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Abstract  

Deep learning is a modern method of image processing and data analysis that has 

entered the field of urban management with promising results and high potential. The 

purpose of this study is to investigate data augmentation techniques in improving the 

results of segmentation of buildings using aerial images with high spatial resolution and 

deep learning method. For this purpose, MSB building data set and MapNet model were 

used. The model was trained and evaluated in three stages without data augmentation, 

with data augmentation of geometric transformations and with data augmentation of 

geometric and photometric transformations. The results of model evaluation showed that 

using geometric transformations as data enhancement techniques, F-1 and IoU score 

evaluation criteria have increased by 0.5 and 0.55%, respectively, and using data 

techniques Incremental geometric and photometric transformations increased by 1.41 and 

1.57 percent. This increase was visually observed in the improvement of the segmentation 

of dense areas of the building and the discontinuity of large-scale buildings. 
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 یریادگیدر بهبود عملکرد مدل  افزاییداده یبررس

با استفاده از  هاساختمان بندیقطعهجهت  قیعم

 ییهوا ریتصاو

  3محمد توکلی صبورو سید 2، جواد سدیدی*1سمیه کریم پور

 ان، ایران دانشگاه خوارزمی، تهر دانشکده علوم جغرافیایی، ،سنجش از دور و سیستم اطلاعات جغرافیایی -3و  2، 1

    sm.karimpour@yahoo.com :ایمیل نویسنده مخاطب*

 چکیده

 جینتا که با داشتن هاستداده لیو تحل هیو تجز ریروش مدرن پردازش تصو کی قیعم یریادگی
های رسی تکنیکبرر، حاض قیشده است. هدف از تحق یشهر تیریبالا، وارد حوزه مد لیو پتانس ارکنندهدویام

و  بالا یکانم کیدرت تفکقبا  ییهوا رتصاوی از استفاده با هاساختمان بندیقطعهداده افزایی در بهبود نتایج 
استفاده  MapNet و مدل MSB ساختمانمجموعه داده منظور از  نیا ی. براباشدمی قیعم یریادگیروش 

دسی و بدیلات هنتافزایی افزایی تبدیلات هندسی و با دادهافزایی، با دادهمدل در سه مرحله بدون داده .شد
 افزاییداده هایکیتکن فاده ازمدل نشان داد که با است یابیارز جینتا مورد آموزش و ارزیابی قرار گرفت.فتومتریک 

درصد و با استفاده از  55/0و  5/0 زانیبه م بیبه ترت IoUو  کی-اف ازیامت یابیرزا یارهایمع یهندس لاتیتبد
به  شیافزا نیاکرد.  دایپ شیدرصد افزا 57/1و  41/1 زانیبه م کیو فتومتر یهندس لاتیتبد افزاییداده هایکیتکن

 شاهده شد.م اسیرگ مقبز هایساختمان یوستگیمناطق متراکم ساختمان و ناپ بندیقطعهدر بهبود  یصورت بصر

 یادگیری عمیق بندی،قطعهافزایی، تبدیلات فتومتریک، تبدیلات هندسی، تصاویر هوایی، داده های کلیدی:واژه

 123علائم و اختصارات
 Geographic Information سیستم اطلاعات جغرافیایی

System (GIS) 
 Unmanned Aerial Vehicle وسیله نقلیه هوایی بدون سرنشین

(UAV) 
 High Spatial Resolution بالا یمکان کیبا قدرت تفک ییهوا ریتصاو

(HSR)  

 Digital Surface Model (DSM) سطح یرقوم هایمدل

 Light Detection and یابینور و فاصله یابیرد
Ranging (LiDAR) 

 Interferometric Synthetic رادار دیافراگم مصنوعی
Aperture Radar (InSAR) 

 Deep Convolutional Neural قیکانولوشن عم یعصب هایشبکه
Networks (DCNN) 

 Multi Scale Building داده چند مقیاسه ساختمان
Dataset (MSB) 

 Intersection Over Union (IoU) معیار استاندارد عملکرد سگمنتیشین

                                                           
 کارشناسی ارشد دانشجوی .1
 دانشیار .2
 استادیار. 3

 مقدمه 

دارد  اشاره یمصنوع یعصب یهااز شبکه یابه دسته قیعم یریادگی
 یهایشده است. نوآور لیتشک یپردازش یهاهیاز لا یاریکه از بس

و  GPUبا استفاده از  یمحاسبات هایییتوانا شیافزا ،یتمیالگور
 ریاخ شرفتیهستند که به پ یداده بزرگتر، عوامل هایمجموعه

و  دیروش جد کی قیعم یریادگی. دکمک کردن قیعم یریادگی
که با داشتن  ستهاداده لیو تحل هیجزو ت ریپردازش تصو یمدرن برا

هم شده  یشهر تیریبالا، وارد حوزه مد لیو پتانس دوارکنندهیام جینتا
 تیریمد رات،ییتغ یمانند آشکارساز هانهیاز زم یاریاست و در بس
کاربرد  یشهر یزریمهبرنا ن،یو پوشش زم یاراض یبحران، کاربر

 ستمیس هایمهاز برنا یاساس یاطلاعات ساختمان بخش دارد.
که  است یشهر تیریو مد یزریدر برنامه (GIS) ییایجغراف اطلاعات

است.  رییبه سرعت در حال تغ یاطلاعات با رشد اقتصاد نیا
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 ها با استفاده از ...افزايي در بهبود عملكرد مدل يادگيري عميق جهت قطعه بندي ساختمانبررسي داده

  پژوهشي علوم و فناوري فضايي - فصلنامة علمي
25 / ) 53ي (پياپ 1401پاييز  /3شمارة  / 15دورة 

) به UAV( نيبدون سرنش ييهوا هينقل ليبر وسا يمبتن يفتوگرامتر
قدرت  يدارا نيو همچن ددارن عيسر يبروزرسان تيقابل نكهيا ليدل

. با در   [1]هستندامر مناسب  نيا يبرا باشنديبالا م يمكان كيتفك
،  (HSR)بالا يمكان كيبا قدرت تفك ييهوا ريدسترس بودن تصاو

 و هاجاده ها،مانند ساختمان عوارضياستخراج  هايروش يتقاضا برا
روز به روز  ييهوا ريتصاو زساخته شده توسط انسان ا هاييژگيو رساي

 نياستخراج ا يبرا يروش دست گرياست. از طرف د شيدر حال افزا
دو دهه گذشته،  ياست. ط ريگو وقت نهيپرهز اريبس عوارض
  .[2] است استخراج ساختمان ارائه شده يبرا ياديز هايتميالگور

استخراج  يسنت هايدر روش يژگيو يعملگرها يطراح يبرا
نظور به م هيبافت، هندسه و سا ف،يط هاييژگيساختمان، از و

 نيا .[7-3]  استشدهتفاده اس ينور رتصاوي از هاساختمان بنديقطعه
ن اختماس يمختلف نور، انواع حسگر و معمار طيتحت شرا هايژگيو

د. ارنند يخوب متعمي هاانواع مختلف ساختمان يمتفاوت است و برا
 هايادهمسائل خاص مربوط به د تواننديفقط م يسنت هايروش

  . [11-8] خاص را حل كنند
سطح  يرقوم هايلمدGIS [12] با  يبيترك ينور ريتصاو

)DSM( يابينور و فاصله يابيحاصل از رد )LiDAR( سنجيتداخل اي 
 ريمناطق غ صيتشخ يبرا  (InSAR) [13] عيمصنو افراگميرادار د
بندي قطعه دقت دارند، هاساختمانبه  ياديكه شباهت ز يساختمان
 عيوس فيط  نيحال، ا نيدر ع يول دهند،يم شيافزا را ساختمان

از  .[2] هستند نهيپرهز شهيهم شوندمي كسب منبع چند از كه هاداده
سنجش از دور از نظر ساختار، شكل  رتصاوي در هاآنجا كه ساختمان

ساختمان از  بنديقطعه هايتميمتنوع هستند، الگور اسيو مق يظاهر
 هايروش يريادگيبه سمت  يدست هاييژگيبر و يتنمب هايروش

  قيكانولوشن عم يعصب هاينند شبكهما ،يژگيخودكار استخراج و
)DCNNساختمان  بنديقطعه يخودكار برا. روش [2] افتنديتوسعه  )ها

مانند ساختار، اندازه و رنگ  يمختلف ليبه دلا ييهوا رياز تصاو
كار  كيمناطق مختلف،  ريدر تصاو رييو تغ ريوتصا وضوح ها،ساختمان

ساختمان و  هايبامپشت نيب 4نيتبا ن،يبوده است. همچن زيچالش برانگ
 نيكند. با در نظر گرفتن همه ا جاديا يمشكلات يگاه توانديم نهيپس زم

 نيدر ا يخوب جيتوانسته است به نتا قيعم يريادگيموانع، باز هم روش 
 .[13] ابديدست  نهيزم

قطعه  ،ييايدر علم اطلاعات جغراف عيسر هايشرفتيرغم پبه
 يبرداردر نقشه يچالش اساس كيبزرگ  اسيساختمان در مق بندي

به پوشش  ازيمعمولاً ن نكهيبا توجه به ا .[17-14] حوزه است نيا
و  نهيبه صرف هز ليحال تما نيو در ع باشديم يعيسطح وس

و  5وياستر ريبا تصاو سهيكمتر در مقا يانسان يروين يريبكارگ
                                                            

4. Contrast 
5. Stereo 

 و ... وجود دارد، توسعه نيزم يرقوم هايو مدل داريل يهاداده
به  6RGB ريساختمان از تصاو هاييژگياستخراج خودكار و هايروش

 .[18] است شيسرعت در حال افزا

 بنديقطعه نهيزمموجود در  هاياز چالش يكي نكهيبا توجه به ا
عدم وجود  ق،يعم يريادگي هايدر مدل ييهوا رتصاوي از هاساختمان

و با توجه به  تسو با تنوع بالا عيوس اسمقي در داربرچسب هايداده
 در هاچالش نياز دشوارتر يكي هامدل نيا ميتعم ييبهبود توانا نكهيا
 هايكياستفاده از تكن ق،يتحق نيلذا هدف ا .[19] است نهيمز ناي

قدرت  شيافزا نيدقت و همچن شيمنظور افزابه 7افزاييداده
بر  ،يبررس نيكه ا است برازششيمدل با بهبود ب يرپذيميتعم
حل  يداده برا يراه حل در فضا كيبه عنوان  افزاييداده هايكيتكن

  محدود، متمركز است. هايمشكل داده
ست كه اندازه و هاكياز تكن ايشامل مجموعه افزاييداده

كه  يدهد، به طوريم شيرا افزا يآموزش هايمجموعه داده تيفيك
 كرد جاديارا  يبهتر قيعم يريادگي هايبا استفاده از آن مدل توانيم

 يريپذميقدرت تعم شيو افزا برازششيمنظور كاهش ب. به[19]
شده است. به  جاديا افزاييداده براي يمختلف هايكيمدل، تكن

استفاده شده در  افزاييداده هايكيتكن توانيم يطوركل
 لاتيو تبد 8 يهندس لاتيساختمان را به دو دسته تبد بنديقطعه

 ليتبد هايكينتك نتريد. متداولكر بنديميتقس 9 كيفوتومتر
 و ]4, 20, 18, 21, 22 ,24[  10استفاده شده شامل چرخش يهندس

 (افقي/عمودي) رونگيوا

 هايكيتكن ري. سااست ]20 [,]22, 23, 25[ 11
 اسي، مق]25[ 12لرزششامل  يل هندسيتبد

 14اسيمق راتييو تغ 13
 18جمهتر ،]21[ 17و انتقال معنا 16زيسا راتييتغ، ]21,4[ 15، برش]4,18[
 يانعكاس لاتيو تبد ]23[ 19يي، بزرگنما]22[

در  توانيم زيرا ن ]24[ 20
  كرد.مشاهده  نيشيمطالعات پ

 از هابه منظور استخراج ساختمان يهندس لاتيبر تبد علاوه
 كي) از تكن2019و همكاران ( ويبالا، ل يمكان كيبا قدرت تفك رتصاوي

) 2020ران (استفاده كردند و خوشبرش ماسوله و همكا 21بهبود رنگ
استفاده كردند. خوشبرش ماسوله و همكاران   نيتبا كياز تكن زين

                                                            
6. Red, Green, Blue 
7. Data augmentation 
8. Geometric Transformations 
9. Photometric Transformations 
10. Rotation 
11. Flip (right left/up down) 
12. Jittere 
13. Scaling 
14. Rescaling 
15. Cropping or Slicing 
16. Resizing 
17. Shifting 
18. Translating 
19. Zooming in 
20. Reflective Transformations 
21. Color Enhancement 



  
  

 

 

 علوم و فناوری فضاییپژوهشی  -علمی ةفصلنام / 26 صبور  پور، جواد سدیدی و محمد توکلیسمیه کریم
 (53) پیاپی  1401پاییز  / 3 ةشمار / 15دورة 

 85با نرخ  ریتصاواشباع  یتجرب جینتا طبقکردند که  انی( ب2020)
 .کندیکمک م جیدرصد به بهبود نتا

خت سا آشکار راتیو تأث یفعل یشهر یتوجه به نرخ رشد فضا با
 ارتخس یابیارز ،یشهر یزریساختمان، از جمله در برنامهو ساز 

 نیچنمداوم و هم یرگینظارت و اندازه ت،یساختمان و برآورد جمع
 بندیقطعه قیتحق نای انجام از هدف ها،ساختمان بندیقطعه تیاهم

لا و با یانمک کیبا قدرت تفک ییهوا ریاوتص از استفاده با هاساختمان
ت را به صور هایژگیاستخراج و ییکه توانا است قیعم یریادگیروش 

اعث ب ،یبه صورت دست یژگیخودکار دارد و با حذف مرحله استخراج و
 جیاحال نت نیعشده و در  یو زمان یمال هاینهیدر هز ییجوصرفه

 .دهدمیارائه  زیرا ن یقابل قبول

 هامواد و روش

ر گرفت ارزیابی قرا مرحله مورد آموزش و در این تحقیق مدل در سه
 نشان داده شده است. (1)جام تحقیق در شکل انکه روش کلی 

 
 فلوچارت کلی نحوه انجام تحقیق. -1شکل 

 مجموعه داده

جهت  MSB  مقیاسه ساختمان در این تحقیق از مجموعه داده چند
سط تو آموزش و ارزیابی مدل استفاده شده است. این مجموعه داده

شامل ( تهیه شده است که 2020خوشبرش ماسوله و همکاران )
 512زه مختلف، با اندا یعموم مجموعه دادهچندین ز ا RGB تصاویر

یل تشکمتر  5/2تا  05/0از  قدرت تفکیک مکانیو  کسلیپ 512× 
، سیپولانایندیا مانند) شهر مختلف 16 ت. این مجموعه دادهشده اس

قاهره،  آنجلس،اتاوا، ووهان، لس وان،ی، تانتونی، کلپتونی، تونیمار
وشش ا پر( نگهامی، پوتسدام و بلورکیوی، نزی، وناگوی، سانتلانیم
ز ا ریشده شامل تصاو دیداده تول ، مجموعهنیبر ا علاوه .دهدیم

 WorldView-2 ،WorldView-3، از جملهیارهمختلف ماهوا یحسگرها

،IKONOS  ،ZiYun-3 ، QuickBird دست آمده توسط هب ریو تصاو
 اسیچند مق RGB ریآموزش شامل تصاو یهاداده. است ییهوا حسگرهای

ساختمان  یهاکسلیها پمربوط به ساختمان است که در آن هایبرچسبو 
 د.شدنآورده  صورت صفربه  ساختمان ریغ یهاکسلیو پ یکبه صورت 

 یسنجآموزش، اعتبار هایداده مجموعه داده به سه قسمتاین 
 میستق صورت تصادفیبه  10: 10: 80به نسبت  بیبه ترت مونو آز

 آمده است. (1)در جدول  هامجموعه داده نیا اتجزیی شدند.

 بندی مجموعه دادهتقسیم -1جدول 

 آزمون اعتبارسنجی آموزش

2320 290 290 

 هاپردازش دادهیشپ

شبکه عصبی کانولوشنی، قبل از عبور از مدل مجموعه داده 
تمام  کسلیپ ریتا مقادسازی شدند نرمال سازی و سپسبرداری

یر ه تصاوبا توجه به اینک .مشخص قرار بگیرندبازه  کیدر ، ریتصاو
ر تصویر سازی به صورت تقسیم هبیتی هستند، نرمال 8مورد استفاده 

تی ای به صورسازی دستهجام شد. علاوه بر این، از نرمالان 255بر 
 یجو انحراف استاندارد خرو صفربه  کینزد یخروج نیانگیه مک

 باشد، استفاده شد.  یکبه  کینزد

 داده افزایی

 هایتکنیک از افزایی بر نتایج،به منظور بررسی تاثیرات داده
در  ه شد تا شبکهاستفاد پردازششیمرحله پ کیبه عنوان افزایی داده

 بخشد.بود ببه دامنه تغییرات این انتقالات نیز آموزش دیده و نتایج را
نشان داده شده  (2) تفاده در شکلافزایی مورد اسهای دادهتکنیک

 است.

 

 .افزایی مورد استفاده در تحقیقهای دادهتکنیک -2شکل 

 معماری شبکه عصبی عمیق

ها ساختمان بندیبرای قطعه MapNet [2]در این تحقیق از معماری 
 شده لیشکت ریاز سه مولفه به شرح ز یشبکه به طور کل نیااستفاده شد. 

 است:



 

 ها با استفاده از ...ندی ساختمانمدل یادگیری عمیق جهت قطعه ب افزایی در بهبود عملکردبررسی داده
 ژوهشی علوم و فناوری فضاییپ -فصلنامة علمی

 27 / ( 53)پیاپی  1401پاییز  /3شمارة  / 15دورة 

 ییمعنا هاییژگیاستخراج و یبرا یمواز رهیشبکه چند مس کی .1
 اسهیچند مق یسطح بالا

چندمنظوره  و  اسهیچندمق هاییژگیو انطباقی سازفشرده کی .2
 یمکان نگیماژول پول

به  یابیدرون هیپا به سمت بالا  بر یرگینمونه شیماژول افزا کی .3
 ساختمان یاستخراج ردپا منظور

 یبرا Residual هایاز ماژول ایاز مجموعه Conv بلوک
 یمواز ریمس کی Genبلوک  و شده است لیتشک هایژگیاستخراج و

سطح بالاتر بر اساس بلوک  ییمعنا هاییژگیاستخراج و یبرا دیجد
Conv دهد.معماری این شبکه را نشان می (3)شکل  .کندیم جادیا 

و  هاستاین معماری دارای سه مسیر موازی به منظور استخراج ویژگی
شوند و های خروجی این سه مسیر باهم ادغام میدر نهایت مجموعه ویژگی

شوند و پس از مرحله پولینک وارد مرحله انتخاب ویژگی براساس کانال می
برداری به سمت بالا به سایز تصویر اولیه بازگردانده وش نمونهمکانی با ر

و  Genو   Convهای شوند. این مدل به دلیل ارتباط متقابل بلوکمی
ها بر اساس کانال، همچنین وجود مسیرهای موازی و مرحله انتخاب ویژگی

  های سطح بالا دارد.توانایی بسیار بالایی در استخراج ویژگی

 
به ترتیب نشان دهنده تعداد  Wو  MAP-Net [2]. C  ،Hتار شبکه ساخ -3شکل 

ای از مجموعه Conv Blockکانال، ارتفاع و عرض تصویر ورودی هستند. 
های مسیر موازی جدید برای استخراج ویژگی Gen Blockو  Residualهای ماژول

 به Up sampleو   Down sampleباشد. می Conv Blockسطح بالاتر براساس 
 بالاست.گیری رو به گیری رو به پایین و نمونهترتیب نمونه

 اعتبارسنجی

. با ]26[)جدول خطا( برای ارزیابی مدل استفاده شد  ابهام سیماتراز 
های مثبت استفاده از ماتریس ابهام، اعتبارسنجی با شمارش تعداد پیکسل

بر صحیح، مثبت ناصحیح، منفی صحیح و منفی ناصحیح محاسبه شد. 
دو معیار  ،شدمحاسبه  ابهام سیدر ماترکه چهار مورد فوق  بیساس ترکا

د. شمحاسبه   IoUیک و - بندی باینری یعنی امتیاز افموثر در طبقه
 نشان داده شده است. (2)در جدول  های مربوط به هر معیارمعادله

 معادله های ارزیابی مدل -2جدول 

 معادله معیار

 یک-اف

 

IoU 

 

 ثو بح نتایج

که نتایج  در سه مرحله مورد بررسی انجام شدآموزش و ارزیابی مدل 
 است.آن از نظر کمی و کیفی به شرح زیر 

دو  IoUتغییرات میزان خطا و میزان  نمودار

 مجموعه آموزش و اعتبارسنجی

های مفید یادگیری عمیق، خطای اعتبار سنجی باید با برای ساختن مدل
نمودارهای تغییرات  (4). در شکل خطای آموزش همچنان کاهش یابد

)راست( دو مجموعه آموزش و اعتبارسنجی  IOUمیزان خطا )چپ( و میزان 
در حین آموزش مدل برای هر سه مرحله آموزش مورد بررسی یعنی مدل 

افزایی تبدیلات هندسی )مرحله دو( و با افزایی )مرحله یک(، با دادهبدون داده
فتومتریک )مرحله سه( نشان داده شده است. افزایی تبدیلات هندسی و داده

باشد که میزان شیب کاهشی در نمودارهای تغییرات خطا بیان کننده این می
( در آموزش مدل مناسب بوده است. همچنین شیب 0008/0نرخ یادگیری )

و  200کند تعداد ایپاک )کند که بیان میانتهایی به سمت صفر میل می
بوده است. کم بودن فاصله بین ( جهت آموزش مدل مناسب 250

باشد نمودارهای مجموعه آموزشی و اعتبارسنجی بیان کننده این موضوع می
برازش کمی در آموزش مدل رخ داده است. همانطور که در شکل که بیش

شود که یکی از دلایل هایی مشاهده میشاهد هستیم در نمودار پرش (4)
باشد چرا که ه داده ورودی میها، عدم توازن بین مجموعوجود این پرش

های مختلف با تعداد و مجموعه داده مورد آموزش از ترکیب مجموعه داده
های مختلف بوده است و این عدم یکنواختی باعث بروز پرش در مقیاس

ها نمودار شده است. از طرف دیگر معماری مدل نیز در بروز این پرش
 تاثیر نیست.بی
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مجموعه آموزش و اعتبارسنجی بر اساس   IOU زان خطا ونمودار تغییرات می -4شکل

 ایپاک در سه مرحله مورد بررسی.

 ماتریس ابهام

 رانگیاست که نما ییهاها و ستونفیرد (،جدول خطا) ابهام سیماتر
که  است یبندطبقه کی یها( برا)برچسب یواقع جیها و نتاینیبشیپ

واب اساس ارائه ج بر یبندطبقه ایدرک بهتر عملکرد مدل  یبرا
آموزش  . ماتریس ابهام در سه مرحله[26]شودیاستفاده م حیصح
 آمده است.(3)بررسی در جدول  مورد

 در سه مرحله مورد بررسی MapNet مدل ماتریس ابهام -3جدول 

 مرحله سه مرحله دو مرحله یک

 P' N' P' N' P' N' 

P 3109268 277404 3119484 267188 3113712 272960 

N 229973 15388795 205144 15413624 98258 15520510 

PP'   ،مثبت صحیح :NN'  ،منفی صحیح :PN'  ،مثبت ناصحیح :NP' فی : من
 ناصحیح.

شود که در مرحله دو آموزش، ، مشاهده می(3)با توجه به جدول 
های افزایی تبدیلات هندسی، میزان مثبتیعنی آموزش مدل با داده

عدد افزایش  24829و  10216ی صحیح به ترتیب هاصحیح و منفی
دهد با استفاده از تبدیلات هندسی توانایی داشته است که نشان می

های ساختمان و غیرساختمان مدل در شناسایی هر دو نوع پیکسل
های بهبود داشته است و همچنین توانایی مدل در شناسایی پیکسل

مشاهده نتایج مرحله غیرساختمانی خیلی بیشتر بوده است. همچنین 
افزایی تبدیلات هندسی و سوم آموزش، یعنی آموزش مدل با داده

عدد  5772های صحیح دهد که میزان مثبتفتومتریک نشان می
های نسبت به مرحله دو آموزش کاهش داشته است و تعداد منفی

عدد افزایش داشته است. مقایسه نتایج  106886صحیح به تعداد 

های صحیح دهد که تعداد مثبتآموزش نشان میمرحله اول و سوم 
 عدد افزایش داشته است. 131715های صحیح عدد و منفی 4444

های ناصحیح، در ها و منفیهمچنین در خصوص تغییرات مثبت
ترتیب به میزان های ناصحیح بهها و منفیمرحله دوم، تعداد مثبت

ن زش، ایکاهش یافته است و در مرحله سوم آمو 24829و  10216
 106886های ناصحیح عدد افزایش و منفی 5772های ناصحیح مثبت

 عدد کاهش یافته است.

 ارزیابی مدل

برای  ررسیبمورد  مرحلهساختمان در سه  بندیقطعهنتایج حاصل از 
در جدول  IoUو   کی-از نظر معیارهای امتیاز اف  MapNetمدل 

 نشان داده شده است. (4)

 در سه مرحله MapNetای ارزیابی مدل نتایج معیاره -4جدول 

 تغییرات %IoU تغییرات ک%ی-امتیاز اف MapNetمدل  مرحله

 - 46/92 - 39/91 افزاییبدون داده اول

 دوم
)تبدیلات  افزاییبا داده

 هندسی(
94/91 5/0+ 96/92 55/0+ 

 سوم
)تبدیلات  افزاییبا داده

 هندسی و فتومتریک(
51/93 41/1+ 37/94 57/1+ 

ن بدو MapNetک در مرحله اول، مدل ی-یزان معیار امتیاز افم
با  MapNetدرصد(، در مرحله دوم، مدل  39/91افزایی )داده 

دل مدرصد( و در مرحله سوم،  94/91افزایی تبدیلات هندسی )داده
MapNet صد( در 51/93افزایی تبدیلات هندسی و فتومتریک )با داده

 میزان را نشان داد.  ترینترتیب بالاترین تا کمبه
له سوم مربوط به مرح MapNetدر مدل  IoUبالاترین میزان معیار 

یک افزایی تبدیلات هندسی و فتومتر، با دادهMapNetآموزش مدل 
، با MapNetدرصد( و مربوط به مرحله دوم آموزش مدل  37/94)

به ترین میزان مربوط درصد( و پایین 96/92افزایی تبدیلات هندسی )داده
درصد(  46/92افزایی )، بدون دادهMapNetمرحله اول آموزش مدل 

ده از آموزش مدل با استفا یعنیدر مرحله دوم آموزش  مشاهده شد.
 ،ییافزانسبت به آموزش مدل بدون داده یهندس لاتیتبد افزاییداده

درصد  55/0و  5/0 زانیبه م بیبه ترت IoUو  کی-اف ازیامت زانیم
 یعنی وزشمرحله دوم و سوم آم سهیدر مقا نیت. همچنداشته اس شیافزا

 افزاییدهو آموزش مدل با دا یهندس لاتیتبد افزاییآموزش مدل با داده
و  41/1 بیترت به IoUو  کی-اف ازیامت زانیم کیو فتومتر یهندس لاتیتبد
ر دمدل  صحت یابیارز جینتا سهی. در مقادهدیرا نشان م شیدرصد افزا 57/1

ا بدل و آموزش م افزاییآموزش مدل بدون داده یعنیو سوم  مرحله اول
 IoUو  کی-اف ازیامت زانیم کیو فتومتر یهندس لاتیتبد افزاییداده
 را نشان داد. شیدرصد افزا 12/2و  91/1 بترتیبه



 

 ها با استفاده از ...ندی ساختمانمدل یادگیری عمیق جهت قطعه ب افزایی در بهبود عملکردبررسی داده
 ژوهشی علوم و فناوری فضاییپ -فصلنامة علمی

 29 / ( 53)پیاپی  1401پاییز  /3شمارة  / 15دورة 

 بررسی بصری نتایج

ه سمنظور بررسی بصری نتایج حاصل از ارزیابی صحت مدل در به
بینی شده برای  مجموعه های پیشی، نمونهمرحله آموزش مورد بررس

ترین همر مداده آزمون  بررسی شدند. همچنین ارزیابی جامعی مبتنی ب
ز های استخراج ساختمان در فتوگرامتری و سنجش از دور، اچالش

ختمان و های گیاهی، مناطق متراکم ساها، پوششجمله سایه
 ند.ناپیوستگی در ساختمان های بزرگ مقیاس ارائه شد

 هاسایه -
ه بینی مدل را در سه مرحلهای بصری که نتایج پیشبا توجه به نمونه

ر ، ددهدآموزش مورد بررسی بر روی مجموعه داده آزمون نشان می
پوشاند، های اطراف را میهای مرتفع که ساختمانمورد سایه ساختمان

اهد ا شدر مرحله دو نسبت به مرحله یک و سه بهبود عملکرد مدل ر
اهش کافزایی فتومتریک و هندسی باعث ستیم. در واقع ترکیب دادهه

 ، ردیف5ها شده است )شکلتوانایی مدل در تشخیص این ساختمان
ها که سایه اجزای آن باعث عدم یک(. در خصوص سقف ساختمان

افزایی شود مشاهده شد که دادهساختمان می بندیپیوستگی در قطعه
 ها نسبتیارز شدن بیشتر این ناپیوستگبا تبدیلات فتومتریک باعث ب

 ، ردیف سه(.5به تبدیلات هندسی شده است )شکل 

 های گیاهیپوشش -
مشاهده  (6) بینی مدل در شکلهای بصری حاصل از پیشدر نمونه

افزایی تبدیلات هندسی شد که در مرحله دو یعنی با استفاده از داده
ساختمان که  هایی ازمدل توانسته است در برخی موارد قسمت

اند را شناسایی کند اما در مرحله سه یعنی باپوشش گیاهی پوشیده شده
افزایی هندسی و فتومتریک، از توانایی مدل با استفاده از ترکیب داده

در تشخیص این مناطق کاسته شده است. بنابراین استفاده از ترکیب 
های تبدیلات هندسی و فتومتریک به بهبود شناسایی ساختمان

وشیده شده با پوشش گیاهی کمکی نکرده است درحالیکه استفاده از پ
 تبدیلات هندسی به تنهایی باعث بهبود این نتایج شده است.

 مناطق متراکم ساختمان -
مناطق متراکم ساختمان در تصاویر کوچک مقیاس قابل مشاهده خواهد بود. 

نتایج چنین هایی از مناطق متراکم ساختمانی و همنمونه (7)در شکل 
بینی مدل در سه مرحله مورد بررسی نشان داده شده است. همانطور که پیش

افزایی، شود در مرحله اول یعنی در مرحله بدون دادهمشاهده می 7در شکل 
های کوچک مقیاس دارد که در مدل توانایی کمی در تشخیص ساختمان

ل در شناسایی این افزایی تبدیلات هندسی، مدمرحله دو یعنی با استفاده از داده
افزایی ها عملکرد بهتری پیدا کرده است. در مرحله سه یعنی با دادهساختمان

تبدیلات هندسی و فتومتریک نیز مدل عملکرد بهتری نسبت به دو مرحله 
های قبل نشان داده است. بنابراین بهبود عملکرد مدل در شناسایی ساختمان

 رشدی داشته است. کوچک مقیاس طی این سه مرحله روند روبه 

 های بزرگ مقیاسناپیوستگی در ساختمان -
توانیم ها( که میعنوان مثال، ساختمانزمینی )به یبسیاری از اشیا

ها را با تصاویر سنجش از دور مشاهده کنیم، دارای ویژگی چند آن
های بزرگ شود مدل در ساختمانمقیاس هستند. این ویژگی باعث می

متفاوتی داشته باشد. یکی از مشکلات در  و کوچک مقیاس رفتارهای
بندی پیوستگی در قطعههای بزرگ مقیاس، عدم خصوص ساختمان

باشد. با بررسی نتایج بصری مشاهده شد که در ها میسقف ساختمان
مرحله دو یعنی تبدیلات هندسی توانسته است نسبت به مرحله یک 

حله سه )تبدیلات افزایی( به بهبود مدل کمک کند و در مر)بدون داده
هندسی و فتومتریک( روند بهبود نسبت به مرحله دو افزایش داشته 

ها در سه مرحله مورد است. بنابراین تشخیص پیوستگی ساختمان
های نمونه 8دهد. در شکل بررسی روند روبه افزایشی را نشان می

 اند.بصری مرتبط با این مسئله نشان داده شده

 
بینی مدل در سه مرحله آموزش مورد بررسی مجموعه آزمون. الف( تصویر، ب( واقعیت زمینی، ج( نتیجه پیش MapNetهایی از نتایج ازیابی مدل هها: نمونسایه -5شکل 

 متریکافزایی تبدیلات هندسی و فتوبینی مدل با داده( نتیجه پیشـافزایی تبدیلات هندسی و هبینی مدل با دادهافزایی، د( نتیجه پیشبدون داده
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 گیرینتیجه

های هایی با مقیاسفضاها و بازنمایی ها باید درشهری مانند ساختمان اشیای
های رغم روشبهبنابراین،   [27]مختلف مورد تجزیه و تحلیل قرار بگیرند

ای که سعی در استخراج رد پای ساختمان از یک مجموعه داده در پیشرفته
یک مقیاس دارند، در این مطالعه از یک مجموعه داده جامع شامل تصاویر 

های مختلف جغرافیایی و با قدرت ای و هوایی چند مقیاس از مکانماهواره
ایران، استفاده شد. از آنجا که  پذیری مکانی مختلف خارج ازتفکیک

پذیری مکانی بالا ای با قدرت تفکیکهای هوایی و ماهوارهمجموعه داده

گیرد و از طرف دیگر از آنجا که تهیه ندرت در اختیار عموم قرار میبه
بر است یکی از مجموعه داده با برچسب موردنظر بسیار پرهزینه و زمان

 بندیوش یادگیری عمیق برای قطعههای اصلی در استفاده از رچالش
باشد. چراکه عدم وجود مجموعه استاندارد می ساختمان مجموعه داده بزرگ و

برازش و داده مناسب و کافی باعث مشکلاتی در آموزش مدل از جمله بیش
منظور بهبود این گردد. لذا بههمچنین کاهش قدرت تعمیم پذیری مدل می

افزایی استفاده شد. از آنجا که در اکثر ای دادههمشکل در این تحقیق از تکنیک
افزایی تبدیلات هندسی استفاده شده های دادههای مرتبط از تکنیکپژوهش

بود در این تحقیق سعی شد علاوه بر تبدیلات هندسی از تبدیلات فتومتریک 
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نیز استفاده شود. بنابراین این تحقیق در سه مرحله آموزش مدل بدون 
افزایی تبدیلات هندسی و افزایی تبدیلات هندسی و با دادهبا دادهافزایی، داده

  فتومتریک انجام گرفت.

هندسی و  دیلاتافزایی تبنتایج این بررسی نشان داد که با استفاده از داده
درصد  IoU 12/2درصد و میزان معیار  91/1ک ی-فتومتریک میزان امتیاز اف

یه، لش سار چایج بصری از لحاظ چهاافزایش پیدا کرده است. با توجه به نتا
های بزرگ پوشش گیاهی، مناطق متراکم ساختمان و ناپیوستگی در ساختمان

یی استفاده از تبدیلات هندسی و فتومتریک در شناسامقیاس مشخص شده
 داشته های بزرگ مقیاس بهبودمناطق متراکم ساختمان و پیوستگی ساختمان

 اد.هی بهبودی را نشان ندپوشش گیا چنینها و هماست و در مورد سایه

 منافعتعارض 

 هیچگونه تعارض منافع توسط نویسندگان بیان نشده است.
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