  آمد. این روش پیشنهادی در مقایسه با روش

.(Nahhas & et al, 2018) دارای دقت بالاتری بود
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1-1-2- مروری بر تحقیقات صورت  گرفته در حوزه 
شناسایی تغییرات ساختمان ها

و  ماهواره ای  تصاویر  روی  بر  قطعه بندی  با   Walter

بافتی، طیفی و ساختاری و اعمال  محاسبه توصیف گرهای 
به  اقدام  توصیف گرها  این  برروی  یک طبقه بندی شیء گرا 
شناسایی انواع عوارض نظیر جاده ها، ساختمان ها و گیاهان 
کرد و در نهایت با مقایسه این عوارض با نقشه های رقومی 
منطقه تغییرات شناسایی  شده را مشخص کرد. در این تحقیق 
مقیاس  با  توپوگرافی  نقشه  های  در   6/4 تفییرات  درصد 
1:50000 در سال در منطقه اروپای غربی مشخص گردید 

.(Walter, 2004)

Awrangjeb با استفاده از داده لایدار و روش تحلیل اجزای 

متصل، تغییرات ساختمان ها را شناسایی کرد. آشکارسازی 
الگوریتم تحلیلی  این  از  با استفاده  تغییرات صورت گرفته 
نوسازی  یا  تخریب  مبنای  بر  تغییرات  دسته بندی  براساس 
و  عرض  طول،  مساحت،  نظیر  پارامترهایی  و  ساختمان ها 
ارتفاع  و تخمین هر جز از آن ها بود. او در این تحقیق  به 
خطای مربع باقیمانده  ها با مقدار 2/2 در اپک اول و 1/9 در 

.(Awrangjeb & et al, 2015) اپک دوم بر مبنای پیکسل رسید
Zong با تلفیق داده های لایدار و تصاویر هوایی یک مدل 

اولیه آشکارسازی تغییرات ساختمان ها را با استفاده از یک 
کرد، سپس  ایجاد  پیکسل  در سطح  مراتبی  تکنیک سلسله 
پردازش  یک  اعمال  با  را  آشکارسازی  اولیه  نتایج  اصلاح 
تغییریافته  ساختمان های  اندازه  و  سایه  ها  روی  بر  نهایی 
اصلاح کرد. او در این تحقیق  به دقت کلی 99% و نرخ هشدار 
اشتباه 0/1% به دلیل استفاده از توابع خطی، چندجمله  ای و 

.(Zong & et al, 2013) رسید SVM گوسین در روش هایی مثل
تحقیقات  در  استفاده  مورد  داده  نوع  به  توجه  با 
تغییرات  و  ساختمان ها  شناسایی  حوزه  در  صورت گرفته 
آن ها، روش های بسیار متنوع و متفاوتی از آن ها ارائه شده 
است. این روش ها که متناسب با هدف تحقیق هر یک از افراد 
بوده، دارای ویژگی های بسیاری برای شناسایی ساختمان ها 
و آشکارسازی تغییرات آن ها بود ولی محدود به منطقه مورد 

مطالعه و فقط متناسب با تراکم منطقه مورد نظر بود. به طور 
مدل  های  بهبود  روی  بر  بیشتر  است  بهتر  تحقیقات  کلی 
پیشنهادی برای نقشه برداری و آزمایش ساختمان های بزرگ 
با  تحقیق،  این  در  ارائه شده  روش  در  شود.  انجام  مقیاس 
توجه به روش طبقه بندی و شناسایی عوارض که بر مبنای 
هر  می توان  است،   فازی  منطق  تئوری  و  شئ  گرا  تحلیل 
عارضه  ای را با توجه به تابع تعلق آن به یک کلاس خاص 
به صورت عدم قطعیت طبقه بندی و شناسایی کرد. همچنین 
حوزه های  در  عمیق  یادگیری  قوی  آموزش  به  توجه  با 
شناسایی، می توان این روش را به عنوان یک روش مناسب 
از آن  این تحقیق  ارائه کرد که در  تغییرات  برای شناسایی 
شبکه  های  آموزش  اینکه  به  توجه  با  است.  شده  استفاده 
عصبی نیازمند پردازنده  های قوی است که اکثراً گران هستند 
به جهت حل این مشکل ما از سرویس های گوگل کولب 
که توانایی انجام حجم محاسباتی بالا را به صورت رایگان 
داشت  انتظار  می توان  همچنین  است.  شده  استفاده  دارند، 
که شبکه عصبی طراحی شده در این تحقیق بتواند تغییرات 
به نوع داد ه آن ها که  با توجه  را  صورت  گرفته ساختمان ها 

همانند داده های این تحقیق باشد شناسایی کند.

2- روش تحقیق
نگاره)1(  مطابق  تحقیق  روش  پیشنهادی  فلوچارت 
می باشد. همانطور که در نگاره)1( دیده می شود ابتدا با تولید 
مدل نرمالیزه سطح زمین از ابر نقطه ارتفاعی عوارض زمینی 
از عوارض غیرزمینی جدا می شوند؛ سپس یک قطعه بندی بر 
روی عوارض غیرزمینی انجام شده و فضای  اشیاء تصویری 
تشکیل می شود. در مرحله بعد توصیف گرهای بافتی، طیفی 
و ساختاری از این فضا استخراج می شوند، سپس با استفاده 
از قوانین فازی این توصیف گرها طبقه بندی و ساختمان ها 
از این  طبقه بندی استخراج می  گردند. این روش برای هر 
دوی  هر  برای  و ساختمان ها  می شود  اجرا  زمانی  اپک  دو 
شناسایی  آن ها  تغییرات  نهایت  در  و  استخراج  اپک  ها  این 
براساس روش  نیز  ساختمان ها  تغییرات  شناسایی  می شود. 
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مبتنی بر یادگیری عمیق صورت می گیرد و نتایج آن با روش 
تفاضل DSM ارزیابی می شود.

2-1- شناسایی ساختمان ها
2-1-1- استخراج عوارض زمینی از عوارض غیر زمینی

بافتی و طیفی مشابهی که میان  با توجه به ویژگی های 
عوارض زمینی و غیرزمینی وجود دارد مهم ترین پردازشی 
که در ابتدا باید برای شناسایی هر یک از این عوارض انجام 
مهم ترین  است.  یکدیگر  از  عوارض  این  جداسازی  داد 
پردازش  این  می توان  آن  از  استفاده  با  که  توصیف گری 
این  توسط  است.  زمین  سطح  نرمالیزه  مدل  داد  انجام  را 
ارتفاعی  حدآستانه  یک  از  استفاده  با  می توان  توصیف گر 
عوارض زمینی را از عوارض غیر زمینی جدا کرد. با توجه 
به رابطه)1( مدل نرمالیزه سطح زمین حاصل اختلاف مدل 

رقومی سطح و مدل رقومی زمین1 است.

رابطه)1(

ارتفاعی  نقطه  ابر  از  زمین   رقومی  مدل  تولید  برای 
محاسبه  براساس  که  دارد  وجود  متنوعی  روش های 
نامنظم  شبکه  بر  مبتنی  روش های  و  برازش صفحه  شیب، 
تولید  به  مربوط  الگوریتم های  از  یکی  است.   )TIN(مثلثی
  2

 CSF الگوریتم  ارتفاعی،  نقطه  ابر  از  زمین   رقومی  مدل 
معادلات  و  صفحه  برازش  مبنای  بر  الگوریتم  این  است. 
مورد  ابرنقطه  ابتدا  الگوریتم  این  در  است.  ریاضی گرانش 
دارد  وجود  آن  سطح  روی  که  عوارضی  به  توجه  با  نظر 
این سطح معکوس  به  معکوس می شود سپس یک صفحه 
شده برازش داده می شود. سپس با شناسایی نقاط گرهی از 
1- DTM

2- Cloth Simulation Filter

نگاره1: فلوچارت روش تحقیق
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با نقاط ارتفاعی  این سطح برازش داده  شده و تحلیل آن ها 
مربوطه، مکان تقریبی این نقاط گرهی شناسایی و یک سطح 
تقریبی از زمین تولید می شود. در نهایت می توان نقاط زمینی 
را از  مقایسه ابرنقطه ارتفاعی و سطح تولید شده استخراج 
کرد (Zhang & et al, 2016). نگاره)2( یک رویکرد کلی از این 

الگوریتم را نشان می دهد.   

CSF نگاره2: رویكرد کلی الگوریتم

2-1-2- تشكیل فضای اشیاء تصویری
نظر  مورد  منطقه  زمینی،  عوارض  کردن  فیلتر  از  پس 
شامل ساختمان ها، درختان و نویز باقیمانده از این جداسازی 
پیچیدگی  و  منطقه  در  موجود  تراکم  به  توجه  با  می شود. 
طبقه بندی شیءگرا  ساختمان ها،  و  درختان  میان  ساختاری 
برای  پیکسل مبنا  روش های  به  نسبت  بیشتری  کارایی 
شناسایی ساختمان ها دارد. بنابراین روش استفاده شده برای 
شناسایی ساختمان ها، استفاده از طبقه بندی شیءگرا است. 
انجام  عارضه   سطح  در  طبقه بندي  شئ گرا،  روش های  در 
مي گیرد. عارضه هاي تصویري متناظر با موجودیت هایي از 
جهان واقعي هستند که در تصویر به صورت چند پیکسل کنار 
  (Blaschke هم و با بعضي ویژگي  هاي مشابه ظاهر مي شوند
خروجي  که  تصویري  قطعات  از  مي  توان   .& et al, 2001)

عارضه هاي  به عنوان  هستند  قطعه بندي  مختلف  روش هاي 
فضای  تشکیل  برای  منظور  بدین  کرد.  استفاده  تصویري 
یک  به دست  آمده  عوارض  روی  باید  ابتدا  تصویری،  اشیاء 
قطعه بندی انجام داد تا عوارض را به قطعات مختلف تقسیم 
پردازش  این  برای  چندمقیاسه  قطعه بندی  الگوریتم  کند. 

انتخاب شده است.

2-1-2-1- الگوریتم قطعه بندی چندمقیاسه
یا  پیکسل ها  متوالی  به صورت  چندمقیاسه1  قطعه بندی 
اشیا تصویری موجود را با هم ادغام می کند. از این  رو یک 
الگوریتم طبقه بندی پائین به بالا بر پایه تکنیک ادغام نواحی 
دو به دو است. ادغام دو به دوی محلی با سه دسته، بذر2، 
کاندید3 و هدف4 از اشیای تصویری متمایز می شوند. روند 
قطعه بندی با یک رویکرد بهترین برازش دو جانبه، با یک 
شیء تصویری آغاز می شود که یک پیکسل است و در طول 
حد آستانه  به  که  جائی  تا  جفت  ها  تکرار  و  حلقه  چندین 
همگنی محلی برسند با هم ادغام می شوند. شاخص همگنی 
با ترکیبی از همگنی طیفی و همگنی ساختاری تعیین می شود. 
کاندید  بهترین  کردن  پیدا  محلی  دوی  به  دو  ادغام  هدف 
کاندیداهای  تمامی  برای  است.  محلی  شونده  ادغام  برای 
ادغام، ساختارهای نتیجه بالقوه هدف با جزئیات با ساختار 
 .(Ojaghi & et al, 2015) ورودی بذر و کاندید مقایسه می شود
پارامترهای همگنی الگوریتم قطعه بندی چندمقیاسه، جهت 
اندازه گیری میزان همگنی یا ناهمگنی یک شیء است. این 
شاخص به صورت ترکیبی از ویژگی های شکل و رنگ شیء 
می شود.  محاسبه  ادغام  از  به  دست  آمده  و  اولیه  تصویری 
همگنی رنگی بر پایه انحراف معیار رنگ های طیفی است و 
همگنی شکلی نیز بر پایه انحراف شکل فشرده یا نرم است 

.(haj ahmadi, 2013)

2-1-3- انتخاب توصیف گرهای مناسب
انتخاب  به  نوبت  چندمقیاسه  قطعه بندی  انجام  از  بعد 
ویژگی های متناسب4 با طبقه بندی عوارض است. روش های 
که  صورت  گرفته  طبقه بندی  نوع  به  توجه  با  متنوعی 
تصمیم گیری  روش های  برمبنای  مثال  به عنوان  می تواند 
باشد وجود دارد. این ویژگی ها می توانند در سه دسته کلی 
توصیف گرهای طیفی، بافتی و ساختاری تقسیم  بندی شوند. 

1- Multi Resolution Segmentation

2- Seed

3- Candidate

4- Target
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شباهت  و  مطالعه  مورد  مناطق  به  توجه  با  تحقیق  این  در 
این مناطق از لحاظ بافتی و ساختاری با منطقه مورد مطالعه 
در (Sameen & et al, 2017) از توصیف گرهای جدول)1( جهت 

شناسایی عوارض ساختمانی استفاده شده است.

2-1-4- طبقه بندی توصیف گرها با استفاده از روش فازی
پس از انتخاب توصیف گرهای بهینه نوبت به طبقه بندی 
براساس  عوارض  شناسایی  مبنای  بر  توصیف گرها  این 
روش های طبقه بندی شیءگرا می  رسد. یکی از این روش ها، 

روش طبقه بندی مبتنی بر تئوری منطق فازی می  باشد.

FCM 2-1-4-1- الگوریتم خوشه بندی فازی
 K-Means نخستین نسخه  ی این الگوریتم که از الگوریتم
هارت  و  دودا  توسط  سال1973  در  است،  شده  استخراج 
 (Duda  & et al, ارائه شد که یک خوشه بندی دقیق ارائه می  داد
(1973. ازآنجا که  برخی داده ها به خوشه  های متعدد وابستگی 

داشتند، امکان قرار دادن آن ها در یک خوشه وجود نداشت، 
ارائه  را  الگوریتم  این  فازی  نسخه  ی  دان  اساس  همین  بر 
گرفت  قرار  بازبینی  مورد  بارها  الگوریتم   .(Dunn, 1973) داد 
معرفی  نیز  و  الگوریتم  نهایی  نسخه  ی  ارائه  ی  درنهایت  تا 

پارامتر فازی توسط بزدک صورت گرفت. الگوریتم حاصل، 
شناسایی  چندبعدی  فضای  یک  در  را  داده ها  خوشه  های 
می کند. این خوشه  ها به طور مفروض تقریباً هم  اندازه هستند. 
با مرکز آن خوشه نمایش داده می شود. در این  هر خوشه 
مرکز  بین  تشابه  معیار  به عنوان  فاصله  نوع  یک  الگوریتم 
خوشه و سایر داده ها استفاده می شود (Bezdek & et al, 1984). در 
این تحقیق از توابع فازی s شکل و z شکل با توجه به قوانین 
کاهش  مبنای  بر   (Sameen  & et al, 2017) در  ارایه شده  فازی 
توصیف گرهای  از  یک  هر  عضویت  درجه  افزایش  یا  و 

استفاده شده در حالت فازی استفاده  شده است.

2-2- شناسایی تغییرات ساختمان ها
گام بعدی پس از شناسایی ساختمان ها، شناسایی تغییرات 
روش  از  ساختمان ها  تغییرات  شناسایی  برای  است.  آن ها 
از  همچنین  است.  شده  استفاده  عمیق   یادگیری  بر  مبتنی 
روش تفاضل DSM  برای ارزیابی روش مبتنی بر یادگیری 

عمیق استفاده شده است.

2-2-1- شناسایی تغییرات ساختمان ها با استفاده از روش 
تفاضلی

ایجاد  مدل  های  از  اختلاف  گیری  تفاضلی،  مبنای روش 
شده عوارض مورد در بازه های زمانی متفاوت و اعمال یک 

جدول1: توصیف گرهای استفاده  شده
توصیف گرهای ساختاری

  = −ndsmبردار نرمال ارتفاعی
توضیع پیکسل ها در فضاتراکم1میانگین قطرهای بزرگ و کوچک بیضی برازش داده شده به شیء

تفاوت میان یک مستطیل مرجع با شیء  بر مبنای اندازه  گیری مساحت و محیط 
این مستطیل

مستطیلی شکلقالب مستطیلی2

توصیف گرهای بافتی

2
0 0

1
( , )

1 ( )

 


 

  
 = =

×
+ −∑∑GLCM-homogeneity

بافت

رنگباندهای طیفی تصویر ارتودرجات خاکستری باندهای قرمز و سبز

میانگین3باند طیفی قرمز تصویر ارتومیانگین درجات خاکستری پیکسل های  درون شیء

1- Density

2- Rectangular Fit

3- Mean

4- Feature Selection
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حدآستانه مناسب است. تغییراتی که در ساختمان ها وجود 
دارند معمولاً به دو دسته دو بعدی و سه بعدی تقسیم بندی 
و  مسطحاتی  تغییرات  شامل  بعدی  دو  تغییرات  می شوند. 
تغییرات  و  مسطحاتی  تغییرات  شامل  بعدی  سه  تغییرات 

ارتفاعی هستند. 
برای شناسایی تغییرات مسطحاتی می توان ساختمان های 
متناظر خود  موقعیت  های  به  را  اول  اپک  در  استخراج  شده 
در اپک دوم منتقل کرد و در صورت عدم وجود، برچسب 
تغییری  این صورت  غیر  در  و  شود  زده  آن ها  به  تخریب 
استخراجی  ساختمان های  همچنین،  نگرفته  است.  صورت 
منتقل  اول  اپک  در  خود  متناظر  موقعیت  به  دوم  اپک  در 
می شوند و در صورت وجود نداشتن برچسب ساخت زده 
نوع  سه  معمولاً  ارتفاعی،  تغییرات  برای شناسایی  می شود. 

تقسیم  بندی وجود دارد: 
تبدیل  مثال  به عنوان  ساختمان ها،  ارتفاع  در  تغییر   -1
ساختمان یک طبقه به دو طبقه و یا برعکس و به این معنی 
با  و  نداشته  تغییری  مسطحاتی  نظر  از  ساختمان  که  است 
گذشت زمان فقط ارتفاع آن دچار تغییر شده است که این 

نوع تغییر ارتفاعی می تواند مثبت و یا منفی باشد. 
آن  در  جدید  ارتفاع  ایجاد  و  جدید  ساختمان  ساخت   -2
منطقه و به این معناست که تغییر مسطحاتی در آن منطقه 
صورت گرفته و در اثر این تغییر، به دلیل ساخت ساختمان 
جدید، تغییر ارتفاعی نیز ایجاد شده است که این نوع تغییر 

ارتفاعی همواره مثبت است. 
باعث  تغییر مسطحاتی  بر  نیز علاوه  3- تخریب ساختمان 
تغییر ارتفاعی در آن منطقه می شود که این نوع تغییر ارتفاعی 

همواره منفی است )رشیدی و دیگران،1395(. 
با توجه به داده مورد مطالعه و روش مورد استفاده در 
این تحقیق از روش تفاضلی برای اختلاف  گیری از مدل  های 
ایجادشده از عوارض ساختمانی در دو بازه زمانی استفاده 
ساختمان ها  ارتفاعی  مدل  شامل  مدل ها  این  است.  شده 
شناسایی  مرحله  در  ساختمان ها  از  شده  ایجاد  ماسک  و 

عوارض ساختمانی در دو اپک تصویربرداری است. 

2-2-2- شناسایی تغییرات ساختمان ها با استفاده از روش 
مبتنی بر یادگیری عمیق

از  ساختمان ها  تغییرات  شناسایی  برای  روش  این  در 
شبکه عصبی کانولوشن یک بعدی برای پیش  بینی تغییرات 
ماهیت  است.  شده  استفاده  ساختمان ها  در  صورت  گرفته 
این نوع شبکه عصبی که پیکسل مبناست  استفاده از بردار 

یک بعدی به جای تصاویر دوبعدی است.

2-2-2-1- شبكه  های عصبی کانولوشن
شبکه های عصبی کانولوشن یکی از مهم ترین روش های 
روشی  با  لایه  چندین  آن ها  در  که  هستند  عمیق  یادگیری 
روش  این   .(LeCun & et al, 1998) می  بینند  آموزش  قدرتمند 
در  روش ها  رایج  ترین  از  یکی  و  بوده  کارآمد  بسیار 
به طور کلی یک  بینایی کامپیوتر است.  کاربردهای مختلف 
عبارتند  اصلی تشکیل می شود که  از سه لایه   CNN شبکه 
متصل تماماً  لایه  و   Pooling لایه  کانولوشن،  لایه   از: 

 .(LeCun et al, 1998)

در هر شبکه عصبی کانولوشن دو مرحله برای آموزش 
در  پس انتشار2.  مرحله  و  پیش  خور1  مرحله  دارد.  وجود 
این  و  می شود  تغذیه  به شبکه  تصویر ورودی  اول  مرحله 
عمل چیزی جز ضرب نقطه ای بین ورودی و پارامترهای هر 
نورون و نهایتاً اعمال عملیات کانولوشن در هر لایه نیست. 
سپس خروجی شبکه محاسبه می شود. در این جا به منظور 
تنظیم پارامترهای شبکه و یا به عبارت دیگر همان آموزش 
شبکه، از نتیجه خروجی جهت محاسبه میزان خطای شبکه3 
استفاده  با  را  شبکه  خروجی  اینکار  برای  می شود.  استفاده 
اینطور  و  کرده  مقایسه  صحیح  پاسخ  با  خطا  تابع  یک  از 
میزان خطا محاسبه می شود. در مرحله بعدی براساس میزان 
خطای محاسبه شده مرحله پس  انتشار آغاز می شود. در این 
زنجیره ای4  قائده  به  توجه  با  پارامتر  هر  گرادیانت  مرحله 
محاسبه می شود و تمامی پارامترها با توجه به تأثیری که بر 
1- Feed Forward
2- Backpropagation
3- Loss Function
4- Chain Rule
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خطای ایجاد شده در شبکه دارند تغییر پیدا می کنند. بعد از 
شروع  پیش خور  بعدی  مرحله  پارامترها  شدن  به روز آوری 
می شود. بعد از تکرار تعداد مناسبی از این مراحل آموزش 
شناسایی  به  توجه  با  تحقیق  این  در  می  یابد.  پایان  شبکه 
عصبی  شبکه  از  متوالی،  اپک  دو  در  ساختمان ها  تغییرات 
از  استفاده  دلیل  است.  شده  استفاده  یک  بعدی  کانولوشن 
این نوع شبکه عصبی، خاصیت این شبکه برای استفاده در 
سری های زمانی و استخراج ویژگی های عمیق در بعد زمان 

و ارتباط بین  داده ها می  باشد. 
از شبکه عصبی کانولوشن  نگاره)3( یک معماری کلی 

.(Lim, Park, Lee, & Han, 2018) یک  بعدی را نشان می دهد

3- پیاده سازی و نتایج تجربی
در این تحقیق از دو منطقه مطالعاتی استفاده شده است. 
منطقه مورد مطالعه اول از شهر مشهد استخراج شده است 
که مدل رقومی سطح  و تصویر ارتو با استفاده از پردازش 

تصاویر پهپاد تهیه شده است و مربوط به سال های 1390 
و 1395 می  باشد. منطقه مورد مطالعه دوم نیز از شهر عقدا 
مورد  منطقه  همانند  که  است  استخراج شده  یزد  استان  در 
مطالعه اول مدل رقومی سطح و تصویر ارتو آن با استفاده 
مربوط  داده ها  استاین  شده  تهیه  پهپاد  تصاویر  پردازش  از 
پردازش  از  داده ها  این  است.   1397 و   1394 سال های  به 
ابرنقطه به دست  آمده از تصاویر پهپاد استخراج شده اند. به این 
ابرنقطه رنگی  از  ارتوفتو  صورت که مدل رستری تصاویر 
ارتفاعی استخراج شده  ابرنقطه  از  ارتفاعی  و مدل رستری 
را  ما  مطالعه  مورد  داده های  مشخصات   )2( جدول  است. 

نشان می دهد. 

3-1- شناسایی ساختمان ها
تحقیق  روش  به  توجه  با  ساختمان ها  شناسایی  برای 
الگوریتم  و  ارتفاعی  نقطه  ابر  از  استفاده  با  ابتدا  نظر  مورد 
CSF  نقاط مربوط به عوارض زمینی از عوارض غیرزمینی 

جدول2: مشخصات داده های مورد مطالعه
)km 2(سطح مبنای ارتفاعیوسعت منطقهPixel Sizeمجموعه دادهسیستم تصویر

0/524WGS8410cmUTM,ZONE 40Nمنطقه مطالعاتی مشهد

0/527WGS8420cmUTM,ZONE 39Nمنطقه مطالعاتی عقدا

نگاره3:  معماری کلی یک شبكه 
عصبی کانولوشن یک بعدی                                                                                   
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عوارض  از  زمینی  نقاط  جداسازی   )5( نگاره  شدند.  جدا 
غیرزمینی را توسط این الگوریتم نشان می دهد. 

CSF نگاره5: جداسازی نقاط زمینی از عوارض غیرزمینی توسط

در مرحله بعد با استفاده از ابر نقطه زمینی استخراج شده 
این  از  تولید مدل رقومی زمین  به  اقدام   CSF الگوریتم  از 
ابرنقطه زمینی شده است. پس از تولید مدل رقومی زمین 
به در  با توجه   ،CSF الگوریتم  ارتفاعی توسط  نقطه  ابر  از 

بردار  منطقه،  از  موجود  سطح  رقومی  مدل  داشتن  اختیار 
رقومی  مدل   ،)6( نگاره  می شود.  محاسبه  ارتفاعی  نرمال 
نرمالیزه سطح  ارتفاعی  مدل   ،)7( نگاره  و  تولیدشده  زمین 

زمین را نشان می دهد.

 تولید شده توسط :6نگاره

نگاره4: الف( مدل ارتو منطقه مشهد ب( مدل ارتو منطقه عقدا  ج( مدل رقومی سطح منطقه مشهد 
د(مدل رقومی سطح منطقه عقدا
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نگاره7: مدل ارتفاعی نرمالیزه سطح زمین

با  می توان  زمین  سطح  نرمالیزه  مدل  تولید  از  پس 
استفاده از یک حدآستانه ارتفاعی خیابان  ها را که بیشترین  
کرد.  فیلتر  دارند  ساختمان ها  به  را  بافتی  و  طیفی  شباهت 
برای انتخاب این حدآستانه، کم  ارتفاع  ترین ساختمان در هر 
منطقه مشخص گردید و حدآستانه یک متر برای جداسازی 
عوارض زمینی که عمدتاً خیابان بودند انتخاب گردید. این 
کار به طبقه بندی دقیق  تر عوارض که فقط غیرزمینی هستند 
و شناسایی بهتر این عوارض که اکثرا ساختمان هستند کمک 
بسیاری می کند. نگاره )8(، اعمال حدآستانه ارتفاعی و فیلتر 
شدن عوارض زمینی را نشان می دهد. عوارض باقیمانده نیز 

عمدتاً شامل درختان و ساختمان ها می  باشد.

نگاره8: فیلتر شدن عوارض زمینی

مرحله بعد از فیلتر شدن عوارض زمینی تشکیل فضای  
قطعه بندی  الگوریتم  از   آن  برای  که  است  اشیاء تصویری 
آوردن  دست  به   برای  است.  شده  استفاده  چندمقیاسه 

و  نرمی2  مقیاس1،  شامل  که  قطعه بندی  این  پارامترهای 
فشردگی3 است روش های متفاوتی وجود دارد که معمولاً از 
روش های آزمون و خطا برای به دست آوردن مقادیر بهینه 
در  قطعه بندی  این کار  برای  می شود.  استفاده  پارامترها  این 
چند سطح صورت می گیرد و با مقایسه این چند سطح با 
یکدیگر مقادیر بهینه این پارامترها تعیین می شوند. در این 
برای   0/5 مقدار  مقیاس،  پارامتر  برای   150 مقدار  تحقیق 
پارامتر نرمی و مقدار 0/3 برای پارامتر فشردگی تعیین شد. 

نگاره)9(، قطعه بندی به روش چندمقیاسه را نشان می دهد.

نگاره9: قطعه بندی تصویر به روش چندمقیاسه  

مدل  این  می شود  دیده   )9( نگاره  در  که  همانطور 
قطعه بندی به خوبی تراکم پیچیده ای را که میان درختان و 
ساختمان ها وجود داشته متمایز کرده است. در نهایت فضای 

اشیاء تصویری توسط این قطعه بندی تشکیل می شود.
این  از  مناسب  توصیف گرهای  استخراج  بعد  مرحله 
قطعه بندی و طبقه بندی آن ها با استفاده از تئوری منطق فازی 
بیان شد این  است. همانطور که در بخش دوم این تحقیق 
و  طیفی  بافتی،  توصیف گرهای  دسته  سه  در  توصیف گرها 
ساختاری تقسیم  بندی می شوند و با اختصاص یک تابع درجه 
عضویت به حالت فازی تبدیل می  گردند و با توجه به دانش  
تجربی و مطالعات قبلی، قوانینی برروی آن ها اعمال می  گردد. 
این قوانین با توجه به تابع درجه عضویت توصیف گرها  به 

.(Sameen & et al, 2017) صورت زیر بیان می شوند
- اگر nDSM بالا و باند R بالا باشد، آنگاه شیء ساختمان است.
 Rectangular پایین و G بالا و باند Density بالا و nDSM اگر -
1- Scale
2- Shape
3- Compactness
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Fit  بالا باشد، آنگاه شیء ساختمان است.

  Rectangular Fit بالا و  GLCM-HOM بالا و  nDSM اگر -
بالا باشد، آنگاه شیء ساختمان است.

  Rectangular Fit بالا و  R باند  Mean بالا و  nDSM اگر -
بالا باشد، آنگاه شیء ساختمان است.

- اگر nDSM  بالا و باند R پایین باشد،  آنگاه شیء  درخت است.
 Rectangular بالا و G بالا و باند Density بالا و nDSM اگر -

Fit  پایین باشد، آنگاه شیء درخت است.

  Rectangular Fit بالا و GLCM-HOM  بالا و  nDSM اگر -
پایین باشد، آنگاه شیء درخت است.

  Rectangular Fit پایین  و  R باند  Mean بالا و  nDSM اگر -
پایین باشد، آنگاه شیء درخت است.

برروی توصیف گرها و طبقه بندی  قوانین  این  اعمال  با 
آن ها بدین صورت عوارض غیر زمینی باقیمانده به دو عارضه 
نیز  اینگونه درختان  درخت و ساختمان تقسیم می شوند و 
فقط  باقیمانده  عوارض  از  و  می شوند  فیلتر  روش  این  با 
ساختمان ها و البته تعدادی نویز باقی می  مانند. منشاء بروز 
اینگونه نویزها می تواند خطای محاسبه استخراج DEM از 
DSM و یا وجود تیرهای چراغ برق در منطقه باشد. برای 

حذف اینگونه نویزها می توان از فیلتر مساحت استفاده کرد. 
نیز اجرا شده است. در نگاره  همین منوال برای اپک دوم 
)10(، طبقه بندی حاصل از جداسازی درختان و ساختمان ها 

در مناطق مورد مطالعه  نشان داده شده است. 

3-2- شناسایی تغییرات ساختمان ها
3-2-1- شناسایی تغییرات ساختمان ها با استفاده از روش 

تفاضل DSMها
پس از شناسایی ساختمان ها در دو اپک تغییرات آن ها 
ساختمان ها  تغییرات  شناسایی  برای  است.  شده  شناسایی 
نظر  مورد  اپک  دو  در  ابتدا   تفاضلی  روش  از  استفاده  با 
ساختمان های جداشده از بقیه عوارض برروی بردار نرمال 
سطح  نرمالیزه  مدل  در  بنابراین  شده اند.  ماسک  ارتفاعی 
زمین فقط مدل ارتفاعی نرمالیزه ساختمان ها باقی می  ماند. 
با محاسبه اختلاف این دو مدل جدید ایجادشده از یکدیگر 
تغییرات ساختمان هایی که در این بازه دچار اختلاف ارتفاع 
ساختمان هایی  برای  حالت  این  می شود.  مشخص  شده اند 
که دچار اختلاف ارتفاع بیشتر 3 متر شده اند محاسبه شده 
است. حدآستانه انتخاب شده بر مبنای نوسازی و یا تخریب 
هر  نظر  مورد  ارتفاع  که  ساختمان ها  از  طبقه  یک  حداقل 
طبقه حدود 3 متر می  باشد انتخاب شده است. در نگاره)11( 
مدل شناسایی تغییرات این ساختمان ها برای دو منطقه مورد 

مطالعه نمایش داده شده است.

3-2-2- شناسایی تغییرات ساختمان ها مبتنی بر روش 
یادگیری عمیق

از  ساختمان ها  تغییرات  شناسایی  برای  روش  این  در 
شبکه عصبی کانولوشن یک بعدی برای پیش  بینی تغییرات 

نگاره10: الف( طبقه بندی عوارض غیرزمینی در منطقه مشهد، ب( طبقه بندی عوارض غیرزمینی در منطقه عقدا



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافیایي )           (  
 شناسایی تغییرات ساختمان ها بر مبنای تئوری منطق فازی و  ... / 55 

ماهیت  است.  شده  استفاده  ساختمان ها  در  صورت  گرفته 
بردار  از  استفاده  پیکسل مبناست  که  عصبی  شبکه  نوع  این 
خطای  تابع  است.  بعدی  دو  تصاویر  جای  به  بعدی  یک 
تابع  و   categorical-crossentropy مدل  این  در  استفاده شده 
است. در جدول )3( مشخصات مدل   Adam آن  بهینه  ساز 

استفاده  شده در این تحقیق مشخص شده است.
در این تحقیق از این شبکه در دو حالت استفاده شده 
 )DSM( است. حالت اول استفاده از مدل رقومی سطح زمین
تغییرات ساختمان ها و حالت دوم  برای شناسایی  اپک  دو 
استفاده از  اختلاف بین مدل های رقومی سطح زمین مربوط 
به دو اپک )DDSM( یا به عبارت دیگر اختلاف DSM دو 
اپک، بدون در نظر گرفتن حدآستانه ارتفاعی به عنوان لایه 
ورودی به شبکه است. شبکه عصبی استفاده شده شامل دو 

مرحله آموزش و پیش  بینی است. 
در مرحله آموزش مطابق نگاره )12( برای حالت اول، 
از مدل رقومی سطح )DSM( مشترک در دو اپک  قسمتی 
به عنوان لایه ورودی  و مطابق نگاره )13( برای حالت دوم 
است.  شده  استفاده  شبکه  ورودی  لایه  برای   DDSM از 
همچنین مطابق نگاره)14( برای لایه خروجی نیز یک نقشه 
تغییر  عدم  و  یافته  تغییر  مناطق  شامل  که  زمینی  واقعیت 
است در نظر گرفته شده است. این نقشه واقعیت زمینی از 
روش تفاضل DSM مربوط به شناسایی تغییرات ساختمان ها 

استخراج شده است.

 جدول3: مشخصات مدل استفاده شده یادگیری عمیق 
Model: sequential_1در این تحقیق

Param#Output ShapeLayer(type)

200(None,2,50)Conv1d_1(Conv1D)

0(None,2,50)Activation_1(Activation)

200(None,2,50)Batch_normalization_1(batch)

0(None,2,50)Dropout_1(dropout)

7550(None,2,50)Conv1d_2(Conv1D)

0(None,2,50)Activation_2(Activation)

200(None,2,50)Batch_normalization_2(batch)

0(None,2,50)Dropout_2(dropout)

7550(None,2,50)Conv1d_3(Conv1D)

0(None,2,50)Activation_3(Activation)

200(None,2,50)Batch_normalization_3(batch)

0(None,2,50)Dropout_3(dropout)

0(None,100)Flatten_1(flatten)

20200(None,200)Dense_1(dense)

0(None,200)Activation_4(Activation)

800(None,200)Batch_normalization_4(batch)

0(None,200)Dropout_4(dropout)

40200(None,200)Dense_2(dense)

0(None,200)Activation_5(Activation)

800(None,200)Batch_normalization_5(batch)

0(None,200)Dropout_5(dropout)

402(None,2)(Dense_3(dense

Total params: 78,302

Trainable params: 77,202

Non-trainable params: 1,100

نگاره11: الف( مدل شناسایی تغییرات ساختمان ها در منطقه مشهد، ب( مدل شناسایی تغییرات ساختمان ها در منطقه عقدا 
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تغییرات  پیش  بینی  به  نوبت  آموزش  مرحله  از  پس 
صورت گرفته با استفاده از این شبکه عصبی آموزش  داده شده 
مناطق  فقط  شده  داده  آموزش  عصبی  شبکه  این  می  رسد. 
دارای تغییر را مشخص کرده  است. مطابق نگاره )15( روند 
رقومی سطح  مدل  ورودی  لایه  دو  از  استفاده  با  پیش  بینی 

دارای پیش  بینی ضعیف تری در مقایسه با تک لایه ورودی 
DDSM می  باشد که دلیل آن پیکسل مبنا بودن روند آموزش 

استفاده  حالت  در  شبکه  بهتر  آموزش  همچنین  و  شبکه 
این  در  شبکه  ورودی  بودن  تک  لایه  دلیل  به   DDSM  از 

حالت است.

نگاره12: الف( قسمتی از مدل DSM در منطقه مشهد، ب( قسمتی از مدل DSM در منطقه عقدا

نگاره13: الف(قسمتی از DDSM محاسبه شده از دو اپک در منطقه مشهد، ب( قسمتی از DDSM محاسبه شده از دو اپک 
در منطقه عقدا

نگاره14: الف( واقعیت زمین  ایجاد شده برای آموزش شبكه در منطقه مشهد، ب( واقعیت زمین  ایجاد شده برای آموزش
شبكه در منطقه عقدا
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4- ارزیابی
4-1- ارزیابی حاصل از شناسایی ساختمان ها

صحت  باید  ابتدا  دست  آمده  به  نتایج  ارزیابی  برای 
طبقه بندی انجام  شده را محاسبه کرد. با توجه شیوه طبقه بندی 
جای  به  آن  ارزیابی  محاسبه  برای  باید  بوده  شیءگرا  که 
استفاده از تک پیکسل ها به عنوان داده نمونه از گروهی از 
پیکسل ها استفاده کرد (MacLean  & et al, 2012). در این روش 
تحقیق از روش پلیگون  مبنا و بر مبنای مساحت گروهی از 
پیکسل ها، صحت طبقه بندی ساختمان ها در دو اپک محاسبه 
نتایج  برای  ابهام  ماتریس  شده است. در جدول های)4و5( 

شده  محاسبه  دوم  و  اول  اپک  های  در  عوارض  طبقه بندی 
است. صحت کلی طبقه بندی برای اپک اول در منطقه مشهد 
94/6% می  باشد که نشان از دقت بالای طبقه بندی با استفاده 
از روش های شیءگرا نسبت به روش های پیکسل مبنا دارد. 
طبقه بندی  کلی  نیز صحت  عقدا  منطقه  در  اول  اپک  برای 
مقدار 95/5%  محاسبه شد که با توجه به روش طبقه بندی 
را شامل  بالایی  انجام شد دقت  اپک  برای دو  یکسانی که 
می شود. همچنین این روش دقت کلی به مراتب بیشتری را 
در مقایسه با روش )Nahhas  & et al, 2018( که دقت کلی 
آن 86% است دارد. سایر پارامترهای طبقه بندی نیز در جدول 

نگاره15: الف( شناسایی تغییرات صورت  گرفته با استفاده از DSM مربوط به هر اپک در منطقه مشهد، ب( شناسایی تغییرات 
 DSM محاسبه شده از دو اپک در منطقه مشهد، ج( شناسایی تغییرات صورت  گرفته با استفاده از DDSM صورت  گرفته با استفاده از
مربوط به هر اپک در منطقه عقدا، د( شناسایی تغییرات صورت  گرفته با استفاده از DDSM محاسبه شده از دو اپک در منطقه عقدا
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)7( آورده شده است که نشان از روش طبقه بندی بهینه برای 
شناسایی عوارض خصوصاً عوارض  و  داده  مدل  نوع  این 
ساختمانی است. با توجه به جدول )6( عوارض ساختمانی 
به سایر عوارض  بالاتری نسبت  دارای دقت  شناسایی  شده 
غیرساختمانی که غالب آن ها درختانند است که دلیل آن ها 
روند پردازش داده ها برمبنای شناسایی ساختمان ها از دیگر 
شناسایی ساختمان ها  است. هر چه دقت  موجود  عوارض 
بالاتر  نیز  تغییرات رصدشده  باشد دقت  بالاتر  اول  در گام 

خواهد بود.

جدول6: پارامترهای حاصل از طبقه بندی برای اپک های اول 
در مناطق مشهد و عقدا

F-Score1 صحت2تمامیت
منطقه مشهد

ساختمان%96%96%96
درخت%92%93%91

0/88Kappa

منطقه عقدا
ساختمان%97%98%99
درخت%93%91%88

0/90Kappa

4-2- ارزیابی حاصل از شناسایی تغییرات ساختمان ها
DSM 4-2-1- روش تفاضل

ساختمان ها  شناسایی  برای  طبقه بندی  ارزیابی  از  پس 
توجه  با  می  رسد.  ساختمان ها  تغییرات  ارزیابی  به  نوبت 
در  ساختمان ها  تغییرات  شناسایی  برای  تحقیق  روش   به 
سطح  رقومی  مدل  تغییرات  هم  که   DSM تفاضل  حالت 
آن ها و هم مدل ساختمان های به وجود آمده و یا تخریب 
شده محاسبه شدند در منطقه مشهد  تعداد 45 ساختمان و 
در منطقه عقدا  تعداد 31 ساختمان شامل تغییرات ارتفاعی 
تصاویر  از  ارزیابی  این  از  بیشتر  اطمینان  برای  شده اند. 
را  آمار  همین  که  شد  استفاده  نیز  گوگل ارث   چندزمانه 

نشان می دهد.

4-2-2- روش مبتنی بر یادگیری عمیق
از روش  استفاده  با  تغییرات ساختمان ها  ارزیابی  برای 
یادگیری عمیق با توجه به نقشه واقعیت زمینی استفاده شده 
از مدل رقومی سطح  استفاده  در آموزش شبکه در حالت 
  DDSM مربوط به هر اپک برای لایه ورودی و استفاده از
به  نتایج  این  دیگر  حالت  در  ورودی  لایه  برای  اپک  دو 

دست آمد. 
نتایج جدول های )7و8( نشان  دهنده این است که  اولاً 
عمیق  یادگیری  روش  از  استفاده  با  نشان   داده  شده  نتایج 

جدول4: ماتریس ابهام حاصل از طبقه بندی برای اپک اول در منطقه مشهد
ساختماندرختجمع

ساختمان1369/1250/981318/14
درخت712/85651/6761/180
جمع2081/97702/651379/32

جدول5: ماتریس ابهام حاصل از طبقه بندی برای اپک اول در منطقه عقدا
ساختماندرختجمع

ساختمان1256/145/641250/5
درخت717/5633/1584/35

جمع1973/64638/791344/85

نمونه طبقه بندی 
)2m(شده

)2m( نمونه مرجع

نمونه طبقه بندی 
)2m(شده

)2m( نمونه مرجع

1-  Recall

2-  Precision 
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در  آن ها  مرور  و  صورت  گرفته  تحقیقات  به  توجه  با 
بخش مقدمه و ارزیابی انجام  شده با استفاده از روش تحقیق 
در مناطق مورد مطالعه، این روش تحقیق علاوه بر مستقل 
بودن از داده های مورد مطالعه نتایج به مراتب با دقت بالاتر 
حوزه  در  استفاده  مورد  روش های  سایر  با  مقایسه  در  را 
داده  نشان  آن ها  تغییرات  شناسایی  و  ساختمان  شناسایی 
 است. به عنوان نمونه نتایج به دست آمده از روش پیشنهادی 
با  مقایسه  در  است  فازی  روش  برمبنای  که  تحقیق  این 
)Nahhas  & et al, 2018( که روش آن بر مبنای شبکه عصبی 
کانولوشن دوبعدی در حوزه شناسایی ساختمان است دارای 

دقت به نسبت بالاتری است.

5- نتیجه  گیری
در این تحقیق ابتدا مقدمه  ای بر ضرورت نیاز استخراج 
عوارض  خصوص  به  آن ها  تغییرات  شناسایی  و  عوارض 
شهری مانند ساختمان ها ارائه شد که براساس آن با توجه 
به حجم بالای محاسبتی در داده های نوین سنجش از دوری 
و فتوگرامتری و هزینه  بر بودن سیستم های محاسباتی برای 
پردازش آن ها، یک روش جدید در این تحقیق برای حل این 
مشکل ارائه شد. سپس مروری بر روش های صورت گرفته 
برای استخراج ساختمان ها و شناسایی تغییرات آن ها انجام 
شد. سپس با توجه به تراکم دیتای مورد مطالعه و پیچیدگی 
بافتی میان عوارض آن روش های شیءگرا به جای روش های 
یک  و  شد  انتخاب  عوارض  شناسایی  برای  پیکسل مبنا 
قطعه بندی چندمقیاسه بر روی دیتاهای مورد مطالعه صورت 
گرفت و با استخراج توصیف گرهای مناسب طیفی، بافتی و 
ساختاری یک طبقه بندی فازی برای استخراج ساختمان ها 
صورت گرفت. برای شناسایی تغییرات ساختمان ها از روش 
مبتنی بر یادگیری عمیق استفاده شد و این روش با روش 
تفاضل dsmها مورد ارزیابی قرار گرفت. در روش تفاضل 
قبل  مراحل  در  ساختمان ها  شناسایی  به  توجه  با  dsmها 

مدل رقومی سطح آن ها محاسبه و با اختلاف گیری دو اپک 
گردید.  شناسایی  ساختمان ها  ارتفاعی  تغییرات  نظر  مورد 

است  بعدی  یک  کانولوشن  حالت  در  بالایی  دقت  دارای 
استفاده   DDSM از  اینکه  به  توجه  با  دوم  حالت  در  ثانیاً  
شده است بسیاری از مناطقی که در دو اپک عدم تغییرات 
شبکه  آموزش  و  شده اند  حذف  بودند  دارا  را  ارتفاعی 
مناسب  تر صورت  گرفته و دارای دقت بالاتری است. سایر 
پارامترهای طبقه بندی نیز برای دو حالت در این جدول  ها 
آورده شده است که آموزش بهتر شبکه و پیش  بینی دقیق  تر  

آن را در حالت استفاده از DDSM نشان می دهد.

جدول7: پارامترهای حاصل از  طبقه بندی با استفاده از  
شبكه عصبی برای دو حالت استفاده شده به منظور شناسایی 

تغییرات در منطقه مشهد
F-Scoreصحتتمامیت

استفاده از مدل رقومی سطح مربوط به هر اپک

تغییر%83%86%79
عدم تغییر%79%82%80

0/72Kappa

DDSM استفاده از

تغییر%84%85%82
عدم تغییر%99%99%99

0/83Kappa

جدول8: پارامترهای حاصل از  طبقه بندی با استفاده از  
شبكه عصبی برای دو حالت استفاده شده به منظور شناسایی 

تغییرات در منطقه عقدا
F-Scoreصحت تمامیت

استفاده از مدل رقومی سطح مربوط به هر اپک

تغییر%82%99%97
عدم تغییر%98%99%98

0/81Kappa

DDSM استفاده از

تغییر%99%97%99
عدم تغییر%99%99%99

0/98Kappa
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همچنین با اختلاف  گیری از مدل ساختمان ها در دو اپک، 
ساختمان هایی که در این بازه به وجود آمده و یا تخریب شده  
بودند نیز شناسایی شدند.  در روش مبتنی بر یادگیری عمیق 
نیز از یک شبکه عصبی کانولوشن یک  بعدی استفاده شد. در 
این شبکه از دو حالت برای آموزش و پیش  بینی تغییرات 
مربوط  سطح  رقومی  مدل  اول  حالت  در  گردید.  استفاده 
ساختمان ها  ورودی  لایه  برای  اپک  دو  در  ساختمان ها  به 
ورودی  لایه  تک  به عنوان  آن ها   DDSM دوم  حالت  در  و 
شبکه معرفی شدند و با توجه به واقعیت زمین ایجاد شده 
برای مناطق دارای تغییر و عدم تغییر که از حالت تفاضلی 
شناسایی تغییرات ساختمان ها به دست آمده  بود شبکه مورد 
نظر آموزش داده  شد. پس از آموزش شبکه با استفاده  از این 
دو حالت پیش  بینی تغییرات نیز با این شبکه آموزش دیده 
انجام شد که در حالت استفاده از DDSM نتایج به مراتب 
نیز صحت کلی و  ارزیابی  بهتری را نشان داد. در قسمت 
سایر پارامترهای طبقه بندی بر مبنای روش های پلیگون  مبنا 
اپک  برای هر دو  بالای %90  محاسبه شد و صحت کلی  
به دست آمد  که نشان از روش طبقه بندی مناسب برای این نو 
ع عوارض با این تنوع تراکم را دارد. همچنین برای ارزیابی 
 شناسایی تغییرات ساختمان ها با استفاده از روش تفاضلی از 
مربوط  آمار  همان  که  شد  استفاده  نیز  گوگل  ارث  تصاویر 
ساختمان ها  تغییرات  شناسایی  برای  محاسبه  شده  روش  به 
برای  عمیق  یادگیری  بر  مبتنی  روش  در  می دهد.  نشان  را 
این  از  حاصل  نتایج  نیز  ساختمان ها  تغییرات  شناسایی 
روش با روش تفاضل dsmها مورد ارزیابی قرار گرفت که 
نسبت    DDSM از  استفاده  برای حالت  ارزیابی  این  نتایج 
اپک  ها، دارای  از  از مدل رقومی سطح هر یک  استفاده  به 
معیارهای به مراتب بهتری بودند که نشان می دهد شناسایی 
دارد.  را  دقیق  تری  روند  حالت  این  از  استفاده  با  تغییرات 
همچنین می توان نتیجه گرفت که شبکه طراحی شده برای 
شناسایی تغییرات ساختمان ها می تواند بدون نیاز به انتخاب 
آن ها  داده  نوع  که  را  ساختمان هایی  تغییرات  حدآستانه، 
همانند داده استفاده  شده در این تحقیق است شناسایی کند. 
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