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 چکیده 

ویکرد ری، امکان پایش تغییرات در فواصل زمانی مختلف را فراهم کرده است. اماهوارهیری تصنناویر چند زمانه کارگبهبا  ازدورسنننجشعلم 

. کار روندبهای طیفی یژگیوکانی در کنار های میژگیو باید رونیازارا ندارد و بالا  دقتتوانایی ارائه در شنننناسنننایی تغییرات پیکسنننل مبنا 

 کهنیاها علاوه بر یژگیواسنننت. تولید این  روروبهیی هاچالشمکانی مانند ماتریس هم رخداد با  های سنننتی تولید ویژگیاسننتفاده از رو 

های ویژگی یریکارگبهله حاضر در گردد. تمرکز اصلی مقاناخواسته باعث افزایش فضای ویژگی می صورتبهوابسته به انتخاب کاربر است، 

خود  مکانی توسط-های طیفی. در این توقیق، ویژگیاستشننناسایی تغییرات  درهای سنننتی مکانی در راسننتای حل مودودیت رو -طیفی

 استخرا ه و فرایند ، ورودی شبکه بود8-لندست . تصاویراندشدهبکار گرفته یبندطبقهو در  شدهاسننتخرا شننبکه یادگیری عمیق پیشنننهادی 

ی شبکه خروجهای شبکه، مکانی عمیق تولیدی از لایه-های طیفیویژگی براساسمراتبی صننورت گرفته اسننت.  سننلسننله صننورتبه ویژگی

نهادی بکه پیشاز شگردد. بندی نقشه تغییرات حاصل میبر اسنناس رویکرد پساطبقه ،تیدرنهاباشنند. ی قبل و بعد میشنندهیبندطبقهتصنناویر 

 برای اثبات .است شدهاستفاده 2121تا  2113 یهاسالدر بین   8-جهت ارزیابی تغییرات شننهر سننهند با اسننتفاده از تصاویر سنجنده لندست

ی و شبکه عصبی ی جنگل تصادفهارو با نتایج  شدهحاصلی دقیق تصاویر، نتایج بندطبقهویژگی و  یریکارگبهقابلیت شننبکه پیشنهادی در 

 تکارگیری شبکه یادگیری عمیق پیشنهادی دقت کلی شناسایی تغییرابهه اسننت. نتایج شناسایی تغییرات نشان داد که شنندمقایسننه  مصنننوعی

شبکه  یریکارگبههمچنین  .دهدیمنسننبت به شبکه عصبی مصنوعی و جنگل تصادفی افزایش  %81/12و  %88/13را به ترتیب به میزان  باینری

ی مصنوع یو شننبکه عصب یبا جنگل تصننادف سننهیدر مقا %5/57و %81/75 زانیبه م بیبه ترتماهیت تغییرات را  پیشنننهادی دقت کلی نقشننه

مول تغییرات را شناسایی کنند اما در ارائه  اندتوانستهرغم اینکه یی علمصنوع یو شننبکه عصب یجنگل تصننادف یهارو  .اسننت هداد شیافزا

 .اندکردهتغییرات عملکرد نامناسبی ارائه  تیماهنوع 

   .، جنگل تصادفی، شبکه عصبی مصنوعیادگیری عمیق، شبکه عصبی کانولوشنی، پایش تغییرات :ی کلیدیهاواژه
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  مقدمه

 - یجاماعا یهاسامیبر عم کر  س یت جهاثرات قابل نی. اسللادا ه از زمشلل  میانسللام موسلل    یهاازین کنندهنیتأم یمنبع اصلل  نیزم

را  سلللامیخ   اک سللل کهاینع اوه بر  یعیاز منابع طب ریزیبرنامهمثال اسلللادا ه نامب    و بدوم  ط ربه ار .  یزیسلللاطمویو  یاقاصللا 

منجر به بروز  ر،یاخ یها ر  هه تیجمع شی(. افزا21)  هدمیتوت شللللعاد خ   قرار  زیروزمره بشللللر را ن یزندگ، کنللدمی دیللتوللد

به  ت امیم راتییتغ نیب  ه اسللت. ازجم ه ا نیازها تأمین ی ر راسللاا رخدا ِ راتییاسللت. تغشللده  سللتیزطی ر مو یاگسللار ه راتییتغ

 ساگاهیبر م ز نیبا از بکه  ر بیشار م اقع وسازها وسللازها اشللاره کر . ت سللعه و گسللار  سللاختسللاخت هیرویت سللعه و گسللار  ب

نگام هب ی.  ر  ست  اشان اط اعات مکانگر  میق مدا   سللتزیمویط یبرا یجد دیتهد همراه اسللت، یعیمنابع طب بیو تخر  اناتیح

 نیزم یاراض یرپ شش و کارب راتییتغ شیراسللاا پا نی.  ر اکندمی زیسللتمویطو حدظ  تیریمد به یانیکمک شللا تغییریافاه از مناطق

که  یاماه ارهتصللاویر  ج  و (.21اسللت ) یاتیو ح یضللرور یامر ،زیسللتمویطو حدظ  یشللهر  یهایزیربرنامهبهب   کیدیت  یبرا

ی هاو ر بهی زمانی مخا ف را نسبت هابازه ر  مبالعه و بررسللی تغییرات، باشللندسللبز زمین میاط اعات طیدی ع ارض  رندهی ربرگ

ارض  یی تغییرات عشناسا ر  و سریع صرفهبهمقرومیک رو   عن امبهی اماه ارهی تصاویر ریکارگبه. (20) کر ه است ترآسللاممیدانی 

 صیشللللخت یهاکیتکن ن،یبنابرا. دنکنیرا منعکس م می ر اق  راتییتغ ط رمعم لبه نیپ شللللش زم راتییتغ .گر  یمزمین موسلللل   

های کشلللف رو ی ط رک به (.3) فراهم کنند راتیینظارت بر تغ یرا برا یمؤثر یهارو  ت انندیم یبر ه   مصللن ع یمبان اترییتغ

ای هنشلللده بدوم نیاز به  ا ههای نظارتد. رو نگر تقسلللیم می شلللدهنظارت و نشلللدهنظارتهای تکنیکک ی:   سلللاه  وتغییرات به 

فقط ت انایی شللناسللایی مول وق د تغییرات  هاخروجی این رو  . هندرا انجام می هاعارضللهآم زشللی، فرآیند شللناسللایی و تمایز بین 

را نیز ارائه  هند  رخدا ِت انند ن د تغییرات ت انایی ارائه مول تغییرات، میع اوه بر  شللللدهنظارتهای  ر مقللابللل رو (. 12) را ارنللد

بندی با ی پساطبقهکر هایروبندی اسللت. رویکر  پسللاطبقه شللدهنظارتهای رو   ر تکنیک نیمشلله رترو  نیترمعروفیکی از (. 12)

قشه ن، شدهیبندطبقهی هانقشهسپس با مقایسه  .شلل ندمی یبندطبقه مسللاقل ط ربه  چند زمانهتصللاویر  های آم زشللیاسللادا ه از نم نه

جزا ص رت ی مبندطبقهشده و آوریاز تصاویر ورو ی جمع مساق اًهای آم زشللی نم نه کهنیابه  با ت جه گر  .می ت لیدتغییرات نهایی 

اب یت اطمینام قو  ابندییمکاهش  شدتبهی ربر اریتص و اتمسللدری  ر زمام  یکیمار یرا  ، حسللاسللیت ناای  به اثرات ماداوتر یگیم

 (.  13و11)  ارندبالایی نسبت به رویکر  اول 
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 در متن: در این متن، اطلاعاتی از جدید  عدم اشاره به مراجع
کند تا ارجاع به مراجع به خواننده کمک می .جع خارج شده استمرا

اند، مبتنی بر ارائه شده اطمینان حاصل کند که اطلاعاتی که
 .تحقیقات گذشته و قابل اعتماد هستند

 مقدمه اطلاعات کلی ارائه داده است اما عنوان با مقدمهتطبیق :
های مورد استفاده در تحقیقات تمرکز جزئیات و روش متن بر روی

و مقدمه با هم همخوانی  نوانعشود که  دارد. باید اطمینان حاصل
 .کننددارند و یکدیگر را پیگیری می

 



3 

 

یدی  ر کنار اط اعات ط و نیاز  اریم ش  میبالا ن های قت  آمدم  طیدی م جب به وج هایویژگیبا اسادا ه از  صرفاًپایش تغییرات 

 هاییویژگ به ت اممی گیرندمی  ر نظرکه اط اعات مکانی را  هاییرو ز امثال  ط ربه اسادا ه کنیم. نیز از اط اعات مکانی تصاویر

(  ر توقیقی به بررسی 21سپهری ) نم نه از این توقیقات؛ عن امبهگابرو اشاره کر .  هایویژگیماتریس هم رخدا  و  از شدهاساخراج

 شدهاسادا ه 2-ستدو لن 5-لندست یماه ارها از تصاویر تغییرات اراضی و پ شش گیاهی  و شهر تدت و مهریز پر اخاند.  ر این راسا

 یبه بررس یقی(،  ر توق24) شرایمگر ید.  سازیمدلاست.  ر این پژوهش تغییرات با اسادا ه از شبکه عصبی مصن عی شناسایی و 

 رخدا ِ  راتییتغ شیبه پا یوره زمان ر چهار   شامیپر اخاه است. ا ایمالیاز ه یامنبقه ر  زیح زه آبر یو پ شش اراض یکاربر راتییتغ

شباهت  نیشاریب امیت سط الگ ر یبندطبقهشدند.  بکار گرفاهن منظ ر یا یبرا 1-نلیو سنا 5-لندست یهاسنجنده ریپر اخاند. تصاو

 یی،  ر شناسا(30) زی یانگ. .دیگر  دیچهار  وره ت ل نیا ی ر ط رخدا ِ راتییتغ تیارائه ماه یبرا راتییتغ سیو ماتر هص رت گرفا

 امیاز الگ ر یگی ر نظر گرفان اط اعات همسا یبرا شامیم جک گاب ر را بکار گرفت. ا یهایژگیو ن،ی ر وهام چ رخدا ِ راتییتغ

ت سط  ینریبا راتییو نقشه تغ دیت ل یشنها یپ امیبر اساس الگ ر یتداض  ریاساس تصاو نیمارک ف اسادا ه کر ند. بر ا یتصا ف دامیم

مساخرج از  ینمکا یهایژگیومعم ل  یریکارگبهرا نسبت  ییشناسا  یناا شامیا یشنها یپ امی. الگ ردیگر  دیت ل یفاز یبندخ شه

 .هم رخدا  بهب    ا ه است سیماتر

ق د و اشاره کر . مسئ ه اول، اسادا ه صرف از اط اعات طیدی تصاویر به  لیل اینکه امکام مسئ ه ر بررسی این توقیقات باید به چند 

از  صرفاًکه  نیموققش ند. که این مسئ ه ت سط می قیر قیغن سانات طیدی  ر ع ارض با رفاار طیدی مشابه وج    ار ، منجر به ناای  

 رو یماط اعات مکانی  ر کنار اط اعات طیدی که اناظار  کارگیریبهاست. مسئ ه  وم،  شدهگرفاهنا یده  اندکر هاط اعات طیدی اسادا ه 

، بالا  لیل ایجا  همبساگی به . یک؛ اسادا ه همه اط اعات  ر کنار هم(23) باشدمیی  شناسایی را بهب   ببخشند،  ارای  و چالش ناا

(.  وم؛ اط اعات مکانی مساخرج بشدت 11خ اهد شد )همراه  کاهش  قت و ایجا  خبا  باب که   هدینمی را بهب   بندطبقه قت  تنهانه

العاتی وابساه هساند. یعنی ممکن است یک ویژگی  ر یک منبقه  ارای عم کر  مب  بی باشد ولی  ر منبقه  یگر به منبقه م ر  مب

 (.1) باشدمیوابساه به کاربر  هایژگیوعم کر  ضعیدی  اشاه باشد. از طرف  یگر اناخا  

، یا گیری عمیق به یک شلللاخه ریاخه ی هر چه بیشلللار ه   مصلللن عی  ر چند  هی کامپی تری و ت سلللعهافزارهاسلللختبا پیشلللرفت 

 ،اخراج ویژگیاسک اسیک ی هارو ی یا گیری عمیق برخ اف هاشبکهی توقیقاتی تبدیل گشللاه است. هانهیزممبالعاتی جدید  ر اکثر 

ب کاساه ناسم هایویژگیشناسایی تعیین و .  ر این ص رت نقش کاربر   ر را ارند سبز بالا اط اعات مکانیخ  کار ت انایی اسللاخراج 

جایگزین مناسبی یا گیری عمیق ، رونیازا (.21نخ اهند ب  )به صللونه تصللاویر وابساه  ت لیدی  یگر هایویژگی ع اوه بر این. شلل  می

با اسللللادا ه از یک شللللبکه ، (22لی ) نظیر؛ ی ر این راسللللاا توقیقات .باشللللندیم گریکدیکنار ی اط اعات طیدی و مکانی ریکللارگبلله ر 

و  یهراساخراج منبقه ش یبرا یبازگشللا یشللبکه عصللب کی ترکیب بابر اسللاس  یدیچارچ   جدبا یک  یااسللت بزر   هدی آم ز 

  رک،ی یپکن، ن) هدفچهار شهر  امی رصد  ر م 12 باًیآم تقر سالهکی یشهر یهانقشلله یکر ند.  قت ک  شللنها یپ اترییتغ صیتشللخ

از شبکه یا گیری عمیق نیازمند مجم عه تصاویر زیا   شدهیمعرف اشللت، سللاخاار جدید ی که باید  ر نظر انکاه. اسللت(خیم ب رم و م ن

ی یا گیری عمیق اقدام به شناسایی تغییرات شهری کر ند. هاشبکهبا اسادا ه از  1-(، با اسللادا ه از تصللاویر سللناینل1) .  او تباشللدیم

ار مقایسلله کر ند. ناای  نشللام  ا ؛ ساخا هاشللبکهورو ی  عن امبهطیدی را ی هاکانالاسللادا ه از تعدا  مخا دی از  ریتأث، ایشللام همچنین

   به خ هاحالتنز یک، بالاترین  قت را  ر میام تمامی  قرمزما ومکانال طیدی نظیر باند آبی، سللللبز، قرمز و  4ت دیق سللللریع بللا اعمال 

ی یا گیری عمیق اقدام به شناسایی تغییرات  ر تصاویر هاشللبکه(،  ر رویکر ی با ترکیب  و سللاخاار از 2) اخاصللاد  ا ه اسللت. چن

ی ریکارگبها عصللبی بازگشای پیشنها ی ایشام  ر مقایسه ب شللبکهتدکیک مکانی بالا کر ند. ترکیب شللبکه عصللبی کان ل شللن با  باقدرت

    است. شدهانجامصرف شبکه عصبی کان ل شن، ناای  بهاری  ر شناسایی تغییرات ارائه  ا ه است.

یا گیری عمیق  هایرو حاضللللر اسللللادا ه از  یمقالههدف اصلللل ی یا گیری عمیق  ر توقیقات اخیر،  هایرو به کارایی  ت جهبللا 

است.  شدهاسادا ه 2-لندست یماه اره . که  ر این راسللاا از تصللاویر  و زمانهباشللدمیپایش تغییرات اراضللی  ر شللهر سللهند  منظ ربه
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 -ی طیدیهایژگیوی بندطبقهعمیق پیشللنها ی شللده و فرایند اسللاخراج و  یا گیرینه وار  شللبکه جداگا صلل رتبهتصللاویر قبل و بعد 

 بکه پیشنها یقاب یت ش اثبات. برای گر  می، نقشلله تغییرات حاصل شللدهیبندطبقه. سللپس با مقایسلله تصللاویر ر یگیممکانی صلل رت 

رو  اول  .است شللدهاسللادا ه این توقیق ر نیز نگل تصللا فی از  و رو   یگر؛ شللبکه عصللبی مصللن عی و ج پایش تغییرات  رزمینه

 ر این  .(21و2) ی یا گیری ماشلللین ک اسلللیک هسلللاندهارو  ندهینمای جدید یا گیری عمیق ب  ه و  و رو   یگر هارو  ندهینما

ه یا گیری ککه شب  هدمینشام  آمده ستبهناای  نهایی است.  یافاه سللتبالاتری  های قترسللیدیم که به  ایشللبکهتوقیق به معماری 

 عمیق پیشنها ی ت انساه با  قت بالایی تغییرات را نسبت به  و رو   یگر شناسایی کند.

ج   م  یهاپ ششو ن د  م ر اسادا ه یها ا ه،  ر بخش اول به ارائه منبقه م ر  مبالعاتیبه ترتیب  ،مقاله یهاا امه بخشک ی روند 

 ا ه  شرح معماری شبکه پیشنها یو  شدهارائهر بخش  وم، رو  توقیق، ف  چارت رویکر  پیشنها ی   .ش  یم ر منبقه پر اخاه 

ست.  ر بخش ا شدهارائه های تغییراتبندی تصاویر و نقشهحاصل از ارزیابی طبقه تو یل ناای  به همراه.  ر بخش س م، ناای ، ش  یم

 آخر نیز به تقدیر و تشکر پر اخاه است. بخش است. شدهپر اخاه ها روی، به بررسی ک ی ناای  ریگجهیناچهارم، بوث و 

 هامواد و رو 

   مورداستفادههای و داده موردمطالعه منطقه

شده اسادا هشهر سهند  منبقهاز  2-ی لندستاماه ارهتغییرات، تصاویر  پایشپیشنها ی  ر  شبکهبررسی عم کر   منظ ربه ر این توقیق 

اند. اکثر مبالعات شدهیآورجمع 1012آگ ست  2و  1023ج لای  20 های ر زمامسامانه گ گل ارث انجین از  شهر این . تصاویراست

  ندمدتبتنها آرشی   یجیاال  عن امبهب  م مجم عه  ا ه  فر منوصربههای لندست را به  لیل تغییر کاربری/ پ شش اراضی شهری،  ا ه

ب  ه باند  11  ارای 8-لندست تصاویر ماه اره(. 14و 5) قرار ا ند م ر اسادا همناسب،  نسبااًبا وض ح مکانی ما سط و وض ح طیدی 

ی باندها. باشدی ر مودو ه  ید انسام قرار  اشاه و بقیه باندها خارج از مودو ه مرئی م 8و  4تا  1از بین این باندها باندهای شماره که 

 .باشدیممار  25تدکیک مکانی  باقدرتاین سنجنده، باند پانکروماتیک  2ار ب  ه و باند م 30 ارای قدرت تدکیک مکانی  1و باند  1تا2

  ر اساام آذربایجام شرقی، شمالی 31 52‘ 22/42‘‘و عرض جغرافیایی شرقی  42  1‘ 21/22‘‘شهر جدید سهند با ط ل جغرافیایی 

. این شهر  ر گر ید سیتأس 2322معیت  ر سال افزایش جمعیت شهر تبریز برای کنارل و مدیریت ج بنا بهاست. این شهر  شدهواقع

ده و این ش ترآسامسهند،  سارسی شهروندام  و شهر -بزرگراه تبریز با احداث اخیراًکی  ماری جن   غربی شهر تبریز ب  ه که  10

Commented [3د :]یآورجمع ندیدر مورد فرا قیدق حیعدم توض .1 
استفاده شده  یهااز جمله روش ن،یسامانه گوگل ارث انج ها ازداده
 .یسازو هم مرجع یکیومتریراد حیتصح یبرا

 

 یهاها به مجموعهداده یبند میدر مورد تقس یکاف اتیعدم ارائه جزئ .2
 میتقس نیا یاستفاده شده برا یارهایاز جمله مع ،یشیو آزما یآموزش

 .یبند
 

 تیگرم اشم تمیاب و استفاده از الگورفقدان اطلاعات در مورد انتخ .3
 .وشر نیا یفن اتیاز جمله جزئ ر،یتصاو یمکان کیبهبود تفک یبرا

 

ارائه اطلاعات  یعدم ارجاع به مآخذ و منابع مورد استفاده برا .4
 .یشهر یبه کاربر ریبا یهانیزم راتییمربوط به شهر سهند و تغ

 

بهبود  یبرا تیاکثر رلتیمربوط به ف اتیجزئ حیو توض یعدم بررس .5
در مورد نحوه اعمال  یحاتیاز جمله توض رات،ییتغ یهانقشه تیفیک
 .لتریف نیا

 

 یکم یابیارز یهاو روش ارهایدر مورد مع یکاف حاتیفقدان توض .6
ده استفا یابیارز نیا یکه برا ییارهایاز جمله مع رات،ییتغ یهانقشه
 .اندشده

 
 

تر در مورد و جامع ترقیدق حاتیوضتوجه به موارد فوق، ارائه ت با
ها و چالش یها و مواد، ارجاع به منابع مورد استفاده، بررسروش

 واندتیم ج،یبر نتا یمبتن یهاهیو توص شنهاداتیو ارائه پ ها،تیمحدود
 .دهد شیپژوهش را افزا نانیاطم تیو قابل تیفیک

Commented [ 4د درجه لازم استعلامت  :[  
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  . هدیمنشام  م قعیت شهر سهند  ر تقسیمات کش ری را 2گشاه است. شکل ریاخت سعه سریع شهر سهند  ر چند  هه مسئ ه باعث 

  است( اخذشده )تصویر از گوگل ارثموقعیت شهر سهند در تقسیمات کشوری -1شکل
 Fig. 1- The location of Sahand city within the country's divisions (The image is from Google Earth) 

 2212در سال  اخذشدهرنگی کاذب تصویر و ترکیب  2221در سال  اخذشدهاز راست به چپ ترکیب رنگی کاذب تصویر  -2شکل

 از شهر سهند 8-سنجنده لندست
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 Fig. 2- The images are from right to left, false color combinations of images taken in 2021 and 2013 Landsat-8 sensors 

from Sahand city, respectively 
 

ه ی بایر به کاربری شللهری ب  ه است. این منبقهانیزمتغییرات  ر راسللاای تغییرات  غالباًشللهر سللهند تغییرات زیا ی  اشللاه اسللت که 

ی اهک اسمناسللب برای احداث شللهر را فراهم کر ه است. با مرور زمام  یامنبقهبایری ب  ه که  کام اًیک منبقه  صلل رتبه  رگذشللاه

ترکیب رنگی کاذ  تصاویر  1 اس بایر افزو ه شدند. شکل به کنیز ی ارتباطی و پ شللش گیاهی هاراهسللاخامام،  مانند پ شللشللی جدید

ک اس م ض عی غالب شامل:  4های م ج    ر این منبقه،  ر کل بر اساس ن د ک اس  هد.از شللهر سللهند را نشللام می شللدهیآورجمع

 هاآمیرات موامل بین و تغی شللللدهگرفاه ر نظر های سللللاخامانی، ب  ک -4پ شللللش گیاهی،  -3خاک بایر،  -1هللای ارتبللاطی، راه -2

 قرار گرفت.  م ر مبالعه

   توقیق رو 

یشنها ی پیا گیری عمیق  ی رو  ر منبقه شهری شهر سهند، ع ا.ه بر ارائه رخدا ِو پایش تغییرات بررسللی  منظ ربه ر توقیق حاضللر، 

 پیشنها ییری عمیق یا گ .ش  یمسادا ه ا اثبات قاب یت شبکه پیشنها یشللبکه عصبی مصن عی و جنگل تصا فی برای  یهاامیر. الگاز 

را  هایژگیوشده  ر ساخاار خ  ، یمتنظهای یهلای عصبی کان ل شن، بر اساس تعدا  هاشبکهاست.  کان ل شنی عصللبی هاشللبکهبر پایه 

ایی اشللان ت انبه  لیل   هاشللبکهمعماری این . دنکنیم اسللاخراجو وزم مشللارک  یاتصللالات مو  قیاز طر یسلل سلل ه مراتب صلل رتبه

اسللادا ه  اترییغت صیتشللخ یبرا یژگیو دهکنناسللاخراج ای بندی کنندهطبقه عن امبه دنت انیممکانی عمیق  -ی طیدیهایژگیواسللاخراج 

   . هدمیرا نشام  هاشبکهمعماری رای  این  3شکل  (.21) ش ند

 

 
 معماری متداول شبکه عصبی کانولوشن  -2شکل

 بندیخروجی طبقه
.
. ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ 

 لایه کان ل شن  وم لایه ا غام اول لایه کان ل شن اول تص یر ورو ی

 

 لایه ا غام  وم

 ام ماصللایه تم
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 Fig. 3- Architecture of conventional neural networks  

 فلوچارت روش پیشنهادی -4شکل
 Fig. 4- Flowchart of proposed method 

با  قت بالاتری  ییجناا، مکانی عمیق -طیدیهای یژگیواساخراج   لیلبه  شبکه عصبی کان ل شن یهاشللبکهرو  یماناظار ر نگاه ک ی  

 کهنیابا ت جه به ، ف  چارت پیشنها ی بر اسللاس .اسللت شللدهارائه 4پیشللنها ی  ر شللکل  روند رو  د.نارائه  ه ک اسللیک هارو  از

را ی ماریکی ت سط خ    تاویتصوسازی و هم مرجعی نظیر هاپر از شیپ، اندشدهیآورجمعسللامانه گ گل ارث انجین تصللاویر از 

ی هاا ه مرح ه بعدی،  .  رکندیمپیدا بهب    ام گرم اشللمیتقدرت تدکیک مکانی تصللاویر با الگ ری.  ر ابادا شللده اسللتاعمالسللامانه 

. مرح ه سلل م، مرح ه شلل ندیمی آم زشللی و آزمایشللی تقسللیم ها ا هبه  و مجم عه  ها ا ه. این دنشلل یم یآورجمع یواقعیت زمین

 بهب   کیدیت برای .دنش یمرات ت لید تغیی هاینقشه ،شدهیبندطبقهبا مقایسلله تصللاویر ی آم زشللی اسللت. ها ا هبندی تصللاویر با طبقه

 .گیر نجام میا هاکمی نقشه ارزیابی ی آزمایشیها ا هبا کمک .  ر اناها ش  میاز فی ار اکثریت اسادا ه  آمده ستبه تغییرات هاینقشلله

   معماری شبکه پیشنهادی
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 خالصی اًنسبای هاکسلیپ رو یم، اناظار بر  تربالاا رقدرت تدکیک مکانی تصاویر با ام  قدرهرچ، 2-تصاویر لندست کارگیریبه ر 

 ر این راساا،  .یابدیمناای  پایش تغییرات بهب     رنایجه .کندمینسبت به حالت اولیه بهار  تصاویر را  بندیطبقهاین امر  اشاه باشیم. 

با  ان ل شنک توقیق  ارای سه لایه ر  ر اسادا هم  یمعمارفرآیند پن شارپنینگ برای بهب   قدرت تدکیک مکانی باندها ص رت گرفت. 

ساخاار معماری شبکه پیشنها ی  5باشد.  ر شکلمی 3/0نروم  ر لایه پنهام، لایه حذف تصا فی با نرخ  212،  31-24-212تعدا  فی ار 

  است. شدهارائه

 معماری شبکه عصبی کانولوشن پیشنهادی -5شکل

Fig. 5- Proposed convolution neural network architecture 

 است. شدهارائهان ل شن ک ر ا امه ت ضیواتی  ر م ر  شبکه عصبی 

 شبکه عصبی کانولوشن:

 یحداکثرام ا غکان ل شن،  سه لایه اساسی شاملکه  عصبی هساند یهایک ن د خاد از شبکه عصبی کان ل شن یهاشبکه، یط رک به

   .ش  یمت ضیز  ا ه  هاآم ر م ر  هر لایه و م ار  مرب ط به ر ا امه به تدکیک   هساند. ماصلو کام اً 

  (:ConV) لایه کان ل شن

شلل ند. هدف از وزم این اعمال می تصلل یر ورو یبه  شلل ند(که فی ار نیز نامیده میآم ز  ) ر این لایه، چند هسللاه کان ل شللن قابل

ها به آم فااررشناسایی و  ،هامو ی ویژگی با اتصالاتکان ل شن  جهی.  رناتها اتصال واحدها  ر یک نقشه ویژگی با لایه قب ی اسهسللاه

بت  یات کان ل شن را  ر هنگام پ یش ورو ی نسمکه ع کندیاز فی ارهایی اسادا ه م د. لایه کان ل شننش های ویژگی نگاشللت مینقشلله

های کان ل شن مخا ف، عمق . انباشت لایهشلل ندیده مگی نامیژوی ینقشلله از کان ل شللن شللده. خروجی حاصلللکندیبه ابعا   اجرا م

را  هاهبرای مثال لبی سبز پایین هاهای اولیه ویژگیکند. لایهمی تریساخاارشللده را های اسللاخراج هد که نقشللهها را افزایش میشللبکه

 mlفرض کنید که  . اگرهسللاند اشللیاصلل رت شللکل، قبعات یا به دشللدهیت لهای ویژگی بعدیهای ، لایهکهی رحالکند، اسللاخراج می

𝑥𝑙−1 شبکه و آرایه l هنده تعدا  فی ارها کان ل شن  ر لایه نشللام
𝑛  مرب ط بهn  امین ورو ی لایهl  باشد. بر ار ویژگی خروجیk  ام لایهl ،

𝑧𝑙 که با
𝑘 (14و1،2) مواسبه ش   2طبق راببه ت اند ش  ، مینشام  ا ه می.   

]2[ 𝑧𝑙
𝑘 = [ ∑ 𝑤𝑙

𝑘.𝑛⨂𝑥𝑙−1
𝑛 ] +  𝑏𝑙

𝑘

𝑚𝑙−1

𝑛=1

 

𝑏𝑙 که  ر آم 
𝑘 ،ماتریس بایاس𝑤𝑙

𝑘.𝑛 هد که نقشللله ویژگی فی اری را نشلللام می n( ام را  ر لایه قب یl-1)  به نقشللله ویژگیk ام  ر لایهl 

کان ل شن بر روی تص یر یا ویژگی ورو ی  3×3نو ه عم کر  کرنل  2شکل   هد.ن را نشللام میعم گر کان ل شلل  ⨂کند وماصللل می

Conv
2D BN 

RELU Dropout 

Dens
e 

Flatten Soft Max 

Max-pooling 
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 .   هدیمرا نشام 

12 20 30 0 22 

255 47 2 92 11 

8 12 2 0 90 

 34 70 32 4 120 

112 100 25 12 50 

  تصویر ورودیبر روی ی دو بعد کان ل شن 3×3نحوه عملکرد کرنل  -6کلش
 Fig. 6 - 3 × 3 convolution performs on two-dimensional the image 

 1ببه ش   که طبق رالمام از نایجه کان ل شن اجرا میاغیرخبی بر روی هر  سازفعالط رمعم ل پس از عم یات کان ل شللن، یک تابع به

  .مواسبه ش  

]1[ 𝑦𝑙
𝑘 = 𝑓(𝑧𝑙

𝑘) 

 (: pooling)ه ا غاملای

 .مکام اسلللت نیا یگیمرب ط به همسلللا یخاد با خ اصللله آمار یهاتیم قع یشلللبکه  ر برخ یخروج ینیگزیمرح ه جا نیهدف از ا

و کاهش  ، که تا حدی منجر به ناور ایی مکانیشلل  یکان ل شللن اعمال م هیلاکیکاهی اسللت که معم لاً بعد از  عمل نم نه یک ،ا غام

 ر  هاتغییر نکر م کمیت واقع ناور ایی عبارت اسللت از اسللت.  ر ناور ا ماند یکهر آنچه ثابت می .شلل  یم رهای شللبکهپاراماتعدا  

ابع نو ه عم کر  این ت . باشللدمیها ماکزیمم مخا ف اسللادا ه کر  که پرکاربر ترین آم اپرات رهایاز  ت امی ر لایه ا غام م حین مراحل

 (.14و1،2) شده استشام  ا هن 1 شکل ورو ی  ر  ا هیبر رو

  

 

 

 
 نحوه عملکرد ادغام ماکزیمم -7کلش

 Fig7. - Max pooling layer 

. ر ا امه ت ضیز مخاصری از   شللمینیز اسللادا ه  حذف تصللا فیی بچ و سللازنرمالیی نظر هالایهاز  ار  ر برخی م  هالایهمیام این   ر

 گر  .این  و لایه ارائه می

 (:Bath Normalizationی بچ)سازنرمال

ق زیا  عم زمانی کهو  گر  می رات  ر ت زیع  ا ه ورو ی به شللبکهباعث اعمال تغیی  گیراول صلل رت می یهاهیلاکه  ر  یواندعالاتفعل

 گری عبارتبه. خ اهد شللدبالاتر ت زیع ورو ی  سللاخ   تغییرات زیا ی  یهاهیلا ر که   ندشللزیا  می شللدتبه راتیتأث، این دباشلل

 یمشللک  م ضلل د م جب بروز نیاو  ندگذارمی ریتأث رسللدیم X  ر عمق هیلاکیکه به  یایورو و پارامارهای قب ی همه روی  هاوزم

شبکه  چی بسازنرمال. با اسادا ه از است شدهارائه زیع( خاد کاهش این تغییر ت ط ربهبرای حل این مشکل) ی بچسللازنرمال شلل  .می

 .  (4) اسادا ه کر  ت اممیبالاتری  مراتببهاز نرخ یا گیری  ط رنیهمخ اهد  اشت و  هاوزمحساسیت کماری به مقدار هی اولیه 

 (:Dropoutحذف تصا فی )

-1 -1 1 

0 1 -1 

0 1 1 

57 138 163 

-188 81 -49 

145 51 34 

12 20 30 0 

255 47 2 92 

8 12 2 0 

112 100 25 12 

255 92 

112 25 

(2×2ادغام ماکزیمم)  

Commented [ 5د درست فارسی انتخاب شود نام  :[  
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رخ  ی رواقع زمان براز بیش  دهیپد. های عصلللبی اسلللت ر شلللبکه براز بیش  تنظیم مدل، برای کاهش حذف تصلللا فی یک رو 

  یناا دهی شبکه آم ز  ،یشیماآز یهابا  ا ه یابی ر ارز کهی.  رحالندیبیآم ز  م یآم زش یهات سط  ا ه یخ بکه شللبکه به  هدیم

ش ند یها بروز محذف تصا فی هر بار که وزم  ررو . ش  یگداه م براز بیش  آمده،شیپ طیشرا نی. به چن هدیارائه م یترفیضللع

 (.4د )ش ن فی از پروسه یا گیری حذف میتصا ص رتبهها را یک سری از آم

 (:FC)تمام ماصل

ز اساخراج اط اعات سب یبرا هاهیلا نیا .ش ندیکام اً ماصل فراهم م یهاهیلا یرامسبز شده و ب یقب  هیلا یخروج یژگیو یهانقشه

هر  کهیط رمسبز به لایه تمام ماصل بر روی ورو ی .ش ندیاسادا ه م یبعد nبر ار  کیبه  یژگیو یهاشکل نقشه رییبالاتر با تغ

عصبی  یهاشبکهساخاار همام این بخش   هد.بخش را نشام میساخاار این  2شکل  .کندیها ماصل است عمل منروم یتمامورو ی به

 (.14و1،2) باشدیمپنهام و لایه خروجی  یهاهیلااست که ماشکل از لایه ورو ی، معم ل مصن عی 

 ساختار بخش لایه تمام متصل -8کلش
 Fig.8 - The fully connected layer  

 (: softmaxبیشینه هم ار)

ها که ماناظر با تعدا  ک اس C یخروج یژگیو یهاط ر خ  کار  ر نقشللللهها بهن روم ،یبندطبقه هینام لاشللللبکه، به  هیلللللا نی ر آخر

نرمال احامال ) عیت ز یبه خباها L یبندطبقه هیلا ی، خروجبیشلللینه هم ارتابع  کی. سلللپس، با اسلللادا ه از شللل ندیهسلللاند، جمع م

 .(22) ش  یم مواسبه 3راببه  قیها از طر اساحامال ک عیط ر خاد، ت ز. بهش  یم لیتبدشده(

]3[ 𝑝𝑐 =
exp (𝑦𝐿

𝐶)

∑ exp (𝑦𝐿
𝑐′)𝐶

𝑐′=1

 

 است. 2هساند و مجم د همه احامالات برابر با  2تا 0شده  ر مودو ه که  ر آم احامالات مواسبه

 معیارهای ارزیابی 

ز اعاما  ی بیانگر سببندطبقهباشد.  قت می شدهحاصلی، ارزیابی  قت ناای  از ورسنجشی ندهایفرای مهم  ر تمامی هابخشیکی از 

ی م ج   از ارهاپارام. تمامی اندشدهگرفاه ی بکارم ر بررس با ت جه به ماهیت ناای ی ماعد ی پارامارها. باشدیم شدهاساخراج به نقشه

 گر  .مواسبه می 4ک ی اشاره کر .  قت ک ی طبق راببه   قتبه ت امیمی پارامارهااین  نیترماداول. از ش ندیمماتریس ابهام مواسبه 

]4[ 𝑂. 𝐴 =
∑ 𝑛𝑖𝑖

𝐶
𝑖=1

𝑛
 

.  قت ک ی باشندیماعضای قبر اص ی ماتریس ابهام  𝑛𝑖𝑖مرجع و   ر ا هی مع  م هاکسلیپتعدا   n، هاک استعدا   Cکه  ر راببه بالا 

 شدهشناخاه یرامارهاپا. یکی  یگر از باشدیم هاک اسبه ابعا   وابساه ر این شاخص  باشد چراکهمعیار خ بی برای ارزیابی  ت اندینم

این شاخص  5. طبق راببه کندیمناای  را ارزیابی و مودو یت شاخص  قت ک ی را برطرف  ترقی ق ص رتبهضریب کاپا است که 

 (.22گر  )مواسبه می

.

. 
 خروجی  ماصل شده( یهایژگیوورو ی )

 لایه پنهام  

Commented [ 6د درست فارسی انتخاب شود نام  :[  
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¶ نتایج

ارزیابی، لازمه بررسی و  معیارهای اشان شناخت کافی از 

.  ر این راساا  ر ا امه باشدمی هارو آنالیز ناای  هر یک از 

¶ .ش ندمیمخاصر ت ضیز  ا ه  ط ربهارزیابی  معیارهای

Commented [ 8د  به  بخش قبلی منتقل شود :[
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]5[ 𝐾 =
𝑛 ∑ (𝑛𝑖𝑖) −𝐶

𝑖=1 ∑ (𝑛𝑖: × 𝑛:𝑖)𝐶
𝑖=1

𝑛2 − ∑ (𝑛𝑖: × 𝑛:𝑖)𝐶
𝑖=1

 

مجم د عناصر  :𝑛𝑖، هاک استعدا   Cاعضای قبر اص ی ماتریس ابهام،  𝑛𝑖𝑖مرجع،   ر ا هی مع  م هاکسلیپتعدا   nر راببه بالا که  

  .  هدیمرا مدنظر قرار  شدهیبندطبقهی نا رست هاکسلیپ. این شاخص باشندیمام  iمجم د عناصر سا م  𝑛:𝑖ام و  iسبر

 شدهرائها. بر این اساس با ت جه به ماتریس خبای ش  یمی  یگری برای بیام قاب یت رو  اسادا ه ارهایمعی  باینری از  ر ارزیابی ناا

 .ش ندیم( از این ماتریس اساخراج precision( و صوت)recall، فراخ انی) F1ی ارهایمع، 1 ر جدول 

 ماتریس خطا . 1جدول
Table 1. Error matrix  

Negative predicted class Positive predicted class  

FN TP Positive actual class 
TN FP Negative actual class 

 (:precisionصوت)

بالا باشد، معیار صوت معیار  FP، این نایجه تا چه اندازه  رست است. زمانی که ارز  کندیمی نیبشیپمدل نایجه را مثبت  کهیوقا

 2ی کر ه است که طبق راببه بندطبقهغ ط،  ر آم ک اس  ص رتبهنسبت مقداری م ار  صویز و چه   رواقعمناسبی خ اهد ب  . 

 (.11)ش  یممواسبه 

]2[ 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

 (:  recallفراخ انی)

بالا باشد،  FNارز   گری عبارتبه ر نقبه مقابل معیار صوت، ممکن است  ر م اقعی  قت تشخیص ک اس مندی حائز اهمیت باشد 

 ت سط الگ ریام از یک ک اس به تعدا  شدهیبندطبقهنسبت مقداری م ار  صویز   رواقعمعیار فراخ انی معیار مناسبی خ اهد ب  . 

 (.11)گر  یممواسبه  1م ار  حاضر  ر ک اس مذک ر که طبق راببه 

]1[ 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 :F1معیار 

این  2. طبق راببه ر یگیمی صوت و فراخ انی را باهم  ر نظر ارهایمعیک معیار مناسب برای ارزیابی  قت است. این معیار، ، F1معیار 

 .(11) ش  یممعیار برآور  

]2[ 𝐹1 =
2 × (𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛)

(𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛)
 

 

. ش  میارائه و بررسی  2-تصاویر لندست بندیطبقه.  ر ابادا ناای  حاصل از گیرندمیرار بخش ک ی م ر  بررسی قزیر ناای   ر سه 

 اندآمده ستبه شدهبندیطبقهتغییرات که بر مبنای مقایسه تصاویر  ماهیت هاینقشهتغییرات باینری و  هاینقشهسپس ناای  حاصل از 

  .گیرندمیم ر  بررسی و آنالیز قرار 
 

  نتایج

رزیابی ا معیارهای.  ر این راساا  ر ا امه باشدمی هارو ارزیابی، لازمه بررسی و آنالیز ناای  هر یک از  معیارهاین شناخت کافی از  اشا

  .ش ندمیمخاصر ت ضیز  ا ه  ط ربه

 

  تصاویر بندیطبقهبررسی 

بر  ی وآزمایش هاینم نهبا کمک  شدهبندیطبقهتصاویر . ش ندمی بندیطبقهجداگانه  ص رتبه شدهعن امتصاویر ت سط سه رو   

Moved (insertion) [1]
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های استفاده شده ه توضیحات کافی دربارهٔ فرآیند و روشدم ارائع

پردازش تصاویر. مثلاً، توضیحات بیشتری در مورد برای پیش
 .الگوریتم گرم اشمیت و نحوهٔ بهبود تفکیک مکانی تصاویر لازم است

 

و استفاده از متعبرها نبودن اطلاعات دقیق دربارهٔ انتخاب 
 hyperparametres یری ادگیبهینه سازی  های یالگوریتم

optimisationهای عصبی . مثلاً، جزئیات مربوط به معماری شبکه
ها مورد استفاده و توضیحات دربارهٔ چگونگی آموزش و اجرای آن

 .ارائه نشده است

های آموزشی و آزمایشی نبودن توضیحات کافی دربارهٔ میزان داده
تواند تأثیر بزرگی می های یادگیری ماشین، کهمورد استفاده در روش

 و اهمیت نسبی  متغیرها   , .بر نتایج نهایی داشته باشد
نبودن اطلاعات کافی دربارهٔ فرآیند انتخاب و استفاده از پارامترهای 

 .های عصبیهای یادگیری عمیق و شبکهمورد استفاده در الگوریتم
 

 برخی نتایج نیاز به پشتیبانی بیشتر دارند
ها و عوامل احتمالی خطای تحقیق مورد بررسی قرار حدودیتم

 اندنگرفته

 
 

ممکن در  یاهتیها و محدوددر مورد چالش یعدم بحث و بررس
 .یاماهواره ریتصاو لیتحل یبرا قیعم یریادگی یهااستفاده از شبکه

 ها نیاز به ویرایش داردزبان برخی قسمت

 یآمده برادستبه جیبر نتا یمبتن یهاهیو توص شنهاداتیعدم ارائه پ
 تیریمختلف مانند مد یهانهیدر زم یو کاربرد یعمل یهااستفاده

 .ستیز طیو حفاظت از مح یشهر
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یاهی، پ شش گ ر چهار ک اس م ض عی؛  بندیطبقه نقشه .گیرندمی قت ک ی و ضریب کاپا م ر  ارزیابی کمی قرار  معیارهایاساس 

اطی روشن، ک اس راه ارتب ایقه ه بارنگ، باشدمیتهیه شد. ک اس خاک بایر، که عارضه غالب منبقه  و ساخامام ارتباطیخاک بایر، راه 

ناای  حاصل از ارزیابی  1جدول  است. شده ا هآبی نمایش  بارنگسبز و ک اس ساخامام  بارنگسدید، ک اس پ شش گیاهی  بارنگ

 بندیطبقهترین  قت بالا ،آمده ستبهبر اساس ناای   . هدمیرا نشام  1012و  1023 ر  و سال  هارو ت سط  شدهبندیطبقهتصاویر 

هساند.  ر طرف  یگر، شبکه عصبی مصن عی فقط  %10حاص ه بالای  های قت. باشدمیماع ق به شبکه یا گیری عمیق پیشنها ی 

 و رو  جنگل تصا فی و شبکه عصبی  ط رک یبه ارائه  هد. جنگل تصا فیعم کر  بهاری از  %23الی  %4میزام ت انساه است به 

 .  اندشده ا هنمایش  سه رو ت سط  شدهیبندطبقهتصاویر  1 ر شکل  .اند اشاه تریضعیفناای   مصن عی

    

 یاصل از سه روش موردبررس ریواتص یبندطبقه یکاپا و دقت کل بیضر. 2جدول
Table 2. Kappa coefficient and overall accuracy of images for each classification method 

 معیارهای ارزیابی هارو حاص ه از   شدهبندیطبقهتصاویر 

 ضریب کاپا) رصد(  قت ک ی) رصد(  

1023 

 71/61 57/65 شبکه یا گیری عمیق پیشنها ی

 24/12 11/21 شبکه عصبی مصن عی

 11/22 23/22 جنگل تصا فی

1012 

 56/62 1/65 شبکه یا گیری عمیق پیشنها ی

 01/21 21/14 شبکه عصبی مصن عی

 02/11 21/10 جنگل تصا فی
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بندی تصاویر؛ به ترتیب سطر اول مربوط به شبکه پیشنهادی، سطر دوم مربوط به شبکه عصبی ی موضوعی حاصل از طبقههانقشه -9شکل

 2221، ستون چپ مربوط به سال 2212ستون راست مربوط به سال  -مصنوعی، سطر سوم مربوط به جنگل تصادفی 

Fig. 9 Classification of pre and post images: the first row represents the results of proposed network with 3 layers, the 

second row represents the results of artificial neural network, and the third row represents the results of random forest - 

the right column represents the results of 2013 image, and the left column represents the results of 2021 image. 

 

بیام کر  که؛ اساس کار  و رو  جنگل تصا فی و شبکه عصبی مصن عی بر مبنای تک  گ نهاین ت اممی لیل رخ  ا  این رفاار را 

 بندیطبقه  رروندایه همس هایپیکسلو اثر  گیر میپیکسل به پیکسل انجام  ص رتبه بندیطبقه. به این نو  که فرایند باشدمیپیکسل 

هم  اشاه باشیم که از یک عارضه واحد باشند ولی اخا اف  رجات رق می بالایی  کنارمثال؛ اگر  و پیکسل  ط ربه. ش  مینا یده گرفاه 

ا گیری  ر مقابل؛ شبکه ی. آور یمبندی را پایین  قت طبقه تی رنهاکه  ش  یم ا ه  هاکسلیپبه  ماداوتی هابرچسب اشاه باشند، 

Commented [11د :] باید نقشهlegend داشته باشد 
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طیدی  -اساخراج اط اعات مکانی  رروندکناری را  هایپیکسل ر اطراف هر پیکسل، اثر  ایجرهپنعمیق پیشنها ی با  ر نظر گرفان 

 بندیطبقه رروند  اثراتی نظیر شباهت طیدی و ن سانات پدید آمده  ر تصاویر را  رنایجه. گیر می ر نظر  هاپیکسل بندیطبقهعمیق و 

    . هدمیکاهش 

ت سط جنگل تصا فی و شبکه عصبی مصن عی،  ر ن احی که ک اس ما خاک بایر باید  بندیقهطبحاصل از  هاینقشهبا بررسی بصری 

رفاار  تتصاویر ب  ه و با شباه از اط اعات طیدی صرفاین امر اسادا ه  باشد برچسب  هی ک اس ساخامام ص رت گرفاه است.  لیل

یا گیری شبکه  .ص رت گرفاه است اشاباهبهبندی ه و طبقه ر برچسب  هی اثر گذاشاطیدی خاک بایر روشن به رفاار طیدی ساخامام 

ی ک اس  بخبهطیدی، نسبت به  و رو   یگر –و اساخراج اط اعات مکانی  هاپیکسلبا  ر نظر گرفان همسایگی پیشنها ی عمیق 

  2-ندستبندی تصاویر لر طبقه بهاری  مراتببهبرای هر  و زمام ناای   و ساخامام را از ک اس خاک بایر مامایز و تدکیک کر ه است

  ارائه  ا ه است.

 سهیا مقاببندی تصاویر با  قت و صوت بالایی انجام گیر . نقشه تغییرات ی به یک نقشه تغییرات  قیق، هم اره باید طبقهابی ستبرای 

ن عی و یشنها ی، شبکه عصبی مصی تغییرات حاصل از شبکه یا گیری عمیق پهانقشه.  ر ا امه گر  یمحاصل  شدهیبندطبقهتصاویر 

 است. شدهارائه هاآمجنگل تصا فی به همراه ناای  ارزیابی 

 تغییرات باینری  هاینقشهبررسی 

 های تغییراتشهبرای بهب   نق .ش ندت لید می هشده  و زمانبندیی تغییرات بر اساس مقایسه پیکسل به پیکسل تصاویر طبقههانقشه

تغییرات باینری حاصل از  هاینقشهناای  حاصل از ارزیابی  3جدول . گر  اسادا ه می 5×5ثریت با ابعا  پنجره ، از فی ار اکت لیدشده

 . هدیمسه رو  را نشام 

 شده یسازادهیپسه روش شده  توسط حاصل باینری تغییرات هاینقشهارزیابی . 2جدول
Table 3. Accuracy evaluation of three methods for generating binary change maps 

 معیارهای ارزیابی هارو نقشه تغییرات حاص ه از 

 ) رصد(صوت ) رصد(فراخ انی  ) رصد( 2اف   ) رصد( قت ک ی 

 15/68 28/55 88/85 88 شبکه یا گیری عمیق پیشنها ی

 21/22 12/22 10/12 21/14 شبکه عصبی مصن عی

 22 42/21 21/11 10/15 جنگل تصا فی 

 

یشنها ی با  قت شبکه پ ناای  بهاری  اشاه باشد. شبکه یا گیری عمیق پیشنها ینقشه تغییرات حاصل از  ،رفتمیکه اناظار  ط رامهم

 اریمع چهار تمام  ر را ازیاما نیبالاتر %22/12و صوت برابر  %12/11فراخ انی برابر ، %42/22برابر  (F1)2اف  ، ضریب %22ک ی برابر 

 رصد ناای  بهاری از شبکه  20الی  5ما سط  ط ربهکه  باشدیم ه است.  ومین جایگاه ماع ق به جنگل تصا فی آور به  ستی عد 

 احیهبیانگر ن شدهمشخص قرمزرنگ. کا ر اندشدهارائه 20 ر شکل  آمده ستبههای تغییرات عصبی مصن عی ارائه  ا ه است. نقشه

است.  شدها ه برچسب غیر از خاک بایر  اشاباهبه بندیطبقه ر عصبی مصن عی  است که ت سط جنگل تصا فی و شبکهکاندیدی 

 رندهی ربرگ شبکه پیشنها ی کهییازآنجا. از  قت مناسبی برخ ر ار نیستنقشه تغییرات باینری ت لیدی ت سط این  و رو   جهی رنا

بهاری  ر  ناای خبای کمار و  اند ا هآنالیز خ   قرار پیکسل را اساس  صرفاًنسبت  و رو   یگر که  باشدیممکانی -اط اعات طیدی

 بهاری و با ن یز کمار ارائه  ا ه است. انسجامشبکه پیشنها ی تغییرات را با  شدهعن امناحیه  ر  .شناسایی تغییرات  ار 

Commented [11د]:  ؟عیت  از چه به  چهضو تبدیل  
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 یشنهادیه یادگیری عمیق پشبکج(  جنگل تصادفیب(  شبکه عصبی مصنوعی حاصله  به ترتیب؛ الف( تغییرات هاینقشه -12شکل

Fig. 10- Produced binary change maps; a) Artificial neural networks b) Random forests c) Proposed deep learning 

networks 

 اراضی یهیچ اط اعاتی مبنی بر تغییر ن د پ شش کاربر جهی رنا.  هندیمهای تغییرات باینری فقط مول وق د تغییرات را نشام نقشه

به همراه   هندیمزمام ارائه   رگذر هاک استغییر ن د   رزمینه اط اعاتی کههای ماهیت تغییرات  ر ا امه نقشه.  هندیمنزمین ارائه 

 .ش  یمارائه  هاآمارزیابی 

 ماهیت تغییرات  هاینقشه  بررسی

 بررسی تغییرات واقعی  ر با  ر منبقه و و ساخامام طیارتباپ شش گیاهی، خاک بایر، راه  با  ر نظر  اشان چهار ک اس م ض عی

اخامام، س-به-راه ارتباطی، راه ارتباطی-به-: راه ارتباطیص رتبهک اس م ض عی  ر طرح شناسایی تغییرات  4ک اس بین  20منبقه، 

 تصویر بعد                تصویر قبل        
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خاک -به-مام، پ شش گیاهیساخا-به-پ شش گیاهی، خاک بایر -به-خاک بایر، خاک بایر -به-راه ارتباطی، خاک بایر-به-خاک بایر

یی ها اسکساخامام  ر نظر گرفاه شد. برای سا گی -به-راه ارتباطی، ساخامام -به-پ شش گیاهی، ساخامام-به-بایر، پ شش گیاهی

گر  . شکل ک اس م ض عی تغییر حاصل  1  رنهایتاست. که  شده ا هبه ک اس بدوم تغییر اخاصاد  اندنداشاهکه تغییرات ماهیای 

های ماهیت تغییرات حاصل از سه ، ناای  حاصل از ارزیابی نقشه 4 ر جدول.  هدیمرا نشام  شدهحاصلهای ماهیت تغییرات نقشه 22

تغییرات حاص ه  نقشه ماهیتب  ند،  ترنز یکت سط شبکه پیشنها ی به واقعیت  شدهبندیطبقهتصاویر  کهازآنجاییشده است. رو  ارائه

ماهیت تغییرات حاصل از شبکه  ،  قت نقشهآمده ستبه ناای بر اساس  . هدمی ر طی زمام را ارائه  رخدا ِن د تغییرات واقعی  

 25/%1های تغییرات حاصل از جنگل تصا فی و شبکه عصبی مصن عی به ترتیب به میزام یا گیری عمیق پیشنها ی  ر مقایسه با نقشه

 شبکه یا گیری عمیق پیشنها ی نسبت به جنگل تصا فی و شبکه عصبی مصن عی فراوام اشاه است. با اخا اف  بالاتری  قت %22/51 و

  زمین  اشاه است.اراضی تغییرات کاربری  پایشصوت بالایی  ر 

 ی شدهسازادهیپشده  توسط سه روش های ماهیت تغییرات حاصلارزیابی نقشه. 4جدول
Table 4. Accuracy evaluation of three methods for generating from-to change maps 

 معیارهای ارزیابی هانقشه تغییرات حاص ه از رو 

 ضریب کاپا  قت  

 61/%28 %65/62 شبکه یا گیری عمیق پیشنها ی

 23/%5 %11/11 شبکه عصبی مصن عی

 21/%1 %22/35 جنگل تصا فی 

است. کا ر  شدهییشناسای  رسابهراه ارتباطی -به-خاک بایر ماهیت تغییرات حاصل از شبکه پیشنها ی ک اس تغییر کاربری  ر نقشه

ر تص یر بندی نا رست ک اس ساخامام  ت سط  و رو   یگر به  لیل طبقه کهی رحالباشد. بخشی از این تغییر می کنندهامیب رنگآبی

  م این  و رو   ر مقایسه با شبکه ب  قتکم است.  لیل شده ا هراه ارتباطی تشخیص -به-ک اس ساخامام اشاباهبه 1023سال 

ساسیت بالاتری ح تغییراتاین مسئ ه  ر ت لید نقشه ماهیت  .باشدمیبندی عدم  ر نظر گرفان اط اعات مکانی  ر فرآیند طبقه پیشنها ی،

 ت کهاناظار  اش ت اممی، گیر  رمی بندیطبقه  رروندشبکه پیشنها ی  طیدی را مانند-که اط اعات مکانی ییهارو  . هدمیرا نشام 

 . هد قت بالاتری  ر شناسایی تغییرات ارائه 
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 میق پیشنهادیشبکه یادگیری عج(  جنگل تصادفیب( شبکه عصبی مصنوعی های ماهیت تغییرات حاصله  به ترتیب؛ الف( نقشه -11شکل

Fig. 11- Produced the from-to change maps: a) Artificial neural network b) Random forest c) Proposed deep learning 

network 

 ر منبقه  1012آگ ست  2تا  1023ج لای  20،  ر مودو ه زمانی ت سللط شبکه پیشنها ی دشللدهیت لتغییرات ماهیت بر اسللاس نقشلله 

ی،  مرب ط به عمده این اراضللل اراضلللی بدوم تغییر شلللناسلللایی شلللدند. از اراضلللی منبقه، مارمربع 20130115 ر حدو   ،م ر مبالعه

 ی با بررسللی نقشلله ماهیت تغییرات، سه ن د تغییر ک ط رک یبه .اندماندهباقی نخ ر ه سللتکه  باشللدمیخاکی منبقه  هایوب ندیپسللای

از اراضی خاک بایر به راه  مارمربع 554400که بیشارین تغییر را اراضی خاک بایر  اشاه است.  ر حدو   شلل  میمشللاهده زمام   رگذر

یل اراضی تبد جدید ب  ه است. خاکی و همچنین احداث راه ارتباطی هایراهاست. این تغییرات  ر راساای اسدالت  شللدهتبدیلباطی ارت

 شللهروندام شللهر سللهند ب  ه که حاکی از افزایش جمعیت شللهر اسللت. ترراحتی ارتباطی  ر راسللاای مول و نقل هاراهخاک بایر به 

اطق من کهنیابا ت جه به  است که ب  هاز اراضی خاک بایر به پ شش گیاهی  مارمربع 302100حدو   ر  رخدا ِ ار هسلل ومین تغییرات گ

با افزایش جمعیت، افزایش نیاز به م ا  غذایی باعث احیایی این مناطق  رسدیمی کشاورزی ب  ه به نظر هانیزمجن بی شللامل باغات و 

ی ساخامانی هاب  کاز اراضی خاک بایر به  مارمربع 154150حدو    ر رخدا ِ ار هس مین تغییرات گسی اخیر شللده اسللت. ها ههطی 

 هامامساخا.  رنایجه احداث بایدمینظیر شللهر سللهند افزایش  شللهرهایی سلل یبهبا افزایش جمعیت شللهر تبریز، مهاجرت  اسللت. ب  ه

  سال ص رت گرفاه است.   2اسکام مهاجرام طی  منظ ربه

  گیرینتیجهبوث و 

ر کاهش مشک اتی نظی ریزیبرنامه. رشد بدم باشدمی زیستمویط تودیدکنندهمناطق شهری یکی از ع امل  رویهبی سعه و گسار ت

نسام ا واندعالاتفعله ا را به  نبال خ اهد  اشت. با پایش تغییرات  ر مناطق شهری،  آل  گی، فرسایش خاک، زیرزمینی هایآ سبز 

 خ اهد ب  .  رت رکقابلبا منابع طبیعی 

تصویر بعد        تصویر قبل          

  

 ج

Commented [12د :] تقسیم  طبق  راهنمای نویسندگان  تنظیم قالب
 شود

 ت  لخیر را مشاهده نماییداز مقالایکی 

Commented [13د :]ورد استفاده. عدم ارجاع به منابع و مآخذ م1 
 ،یریگجهیارائه اطلاعات در بخش نت یبرا جدید و مقایسه  نتایج ان 

 اعتماد مطلب را کاهش دهد. تیقابل تواندیکه م
 

 لیتحل یاستفاده شده برا یهادر مورد روش یکاف حاتی. فقدان توض2
 تکرار و تیباعث کاهش قابل تواندیکه م ،یدر مناطق شهر راتییتغ

 دد.اعتبار پژوهش گر
 

 یهاروش ییدقت و کارا سهیمقا یبرا یتیکم یها. عدم ارائه داده3
مطلب را  یارزش علم تواندیکه م رات،ییتغ لیمورد استفاده در تحل

 کاهش دهد.
 

موجود در  یهاو چالش هاتیو جامع محدود قیدق ی. عدم بررس4
 ندتوایکه م رات،ییتغ لیتحل یبرا قیعم یریادگی یهااستفاده از شبکه

 به مخاطب ارائه ندهد. یاطلاعات کاف
 
 

ه آمده، کدستبه جیبر نتا یمبتن یو راهکارها شنهاداتی. عدم ارائه پ5
مطلب را کاهش دهد و از جلب توجه  یارزش کاربرد تواندیم

 مرتبط با موضوع مانع شود. یهاارگان
 
 

که آمده، دستدم ارائه پیشنهادات و راهکارهای مبتنی بر نتایج به.6
 تواند ارزش کاربردی مطلب را کاهش دهدمی
 یو ارزش علم افتهی شیدقت و اعتبار مطلب افزا رادات،یا نیرفع ا با

 .خواهد شد. افتهیآن بهبود 
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-لندست ایماه ارهشهر سهند، از تصاویر  1012تا  1023 هایسالبین رخ  ا ه به نقشه تغییرات  یابی ستبرای   ر این توقیق تغییرات

رای ی بکه منبقه مناسب اندبایر تشکیل  ا ه هایزمین، کاربری غالب منبقه را م ر مبالعهبه ساخاار منبقه  با ت جه اسادا ه گر ید.  2

ر ابادا بدین نو  که   ب  ه، بندیپساطبقهرویکر   بر مبنای  ر این پژوهش اساس شناسایی تغییرات. ش  میی ق مدا  ت سعه شهر

ین رویکر  بر اساس ا .گر  می، نقشه تغییرات حاصل شدهبندیطبقهو با مقایسه تصاویر  شدهبندیطبقهجداگانه  ص رتبهتصاویر 

نز یک به  آمده ستهبنقشه تغییرات  الامکامحای. تا باشدیمبندی  قیق تصاویر  ر کشف تغییرات من ط به طبقه بالا  قتبه سایابی 

، اندر اخاهپصاویر ماه اره لندست به بررسی تغییر کاربری اراضی اساام قم ( با اسادا ه ا ت25 ر پژوهشی مشابه رحمانی )واقعیت باشد. 

. مبنای است شدهاسادا هحداکثر احامال و کمارین فاص ه  بندیطبقهنم نه  ر این توقیق از  و رو   معن ابهاشکالاتی وج    ار . 

 باایر زمین ب و ک اس نمکی هایزمیناین  و رو  تک پیکسل ب  ه و به  لیل عدم ت انایی  ر تدکیک ک اس شهری با  بندیطبقه

تغییرات کاربری/پ شش بررسی ( 21سپهری ). ش  میه و از اعابار ناای  کاساه  ارای خبا ب   شدهبندیطبقهتصاویر   ،ماسه هایزمین

 ر این پژوهش تغییرات با اسادا ه از شبکه عصبی از تصاویر ماه اره لندست انجام  ا .  اسادا هاراضی شهرهای تدت و مهریز را با 

   ه است.بر روی بررسی تغییرات پ شش گیاهی ب   پژوهششناسایی گر  . عمده تمرکز 

  کان ل شنی هاهیلا واسبهبهتوقیقات مشابه،  ر توقیق حاضر شبکه یا گیری عمیقی پیشنها  گر ید که  هایمودو یتبرای پ شش  

مایز . وج   اط اعات مکانی قاب یت تگیر میبکار  بندیطبقه  ررونداساخراج کر ه و  را از تصاویر ورو ی مکانی عمیق-طیدی اط اعات

ب یت شبکه ،  ر جهت اثبات قاجنگل تصا فی و شبکه عصبی مصن عی نیز یگر  و رو  . کندمیفاار طیدی مشابه را فراهم ع ارض با ر

نشام  ا ،  ر ص رت  1012 و 1023ی هاسالتصاویر  بندیطبقهناای  . برای شناسایی تغییرات  ر این توقیق اسادا ه شد پیشنها ی،

و  %1ب به میزام گر به ترتییبا  و رو    سهیمقاط ر ما سط  قت ک ی و ضریب کاپا  ر ها ی بهکارگیری شبکه یا گیری عمیق پیشنبه

ط ر پیشنها ی به ند. شبکهشد دیت لهای تغییرات  ر  و فرم نقشه تغییرات باینری و نقشه ماهیت تغییرات نقشه .ابدییمافزایش   5/22%

 نقشه ماهیت تغییرات از طرفیارائه  ا ه است.  رخدا ِتغییرات  پایش م قعیت قت بهاری  ر نسبت به  و رو   یگر  %24ما سط 

تغییرات حاصل از  و رو   یگر ماهیت های  ر مقایسه با نقشه  قت بهاری 52ط ر ما سط %بهت سط شبکه پیشنها ی  آمده ستبه

بررسی و  جه رنای، ناایجی با  قت پایین ارائه  ا ه و اندگرفاهاط اعات طیدی را بکار  صرفاً و رو   یگر که    رنایجه .رائه  ا ه استا

ایش تغییرات ناای  پ .باشندنمی ر منبقه مناسب  رخدا ِماهیت تغییرات ت لیدی برای  پی بر م به ن د تغییرات واقعی  هاینقشهآنالیز 

از شبکه یا گیری عمیق  آمده ستبهییرات ناای  نقشه ماهیت تغ ( مبابقت  ار .22 ر شهر سهند با ناای  توقیق صا قی ) رخدا ِ

 که با افزایش جمعیت تغییر کاربری خاک  هدمیساخامام را نشام  پ شش گیاهی و راه ارتباطی، هایک اسپیشنها ی، رشد مثبت  ر 

ط به ک اس خاک بایری مرب  اندداشاهسال تغییری ن 2. همچنین عمده ن احی که طی باشدمیمنبقی  شدهعن امماناظر  هایک اسبایر به 

.  رنایجه اندنب  ه شهرسازیزیا ی  اشاه و مناسب برای  وب ندیپسای ،که این مناطق بیام کر  گ نهاین ت اممیاست.  لیل این عمر را 

   ص رت نگرفاه است.  ولای هایارگامت جه چندانی برای تغییر کاربری این ن احی از س ی 

یا گیری عمیق،  طراحی یک معماری مناسللب برای رسللیدم به خروجی مب     هایشللبکهگیری  اصلل ی  ر بکار  هایچالشیکی از 

اخل شبکه شده  ر  بکار گداه یهاهیبه تعدا  لا ت امیط ر مثال مهسللاند. به رگذاری ر نو ه عم کر  شللبکه تأث یع امل ماعد  .باشللدمی

راحی یک ط کان ل شن ماص ر شد. یهاهیلال پنجره کرنل  ر کبعا  ثابت توقیق حاضر را ا هایکاسللایشللاید با ام یکی از  .اشللاره کر 

 ر    گرمی شنها یپ. به تجربه فر  ماخصللص وابسللاه اسللت. شللدتبه شلل  میحاصللل  وخباآزم مبا  کهاینمعماری مناسللب ع اوه بر 

 رینظ گری  یهایژگیاول، اعمال و یجنبه. ش   ر نظر گرفاه  قیعم یریا گیشللبکه  ییکارا یبررسلل یبرا ی و جنبه اصلل  توقیقات آتی

 ترقیعم ی وم، اسللادا ه از ساخاار شبکه عصب ی. جنبهباشللدیبه شللبکه م ریتصللاو یهمراه با باندها یعن ام ورو به یدیط یهاشللاخص

    خ اهد ب  . هاکسلیپ یگذاربرچسب یبرا یریگمیتصم  رروند

 

 تقدیر و تشکر
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 یهاو ر  ر چندگانه هایپچ از اسادا ه با لندست چند زمانه تصاویر از تغییرات شناسایی بر عن ام با نامه¬این مقاله حاصل پایام

 .است اجراشده  یط س نیرالدینصخ اجه صنعای  انشکاه حمایت با که است 2400 سال  ر ارشد کارشناسی مقبع  ر عمیق یا گیری
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Analyzing the Efficiency of the Deep Neural Network in Detecting Urban 

Changes Using Bi-temporal Landsat-8 Images. 
 
Abstract 

Satellite remote sensing images are widely used to monitor the earth's surface phenomena changes at various 

periods. For accurate change detection, spatial features can be used as the complement information of spectral 

features. Hand-craft spatial features such as the co-occurrence matrix features are inefficient in detecting the 

changes due to the complex structure of satellite images. In the present study, a deep learning-based model is 

proposed as the alternative to address the problems of classical change detection methods. deep neural 

networks are mainly developed for images and hierarchically extracting spatial-spectral features. In this study, 

Landsat-8 images between 2013 and 2021 were used to evaluate the changes in Sahand city using the proposed 

deep network. Pre- and post-classified Landsat-8 images are produced using a deep neural network in the first 

stage. In the second stage, for producing the change maps, the post-classification approach is used in that 

change maps are produced based deference of classified images. Finally, the majority voting technique 

eliminates the noises in change maps. The proposed method results are compared with those obtained by two 

classical machine learning methods, random forest, and artificial neural networks. According to the change 

detection results, the proposed deep learning network improves detection accuracy by 13.88% and 12.80% 

compared with artificial neural networks and random forests. Compared to the random forest and artificial 

neural networks, the proposed network has improved the overall accuracy of the from-to-change maps by 

57.81% and 65.7%, respectively. Final results demonstrate that although Random forest and artificial neural 

networks have been able to identify the location of changes, they perform poorly in detecting the from-to 

changes. 
 

 

Keywords: Change detection, deep learning, convolutional neural network, random forest, artificial neural network 

 

از فاده با است اراضیدر شناسایی تغییرات  یادگیری عمیق بررسی کارایی شبکه

  8-لندست دو زمانه تصاویر

 کلمه( 1111)حداقل  چکیده مبسوط

منجر به  هاتیفعال گونهنیای از طبیعت کرده است. برداربهرهی خود اقدام به ازهاین تأمینبا افزایش جمعیت، بشننر در راستای طرح مسننهله: 

وری است. های انسانی امری ضرپایش تغییرات برای حفاظت از طبیعت و مدیریت بهتر فعالیت جهیدرنتگردیده اسننت.  سننتیزطیموتخریب 

 عملا  نطقه، ی از مبردارنقشهمیدانی کاری دشوار بوده و در برخی موارد به علت عدم دسترسی به اطلاعات  صورتبهآنالیز و بررسی تغییرات 

در فواصل  رخداد  از منطقه، امکان پایش تغییرات  اخذشدهی اماهوارهاسننتفاده از تصنناویر چند زمانه  با ازدورسنننجشاسننت. علم  رممکنیغ

ی هارو ی طورکلبهی داشننته اسننت. ریگچشننمبهبود  قبلسننرعت پایش تغییرات نسننبت به  رونیازازمانی مختلف را فراهم کرده اسننت. 

ی ریکارگبهبر اساس  شدهنظارتی هارو . گردندیمتقسیم  نشدهنظارتی هارو و  شدهنظارتی هارو ؛ دسته دوشننناسننایی تغییرات به 

، قابلیت بالایی در شننناسایی تغییرات دارند. بررسی نتایج توقیقات نشان داد، شنندهیطراح یهاتمیالگوری واقعیت زمینی برای آموز  هاداده

بالا در شناسایی  قتدبهبالا در شناسایی تغییرات را فراهم نکرده است. دستیابی  دقتبهیر امکان دستیابی ی طیفی تصنناوهایژگیواسننتفاده از 

های مکانی را از طریق ویژگی ،ی رایج و متداولهارو های طیفی اسنننت. یژگیوهای مکانی در کنار یژگیویری کارگبهتغییرات نیننازمننند 

بر  بوده و فردمنوصنننربهدارای روابط  هایژگیواین گیرند. هر یک از شنننناسنننایی تغییرات بکار می درروندماتریس هم رخداد تولید کرده و 

باعث افزایش  دشننندهیتولی هایژگیوی تمامی ریکارگبهشنننوند. ی مکانی از ماتریس هم رخداد اسنننتخرا  میهایژگیواسننناس این روابط 

 هایژگیو. از سوی دیگر تولید این گرددیمبلکه منجر به کاهش دقت نیز  دهدینمدقت را بهبود  تنهانهکه  شننودیمفضننای ویژگی  نامطلوب

ی هایژگیو. این امکان وجود دارد که باشنننندمی موردمطالعهوابسنننته به انتخاب نوع ویژگی توسنننط کاربر بوده و همواره متناظر با منطقه 
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 .بکار گرفتسایی تغییرات ، از ساختار مناسبی برخوردار نباشند و نتوان در فرایند شنادشدهیتول

ات در این ی بوده که برای شناسایی تغییربندطبقه، رویکرد پساهارویکرد نیترجیرای به نقشه ماهیت تغییرات، یکی از ابیدستبرای هدف: 

بالایی داشته باشند.  دقت شدهیبندطبقههای بالا در شناسایی تغییرات، باید نقشه دقتبهاست. در این رویکرد برای دستیابی  اتخاذشدهتوقیق 

ود دقت ی طیفی امکان بهبهایژگیوی مکانی در کنار هایژگیوی ریکارگبهرا بالا برد.  شدهیبندطبقههای باید در ابتدا دقت نقشه جهیدرنت

یفی ی طهایژگیوار ی مکانی در کنهایژگیوی ریکارگبهی قبل در هارو . با توجه به مودودیت کندیمرا فراهم  شدهیبندطبقهتصاویر 

ی ی مکانی از تصاویر ورودهایژگیو خودکاری قبلی مبنی بر استخرا  هارو  تیمودودبر  برآمدنتصاویر، هدف این توقیق در راستای 

 اهآن بندیبقهطپیشنهادی و عصبی کانولوشن طیفی عمیق از طریق شبکه  –مکانی  هایویژگیتمرکز اصلی مقاله حاضر تولید خودکار است. 

 خروجیا بحاصل از شبکه پیشنهادی  شدهیبندطبقهبرای اثبات قابلیت شبکه پیشنهادی، خروجی تصاویر  .باشدیمموردنظر  یهاکلاسبه 

 مقایسه گردیده است. جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعی  یهارو 

ی ضننروری نظیر هم مرجع سازی توسط هاپرداز شیپ، اندشنندههیتهبه اینکه تصنناویر از سننامانه گوگل ارج انجین  با توجه رو  توقیق:

مکانی  کیفکقدر ت کهنیابه  با توجهدر این توقیق نیست.  پرداز شیپ گونهنیاخود سامانه بر روی تصاویر اعمال گردیده است و نیازی به 

باشد، با استفاده از رو  گرم اشمیت می متر 31باند طیفی دیگر قدرت تفکیک مکانی  8و  متر 17برابر  8-تیک سنننجنده لندستباند پانکروما

پن  باشنند. از تصنناویرفرایند پن شننارپنینم معروف می بهکند. این فرایند متر بهبود پیدا می 17متر به  31باندی طیفی  8قدرت تفکیک مکانی 

یق، در این توق اتخاذشدهبندی بقه. با توجه به رویکرد پساطگردندیمی آورجمعی واقعیت زمینی را هادادهجداگانه  صننورتبهشننارش شننده 

بکه ی شهاهیلای مکانی عمیق توسط هایژگیو استخرا ی بر اسنناس بندطبقهجداگانه وارد شننبکه پیشنننهادی شننده و  دوشنناخهتصنناویر در 

مقایسه  با .دش. از دو رو  جنگل تصننادفی و شبکه عصبی مصنوعی  برای ارزیابی رو  پیشنهادی بکار گرفته ردیگیمپیشنننهادی صننورت 

ی تغییرات در دو حالت کلی نقشه تغییرات باینری و نقشه ماهیت تغییرات از منطقه حاصل هانقشه، شدهیبندطبقههای پیکسننل به پیکسل نقشه

  .  انددهیگرد

که  یشنهادیپاری شبکه معم دادارزیابی شدند. نتایج ارزیابی نشان  شدهیبندطبقههای ی آزمایشننی نقشههانمونهبا اسننتفاده از نتایج و بوث: 

برای ، بالاترین دقت کلی و ضریب کاپا نرون در لایه اتصننال کامل 128 و ی بچسننازنرماللایه به همراه  32-58-128:لترهایفبه ترتیب تعداد 

با شبکه پیشنهادی را ارائه داده است. در مقایسه شبکه   % 62دقت بالای طور متوسط در دو سال است. بهرا داشته  2121و   2113ی اهسنناله

و  داکردهیپافزایش  2121در سال  %55/7و  %21/2، 2113سال  در %85/28و % 83/8دقت کلی و ضننریب کاپا به ترتیب  ،عصننبی مصنننوعی

افزایش  2121در سال  %53/17و  %88/5 ،2113سال  در %56/25و  %62/6در مقایسننه با جنگل تصننادفی دقت کلی و ضریب کاپا به ترتیب 

بر  یوعمصن یو شننبکه عصب یبیان کرد که؛ اسنناس کار دو رو  جنگل تصننادف گونهنیا توانیدلیل رخ داد این رفتار را م اسننت. داکردهیپ

همسایه درروند  یاهکسلیو اثر پ ردیگیصننورت پیکسننل به پیکسننل انجام مبه یبند. به این نوو که فرایند طبقهباشنندیمبنای تک پیکسننل م

طور مثال؛ اگر دو پیکسل کنار هم داشته باشیم که از یک عارضه واحد باشند ولی اختلاف درجات رقومی . بهشننودینادیده گرفته م یبندطبقه

ه یادگیری . در مقابل؛ شبکآوردیم نییرا پا یبنددقت طبقه تیکه درنها شودیداده م هاکسلیمتفاوت به پ یهابالایی داشننته باشننند، برچسب

فی عمیق و طی -کناری را درروند استخرا  اطلاعات مکانی یهاکسلیدر اطراف هر پیکسننل، اثر پ یاجرهتن پنعمیق پیشنننهادی با در نظر گرف

کاهش  یندباثراتی نظیر شنننباهت طیفی و نوسنننانات پدید آمده در تصننناویر را درروند طبقه جهی. درنتردیگیدر نظر م هاکسنننلیپ یبندطبقه

برابر  یو فراخوان %88/85برابر  F1 بی، ضر %88برابر  یبا دقت کل یشنهادیپ قیعم یریادگیه شبکنقشننه تغییرات باینری حاصننل از  .دهدیم

 ورطبهکه  باشننندیم یمتعلق به جنگل تصنننادف گاهیجا نیدوم آورده اسنننت. به دسنننت یعدد اریرا در تمام چهار مع ازیامت نیبالاتر 28/55%

 ارزیابی ارائه داده است. یمصنوع یاز شبکه عصب یبهتر جینتا یو فراخوان F1 بیضر ،یدقت کل اریسه مع انیدرصد در م 11 یال 7متوسننط 

با  سهیدر مقا یشنهادیپ قیعم یریادگیحاصننل از شبکه  راتییتغ تیماه نقشننهدقت نقشننه ماهیت تغییرات حاصننل از سننه رو  نشننان داد، 

 جهیدرنتدقت داشته است.  شیافزا %81/75و  %5/57 زانیبه م بیبه ترت یمصنوع یو شبکه عصب یحاصل از جنگل تصادف راتییتغ یهانقشننه

دو رو  دیگر ناموفق در ارائه صننویت ماهیت  کهیدرحال .شننبکه پیشنننهادی عملکرد بالایی در ارائه صننویت ماهیت تغییرات داشننته اسننت



13 

 

آگوست  1تا  2113 یجولا 11 یزمان در مودوده ،یشنهادیتوسط شبکه پ دشدهیتول راتییتغ تیبر اساس نقشه ماه. اندبوده داده رختغییرات 

مربوط   ،یاراض نیشدند. عمده ا ییشناسا رییبدون تغ یمنطقه، اراضنن یمترمربع از اراضنن 11631257در منطقه موردمطالعه، در حدود  2121

 یکل رییغسه نوع ت ات،رییتغ تینقشننه ماه یبا بررسنن یطورکل. بهاندماندهینخورده باقدسننت که باشنندیمنطقه م یخاک یهایوبلندیبه پسننت

به راه  ریخاک با یمترمربع از اراض 778811داشننته است. در حدود  ریخاک با یرا اراضنن رییتغ نیشننتریکه ب شننودیدرگذر زمان مشنناهده م

 یضراا لیبوده است. تبد دیجد یاحداج راه ارتباط نیو همچن یخاک یهااسننفالت راه یدر راسننتا راتییتغ نیاسننت. ا شنندهلیتبد یارتباط

 نیشهر است. دوم تیجمع شیاز افزا یتر شننهروندان شننهر سننهند بوده که حاکمول و نقل راحت یدر راسننتا یارتباط یهابه راه ریخاک با

 یمناطق جنوب کهنیبوده اسننت که با توجه به ا یاهیبه پوشننش گ ریخاک با یمترمربع از اراضنن 315611گسننترده رخداد  در حدود  راتییتغ

 یهاههد یمناطق ط نیا ییایباعث اح ییبه مواد غذا ازین شیافزا ت،یجمع شیبا افزا رسدیبوده به نظر م یکشاورز یهانیشامل باغات و زم

بوده است. با  یساختمان یهابه بلوک ریخاک با یمترمربع از اراض 278271در حدود ه داد گسننترده رخ راتییتغ نیشننده اسننت. سننوم ریاخ

هاجران منظور اسکان مها بهاحداج ساختمان جهی. درنتدیبایم شیشهر سهند افزا رینظ ییشهرها یسوت بهمهاجر ز،یشننهر تبر تیجمع شیافزا

 سال صورت گرفته است.    8 یط

ی ریگکاربه، اسنننتفاده صنننرف از اطلاعات طیفی تصننناویر نتایج چندان دقیق را ارائه نخواهد داد. رفتیمکه انتظار  طورهمانگیری: نتیجه

 رونیازا باشد.ها با رفتار طیفی مشابه میبندی کلاسی طیفی، تکنیک مناسبی برای بهبود دقت نتایج طبقههایژگیومکانی در کنار ی هایژگیو

پیشنهادی  مکانی، شبکه عصبی کانولوشن-ی طیفیهایژگیوی یادگیری عمیق در استخرا  خودکار هاشننبکهدر این توقیق با توجه به قابلیت 

. دهدیمشرکت  یبندطبقهخودکار استخرا  کرده و در  صورتبهمکانی را -ی طیفیهایژگیوار گرفته شد. شبکه پیشنهادی در این توقیق بک

نایی بالایی در شبکه پیشنهادی توا .اندتولید گشته بندیطبقهبه بر اسنناس رویکرد پسا-های شننناسننایی تغییرات در دو حالت باینری و ازنقشننه

نگل نسننبت به تکنیک های شننبکه عصننبی مصنننوعی و ج ی تصنناویربندطبقهیفی مشننابه داشننته و دقت بالایی در تفکیک عوارض با رفتار ط

 یشنهادیپ قیعم یریادگیشبکه  یریکارگنشان داد، در صورت به 2121و  2113 یهاسال ریتصاو یبندطبقه جینتا ارائه داده اسننت. تصننادفی

در  راتییتغ یها. نقشهابدییم شیافزا  %7/18و  %5 زانیبه م بیبه ترت گریبا دو رو  د سهیکاپا در مقا بیو ضننر یطور متوسننط دقت کلبه

 یدقت بهتر گرینسبت به دو رو  د %18طور متوسط به یشنهادیشنندند. شبکه پ دیتول راتییتغ تیو نقشننه ماه ینریبا راتییدو فرم نقشننه تغ

 75وسط %طور متبه یشنهادیآمده توسننط شبکه پدسننتبه راتییتغ تینقشننه ماه یرخداد  ارائه داده اسننت. از طرف راتییتغ تیموقع شیدر پا

از  آمدهدستبه راتییتغ تینقشه ماه جینتا ارائه داده اسننت. گریاز دو رو  د اصننلح راتییتغ تیماه یهابا نقشننه سننهیدر مقا یدقت بهتر

 تیمعج شیکه با افزا دهدمیو  ساختمان را نشان  یاهیگپوشننش  ،یراه ارتباط هایکلاسرشنند مثبت در  ،یشنننهادیپ قیعم یریادگیشننبکه 

مربوط به  اندداشننتهن یرییسننال تغ 8 یکه ط یعمده نواح نی. همچنباشنندمی یمنطق شنندهعنوانمتناظر  هایکلاسبه  ریخاک با یکاربر رییتغ

 هرسازیش یداشننته و مناسننب برا یادیز بلندیوپسننتیمناطق،  نیکرد که ا انیب گونهاین توانمیعمر را  نیا لیاسننت. دل یریکلاس خاک با

 صورت نگرفته است. یدولت یارقان ها یاز سو ینواح نیا یکاربر رییتغ یبرا یتوجه چندان جهی. درنتاندنبوده

 یی مکانی)بافت(، جنگل تصادفی، شبکه عصبی مصنوعهایژگیوی تصاویر، شبکه عصبی کانولوشن ، بندطبقهتغییرات،  پایش واژگان کلیدی:

 

Analyzing the Efficiency of the Deep Neural Network in Detecting Urban 

Changes Using Bi-temporal Landsat-8 Images. 
Abstract  

Statement of the Problem: With the increase of the human population, human intervention in nature to meet 

their needs has increased. Thus, monitoring change is crucial for conserving nature and better managing human 

activities. Multi-temporal remote sensing images provide low-cost but efficient tools to monitor the earth's 

surface changes. By using remote sensing change detection techniques, change monitoring has become faster. 

Generally, the change detection methods can be divided into two main groups: supervised and unsupervised 

methods. Supervised methods that rely on labeled samples commonly have outstanding performance in 
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detecting changes, especially in urban areas. According to the literature, spectral features are insufficient to 

detect changes with high accuracy. To address this issue, spatial features are also incorporated into change 

detection algorithms. Extracted features from gray-level co-occurrence matrices (GLCM features) are the 

common spatial features widely used in remote sensing image classification. Although hand-craft features such 

as GLCM features can improve classification accuracy, they have limitations. First, they are scene-dependent, 

meaning their performance relies on the underlying scene. Second, produced hand-craft features commonly 

have a high dimensionality that reduces the performance of statistical classifiers due to the curse of 

dimensionality phenomena. As the third issue, the parameter tuning of the classical spatial feature generation 

method is scene-dependent, reducing the applicability of these methods. Deep learning methods are proposed 

in the literature to address these issues. 

Purpose: Post-classification technique is one of the most common ways to obtain a from-to map of changes. 

Classified maps must be highly accurate in this approach to achieve high accuracy in identifying changes. By 

combining spatial and spectral features, it is possible to improve the accuracy of the classification. Due to the 

limitations of previous techniques that use spatial features and spectral information of images, this study 

focuses on the automatic extraction of spectral-spatial features from input images with a deep learning method. 
The primary purpose of this paper is to automate the production of deep spatial-spectral features and classify 

them into desired classes using the convolutional neural network. The output of the classified images obtained 

from the proposed network was compared to those obtained from the random forest and artificial neural 

network methods to verify the effectiveness of the proposed network. 

Methodology: Because the images were obtained from the Google Earth Engine system, the necessary 

preprocessing, such as co-registration, has already been performed on the images. Such preprocessing is not 

required for this study. The panchromatic band on Landsat-8 has a spatial resolution of 15 meters, and the 

other eight spectral bands have a spatial resolution of 30 meters. The Gram-Schmidt method can improve the 

spatial resolution of the eight spectral bands to 15 meters. The next step is to collect ground truth data from 

pan-sharpened images. The images are entered into two separate branches of the proposed convolution neural 

network as part of the proposed post-classification approach of this study, and the classification is done by 

considering the images' joint spatial and spectral characteristics. Two classical machine learning approaches, 

random forest, and artificial neural network, were used to evaluate the proposed method. The final change 

maps are created by pixel-by-pixel comparison of the classified maps. This study investigates two modes of 

change: the binary change map and the from-to-change map. 

Results and discussion: Classified maps are evaluated using test samples. According to the evaluation results, 

the proposed network, consisting of 128-64-32 filters and 128 neurons in the fully connected layer, has the 

highest overall accuracy and Kappa coefficient in the classification of 2013 and 2021 images. During those 

two years, an average of 92 percent accuracy is achieved. When comparing the proposed network to an 

artificial neural network, the overall accuracy and Kappa coefficient increased by 8.83 percent and 24.87 

percent in 2013, respectively, by 2.21 percent and 5.77 percent in 2021. Compared to the random forest, the 

overall accuracy and Kappa coefficient increased by 9.92 percent and 27.79 percent in 2013, respectively, and 

by 6.48 percent and 15.73 percent in 2021. This behavior can be explained as follows: Random forests and 

artificial neural networks are based on single pixels. Using this approach, the classification process is carried 

out pixel by pixel, ignoring the influence of the neighbor’s pixels. When two pixels are adjacent and have a 

high numerical degree difference but are from the same complex, different labels are assigned to the pixels, 

resulting in a decreased accuracy in classification. Contrary to this, the proposed deep learning network 

considers the effect of adjacent pixels in the process of extracting deep spatial-spectral information and 

classifying pixels by taking into account a window around each pixel. Consequently, it reduces effects such as 

spectral similarity and fluctuations in images. The binary change map obtained from the proposed deep 

learning network has the highest score in all four accuracy criteria, with an overall accuracy of 88 percent, and 

F1 coefficient of 86.48 percent, and a recall of 77.28 percent. A random forest comes in second, with an 

average accuracy of 5 to 10% based on the three criteria of overall accuracy, F1 coefficient, and recall better 

than the artificial neural network. The accuracy evaluation of the from-to-change map obtained from the three 

methods revealed that the deep learning network's from-to-change map was 65.7 percent and 57.81 percent 

more accurate than those of the random forest and artificial neural networks. As a result, the proposed network 

can detect the from-to changes more accurately than the other two methods. From the from-to-change map 

produced by the proposed network between July 10, 2013, and August 1, 2021, approximately 10930275 

square meters of the area's land were identified as unchanged. In most cases, these lands are located in the 

lowlands and highlands of the region, which have remained relatively untouched. It is generally possible to 
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observe three types of changes over time based on the from-to-change map. The most significant changes have 

occurred in barren lands. There are about 554,400 square meters of barren land that have been turned into a 

road. Changes were made in conjunction with the asphalting of dirt roads as well as the construction of a new 

communication road. A transformation of barren land into communication routes in line with the city's location 

and easier transportation indicates an increase in the number of inhabitants. The second major change occurred 

in about 306,900 square meters from barren land to vegetation. Since the southern regions contain gardens and 

agricultural lands, it appears that these areas have been revitalized in recent decades as a result of the increasing 

population and the growing demand for food. A third major change resulted in the conversion of approximately 

254,250 square meters of barren land into building blocks. The population growth in Tabriz will lead to an 

increase in migration to cities such as Sahand. Consequently, buildings for the accommodation of immigrants 

have been constructed in less than eight years. 

 

Conclusion: As one might expect, using spectral information in images alone will not produce accurate results. 

In order to improve the accuracy of classification results with similar spectral behavior, spatial features can be 

used in conjunction with spectral features. In contrast to traditional spatial feature generation methods, which 

have some limitations, deep convolution neural networks are used in this study to fully explore the spatial and 

spectral characteristics of remote sensing images. Change detection maps in the two modes of binary and from-

to are produced based on the post-classification strategy. To conclude, the proposed network has a higher 

ability to discriminate the different pixels with similar spectral behavior and, therefore, has higher accuracy 

than spectral-based random forest and neural network techniques. Comparing the classification results of 2013 

and 2021 to those obtained using the two other methods, the proposed deep learning network showed a 7% 

improvement in overall accuracy and an 18.5% improvement in the kappa coefficient. In terms of monitoring 

changes in the location of an event, the proposed network provided an average accuracy of 14% greater than 

the other two methods. As compared to the maps of the nature of changes obtained by the other two methods, 

the map obtained by the proposed network showed an average improvement of 56% in accuracy. According 

to the map, the proposed deep learning network resulted in positive growth in communication roads, 

vegetation, and building classes, which is logical given that barren land is being converted into corresponding 

classes as the population grows. Moreover, most of the areas that have not changed in 8 years are associated 

with barren soils. These areas were not suitable for urban development due to their low and high altitudes. 
Consequently, government bodies have not paid much attention to changing their use of these areas. 
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