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 چکیده

 با هاآن شناسایی و ارزیابی و داشته مختلف هایزمینه در فراوانی کاربردهای بشر، سازدست عوارض ترینمهم از یکی عنوانبه هاساختمان

 عوارض استخراج برای ایگسترده طور به اخیراً عمیق، یادگیری بر مبتنی هایروش. است ضروری امری ایماهواره و هوایی تصاویر از استفاده

 برای و یکدیگر با مقایسه در مختلف هایروش خصوصیات شناخت. اندشده استفاده خودکار صورتبه ایماهواره و هوایی تصاویر از ساختمانی

 مطرح عمیق یادگیری مدل سه عملکرد تحقیق این در منظور، بدین. است ضروری متفاوت روشنایی و هندسی شرایط با تصاویر از مختلف انواع

 MA-FCN (Multi-scale Aggregation Fully  و Mask-RCNN (Mask Region-based Convolutional Neural Network)، U-Net شامل

Convolutional Network) معیارهای از استفاده با هوایی و ایماهواره تصاویر داده مجموعه سه از نیساختما عوارض استخراج در IOU  

(Intersection Over Union) و F1-score استخراج فرآیند در سطح رقومی مدل از استفاده اثر تحقیق این در این بر علاوه. است شده بررسی 

 و تعداد مدل، نوع بر علاوه که دهدمی نشان تحقیق این از حاصل نتایج کلی طور به. است شده بررسی نیز هاالگوریتم این توسط ساختمان

 تصاویر کنار در سطح رقومی مدل از استفاده همچنین. است تأثیرگذار نتایج در نیز سطح رقومی مدل از استفاده و آموزشی هاینمونه کیفیت

 از حاصل نتایج سطح رقومی مدل. است ساختمانی عوارض استخراج در عمیق یادگیری هایمدل عملکرد بهبود برای مناسبی روش باندیسه

 هوایی تصاویر در 30/3و %  41/3ای و % در تصاویر ماهواره 7/5و %  04/7 % ترتیببه FCN-MA و Net-U هایمدل در را هاساختمان استخراج

 مرز در رمزگشا، قسمت هایویژگی با رمزگذار قسمت هایویژگی ترکیب دلیلبه MA-FCN و U-Net هایمدل. است داده بهبود IOU  معیار در

 .است ترمقاوم فرابرازش مسئله به خود معماری در ResNet ساختار بودن دارا دلیلبه Mask-RCNN مدل. هستند تردقیق هاساختمان
 

  .U-Net ای،ماهواره تصاویر سطح، رقومی مدل ساختمان، عمیق، یادگیری:  هاواژه کلید
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 مقدمه -1

استتتخراج عتتوارض ستتاختمانی از تصتتاویر هتتوایی و     

ای اهمیتتت بتتادیی داشتتته و دارای کاربردهتتای متتاهواره

ریتتزی شتتهری، تشتتخیر ت ییتترات و فتتراوان در برنامتته

 بتتاودود. امتتروزه [1]هتتا استتت  ی نقشتتهروزرستتانبتته

تواننتد تصتاویر هتوایی و    های پیشرفته که متی سنجنده

تفکیک مکانی بتاد را در اختیتار متا     ای با قدرتماهواره

توان با استتفاده از ایتن تصتاویر عملیتات     قرار دهند، می

. [2]ها را با دقتت بتادیی انجتام داد    استخراج ساختمان

و  ازدورستنجش هتای ددیتد   یفنتاور همچنین با ظهور 

هتا را  تتوان عملیتات استتخراج ستاختمان    علوم داده می

صتتورت خودکتتار انجتتام داد ولتتی بتته دلیتتل ودتتود  بتته

زمینه، ایتن کتار   ها و پسساختارهای پیچیده ساختمان

 .[3]رود شمار میچالش بزرگی به

صورت دستی با توده بته ابعتاد   ها بهاستخراج ساختمان

بتتر و ای، امتتری زمتتانرگ تصتتاویر هتتوایی و متتاهوارهبتتز

هایی خودکار پیچیده است. به همین دلیل توسعه روش

ها از این تصاویر ضروری است. دهت استخراج ساختمان

خودکتار زیتادی بترای    های خودکار و نیمهروش تاکنون

ها ارائه شده است ولی به دلیل اینکه استخراج ساختمان

هتایی  ند اختلافات زیادی در ویژگتی توانها میساختمان

همچون ظاهر، هندسه و طیتف داشتته باشتند، فرآینتد     

هتتا از تصتتاویر هتتوایی و  استتتخراج خودکتتار ستتاختمان 

 .[0]برانگیز است ای چالشای مسئلهماهواره

هتتا ابلتتب از هتتای مرستتوم استتتخراج ستتاختمان روش

هایی همچون رنگ، طیف، شتکل، بافتت و ستایه    ویژگی

هتا  کردند ولی با توده به اینکه ایتن ویژگتی  استفاده می

وابسته به شرایط نوری و اتمسفری، کیفیتت ستنجنده،   

 تتوان از ایتن  هتا هستتند، نمتی   مقیاس و نوع ستاختمان 

هتا استتفاده   ها برای استخراج خودکار ستاختمان ویژگی

های مرسوم از تکنیک . همچنین بعضی از روش[3]کرد 

هتا استتفاده   گذاری برای استتخراج ستاختمان  حدآستانه

هتا بته میتزان زیتادی وابستته بته       کنند که نتایج آنمی

 .[4و  5]تنظیم پارامتر حد آستانه است 

( از اشکال مستطیلی شتکل  1911هورتاس و همکاران )

هتا از تصتاویر هتوایی    خراج ساختمانها برای استو سایه

. بدیهی است کته در صتورت عتدم    [7]اند استفاده کرده

هایی بتا اشتکال پیچیتده،    ودود سایه و ودود ساختمان

این مدل کارایی نخواهتد داشتت. در تحقیقتی دیگتر از     

بتترای  k-meansالگتتوریتم  بتته همتتراه Top-hatفیلتتتر 

ها استفاده شده است که فیلتری بتر  استخراج ساختمان

. در ایتن روش، ابتتدا   [1]شناستی استت   استاس ریختت  

، بته منتتاطق  Top-hatاده از دو تبتتدیل تصتویر بتتا استتف  

روشن و تاریک تقستیم شتده و ستعس عملیتات بهبتود      

شود. سعس با استتفاده  کنتراست روی تصویر اعمال می

، مقتتادیر میتتانگین ستته کتتلاس  k-meansاز الگتتوریتم 

شتود. از میتانگین   روشن، تاریتک و میتانی تعیتین متی    

ر بته  عنوان حدآستانه برای تقسیم تصویکلاس میانی به

شتود. درنهایتت،   دو منطقه روشن و تاریک استفاده متی 

اعمال شتده   3×3برای هر دو منطقه فیلتر میانه با ابعاد 

شتوند. در ایتن روش، نتتایج    ها استخراج میو ساختمان

نهایی وابستگی زیادی به شرایط رادیومتریکی تصتویر و  

حدآستتتانه متتوردنظر بستتتگی دارد. در تحقیقتتی دیگتتر  

هتایی  کته از ویژگتی   1ناسی ستاختمان ششاخر ریخت

همچون روشنایی، کنتراستت و انتدازه بترای استتخراج     

کند، توسعه داده شتده  ها استفاده میخودکار ساختمان

هتای  هتایی در ویژگتی  دلیل ودود شتباهت . به[9]است 

هتا،  همچتون راه ها با عوارضی دیگر مربوط به ساختمان

در ستالیان اخیتر    این روش چندان قابل اعتماد نیستت. 

ها از تصتاویر  تحقیقات زیادی درباره استخراج ساختمان

صورت خودکار انجام گرفته استت.  ای بههوایی و ماهواره

هتای  تتوان از تکنیتک  با تودته بته ایتن تحقیقتات متی     

هتا  یادگیری عمیق بترای استتخراج خودکتار ستاختمان    

هتتای یتتادگیری عمیتتق   . متتدل[12]ه کتترد استتتفاد

های مرسوم را ندارند و نتایج خوبی شهای رومحدودیت

هتتا از تصتتاویر در فرآینتتد استتتخراج خودکتتار ستتاختمان

 .  [11]اند ای داشتههوایی و ماهواره

هتای  خصوص شتبکه خیر یادگیری عمیق بهدر سالیان ا

                                                           
1 Morphological Building Index (MBI) 
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          ...اسرخخرا   در عمرر   یرادیرری  مردل  سره  عملکررد  ارزیابی
 نرما احمدیان و همکاران

 

تودته بته   های قابلبه دلیل پیشرفت 1عصبی کانولوشنی

ای در کاربردهتای مختلتف در ستنجش از    طور گسترده

انتد. مزیتت ایتن    و نتایج خوبی داشتته  دور استفاده شده

تواننتد اطلاعتات   ها متی ها این است که این شبکهروش

های ورودی داده عمیق و مفیدی را در سطوح مختلف از

 گیرنتد  کتار  بته  مختلتف  یاد گرفته و برای حتل مستائل  

 هتتتایشتتتبکه از هتتتم تحقیقتتتات از برختتتی در[. 12]

 صتورت بته  هاساختمان استخراج برای عمیق کانولوشنی

 [.15و10،13] است شده استفاده خودکار

 هتای شتبکه  از تتوان متی  ذکرشتده،  هتای روش بر علاوه

  رمزگشتا -رمزگذار چارچوب دارای که  کامل کانولوشنی

 و  کاهشتتی بتتردارینمونتته کانولوشتتنی، هتتایدیتته و

 ایتن  زیترا  کترد   استفاده هستند،  افزایشی بردارینمونه

 ارائه پیکسل سطح در خوبی نتایج توانندمی نیز هاشبکه

 بتاینری  خرودتی  یتک  هاشبکه این در[. 17و14] دهند

 تصتاویر  بتا  انتدازه هتم  کته  شتود متی  ایجاد تصاویر برای

 دهندهنشان سفید هایپیکسل کهطوریبه است، ورودی

 زمینته پتس  دهندهنشان سیاه هایپیکسل و هاساختمان

 [.11] است

 کانولوشتنی  عصتبی  هتای شبکه از پیشین، تحقیقات در

 کتلاس  بینیپیش و آموزش دهت تصاویر پردازش برای

 هتا شبکه این معایب ولی است شده استفاده پیکسل هر

 مکتانی  تفکیتک  تتوان  هتا آن خرودتی  که است این در

 ایتتن[. 19] دارنتتد ورودی تصتتاویر بتته نستتبت کمتتتری

 کتاهش  را ورودی تصاویر مکانی تفکیک قدرت هاشبکه

 را کننتد متی  استتخراج  کته  هاییویژگی به مربوط بعد و

 [.22] دهندمی افزایش

 انتد، شتده  تشتکیل  هتا CNN از هاFCN اینکه به توده با

 ورودی تصتاویر  از هتا آن خرودتی  مکانی تفکیک قدرت

 افزایشتی  بترداری نمونه از استفاده و بود خواهد ترپایین

 ابتتدا  هتا FCN در[. 22] گردانتد بازنمی را اطلاعات این

 و  پولینتگ  و کانولوشنی هایدیه با ایویژگی هاینقشه

 شوندمی تولید رمزگذار قسمت در کاهشی بردارینمونه

                                                           
1 Convolutional Neural Networks (CNNs) 

 دارنتد  پایینی مکانی تفکیک توان ولی زیاد اطلاعات که

 ابعاد نهایی، خرودی مکانی تفکیک توان افزایش برای و

 کانولوشتنی  هتای دیته  از استفاده با را ویژگی هاینقشه

 بتتا و داده افتتزایش افزایشتتی بتتردارینمونتته و معکتتوس

 رمزگتذار  قستمت  در مودتود  اندازههم ویژگی هاینقشه

 شتبکه  دو مثتال،  عنوانبه[. 11] کنندمی ترکیب شبکه

SegNet و U-Net که هستند هاییشبکه ترینمعروف از 

 فرآینتد  و کترده  استتفاده  رمزگشتا -رمزگتذار  معماری از

 دهنتتدمتتی انجتتام ستتطح چنتتد در را اطلاعتتات ترکیتتب

 [.  22و21]

 هتایی متدل  ترینمعروف از ResNet و SegNet هایمدل

 مقیاسته  چند کامل کانولوشنی هایشبکه از که هستند

 لیدار نقطه ابر مثل هاییداده تلفیق از و اندشده تشکیل

 عنتوان بته [. 23] کننتد متی  استفاده طیفی-چند داده یا

 ستطح  رقتومی  متدل  همتراه  به  NDVI شاخر از مثال

 اصتلی  هتای بانتد  کنار در  PCA اول مؤلفه و  شدهنرمال

 استتفاده  بتا  گیاهی پوشش و هاساختمان استخراج برای

 [.  20] است شده استفاده CNN از

 ترکیتب : داد انجام را تلفیق عملیات توانمی روش دو به

 [.25]  گیریتصمیم سطح در ترکیب و  داده سطح در

 بانتدهای  مثتل  طیفی اطلاعات داده، سطح در تلفیق در

 هتایی داده بتا  نزدیتک  قرمتز متادون  و آبتی  ستبز،  قرمز،

 و شتده  ترکیتب   ستطح  رقومی مدل همچون ساختاری

 شتوند  متی  متوردنظر  شتبکه  وارد ورودی داده عنتوان به

 هتای داده گیتری، تصتمیم  سطح در تلفیق در کهدرحالی

 و شتده  وارد مختلتف  هتایی شبکه به ساختاری و طیفی

 [.25] شوندمی ترکیب یکدیگر با هاآن هایخرودی

 عمیق یادگیری بر مبتنی هایروش گسترش به توده با

 در ساختمانی عوارض استخراج در آنها کاربرد افزایش و

 مودود هایالگوریتم خصوصیات شناخت دور از سنجش

 ضتروری  یکتدیگر  بتا  مقایسته  در آنها عملکرد بررسی و

 مبتنتی  مختلف هایمدل عملکرد همکاران و لین. است

 VGG و GoogLeNet [24] نظیتر  عمیتق  یتادگیری  بر

Networks  [27] از ستتاختمانی عتتوارض استتتخراج در 

 هتر  هتای ویژگتی  و کرده بررسی را دورازسنجش تصاویر
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آنها، سه  تحقیق در[. 21] اندکرده بیان را هامدل از یک

هتای یتادگیری   مجموعه داده مناسب برای آموزش مدل

عمیق دهت استخراج عوارض ساختمانی معرفتی شتده   

هتای مطترح اخیتر در    است. با این ودود بعضی از روش

تحقیق آنها بررسی نشده و علاوه بر این تأثیر استفاده از 

 مدل رقومی ارتفاعی در نتایج نیز ارزیابی نشده است. 

تحقیق بررسی و مقایسه عملکرد سه متدل   هدف از این

یتتادگیری عمیتتق در استتتخراج عتتوارض ستتاختمانی از  

ای است که برای این منظتور در  تصاویر هوایی و ماهواره

 FCN-MA1این تحقیق از سته متدل یتادگیری عمیتق     

[12] ،RCNN-Mask2 [29]  وNet-U [22]  استتتتفاده

ا بتودن ستاختارهای   دلیتل دار شود. این سه مدل بته می

متفاوت در معمتاری ختود بترای ایتن تحقیتق انتختاب       

های اصلی این تحقیق بته  اند. بر این اساس نوآوریشده

 ترتیب زیر قابل بیان هستند:

  معرفی، بررسی و مقایسه عملکرد سه مدل یادگیری

-MAو  Mask-RCNN ،U-Netعمیق مطرح شتامل  

FCN   یتک از  به منظور شناسایی مزایا و معایب هتر

 ها در شرایط مختلف. این مدل

 هتتای مختلتتف در استتتخراج معرفتتی مجموعتته داده

ساختمان و استفاده از دو مجموعته داده کته دارای   

های آموزشی با تعداد و تتوان تفکیتک مکتانی    نمونه

هتتای متتورد متفتتاوت هستتتند، بتترای ارزیتتابی روش

 مقایسه.

   بررسی اثر استفاده از مدل رقومی سطح در فرآینتد

 U-Netو  MA-FCNهتای  آموزش و استخراج متدل 

به منظور بهبتود عملکترد آنهتا. بترای ایتن منظتور       

بار با تصاویر سته  یک U-Netو  MA-FCNهای مدل

-R-Gبار با تصاویر چهاربانتدی  و یک R-G-Bباندی 

B-DSM شود.آموزش و ارزیابی می 

 های متورد مقایسته   بحث و بررسی نتایج کمی مدل

                                                           
1 Multi-scale Aggregation Fully Convolutional 

Network 

2 Mask Region-based Convolutional Neural Network 

تمان و بیان نقاط ضعف و قوت هر در استخراج ساخ

هتا نستبت بته شترایط مختلتف در      یک از این مدل

 مقایسه با یکدیگر

در ادامه در بخش دوم روش تحقیق بیان شده و ستعس  

شتود. بعتد از   سازی و ارزیابی نتایج ارائه میفرآیند پیاده

آن در بخش چهارم بحث و بررسی نتایج بیان شده و در 

گیتری و پیشتنهادات بیتان    جهنهایت در بخش پنجم نتی

 شود.می

 روش تحقیق -2

هتای  این تحقیق در دو مرحله معرفتی و آمتوزش متدل   

شود. در مرحله سازی مییادگیری عمیق موردنظر پیاده

معرفی شده  موردنظرهای اول، ساختار و معماری شبکه

شتود. در مرحلته دوم،   هتا بررستی متی   های آنو ویژگی

هتای مودتود آمتوزش داده    بتا داده  موردنظرهای شبکه

یرگذار در فرآیند آمتوزش بررستی   تأثشده و پارامترهای 

 شود.  می

 های یادگیری عمیق موردنظرمعرفی مدل -2-1

همتتانطر کتته بیتتان شتتد در ایتتن تحقیتتق از ستته متتدل  

 U-Netو  Mask-RCNN ،MA-FCNیتتادگیری عمیتتق   

د. شتو ها با یکدیگر مقایسه متی استفاده شده و نتایج آن

استفاده خواهتد   RGBاز تصاویر  Mask-RCNNدر مدل 

عتلاوه بتر    U-Netو  MA-FCNهتای  شد ولتی در متدل  

، از مدل رقومی سطح نیز در کنار این سته  RGBتصاویر 

یرات آن در نتایج بررسی خواهتد  تأثباند استفاده شده و 

 شد.

 Mask-RCNNمدل  -2-1-1

Mask-RCNN یتتک متتدل تشتتخیر اشتتیاو از تصتتاویر ،

 Faster-RCNNای از ت. این متدل، حالتت پیشترفته   اس

توانتد نتوع   متی  Faster-RCNNاست که هماننتد   [32]

رضه را تشخیر داده و یک دعبه محیطی نیتز بترای   عا

آن ایجاد کند. علاوه بتر آن یتک ماستک نیتز بترای آن      

دهد که این کار نیازمنتد استتخراج   عارضه اختصاص می

تری از موقعیت عارضه است. این متدل از  اطلاعات دقیق

دو مرحله تشتکیل شتده استت کته در مرحلته اول کته       

Region Proposal Network  (RPN )   نتام دارد، بترای
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شتود و در  هایی محیطی استتخراج متی  هر عارضه دعبه

ی در بنتد طبقته مرحله دوم عملیات استخراج ویژگتی و  

صتتورت  هتتای محیطتتیداختتل هتتر یتتک از ایتتن دعبتته

یت، برای هر عارضه نوع آن، یک ماستک  درنهاگیرد. می

یابد. از ایتن متدل در   و یک دعبه محیطی اختصاص می

تفاده شتتده و نتتتایج ختتوبی نیتتز تحقیقتتات زیتتادی استت

. ستاختار ایتن متدل مطتابق     [31و2]است  آمدهدستبه

 .[29]است ( 1شکل)

 

 
Mask-RCNN [22]: ساختار مدل 1شکل 

 

 U-Netمدل  -2-1-2

 صتورت بته رمزگشتا  -این مدل، دارای ستاختار رمزگتذار  

بتا تصتویر    انتدازه هم یت خرودیدرنهامتقارن است که 

دهد. ابتتدا تصتاویر ورودی وارد قستمت    ورودی ارائه می

رمزگذار شده و عملیات استخراج ویژگی بتا استتفاده از   

کته ابعتاد   طتوری شود بههای کانولوشنی انجام میشبکه

خرودی هر بلوک ابتدا با استفاده از دیه پولینگ نصتف  

خرودتی   شود. بدین ترتیتب شده و وارد بلوک بعدی می

تتر و ابعتاد   قسمت رمزگذار دارای ابعتاد تصتویر کوچتک   

بتا   انتدازه هتم ویژگی بیشتر است. برای ایجتاد خرودتی   

تصاویر ورودی، ابعاد خرودی حاصل از قسمت رمزگتذار  

هتتتای کانولوشتتتنی معکتتتوس و بتتتا استتتتفاده از دیتتته

بتترداری افزایشتتی در قستتمت رمزگشتتا افتتزایش  نمونتته

هتر مرحلته از افتزایش ابعتاد     یابد. در این حتین، در  می

اندازه با آن از قسمت رمزگذار دهت تصویر، خرودی هم

بهبتتود اطلاعتتات مکتتانی تصتتویر، بتتا یکتتدیگر ترکیتتب   

استت  ( 2شتکل) مطتابق   U-Netشوند. ساختار کلتی  می

[22]. 
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U-Net [22]: ساختار مدل 2شکل 

 

   MA-FCNمدل  -2-1-3

 ازدورستتنجشیرات مقیتتاس در داده تتتأثایتتن متتدل بتتر 

رمزگشا -کند. این مدل دارای ساختار رمزگذارتمرکز می

استت کته بتا یکتدیگر در ارتبتاط       VGG-14چهار دیته  

هتتایی بتتا کتته در تصتتاویر، ستتاختمانییازآنجتتاهستتتند. 

های متفتاوت ودتود دارنتد، اطلاعتات مربتوط بته       اندازه

مهم است. به همتین دلیتل در    ازدورسنجشمقیاس در 

هتایی بتا   این مدل، خرودی نهتایی از ترکیتب خرودتی   

ز هتای مختلفتی ا  از سطح هرکدامهای مختلف که اندازه

شتود. در قستمت   آینتد، حاصتل متی   مدل به دست متی 

کته  طتوری شتوند بته  هتا استتخراج متی   رمزگذار ویژگتی 

هتای عمیتق   بته ستطح   عمتق کتم های هرچقدر از سطح

ها افتزایش و انتدازه و تتوان    برویم، بعد مربوط به ویژگی

های حاصتل  یابد. پس خرودیتفکیک مکانی کاهش می

ابعتتاد و تتتوان رمزگتتذار دارای  عمتتقکتتمهتتای از ستتطح

تفکیک مکانی بادتر ولی ابعاد ویژگی کمتر هستند و در 

های عمیق رمزگتذار  های حاصل از سطحمقابل، خرودی

دارای ابعاد ویژگتی بیشتتر ولتی ابعتاد و تتوان تفکیتک       

مکانی کمتر هستند. با توده به اینکته خرودتی نهتایی    

های استخراج شده باشتد و هتم دارای   هم شامل ویژگی

انتدازه بتا   فکیک مکانی بادتر بوده و درنهایت هتم توان ت

تصویر ورودی باشد، در قستمت رمزگشتا بتا استتفاده از     

بترداری افزایشتی   های کانولوشنی معکوس و نمونته دیه

ابعتتاد خرودتتی حاصتتل از قستتمت رمزگتتذار را افتتزایش 

دهنتتد. همچنتتین در ایتتن حتتین، در چنتتد ستتطح  متتی

ا بتا یکتدیگر   های قسمت رمزگشتا و رمزگتذار ر  خرودی

کند و درنهایت خرودی نهایی از ترکیب ایتن  ترکیب می

حاصل  1×1ها با استفاده از یک دیه کانولوشنی خرودی

 .[12]است ( 3شکل)شود. ساختار این مدل مطابق می
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MA-FCN[11] : ساختار مدل 3شکل 

 

 موردنظرهای آموزش شبکه -2-2

نشتان داده شتده   ( 0شتکل) روند نمای کلی تحقیتق در  

با توده بته اینکته هتدف ایتن تحقیتق استتخراج        است.

صتورت  ای بته ها از تصتاویر هتوایی و متاهواره   ساختمان

خودکتتار بتتا استتتفاده از یتتادگیری عمیتتق استتت، بتترای 

آموزشتی  هتای  های موردنظر نیاز به نمونته آموزش مدل

های آموزشتی بایستتی شتامل تصتاویر     داریم. این نمونه

ای بته همتراه تصتاویر واقعیتت زمینتی      هوایی و ماهواره

باشند که این تصاویر واقعیت زمینی، تصتاویری بتاینری   

ینته بتا   زمپتس ها با رنگ ستفید و  هستند که ساختمان

انتتد. در فرآینتتد آمتتوزش،  رنتتگ ستتیاه مشتتخر شتتده 

یاس شبکه یادگیری عمیتق طتوری   پارامترهای وزن و با

کنند که از تصویر ورودی بته تصتویر واقعیتت    ت ییر می

هتای  یت، پس از اتمام آموزش، وزندرنهازمینی برسند. 

تواننتد بترای تصتویر    شبکه در حالتی هستتند کته متی   

ای که در فرآیند آموزش نبتوده، تصتویر واقعیتت    ورودی

ها دارای زمینی خرودی ایجاد کنند که در آن ساختمان

ینه دارای رنگ سیاه استت. ستعس   زمپسرنگ سفید و 

توان بتا مقایسته ایتن تصتویر پیشتنهادی از متدل و       می

تصویر واقعیت زمینی اصلی مربوط به تصویر ورودی بته  

 ارزیابی عملکرد مدل پرداخت.
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: روندنمای کلی تحقیق4شکل 

 

های آموزشتی زیتادی   ها به نمونهبرای آموزش این مدل

هتا دارای پارامترهتای زیتادی    نیاز است زیرا ایتن متدل  

هتای آموزشتی   هستند و از طرفی هرچقدر تعداد نمونته 

. [32]زیتتاد باشتتد، بتترای آمتتوزش متتدل بهتتتر استتت   

هتتای آموزشتتی از منطقتته کتته تعتتداد نمونتتهیدرصتتورت

 1توان از تکنیک یادگیری انتقتالی موردنظر کم باشد، می

لی، ابتدا متدل متوردنظر   استفاده کرد. در یادگیری انتقا

های آموزشی با مشابه که دارای نمونه با یک دسته داده

                                                           
1 Transfer Learning 

هتای  شتود تتا وزن  تعداد کافی است، آمتوزش داده متی  

هتای  شبکه ایجتاد شتوند. ستعس بتا استتفاده از نمونته      

آموزشی منطقته متوردنظر، چنتدین دیته بتادیی متدل       

شتود تتا شتبکه مودتود بتوانتد نتتایج       آموزش داده می

بینتی منطقته متوردنظر داشتته باشتد.      سبی در پیشمنا

ایده اصلی یادگیری انتقالی این است که با توده  درواقع

های پایینی مدل، فرآینتد استتخراج   به اینکه در قسمت

شتود و ایتن فرآینتد استتخراج ویژگتی      ویژگی انجام می

های مشابه )که در این تحقیق تصاویر مربتوط  داده برای

تتتوان یبتتاً یکستتان استتت، متتیقرتهتتا استتت(، ستتاختمان
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ای کته  های قسمت عمده شبکه را با مجموعته داده وزن

هتای آموزشتی   مشابه داده اصلی است ولی تعداد نمونته 

بیشتری دارد، آموزش داد و برای اینکه متدل متوردنظر   

های خوبی در منطقه متوردنظر داشتته   بینیبتواند پیش

ی آموزشتی  هتا های بادیی مدل را با نمونهباشد، قسمت

 منطقه موردنظر آموزش داد.

-Maskدر ایتن تحقیتق، بترای آمتوزش هتر سته متتدل       

RCNN ،MA-FCN  وU-Net   از یتتتتادگیری انتقتتتتالی

استفاده شده است. همچنتین تصتاویر واقعیتت زمینتی     

دستی ایجاد شده و سعس بته   صورتبه موردنظرمنطقه 

بنتدی شتده   یمتقست سه دسته آموزش، ارزیابی و تستت  

هایی را که ، ابتدا وزنMask-RCNNاست. برای آموزش 

هتا ودتود   از آموزش این مدل برای استخراج ستاختمان 

دارد را در متتدل بارگتتذاری کتترده، ستتعس بتتا استتتفاده  

های آموزشی منطقته متوردنظر، متدل را آمتوزش     نمونه

 دهیم.  می

-Uو  MA-FCNهتای  برای مدل Mask-RCNNبرخلاف 

Net ای از پتیش آمتاده در دستترس نبتوده و بته      هوزن

 WHUها را با مجموعته داده  همین دلیل ابتدا این مدل

های آموزشی مناسبی دارد، آمتوزش  که تعداد نمونه [3]

هتا،  ها در این مدلدهیم. سعس با بارگذاری این وزنمی

های آموزشتی سته بانتدی    بار با نمونهها را یکدوباره آن

های آموزشتی چهتار   و بار دیگر با نمونه موردنظرمنطقه 

باندی منطقه موردنظر کته شتامل متدل رقتومی ستطح      

دهتیم و نتتایج را بررستی    منطقه هستند، آمتوزش متی  

 کنیم.می

 سازی و ارزیابی نتایجپیاده -3

در این بخش، سته مجموعته داده کته بترای آمتوزش و      

و  Mask-RCNN ،U-Netهتتای ارزیتتابی عملکتترد متتدل 

MA-FCN د. شوگیرند، معرفی میمورد استفاده قرار می

های موردنظر در این سته  همچنین نتایج حاصل از مدل

 شود.مجموعه داده بررسی می

 مجموعه داده -3-1

در یتتادگیری عمیتتق از   مورداستتتفادهمجموعتته داده 

یرگذار در عملکرد متدل استت. داده   تأثترین عوامل مهم

علاوه بتر اینکته بایتد دارای تعتداد نمونته       استفاده مورد

 متوردنظر برای آمتوزش شتبکه   آموزشی کافی و مناسب 

هتای متوردنظر بتا کیفیتت     باشد، بایستی بیانگر ویژگتی 

تر با تودته بته اینکته    های عمیقمطلوب باشد. در شبکه

یابد، مجموعه داده از اهمیت تعداد پارامترها افزایش می

بسیار بادیی برخوردار است. در این تحقیتق بته منظتور    

انجتام یتک ارزیتتابی کامتل از مجموعته داده ستتاختمان     

، مجموعه داده مستابقه تلفیتق   (WHU) 1ندانشگاه ووها

سازمان مهندسین بتر  و الکترونیتک    2219داده سال 

(IEEE)2   3و مجموعتته داده منطقتته دینگهتتای چتتین 

 استفاده شده است.

 WHUمجموعه داده  -3-1-1

از تصتتاویر هتتوایی کتته شتتامل     WHUمجموعتته داده 

. در ایتن  [3]ها هستند، تشتکیل شتده استت    ساختمان

با انتدازه،  هایی مجموعه داده، تصاویر هوایی از ساختمان

هتای مختلتف ودتود دارنتد کته آن را بته       رنگ و شکل

ای مناسب دهت آمتوزش و ارزیتابی متدل تبتدیل     داده

تصتویر هتوایی بتا     1111کند. در این مجموعه داده، می

پیکسل ودود دارد که هر تصویر دارای  512×512ابعاد 

عنتوان تصتویر   انتدازه بتا آن بته   یک تصویر بتاینری هتم  

هتا بتا رنتگ    ت کته در آن ستاختمان  واقعیت زمینی اس

انتد.  ینته بتا رنتگ ستیاه مشتخر شتده      زمپسسفید و 

 مشتاهده قابل( 5شکل)ای از این مجموعه داده در نمونه

 .[3]است 

                                                           
1 Wuhan University Building Dataset (WHU) 
2 Institute of Electrical and Electronics Engineers 

Data Fusion Contest 2019 
3 Jinghai District 
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الف( تصویر هوایی نمونه، ب( تصویر واقعیت زمینی ،WHU : یک تصویر نمونه به همراه تصویر واقعیت زمینی آن در دسته داده5شکل

 

ای مجموعه داده مسابقه تصاویر ماهواره -3-1-2

 IEEEسازمان  2112تلفیق داده سال 

 2219در ستال   IEEEاین مجموعه داده توسط سازمان 

هتای  بعدی و تولید نقشته های سهبا هدف بازسازی مدل

. ایتن مجموعته داده   [33]موضوعی ایجتاد شتده استت    

ای و ابرنقطه لیدار است. با استفاده شامل تصاویر ماهواره

از ابرنقطه لیدار، مدل رقومی سطح برای ایتن مجموعته   

تصتویر   13داده ایجاد شده است. از این مجموعته داده،  

بتترای ایتتن تحقیتتق  1220×1220ای بتتا ابعتتاد متتاهواره

انتخاب شده است. تصاویر واقعیت زمینی این مجموعته  

صورت دستی ایجاد شده است. از ایتن مجموعته   داده به

عنتتوان تصتتویر بتته 7تصتتویر بتترای آمتتوزش،   44داده، 

تصویر برای تست انتختاب شتده    12های ارزیابی و داده

نشتان  ( 4شتکل) عه داده در ای از این مجمواست. نمونه

 داده شده است.

 

 
،  IEEEسازمان  2112: یک تصویر نمونه به همراه تصویر واقعیت زمینی آن در مجموعه داده مسابقه تلفیق داده سال 6شکل 

ای سنجنده ، ب( تصویر واقعیت زمینی، ج( مدل رقومی سطحالف( تصویر ماهواره
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 تصاویر هوایی منطقه جینگهای در چین-3-1-3

کیلومترمربتع بتوده و    0مساحت این منطقته در حتدود   

. ایتتن [2]متتتری استتت  121دارای اختلافتتات ارتفتتاعی 

هتتایی صتتنعتی و مستتکونی بتتا منطقتته دارای ستتاختمان

های مودود های مختلف است. دادهاندازه، شکل و ارتفاع

از این منطقه، شامل تصاویر هتوایی بتا قتدرت تفکیتک     

متری به همراه مدل رقومی سطح هستتند.   25/2 مکانی

بتتا ابعتتاد  تصتتویر هتتوایی 220کتتل  از ایتتن منطقتته در

ودود دارد کته بترای آمتوزش و ارزیتابی      1220×1220

 220شتود. از  های متوردنظر استتفاده متی   عملکرد مدل

تصتویر   22تصتویر بترای آمتوزش،     112تصویر مودود، 

تصتویر بترای تستتت    22هتای ارزیتتابی و  عنتوان داده بته 

ای از ایتن مجموعته داده بته    انتخاب شده استت. نمونته  

می ستطح در  همراه تصویر واقعیت زمینتی و متدل رقتو   

 .[2]است  مشاهدهقابل( 7شکل)

  

 
تصویر هوایی، : یک تصویر نمونه به همراه تصویر واقعیت زمینی و مدل رقومی سطح آن در دسته داده جینگهای، الف( 7شکل

ب( تصویر واقعیت زمینی، ج( مدل رقومی سطح

 

 معیارهای ارزیابی-3-2

یده از مجموعته  دآموزشهای برای ارزیابی عملکرد مدل

شود. برای ایتن منظتور، بایستتی    داده تست استفاده می

تصاویر تست که در مرحله آموزش ودود نداشتتند وارد  

هایی کته در حتین   شود که مدل با استفاده از وزنمدل 

بینتی را روی  انتد، عملیتات پتیش   آموزش تعیتین شتده  

یتتت بتتا مقایستته ایتتن درنهاتصتتاویر تستتت انجتتام دهتتد. 

های حاصل از مدل با تصاویر واقعیتت زمینتی   بینیپیش

شتود.  اصلی تصاویر تست، فرآیند ارزیابی مدل انجام می

از معیارهتتای ارزیتتابی  هتتابتترای ارزیتتابی عملکتترد متتدل

، 2، خطتا 1متداول برای استخراج ساختمان شامل صحت

IOU3  1و نمرهF0 [30]شوداستفاده می. 

                                                           
1 accuracy 

2 loss 

3 Intersection over Union 

 نتایج و بحث-4

های مورد مقایسه در در این بخش، نتایج حاصل از مدل

های حاصل از ایتن  بینیپیش به همراههای مختلف داده

ها در تصتاویر تستت ارائته و بررستی خواهتد شتد.       مدل

های موردنظر و اثترات  همچنین نقاط ضعف و قوت مدل

 شود.ها بررسی میدر این مدل فادهمورداستنوع داده 

 WHUنتایج حاصل از مجموعه داده -4-1

ابتتتدا بتتا استتتفاده از    MA-FCNو  U-Netهتتای متتدل

آموزش داده شده است تتا از ایتن    WHUمجموعه داده 

هتای  هتا بتا استتفاده از داده   ها در آموزش این مدلوزن

 شده استفاده شود. نمودارهایای و هوایی معرفیماهواره

و  U-Netهتای  مربوط به خطتا و صتحت آمتوزش متدل    

MA-FCN  با استفاده از مجموعه دادهWHU  ترتیتب  بته

                                                                                
4 F1-score 
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 نشان داده شده است.( 9شکل)و ( 1شکل)در 

پارامترهتای کمتتری    U-Netبا تودته بته اینکته متدل      

دارد، در تعتتداد مراحتتل   MA-FCNل نستتبت بتته متتد 

 یافته است.آموزشی کمتری به صحت موردنظر دست

 

 
WHUبا مجموعه داده  U-Net، ب( نمودار صحت در آموزش WHUبا مجموعه داده  U-Net: الف( نمودار خطا در آموزش 8شکل 

 

 
 با مجموعه داده MA-FCN، ب( نمودار صحت در آموزش WHUبا مجموعه داده  MA-FCN: الف( نمودار خطا در آموزش 2شکل 

 

 اینتایج حاصل از مجموعه تصاویر ماهواره-4-2

همانطور که پیشتر بیان شد، در آموزش هتر سته متدل    

متوردنظر بتا استتفاده از ایتن مجموعته داده از تکنیتتک      

هتای اولیته   یادگیری انتقالی استتفاده شتده استت. وزن   

 U-Netهای مورداستفاده برای یادگیری انتقالی در مدل

 WHUبتتتتا استتتتتفاده از مجموعتتتته داده  MA-FCNو 

 Mask-RCNNاست. همچنین بترای متدل    آمدهدستبه

 SpaceNetهتتای آمتتاده حاصتتل از مجموعتته داده از وزن

 .[35]برای یادگیری انتقالی استفاده شده است

نتدی و  بابا استتفاده از تصتاویر سته    Mask-RCNNمدل 

بانتدی و  هم با تصاویر سه MA-FCNو  U-Netهای مدل

ی، که باند چهارم را مدل رقومی چهار باندهم با تصاویر 

نتتایج و   دهد، آموزش داده شده است.سطح تشکیل می

هتای متوردنظر بتر روی    های حاصتل از متدل  بینیپیش

تصویر واقعیت زمینتی   به همراهای تصویر تست ماهواره

نشتان داده شتده    (11شتکل) و ( 12شتکل) ترتیب در به

 است.
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ای: نتایج سه مدل موردنظر در مجموعه داده تست تصاویر ماهواره11شکل 

 

 
 MA-FCNبینی مدل ، د( پیشMask-RCNNبینی مدل ای، ب( تصویر واقعیت زمینی، ج( پیش: الف( تصویر تست ماهواره11شکل 

بینی ی، ی( پیشچهار باندبا تصویر  MA-FCNبینی مدل باندی، و( پیشبا تصویر سه U-Netبینی مدل باندی، ه( پیشبا تصویر سه

 یچهار باندبا تصویر  U-Netمدل 

در  Mask-RCNNشتده، متدل   یمعرفت های در بین مدل

-Uهتای  باندی نتایج بهتری نسبت بته متدل  تصاویر سه

Net  وMA-FCN ه استتفاده  داشته است. بدیهی است ک

دهنده ارتفاع نقاط بوده و از مدل رقومی سطح که نشان

ها از دیگر عتوارض  ویژگی مناسبی برای تمایز ساختمان

بانتدی بهبتود داده   است، نتایج را نسبت به تصتاویر سته  

است. استفاده از متدل رقتومی ستطح در کنتار تصتاویر      

 U-Netو  MA-FCNباندی نتایج حاصتل از دو متدل   سه

و  01/0و %  IOUدر معیتار   04/7و %  7/5تیب % تررا به

 بهبود داده است. score-1Fدر معیار  57/0 %

 بحث-4-2-1

ای به ددیل مختلف نظیتر کتم   در مجموعه داده ماهواره

هتا  های آموزشی، تنوع زیاد ستاختمان بودن تعداد نمونه

نستتبت بتته تعتتداد تصتتاویر و همچنتتین ودتتود خطتتای  

های رقتومی ستطح بتا تصتاویر     مدلسازی بین مردعهم

برانگیتتز و پیچیتتده بتترای   ای چتتالشای، دادهمتتاهواره

هتای مختلتتف یتادگیری عمیتتق دهتت استتتخراج    متدل 

 ها است.ساختمان
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هتای آموزشتی کتم    در یادگیری عمیق اگر تعداد نمونته 

ای که بایستی به آن توده شتود،  ین مسئلهترمهمباشد، 

هتای  . از بتین متدل  [21]مدل استت   1مسئله فرابرازش

دلیتتل استتتفاده از  بتته Mask-RCNNمتتوردنظر، متتدل  

در معماری خود، نسبت به مسئله  ResNet121 ساختار

از مستئله   ResNetتر است چون ساختار فرابرازش مقاوم

کند. همچنین این دلوگیری می 2هامحوشدگی گرادیان

کته بترای    MA-FCNو  U-Netهتای  مدل برخلاف مدل

کل تصویر عملیات تشخیر ساختمان و ایجتاد ماستک   

کنتد.  ا کتار متی  صورت عارضه مبنت دهند، بهرا انجام می

صتورت دداگانته تشتخیر    ها را بهیعنی ابتدا ساختمان

کند. چتون در  یک ماسک ایجاد می هرکدامداده و برای 

های آموزشتی کتم استت    این مجموعه داده، تعداد نمونه

فرصت کافی  MA-FCNو  U-Netهای ممکن است مدل

بتتترای یتتتادگیری اطلاعتتتات دزم دهتتتت استتتتخراج  

کجتا نداشتته باشتند. بته همتین      صورت یها بهساختمان

-MAهای دلیل این مدل عملکرد بهتری نسبت به مدل

FCN  وU-Net .در این مجموعه داده داشته است 

به دلیل اینکه عارضه موردنظر بترای استتخراج در ایتن    

ها تحقیق ساختمان است، استخراج دقیق مرز ساختمان

دو  های متوردنظر، اهمیت بسیار بادیی دارد. از بین مدل

به دلیل اینکته قبتل از انجتام     MA-FCNو  U-Netمدل 

بینتتی روی تصتتویر متتوردنظر، در چنتتد ستتطح    پتتیش

هتتای قستتمت رمزگتتذار، کتته اطلاعتتات مکتتانی  ویژگتتی

های قسمت رمزگشا ترکیتب  بیشتری دارند، را با ویژگی

کنند، اطلاعات مکانی بهتری دارند و نسبت به متدل  می

Mask-RCNN تر هستند.قیقها ددر مرز ساختمان 

های آموزشی در این مدل با توده به اینکه تعداد نمونه 

-U، متدل  MA-FCNو  U-Netکم است از بین دو مدل 

Net   تتری داشتته و دارای   به دلیل اینکه ستاختار ستاده

 MA-FCNپارامترهای کمتری استت، نستبت بته متدل     

 بهتر عمل کرده است.

                                                           
1 Overfitting 

2 Vanishing Gradients 

 نتایج حاصل از مجموعه تصاویر هوایی-4-3

در آموزش هر سته متدل متوردنظر بتا استتفاده از ایتن       

مجموعه داده نیز از تکنیک یتادگیری انتقتالی استتفاده    

بتا استتفاده از تصتاویر     Mask-RCNNشده است. متدل  

هم با تصتاویر   MA-FCNو  U-Netهای باندی و مدلسه

ی، که باند چهتارم را  چهار باندباندی و هم با تصاویر سه

دهد، آمتوزش داده شتده   ل میمدل رقومی سطح تشکی

هتتای هتتای حاصتل از متتدل بینتی نتتتایج و پتتیش استت. 

تصتویر   بته همتراه  موردنظر بر روی تصویر تست هوایی 

( 13شتکل) و ( 12شتکل)  ترتیتب در واقعیت زمینتی بته  

 نشان داده شده است.

 U-Netباندی متدل  در این مجموعه داده، در تصاویر سه

ها داشته است. بتدیهی  نتایج بهتری نسبت به سایر مدل

است که استفاده از مدل رقومی سطح به دلیتل داشتتن   

هتا از  ارتفاع که ویژگی مناسبی بترای تمتایز ستاختمان   

 دیگر عوارض است،

بانتدی بهبتود داده استت.    نتایج را نسبت به تصاویر سته 

ی بانتد استفاده از مدل رقومی سطح در کنار تصاویر سته 

ترتیب را به U-Netو  MA-FCNنتایج حاصل از دو مدل 

 54/1و %  31/2و %  IOUدر معیتتتار  41/3و %  30/3 %

 بهبود داده است.  F1-scoreدر معیار 
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مجموعه داده تست تصاویر هوایی: نتایج سه مدل موردنظر در 12شکل 

 

 
با  MA-FCNبینی مدل ، د( پیشMask-RCNNبینی مدل : الف( تصویر تست هوایی، ب( تصویر واقعیت زمینی، ج( پیش13شکل 

بینی ی، ی( پیشچهار باندبا تصویر  MA-FCNبینی مدل باندی، و( پیشبا تصویر سه U-Netبینی مدل باندی، ه( پیشتصویر سه

 یچهار باندبا تصویر  U-Netمدل 

 بحث-4-3-1

های یتادگیری عمیتق متورد    در این مجموعه داده، مدل

های آموزشی بیشتتر، تتوان   مقایسه به دلیل ودود نمونه

ای و تفکیک مکتانی بتادتر نستبت بته تصتاویر متاهواره      

های رقومی سطح با تصتاویر،  مردع بودن دقیق مدلهم

 نتایج بهتری نسبت به مجموعه داده قبلی دارند.

در این مجموعته داده، هتر سته متدل متوردنظر نتتایج       

بهتری نسبت به مجموعه داده قبلتی دارنتد کته نشتان     

هتای آموزشتی در   تعداد و توان تفکیتک نمونته   دهدمی

که هر چه تعداد طورییرگذار است بهتأثها عملکرد مدل

های آموزشی بیشتر و توان تفکیک مکانی تصتاویر  نمونه

هتتای متتوردنظر اطلاعتتات بیشتتتر و بتتادتر باشتتد، متتدل

هتای بهتتری ارائته    بینتی تری یتاد گرفتته و پتیش   دقیق

 دهند.    می

هتای  داده به دلیل اینکته تعتداد نمونته   در این مجموعه 

آموزشی نسبت بته مجموعته داده قبلتی بیشتتر استت،      
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احتمال وقوع فرابرازش کمتر استت و بته همتین دلیتل     

نسبت به دو مدل دیگر، کته   Mask-RCNNمزیت مدل 

تتتر بتتودن بتته و مقتتاوم ResNet121دارا بتتودن ستتاختار 

ن مسئله فرابترازش استت، در ایتن مجموعته داده نمایتا     

 نشتتتتتتده استتتتتتت. نقتتتتتتاط ضتتتتتتعف متتتتتتدل  

 Mask-RCNN های کمتی  در این است که از تعداد دیه

شتود  کند کته باعتث متی   برای ایجاد ماسک استفاده می

و  U-Netهتای  نقشه باینری حاصل از آن نسبت به مدل

MA-FCN  دقت کمتری داشته باشد. همچنین به دلیل

انتدازه باشتد،   بینی آن با تصتویر ورودی هتم  اینکه پیش

برداری افزایشی را بدون استفاده از ترکیتب  فرآیند نمونه

شتود میتزان   دهد که باعث میاطلاعات مکانی انجام می

ها اطلاعات از دست رفته بیشتر شده و در مرز ساختمان

ن دلیل در این مجموعه داده متدل  دقیق نباشد. به همی

Mask-RCNN تتر عمتل   هتا ضتعیف  نسبت به سایر مدل

 کرده است.

در ایتتن  MA-FCNو  U-Netنتتتایج حاصتتل از دو متتدل 

باندی و هتم در تصتاویر   مجموعه داده هم در تصاویر سه

چهارباندی نزدیک به هم هستند. این دو متدل ستاختار   

 MA-FCNل شبیه به هم دارند بتا ایتن تفتاوت کته متد     

تتری دارد و بترای   های کانولوشنی بیشتر و عمیقشبکه

بینی نهایی، از چند ستطح قستمت رمزگشتا    ایجاد پیش

کند و بته  ها را با یکدیگر ترکیب میخرودی گرفته و آن

 U-Netاین ددیل پارامترهای بیشتری نسبت بته متدل   

تتر  متدلی عمیتق   MA-FCNدارد. با توده به اینکه مدل 

استت،   U-Netهتایی بیشتتر نستبت بته متدل      با پارامتر

هتای  ای کته تعتداد نمونته   ممکن است در مجموعه داده

کافی بتاد باشتد، بته دلیتل دارا بتودن       اندازهبهآموزشی 

تواند اطلاعات بیشتری استتخراج  تر میساختاری عمیق

 کرده و نتایج بهتری داشته باشد.

 گیرینتیجه-5

راج یتتادگیری عمیتتق روشتتی مناستتب بتترای استتتخ    

صتورت  ای بته ها از تصتاویر هتوایی و متاهواره   ساختمان

خودکار است. در این تحقیق عملکرد سه مدل یادگیری 

عمیق در استخراج عوارض ساختمانی از تصاویر هتوایی  

ای بتا تعتداد   ای ارزیابی شد. در مجموعته داده و ماهواره

های آموزشی کم، مستئله فرابترازش مهتم بتوده و     نمونه

تتر استت، بهتتر    مدلی که به فرابرازش مقتاوم استفاده از 

 انتدازه بته هتای آموزشتی   که تعداد نمونهیدرصورتاست. 

شتود و  تتر متی  رنگکافی باد باشد، مسئله فرابرازش کم

تر استفاده کرد. همچنین در هایی عمیقتوان از مدلمی

هتایی  ها بهتر استت از متدل  موضوع استخراج ساختمان

هتا دارای اطلاعتات مکتانی    آناستفاده شود که خرودی 

هتا کتم   بهتری بوده و از دست رفتگتی اطلاعتات در آن  

تتر مترز   است. به همین دلیتل، دهتت استتخراج دقیتق    

هتایی کته بترای بازیتابی     ها، استتفاده از متدل  ساختمان

هتتای هتتای قستتمتاطلاعتتات مکتتانی از ترکیتتب ویژگتتی

بینتتی نهتتایی استتتفاده  رمزگتتذار و رمزگشتتا در پتتیش 

یتت عتلاوه بتر متدل، تعتداد      درنهابهتر استت.   کنند،می

هتای مودتود در   هتای آموزشتی، تنتوع ستاختمان    نمونه

تصاویر، تتوان تفکیتک مکتانی تصتاویر و کیفیتت متدل       

یرگتتذار تأثنیتتز در نتتتایج  مورداستتتفادهرقتتومی ستتطح 

 هستند.

در نهایت موارد زیر به عنوان تحقیقات آتی این تحقیتق  

 شود:پیشنهاد می

 های مورد مقایسه در انواع دیگتر از  وریتمارزیابی الگ

تصاویر با شرایط مختلف نظیر تصاویر با سطوح نویز 

 متفاوت و یا تصاویر راداری

  ترکیب انواع مختلف منابع داده 

 ها مودودمقیاسه دیگر الگوریتم 

       بررسی اثر خطای هتم مردتع ستازی میتان منتابع

 مختلف داده در کیفیت ساختمان های مستخرج

  های ددید یادگیری عمیق برای بلبه بر مدلتوسعه

 های مودودمشکلات الگوریتم
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Abstract 

Buildings as one of the important man-made objects have various applications and need to be observed and 

detected with aerial and satellite images. Deep learning models have recently been used to automatically 

extract building footprints from aerial and satellite images. It is essential to evaluate and compare the features 

of different deep learning models in images with geometric and brightness variations. For this purpose, in this 

research the performance of three deep learning models called Mask-RCNN (Mask Region-based 

Convolutional Neural Network), U-Net and MA-FCN (Multi-scale Aggregation Fully Convolutional Network) 

in building footprint extraction from two aerial and satellite datasets is evaluated with F1-score and IOU 

metrics. The results of this research indicate that the model, quantity and quality of training samples and 

digital surface model affect the performance of these models. Furthermore, using digital surface models along 

with the 3 band RGB images is an effective way of improving the building footprint extraction with deep 

learning models. By using the digital surface model, the IOU results of U-Net and MA-FCN models in building 

footprint extraction increased 7.46% and 5.7% in satellite dataset and 3.61% and 3.34% in aerial dataset, 

respectively. U-Net and MA-FCN are more precise in building boundaries since they concatenate feature maps 

of encoder and decoder parts in producing the final segmentation maps. Mask-RCNN is stable to overfitting 

because of using ResNet in its architecture. 
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