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 چکیده

باشد و کاربردهای متنوعی در این ووزه دارد. ازدور میترین محصطوتت در ووزه فتوگرامتری و سنج  ( از جمله مهمDSMمدل رقومی سطح    

از تک تصویر  DSMنیاز دارند و در این مقاله سطیی شطده است امکان استررا     DSMسطتررا   های موجود به بی  از یک تصطویر برای ا تکنیک

های عصیی کانوولوشنی عمیق طراوی شد. در الگوریتم پیشنهادی ای آنالیز و بررسطی شطود. در این راسطتا، یک الگوریتم برمینای شطیکه    ماهواره

برای  های آموزشطططیسطططازی مقادیر ارتیاعی و تقویت دادهتر، محلیتصطططاویر کو کتقسطططیم تصطططاویر ماهواره به  نظیر هاییپردازش پی  ابتدا

باشد که کدگشا می-پیشنهادی دارای ساختاری کدگذار (CNN  عصیی کانوولوشنی . شیکهشودانجام میها برای ورود به شیکه سطازی داده آماده

کارآمد،  روندیکدگشطططایی و با ارا ه  مرولهشطططده و در اسطططتررا  متیاوت یهاهای مرتلف و کارآمد در مقیاسدر مرولطه کطدگطذاری وی گی   

یرزمینی از هم های زمینی و غگردند. سپس با ارا ه یک الگوریتم پیکسلمقادیر ارتیاعی با یکدیگر تلییق می ترمینبرای  دشطده یهای تولوی گی

ودن عوارض غیرزمینی به همراه اطلاعات ارتیاعی به مدل رقومی شوند. با اضافه نمو مقادیر ارتیاعی عوارض غیرزمینی استررا  می شطده کیتیک

آید. الگوریتم پیشنهادی با استیاده از نهایی بدسطت می  DSMمتر،  38با ابیاد پیکسطل زمینی   (SRTM  ماموریت توپوگرافی رادار شطاتل  ارتیاعی

طور پیشنهادی به CNNشده توسط شیکه رتیاعی کو ک ترمین زدهها ارزیابی شد. با ارزیابی تصاویر امتناظر آن هایDSMای و تصطاویر ماهواره 

، ریشططه جذر میانگین  L(E(، خحای میانگین لگاریتم E)R(به ترتیب برای خحای میانگین نسططیی متر  159/2و  221/8، 121/8متوسططط مقادیر 

 RMSEEبه ترتیب برای متر  925/4متوسططط مقدار به طور های یکپار ه نهایی ایجاد شطده  DSMواصطل شططد. همننین با ارزیابی   )RMSEE(مربیات 
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 1398 پاییز سوم شماره   ال هفتمس

 مقدمه -1

از موضوعات  یکی ریاز تصو استخراج مقادیر ارتعاعی

است که منجر به تولید مدل  تیپرچالش و حا ز اهم

( به عنوان یکی از محصولات DSM1سطحی زمین )

گردد  بسیار مهم در فتوگرامتری و سنجش از دور می

DSM توان یکی از اجزای مهم جهت انجام را می

بندی ، قطعه[1]بندی های مختلعی نظیر کلاسهپروژه

، [5]، آنالیز صحنه [4, 3] بعدی، بازسازی سه[2]

های و به روزرسانی پایگاه [9] 2شناسایی تغییرات

در حوزه فتوگرامتری و  [7]سیستم اطلاعات مکانی 

همانطور که مشخص است، سنجش از دور دانست  

بعدی را در دوبعد تصاویر رقومی معمولا یک محیط سه

ترین روش برای محاسبه آورند  رایجنمایش درمیبه 

گیری از تکنیک استریو مقادیر بعد سوم از تصاویر، بهره

زوایای مختلف  درباشد که از زوج تصویر اخذ شده می

بندی و تعیین موقعیت از یک صحنه برای انجام مثلث

  گروهی [0]نماید ها استعاده میبعدی پیکسلسه

و شکل از  3ها نظیر ساختار از حرکتدیگر از روش

یا به عبارت دیگر  5از تصاویر تک منظر 4فوکو 

تصاویر اخذ شده از یک موقعیت ثابت برای محاسبه 

ها تک تصویر   این روش[1]برند بعد سوم بهره می

نبوده و تنها موقعیت تصویر برداری ثابت شده است  

شده از یک نقطه ثابت که  در واقع از تصاویر اخذ

حاوی تغییراتی در موقعیت اشیا و یا فوکو  دوربین 

شود  باشند، برای استخراج بعد سوم استعاده میمی

تصویر بعدی تنها با استعاده از تکبازیابی اطلاعات سه

 9فرایندی بسیار پیچیده و از لحاظ ریاضیاتی بدوضع

  درواقع تصویر کردن مقادیر [13و  12، 11، 18]است

بعدی دارای درجه خاکستری یا رنگی به اطلاعات سه

یک ابهام ذاتی است؛ چرا که هیچ رابطه مستدل و 

های رنگ و شدت هر پیکسل و ارتعاع دقیقی بین داده

  برای مثال تعدادی [14]رد آن از تصویر وجود ندا

های مختلف که در یکسان و اندازه عارضه با شکل

                                                           
1 Digital Surface Model (DSM) 
2 Change detection 
3 Structure from motion 
4 Shape from focusing  
5 Single view 
6 Ill-pose 

فواصل متعاوتی نسبت به یک مشاهده کننده قرار 

کننده توانند تصویر یکسانی برای مشاهدهیدارند، م

توان به را می 7ایجاد نمایند  روش شکل از سایه روشن

عنوان یک روش استخراج بعد سوم از تک تصویر در 

  [15]نظر گرفت که دارای عملکردی قابل قبول است 

این روش به صورت محدود برای استخراج مقادیر 

ای نیز استعاده شده است، اما ی از تصاویر ماهوارهارتعاع

های رقومی کلی برای بیشتر برای استخراج مدل

 و 19]مناطق وسیع با دقت کم کارایی داشته است 

یه بدون در   چرا که تنها استعاده از خصوصیات سا[17

های دیگر موجود در تصویر نظر گرفتن ویژگی

بعدی دقیق های سهتواند برای دستیابی به مدلنمی

 مناسب باشد  

انسان به صورت ذاتی از دوچشم جهت اخذ آنی تصویر 

حال از توانایی یندرعبرد  و تعیین فاصله بهره می

ی چشمتکتخمین ساختار محیط حتی از طریق دید 

مند است که ناشی اده از تک عکس نیز بهرهو با استع

از آموزش مغز در طول زمان و با بررسی و استنتاج 

رو جهت حل ینازاباشد  اطلاعات مختلف تصویری می

مساله تخمین عمق از تک تصویر در حوزه پردازش 

محاسباتی نیاز است که نحوه  صورتبهتصویر و 

بررسی دقیق  صورتبهبینایی انسان  عملکرد سیستم

ها با استعاده از شده و دانش حاصل از این بررسی

سازی های کامپیوتری پیادهافزارافزارها و نرمسخت

 0ی هادیها  قشر بصری چشم انسان از المان[10]شود

برای تخمین عمق نسبی  1یچشمتکیو و استردر دید 

یو استرنماید  درواقع زمانی که دید صحنه استعاده می

در دستر  نباشد )برای مثال هنگام مشاهده یک 

یماً از مستقتصویر و یا دچار نقص بینایی شدن( 

ی برای استنتاج و تعسیر چشمتکهای هادی المان

ی، در طورکلبه  [11] شودعمق از صحنه استعاده می

مغز انسان ساختار و هندسه یک صحنه از طریق 

های آن صحنه نظیر عوارض خطی، تحلیل ویژگی

پاسخ به این  اندازه نسبی اشیا، سایه و غیره در راستای

تر بوده و یا در جلوی که کدام عارضه نزدیک سؤال

                                                           
7 Shape from shading  
8 Cue 
9 Monocular 
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 ... تصویراستخراج مدل رقومی سطح با استفاده از تک
 حسین عارفی،  حامد امینی امیرکلائی

گردد  دیگر عوارض قرار گرفته است، استنتاج می

بازسازی ساختار هندسی یک صحنه از تک تصویر نیز 

های مختلعی تواند در زمینهبسیار پرکاربرد بوده و می

بندی صعحات نظیر شناسایی مرز نواحی پنهان، قطعه

قدم اول جهت دستیابی به  عنوانبهستعاده ارتعاعی و ا

ی، طورکلبهنقشه کامل ارتعاعی معید فایده باشد  

های خاص و یا محلی موجود در یک یژگیواستعاده از 

در  تصویر جهت تخمین بعد سوم بسیار ناکافی است و

کنار اطلاعات محلی نیاز به داشتن اطلاعاتی از ساختار 

ی کانوولوشنی های عصبکلی تصویر است  شبکه

(CNN)1 های یادگیری گروهی از الگوریتم عنوانبه

و استخراج  3، دارای توانایی مهندسی ویژگی2عمیق

های مختلف از تصویر اطلاعات در سطوح و مقیا 

های یج ابعاد لایهتدربهکه یطوربه  [28]باشند می

های ویژگی ویژگی کوچک شده و تعداد لایه

  ایجاد یک ارتباط [28]یابد یمافزایش  شدهجاستخرا

از  شدهاستخراجمتوازن و دقیق بین خصوصیات محلی 

از  شدهاستخراجو خصوصیات کلی  4عمقهای کملایه

تواند به بازسازی هرچه یک صحنه می 5های عمیقلایه

بعدی آن صحنه کمک شایان توجهی بهتر مدل سه

   [21]نماید 

( یک پروژه SRTM) 9ماموریت توپوگرافی رادار شاتل

برای بدست آوردن  2888تحقیقاتی جهانی در سال 

از سطح زمین با دقت  (DEM) 7مدل ارتعاعی رقومی

درجه  59درجه شمای و  98مناسب بین مدارهای 

های ارتعاعی جنوبی است  قدرت تعکیک مکانی مدل

SRTM متر است که ابتدا تنها  38، یک ثانیه قوسی یا

امریکا به این قدرت تعکیک دسترسی داشت، اما 

متر  38های ارتعاعی با دقت امروزه امکان دانلود داده

ابل دستر  است  به طورکلی، قدرت برای همه ق

تواند یک ساختار کلی از متر می 38تعکیک 

های زمین در اختیار کاربر قرار داده و امکان ناهمواری

                                                           
1 Convolutional neural network 
2 Deep learning  
3 Feature engineering 
4 Shallow layers 
5 Deep layers 
6 Shuttle Radar Topography Mission 
7 Digital Elevation Model 

بررسی تغییرات ارتعاعی ناشی از عوارضی نظیر 

 سازد ها و درختان را فراهم نمیساختمان

در تحقیق حاضر تلاش شده است که با ارا ه یک 

با جز یات بالا تنها  DSMدرتمند، یک شبکه عمیق ق

ای تخمین زده شود  در این تصویر ماهوارهبا از تک

، ساختار 0های سطح بالایژگیو استخراجراستا، ابتدا با 

کلی منطقه بازسازی گشته و سپس با استعاده از 

، مقادیر ارتعاعی عوارض 1های سطح پایینویژگی

لعاتی تر موجود و جز یات در منطقه مطاکوچک

های شوند  لازم به ذکر است که ویژگیتخمین زده می

های های استخراج شده از لایهسطح پایین به ویژگی

های های سطح بالا به ویژگیعمق و ویژگیاولیه و کم

 CNNهای عمیق در یک شبکه استخراج شده از لایه

شود  در نهایت با ارا ه روندی کارآمد عوارض گعته می

ها استخراج شده و با طلاعات ارتعاعی آنغیرزمینی و ا

 DSM، یک SRTMگیری از مدل رقومی ارتعاعی بهره

 ای بدست آید   یکپارچه و دقیق برای تصویر ماهواره

 در ادامه ساختار مقاله به این صورت است که در

در حوزه  شدهانجامبر مطالعات  مروری 2بخش

تصویر استخراج تخمین مقادیر ارتعاعی و عمق از تک 

شرح مختصری از  3ارا ه شده است  سپس در بخش 

بیان شده و سپس  CNNهای عمیق ساختار شبکه

شرح داده  4کامل در بخش  طوربهروش پیشنهادی 

سازی یادهپ یشنهادیروند پ ،5در بخششده است  

در  یتو درنها یردگو مورد ارزیابی قرار می گشته

  شونده میگیری و پیشنهادات آتی ارا نتیجه 9بخش

 پیشنیه تحقیق -2

تحقیقات صورت گرفته در زمینه استخراج بعد سوم را 

های استخراج عمق از توان در دو گروه روشمی

تصویر که مربوط به تصاویر در حوزه بینایی ماشین تک

تصویر که های تخمین ارتعاع از تکهستند و روش

مربوط به تصاویر در حوزه فتوگرامتری و سنجش از 

 ر هستند، تقسیم نمود دو

 تصویرتخمین مقادیر عمق از تک -2-1

در حوزه بینایی  عمدتاًهای استخراج بعد سوم روش

در  اخذشدهماشین و جهت تخمین عمق از تصاویر 

                                                           
8 High-level 
9 Low-level 
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توان ها را می  این روشاستهای شهری بوده محیط

های گرافیکی و های مبتنی بر مدلگروه روش دودر 

 یری عمیق تقسیم نمود های مبتنی بر یادگروش

 های گرافیکیهای مبتنی بر مدلروش -2-1-1

های مناسب نقش مهمی یژگیوها تولید در این روش

 کی جادها با ایدر نتایج حاصله دارد  در این روش

 مختلف یهایژگیو براسا  یآموزش داده مجموعه

 یتصادف دانیم یهاتمیالگور از یریگبهره و ریتصو

 یرنگ ریتصاو از عمق ریمقاد 2یمارکع و 1یشرط

های مختلعی را برای محققان روش  شوندیم استخراج

تصویر و استعاده از آن در از تک استخراج ویژگی

 که، اند  به طوریتخمین مقادیر عمق مطرح نموده

 شدهنظارت(، از یک روش 2889ساکسنا و همکاران )

ابتدا که، یطوربهبرای تخمین عمق استعاده نمودند  

تصویر به قطعات کوچک تقسیم شده و برای هر قطعه 

یک عمق محاسبه گردید  برای استخراج ویژگی در هر 

نیز استعاده  موردنظرمقیا  از قطعات مجاور قطعه 

شد که این کار سبب در نظرگرفتن همسایگی نزدیک  

برای هر قطعه یک  تیدرنهاو همسایگی دور گردید  

حاوی اطلاعات کارآمدی  بردار ویژگی تشکیل شد که

برای تخمین عمق بود  از دو مدل احتمال گوسین و 

ی با سازمدللاپلاسین میدان تصادفی مارکعی برای 

شده، استعاده های ویژگی تشکیلگیری از برداربهره

  [22, 13]شد که مدل لاپلاسین جواب بهتری داشت 

(، مساله استخراج عمق از تک 2814)لیو و همکاران 

-سازی گسستهصورت یک مساله بهینهتصویر را به

پیوسته درنظر گرفتند و برای حل آن از الگوریتم 

که طوریمیدان تصادفی شرطی استعاده نمودند  به

ها محاسبه متغیرهای پیوسته عمق را در سوپرپیکسل

 هایکرده و متغیرهای گسسته رابطه بین سوپرپیکسل

( 2815و همکاران )   ژو[23]همسایه را نشان دادند 

یک مدل سلسله مراتبی برای استخراج عمق مطرح 

نمود  در این مدل از الگوریتم میدان تصادفی شرطی 

های مختلف در طی جهت تعیین رابطه بین لایه

مراتب استعاده شد  منظور از تخمین عمق سلسله

                                                           
1 Conditional random field 
2 Markov random field 

اج عمق در سه سطح محلی، مراتبی، استخرسلسله

 میانی و کلی بوده است 

  های مبتنی بر یادگیری عمیقروش -2-1-2

های ها به جای تولید ویژگی با شیوهدر این روش

مختلف و به صورت دستی، با ارا ه ساختارهای متنوع 

های مناسب و کارآمد در سعی شده است که ویژگی

نی بر های مبتروش اسا داخل شبکه تولید شوند  

 و یکانوولوشن شبکه کی یطراحیادگیری عمیق 

 به یابیدست جهت شبکه مختلف یهاهیلا قراردادن

های مختلعی در این راستا، روش  باشدّیم دقت نیبهتر

ها ارا ه شده است که در ادامه به صورت مختصر به آن

 یروش ،(2814) همکاران و شود  ایجنپرداخته می

 کهیطوربه  نمودند دشنهایپ یاصل بخش دو شامل

 یکل ینیبشیپ کی اولیه شبکه کی از استعاده با ابتدا

 کی از استعاده با سپس و آمده بدست صحنه عمق از

 بهبود یمحل صورتبه عمق ریمقاد بهبوددهنده شبکه

 عنوانبه هیاول ریتصو از شبکه دو هر  [11] شدند داده

 عنوانبه هیاول نیمتخ یخروج و نموده استعاده یورود

 یطراح هدف  گشت استعاده زین قیدق نیتخم یورود

 با هیاول نیتخم یپارامترها میتنظ ،بهبوددهنده شبکه

 یطراح با کار نیا که است بوده یمحل اتیجز 

 ادغام هیلا کی و کانوولوشن یهاهیلا با یاشبکه

(، یک شبکه 2810ژانگ و همکاران )  رفتیپذ صورت

ارا ه نمودند که در آن سعی شد سلسله مراتبی 

 صورتبههای محلی و جز یات موجود در صحنه ویژگی

های تدریجی در روند تخمین عمق و طی گذر از لایه

های بازیابی شوند  در این راستا، از المان 3کدگشایی

مختلف هندسی در سطوح مختلف شبکه جهت تنظیم 

نرم پارامترها طی روند آموزش استعاده شده است  از 

L2 هندسی در سطح پیکسل، از نرم  المان عنوانبهL1 

گرادیان و گرادیان عملگر سوبل به  L2گرادیان، نرم 

عنوان المان هندسی در سطح ناحیه و از کوواریانس 

کننده ثبات کلی در شبکه یمتنظدوطرفه به عنوان 

( سعی 2810) وانگو  هی  [21]استعاده شده است 

نمودند که ابهام بین فاصله کانونی و تخمین عمق از 

تصویر را حل نمایند  در این راستا، الگوریتمی تک

ای متعاوت با هجهت تولید تصاویری با فاصله کانونی

                                                           
3 Decoding 
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 ... تصویراستخراج مدل رقومی سطح با استفاده از تک
 حسین عارفی،  حامد امینی امیرکلائی

استعاده از تصاویر با فاصله کانونی ثابت پیشنهاد 

کدگشا با توانایی -نمودند  سپس یک شبکه کدگذار

آموزش جهت تخمین عمق با رزولوشن مناسب از تک 

تصویر از طریق تلعیق اطلاعات سطوح میانی را ارا ه 

گیری از اطلاعات فاصله کانونی یت با بهرهدرنهانمودند  

یدشده با فواصل کانونی متغیر تولتصاویر  مربوط به

، استعاده شدهزدهجهت بهبود تصاویر عمق تخمین 

(، یک چهارچوب عمیق بر 2810و همکاران ) لیشد  

شبکه  ساختاراسا  تورم کانوولوشن و استعاده از 

ResNet  ارا ه نمود که توانایی توزیع احتمال در میان

ور برای های عمق را دارد  در شبکه مذکبرچسب

متصل حذف  تماماًهای کاهش تعداد پارامترها، لایه

گشتند  اپراتور تورم کانوولوشن امکان گسترش ناحیه 

را بدون افزایش تعداد پارامترها فراهم  1پذیرش

با استعاده از این اپراتور نیاز به  علاوهبهنماید  می

بدون کاهش ابعاد زمینه پذیرش و از  2اپراتور ادغام

رود  برای رزولوشن مکانی، از بین می دست دادن

های های ویژگی لایهاستعاده از اطلاعات محلی نقشه

یماً به لایه نهایی نقشه ویژگی مستقها میانی، این لایه

  [24]الحاق شدند 

 تصویرتخمین مقادیر ارتفاع از تک -2-2

یر تحقیقات محدودی در زمینه در چند سال اخ

تصویر در حوزه استخراج مقادیر ارتعاعی از تک

صورت گرفته است که  ازدورسنجشفتوگرامتری و 

 یادگیریهای ها به دلیل قدرت بالای الگوریتمتمام آن

ها در این زمینه استعاده عمیق از این الگوریتم

(، از یک 2817)و همکاران وااسریواستاند  نموده

طور تخمین ینهمبندی و برای کلاسه CNNتار ساخ

( از تصاویر 3nDSMمدل رقومی سطحی نرمال شده )

(، 2810و همکاران ) مو  [25]هوایی استعاده نمود 

تخمین مقادیر ارتعاعی از تصاویر یک شبکه برای 

 DSMارا ه نمودند  در این روش از  ازدورسنجش

جهت  ازدورسنجشحاصل از سنجنده لایدار و تصاویر 

آموزش شبکه استعاده شده است  همچنین از یک 

عمق در های کمبین یکی از لایه 4اتصال جهشی

                                                           
1 Receptive field  
2 Pooling 
3 normalize Digital Surface Model 
4 Skip connection 

یی جهت بهبود کدگشابه آخرین لایه  5کدگذاری

ها بهره گرفته شد ساختمان در لبهعملکرد شبکه 

(، از یک شبکه 2810و همکاران ) قمیسی  [29]

که دارای یک معماری  9عمیق مولد شرطی تقابلی

کدگشا به همراه اتصالات جهشی است برای -کدگذار

هره برد  سازی مقادیر ارتعاعی از تصاویر هوایی بشبیه

تولید  DSMها مشخص شد که استعاده از در ارزیابی

تواند در افزایش دقت ین روش میدر اشده 

  [27]باشد  کنندهکمکبندی عوارض بسیار کلاسه

(، روندی برمبنای 2811امیرکلا ی و عارفی )امینی

یادگیری عمیق برای استخراج مقادیر ارتعاعی از 

تصویر هوایی ارا ه دادند که در آن ابتدا طی یک تک

های موجود در تصویر تقویت پردازش، لبهروند پیش

ارا ه  Uبا ساختاری  CNNشدند  سپس یک شبکه 

های جهشی گیری از اتصالدر آن با بهرهگشت که 

عمق در های کمسعی شد که از جز یات موجود در لایه

روند تخمین ارتعاع دوباره استعاده شود  سپس با 

مطرح شده، مقادیر ارتعاعی  CNNآموزش شبکه 

تصاویر ورودی محاسیه گشت  در نهایت با ارا ه یک 

شده به  پردازش، تصاویر ارتعاعی تخمین زدهروند پس

یکدیگر متصل شده و یک سطح ارتعاعی پیوسته ایجاد 

تغییر (، با 2811امیرکلا ی و عارفی )  امینی[20]شد 

و بهبود روند اتصال تصاویر ارتعاعی تخمین زده شده 

( سعی [20])در مقایسه با روش مطرح شده در 

های ارتعاعی نهایی ایجاد شده، به ند که مدلنمود

های سطح زمین را نمایش شکل بهتری ناهمواری

ها با بررسی سناریوهای متعاوت در دهند  همچنین آن

گیری از تصاویر متنوع زمینی، هوایی سازی و بهرهپیاده

ای عملکرد شبکه را در شرایط مختلف آنالیز و ماهواره

    [21]نمودند 

 نوآوری تحقیق  -2-3

 CNNرو نیز با ارا ه یک شبکه عمیق در تحقیق پیش

در  به تخمین مقادیر ارتعاعی پرداخته شده است 

ها که تنها در یشنهادشده، برخلاف برخی شبکهپشبکه 

، [29]اند های جهشی استعاده نمودهلایه آخر از اتصال

در تمامی سطوح کدگشایی استعاده بهره گرفته شد  

                                                           
5 Encoding  
6 Conditional generative adversarial 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398 پاییز سوم شماره   ال هفتمس

یابی در روند های درونی استعاده از لایهجابههمچنین 

گشایی که سبب افزایش تعداد پارامترها و کاهش کد

، از اعمال [21و  20، 29]گردد سرعت آموزش می

ها چند کانوولوشن با ابعاد متعاوت و سپس تجمیع آن

و  20]های مطرح شده در بهره گرفته شد  در شبکه

هایی برای اتصال تصاویر ارتعاعی تخمین ، الگوریتم[21

زده شده و ایجاد مدل ارتعاعی پیوسته پیشنهاد شده 

ها عمدتاً در مناطق کوچک با شیب است که این روش

ملایم عملکرد مناسبی داشته و در صورت وسعت بالا و 

رد ضعیعی دارند  ناهمواری زیاد منطقه مطالعاتی عملک

یرش در موردپذچراکه محدوده کوچک تصاویر 

گردد که شیب سطح زمین سبب می CNNهای شبکه

سازی نشود و ی در شبکه مدلخوببهدر تصاویر مذکور 

شبکه نسبت به شیب کلی منطقه به درستی آموزش 

های کوچک شیب یگر در محدودهدعبارتبهنبیند  

سازی دقیق دلکلی سطح زمین قابل تشخیص و م

رو در این مقاله با ارا ه رویکردی ینازاباشد  نمی

و  SRTMگیری از مدل رقومی جهانی متعاوت و بهره

طور ارا ه روشی برای تعکیک نقاط زمینی و ینهم

غیرزمینی در تصاویر تخمین زده شده سعی شد تا 

های رقومی ارتعاعی روندی کارآمد برای ایجاد مدل

رت وسعت زیاد و ناهمواری شدید پیوسته حتی در صو

 منطقه ارا ه شود  

 CNNهای عمیق شبکه -3

 هایروش ترینو رایجترین از مهم CNNهای شبکه

های آموزشی و دارای الگوریتم هستندیادگیری عمیق 

های باشند که امکان یادگیری نمایشپایدار می

تصویری را بدون نیاز به طراحی و تولید دستی 

ها همانند نمایند  عملکرد این شبکهاهم میها فرویژگی

های های شناسایی بسیار وابسته به دادهتمام الگوریتم

ها در عملکرد موفق آن لیدلآموزشی است؛ اما به 

نسبت به دیگر  ا یمقبزرگهای حجیم و مقابل داده

 قرارگرفتهکارشناسان  موردتوجهها بسیار الگوریتم

 1روندهپیشدو مرحله  CNNدر هر شبکه   [38]است 

در مرحله اول   برای آموزش وجود دارد 2انتشارپس و

 عمل این و شودمی تغذیه شبکه به ورودی تصویر

                                                           
1 Feed forward 
2 Back propagation 

هر  پارامترهای و ورودی بین اینقطه ضرب جز چیزی

اعمال عملیات کانوولوشن در هر لایه  تاًیو نها نورون

منظور شود  بهخروجی شبکه محاسبه و تا  نیست

خروجی شبکه با استعاده از  ،تنظیم پارامترهای شبکه

و  گشتهمقایسه  داده مرجعبا اتلاف یک تابع 

  در مرحله دشومیاسبه میزان خطا مح بیترتندیب

 شده مرحلهبعد بر اسا  میزان خطای محاسبه

گرادیانت هر پارامتر  آندر  که شودآغاز می انتشارپس

شده و تمامی محاسبه ایزنجیره با توجه به قانون

در  جادشدهیکه بر خطای ا یریپارامترها با توجه به تأث

اب جوتکرار  چند از پس  یابندمی تغییر ،شبکه دارند

در  .ابدیشبکه پایان می نهایی شبکه بدست آمده و

صورت خلاصه توضیح به CNNی اصلی هامؤلعهادامه 

 اند داده شده

لایه کانوولوشن هسته اصلی  کانوولوشن: لایه

هر لایه آن از تعدادی و  است CNN دهندهلیتشک

ها و یک فیلتر یا کرنل ساخته شده که شامل وزن

های عملگر اطلاعات و ویژگی این باشد می بایا 

تواند تصویر ورودی و یا مختلعی از داده ورودی که می

  مکانیزم نمایدخروجی لایه قبل باشد، استخراج می

اشتراک وزن در عملگرهای کانوولوشن تعداد پارامترها 

   [31]دهد را کاهش و سرعت آموزش را افزایش می

 کانوولوشن لایه از بعد معمولاً لایه این لایه ادغام:

 هاینقشه تغییر اندازه برای آن از و گیردمی قرار

ماکزیمم در  تابع از استعاده  شودمی استعاده ویژگی

 و بهتر تعمیم تر،سریع همگرایی سبب هااین لایه

  [32]شود می عالی بسیار نامتغیر هایویژگی انتخاب

 خرینآ معمولاً هالایه این :3متصل تماماًلایه 

 نقشه یک که دهندمی تشکیل را شبکه یک هایلایه

 هایلایه  نمایدمی تبدیل ویژگی بردار یک به را ویژگی

 عصبی هایشبکه در خود همتایان همانند متصل تماماً

 پارامترهای 18۹تقریباً و کرده عمل سنتی مصنوعی

 مشکل  [33]شوند می شامل را CNN شبکه یک

 بسیار تعداد دارای که است این هالایه نوع این رگبز

 بسیار پردازشی هزینه امر این و بوده پارامتر زیادی

  [33]دارد  نیاز بالایی

                                                           
3 Fully connected 
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 ... تصویراستخراج مدل رقومی سطح با استفاده از تک
 حسین عارفی،  حامد امینی امیرکلائی

ی سازمدل منظوربهتوابع غیرخطی  توابع غیرخطی:

هایی خاص و جدا نمودن ی نورنسازفعالروند 

ابل جداسازی خطی ق صورتبههایی است که داده

واحد  و هیپربولیکباشند  توابع سیگمو ید، تانژانت نمی

توابع رایج در این  ازجمله( 1ReLU) خطی اصلاح شده

ین تابع در کارآمدتر ReLUباشند که تابع زمینه می

  نحوه عملکرد این [34]باشد  می CNNهای شبکه

ن مقادیر منعی تابع به این صورت است که با اعمال آ

صعر شده و مقادیر مثبت را بدون تغییر نگه داشته 

شوند  ساختار ساده آن سبب کاهش هزینه می

فزایش چشمگیر سرعت همگرایی محاسباتی و ا

  [35]د شومی

یسازی دستهنرماللایه ها سبب این لایه :2ا

ها و افزایش سرعت پردازش سازی محدوده دادهیکسان

شود مقدار ای سبب میسازی دستهگردد  نرمالمی

شیعت کوواریانس کاهش یابد و هر لایه مقداری 

تر عمل نماید  شیعت کوواریانس زمانی به مستقل

بیند آموزش می yو  xآید که شبکه با مقادیر وجود می

یابد و برای اصلاح آن باید از تغییر می xو پراکندگی 

های با سازی دادهاستعاده نمود  نرمال yپراکندگی 

که هیچ مقداری در تابع ایناطمینان حاصل کردن از 

ی بسیار بزرگ یا بسیار کوچک ندارد، سازی مقدارفعال

تری برای نرخ شود که بتوان مقادیر بزرگسبب می

در نظر گرفت که منجر به افزایش سرعت  3آموزش

   [39]گردد همگرایی می

منظور بهلایه حذف تصادفی  :4لایه حذف تصادفی

 عصبی معرفی هایشبکهدر  5برازشبیش از جلوگیری

 هر در که است صورت این به آن کار نحوه شد و

 از)  p-1 احتمال یا با نورون هر آموزش، از مرحله

 داشته نگه p احتمال با یا و شده انداخته بیرون( شبکه

شده داده کاهش شبکه یک یتاًنها کهیطوربه شود،می

های لازم به ذکر است که شبکه  [37]بماند  باقی

CNN اختار کدگذاری باشند و توانند تنها دارای سمی

 یا علاوه بر آن دارای ساختار کدگشایی نیز باشند 

                                                           
1 Rectified Linear Unit 
2 Batch normalization 
3 Learning rate 
4 Drop out 
5 Overfitting  

های یج ابعاد ماتریس نقشهتدربه کدگذاریدر مرحله 

های یافته و تعداد ویژگیکاهشیدشده تولویژگی 

یابد  افزایش یدشده )عمق ماتریس( افزایش میتول

های با قرار دادن لایه CNNهای عمق در شبکه

پذیرد  اما، بدون در نظر گرفتن ن صورت میکانوولوش

 صورتبهها راهکاری مناسب و تنها با قرار دادن لایه

در مرحله  9گرادیان شدن صعرپیاپی، شبکه با مشکل 

گردد  انتشار و عدم افزایش دقت شبکه مواجه میپس

، نگاشت باقیمانده جهت حل ResNetدر معماری 

   ه شده است  مساله صعر شدن تدریجی گرادیان ارا

در نظر گرفته شود، چند لایه پیاپی  H(x)اگر نگاشت 

انجام داده و درنهایت با  F(x) = H(x) - xیک نگاشت 

گیری یک اتصال جهشی نتایج بدست آمده با بهره

یگر در دعبارتبه ( F(x)+ xگردند )جمع می xمقدار 

نگاشت باقیمانده، مقادیر خروجی پیش از نگاشت با 

  به این [30]گردند روجی نگاشت جمع مینتایج خ

ترتیب امکان افزایش عمق و همراه افزایش دقت فراهم 

شود  مرحله کدگذاری به تعدادی لایه تماما متصل می

ها متناسب با اهداف مورد شود که تعداد آنمنتهی می

توان شوند  در نتیجه مینظر جهت شناسایی تعیین می

هایی که تنها دارای مرحله کدگذاری گعت که شبکه

بندی بندی و کلاسههستند، برای اهدافی نظیر قطعه

که منطقه را به تعدادی کلا  محدود تقسیم 

 اند  نمایند، مناسبمی

اهدافی نظیر تخمین مقادیر عمق و ارتعاعی که هر 

پیکسل مقداری مجزا داشته و هدف به تعدادی کلا  

در شبکه  کدگشایید، از ساختار شومحدود نمی

هایی برای افزایش شود که در آن از روشاستعاده می

های از روششود  های ویژگی استعاده میابعاد نقشه

توان به عملگرهای معکو  رایج در این زمینه می

ها   در این روش[48و31]کانوولوشن و ادغام اشاره کرد

های اولیه عملکرد فرضدلیل استعاده از پیشبه

که در یطوربهشود  یت حاصل نمیدرنهامناسبی 

عملگر معکو  کانوولوشن تنظیم پارامترهای عملگر 

شبکه برای دستیابی به جوابی مناسب دشوار است و 

تار طور ساخینهمسبب جابجایی در موقعیت و 

معکو   روش درد  شوهندسی عوارض در تصویر می

                                                           
6 Vanishing gradient 
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ادغام، پس از دوبرابر شدن ابعاد ماتریس ورودی 

ی قرارداد صورتبهاز تصویر  های بدست آمدهپیکسل

  درواقع [41]شوند مقدار گرفته و مابقی صعر می

وجود آمده صعر های بهدرصد از پیکسل 75حدود 

 هستند که نشان از بیهوده بودن حجم زیادی از

باشد که برای ازبین بردن مقادیر از محاسبات می

عملگر کانوولوشن و اعمال آن به تصویر استعاده 

شود  برای جلوگیری از انتخاب قراردادی پیکسل می

های در شبکه متقارن برای مقداردهی، از ساختارهای

که به ازای هر  صورت یناشود  به عمیق استعاده می

ری یک عملگر معکو  عملگر ادغام در مرحله کدگذا

هایی شود  مکانادغام در مرحله کدگشایی استعاده می

اند، در مرحله که طی اعمال عملگر ادغام انتخاب شده

   [31]شوند معکو  ادغام برای مقداردهی استعاده می

 

 

 یشنهادیروش پ -4

از  DSMدر این بخش روند پیشنهادی برای استخراج 

کامل شرح داده شده  صورتبهای یر ماهوارهتک تصو

( مراحل روند پیشنهادی نشان داده 1است  در شکل )

پیشنهادی به این صورت  شده است  ساختار کلی روش

سازی و تقویت هایی برای آمادهاست که ابتدا پردازش

های پذیرد  سپس از دادههای آموزشی صورت میداده

راحی شده، ط CNNآموزشی برای آموزش شبکه 

گردد  در مرحله بعد شبکه کانوولوشنی استعاده می

آموزش دیده برای تخمین تصاویر ارتعاعی اولیه به کار 

های زمینی گرفته شده و با ارا ه یک الگوریتم، پیکسل

و غیرزمینی در تصاویر ارتعاعی تخمین زده شده از 

شوند  در نهایت با اضافه نمودن یکدیگر تعکیک می

های غیرزمینی در تصاویر رتعاعی پیکسلمقادیر ا

ارتعاعی تخمین زده شده به مدل رقومی جهانی 

SRTMآید  ، مدل ارتعاعی نهایی بدست می
 

 
 

 یشنهادیپ تمیالگور ی: روندکل1شکل 

های آموزشیسازی دادهآماده  

(1-4)بخش   

 تصویر رنگی

کدگشا -شبکه کانوولوشنی با ساختار کدگذار  

(2-4)بخش   

های آموزشیتقویت داده  

(1-4)بخش   

DSM نهایی   

 ایجاد مدل ارتفاعی اولیه

(2-4)بخش   

 SRTMمدل رقومی ارتفاعی 

(3-4)بخش   

های زمینی و غیرزمینیتفکیک پیکسل  

(3-4)بخش   
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 ... تصویراستخراج مدل رقومی سطح با استفاده از تک
 حسین عارفی،  حامد امینی امیرکلائی

، 1-4، در بخش یشنهادیشرح کامل روند پ یراستادر 

ها برای داده سازیپردازش و آمادهیشپ یبرا یروند

، اجزای 2-4شود  در بخش ورود به شبکه ارا ه می

پیشنهادی برای استخراج مقادیر ارتعاعی  CNNشبکه 

 شود کامل توضیح داده می طوربهاز تک تصویر 

، روند پیشنهادی برای ایجاد 3-4یت در بخش درنها

DSM  نهایی تشریح شده است  

 هاسازی دادهآماده و پردازششیپ -4-1

معمولاً  ازدورسنجش و فتوگرامتری تصاویر ازآنجاکه

 دارند، بزرگی ابعادی منطقه وسیعی را پوشش داده و

 به مستقیم صورتبه را تصویر از ابعاد این تواننمی

رو این تصاویر باید کرد  ازاین وارد CNN هایشبکه

یابی شده مطابق ابعاد ورودی مورد قبول در شبکه درون

ه شوند  از طرفی، اگر تصویر کل و سپس وارد شبک

یابی به ابعاد مورد منطقه مطالعاتی با انجام درون

پذیرش در شبکه تبدیل شوند، اطلاعات زیادی از دست 

شود که امکان رفته و تصویر نامعهومی حاصل می

یجه تصاویر درنتبرد  بازیابی مقادیر ارتعاعی را از بین می

ری تقسیم شوند  تای باید به تصاویر کوچکماهواره

یگر، به ازای هر تصویر متناسب با ابعاد آن، دعبارتبه

تر ایجاد گشته و سپس با تعدادی تصویر کوچک

یرش در شبکه موردپذیابی، تصاویری با ابعاد درون

CNN شوند  ها محاسبه میتولید و مقادیر ارتعاعی آن

( نحوه تقسیم تصویر مطابق با ابعاد 2)شکلدر 

 شبکه آورده شده است   در موردقبول

 
در  موردقبولتر متناسب با ابعاد دهند به تصاویر کوچکروند تقسیم تصاویر رقومی که محدوده زیادی را پوشش می: 2شکل 

 CNNشبکه 

های ارتعاعی با محدوده متغیر سبب استعاده از داده

شبکه  کهیطوربهشود  عدم همگرایی مناسب شبکه می

تواند مقادیر ارتعاعی را برای مناطقی یده نمیدآموزش

های که دارای محدوده ارتعاعی متعاوتی نسبت به داده

خوبی باشند را بهدر روند آموزش می شدهاستعاده

 دو در یکسان ساختمان دو تخمین بزند  برای مثال،

 به نسبت متر 18 و متر 2888 هایارتعاع با منطقه

 ارتعاعی مقادیر تغییرات سبب توانندیم دریا، سطح

 در یکسانی عملکرد شبکه اما باشند، محیط در یکسانی

 استعاده با دیدهآموزش شبکه درواقع  ندارد هاآن قبال

 دیگر متر، 2888 ارتعاع با منطقه ارتعاعی هایداده از

 را متر 18 ارتعاع با منطقه در ارتعاع تخمین قابلت

 پذیریتعمیم گعت که میزان توانیجه می  درنتندارد

 مقادیر لهمسأ این حل جهت  یابدمی کاهش شبکه

 ارتعاع کمینه از کسر با شدهیدهبر تصویر هر در ارتعاعی

درآمد  این کار سبب  محلی صورتبه منطقه آن در

هایی دارای شود که مقادیر ارتعاعی ساختمانمی

ساختار یکسان بوده و تغییرات ارتعاعی یکسانی در 

ی توسط شبکه خوببهنمایند، منطقه ایجاد می

 تخمین زده شوند   هاآنشده و مقادیر ارتعاعی ییشناسا

ها پارامتر وجود دارد میلیون CNNهای عمیق در شبکه

های که آموزش آن نیاز به مجموعه بزرگی از داده

آموزشی دارد تا مساله واگرا نشود  اما در اغلب موارد 

 دود بوده و برای جلوگیری از واگراهای آموزشی محداده
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شود  استعاده می 1های تقویت دادهشدن شبکه از روش

های تقویت داده با ایجاد مجموعه ی تکنیکطورکلبه

های جدید و کاربردی تر با تولید دادهای بزرگداده

کننده عمل نموده و روند همگرایی یک تنظیم عنوانبه

که سبب جلوگیری از طورینمایند؛ بهتر میرا سریع

سازی نتایج را ها شده و امکان عمومیبرازش دادهبیش

صورت کلی شامل اعمال نماید  این روش بهبیشتر می

های و یا هر دو یژگیوهای یا تبدیلاتی بر روی داده

ترین روش افزایش مجازی داده در فضای باشد  رایجمی

ل های جدید با اعماها صورت گرفته و نمونهداده

ی، گذارا یمقتبدیلات مختلعی نظیر انتقال، چرخش، 

های موجود تغییر فضای رنگی، برش و     بر روی داده

تصویر از آیند  در تخمین ارتعاع از تکبدست می

 های زیر جهت تقویت داده بهره گرفته شده است  روش

های ارتعاعی مطابق عددی دوران: تصاویر ورودی و داده

 یابند  تصادفی دوران می صورتبهدلخواه 

صورت تصادفی های ورودی و هدف بهانتقال: داده

و به ابعاد ورودی شبکه تغییر ابعاد داده  شدهدهیبر

 شود می

صورت تصادفی رنگ: باندهای تصویر رنگی ورودی و به

 شوند  در عددی دلخواه ضرب می

صورت افقی و های ورودی و هدف بهتصویر کردن: داده

 ند شوتصویر می 5/8با احتمال  عمودی و

 پیشنهادی CNNشبکه  -4-2

جا که هدف رسیدن به تصویر ارتعاعی بوده و هر از آن

های تصویر ارتعاعی باید مقداری مجزا یک از پیکسل

که  CNNهای رایج توان با شبکهداشته باشد نمی

رسند به جواب متصل می تماماًهای یت به لایهدرنها

های رایج در یگر، شبکهدعبارتبهمطلوب رسید  

بندی که تصویر را به کاربردهای شناسایی و کلاسه

نمایند، عملکرد تعداد محدودی برچسب تقسیم می

رو شبکه ینازامناسبتی در زمینه مطرح شده ندارند  

CNN پیشنهادی دارای یک ساختار عمیق کدگذار-

                                                           
1 Data augmentation 

است که پس از استخراج ویژگی در روند  2کدگشا

کردن ابعاد  ، یک روند کدگشایی برای بزرگکدگذاری

ها به تصویر یج تبدیل آنتدربههای ویژگی و نقشه

( ساختار شبکه 3شوند  در شکل )ارتعاعی را شامل می

 پیشنهادی نشان داده شده است 

 مرحله کدگذاری -4-2-1

شبکه عمیق  بالای قدرت دلیل به کدگذاری مرحله در

 بهره گرفته شبکه این ارساخت از (ResNet) باقیمانده

در مرحله کدگذاری دارای  کاررفتهبهساختار   است شده

است   ResNetدو تعاوت عمده نسبت به شبکه استعاده 

متصل موجود در  تماماًتعاوت اول، حذف لایه 

های پارامترهای مربوط به لایه است ResNetهای شبکه

 را CNN شبکه یک پارامترهای 18۹متصل تقریباً تماماً

شوند و در نتیجه حجم بسیار زیادی از می شامل

های عمیق مربوط به استعاده از این محاسبات در شبکه

ها سبب رو عدم استعاده از این لایهها است  ازاینلایه

کاهش چشمگیر حجم محاسبات و افزایش سرعت 

جا هدف تخمین مقادیر گردند  از آنپردازش می

ویر است، اعمال مرحله ارتعاعی برای هر پیکسل در تص

تر از اعمال کدگشایی بر روی ماتریس ویژگی مناسب

های تماماً متصل آن بر روی بردار ویژگی حاصل از لایه

 است 

تعاوت دوم مربوط به اضافه نمودن لایه کانوولوشن به 

بهتر  عملکرداست   ResNetدر شبکه  عمقکمهای لایه

رض کوچک در تخمین مقادیر ارتعاعی مربوط به عوا

ملزوم به داشتن اطلاعات محلی و جز یات بیشتر است  

حاوی اطلاعات  CNNهای در شبکه عمقکمهای لایه

باشند  های دارای جز یات بیشتر میمحلی و ویژگی

عمق های کمهای بیشتر در لایهرو استخراج ویژگیینازا

عملکرد تخمین  تواند سبب بهبودمی CNNهای شبکه

 د عی شومقادیر ارتعا

  

 

                                                           
2 Encoder-decoder 
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 کدگشای پیشنهادی-شبکه عمیق کدگذار: 3شکل 

ی، ساختار شبکه در مرحله کدگذاری به این طورکلبه

 ورودی تصویر کهیدرصورت ابتدا صورت است که

 و کانوولوشن لایه یک اعمال با باشد، 328×328×3

 دهدهنتشکیل اصلی هایلبه هالایه سازینرمال سپس

 ماتریس یک و شده شناسایی بالا جز یات با شکل

در مرحله دوم، با اعمال   شودمی ایجاد 198×198×120

دوم و یک بلوک  نوع باقیمانده یک لایه ادغام، سه بلوک

 08×08×259 باقیمانده نوع اول ماتریس ویژگی با ابعاد 

 د  شوتولید می

نی شامل دو شاخه کانوولوش اول نوع باقیمانده بلوک

 مرحله سه اعمال طی است که در شاخه اول آن

 در موجود هایویژگی تمامی پیاپیصورت به کانوولوشن

 مرحله یک تنها دوم شاخه در و گشته استخراج تصویر

 یکدیگر با هاآن نتایج اعمال، هاماتریس به کانوولوشن

 سعی یطورکل  بهگرددمی حاصل خروجی شده تلعیق

 مشابه اول دوم، شاخه انده نوعدر بلوک باقیم گرددمی

 و تابع هیچ آن دوم شاخه در ولی بوده، قبلی بلوک

 به دوم نوع از بلوک یک اعمال  ندارد وجود ایلایه

 خصوصیات شبکه، استخراج سبب افزایش عمق شبکه

که یدرحالگردد  ماتریس ویژگی می ابعاد بیشتر و حعظ

 سبب کاهش ابعاد زمانهماعمال بلوک نوع اول 

( دو بلوک نوع 4در شکل ) گردد ماتریس ویژگی نیز می

 اند اول و دوم نمایش داده شده

 یک و دوم نوع از بلوک در مرحله سوم نیز با اعمال سه

گردد های مختلعی استخراج میاول، ویژگی نوع از بلوک

 نیز به همین ترتیب، چهارم مرحله (  در48×48×512)

 عمق افزایش و (28×28) یسماتر ابعاد کاهش ضمن

 و بالاتر سطوح در موجود ترکلی هایویژگی ،(1824)

یت و پس درنها  شوندمی استخراج کمتر تعکیک قدرت

از گذر از مرحله پنجم نقشه ویژگی با ابعاد 

 در که است ذکر به شود  لازمحاصل می 18×18×2840

 اینچراکه  است؛ شده اعمال ReLU تابع هالایه تمامی

 گرادیان همگرایی سرعت چشمگیر ایشافز سبب تابع

کتانژانت  توابع به نسبت تصادفی  و 1هیپربولی

 ایساده بسیار سازیپیادهعلاوه   بهشودمی 2ید سیگمو

 ماتریس یک روی بر گذاریآستانه یک با تنها دارد

  گیردمی صورت

                                                           
1 Hyperbolique 
2 Sigmoid 
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 )الف(

 
 )ب(

ه استفاده شده در مرحله کدگذاری، )الف( بلوک نوع اول، )ب( بلوک نوع دومهای باقیماندساختار بلوک :4شکل 

 

 کدگشایی -4-2-2

عوارض  یشکل هندس یابیارتعاع، باز نیله تخمأدر مس

 چراکه حال دشوار است  نیمهم و در ع یامساله زین

یدشده در طی روند کدگذاری و تولهای ویژگی نقشه

رای ابعاد بسیار سازی داگذر از چندین مرحله کوچک

که ساختارهای هندسی یطوربهباشند  کوچک می

در  هاآنموجود در منطقه و محل دقیق قرارگیری 

باشد  در شبکه عمیق یص نمیتشخقابلتصاویر 

های ویژگی پس از گذر از مرحله پیشنهادی ابعاد نقشه

باشد که این امر ابعاد تصویر ورودی می 32/1کدگذاری 

ها جهت ود اطلاعات کافی در آننشان از عدم وج

 کاملاًبازیابی جز یات دارد  در این مقاله از ساختاری 

های ویژگی کانوولوشن مبنا برای افزایش ابعاد نقشه

 اعمال  در این ساختار از اتصال نتایج [14]استعاده شد 

تر گبزر ابعاد، تصویری با متعاوتچهار کانوولوشن 

که به ترتیب چهار کانوولوشن طوریگردد  بهایجاد می

شده و  اعمالبه تصویر  2×2و  2×3، 3×2، 3×3با ابعاد 

ریس چهار مات ،با صعر یگذارهیلا با تعیین دقیق مقادیر

شود  با ابعادی برابر با ابعاد تصویر ورودی ایجاد می

 ماتریس، چهار این دادن قرار هم کنار با درنهایت

 ایجاد ورودی تصویر ماتریس دوبرابر ابعاد با ماتریسی

  در این روش به دلیل اعمال عملگرهای [14]د شومی

طور عدم ایجاد ینهمکانوولوشن با ابعاد کوچک و 

های بزرگ در طی روند پردازش که بیشتر ماتریس

باشند، حجم ها دارای مقدار صعر میهای آنپیکسل

محاسبات در شبکه کاهش یافته و سرعت پردازش 

 از حاصل نتایج دادن قرار هم کنار نحوه یابد یش میافزا

 آورده (5در شکل )شده مطرح کانوولوشن چهار اعمال

  است شده

که در ابتدای این بخش ذکر شد، بازیابی  طورهمان

هندسه دقیق و ساختار عوارض موجود در منطقه تنها 

های ویژگی حاصل از کدگذاری قابل با استعاده از نقشه

های های عمیق ویژگیباشد  در شبکهمیدستیابی ن

عمق قابل استخراج های کمیین و محلی از لایهسطح پا

رو، ساختاری جهت استعاده و   ازاین[42]هستند 

یدشده در مرحله تولهای یژگیوبرداری دوباره از بهره

های کدگذاری برای بهبود نتایج بزرگ کردن نقشه

ویژگی در مرحله کدگشایی ارا ه شده است  در این 

های نقشه ویژگی تا، ابتدا به هر یک از ماتریسراس

طور ماتریس ینهمدر مرحله کدگذاری و  موردنظر

نقشه ویژگی در کدگشایی که باید اندازه آن افزایش 

اعمال  1×1با اندازه کرنل  یابد، یک عملگر کانوولوشن

 د شومی
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 ی ویژگی در طی مرحله کدگشاییهانحوه دو برابر کردن ابعاد نقشه :5شکل 

( جهت دوبرابر 9)یت روند مطرح شده در شکلدرنها

های ویژگی به کارگرفته شد  ساختار کردن ابعاد نقشه

مراحل های ویژگی ارا ه شده برای تلعیق نقشه

 ( ارا ه شده است 1کدگذاری و کدگشایی در رابطه)

    (1رابطه)           1 ,l l p l q dP P Q 

فراخوانده شده از مرحله  های ویژگیقشهن lQکه 

نقشه ویژگی بدست آمده از مرحله قبل  lPکدگذاری و 

به ترتیب عملگرهای  qو  pکدگشایی است  

ماتریس dباشند  می lQو  pاعمال شده بر روی 

های وزن روند ارا ه شده برای دوبرابر کردن ابعاد نقشه

 نشان دهنده عملگر تجمیع و  باشد  ویژگی می

های ویژگی نشان دهنده عملگر افزایش ابعاد نقشه

( ساختار کلی پیشنهاد شده برای 9باشند  در شکل )می

های از کدگشایی که شامل افزایش ابعاد نقشه هر مرحله

های تولید شده در مرحله ویژگی با درنظر گرفتن ویژگی

 باشد، نمایش داده شده است  کدگذاری می

 
 ساختار پیشنهاد شده برای کدگشایی :6شکل 

در ادامه برای درک بهتر روند کار در مراحل کدگذاری 

( از هر یک از مراحل 7در شکل )و کدگشایی، 

کدگذاری و کدگشایی یک ویژگی یا نقشه ویژگی 

که مشخص است، هر  طورهماننمایش داده شده است  

کنیم، ابعاد چه در مرحله کدگذاری به جلو حرکت می

شده و صحنه از لحاظ  ترکوچکهای ویژگی نقشه
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های آخر در که لایهیطوربهشود  تر میبصری نامعهوم

باشند  اما در یباً قابل تعسیر نمیتقررحله کدگذاری م

پذیرد  مرحله کدگشایی معکو  این فرایند صورت می

های ویژگی ابعاد کوچکی داشته ترتیب ابتدا نقشهینابه

به  هرچقدرباشند، اما و از لحاظ بصری نامعهوم می

شویم، صحنه انتهای بخش کدگشایی نزدیک می

د  شویشتری به آن اضافه میجز یات بتر شده و واضح

با این تعاوت که در مرحله کدگذاری تصاویر دارای 

یر گرفته و تأثماهیت تصویر رنگی بوده و به نوعی 

باشند، دهنده خصوصیات تصویر رنگی ورودی مییشنما

پس از گذر از  مروربهکه در مرحله کدگشایی و درحالی

ارتعاعی  های ویژگی ساختارشده، نقشهیطراحهای لایه

 دهند منطقه مورد را نشان می

  

 
در هر مرحله جادشدهیاهای ی نقشهانمونهکدگشا به همراه -روند کلی اجرای شبکه کدگذار :7شکل 

 

 نهایی DSMایجاد  -4-3

مناطق وسیعی با  معمولاًای تصاویر ماهواره

ن سبب دهند که ایهای زیاد را پوشش میناهمواری

تنها  شدهزدهشوند که اتصال تصاویر ارتعاعی تخمین می

های ارتعاعی در نواحی با استعاده از تصحیح جهش

ها در ی ناهمواریسازمدل چراکهنباشد   کارآمداتصال 

گیری از این سطح تنها از طریق آموزش با بهره

رو، در این ینازاباشد  پذیر نمیهای کوچک امکانبرش

هت استعاده از مدل رقومی ارتعاعی بخش روشی ج

SRTM  برای ایجادDSM   نهایی، ارا ه شده است

ساختار کلی روش پیشنهادی به این صورت است که 

ابتدا عوارض غیرزمینی از تصاویر ارتعاعی تخمین زده 

شده جدا گشته و سپس با افزدون مقادیر ارتعاعی 

مربوط به عوارض غیرزمینی به مدل رقومی ارتعاعی 

SRTMگردد  ، مدل ارتعاعی نهایی استخراج می

الگوریتم پیشنهادی برای استخراج عوراض غیرزمینی از 

( آورده 0تصاویر ارتعاعی تخمین زده شده در شکل )

شده است  در روش پیشنهادی، ابتدا بر اسا  محدوده 

مقادیر تصویر ارتعاعی تخمین زده شده، یک بردار 

( hک حدآستانه )شود  سپس ی( تشکیل میwجستجو )

شود؛ به این معنا که برای شیب در نظر گرفته می

هایی که دارای شیب بیشتری در یک فاصله پیکسل

مشخص نسبت به مقدار تعیین شده باشند، به عنوان 

شوند  پیکسل غیرزمینی در نظر گرفته می
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 غیرزمینی فلوچارت روش پیشنهادی برای شناسایی عوارض :8شکل 

با ضرب شیب معین شده در بردار مقادیر جستجو، یک 

حدآستانه ارتعاعی متناسب با هر بردار جستجو تعیین 

مورفولوژی به  1شود  حال با اعمال عملگر گشایشمی

ازای هر مقدار بردار جستجو و با المان ساختاری دایره 

شود  با محاسبه یک سطح ایجاد می wشکل به شعاع 

طح تولید شده از سطح اولیه و اعمال تعاضل س

های غیرزمینی ، پیکسلhحدآستانه تعیین شده 

                                                           
1 Dilation 

شوند  حال سطح تولید شده جایگزین شناسایی می

سطح قبلی شده و این روند تا بررسی تمامی مقادیر در 

یابد  پس از بردار جستجو تشکیل داده شده ادامه می

تبط های مرشناسایی عوارض غیرزمینی و حذف پیکسل

مربوط به آن  DTMیابی، ها و سپس اعمال درونبا آن

آید  سپس با محاسبه تعاضل تصویر منطقه بدست می

بدست آمده عوارض غیرزمینی به  DTMارتعاعی اولیه و 

یت، پس درنهاشوند  همراه مقادیر ارتعاعی استخراج می

از کنار هم قرار دادن تصاویر مربوط به عوارض 

( بر اساس wتولید برداری از مقادیر جستجو )

 محدوده ارتفاعی 

 تصویر ارتفاعی تخمین زده شده

با ضرب  (h) محاسبه یک حدآستانه ارتفاعی

 wار شیب در مقد

ی با مورفولوژ شیگشاعملگر تولید یک سطح با اعمال 

 به سطح اولیه w ای به شعاعالمان دایره

هایی با مقادیر محاسبه تفاضل سطح تولید شده و سطح قبلی و استخراج پیکسل

 ( به عنوان پیکسل غیرزمینی  hبیشتر از حد آستانه )

ه سطح اولی یجابهقرار دادن سطح تولید شده   

های غیرزمینی شناسایی پیکسل  

آیا تمام مقادیر بردار 

اند؟ جستجو بررسی شده

 است

 بلی

 خیر
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مودن آن به مدل رقومی ارتعاعی غیرزمینی و اضافه ن

SRTMشوند  لازم به ، مدل ارتعاعی نهایی حاصل می

جا که ابعاد پیکسل مدل رقومی ذکر است که از آن

باشد، با استعاده از متر می SRTM 38ارتعاعی 

ای آن با تصویر ماهواره ابعاد پیکسل Bilinearیابی درون

 د شوسازی میمورد مطالعه یکسان

 سازی و ارزیابی نتایجهپیاد -5

سازی روند پیشنهادی از تصاویر پیاده منظوربه

)سو د(  استکهلممربوط به شهرهای  DSMای و ماهواره

مجموعه )ها یتی( استعاده شده است   پورتو پرنسو 

 DSMو  ایماهوارهشامل یک تصویر  استکهلمداده 

فراهم  Digital Globeباشد که توسط متناظر آن می

ای توسط ت  تصویر ماهوارهسشده ا

اخذ شده است که دارای باند  Worldview 2سنجنده

متر و تصویر  49/8پانکروماتیک با قدرت تعکیک 

باشد  مدل متر می 04/1چندطیعی با قدرت تعکیک 

تهیه شده است و دارای اندازه  Vriconارتعاعی توسط 

مجموعه داده  باشد متر می 5/8پیکسل زمینی برابر با 

 DSMای و شامل یک تصویر ماهواره ورتو پرنسپ

ای مربوط به تصویر ماهواره  باشدمتناظر آن می

 91/8دارای قدرت تعکیک مکانی  QuickBirdسنجنده 

متر در باند چند طیعی  4/2متر در باند پانکروماتیک و 

توسط سنجنده  پورتو پرنسمنطقه  DSMباشد  می

تعکک مکانی  ده است و دارای قدرتلایدار تهیه ش

که یکی از  Gram-Schmidtباشد  از روش متر مییک

است، برای بدست آوردن  Pan-sharpeningهای روش

باندی با قدرت تعکیک بالا استعاده شد  در  سهتصویر 

اند  ( نواحی مطالعاتی نشان داده شده1شکل )
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 DSMای، )ب( نواحی مطالعاتی، )الف( تصویر ماهواره :9شکل 
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پیشنهادی از یک کامپیوتر با  سازی روشبرای پیاده

 NVIDIA GeForceو کارت گرافیک  Core i7پردازنده 

GTX 1080 Ti  گیگابات  11استعاده شد که دارای

، ابتدا فرایند 1-4مطابق بخش باشد  می 1GPUحافظه 

ارتعاعی برای  هایدادهبر روی تصاویر و سازی آماده

که هریک از یطوربهد  شواعمال می ورودی به شبکه

 328×328سازی در ابعاد جهت پیاده موردنظرتصاویر 

شوند تا مناسب جهت ورود به شبکه عمیق بریده می

باشند  همچنین مقادیر ارتعاعی متناظر با هر تصویر 

گشته و تصاویر ورودی، از کمینه ارتعاعی خود کم 

باشند را ارتعاعی که حاوی تغییرات ارتعاعی محلی می

یت و پس از تنظیم پارامترهای درنهانماید  حاصل می

کار با این درواقعبیند  شبکه عمیق، شبکه آموزش می

محدوده تغییرات ارتعاعی محدود گشته و روند 

این مجموعه  ازآنجاکه گردد همگرایی شبکه تسریع می

ای و یک مدل ارتعاعی شامل یک تصویر ماهواره هاداده

 حدوداًدهد، که منطقه وسیع شهری را پوشش می

داده آموزشی و مابقی  عنوانبهها ( از داده3/1سوم )یک

ها برای ارزیابی مورد استعاده قرار گرفتند  تعداد داده

های آموزشی پس از اعمال تبدیلات مربوط به روند داده

هزار عدد برای ناحیه  44دود تقویت داده به ح

رسد  هزار عدد برای استکهلم می 30پورتوپرنس و 

، نرخ 4، روند کاهش وزن3ها، ابعاد دسته2هاتعداد اپک

ها درهردو ناحیه برای تمامی شبکه  9و تکانه 5یادگیری

در نظر گرفته  5×18-3و  3×18-4، 19، 28به ترتیب 

ارتعاعی  ( چند نمونه از تصاویر18شد  در شکل )

اند  برای تخمین زده شده در این نواحی نشان داده شده

های عمیق ارزیابی بهتر نتایج حاصل از استعاده از شبکه

 GoogleNet [43]و  AlexNet  ،VGG [28]دیگر نظیر 

                                                           
1 Graphics Processing Unit 
2 Epoch 
3 Batch size 
4 Weight decay 
5 Learning rate 
6 Momentum 

طور اعمال عملگر ینهمبرای مرحله کدگذاری و 

ی روند پیشنهادی در جابه [31]معکو  کانوولوشن 

وند مرحله کدگشایی نشان داده شده و با نتایج ر

 اند پیشنهادی مقایسه شده

معیارهای مختلعی شامل، برای ارزیابی کمی نتایج 

، خطای میانگین [11](REخطای میانگین نسبی )

و ریشه جذر میانگین مربعات  [11](LEلگاریتم )

(RMSEE)[23] ها دامه روابط آناند که در اارا ه شده

   ((4و  3، 2)رابطه )ه است آورده شد

(                           2رابطه)
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های داده iمقدار ارتعاع مربوط به پیکسل  idکه 

 Nمتناظر تخمین زده شده و  ارتعاع igمرجع، 

در های تصویر است  تعداد پیکسل کنندهمشخص

( نتایج حاصل از ارزیابی تصاویر ارتعاعی 1)جدول

تخمین زده شده مربوط به موارد ذکر شده در 

اند  در این جدول مدت زمان ( آورده شده18)لشک

طور ( و همینtTها )تقریبی آموزش هر یک از روش

( توسط pTتصویر ارتعاعی )مدت زمان تخمین 

شبکه پیشنهادی آورده شده است  لازم به ذکر 

مربوط به مدت زمان تخمین هر  pTاست که 

تصویر ارتعاعی متناسب با تصویر ورودی شبکه با 

 باشد می 328×328ابعاد 
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، )ج( AlexNetتوسط شبکه پیشنهادی، )الف( تصویر ورودی، )ب( نتایج حاصل از تخمین مقادیر ارتفاعی از تک تصویر  :01شکل 

VGG )د( ،GoogleNet )ه( ،ResNet.مقادیر ارتفاعی مرجع )و( شبکه پیشنهادی، )ز( ،
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 حاصل از تخمین مقادیر ارتفاعی یابیارز جی: نتا0جدول 

 RE LE RMSEE روش 
(m) 

tT 
(h) 

 pT 
)m( 

ستکهلم
ا

 

Alex Net 962/4 183/0 301/1 2 269/0 

VGG 104/1 162/0 102/6 93 101/3 

Google Net 100/9 128/0 268/6 31 062/3 

Res Net 412/9 919/0 329/6 94 130/3 

 114/3 91 006/4 929/0 214/3 شبکه پیشنهادی

س
پورتو پرن

 

Alex Net 113/0 931/0 482/1 2 269/0 

VGG 610/0 932/0 246/1 92 101/3 

Google Net 642/0 994/0 322/1 90 062/3 

Res Net 291/0 328/0 816/9 13 130/3 

 411/3 91 392/9 323/0 120/0 شبکه پیشنهادی

ه شود، شبک( مشاهده می3)که در جدول طورهمان

خطا، بهبود عملکرد و تخمین  کاهشپیشنهادی باعث 

همچنین مقادیر ارتفاعی با دقت بیشتر شده است. 

( نشان از بهبود 30)مقایسه کیفی نتایج در شکل

عملکرد شبکه پیشنهادی در بازسازی بهتر عوارض 

ها و همچنین بازیابی جزئیات بیشتر در یژه در لبهوبه

 هر دو ناحیه مطالعاتی دارد. 

بیان شد، پس از تخمین  1-4که در بخش  طورهمان

مقادیر ارتفاعی از تصاویر کوچک بدست آمده، با 

های زمینی از استفاده از الگوریتم پیشنهادی پیکسل

شوند. در این راستا، مقدار شیب و غیرزمینی جدا می

 10حدآستانه ارتفاعی در الگوریتم پیشنهادی به ترتیب 

فته شده اند. پس از شناسایی متر در نظر گر 3درجه و 

های غیرزمینی و کنارهم قرار دادن نتایج حاصل پیکسل

شده، یک تصویر یکپارچه که تنها حاوی اطلاعات 

اند، بدست ارتفاعی عوارض غیرزمینی استخراج شده

آید. سپس با اضافه نمودن تصویر بدست آمده به می

، نتیجه نهایی حاصل SRTMمدل رقومی ارتفاعی 

( نتایج نهایی استخراج 39و  33) د. در شکلشومی

DSM  برای نواحی مطالعاتی استکهلم و پورتو پرنس

اند. جهت آنالیز بصری بهتر برخی نشان داده شده

های استخراج شده نهایی با بزرگنمایی های مدلقسمت

 اند.نمایش داده شده

نهایی بدست آمده بار دیگر با استفاده از  DSMسپس 

ارزیابی شدند که برای ناحیه استکهلم  ERMSEمعیار 

 822/1برای ناحیه پورتو پرنس مقدار و  126/2مقدار 

رفت، دقت نتایج که انتظار می طورهمان بدست آمد.

پایین مدل رقومی  نسبتاًکاهش یافت که ناشی از دقت 

ابعاد پیکسل زمینی در  چراکهاست.  SRTMارتفاعی 

شد که عدد بامتر می SRTM 10های رقومی مدل

بزرگی در مقایسه با خطای الگوریتم پیشنهادی در 

باشد. (( می3قطعات کوچک تصویری )جدول )

نهایی بدست آمده چه از لحاظ ساختار  DSMحال ینباا

های کلی سطح زمین و چه کلی که شامل پستی بلندی

از لحاظ هندسه و ساختار عوارض موجود در مناطق 

به  درواقعباشند. ی میمطالعاتی دارای کیفیت مناسب

که  SRTMهای رقومی ارتفاعی نوعی با ترکیب مدل

حاوی اطلاعات بسیار کلی ارتفاعی بوده و اطلاعات 

ها و تر مربوط عوارضی نظیر ساختمانارتفاعی جزئی

  .شونددرختان را شامل نمی
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 )ب( )الف(

  

    

    

 

 )د( )ج(

 ناحیه در SRTMپیوسته با استفاده از مدل ارتفاعی  ارتفاعی مدل یک ایجاد و ارتفاعی تصاویر اتصال از حاصل نتایج :11شکل 

، )ج( مدل ارتفاعی تخمین  ، )ب( مقادیر ارتفاعی عوارض غیرزمینی استخراج شده SRTMمدل رقومی ارتفاعی  (الف) استکهلم،

.مرجع یارتفاع مدل( د) زده شده نهایی،
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 ناحیه در SRTMپیوسته با استفاده از مدل ارتفاعی  ارتفاعی مدل یک ایجاد و ارتفاعی تصاویر اتصال از حاصل نتایج :12شکل 

، )ب( مقادیر ارتفاعی عوارض غیرزمینی استخراج شده ، )ج( مدل ارتفاعی  SRTMمدل رقومی ارتفاعی  (الف) پورتو پرنس،

 .مرجع ارتفاعی مدل( د) ین زده شده نهایی،تخم
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با مقادیر تخمین زده شده ارتعاعی از تک تصویر 

تری نظیر شکل ای که شامل اطلاعات جز یماهواره

باشند، سعی شد که هندسی و ارتعاع عوارض شهری می

در انتها برای ارزیابی میزان  دقیق بدست آید  DSMیک 

ی تخمین مقادیر پذیری شبکه طراحی شده براتعمیم

ارتعاعی یک آزمون پرچالش در نظر گرفته شد  در این 

های آزمون شبکه آموزش داده شده با استعاده از داد

پورتوپرنس برای تخمین مقادیر ارتعاعی در شهر 

ها، گیرد  در ارزیابیاستکهلم مورد استعاده قرار می

به ترتیب برای  195/18و  713/8، 547/0مقادیر  و 

بدست آمد که کاهش شدید  RMSEEو  RE ،LEهای معیار

بینی بوده دهد  البته این امر قابل پیشدقت را نشان می

تواند مورد بررسی قرار گیرد  اولین و از دو منظر می

توان ناشی از تعاوت دلیل کاهش دقت را می

های اخذ کننده تصویر در ناحیه دانست  سنجنده

تعاده از ماهواره درواقع تصویر شهر استکهلم با اس

Worldview 2  و تصویر شهر پورتوپرنس با استعاده از

اخذ شده است  این عامل سبب  QuickBirdماهواره 

های بسیاری در هندسه و مقادیر درجه ایجاد تعاوت 

گردد که این عوامل به صورت خاکستری ثبت شده می

مستقم بر روی دقت نتایج تاثیرگذارند  عامل دوم که 

یشتری نیز دارد، تعاوت ساختاری شهرهای اهمیت ب

پورتوپرنس و استکهلم است  در واقع شهر استکلهم 

و پوشش گیاهی زیاد  غیرمتراکمهای شهری با خانه

های شیروانی ها عمدتا دارای سقفاست که در آن خانه

که شهر پرتو بوده با فاصله از یکدیگر قرار دارند  درحالی

های به هم بالا و ساختمانپرنس، شهری با ترکم بسیار 

های مسطح پیوسته است که عمدتا دارای سقف

طورکلی این دوشهر شباهت ساختاری و باشد  بهمی

هندسی بسیار کمی با یکدیگر دارند و این عامل نیز 

سبب عملکرد ضعیف در تخمین ساختار کلی 

( نیز مشهود 13گردد که در شکل )ها میساختمان

ج باید کتابخانه آموزشی با استعاده است  برای بهبود نتای

هایی که دارای شباهت های مربوط به شهراز داده

باشند، تقوت شده و تا ساختاری با منطقه تست می

حدامکان سعی شود که تصاویر مورد استعاده برای 

تست مشابه تصاویر مورد استعاده در روند آموزش 

باشند  

 

 
های مربوط به شهر از تخمین مقادیر ارتفاعی شهر استکهلم با استفاده از شبکه آموزش دیده توسط داده حاصل ایجنت :13شکل 

پورتوپرنس، )الف( تصویر ورودی، )ب( تصویر ارتفاعی تخمین زده شده، )ج( تصویر ارتفاعی مرجع.
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 گیرییجهنت -6

سعی شد تا امکان استخراج اطلاعات  مقاله یندر ا

ای مورد از تک تصویر ماهواره DSMبعدی و تخمین سه

راستا، با استعاده از  بررسی و آنالیز قرار گیرد  در این

طراحی شد  CNNمعاهیم یادگیری عمیق، یک شبکه 

های DSMای و که پس از آموزش توسط تصاویر ماهواره

ها، توانایی بالایی در زمینه تخمین مقادیر متناظر آن

تصویر داشت  برای استعاده از شبکه ارتعاعی از تک

سازی های برای آمادهپردازشپیشنهادی، ابتدا پیش

های آموزشی صورت گرفت  شبکه پیشنهادی داده

باشد که در مرحله کدگشا می-دارای ساختاری کدگذار

های متعاوت و قدرتمندی در کدگذاری، ویژگی

های متعاوت از تصویر ورودی استخراج شده و مقیا 

های استخراج شده روند کدگشایی به تدریج ویژگی در

شوند  با هم تلعیق شده و به مقادیر ارتعاعی تبدیل می

پس از محاسبه مقادیر ارتعاعی برای تصاویر بریده شده، 

های زمینی و غیرزمین از با ارا ه یک الگوریتم پیکسل

هم تعکیک شدند  سپس مقادیر ارتعاعی مربوط به 

ناسایی شده، استخراج و تصاویر عوارض غیرزمینی ش

شوند تا یک سطح حاصل شده به یکدیگر متصل می

پیوسته ایجاد نمایند  در نهایت با افزدون سطح حاصل 

شده که حاوی مقادیر ارتعاعی مربوط به عوارض 

با قدرت  SRTMغیرزمینی است به مدل رقومی ارتعاعی 

نهایی منطقه بدست آمد   DSMمتر،  38تعکیک مکانی 

ای یتم پیشنهادی با استعاده از تصویر ماهوارهلگورا

سازی و و پورتو پرنس پیاده استکهلممربوط به دو شهر 

صل شده الگوریتم نهایی حا DSMارزیابی شد  

 319/5و  410/8، 041/1ترتیب مقادیر پیشنهادی به

در ناحیه استکهلم و  RMSEEو  RE ،LEبرای معیارهای 

رای  055/3و  239/8، 793/8همینطور به ترتیب مقادیر 

در ناحیه پورتو پرنس حاصل  RMSEEو  RE ،LEمعیارهای 

که در این تحقیق به دلیل محدود بودن با این شد 

ای به همراه مجموعه داده، تنها از دو تصویر ماهواره

سازی الگوریتم های رقومی دقیق برای پیادهمدل

قادیر پیشنهادی استعاده شد، نتایج حاصل از تخمین م

های (( نویدبخش دستیابی به دقت1ارتعاعی )جدول )

پیشنهادی با استعاده از  بالا در صورت آموزش شبکه

های ای که پوششی غنی از تصاویر ماهوارهامجموعه

دهند، است  همچنین، متنوع سطح زمین را پوشش می

های رقومی ارتعاعی دسترسی آسان و رایگان بودن مدل

SRTM که عملکرد روند پیشنهادی در شود سبب می

نهایی هیچ محدودیتی نداشته باشد   DSMاستخراج 

ی، در این تحقیق نشان داده شد که استخراج طورکلبه

DSM گیری از توانایی ای با بهرهاز تک تصویر ماهواره

پذیر است  با توجه به امکان CNNهای عمیق شبکه

 تلاش صورت گرفته در این مقاله، همچنان شبکه

پیشنهادی در زمینه تخمین ارتعاع عوارض کوچک و 

سازی تغییرات ارتعاعی کم دچار مشکل است و مدل

رفع این مساله نیاز به ارا ه روشی جهت استخراج 

عمق است های کمهای کارآمدتر به ویژه در لایهویژگی

 شود که برای تحقیقات آتی پیشنهاد می
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Abstract 

The digital surface model (DSM) is an important product in the field of photogrammetry and remote sensing and has variety 

of applications in this field. Existed techniques require more than one image for DSM extraction and in this paper it is tried 

to investigate and analyze the probability of DSM extraction from a single satellite image. In this regard, an algorithm based 

on deep convolutional neural networks (CNN) is designed. In the proposed subject, firstly, some preprocessing such as 

dividing the satellite image into smaller images, localizing the height values and data augmentation are applied in order to 

prepare data to enter the network. The proposed CNN network has an encoder-decoder structure in which, different and 

effective features in different scales are extracted in the encoder stage and the generated features are fused to estimate height 

values by presenting an effective procedure in the decoding stage. Subsequently, the ground and non-ground pixels are 

separated and height values of the non-ground objects are extracted. The final DSM is obtained by adding the non-ground 

pixels with height information to the SRTM digital elevation model (DEM) with 30 meter pixel size. The proposed algorithm 

is evaluated using the satellite images and their corresponding DSMs. Analyzing the estimated small height images using the 

proposed CNN indicated 0.921, 0.221 and 2.956m on average for relative mean error (ER), logarithm mean error (EL) and 

root mean squared error (ERMSE), respectively. Moreover, analyzing the final seamless DSMs indicated 4.625 on average for 

ERMSE. 
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