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 یدهچک

روشی نوآورانه برای  پژوهشها نقشی حیاتی در نظارت شهری، توسعه پایدار، و مدیریت بلایا دارد. این بعدی در ساختمانتشخیص تغییرات سه

روش پیشنهادی با ترکیب دو معماری پیشرفته شامل شبکه مبدل سیامی و  .کندها ارائه میتشخیص تغییرات چند کلاسه ساختمان

سازد. نوآوری اصلی این کار در صورت خودکار فراهم میکانالی، قابلیت تشخیص دقیق تغییرات ساختمانی را به - یجه مکانهای تومکانیزم

های کانالی را برای شناسایی زمان روابط مکانی محلی و وابستگیصورت همطراحی یک بلوک کدگذار مبتنی بر توجه دوگانه است که به

های بدون تغییر، ها )مانند ساختمان، توزیع نامتعادل کلاسشناسایی تغییرات های کلیدی در زمینهاز چالشیکی   .کندتغییرات تحلیل می

ها و استخراج قطعات همپوشان مؤثرتر دادهتقویت نظیر  هاییروششده( است. برای حل این مشکل، از های تخریبهای جدید و ساختمانسازه

متر و  5/0با قدرت تفکیک  GeoEye-1 از ماهوارهاستریو  دادهمجموعهروش پیشنهادی بر روی یک است.  شده پردازش استفادهدر مرحله پیش

% ۹4ها، ضرایب کاپای روش پیشنهادی در آزمایشی شده است. با اعمال سازادهیپمتر  08/0داده استریو هوایی  با قدرت تفکیک یک مجموعه

با ضریب  ChangeFormerهای پیشرفته مانند در مقایسه با سایر روشاست که  آمدهدستوایی بهای و ههای ماهوارهداده% برای مجموعه۹3و 

. این مدل با بهبود استخراج درصدی ضریب کاپا( حاصل شده است 3)افزایش  یاملاحظهقابلبهبود ، دادهمجموعهبرای هر دو  %۹1کاپا 

پذیر و های شهری تبدیل شده و راهکاری مقیاسری قدرتمند برای نظارت بر محیطهای متنوع، به ابزاها و عملکرد مناسب روی دادهویژگی
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1404بهار  شماره اول   ال سیزدهمس

 مقدمه -1

هاا یکای از موضاوعات    تشخیص تغییرات در سااختمان 

اساسااای و پراهمیااات در تحقیقاااات سااانجش از دور  

شااود. ایاان فراینااد شااامل شناسااایی و  محسااوم ماای

ها با استفاده از گیری تغییرات مکانی در ساختماناندازه

 اسات  1شدهثبتای یا هوایی همدو یا چند تصویر ماهواره

ریازی و  شناسایی تغییرات نقش حیااتی در برناماه  . [1]

کناد، زیارا اطلاعاات ارزشامندی     توسعه شهری ایفا می

. باا  [2] دهاد شهری ارائاه مای  و توسعه درباره تغییرات 

دلیال رشاد ساریع    گسترش افقی و عمودی شاهرها باه  

شهرنشینی و افزایش جمعیات، تقاضاا بارای اطلاعاات     

روز هاا روزباه  موقع درباره تغییرات سااختمان دقیق و به

ها از کاربردهای متعددی مانند یابد. این دادهافزایش می

و نظاارت   ،[4]ریزی کاربری ، برنامه [3]بلایا واکنش به 

عنااوان زیربنااای پشااتیبانی کاارده و بااه  [5] محیطاای

 . شوندمدیریت پایدار شهری شناخته می

 2اساتریو بعدی، شامل تصااویر  دور سهازهای سنجشداده

های رقومی سطح ای و هوایی و مدلاز سکوهای ماهواره

(DSM)3 ت ، نقشای اساسای در ثبا   لیادار  شاده از مشتق

هااا ایفااا اطلاعااات جااامع درباااره تغییاارات ساااختمان 

و مساطحاتی  ارتفااعی   هاا تغییارات  کنند. ایان داده می

 کنناد ها را با دقت بالا شناسایی و تحلیل مای ساختمان

بعادی باه   یص تغییارات ساه  های سنتی تشخروش. [6]

شاوند: مقایساه   طور کلی به دو دسته اصلی تقسیم مای 

هااای روش. [7] 4هندساای -یهندساای و تحلیاال طیفاا 

مقایسااه هندساای، ماننااد اخااتلا  ارتفاااع و محاساابات 

فاصله اقلیدسی، حساسایت باالایی باه خطاهاای ثبات      

محاادود بعاادی  5/2دارنااد و معمااولا  بااه سااناریوهای  

هاای  هاای مبتنای بار تفااوت    شوند. در مقابل، روشمی

بار خطاهاای   تصویری، اگرچه مقاومات بیشاتری در برا  

                                                           
1 Co-registered 
2 Stereo 
3 Digital surface  model 

4 Geometric-spectrum analysis 

تطابق دارناد، در منااطق همگان باا مشاکلاتی مواجاه       

بعادی وابساته   شدت به اطلاعات دقیق سهشوند و بهمی

 -یهاای تحلیال طیفا   از سوی دیگر، روش. [8]د هستن

هاای طیفای و هندسای از طریاق     هندسی با ادغام داده

هااا، و ویژگاایادغااام مسااتقیم پااردازش، پااالایش پااس

کنناد دقات   بنادی، تالاش مای   طبقاه های پاس تکنیک

تشخیص را بهبود بخشند. با وجود پتانسیل باالای ایان   

لیه ها همچنان به دقت اوها برای افزایش دقت، آنروش

هاایی مانناد   اند و با چاالش های هندسی وابستهمقایسه

هااا مواجااه هسااتند کااه داده ادغااامتنظایم پارامترهااا و  

[. 10و  ۹] هاا را محادود کناد   تواند کارایی کلای آن می

بااا بعاادی شناسااایی تغییاارات سااه هااای ساانتی روش

هاا، تایثیرات   ای از جمله جابجایی دادههای عمدهچالش

رو هساتند  های طیفی روبهناهماهنگی سایه، انسدادها، و

که این عوامل اغلب منجر به کاهش دقت و نارساایی در  

 .  [11]د شونتشخیص تغییرات می

عناوان ابازاری   باه عمیاق  های اخیار، یاادگیری   در سال

های سنجش از قدرتمند برای تشخیص تغییرات در داده

 یمبتن رییتغ صیتشخ یهادور معرفی شده است. روش

و  یبناد بر طبقه یمبتن یهابه روش یادگیری عمیقبر 

 یهاا . روش[12] شوندیم یبندطبقه کیبر متر یمبتن

 کیا اول و دوم را در  زمان ریتصاو ،یبندبر طبقه یمبتن

از  قیا عم یهاا یژگا یو و کنندیم بیبردار مشترک ترک

. در شاوند یما  اجشاده اساتخر   دیا تول یزماان  دو ریتصاو

شابکه   کیا وارد  یدو زماان  ریتصااو  ،ییهاا روش نیچن

 ازیا بار اسااس امت   راتییا و سپس تغ شوندیشاخه متک

 عناوان مااال،  . باه [13] شوندیم یبنددسته رشانییتغ

کااه توسااط آقااای پناار و همکااارن   ++Unetشاابکه 

 افتاه یبهباود   Unet( معرفی شد، از یک شابکه  201۹)

و  جزییاات و  یکلا  یهایژگیاستخراج و یبرا یسرتاسر

با دقت باالا   یینها راتیینقشه تغ جادیا یب آنها برایترک

 راتییتغ ک،یبر متر ی. در روش مبتن[10]دند توسعه دا

 یبه دست م ریدو تصوهای ویژگی نیفاصله ب سهیبا مقا

شابکه   کیا وارد  ریروش معماولا هار تصاو    نی. در ادیآ

 ی. فضاا اسات دو شاخه صورت بهشود و شبکه یمجزا م
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            اساااداده  بااا سااامامانی کلاسااه چنااد تغییاارات شناسااایی
 اکرم افاخاری و همکاران

 

 هیا تعب یبردارها کهشود یآموزش داده م یطور ویژگی

شااده  هیااتعب یشااوند و بردارهااا کتااریشااده مشااابه نزد

 یروش بارا  نیا . ا[14] دور شاوند  گریکدیاز  یناهمسان

بار   یمؤثرتر از روش مبتنا  ریجفت تصو اتیجزئ یابیرزا

تاوان باا    یرا ما  ویژگای  ی. فضا[15]است  یطبقه بند

شکل داد که شامل دو شبکه باا وزن   1یامیس یشبکه ها

دو شبکه مجزا با وزن مستقل است. ژانار و   ایمشترک 

       ییفضااا-یفاایمشااترک ط یریادگیاالااو، از شاابکه  

(SSJLN)2 های شابکه عصابی پیچشای   و روش)CNN( 3  

اساتفاده   یفیچندط ریتصاو رییتغ صیتشخ یبرا یامیس

شابکه   ک( یا 2021آقای ژو و همکااران ) . [16] ندکرد

 یهاهیکردند که لا شنهادیساختمان را پ رییتغ صیتشخ

و  یمرکاز  یرا از اطلاعات شاخه هاا  یژگیبهبود چند و

در تحقیق دیگار شابکه   . [15] کرد یاستخراج م یجانب

SNUNET  متصال   یامیشابکه سا   کمعرفی شده که یا

 هیا لا نیانتقال اطلاعات فشرده با  یبراراکم است که مت

 یکاهش از دست دادن اطلاعاات محلا   یشبکه برا یها

   .[17] شد یمعرف قیعم یها هیدر لا یساز

هاای بسایار زیاادی    هاا شابکه  به طور کلی در این سال

اویر سانجش از دوری  جهت شناساایی تغییارات از تصا   

هاای مبتنای بار    که اغلب از ناوع روش  معرفی شده اند

، FC-EF ،STANet ،DASNet  مانناااااد متریاااااک

ChangeFormer  و IDET  کااه در تشااخیص  بااوده

دست توجهی به نتایج قابل دو یعدی تغییرات ساختمانی

. با ایان حاال، کااربرد    [21و  20، 1۹، 18، 1] اندآورده

بعاادی هااای عمیااق در تشااخیص تغییاارات سااهشاابکه

عناوان  باه  .همچنان در مراحل اولیاه توساعه قارار دارد   

اطلاعاااات  (2020محمااادی و صااامدزادگان ) مااااال،

 CNNهای شبکه بعدی با استفاده از روشدوبعدی و سه

بای بارای تجزیاه و تحلیال     مراتهای سلسلهداده ادغامو 

کردناد  بندی دقیق ترکیب تغییرات چندسطحی و طبقه

                                                           
1 Siamese 
2 spectral-spatial joint learning network 

3 Convolution neural network 

از  (2023) و همکااااارانژلاااایس همچنااااین،  .[22]

تنای بار نقاا     شابکه پیچشای مب   های سایامی و شبکه

رای تشاخیص تغییارات   با ( محلای   4KPConv ) کلیدی

  .اناد اساتفاده کارده  بعادی  هاای ساه  چندگانه در داده

KPConv   به دلیل ساختار خاص خود، توانایی استخراج

 دهاای ابرنقطاه را دار  تار از داده های مکانی دقیقویژگی

 (، شبکه2021) و همکاران  کو تحقیقی دیگردر  . [23]

SiamGCN   که یک شبکه سیامی مبتنی بر گرا  است

عملگرهاای  باا اساتفاده از    . این شابکه را معرفی کردند

بعادی  های تغییر در ابر نقا  سهویژگی پیچشی لبه ای،

هاای  تاایج نشاان داد کاه روش   . نکناد را استخراج مای 

هاای  کیاب باا تکنیاک   مبتنی بر یادگیری عمیاق در تر 

عملکرد بهتاری در مواجهاه    مانند استخراج لبه هندسی

و   مارساوکی . [24] های واقعای دارناد  با پیچیدگی داده

یادگیری عمیق مبتنای بار    نیز روش (2023) همکاران

را   )MTBIT 5 ( ای تصااویر دو زماناه  مبادل چندوییفاه  

هاای  اند که بدون وابستگی مستقیم باه داده توسعه داده

بعادی را از  هاای تغییارات دوبعادی و ساه    ارتفاع، نقشه

مدل پیشانهادی  . کندتصاویر اپتیکی دو زمانه تولید می

ای پیشاارفته باارای اسااتخراج  هااای شاابکهعماااریاز م

بعدی بینی تغییرات سهزمانی و پیش-های مکانیویژگی

استفاده کارده اسات. نتاایج نشاان داده کاه ایان روش       

را در  مکاانی تواند با دقات باالا تغییارات ارتفااعی و     می

. [25] های لیدار یاا ابرنقطاه شناساایی کناد    غیام داده

طراحی مادلی خودکاار   ( به 2023گمرکی و همکاران )

بعاادی در باارای تشااخیص تغییاارات چندگانااه سااه    

-کدگاذار هاا باا اساتفاده از معمااری شابکه      ساختمان

هاای  ، ویژگیهاآن . رویکرد پیشنهادیپرداختند 6کدگشا

هااای ورودی را اسااتخراج و بااا  مکااانی و ارتفاااعی داده

دهای  وزنندگاناه و  چ های توجاه گیری از مکانیسمبهره

کناد. نتاایج   ها تغییرات را شناسایی مای تطبیقی کلاس

                                                           
4 Key points convolution 

5 MultiTask bitemporal images transformer 
6 Encoder-Decoder 
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404بهار  شماره اول   ال سیزدهمس

تواند تغییرات مختلا  مانناد   که این مدل می دادنشان 

هاا را باا   جاایی سااختمان  وساز، یا جاباه تخریب، ساخت

هااای نااامتوازن دادهدقاات بااالا و پایااداری در مجموعااه

 .[26] شناسایی کند

 :ها شامل موارد زیر استهای کلیدی این روشچالش

ز بساایاری ا :هااای نااامتوازندادهمجموعااه ماادیریت -1

به طاور  ی بعدسهشناسایی تغییرات رویکردهای فعلی 

شادت ناامتوازن   هاای باه  دادهکافی به مسئله مجموعه

تواند منجار باه شناساایی ضاعی      پردازند که مینمی

هااای جدیااد یااا نهااای نااادر ماننااد ساااختماکاالاس

شاده شاود. ایان محادودیت تایثیر آنهاا را در       تخریب

دهاد، جاایی   ویای  نظارت واقعی شهری کاهش مای 

که انواع خاصای از تغییارات سااختمانی کمتار رایاج      

 .هستند

خی اگرچه بر :محدودیت در قابلیت استخراج ویژگی -2

هااا را باارای CNN  هااای توجااه یاااهااا مکااانیزمروش

توانناد  گیرناد، اغلاب نمای   ار میاستخراج ویژگی به ک

 یااز ای ماورد ن های مکانی و زمیناه طی  کامل ویژگی

 .بعدی را ثبت کنندبرای تشخیص دقیق تغییرات سه

هایی کاه تنهاا باه    روش :های چندمنبعیادغام داده -3

ی یک نوع داده )مانند تصاویر اپتیکی یا ابرنقا ( متکا 

ختلا   پاذیری بارای ساناریوهای م   هستند، در تعمیم

 .شوندشهری با مشکل مواجه می

ها، این مطالعه روشی نوین بارای  در پاسخ به این چالش

صاورت  هاا باه  شناسایی تغییرات چند کلاسه سااختمان 

سایامی   وشااخه دهاد کاه از شابکه د   بعدی ارائه میسه

هاای توجاه   کناد و بلاوک  اساتفاده مای   مبدلمبتنی بر 

منظااور بااهو کانااالی را در باار دارد. ایاان روش   مکااانی

 مانند هاشناسایی دقیق انواع مختل  تغییرات ساختمان

 زا اسااتفاده شااده باااتخریااب و جدیااد هااایساااختمان

ترکیاب   طراحی شده است. هوایی ای وماهواره هایداده

CNNهااای توجااه امکااان اسااتخراج  بااا مکانیساام هااا

هاای ماؤثر را فاراهم کارده و دقات و اساتحکام       ویژگی

هاای شاهری   مان را در محایط شناسایی تغییرات ساخت

 .بخشدپیچیده بهبود می

هااای ایاان مطالعااه، اسااتفاده از یااک   یکاای از جنبااه 

 ساکو ه از طریاق  کا بعدی جدید اسات  داده سهمجموعه

 DSMآوری شده است، از جمله تصااویر و  جمع هواپیما

باالا از  خیلی  با وضوح مکانیداده اطلاعات این مجموعه

ای تنااوع منااابع دادهدهااد و مناااطق شااهری ارائااه ماای

دهاد. ادغاام   استفاده شده در این تحقیق را افزایش مای 

داده جدیااد بااه ارزیااابی جااامع مطالعااه  ایاان مجموعااه

شاده  ای اساتفاده های ماهوارهافزاید، زیرا مکمل دادهمی

تاری از تغییاارات  اسات و بادین ترتیاب ارزیااابی جاامع    

 .دهدشهری ارائه می مناطقها در ساختمان

 :اص این تحقیق به شرح زیر استاهدا  خ

ا ب مبدلمبتنی بر  دوشاخه سیامی توسعه یک شبکه -1

منظاور ارتقاای   و کاناالی باه   مکانیهای توجه مکانیزم

صااورت هااا بااهدقاات شناسااایی تغییاارات ساااختمان 

 .بعدیسه

های بسیار نامتعادل دادهپرداختن به مشکل مجموعه -2

هاا و  داده ترهاای تقویات ماؤثر   با اساتفاده از تکنیاک  

ای کاه شناساایی بهتار    گوناه ، باه هاا 1بخشهمپوشانی 

هاای جدیاد و   مانند ساختمان یی با نمونه کمهاکلاس

 .شده ممکن گرددتخریب

 دوروش پیشاااانهادی باااار روی   اعتبارساااانجی -3

هاوایی، از  و  اییز مااهواره داده شاهری متماا  مجموعه

شااده، و داده هااوایی جدیااد معرفاایجملااه مجموعااه

، بااازخوانیبی عملکاارد آن بااا اساتفاده از دقاات،  ارزیاا 

 .و ضریب کاپا 1-ا  امتیاز

هاای پیشارفته   مقایسه روش پیشنهادی باا تکنیاک   -4

ای کااه برتااری و اسااتحکام آن در  گونااهموجااود، بااه

هااا در شناسااایی تغییاارات چنااد کلاسااه ساااختمان 

 .ده شودوضوح نشان داهای شهری مختل  بهمحیط

 هادادهمجموعه -2

، روش پیشاانهادی باارای شناسااایی   تحقیااقر ایاان د

هاا بار روی دو   بعدی چند کلاسه ساختمانتغییرات سه
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ای و هاوایی  های ماهوارهسکوداده متمایز که از مجموعه

های شود. در ادامه، ویژگیاند، اعمال میآوری شدهجمع

شاوند تاا   ها به طور دقیق توصی  مای دادهاین مجموعه

ساازی ایان مطالعاه    ر برجساته هاا د نقش و اهمیات آن 

 .مشخص گردد

  ایمتاهواره  استتریو  داده تصاویر مجموعه -2-1
GeoEye-1 

از  ایمااهواره  اساتریو  تصااویر داده شامل اولین مجموعه

باه     rslab.ut.ac.irساایت  شهر تهران است کاه از وم 

 دانلود شاده و توساط گمرکای و همکااران    طور رایگان 

هاا شاامل دو   . این داده[26] معرفی شده است( 2023)

قادرت تفکیاک   با   GeoEye-1 از ماهواره استریوتصویر 

 2013و  200۹هاای  متر مرباو  باه ساال    5/0 مکانی 

تهاران، یاک    22هستند. منطقه مورد مطالعاه، منطقاه   

یافته در شمال غرم شهر اسات  توسعهناحیه شهری تازه

ای مانناد  های اخیر شااهد تغییارات عماده   که طی سال

هاااای مساااکونی، مراکاااز تجااااری، و  اث بااارجاحاااد

داده شامل های جدید بوده است. این مجموعهزیرساخت

 DSM(،RGBبا سه باند طیفی سبز، قرمز و آبی ) تصاویر

زمینای  هاای حقیقات  شاده از ابرنقاا ، و داده  استخراج 

انااد: شاادهلایااه تقساایم   اساات. تغییاارات بااه چهااار  

های جدید و انشده، بدون تغییر، ساختمبندیغیرطبقه"

 افازار ، که با اساتفاده از نارم  "شدههای تخریبساختمان

 (1)اند. شاکل  ایجاد شده (Global Mapper) مپرگلوبال

 دهد.داده را ارائه مینمای بصری از این مجموعه

 تریو هواییمجموعه داده تصاویر اس -2-2

هوایی است کاه   استریوداده دوم شامل تصاویر مجموعه

و  2006های تهران در سال 18ما از منطقه توسط هواپی

اناد. ایان منطقاه کاه دارای سااختار      ثبت شاده  2014

رشد جمعیت  یلشهری متراکم است، در این دوره به دل

هاا تجرباه   را در ارتفااع سااختمان   یتوجهتغییرات قابل

تاوان باه تبادیل    کرده است. از جمله این تغییارات مای  

اشااره کارد. ایان     طبقه به چندطبقههای یکساختمان

هکتاار را پوشاش    6/16داده مساحتی برابر باا   مجموعه

 و  RGB (Orthophoto) تصااویر قاائم  دهد و شاامل  می

DSM  متار   08/0بسایار باالای    یک مکانیبا قدرت تفک

 با مقایسه دقیق تصاویر و ینیزم یقتهای حقاست. داده

DSM   یار غ"ها استخراج شده و در چهار کالاس متماایز 

هاای جدیاد و   ، بدون تغییار، سااختمان  شدهیبندطبقه

 QGIS افزاریدر محیط نرم "شدههای تخریبساختمان

ها DSMنمایی از تصاویر،  (2)اند. شکل بندی شدهدسته

داده را نشاان  ایان مجموعاه   ینای زم یقتهای حقو داده

 دوهااای اصاالی هاار   ویژگاای (1دهااد. جاادول ) ماای

 .کندمیبیان خلاصه به طور داده را مجموعه

 ها در این مقالهدادهجامع مجموعه جزئیات: 1جدول

 ها به شبکهورودی زمان دادهمجموعه
قدرت تفکیک 

 )متر(مکانی 

مساحت 
 یلومترمربع()ک

 استریوتصاویر 

  GeoEye-1 ایماهواره

 از تهران

 2013و  200۹
در  DSM و   RGBتصویر 

 دومو زمان  اولزمان 
5/0 53/1 

هوایی از  استریوتصاویر 

 تهران
 2014و  2006

  DSM  و  RGBتصویر 

 دومو زمان  اولدر زمان 
08/0 166/0 
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 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

 
 )ث(

، دومزمان  RGB تصویر ، )ب(اولزمان  RGBتصویر  )الف( ،شهر تهران 22منطقه از  GeoEye-1 ایماهواره دادهمجموعه :1شکل

 ی.نیزم قتیحق داده، )ث( زمان دوم DSM ، )ت(زمان اول DSM)پ( 
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 )ب( )الف(

  
 )ت( )پ(

 
 )ث(

زمان  DSM(پ) ،دومزمان  RGB تصویر (ب) ،اولزمان  RGBتصویر  (فال، )شهر تهران 22منطقه از هوایی  داده: مجموعه2شکل

 ی.نیزم قتیحق داده (ث) ،زمان دوم DSM (ت) ،اول
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 روش پیشنهادی -3

بارای شناساایی   ما در ایان تحقیاق   نهادی رویکرد پیش

پردازش ها با فرایند پیشتغییرات چند کلاسه ساختمان

هاای  شود. ایان مرحلاه شاامل مادیریت داده    شروع می

 ماؤثرتر  قویات هاای تصاویر و ت  ورودی، استخراج بخاش 

ها است. پس منظور مقابله با عدم تعادل کلاسها بهداده

و  موزشای، آزمایشای  هاای آ ها باه مجموعاه  از آن، داده

شوند. در مرحله بعد، یک شبکه تقسیم می اعتبارسنجی

شاود. ایان شابکه    مبدل مبتنی بار توجاه معرفای مای    

الی است و کان مکانیهای توجه دوشاخه سیامی با بلوک

هاا را بارای شناساایی تغییارات     که به طور مؤثر ویژگی

حله مردر در نهایت، کند. مختل  ساختمان استخراج می

عملکارد شابکه را بار روی دو     ،بینی و ارزیابی مادل پیش

در  و اثربخشای ایان رویکارد را    بررسی شدهداده مجموعه

 .شودمی دادهسناریوهای شهری متنوع نشان 

 هاادهدپیش پردازش  -3-1

ها در مناطق شاهری عموماا    ساخت و تخریب ساختمان

فراینادهای تاادریجی هسااتند و باه طااور سااریع اتفااا    

های بدون تغییر به . در نتیجه، حجم ساختمانافتندنمی

هایی است که تغییر بیشتر از ساختمان یتوجهطور قابل

های اساتفاده شاده   دادهاند. این پدیده در مجموعهکرده

در این مطالعه مشهود بود. به همین دلیل، عادم تعاادل   

هاای  ویاژه در کالاس  ، باه ینای زم یقات های حقدر داده

شده، منجر باه  خته شده و تخریبهای تازه ساساختمان

بدین ترتیب باا تعیاین وزن هار     کاهش دقت مدل شد.

 کینر و ژنر ( که فرمول پیشنهادی1کلاس از رابطه )

است، نادر بودن یا نباودن هار کالاس در داده حقیقات     

 .[23]زمینی مشخص گردید

Wi                                    (1رابطه) =
nsample

nclass×Fi
 

 nsampleنمایانگر وزن هر کلاس،  Wi(، 1در رابطه ) 

فراوانی  Fiها و تعداد کلاس nclassتعداد کل نمونه ها، 
در دهد. ها را نشان میهر کلاس در مجموعه داده

زمینی برای های حقیقتای، وزن دادههای ماهوارهداده

تغییر ساختمان، شده، بدون بندیهای غیرطبقهکلاس

 شده به ترتیبتخریبساختمان های جدید و ساختمان

های است. بنابراین، کلاس 61/170و  01/8، 17/3، 28/0

شده نادر هستند. برای های جدید و تخریبساختمان

 ها برای چهار کلاس به ترتیبهای هوایی، این نسبتداده

اینجا، کلاس در است.  26/72و  87/1، 67/0، 53/0

دهنده عدم مقادیر وزن نشان شده نادر است.ریبتخ

های آموزشی است. برای حل تعادل قابل توجه در داده

، بهتر حلعنوان یک راهها و بهمشکل عدم تعادل داده

ای که داده هایبخشبر روی  مؤثرترتقویت تکنیک 

 .ها نادر بودند، اعمال شدها در آنکلاس

اعمال شد، بهبود که در این مطالعه  مؤثرترتقویت 

کوبک و است که توسط  RandAugment تکنیک

این رویکرد . [24] توسعه یافته است( 2020همکاران )

های تصاویر سنجش از دور به طور خاص برای ویژگی

روش تقویت  15سازی شده و منجر به ایجاد سفارشی

فهرست دقیقی از  ،(2)جدول در گردیده است.  مختل 

و  ی اعمال شدههاها، شامل دامنه شدتاین روش

داده شده است. در طول شرح توضیحات خاص هر یک 

های مختل  های مختل  به جفتآموزش شبکه، تقویت

شود، و همان دوزمانه در همان دوره اعمال می هایداده

ختل  های مجفت تصاویر ممکن است در دوره

های متفاوتی دریافت کنند تا از تصادفی بودن تقویت

با این حال، تقویت مشابه کافی اطمینان حاصل شود. 

های دوزمانه داده شده باید به طور مداوم به جفت داده

 هابخش، از همپوشانی مؤثرترعلاوه بر تقویت  .اعمال شود

یی ها و بهبود کارادادهبرای افزایش بیشتر اندازه مجموعه

شامل تقسیم  هابخشآموزش استفاده شد. همپوشانی 

کوچکتر با همپوشانی است  هایبخشتصاویر ورودی به 

دهد اطلاعات مکانی بیشتری در که این امر اطمینان می

شود و توانایی یادگیری مدل افزایش حفظ می بخشهر 

های مختل  دادهیابد. درجه همپوشانی برای مجموعهمی

 ولکرد بهینه شود و استخراج ویژگی بهتر تنظیم شد تا عم

دقت بالاتری حاصل گردد. این رویکرد به کاهش اثرات 

ها کمک کرده و امکان استفاده حداکاری عدم تعادل داده

 وموجود در مراحل آموزش، اعتبارسنجی های از داده

 .آوردارزیابی را فراهم می
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 هاآن درجه و توضیحات ،هاداده مؤثرتر تقویتهای لیست تکنیک :2جدول

 تقویت درجه توضیحات

 روشنایی (۹5/0، 05/0) کنترل روشنایی تصویر

 رنر (۹5/0، 05/0) تنظیم تعادل رنگی تصویر

 کنتراست (۹5/0، 05/0) کنترل کنتراست تصویر

 سازیهمسان / سازی هیستوگرام تصویرهمسان

 هویت / بازگشت تصویر اصلی

 پستریزه (8، 4) هر کانال رنگی ها برایکاهش تعداد بیت

 چرخش (30، -30) چرخش تصویر

 شارپنس (۹5/0، 05/0) تنظیم وضوح تصویر

 X یبش (3/0،  -3/0) شیب دادن تصویر در محور افقی

 Y یبش (3/0،  -3/0) شیب دادن تصویر در محور عمودی

 سولاریزه (256، 0) ها بالای یک آستانهمعکوس کردن مقادیر پیکسل

 X ییجاجابه (3/0،  -3/0) تصویر در محور افقی ییجاابهج

 Y ییجاجابه (3/0،  -3/0) تصویر در محور عمودی ییجاجابه

 برش (35/0، 25/0) ای از تصویربرش دادن ناحیه

 یها، با ترکیب نواحی تصویر برای ارتقاهای آنتصاویر و برچسب هایبخشترکیب 

 هایادگیری ویژگی
 هاترکیب برش 5/0و  3/0ی: پارامتر کسر

 

 شبکه مبدل مبتنی بر توجه -3-2

ای یک شبکه دو شاخهاین مطالعه شبکه پیشنهادی 

ها را از دو نقطه  DSMو  RGB سیامی است که تصاویر

گیرد. عنوان ورودی برای هر شاخه میزمانی مختل  به

نوعی معماری شبکه عصبی است که  شبکه سیامی

های مشترک رشبکه یکسان با وزنشامل دو یا چند زی

گیرند و های متفاوتی را میها ورودیاست. این شبکه

کنند. مقایسه می 1ها را در فضای تعبیههای آنویژگی

هد  اصلی این معماری، یادگیری شباهت یا تفاوت 

در موضوع شبکه سیامی لذا بین دو داده ورودی است. 

معماری  شناسایی تغییرات بسیار پرکاربرد هستند.

ها و قابلیت تمرکز بر سیامی به دلیل اشتراک وزن

                                                           
1 Embedding space 

 شناسایی تغییراتها، در شباهت یا تفاوت بین داده

های با الهام از معماری .عملکرد بسیار مؤثری دارد

ها را با استفاده از یک شبکه ، شبکه ابتدا ویژگیمبدل

کند. سپس یک استخراج می 3×3عصبی کانولوشنی 

مبتنی بر توجه قرار دارد  مبدلننده کیبلوک کدگذار
که شامل دو مکانیسم توجه است: توجه مکانی برای 

تمرکز بر روابط مکانی محلی و توجه کانالی برای استخراج 

این ترکیب  های ویژگی.ها در میان کانالوابستگی

 .شوداستخراج ویژگی و پردازش توجه چهار بار تکرار می

برای  2پولینرمکس یهپس از هر بلوک کدگذار، یک لا

شود که به شبکه ها استفاده میکاهش ابعاد ویژگی

کند تا بر جزئیات مهم مرتبط با شناسایی کمک می

                                                           
2 Max Pooling 
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ها از هر شاخه از طریق تغییرات متمرکز شود. ویژگی

شوند و سپس فاصله مرحله کدگذاری مقایسه می چهار

         شود. فرایند افزایش وضوحاقلیدسی محاسبه می

(Upsampling)  جزئیات سطح پایین  شبکه کدگشادر

های سطح بالا ترکیب کرده و را از کدگذار با ویژگی

برای  (Deconvolution) پیچشیسپس از بازگشت 

 بازگشتعملیات شود. اصلاح خروجی استفاده می

انتقال مؤثر امکان ( backpropagation) پراکنش

ها را د و وزنکنسیگنال خطا از تابع زیان را فراهم می

های چندمنبعی از نقا  زمانی تنظیم کرده و داده

در لایه آخر کند. زمان پردازش میمختل  را به طور هم

جهت ( Softmax)مکس سافتسازی نیز از تابع فعال

یک  (3)شکلها استفاده شده است. ی ویژگیبندطبقه

در  دهد.نمایش دقیق از معماری شبکه را ارائه می

لایه کدگذار  چهارو  CNN لایه چهار، کهمعماری شب

های عمیق از هر توجه برای استخراج ویژگیمبتنی بر 

های زمان اول و دوم استفاده شده است. یک از داده

و  CNN لایه هشتهمچنین، در بخش افزایش وضوح، 

.استفاده شده است پیچشیلایه بازگشت  چهار

 

 
 .توجهمکانیزم ای و دو شاخه مبدلها مبتنی بر شبکه تغییرات چند کلاسه ساختماننمای کلی روش پیشنهادی شناسایی : 3شکل

 

مبتنی بر توجه  مبدلتر از بلوک کدگذار نمای نزدیک

شده است. نقش اصلی لایه  داده نشان (4)در شکل

ها بر اساس عواملی مانند کدگذار استخراج ویژگی

 است. این امر با یاچرخش، موقعیت و مقیاس اش

استفاده از یک بلوک توجه مکانی برای دریافت اطلاعات 

موقعیتی و یک بلوک توجه کانالی برای تحلیل توزیع 

شود. یک شبکه ها حاصل میها در میان کانالویژگی

 CNN وجوپارامترهای پرس (Q)1کلید ، (K)2  مقدار و

(V)3 های توجه های بلوکرا تولید کرده که با خروجی

انالی از طریق یک تابع جمعی ترکیب مکانی و توجه ک

                                                           
1 Query 

2 Key 

3 Value 
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شوند. این یکپارچگی باعث تقویت توانایی شبکه در می

های معنادار و افزایش قدرت آن استخراج ویژگی

شود. برای اطمینان از دامنه خروجی ثابت، یک می

شود تا مقادیر سازی لایه به کار گرفته میبلوک نرمال

ته شوند و نگه داش 1تا  0به طور معمول در بازه 

های خروجی آن با نتایج قبلی ترکیب شود. بخش

های توجه مکانی و توجه کانالی استفاده بعدی، بلوک

.توضیح خواهند داد یلتفصرا به یندشده در این فرا

 

 
 بلوک کدگذار مبتنی بر توجه معماری :4شکل

 

 کانیبلوک توجه م -1-2-3

 ، بلوک توجه مکانیپیچشیهای عصبی در شبکه

(SAB)1 برای  ییهای درون فضااز روابط میان ویژگی

به SAB . [2۹] کندایجاد نقشه توجه مکانی استفاده می

وی نواحی مهم در تصویر کند تا بر رمدل کمک می

های تغییر یافته و تغییر نیافته را تمرکز کرده و پیکسل

 .بهتر تمایز دهد

                                                           
1 Spatial attention block 

های های غنی اطرا  ویژگیگیری از زمینهبا بهره

عمل  2توجه -عنوان یک مکانیزم خود به SABمحلی، 

کند و اطلاعات بلندمدت را برای بهبود کیفیت می

توجه  -خود  .کندمیشده فراهم های استخراجویژگی

شود، بر سری نیز شناخته میعنوان توجه درونکه به

کند تا های مهم درون یک توالی تمرکز میروی بخش

نمای کلی آن را محاسبه کند. این تکنیک که در 

کند، های بلندمدت موفق عمل میاستخراج وابستگی

                                                           
2 Self-Attention 
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مدل، . و مقدار، کلید، وجوپرس :سه عنصر کلیدی دارد

وجو وزنی مقادیر را بر اساس میزان تطابق پرسمجموع 

 های مرتبط از توالیبا کلیدها محاسبه کرده و به بخش

کند. رابطه دقیق میان این عناصر به طور توجه می

 .تعری  شده است( 2) رابطهریاضی در 

.𝑎𝑡𝑡(𝑞                 (2رابطه) 𝑠) = ∑ 𝛼𝑖(𝑞. 𝑘𝑖)
𝑇
𝑖=1 𝑉𝑖 

نمایش  s هر عنصر درون توالی منبع که با( 2ه )در رابط

 و یک بردار مقدار (ki) شود، یک بردار کلیدداده می

(Vi)  میان بردار  شباهتدهد. مدل امتیاز ارائه می

و هر کلید را با استفاده از تابع  (q) وجوپرس

کند. این امتیاز اساسا  مکس محاسبه میسافت

وجو با یک کلید قدر پرسدهنده این است که چنشان

 خاص مطابقت دارد. این تنسورها به طور مستقل و

شوند. متفاوت تولید می پیچشیمجزا توسط سه لایه 

های مختل  دهد که ویژگیاین فرایند به مدل اجازه می

 . [30] پذیر و کارآمد پردازش کندرا به شکل انعطا 

، شده است داده ( نشان5طور که در شکل )همان

با سه بعد:  (F) مکانیزم توجه مکانی یک نقشه ویژگی

عنوان ورودی بهرا  (W) و عرض (H) ، ارتفاع(C) هاکانال

را   Fابه، با ساختار مش پیچشیگیرد. سه لایه می

های ویژگی جدیدی تولید کنند تا نقشهپردازش می

های ویژگی همان نقشه وجوو پرس ، کلیدارکنند: مقد

 (C×H×W) اصلی دارای بعد سه هرکه جدید هستند 

 به تعاملبرای محاسبه ماتریس شباهت، مدل باشند. می

-میدر کلید  (j) وجو با هر عنصردر پرس (i) هر عنصر

به ابعاد   Vو  Kهای ویژگی در این مرحله، نقشهپردازد. 

 N که در آن، دهندتغییر شکل می( C×N) جدیدی

سپس است.  (H×W) مکانینمایانگر تعداد کل عناصر 

ر کلید تغییر شکل یافته ترانهاده شده و با مقدار تغیی

شود. در نهایت، خروجی این ضرم می (V) شکل یافته

بر اساس )مکس ضرم از طریق یک لایه سافت

مکانی  ( پردازش شده و به یک نقشه توجه(3رابطه)

(Fs( با ابعاد )N×Nتبدیل می )  .این نقشه توجه، شود

کند و ون نقشه ویژگی را برجسته میتر درنواحی مرتبط

 .نمایدمهم را تقویت می مکانیاطلاعات 

𝐹𝑠𝑗𝑖                         (3رابطه) = 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥(
𝐾𝑇𝑄

√𝐶
) 

اهمیت ویژگی  (𝐹𝑠𝑗𝑖) هر عنصر در نقشه توجه مکانی

 را نسبت به ویژگی کلید در موقعیت i مقدار در موقعیت

j بر  هادهد. برای جلوگیری از غلبه تعداد کانالان مینش

کار گرفته به (C√) سازیامتیازات، یک عامل نرمال

𝐹𝑠𝑗𝑖 مقادیر بالاتر در. [13] شودمی دهنده ارتبا  نشان 

تغییر   Qها است. سپس، بردار تر بین این ویژگیقوی

شود، که به طور مؤثر ضرم می Fs شده و با شکل داده

را بر اساس امتیازهای توجه   نقشه ویژگی اصلی

کند. در گام پایانی، یک عامل دهی میوزن

-میدهی شده اعمال به نتیجه وزن (γ) گذاریمقیاس

صورت عنصر به عنصر به نقشه این نتیجه به شود.

جه شود تا تیثیر مکانیزم تواضافه می  ویژگی اصلی

نشان ( 4) رابطهطور که در مکانی تکمیل شود، همان

 .داده شده است

𝐹𝑠𝑎𝑗                  (4رابطه) = 𝛾 ∑ (𝐹𝑠𝑗𝑖𝑄𝑗
𝑁
𝑖=1 ) + 𝐹𝑗  

در  یجتدرگیرد و بهابتدا برابر صفر قرار می سعامل مقیا

یابد. این عامل به کنترل طول فرایند آموزش افزایش می

کانیزم توجه بر نقشه ویژگی اصلی کمک تیثیر م

دهد که خروجی نشان می (4) رابطهطبق  .کندمی

 ای بهبودیافته از نقشه ویژگی اصلینسخه (Fsa) نهایی

ها است که در آن هر عنصر، یک جمع وزنی از ویژگی

 شود.محاسبه می مکانیاست و بر اساس نمرات توجه 

تر را در نظر دهای گستراین فرایند به طور مؤثر، زمینه

صورت انتخابی بر نواحی اطلاعاتی که گرفته و به

این کار  .کندمکانیزم توجه شناسایی کرده، تیکید می

های سازی ویژگیباعث بهبود توانایی مدل در شبیه

شود و منجر به فشردگی و انسجام معنایی مشابه می

گردد. در نتیجه، شبکه ها میبیشتر در نمایش کلاس

 ذمتمایز بهتر بین تغییرات واقعی و تغییرات کا قادر به

 .شودمی
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 مکانیمعماری کلی بلوک توجه  : 5شکل

 

 انالیبلوک توجه ک -2-2-3

های کلیدی در یکی از مؤلفه (CAB) یبلوک توجه کانال

معماری پیشنهادی است که مکانیزم توجه کانال را به 

های در شبکه. [2۹]کندمدل یادگیری عمیق وارد می

ها اغلب با های مختل  در نقشه ویژگیعمیق، کانال

توجه کانال با د. اشیاء یا مفاهیم مختل  مطابقت دار

عنوان ابزاری برای تعیین تغییر اهمیت هر کانال، به

 .کنداولویت تمرکز در شناسایی یک شیء عمل می

  CABاست، شده نشان داده (6)طور که در شکل همان

استفاده  پیچشملیات های جدید از عویژگی برای تولید

با  (D) به جای آن، ویژگی ورودی .کندنمی

-داده میتغییر شکل  C×N شکلبه   C×H×Wابعاد

  Dاست. سپس W و H ضرمحاصل N ، که در آنشود

شود تا تغییر شکل یافته با ترانهاده خود ضرم می

 . برایایجاد شود N×N با اندازه یمکانیزم توجه کانال

شود، ستفاده میا سافتمکس تابع، از کانالی اعمال توجه

تعری  شده است. این فرایند به مدل ( 5) رابطهکه در 

های کلیدی تمرکز کرده و دهد تا بر کانالاجازه می

 .دقت تشخیص را بهینه کند

𝐷𝑥𝑗𝑖                       (5رابطه) = 𝑠𝑜𝑓𝑡𝑚𝑎𝑥(
𝐷𝑖

𝑇𝐷𝑗

√𝐶
) 

ام i ام را بر کانالj تیثیر کانال Dxji، (5رابطه )ر د

کند، به طوری که مقادیر بالاتر گیری میاندازه

 Dها هستند. سپس، تر بین آندهنده اتصال قوینشان

، که Dxjiشود با ضرم می  C×Nتغییر شکل یافته با 

سازی برای بهینهدهد. دست میخروجی نهایی را به

به نتیجه اضافه   (δ)گذارییک ضریب مقیاسخروجی، 

شود. این ضریب، به تنظیم تیثیر مکانیزم توجه می

نشان داده ( 6طور که در رابطه )کند. همانکمک می

شده است، این فرایند به تولید خروجی نهایی کمک 

 کندهای مرتبط را تقویت میکند که اهمیت کانالمی

Dcaj                   (6رابطه) = δ ∑ (DcjiDiC
i=1 ) + Dj 

در طول  یجتدردر ابتدا مقدار صفر دارد و به  δضریب

شود. این تنظیم تدریجی به فرایند آموزش تعیین می

مرور یاد دهد تا تیثیر مکانیزم توجه را بهمدل اجازه می

ویژگی نهایی هر کانال، ترکیبی  .بگیرد و اعمال کند

ین ترکیب اژگی اولیه است. ها و ویوزنی از تمامی کانال

های کلیدی را به طور مؤثر اطلاعات مربو  به کانال

طور که در معادله پیشین توضیح کند و همانتقویت می

داده شد، ساختاری منسجم و دقیق برای نمایش 

 .دهدها ارائه میویژگی
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 ساختار کلی بلوک توجه کانال :6شکل

 

 موجود ههای پیشرفتمقایسه با روش -3-3

 این مقاله رویکردی نوین برای شناسایی تغییرات ارائه

شده با ای ترکیبدهد که از ساختار شبکه دوشاخهمی

های برد. این روش با استفاده از بلوکها بهره میمبدل

های توجه کانالی و توجه مکانی، به طور مؤثر ویژگی

کند و دقت استخراج می تمایزدهنده را از تصاویر

 برای ارزیابی .بخشدیی تغییرات را بهبود میشناسا

اثربخشی این رویکرد، عملکرد شبکه پیشنهادی با سایر 

های توجه یا معماری هایی که مبتنی بر مکانیزمروش

مبدل هستند، مقایسه شده است. نتایج این مقایسه، 

  .دهدتوانایی برتر مدل را در شناسایی تغییرات نشان می

هایی به طور خاص، عملکرد شبکه پیشنهادی با روش

کنند مقایسه شده های توجه استفاده میکه از مکانیزم

  است که توسط  DDCNNها است. یکی از این روش

معرفی شده و از مکانیزم  (2020و همکاران ) پنر

توجه متراکم در مراحل کدگذاری و کدگشایی برای 

برد. همچنین، این ه میزمانی بهرپردازش تصاویر دوگانه

را برای  های ورودیبین لایه روش یک واحد تفاضلی

همچنین،  .[1] گیردبهبود کارایی شبکه در نظر می

مقایسه   AGCDetNetعملکرد شبکه پیشنهادی با روش

 ماژولیبه همراه  مکانیشده است. این روش از توجه 

به  شده باتوجهکه شامل فیلترگذاری مداخله هدایت

ها را در ویژگی کردبرد. این روینال است، بهره میکا

های متفاوت های مختل  و در مقیاسسطوح و زمینه

های شناسایی بخشد و در نتیجه تواناییبهبود می

  .[31] دهدشده با توجه را ارتقا میتغییرات هدایت

( 2021باندارا و پاتل ) ها،های مبتنی بر مبدلدر روش

از یک کردند که  را معرفی   ChangeFormer شبکه

کند معماری شبکه سیامی مبتنی بر مبدل استفاده می

را به کار  MLP کدگشامبدل و  که ترکیبی از کدگذار

ی هاچالش  TinyViT. هم چنین شبکه [21] بردمی

را با معرفی  )ViTs(1 های حجیم بیناییمرتبط با مبدل

کند. های فشرده و کارآمد حل میای از مدلمجموعه

های بزرگ از دانش مدل های کوچکاین مدل

 دیده بر رویهای آموزشدیده مانند مدلآموزشپیش

سازی فشرده از طریق فرایند  ImageNet داده مجموعه

دهد که ها این امکان را مینبرند و به آبهره می مدل

ای عملکرد خوبی داشته باشند در حالی که اندازه

. چن [32] مناسب برای کاربردهای محدود منابع دارند

سازی مؤثر برای مدل BIT( از شبکه 2022و همکاران )

و تصاویر  استفاده کردندزمانی -مکانیهای زمینه

های معنایی نشان عنوان توکنی را بهزماندوگانه

دهد، به طوری که کدگذار مبدل زمینه را در فضای می

                                                           
1 Vision Transformers 
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. در روش [33] کندشده ضبط می توکن فشرده-زمان

 SiamixFormer( شبکه2023، محمدی و قادری )دیگر

یک مدل سیامی نوآورانه برای را معرفی کردند که  

سازی است که از یک تنظیم شناسایی تغییرات

مراتبی کننده در یک ساختار مبدل سلسلهدوکدگذاری

کند.گنجاندن در مرحله کدگذاری استفاده می

ها به حفظ جواری ویژگیهای زمانی در هممبدل

های دید وسیع ایجادشده توسط کدگذارهای میدان

کند. خروجی مبدل زمانی سپس از مبدل کمک می

ساده در هر مرحله  MLP کدگشا با روشطریق یک 

 .[34] کندعبور می

 ها و نتایجآزمایش -4

دهد و آن این بخش نتایج روش پیشنهادی را ارائه می 

کند. در این ه مییسمقا های پیشرفته موجودرا با روش

قت و نتایج دابی سازی فنی، ارزیبخش، جزئیات پیاده

 .بررسی شده است ها به طور کاملآزمایش

 اییتنظیمات اجر -1-4

 GPU Nvidia بر روی یک PyTorchیسی نوبرنامهبسته 

RTX 3070  ها یشآزمادر تمام گیگابایت حافظه  8با

شد. در طول  برای اجرای استراتژی پیشنهادی استفاده

ه به طور با نرخ یادگیری ک Adam سازآموزش، از بهینه

استفاده  ،یابدکاهش می 0001/0تا  1/0تدریجی از 

را برای واردکردن  1(بچ) دسته ورودیکردیم. اندازه 

تنظیم کردیم. در  8های آموزشی به شبکه، برابر با داده

های تغییر این مطالعه، به دلیل عدم تعادل بین داده

شناسایی تغییرات  دادهمجموعهکرده و تغییر نکرده در 

  داروزنآنتروپی باینری متقابل  زیاناز تابع  ،ختمانسا

 2)WBCE( به طور خلاصه  (3)در جدول . شد استفاده

-سازی به دست آمدههایپرپارامترهایی که پس از بهینه

 اند، آورده شده است.

آن برای آموزش در  %72موجود،  داده دو مجموعه در

 %10برای تست و  %18نظر گرفته شده است، 

                                                           
1 Batch 

2 weighted binary cross entropy 

های به محدودیت مانده برای ارزیابی مدل. باتوجهباقی

در  شده داده یشکارت گرافیک و بر اساس مدل نما

پیکسل انتخام  128×  128را  ، اندازه ورودی(3)شکل 

طور که قبلا  ذکر شد، به دلیل کمبود کردیم. همان

 رترموثها، از تقویت های آموزشی در برخی کلاسداده

( آورده شده 2است که در جدول ) ها استفاده شدهداده

داده با  هایبخشاست. علاوه بر این، با افزایش تعداد 

 64را افزایش دادیم:  دادهمجموعهپوشانی، اندازه هم

پیکسل برای  32و  هوایی دادهمجموعهپیکسل برای 

داده منجر مؤثرتر ای. این تقویت ماهواره دادهمجموعه

و ارزیابی  تستوزش، های زیر برای آمبندیبه تقسیم

ها انتخام تصادفی از بین کل داده صورتبهکه  شد

 . اندشده

 موزشآنمونه برای  5176ای: ماهواره دادهمجموعه ،

  نمونه برای ارزیابی  720 نمونه برای تست و  12۹6

 نمونه برای آموزش 441۹هوایی:  دادهمجموعه ،

 ارزیابی نمونه 614و نمونه برای تست  1105
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 مقادیر بهینه هایپرپارامترهای مدل پیشنهادی: 3ولجد

 بندیدسته هایپرپارامتر مقدار توضیحات

در طول آموزش  0.0001تا  کاهش پلکانی با استفاده از

 تنظیم شد
 نرخ یادگیری اولیه 1/0

پارامترهای 

 آموزش

 GPU (NVIDIA های حافظهبه محدودیتشده باتوجهبهینه

RTX 3070) 
 اندازه بچ 8

 

 اپکتعداد  100 نتخام شدابه نمودار همگرایی باتوجه
 

 سازبهینه Adam (β₁=0.9, β₂=0.999) فرضپارامترهای پیش
 

 معماری شبکه اندازه ورودی پیکسل 128 × 128 انتخام شد های محاسباتیمتناسب با محدودیت

 4 نالیکا - یبلوک توجه مکان + CNN هر لایه شامل
های تعداد لایه

  رکدگذا

 64 شوددر هر لایه کدگذار دوبرابر می
تعداد فیلترهای 

  اولیه

 3×3 های کانولوشنیبرای تمام لایه
 هایاندازه کرنل

CNN  

 1تا  0 یابدصورت تدریجی در طول آموزش افزایش میبه
 و γ ضریب مقیاس

δ  

 های آموزشیبرای افزایش حجم داده

 (پیکسل )هوایی  64

پیکسل  32

 (یا)ماهواره

اندازه همپوشانی 

 هاپچ
 پردازشپیش

 روش  15 (2)مطابق جدول
های تقویت روش

  داده

 تابع زیان نوع تابع WBCE هاساس فراوانی کلاسادهی خودکار بر وزن

 

 زیابیمعیارهای ار -2-4

ی مختل  اثربخشی روش پیشنهادی با استفاده هاجنبه

 د:گیرار میاز چهار معیار ارزیابی زیر مورد ارزیابی قر

های مابت به کل نسبت نمونه بهمعیار دقت، 

. ((7)های مابت اشاره دارد )رابطه بینییشپ

دهد که چقدر ، دقت نشان مییگردعبارتبه

های مدل برای کلاس مابت درست بوده بینیپیش

  .است

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛                              (7رابطه) =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
 

شود، که به آن حساسیت نیز گفته می 1عیار بازخوانی م

های دهنده توانایی مدل در شناسایی تمامی نمونهنشان

، بازخوانی یگردعبارتها است. بهمابت موجود در داده

های مابت واقعی کند که مدل از کل نمونهمحاسبه می

یر مقاد .شناسایی کرده است یدرستچه درصدی را به

نرخ منفی کاذم پایین است  دهندهنشانار زیاد این معی

 (. (8))رابطه 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙                                  (8رابطه) =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
 

                                                           
1 Recall 
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میانگین متعادل بین  دهندهنشان -11-معیار امتیاز ا 

عنوان میانگین دقت و معیار بازخوانی است که به

 (. (۹)شود )رابطه هارمونیک محاسبه می

𝐹1            (۹رابطه) − 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2×𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛×𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛+𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
 

دهنده میزان توافق واقعی مدل با نشان، 2ضریب کاپا

ویژه در شرایطی که تعداد های واقعی است و بهبرچسب

ین معیار ا .ها نامتوازن است، بسیار مفید استکلاس

دهد که چقدر توافق واقعی بیشتر از توافق نشان می

 .((10))رابطه  تصادفی است

 (10رابطه)
𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 Coefficient (KC)

=
2 × (𝑇𝑃 × 𝑇𝑁 − 𝐹𝑁 × 𝐹𝑃)

(𝑇𝑃 + 𝐹𝑃) × (𝐹𝑃 + 𝑇𝑁) + (𝑇𝑃 + 𝐹𝑁) × (𝐹𝑁 + 𝑇𝑁)
 

به  (TP) مقدار مابت واقعی (،10)تا  (7)در روابط 

درستی رد که بهای اشاره داهای تغییر یافتهپیکسل

های به پیکسل (FP) اند. مابت کاذمشناسایی شده

عنوان اشتباه بهای اشاره دارد که بهتغییر نیافته

 اند. منفی واقعیشناسایی شده ییریافتههای تغپیکسل

(TN) درستی به مواردی اشاره دارد که مدل به

های تغییر نیافته را شناسایی کرده است. منفی پیکسل

ای اشاره دارد که های تغییر یافتهبه پیکسل (FN) کاذم

بندی های تغییر نیافته طبقهعنوان پیکسلاشتباه بهبه

 FP اند. در زمینه شناسایی تغییرات، کاهش تعدادشده

شود، زیرا به معنی شناسایی می باعث افزایش دقت

 ییر یافتهعنوان تغهای تغییر نیافته بهکمتر پیکسل

موجب افزایش  FN ش تعداداست. همچنین، کاه

درستی های تغییر یافته بهشود، زیرا پیکسلمی بازیابی

عنوان یک معیار به 1-ا  شوند. معیارشناسایی می

کند که جامع برای ارزیابی عملکرد مدل عمل می

است و مقادیر بالاتر  بازیابی و دقت میانگین هارمونیک

  .دهنده نتایج بهتری استآن نشان

 

                                                           
1 F1-Score 

2 Kappa Coefficient 

 هایج آزمایشنتا -4-3

تا شده طراحی و اجرا در این مقاله چندین آزمایش 

تیثیر اجزای مختل  معماری پیشنهادی را در عملکرد 

شده در ای ارائهدر معماری دوشاخه .شودمدل ارزیابی 

با  CNN ، ابتدا یک مدل پایه بر اساس شبکه(3شکل )

سازی شد. سپس، تیثیر استفادة پیاده 3×3های هسته

در  و توجه کانالی های توجه مکانیاز بلوکمستقل 

درون کدگذار مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت، روش 

 و CAB زمان از هر دو بلوکپیشنهادی با استفادة هم

SAB   در هر کدگذار اجرا شد تا توانایی این ترکیب در

 .های متمایز و مؤثر ارزیابی گردداستخراج ویژگی

ها را بر روی دو ن آزمایشنتایج حاصل از ای( 4)جدول

ای و هوایی( نمایش داده مستقل )ماهوارهمجموعه

از  شود، استفادهگونه که مشاهده میدهد. همانمی

 مدل) %56/۹4منجر به افزایش بازخوانی از  SAB بلوک

 یدهندهنشان%27/1 بهبود این. گردید %83/۹5 به( پایه

ناسایی در تقویت توانایی مدل برای ش SAB مؤثر نقش

نواحی دارای تغییر است، چرا که این بلوک با 

کند تا تغییرات سازی روابط مکانی، کمک میمدل

محلی، جزئی یا غیرخطی بهتر شناسایی شوند. از سوی 

 1-باعث افزایش امتیاز ا  CAB دیگر، استفاده از بلوک

 امر این (، که%48/1 بهبود) شد%76/۹6 به%28/۹5از 

 منفی و مابت خطاهای کاهش در آن اثربخشی گویای

 مهم هایویژگی بر تمرکز طریق از ویژهبه است؛ کاذم

 .کانال سطح در

در مدل نهایی  CAB و SAB ترکیب دو بلوک

پیشنهادی، بیشترین بهبود را به همراه داشت: دقت 

به  1-ا  امتیاز و %50/۹8 به ، بازخوانی٪63/۹8کلی به 

 با برابر ترتیببه پیشرفت این. یافت افزایش 57/۹8%

 نظر از که است پایه مدل به نسبت %5/3 و 2/4٪ ،7/2%

 ویژهبه. شوندمی محسوم توجهقابل کاربردی، و آماری

ی دهنده، نشان1-زمان بازخوانی و ا هم افزایش

توانمندی شبکه در تشخیص تغییرات با حساسیت بالا و 

تعادل مناسب بین دقت و پوشش است. همچنین، 

 بیشتر خوانیهم بیانگر کاپا ضریب در ٪6/5افزایش 
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 در شانس تیثیر کاهش و زمینی واقعیت با هابینیپیش

 .است مدل نتایج

ها مؤید آن است که طراحی در مجموع، این تحلیل

گیری از دو مکانیزم توجه مکمل، پیشنهادی، با بهره

های مکانی و موجب بهبود معنادار در استخراج ویژگی

ملکرد مدل را در شناسایی دقیق و شده و ع یکانال

 داده شده شکل مؤثری ارتقای تغییرات بهچندکلاسه

و توجه  های توجه مکانیدر نهایت، با ادغام بلوک .است

در معماری شبکه، تعداد کل پارامترهای مدل  کانالی

پارامتر رسید.  (میلیون 18/57) 18،570،168 به

رت افزاری شامل کابه پیکربندی سختباتوجه

 8با یرفیت   NVIDIA RTX 3070 GDDR6 گرافیک

، زمان متوسط آموزش برای هر 8و اندازه بچ گیگابایت 

گونه که در همانمحاسبه شد.  دقیقه 1/10 اپک

شود، نمودار همگرایی آموزش شبکه می ( دیده7)شکل

داده هوایی بیانگر آن است که استفاده از برای مجموعه

در فرآیند آموزش و روش پیشنهادی موجب تسریع 

 .تر به همگرایی شده استدستیابی سریع

 مختلفداده دو مجموعهروش پیشنهادی بر روی نتایج بررسی  :4جدول

 روش
دقت 
 )درصد(

 بازخوانی
 )درصد(

 1-اف
 )درصد(

 ضریب کاپا

 88/0 28/۹5 56/۹4 02/۹6 بلوک کدگذار یجابه CNN 3×3 استفاده از

SAB  ۹0/0 52/۹6 83/۹5 12/۹7 در هر بلوک کدگذار 

CAB  ۹1/0 76/۹6 02/۹6 52/۹7 در هر بلوک کدگذار 

CAB + SAB   )۹3/0 57/۹8 50/۹8 63/۹8 هوایی ادهد -در هر بلوک کدگذار )روش پیشنهادی 

CAB + SAB   )۹4/0 1۹/۹8 26/۹8 12/۹8 ایماهوارهداده –در هر بلوک کدگذار )روش پیشنهادی 

 

 
 نمودار تغییرات تابع زیان آموزش و ارزیابی در حین آموزش شبکه برای داده هوایی :7شکل

حاصل از اعمال تدریجی مدل  نتایج بصری (8)شکل

دهد. نشان میهوایی را  دادهمجموعهپیشنهادی بر روی 

، نتایج ناشی از رویکرد (8)شکل ۹تا  6در خطو  

تغییرات با  ویژه در مناطقی کهاجرایی پیوسته، به

شود، ارائه شده است. این های مختل  مشاهده میاندازه

ای های استفاده از یک شبکه دوشاخهنتایج محدودیت

دهند، زیرا این مدل می را نشان CNN شده باسازیمدل

 سازی جامع تغییرات نیست. قادر به شبیه
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 تصویر زمان اول

   

تصویر زمان 

 دوم

   

DSM زمان اول 

   

DSM زمان دوم 

   

داده واقعیت 

 زمینی

   
 CNNاستفاده از 

در بلوک 

 کدگذار
   

 SABاستفاده از 

در بلوک 

 رکدگذا
   

 CABاستفاده از 

در بلوک 

 رکدگذا
   

 SABاستفاده از 

در بلوک  CABو 

روش )کدگذار 

    پیشنهادی(
دهنده نواحی رنگ آبی نشان  .هوایی دادهپیشنهادی بر روی  روشیجی نتایج بصری حاصل از اعمال تدر :8شکل

و رنگ جدید های دهنده ساختماندهنده عدم تغییر ساختمان، رنگ سبز نشانای نشانشده است، رنگ فیروزهبندیطبقهغیر

 .شده استهای تخریبدهنده ساختماننارنجی نشان
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ویژه در ، بهیمکانجزئیات  ،SAB با این حال، استفاده از

را  بعدیدو بخشد و شناسایی تغییراترا بهبود می هالبه

باعث  CAB یگر، استفاده ازددهد. از طر  ارتقا می

شود. سازی استخراج جزئیات خاص باند میبهینه

یکی از باندهای ورودی است، این  DSM به اینکه باتوجه

تر جزئیات ارتفاع و تغییرات امر به استخراج دقیق

 CAB و SAB کند. در نتیجه، ترکیبکمک میبعدی هس

-بعدی و سهدو باعث بهبود نتایج در شناسایی تغییرات

ای از یک ه، نمون(8)دوم شکلشود. در ستون میبعدی 

پیچیدگی مشابه به ساختمان در تصویر دوم، همراه با 

، ارائه شده است. این DSM  تغییرات مابت ارتفاع در

اسیت مدل به تغییرات ارتفاع، به تغییرات به دلیل حس

 .اندبینی شدهطور دقیق توسط مدل پیش

 پیشرفته هاینتایج مقایسه با روش -4-4

روش پیشنهادی رد ای جامع از عملکمقایسه( 5جدول )

 دادهجموعهمهای مختل  در دو روشدر مقایسه با 

نتایج مقایسه  .دهدیای و هوایی ارائه مماهواره

 پیشرفته دیگر هایپیشنهادی با روش سازی مدلپیاده

دهنده عملکرد برتر این نشان دادهدو مجموعهبر روی 

، از هامجموعه دادهمدل است. روش پیشنهادی در این 

ایر عملکرد بهتری را نسبت به س 1-ا  نظر امتیاز

نیز در مقایسه با   دهد و ضریب کاپاها ارائه میروش

 ست. اها برابر یا بالاتر دیگر تکنیک

عنوان به ChangeFormer، هادر مقایسه با سایر روش

نتایج  داده مجموعهترین رقیب، در هر دو نزدیک

دهد، اما در مقایسه با روش ارائه می یتوجهقابل

تر و ضریب کاپا کمی پایین 1-ا  پیشنهادی، امتیاز

عملکرد خوبی   AGCDetNetو  DDCNN.  هستند

عیار نسبت به روش پیشنهادی دارند، اما از نظر هر دو م

در مقایسه با روش   BITو  Tiny ViT .تر هستندپایین

به  دادهمجموعهپیشنهادی، امتیازات کمتری در هر دو 

نیز در این   SiamixFormer . مدلانددست آورده

جدول، امتیازات کمتری نسبت به روش پیشنهادی 

 تیازهوایی، روش پیشنهادی با ام دادهدر  .دهدنشان می

، ChangeFormer بالاتر از روش %1تقریبا   1-ا 

نتایجی رقابتی به دست آورده است. در دیتای 

در ضریب کاپا برتری این روش  3/0ای، افزایش ماهواره

 و SAB دهد. روش پیشنهادی از ترکیبرا نشان می

CAB کند که این در هر لایه کدگذار استفاده می

معی را از تصاویر ورودی های متمایز و جاترکیب، ویژگی

کند. ها در هر دو سمت شبکه استخراج میDSM  و

، بیانگر عملکرد متعادل مدل است که 1-ا  امتیاز بالای

زمان دقت و بازخوانی بالایی را به دست به طور هم

آورد. این بهبود به دلیل استفاده استراتژیک از می

اج و کانالی است که استخر مکانیهای توجه مکانیزم

کند و در نتیجه، دقت های برد بلند را تقویت میویژگی

یابد. علاوه بر این، ضریب کاپای کلی مدل افزایش می

دهنده توانایی مدل در شناسایی دقیق بالا نشان

ها است و اثربخشی مدل پیشنهادی تغییرات بین کلاس

 .دهدخوبی نشان میرا به

 ودنتایج بصری برای هر  (10( و )۹)هایشکل

مقایسه کرده و به  های پیشرفتهداده را با روشمجموعه

دهند. طور مؤثری عملکرد روش پیشنهادی را نشان می

های هوایی را نمایش دادهای از مجموعهنمونه (۹)شکل 

ها مانند توان مشاهده کرد که برخی مدلدهد. میمی

SiamixFormer   وTiny ViT  در شناسایی کلاس

شکل مواجه هستند. علاوه بر این، با م "شدهتخریب"

در تشخیص   BIT و  AGCDetNetهایی مانند مدل

و عدم  و سازساختصحیح محدوده تغییرات مابت 

، تغییرات مابت ن نمونهدر ای .خطاهایی دارندتغییر 

وضوح مربو  به زمان دوم به  DSMدر  ساخت و سازی

ی هاویژگیبتواند مشخص هستند. بنابراین، مدل باید 

ویر استخراج کند. روش پیشنهادی امناسب را از این تص

و   DDCNNهای ما نتایجی مشابه با مدل

ChangeFormer   ،به دست آورده است. با این حال

ای که با دایره قرمز مشخص منطقه  DDCNNمدل 

 "شدهبندیغیرطبقه"عنوان شده را به اشتباه به

ده است و بندی کرده و فقط به تصاویر متکی بوطبقه

DSM  زمان دوم را نادیده گرفته است. این  مربو  به

خطا احتمالا  به دلیل وجود سایه ساختمان در سمت 
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ای راست تصویر زمان دوم ایجاد شده است که منطقه

 .تاریک به وجود آورده و مدل را دچار اشتباه کرده است

های مرتبط را به طور هایی که ویژگیبنابراین، مدل

کنند، استخراج می  DSMهر دو تصویر و مؤثر از 

 .تری خواهند داشتعملکرد موفق

ای را های ماهوارهداده ای از مجموعهنمونه (10)شکل

ها در دهد. در اینجا، بخشی از ساختماننمایش می

ها که سایر ساختماناند، درحالیتصویر دوم تخریب شده

 TinyViTد ها مانناند. برخی روشبدون تغییر باقی مانده

حساسیت کمی نسبت به تغییرات ساختاری   BITو 

ها( نشان داده و در شناسایی این منفی )تخریب

های مشابه هایی با رنرویژه برای ساختمانتغییرات، به

، DDCNNهای مدل .با زمین، دقت پایینی دارند

AGCDetNet   وSiamixFormer   حساسیت کمتری

استفاده   DSMهای هایی که از دادهنسبت به روش

ها از تصاویر کنند دارند و بیشتر به استخراج ویژگیمی

RGB   متکی هستند که منجر به تشخیص ناقص

روش پیشنهادی ما در مقایسه با  .شودتغییرات می

ChangeFormer   عملکردی نزدیک به آن دارد و هر

به دست ی دو نتایجی بسیار مشابه با واقعیت زمین

ین حال، روش پیشنهادی در استخراج آورند. با امی

 کندها و جزئیات با دقت بیشتری عمل میلبه

  ایماهوارهو  های هواییبا استفاده از دادها هدر ساختمانچندگانه پیشنهادی برای تشخیص تغییرات  روشارزیابی تطبیقی : 5جدول 

 هوایی ایماهواره
 هاروش

 کاپا )درصد( 1-اف کاپا )درصد( 1-اف

۹1/۹5 8۹/0 44/۹7 ۹0/0 DDCNN 

۹7/۹6 ۹0/0 07/۹6 8۹/0 AGCDetNet 

8۹/۹7 ۹1/0 72/۹7 ۹1/0 ChangeFormer 

35/۹4 87/0 81/۹3 86/0 Tiny ViT 

66/۹5 88/0 ۹3/۹6 8۹/0 BIT 

16/۹5 88/0 87/۹5 87/0 SiamixFormer 

 روش پیشنهادی ۹3/0 57/۹8 ۹4/0 1۹/۹8

 

 

 
RGB 1 

 
RGB 2 

 
DSM 1 

 
DSM 2 

 

 داده واقعیت زمینی
 

DDCNN 

 
AGCDetNet 

 
ChangeFormer 

 
Tiny ViT 

 
BIT 

 
SiamixFormer 

 
 روش پیشنهادی

دهنده نواحی . رنگ آبی نشانهواییهای دادهبا روش پیشنهادی در مجموعه ته های پیشرفارزیابی بصری مقایسه روش :9شکل

و رنگ جدید های دهنده ساختماندهنده عدم تغییر ساختمان، رنگ سبز نشانی نشاناشده است، رنگ فیروزهبندیطبقهغیر

 .شده استهای تخریبدهنده ساختماننارنجی نشان
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RGB 1 RGB 2 

 
DSM 1 

 
DSM 2 

 
 داده واقعیت زمینی

 
DDCNN 

 
AGCDetNet 

 
ChangeFormer 

 
Tiny ViT 

 
BIT 

 
SiamixFormer 

 
 روش پیشنهادی

دهنده ای. رنگ آبی نشانهای ماهوارهدادهبا روش پیشنهادی در مجموعه ته های پیشرفارزیابی بصری مقایسه روش  :10شکل

های ساختمان"دهنده ، رنگ قرمز نشان"عدم تغییر ساختمان"دهنده ای نشان، رنگ فیروزه"شده بندیطبقهغیر "مناطق 

 .است "جدیدهای ساختمان"دهنده شانو رنگ زرد ن "شدهتخریب

 

 سی نتایجبحث و برر -5

 این تحقیق، پیشنهادی روش برجسته قوت نقا  از یکی

 هایبخش و هاداده مؤثرتر تقویت هایروش از استفاده

 کمبود چالش با مقابله برای که است همپوشان

 دهش گرفته کار به هاکلاس برخی در آموزشی هایداده

 جزئیات بخش در که طورهمان تراتژی،اس این. است

 یعتوز بهبود هد  با شد، داده توضیح نیز سازیپیاده

 با هاییکلاس دقیق شناسایی در مدل تقویت و هاداده

( 6) جدول. است شده طراحی محدود آموزشی هایداده

 نشان ایماهواره دادهمجموعه روی بر را روش این تیثیر

 برجسته را مدل رزیابیا معیارهای بهبود و دهدمی

 .کندمی

 غیر هایبخش و داده تقویت که حالتی با مقایسه در

 تقویت از استفاده است، نشده استفاده همپوشان

 افزایش باعث همپوشان هایبخش و مؤثرتر هایداده

 بدون حالت در. است شده معیارها تمامی چشمگیر

 اب کهیدرحال است،81/0 برابر کاپا ضریب داده، تقویت

 همپوشان، هایپچ و مؤثرتر هایداده تقویت از استفاده

 مشابه، به طور. است یافته افزایش ۹4/0 به مقدار این

 از بازخوانی دقت ،٪ 1۹/۹8 به ٪ 06/۹5 از 1-ا  امتیاز

 ٪ 12/۹8 به ٪ 25/۹4 از دقت و ٪ 26/۹8 به ٪ 8۹/۹5

 و مابت تیثیر دهندهنشان نتایج این. است یافته بهبود

 .است مدل عملکرد بر هاتکنیک این توجهقابل

 ایماهواره ادهدر مجموعه د های همپوشان بر عملکرد مدلو بخش هاداده مؤثرتر تقویتتکنیک تأثیر  :6جدول 

 هاروش )درصد( دقت )درصد( بازیابی )درصد( 1-اف کاپا

 غیر همپوشان هایبخشبدون تقویت داده و  25/۹4 8۹/۹5 06/۹5 81/0

 همپوشان هایبخشو  هادادهمؤثرتر با تقویت  12/۹8 26/۹8 1۹/۹8 ۹4/0

 

 بر را هاداده تقویت این تیثیر( 11) شکل این، بر علاوه

 نشان شکل این. دهدمی نمایش ابهام ماتریس روی

 را مدل عملکرد توانسته پیشنهادی روش که دهدمی

 ،دارند کمی آموزشی هایداده که هاییکلاس در ویژهبه

 ماال، عنوانبه. دهد بهبود توجهی قابل به طور

 که شدهتخریب و جدید هایساختمان مانند هاییکلاس
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 این اعمال از پس دارند، محدودی آموزشی هایداده

 تجربه شناسایی در بالاتری بسیار دقت هاداده تقویت

 تقویت از استفاده که دهندمی نشان نتایج این. اندکرده

 توزیع تنهانه همپوشان هایبخش و هاداده مؤثرتر

 به طور بلکه کند،می فراهم را هاداده از تریمتوازن

 پذیریتعمیم بهبود و مدل دقت افزایش باعث مستقیم

 این. شودمی هاکلاس میان تغییرات شناسایی در آن

 بهبود برای مؤثر استراتژی یک عنوانبه تواندمی روش

 آموزشی هایداده با کاربردهایی در مدل عملکرد

 .شود گرفته نظر در محدود

 

 
 )الف(

 
 )ب(

تقویت با ، )ب( غیر همپوشان هایبخشو  تقویتدون هیچ گونه ، )الف( بایداده ماهوارهمجموعه ابهامماتریس  :11شکل

  همپوشان هایو بخش مؤثرتر
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 گیرینتیجه -6

 تشخیص برای اینوآورانه رویکرد مطالعه، این در

 بعدیسه صورتبه هاساختمانچند کلاسه  اتتغییر

 بر مبتنی ایدوشاخه سیامی شبکه از شده که ارائه

 بهره کانالی و مکانی توجه هایمکانیزم و مبدل

 ی،شهر پایش اساسی هایچالش به روش این. گیردمی

 هایداده سازییکپارچه و هاداده تعادل عدم مانند

 و ایرهماهوا ایسکوه از بعدیسهازدور سنجش متنوع

 با پیشنهادی ایدوشاخه معماری. است پرداخته هوایی

 مکانیزم بر مبتنی کدگذارهای و هاCNN  مؤثر ترکیب

 دقیق تفکیک و غنی هایویژگی استخراج امکان توجه،

 جمله از ساختمانی، تغییرات مختل  هایکلاس

 .ستا کرده فراهم را شدهتخریب و جدید هایساختمان

 تصاویر شامل داده،مجموعه دو روی بر بیتجر نتایج

 و هوایی استریو تصاویر و DSM و ایماهواره استریو

DSM، به دستیابی با پیشنهادی روش که داد نشان 

 و ٪57/۹8 1-ا  ضریب و ٪۹4 و ٪۹3 کاپا ضریب

 ای،ماهواره هوایی و هایدادهمجموعه  در 1۹/۹8٪

 هایشرو سایر با مقایسه در قبولقابل عملکردی

 و ٪۹1 کاپا ضریب )باChangeFormer  مانند پیشرفته

 مجموعه دو هر برای%  8۹/۹7 و%  72/۹7 1-ا  ضریب

 روش بین دقت اختلا  اگرچه. است داشته( داده

 است کم موارد برخی در هاروش سایر و پیشنهادی

 بهبودها این ،(02/0 کاپا ضریب اختلا  ،ماالعنوان)به

 نتایج ارائه در پیشنهادی روش پتانسیل دهندهنشان

 .است شهری مختل  سناریوهای در پایدارتر و تردقیق

 هایاستراتژی از استفاده موفقیت، کلیدی عوامل از یکی

 مرحله در همپوشان هایبخش و هاداده مؤثرتر تقویت

 تعادل عدم رایج مشکل تیثیر که بود پردازشپیش

 بخشیده بودبه را مدل دقت و داده کاهش را هاکلاس

 مکانی توجه هایمکانیزم از گیریبهره همچنین،. است

 جزئیات استخراج امکان مبدل، شبکه در کانالی و

 در دقیق عملکرد ارائه و شهری هایصحنه از پیچیده

 .است کرده فراهم را تغییرات تشخیص

 بر مبتنی هایشبکه پتانسیل پژوهش، این هاییافته

 ریزیبرنامه و ریشه پایش در را توجه و مبدل

 قابل و پذیرمقیاس ابزاری و دهندمی نشان استراتژیک

 این. دهندمی ارائه شهرها پایدار مدیریت برای انطبا 

 تغییرات تشخیص حوزه در پیشرفتی تنها نه تحقیق

 ایزمینه بلکه شود،می محسوم هاساختمان بعدیسه

 هایتکنیک سازییکپارچه در آینده تحقیقات برای

 دور از سنجش هایداده با عمیق یادگیری شرفتهپی

 بر توانندمی آینده کارهای. است کرده فراهم بعدیسه

 سناریوهای مدیریت برای مدل هایقابلیت گسترش

 داده منابع سازییکپارچه جمله از تر،متنوع شهری

 توجه هایمکانیزم بهبود و لیدار و SAR نظیر جدید

 پیچیده هایمحیط از هاویژگی بهتر استخراج برای

 هایتکنیک بررسی این، بر علاوه. شوند متمرکز شهری

 و شهرها با را مدل انطبا  تواندمی انتقالی یادگیری

 عنوانبه را آن از استفاده و داده افزایش جدید هایداده

 تسهیل شهری جهانی پایش برای چندمنظوره ابزاری

 کند. 
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Abstract 

Detecting three-dimensional changes in buildings plays a vital role in urban monitoring, sustainable 

development, and disaster management. This research presents an innovative method for detecting multi-class 

building changes. The proposed approach combines two advanced architectures—a Siamese transformer 

network and spatial-channel attention mechanisms—to enable the automated, precise detection of the 

structural changes. The primary innovation lies in the design of a dual-attention encoder block that 

simultaneously analyzes the local spatial relationships and channel dependencies to identify the changes. 

A key challenge in change detection is the class imbalance (e.g., the unchanged buildings, the new 

constructions, and the demolished structures). To address this problem, methods such as the enhanced data 

augmentation and the overlapping patch extraction during preprocessing phase been employed. The proposed 

method was implemented on a stereo dataset from the GeoEye-1 satellite (0.5-meter resolution) and an aerial 

stereo dataset (0.08-meter resolution). 

In the experiments, the proposed method achieved Kappa coefficients of 94% and 93% for the satellite and 

aerial datasets, respectively. This marks a significant improvement ( 3% increase in Kappa coefficient) 

compared to the state-of-the-art methods like ChangeFormer, which achieved 91% for both datasets. By 

enhancing feature extraction and performing robustly on diverse data, the model emerges as a powerful tool 

for urban environment monitoring, offering a scalable and reliable solution for urban planning and 

management. 
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