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بالا:    توان تفکیک مکانیاي با  پایش تغییرات ساختمانی در تصاویر ماهواره 
 عمیق و یادگیري   کلاسیک هايمقایسه روش 

  3محسن نیرومند ،  2حسینی، رضا شاه   1محدثه مسواري
  برداري و اطلاعات مکانی، دانشگاه تهران دانشجوي دکتري، گروه فتوگرامتري و سنجش از دور، دانشکده مهندسی نقشه  1

m.mesvari@ut.ac.ir 

  برداري و اطلاعات مکانی، دانشگاه تهران گروه فتوگرامتري و سنجش از دور، دانشکده مهندسی نقشه  دانشیار، 2
rshahosseini@ut.ac.ir  

  برداري و اطلاعات مکانی، دانشگاه تهران دانشکده مهندسی نقشه کارشناس ارشد، گروه سیستم اطلاعات مکانی،   3
 k.niroomand@ut.ac.ir 

  ) 1404 دي  :، تصویب 1403 آذر : (دریافت 

  چکیده
ماهواره  تصاویر  از  استفاده  با  ساختارهاي شهري  در  تغییرات  برنامه شناسایی  در  نقش مهمی  زیرساخت اي  توسعه  ها،  ریزي شهري، 

می تصمیم  ایفا  بحران  مدیریت  و  دگرگونی گیري  به  منجر  و سیل،  زلزله  همچون  بلایاي طبیعی  بروز  کنار  در  رشد سریع شهرها  هاي  کند. 
هاي سنتی شناسایی  سازد. روش چشمگیري در نواحی شهري شده است؛ موضوعی که لزوم پایش دقیق و مستمر این تغییرات را برجسته می 

چالش  با  هستند،  تصاویر  دستی  تحلیل  بر  مبتنی  که  هزینه تغییرات  نظیر  مقیاس هایی  بالا،  زمان هاي  و  محدود  مواجه پذیري  بودن  اند.  بر 
کرده پیشرفت  فراهم  را  ساختاري  تغییرات  خودکار  شناسایی  امکان  عمیق،  یادگیري  و  تصاویر  پردازش  در  اخیر  پژوهش،  .  اند هاي  این  در 
، تشخیص تغییرات  (CVA)  هاي سنتی مانند تحلیل بردار تغییراتاند که شامل روش ها مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفته اي از روش مجموعه 

هاي  ي تحلیل ویژگی شده ي عمیق هاي مبتنی بر یادگیري عمیق مانند نسخه و نیز روش  (SFA) هاي کندو تحلیل ویژگی  (MAD) چندمتغیره 
اگرچه در شناسایی تغییرات عمده عملکرد نسبتاً مناسبی   MAD و  CVA هاي روش گردد.  ) میDASدوگانه (هاي توجه  و شبکه  (DSFA) کند 

به دارند، اما در تشخیص تغییرات جزئی یا پیچیده عملکرد ضعیفی از خود نشان می    در مطالعه حاضر   عنوان نمونه، دقت این دو روش دهند. 
با  به برابر  روش .  ت اس  شده   گزارش   ٪65.67  و  ٪49.32ترتیب  مقابل،  دقت   DSFA در  به  دستیابی    داده،  نشان  بهتري   عملکرد   ٪84.07با 

  ٪ 95.68با دقت   DAS روش   شده،ارزیابی   هايروش   میان   در.  سازد می   محدود  را  آن  عملی   کاربرد  محاسباتی،  منابع  به   آن  بالاي  نیاز  هرچند
این  طیفی  و   مکانی  توجه   سازوکارهاي   از   مؤثر   گیريبهره   با  و   داده   ارائه  را  عملکرد   بهترین  نتایج  نویز است.  از  واقعی  تمایز تغییرات  به  قادر   ،

  يها را به ابزار دهد و آن نشان می  را  هاي مبتنی بر یادگیري عمیق در شناسایی دقیق، کارآمد و خودکار تغییرات ساختاريپژوهش برتري روش 
  نماید.  گیري شهري تبدیل می پایش و تصمیم   جهتارزشمند 

  . هاي دوگانه توجه هاي آهسته عمیق، شبکههاي یادگیري عمیق، تحلیل ویژگی اي، روش پایش تغییرات، تصاویر ماهواره   واژگان کلیدي:

 
  رابط نویسنده 
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  مقدمه  -1
دهه  عواملی همطی  و  هاي اخیر،  افزایش جمعیت  چون 

شدن، منجر به رشد و توسعه شهرهاي سراسر جهان  صنعتی
ساخت گشته مناطق  گستره  امر،  این  نتیجه  در  ساز  واست. 

ساختمان احداث  و  یافته  افزایش  را    ، هاشده  شهري  مناظر 
داده پدیده ]1[استتغییر  هرساله  دیگر،  سوي  از  هایی  . 

و زلزله  سیل،  بناهاي    سوزي آتش   همچون  تخریب  سبب 
مختلف  ساخته نقاط  در  می شده  این    .]2[گردد جهان  بر 
راستاي  در    ضروري  امريها  پایش تغییرات ساختمان اساس،  
کاربري  سیاست  برنامه گذاري  مدیریت    شهري،  ریزياراضی، 

پایش تغییرات فرایندي    گردد.تلقی می رسانی  امداد ها  بحران 
مورد   چندزمانه  دوري  از  سنجش  تصاویر  آن  در  که  است 
تحلیل و بررسی قرار گرفته و تغییرات ایجاد شده در تصاویر  
آشکار   و  شناسایی  یکسان،  مکانی  موقعیت  با  مناطق  از 

  .  ]3[گردند می 
پایش تغییرات، فرایندي  هاي غیر خودکار و سنتی  روش 

امر  بر و پرهزینه محسوب میزمان این  اهمیت پایش  شوند. 
خودکار صورت  به  می  تغییرات  نمایان  با  را  و  امروزه  سازد. 

مصنوعی،   و هوش  تصاویر  در حوزه پردازش  علوم  پیشرفت 
گام  برداشتهمحققان  راستا  این  در  مهمی  از  ] 3[اندهاي   .

تصاویر   به  دسترسی  و  دورسنجی  علوم  توسعه  دیگر،  سوي 
مختلف،  ماهواره طیفی  و  زمانی  مکانی،  وضوح  با  متنوع  اي 

ساختمان تغییرات  پایش  زمینه  در  تاثیرگذار  تلقی  امري  ها 
تصاویر  ]5,  4[گرددمی مکانی  وضوح  افزایش  این میان  در   .

تغییرات  - ماهواره شناسایی  و  پایش  دقت  بهبود  سبب  اي، 
تصاویر با قدرت  استفاده از  شود. با این حال،  ها میساختمان

هاي  چالشبا    جهت پایش تغییرات،  تفکیک مکانی بسیار بالا 
روبه  از جمله آنگوناگونی  است.  به  ها می رو  تغییرات    توان 

نویزها،   تداخل  تصویربرداري،  به وجود  زاویه  مربوط    سایه 
شرایط  روز، زمان،  تغییر فصل،  عوارض مختلف سطح زمین،  

و    محل قرارگیري خورشید هنگام اخذ تصاویر و  هوایی  و آب
    .]7, 6[هاي ارتفاعی اشاره نمود جایی به جا 

تشخیص    جهتهدف ارائه روشی کارآمد    با  مقاله حاضر 
اي با قدرت  تغییرات ساختمانی با استفاده از تصاویر ماهواره 

. بر  یادگیري ماشین تهیه شده است  هايمدل تفکیک بالا و  
هاي سنتی  خلاف دقت پایین شناسایی تغییرات جزیی روش

خودکار  غیر  می ]8[و  پژوهش  این  بهره کوشد  ،  از  با  گیري 
شبکه الگوریتم  جمله  از  عمیق،  یادگیري  عصبی  هاي  هاي 

تغییرات،  پیچشی و سرعت تشخیص  داده    دقت  بهبود  و  را 
دقیق  و  خودکار  پایش  فراهم  امکان  رویکرد  آورد.  تري  این 

برنامه می  مدیران و  روند  تواند  بر  نظارت  در  را  ریزان شهري 
هاي شهري  هاي مرتبط با زیرساخت توسعه و مدیریت بحران 

به   دادهیاري   و  جامع  اطلاعات  ارائه  با  آن و  در  موقع،  را  ها 
  .اتخاذ تصمیمات مؤثرتر توانمند سازد 

 پیشینه پژوهش   -2

بهبود  هاي اخیر، تحقیقات گسترده در سال   با هدف  اي 
تغیروش  تشخیص  محیط هاي  در  انجام  یرات  شهري  هاي 
همکاران  .استشده  و  تشخیص  )،  2024(  جیانگ  هدف  با 

ها پس از زلزله ترکیه، یک مدل مبتنی بر  تخریب ساختمان 
. این  را ارائه نمودند  DenseNet-121 یادگیري عمیق و شبکه 

داده مدل   از  استفاده  ماهواره با  چندزمانه  تعریف  هاي  و  اي 
 در معیار   %70، توانست دقتی فراتر از  Tanimotoتابع زیان 

F1-score    آورد به در  .  دست  مدل  قابلیت  بر  پژوهش  این 
تخریب  دقیق  آن  شناسایی  تعمیم  قابلیت  و  هاي ساختمانی 

- در مطالعه  .]9[ازدور تأکید دارد به سایر کاربردهاي سنجش 
همکاران و  وان  دیگر،  بر  2024(  اي  مبتنی  روشی  در   ،(

بهره   Diffusionهاي  مدل  با  ماژولو  از   Differenceگیري 

Attention    تغییرات تشخیص  به  متن،  به  تصویر  مبدل  و 
پرداختند.  ساختمان داده،  ارزیابی ها  مجموعه  چهار  در  ها 

روش  به  نسبت  مدل  این  برتري  از  مرسوم  حاکی  هاي 
خروجی  تولید  در  آن  قابلیت  و  بوده  عمیق  هاي  یادگیري 

می  اثبات  را  تغییریافته  نواحی  از  و جزئی    .  ]10[نماید دقیق 
یک روش پیشرفته بر پایه    )2023(  زیتسلزبرگر و پودهورانی

انتقالی   ساختمان   جهتیادگیري  تغییرات  در  شناسایی  ها 
معرفیمحیط شهري  با  .  ]11[نمودند   هاي  روش  این 

   Sentinel-1 هاي هاي چندمنظوره ماهواره گیري از داده بهره 
شناسایی ،   Sentinel-2و ساختمان   به  ساختاري    ها تغییرات 

نشان نتایج،  از  پرداخت.  بیش  کلی  دقت  مدل    % 95دهنده 
ویژه در شرایط بحرانی همچون جنگ  بوده و بر توانایی آن به

  نماید.  تاکید می
همکاران و  عمیق  2021(  دینگ  یادگیري  شبکه   (

Net-DSA1    تغییرات ساختمان ب را منظور تشخیص  در   ها ه 
   DSA-Net. مدل  ]12[نمودند تصاویر با وضوح بالا پیشنهاد  

 
1 Deeply Supervised Attention-guided network 
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ماژول  از  استفاده  سازي  همگرا  هب  CLA-con-SAM با 
مختلف لایه ي  هاویژگی  کاهش  هاي  بین    و  ناهمگونی 
ویژگی ویژگی  و  اصلی  تصویر  شده  هاي  استخراج  - می هاي 

مقدار   به  تشخیصی،  خطاهاي  کاهش  با  مدل  این  پردازد. 
IoU  80.05%    در مجموعه دادهLEVIR-CD    در    %79.35و

 است.  دست یافته WHUمجموعه داده  
همکاران و  از  2021(  لیو  حاصل  مشکل  رفع  منظور  به   (

دهی ناقص در روند استخراج تغییرات  ایجاد مناطق با پوشش 
کانولوشنهاساختمان با   Siamese عمیق   ی ، یک مدل شبکه 

دوگان نمودند DTCDSCN1(  هوظیفه  پیشنهاد  را   (]13 [  .
دو   و  تغییرات  تشخیص  زیرشبکه  یک  از  پیشنهادي  مدل 

قطعه شدهزیرشبکه  تشکیل  معنایی  رو،  بندي  این  از  است. 
تغییر  تواند می  مدل  را    بنديقطعهو    اتتشخیص  معنایی 

انجام داده و  طور همزمابه  توجه  ن  ماژول  یک  از  استفاده  با 
را بهتر استخراج    عوارض هاي سطح  ویژگی )  DAM2(  دوگانه

، مقدار  WHUنماید. نتایج حاصل با استفاده از مجموعه داده  
  دهد.  را نمایش می IoUدر معیار اعتبارسنجی   75.83%

 یک روش یادگیري عمیق به نام   )2019( هوانگ و همکاران

ABCDHIDL3  در    جهت ساختمان  تغییرات  تشخیص 
بالا مکانی  تفکیک  قدرت  با  نمودند   تصاویر  در  .  ]8[معرفی 

ویژگی  روش،  و  این  بافتی  طیفی،  طریق    مکانیهاي  از 
کانولوشن هر    یعملیات  براي  ویژگی  بردار  یک  و  استخراج 

ایجاد منطقه  می   پیکسل  چهار  در  روش  این  ارزیابی  گردد. 
کلی   دقت  و  پذیرفته  صورت  از    %91.7آزمایشی  حاکی 

  عملکرد مناسب مدل است. 
همکاران و  شبکه )  2018(  وانگ  کانولوشنی از  عصبی    هاي 

تصاویر    جهت  )CNN-R4(  بازگشتی در  تغییرات  تشخیص 
دور از  گرفتند   يسنجش  بهره  بالا  وضوح  مدل  ] 14[با   .

 ) تغییر  بر  مبتنی  به  SRRCNN5تغییرات  تحقیق  این  در   (
کلی   یافته  %98.8دقت  مدل  دست  برتري  امر،  این  است. 

هاي سنتی مانند آنالیز بردار تغییرات  مورد استفاده بر روش 
)CVA6 مدل برخی  همچنین  و  عمیق  )  یادگیري  هاي 

 
1 Dual Task Constrained Deep Siamese 
2 Dual Attention Module 
3 Automatic Building Change Detection in High-resolution 

Image Data using Deep Learning 
4 Recurent Convolutional Neural Network 
5 Subtracted Faster Region-based Convolutional Neural 
Network 
6 Change Vector Analysis 

دهد.  ) را نشان میLSTM7مدت بلند ( همچون حافظه کوتاه
با کاهش   تغییرات  این روش  بهبود دقت  تشخیص اشتباه  و 

ویژگی  استخراج  امکان  واقعی،  تغییرات  شناسایی  هاي  در 
دستی   تنظیمات  به  نیاز  بدون  را  متنی  و  هندسی  طیفی، 

  .  کندبر فراهم می پیچیده و زمان 
  را   بندي قطعه بر اساس  روشی ) 2017( شیائو و همکاران

  تصاویر   از   استفاده   با   ساختمان  تغییرات  تشخیص   جهت
مکانی   با  دور   راه   از  سنجش تفکیک    ارائه  بالا   قدرت 
. این روش، راه حلی نوین در راستاي تشخیص  ]15[نمودند 

عارضه  بر  مبتنی  می   8تغییرات  با  گردد.  محسوب  روش  این 
به  تفاضلی  تصویر  اندازه  آغاز    ویژگی عنوان  محاسبه  تغییر 

مبتنی   9سازي تابع انرژي بندي از طریق کمینه شده و تقسیم 
  هاي تغییر و ویژگی پذیرد. در این راستا،  صورت می  بر گراف
اي زمینه و پیش شده  در هر مرحله ترکیب  تصویرهاي  ویژگی 

تغییر عوارض  پس از  و  تغییر  زمینه یافته  بدون  ناحیه  از  اي 
می  ادامه،  دننمای ایجاد  در  همپوشانی  .  براي    مکانیتحلیل 

تغییر عوارض  می تطبیق  گرفته  کار  به  جمله  شود یافته  از   .
می مزیت روش  این  تهیه  هاي  به  از  توان  متناظر  نقشه  دو 

عددي و  هندسی،  موضوعی،  طریق    تغییرات  استفاده  از 
اشاره نمود. همچنین،    هاي تصویر و تغییرزمان از ویژگی هم 

تعریف پس  به با  تغییر،  زمینه  بدون  ناحیه    هاي چالشعنوان 
به   روش ناسازگار    عوارض مربوط  این  یابد.  می  کاهش  در 

از پنج مجموعه  بالا نشان  نتایج حاصل  با وضوح مکانی  داده 
این روشمی  که  مقدار    دهد  میانگین  از    F1-Scoreبا  بیش 

مبتنی بر    دقت و جامعیت بالایی در شناسایی تغییرات  80%
  عارضه داراست.  

دهد که اگرچه کاربرد  هاي اخیر نشان می مرور پژوهش 
تغییرات  الگوریتم  پایش  حوزه  در  عمیق  یادگیري  هاي 

قابل  بخش  است،  یافته  گسترش  این  ساختمانی  از  توجهی 
داده   تنهامطالعات   تغییرات  بر  عمودي،  دید  زاویه  با  هایی 

کنترل  تصویري  شرایط  و  داشته آشکار  تمرکز  .  اندشده 
ارزیابی هم  هاي کلاسیک و  زمان و تطبیقی روش همچنین، 

داده  روي  بر  عمیق  ویژگی یادگیري  با  پیچیده  هایی  هاي 
جزیی،   تغییرات  و  بالا  مکانی  تنوع  جانبی،  دید  زاویه  نظیر 

است گرفته  قرار  توجه  مورد  پژوهش  .  کمتر  راستا،  این  در 

 
7 Long Short-Term Memory 
8 Object 
9 Energy Function 
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بهره  با  داده حاضر  از  مجموعه گیري  متنوع  و  واقعی   هاي 

S2Looking    شده، در  و مقایسه عملکرد پنج روش شناخته
خلأ   تا  است  آن  موجودپی  و    مطالعاتی  داده  پوشش  را 

علمی   مناسب   جهتمبنایی  الگوریتم انتخاب  در  ترین  ها 
ریزي شهري و مدیریت بحران  کاربردهاي عملی نظیر برنامه 

آورد روي،  فراهم  این  از  نه .  تحقیق  این  منظر  انجام  از  تنها 
به روش  بلکه  است،  اهمیت  حائز  نیز  شناسی  کاربردي  لحاظ 
اتکاي  پاسخ  قابل  و  دقیق  پایش  به  روزافزون  نیاز  گوي 

 .  هاي شهري استتغییرات در محیط 

  ها مواد و روش  -3

 مجموعه داده -1-3

مورد استفاده    S2looking1داده  در این تحقیق مجموعه 
می  تغییرات  قرار  پایش  جهت  ویژه  طور  به  که  گیرد 
گردیدهساختمان طراحی  داده  این  .  ]16[است ها  مجموعه 

با زاویه دید جانبی است که به دلیل    هشامل تصاویر دو زمان
گسترده  مناطق  مایل،  پوشش  زاویه  را  امکان    دادهتري  و 

افزایش می بازدیدهاي مکرر ماهواره  از یک نقطه را    . دهداي 
مجموعه این  در  موجود  ابعاد    تصاویر    1024در    1024با 

وضوح  2سلول  مناطق    0.8تا    0.5  مکانی  داراي  و  بوده  متر 
این  .  شوندشامل می   را  روستایی گوناگونی در سطح جهانی

از  مجموعه بیش  ساختمانی    هزار   65داده  تغییر 
برگرفته    شدهگذاري نشانه  در  به ک را  دقیق،  ه  صورت 

در بازه زمانی سال    شدهو تخریب   شدهاحداثهاي  ساختمان 
کرده  میلادي  2020تا    2017 ثبت  دید  .  ] 16[اند را  زاویه 

تصاویر،   این  نوري  شرایط  در  گسترده  تغییرات  و  جانبی 
هاي پردازش تصویر نسبت به  تشخیص تغییرات را براي مدل 

چالش  معمول،  عمودي  بستر    کرده برانگیزتر  تصاویر  و 
الگوریتم را  مناسبی   توسعه  فراهم  براي  پیشرفته  هاي 

زاویه    .سازدمی  داده  مجموعه  این  در  کلی  -Offبه صورت 

Nadir    بیانگر    40تا    -35از حدود درجه متغیر هستند که 
و هم    Back lookingآن است که این تصاویر هم به صورت  

اند. به صورت کلی،  اخذ شده  Forward lookingبه صورت  
از زوج تصاویر این محموعه داده داراي زاویه جانبی    28.1%

- نمونه   .]16[قابل توجه بوده و مابقی نزدیک به نادیر هست 

 
1 Satellite Side-Looking Dataset 
2 pixel 

مجموعه تصاویر  از  نقشه    S2lookingداده  اي  همراه  به 
طی بازه زمانی مورد    هاواقعیت مربوط به تغییرات ساختمان 

همانطور که در این تصویر   شود.مشاهده می  1در شکل  نظر  
قابل مشاهده است، زاویه اخذ کمتر از میانگین زاویه انحراف  

    درجه) است. 9.86(  از نادیر

    
  (ب)   (آ) 

  
  (ج) 

، (ب) سال  2017داده، (آ) سال  اي از تصاویر مجموعه نمونه  -1شکل 
  ها ، (ج) نقشه تغییرات ساختمان 2020

  پردازش تصاویرپیش -2-3

روش   جهت در  دقت  با  افزایش  تغییرات  پایش  هاي 
اي با قدرت تفکیک مکانی بالا، در  استفاده از تصاویر ماهواره 

استابتدا   اثرات  ی  تصحیحات   لازم  حذف  یا  کاهش  براي 
گردد   ،نامطلوب  اعمال  تصاویر  این  روي  راستا،  بر  این  در   .

و   زمین  سطح  عوارض  سایه  از  ناشی  تاریک  نواحی  حذف 
  .  ]18, 17[پذیرد ، صورت میهمچنین تصحیحات اتمسفري

  شناسی تحقیقروش -3-3

ساختمان تغییرات  پایش  هدف  با  به  پژوهش حاضر،  ها 
هاي  پردازد. به این منظور، روشاي می تحلیل تصاویر ماهواره

CVA3  ،MAD4  ،SFA5  ،DSFA6    وDAS7    استفاده مورد 
 

3 Change Vector Analysis 
4 Multivariate Alteration Detection 
5 Slow Feature Analysis 
6 Deep Slow Feature Analysis 
7 Dual Attentive Fully Convolutional Siamese Networks 
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هاي ذکرشده مورد  گیرند. در ادامه، هر کدام از روشقرار می
  گیرند.  بررسی قرار می

1-3-3- CVA  

روش   صورت  ،  CVAدر  به  طیفی  بازتاب  مقادیر 
می  نظرگرفته  در  طیفی  باندهاي  از  یک  بردارهایی  و  شوند 

بردار برد تفاضل  صورت  به  تغییر  در    سلول  هر هاي  ار 
محاسبه  زمان  متفاوت  تغییر  .  ]19[شودمی هاي  بردار  اندازه 

و جهت   روندمیبه کار   یافتهتغییر   هايسلول به منظور یافتن 
محاسبه    در راستاي نماید.مشخص می   این بردار نوع تغییر را

تغییر، محاسبه    1رابطه    بردار  تفاضلیجهت  مورد    تصویر 
می  قرار  رابطه  گیرد.  استفاده  این  شماره  نشان   bدر  دهنده 

همچنین،   است.  طیفی  بیان  bx,2و    bx,1باند  ترتیب  گر  به 
  .   ]20[هاي اولیه و ثانویه هستنددر زمان bبازتاب طیفی باند  

)1 (  , 2, 1,D b b bx x x   

تغییر بردار  تغییر   )ρ(  اندازه  زاویه  از    )ɵ(   و  استفاده  با 
- محاسبه می  3و  2 روابط مطابق   به ترتیب  تصویر تفاضلی و

روابط  د.  ن گرد این  باندهاي  نشان  Bدر  کل  تعداد  دهنده 
  .  ] 20[طیفی تصویر است 

)2 (  ,
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B
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2-3-3- MAD  

نشده جهت  شناسایی تغییرات چندمتغیره روشی نظارت
. این روش  ] 21[هاست تشخیص و پایش تغییرات ساختمان 

شناسایی   جهت  چندطیفی  تصاویر  تحلیل  و  تجزیه  به 
می  روش  تغییرات  در  چندطیفی  ،  MADپردازد.  تصویر  دو 

به همبستگی    مربوط  تحلیل  طریق  از  مختلف،  زمان  دو 
به  می گونه خطی  تبدیل  تفاضلی،  اي  تصویر  در  که  شوند 

ایجاد شود بیش باند  در هر  واریانس  داراي    .ترین  این روش 
  . ]21[سه مزیت مهم ذیل است 

 ها بودن مولفه ناهمبسته 

مؤلفه  از  به  MAD هاي تمامی  کامل  طور 
امکان   ویژگی  این  هستند؛  ناهمبسته  یکدیگر 

مؤلفه مرتب  در  را  مختلف  تغییرات  هاي  سازي 
  نماید. میگوناگون تصویر نهایی فراهم 

 سازي بر اساس واریانس مرتب 

واریانس   MAD هاي مؤلفه  کاهش  اساس  بر 
- که مؤلفه نخست بیش طوري به   گردند؛میمرتب  

در   را  اطلاعات  و  تغییرات  شدت  مقادیر  ترین 
می   سلولی شامل  مؤلفه  خود  که  حالی  در  شود، 

  .  آخر کمترین تغییرات را دارد

  هاي خطی پایداري نسبت به تبدیل 

تبدیل  MAD متغیرهاي  برابر  خطی  در  هاي 
ویژگی   این  هستند؛  پایدار  اصلی  تصاویر  شدت 

ت روش به تغییرات جوي و  سبب کاهش حساسی 
هاي مختلف  ان کالیبراسیون حسگرها در زم   تفاوت 

می  اصلاحات    شودتصویربرداري  به  نیاز  و 
نرمال  سازي را تا حد زیادي کاهش  رادیومتري یا 

  . دهد می 

3-3-3- SFA  

  جهت نشده  هاي آهسته یک روش نظارت تحلیل ویژگی 
تغییرنیافته است که  شناسایی ویژگی  در  به طور عمده  هاي 

کار  فعالیت   تشخیص به  گسل  و  متن  انسانی،  هاي 
روش    منظراز    .] 22[رود می  این  صورت  می ریاضی  به  تواند 

در این راستا، براي   شود. سازي درنظرگرفته یک مسئله بهینه
چندبعدي   ورودي  سیگنال  توابع مجموعه ،  Xیک  از     Zاي 

منظور به حداقل رساندن تغییرات زمانی سیگنال خروجی  به 
تفاضل زمانی معمولاً  ، SFAبر اساس روش    . شوداستفاده می 

شده و    به صورت جذر مشتق اول سیگنال خروجی محاسبه
  . ] 23[پذیرد صورت می 4سازي مطابق رابطه بهینه

)4 (     2Δ Δ . 1. .  j j tjz z j M     

رابطه   این  کل    Mدر  استخراج ویژگی تعداد  شده  هاي 
روش سیگنال    SFA،Δ  توسط  زمانی  تغییرات     zو  میزان 

. قیدهاي این  خروجی است  شده یا سیگنال ویژگی استخراج
  .  ]23[گردند تعریف می   5روش به صورت رابطه 
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به  فوق  بیان معادلات  صفر،    شرایط   گرترتیب  میانگین 
صفر   میانگین  هستند.  ناهمبستگی  و  یک  برابر  واریانس 

- می   افزایش  را  و سرعت پردازش  کردهتر  ساده را  محاسبات  
یک  دهد.   واریانس  سیگنال  می   سبب همچنین،  هر  شود 

قید سوم    نماید.  خروجی میزان معینی از اطلاعات را منتقل
هاي خروجی از یکدیگر مستقل  کند سیگنال نیز تضمین می 

  .  ها وجود ندارد گونه همبستگی بین آن و هیچ   بوده
دوري   از  سنجش  تصاویر  در  که  جایی  آن  ساختار  از 

ندارد وجود  پیوسته  گونه  SFA روش ،  زمانی  توسعه  به  اي 
به یافته از تفاضل محدود استفاده است که    جاي مشتق اول، 
  .  ] 23[آورد  و امکان تشخیص تغییرات را فراهم کرده 

5-3-3- DSFA  

تحلیلروش  بر  مبتنی  تغییر  تشخیص  به    SFA  هاي 
عمل خطی  توانمندي  جهت  نمایند.  می  صورت  بهبود 

تغییر ویژگی   شناسایی  تشخیص  عملکرد  ارتقاي  و    ات ها 
روش  نهایی  ،DSFA  شده داده  مدل .  ]24[است توسعه   در 

DSFA هاي ورودي دو  منظور انتقال داده ، دو شبکه عمیق به
در    .شوند کار گرفته می زمانه به یک فضاي ویژگی جدید به 

روش ادامه   ، SFA  مؤلفه   جهت پایدارترین  هاي  استخراج 
و    هايسلول  تغییر  آن بدون  تأثیر  مناطق  کاهش  در  ها 
می تغییر  کار  به  مؤلفه یافته  تا  برجسته رود  تغییر   هاي 
  نماید؛ میعمل   نشدهنظارت این روش به صورت  .  ] 24[گردند

به   نیازي  که  معنا  این  از  به  - برچسب هاي  داده استفاده 
آموزش    طی  شدهگذاري معماري روش  ]23[نیست مرحله   .
DSFA   شود.  مشاهده می  2در شکل  

  
  متشکل از دو شبکه عمیق   DSFAمعماري   - 2  شکل

4-3-3- DAS  

دور از  سنجش  بالا،    يتصاویر  مکانی  تفکیک  قدرت  با 
  داده نسبت به تصاویر نوري معمولی، اطلاعات بیشتري ارائه  

.  ها دارنداستخراج ویژگی   جهتتري  الزامات پیچیده نیاز به  و  
اي با  جهت تشخیص تغییرات در تصاویر ماهواره  DASروش 

می قرار  استفاده  مورد  بالا  مکانی  تفکیک  .  ]25[گیرد قدرت 
ویژگی  روش  این  ماژولدر  کمک  به  محلی  -Siam هاي 

Conv  از استفاده  با  تفو  قدرت  با  تصاویر  مکانی  جفت  کیک 
،  انداخذ شده   معین هاي مختلف از یک مکان  بالا که در زمان 

می  ادامه،  گردند.  تولید    جهت  dual-attention فرایند در 
ویژگی  بین  ارتباط  برجسته ایجاد  و  محلی  سازي  هاي 

 Spatial. این فرایند شامل دو بخشرودها به کار می تفاوت 

attention    وChannel attention 25[گرددمی[ .  
روابط   ، Spatial attention  بخشدر   تقویت  و  تحلیل 

 Channelپذیرد و در مرحلهها صورت می سلول  مکانی بین 

attention   ویژگی وابستگی بین  طیفی  مدلهاي  سازي  ها 
ترکیب شده و به   فرایند در نهایت، خروجی این دو  شوند.  می

تا مناطق تغییر یافته و بدون    گرددمی فضاي ویژگی منتقل  
. در ادامه فرایندهاي  تغییر با دقت بیشتري تمایز داده شوند

مورد    Channel attentionو    Spatial   attentionبخش
می  قرار  را    DAS  شبکهمعماري    3شکل  گیرند.  بررسی 

  .  ]25[دهد نمایش می 
 



   

63 
 

می
 عل

ریه
نش

 
شه

ن نق
فنو

 و 
لوم

ع
ره 

 دو
ي،

دار
بر

15
ره 

شما
 ،

3 ،
سفن

ا
 د

ماه 
14

04
  

له 
مقا

شی
ژوه

پ
 - 

ري
سوا

م
 

ران 
مکا

و ه
 

  
 DASشبکه  معماري   - 3  شکل

 
  فرایندSpatial attention 

ها نمایش دقیق و متمایز ویژگیمطابق آنچه بیان شد،  
تغییر  جهت تغییریافته و  نواحی  اهمیت  شناسایی  از  نیافته 
استویژه از آن جایی که  اي برخوردار  مطالعات متعددي  . 

داده ویژگیاند  نشان  از  ایجاداستفاده  محلی  شده هاي 
ممکن است    )FCNs1(  کانولوشنی کاملا  هاي  توسط شبکه

طبقه به  شودمنجر  نادرست  ماژولبندي   ،Spatial   
attention  مدل منظور  غناي    مناسبسازي  به  و  بافت 

این ماژول با کدگذاري گردد.  معرفی می  هاي محلیویژگی
زمینه ویژگیاطلاعات  در  دوربرد  بهبود  اي  به  محلی،  هاي 

دقیق تغییرات تر ویژگیعملکرد سیستم در شناسایی  ها و 
  . ]26[شودمنجر می

  Cو تعداد باند طیفی    H، ارتفاع  W، با عرض  Fویژگی  
از ماژول    در فضاي حقیقی تولید    Siam-Convو با استفاده 

وارد  می مشابه  کانوولوشنی  لایه  سه  به  ویژگی  این  گردد. 
ویژگی شو می هر کدام  که  در    cFو    aF  ،bF  هاي جدیدد  را 

  و   aFهاي نمایند. در ادامه، ویژگی همان ابعاد قبلی ایجاد می
bF    ابعاد با    Nشوند که  تصویر می  Nو    Cبه فضاي حقیقی 

 .  ]25[شود محاسبه می 6مطابق رابطه  
)6 (  N W H   

و    aFهاي  از محاسبه ضرب ماتریس ترانهاده ویژگی پس  
bF،  نقشهSpatial attention     لایه طریق  تهیه    Softmaxاز 

  .  ] 25[دهد این فرایند را نشان می 7شود. رابطه می

 
1 Fully Convolutional Networks 

)7 (   
 1

exp

exp
i j

ji N
i ji

Fa Fb
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Fa Fb






 

  iدهنده تاثیر ویژگی در موقعیت  نشان jiFsدر این رابطه،  
موقعیت   در  ویژگی  بالاتر    jبر  مقادیر  بیانjiFsاست.  گر  ، 

ویژگی  بیشتر بین  است.  همبستگی  ویژگی  ها  ادامه،     cFدر 
ابعاد   با  حقیقی  فضاي  می  Nو    Cبه  از  تصویر  پس  و  شود 

در   ابعاد  jiFsضرب  با  فضا  به   ،C  ،H    وW  در  بازمی گردد. 
یک  ضرب شده و    ηنهایت، نتیجه حاصل در متغیر مقیاس  

از   نهایی  خروجی  به  دستیابی  منظور  به  برایندگیري  روند 
این فرایند را    8رابطه  پذیرد. صورت می Fهاي  طریق ویژگی 

  .  ]25[دهدشرح می

)8 (      
1

N

j ji j j
i

Fsa Fs Fc F


   

و    شدهصفر در نظر گرفته    ηدر این رابطه، مقدار اولیه  
به  فرآیند آموزش  این ترتیب،   گردد؛میروز  تدریج به طی    به 

بیشتري می  وزن  اختصاص  خود  به  نتیجه،  را  در  دهد. 
وزن  aFهاي  ویژگی  ترکیبی  صورت  به  نقطه  هر  از  در  دار 
ویژگی ویژگی  و  نقاط  تمامی  می هاي  محاسبه  اولیه  - هاي 
و بر    کردهاي را ایجاد  ها دید کلی و زمینه این ویژگی گردد.  

ها  طور انتخابی زمینه ، به Spatial Attentionهاي اساس نقشه 
هاي مشابه را تقویت  یند، ویژگی ااین فر.  نمایندرا ترکیب می 

انسجام   و  بهبود  درون معنایی  کرده  را  در  بخشد.  میکلاس 
دقیق   ،نتیجه تمایز  به  قادر  و    میانتر  شبکه  تغییرات 

  .  تغییرات خواهد بودشبه 
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  فرایندChannel attention  

نقشه در شبکه  اطلاعات  هاي عصبی،  هاي ویژگی حاوي 
ورودي  از  کانال مختلفی  قالب  در  که  هستند  ذخیره  ها  ها 

از داده   ،هر کانال.  شوندمی  نمایانویژگی خاصی  را  - می   ها 
شناسایی و تقویت  ، Channel Attentionسازند. هدف ماژول 

کانال  میان  استروابط  روابط  ها  این  ویژگی .  بهبود  هاي  به 
کمک یکدیگر  به  دقیق    وابسته  شناسایی  سبب  و  کرده 
داده  در  موجود  ماژول  .  ]26[شود می  ها تغییرات  برخلاف 

Spatial Attention  هاي جدید از  استخراج ویژگی   جهت  که
می   یکانوولوشن   هايلایه  ماژول استفاده   Channelکند، 

Attention   این به  نیاز  کانال لایه بدون  بین  روابط  را  ها،  ها 
- در این ماژول، ابتدا لازم است جهت مدل   .نماید تقویت می 

ها به فضاي جدیدي  ها، ویژگی کردن دقیق روابط بین کانال 
شده توسط  استخراج  Fتصویر گردند. به این منظور، ویژگی  

به    Wو    C  ،Hاز فضاي حقیقی با ابعاد    Siam-Conv ماژول 
ابعاد   با  می   Cو    Nفضاي  که  منتقل  طوري  به    Nگردد؛ 

شود. در ادامه، با ضرب ماتریسی  محاسبه می  6مطابق رابطه 
نقشه    Fویژگی   آن،  ترانهاده  با    Channel Attentionو 

بر این اساس، توزیع  شود.  تهیه می Softmaxاستفاده از لایه  
ها بر اساس رابطه  هاي هر کانال نسبت به سایر کانالویژگی 

  .  ] 25[شودمحاسبه می 9

)9 (   
 1

exp

exp
i j

ji C
i ji

F F
Fx

F F






 

را نشان   jبر کانال   iمیزان تاثیر کانال   jiFxدر این رابطه،  
تر باشد، مقدار این  هرچه ارتباط بین دو کانال قوي   دهد.می

  .  خواهد بود متغیر بیشتر
یک   در  بعد، حاصل  مرحله    ضرب    γمقیاس    متغیردر 

با اعمال عملیات تجمیع بر روي ویژگی شده   ها، خروجی  و 
این راستا، مقدار  تولید می  10نهایی مطابق رابطه   شود. در 

فرایند     γاولیه   طول  در  و  شده  گرفته  نظر  در  صفر  برابر 
  .  ]25[گردد روزرسانی می آموزش به

)10 (   
1

C

j ji i j
i

Fca Fc F F


   

با جمع وزن  کانال  این ماژول، خروجی نهایی هر  دار  در 
دست  ها و ویژگی اولیه خود کانال به هاي تمامی کانال ویژگی 

بهبود مدلآیدمی  به  امر منجر  این  سازي وابستگی معنایی  . 

ویژگی  میان  میان  تغییرات  موثر  تشخیص  نتیجه  در  و  ها 
  گردد.  ها میداده 

رابطه   مطابق  نهایت،  اتلاف   11در   Contrastiveتابع 

Loss    مناسب شناسایی  و  آموزش  فرایند  بهبود  جهت 
  .  ]25[گیرد تغییرات مورد استفاده قرار می

)11 (  
 

 

2
. .
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1contrastive loss 1
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.0                     
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رابطه،   این  ویژگی    گربیان   ijdدر  بردارهاي  بین  فاصله 
اي است که  حد آستانه  mو    هاي قبل و بعد از تغییرات مدل 

استفاده   تصاویر  جفت  در  تغییریافته  مناطق  تفکیک  جهت 
هاي  در صورتی که جفت پیکسل ijyشود. همچنین مقدار می

متناظر تغییر یافته باشند یک و در غیر آن صورت صفر در  
 شود.  نظر گرفته می

  اعتبارسنجی  -4-3

روش از  یک  هر  اعتبارسنجی  نقشه  جهت  مذکور،  هاي 
ساختمان  مجموعه تغییرات  از  استفاده  با  نظر  ها  مورد  داده 

معیارهاي   و  شده  صحت Score-F1تهیه  کلی 1،  دقت  و    2، 
می   3حساسیت  قرار  استفاده  بهمورد  لازم  است    گیرند.  ذکر 

با توجه به نوع داده حاضر در   اعتبارسنجیکه این معیارهاي  
  .  اندنظر گرفته شده 

 دقت کلی  -1-4-3

صحیح   برآوردهاي  نسبت  محاسبه  به  کلی  دقت  معیار 
پردازد. این معیار  می هاي مرجع  برچسب مدل در مقایسه با  

رابطه   اساس  می  12بر  رابطه گردد.  محاسبه  این    TP4  در 
و بیان  واقعی  مثبت  برآوردهاي  برآوردهاي  بیان   TN5  گر  گر 

  . ]27[مثبت کاذب است 

)12 (  TP TNOA
TotalSamples


  

 
1 Precision 
2 Overall Accuracy 
3 Sensitivity 
4 True Positive 
5 True Negetive 
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 صحت -2-4-3

بر برآوردهاي مثبت تمرکز کرده و   مطابق  معیار صحت 
نسبت تعداد برآوردهاي مثبت واقعی به    ، بر اساس13رابطه  

برآوردهاي مثبت محاسبه می رابطه    . گرددکل  این   FP1در 
  . ] 27[برآوردهاي منفی واقعی است   دهندهنشان

)13 (  Pr TPecision
TP FP




 

 حساسیت -3-4-3

عملکرد معیار   ارزیابی  جهت  حساسیت  اعتبارسنجی 
گیرد. این بندي دودویی مورد استفاده قرار می هاي طبقهمدل 

شناسایی معیار،   در  مدل  واقعی نمونه   توانایی  مثبت  را   هاي 
می  رابطه  نشان  این محاسبه می   14دهد و مطابق  گردد. در 

  . ] 27[ دهنده برآوردهاي منفی کاذب است نشان   FN2رابطه  

)14 (  
N

Sensitivit TP
TP F

y 


 

نشان  بالا  در  دهنده حساسیت  مدل  بیشتر  دقت  ي 
از   مثبت  موارد  کاهش  و  مثبت  کلاس  صحیح  شناسایی 

همچون پزشکی،     هایی دست رفته است. این معیار در حوزه 
ساختمان  تغییرات  تشخیص  و  طبیعی  که    هامخاطرات 

اهمیت    صحیحشناسایی   مثبت  به   بالاییموارد  طور  دارد، 
  .گیرد گسترده مورد استفاده قرار می 

5-4-3- F1-Score 

بر اساس میانگین هارمونیک معیارهاي    F1-Scoreمعیار 
ها  اعتبارسنجی حساسیت و صحت محاسبه شده و میان آن

می برقرار  رابطه  توازن  مطابق  معیار  این  محاسبه    15سازد. 
  .  ]27[شودمی

)15 (  21 Pr
Pr

SensitivF ecision
ecisi

ityScore
Sensitiviton y


  


 

 ضریب کاپا -6-4-3

  از   استفاده   نامتوازن،  يهاداده   مجموعه  با  مواجهه  در
  ی ابی ارز  تواندی نم  ییتنها  به  یکل  دقت  چون  ییارهای مع

 
1 False positive 
2 False Negetive 

  ل یدل  به است    ممکن  رای از عملکرد مدل ارائه دهد؛ ز  یقی دق
  ن یا   ازحاصل شود.    يزی آماغراق  جی نتا  ها،کلاس توازن    عدم

  زان ی سنجش م  جهتمکمل   ياریعنوان معکاپا به   ب یرو، ضر
.  ردی گی مورد استفاده قرار م  ت یمدل و واقع  ج ی نتا  ن یتوافق ب

ارز  نیا بر  علاوه  کل   یابی شاخص،  بروز    ،یانطباق  احتمال 
کاپا در    بی . مقدار ضرردی گی در نظر م  زی را ن  یتوافق تصادف

 يدهنده نشان   1مقدار    کهي طوربه   ؛قرار دارد  1تا    -1  يبازه 
ب صفر  مقدار  کامل،  ناش  انگریتوافق  و    ی توافق  تصادف،  از 

  ک یستماتیتضاد س یاز نبود توافق و حت  یحاک   یمنف  ری مقاد
  ار یمع  نی است. ا  یواقع   يها مدل و داده   يهای نیبش یپ  انیم

  p(a)  رابطه   نی ا  در .  شود ی م  محاسبه   16  رابطه   مطابق 
مشاهده نشان  انطباق  نسبت    گر انی ب  p(e)و    شده دهنده 
    .] 28[است  یتصادف انتظار  مورد  تطابق 

)16 (  ( ( ) ( ))
1 ( )

p a p ek
p e





 

 نتایج پژوهش   -4

ساختمان  تغییرات  روش نقشه  از  استفاده  با  هاي  ها 
هاي  ثانویه مربوط به سالو ذکرشده و بر اساس تصاویر اولیه  

مجموعه   2020و    2017 در  تهیه    S2Lookingداده  موجود 
نقشه می نقشهگردند.  با  ارزیابی  جهت  حاصل،  هاي  هاي 

برچسب  مجموعهگذاريتغییرات  آن  می شده  مقایسه  - داده 
هاي مورد استفاده  نتایج اعتبارسنجی روش،  1جدول  شوند.  

  دهد. در تحقیق را نمایش می

    ها هاي پایش تغییرات ساختمان ارزیابی روش  -1جدول  

 %) (  F1-Score  (%)   حساسیت  (%)  صحت  (%)  دقت کلی   روش 
ضریب  

 کاپا 

CVA  74.68  46.85  89.76  49.32  0.42  
MAD  92.28  52.9  80.29  65.67  0.61  
SFA  92.39  58.55  82.01  69.01  0.66  

DSFA  94.72  62.05  84.07  76.69  0.73  
DAS 95.68  82.35  95.57  73.21  0.79  

می یافته  نشان  پژوهش  این  که  هاي    هاي روش دهد 
ساختمان  تغییرات  پایش  از  مختلف  استفاده  با  ها 

شناسایی    متفاوتی کارایی   S2Looking داده مجموعه  در 
نقاط قوت و ضعف خاصی    داشتهتغییرات   و هرکدام داراي 

کلی   DAS وش ر.  هستند دقت  حساسیت    ،٪95.68با 
کاپا    95.57٪ ضریب  در    0.79و  مطلوبی  بسیار  عملکرد 

است  ارائه داده  تغییرات ساختمانی    به   روشاین    .تشخیص 
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به  به    رویکردهايکارگیري  واسطه  قادر  پیشرفته،  تحلیلی 
نویزها و  واقعی  تغییرات  میان  دقیق  تغییرات    تمایز  و  بوده 

نماید. همچنین، مقدار  جزیی را به نحو مناسبی شناسایی می
معیار   توانمندي  نشان  F1-Scoreبالاي  در    DASدهنده 

با سایر  تفکیک   نویزها در مقایسه  از  صحیح تغییرات واقعی 
شده  تغییرات تهیه  اي از نقشه  ، نمونه4. شکل  است  هاروش 

 دهد.  را نمایش می   DASتوسط روش 

  
 DASها با استفاده از نقشه تغییرات ساختمان  -4شکل

روش  DASهمانند    ،DSFA    ارائه را  مطلوبی  نتایج  نیز 
ویژه با دقت و حساسیت بالا در تفکیک  دهد. این روش بهمی

نسبت   را  بهتري  عملکرد  جزیی،  روش تغییرات  هاي  به 
  دهد.  نشان می  MAD و CVAتر  سنتی

  
 DSFAها با استفاده از نقشه تغییرات ساختمان  -5شکل

DSFA   هاي ط خوبی قادر است تغییرات پیچیده و محیبه
کند شناسایی  را  نویز  از  حال  پر  این  با  دلیل ؛  به 

محاسباتی پیچیدگی  به زمان و منابع  بالاتر،  محاسباتی  هاي 
-تغییرات تهیه اي از نقشه نمونه،  5. شکل  بیشتري نیاز دارد

هاي روش  دهد.را نمایش می  DSFAروش   با استفاده از شده 
MAD   به به دلیل استفاده از تحلیل هاي چندمتغیره نسبت 

بهتريهاي ساده الگوریتم  عملکرد  می   تر  نشان  خود  دهد. از 
روش  تصاویر این  بین  خطی  همبستگی  تحلیل  بر  تکیه  با   ،

ر تغییرات  مختلف،  زمان  دو  واریانس ا  چندطیفی  اساس  بر 
می مرتب  به  سازي  ویژگی  این  می  MADنماید.  دهد امکان 
ابتدایی شناسایی کرده و ترین تغییرات را در مولفه مهم  هاي 

هاي بعدي قرار دهد. همچنین، تر را در مولفه تغییرات جزیی 
شدت  خطی  تغییرات  برابر  در  پایداري  دلیل  به  روش  این 

ها هاي جوي و کالیبراسیون سنجنده نسبت به تفاوت تصویر  
و   دارد  کمتري  روش حساسیت  سایر  با  مقایسه  به ها  در 

رغم عملکرد . علی اصلاحات رادیومتري کمتري نیازمند است 
در شناسایی دقیق تغییرات   MADمناسب در حذف نویزها،  

الگوریتم  به  نسبت  پیشرفته جزئی  مانند هاي   DAS  تر 
، نقشه تغییرات ایجاد 6. شکل  هایی داردمحدودیت  DSFAو 

  دهد. را نشان می   MADشده با استفاده روش 

  
 MADها با استفاده از نقشه تغییرات ساختمان -6شکل

تغییرات جزیی   SFAسازي، روش  به دلیل ساختار بهینه
و   کرده  شناسایی  مناسبی  طور  به  با را  مقایسه  ،  MAD  در 

را در معیارهاي اعتبارسنجی به ثبت  توجهی  بهبودهاي قابل 
تر،  کارگیري فیلترهاي پیچیده این الگوریتم با به است. رسانده

به میزان بیشتري کاهش داده و تغی با دقت  نویز را  یرات را 
با این حال، خطاهایی در شناسایی  استبالاتري ثبت کرده  .

جزیی  تغییرات  میبرخی  مشاهده  سبب  تر  که  کاهش  شود 
با روش   SFAروش  دقت    DAS و   DSFAهاي  در مقایسه 
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شکل  شودمی  روش    7.  از  حاصل  تغییرات  را    SFAنقشه 
  دهد. نشان می 

  
 SFAها با استفاده از نقشه تغییرات ساختمان  -7شکل

  

  
 CVAها با استفاده از نقشه تغییرات ساختمان  -8شکل

از   دهد که  نشان می  CVA روشنقشه تغییرات حاصل 
هاي  مقدار سلولطور عمده بر تغییرات کلی در  این روش به 

بالایی  تصاویر   حساسیت  از  دلیل  همین  به  و  دارد  تکیه 
به   زیاد  اتکاي  حال،  این  با  است.  سلولبرخوردار    ها مقادیر 

شده   روشموجب  لازم    این  دقیق    جهتتوانایی  شناسایی 
به  را  نواحی  از  بسیاري  و  باشد  نداشته  را  اشتباه  تغییرات 

شناسایی  به  تغییر  در  نمایدعنوان  از  ،  نتیجه.  بالایی  میزان 
در نقشه تغییرات حاصل از این    نویزها و تغییرات غیرواقعی

می روش   تغییرات  نمونه  8شکل    .شوند مشاهده  از نقشه  اي 
  دهد.  را نمایش می CVAشده با استفاده از روش  تهیه

 گیري نتیجه  -5

حاضر   تغییرات  پژوهش  شناسایی  بهبود  هدف  با 
ماهواره تصاویر  در  مقایسه ساختمانی  به  بالا،  وضوح  با  اي 

الگوریتمروش و  سنتی  پرداخته  هاي  عمیق  یادگیري  هاي 
ي پیشرفته یادگیري هادهد که روشنتایج نشان می.  است

همچون در   DSFA و DAS عمیق  مطلوبی  عملکرد 
ساختمانی   تغییرات  دقیق  قادرند   داشتهشناسایی  و 

ها در  نمایند. این الگوریتمتغییرات واقعی را از نویز تفکیک  
روش با  همچون  هاي سنتیمقایسه  که    MADو    CVAتر 

سلول تحلیلمقادیر  و  ماهواره  تصاویر  خطی  هاي  هاي 
دقت بالاتري در شناسایی تغییرات جزئی وابسته هستند،   

نقشه  دارند آنو  از  حاصل  تغییرات  نویز  هاي  میزان  ها 
نشانپایین را  دقت DAS الگوریتمدهد.  میتري  کلی    با 

را    95.68% عملکرد  تغییرات    بهترین  شناسایی  در 
داده  ساختمانی نشان  خود  با  DSFA روش  است.از    نیز 

کلی   مناسبی    ،%84.07دقت  تغییرات   جهتگزینه    پایش 
عنوان    SFAروش    .گرددمیمحسوب    هاساختمان به  نیز 

نظارت روش  با  یک  مقایسه  در  را  بهتري  عملکردي  نشده، 
میروش نشان  خود  از  سنتی  وجود،  هاي  این  با  در  دهد. 

روش  با  نظارت مقایسه  پیشرفته  محدودیتهاي  هایی شده 
نتایج مناسب،  علی  .دارد به روشرغم  یادگیري عمیق  هاي 

-کارمنابع محاسباتی بیشتري نیاز دارند که ممکن است به
  با مشکلاتی مواجه نماید.  ها راگیري آن

هاي این پژوهش ضرورت استفاده از  به طور کلی، یافته  
پایش    جهتهاي پیشرفته و مبتنی بر یادگیري عمیق  روش 

هنگام  نتایج دقیق و به   .دهد تغییرات ساختمانی را نشان می 
روش می این  شهريبرنامه تواند  ها  مدیران  و  در    ریزان  را 

شود  راستاي اخذ تصمیمات صحیح یاري دهد. پیشنهاد می
هاي متنوع و  در تحقیقات آینده با استفاده از مجموعه داده 

پایش   فرایند  کارایی  عمیق،  یادگیري  پیشرفته  الگوریتم 
  ها بهبود یابد.  تغییرات ساختمان 
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