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 چکیده

از  حاصل شده( DSMسطح )رقومی مدل  ریواتص را در های زمینیردهعوارض و بندی طبقه های زمینی مختلف،در ردهمشابه  یاطلاعات ارتفاع

نیز  یارزشمند یاطلاعات مکان یحاو DSM ری، تصاویکند. علاوه بر اطلاعات ارتفاعیمتبدیل  زیبرانگچالشبه امری ( LiDAR) ی لایدارحسگرها

 یبه عنوان ابزار قیعم یریادگی یهاهای اخیر روشدر سال کند. بندیکمک شایانی به بهبود دقت طبقهتواند یم باشد که این اطلاعاتمی

 یکردهایاز رو یاری، بسهای این روشمطلوب عمده جینتا رغمی. علاندتصاویر تبدیل شده یبندو طبقهاطلاعات استخراج  یقدرتمند برا

راه  کیدارند. به عنوان  ازین زیاد یو حجم نمونه آموزش شرفتهیافزار پهستند و به سخت دهیچیپ پیشنهادی دارای ساختاری قیعم یریادگی

 ،یشنهادیکند. روش پیم شنهادیپ نیپوشش زم قیدق یهابه نقشه یابیدست منظور هب DSM یبندطبقه یبرا دیجد راهبرد کیمقاله  نیحل، ا

-تفکیک لیتحل تبدیل بر یمبتنی عمیق تصادف نواحی یها( و شبکهMMP) یچندشکل شناسیریخت یهانیمرخ، از MMP-MLDANetبه نام 

چندگانه بر کننده یبندطبقهیک سیستم در نهایت  کند.می استفاده به منظور استخراج ویژگی (MLDANet) مقیاس چندگانه پذیری خطی با

 یهاشی. بر اساس آزماهای عمیق تولیدی توسعه داده شده استبندی ویژگیبه منظور طبقه (SVM)های بردار پشتیبان مبنای ماشین

 و ترنتو وستونیه در مناطق های آموزشید تعداد محدودی از نمونهارائه شده در وضعیت وجو، روش  DSMباند  تک ریوتصا یشده بر روانجام

 .در این حوزه بهتر است وجودم یهاروش یاز برخکه  افتیدست  %49/98و  %85/90 تیببتر کلیبه دقت 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1404زمستان  شماره چهارم   ال سیزدهمس

 مقدمه -1

ناوعی از   )LiDAR(  1لیزر اسکن یاا لایادار  های سنجنده

 یهاا کاه از پاالس   ی هستندسنجش از دورحسگرهای 

 اءیو اشا  سانجنده  نیفاصاله با   یریگاندازه یبرا یزریل

ابار   باه صاورت   عمادتا  لایدار  خروجیکند. یاستفاده م

کاه باه طاور گساترده در      شاوند ایش داده مای نمنقطه 

پااایش  ،یماننااد مطالعااات شااهر یمختلفاا یهااانااهیزم

مخااطرات   تیریو ماد  یطا یمحستیز اتمطالع ،جنگل

 . مدل[4و  3، 2، 1]رندیگیمورد استفاده قرار م یعیطب

 دارلایا  ت اصالی محصاولا  ی ازکی( DSM) 2 سطح رقومی

 شیپا و پس از طی مراحلای نظیار   که از ابر نقطه است 

-یباه دسات ما    ساازی و رساتری  زیحذف ناو ، پردازش

 ی هار پیکسال  نهاایی روشانای   DSMدر تصاویر . [5]دیآ

باه طاور    .اسات  کسال یپ آن عی دراطلاعات ارتفابیانگر 

ای ارتفااع  توان در نظر داشت که اگر در ناحیهنظری می

مختلف زمینای باشاد )ما لا      3هایعامل تمایز میان رده

بندی ویژگی مطلوبی برای طبقه DSMدرخت از چمن(، 

 سطح زمین است. 

باه   DSM یاز داده نیشا یدر مطالعاات پ  یطور سنت به

 یبارا  یفیط یهایژگیهمراه با و یعنوان اطلاعات کمک

اساتفاده شاده    نیپوشاش زما   یبنددقت طبقه شیافزا

 ( یاک روش 2016در تحقیق صادقی و همکاران )است. 

 یفا یابرط یهاداده بندیه منظور طبقهکارآمد ب یقیتلف

روش باا سااخت گاراف     نیارائه شده است. در ا داریو لا

 یسه فضاا  قیو تلف یآموزش یهانمونه یمجاورت از رو

 تبادیل (، سپس اعمال یفیو ط یمکان ،ی)ارتفاع یژگیو

 یبناد ، دقت طبقه)LPP( 4های حافظ محلیتصویرسازی

در  [.6]اباد ییما  شیافازا  نیشا یپ یهاا نسبت باه روش 

 ییشناساا  یبارا  یروش( 2018تحقیق سجادی و آینه )

و  یفا یابرط ریتصااو  قیا باا تلف  یخودکار عوارض شاهر 

                                                           
1 Light Detection And Ranging  
2 Digital surface model 

3 Classes 

4 Locality preserving projections 

ابتدا با  در این روش، [.7ارائه شده است] داریلا یهاداده

 یفا یابرط یتعاداد بانادها   نهیکم زینو لیاستفاده از تبد

و شدت حاصال   یارتفاع ریو سپس با تصاو افتهیکاهش 

 اداماه، . در شاوند یادغاام ما   کسال یدر سطح پ داریاز لا

را  جی( نتااااSVM) 5بانیباااردار پشااات نیهفااات ماشااا

نتاایج   میدر ساطح تصام   یریگیبا رأ کرده، یبندطبقه

-ریخات  یباا اعماال عملگرهاا    تیا و در نها شده قیتلف

 یبازساااز یهاااف، عااوارض شااهر  لیو تبااد  6شناساای

ای دیگاار، سااجادی و پارساایان  در مقالااه .گردناادیماا

و  یفا یابرط یهاا داده قیا تلف یبرا نینو یروش( 2018)

 درارائه شده است کاه   نیماش یریادگیبر  یمبتن داریلا

-پرداخته می یبه استخراج خودکار عوارض ساختمان آن

 یهااایژگاایو قیااروش، ابتاادا بااا تلف نیاا[. در ا8]شااود

 ،یفا یابرط یفا یط یهاا یژگا یو و داریلا یارتفاع-یمکان

عوارض انجام شده و ساپس باا اعماال     هیاول یبندسطح

عاوارض   ریها از ساساختمان ن،یماش یریادگی تمیالگور

از دقاات بااالای روش  یکماا جی. نتاااشااوندیماا کیااتفک

پیشنهادی در استخراج عوارض ساختمانی حکایت دارد. 

 EndNetشابکه   (2020) هونگ و همکااران  در تحقیق

 یرمزگشا-رمزگذار یمعمار کیکه  شده است شنهادیپ

 یهاا مشترک داده یدبنطبقه یاست و از آن برا قیعم

 قیا [. در تحق9] شاده اسات  اساتفاده   داریو لا یفیابرط

چند  قیشبکه عم کی (2024) و همکاران یش ،یگرید

 یمتقاباال معرفاا  7توجااهسااازوکار باار  یمبتناا یاساایمق

مشاترک را   یبناد و طبقاه  یژگیاند که استخراج وکرده

 (2024) و همکاران ویل نی[. همچن10] بخشدیبهبود م

و چناد   یاسا یچند مق یژگیشبکه استخراج و کی را یاخ

و  یفا یابرط یهاا داده یبا یترک یبناد جهته جهت طبقه

 یهاا یژگا یاند که باه طاور ما ور و   کرده شنهادیپ داریلا

[. در 11] کندیم بیو ترک سازیمدلرا  یفیو ط یمکان

 نیا ا یبارا  زیا ن یتار شرفتهیپ یهاروش ر،یاخ یهاسال

                                                           
5 Support vector machnes 

6 Morphological operators 

7 Attension mechanism 
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            اسوا.   بور  لایودار  سوح   رقویمی  مودل  تصوییر  بندیطبقه
 بهنام اصغری بیرامی و محمدرضا سیف

 

 اند. منظور ارائه شده

شابکه   کیا  Net-IACF 1 یقا یتطب یتعاامل  قیروش تلف

هاای عمیاق   ادغاام شابکه  بار   یمبتنا  یقا یتطب یتعامل

 )Transformer( 3 شاابکه مباادل و  )CNN(  2 تلفیقاای

توجاه همزماان و    یهاا از مااوول  یریگاست که با بهره

و  یادادهدرون یهاا یتوجه متقابل به کشاف همبساتگ  

 IACF-Netمقاله شبکه  نیا. [12] پردازدیم یوجهنیب

 شاانهادیپرا  Transformerو  CNN بیااباار ترک یمبتناا

و  یفیابرط یهادر داده یرخطیغ یشدگتا جفت کندیم

را  یچناادوجه قیااتلف نیدر حاا یافاات اطلاعااات محلاا

 اریا سه مجموعاه داده مع  یرو هاشیبرطرف سازد. آزما

نسابت   یبالاتر یدقت کل IACF-Netکه  دهدینشان م

خاود را در   ییداشاته و کاارا   شرفتهیپ یهامدل ریبه سا

وباات  ا داریا و لا یفا یابرط یهامشترک داده یبندطبقه

گاراف   قیا شابکه تلف  کدر تحقیاق دیگاری یا    .کندیم

 یهاا مشاترک داده  یبناد طبقاه  یناهمگن بارا  یتطابق

کاه باا اساتفاده از     شده است شنهادیپ داریو لا یفیابرط

و سااختار   یتطاابق  یریادگیا شااخه،   تیتقو یهاماوول

کارده و دقات    یسااز روابط ناهمگن را مادل  ا،یگراف پو

 هااایروش بااه نساابت ادهدمجموعااه چنااد را در  یکلاا

 کدر یک تحقیق دیگر ی [.13]بخشدیبهبود م شرفتهیپ

بر جبر  یمبتن یمکان-یفیط یمراتبسلسله قیشبکه تلف

و  یفا یابرط ریمشاترک تصااو   یبندطبقه یبرا یهندس

[. روش مذکور با 14]شده است شنهادیپ داریلا یهاداده

و  ییروابط فضا کپارچه،ی یهندس یاستفاده از عملگرها

 یزساا مدل یمراتبساختار سلسله کیرا در قالب  یفیط

 رقیاب  یهاا را نسبت باه روش  یبندکرده و دقت طبقه

 ک( ی2024) بهاوانام . در تحقیقی دیگر،بخشدیبهبود م

را  )ViT( 4هاای مبادل بیناایی   شبکهبر  یچارچوب مبتن

 یمکاان -یفا یداد که به طور ماوور اطلاعاات ط   شنهادیپ

                                                           
1 Interactive adaptive cross fusion network 
2 Convolutional neural network 

3 Transformers networks 

4 Vision Transformers 

 داریا لا یهاا داده یبا اطلاعات ارتفاعرا  یفیابرط ریتصاو

 [.15] کندیادغام م یبندطبقه یبرا

هاای ارتفااعی باه عناوان     هر چند کاه کاارایی ویژگای   

های مکمل در کنار اطلاعات طیفی در تحقیقاات  ویژگی

 ریاخ یهاحال در سال نیبا امختلفی اوبات شده است، 

 قیا دق یبناد به طبقه ی از سوی محققیناندهیعلاقه فزا

 نیاهر چند . آمده استوجود به  DSMتک باند  ریتصاو

کااه در  یاطلاعااات مشااابه ارتفاااع  لیاابااه دل موضااوع

موضاوعی   اساساا   شودیم افتی نیمختلف زم یهاطبقه

 اطلاعااات یحاااو DSMیااز اساات، امااا   برانگچااالش

هستند که باه طاور باالقوه     ارزشمندی ی/محتواییمکان

از ساویی   .[16]دهد شیرا افزا بندیدقت طبقهتواند یم

هاای هاوش مصانوعی    دیگر با توجه به رشد سریع مدل

جدید محققین امیدوار هستند کاه باا اساتفاده از ایان     

بنادی  ها بتواند به سطوح دقات باالاتری در طبقاه   مدل

   دست یابند.

اناد  کارده  یمختلاف ساع   نیمحققا  ر،یا اخ یهاسال در

اساتخراج   ی وبناد طبقاه  یرا بارا  یانوآوراناه  یهاروش

ی کنناد. در مقالاه   شانهاد یپ لایدار یهاداده ت ازاطلاعا

شاااش روش  یی، کاااارا(2018عقیقااای و همکااااران )

 م،ی، درخات تصام  همسایه نزدیاک  Kشامل  یبندطبقه

 دانیااو م SVM ،یمصاانوع یساااده، شاابکه عصااب زیااب

در  داریا ابرنقاا  لا  یبناد طبقاه  یمارکوف بارا  یتصادف

ماورد   یهاا . داده[17]شده اسات  یابیارز یشهر طیمح

آلماان   واینایخن شاهر   داده مرجاع استفاده از مجموعه 

 زیا و ن ییهاوا  ریشدت، تصاو ،یسهند یهایژگیبوده و و

 کیا باا اساتفاده از    ژهیا و ریبر مقااد  یمبتن یهایژگیو

نشاان   جیاناد. نتاا  استخراج شاده  دیجد یساختار مکعب

ملکارد  ه عماارکوف با   یتصادف دانیکه مدل م دندهیم

در  دست پیدا کرده است.ها روش رینسبت به سا یبهتر

استخراج  یبرا یروش ،(2022تحقیق جعفری و موحد )

هوابرد و  داریلا یهاداده قیها با استفاده از تلفساختمان

ارائااه شااده   یاولتااراکم در منطقااه بناادرانزل  ریتصاااو

 لتار یف یروش شاامل ساه مرحلاه اصال     نی. ا[18]است

هااا بااا و اسااتخراج ساااختمان داریاالا یهاااکااردن داده
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404زمستان  شماره چهارم   ال سیزدهمس

باا   ساه ی، مقاeCognitionافزار در نرم یفیط یبندخوشه

و در  ENVI LiDARدر  یروش حد آستانه ارتفااع  جینتا

 یابیا . ارزباشاد یشاده ما  استخراج یادغام مرزها تینها

ارائاه  داد کاه روش  ساختمان نشاان   417 یبر رو جینتا

مختلف  یهاها در تراکمقادر به استخراج ساختمان شده

و  قمیصاای بااوده اساات. بااالا  اریبساا یدقاات ارتفاااع اباا

 SVMباار  یمبتناا دیااروش جد کیاا (2017) همکاااران

شاده   دیا تول )EP( 2 یانقراض یهانیمرخو   1هسته مرکب

، نسابت  DSMمختلاف مانناد    لایدار هیپا یهایژگیاز و

بارازش   یهاا ماناده ینقطاه، باق  فااع ارت انسیا ارپژواک، و

 در مطالعاه دیگار،   .[19]ندکرد شنهادیصفحه و شدت پ

  DSMیبندطبقه یبرا یروش (2018) و همکاران وانگ

چنااد  /)MP( 3 شناساایریخاات یهااانیماارخاس باار اساا

باا   CNN یورود یهایژگیعنوان وبه )MAP( 4 خاصیتی

 یخطا  یباه ناام واحادها    دیا جد یسااز تابع فعاال  کی

 وانگ همچنین .[20]ندکرد شنهادیپ دیگموئیدار سوزن

کپسااولی  یباایترک قیااماادل عم (2020) و همکاااران

 یهاااد کااه از شاابکه دنااکر شاانهادیرا پای باقیمانااده

 یباارا ی عمیااقکپسااولهااای شاابکهو  ایباقیمانااده

. به منظاور  [21]بردیبهره م لایدار یهاداده یبندطبقه

 ،یورود یهاا از داده زیو متما یقو یهایژگیاستخراج و

 DSM یبناد طبقه تمیالگور کی (2020) و همکاران وو

 شابکه  باا را   5اکتاو روش تلفیقکه  ندارائه کردرا  دیجد

و  واناگ  چناین هم .[22]کندیم بیترک یکپسول عمیق

 یرا معرفا  قیا عم یریادگیروش  ک( ی2020)همکاران 

 یواحادها  ،یمولاد شارط   یعصاب  یهاد که شبکهدنکر

-داده یبندبهبود طبقه یرا برا DropBlockو  ماندهیباق

 ،یگار یالعاه د در مط .[23]کناد یما  بیترک DSM یها

را بر  گی جدیدیژیو یفضا (2023مختارزاده )و  بیرامی

                                                           
1 Composite Kernel 

2 Extinction Profiles 

3 Morphological profiles 

4 Multiattribute profiles 

5 Octave convolution 

-ویژگیکه از  یمحل کرنل سیماتر یفگرهایاساس توص

 یبارا اند توساعه دادناد و از آن   به دست آمده MPهای 

. [24]اساتفاده کردناد   DSM یبناد طبقاه  جیبهبود نتاا 

 ی دیگری یک( در مقاله2024) اخیرا بیرامی همچنین

ای پیشانهاد داده اسات   جمعی دو مرحه CNNسیستم 

 6 چناد شاکلی     شناسیهای ریختنیمرخ  آن از  که در

(MMP)  یبناادطبقااهبااه منظااور DSM اسااتفاده ماای-

 نیا در ا زیا ن یترنوآورانه یهاروش ،یتازگبه. [16]شود

و  دای گاار،ید یحااوزه ارائااه شااده اساات. در پژوهشاا  

 یرا معرفا  Spectrum-LiDARشبکه  (2024)همکاران 

 ساامیو مکان مباادلباار رمزگااذار  یکردنااد کااه مبتناا 

هاا  داده لیدر حوزه فرکانس است و با تباد   7یخودتوجه

 ه،یاافور لیبااه حااوزه فرکااانس بااا اسااتفاده از تبااد    

 یفرکاانس باالا را بارا    اتیو جزئ برد بلند یهایوابستگ

 کناد یاساتخراج ما   نیپوشش زما  یهارده قیدق زیتما

شابکه   کیا  (2024) و همکااران  دنگ نی[. همچن25]

ارائه کردند که با  اسهیچندمق یگیاطلاعات همسا قیتلف

مااوول   کیا و  اساه یچندمق  8ناواحی استفاده همزمان از 

از  یکل یهایژگیو و اتیزمان جزئتوجه به استخراج هم

 [.26] پردازدیم یارتفاع یهاداده

 شاود دریافات مای   از مرور پیشینه تحقیق طور کههمان

بنادی تصااویر   در حوزه طبقاه  مطالعات موجودی عمده

 قیا عم یریادگیا  یهاا روشبار اسااس    DSMتک باند 

دارای سااه نقطاه ضااعف   عموماا   هاااروشایان  هساتند.  

 دهیا چیپ یساختار یها داراروش نیا کهنیاول اهستند. 

هاا باه   آن یسااز ادهیا بر هستند؛ افزون بار آن، پ و زمان

افزارهاا و  نارم  نیو همچن آموزشی ینمونه یادیتعداد ز

 هاا روشدوم اینکه این  دارد. ازین یاژهیو یافزارهاسخت

تنها از اطلاعات موجود در لایه آخر شبکه آن هم  عمدتا 

زنای پیکسال   مکانی برای برچساب  تنها در یک مقیاس

های دیگار را باه طاور    کنند و اطلاعات لایهاستفاده می

                                                           
6 Multishape Morphological Profiles 

7 Self-attension 

8 Patchs 
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ها دقت این روش گیرند. سوم اینکهمناسبی در نظر نمی

های آموزشی وابساته اسات و در   به کیفیت و تنوع داده

توانناد نتاایج   های غیرعمیق نیز مای برخی موارد، روش

وابسااتگی شاادید رقااابتی ارائااه دهنااد. از سااوی دیگاار، 

ساازی مبتنای بار    های عمیاق مرساوم باه بهیناه    شبکه

را در مواجهااه بااا   1باارازشباایش یپدیااده، گرادیااان

 یتوساعه کند. لاذا  های آموزشی اندک تشدید مینمونه

عمیاق  هاای  راهبردهایی نوین بارای اساتخراج ویژگای   

هزیناه بادون نیااز باه فرآیناد      مرتبیِ پایدار و کمسلسله

بناابراین، همچناان    .رسدلازم به نظر می  2بازانتشار خطا

 های جدیدتر و بررسی عملکرد آنهاا توسعه روشنیاز به 

 .  در شرایط گوناگون وجود دارد

 باارای عمیااق موجااود یااادگیری هااایروش بیشااتر در

 ارتفااعی  هاای ویژگی بر عمدتا  تمرکز ،DSM بندیطبقه

 در موجود غنی ساختاری و مکانی اطلاعات و است بوده

DSM قاارار اسااتفاده مااورد و اسااتخراج کاماال طااوربااه 

 باه  پیشین، مطالعات از بسیاری در همچنین،. اندنگرفته

 محادود ) DSM تصاویر  باودن  باناد تک محدودیت دلیل

 و پاردازش  زیااد  حجم ،(موجود هایویژگی تعداد بودن

 هاای کنندهبندیطبقه کارایی محاسباتی، هایپیچیدگی

 یاادگیری  هاای روش یعنی هاآن جدید نسل و   3جمعی

 ایان . اسات  نشاده  بررسای  کامال  طاور به جمعی عمیق

 هاای روش از بسایاری  کاه  اناد شاده  باعث هامحدودیت

 و غناای اطلاعااات از ماا ور طااوربااه نتواننااد موجااود

 در. کنناد  بارداری بهاره  DSM در موجود مراتبیسلسله

 و عمیاق  یادگیری بر مبتنی ترکیبی روشی مطالعه، این

 DSM تصااویر  بندیطبقه برای سنتی اشینم یادگیری

 MLDANet-MMP 4  با ناام  این رویکرد .است شده ارائه

طااور هدفمنااد باارای غلبااه باار  بااهشااود شااناخته ماای

-های یادگیری عمیق )نیااز باه داده  محدودیتهای روش

                                                           
1 Overfitting 

2 Backpropagation 
3 Ensemble learning 

4 Multishape Morphological Profiles and Multiscale 

LDA-based Deep Random Patches Networks 

هاای  افزار پیچیده( و روشهای آموزشی حجیم و سخت

 مراتباای( هاای سلساله  سانتی )عادم اساتخراج ویژگای    

هاای  ی حاضر بر مبنای ویژگای روش. طراحی شده است

با اساتفاده از   MMPهای عمیق استخراج شده از ویژگی

 5 ی عمیااق چنااد مقیاسااه تصااادف نااواحی یهاااشاابکه

(MLDANet) پاذیری  تحلیال تفکیاک   تبدیل بر یمبتن

اسات. در ایان روش پاس از اساتخراج      )LDA(  6 خطی

خراج های پایاه اسات  به عنوان ویژگی MMPهای ویژگی

ها به منظور ، از این ویژگیDSMشده از تصویر تک باند 

عمیاق چناد مقیاساه     های سلسله مراتبای تولید ویژگی

 های وانویه غنی از اطلاعاتشود. این ویژگیاستفاده می

، در نهایت باه  MMPپس از الصاق به ویژگی های اولیه 

هار پیکسال باه یاک سیساتم       برچساب منظور تولیاد  

روش شاود.  چندگانه تزریق مای  SVMکننده یبندبقهط

پاژوهش باا پوشاش دادن نقاا  ضاعف       نیا یشنهادیپ

دقات   یرو باه جلاو در ارتقاا    یگاام  ن،یشا یپ یهامدل

 .شودیمحسوب م DSMباند تک ریتصاو یبندطبقه

 یشانهاد ی. روش پاباد ییادامه ما  ریمقاله به شرح ز نیا

. شاود معرفای مای   2در بخاش   DSM یبناد طبقه یبرا

 یمعرفا به کاار رفتاه    DSM هایجموعه دادهم 3بخش 

 لیو تحل هیمورد تجز یتجرب جی، نتا4. در بخش شودیم

 5مطالعه در بخاش   یریگجهینت تیقرار گرفته و در نها

 .انجام شده است

 شناسی تحقیقروش -2

در این بخش، پس از ارائه تشریحی اجمالی از فلوچارت 

 نظاری و  اریشده، جزئیات سااخت دادهکلی مدل توسعه

   .گرددهای عملیاتی تبیین میهر یک از گام

 نمای کلی روش پیشنهادی -1-2

در MMP-MLDANet  با ناام  مطالعه نیا روشفلوچارت 

روش شامل چهار  نیداده شده است. ا شینما( 1)شکل 

 است: یمرحله اصل

                                                           
5 Multiscale LDA-based Deep Random Patches 

Networks 
6 Linear discrimination analysis 
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باا اساتفاده از    یمکاان  هیا پا یهاا یژگا یاستخراج و (1

 . MMPهایویژگی

 هاسیندمقچ یمراتبسلسله قیعم یهایژگیو دیتول (2

 لیبار تباد   یمبتنا  قیا عم یتصادف یبا شبکه نواح

LDA . 

-سیساتم طبقاه  حاصال باا    یهایژگیو یبندطبقه (3

باا   جینتاا  بیا ترکچندگاناه و   SVM یکنندهبندی

 .یبعدسه تیاک ر یریگیروش رأ

 بندیارزیابی نتایج طبقه (4

 
 MMP-MLDANet : فلوچارت روش  1شکل 

 تک باند ری)تصو  𝑅𝑀×𝑁𝜖 𝐼 یورودی، شنهادیش پرودر 

DSM خروجی ( و𝐶𝑀×𝑁𝜖 𝑐  اسات  ( یبناد )نقشه طبقه

. به ترتیب طول و عرض تصویر هستند  Nو Mکه در آن 

روش به طور خلاصه شارح   نیا یاصل یهاادامه، گام در

هاار گااام در  ینظاار اتیااو سااپس جزئ شااوندیداده ماا

 .گرددیئه ممجزا ارا یهاربخشیز

 MMPیه پا یهایژگوی استخراج -2-1-1

  DSMدر روش پیشاانهادی ابتاادا از تصاااویرتک بانااد  

(𝑅𝑀×𝑁𝜖 𝐼 )یهایژگیو به عنوان ورودی استفاده شده و 

MP 1 بااز  شناسای عملگرهاای ریخات   قیاز طر (OP)  و

هاا  در انادازه  یساختار صرابا استفاده از عن )CL( 2 بسته

                                                           
1 Opening operator 

2 Closing operator 

شاوند.  یما  جادیمربع، الماس( ا ،دایره)و اشکال مختلف 

خروجااای ایااان گاااام مکعاااب داده باااه صاااورت      

𝑋𝑀×𝑁×𝑛𝑀𝑀𝑃𝜖  𝑥𝑀𝑀𝑃  اساات کااه در آن𝑛𝑀𝑀𝑃  تعااداد

شناسای چندشاکلی   های مکاانی ریخات  باندهای ویژگی

 متناوع مکاانی   یهاا یژگیروش امکان وبت و ینااست. 

 یکاه بارا   کناد یما ا فراهم ر  DSMیهاموجود در داده

در مرحلاه  . مین کارا هستندطبقات پوشش ز نیب زیتما

شاده و تشاکیل     3با هم الصاق بعد این بردارهای ویژگی

 دهد.  مکعب داده مکانی اولیه را می

 چند مقیاسه قیعم یهایژگوی استخراج -2-1-2

 LDANet  با

باه صاورت    MMPهای ویژگیاین گام به عنوان ورودی 

                                                           
3 Stacking 
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 𝑥𝑀𝑀𝑃باه  کناد و از آنهاا   را دریافت مای مرحله قبلی  از

اساتفاده   قیا عم هیا وانو یمکان یهایژگیو دیمنظور تول

بااا  LDANetشاابکه بااه  MMPهااای کنااد. ویژگاایماای

هاای  شود و ویژگای داده میمختلف  یورود هایاسیمق

. منظاور از  شاوند چند مقیاساه تولیاد مای    قیعم هیوانو

در ساختار شبکه  است که یمعن نیبه ا نجایدر ا اسیمق

LDANet حاول   یقا یتلف هاای از پنجره یاز ابعاد مختلف

-یاساتفاده ما   به منظور تولید ویژگی عمیق کسلیهر پ

 یژگا یو یبردارهاا در هر مقیااس،   عد،. در مرحله بشود

اضاافه   MMP یاصال  یهاا یژگا یباه و  دشدهیتول قیعم

خروجی نهایی شبکه در هر مقیاس به صاورت  . شوندیم

باشااد. از ماای 𝐷𝑀×𝑁×𝑛𝑑𝑒𝑒𝑝𝜖  𝑑𝑑𝑒𝑒𝑝مکعااب ویژگاای  

های عمیاق چناد مقیاساه    آنجایی که این گام از ویژگی

کناد، ناام   استفاده می  LDANetاستخراج شده از شبکه 

 قرار داده شده است. MLDANetآن 

 تی  اکثر یریگیو رأ SVM با بندیطبقه -2-1-3

 یبعدسه

از گاام قبلای   آماده  دسات باه ترکیبی ی هایژگیسپس و

( 𝑑𝑑𝑒𝑒𝑝 )یاک  وارد برای هار مقیااس   صورت جداگانه به

 یهاااشااده و نقشااهمجاازا  SVM کنناادهیبناادطبقااه

به کار رفتاه    1نوع هسته .شودیم دیتول هیاول یبندطبقه

اسات    2کننده تابع پایه شاعاعی بندیدر هر شاخه طبقه

باه    3های آن به وسیله روش ارزیابی متقااطع که پارامتر

بنادی باه   در نهایت نقشه نهایی طبقه. دست آمده است

شاود  ساه بعادی تعیاین مای      4ی اک ریترأکمک روش 

(𝐶𝑀×𝑁𝜖 𝑐    .) 

 بندیارزیابی نتایج طبقه -2-1-4

مااتریس   یبندی به وسایله در گام نهایی نیز دقت طبقه

 گردد.مستخرج از آن ارزیابی می معیارهای دقتابهام و 

 حیبه تشر یبعد یهاربخشیدر ز ،یکل ینما نیاز ا پس

                                                           
1 Kernel 

2 Radial basis function (RBF) 

3 Cross-validation 

4 Majority voting 

 .شودیروش پرداخته م یاز اجزا کیهر  ینظر

 MMP هیپا یهایژگیاستخراج و -2-2

 کارآمدابزار  کیبه عنوان  وسیعبه طور   MPهایویژگی

سانجش از   ریاز تصااو  مکانی هاییژگیاستخراج و یبرا

ی هاا باه وسایله   ایان ویژگای  . آیدبه حساب میراه دور 

باا در نظار     CLو  OPای پایه شناسیپراتورهای ریختا

 سااختاری   عنصار گرفتن یک بازه از ابعاد مشخصی از 

(i)( معرفی می1به صورت رابطه )[27]شوند: 

   (1رابطه)
            )](xi(x),...,DSM(x),...OPiMP(x)=[CL    

ی باا توجاه باه وجاود عاوارض باا هندساه       حال،  نیبا ا

ای مبتناای کردهاایور عمومااا  DSMمتفاااوت در تصاااویر 

باا    5سااختاری  عنصار کاه در آن از   MMPهاای  ویژگی

 م ورترشوند، استفاده می اشکال مختلف در تولید نیمرخ

ساختاری که در این حوزه  عنصر ال مختلفاشک هستند.

اسات   مربع و الماس ، 6شامل دایره روندبیشتر به کار می

نشاان  ( 2رابطاه ) به صاورت   MMPو یک بردار ویژگی 

 :[27]شودیداده م

 (  2رابطه)
)](xDiamond(x),MPSquare(x),MPDiskMMP(x)=[MP 

با   اسهیچند مق قیعم یهایژگیاستخراج و -3-2

LDANet: 

کاه   LDAمبتنی بر تبدیل  قیعمشبکه نواحی تصادفی 

ف بسیاری دیگر لابر خشود شناخته می LDANetبا نام 

یناد آماوزش و   فراموجود نیاازی باه    های عمیقاز مدل

های ویژگیخطا ندارد و تنها با هدف استخراج  بازانتشار

. [28]رودبه کار مای  شدهنظارتصورت به عمیق مکانی 

( روند استخراج ویژگی به وسیله ایان شابکه را   2)شکل

 دهد.نشان می

                                                           
5 Structuring element 

6 Disk 
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 LDANet [28] : استخراج ویژگی عمیق با استفاده از روش2شکل 

 ش به شرح زیر است:مراحل استخراج ویژگی با این رو

حاصاال از  MMPباار روی تصااویر ابتاادا  ،ایاان روشدر 

. اولیه اعمال مای شاود    LDAی قبل یک تبدیل مرحله

( ژهیا و ریمقااد  نی)بزرگتر LDAسپس از سه م لفه اول 

 یتصاادف  یشابکه، ناواح   هیا هار لا  در .شودیاستفاده م

. شاوند یاستخراج ما  افتهبعد یکاهش ریاز تصو یبعدسه

 :شودیانجام م (3رابطه )به صورت  تلفیق یاتعمل

 (3رابطه)

𝐹(𝑙) = 𝑅𝑏
(𝑙)

∗ 𝐾𝑖.𝑏
(𝑙) 

𝑏 = 1. . . 𝐵𝑙     .   𝑖 = 1. . . 𝑘                                 
 در آن: که

· l هی: شماره لا 

· 𝑅𝑏
(𝑙) باند : bهیبه لا یورود ریام تصو l 

· 𝐵𝑙هیبه لا یورود ی: تعداد باندها l 

· 𝐾𝑖.𝑏
(𝑙) باند حاصل از : کرنلb  ناحیه تصادفیو  iام 

هار باناد باه طاور      ی)که رو یدو بعد تلفیقعملگر *:  ·

 (شوندیجمع م جیو نتا شودیجداگانه اعمال م

· kهیدر هر لا یتصادف ی: تعداد نواح 

 باه دسات آماده     𝐹یدر مرحله بعد بر روی مکعب داده

 (ReLU) 1 اصالاح شاده   یخطا  ساازی البار تابع فع کی

 به منظور تولید ورودی برای لایه بعادی . شودیاعمال م

 لیحاصل شده از مرحله قبل تباد  ریتصو یرو رمجددا  ب

LDA شاود یتکرار ماین فرایند مجددا و  شودیاعمال م .

شاده توساط    نیای به عماق تع  دنیپس از رس تیدر نها

شاده در هار   حاصال   هاای یژگیو یتمام یبر رو ،کاربر

-یژگیو و شودیانجام م LDA لیتبد گریبار د کیعمق 

-یژگا یو باردار و  شاوند یالصاق م گریکدیبه  یینها های

 .دهندیم لیرا تشک یینها قیعم های

توان ابعاد مختلفی را باه عناوان ابعااد    از آنجایی که می

های نواحی تصادفی در نظر گرفت، در این مقالاه  پنجره

ابعااد  هاای عمیاق چندمقیاساه    ژگای به منظور تولید وی

در نظار گرفتاه شاده     13×13و  9×9، 5×5 یهاا پنجره

-های عمیق با این رویکرد سبب مای است. تولید ویژگی

شود که جزئیات باافتی ریاز و درشات عاوارض تصاویر      

DSM     به طور مطلوبی استخراج گردد. ایان کاار قادرت

                                                           
1 Rectified linear unit 
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هااا را افاازایش داده و ساابب تولیااد پااذیری ردهتفکیااک

نهایت در . [29]شودبندی هموارتری میهای طبقهشهنق

ر هر د دشدهیتول قیعم یژگیو یبردارها ،در هر مقیاس

 یچندشاکل  شناسای ختیر یاصل یهایژگیبه ومقیاس 

-های ویژگی نهاایی را تشاکیل مای   شده و مکعباضافه 

 دهند.

 تی  اکثر یری  گیو رأ SVMب ا   یبن د طبقه -4-2

 یبعدسه

 شبکه با چند مقیاسه قیعم یهایژگیاز استخراج و پس

LDANet ،هار   یجداگاناه باه ازا   کنناده بندیطبقه کی

  SVM مطالعه از نی. در اشودیفته مدر نظر گر اسیمق

 یااستفاده شده است. پارامتره یشعاع هیبا کرنل تابع پا

 یرو متقااطع  یبا استفاده از روش اعتبارسنج  SVMهر

 همچناین لازم باه   .گردندیم نییتع یآموزش یهانمونه

کنناده  بنادی ذکر است که تنظیمات مذکور برای طبقاه 

SVM ظر گرفته شده است.ها یکسان در ندر همه شاخه 

سااه برچسااب   کساالیهاار پ یباارا ب،یااترت نیااا بااه

 دیا مختلاف( تول  اسیا )مربو  به ساه مق  شدهینیبشیپ

 شیو افازا  هاا ینا یبشیپ نیا بی. به منظور ترکشودیم

 تیا اک ر یریگیاز روش رأ ،یبندو دقت طبقه یداریپا

 یریا گی. بارخلاف رأ [30]گاردد یاستفاده ما  یبعدسه

هار   ییهاا مرسوم که در آن برچسب ن یبعدکی تیاک ر

 انیتکرار برچسب در م نیشتریصرفا  بر اساس ب کسلیپ

 نیاایتع کساالیهمااان پ یمختلااف باارا یبناادهادسااته

پنجره  کی کسلیهر پ یبرا ،یبعددر روش سه شود،یم

با  یریگیگرفته شده و رأ ( در5×5 ی)در این مقالهمکان

 هماه  یبارا  شاده ینیبشیپ یهاگرفتن برچسبدر نظر 

انجاام   اسیا درون آن پنجره از هار ساه مق   یهاکسلیپ

حجام   نیرا در ا یفراوان نیشتریکه ب ی. برچسبشودیم

 ییداشته باشد، به عناوان برچساب نهاا    یاسیمق-یمکان

راهبارد باعاث کااهش     نیاد. شویانتخاب م کسلیآن پ

و بهباود   یناد بنقشاه طبقاه   یهموارساز ،یکسلیپ زینو

 یطیدر شارا  ژهیا به و شود،یهمگن م ینواح یکپارچگی

 .محدود است یآموزش یهاکه تعداد نمونه

 

 بندیطبقه جینتا یابیارز  -5-2

در ایان مقالاه از    یبناد به منظور محاسبه دقت طبقاه  

هاای  و چهار معیار مستخرج از آن با نام  1 ماتریس ابهام

دقااات ،  )UA(  3 دقااات کااااربر، (OA)  2 کلااایدقااات 

باه شارح    )Kappa(  5 کاپا بیضرو   )PA(  4 تولیدکننده

 :[30]شودزیر استفاده می

 :یهاا کسال یاست که تعداد پ یجدول ماتریس ابهام 

 یهاردهدر نقشه را در مقابل  ردهبه هر  افتهیصیتخص

 ،یقطار اصال   یهاهی. درادهدیم شینما ینیمرجع زم

انواع  خارج از قطر، یهاهیدرست و درا یهایبندطبقه

 .دهندینشان م جاکیصورت خطاها را به

 معیار: OA     هاای درسات   این معیاار درصاد پیکسال

هاا را نشاان   شده نسابت باه کال پیکسال    بندیطبقه

هاای صاحیح   تقسایم تعاداد پیکسال    با OA. دهدمی

هاا محاسابه   شاده بار تعاداد کال پیکسال     بندیطبقه

شود و معیاری ساده و جامع برای سنجش عملکرد می

 .دهدارائه می کنندهبندیکلی طبقه

 معیارUA: کیا  را به یکسلیاگر نقشه پ دهدینشان م 

خاص نسبت دهد، چقادر احتماال دارد کاه در     یرده

 ،گار یباشد. به زبان د ردههم واقعا  همان  یواقع یایدن

 زانیا و م کناد یم یابیرا ارز رشیپذ یخطا اریمع نیا

نقشاه را   یرو شدهدادهشینما ردهاعتماد کاربر به هر 

 .سازدیمشخص م

 معیارPA: یهاا کسلیتمام پ انیکه از م کندیم انیب 

در  یدرسات باه  یچاه نسابت   ن،یدر زم رده کی یواقع

سانجه   نیا . ااناد افتاه یاختصااص   ردهنقشه به همان 

 دکنناده، یو از نگااه تول  دهدیحذف را نشان م یخطا

 کیا کامال   ییدر شناساا  کنناده یبناد طبقاه  ییتوانا

 .سنجدیعارضه را م

                                                           
1 Confusion matrix 

2 Overall accuracy 
3 User accuracy 
4 Producer accuracy 
5 Kappa coefficient 
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 معی  ار:Kappa     ایاان معیااار میاازان توافااق بااین

قیقت زمینای را باا در نظار    شده و حبندی انجامطبقه

کند. ضاریب  گرفتن احتمال توافق تصادفی ارزیابی می

شاود کاه اوار    کاپا از طریق فرمول خاصی محاسبه می

کند و معیااری  توافق تصادفی را از دقت کلی کسر می

 .دهدبندی ارائه میقوی برای سنجش کیفیت طبقه

 کیا  این معیارها به دلیل سادگی، قابلیات تفسایر و ارائاه   

اند بندی انتخاب شدههای طبقهدید جامع از عملکرد روش

 .کنندها را فراهم میو امکان مقایسه عادلانه با سایر روش

 های مورد استفادهداده -3

 وساتون یهدانشگاه  اول این مطالعه به نام مجموعه داده

خبره به منظاور   شود که توسط کارشناسانشناخته می

عرفی شده است. این تصویر م IEEE یادغام داده رقابت

متار   5/2با حد تفکیک مکانی  349×1905دارای ابعاد 

کاه یاک ناحیاه     وساتون یدانشگاه ه سیپرد است که از

 ه است. شد یآورجمع 2012در سال شهری است، 

 رده 15بنا بر نقشه حقیقت زمینی ایان صاحنه شاامل    

 هاجادهها، آب، خاک، درختان و مانند ساختمان یشهر

ی نمونااه 15029شااد و بااه طااور کلاای شااامل   باماای

و نقشاه  منطقه  DSM ریتصو (3) . شکلدار استبرچسب

 .دهدینشان محقیقت زمینی را 

-شناخته مای  ترنتو دوم این مطالعه به نام مجموعه داده

اخاذ   ایا تالیادر  ترنتاو ناحیاه شاهری   از جنوب  شود که

 Optechایان داده توساط حساگر لایادار     اسات.   شاده 

ALTM 3100EA  صاحنه   نیا . اآوری شاده اسات  جماع

متار   1مکانی  حد تفکیکبا  کسل،یپ 166×  600شامل 

باا   رده زمینای ناوع   6مجموعاه داده شاامل    نیاست. ا

 (4) اساات. شااکلدار برچساابنمونااه  30214مجمااوع 

نشاان  و نقشاه حقیقات زمینای را    منطقه  DSM ریتصو

 .دهدیم

 

 

 

 ی هیوستون: داده3شکل 
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ی ترنتوداده: 4شکل 

 تحلیل نتایج -4

هاا  سازی آزماایش در این بخش در ابتدا ملاحظات پیاده

بنادی ارائاه و   گردد. سپس خروجی نتایج طبقهارائه می

-گردد. در نهایت نیز بحث و مقایسه خروجای تحلیل می

های موجود در پیشاینه تحقیاق آورده شاده    ها با روش

 است.

 سازی  دهملاحظات پیا -1-4

 یآموزشاا یهااانمونااه یآورش از دور، جمااعدر ساانج

 یبالا با ساخت  یهانهیبر بودن و هزمعمولا  به علت زمان

 یشانهاد یپ یهاا تمیالگور ل،یدل نیهمراه است و به هم

محدود عملکرد  ی آموزشیهاداده طیبتوانند در شرا دیبا

 یهاتعداد نمونه شیداشته باشند؛ اگرچه با افزا یمناسب

 زیانتظار داشت که دقت ن توانیم یلک ربه طو ،یآموزش

 یشانهاد یپ کردیمطالعه، رو نیدر ااز این رو . ابدیبهبود 

 طیبتواناد در شارا   کاه شاده اسات    یطراحا طاوری  ما 

هاای مطلاوبی در   باه دقات  محادود،   ی آموزشای هاداده

 مقالاه، عملکارد روش   نیا در ا .برسد DSMطبقه بندی 

MMP-MLDANet دهبا استفاده از دو مجموعه دا DSM 

. به منظاور  ردگییقرار م یابیو ترنتو مورد ارز وستونیه

استفاده  یتصادف یریگها از راهبرد نمونهاستخراج نمونه

نموناه باه    40 ردهروش در هار   نیا شده است کاه در ا 

 یدر حاال  شاود، یدر نظر گرفته م یعنوان نمونه آموزش

 .شاوند یآزمون استفاده م یهابه عنوان نمونه هیبق از که

های مختلف ماورد بررسای   ها در روشاین ترکیب نمونه

 در بخش بعدی کاملا یکسان است.

هاای  یبه منظور تولیاد ویژگا   MMP-MLDANetروش 

 صار اعنچند شکلی از سه شاکل متماایز    شناسیریخت

در  مربااع و الماااس، بااا ابعاااد ،دایااره یعناای ،ساااختاری

ین تار مهام همچناین  . کندیاستفاده م 25تا  2محدوده 

( 1)هام باه شارح جادول     LDANetارامترهای شابکه  پ

 است.

این پارامترها بر اسااس ساعی و خطاا طاوری انتخااب      

اناد کاه تناسابی میاان سارعت و دقات الگاوریتم        شده

 درخود را  هایما آزمایش یشنهادی وجود داشته باشد.پ

 Core i5 4590 یک رایانه شخصی مجهاز باه پردازناده   

3.3GHz   ایمهداد گیگابایت رم انجام 8و. 
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 LDANet : پارامترهای شبکه1 جدول

 3 های عمیقتعداد لایه

 13و  9و 5 های ورودیابعاد پنجره

 20 تعداد نواحی تصادفی در هر لایه

 3 هبه کار رفته در هر لای LDAی هام لفهتعداد 

 نتایج لیتحل -2-4

در ابتدای این بخش آزمایشی با هادف بررسای کاارایی    

 MLDANet  د مقیاسه به کار رفته در رویکردچن راهبرد

-طراحی شده است. به این منظور نتایج دقت کلی طبقه

ز بندی برای دو مجموعه داده مذکور به هنگام استفاده ا

ی گونااگون حاول هار پیکسال در کناار      هاپنجرهاندازه 

( نشاان داده  5چناد مقایساه در شاکل )    راهبارد نتاایج  

 شاود، یملاحظاه ما   شاکل  ایان  طور که درهماناست. 

 یی( دقت نهاسهای)روش چندمق هازمان پنجرههم قیتلف

 افتهی نی. ادهدیم شیمنفرد افزا اسیرا نسبت به هر مق

ظاهر  یدر ابعاد متفاوت ینیآن است که عوارض زم دیم 

 فیتاوان توصا   ییوابت باه تنهاا   اسیمق کیو  شوندیم

باا   اساه یچندمق کارد ینادارد. رو  راکامل هماه طبقاات   

)پنجااره کوچااک( و  زیاار اتیاازمااان جزئوشااش هاامپ

 یریپاذ کیبزرگ )پنجره بزرگ(، قدرت تفک یساختارها

 [.31]بخشدیبهبود م مطلوبیطور را به

به طور جامع در برابر  MMP-MLDANet روشدر ادامه 

 یابیا ارز گار ید DSM ی بناد طبقاه پایاه  روش  نیچناد 

 هستند: ریز به شرح پایه یهاروش نی. اشودیم

 DSM-SVM مطالعاه   دربه ناوعی  که  کردیرو نیا: در

 شااده اساات، شاانهادیپ (2017قمیصاای و همکاااران )

لایادار باا اساتفاده از الگاوریتم      DSMتصویر تک باند 

SVM  [19]شودبندی میطبقه. 

 DSM-CNN ناگ و  وا مطالعاه  کاه در  کردیرو نیا: در

 DSMتصویر تاک باناد    شده است، (2018همکاران )

-بنادی مای  طبقاه  CNNلایدار با استفاده از الگوریتم 

 .[20]شود

 MMP-SVM طالعاه  م دربه نوعی که  کردیرو نیا: در

ابتادا   شده اسات،  شنهادیپ  (2018وانگ و همکاران )

لایادار   DSMاز تصاویر تاک باناد     MMPهای ویژگی

 SVMهاا باا الگاوریتم    ایجاد شده و سپس این ویژگی

 .[20]شودبندی میطبقه

 MMP-CNN تحقیاق   دربه نوعی که  کردیرو نیا: در

هااای ویژگاای شااده اساات، شاانهادیپ( 2024بیراماای )

MMP   تولید شده از تصویر تک بانادDSM    لایادار باا

 .[16]شودبندی میطبقه CNNاستفاده از الگوریتم 

 

 
 : بررسی کارایی راهبرد چند مقیاسه5 شکل
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 بیو ترنتو به ترت وستونیه یهاداده یبرا یکم جینتا

 ارائه شده است.  (3)و  (2)در جداول 

 .آمده است ادامهدر  کیبه تفک یدیکل یهاافتهی

 

 ی هیوستون: نتایج دقت برای داده2 جدول

 

 
 ی ترنتو: نتایج دقت برای داده3  جدول

 

 

MMP-

MLDANet 
MMP-CNN MMP-SVM DSM-CNN DSM-SVM د تعدا

نمونه 

 آزمون

تعداد 

نمونه 

 آموزش

 رده
PA 
% 

UA 
% 

PA 
% 

UA 
% 

PA 
% 

UA 
% 

PA 
% 

UA 
% 

PA 
% 

UA 
% 

65/91 44/88 67/80 34/81 92/80 02/87 51/62 68 31/20 34/61 1211 40 1 

28/82 79/86 11/76 79/79 20/75 70/78 58/42 56/56 06/23 50/30 1214 40 2 

02/98 100 08/99 01/96 02/89 92/98 62/91 43/84 66/66 22/56 657 40 3 

86/89 71/92 65/77 70/75 87/87 50/89 95/88 80/83 63/33 82/39 1204 40 4 

68/90 16/93 01/88 08/92 84/91 23/91 48 22/60 76/42 41/47 1202 40 5 

01/87 84/90 12/89 15/78 96/85 77/77 57/71 30/39 45/62 27/22 285 40 6 

71/90 44/87 21/89 23/76 45/87 44/83 35/81 28/79 83/67 76/21 1228 40 7 

01/94 75/96 19/91 80/91 94/90 38/98 81/81 03/91 86/39 95/64 1204 40 8 

28/80 42/79 57/75 96/78 63/78 36/82 78/46 58/56 89/10 21/20 1212 40 9 

08/92 73/93 28/95 36/95 95/95 44/94 04/66 99/80 20/3 32/10 1187 40 10 

05/92 83/96 8/92 35/95 71/91 81/96 86/87 88/84 15/57 60/40 1195 40 11 

86/91 5/86 79/79 07/86 86/90 62/85 60/60 55/50 20/7 50/73 1193 40 12 

9/97 66/83 66/97 88/80 20/97 22/77 61/84 71/57 79/9 47/16 429 40 13 

100 97/97 74/99 84/90 69/98 70/81 05/85 14/53 09/78 62/31 388 40 14 

100 94/97 51/94 13/92 41/97 89/97 83/74 72/65 61/61 91/45 620 40 15 

85/90 81/85 64/88% 25/69 92/34 OA(%) 

96/89 45/84 54/87% 48/66 44/29 )%(100×Kappa 

MMP-

MLDANet 
MMP-CNN MMP-SVM DSM-CNN DSM-SVM  تعداد

نمونه 

 آزمون

تعداد 

نمونه 

 آموزش

 رده
PA 
% 

UA 

% 

PA 
% 

UA 

% 

PA 
% 

UA 

% 
PA 
% 

UA 

% 
PA 
% 

UA 

% 

24/99 24.99 22/86 88.99 34/95 37.93 51/90 42.82 11/27 97.36 3994 40 1 

12/99 66/96 72/97 55/97 52/97 84/83 13/97 65/76 48/48 74/26 2863 40 2 

67/95 18/71 23/82 35/35 89/72 84/23 89/72 95/50 12/73 85/4 439 40 3 

87/99 100 76/99 100 74/97 62/99 08/96 45/99 80/59 60/79 9083 40 4 

54/99 06/99 76/94 57/99 84/93 82/97 80/77 34/99 73/62 89/77 10461 40 5 

82/89 04/98 17/96 25/83 5/68 24/94 60/91 78/65 0 0 3134 40 6 

49/98 38/95 62/92 25/88 33/49 OA(%) 

96/97 83/93 15/90 70/84 36/36 100×Kappa 
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ب  ه روش پیش  نهادی نس  بت  یبرت  ر -4-2-1

-DSM) یمک ان  یژگ  یبدون استخراج و یهاروش

SVM  وDSM-CNN) 

هار   خاام  یارتفااع  ریکه تنها از مقاد DSM-SVM روش

 نیبا  یتشاابه ارتفااع   لیا به دل کند،یاستفاده م کسلیپ

 یدارد. دقت کلا  یفیضع اریمختلف عملکرد بس یهارده

 یو بارا  %92/43تنهاا   وساتون یداده ه یروش بارا  نیا

کاه   دهاد یما  اننشا  ریمقااد  نیا است. ا %33/49ترنتو 

بار اسااس ارتفااع خاالص عمالا  در منااطق        یبندطبقه

 روش اعتمااد اسات.   رقابال یبا عوارض متناوع غ  یشهر

DSM-CNN  یبا وجود استفاده از معماار CNN،  ن بادو

( عملکاارد MMP)ماننااد  یغناا یمکااان یهااایژگاایو

-ده از روش طبقاه به صورت کلی اساتفا دارد.  یمتوسط

باه نتاایج بسایار     SVMدر مقایسه با روش  CNNبندی 

شود. علات ایان امار رویکارد متفااوت      بهتری منجر می

اسات کاه در آن    SVMمقایسه باا روش   در CNNروش 

های ورودی به صورت بردار، بجای در نظر گرفتن ویژگی

شاوند.  وارد مای  CNNها به صورت پچ به شابکه  ویژگی

های استخراج ویژگی با وجود لایه CNNهمچنین روش 

 ماا ورمختلااف توانااایی بیشااتری در تولیااد اطلاعااات   

 یدقات کلا   بنادی دارد. یند طبقهفرامکانی/محتوایی در 

 ( ووساتون ی)ه %25/69به  بیبه ترت CNN-DSMروش 

بهتار از   ریمقااد  نیا چند ا . هررسدی)ترنتو( م %88/25

DSM-SVM وسااتونیهسااتند، امااا کماکااان در داده ه 

از روش  %10از  شیو در ترنتااااو باااا  %20از  شیباااا

که صرفا   دهدیفاصله نشان م نی. اترندنییپا یشنهادیپ

 یمکااان یغناا یباادون ورود قیاااسااتفاده از شاابکه عم

مقابال،   در .بالایی منجر شاود  به سطوح دقت تواندینم

در  %85/90 یباااا دقااات کلااا MLDANet-MMPروش 

و  %02حادود   بیا در ترنتو، به ترت %49/98و  وستونیه

باه   ارقاام  نیا دارد. ا DSM-CNNبهبود نسبت باه   10%

رویکرد پیشنهادی این  یضرورت و اوربخش انگریوضوح ب

 است.تحقیق 

 

 

نس  بت ب  ه  یش  نهادیروش پ یبرت  ر -4-2-2

-MMP)  مک انی  یه ا یژگیبر و یمبتن یهاروش

SVM  وMMP-CNN) 

با  MMP یهایژگیکه در آن فقط و MMP-SVM روش

 یاناد، دقات کلا   شاده  بیا ترک SVM کنندهدیطبقه بن

در ترنتااو بااه دساات  %62/92و  وسااتونیدر ه%  64/88

 شارفت یپ DSM-SVMنسابت باه    جینتاا  نیا . اآوردیما 

 یهاا یژگا یکاه و  دهناد یدارند و نشاان ما   یریچشمگ

MMP را اساتخراج   یارزشامند  لاعاتاط زین ییبه تنها

را  MMP یهاا یژگا یکه و MMP-CNN روش .کنندیم

 کیا و  تلفیاق  هیا لا ساه متشکل از  CNNشبکه  کیبه 

 %81/85را باه   یدقات کلا   دهاد، یتمام متصال ما   هیلا

امااا  دهاادیماا شی)ترنتااو( افاازا %38/95( و وسااتونی)ه

-MMP تاار اساات.عقااب یشاانهادیهمچنااان از روش پ

MLDANet قیا عم یهایژگیاز استخراج و یریگبا بهره 

و  LDAاعمال مکرر  قیشده )از طرنظارت یمراتبسلسله

چند مقیاسااه باار روی (یتصااادف یهااابااا کرناال تلفیااق

و  تار یانتزاعا  یقاادر اسات الگوهاا     MMPهاای ویژگی

 MMP-MLDANet ی. برترردیبگ ادیرا  یرتریپذکیتفک

و  (2)در جداول  MMP-SVMو  MMP-CNNنسبت به 

بااه   یبخشاا از عمااق  یارتقاااء ناشاا  نیاا گااواه ا (3)

را  یت کلا دقا  وستونیکه در ه یبه طور، هاستیژگیو

ترنتو حدود  ردرصد و د 5حدود  MMP-CNNنسبت به 

 یکاپاا بارا   بیضار  نی. همچنا دهدیم شیدرصد افزا 3

 %69/79و در ترنتاو   %96/89 وستونیدر ه حاضرروش 

 .باشدیها مهمه روش انیمقدار در م نیاست که بالاتر

و  دکنندهی)دقت تول دهردقت هر  لیتحل -4-2-3

 دقت کاربر(

ابهاام   سیجداول ماترو  (3)و  (2)جداول  قیدق یبررس

در  ژهیا باه و  حاضار کاه روش   دهاد ی( نشان موستی)پ

دارند، بهبود قابال   ییبالا صیتشخ یکه دشوار ییهارده

بااه عنااوان م ااال در داده  کاارده اساات. جااادیا یتااوجه

 : وستونیه

 از  کاااربر(: دقاات 2 رده)« تاانش دیااده  چماان» رده

MPM-در  %79/86بااااااااه  SVM-DSMدر  %30/5
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MLDANet  28/82باه   %06/23از  تولیدکنندهو دقت 

 است. دهیرس% 

 22/56از  کاربر(: دقت 3 رده) «چمن مصنوعی» رده% 

(DSM-SVM به )در %100 MMP-MLDANet  بهبود

 است. افتهی

 در  %60/40(: دقات کااربر از   11 رده)« راه آهن» رده

CNN-DSM  شیافازا  یشنهادیدر روش پ %83/96به 

 است. افتهی

 :شودیم دهیموارد مشابه د زیداده ترنتو ن رد

 در  %74/26: دقاات کاااربر از (2رده )«ساااختمان» رده

DSM-SVM  در  %100بهMMP-MLDANet  دهیرسا 

 است.

 صفر درصاد از  دکنندهی: دقت تول(6)رده  «جاده» رده 

(SVM-DSM بااه )در روش حاضاار رساایده  %04/98 

 است.

 قیعم یهایژگیو بیکه ترک دهدیبهبودها نشان م نیا

، MMP هیااپا یهااایژگاایبااا و MLDANet مسااتخرج از

پاذیری را  هاا تفکیاک  در بسایاری از رده توانسته اسات  

 .بندی را افزایش دهدبهبود داده و دقت طبقه

 دازشزمان پر لیتحل -4-2-4

ی )داده داده ترنتاو  یهاا بارا  روش یزمان اجرا نیانگیم

هاا  روش. تماام  آورده شده است( 4)در جدول  تر(سبک

ساازی  در یک سیستم و در شرایط کاملا یکساان پیااده  

حدود  ه،یوان 30با زمان حدود  یشنهادیروش پاند. شده

 اری( و بسا هیا وان 150) DSM-CNNاز  تار عیبرابر سار  5

در  کند،ی( عمل مدقیقه 120) MMP-CNNاز  ترعیسر

 تیا مز نیا . ادهاد یارائاه ما   زین یکه دقت بالاتر یحال

بازانتشاار خطاا و آماوزش     ناد یباه فرا  ازیاز عدم ن یناش

 یهااست. در مقابل، روش MLDANet روشدر  طولانی

)مانناد   قیا عم یژگا یبدون اساتخراج و  SVMبر  یمبتن

DSM-SVM  وMMP-SVM دارناد، اماا    ی( زمان کمتار

 هم دارند. یترنییپا اریدقت بس

پیشانهادی   روشساازی  منظور بررسی هزیناه پیااده   به

 یشامل ساه بخاش اصال    که این روشباید توجه داشت 

 ناه یبه یسااز ادهیا پ لیا دلبه MMPمرحله  نهیاست: هز

 LDANetزمان مربو  به شبکه  است. بخش غالب زیناچ

 لتار یف 20 تلفیاق  ه،یا کاه در هار لا   چند مقیاسه اسات 

 بخش با مربع نیزمان ا شود؛یانجام م ریبا تصو یتصادف

 اساه یندمقحالات چ  رونیابعاد پنجره متناسب است، از ا

عمال   یانیا م اسیا مق کیا حادود ساه برابار کنادتر از     

 زین تیاک ر یریگیو رأ SVM یبند. زمان طبقهکندیم

در روش حاضار باه نظار    . زمان اسات  کل %10کمتر از 

 هاا لتریتعاداد ف  ایا ( L) هاا هیتعداد لا شیافزامیرسد که 

(Nزمان را به )ابعاد پنجره شیو افزا ،یطور خط (p آن )

-پیااده  یکربناد ی. پدهاد یم شیدوم افزادرجه طوررا به

دقت و سارعت   انیمطلوب م ینقطه تعادل یکنونسازی 

ذاتاا    MMP تولیاد  و تلفیق اتیعمل ن،یاست. افزون بر ا

 های پاردازش ماوازی  روش استفاده از و با رندیپذیمواز

در  خواهاد باود.   ریپاذ کااهش  زین هیوان 30زمان همین 

دقات باالا و باار     نیتعادل بتوجه داشت که  دیبا تینها

 برقرار است. یشنهادیدر روش پ یمحاسبات

  

 : زمان پردازش4  جدول

MMP-

MLDANet 
MMP-

CNN 
MMP-

SVM DSM-CNN DSM-SVM  

 حدود

 وانیه 30 

 حدود

 دقیقه 120 

 حدود

 وانیه 8 

 حدود

 وانیه 150 

 حدود

 وانیه 3 

زمان 

 پردازش

 یبندقهطب یهاقشهن یو بصر یفیبحث ک -4-2-5

شاده توساط    یبندطبقه یهانقشه (7)و  (6) یهاشکل

 DSM-SVM. روش دهناد یمختلف را نشان م یهاروش

و اشااتباهات فاااحش در   یکساالیپ دیشااد زینااو یدارا

-DSMو  MMP-SVM یهاا ها است. روشرده صیتشخ

CNN هاای باه   پیکسال  مچناان دارند اما ه یکمتر زینو

. شاود یما  دهیا هاا د رده نیبا شده در بندیطبقه اشتباه

 کناد، یم دیتول ینسبتا  هموار جینتا MMP-CNNروش 
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دارد. در مقابال،  وجود خطا  ها همچنانرده یاما در برخ

به طاور   MMP-MLDANetشده توسط  دیتول یهانقشه

 نیا ا .هساتند  ترقیدق یهموارتر و با مرزها یقابل توجه

مطابقت کامل دارد. یعدد یهاافتهیبا  یفیمشاهدات ک

 
 های آموزشینمونه

 
 های آزموننمونه

 
DSM-SVM 

 
DSM-CNN 

 
MMP-SVM 

 
MMP-CNN 

 
MMP-MLDANet 

 های مختلف در داده هیوستونبندی روشنتایج طبقههای آموزشی و آزمون و تصاویر نمونه: 6 شکل

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

04
 ]

 

                            16 / 27

https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-973-fa.html


 

 121 

            اسوا.   بور  لایودار  سوح   رقویمی  مودل  تصوییر  بندیطبقه
 بهنام اصغری بیرامی و محمدرضا سیف

 

 
 های آموزشینمونه

 
 های آزموننمونه

 
DSM-SVM 

 
DSM-CNN 

 
MMP-SVM 

 
MMP-CNN 

 
MMP-MLDANet 

های مختلف در داده ترنتوبندی روشنتایج طبقههای آموزشی و آزمون و تصاویر نمونه: 7 شکل
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 بحث -3-4

در ایان مطالعاه باه دلیال       شبکه نواحی تصادفی عمیق

عدم نیاز به فرآیناد آماوزش پیچیاده و بازانتشاار خطاا      

 و مبنای روش ارائه شاده قارار گرفتاه    ترجیح داده شده

صاورت  باه  LDA ین شبکه با اساتفاده از تبادیل  است. ا

مراتباای و هااای مکااانی سلسااله شااده، ویژگااینظااارت

کناد. ایان   طور کارآماد اساتخراج مای   چندمقیاسه را به

هاای  های عمیق سنتی، نیاز به دادهروش نسبت به مدل

تاری دارد و در عاین   افزار سااده آموزشی کمتر و سخت

کند که دقت د میهای غنی و متمایزی تولیحال ویژگی

 MMP-MLDANet روش .بخشدبندی را بهبود میطبقه

 و عمیاق  یاادگیری  از ترکیبای  مطالعه این ارائه شده در

 ترکیبی ارائه شده رویکرد. است سنتی ماشین یادگیری

-ویژگای  از شدهاستخراج عمیق هایویژگی از استفاده با

 جمعای ایان   SVM هاای کنندهبندیطبقه و MMPهای 

 باا  شارایط  در بنادی طبقاه  دقات  کاه  دهدمی را امکان

 .یابد بهبود چشمگیری طوربه محدود آموزشی هایداده

ی هاا با افازایش تعاداد نموناه    داشت کهانتظار توان می

   .بهبود یابد MMP-MLDANetروش  ، عملکردآموزشی

اطلاعاات   ا ومعمهای موجود بنا بر پیشینه تحقیق، روش

DSM های دیگر یا باه تنهاایی   گیرا یا در ترکیب با ویژ

 برند.بندی پوشش زمین به کار میبرای طبقه

(، 2016صادقی و همکااران ) به عنوان نمونه در مقالات 

(  2022( و واناگ و همکااران )  2022وانگ و همکاران )

  DSMاز اطلاعات ترکیبی حاصل از تصاویر ابرطیفای و  

 6]بندی پوشش زماین اساتفاده شاده اسات    برای طبقه

روش ارائااه شااده در تحقیااق    OA. معیااار [33و  32،

ی بار روی داده  %83( برابار  2016کااران ) صادقی و هم

هیوستون بوده اسات کاه کمتار از روش مقالاه حاضار      

 .  [6]است

هاای ارائاه شاده در تحقیاق واناگ و      نتایج نهایی روش

هاای هیوساتون و   ( به ترتیاب در داده 2022همکاران )

و تحقیق واناگ و   %72/96و  OA  54/85%ترنتو بیانگر 

 %31/92و  %20/82ابر باا  ( به ترتیب بر2022همکاران )

. [33و  32]است که از روش مطالعه حاضر کمتار اسات  

دهاد کاه در صاورتی کاه از     هاا نشاان مای   این مقایسه

بارداری  به طاور مطلاوبی بهاره    DSMاطلاعات نهفته در

-MMPشاااود )هماااانطور کاااه در روش پیشااانهادی  

MLDANet تااوان حتاای باادون باارداری شااد( ماایبهااره

یاز باه ساطوح دقات مطلاوبی      اطلاعات طیفی اضاافی ن 

رسید. در حوزه مطالعات موجود در پیشینه تحقیق کاه  

تمرکز دارناد،    DSMبندی تصاویر تک باندبر روی طبقه

(، واناگ و همکااران   2024توان به مقالات بیرامای ) می

 ( 2024بهاواناام ) (، 2023(، بیرامی و همکاران )2020)

 23، 22، 16،15] ( اشاره کارد 2024و دای و همکاران )

 . [25و 

 ( بر روی داده ترنتاو کاه از  2024نتایج تحقیق بیرامی )

کند نشاان  ای عمیق استفاده مییک معماری دو مرحله

تار از روش  دارد کاه کم  OA 32/97%از حصول به دقت 

ی بیرامای و همکااران   . نتاایج مطالعاه  [16]حاضر است

-( که از یک روش کرنلی پیشرفته اساتفاده مای  2023)

 های هیوستون و ترنتو به ترتیب نشاان کند بر روی داده

دارد که ایان   %42/93و  OA 08/90%از حصول به دقت 

رد بهتار روش پیشانهادی مقالاه    نتایج نیز بیانگر عملکا 

 MMP-MLDANetوش همچنااین ر .[24]حاضاار اساات

 در OA  85/90% ابا  ،DSMباناد  تاک  یبناد طبقاه  یبرا

 یهاا باا روش  سهیدر ترنتو، در مقا %49/98و  وستونیه

GAN کاه  (2020ان )وانگ و همکاار  موجود مانند OA 

 یه اماا رو گزارش کارد  یزینو یوهایدر سنار % 92-94

 ینشده، عملکرد بهتر شیآزما ما یترنتو مستق/وستونیه

ارائاه   مطلاوب و زماان پاردازش    ینموناه آموزشا   40با 

 . ]23[دهدیم

کاه   ViT-CA، مانناد  ViTبر  یمبتن یدر مقابل روش ها

 در%  OA  3/88با  ارائه شده است، ( 2024بهاوانام )در 

ارائه شاده   Spectrum Transformer ، وستونیه یداده

در  OA 12/59%باااااا ( 2024در دای و همکااااااران )

 باه  یوابساتگ  لیا در ترنتاو، باه دل   %46/92و  وستونیه

روش ایان  نسابت باه    یتار نییدقت پا م،یحج یهاداده

و  MMP یمکاان  یهاا یژگیدارند که با استخراج و مقاله

MLDANetفاراهم   یکمتر یو بار محاسبات ، دقت بالاتر
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 .]25و  15[کندیم

توان نتیجه گرفت که روش ارائه شده به صورت کلی می

هااای موجااود در ی حاضاار نساابت بااه روشدر مطالعااه

پیشینه تحقیاق عملکارد مطلاوبی از خاود نشاان داده      

 است.

 گیرینتیجه -5

باه ناام   الگاوریتم ترکیبای جدیاد     کیپژوهش،  نیا در

MMP-MLDANet باناد  تاک  ریتصااو  یبناد طبقه یراب

DSM از ساه مرحلاه    یشانهاد یارائه شد. روش پ داریلا

 یهاا یژگا یشده است: نخست استخراج و لیتشک یاصل

باا عناصار    MMP هاای ویژگای با استفاده از  هیپا یمکان

مختلاف.   یهاا و الماس در انادازه  ربعم ره،یدا یساختار

ه شابک  باا  یمراتبا سلساله  قیعم یهایژگیو دیدوم، تول

LDANet لیبار تباد   یکه مبتن LDA     باه صاورت چناد

 یبناد . سوم، طبقاه MMPهای مقیاسه و ادغام با ویژگی

و چندگاناه   SVM یبنادها باا دساته   لحاص یهایژگیو

 .یبعدسه تیاک ر یریگیبا رأ جینتا بیترک

دو مجموعاه داده اساتاندارد    یبار رو  مقاله حاضر روش

DSM یابیا ( ارزرده 6و باا  و ترنتا  رده 15با  وستونی)ه 

 40)تنهاا   یآموزشا  یهاداده تیمحدود طیشد. در شرا

باه   MMP-MLDANet(، روش ردهدر هر  ینمونه تصادف

 %49/98و  وسااتونیهی دادهدر  %85/90 یدقاات کلاا 

 بیکاپا به ترت بیضر نی. همچنافتیدست  توترن یداده

ترنتااو براباار  یو  باارا % 96/89براباار  وسااتونیه یباارا

 یهاا نسابت باه روش   جینتا نیه دست آمد. اب %97/96

و  DSM-SVM ،DSM-CNN ،MMP-SVMشااامل  هیااپا

MMP-CNN باه   دهاد؛ یرا نشاان ما   یریچشمگ یبرتر

دقات   یشانهاد یروش پ وساتون یعنوان م ال در داده ه

و نسابت باه    %22حادود   DSM-CNNرا نسبت به  یکل

MMP-CNN  یبررساا داده اساات. شیافاازا %5حاادود 

نشاان   ردهو دقت کااربر در هار    نندهدکیدقت تول قیدق

بهبود قابال   هادر بسیاری از رده ارائه شدهداد که روش 

دقت باالا   نیتعادل ب همچنینکرده است.  جادیا یتوجه

برقاارار  یشاانهادیدر روش پ زمااان پااردازش مطلااوبو 

و  یرتکارار یغ تیا از ماه یعمادتا  ناشا   تیمز نیاست. ا

اسات.   LDANet به بازانتشار خطاا در شابکه   ازیبدون ن

شاده توساط    دیا تول یبندطبقه یهانقشه ن،یافزون بر ا

 یمرزها یهموارتر بوده و دارا یفیاز نظر ک حاضرروش 

هاا  روش رینسبت به ساا  یکمتر یکسلیپ زیو نو ترقیدق

 بیا با ترک MMP-MLDANetمجموع، روش  در هستند.

شده نظارت قیعم یهایژگیو ،MMP یمکان یهایژگیو

 از یریا گو بهاره چندمقیاسه  LDANet ش حاصل از رو

 ،یبعاد ساه  یریا گیرأ باا چندگانه  یبندطبقه سیستم

 40) یآموزشا  یهاا توانسته است با تعداد محدود نمونه

دو  یباار رو مطلااوب یهااا( بااه دقااتردهنموناه در هاار  

دست که  ابدیدست  یشهرمهیو ن یداده شهر جموعهم

 قیا تحق نهیشا یموجاود در پ  یهااز روش یاریاز بسکم 

 بهتر است. 

عملکرد روش حاضار   ،یدر مطالعات آت شودیم شنهادیپ

 یهاا یژگیاستخراج و ترشرفتهیپ یهابا استفاده از روش

 یهااایژگاایو ایاا یانقراضاا یهاااماارخی)ماننااد ن یمکااان

 یروش بار رو  یابیا ارز نی. همچنا اباد ی( بهبود فرکتالی

 ایا  یجنگلا  ،یرشهریغ تر )مانند مناطقمتنوع یهاداده

 ی( از محورهاااداریااو لا یفاایابرط یباایترک یهاااداده

 .  خواهد بود یآت یقاتیتحق

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jg

it.
kn

tu
.a

c.
ir

 o
n 

20
26

-0
7-

04
 ]

 

                            19 / 27

https://jgit.kntu.ac.ir/article-1-973-fa.html


 

 124 

 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404زمستان  شماره چهارم   ال سیزدهمس

 پیوست
 

 ه شده است.های هیوستون و ترنتو در ادامه ارائههای مختلف برای دادبندی روشهای ابهام حاصل از طبقهماتریس

 

 ی هیوستون:برای داده

 
DSM-SVM 

33 141 2 0 150 41 4 0 113 51 289 17 0 124 246 

104 114 30 0 68 27 127 1 292 47 89 2 33 280 0 

210 0 0 0 0 0 0 0 9 0 0 0 438 0 0 

1 5 2 15 4 1 1 114 651 1 2 405 2 0 0 

22 23 35 0 108 39 128 0 95 54 514 0 10 20 154 

2 2 27 0 9 4 18 0 20 178 0 3 0 22 0 

7 2 0 12 3 1 3 98 833 5 8 244 01  2 0 

0 0 0 4 0 0 0 480 529 0 0 191 0 0 0 

6 249 36 0 158 42 132 0 362 55 49 1 7 114 1 

14 24 12 0 289 38 51 34 381 115 35 18 16 170 0 

34 48 3 0 683 120 28 2 207 3 32 0 25 10 0 

3 30 66 86 151 34 99 10 262 196 28 136 0 92 0 

10 17 42 0 59 21 62 0 53 94 02  0 3 48 0 

4 303 0 0 0 0 0 0 16 0 28 0 1 36 0 

382 0 0 0 0 0 0 0 4 0 0 0 234 0 0 

 

 

 
DSM-CNN 

39 17 24 79 19 8 53 0 19 29 56 12 19 80 757 

85 73 6 113 24 1 177 2 7 4 58 0 9 517 138 

54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 602 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 0 131 1 0 1071 0 0 0 

34 65  53 119 0 58 37 2 15 49 577 0 12 86 104 

0 0 9 20 0 7 21 0 0 204 3 11 0 10 0 

0 2 0 0 20 0 8 2 999 7 0 184 0 6 0 

0 2 0 141 1 37 3 985 31 2 0 0 0 2 0 

16 75 23 141 64 7 567 0 21 107 94 0 0 84 13 

0 5 39 79 0 784 9 66 36 17 34 0 4 66 48 

0 5 25 4 1050 9 42 0 0 56 0 0 0 4 0 

1 35 87 723 36 34 76 24 1 32 50 0 0 44 50 

0 0 363 4 20 9 6 0 0 11 15 0 0 1 0 

13 330 0 7 3 1 0 0 0 0 27 0 0 6 1 

464 21 0 0 0 13 2 1 0 0 43 0 67 8 1 
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MMP-SVM 
0 6 0 7 0 0 21 0 1 0 33 24 0 139 980 

0 56 6 58 2 30 55 0 11 29 4 0 0 913 05  

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 644 0 0 

0 0 0 0 0 0 3 10 130 1 0 1058 0 2 0 

0 1 3 20 1 19 29 0 0 7 1104 0 0 1 17 

0 0 0 0 0 0 6 0 7 245 3 2 0 0 22 

0 2 2 0 14 0 42 3 1074 0 0 91 0 0 0 

0 0 0 55 0 0 0 1095 52 0 0 2 0 0 0 

0 2 35 42 10 0 953 4 6 18 21 4 0 90 72  

0 0 16 0 2 1139 0 0 0 1 28 1 0 0 0 

0 0 41 0 1096 17 8 1 1 11 8 0 0 0 12 

0 19 20 1084 6 1 38 0 3 3 0 0 0 13 6 

0 0 417 0 1 0 2 0 1 0 0 0 0 0 8 

0 384 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 2 1 

604 0 0 0 0 0 0 0 0 0 9 0 7 0 0 

 

 

 
 

MMP-CNN 
2 0 2 21 0 7 39 0 4 0 13 21 0 125 977 

8 11 1 20 0 32 72 0 11 0 9 0 0 924 126 

6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 651 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 30 239 0 0 935 0 0 0 

0 0 3 40 0 4 33 0 15 5 1058 0 0 0 44 

0 0 9 0 0 0 5 0 0 254 1 8 0 0 8 

0 0 0 0 2 0 21 0 985 0 0 220 0 0 0 

0 0 0 43 0 0 0 1098 21 0 0 42 0 0 0 

21 3 55 27 36 0 916 0 16 18 24 9 0 51 36 

0 0 0 3 0 1131 0 1 0 10 35 0 0 5 2 

0 0 20 0 1109 6 19 0 1 34 6 0 0 0 0 

13 21 9 952 16 6 53 67 0 4 0 0 0 52 0 

0 0 419 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 8 

0 387 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 

586 4 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 27 0 0 
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MMP-MLDANet 
0 0 0 11 0 0 18 0 3 0 10 24 0 35 1110 

0 8 7 50 0 20 65 0 4 19 1 0 0 999 41 

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 644 0 0 

0 0 0 0 0 0 10 8 104 0 0 1082 0 0 0 

0 0 0 20 0 23 39 0 0 0 1090 0 0 0 30 

0 0 0 0 0 0 4 0 6 248 0 0 0 0 27 

0 0 0 0 11 0 15  0 1114 0 0 52 0 0 0 

0 0 0 22 0 0 0 1132 41 0 0 9 0 0 0 

0 0 35 52 6 0 973 8 0 0 22 0 0 92 24 

0 0 0 16 0 1093 14 2 0 0 42 0 0 0 0 

0 0 25 0 1100 29 16 0 2 6 2 0 0 0 15 

0 0 15 1096 19 1 34 0 0 0 3 0 0 25 0 

0 0 420 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 8 

0 388 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

620 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 

 

 

 ی ترنتو:برای داده
 

DSM-SVM 
0 1383 0 1485 43 1083 

0 72 1384 17 1388 2 

0 69 0 321 1 48 

0 59 5432 4 3585 3 

0 6563 0 2153 80 1665 

0 279 8 2627 92 128 

 

 
 

DSM-CNN 
234 40 0 43 62 3615 

39 0 43 0 2781 0 

101 5 0 320 0 13 

0 0 8727 0 356 0 

1119 8139 5 265 219 714 

2871 9 0 0 210 44 
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MMP-SVM 
23 15 5 136 7 3808 

48 8 0 0 2792 15 

9 11 1 320 0 98 

3 0 8878 1 201 0 

48 9817 22 477 24 73 

2147 184 5 408 306 84 

 

 

 
 

MMP-CNN 
322 27 0 201 0 3444 

65 0 0 0 2798 0 

74 0 0 361 0 4 

21 0 9062 0 0 0 

124 9913 0 424 0 0 

3014 15 0 35 70 0 

 

 

 
 

MMP-MLDANet 
7 0 0 23 0 3964 

9 4 0 0 2838 12 

4 0 0 420 0 15 

0 0 9072 0 11 0 

36 10413 0 12 0 0 

2815 94 0 135 87 3 
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Abstract 

Similar elevation information in different land classes makes it challenging to classify features and land classes 

in Digital Surface Model (DSM) images obtained from LiDAR sensors. In addition to the elevation data, the 

DSM images contain valuable spatial information that can greatly improve the classification accuracy. In 

recent years, deep learning techniques have emerged as powerful tools for feature extraction and image 

classification. Despite achieving appropriate results, many proposed deep learning approaches have complex 

structures and require advanced hardware and large training datasets. As a solution, this paper proposes a 

new strategy for DSM classification to produce accurate land-cover maps. The proposed method, named MMP-

MLDANet, uses multishape morphological profiles (MMP) and multiscale LDA-based deep random patches 

networks (MLDANet)  for feature extraction. Finally, a multiple-classifier system that is based on support 

vector machines (SVMs) is developed to classify the resulting deep features. According to the experiments 

conducted on single-band DSM images of the Houston and Trento areas, the proposed method achieves the 

desired overall accuracies of 90.85% and 98.49% with a limited number of training samples, outperforming 

some of the existing methods in this field. 
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