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  چکیده
ها از تصاویر  استخراج ساختمان است.  یی  و روستا  ي هاي شهر ریزي براي محیط برنامه   يها ترین نیاز یکی از مهم استخراج ساختمان  امروزه  

  است. ه سنجش از دوري به دلیل سرعت بالا و هزینه پائین تهیه و پردازش این نوع از داده به مهمترین داده مورد استفاده در این حوزه تبدیل شد
ها  . اما این شبکه اند بیشتر مورد توجه محققین قرار گرفته   عمیق  هاي عصبیشبکه   ،ساختمان وجود داردراي استخراج  ب که  هاي زیادي  روش از بین  

ها توانایی  بدین معنا که شبکه   هاي موجود، در استخراج چند مقیاسی ساختمان عملکرد ضعیفی دارند.اکثر مدل  .هایی نیز هستند داراي ضعف 
اندازه استخراج ساختمان  با  ندارند.هاي مخت هایی  براي استخراج چند مقیاسی ساختمان طراحی    ،تحقیقدر این    از اینرو،  لف را  و ارائه  مدلی 

  طراحی شده ماژول   است.ه را با استفاده از یک ماژول بهبود نتیجه رفع کردساختمان ، چالش استخراج چند مقیاسی يمدل پیشنهاد   است.ه شد
افزایش می   گسترش   پیچش با استفاده از   باعث می یافته زمینه دریافت اطلاعات را  ناپیوستگی در خروجی ساختمان دهد که  هاي بزرگ  شود 

هاي کوچک و متوسط توسط بدنه اصلی، مدل پیشنهادي را  هاي بزرگ توسط ماژول بهبود و ساختمان پدیدار نشود. استخراج صحیح ساختمان 
با    است.ه شداستفاده    WHUو    Massachusettsاز دو مجموعه داده    ، راي بررسی عملکرد مدل پیشنهاديب   است.ه به یک مدل کارآمد تبدیل کرد

،  FCNهاي  مدل بهترین عملکرد را در مقایسه با   IoUمعیار   براي  0/ 8572و  0/ 6495آزمایش این دو مجموعه، مدل پیشنهادي با کسب مقادیر  
Net-U  ،USPP    وDeepLabV3+    نشان داد. بررسی عملکرد ماژول بهبود نشان داد که پس از اضافه کردن این ماژول، مدل پیشنهادي در معیارIoU  

میزان   بهتري  1077/0به  ماژولنسبت    عملکرد  بدون  مدل  می   به  استخراج  نشان  در  پیشنهادي  مدل  که  داد  نشان  همچنین  نتایج  دهد. 
    است.ه ها دارد که نشان از عملکرد موفق ماژول طراحی شده سایر مدل هاي بزرگ، برتري قابل توجهی نسبت ب ساختمان 

چند مقیاسی پردازش استخراج ساختمان، تصاویر سنجش از دوري، یادگیري عمیق،   واژگان کلیدي:
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  مقدمه  -1
عوارض ساخته دست بشر    نی تراز مهم   یک یها  ساختمان 

در ساختار شهر و روستا از    هی به عنوان عنصر پا  که  هستند
به دست    یفیو ک   یبرخوردارند. اطلاعات کم  ياژه ی و  تیاهم

  ي زی ربرنامه  يبرا يارزشمند اریها منابع بسآمده از ساختمان 
  یی هااطلاعات کاربرد این    هستند.  نده ی آ  يها ي ریگم ی و تصم

ساز   ت یجمع  ن یتخم  ر ینظ و  ساخت  کشف  و  ساکن،  ها 
م  ی پ  رمجاز، یغ  بات یتخر به  گسترش    زانی بردن  جهت  و 

  ي زی رو برنامه   یمصرف   يانرژ  زانیم  ن یتخم  ، یمناطق مسکون
علاوه بر  . ]3-1[ ارائه خدمات به مناطق مختلف را دارد  ي برا

مانند    یبحران در زمان حوادث تیر یمثل مد   ییکاربردها ،نیا
- اطلاعات بروز از ساختمان   ازمند ی ني، سیل و زلزله  آتش سوز

  . ]5, 4[ها هستند  
  ر یبه  تصاو   ی دسترس  شیبا توجه به افزا   ر،ی اخ  يهادر سال 

  ي سنجش از دورهاي  روش بالا،    کیبا قدرت تفک   ياماهواره 
  ص یتشخ  يهاروش  ن یترنه ی و کم هز  ن یعتری از سر  یک یبه  

استخراج ساختمان از   ند یفرآ .  ]6[  اند شده  ل یها تبد ساختمان
در مرحله اول    شامل دو مرحله است.  سنجش از دوري  ریتصاو 

و  به  توجه  با  ساختمان  داده    ص یتشخ  شیهای ژگیوجود 
بالاتر   شودی م با  درصد    نیو در مرحله بعد شکل ساختمان 

واقع با    هاي ی دگ ی چیپ.  ]7[  شودی م   يبازساز   ت، ی تشابه 
  ن یتر از مهم   استخراج ساختمان وجود دارد.  نهیدر زم  ي متعدد
م   يهاچالش  ساختمان   توان ی موجود  متفاوت  اندازه  ها،  به 
مانند درختان در    رگذاری ها و عوارض تاثساختمان  هی ساوجود 

کرد. اشاره  ساختمان  این،   کنار  بر  برخ  علاوه  موارد    یدر 
  آسفالت معابر مانند    یعوارض   ابام ساختمان ب   ی فی شباهت ط 

  . ]8, 7[  قرار دهد  ری را تحت تأث جه ینت  تواندی م
تصاو   يبرا  يادی ز  ي هاروش  از  ساختمان    ر یاستخراج 

ساختمان وجود دارد    يهای ژگی بر اساس و  يسنجش از دور
  ی بر منحن  یمبتن   يهاوش ربه  توان  می ها آن   تریناز مهم   که

  ی ، روش مبتن]10[  ، استخراج بر اساس کشف لبه]9,  7[  فعال
  ، ]13[  ییگرای روش ش  ،] 12,  11[  يبندو قطعه   ي بندبر طبقه 

عملگرها  ی مبتن  يهاروش   و   ] 14[  1هاف   ل یتبد   ي بر 
  ره کرد. اشا  ] 15[  مورفولوژي

 
1  Hough Transform 
2 U-shape Structure With SPP 
3 Spatial Pyramid Pooling 
4  Encoder-Decoder 
5  Convolutional networks 

بروزتر  ی ک ی  ق یعم  ي هاشبکه استخراج    ي هاروش   ن یاز 
قرار    ن یاز محقق  ي اری هستند، که مورد توجه بس  ها ساختمان 

  ن یتر از متداول  یک ی دلیل نتایج بسیار خوب به اند و بهگرفته 
 . ]8[  اندشده   لی تبد  براي استخراج ساختمان از تصاویر  ها روش 
ساختمان،    استخراج  سال  براي  مدل    ک ی  2019در 

که ماژول  است  ه شد   ارائه  USPP2سبک به نام    قی عم  يری ادگی
SPP3    16[  کند ی ادغام م  4رمزگشا - ساختار رمزگذار  کیرا با[  .

رمزگذار و رمزگشا    نیب  یعنوان پلبه   SPPمحققان از ماژول  
  ي ارمزگشا بر- ساختار رمزگذار  ،مدل   نی استفاده کردند. در ا

اطلاعات چند   يآورجمع  ي برا  SPPماژول و  اطلاعات  ی ابی باز
گرفت   موردی  اسی مق قرار  سال    است.ه استفاده    2019در 
اینکه  حققان  م بیان  شبکه که  با  استفاده    5پیچشی   يهادر 

و بدون پردازش    میبه طور مستق  یقبل   يهای ژگیمجدد از و 
به    دی شبکه جد  کی  ،عملکرد شبکه را کاهش دهد   تواندی م

مجدد را بر اساس    یارائه دادند که وزن ده UNet-RFA6نام 
م  یژگیو   تیاهم  زانیم براکند ی اعمال  این    ي.  به  رسیدن 

تا  است ه شد استفاده  RFA7به نام   دی ماژول جد کی از  هدف،
پ  ی دهوزن   ماژول  دهد.  انجام  را  بر    يشنهادیمجدد 

را کم   زی ناچ يهای ژگی و و کندی م دی دار تأکیمعن يهای ژگیو
م   ت یاهم نظر  مدل   يبرا  .] 17[  رد گیی در  ضعف    ي هارفع 

  ، آنها  یی ساختمان و تداوم فضا  کپارچه یموجود در استخراج  
ارائه    Net-EU8به نام    يدی مدل جد  2019محققان در سال  

هست    یکاملاً کانولوشن  يشبکه   کی  EU-Net.  ] 18[  کردند
  ل ی و رمزگشا تشک   DSPP9ماژول    که از سه قسمت رمزگذار،

اشودی م ساختار  نی.  از  استفاده  با  تواند  ی م   DSPP  شبکه 
را به طور همزمان استخراج کند و    یاسی چند مق  يهای ژگیو

  مختلف را بهتر استخراج کند.   يهااس ی از مق  ییهاساختمان 
مدل کارآمد با    کی  EU-Netکه    نشان داداین شبکه  نتایج  

که توانایی بالایی    است   اد ی زسرعت پردازش  و    ي ریادگی   زان یم
  دارد.  با اندازه بزرگ  يهااستخراج ساختمان در 

و قابلیت بالاي    حوزه  نیدر ا   ریاخ  يهاشرفت یبا وجود پ
شدهمدل  ارائه  دلهاي  به  استخراج    یدگی چیپ  لی،  مبحث 

ا   یی هاضعف هنوز  ساختمان،   است  نه یزم  ن یدر    . مشهود 
که   است یمسئله هندس  نیبزرگترو اندازه ساختمان  اسی مق

عملکرد  ساختمان   بر  الگوریتم   استخراج  از  استفاده  هاي  با 

6 Residual Feature Map Attention- U networks 
7 Residual feature attention  
8 Efficient U-Net 
9 Dense Spatial Pyramid Pooling 
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است  ه نتایج نشان داد  .]19[  گذاردی م  ر یتأث  یادگیري عمیق 
مدل  از  کدام  هر  شدهکه  ارائه  استخراج    ، هاي  در  یا 

استخراج  ساختمان  در  یا  دارند  بالایی  توانایی  بزرگ  هاي 
کوچک. ساختمان  مهم   هاي    ي هامدل   هايضعف   نی تراز 

ناتوانی در موجود و عدم    ساختمان  ی اسی استخراج چند مق  ، 
   بزرگ است. يهاساختمان  یدر خروج ی وستگیپ

هایی براي استخراج چند مقیاسی  هاي اخیر مدل در سال 
هاي متفاوت به دنبال  اند که به شیوه ساختمان طراحی شده 
بوده  چالش  این  استفاده حل  پر  از  یکی  روش اند.  ا،  ه ترین 

به عنوان پل اتصال در میان رمزگذار و    SPPاستفاده از بلوك 
استخراج   بلوك  این  کار  اساس  است.  مدل  رمزگشاي 

از شاخه ویژگی  امروزه   هاي مختلف خود است. هاي متفاوت 
مدل  در  بلوك  این  مختلف  مانند اشکال     DeepLab هایی 

]20[  ،USPP ]16[  وWASPnet ]21[    براي استخراج چند
شود. روش دیگري که محققان  مقیاسی عوارض استفاده می 

می  استفاده  ساختمان  مقیاسی  چند  استخراج  کنند،  براي 
ویژ  مسیر استخراج  در  روش  گی  این  در  است.  مختلف  هاي 

مدل داراي چند مسیر موازي است که هر کدام در مقیاسی  
کنند و در پایان از  هاي موجود را استخراج می متفاوت ویژگی 

استخراج شده    يهای ژگ ی و  نهیادغام بهبراي    1ماژول توجه   کی
. روش سوم استخراج چند مقیاسی  ] 23,  22[ شود استفاده می 

مد رمزگشاي  ساختار  به  این مربوط  در  است.  روش   ل 
هاي موجود از چندین سطح متفاوت بخش رمزگشا به  ویژگی 

هاي  شوند. ویژگی می   upsampleطور مستقیم به اندازه نهایی  
هاي متفاوتی  به دست آمده از سطوح مختلف داراي ویژگی 

ادغام با  که  ساختمان می ها  آن   هستند  اندازه  توان  با  هایی 
  .  ]24[کرد متفاوت را از تصاویر استخراج 

که   کارآمد  مدلی  طراحی  شده،  ذکر  موارد  به  توجه  با 
هاي متفاوت را داشته باشد  قابلیت استخراج ساختمان با اندازه 

است.   برخوردار  بالایی  اهمیت  ااز  ارائه    قیتحق  نی هدف 
مدل  .  است  هاساختمان چندمقیاسی    استخراج    يبرا  ياشبکه 

ماژول بهبود    کیاستفاده از    لهی چالش را به وس  نیا   يشنهادیپ
- دریافت پیش ،  اساس کار این ماژول. کندی بر طرف م جه ینت

  است.   مربوط به آنبدنه اصلی مدل و بهبود نواقص  اولیه  بینی  
در ادامه این مقاله، روش پیشنهادي براي استخراج چند  

هاي  دادهشود.  ها در بخش دوم معرفی میمقیاسی ساختمان 
هاي انجام شده در بخش  سازي استفاده شده و همچنین پیاده

 
1 Attention Modules 
2  Dilation Rates 

شده ارائه  پیادهسوم  از  حاصل  نتایج  بخش  سازي اند.  در  ها 
نتیجه  نهایت  در  و  آورده  گیري چهارم  بخش  پنجمین  در  ها 

  است. ه شد

  روش پیشنهادي   مبانی نظري  -2
براي   ذکر شده  موارد  از  متفاوت  تحقیق روشی  این  در 

شد ا ارائه  ساختمان  مقیاسی  چند  روش    است.ه ستخراج 
پیشنهادي این چالش را به وسیله استفاده از یک ماژول بهبود  

می  طرف  بر  قرار  نتیجه  مدل  انتهاي  در  ماژول  این  کند. 
مدل  می  اصلی  بدنه  کاناله  تک  خروجی  آن  ورودي  و  گیرد 

هاي بزرگ به صورت  است. معمولاً در خروجی اولیه، ساختمان 
می نا  پدیدار  ناپیوسته  و  توسط  قص  ضعف  این  که  شوند؛ 

بهبود طراحی شده برطرف می  شود. جزئیات  ساختار ماژول 
  شود.  ماژول بهبود و مدل پیشنهادي در ادامه شرح داده می 

با استفاده از اطلاعات    قیتحق  نیشده در ا  شنهادیماژول پ
موجود در    يهای وستگیناپ  پیچش،اطراف هسته    يهاکسلیپ

  شتر یب  يهاکسل ی. توجه به پکندیرا بر طرف م  هیاول  یخروج
ب  تواندیم بهبود  برا  جهینت  شتریباعث  از    نیا  يشود.  کار 

استفاده    یالبه صورت متو  افتهیگسترش    پیچشی  هیلا  نیچند
 نیا  پیچش  هی لا  افتهیاستفاده از شکل گسترش    است.ه شد

  شتر، یکه بدون اضافه کردن پارامتر ب کندیامکان را فراهم م
برا  افتیدر  دانیم کند.    دایپ  شیافزا  هی لا  نیا  ياطلاعات 
  ه یلا  نیا  شود،ی باعث م  پیچش   هی گسترده لا  افتی در  دانیم

استفاده    يتربه صورت گسترده   هاکسل یپ  یگیاز رابطه همسا 
رابطه  از وجود  بها  آن  يکند و  ا]25[  رد ببهره  با    نی.  عمل 

از   ن  هايپیچشاستفاده  پذ  زیبزرگتر  ا  ری امکان  با    ن یاست 
تعداد    ریچشمگ  شیبا ابعاد بزرگتر با افزا  پیچشتفاوت که  

    پارامتر همراه است.
  3×3  پیچشی   ه ی لا  6از    ق یتحق  ن یشده در ا  ی طراح  ماژول 

است  ه شد   لی تشک   32و    16،  8،  4،  2،  1  2گستردگی   يهابا نرخ 
ا  لتری ف  64  ي دارا  ه یکه هر لا  از هر    ن یاست. در  ماژول پس 

لاپیچشی  ه یلا فعال   Batch Normalization  هی ،  تابع  ساز  و 
ReLU3  برا دارد.  کانولوشن    ات ی عمل  یط   نکه یا   يقرار 

  ي ورود  ری تصو  م،ی را از دست نده  يورود  ری تصو  يهای ژگیو
  ن یا   ری . در مسشودی اضافه م  رو ش یپ  ي هاه ی در هر مرحله به لا

گستردگ نرخ  تصاعد  ه یلا   ی ماژول  صورت  به    ي کانولوشن 

3 Rectified Linear Unit 
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جا   کند؛ی م  دای پ  شیافزا  بالا  ییتا  درصد    ک یاز    ییکه 
کانولوشن    ک ی  ان یدهد. در پا   يساختمان بزرگ را در خود جا

  یی نها  ی خروج  ي و برا  شود ی اعمال م  لتری ف یکساده با    3×3
ساختار  .  ردیگی م مورد استفاده قرار   Sigmoidساز  تابع فعال 

  است.ه ) نمایش داده شد 1(در شکل ي شنهادی ماژول پ یکل
   

 
  ساختار ماژول بهبود  -1شکل 

  
-Res  ي هااز شبکه   ی بیمدل، ترک  یبدنه اصل   یطراح   ي برا

net   وU-Net ي شنهادی مدل پ است.ه مورد استفاده قرار گرفت  
شکل است    Uرمزگشا متقارن با ساختار  -مدل رمزگذار   کی

به وس رمزگذار  بخش  از  اتصال    ریمس  یک  لهی که هر سطح 
م  1مستقیم  متصل  رمزگشا  بخش  طراح شود ی به  در    ی . 

مواجه    هی تعداد لا  شی افزا  ت یبا محدود   موارهه   ق یعم  يهامدل 
افزا  یاز مشکلات  ی ک ی.  می هست با  به    ها ه ی لا  شی که  مدل  در 

 
1 Skip Connection 

م شدگ  ،دیآی وجود  نت  انی گراد  یمحو  در  عدم  آن    جهیو 
است. مدل    يری ادگی مدل و اختلال در    يهاوزن   یبروزرسان 

اتصال   جهیدر نت شتر ی ب ي هاه ی با اضافه شدن لا زی ن ي شنهادیپ
ا   هبودماژول ب   ي شنهادی . در مدل پشودی م   مشکل  نیدچار 

  Sigmoidساز استفاده مکرر از تابع فعال   لی مشکل به دل  نیا
براشودی م   دی تشد ا  ي.  پ  نی حل  مدل  در    ، يشنهادی مشکل 

معمول   هیلا   نیگز ی جا  2مانده یباق  يهابلوك    ی کانولوشن 
بلوك اند.  شده  اصلی  مستقیعنصر  اتصال  باقیمانده،    می هاي 

هاي میانی را رد  شود و لایه است که از لایه ورودي شروع می 
فعال می  تابع  آخرین  به  و  می کند  متصل  بلوك  شود.  ساز 

شود تابع فعال ساز بر  استفاده از این مسیر مستقیم باعث می 
انتشار   اتصال اعمال نشود که در زمان پس  این  مقدار  روي 

در واقع در  .  به صفر نزدیک کندو  را خیلی کوچک    گرادیان
انتشار پس  می   ،زمان  عبور  مسیر  این  از  تا  گرادیان  و  کند 

که    ؛شود رسیدن به اولین لایه، مقدار آن خیلی کوچک نمی 
  ها به خوبی بروزرسانی شوند.  شود وزن باعث می 
دل پیشنهادي  مدل  در   بلوك   لیبه  از    ي هااستفاده 

از لا   مانده یباق است.    ری پذامکان   شتری ب  يهاه یامکان استفاده 
و  يبرا بهتر  ا   يهای ژگ ی استخراج  در  از    ن یموجود،  مدل 

استفاده    گر ی کدیبه صورت دوقلو در کنار   ماندهیباق  ي هابلوك 
است    پیچشی  هی لا  دوبلوك شامل    نی هر بخش ا  است.ه شد

از آن .  شودی اعمال م  Batch normalization  هی لا  ، که پس 
از    ن یا   میاتصال مستق وارد تابع    پیچشی   هی لا  دوبلوك پس 

نوع    یکه همگ  شودی ساز مفعال  هستند. ساختار    ReLUاز 
  . قابل مشاهده است) 2بلوك مورد نظر را در شکل (

از   پیشنهادي  قسمت    چهارمدل  طی  در  پولینگ  لایه 
لایه افزایش بعد    چهار کند و با استفاده از  رمزگذار استفاده می 

  اتصال مستقیم رسد و این دو بخش توسط  به اندازه اولیه می 
می  متصل  یکدیگر  بلوك به  از  قبل  مدل  این  هاي  شوند. در 

یک   اعمال    متناسب   3×3  پیچش دوقلو،  قبل  لایه  روي  بر 
شود.  هاي دوقلو می شود و سپس خروجی آن وارد بلوك می 

ها است تا در استفاده  سازي عمق داده این لایه براي همسان
از اتصال مستقیم بلوك باقیمانده مشکلی ایجاد نشود. مدل  

از   شد  پنجپیشنهادي  تشکیل  لایه است  ه سطح  هاي  که 
به ترتیب در سطح    پیچشی ،  256،  128،  64از    5تا    1آن 

می   1024و    512 استفاده  مدل  فیلتر  کلی  ساختار  کنند. 
  است. ه ش داده شد ) نمای3پیشنهادي در شکل (

2 Residual Block 
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 دوقلو  ماندهی ساختار بلوك باق -2شکل 

 
  ي شنهادیمدل پ  یساختار کل -3شکل 

  سازي و پیاده  ها داده   -3

ها داده -1-3

ا پ  ی ابی ارز  يبرا  ق یتحق   ن یدر    دو از    يشنهادی مدل 
مجموعه اول مجموعه داده    است.ه مجموعه داده استفاده شد 

سال    Massachusettsساختمان   در    ه ی هت  2013است 
  RGB  ییهوا  ری تصو  151مجموعه شامل    نیا.  ] 26[است  ه شد

ا  است.    کایماساچوست کشور آمر  الت یاز منطقه بوستون در 
هستند و    کسلیپ  1500×1500ابعاد    يموجود دارا  ریصاو ت

تصو  رو  لومتری ک  25/2  ریهر  بر  را  پوشش    نیزم  يمربع 
تفک دهد ی م قدرت  متر    1مجموعه    نیا   ریتصاو   یمکان  کی . 

استخراج ساختمان    ي برا  یکم   قدرت تفکیک است که نسبتاً 
بخش آموزش،    سهبه    یبه طور تصادف  ییهوا   ری تصاو  نی . ااست

از  اه شد   میتقس  ش یآزماو    یاعتبارسنج کدام  هر  سهم  ند. 
  ر ی تصو  4قسمت آموزش،    يبرا  ری تصو  137ها به صورت،  بخش 

سنج  يبرا آزما  يبرا  زی ن  ریتصو   10و    یاعتبار    ش یقسمت 
  یی معنا  برچسب   هی ته  يمجموعه، برا  نی کنندگان اه یاست. ته 

پروژه    ای اطلاعات  از  نظر  مورد    OpenStreetMapماسک 
ابعاد بزرگ تصاو  باعث    نی ا  ریاستفاده کردند.  مجموعه داده 

آموزش وجود    يبرا ها  آن   از   م یامکان استفاده مستق  شودی م
  ر ی تصاو  نی ، اGPUحافظه    تیمحدود   لی نداشته باشد. به دل

تکه  به  برش  کوچک   يهابزرگ  شده تر  امکان    اند،داده  تا 
  ک یحرکت    لهی برش به وس  نیها فراهم شود. ا استفاده از آن 
ابعاد   با  انجام شد.    ری تصو  يبر رو  کسلیپ  256×256کرنل 

اندازه    يهاتکه  به  اشتراك    گریکد یبا    کسلیپ  هشتحاصل 
  ر ی تصو  49مجموعه به  نی ا یاصل ریتصاو   ندیفرا نی دارند. در ا

  .  شوندی م می کوچکتر تقس
شامل    هشد   دیتول  ری از تصاو  ياد ی مرحله تعداد ز  نیا  یط 

آموزش  ها  آن   يتعداد بالا؛ که  بودند  یساختمان   ریمناطق غ
را دچار مشکل   این مورد وکند.  می مدل  به  توجه  ناقص    با 

  د ی جد ری از تصاو ي ادی ز  يتعداد  ،یاصل  ری از تصاو یبودن بخش
تعداد    تیحذف شدند. در نهاسازي مجموعه در قسمت آماده 

قسمت آموزش    يبرا  کسل یپ  256×256با ابعاد    ر یتصو   3582
  196و    شیآزما   ي برا  ری تصو  490تعداد    ن یشد. همچن  هی ته
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از  نمونه   به دست آمد.   عتبارسنجی ا  بخش   يبرا  ر ی تصو هایی 
  ) قابل مشاهده است. 4تصاویر این مجموعه در شکل (

 
  Massachusettsمجموعه   ری از تصاو  يانمونه   -4شکل  

این مقاله، مجموعه   مجموعه داده دوم استفاده شده در 
تهیه و ارائه    2018است که  در سال  1WHUداده ساختمان  

هوایی  . تصاویر موجود در این مجموعه شامل تصاویر  ] 19[شد  
اي است. تصاویر اولیه این مجموعه طی یک مرحله  و ماهواره 

از  تصویر  از شهر    450برداري  مربع    Christchurchکیلومتر 
کشور نیوزلند به دست آمد. تصاویر اولیه داراي قدرت تفکیک  

تصاویر  محققان با بیان اینکه  متر هستند، اما    075/0مکانی  
تر باعث بهبود عملکرد  م 3/0با قدرت تفکیک مکانی کمتر از 

میزان  نمی   FCN2هاي  شبکه  این  به  را  اولیه  تصاویر  شوند، 
براي تهیه این مجموعه داده، بخشی از    برداري کردند.نمونه 

شامل   شده  تصویربرداري  ساختمان    187000محدوده 
نهایت   در  و  شد  اندازه  تصویر    8189انتخاب    512×512با 

ایجاد ماسک مربوط به  پیکسل از این منطقه تهیه شد. براي  
تصاویر، محققان اطلاعات اولیه را از سازمان اطلاعات زمین  
موجود،   تناقضات  دلیل  به  و  کردند  دریافت  نیوزلند  کشور 

افزار   نرم  در  دریافتی  شد.    ArcGISاطلاعات  براي  ویرایش 
آموزش،   بخش  سه  به  مجموعه  این  تصاویر  آموزش، 

 
1 Wuhan University Buildings data set 

تصویر براي    4736  اند کهاعتبارسنجی و آزمایش تقسیم شده 
آموزش،   و    1036بخش  اعتبارسنجی  براي    2416تصویر 

چند نمونه    است.ه تصویر براي آزمایش مدل در نظر گرفته شد 
از تصاویر این مجموعه به همراه ماسک مورد نظر آن در شکل  

  ) قابل مشاهده است. 5(

 
  WHU   مجموعه   ری از تصاو  اينمونه   -5شکل  

مجموعه   دو  این  در  موجود  بهتصاویر  مناطق    مربوط 
هایی با رنگ و اندازه  که ساختمان   هستند یی و شهري روستا

کاربري  با  همراه  فرهنگی،  متفاوت  تجاري،  مسکونی،  هاي 
 .  شوندرا شامل می صنعتی و...  

 سازي پیاده -2-3

مدل    ن یتا ا   است  ازی ن  ي شنهادیمدل پ  ییتوانا   ی بررس  ي برا
کار    نیا  يشود. برا سهیحوزه مقا نیشاخص ا  مدل  نی با چند

 ]16[  USPPو    ]U-Net  ]27[،  DeepLabV3+  ]20ي  هامدل 
-Uو    FCN16دو مدل    نی چنمورد استفاده قرار گرفتند. هم

Net    رمزگذار قسمت  سا   VGG16با  کنار  به  مدل   ر یدر  ها 
با هدف   قیتحق   نیشدند. در ا  استفاده یابی عنوان شاخص ارز

  ي محدود  هاز تعداد دور   م یدر نظر دار  مدیریت منابع پردازشی،

2 Fully convolutional network 
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براهدور   10( مدل   ي)  کنآموزش  استفاده  عملکرد    میها  و 
  ه . با توج م یآموزش کم بسنج  زانی ذکر شده را با م  يهامدل 
ا  به مجموعه  مورد مشخصات آموزش مدل   ن یبه  با توجه  ها 
شد   یانتخاب   داده  انتخاب  مشابه  براند به صورت  آموزش    ي. 
به عنوان تابع    1ي نریمتقاطع با یها از تابع آنتروپمدل   ی تمام
تصاو  نهیهز  ابعاد  به  توجه  با  شد.  اندازه    ری استفاده  موجود، 

و   ری وتص  هشت  زانیم Massachusettsمجموعه   يبرا  2دسته 
در نظر گرفته شد. به    ری تصو  یک  زانیم  WHUمجموعه    يبرا

الگور مدل   يبرا  ،3ي سازنه یبه  تمیعنوان  الگورتمام    تم یها 
Adam4    مورد استفاده قرار گرفت   0001/0  5ي ری ادگی با نرخ  

ذکر شده از    يهامجموعه داده   يبر رو  ي سازاده ی پ  ي برا  .]28[
درصد در    50با احتمال    ي سازنه یچرخش و قر  6یی افزا  داده 

از قبل   ي از پارامترها مورد نظر   يهاستفاده شد. مدل هر دور ا
د  نم   دهیآموزش  تمام  کنندی استفاده  به صورت  مدل   یو  ها 

  سه یمقا  يبرا  .دند یآموزش د   هی اول  یو بدون مقدارده یعیطب
ها بر اساس  مدل   یاست که خروج  از یبه دست آمده ن  جی نتا
براي این کار از چهار معیار  شوند.    یاب ی مناسب ارز  يهاار ی مع

Precision ،Recall ،F1-Score   وIoU  .علاوه بر    استفاده شد
آزمایش،   بخش  تصاویر  تمام  براارزیابی  از    یگروه   يدقت 

  بیشتر،   بررسی  ي برا  است. ه محاسبه شد  به صورت مجزا   ر یتصاو 
  در   یدگی چیپ  يانتخاب شدند که دارا  يریتصاو حله  مر  نی در ا
که اندازه،    باشند  ییهاشامل ساختمان   یا  باشند و   نه یزمپس

  . دارند   یرنگ و بافت متفاوت
روش    سهیمقا   يانجام شده برا  يهاي سازاده ی علاوه بر پ 

  یی کارا  یابیموجود، با هدف ارز   يهاروش   ری با سا  يشنهادیپ
  ز ی ماژول ن نیدر صورت حذف ا  مدلدقت   ،يشنهادی ماژول پ

  است. ه محاسبه و گزارش شد

  ج ی نتا  -4

عملکرد    -1-4 سایر    مدلمقایسه  با  پیشنهادي 
  هامدل

  ي شنهادیها، در ابتدا عملکرد مدل پ پس از آموزش مدل 
 ش ینما  )6شکل (  .شد  یبررس  Massachusettsبر مجموعه  

تعدادي از تصاویر  نسبت به    پیشنهادي   مدل   یخروج  ي بصر
 این مجموعه است. 

 
1 Binary Cross Entropy 
2 Batch Size 
3 Optimization Algorithm 

بخش آزما  ریتصو   490تمام    بعد،  در  این    شیقسمت 
در جدول    جهیقرار گرفتند که نت  ی ابی داده مورد ارز  مجموعه

  است. ه ) ارائه شد1(
 شی آزما ریتصاو یتمام در یانتخاب يهامدل  یابیارز  - 1جدول  

Massachusetts  دادهمجموعه

Precision Recall F1-Score

FCN 0.7441 0.7021 0.7145
U-Net 0.8256 0.7023 0.7509

DeepLabV3+ 0.8332 0.6794 0.7418
USPP 0.801 0.7233 0.7522

VGG -UNET 0.8115 0.6843 0.7307
دـل پیشـنـهادي مـ 0.7919 0.7878 0.7823

دـل م اـبی اـر ارزیــ معیـ

 

ها بر مدل  ینشان داد تمام  )1( حاصل از جدول    جینتا
دارند.    یفیعملکرد ضع  Massachusettsداده  مجموعه  يرو
  ل یدارد. دل  یاصل  لیمجموعه دو دل   نیا   فی نسبتاً ضع  جینتا

پ  تصاو  يهاصحنه  یکل  ی دگیچیاول  است.    ن یا  ریموجود 
دارا وجود در ساختار ساختمان  یدگیچیپ   يمجموعه  و  ها 
دوم قدرت   لی. دل ستندبلند ه  يهاساختمان  هیدرختان و سا

را    جیمجموعه است که نتا  نیا  ریتصاو  نییپا  یمکان  کیتفک 
تأث داد  ریتحت  ا است.ه قرار  پ  نیبا  مدل    ي شنهادیحال 

بهتر برا  نیتوانست  را  استخراج    صیتشخ  يعملکرد  و 
  ساختمان نشان دهد.

را    ر یمقاد   ن یشتری ب  يشنهادی مدل پ  نشان داد  )1(جدول   
که نشان از آن    ،کسب کرده است Recall و  IoU ي ارهای در مع

از    يشتری ها درصد بمدل   ری مدل نسبت به سا  نی است که ا
  است.ه استخراج کرد   حیها را به طور صحانواع ساختمان 

تصویر با خصوصیات متفاوت از این مجموعه    پنجدر ادامه  
شکل  اي با جزئیات بیشتر انجام شود.  مقایسه انتخاب شد تا  

  شده توسط   هاي تشخیص دادهساختمان  يبصر  شینما  )7(
هاي  هاي از ساختماننمونه  . دهدی م  شان را ن  مختلف  يهامدل 

ها در این شکل با مربعی  بزرگ براي مقایسه بهتر عملکرد مدل 
به دست آمده    ج ینتا تفسیر يبرا  اند.قرمز رنگ مشخص شده

  ذکر شده   يهاار ی ها بر اساس معمدل   یاست که خروج  ازین
بر اساس    ) 7شکل (  ی خروج  سه ی مقا)  2(جدول  .  شوند  یابیارز 
    است.ه شد فیتعر   اری مع 4
  

4 Adaptable Moment estimation 
5 Learning Rate 
6 Data Augmentation 
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  با استفاده از مدل پیشنهادي Massachusetts ریتصاو نتایج تشخیص ساختمان در -6شکل 

  

 
عملکرد ها هایی که مدل اي از ساختمان هاي مختلف، نمونهبا استفاده از مدل  Massachusetts مجموعه ریتصاو نتایج تشخیص ساختمان در -7شکل 

  است.ه اند با مربع قرمز رنگ مشخص شدمتفاوتی نشان داده
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 Massachusettsتصاویر انتخابی مجموعه  درها مدل  یخروجارزیابی - 2جدول  

تصویر معیار FCN U-Net DeepLabV3+ USPP VGG -UNet مدل پیشــنهادي
Precision 0.7836 0.8185 0.8511 0.8339 0.7813 0.7751

Recall 0.7691 0.7126 0.695 0.7331 0.727 0.7505

F1-Score 0.7763 0.7619 0.7652 0.7802 0.7532 0.7626

IoU 0.6344 0.6153 0.6196 0.6397 0.6041 0.6163

Precision 0.8465 0.8745 0.8762 0.8767 0.856 0.8198

Recall 0.6964 0.7673 0.74 0.7548 0.7846 0.8516

F1-Score 0.7642 0.8174 0.8024 0.8112 0.8188 0.8354

IoU 0.6183 0.6911 0.67 0.6824 0.6931 0.7174

Precision 0.8191 0.9092 0.8959 0.8851 0.9224 0.8754

Recall 0.8911 0.8912 0.8818 0.9091 0.8699 0.9515

F1-Score 0.8536 0.9001 0.8888 0.8969 0.8954 0.9118

IoU 0.7446 0.8184 0.7998 0.8131 0.8106 0.838

Precision 0.774 0.8932 0.8973 0.8745 0.8736 0.9218

Recall 0.8887 0.8841 0.8728 0.885 0.8715 0.9016

F1-Score 0.8274 0.8886 0.8849 0.8797 0.8725 0.9116

IoU 0.7056 0.7995 0.7935 0.7852 0.7739 0.8376

ر 1
صوی

ت
ر 2

صوی
ت

ر 3
صوی

ت
ر 4

صوی
ت

نتا به  توجه  خروج)  2(جدول    جیبا  ،  )7(شکل    یو 
ساختمان تمام    يهااستخراج  توسط  متوسط  و  کوچک 

زمدل حدود  تا  گرفت  يادیها  انجام  مشابه  طور    است. هبه 
  4و   3  ریحاصل از تصاو  جیدر نتا  يشنهادیپ  دلنقطه قوت م

اشودیم  انینما در  ساختمان  ریتصاو  ن ی.  شامل    ي هاکه 
 اریرا در مع   ریمقاد  نیشتریب  يشنهادیبزرگ هستند، مدل پ

IoU  هایی که با  مانساخت  ها کسب کرد.مدل  ریبه سا  نسبت
شده  مشخص  رنگ  قرمز  از  کادر  نشان  بهتر  اند  استخراج 

پیشنهادي نسبت    در خروجی مدلبیشتر  پیوستگی  ها و  مرز
موجود در شکل    4  ریتصو  است.   هاي انتخابیبه سایر مدل

  ه با اندازه مختلف است ک  ساختمان  ي ادی، شامل تعداد ز)7(
مدل    ادینشان از اختلاف ز  یابیارز  يارهایحاصل از مع  جینتا

  ي اختلاف نشان از توان بالا  نیدارد. ا   نیریبا سا  ي شنهادیپ
پ مق  ي شنهادیمدل  چند  استخراج  از    ی اسیدر  ساختمان 

  است.   ي سنجش از دور ریتصاو
به مجموعه   مربوط  نتایج  به  بعد مربوط    WHUبخش 

است. با توجه به اینکه تصاویر این مجموعه از لحاظ قدرت  
  Massachusettsمتفاوت از تصاویر مجموعه    ،تفکیک مکانی

میهستند جاصل  نتایج  مقایسه،  دیگر  تواند  جنبه  از  اي 
باشد. همچنین با توجه به کیفیت بالاتر این تصاویر از لحاظ  

بیشتري  قدر اعتبار  از  حاصل  نتایج  مکانی،  تفکیک  ت 
ابتدا   ، پس از آموزش طبق مشخصات ذکر شدهبرخوردارند.  

تصو آزما  ریتمام  توسط    داده  مجموعهاین    شیقسمت 
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موجود مدل ارز  هاي  نت  یاب یمورد  که  گرفتند  در    جه ی قرار 
  است. ه) ارائه شد3جدول (

پیشنهادي تعدادي از  بندي مدل  براي نمایش نتایج طبقه
قرار   آزمایش  مورد  مدل  این  توسط  مجموعه  این  تصاویر 

 است.   ه) قابل مشاهد 8گرفتند که نتیجه در شکل (

  شی آزما ریتصاو یتمامدر  یانتخاب يهامدل  یابیارز -3جدول  
WHU  دادهمجموعه

Precision Recall F1-Score IoU

FCN 0.9003 0.8789 0.8854 0.801

U-Net 0.889 0.8799 0.8797 0.7979

DeepLabV3+ 0.9136 0.9185 0.9136 0.8462

USPP 0.9006 0.9169 0.9055 0.8332

VGG -UNET 0.8815 0.879 0.8751 0.7923

دـل پیشـنـهادي مـ 0.9041 0.9197 0.9083 0.857

دـل م اـبی اـر ارزیــ معیـ

  

) نشان از قابلیت بالاي مدل  8) و شکل (3نتایج جدول (
پیشنهادي در استخراج ساختمان از تصاویر سنجش از دوري  

) جدول  در  موجود  نتایج  در  به  3است.  پیشنهادي  مدل   ،(
مدل   به    +DeepLabVهمراه  نسبت  را  عملکرد  بهترین 

  نشان دادند.   WHUمجموعه  
بیشتر،   جزئیات  با  مقایسه  از  تصویر    5براي  متفاوت 

به  انتخاب شد تا پیشبینی مدل     WHUمجموعه   ها نسبت 
شود.   بررسی  محیط  در  موجود  مختلف    ) 9(شکل  شرایط 

شده  ساختمان   یخروج  يبصر  شی نما داده  تشخیص  هاي 
انتخابی    مختلف  يهامدل توسط   تصاویر  به  ننسبت    شان را 

هاي بزرگ در این شکل نیز  هایی از ساختمان نمونه   .دهد ی م
به دست    ج ی نتا  تفسیر   ي برا  اند. بع قرمز نشان داده شدهبا مر
  ی ابی ارز  يهاار ی بر اساس مع  ي مورد نظرهامدل   یخروج،  آمده

  است.  قابل مشاهده  ) 4جدول ( محاسبه شد که در 
تصاو  ل یتشک   )9(و    )8(اشکال   از  هستند که    يری شده 

ساختمان   دهیچیپ  يهاصحنه   يدارا و    يهاشامل  ابعاد  با 
هستند.   گوناگون  ا  نتیجهاشکال  به  نسبت    ر ی تصاو  نی مدل 

بالا  عملکرد  از  پ  ينشان  قابل  ي شنهادیمدل  استخراج    ت یو 
مق موارد  ی اسی چند  در  است.  شامل    ي آن  تماماً  صحنه  که 

تمامي  هاساختمان  است،  متوسط  و  ها  مدل   یکوچک 
داشته   هی شب  يعملکرد به وسیله    اند.به هم  در مناطقی که 

شده  مشخص  رنگ  قرمز  مدل  کادر  بیشتر  قابلیت  اند؛ 
هاي بزرگ  پیشنهادي در استخراج پیوسته و صحیح ساختمان 

و   1 ری مثل تصاو ي، در موارد)4(طبق جدول   مشخص است.
ساختمان   4 مح  يهاکه  عمده  بخش  تشک   طیبزرگ    ل یرا 

پداده  مدل  سا  يشنهادی اند؛  به  عملکرد  ها  مدل   ر ی نسبت 
نسبت به    یابیارز   جی که نتا  )3(جدول  طبق  دارد.    يترنه یبه

  یی هابا مدل   يمجموعه است برتر  نیا   شیآزما  ریتمام تصاو 
  ن یاند؛ ا شده  ی طراح یاس یاست که با هدف استخراج چند مق

پمدل  مدل  شامل    USPPو    DeepLabV3+  ،ي شنهادیها 
  8572/0  ری با کسب مقاد  يشنهادیمدل پ   یاب ی ارز  نی است. در ا

مدل در    ن یتر، موفق Recallو    IoU  ي ارهای در مع  9197/0و  
  ساختمان است.  حی استخراج صح زانی م ن یشتریب

  

 با استفاده از WHU ریتصاو تشخیص ساختمان درنتایج  -8شکل 
    يشنهادیمدل پ
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ها عملکرد  هایی که مدل اي از ساختمان ، نمونهمختلف  يهامدلبا استفاده از   WHUمجموعه  ری تصاو در تشخیص ساختماننتایج   -9شکل 

  است.ه اند با مربع قرمز رنگ مشخص شدمتفاوتی نشان داده

 Massachusettsتصاویر انتخابی مجموعه  درها مدل  یخروجارزیابی - 4جدول  

تصویر معیار FCN U-Net DeepLabV3+ USPP VGG -UNet مدل پیشــنهادي
Precision 0.9760 0.9687 0.9868 0.9982 0.9900 0.9927

Recall 0.9569 0.8514 0.9057 0.8765 0.9368 0.9543
F1-Score 0.9663 0.9063 0.9445 0.9334 0.9627 0.9732

IoU 0.9349 0.8286 0.8948 0.8751 0.9280 0.9477
Precision 0.9544 0.9500 0.959 0.9582 0.9473 0.944

Recall 0.9435 0.9610 0.8450 0.9502 0.9637 0.9687
F1-Score 0.9489 0.9555 0.8984 0.8542 0.9554 0.9562

IoU 0.9028 0.9147 0.8156 0.9124 0.9146 0.9161
Precision 0.9244 0.8979 0.9171 0.9296 0.9164 0.9231

Recall 0.9543 0.9349 0.9769 0.9676 0.9488 0.9811
F1-Score 0.9391 0.9160 0.9460 0.9482 0.9323 0.9496

IoU 0.8853 0.8451 0.8976 0.9015 0.8732 0.904
Precision 0.9907 0.9995 0.9958 0.9552 0.9373 0.9947

Recall 0.6795 0.7900 0.9263 0.9431 0.8651 0.9376
F1-Score 0.8061 0.8825 0.9598 0.9491 0.8997 0.9653

IoU 0.6752 0.7897 0.9227 0.9032 0.8178 0.9329
Precision 0.9194 0.9450 0.9454 0.9466 0.9489 0.9195

Recall 0.9280 0.9667 0.9595 0.9592 0.9682 0.9601
F1-Score 0.9237 0.9557 0.9524 0.9528 0.9585 0.9394

IoU 0.8581 0.9152 0.9091 0.9099 0.9203 0.8857

ر 1
صوی

ت
ر 2

صوی
ت

ر 3
صوی

ت
ر 4

صوی
ت

ر 5
صوی

ت
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  بررسی عملکرد ماژول بهبود دهنده  -2-4

  براي بررسی عملکرد ماژول طراحی شده، مدل پیشنهادي 
. مشخصات آموزش  ه شدبا حذف این ماژول نیز آموزش داد 

شد. جهت  ذکر شده اعمال  ها و طبق موارد مشابه سایر مدل 
هاي بزرگ  تصویر داراي ساختمان   5بررسی تأثیر این ماژول، 

مجموعه  از  (   WHUمقیاس  شکل  شدند.  و  10آزمایش   (
  دهند. ) نتایج حاصل از این مقایسه را نشان می 5جدول (

طراحی   ماژول  بهینه  عملکرد  دهنده  نشان  نتایج 
تواند خروجی ناقص  این ماژول با ساختار خود می   است. ه شد

)  5هاي بزرگ را تا حد زیادي بهبود دهد. جدول (مان ساخت
ارزیابی تصاویر شکل (نشان  بر اساس معیارهاي  10دهنده   (

شد  مجموعه    است.ه ذکر  تصاویر  تمام  آزمایش    WHUبا 
،  IoU  يارهای مع  مشخص شد پس از اضافه شدن ماژول بهبود

Recall  ،F1-Score    وPrecision    1077/0  زانی به م  ب یبه ترت  ،
  . دادند نشان  ي عملکرد بهتر 1122/0و   1260/0، 1319/0

 
همراه با ماژول  پیشنهادي مدل بندينتایج طبقهتفاوت  -10شکل 

  بهبود و بدون آن 

 ی ابیارز يارهای ماژول بهبود توسط مع ری تأث یبررس -5جدول  

    معیار   1تصویر   2تصویر   3تصویر   4تصویر   5تصویر 
9898 /0  9872 /0  9950 /0  9837 /0  9599 /0  Precision  

ول 
ماژ

ون 
بد

  

9062/0  9115 /0  9003 /0  8925 /0  9239 /0  Recall  

9461/0  9478 /0  9453 /0  9359 /0  9416/0  F1-Score  

8978 /0  9008 /0  8962/0  8796/0  8896/0  IoU  

9947 /0  9746/0  9922 /0  9743 /0  9601/0  Precision  

ول 
ماژ

 با 
راه

هم
  

9376/0  9777 /0  9694/0  9867/0  9912 /0  Recall  

9653/0  9761/0  9807 /0  9805 /0  9754 /0  F1-Score  

9329 /0  9534 /0  9621/0  9617/0  9520 /0  IoU  

  
  گیري نتیجه  -5

 ستی ز   ط یمح  ، يشهر  يز یر برنامه   ي ازهای از ن  ی ک یامروزه  
مد  اهم  تی ری و  است.  ساختمان  استخراج   نی ا  ت ی حوادث، 

ها، ها و نهاد از سازمان   ي اری که بس  شود ی م  شتری ب  یموضوع زمان 
نقشه   ی بروزرسان  ازمند ی ن  پا مداوم  و  خود   يهاداده   گاه یها 

سنجش   ری او هستند. با توجه به موارد ذکر شده، استفاده از تص 
 دای پ  ي اژه ی و  ت ی خودکار، اهم ي هاآن با روش  ق ی لفو ت  ي از دور

افزا  کند؛ ی م  باعث  هز   شی که  کاهش  و  دقت  و   نهیسرعت 
موجود استخراج   يهاروش   انی در م  ر یاخ   يها . در سال شودی م 

 عمیق  یعصب  يهاشبکه   ،يسنجش از دور  ر یساختمان از تصاو 
 ییها ضعف   يدارا   اه شبکه   نی اند. اما انشان داده   ي عملکرد بهتر

از مهم   زی ن  ناتوان  ي هامدل   يها ضعف   نی ترهستند.   یموجود، 
متفاوت است. در   ي هاساختمان با اندازه   ح ی در استخراج صح

مدل  نی ا  کرد  ی مقاله  ارائه  چند   می را  استخراج  مشکل  که 
م ساختمان   ی اسی مق رفع  را  پکندی ها  مدل   نی ا  ي شنهاد ی . 

. اساس بردی م  نی از ب جهیماژول بهبود نت   کیچالش را توسط  
پ مدل  ساختمان   ، يشنهادی کار  ساختار استخراج  توسط  ها 

رمزگذار و رمزگشا و رفع نواقص آن توسط ماژول بهبود است. 
پ افزا  ي شنهادی ماژول  توسط   افت ی در   دانی م  شی با  اطلاعات 
روابط همسا  افته ی گسترش    پیچش  به طور   ها کسل یپ   ی گی از 

ساختار عدم   نی با استفاده از ا  اژول م   ن ی. ا کندی مؤثر استفاده م 
. کندی را برطرف م   یبزرگ در خروج   يها ساختمان   یوستگ ی پ 

در استخراج   ي شنهادی مدل پ  ي بالا  ت ی دهنده قابلنشان   ج ی نتا
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هر دو مجموعه   ری ساختمان است. نسبت به تصاو  یاس ی چند مق
پ مدل  شده،  بهتر   ي شنهادی استفاده  را   نی توانست  عملکرد 

 کیقدرت تفک   ي دارا  ر یساختمان از تصاو  اج نشان دهد. استخر
دارا  ی مکان و  توانا   ده ی چیپ  ي هاط یمح  ي متفاوت  از   یینشان 
  دارد.   يشنهاد ی مدل پ ي بالا

تحق عنوان  براي  مدل   ه ی ته  ، یآت   قاتی به  عمیقی  هاي 
استخراج ساختمان از تصاویر اخذ شده از مناطق شهري ایران  

  ي از ساختار و الگو رانی ا ي مناطق شهرر داشت. را باید در نظ 

ب   یمتفاوت شهري    هنسبت  تشک   ریسامناطق    ل یکشورها 
هاي ایران مجاور هم و با استفاده از مصالح  ساختماناند. شده 

هایی که  مدل  ،شوند. بنابراینها ساخته مییکسانی براي سقف 
دیده باشند،  با استفاده از نمونه تصاویر خارج از ایران آموزش 

نفکیک ساختمان  به  مناطق  قادر  از  اخذ شده  تصاویر  در  ها 
اي  نیاز است که مجموعه داده  ،شهري ایران نیستند. بنابراین 

ها  هاي مناطق شهري ایران تهیه و مدلمنحصراً از ساختمان 
   با استفاده از آن آموزش ببینند. 
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