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سنجش از  تصاویر پنکروماتیک هاي آشکارسازي اهداف درمروري بر روش
 یادگیري عمیقهاي استفاده از الگوریتمبا  دوري

  2یئامیر آقابالا، 1محمد ابراهیم عقیلی

  دانشگاه تربیت مدرس -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر  -دانشجوي دکتري مخابرات سیستم  1
m.aghili@modares.ac.ir 

  جامع امام حسین (ع)دانشگاه  - یاراستاد 2
remotesensing@ihu.ac.ir 

  

  )1403 تیر :، تصویب1402 بهمن :(دریافت
  

  چکیده
با  يدورازسنجش کیپنکرومات ریدر تصاو اهداف آشکارسازي يبرا قیعم يریادگیدر استفاده از  یعیسر يهاشرفتیپ ریاخ يهاسالطی 

همچنین . است، بیان شدههاي موجودروشنوآورانه  يهاافتهی وشده مرور  نهیزم نیا يجار قاتیمقاله تحق نیادر . استشدهانجام وضوح بالا 
بر  عمیق یعصب يهاشبکه است.پوشش داده شده یکشت ا ومیهواپ ه،ینقللیشامل ساختمان، وسا هاي مورد نظرآشکارسازياز  یعیسو طیف
. دهندیهدف را ارائه م زیتما يهاتیو قابل سطح بالا یژگیو يریادگی، کنندعمل می دست ساز يهایژگیبر و هیبا تک ی کهسنت يهاروش خلاف

 يهايمعماراز جمله . اموزندیب قیدق صیتشخ يبرا ریاز تصاو به طور مستقیمرا  مهمیي هاییتا بازنما ساختهها را قادر شبکه سراسري،آموزش 
علاوه بر  .شوندیم سازيیسفارش ،آشکارسازي اهداف يکه اغلب برا اشاره کرد YOLO و Faster R-CNN ،SSD توان بهمی یمورد بررسمهم و 

استفاده  قرمزمادون و یفیطمانند چند گرید تصاویربا  ادغام توسط صیبهبود عملکرد تشخ يبراآن از  پنکروماتیک،تصاویر استفاده مستقیم از 
توجه، اتصالات متراکم  سازوکارهاي. استدادهمکانی در تصاویر پنکروماتیک، صحت آشکارسازي اهداف را افزایش اطلاعات  بري ازشود. بهرهمی

، فزاییاهدادراهبردهاي . استبررسی شده دهیچیپ يهادر صحنهو بهبود نتایج  یژگیو يریادگی تیتقو يبرا یاسیچندمق يهایژگیو بیو ترک
 به .اندشدهاستفاده  و فرآیند آموزش شبکه دار محدودبرچسب تصاویر تیریمد يبرا کیفیت و سازگاري مدلکمانتقالی، کاوش نمونه  يریادگی

 تیریها در مداما چالش. اندیافتهدست  اهدافانواع مختلف  آشکارسازي هاي بالایی درصحتبه  شرفتهیپ قیعم يریادگی يهاروش ،یطور کل
هاي گیري روشجهتها، مدل قیو تطب دیجد اهداف يبرا هاي عمیقشبکه مستمر يریادگی. استمانده یباق ،مبهم واهداف کوچک، متراکم 

به سمت  ندهیآ قاتیتحق تیهدا يرا برا ینشیو ب دادهرا پوشش آشکارسازي  یادگیري عمیق هايروش بسیاري از یبررس نی. اباشداخیر می
  .کندیبا وضوح بالا ارائه مپنکروماتیک  ریهدف در تصاو صیتشخ يبراو قدرتمند  یاتیعمل آشکارسازهاي

 .فزایش وضوح مکانیهاي مکانی، ا، یادگیري عمیق، ویژگیهدف، آشکارسازي پنکروماتیکتصاویر  واژگان کلیدي:

                                                             
 رابط نویسنده 

mailto:m.aghili@modares.ac.ir
mailto:remotesensing@ihu.ac.ir
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  مقدمه -1
 ینیادیتحول بنافزاري، افزاري و نرمهاي سختبا پیشرفت

هاي یکی از کاربري. دور در حال رخ دادن استازدر سنجش
به سمت ، آشکارسازي اهداف است که حوزه نیامهم در 

اهداف در خودکار  ییشناسا يبرا قیعم يریادگیاستفاده از 
 نی. ا]1[ کندیحرکت م ،بالا وضوحبا  1پنکروماتیک ریتصاو
که  گرفتهاز مطالعات را در بر  ياگسترده يمجموعه یبررس

اهداف در  صیتشخ تمرکز دارند. متنوع اهداف آشکارسازي بر
 ریرا نسبت به سا يترخاص نهیزم ،پنکروماتیک ریتصاو

- دادهنشان  یفیطچند ای RGBدور مانند ازسنجش تصاویر
که  یتخصص طیمعمولاً در شرا پنکروماتیک تصاویر. ]2[است 

 لیو تحل هیو تجز اخذ است ازین ییبالا مکانیبه وضوح 
 یو بخش یمرئ فیها در طفوتون يانرژ يآور. با جمعشوندیم

به دقت بالا و  پنکروماتیک ریتصاو ک،یاز مادون قرمز نزد
 دست یافته و مناسب یاطلاعات مکان شدهنهیبه يمحتوا

غالب در  روند .]3[شوند می هدف صیتشخآشکارسازي و 
کانولوشن  یعصب يهاظهور شبکه ،یمورد بررس يهاروش

(CNN2) به طور  قیعم يریادگی يهامدل نی. ا]4[ است
 نابستهاسیمق یژگیو لیتبد مانند یسنت يکردهایمداوم از رو

(SIFT3) ]5[، دارجهت يهاانیگراد ستوگرامیه (HOG4) 
تفکیک  کافی براي ، که فاقد قدرت]7[ 5گابور يلترهایو ف ]6[

اند دادهرا نشان  ي، عملکرد بهترزمینه هستندهدف از پس
هاي سنتی امکان تعیین خودکار و ن در روشهمچنی. ]8[

- بهینه ورودي وجود ندارد.تصویر مبتنی بر ، دقیق پارامترها
- پیشازو تنظیم شبکه هاي عمیق سازي خودکار شبکه

با تصویر آموزشی جدید یا حتی تصاویر براي  6دیدهآموزش
 پیشینهاي را نسبت به روش یبزرگ هايمزیتماهیت جدید، 

هاي . به طور مثال بهبود مدل تولید شده با نمونه]9[ دارد
روي  دیدهآموزشپیشازآموزشی جدید و یا استفاده از مدل 

مانند تصاویر تصاویر نوري و استفاده آن براي انواع دیگر 
ارسازي اهداف با هاي آشک، از جمله برتري روشپنکروماتیک

  .]10[ باشدهاي عمیق میاستفاده از شبکه
 هايافزونهمانند  ییهاشرفتیپ حوزه، این تحقیقات در
و  ]12[ اسهیمقچند يهایژگی، ادغام و]11[ 7توجه

                                                             
1 Panchromatic 
2 Convolutional Neural Network 
3 Scale-Invariant Features Transformation 
4 Histogram of Oriented Gradients 
5 Gabor filter 

الگوهاي به  ندیرس يبرا ]13[ 8انتقالی يریادگی هايبردراه
 وشده استفاده  اي با وضوح بالاماهواره تصاویرمنحصر به فرد 

 نیبر ا علاوه .]14[ استآمدهبه دست  یقابل توجه يایمزا
تأثیر بسیاري در افزایش دقت  ]15[ 9هاي گروهیموارد، روش

 ادغامکه  به این صورت است.آشکارسازي داشته
قابل  شیمتنوع منجر به افزا شبکه نیچند يهاینیبشیپ

هاي برداز جمله راه. ]16[ شودیتوجه دقت و استحکام م
 ریو سا پنکروماتیک تصاویر نیب ییافزاکاوش در هم ،دیگر

را با  صیبهبود تشخ لی، پتانسو... یفیطمانند چند تصاویر
  .]17[ استدادهمکمل نشان  یگنجاندن منابع اطلاعات

، محققان هاي عمیقشبکهاستاندارد  يهاياز معمار فراتر
 يبرا یتخصص هايپردازش یبررسبه به طور فعال 

موارد  نی. ااندپرداخته دوريازآشکارسازي اهداف سنجش
 دقت شیافزا يبرا ]pan-sharpening ]18شامل استفاده از 

 يبرا ]19[ 10شناسییختر اتیاستفاده از عمل ،مکانی
 . همچنین]20[ است زمینه و هدفنواحی پس کیتفک

دسترسی به نواحی  يبرا يناهنجار صیتشخ يهاروش
 مجموعه .]21[ استمحتمل از اهداف به کار گرفته شده

در  ياو ماهواره ییهوا ریاز تصاو مختلفی پنکروماتیک تصاویر
 شامل است کهآشکارسازهاي مورد نظر استفاده شده

 و ]Gaofen ]22[ ،Quickbird ]23مانند  هاییسنجنده
WorldView ]24[ .سنجندهتنوع هایی مانند مشخصه است -

 ،ناهمگن آموزشیتصاویر گسترش دقت مکانی مختلف و  ،ها
را  پذیري بالابا قابلیت تعمیم قیعم يریادگی يهامدل

جامع  یبررس نیا ،یطور کل به .]25[اند کردهبرجسته 
آشکارسازي  يبرا قیعم يریادگیدر  مهم يهاشرفتیپ

 يریادگی. استکرده تحلیل را پنکروماتیک تصاویرخودکار 
و  تیعدم قطع برآورد ح،یقابل توض يهاینیبشیمداوم، پ

هستند.  یقاتیمهم تحق ي، مرزهاسنجندهمستقل از  يهامدل
 سکوهاياز  پنکروماتیک تصاویردر دسترس بودن  شیبا افزا

 کامل از يبرداربهره ریمس ،قیعم يریادگی ،ينسل بعد
هموار  را مصنوعی هوش يدر حوزه یزمان-مکانی اطلاعات

  .استکرده
 Remote“در این تحقیق واژگان کلیدي شامل: 

sensing” ،“Panchromatic”  و“Target detection”  در

6 Pre-trained 
7 Attention module 
8 Transfer Learning 
9 Ensemble 
10 Morphology 
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گوگل  .استجو شدهوجستاسکولار  گوگلپایگاه اطلاعاتی 
با در  یو جامع از منابع علم میداده عظ گاهیپا کیر ولااسک
ها، مجموعه مقالات کنفرانس، مقالات، کتاب يریبرگ
از  ياگسترده فیط گاهیپا نیاست. ا گریو موارد د هانامهانیپا

امر آن را  نیا. دهدیرا پوشش م مقالات آشکارسازي اهداف
و  انیپژوهشگران، دانشجو يارزشمند برا یبه منبع
است که به دنبال اطلاعات از منابع کرده لیتبد یمتخصصان

 يجستجو يهاتیقابلعلاوه بر آن،  ف هستند.مختل
که  داده را امکاناین که به کاربران  دهدیارائه م ياشرفتهیپ

 ییکرده و مقالات مرتبط را با کارا ترقیخود را دق يجستجوها
مقالات نشان  ارجاعات یابیکنند. آمار و رد دایپ يشتریب
پژوهشگران  ریمقاله خاص چند بار توسط سا کیکه  دهدیم

و  ریتأث یابیارز يبرا تواندیاطلاعات م نیاست. ااستناد شده
تعداد مقالات  1شکل  باشد. دیمف سندهینو ایمطالعه  کینفوذ 

- طی سالرا  کیپنکرومات ریهدف در تصاو يآشکارسازحوزه 
  دهد.می نشان 2023تا  2000هاي 

مربوط ه، مقال 29تعداد  از بین مقالات چاپ شده، سپس
انتخاب  ”Deep learning“به آشکارسازي اهداف توسط 

به چند سوال  ییپاسخگومقصود از مرور انجام شده  اند.شده
 آشکارسازي هدف در تصاویر پنکروماتیک خصوص دري دیکل

  مبتنی بر یادگیري عمیق است:

 کیپنکرومات ریدر تصاو هدف يآشکارساز مقدمات 
 چیست؟

 هاي عصبی براي چه نوع ساختارهایی از شبکه
 وجود دارد؟تصویر این نوع  در آشکارسازي

  ساختارهاي موجود از نظر صحت و سرعت چه
 هایی دارند؟ویژگی

 آموزش شبکه عمیق نیاز به چه تمهیداتی دارد؟ 
 پنکروماتیکبري از اطلاعات مکانی تصاویر بهره 

تصاویر چه تأثیري بر آشکارسازي اهداف در سایر 
  دوري دارد؟ازسنجش

 کی قیعم يریادگیکه  استهمرور مقالات نشان داد
هاي مکانی و استخراج ویژگی يروش قدرتمند برا

حال،  نیا با است. آشکارسازي هدف در تصاویر پنکروماتیک
هاي مهم چالش .وجود دارد نهیزم نیدر ا ییهاهنوز چالش

 قیعم يهاآموزش شبکه يبرا تصویر ادیبه حجم ز ازینشامل 
پذیري مدل هاي مختلف براي تعمیمزمینهبا پسآن تنوع و 

- هاي جدید است. افزایش تعداد سنجندهآشکارساز در صحنه
 صحتبه بهبود  تواندیمقابل دسترس تصاویر ها و 

از  کمک کند. کیپنکرومات ریدر تصاو هدف يآشکارساز
هاي عمیق، افزاري و طراحی شبکههاي سختطرفی پیشرفت

  .نداکردهفراهم را درنگ قابلیت آشکارسازي بی

  
  گوگل اسکولار پایگاه اطلاعاتیجو در وجستبرگرفته از  کیپنکرومات ریهدف در تصاو يآشکارسازنمودار روند افزایشی تعداد مقالات  -1شکل
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 يریادگیبر  یهدف مبتن يآشکارساز -2
 کیپنکرومات ریدر تصاو قیعم

 يبرا ییهابر توسعه روش یقابل توجه يهاپژوهش 
 پنکروماتیک ياماهواره ریاهداف در تصاو قیدق ییشناسا

توان در چهار یم یها را به طور کلروش نیاند. امتمرکز شده
 یادگیري يهاي، معمارتصویرپردازش شیپ یاصل مرحله

 آشکارسازي پردازشو پس شبکه آموزش يهاراهبرد ق،یعم
در ادامه هر یک از این موارد مورد بررسی قرار  .در نظر گرفت

 .اندگرفته

 تصویرپردازش پیش -1-2

 تیفیدر بهبود ک یاساس ی، گامپردازششیپمرحله 
 يسازو برجسته يرضروریغ اتیو جزئ زیکاهش نو ر،یتصو

. استفاده از ]26[ است صیاز تشخ شیپ ،اهداف مورد نظر
 زیحذف نو يبرا ]28[ و سراسري ]27[ یرخطیغ يلترهایف

اهداف  ترقیدق میمهم به ترس اتیحال حفظ جزئ نیدر عو 
 سازيهمسان قیبهبود کنتراست از طر .]29[ کندیکمک م

شدت  3ییایگسترش دامنه پو يبرا 2برش ای 1ستوگرامیه
مربوط به  فیظر يهاو تفاوت هایژگیو تا شدهموجب  بازتاب
 یکیمورفولوژ اتیاستفاده از عمل .]30[ شوندبرجسته  هدف
و حذف  اءیاشسازي جدا يبرا ]closing ]31و   openingمانند

 تسهیل ، تشخیص نواحی محتمل از اهداف رااشکالات کوچک
از  یفیطچند تصاویربا  پنکروماتیکادغام تصویر  .استکرده

 هاي عمیق به منظوریا درون شبکه pan-sharpening قیطر
و اطلاعات  پنکروماتیک يبالا یمکان کیاستفاده از قدرت تفک

 استکرده یرا غن يورود تصویر، یفیطچند يباندها یفیط
 ]34[ یا موجک ]33[ فوریهمانند هایی لیتبداعمال  .]32[

 يهایژگیاهداف بر اساس و يسازبرجسته يبرابر روي تصویر 
- شدهزمینه هدف از پس زیتماحوزه فرکانس، موجب افزایش 

بر اساس  پردازششیپ هايروشمناسب  انتخاب .است
 تیهدف اهم يهایژگیو و ریتصو زینو زانیمانند م یعوامل
اهداف  تیتقو ز،یکردن نو لتریبا ف پردازششیپمرحله دارد. 

دقت  یتوجه به طور قابل ،غنی يورود تصاویر جادیو ا
  .استدهیبخشرا بهبود  صیتشخ

                                                             
1 Histogram equalization 
2 Clipping 
3 Dynamic range 

 قیعم يریادگی يهايمعمار -2-2

هاي مختلفی از معماري، پنکروماتیک ریتصاو براي
هاي ساختاري اند. این طراحیمعرفی شده قیعمهاي شبکه

 استو توابع زیان آموزش شبکه ها افزونهها، شامل نوع، لایه
هاي طراحی شده شبکه، از موارد نیز يدر بسیار .]36[و  ]35[

 پنکروماتیکبا تغییرات اندکی براي تصویر تصاویر براي سایر 
. کمترین میزان تغییرات تنها در نحوه ورود اندشدهاستفاده 
با تکرار کانال  طور مثال . بهاستشدهبه شبکه اعمال تصویر 

و در نظرگیري آن به جاي سه  پنکروماتیکمربوط به تصویر 
، از اطلاعات مکانی دقیق RGBکانال مرتبط با تصویر 

- پانکرماتیک استفاده کرده و شبکه تمرکز بیشتري بر ویژگی
  .]37[ استداشتههاي مکانی صحنه 

  هاي عصبی کانولوشنشبکه -1-2-2

حوزه عمدتاً بر استفاده  نیدر ا اولیه شبکه هايیکی از نوع
از  یمراتب سلسله يهایژگیاستخراج و يساده برا CNNاز 

 يبرا 4متصلکاملاً  يهاهیو سپس لا يورود ریتصو
 حال، نقطه ضعف نی. با ا]38[ استمتمرکز بوده ،يبندطبقه

بوده که در  یابیمکان تی، فقدان قابلشبکه اولیه این
ساختار  2شکل . ]39[ استساختارهاي بعدي مرتفع شده

  دهد.ي عصبی کانولوشن را نشان میاهکلی شبکه
 يریادگی يهایژگیاستفاده از و یبه بررس ]40[ پژوهش در
 اهداف یی. شناسااستشده پرداخته آشکارسازي يبرا قیعم

توسط  پنکروماتیکتصاویر در  هالیکوچک مانند اتومب
بزرگ  شدهگذاريبرچسب تصاویربه مجموعه  CNNآموزش 

استفاده از  ،نیگزیراه جا کبراي رفع این نیاز یدارد.  ازین
به  ]41[دیده آموزششیپاز يهااز شبکه قیعم يهایژگیو

بدین منظور  است. مورد نظر صحنه ازیی گرهافیتوص عنوان
ي روبر  ]CaffeNet ]42 دیدهآموزششیپعمیق ازاز شبکه 

ویژگی استخراج در مرحله  ]ImageNet ]43 مجموعه تصاویر
بردار  نیماش بندطبقه کی هب هایژگیو نی. ااستشدهاستفاده 

اهداف  صیتشخ يبرا ]44[ی خط SVM(5) یبانیپشت
 يبرا یمناسب نیگزیروش جا نی. اشوندیم داده لیاتومب

 یآموزش تصاویربه  ازیو بدون ن دادهارائه  هیاز پا CNNآموزش 
  .استشدهآشکارسازي اهداف انجام ، فراوان

4 Fully connected layers 
5 Support Vector Machine 
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  هاي کانولوشنساختار کلی آشکارسازها با لایه -2شکل

 صیتشخ يبرا یستمیس ]8[ مطالعه ارائه شده در روش
 ریها در تصاوتانک و ماهایمانند هواپ یخودکار اهداف نظام

همان طور که ذکر شد . استبا رزولوشن بالا  پنکروماتیک
 از عظیمی مجموعه يو گابور برا HOGمانند ی یهایژگیو

 ستمی. ساندنکردهکار  یبه خوب پنکروماتیک ریتصاو
 CNNعمیق  يهاو شبکه ]45[ 1هاي لبهجعبه از يشنهادیپ

- کردهاستفاده  دهیچیپ ياهداف در صحنه ها ییشناسا يبرا
 ر،یلبه در تصاو دیمف ا استفاده از اطلاعاتب هاي لبهجعبه .است

یم جادیا یمناطق هدف احتمال ای اءیاش يبرا ییشنهادهایپ
بر اساس خطوط  هدف محتملهر  يبرا ي لبهجعبهد. نکن

محاسبه  را يازیامت، ]47[ 3لبه یو همبستگ ]46[ 2يمرز
احتمال پایین از نواحی با کردن  لترین امر به فیکند. ایم

یک شده به لتریف نواحی سپسکند. یکمک م وجود هدف
خودکار  يبنداستخراج و طبقه يبرا CNNعمیق  شبکه

در برابر  CNNهاي به طور کلی شبکهشوند. یها وارد میژگیو
 هستند. هدف مقاوم یجزئ يهاها و چرخشییجابجا

 ينوآورانه برا کردیرو کی ]48[انجام شده در  تحقیق
مانند  ییکاربردها يبرا یخودکار اهداف مسکون يآشکارساز

 ایبلا یابیو ارز نیاستفاده از زم لیتحل ،يشهر يزیربرنامه
 یکانولوشن یمدل شبکه عصب کی مرجع نی. ااستشدهارائه 
به طور مؤثر  تواندیکه م دهدیارائه م DSCNN(4) انهیدوجر

 ییشناسا يرا برا یفیو چندط پنکروماتیک ریاطلاعات تصاو
 يهاانیجر لمدل شام نیکند. ا بیترک یمناطق مسکون

 یفیو چندط پنکروماتیک ریپردازش تصاو يبرا ياجداگانه
و  ل، بافتشک يهایژگیبر استخراج و بیاست که به ترت

 يبر اساس معمار هاانیتمرکز دارند. جر یفیط يهایژگیو

                                                             
1 EdgeBox 
2 Boundary contours 
3 Edge affinity 

 کیاند و با استفاده از ساخته شده ]Inception V3 ]49شبکه 
  .شوندیم بیترک MaxOut هیلا

استخراج  يبرا یروش ،]9[ شده انجام پژوهش گرید
ادغام تصویر از ها جاده و هاساختمان اهدافخودکار 

روش  نیا. استداده ارائه چندطیفیتصویر با  پنکروماتیک
و  pan-sharpeningرا با استفاده از  چندطیفی ریابتدا تصو

 کی. کندیپردازش مشیلبه پ بهبودبا  ]50[ 5دو طرفه لتریف
 هیهمساهاي پیکسل یمحل يهایژگیو CNN یشبکه عصب

 fuzzy يبندخوشه ت،ینها در. بیندیم آموزش ریدر تصورا 

c-means ]51[ حاصل از شکل و ف،یط يهایژگیو CNN  را
 بیترک غیرهدف ای هدفبه عنوان  ءیهر ش يبندطبقه يبرا
از مناطق  یحذف برخ ،این شبکه یاصل تیمحدود. کندیم

منظور  به. است هاهیساو  درختانحاوي هدف، به دلیل وجود 
 قیشبکه عم کیاز  ]52[ پژوهش ما،یاهداف هواپ يآشکارساز
تصویر از  ماًیرا مستق هایژگیتا و استکردهاستفاده  سراسري

 6ادغامکانولوشن و  يهاهیشبکه شامل لا يمعمار. اموزدیب
 بیترک يکاملاً متصل برا يهاهیلا ،یژگیاستخراج و يبرا
کلاس و مکان  ینیبشیپ يبرا یخروج يهاهیو لا هایژگیو

 ییهابه شبکه ریتصو ،مکان هدف ینیبشیپ يهدف است. برا
شده، مکان هدف هاي تقسیمشده و بر حسب شبکه میتقس

  آید.به دست می
 ]53[ پژوهش ،یاهداف مسکون يادامه آشکارساز در
 ياماهواره ریساختمان از تصاوآشکارسازي اهداف  يبراروشی 

. استکردهاستفاده  یفیچندطتصویر در کنار  پنکروماتیک
آشکارسازي  يبرا CNNمدل  سهاز  گروهی ،شبکه آشکارساز

 ياز باندها یمختلف يهايکه هر کدام ورود ها استساختمان
 ايساختار لایه .رندیگیمرا  پنکروماتیکطیفی و تصویر چند

4 Double Stream Convolutional Neural Network 
5 Bilateral 
6 Pooling 
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U-Net ]54[ در نظر گرفته براي این شبکه  ،شدهاصلاح
به دست  براي CNNسه شبکه  يهایخروج ادغام است.شده

 به طور .شودانجام میساختمان  نتیجه نهایی از اهدافآوردن 
استفاده از اطلاعات که  استدادهنشان  روش نیخلاصه، ا

و رویکرد  یفیچندط تصویردر کنار  پنکروماتیکمکانی تصویر 
  . شودیماهداف  موجب تشخیص بهترسازي چند شبکه گروه

 یءبر ش یمبتن، ]17[ یچندوجه قیعم CNNشبکه 
CNN-OMM(1) و استخراج  يبرا که شده، یطراح

و  پنکروماتیک ریساختمان از تصاوآشکارسازي اهداف 
 یناش يهاچالشدر این شبکه  .شودیم استفاده چندطیفی

- . خوشهاستشدهبرطرف  يادیحد ز تامتنوع  يهانهیاز زم
به طور همزمان  ]56[و  ]SLIC(2) ]55 شوندهتکرار يبند

ها superpixelرا به  یفیطندو چ پنکروماتیک ریتصاو
مکانی در -که با در نظرگیري اطلاعات طیفی کرده میتقس

 ی. شبکه عصبشودداده میکاهش  زینو، SLICالگوریتم 
 ]57[ 3منطبقخودادغام وکانولوشن  يهاهیاز لا یچندوجه

استفاده  مکانی-طیفیبه حداکثر رساندن اطلاعات  يبرا
بخشهاي superpixelها با استفاده از یکند. خروجیم

یء محتمل از ش آشکارسازيو دقت  افتهیبهبود  4شدهيبند
 شده درمعرفی COLOR5 روش .استداده شیرا افزا هدف

 کارآمد صیتشخ يبرا شگامیچارچوب پ کی ]58[تحقیق 

 روش نیاست. ا پنکروماتیک ریدر تصاو ماهایهواپ فرودگاه و
 کیفرودگاه و  عیسر یابیمکان يبرا عمیق شبکه کی يدارا

در  روش نیا يدیکل ينوآوراست.  مایهواپ صیشبکه تشخ
است که انطباق مداوم مدل  آن یمحور و طراحداده کردیرو

را  متنوعتصاویر در حال تکامل  ي مختلف وهاعیبا توز
 . سازدیممکن م

  ناحیه دهندهشنهادیپ يهاشبکه -2-2-2

با در نظرگیري هاي عمیق آشکارساز این گونه از شبکه
دو تابع زیان فرآیند آشکارسازي را به دو مرحله تفکیک 

آموزشی تابع تصاویر کنند. در مرحله اول شبکه بر اساس می
تا بتواند در ابتدا  کردهسازي یابی هدف را بهینهزیان مکان

                                                             
1 Object-based Multi-Modal Convolution Neural Network 
2 Simple Linear Iterative Clustering 
3 Self-adaptive pooling 
4 Segmented 
5 Cycling, Offline Learning, and Online Representation 

 و ]59[ نواحی محتمل اهداف را در صحنه تشخیص دهد
بندي . در مرحله دوم نواحی محتمل در بخش طبقه]60[

این  .]61[ شودشبکه، ارزیابی شده و نوع هدف تعیین می
نوع شبکه آشکارساز به دلیل تفکیک آشکارسازي به دو 

تري نسبت سازي دو تابع زیان، سرعت پایینمرحله و بهینه
 دهندهنشان 3 شکل .]62[ اي دارندهاي یک مرحلهبه شبکه

  ساختار کلی این گونه از آشکارسازها است.
 پژوهش در دیجد قیعم يریادگیبر  یروش مبتن کی

این . استشدهارائه  یخودکار کشت صیتشخ يبرا ]63[
 يمقدارها هیتجز به همراهکانولوشن  يمعمار شبکه داري

 نی. ااست یژگیو يریادگی يبرا ]SVD(6) ]64 منفرد
 نواحیه محتمل ییشناسا :کندیدر دو مرحله عمل م کردیرو

ساختار  کی. در مرحله اول، یکشت وجود دییو تأ یکشت
 و کردهرا برجسته  نواحی محتملکانولوشن،  هیچندلا

 7يهاوصله يرو SVDبا استفاده از  نییسطح پا يهایژگیو
نواحی محتمل از مرحله دوم،  در. شوندمیاستخراج  ریتصو

به منظور آشکارسازي اهداف . شوندیم بنديهدف طبقه
 دیجد یروشنیز  ]65[شده در  یآشکارساز معرفکشتی، 

ارائه  پنکروماتیک ریدر تصاو این گونه اهداف صیتشخ يبرا
 اریبس يهااندازه ریدر تصاومدنظر  یکشتاهداف . استشده

. اکثر )کسلیتا هزاران پ کسلیاز چند پ( دارند یمتفاوت
 ي اندازههااسیاز مق کوچکیمحدوده  يها فقط براروش
-Faster R ياساس معمارشده، بر ارائهشبکه  کنند.یم عمل

CNN ]66[ شبکه  کیاز  این آشکارساز است.هشدته ساخ
CNN به  یدگیرس يبراو  ،یژگیکننده وبه عنوان استخراج

 یسلسله مراتب یانتخاب لتریف هیلا کیچندگانه،  يهااسیمق
HSF8 هیلااست. کرده یمعرف دیجد HSF  نواحی محتمل

  . دهدیمارائه  در شبکهاهداف کشتی را 
با استفاده از  یکشت آشکارسازيدر  رویکردي دیگر

مولفه  لیشبکه تحل و ]65[ انجام شده يناهنجار صیتشخ
 شنهادیپ را PCANet-SPP(9) یمکانهرم  تجمیع اساسی

 تمیالگور کی، نواحی محتملاستخراج  يبرا .]67[کندیم
   رهیچند متغگوسی  عیبر اساس توز يناهنجار صیتشخ

6 Singular Value Decompensation 
7 Patch 
8 Hierarchical Selective Filtering 
9 Spatial Pyramid Pooling Principal Component Analysis 
Network 
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  یهناح دهندهیشنهادپ آشکارسازهاي کلی ساختار -3شکل

  
در برابر پس  يها به عنوان ناهنجاریکشت شده واستفاده 

محتمل به شبکه  يهاوصلهسپس . شوندیم یتلق ایدر نهیزم
 از PCANetشوند. یم بندي، دادهشده براي طبقهطراحی
 کرده و بخشاستفاده  یژگیاستخراج و يبرا PCA تبدیل

SPP در . کندمیرا فراهم  اهداف یاسیمقامکان آموزش چند
با عمیق شبکه  ي آموزشی استخراج شده ازهایژگیونهایت 

  .شوندیم يبندطبقه SVMاز  فادهاست
 اهداف آشکارسازبا تمرکز بر  ]68[ انجام شده در قیتحق

 Faster R-CNN ]66[ ،Mask R-CNNسه شبکه  ،ساختمان
که از  استدادهمورد بررسی قرار را  ]70[ YOLOv3و  ]69[

بهترین  Mask R-CNNهاي عمیق، شبکه بین این شبکه
به صورت  تواندیماین شبکه است. نتیجه را کسب کرده

مدل  نیرا انجام دهد. ا اهداف بنديبخشو  ییهمزمان شناسا
و  ماهایمانند هواپ یتا اهداف طور خاص قادر استبه 

 کند.  ییها را شناساساختمان
 پژوهش در ]DWT(1) ]71 موجک گسسته لیاز تبد

 ]72[ DRDN(2) ماندهیمتراکم باق قیعم شبکه کیو  ]73[
روش شامل سه  نی. ااستشدهبراي آشکارسازي استفاده 

 ناحیه محتملاستخراج  ،یخشک-ایدر بنديبخش: همرحل
 .DRDNبا  یکشت يبندو طبقه DWTبا استفاده از  یکشت
را  چندطیفیتصویر مکانی  اتیجزئ پنکروماتیک ریتصاو
از  ،یبه خشک ایدر يبندمیمرحله تقس در دهند.یم شیافزا

تفاوت هنجارشده  و شاخص شدهاستفاده  یفیچندط ریتصاو
محاسبه  یو خشک ایمناطق در جداسازي يبرا NDWI(3) آب

 DWTشامل اعمال  یکشت نواحی محتمل. استخراج شودیم
 یکشت يبندمرحله طبقه بوده و نزدیکقرمزمادون ریبه تصو

. این کندیبا چهار بلوك متراکم استفاده م DRDN کیاز 
سلسله  یژگیو يریادگیو  یژگیاستفاده مجدد از و ساختار

  .کندیم تیرا تقو یمراتب
                                                             

1 Discrete Wavelet Transform 
2 Deep Residual Dense Network 
3 Normalized Difference Water Index 
4 Partial Replacement Adaptive Component Substitution 

-pan یاتینقش ح ]74[ انجام شده در مطالعه

sharpening  با استفاده  ژهیبه و ،اهداف آشکارسازيدر بهبود
 یبررس ی رافیطچند ریدر تصاو Faster R-CNNاز شبکه 

- چند ریبا ادغام تصاو ،pan-sharpeningعملیات . استکرده
، دقت مکانی بالابا  پنکروماتیک ریصاوکم و ت وضوحبا  یفیط
بهبود  یفیو ط یمکان يریپذکیبا تفک یمصنوع ریتصو کی
مورد  pan-sharpeningکند. هفت روش یم جادیا افتهی

 یجزئ ینیگزیجا ها، روشآن انیند که در ماهقرار گرفت یبررس
 نیاعوجاج، بهتر نیبا کمتر ]PRACS(4) ]75 یقیمولفه تطب

از  در مرحله آشکارسازي است.هگذاشت شیعملکرد را به نما
 ریکه در آن تأث استانجام شده Faster R-CNN عمیق شبکه

pan-sharpening  .آشکارسازي اهدافی کاملاً مشهود است
در  يباز يهانیبسکتبال و زم يهانیزم ها،یمانند کشت

به طور قابل  یاصل ریشده نسبت به تصاو sharp ریتصاو
-panقابل توجه  ریوجود تأث با است.افتهیبهبود  یتوجه

sharpening مناسبانتخاب روش  ،اهداف صیبر دقت تشخ 
ار صحت معی بر اساس. ]76[کند یم فایا یمهم ارینقش بس

 هموار لتریبر ف یشدت مبتن ونیمدولاس ، روشآشَکارسازي
SFIM(5) ]77[ دهد و پس از آنیعملکرد را نشان م نیبهتر 

قرار  PRACSو  ]PCA(6) ]78 یاصل مؤلفه لیو تحل هیتجز
 ریتصو تیفیک نیاست که بالاتر نیدارند. نکته جالب توجه ا

 صیبا دقت تشخ شهیبه دست آمده، هم PRACSکه توسط 
همانطور که در  ،یندارد. اعوجاج مکان یبرتر همخوان

- شدهمشاهده  SFIMگذر و بالا لترکردنیفمانند  ییهاروش
مطرح  صیمؤثر بر عملکرد تشخ يدیعنوان عامل کلبه ،است

-pan قابل توجه ریتأث مذکور پژوهش اصل، در .شودیم

sharpening شبکه  يهاییبر تواناFaster R-CNN يبرا 
در . استداده نشانرا  یفیطچند ریدر تصاو آشکارسازي هدف

هدف  صیبر تشخ pan-sharpening ریتاثنیز  ]79[ مطالعه

5 Smoothing Filter-based Intensity Modulation 
6 Principal Component Analysis 
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-شدت تمی. سه الگوراستشده یبررس پنکروماتیک ریدر تصاو
 به موجک افزودن ،]GIHS(1) ]80 افتهی میاشباع تعم-رنگ
مربع  نیانگیحداقل م و ]AWLP(2) ]81 پنکروماتیک ریتصو
 QuickBird تصویرمجموعه  يبر رو ]MMSE(3) ]82 خطا
روش در  نیموثرتر MMSE دهدینشان م شده که شیآزما
  کمتر است.  کاذب يهدف با هشدارها صیتشخ

از  ياکاربرد نوآورانه ]83[ مطرح شده در پژوهش
 Fasterبر مدل  هیاول دیبا تأک ق،یعم يریادگی يهاتمیالگور

R-CNNبا  ياماهواره ریخودروها در تصاو ییشناسا ي، برا
 نهی. در زماستکردهارائه  کیتراف طیدر شرارا رزولوشن بالا 

 صیتشخ یسنت يهاحمل و نقل هوشمند، روش يهاستمیس
و استحکام مواجه  صحتدر  یذات يهاتیخودرو با محدود

در  قیعم يریادگی تیبا درك موفق پژوهش نیهستند. ا
 زهیبر انگ ر،یتصوو آشکارسازي اهداف در  صیتشخ فیوظا

خودرو  آشکارسازي هدفبهبود  يها براروش نیاستفاده از ا
اشاره نویسندگان مرتبط،  يکارها یبررس در .استکرده دیتأک

خودرو اغلب به  صیتشخ یسنت يهاکه روش اندکرده
 ییهاو با چالش بوده یمانند شکل و حرکت متک ییهایژگیو

 .هستندآهسته روبرو  با حرکت هینقل لیو وسا 4مانند انسداد
 شبکه عمیق از ،این روش در بخش استخراج ویژگی

AlexNet ]84[ است که استفاده شده ریتصو يبندطبقه يبرا
خودروها هستند کمک  يکه حاو یمناطق ییبه شناسا

خودرو  صیتشخ يبرا Faster R-CNN. سپس، مدل کندیم
 صیاز تشخ یناش يهاچالش يخاص برا يپارامترها میبا تنظ

گسترش  ي. برااستشدهبه کار گرفته وچکک يخودروها
افزایی از دادهو بهبود عملکرد مدل،  یآموزش تصویر مجموعه
هرس  هايروش يبر اجرا ،آناست. علاوه بر شده استفاده

ها و ماتریس گرادیان در ماتریس وزن 6سازيگسستهو  5مدل
این کار  .استشده دیتأک فرآیند آموزش و بهبود شبکه عمیق

بدون به خطر انداختن ظرفیت آموزش شبکه و با افزایش 
مدل به طور سرعت محاسبات همراه است. همچنین حجم 

 کیمانند  یواقع يای. کاربرد مدل در دناستشدهموثر فشرده 
و  کیتراف انیجر صیآن را در تشخ یبخش، اثرخیابان تقاطع

 دهد. نشان میبا سرعت بالا  يخودروها

                                                             
1 Generalized Intensity-Hue-Saturation 
2 Additive Wavelet L to Pan 
3 Minimum Mean Square Error 
4 Occlusion 
5 Model Pruning 
6 Quantization 
7 Bottom-up 

قابل  ي، نوآور]85[ طراحی شده در مطالعه آشکارساز
 Mask R-CNN به شبکه عمیق یاصلاحات اعمالرا با  یتوجه
. یکی از استدادهکرده و نتایج آشکارسازي را بهبود  یمعرف

شبکه در  7هاي این شبکه عدم مسیر پایین به بالامحدودیت
. استشدهاضافه بوده که این مورد  ]FPN(8) ]86 یژگیهرم و
چندگانه  يهااسیدر مق ریبا پردازش تصاو FPN يهاشبکه

این هرم ترکیبی . عملکرد مناسبی دارند اهداف صیدر تشخ
 يهاها و بافتلبه است کههاي ویژگی استخراج شدهاز نقشه

 هاي سراسريو ویژگی تریانتزاع يهاشینما ه،یدر پا قیدق
 ،در رویکردهاي قبلی. ]87[ گیرندقرار میسطح  نیدر بالاتر

بررسی اما  افت،ییم انیجر نییاطلاعات صرفاً از بالا به پا
آن در صحت  تدهنده اهمینشانبه بالا  نییپا ریمس

مسیر با اعمال اتصالات جدید در شبکه  نیاست. اآشکارسازي 
اهداف کوچک بهتر  ،در واقع با این اصلاح شود.انجام می
 مکانی کانالی و توجه سازوکار ،در مرحله بعدشوند. آشکار می

به کار  زیو کاهش نو یکشت نواحی محتمل ازتمرکز بر  براي
عمیق  يریادگی روش در کی ،توجهسازوکار  .استشدهبرده 

- یژگیو يدهد تا بر رویاجازه م یعصب يهااست که به شبکه
 يبر رو مکانی توجهتمرکز کنند.  تصاویراز  یخاص يها
 يبر رو یتوجه کانال وها ها و بافتمانند لبه مکانی يهایژگیو
 کند.یی در تصویر تمرکز میمانند رنگ و روشنا ییها یژگیو

 تصویرمجموعه  که با ]ResNet-101 ]88از مدل سپس 
ImageNet  به عنوان ]89[ استشدهدهیآموزش د شیپاز ،

 ي. شبکه به سرهااستشدهاستفاده  یژگیو گراستخراج
 آن يبندطبقه و 9جعبه محدود کننده صیتشخ يجداگانه برا

 آشکارسازي ستمیس کی ،]90[ پژوهش در .شودیم میتقس
 یمعرف حشرات بیناییبا الهام از  ،نییپا یدگیچیهدف با پ

، ]91[ 10یچندچشم يکربندیاز پ دی. با تقلاستشده
 اهدافآشکارساز  کی سازوکار توجه،اطلاعات و  يسازفشرده

 پیچیده نهیزمپسچالش  ستمیس نی. ااستارائه شدهکوچک 
  که از تأثیرات سازوکارهاي توجه است. دهدیرا کاهش م
 يبرا دیروش جد کی ]92[ انجام شده در مطالعه

 ریدر تصاو ]ROIs(11) ]93 نظرمناطق مورد  صیتشخ
از براي این مقصود . استدادهبا وضوح بالا ارائه  پنکروماتیک

8 Feature Pyramid Network 
9 Bounding box 
10 Multi-eye 
11 Region Of Intrests 
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نواحی  سازيبرجسته و ییشناسا در ياصول توجه بصر
 يمدل توجه بصر نی. چنداستشدهه استفاد محتمل هدف

 گرافبر  یمبتن يبصر یبرجستگ ،]Itti ]94موجود، از جمله 
GBVS(1) ]95[، 2فیط يهاماندهیباق ]يکردهایو رو ]96 

 نیپرداختن به ا يبرا. اندشده یبر موجک بررس یمبتن
 يبرا یتخصص یاسیمقچند یژگیو ادغاممدل  کیموضوع، 

 ریتصوصورت که  نیابه د. انهکرد جادیا پنکروماتیک ریتصاو
کند. کانال شدت از یرا در دو کانال شدت و جهت پردازش م

 یمحاسبه برجستگ يبرا هاي طیفماندهباقی دیروش جد کی
استخراج و موجک  لیبا استفاده از تبد يریگکانال جهت و
  .شودمیانجام  جهت، یژگیو

  ايآشکارسازهاي یک مرحله -3-2-2

آشکارسازهاي یک همان طور که در بخش قبلی ذکر شد، 
هاي پیشنهاددهنده سرعت بالاتري نسبت به شبکهاي مرحله

- سازي همزمان ترکیب زیانناحیه دارند. دلیل آن هم بهنیه
یابی و نوع هدف است. اگرچه این نوع هاي حاصل از مکان

ها سرعت بالایی در آشکارساز اهداف دارند اما صحت شبکه
ساختار  4در شکل  .]97[ یابدها کاهش میآشکارسازي آن

  است.اي آورده شدهآشکارسازهاي یک مرحله
 افتهیبهبود ياچندجعبه و يامرحله کآشکارساز ی کی 

RSSD(3) در پژوهشبا وضوح بالا  پنکروماتیک ریتصاو يبرا 
به  یابیدست مقصود این آشکارساز. استشده معرفی ]10[

به  SSDز ااین شبکه  است. بالابا سرعت  قیدق صیتشخ
 ياز رو اهداف نوعمکان و  عیسر ینیبشیپ يبرا مبناعنوان 

 ياغلب برا SSD شبکه. کندیاستفاده م ریتصو يهایژگیو
 نیبهبود ا يبرا .دارد پایینی 4نانیاطمامتیاز  اهداف مورد نظر

را از محتمل  نواحیاست که شده یمعرف RefinedNet ،امر
SSD بالقوه و  اهداف تیتقو يرا برا نانیاطم ازاتیامت ،گرفته

شبکه از همچنین  کند.یاصلاح م نهیزمپس کاهش تأثیر
VGG-16 ]98[ چند يهایژگیاستخراج و يشده برااصلاح -

  است.شدهاستفاده  هاسیمق
بر  یمبتناي و یک مرحله کردیرو کی ]99[مطالعه در 

 تصاویرساختمان توسط  صیتشخ يبرا قیعم يریادگی
مرسوم  يهاروش. استارائه شدهی فیپنکروماتیک و چندط

را با استفاده از ی فیچندطو  پنکروماتیک ریابتدا تصاو

                                                             
1 Graph Based Visual Saliency 
2 Spectrum residuals 
3 Refined Single-Shot multibox Detector 

 يو سپس رو کنندیب میترک pan-sharpening يهاکیتکن
 نیحال، ا نی. با اشودیانجام م يادغام شده آشکارساز ریتصاو

ادغام در سطح  يهاروش نیکه چن استدادهمقاله نشان 
اند و ممکن نشده يسازنهیاهداف به صیتشخ يبرا ریتصو

 پنکروماتیک ریکه در تصاو يارزشمند یمکان اتیاست جزئ
 دست بدهند. ازها وجود دارند را ساختمان ییشناسا يبرا
شبکه ادغام نامتقارن دو  کیمورد،  نیپرداختن به ا يبرا
را  هایژگیاست که وشدهپیشنهاد  DAFNet(5) یانیجر

به طور جداگانه  چندطیفیو  پنکروماتیک ریاز تصاو ماً یمستق
شبکه هرم  دو. کندیاستخراج م ResNet50با استفاده از 

به دست آوردن  يبرا تصویر انیدو جر يمستقل بر رو یژگیو
است اند. نشان داده شدهساخته شده یاسیمقچند يهایژگیو

و  اسینسبت به ادغام همزمان مق FPNادغام دوگانه  نیکه ا
 افزونه کی DAFNetمؤثرتر است. هسته شبکه  تصویرنوع 

 يهایژگیواست که  AFF(6)نامتقارن  یژگیادغام و
 یادغام با استفاده از اتصال پرش حینرا در  پنکروماتیک

 یمکان اتیکار مانع از دست رفتن جزئ نی. اکندیبرجسته م
  شود.می پنکروماتیک ریاز تصاو یاتیح

  وزنهاي سبکشبکه -4-2-2

بالا  صحتبه  یابیدستوزن سبک یعصب يهاشبکه مقصود
و  یکاهش منابع محاسبات نیهدف در ع صیتشخ يبرا

 يهاستمیاستقرار س يبرا کار نیاست. ا ازیحافظه مورد ن
مورد  افزاريدر شرایط محدودیت سختهدف  صیتشخ

اطلاق یی هايبه معمار "وزنسبک" اصطلاحتوجه است. 
- شبکه سهیدر مقا يکمتر اتیپارامترها و عملشود که یم

 امر از نیدارند. ا VGGNet ای ResNetبزرگ مانند هاي 
 دیآیبه دست م لتریمانند کاهش اندازه ف ییهاروش قیطر

هاي این نوع از شبکهو محاسبات به  رامترها. کاهش پا]100[
و از حافظه  عمل کرده ترعیدهد تا سریاجازه م آشکارساز

داشته را  یخوب صحتحال  نیاستفاده کنند و در ع يکمتر
اهداف آشکارسازي  يمعمولاً برا سبک وزنهاي شبکه .باشند

توانند به طور موثر یم همچنینکوچک مناسب هستند. 
 کیبه  ازیبدون ن ،اهداف ییشناسا يبرا مهمی را يهایژگیو

  .اموزندیب دهیچیاز حد پ شیمدل ب
 

4 Confidence score 
5 Dual-stream Asymmetric Fusion Network 
6 Asymmetric Feature Fusion 
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  ايمرحله یک يآشکارسازها یساختار کل -4شکل

  
 يبندو طبقه صیتشخ يبرا يکردیرو ]101[ قیتحق در

با وضوح بالا ارائه  پنکروماتیک ریدر تصاو هایخودکار کشت
 يبرا 1رووزن با ساختار پیشسبک ی. شبکه عصباستشده

- ریغ ای یبه عنوان هدف کشت ریتصو ءیهر ش يبندطبقه
 بیترک الگوریتم ژنتیک، در کنار آن شود.یاستفاده م یکشت

پنهان شبکه  هیها را در لاو تعداد گره يورود يهایژگیو نهیبه
 يهااستفاده از شبکه لیمطالعه پتانس نیا کند.یم نییتع

توسط هایی يسازنهیبه وزن به همراهسبک یعصب
 ریدر تصاو هایکشت ییشناسا يبرا کیژنت يهاتمیالگور

  . استدادهنشان  را پنکروماتیک
 یکشت آشکارساز کی ]102[ پژوهش درچارچوب فشرده 
 يریادگی نیو ماش قیعم یعصب يهابا استفاده از شبکه

ي هابه چالش ندیرس يبرا ]ELM(2) ]103 افراطی
، دو آشکارسازيدر مرحله  .کندیم شنهادیپ را محاسباتی

 هايفرکانس SDA(3) موازي زیرمزگذار خودکار حذف نو
 نییپا هاي. فرکانسبینندمیآموزش  تصویر رامختلف 

بالا  يهافرکانس و شامل شدهرا  یکشت یاطلاعات ضمن
دو  يهایخروج دهند.یلبه و ساختار را نشان م اتیجزئ

SDA  کیبا استفاده از ELM یم بیترک يبندطبقه يبرا -
کارآمد است  هیتک لا یشبکه عصب تمیالگور کی ELMشوند. 

و وزن  کرده هیاول یپارامترها را مقدارده یکه به طور تصادف
کار از  نیکند. ایمحاسبه م یلیرا به صورت تحل یخروج

 عیسر اریبس يریادگیو با  کرده يریجلوگ شنودهتکرار میتنظ
  رسد.یم پذیري بالاییمیبه تعم

با هدف غلبه بر  ،]104[ ارائه شده در آشکارساز
 یو منابع محاسبات دهیچیپ يهااز صحنه یناش يهاچالش

هدف  صیتشخ ينوآورانه برا یها، روشمحدود در ماهواره
 ندیفرآ کیشامل  يشنهادیپ کردی. رودیآیم شمار به یکشت

 يبندبخش تمیالگور کیدر ابتدا است.  ياچهار مرحله
                                                             

1 Feed-forward 
2 Extreme Learning Machine 
3 Stacked Denoising Autoencoders 

را با دقت جدا  ییایو در یخشک نواحی د،یجد شوندهتکرار
در مرحله . رساندیکاذب را به حداقل م يو هشدارها کندیم

نواحی به طور موثر  رهیچند متغ گوسی عیروش توز کی بعد
استخراج  دهیچیپ يهارا در صحنه یهدف کشتمحتمل از 

 بیبا ترک یچند منبع تصویرمجموعه  کی سپس. کندیم
با  پنکروماتیک تصاویراز  یشده کشت پردازششیپ ریتصاو

 يهایژگیو يریادگیکه  اندکرده جادیارا فروسرخ  تصاویر
 تی. در نهاکندیم لیتسه افزاییداده قیرا از طر یکشت
 CNN کیو  هیفور لیتبدسراسري  يهایژگیاز و یبیترک

است، شده یطراح ياهوارهما هايسکو يکه برا وزنسبک
روش  نی. اشودیاستفاده م نواحی محتمل يبندطبقه جهت

را در  یو محاسبات يسازرهیذخ يازهاین یتوجهبه طور قابل
. استدادهاستاندارد کاهش  قیعم يهابا شبکه سهیمقا

 صیتشخ يراه حل مناسب برا کی يشنهادیچارچوب پ
در  پنکروماتیکتصویر و  مادون قرمز ریتصاو با ترکیب یکشت
  .است منابع تیمحدود طیشرا

 بردهاي آموزش شبکهراه -3-2

 يها پارامتر براونیلیبا م دهیچیپ قیعم هايشبکه
مناسب نیاز به راهبردهاي آموزشی به عملکرد  یابیدست

غلبه بر  ص،یعملکرد تشخ يسازنهیبه ي. برارنددا پیشرفته
هاي جعبه خطاي موجود در، برازشبیشمانند  یمسائل

 نیمهم است. ا اریعدم تعادل کلاس بس تصویر و محدودکننده
 ق،یدق یآموزش راهبردهاي يریتوان با به کارگیمسائل را م

و کیفیت  کمکاوش نمونه ، یانتقال يریادگی، افزاییدادهمانند 
ها، روش نیبر ا علاوه .]105[ برطرف کرد سازگاري مدل

- شبکهتواند بر عملکرد یوجود دارد که م گریعامل د نیچند
 کیپنکرومات ریهدف در تصاو يآشکارساز يبرا قیعم يها
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ساز، نهی، بهزیانشامل انتخاب تابع  عوامل نیبگذارد. ا ریتأث
 یمناسب بیاست. انتخاب ترک 1ياو اندازه دسته يریادگینرخ 
 یقابل توجه زانیتواند عملکرد مدل را به میعوامل م نیاز ا

  بهبود بخشد.

  داده افزایی -1-3-2
دسته هاي آشکارسازي هدف به چند به طور کلی چالش

افزایی ها از دادهاین چالش شوند. براي مقابله بامهم تقسیم می
هاي مختلف و ممکن حالتبرحسب شود تا شبکه استفاده می

 داشته باشد. پذیري بالاییو تعمیم دیدهآموزش  ،از هدف
 اند از: هدفعبارت هاي مهم در آشکارسازي هدفچالش
، انسداد ،اطراف طیمح ریتأث، گیري هدفجهت، اسهیچندمق

ابهام ظاهري و اهداف مرکب. در زیر هر یک از این موارد 
  است:توضیح داده شده

 ها و ابعاد وجود هدف با اندازه :اسهیچندمق هدف
 مختلف در تصویر.

 زوایاي مختلف از جهت قرارگیري  :گیري هدفجهت
 هدف.
 وجود  –قرارگیري هدف در سایه  :اطراف طیمح ریتأث

 اهداف به طور متراکم.
 وجود تنها بخشی از هدف در تصویر مانند  :انسداد

 هاي تصویر.قرارگیري هدف در حاشیه
 :شباهت زیاد هدف مطلوب با سایر اشیاء  ابهام ظاهري

 مشابه.
 :مانند آشکارسازي هدفی با ابعاد بزرگ  اهداف مرکب)

  درون آن.  2زیرشیءچندین  وجودو ها) کارخانه
 یآموزش يهانمونه دیاست که تول افزایی راهبرديداده

- ممکن میموجود  يهابه نمونه هاییلیبا اعمال تبدرا  دیجد
و  یمجموعه آموزش هايتعداد نمونه شیبه افزا کار نی. اسازد

ها شامل: این تبدیل کند.یکمک م برازشجلوگیري از بیش
 رییتغ ،6سازيمات، 5، چرخش4، گردش3انتقال

 یاصل ریبه تصاو 10زیو نو 9اسی، مق8برش ،7ییکنتراست/روشنا
- یرا کاهش م برازشبیش یامر به طور قابل توجه نیاست. ا

بهبود  ممکن از هدف راتییتغ يرا برا مدل دهد و استحکام

                                                             
1 Batch size 
2 sub-object 
3 Translation 
4 Flipping 
5 Rotation 
6 Blurring 

هاي ذکر شده روي یک تبدیل 5در شکل . ]106[ بخشدیم
  است.اعمال شده پنکروماتیکنمونه از اهداف 

  یادگیري انتقالی -2-3-2

 هاي عمیقشبکهاست که از  يگرید روش یانتقال يریادگی
 شبکه مورد نظروزن  هیاول یاردهمقد يبرا دهیدآموزششیاز پ

ها و اضافه هاي لایهعلاوه بر آن حفظ وزنشود. یماستفاده 
هاي جدید به شبکه نیز مدنظر است. یادگیري کردن لایه

به روند آموزش و بهبود عملکرد  دنیبه سرعت بخش انتقالی
 VGGNet و ResNetمانند  ییهاشبکه کند.یمدل کمک م

 يي شدهگذاربرچسب تصاویرمجموعه  يکه بر رو ]107[
هاي بازنماییاند، دهیآموزش د پیشاز  ImageNetمانند  یبزرگ

-یدهند که میرا ارائه می تصویر عموم يهایژگیاز و مهمی
 قیدق می. تنظ]108[ منتقل شوند آشکارسازيتوانند به حوزه 

 حوزهها را به طور موثر با یژگیو دهیدآموزششیاز پ يهابکهش
-بسیار مناسبی از وزن هیاول یدهد و مقداردهیم قیتطب دیجد

در دسترس  تیبر محدودامر  نی. اشودهاي شبکه انجام می
 کند.یشده غلبه ميگذاربرچسب تصاویربودن 

  کاوش نمونه کم کیفیت -3-3-2
، که در آن مدل کم کیفیت يهانمونه يتمرکز آموزش رو

موجب  ،شودیاشتباه مدچار  هیاول 11یآموزش يهادر دوره
هاي کم نمونهموارد  شود.توجه شبکه بر نقاط ضعف آن می

متراکم و  يها، صحنهمنسدداهداف کوچک و  کیفیت شامل
  . ]109[است کنتراست کم 

  لسازگاري مد -4-3-2

بدون برچسب با و  تصاویر يمداوم مدل بر رو قیتطب
 میتعم يرا برا ییایمزا ،آب و هواو  مختلف يهااز مکان دیجد

سازد تا به یمدل را قادر م این روش است.نشان داده مدل
 تیریمد يبرا دیجد تصاویر انیخود را در جر یجیطور تدر

از  يادیز تعداد .]110[ کند روزرسانیب هاآن عیتوز راتییتغ
  يهابه همراه برچسب توانیبدون برچسب را م تصاویر

   

7 Contrast/brightness modification 
8 Cropping 
9 Scaling 
10 Noise 
11 Epochs 
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  افزاییداده در متداول هايتبدیل -5شکل

  
-شبهمانند  ینظارت مهین هايروش قیمحدود از طر

مورد  ]112[ی آنتروپسازي و کمینه ]111[ 1يگذاربرچسب
 .استفاده قرار داد

 آشکارسازيپردازش پس -4-2

شده توسط  دیخام تول نتایج آشکارسازي اولیه و
 يتکرار يهاصیتشخ ياغلب حاو قیعم یعصب يهاشبکه

که با اهداف معتبر مطابقت  واحد هستندهدف  کی يبرا
شبکه  يهایپردازش معمولاً در خروجپس هايروشندارند. 

 استفاده ییخطاها نیو حذف چن هاصیتشخ عیتجم يبرا
کاهش تأثیر  ،هاروش نیاز پرکاربردتر یکی .شوندیم

                                                             
1 Pseudo-labeling 
2 Non-maximum suppression 

 يهاصیتشخ این روش. ]113[ است 2غیرحداکثري
در  ]114[ 3اشتراك روي اجتماعهمپوشان را بر اساس 

. کندیادغام م نانیاطم ازاتیو امتهاي محدودکننده جعبه
 کیمتعدد از  يهاییشناسا یبه طور قابل توجه این روش

 نانیاطم يازهایبر امت گذاريآستانه .استدادههدف را کاهش 
 به هدف است. هیشب یرد نواح يبرا گریروش د کیشبکه، 
هدف، به حذف اهداف  یمکان يکردن الگوها لتریف نیهمچن

 يبر رو توانیرا م يلترسازیف نی. اکندیکاذب کمک م
مانند اندازه هدف و نسبت ابعاد اعمال کرد. اطلاعات  یعوامل

 تواندیهدف م هاياسیدر مورد اشکال و مق یو دانش قبل
اصلاح  يراه مهم برا کی پردازشرا اصلاح کند. پس جینتا

3 Intersection over union 
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را  صیتشخ نانیاطم تیشبکه است که قابل هاييآشکارساز
  .بخشدیبهبود م يادیتا حد ز

 مرتبطتصاویر مجموعه  -3

دور ازسنجش ریتصاو يحاو تصاویرمجموعه  ي ازتعداد
- شده جادیا نهیزم نیدر ا قاتیتحق لیتسه يبرا پنکروماتیک

توسعه و  يبرا مناسب هاییاریمع تصاویرمجموعه  ایناست. 
کنند. مجموعه یهدف ارائه مآشکارسازي  هايروش یابیارز

- شدهآورده  1جدول در  ،به همراه مشخصات یعموم تصاویر
 یهدف به طور اساس آشکارسازي يهاتمیالگور تیموفق .اند

که در معرض آن قرار  یآموزش تصاویرو تنوع  تیفیبه ک
مجموعه تصاویر دارد. خوشبختانه، محققان  یبستگ رندیگیم

 پنکروماتیک ریتصو لیتحل يرا به طور خاص برا ايگسترده
 یواقع يایمختلف دن هايکاربرياند که هر کدام کرده جادیا

  .دهندیارائه م
 یبر وسعت جهان یگواه ]DOTA ]115مجموعه تصویر 

 ،گسترده تصویرمجموعه  نیدور است. اراهسنجش از يفناور
. ردیگیبا وضوح بالا را در بر م پنکروماتیک ریتصو 2806

تنوع مقیاس . استی و کشت امیهواپ اهداف مدنظر شامل
 يمنبع ارزشمند برا کیرا به  DOTAمجموعه تصویر  اهداف،

مجموعه تصویر . کندیم لیتبد یاسیمقهدف چند صیتشخ
NWPU VHR-10 ]116[ زمینه از پس ههاي پیچیدبر بافت

 اهدافتراکم اصلی این مجموعه تصویر . چالش متمرکز است
  ها است.و بازتاب هاهیسا گی حاصل ازدیچیو پ

بالاتري وضوح  ]SpaceNet ]117مجموعه تصویر 
هاي تصویر مورد بررسی دارد که مکانی را در بین مجموعه

ارزش اطلاعات مکانی را، به خوبی در صحت آشکارسازي 
این مجموعه تصویر به  .دهداهداف ساختمانی نشان می
تخریب شده طی حوادث هاي منظور آشکارسازي ساختمان

 ]5M-Building ]68مجموعه تصویر  طبیعی است.
هاي تصویر بیشترین تعداد تصویر را بین سایر مجموعه

مجموعه  نیااست. مورد بررسی، به خود اختصاص داده
ساختمان را شامل  ونیلیم 5از  شیب کر،یپغولتصویر 

و مناطق  يدر شهرها ییهوا ریکه به دقت از تصاو شودیم
  اند.مختلف استخراج شده

محدودکننده ساده  يهافراتر از جعبه هایسینوهیحاش
مانند نوع و اندازه ساختمان  یضافا يهایژگیو و اندارائه شده

 CARPKمجموعه تصویر  ت،یدر نها. رندیگیرا در بر م
پا افتاده اما  شیبه ظاهر پ آشکارسازيتمرکز را به  ]118[
 نی. اکندیمعطوف م هانگیپارکوسایل نقلیه در  یاتیح

متر بر  5/0با دقت  ییهوا ریشامل تصاوتصویر مجموعه 
مختلف  طیپارك شده تحت شرا يکه خودروها پیکسل است

در آشکارسازي این مجموعه تصویر،  لشچا شود.شامل میرا 
انسداد توسط  با شرایط خودروها قیو شمارش دق صیتشخ

 است.نهفته یاهیپوشش گ یو حت هاهیخودروها، سا ریسا
 یاتینقش ح انددهیآموزش د CARPK يکه رو ییهاتمیالگور

 ییو بهبود کارا نگیپارک يفضا تیریمد يسازنهیدر به
  .کنندیم فایا يونقل شهرحمل يهاستمیس

  کیپنکرومات ریهدف در تصاو يآشکارسازمجموعه تصاویر عمومی براي  -1جدول 

  دقت مکانی  پیوند
  مجموعه تصویر  سنجنده  اهداف  تعداد تصاویر  (متر)

https://captain-whu.github.io/DOTA/dataset.html 2 – 5/0  2806   کشتی -هواپیما  
Gaofen 1 & 2, Jilin-1, 

Pakistan Remote 
Sensing Satellite 1 & 

2, Land Satellite-2  
DOTA  

https://pan.baidu.com/s/1DWibgMXGbC1V5aAuN54JUA?pwd=1234 2 – 5/0  800   کشتی -هواپیما  
Gaofen 1 & 2, Jilin-1, 

Pakistan Remote 
Sensing Satellite-1, 

QuickBird-2  
NWPU VHR-10  

https://spacenet.ai/spacenet-buildings-dataset-v2/ 3/0  1208  ساختمان  WorldView-3  SpaceNet  
https://xut2019.github.io/ 8/0  10000  ساختمان  Gaofen-2  5M-Building  
https://lafi.github.io/LPN/ 5/0  1431  وسیله نقلیه  Gaofen-2  CARPK  

، اهداف آشکارسازي يبرا نهیبهتصویر مجموعه  انتخاب
خاص گرفته  يازهایاست که بر اساس ن یاتیح میتصم کی
 يهاشرفتی، اساس پتصویر متنوعهاي مجموعه نی. اشودیم

تصاویر  لیدر تحل یهوش مصنوعیادگیري عمیق و بر  یمبتن

 ری. تصاوکنندیفراهم مبا وضوح بالا را  پنکروماتیک
محققان و  ،هاآن قیدق يهایسینوهیو حاش پنکروماتیک

اهداف مختلف را تا  سازدیدهندگان را قادر متوسعه
از  یجامع یبررس ،در این تحقیق آشکارسازي کنند.

https://captain-whu.github.io/DOTA/dataset.html
https://pan.baidu.com/s/1DWibgMXGbC1V5aAuN54JUA?pwd=1234
https://spacenet.ai/spacenet-buildings-dataset-v2
https://xut2019.github.io
https://lafi.github.io/LPN
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است. با ادامه روند شدهارائه تصویر  يدیکلهاي مجموعه
و  قیدق آشکارسازي يتقاضا برا شیو افزا يتکامل فناور

هاي تصویر مجموعهداشت  انتظار توانیم ،اهدافکارآمد 
  در آینده ارائه شوند. يبیشتر

 هاي آشکارسازيمقایسه عملکرد روش -4

 ي در آشکارسازيدیکلهاي عمیق تعدادي از شبکه
 2جدول  طبق پنکروماتیکدور ازسنجش تصاویر يبرااهداف 

  . نداشدهو مقایسه  آورده 6و شکل 
  

 ریهدف در تصاو يآشکارساز هاي عمیقمقایسه شبکه -2جدول 
  کیپنکرومات

 سرعت
 (فریم بر ثانیه)

  صحت آشکارسازي
(mAP)  روش  نوع  

ن کانولوش یشبکه عصب  6/72 -----
+ SVD 

SVDNet  

هیناح دهندهشنهادیپ  1/76 -----  SPP-
PCANet 

هیناح دهندهشنهادیپ  2/68 6/1  Faster R-
CNN 

ايمرحله کی  83/51 96/21  SSD 

ايمرحله کی  07/56 82/15  SSD + 
RefinedNet 

ايمرحله کی  29/57 76/15  RSSD 

ايمرحله کی  20/31 19/23  YOLO-v2 

ايمرحله کی  7/70 -----  YOLO-v3 

 

 
هدف در  يآشکارسازهاي روش صحت نمودار مقایسه -6شکل

  کیپنکرومات ریتصاو
  

(تعداد  آشکارسازيو سرعت  صحت یابیارز يارهایمع
در برخی مواردي به  .استارائه شده هر یک نیز فریم بر ثانیه)

دلیل عدم گزارش در مرجع مبوطه، سرعت آشکارساز ذکر 
، معیار متداول در بررسی صحت آشکارسازي است.نشده

رابطه آن  ،است که در زیر (mAP1) دقت متوسط نیانگیم
                                                             

1 mean Average Precision 

ܶ. استآورده شده ௜ܲ  ام که به درستی  ݅تعداد اهداف کلاس
ܨاند، تشخیص داده شده ௜ܲ اي که به اشتباه به تعداد اشیاء

هاي تعداد کلاس ்݊اند و عنوان هدف تشخیص داده شده
  اهداف است.

  

)1(  mAP =
1
்݊

෍  
௜ ∈ ௡೅

ܶ ௜ܲ

ܶ ௜ܲ + ܨ ௜ܲ
 

  

 يهایژگیدر استخراج و کانولوشن یعصب يهاشبکه
هاي انتخابها را به آن کهسرآمد هستند  ریاز تصاو يبصر
. به عنوان کندیم لیتبد اهداف آشکارسازي يبرا اولیه

 هیبا استفاده از تجز SVDNet شبکه کانولوشنی مثال،
متمایزگري را براي آشکارسازي  يهایژگیوه، نیتک مقادیر
. آشکارساز کندیاستخراج م پنکروماتیک ریتصاودر  هدف

SVDNet  ادغام شبکهCNN  باSVD استخراج  يرا برا
بر شبکه  یمبتن يهاروش اساسی بر عهده دارد. يهایژگیو
، صحت را اولویت زیاز هر چ شپی هیناح دهندهشنهادیپ

-Faster Rهمان طور که بررسی شد، شبکه . دهندیمقرار 

CNN پرکاربرد است و  هیناح شنهاددهندهیآشکارساز پ کی
و سپس  نواحی محتمل از هدف را به دست آوردهکه ابتدا 

 متیبه ق کردیرو نیا. کندیم يبندرا طبقه ناحیههر 
 6/1 قادر است و تنها شودیتمام م آشکارسازي سرعت

-SPP. به طور مشابه، کند پردازشرا  هیثان بر میفر

PCANet به است که هیناح دهندهشنهادیپشبکه  کی 
-Faster Rدرصد، نسبت به آشکارساز  1/76 صحت بالاتر

CNN هم  ماً یمستق يامرحله کی آشکارسازهايرسد. می
و تا  کنندیم ینیبشیهدف را پ تیکلاس و هم موقع

فدا  ،سرعت قابل توجه شیافزا يرا برا صحت يحدود
 کیآشکارساز  کی SSD شبکه. به عنوان مثال، کنندیم

از  ترعیسر یبه طور قابل توجهبوده و  يامرحله
 متداول هايشبکهو  هیناح شنهاددهندهیپآشکارسازهاي 
 بر میفر 96/21با سرعت این آشکارساز . کانولوشن است

 سرعت پردازشی به اوجدرصد  83/51و صحت  هیثان
 هیثان برم یفر 19/23با  YOLO-v2که  یدر حال رسد،یم

 نی. اگرچه اکندیکار م درصد 20/31و صحت بسیار پایین 
 ترنییپا صحتهستند، اما  ریچشمگ شکیها بسرعت

 یبه بررس ازین ،شنهاددهندهیپآشکارسازهاي نسبت به 
-YOLOتر، مانند البته ساختارهاي پیشرفته دارد. قیدق

v3 یطور کل به اند.هاي بالایی دست یافتهبه صحت، 
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 يهانسبت به روش يامرحله کی يآشکارسازها
دارند.  يکمتر صحتاما  ترعیسردهنده ناحیه شنهادیپ

 ،يافزارسخت يهاتیسرعت، دقت و محدود نیب مبادله
 نییخاص تع کاربري کی يرا برا آشکارساز مناسبانتخاب 

ذکر شده، نوع  هايروشبه منظور بررسی بهتر  کند.یم
هدف و مجموعه تصاویر استفاده شده در آموزش و ارزیابی 

در ستون  است.آورده شده 3آشکارسازها در جدول 
شده ، سنجنده تصاویر پردازشاین جدول مجموعه تصاویر

  است.نیز بیان شده
 هايشده در روشنوع و مجموعه تصاویر استفاده -3جدول 

  هدف يآشکارساز
  روش  نوع هدف  تصاویرمجموعه 

DOTA (Gaofen 1) - NWPU VHR-
10 (Gaofen 1) کشتی  SVDNet   

DOTA (Gaofen 1 & 2) - NWPU 
VHR-10 (Gaofen 1& 2) کشتی SPP-PCANet  

DOTA (Gaofen 1 & 2) - NWPU 
VHR-10 (Gaofen 1& 2)  کشتی  Faster R-CNN  

DOTA (Gaofen 1) - NWPU VHR-
10 (Gaofen 1)  کشتی  YOLO-v3  

DOTA (Gaofen 2) - NWPU VHR-
10 (Gaofen 2)   کشتی -هواپیما  SSD  

DOTA (Gaofen 2) - NWPU VHR-
10 (Gaofen 2)   کشتی -هواپیما  SSD + 

RefinedNet  
DOTA (Gaofen 2) - NWPU VHR-

10 (Gaofen 2)   کشتی -هواپیما  RSSD  
DOTA (Gaofen 2) - NWPU VHR-

10 (Gaofen 2)   کشتی -هواپیما  YOLO-v2  
  

هاي آشکارسازي از بین روش 3و  2هاي طبق جدول
که یک الگوریتم  SPP-PCANetهدف کشتی، آشکارساز 

پیشنهاددهنده ناحیه است، بالاترین میزان صحت را 
 تجمیعاستفاده از دلیل صحت بالاي این روش،  است.داشته

و  کاذب هشدارهايحذف  ی،ژگیاستخراج و يبرا یهرم مکان
هاي آشکارسازي دو روش در است. هاسیچندمق آشکارسازي

رتبه اول را کسب  RSSDهواپیما)، روش -هدفی (کشتی
را با  قیعم يریادگی ، رویکردروش نیا است.کرده

الگوهاي  است.کرده بیالگو ترک قیتطب یسنتهاي الگوریتم
و  اهداف يشکل آمار رییتغدر نظر گرفته شده، برگرفته از 

این روش با وجود  .کشتی و هواپیما هستندهندسه منطبق بر 
  دارد. را  فریم بر ثانیه 76/15نرخ آشکارسازي تنها  ،صحت بالا

 آیندهرویکردهاي گیري و نتیجه -5

 هايروشدر استفاده از  ریاخ يهاشرفتیپ تحقیق نیادر 
 ریدر تصاو اهداف آشکارسازي يبرا قیعم يریادگی

هدف در  يآشکارساز. بررسی شد پنکروماتیکدور ازسنجش

اهداف خاص مانند  یابیکانو م ییشامل شناسا ریتصاو نیا
، استخراج تصاویر پردازششیاست. پ رهیو غهواپیما ، کشتی

در  يدیاز جمله مراحل کل يبندطبقه يهاتمیو الگور یژگیو
همراه با  دهیچیپ يهايتوسعه معمار هستند. ندیفرآ نیا

 یقابل توجه هايبهبودمنجر به  ،معیارهاي تصویر مجموعه
 ،ينظر معمارنقطه  از. استشده ییو کارا سرعت، صحتدر 

 ناحیه محتمل قیدق يبندطبقه يادو مرحله يآشکارسازها
 کی يهاکه مدل یاما کندتر هستند، در حال کنندیرا ارائه م

. کنندیم ریپذرا امکان درنگبی صیسرعت تشخي امرحله
مناطق هدف و بهبود  بر افزایش تمرکزتوجه به  يهاسازوکار
به  وزنسبک يها. شبکهاندکردهکمک  پذیريتفکیک
 يساختارها .اندپرداختهافزار سخت یمحاسبات يهاتیمحدود

در صورت  ،کانولوشن یعصب يهامانند شبکه تردهیچیپ
برخوردارند اما سرعت  يبالاتر صحتآموزش مناسب، از 

استفاده از  ابتر سبک يدارند. ساختارها يپردازش کمتر
به طور دارند اما  ي، سرعت پردازش بالاترسازوکارهاي توجه

ساختار . انتخاب هستند تريپایین معمول داراي صحت
 دارد. افزاريسخت يهاتیو محدود ازهایبه ن یمناسب بستگ

ی، انتقال يریادگی، افزاییدادهمانند  قیدق یآموزش راهبردهاي
 يسازنهیبه موجبو سازگاري مدل  تیفیکاوش نمونه کم ک

هاي آموزشی داده تقویت. شوندمی میتعم ییعملکرد و توانا
هاي یادگیري نقش اساسی در آموزش و بهبود عملکرد مدل

توسط  هاي آموزشیداده افزایشکنند. عمیق ایفا می
شود تا مدل انتقال، گردش، چرخش و... موجب می هايروش

پذیري بالایی پیدا کند و بتواند در عمیق قابلیت تعمیم
 کارسازيمواجهه با شرایط مختلف، نتایج صحیحی در آش

 داشته باشد. 
، يرحداکثریغ ریکاهش تأث پردازش مانندپس هايروش

و  خام يهاینیبشیبه اصلاح پ ،کردن لتریو ف يگذارآستانه
 پنکروماتیک ریکه تصاو از آن جایی .دارند توجهشبکه  اولیه

با استفاده از  قیعم يهاهستند، شبکه یفیفاقد اطلاعات ط
 يو ساختار یمکان يهایژگیو يریادگیدر طیفی تصاویر سایر 

 اند.مؤثر بوده زمینهاز پس هدف ضیتبع يبرا قدرتمند
در  تواندیم کیپنکرومات ریدر تصاوغنی  یاطلاعات مکان

اطلاعات  نیکمک کند. ا ریتصو يو درك بهتر محتوا ریتفس
است.  زمینهو پس اهداف نیب یو روابط مکان يشامل توپولوژ

به  تواندیم یفیط يهااطلاعات در کنار داده نیاستفاده از ا
سنجش از دور  ریتصاو عانوا ریدر سا يآشکارساز جیبهبود نتا

شامل  آینده قیتحق يکردهایرورسد به نظر می کمک کند.
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 يبرا یفیابرط مانند گرید تصاویربا  پنکروماتیکتصاویر  ادغام
 ریسا .باشداهداف  یفیط هايامضاءبا  مکانیوضوح  لیتکم

و  نظارتیهاي نیمهروش شامل دوارکنندهیام رویکردهاي
به حداقل رساندن الزامات  يبرا هاي محدودبا نمونه يریادگی

 انیجر تیریمد يبرا مدلو انطباق  محدودکننده يهاجعبه
 يهادر صحنه قیدق آشکارسازيهستند.  دیجد تصاویرمداوم 

چالش  همچنانکوچک  اریبس اهداف صیمتراکم و تشخ
 یقابل توجه يهاشرفتیپ با وجود این که .است زیانگبر

عملکرد،  شیافزا يبرا يادیز يهااست، فرصتحاصل شده
شبکه،  يعماردر م ينوآور قیاز طر يریپذاسیکاربرد و مق

 وجود دارد. مؤثر آموزش يهاو روشاطلاعات ادغام  رویکرد
 تیو قابل تیشفاف شیافزا يعلاوه بر موارد ذکر شده، برا

 يهاروشتوان از می هدف، يآشکارساز يهاستمیاعتماد س
نیز  يابر انشیرا استفاده کرد. ریقابل تفس یهوش مصنوع

پردازش  يبرا ازیمورد ن یقدرت محاسبات شیتواند به افزایم
  با وضوح بالا کمک کند. پنکروماتیک ریتصاو
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