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ABSTRACT 
Introduction: Detecting changes in remote sensing data is a critical task in 
environmental sciences, natural resource management, urban planning, and disaster 
management. Despite recent advancements in this field, many existing methods only 
address specific challenges and are unable to provide a comprehensive solution for 
various types of data and applications. These limitations include the inability to handle 
multispectral, hyperspectral, and radar data and the lack of capability to deliver accurate 
and timely results using parallel processing and optimized computing resources. 
Additionally, current methods are often confined to binary change detection and cannot 
accurately identify the specific types of changes. Therefore, the primary aim of this 
research is to develop an innovative and comprehensive change detection method that 
can overcome these limitations and be effectively used in real-world applications. 
Materials and Methods: In this study, we propose a novel approach based on the 
combination of a transformer network and an automated attention model, capable of 
processing and analyzing remote sensing data with high accuracy and efficiency. This 
method utilizes multispectral, hyperspectral, and radar data obtained from Sentinel-2, 
QuickBird, and TerraSAR-X satellites. These data are collected over different time 
periods and include diverse information such as vegetation changes, land use, and 
structural changes. The proposed method employs feature fusion techniques using 
convolutional and transformer layers to integrate information from the data, thereby 
enhancing change detection accuracy. Additionally, the use of spatial attention 
mechanisms helps identify spatial relationships between features, focusing on key 
areas to improve change detection accuracy. The transformer-based network, 
developed to determine similarity, is enhanced with automated attention mechanisms 
that capture complex relationships between features over temporal sequences. This 
capability is especially important for detecting subtle changes that may be overlooked 
by other methods. For operational implementation, the proposed method was deployed 
and evaluated on a high-performance system, including a 24-core Xeon E5-2697 v2 
CPU, 28 GB of memory, a 200 GB SSD, and a powerful RTX 2080 Ti graphics card 
with 11 GB of RAM and CUDA 11. 
Results and Discussion: The results obtained from this research indicate the 
superiority of the proposed method compared to existing methods. Evaluations were 
conducted using metrics such as Precision, Recall, F1-score, Overall Accuracy (OA), 
and Intersection over Union (IoU). The proposed method outperformed other methods 
across all these metrics. Notably, overall accuracy (OA) increased significantly, 
reaching over 95% on some datasets. These results indicate that the proposed method 
can not only accurately detect binary changes but also identify the types of changed 
features with high precision. These capabilities are achieved through the use of 
advanced deep learning techniques and parallel processing. Moreover, the 
implementation of the SoFRB(Enayati et al. 2023) framework has enhanced the 
efficiency of the proposed method, enabling the processing of large volumes of data in 
less time. Our analysis demonstrates that the proposed method has high adaptability 
with different datasets and can effectively operate under various conditions. 
Furthermore, this method can serve as an efficient tool for various applications, 
including environmental monitoring, urban planning, precision agriculture, and 
disaster management. 
Conclusion: The proposed method integrates modern deep learning techniques and 
parallel processing to significantly improve the accuracy and efficiency of change 
detection in remote sensing data. The findings of this study show that the proposed 
method is reliable not only in experimental settings but also in practical applications. 
Specifically, this method can effectively monitor environmental changes, detect 
alterations in urban infrastructures, and manage natural and human-induced disasters. 
These results promise widespread applications of this method in various fields. Future 
research could include further improvements in different areas, such as model 
optimization, the use of more diverse and extensive datasets, and the exploration of the 
impact of newer deep learning and parallel processing techniques. 
Keywords: Change detection, convolutional neural network, Feature fusion, Remote 
sensing, Transformer. 
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  هکیدچ

منابع  تیریمد ست،یزطیدر علوم مح بسیار مهم ايفهیوظ ،سنجش از دور يهادر داده ،راتییتغ صیتشخ سابقه و هدف:
موجود  يهااز روش ياریبس نه،یزم نیدر ا ریاخ يهاشرفتیهاست. با وجود پبحران تیریو مد يشهر يزیربرنامه ،یعیطب

 نی. استندیها و کاربردها نداده متفاوتانواع  يبرا ،عجام یحل راه دادنو قادر به  پردازندیم یخاص يهابه چالش صرفاً
 عیو سر قیدق جینتا بیاندر  یتواننا زیو ن ،يو رادار یفیفراط ،یفیچندط يهاداده تیریدر مد یشامل ناتوان هاتیمحدود

 راتییتغ صیتشخ بهاغلب  یفعل يهاروش ن،یبرا . علاوهشود می یمنابع پردازش يساز نهیو به يبا استفاده از پردازش مواز
 قیتحق نیا یهدف اصل نی. بنابراستندین افتهیرییتغ يهایژگینوع و قیدق ییو قادر به شناسا شوندیمحدود م ينریبا

 ی،واقع يایو در دن کندرا برطرف  هاتیمحدود نیاست که بتواند ا راتییتغ صیتشخ ينوآورانه و جامع برا یروش ۀتوسع
 .مؤثري داشته باشد يکاربردها

که  کنیممطرح میترانسفورمر و مدل توجه خودکار  ۀشبک بیبر ترک مبتنی يدیمطالعه، روش جد نیدر ا ها:مواد و روش
و  یفیفراط ،یفیچندط يهاروش از داده نیبا دقت و کارآیی بالاست. ا ،سنجش از دور يهاداده لیقادر به پردازش و تحل

 يهاها در بازهداده نیاند. ا به دست آمده TerraSAR-Xو  QuickBird، 2 – ي سنتینلهاکه از ماهواره بردیبهره م يرادار
 راتییو تغ نیزم يکاربر ،یاهیپوشش گ راتییازجمله تغ ،شده و شامل اطلاعات گوناگون يآورجمع متفاوتی یزمان

و ترانسفورمر،  نولوشنکا يهاهیکه با استفاده از لا برد یبهره م هایژگیادغام و يهاکیاز تکن يشنهادی. روش پانديساختار
 میسکانبراین استفاده از م. علاوهدهدیم شیرا افزا راتییتغ صیو دقت تشخ کند می بیها را ترکاطلاعات موجود در داده

را  راتییتغ صیدقت تشخ ،يدیکل یو با تمرکز بر نواح کندمیکمک  هایژگیو نیب یروابط مکان ییبه شناسا ییتوجه فضا
توجه خودکار  يهامیساست، با مکان افتهیشباهت توسعه  نییتع يبر ترانسفورمر که برامبتنی ۀ. شبکبخشد یبهبود م

 يبرا ژهیوبه ی،ژگیو نی. اکندیفراهم م یزمان يهارا در دنباله هایژگیو نیب ۀدیچیروابط پ دریافتشده که امکان  تیتقو
روش  ،یاتیدارد. در بستر عمل تیگرفته شوند، اهم دهیها نادروش ریکه ممکن است در سا یجزئ راتییتغ صیتشخ
 سکیحافظه، د تیگابایگ Xeon E5-2697 v2 ،28 ياهسته CPU 24 کیشامل  ،با کارآیی بالا یستمیس يرو يشنهادیپ

SSD کیکارت گراف کیو  تیگابایگ 200 تیبا ظرف RTX 2080 Ti  تیگابایگ 11با RAM  وCUDA 11 شد. یابیو ارز اجرا 

 هایابی. ارزدهندنشان میموجود  يهابا روش سهیدر مقا ي راشنهادیروش پ يبرتر قیتحق نیا جینتا نتایج و بحث:
 ،روش توانست نی. اشد) انجام IoUمتقاطع ( یپوشان) و همOA( ی، دقت کلF1-score، یدقت، بازخوان يارهایبراساس مع
و در  افتچشمگیري ی شیافزا یطورخاص دقت کلنشان دهد. به گرید يهاروش ازبهتر  يعملکرد ،ارهایمع نیا یدر تمام
 صیتنها قادر به تشخنه يشنهادیاز آن است که روش پ یحاک جینتا نی. ادی% رس95از  شیبه ب ،هامجموعه داده یبرخ
 لیدلبه هاتیقابل نیکند. ا ییبا دقت بالا شناسا زیرا ن افتهیرییتغ يهایژگینوع و تواندیاست بلکه م ينریرات باییتغ قیدق

 SoFRBاستفاده از چارچوب  نیاند. همچن به دست آمده يو پردازش مواز قیعم يریادگی ۀشرفتیپ يهاکیاستفاده از تکن
فراهم کرده است.  ،در زمان کمتر ،را میحج يهاپردازش داده امکانشده و  يشنهادیروش پ آییباعث بهبود کار

و در متفاوت، انطباق بالایی نشان دهد  يهابا مجموعه داده تواند،می يشنهادیکه روش پ کندبیان میما  يهالیتحل
ازجمله  هاي متفاوت،زمینه ي درابزار کارآمد تواندیروش م نیا ،علاوه به. داشته باشد يمؤثر گوناگون کارکرد طیشرا

 .باشدها بحران تیریو مد قیدق يکشاورز ،يشهر يزیربرنامه ست،یزطینظارت بر مح
 آییاست که دقت و کار يو پردازش مواز قیعم يریادگیمدرن  يهاکیاز تکن یبیترک يشنهادیروش پ گیري: نتیجه
که  دهدینشان م قیتحق نیا جیاست. نتا دهیبخش يریسنجش از دور را بهبود چشمگ يهادر داده راتییتغ صیتشخ

روش  نیطورخاص ااعتماد است. بهمورد  زین یعمل يبلکه در کاربردها یشگاهیآزما طیتنها در شرا نه يشنهادیروش پ
و  یعیطب يهابحران تیریو مد يشهر يهارساختیدر ز راتییتغ ییشناسا ست،یزطیمح راتییدر نظارت بر تغ تواندیم

 نیاست. همچن گوناگون يهاروش در حوزه نیگسترده ا يکاربردها دبخشینو جینتا نی. انقش مؤثري داشته باشد ی،انسان
 يهامدل، استفاده از داده يسازنهیبه گوناگون، مانند يهانهیدر زم يشتریب يشامل بهبودها تواندیم ندهیآ اتقیتحق
 باشد. يو پردازش مواز قیعم يریادگی دتریجد يهاکیاستفاده از تکن ریتأث یتر و بررسو متنوع شتریب

 ترانسفورمر. ،سنجش از دور ها،یژگیکانولوشن، ادغام و یعصب ۀشبک رات،ییتغ صیتشخ ها:کلیدواژه
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  همقدم -1
 ـ نیتـر  از مهـم  یک ـی امروزه سنجش از دور  يهـا  ياورفنّ

ها در  و پردازش داده يآور جمع قیازطر ،کسب اطلاعات
ــر ــر عیس ــن نیت ــان ممک ــه ،زم ــجغراف اي از منطق  ییای

 ;Liu, 2015; Chi et al., 2016( دشـو  یمحسـوب م ـ 
Wang & Gamon, 2019; Zhang et al., 2019; Li et 

al., 2020(. و  ریی ـتغ ،نیزم ـ ۀدر سـطح کـر   ی،طورکل هب
ایـن  . ردیپـذ  یصورت م ـ یکوتاه اریتحولات در زمان بس

ــاهــرروزه ســیاره  ــروز تغ ب  راتییــهمچــون تغ یراتــییب
 ـ یاراض يها يکاربر ،ییوهوا آب  یو مستغلات، مناطق آب
 ییای ـجغراف گونـاگون و منـاطق   هـا  میدر اقل یانوسیو اق
 ییای ـآوردن اطلاعـات جغراف  دست هب رو ازاین. روست روبه
 ،يکشـاورز  ،یصـنعت  ،ياقتصـاد  گوناگون يها نهیدر زم

 ,.Yang et alاساسـی اسـت (  مهـم و   اریبس ـ یاجتمـاع 
2013; Asokan & Anitha, 2019; Fingas, 2019; Li 

et al., 2020( .تـوان   بیانی ساده، سنجش از دور را می به
دانش و فناّوري کسب اطلاعات و تصویربرداري از زمین، 

در سـنجش از   ها، دانسـت.  بدون تماس فیزیکی با پدیده
از  یمی، حجم عظمتفاوت يها سنجنده با استفاده ازدور 
ــواع  داده و ضــبط  دیــتول گونــاگونهــا و اطلاعــات بــا ان
 ریبــه تصــاو تــوان یهــا مــ داده نیــا ۀ. ازجملــدشــو یمــ

ــاهواره ــا داده ،يا م ــا داده ي ورادار يه ــیمغناط يه  یس
 ;Liu, 2015; Toth & Jóźków, 2016د (اشـاره کـر  

Fingas, 2019 .( قیازطر دیکسب اطلاعات مف سویی،از 
 توانـد  یسنجش از دور م ـ ۀحوز يها لیو تحل ها پردازش
 ریثأتــ گونــاگون عیصــنا ۀو توســع هــا يریــگ میدر تصـم 
 . )Huang et al., 2018( بگذارد پررنگی

، ییسنجش از دور فضا ياورفنّ ۀگیري از توسع با بهره
آمـده   دسـت  سـنجش از دور بـه   يریتصـو  يها مقدار داده
در حال فزونی است.  يریطرز چشمگ به ها ماهواره ازطریق
روز منابع و  و به قیبه اطلاعات دق ازین شیبا افزا همچنین

ی در و جهـان  يا نظـارت منطقـه   يبـرا  ی،طیاطلاعات مح
تحـت   سـنجش از دور  يهـا  همجموعه دادهاي اخیر،  سال

 یف ـیط و چنـد  یزمـان  هـاي  در دورهپوشش مناطق بزرگ 
 Li et al., 2021b; Chen etروند ( به کار میپردازش  يبرا

al., 2022; Vance et al., 2024; Wang et al., 2024.(   

 ـ  به   هامـروز  ،سـنجش از دور  يهـا  يورالطف رشـد فنّ
شـاهد   نیبنـابرا  انـد؛  مانند چشـم در آسـمان  ه ها ماهواره

ــول پا ــتح ــی داری ــتفاده از  عظیم ــاهوارهدر اس هــا و  م
 هايریکـه تصـو  هسـتیم   فضـا در  گونـاگون  يها سنجنده

 اننـد م گونـاگون،  يها کاربرد يبرابسیاري سنجش از دور 
 ,.Ismail et al., 2018; Rathee et al( هوشمند هايشهر

 ,Boccardo & Giulio Tonolo( حوادث تیریمد )،2024

2015; Temenos et al., 2024 ) کشـاورزي ،(Pande & 

Moharir, 2023; Yusufovich & Yokubov, 2023( ،
 ,.Shafique et al., 2022; Bai et alتغییـرات کـاربري (  

2023; Zhu et al., 2024 (کنند. یم دیتول  
ازجملــۀ مســائل بســیار مهــم تحقیقــاتی در حــوزۀ  

ــنجش از دور ــات ، س ــخعملی ــتغ صیتش ــت راتیی  اس
)Asokan & Anitha, 2019( .در  ،راتییــتغ صیتشــخ

توجـه در   شایان  راتییتغ ییشامل شناسا ،سنجش از دور
 یط ـیمح طیشرا ای نیسطح، پوشش زم يها یژگیو عیتوز

 نی ـا .)Afaq & Manocha, 2021( در طول زمـان اسـت  
ماننـد   ی،عیطب يهااز فرایند یناش ممکن است راتییتغ

 ای ـ ،)Viana et al., 2019( شیفرسـا  ای ـ اهـان یرشـد گ 
یی زدا و جنگل يمانند گسترش شهر یانسان يها تیفعال

)Lu et al., 2016( نی ـموقع ا و به قیدق صیباشند. تشخ 
و  رت داردآگاهانـه ضـرور   يری ـگ میتصـم  يبرا راتییتغ

 تـأثیرات کـاهش   ،یع ـیثر منـابع طب ؤم ـ تیریامکان مـد 
را  یعــیطب يایــبلا در برابــرو واکــنش  یطــیمح ســتیز

 .کند یم  فراهم
ــا روشدر  ــدیمی يه ــتغ صیتشــخ ق ــب ،راتیی  اغل

 يهـا  در زمـان  گونـاگون،  ریدر تصـاو  ایاش ـ ای ها کسلیپ
 نی. اشوندها برجسته  تا تفاوت شود مقایسه می ،متفاوت
شــامل  انــد؛ مواجــه يمتعــدد يهــا هــا بــا چــالش روش
 يهـا  یژگ ـیدر و راتیی ـتغ ،يجـو  طیبه شـرا  تیحساس

هـا   روش نی ـا نی. همچن ـیبه دخالت دست ازیحسگر و ن
ــا ــچیپ ياغلــب در درك الگوه ــان ۀدی ــان یمک در  یو زم

بسـا   چه و مانند یناکام م اسیمق بزرگ يها مجموعه داده
ــواقص و ناکارآمــد ایــن مســئله ــه ن  جیدر نتــا ییهــا يب

 .)Shi et al., 2020( منجر شود راتییتغ صیتشخ
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 درآمـده   دسـت  ي بـه هـا  شرفتیپ ر،یاخ يها سال در
 ق،ی ـعم يریادگی ـ در ژهی ـو بـه  ن،یماش ـ يریادگی ـ حوزۀ

سـنجش از دور بـه    زمینـۀ در  یتوجه شایان  يبهبودها
 )CNNکانولوشن ( یعصب يها ارمغان آورده است. شبکه

)Peng et al., 2020; Zheng et al., 2021( يها و شبکه 
ــب ــت یعص  ;RNN( )Khan et al., 2017( یبازگش

Papadomanolaki et al., 2019 (خــود را در  ییتوانــا
سنجش  يها داده یو زمان یمکان يها یدگیچیپ تیریمد

ها ممکـن اسـت    مدل نیحال ا نیاند. باا از دور نشان داده
بلندمـدت و روابـط    يهـا  یدر گرفتن وابسـتگ  ،همچنان

  مواجه شوند. ییها تیبا محدود ،قیدق یمتن
 یع ـیپردازش زبـان طب  يکه ابتدا برا ترانسفورمرها،

انواع  يبرا يقدرتمند يابزارها در نقش اند، افتهیتوسعه 
 توانند یمصورت که  ؛ بدیناند ظاهر شده گوناگون فیوظا

ثر ؤطـور م ـ  را بـه  یمتنو اطلاعات  دهیچیپ يها یوابستگ
توجــه آنهــا امکــان  يهــا ســمیکننــد. مکان يســاز مــدل
ــ ــط پ يریادگی ــوال در دهیــچیرواب ــراهم  داده یت هــا را ف
سنجش از  يکاربردها يآنها را برا ترتیب و بدین کند یم

 یاتی ـح اریبس ـ ی در آنو زمان یدور که درك بافت مکان
 Chen et al., 2021; Zhang et( سازد یاست، مناسب م

al., 2023(. 
بـر ترانسـفورمر    نوآورانه مبتنـی  یمقاله، روش نیا در
مقابلــه بــا  يطورخــاص بــرا کــه بـه  شــده اســت مطـرح 
 شده یطراح راتییتغ صیفرد تشخ منحصربه يها چالش

مجموعــه  لیــتحل يبــرا ي،و کارآمــد قدرتمنــدو روش 
  .کند یفراهم م ،سنجش از دور حجیم يها داده

 یاساس ـ يهـا  از چـالش  یکیسنجش از دور،  ۀدر حوز
و  حجـیم  يهـا  در مجموعـه داده  راتیی ـثر تغؤم ـ صیتشخ

در ایـن مقالـه    يشـنهاد یمنظور روش پ بدیناست.  دهیچیپ
 يهـا  يکـه از توانمنـد   کنـد  یم ـ یرا معرف ـ نـوین  اي شیوه

. بـرد  یبهـره م ـ  1توجـه خودکـار   میس ـترانسفورمرها و مکان
در چـارچوب   یپردازش ـ اي هی ـلا منزلۀ به شده مطرح کردیرو

ــ) SoFRB( محــور سیســرو ــرا کنــد یعمــل م  يو راه را ب
در  ریپـذ  قی ـکارآمـد و تطب  ر،یپـذ  اسیمق راتییتغ صیتشخ
 ,.Enayati et al( سـازد  یسنجش از دور هموار مدادۀ  کلان

2023 .(SoFRB يبرا بر سرویس است که ی مبتنیچارچوب 
  .است افتهیتوسعه  سنجش از دور حجیم يها داده لیتحل

 اسـت  شـرفته یپ یحل ـ راه جادیا این مقاله یاساس هدف
سـنجش از دور   يهـا  در داده راتییتغ بر شناسایی علاوهکه 

 ,.SoFRB )Enayati et al يای ـ، در چـارچوب پو يا ماهواره

ــن) 2023 ــگ  کــرديعمل زی برطبــق . داشــته باشــدهماهن
 يهـا  تی ـاز قابل کـه کـاملاً   ییها در روشمطالعات گذشته، 
چــارچوب  نیــدر ا راتییــتغ صیتشــخ يترانســفورمر بــرا

ــکاف  ــد، ش ــتفاده کنن ــدمنظوره اس ــا چن ــود دارد.  ییه وج
اصـلی دارد؛ ابتـدا،    ۀدو جنب ـاساسـی ایـن مقالـه     مشارکت
 شده استادغام  کپارچهیطور  به در آنترانسفورمر  يمعمار

 تی ـتوجه خودکـار، تقو  يها میسبا گنجاندن مکان سپس،و 
  ت:آمده اس لیتفص به مقاله هاي نوآوري ه،ام. در ادشود یم
 روش: خودکـار  توجـه  و 2ترانسفورمر شبکۀ) استفاده از 1

ــام شـــگامیپ پیشـــنهادي ــار  ،در ادغـ توجـــه خودکـ
 يترانســفورمر بــرا ۀشــبک يدر معمــار يترانســفورمر

 کی ـدو تکن نی ـا بی ـاسـت. بـا ترک   راتییتغ صیتشخ
یمعرف ـ هـا  یژگ ـیاز استخراج و يدیعد جدقدرتمند، ب 
بلندمدت  يها یو وابستگ دهیچیکه روابط پ شده است
  کند؛ را ثبت میسنجش از دور  يها در داده

ــت بهبود2 ــهی) دق ــتغ صیدر تشــخ افت ــترک :راتیی  بی
ــا شــبکه ــار  کانولوشــن یعصــب يه و توجــه خودک

 راتیی ـتغ صیمدل را در تشـخ  ییتوانا ،يترانسفورمر
ــادار ــه داده ،معن ــا در مجموع ــچیپ يه ــزا ،دهی  شیاف

کـه   ییوهایدر سـنار  ژهی ـو بـه  ،بی ـترک نی ـ. ادهد یم
بـه بهبـود    ،دارند یاتینقش ح ی در آنهااطلاعات متن

  ؛شود یدقت و صحت منجر م
بر  علاوه در روش پیشنهادي، :ها دهیپد جنس یی) شناسا3

 ،سـنجش از دور  يهـا  در انواع داده راتییتغ صیتشخ
شـده   شـنهاد یپ ها دهیپد جنس ییشناسا يبرا حلی راه

 عناصــر کــه دهــد یروش امکــان مـ ـ نیــ. ااســت
ــد لیتشــک ــپد ۀدهن ــا دهی ــاگون يه ــا در داده گون  يه

  ؛شوند ییشناسا يشتریسنجش از دور با دقت ب
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Self-Attention Mechanism 
2. Transformer Network  
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در چــارچوب  يو پــردازش مــواز  يریپــذ اسیــ) مق4
ــرو ــور سیس ــردیرو): Enayati et al., 2023( مح  ک

در چـارچوب   یپردازش ـ يا هی ـلا منزلـۀ  بـه  پیشنهادي
 کنـد  یسنجش از دور عمل م ـ دادۀ کلان ايرگ سیسرو

 حجـیم  يها داده لیدر تحل ي،ریپذ اسیو به چالش مق
کارآمـد از   يریگ . با بهرهدهد یپاسخ م ،سنجش از دور

 پیشـنهادي ترانسفورمر و توجه خودکـار، روش   يایمزا
کلان  رساختیرا در ز يوازو پردازش م يریپذ اسیمق

  .دهد ینشان م ،بدون کاهش دقت داده،
 منزلــۀ بــه گونــاگون يهــا ) اســتفاده از مجموعــه داده5

با توجه به اینکـه بـراي پـردازش تشـخیص     : يورود
ــه داده   ــتفاده از مجموع ــان اس ــرات، امک ــاي  تغیی ه

کـاربردن ترکیـب    اي وجود دارد، بـه  گوناگون ماهواره
هاي ترانسـفورمري بـا مـدل توجـه خودکـار و       شبکه

به استفاده  SoFRBگیري از چارچوب  همچنین بهره
ــه   ــواع مجموع ــاهواره  داده از ان ــاي م ــوان   ه ــا ت اي ب

ــکت ــانی و     فکی ــی، مک ــانی، طیف ــاوت زم ــاي متف ه
  گردد. رادیومتریک میسر می

در  راتییــتغ صیتشــخ ۀنــیدر زم در ادامــه، منــابع
روش  ،ي. در بخـش بعـد  شـود  مرور مـی سنجش از دور 

در سـنجش از دور   راتیی ـتغ صیتشـخ  يبرا يشنهادیپ
 جینتـا  ت،ی. در نهادشو یم یابیو ارز اجراو سپس  یمعرف

  .ردیگ یمورد بحث قرار م قیتحق نیا يها افتهیو 

  منابع و نهیشیپ -2
 قی ـعم يریادگیبر  مبتنی يکردهایرو ر،یاخ يها در سال

در  راتیی ـتغ صیتشـخ  حـوزۀ در  يا دوارکنندهیام جینتا
. اند دربرداشته ،دقت و کارآیی نیبا بالاتر ،سنجش از دور

 صیدر تشخ ریتحولات اخ ۀخلاص ،منابعمرور  بخشدر 
در سـنجش از   قی ـعم يریادگی ـبا استفاده از  ،راتییتغ
  .شده است بیان ،دور

 ۀنــیدر زم، هــا ياز معمــار یعیوســ فیــط محققــان
 يبـرا را  قی ـعم يریادگی ـبـر   مبتنـی  راتییتغ صیتشخ

 و همکاران 1ی. شاند کرده یسنجش از دور بررس ریتصاو
بـا   قی ـعم کی ـبـر متر  مبتنـی  ،دیجد اي شبکه) 2021(

کردنـد.   یرا معرف ـ DSAMNet بـر نظـارت   يتمرکز قو
ــوِا ــاران 2هل ــبک )2023( و همک ــب ۀش ــخ یعص  صیتش
ی اس ـیبا ادغام ماژول توجه به اطلاعـات چندمق  راتییتغ
 ریتصـاو  بیکردند که به ترک مطرح UNet در ساختار را

 ــ ــه کمــک م ــد یدوزمان ــ. کن ــاران 3وج  )2023( و همک
ــار ــبکه يمعم ــجد يا ش ــام دی ــه ن ــرارا  ECFNet ب  يب
و  شـنهاد یسـنجش از دور پ  ریتصـاو  راتیی ـتغ صیتشخ

ــؤثر ياســتراتژ ــ ي رام ــد. ووکر یمعرف ــاران  4دن و همک
ــخ) 2021(  ریتصــاو يبــرا ی راراتــییتغ صیروش تش

کدگـذار خودکـار    کی ـکردند کـه از   شنهادیناهمگون پ
کدگـذار   کی ـو  یژگ ـیاستخراج و يبرا )CAEی (چشیپ

بهره مشترك  يها یژگیو یبررس يبرا یخودکار اشتراک
 يدی ـجد تمی) الگـور 2021و همکـاران (  5. وانـگ برد می
 يهـا  کردنـد و شـبکه   شـنهاد یپ راتییتغ صیتشخ يبرا

 ریتصـاو  لی ـوتحل هی ـتجز يرا بـرا  یچشیکاملاً پ يدوقلو
) 2021و همکاران ( 6انگج. بردند کار به یکیاپت ییهوا
 بوسیله )ESCNet( شده تیتقو راتییتغ صیتشخ ۀشبک
 اریبا وضـوح بس ـ  یفیچندط ریتصاو يبرا را کسلیسوپرپ
 يبنـد  از بخـش  یب ـیترک ESCNet کردنـد.  شنهادیبالا پ
 ییدوقلـو  یعصـب  ۀو شبک پذیر کیتفک يها کسلیسوپرپ
مـدل  ) 2022( و همکـاران  7است. شـن  UNetبر  مبتنی
 صیتشـخ  يبرارا  اي شده یطراح يا فهیچندوظ يدوقلو

)، بـا  HSR( دوزمانـه  يبا وضوح بـالا  ریدر تصاو راتییتغ
 راتییتغ صیتشخ .کردند یمعرف،  SFCCDۀشبک وانعن
 منزلـۀ  بـه  یژگ ـیاسـتخراج و  وایـن مـدل    یاصـل  ۀفیوظ

را  است و مدل یادشـده ایـن دو کـار    آن یعملکرد کمک
) 2021(و همکـاران   8انـگ . یدهـد  یزمـان انجـام م ـ   هم

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Shi  
2. Lv 
3. Zhu  
4. Wu  
5. Wang 
6. Zhang  
7. Shen  
8. Yang  
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با اسـتفاده از   ی راتحت نظارت راتییتغ صیتشخ کیتکن
کردند.  شنهادیپ ،دوقلو قیعم ییمعنا کیتفک يها شبکه
 منزلـۀ  بـه  ،راتیی ـتغ صیچالش تشخدرمورد شبکه  این

تفســیر چشــمگیري  یی،دوتــا ییمعنــا کیــتفک ۀمســئل
 زا هــا یژگــیو میکــه امکــان اســتخراج مســتق دهــد مــی
 گـر، ید يا مقاله. در سازد یرا فراهم م يریتصو يها جفت
 صیتشـخ  يبرا يا و همکاران شبکه چند شاخه سفرین

 شنهادیبر ساختار دوقلو پ ) را مبتنیMHCNet( راتییتغ
 ۀتفـاوت، شـاخ   ۀسه شاخه است: شـاخ  يکردند که دارا

 نی ـ. ا)Sefrin et al., 2020( شـباهت  ۀو شـاخ  یجهـان 
را از  ییمعنـا  اتی ـتـا جزئ  کننـد  یها با هم کار م ـ شاخه
  و استخراج کنند. تیتقو دورسنجش از  ریتصاو

کنـون   تـا  شـده  مطـرح  يهـا  حل ها و راه اگرچه مدل
 یانـد، هنـوز برخ ـ   داشـته  یتـوجه  درخور  يها شرفتیپ

شامل  مدتاًع ها تیمحدود نیوجود دارند. ا ها تیمحدود
  :شوند یم ریز يها جنبه
: راتییتغ صیتشخ يها روش يچالش در خودکارساز �

ــایرو ــنت يکرده ــتغ صیتشــخ یس ــه ،راتیی ــدل ب  لی
ــچیپ ــارچوب یدگی ــا، ن چ ــدیه ــراي ازمن ــت اج  یدس

مناسـب   يپردازش و انتخاب پارامترهـا  يها تمیالگور
فراینـد   مسئله نیها هستند. ا داده گوناگونانواع  يبرا

کـه باعـث    کند یم یبر و مستلزم دخالت انسان را زمان
  ؛شود یم ییکاهش کارآیی و دقت نها

 يهـا  محدود در مواجهه بـا مجموعـه داده   يریپذ اسیمق �
 ،موجــود يهــا از روش ياریبــزرگ ســنجش از دور: بســ

سـنجش از   حجـیم  يهـا  هنگام اعمال به مجموعـه داده 
 يهـا  در چـارچوب  کپارچـه ی نشـدن  ادغـام  لی ـدل دور، به
 یمناسـب  يریپـذ  اسی ـمق، SoFRB ماننـد  محور سیسرو
 تی ـمحدودشدن قابل سبب نبودنریپذ اسیمق نی. اندارند

 صیو امکــان تشــخ شــود یهــا مــ پــردازش کارآمــد داده
  ؛دهد یرا کاهش م قدرتمندموقع و  به راتییتغ
 گوناگون يها محدود در برخورد با داده يریپذ انعطاف �

 يها در برخورد با داده ،ها روش یسنجش از دور: برخ
دارند و  اندکی يریپذ انعطاف ،سنجش از دور گوناگون

 ،يمنـابع ورود  راتیی ـکم بـا تغ  يریپذ قیتطب لیدل به

 نی ـ. اشـود  یخـاص محـدود م ـ   طیکاربردشان به شرا
 یواقع ـ يای ـآنهـا را در دن  یعمل ستفادها ها تیمحدود

  ؛کند یمحدود م
 يهـا  توجـه در روش  يهـا  سمیاز مکان یناکاف ۀاستفاد �

که  راتییتغ صیتشخ يها بر ترانسفورمر: روش یمبتن
 از اغلـب  برنـد  را بـه کـار مـی   ترانسـفورمر   يها شبکه
 کنند ینم يبردار طور کامل بهره توجه به يها میسمکان
و  یمدل در ثبـت روابـط مکـان    ییتوانا مسئله نیکه ا
ــیو ــا یژگ ــا يه ســنجش از دور را  ریتصــاو در ییمعن

مـدل   یعملکرد کل ـ ممکن است درو  کند یمحدود م
  .بگذارد یمنف ریتأث

ــنهادیپ روش ــا يشـ ــه برمبنـ ــفورمر و  يکـ ترانسـ
 نی ـاسـت، ا  افتـه یتوجه خودکـار توسـعه    يها میسمکان

 ،يو امکان خودکارسـاز  سازد یرا برطرف م ها تیمحدود
در  راتیی ـتغ صیو دقـت بـالاتر در تشـخ    يریپذ اسیمق

  .کند یسنجش از دور را فراهم م حجیم يها داده

  روش پیشنهادي -3
محققـان سـنجش از دور    يهـا  دغدغه نیتر از مهم یکی

 یاست. با بررس راتییتغ صیتشخ لیتحل ۀنیعملکرد به
 کـار کـه هـر    رسـد  یحـوزه، بـه نظـر م ـ    نیمقالات در ا

 ای ـخـاص   ۀداد يهـا  فرمـت  يبرا ییها حل راه یقاتیتحق
جـا کـه   آنکرده اسـت. امـا تـا     بیانمشخص  يکاربردها

 ـ مسـائل از  یک ـی ،انـد  نتایج تحقیقات نشان داده  یبحران
 رهیبا توجه به ذخ ،است که بتواند یحل جامع فقدان راه

فرمـت   داراي جینتـا  ۀو ارائ ي گوناگونها و پردازش داده
زمان ممکـن   نیدر کمتر را راتییتغ ،سیستاندارد سروا

ــالا ــا دقــت ب ــع، روش صیتشــخ و ب ــا دهــد. در واق  يه
 دهند می صیتشخ را خاص اي عارضهمعمولاً  يشنهادیپ

داده و  يهـا  فرمـت همـۀ انـواع    يبـرا  یحل جـامع  و راه
 يهـا  یرفـع کاسـت   ينشـده اسـت. بـرا    مطرحکاربردها 
نوآورانه با اسـتفاده از   روشی ،یفعل قاتیتحق یادشده در

 یبـر توجـه خودکـار معرف ـ    مبتنـی  يترانسفورمر ۀشبک
 .نشان داده شده است 1که در شکل  شود می
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 ترانسفورمربر مبتنی رییتغ صیمدل تشخ يشنهادیپ يمعمار .1شکل 

  
  
  
  
  
  
  
  

را بـا مـدل    يترانسفورمر ۀشبک قدرتمند، این روش
. کنـد  یم بیترک کپارچهیطور  قدرتمند توجه خودکار به

سـنجش از   يها داده  جفت تیریامکان مد هم ادغام نیا
سـنجش از دور   يهـا  داده يبنـد  امکان طبقـه  و هم دور
فـراهم   ،ریی ـو عـدم تغ  ریی ـتغ يهـا  بـه دسـته   ،را یزمان
ادغـام   يهـا  کی ـمـا از تکن  کـرد یرو ،براین . علاوهدآور یم
 از فگرهایتوص ـ ؛ در این ادغـام، کند یاستفاده م ها یژگیو

 ای ـشباهت  نییتع يمستقل برا ۀداد يها انیجر ترکیب
 نبرنـد. ای ـ  بهـره مـی  چندحالتـه   يورود يهـا  تفاوت پچ

اسـتخراج   ۀشـرفت یپ يها همراه با روش کپارچه،ی ياجزا
در کانولوشــن و ترانســفورمر،  يهــا هیــماننــد لا یژگــیو

مـا   راتیی ـتغ صیتشخ ستمیس یدقت و اثربخش شیافزا
ــردي عمل ــمک ــزا  ه ــداف ــ. ادارن ــردیرو نی ــه   ک ــامع ب ج
تـوان  متنـوع و انـواع    حسگرهاياز  یناش يها یدگیچیپ

در  يارزشـمند  یـی و آن را بـه دارا  پردازد یها م تفکیک
  .کند یم لیتبد داده لیسنجش از دور و تحل ۀحوز

اي بهره  نوآورانه ياز معمارمورد نظر  روش نیهمچن
اسـت.   کی ـنزد يترانسفورمر یۀپا يکه به معمار برد می

مشـابه   يهـا  رشـبکه یکـه بـا ز   يترانسفورمر يها شبکه
 یطور ذات ـ به شوند، یمشترك شناخته م يها وزن داراي
 ـ يهـا  تفـاوت  ایها  شباهت يریادگی يبرا  هـا  يورود نیب

 فیوظـا  مخـتص آنهـا را   یژگ ـیو نی ـانـد. ا  شده یطراح
 ،ژهی ـو و بـه  جـنس  تفکیک ر،یمانند تطابق تصو یمتنوع
ــتغ صیتشــخ ــ راتیی ــازد یمناســب م ــبکهس ــا . ش  يه

 گونـاگون  يخود را در کاربردهـا  تیموفق يترانسفورمر
اند  سنجش از دور نشان داده ییو شناسا اي رایانه یینایب

 ـ يهـا  ماننـد پـچ   ي،ا داده يهـا  پـچ  نیو تطابق ب   و  یمرئ

  
  
  
  
  
  
  
  

ــنزد فروســرخ را  یعــیطب يهــا صــحنه ریدر تصــاو ،کی
  .اند کرده لیتسه

ایـن  نشان داده شده است،  1طورکه در شکل  همان
را  يا افتـه یجامع و بهبود يکار انیجر يشنهادیپ روش

و  زیکـــه شـــامل مراحـــل متمـــا کنـــد مطـــرح مـــی
 ۀاز مرحلــ يکــار انیــجر نیــاســت. ا يفــرد منحصــربه

 يها داده این مرحله،در  ؛شود یآغاز م ها آوري داده جمع
پردازش  شرفتهیپ يها سنجش از دور با استفاده از روش

ــ ــا داده یم ــوند ت ــا ش ــوع از  يه ــگرهامتن ــوان  حس و ت
 ۀو آماده شوند. در مرحل يآور گرد گوناگون يها کیتفک
وارد  يترانسـفورمر   ۀشـده بـه شـبک    آماده يها ، دادهبعد
توجه  يها میساز مکان يریگ ، با بهره شبکه نی. اشوند یم

تفـاوت   ایشباهت  یابیقادر به ارز ،ينسفورمرخودکار ترا
 يهـا  شـده از داده  اسـتخراج  يهـا  یژگ ـیو يبردارها نیب

  است. يورود
 ـ يهـا  هی ـ، لابعدي گام در توجـه بـه مـدل     ۀچندگان
را بـا   ییو روابط فضا دهیچیپ يها یژگیو کنند یکمک م

بــا  ،هــا هیــلا نیــثبــت و پــردازش کنــد. ا ییدقــت بــالا
اطلاعات  ،يکانولوشن و ترانسفورمر يها هیلا يریکارگ به
 لی ـاستخراج و تحل يورود يها از دادهدقت  بهرا  یاتیح
ــ ــد یم ــ. مکانکنن ــا میس ــه فضــا  يه ــان 1ییتوج  یو زم

دارند و به مدل  اصلی رامرحله نقش  نیترانسفورمر در ا
را  ها یژگیو نیب ۀدیچیکه روابط پ دهند یامکان را م نیا
شـده از   اسـتخراج  يها یژگیو . سپسدرك کند یخوب به

 يهـا  انیجر قیازطر ي،ا دهیچیطور پ به ي،ورود يها داده
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Spatial Attention  
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ادغـام   نی ـ. اشوند یادغام م گیري شباهت اندازهو  يمواز
 يهـا  ها و تفاوت شباهت کند یبه مدل کمک م ها یژگیو
ــ ــا داده نیب ــه يورود يه ــا  را ب ــت شناس ــد ییدق و  کن
طور  فرایند به نیدهد. ا صیرا تشخ ي گوناگونها یژگیو
 »ریی ـتغ بـدون «و  »ریی ـتغ« يهـا  ها را به دسته ثر دادهؤم

  .کند یم يبند طبقه
 اي صـورت نقشـه   بـه  یخروج ـ جی، نتاآخر ۀدر مرحل

کـه   شـود  یارائـه م ـ  »رییتغ بدون« ای »رییتغ«از  1ییدودو
سـنجش از   يهـا  داده ۀشـرفت یپ يها لیدر تحل تواند یم

  کاربرد داشته باشد.دور 
مـدرن و   يها روش بیبا ترک افتهیبهبود کردیرو نیا
توانسـته اسـت دقـت و کـارآیی      شـرفته یپ يهـا  کیتکن
سنجش از دور را بهبـود   يها در داده راتییتغ صیتشخ

فراهم  دهیچیپ يها لیتحل يبرا يبخشد و ابزار قدرتمند
هریک از مراحل بالا، با توضیح و شرح بیشـتر، در  آورد. 

  ادامه مطرح خواهد شد.

  داده يآور جمع -3-1
 يهـا  داده يآور گـرد  ۀمرحل مهم يها بخش بر جنبه نیا

و بـه طورخـاص بـر     داردجامع  يمرورروش پیشنهادي 
کـه   کنـد  مـی سنجش از دور چندزمانه تمرکز  يها داده
اسـت.   ضـروري  ،راتیی ـتغ صیتشخ روش تیموفق يبرا

 متفـاوتی از منـابع   معمـولاً  کاررفته به يها مجموعه داده
 گـرد آمـده  سـنجش از دورنـد    يکه مجهز به حسـگرها 

ــا اســت و داده ــوع يه ــ یمتن ــاطق و مح ــا طیاز من  يه
 ییهـوا  يربرداریتصو ،يا ماهواره ریشامل تصاو گوناگون،

 نی ـ. اکند یسنجش از دور را ثبت م يها ياورفنّ ریو سا
مانند وضـوح   ي دارد؛ا برجسته يها یژگیمجموعه داده و

 شیپـا  يبـرا  یزمان ۀنقط نیچند ها در ثبت داده ،یزمان
کـه   ی، وضـوح مکـان  متفـاوت  یدر فواصل زمان راتییتغ
 متفـاوت  يهـا  طیدر مح ـ راتییتغ لیتحل يرا برا یفیط

هــا در  ثبــت داده و ،یفــیوضــوح ط رد،یــگ یدربرمــ
 صیتشـخ  يغنـا  شیافـزا  يبـرا  متفـاوت  يها موج طول
مجموعه  ،براین . علاوه)Toth & Jóźków, 2016( راتییتغ
 امکـان از دقـت و   نـان یاطم يبـرا  روش پیشنهادي، ۀداد

ــانیاطم ــدل و تجز  ن ــوزش م ــل از آم ــقب ــوتحل هی از  ،لی
 شـامل  کـه هـا برخـوردار اسـت     کامـل داده  پردازش شیپ

 ي. بـرا شـود  مـی  و ژئـورفرنس  ونیبراس ـیکال ،يسـاز  پاك
  قـت یحق يهـا  مـدل، داده  یابی ـاز آموزش و ارز پشتیبانی

 اری ـمع منزلـۀ  کـه بـه   شود یارائه م یسینو هیبا حاش ینیزم
بـه کـار    راتیی ـغت صیدقت و عملکرد مدل تشـخ  یابیارز

 .خواهند رفت

  ترانسفورمر يها شبکه -3-2
 يبـرا  شـرفته یو پ نینـو  يهـا  از روش یکیها  شبکهاین 

 يبرمبنـا  و سنجش از دورند يها داده لیپردازش و تحل
اند که در آنهـا دو   شده یطراح 2یدوقطب يها شبکه  ۀدیا
هـا   پردازش داده يبرا ،وزن مشابه و هم ۀرشبکیچند ز ای

 يهـا  هـا بـا روش   شـبکه  نیا ی. تفاوت اصلشود یاستفاده م
توجــه خودکــار  يهــا میســدر اســتفاده از مکان تــر قــدیمی

 يهـا  یژگ ـیو دهـد  یاست که به مدل امکان م 3ترانسفورمر
 ل کند.یتحل تر قیها را دق داده نیب ییو روابط فضا دهیچیپ

چنـد   ای ـترانسـفورمر شـامل دو    يهـا  شبکه ساختار
ک مسـئول  ی ـترانسفورمر مشابه اسـت کـه هر   ۀرشبکیز

 هـا،  رشبکهیز نی. ااستداده  يها انیاز جر یکیپردازش 
استخراج  ییتوجه خودکار، توانا يها هیاز لا يریگ با بهره

ــیو ــا یژگ ــم را يه ــا از داده مه ــد.  يورود يه ــر دارن ه
خــود را  يســنجش از دور ورود يهــا داده زیرشــبکه

هـا   داده نی ـ. اکنـد  یپـردازش آمـاده م ـ   يو برا ،افتیدر
ــا وضــوح  يریشــامل تصــاو ممکــن اســت ــاوتب و  متف
. در گوناگون باشـند  حسگرهايآمده از  دست اطلاعات به

از فراینـد اسـتخراج    یبخش منزلۀ به ي کانولوشن،ها هیلا
 يها از داده را نییو سطح پا ییابتدا يها یژگیو ،یژگیو

کانولوشن بـه مـدل    يها هی. لاکنند یاستخراج م يورود
را  یو اطلاعـات مکـان   یمحل ـ يالگوهـا  کننـد  یکمک م

از  يری ـگ با بهره ،ترانسفورمر يها هیلا .ثبت کند یخوب به
  سـطح بـالاتر و    يها یژگیتوجه خودکار، و يها میسمکان

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Binary Map  
2. Siamese Networks  
3. Transformer-Based Self-Attention  
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. کننـد  یم لیها را استخراج و تحل داده نیب تر دهیچیروابط پ
هـا و   داده یطـولان  يهـا  یپـردازش تـوال   امکـان  ها هیلا نیا

پـس از اسـتخراج    .را دارنـد  یو مکان یاستخراج روابط زمان
ادغام  ۀفیوظها  هاي ادغام ویژگی لایه از،یمورد ن يها یژگیو

. گیرنـد  بر عهـده مـی  شده را  استخراج يها یژگیو بیو ترک
هـا و   شـباهت  کنـد  یفرایند ادغـام بـه مـدل کمـک م ـ     نیا

  .کند ییدقت شناسا را به يورود يها داده نیب يها تفاوت

 ـ يهـا  توجه خودکار در شـبکه  يها میسمکان  یدوقطب
  ترانسفورمر

 يهـا  شـبکه  یاز نقـاط قـوت اصـل    یکی ها میسمکاناین 
 ۀبا توجه به هم ،دهند یبه مدل امکان م و ترانسفورمرند

 گوناگون يها یژگیو نیب ۀدیچیداده، روابط پ يها بخش
ترانسـفورمر،   يهـا  کند. در شـبکه  لیو تحل ییرا شناسا

در هــر  يطــور مــواز توجــه خودکــار بــه يهــا میســمکان
 رشـبکه یهـر ز  طریـق  بـدین  ؛شـوند  یاعمال م ـ رشبکهیز

خـود را   يهـا  داده يطـور مسـتقل و مـواز    توانـد بـه   می
 کـه  کنـد  یبه مدل کمک م ـ میسمکان نیا .پردازش کند
 ـ یروابط مکـان   ریرا در تصـاو  متفـاوت  يهـا  یژگ ـیو نیب

 ری، در تصـاو بـراي نمونـه  کند.  ییسنجش از دور شناسا
 راتیی ـتغ صیتشخ در تواند یم ییتوجه فضا ،يا ماهواره

نقش مهمی داشته باشد.  یمکان يالگوها لیو تحل نیزم
روابـط  شناسـایی  به مدل امکان  میسمکان نیاهمچنین 

در  ژهی ـو بـه  ،تی ـقابل نی ـ. ادهـد  یها را م داده نیب یزمان
 راتیی ـماننـد تغ  ،یسنجش از دور زمـان  يها داده لیتحل

 اسـت  دی ـمف اریوهـوا، بس ـ  آب راتییتغ ای یاهیپوشش گ
)Aleissaee et al., 2023(.  

 يها میساز مکان يریگ با بهره ،ترانسفورمر يها شبکه
 ـ دهی ـچیپ راتیی ـتغ ییتوجه خودکار، در شناسا  یو جزئ

 نی ـدارنـد. ا  بسـیاري  ییسـنجش از دور توانـا   يها داده
کوچـک و   راتیی ـتغ دهـد  یبه مدل امکـان م ـ  ها یژگیو

 نی ـاعـلاوه،   . بـه هـد د صیبزرگ را بـا دقـت بـالا تشـخ    
و منـابع   حسـگرها از  يورود يها دادهتوانند  میها  شبکه

بـه مـدل امکـان     یژگ ـیو نی. اکنند پردازشگوناگون را 
 يهـا  چندگانه و بـا وضـوح   يها داده راتییتا تغ دهد یم

 يســاختار مــوازعــلاوه،  بــه .کنــد ییرا شناســا متفــاوت
 را بـراي مـدل فـراهم   امکـان   اینترانسفورمر  يها شبکه
پـردازش   يطـور مـواز   را به يورود يها داده کند که می
مـدل در   آییسرعت و کـار  شیباعث افزا نکته نیا؛ کند
  .شود یم راتییتغ صیتشخ

(بـا نمـاد    یژگیو ي، بردارهاتوجه خودکار ندایفر در ��  1پرسـش  زیمتما يبه سه فضا يورود ۀاز دنبال)  (��) 
تناسـب   V بـا نمـاد   3و مقدار Kبا نماد  2دی، کلQبا نماد 

 ـ يهـا  سیاز مـاتر  اسـتفاده بـا   دنباله نی. ایابند می ی وزن ��،��  ایجـاد  کننـد،  یم ـ فی ـرا تعر هـا  لیکه تبـد  ��،
  . )Boulila et al., 2024( شود یم

��  )1رابطه ( = �� .��  

��  )2رابطه ( = �� .�� 

��  )3رابطه ( = �� .�� 

پرسش  تبدیل انگرینما ��)، 3) و (2)، (1در روابط (
ــردار و ــیب ــرا یژگ ــموقع يب ــ � تی  �� ،يورود ۀدر دنبال

 ��، � تی ـموقع يبـرا  یژگ ـیبردار و دیکل تبدیل انگرینما
و  � تیموقع يبرا یژگیپروجکشن مقدار بردار و انگرینما
��،��ی وزن يها سیماتر  يفضـاها  يبـرا  بیترت به ��،

 نیبــ ،4توجــه ازیــهســتند. امت و مقــدار دیــپرســش، کل
بـا اسـتفاده از    ،گـر ید يهـا  تی ـموقع یو تمام � تیموقع

 يدهای ـو کل � تیموقع تبدیل نیب يا ضرب نقطه حاصل
 .)Li et al., 2021c( شود یمحاسبه م ها تیموقع یتمام
توجه نهفته  ازیامت ۀدر محاسب توجه خودکار یاصل ۀنکت

 نیـی در دنباله را تع گوناگونعناصر  نیاست که روابط ب
 دی ـکل يبـا جـذر ابعـاد بردارهـا     جـه ی. سپس نتکند یم
 .شود یم یده اسیمق

���������� )4رابطه ( = ������ � ���.���√� �  

 آیـد؛  به دست مـی  )4ۀ (صورت معادل توجه به ازیامت
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Query  
2. Key  
3. Value  
4. Attention Score  
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 ترانسفورمر بریمبتنتوجه خودکار  ماژول فرایند. 1الگور یتم 
Inputs: �� ,��// Feature vectors 
Outputs: ���_�����������  // Combined descriptors �� , �� , �� // Initialize query, key, and value projection weight matrices ��  = �� * ��  ��= ��* ��  �� = ��* �� � // Define the dimension of the query/key vectors ���������� = [] // Initialize attention scores 
for each position j in input_sequence do 
    dot_product = �� ∗ ��� 
    scaled_dot_product = dot_product / sqrt (�) 
    attention_score = softmax (scaled_dot_product) 
    Attention_i.append (attention_score) 
end �� = [] // Initialize contextualized representation 
for each position j in input_sequence do 
    z_i_element = ���������� [j] * �� 
    z_i.append(z_i_element) 
end ���_�����������  = concat (�� , �� ,��,��) 
return ���_����������� 

 

 دی ـکل پرسـش/  يبعد بردارها انگرینما �این معادله، در 
ارتباط هر عنصر در دنبالـه   زانیتوجه م ازیامت نیاست. ا

  .کند یم يریگ اندازه � تیرا با موقع
 جــادیا يشــده بــرا  توجــه محاســبه  يازهــایامت

هر عنصـر در   درمورد )��( دار نهیو زم دیجد يها شینما
گـرفتن   قی ـازطر ها شینما نی. اشوند یدنباله استفاده م

بـه دسـت    هـا  تی ـموقع یدر تمـام  ریمقاد یمجموع وزن
 نیـی توجـه تع  يازهـا یامت باها  که وزن يطور به ؛ندیآ یم
 دهـد  یفرایند به مـدل امکـان م ـ   نیا. در اصل، شوند یم

 تی ـبـه موقع  شـتر یکه ب را از عناصر در دنباله یاطلاعات
 ـ  يبنـد  تی، اولواند مرتبط یفعل  ��)، 5( ۀکنـد. در معادل
 است. j تیموقع يمقدار برا تبدیل انگرینما

��  ) 5رابطه ( = ∑���������� × ��  

توجـه   قی ـآمـده ازطر  دسـت  به دار نهیزم يها شینما
 (�� , ��) یاصل يفگرهایبا توص ،سپس (�� , ��) خودکار
. شـوند  یم بیدقت ترک به ي،ورود يها شده از تکه مشتق

   يهـا  هی ـلا قی ـهـا ازطر  از انتقـال داده  پیش بیترک نیا
  

در فراینـد   یکـه گـام مهم ـ   شـود  یانجام مکاهش ابعاد 
  ما است. رییتغ صیتشخ

�����������_��� )6رابطه ( = ������ (��, ��,��,��)  
) نشان داده شـده اسـت،   6طورکه در معادله ( همان

ــ ــیترک يفگرهایتوص ــا ترک �����������_��� یب ــب   بی
 فگرهایتوص ـ نی ـ. اشـوند  یم ـ لیتشـک  (�� ,�� ,�� ,��)

حاصـل از   دار نهیزم يها شینما نیب یتعامل غن انگرینما
  .اند یژگیو یاصل يفگرهایو توص توجه خودکار

بـر   مبتنـی  توجـه خودکـار  فرایند ماژول  1 تمیالگور
ــه مؤلفــه  را نشــان  توجــه خودکــارترانســفورمر، ازجمل

بـر   مبتنـی  توجـه خودکـار  کد، مـاژول   شبه نی. ادهد یم
 یۀاول یکه شامل مقدارده دهد یم توضیحترانسفورمر را 

، تبـدیل وزن  يهـا  سیمـاتر  فی ـتعر ،يورود يها یژگیو
 دار نهیزم يها شیمان ۀتوجه، محاسب يازهایامت ۀمحاسب
آوردن  دسـت  به يبرا یاصل يفگرهایآنها با توص بیو ترک
  است. �����������_��� یبیترک يفگرهایتوص
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  ها یژگیو ادغام و ییتوجه فضا -3-3
 يهـا  داده لی ـدر تحل اي شـرفته یپ کی ـتکن ییتوجه فضا

بـه   دهـد  یهـا اجـازه م ـ   سنجش از دور است که به مدل
، انـد  اطلاعـات مهـم   يها کـه حـاو   از داده یخاص ینواح

 ییبـه شناسـا   کی ـتکن نی. اداشته باشند يشتریتوجه ب
 ـ یروابط مکان  يهـا  در داده گونـاگون  يهـا  یژگ ـیو نیب

دقـت   ،اصـلی  یو با تمرکز بر نواح کند یمکمک  يورود
توجـه   میس ـمکان. دهـد  یم شیرا افزا راتییتغ صیتشخ
ها  تر داده مهم يها بخش بر کند یبه مدل کمک م یمکان

ــز  ــدتمرک ــته باش ــ. اداش ــتفاده از  ،میســمکان نی ــا اس ب
از  هی ـرا بـه هـر ناح   متفـاوتی  يها توجه، وزن يها نقشه
 ۀدهنـد  هـا نشـان   وزن نی ـ. ادهـد  یها اختصـاص م ـ  داده
. انــد راتییــتغ صیدر فراینــد تشــخ هیــهــر ناح تیــاهم
کدام  دهند ینشان م در این مکانیسم، ،1توجه يها نقشه
 راتیی ـتغ صیتشـخ  يبـرا  يورود يهـا  داده يهـا  بخش
بـه   ،دهنـد  یها به مدل امکـان م ـ  نقشه نی. ااستتر  مهم
 اي داشته باشـد  توجه هوشمندانه ،ریتصو يدیکل ینواح
بـا   یی،توجـه فضـا   .مهم را برجسته سـازد  يها یژگیو و
مهم، به مدل کمک  یاز نواح يدیکل يها یژگیو تیتقو
استخراج  يورود يها را از داده يشتریب يها یژگیو کند یم

 صیمدل در تشـخ  آییفرایند به بهبود دقت و کار نیکند. ا
  ).Chen & Shi, 2020( کند یکمک م راتییتغ

ــام ــیو ادغ ــا یژگ ــد 2ه ــه  يفراین ــیاســت ک آن  ط
بـا    داده گونـاگون شـده از منـابع    اسـتخراج  يهـا  یژگیو
از  یب ـیجـامع و ترک  اي هیتا نما شوند یم بیترک گریکدی

اطلاعـات   امکان ترکیبفرایند  نی. ادیها به دست آ داده
 یدگاهی ـد تـا  دهـد  به مدل میرا  گوناگونمهم از منابع 
 يهـا  یژگ ـیو کرد،یرو نیدر ا .آیدها فراهم  جامع از داده

 گریکدیها با  داده گوناگون يرهاحسگاز منابع و  متفاوت
مـدل بتوانـد    شـود  یفرایند باعث م نی. اشوند یم قیتلف

 يهـا  یژگ ـیکند و و لیتر تحل را جامع گوناگوناطلاعات 
 همچنـین  .استخراج کنـد  يورود يها را از داده محوري

از منـابع   يورود يهـا  داده یابد که این امکان را میمدل 
بـا   ،یزمان يها و داده يا ماهواره ری، مانند تصاوگوناگونی

). در ایــن Chen et al., 2020( کنــد بیــترک گریکــدی

 جادیا يورود يها داده يتوجه برا يها ابتدا نقشهبخش، 
کـه کـدام بخـش     دهنـد  یها نشان م نقشه نی. اشوند یم

بـه آنهـا توجـه     دی ـو با دارنـد  يشـتر یب تی ـها اهم داده
شده از  استخراج يها یژگیبعد، و ۀدر مرحل .شود يشتریب

 يا هی ـتـا نما  شوند یم بیترک گریکدیبا  گوناگون يها داده
 ت،یــدر نها .دیــهــا بــه دســت آ از داده یبــیجــامع و ترک

 راتیی ـتغ و مـدلْ  شـوند  یم ـ لی ـتحل شده قیتلف يها داده
در ادامه، فرایند ادغام  .کند یی میتر شناسا جامعرا ها  داده

  شود. توضیح داده می 2ها در قالب الگوریتم  ویژگی

  یخروج جیو نتا يبند طبقه -3-4
مراحـل   نیتـر  از مهم یینها یخروج دیو تول يبند طبقه

 نی ـسنجش از دور است. در ا يها داده لیدر فرایند تحل
ــتفاده از و  ــا اس ــدل ب ــه، م ــیمرحل ــا یژگ ــات  ه و اطلاع

را بـه   يورود يهـا  داده ،یاز مراحل قبل ـ شده يآور جمع
را  یینها جیو نتا کند یم يبند طبقه یمشخص يها دسته
 راتیی ـعـدم تغ  ای ـ راتیی ـاز تغ ییدودو يا هشکل نقش به

آوردن  مرحلـه فـراهم   نی ـا ی. هـدف اصـل  دهـد  یارائه م ـ
ــارۀاعتمــاد  مــورد جــامع و  یدگاهیــد در  راتییــتغ درب

  .سنجش از دور است يها داده
 یـی دودو ۀنقش کی يبند فرایند طبقه یینها ۀجینت

 يهــا را در داده راتییــتغ بــدونو  راتییــاســت کــه تغ
صـورت   بـه  ،نقشـه  نی ـ. ادهـد  یسنجش از دور نشان م ـ

شـده   انجـام  يها لیتحل جیفهم، نتا واضح و قابل يریتصو
 ییهـا  بخش راتییتغ يها نقشه. دهد یرا به کاربران ارائه م

در آنهـا رخ داده   یمهم راتییرا که تغ يورود يها از داده
هـا بـه کـاربران کمـک      نقشـه  نی ـ. ادهند یاست، نشان م

و  کننـد  ییهـا شناسـا   در دادهدقت  بهرا  راتییتغ کنند یم
 بـدون  يهـا  نقشهعلاوه،  . بهلازم را انجام دهند يها لیتحل
کــه  دهنــد یمــ شیهــا را نمــا از داده ییهــا بخــش رییــتغ
 نی ـدر آنهـا رخ نـداده اسـت. ا    یتـوجه درخـور   راتییتغ

ثابت و بدون  يها بخش دهد یها به کاربران امکان م نقشه
  .کنند یو بررس ییشناسا زیرا نها  داده رییتغ

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Attention Maps  
2. Feature Fusion  
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 هایژگیو ادغام فرایند. 2الگوریتم 
Inputs: Input patches 
Outputs: similarity_score, feature_type 
def parallel_streams(input_patches): 
    num_streams = 2   
    stream_features = [] 
    for � in range(num_streams) do 
        stream_features.append (feature_extraction (input_patches [�])) 
    end 
    return stream_features 
def upper_network_module(stream_features): 
    fused_features = fusion_layer(stream_features) 
    similarity_score = determine_similarity(fused_features) 
    if similarity_score < threshold then 
        feature_type = identify_feature_type(fused_features) 
   end 
   else if 
        feature_type = None // Patches are similar 
   end 
return similarity_score, feature_type 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ــ ــد، روش  ۀدر مرحل ــرحبع ــده در  مط ــطرهاي ش س
) SoFRB )Enayati et al., 2023 در چـارچوب  پیشـین 

اسـتفاده از   لیدل چارچوب، به نی. براساس اشود یم اجرا
ــواز ــردازش م ــود عملکــرد تحل يپ ــو بهب ــا داده لی  يه

مناسب آمـاده و   يافزار سخت بسترهاي دیبا ،يا ماهواره
 يهـا  هداد گونـاگون انواع  ،يبعد یۀشوند. در لا يانداز راه

هـا و   ها و حجم با فرمت ي،ورود منزلۀ به ،سنجش از دور
  روند. میبه کار  متفاوت هاي توان تفکیک

در نظـر   هیلا نیتر پردازش چارچوب که مهم یۀلا در
 هی ـلا نی ـشده در ا مطرح رییتغ صیتشخ شود، یگرفته م

سـنجش از دور   يهـا  داده ه،یلا نی. در اشود یپردازش م
 يهـا  موجـود در داده  يهـا و خطاهـا   شامل اصلاح نقص

ــخــام در ــ از حســگرها یافتی ــردازش شیپ ــ پ . شــود یم
و  یمراحـل قبل ـ  جینتـا  يسـاز  آمـاده منظور  به نیهمچن

 پـردازش  پس عملیات ،مناسب یدر فرمت یانتشار خروج
 يشـنهاد یروش پ ریی ـتغ صی. فرایند تشخشود انجام می

 يکـارآیی و اجـرا   شیمنظـور افـزا   بـه  ،پـردازش  یۀدر لا
زمـان ممکـن    نیتـر  عیبه سـر  یابیمنظور دست به ي،مواز

  .شود یانجام م

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
سـنجش از دور   ریدر تصـاو  ها هیحل چالش سا يبرا

شـامل   پیشـنهادي روش  رات،یی ـتغ صیمنظور تشـخ  به
را بـه حـداقل    هـا  هیسـا  ریاست کـه تـأث   راهبرد نیچند
 هـا  هی. سـا کنـد  یم ـ نیرا تضـم  جیو دقـت نتـا   رساند یم
سـنجش از دور   يهـا  و دقـت داده  تی ـفیک در توانند یم
نادرسـت و   يها صیبگذارند و به تشخچشمگیري  ریتأث

 در ایــن روش،شــوند.  راشــتباه منجــ يهــا يبنــد دسـته 
 هیو حذف سا صیمانند تشخ ،پردازش شیپ يها کیتکن
را براسـاس   هیمناطق سـا  ها این تکنیک شده است؛ اجرا
آنهـا را  و  ییشناسـا  شانفرد منحصربه یفیط يها یژگیو

 ي،بازساز ایه یمانند جبران سا ییها کیبا استفاده از تکن
 ریاز مقـاد  نـان یاطم ي. بـرا کننـد  یم ـ حیتصح ایحذف 

 ریدر تصـاو  کی ـومتریراد يسـاز  نرمال نیز ثابت یکسلیپ
 یناش ییروشنا راتییتغ ریکه تأث شود یانجام م گوناگون
هـا،   داده شیافـزا  ۀ. در مرحلدهد یرا کاهش م ها هیاز سا
 شود یافزوده م دار هیساریبه مناطق غ یمصنوع يها هیسا

 ،هـا  هیسـا  تـأثیرات و  یواقع راتییتغ نیب ،تا مدل بتواند
در  ها هیسا ریتفاوت قائل شود و استحکام آن در برابر تأث

 يهـا  . بـا اسـتفاده از داده  ابـد یبهبود  یواقع يوهایسنار
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ــدط ــدزمان یفیچن ــدها  ،یو چن ــات بان ــدل از اطلاع  يم
بـه   هک ـ بـرد  بهـره مـی   یزمان يها و دوره متفاوت یفیط

پیشــنهادي . روش کنــد یکمــک مــ هــا هیســا ییشناســا
اسـت کـه    ییتوجـه فضـا   يها میسشامل مکان نیهمچن

 هـا  هیو سـا  کند یم لیرا تحل ها یژگیو نیب ییروابط فضا
ــرا از تغ ــ راتیی ــتم یواقع ــ زیی ــد یم ــتفاده از ده . اس
بر ترانسفورمر به مـدل اجـازه    توجه مبتنی يها میسمکان
تمرکـز کنـد و    ریبـه تصـو   مربوط يها بر بخش دهد یم

. ردی ـبگ دهی ـرا ناد هـا  هیماننـد سـا   ،نـامربوط  يهـا  بخش
 کنـد  یبـه مـدل کمـک م ـ    زی ـن ییدوتا يریادگی فیوظا
و آنها را از  در نظر گیرد یدائمریغ يها یژگیرا و ها هیسا
کنـد.   زی، متمـا اند یتداوم زمان يکه دارا ی،واقع راتییتغ

ــس ــردازش پ ــا پ ــدم ییه ــا انن ــن هیماســک س ــرا ،زی  يب
بـا   یپوشـان  هم ۀ دارايشد ییشناسا راتییکردن تغلتریف

 ازی ـامت صیو بـا تخص ـ  شـود  یاسـتفاده م ـ  ،هیمناطق سا
کـه احتمـالاً    یراتییشده، تغ ییشناسا راتییاعتماد به تغ
حـذف   ای ـ يگـذار  قرار دارند علامـت  ها هیسا ریتحت تأث

بـه طـور مـؤثر بـه      یبیترک يها ياستراتژ نی. اشوند یم
که فرایند  کنند یحاصل م نانیو اطم پردازند می ها هیسا

 .مانـد  یم ـ یاعتماد بـاق  موردو  قیدق راتییتغ صیتشخ
ها  ها، با توجه به نوع ورودي مجموعه داده این استراتژي

و انتخاب از سـوي کـاربر در لایـۀ پـردازش چـارچوب،      
  شدنی باشد. ممکن است متفاوت و اعمال

نیـز  و  شـده  پیشنهادي مطـرح  روش يایاز مزا یکی
 صیاست که پردازش تشـخ  نیر چارچوب اآن د اجراي

 يورود يهـا  در داده راتیی ـتغ صیپس از تشـخ  یژگیو
 راتیی ـتغ ییشناسا نییامکان تع کار نی. اشود یانجام م
 در افتـه یرییتغ يهـا  یژگ ـینـوع و  ییشناسا برآن، و علاوه
از  پــس. کنــد یرا فــراهم مــ متفــاوت یزمــان يهــا داده
، امکـان  سـرویس  یـۀ پـردازش در لا  اتیعمل شدن انجام
سنجش از  يشده برا پردازش يها داده يها یخروج ۀارائ
ــازطر ،دور ــا  قیــ ــدمات و ابزارهــ ــتفاده از خــ  ياســ
خـدمات   تواننـد  مـی کـه   شود یممکن م اي يبردار نقشه

خـدمات اسـتاندارد    ه،ی ـلا نیدر ا عرضه کنند.استاندارد 
 Open Geospatial Consortium (OGC)براســـاس

 Web Map Service (WMS)  ،Web Map Tileماننـد 

Service (WMTS) ،Tile Map Service (TMS) و 

Web Feature Service (WFS) یـۀ لا در. شـود  یارائه م 
 هاي کـاربردي  برنامه صورت پورتال، خدمات استاندارد به

 گونـاگون عرضـه   يهـا  دسـتگاه  ينقشـه بـرا   سرویسو 
 SoFRBدر چارچوب  يشنهادیروش پ 2. شکل شود یم
)Enayati et al., 2023 (دهد یرا نشان م.  

  يشنهادیروش پ یابیارز -4
 یعامـل و پـارامتر اساس ـ   نیبه چنـد  راتییتغ صیتشخ
طـور   بـه  اش شده نییتع شیاست تا به اهداف از پ یمتک

هـا و   مجموعـه داده  یبخش با معرف نی. اابدیمؤثر دست 
ــا داده ــاگونه ــنجش از دور ي گون ــاربردس در  ، داراي ک

 ي. سـپس بـرا  شـود  ی، آغـاز م ـ راتییتغ صیروش تشخ
 يبـه پارامترهـا   ،روش ۀنیاز دقت و عملکرد به نانیاطم
 ـ نیا انی. در پاشود پرداخته میلازم  یابیارز  نیبخش، ب

 يا سـه یمشـابه مقا  يهـا  روش ریو سـا  يشنهادیروش پ
 يدی ـکل یو نقـاط قـوت و اثربخش ـ  شود  می انجام جامع
 SoFRBدر چـارچوب   پـژوهش، شده در این  بیانروش 

)Enayati et al., 2023 (مـورد   ،با توجه به عوامل متنوع
 .توجه قرار خواهد گرفت

  تاستید -4-1
ــه داده ــا ســنجش از دور مجموع ــوع يه ــرا یمتن  يرا ب

 يهـا  کـه شـامل داده   کنـد  یفراهم م راتییتغ صیتشخ
 دکننـدگان ی. تولشـود  می يو رادار یفیفراط ،یفیچندط

خـاص توسـعه    یف ـیط يهـا  بـا محـدوده   یی راحسگرها
، بـراي نمونـه  . بیابنـد  گونـاگون  يکاربردهـا  تا دهند یم

ــاي  داده ــرا SARه ــا يب ــهر شیپ ــاطق ش ــ يمن  اریبس
 ریبراین تصاو . علاوه)Gong et al., 2017است (ارزشمند 
ــاهواره ــد يا م ،  Landsat MSS ،Landsat TM مانن

ETM+ ،SPOT ،ASTER ،IRS ،Ikonos و QuickBird 
و  یف ـیط ،یزمـان  ،یمکـان  هـاي  تـوان تفکیـک  ک با یهر
سنجش از دور  ياه ، به مجموعه دادهمتفاوت يومتریراد

  .کند یکمک م ،لیوتحل هیتجز يبرا در دست،
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 SoFRBدر چارچوب  يشنهادیروش پ .2شکل 

 

  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 يا مــاهواره يهــا مجموعــه داده ،یابیــفراینــد ارز یطــ
 ) درMultiSpectral Instrument )MSIازجملــه  ،یمتنــوع

-High-Resolution Imaging System (QB، 2 – سـنتینل 

HRIS) QuickBird  درQuickBird و ،TerraSAR-X  ــه بـ
  .کار رفتند

  معیارهاي ارزیابی -4-2
 نیچند ،يشنهادیعملکرد روش پ یکم یابیمنظور ارز به
، 1شـامل دقـت   ارهایمع نی. ارود میبه کار  یابیارز اریمع

 یپوشـان  و هـم  OA(3ی (، دقت کل ـF1-score ،2یبازخوان
 کـه هستند ) Intersection over Union - IoU( متقاطع

���������  :شوند یمحاسبه م گونه این = ������� × )7رابطه ( 100  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ������ = ������� × )8رابطه ( 100  �1 − ����� = �×���������×���������������������� × )9رابطه ( 100  �� = ���������������� × )10رابطه ( 100  ��� = ���������� × )11رابطه ( 100  

  بستر عملیاتی -4-3
 ،يشنهادیکارآیی مدل پدادن  و نشان یاعتبارسنج يبرا
انجـام   یواقع اي با استفاده از مجموعه داده ییها شیآزما
  ، گونـاگون  يربرداریتصـو  يهـا  که شامل روش میده یم
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Precision  
2. Recall  
3. Overall Accuracy  
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  2 –ۀ سنتینلمجموعه داد يمتفاوت رو یۀحاش يپارامترهای کم جیتان .1ل جدو
 )%(  یکل دقت )%( متقاطع یپوشانهم )%(  F1-score )%( یبازخوان  )%( دقت هیحاش

0/5 94/13 96/92 95/51 91/48 98/87 
0/6 94/79 96/63 95/71 91/71 98/92 
0/7 95/31 96/47 95/89 91/96 98/96 
0/8 96/88 95/72 96/30 92/15 98/99 
0/9 97/26 94/59 95/91 92/03 98/95 

0/95 98/13 93/64 95/84 91/79 98/93 
 

 QuickBird ۀمجموعه داد يمتفاوت رو یۀحاش يپارامترهای کم جیتان .2ل جدو
 )%(  دقت کلی )%( متقاطع یپوشانهم )%( F1-score  )%( بازخوانی )%( دقت حاشیه

0/5 87/63 93/41 90/43 82/59 99/02 
0/6 88/29 93/18 90/67 82/81 99/04 
0/7 88/95 92/57 90/73 83/16 99/09 
0/8 89/82 92/11 90/95 83/33 99/11 
0/9 90/94 91/31 91/13 83/64 99/18 

0/95 91/55 90/92 91/24 83/71 99/22 
 

 TerraSAR-Xۀ مجموعه داد يمتفاوت رو یۀحاش يپارامترهای کم جیتان .3ل جدو

 )%(  دقت کلی )%( متقاطع یپوشانهم )%(  F1-score )%( بازخوانی )%( دقت حاشیه
0/5 94/19 96/96 95/56 91/44 98/83 
0/6 95/08 96/44 95/76 91/57 98/89 
0/7 96/25 95/37 95/81 91/69 99/12 
0/8 97/51 94/29 95/88 91/88 98/97 
0/9 98/36 93/78 96/02 91/76 98/56 

0/95 98/97 92/84 95/81 91/74 98/03 
 

 هـاي  تـوان تفکیـک  و  راتیی ـتغ صیمتنوع تشخ طیشرا
 یمجموعه داده شامل اطلاعـات  نیاست. ا متفاوت یمکان

ماننـد   ییوهایو سـنار  است گوناگوناز حسگرها و منابع 
 يدر کــاربر راتییــهــا، تغ ســاختمان بیــســاخت و تخر

در منـاطق   یمراکز صـنعت  لیو تبد يکشاورز يها نیزم
 ،با کـارآیی بـالا   یستمی. سکشد یم ریرا به تصو متفاوت
 Xeon E5-2697 v2 ،28 يا هسـته CPU 24 کی ـشـامل  

 تیگابایگ 200 تیبا ظرف SSD سکیحافظه، د تیگابایگ
 11بـا   RTX 2080 Tiقدرتمنـد   کی ـکـارت گراف  کی ـو 
ــگابایگ ــرا ،CUDA 11و  RAM تی ــادیا يب ــ ج  طیمح

 به کار گرفته شده است. یاتیعمل بسترو  شیآزما

  ارزیابی هایپرپارامترها -4-4
 پذیرد صورت می تیحساس لیتحل فرایندبخش،  نیدر ا

 يشــنهادیدر روش پ یاساســ پرپــارامتریدو ها ریتــا تــأث

 هی: پارامتر حاش ـمیکن یرا بررس راتییتغ صیتشخ يبرا
)m(  یده ـ در شـکل  ،پرپارامترهایها نیا .1دسته ۀاندازو 

آنهـا   ریدارند و درك تأث ینقش مهم ،به عملکرد مدل ما
  است. يروش ضرور يساز نهیبه يبرا

  پارامتر حاشیه -4-4-1
 ياست کـه جداسـاز   ضروري يپرپارامتریها هیپارامتر حاش

کنتـرل   ها یژگیو يرا در فضا یمثبت و منف يها نمونه نیب
ي هـا  مجموعـه داده  يکه رو ییها شیآزما براساس. کند یم

انجــام شـــد،   TerraSAR-Xو  QuickBird، 2 – ســنتینل 
هـا متفـاوت    به مجموعـه داده  با توجه هیحاش ۀنیبه ریمقاد

ــود.  ــه ب ــراي نمون ــ، ب ــ کی ــه داد 8/0 یۀحاش  ۀدر مجموع
ایـن   داشـت.  را) %98.99( یدقت کل بیشترین 2 – سنتینل
 شیافـزا  منظـور  بـه مناسـب   یۀانتخاب حاش تیاهممسئله 

ــدل تشــخ  ــارآیی م ــتغ صیک ــورد را راتیی ــه  درم مجموع
  کند. یبرجسته م ،خاص سنجش از دور يها داده

  
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Batch Size  
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 (ج) TerraSAR-X )؛ب( 2 –سنتینل )؛الف( QuickBirdدر  متفاوت يهاهیفراخوان و دقت با حاش ریمقاد ینمودار خط .3شکل 

 
 2 –ۀ سنتینلدسته در مجموعه داد متفاوت يهااندازهی کم جیتان .4ل جدو

 )%( دقت کلی )%( متقاطع یپوشانهم )%(  F1-score )%( بازخوانی )%( دقت اندازۀ دسته
16 91/36 89/22 90/28 82/92 99/04 
32 90/59 91/18 90/89 83/36 99/06 
64 91/03 91/24 91/14 83/71 99/09 
128 90/08 90/93 90/51 82/58 98/93 

 
 QuickBird يهادر مجموعه داده متفاوت يادسته يهااندازهی کم جیتان .5ل جدو

 )%( دقت کلی )%( متقاطع یپوشانهم )%(  F1-score )%( بازخوانی )%( دقت اندازه دسته
16 86/59 93/66 89/99 82/94 98/91 
32 87/18 93/45 90/21 83/32 98/96 
64 87/61 93/27 90/36 83/78 99/01 

128 85/94 93/69 89/65 82/47 98/82 
 

 TerraSAR-X مجموعه دادۀ مختلف دسته در يهااندازهی کم جیتا. ن6ل جدو

 )%(  F1-score )%( بازخوانی )%( دقت اندازۀ دسته
 متقاطع یپوشانهم

)%( 
 )%( دقت کلی

16 94/35 94/19 94/27 90/16 98/82 
32 96/74 94/63 95/68 90/64 98/94 
64 97/18 94/82 95/99 91/39 99/03 
128 96/61 94/93 95/77 90/75 98/96 

 

ــکل در  ــأث، 3ش ــاد ریت ــ ریمق ــرد د هیحاش ر عملک
ــخ ــتغ صیتش ــه داده راتیی ــا در مجموع ــاگون يه  گون

 ۀو رابطداده شده نشان  يبصر تورص به ،سنجش از دور
 یمانند بـازخوان  ،مهم يارهایو مع هیحاش ماتیتنظ نیب

 ئـه ارا نشیباین نمودارها  نی. ااستشده  ریتصو ،و دقت
 قی ـدق ییر شناساد ،هیحاش متفاوت ریکه مقاد دهند یم

کـاذب   يهـا  ) و کـاهش مثبـت  ی(بـازخوان  ریی ـموارد تغ
 یدرك جـامع  همچنین و گذارند یم يریتأث ، چه(دقت)
بـه   ،هر مجموعه داده يبرا ،نهیبه یۀانتخاب حاش دربارۀ

و کـارآیی روش مـا را در بهبـود دقـت      دهنـد  یم دست
  .کنند یبرجسته م ،راتییتغ صیتشخ

  پارامتر اندازۀ دسته -4-4-2
کـه   ییها تعداد نمونه نییبا تع ،يمحور هايپرپارامتریها

فراینـد آمـوزش را شـکل     شود، یدر هر تکرار استفاده م
 6و  5، 4 هـاي  ما کـه در جـدول   يها شی. آزمادنده یم
در مـدل را   تیاست، حساس اشاره شدهبه آنها  لیتفص به

 ریو تـأث  کنـد  یم ـ یابیارز ،دسته متفاوت يها اندازه برابر
  .سازد یرا روشن م وزشآم فرایند طی ،ر عملکرددآنها 
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  متفاوت (الف و ب)؛دو زمان  يها: داده2 –ۀ سنتینلمجموعه داد يرو يشنهادیروش پاجراي  .4ل شک

 (ج) است يشنهادیاز روش پ یناشتصویر برجسته در  راتییتغ
 

 ییبا هدف شناسا ،ما تیحساس لیکه تحل گونه همان 
دسـته نقـش    ۀانتخاب انداز ،دهد ینشان م نهیبه يمقدار
. در کنـد  یم فایو دقت مدل ا ییدر سرعت همگرا پررنگی

و  QuickBird، 2 – ي ســــنتینلهــــا مجموعــــه داده
TerraSAR-Xۀدسـت  ۀانـداز  دهنـد  ینشان م ها شی، آزما 

، IoU ،F1-score ،یدقـت کل ـ  نیرطور مـداوم بـالات   به 64
آن  یاثربخش ـ ۀدهند نشان که دربرداردو دقت را  یبازخوان
 صیتشـخ  فیدر وظا ،عملکرد متعادل يارهایمع دیدر تول

 يهــا در مجموعــه داده ،آن رشیاســت و از پــذ راتییــتغ
  .کند یم تیحما ،سنجش از دور متفاوت

  اجرا و ارزیابی نتایج -4-5
 ،يشـنهاد یثر روش پؤکارآیی و عملکـرد م ـ  شینما يبرا

ي ا مـاهواره  يهـا  مجموعـه داده  يبرا ییاجرا ۀچند نمون

 يها در شکل QuickBird و TerraSAR-X، 2 – سنتینل
شده اسـت. در طـول فراینـد آمـوزش،      مطرح 6و  5، 4
مورد نظـر   ریتصاو يها از ماسک یصورت تصادف ها به پچ

  .شوند یاستخراج م
 يمـا رو  راتییتغ صیعمال روش تشخا ،4 شکلدر 

ــه داد ــنتینلمجموع ــه ،2 – ۀ س ــري،   ب ــورت بص ــا ص ب
و  یزمان راتییتغ همچنین و ب –4الف و  –4 ينمودارها

 يگـرا  سیترانسفورمر در چـارچوب سـرو   يبرمبنا جینتا
)SoFRB( )  بــه  نمــایش داده شـده اســت. ج)  –4شـکل

که روش  دهند ینشان م 6و  5 يها شکل ب،یترت نیهم
 QuickBirdو  TerraSAR-X يها مجموعه داده يما رو

 هــا ایـن مجموعـه داده   ؛عمـل کـرده اسـت    تی ـبـا موفق 
ــا يورود ــر يه ــاز پو يبص ــا ییای ــان يه ــراهم  یزم را ف
 لی ـانطبـاق روش در تحل  تی ـو کـارآیی و قابل  نـد آور یم

  .کنند یم دأییاز دور را ت سنجش يها داده کلان
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  متفاوت (الف و ب)؛از دو زمان  یعی: رنگ طبTerraSAR-X ۀمجموعه داد يرو يشنهادیروش پ يجراا .5ل شک

 (ج) است يشنهادیاز روش پ یناش تصویربرجسته در  راتییتغ

را  شـیوه  این ،يشنهادیکارآیی روش پ یابیارز يبرا
 ۀدر حـوز  قیعم يریادگیبر  مبتنی شرویبا هشت روش پ

 ۀشـبک  بـراي نمونـه،   ؛میکـرد  سـه یمقا ریی ـتغ صیتشخ
مـدت   کوتاه ۀحافظ يها با شبکه یکاملاً کانولوشن یعصب
 ۀ، شــبک)FCN-LSTM) (Sefrin et al., 2020( بلنــد
 DSCN) (Zhan et( قی ـعم یامیس ـ یکانولوشن یعصب

al., 2017(ۀبـر ترجم ـ  مبتنـی  ریی ـتغ صیتشـخ  ۀ، شبک 
 یعصـب  ۀ، شـبک )DTCDN) (Li et al., 2021a( قی ـعم

-FCNی (با استفاده از اسـتخراج هرم ـ  یکاملاً کانولوشن

PP) (Lei et al., 2019( ،UNet++  چنــــدمنبعی
CD(MSCDUNet) )Li et al., 2022b(یامیس ـ ۀ، شبک 

، )MASNet) (Li et al., 2022aی (اس ـیبا توجـه چندمق 
و توجــه   یاسـ ـیچندمق یامیترانســفورمر سـ ـ  ۀشــبک 
 ,.DMMSTNet) (Zhang et al( قی ـعم یاس ـیچندمق

ــتقو CD ۀو شــبک )2023 ــدازه  تی ــا ان ــگ شــده ب  يری
  ).ESCNet) (Zhang et al., 2021( کسلیسوپرپ

مانند  یکم يارهایهر روش با استفاده از مع عملکرد
 یابی ـارز قـاً یو دقـت دق  ی، بـازخوان F1-score، یدقت کل

 ،آنها رییتغ صیتشخ يها ییاز توانا یجامع یابیارز و شد
ــه داده ــا در مجموعـ ــنتینلهـ  QuickBird و 2 – ي سـ

داده گـزارش   9و  8، 7 هاي در جدول،  TerraSAR-Xو
 ،خـود  انیهمتا در قیاس با ي،شنهادی. روش پشده است
 معتنـابهی،  يهـا OA و دارد چشـمگیري ثابت پیشرفت 

ــه ــترت ب ــا   بی ــر ب  در %08/99 و %96/98 ،%81/98براب
ــه ــنتینل  داده مجموعـ ــاي سـ  و QuickBird، 2 – هـ

TerraSAR-X بـر  ، افـزون روش نی ـ. اآورد یبه دست م ـ 
و دارد  يهم برتـر  یبازخوانو  F1 در اسکور بسیار،دقت 

در  ،آن قدرتمنــدکــارآیی و عملکــرد  ایــن نکتــه بیــانگر
  است. از دور يریگ داده متفاوت يها صحنه
 تیما قابل يشنهادیروش پ دهند ینشان م جینتا نیا
 اًمتنـوع را دارد و مـداوم   يهـا  بـر مجموعـه داده   قیتطب
. دهــد یم ـ دیگــر بـه دســت  يهـا  روش ازبرتــر  یجینتـا 

ــتثنا  ــرد اس ــان  MASNetو  DMMSTNet ییعملک نش
  .اند ها مناسب برنامه یبرخ يکه برا دهد یم
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  متفاوت (الف و ب)؛دو زمان  يها: دادهQuickBird ۀمجموعه داد يرو يشنهادیروش پ اجراي .6ل شک

 (ج) است يشنهادیاز روش پ یناشتصویر برجسته در  راتییتغ
 

 2 –ۀ سنتینلمجموعه داد يرو گوناگون يهاروشی کم جیتان. 7ل جدو

 )%( دقت کلی )%( F1-score )%( بازخوانی )%( دقت روش
DSCN (Zhan et al., 2017) 52/34 82/96 64/19 93/59 

FCN-PP 
(Lei et al., 2019) 51/8 74/93 61/26 96/85 

FCN-LSTM (Sefrin et al., 2020) 79/37 85/08 82/13 97/91 
DTCDN (Li et al., 2021a) 80/66 88/15 84/24 98/22 

ESCNet (Zhang et al., 2021) 82/81 90/46 86/47 98/35 
MSCDUNet (Li et al., 2022b) 79/92 92/87 85/91 98/04 

MASNet (Li et al., 2022a) 82/73 93/06 87/59 98/49 
DMMSTNet (Zhang et al., 2023) 86/14 91/82 88/89 98/81 

Proposed method 92/25 92/07 92/16 99/23 
 

 QuickBird يهادر مجموعه داده متفاوت يهاروشی کم جینتا .8 جدول

 )%( F1-score )%( بازخوانی )%( دقت روش
 کلی دقت

)%( 
DSCN (Zhan et al., 2017) 85/05 83/91 84/48 95/61 
FCN-PP (Lei et al., 2019) 89/37 87/45 88/40 96/31 

FCN-LSTM (Sefrin et al., 2020) 93/84 87/61 90/62 97/29 
DTCDN (Li et al., 2021a) 92/15 90/59 91/37 97/58 

ESCNet (Zhang et al., 2021) 91/90 93/62 92/75 98/04 
MSCDUNet (Li et al., 2022b) 89/81 92/37 91/08 96/83 

MASNet (Li et al., 2022a) 93/12 92/95 93/04 98/35 
DMMSTNet (Zhang et al., 2023) 94/07 94/18 94/13 98/49 

Proposed method 96/83 94/67 95/74 98/96 
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 TerraSAR-X ۀمجموعه داد يرو متفاوت يهاروشی کم جینتا .9 جدول

 )%( F1-score )%( بازخوانی )%( دقت روش
 دقت کلی

)%( 
DSCN (Zhan et al., 2017) 76/22 88/19 81/77 93/27 
FCN-PP (Lei et al., 2019) 82/36 87/29 84/76 94/86 

FCN-LSTM (Sefrin et al., 2020) 87/52 91/63 89/53 95/49 
DTCDN (Li et al., 2021a) 84/27 94/84 89/25 95/71 

ESCNet (Zhang et al., 2021) 93/51 91/89 92/70 97/16 
MSCDUNet (Li et al., 2022b) 90/49 93/71 92/07 96/23 

MASNet (Li et al., 2022a) 92/85 94/64 93/74 97/67 
DMMSTNet (Zhang et al., 2023) 93/92 94/88 94/40 97/94 

Proposed method 95/04 95/39 96/21 99/08 
 

  
  
  
  
  
  
  
  

 لیتحل و بحث -4-6
حاصـل از مـدل    جینتـا  ن،یش ـیپ يها با روش سهیمقا در

را در  یتــوجه  شـایان بهبــود  يشـنهاد یپ يترانسـفورمر 
. روش دهـد  ینشان م ـ راتییتغ صیدقت و کارآیی تشخ

از  يری ـگ بـا بهـره   ،طورخاص توانسته است به يشنهادیپ
توجـه خودکـار، دقـت     میس ـترانسفورمر و مکان يمعمار
همچـون  مشابه  يها با روش سهیرا در مقا بیشتري یکل

DSAMNet ،UNet ــی ــاژول  مبتن ــر م ــا ب ــه، و يه  توج
ECFNet  بـه آنهـا اشـاره شـد،      منابعکه در بخش مرور

بـا   )،2023( و و همکـاران ج ـ، نمونـه  يکسب کند. بـرا 
 %97بـه   کی ـنزد یبـه دقـت کل ـ   ،ECFNet اسـتفاده از 

 شـده  مطرح يشنهادیکه روش پ صورتیدر؛ افتندی دست
 مجموعـه  در را %99/98از  بیشـتر  یکل ـ قـت توانست د

ثبـت برسـاند.   بـه   2 – سنتینل مانند گوناگون، هاي داده
توجـه   يها میساستفاده از مکان لیدل بهبود عمدتاً به نیا

توانسته است  يثرؤطور م که به بودهدر مدل ترانسفورمر 
سنجش از دور اسـتخراج و   ریمهم را از تصاو يها یژگیو

  .کمک کند بیشتر یبا دقت راتییتغ صیبه تشخ
ــی ــاز مزا یکــ ــل يایــ ــنهادیروش پ یاصــ  ،يشــ

اسـت کـه    راتییتغ صیایند تشخکامل فر يخودکارساز
شـده   ریپـذ  توجه خودکـار امکـان   يها میسمکان قیازطر

بـه   ازی ـبـدون ن  ،مـدل  شـود  یباعث م ـ یژگیو نیاست. ا
صـورت   خاص، به يو انتخاب پارامترها یدست ماتیتنظ
عمـل کنـد.    هـا  داده يهـا  یژگیو با توجه به نوع و و ایپو
مانند  ،نیشیپ يها که در روش يخودکارساز تیقابل نیا

  خودکار  يو کدگذارها یچشیکاملاً پ يدوقلو يها شبکه

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 ,.Wang et alوجـود نداشـت (  طـور کامـل    بـه  یچشیپ

2021; Wu et al., 2021 (ــ  ــث م ــود یباع ــدل  ش م
و  میحج ـ يهـا  در مواجهه با مجموعـه داده  ي،شنهادیپ
 نی ـداشـته باشـد. ا   يشـتر یکارآیی و سـرعت ب  ده،یچیپ
 يهـا  داده کـلان  لی ـتحل ۀن ـیدر زم خصـوص  بـه  ی،ژگیو

دارنـد،   ازین قیو دق عیسنجش از دور که به پردازش سر
  .ارزشمند است اریبس

سـنجش از   يهـا  در برخورد با داده يشنهادیپ روش
ي و رادار فروسرخ ،یکیاپت ریازجمله تصاوگوناگون، دور 
. دهـد  یاز خـود نشـان م ـ   يشـتر یب يریپـذ  انعطاف ،نیز

 یطراح ـ لی ـدل کـه بـه   نیشیپ يها روش یبرخلاف برخ
خـاص بودنـد،    ۀنوع داد کیقادر به کار با  فقطمحدود، 

توجـه خودکـار    يها میسو مکان انسفورمرهااستفاده از تر
در نـوع و   راتیی ـکه بـا تغ  دهد یامکان را به مدل م نیا
، بـراي نمونـه  سازگار شـود.   یخوب به ،ها داده يها یژگیو

 ییمعنـا  کی ـتفک يدوقلو يها بر شبکه مبتنی يها روش
بـر   اغلـب ، کردند شنهادیپ )2021( و همکاران انگیکه 
 يهـا  متمرکز بودند و در مواجهه بـا داده  یکیاپت ریتصاو
ــاف ي،رادار ــذ انعط ــر يریپ ــا روش   يکمت ــتند. ام داش

 لی ـقـادر بـه پـردازش و تحل    در پژوهش مـا  يشنهادیپ
 زی ـن TerraSAR-X مانند ي،رادار يها داده زیآم تیموفق
  .نشان داده است در این زمینه خوبیو عملکرد  است

روش  ارکــان محـــوري توجـــه از  يهــا  میسـ ـمکان
نقـش   ،در بهبود دقت و کـارآیی مـدل   که اند يشنهادیپ

بـا تمرکـز بـر     ،هـا  میس ـمکان نی ـ. اکننـد  یم ـ فایا یمهم
بـه   ،يرضروریغ اتیگرفتن جزئ دهیمهم و ناد يها یژگیو
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 ـ ۀدی ـچیپکـه روابـط    دهنـد  یامکان را م ـ نیمدل ا  نیب
بـا   سـه یدر مقا ،موضوع نیرا بهتر درك کند. ا ها یژگیو

 فقـط  ای ـصورت محدود  به را که توجه ییها روشکاربرد 
 یمحسوس ـ يبرتـر  کنند، یاستفاده م یانیپا يها هیدر لا

با  )2023( و همکاران هلوِا، براي نمونهکرده است.  جادیا
ی انی ـم يهـا  هی ـدر لا صـرفاً توجه  يها استفاده از ماژول

UNetدسـت   ییبه بهبودها راتییتغ صی، در دقت تشخ
 يشـنهاد یروش پ ۀانـداز  بهبودهـا بـه   نی ـامـا ا  انـد  یافته

 ،توجه يها میستوجه نبوده است. مکان درخورگسترده و 
متعدد  يها هیاز لا ،يشنهادیپ يترانسفورمر يدر معمار

و  ییزمـان توجـه فضـا    کـه هـم   برند بهره میو چندگانه 
ــا ؛کننــد یرا اعمــال مــ یزمــان ــه بهبــود  وضــعیت نی ب

  .منجر شده است راتییتغ صیدر دقت تشخ چشمگیري
انـد کـه    نشـان داده  تیحساس ـ يهـا  لی ـتحلعلاوه،  به

عملکرد  يساز نهیدر به ،دسته ۀو انداز هیحاش يپارامترها
 يبرا نهیبه ریدارند. انتخاب مقاد مهمی بسیار نقش ،مدل

ــا ــا، همــان نی ــا جیدر نتــاطورکــه  پارامتره  يهــا شیآزم
 عملکـرد مـدل را بهبـود    تواند یمشاهده شد، م شده انجام

ــبخشــد. اب بســیاري ــاهم مســئله نی ــدق میتنظــ تی  قی
مدل  ۀنیاز عملکرد به نانیاطم يبرا ی،میتنظ يپارامترها
 یۀمقـدار حاش ـ  مـثلاً . کند گوناگون را بازگو می طیدر شرا

 یدقـت کل ـ توانست به  2 – ۀ سنتینلدر مجموعه داد 8/0
مطالعـات   جیسو بـا نتـا   هم جینتا نیا ؛ابدی دست 99/98%
 تی ـ، اهم)2022( شـن و همکـاران   مانند تحقیقات ،گرید

  رساند. را میمدل  بیشتر يور بهره در قیدق ماتیتنظ
 يشـنهاد یپ روشطورکلی مشخص شده است که  به
توجـه خودکـار    يهـا  میس ـبـر ترانسـفورمر و مکان   مبتنی

 صیتشـخ  يهـا  روش يهـا  تیمحـدود  ، در رفعتواند یم
 نی ـ. انقش مؤثري داشته باشد ،سنجش از دور راتییتغ

 ،يریپـذ  اسی ـمق ،ياز خودکارسـاز  يری ـگ با بهـره  روش
توجـه   يهـا  میس ـکامـل از مکان  ۀو استفاد يریپذ انعطاف

 صیدر تشـخ  يتوانسته است به دقـت و کـارآیی بـالاتر   
 لیپتانس ـ ۀدهنـد  نشـان  ها افتهی نی. اابدیدست  راتییتغ

ــالا ــار يب ــتفاده از معم ــدر تحل يترانســفورمر ياس  لی
 يهــا حــل راه جــادیســنجش از دور و ا يهــا داده کــلان

 حوزه است. نیا يرو  شیپ يها چالش ينوآورانه برا

  گیري نتیجه -5
 صیتشـخ  ينوآورانـه و جـامع بـرا    اي شیوه مقاله، نیدر ا
شده است که  مطرحسنجش از دور  يها در داده راتییتغ

بـر ترانسـفورمر و    مبتنـی  يهـا  شبکه بیبا استفاده از ترک
 تیمدل توجه خودکار، توانسته است به بهبود دقت و قابل

 »بحـث «. بخش ابدیدست  راتییتغ صیدر تشخ نانیاطم
 يهــا کی ـبـا اسـتفاده از تکن   ،روش نی ـا دهـد  مـی نشـان  

ه جانب ـ همـه  یحل ـ بـه راه  ،یژگیو ادغام و یجفت يریادگی
هـا و سنسـورها دسـت     داده گونـاگون انواع  تیریمد يبرا
 SoFRB )Enayati et و بـا اسـتفاده از چـارچوب    یابد می

al., 2023،(دده یکارآیی پردازش را بهبود م.  
توان  این تحقیق، می مهم و محوري يدستاوردهااز 

نـوع   ییو شناسـا  راتیی ـتغ صیدقت تشـخ  در بهبودبه 
 کـه  شـد  انیب نیز» بحث«در بخش اشاره کرد.  ها یژگیو

، نوع راتییتغ صیتشخ بر امکان افزون ي،شنهادیروش پ
 ؛کنـد  یم ـ ییدقت شناسا به زیرا ن افتهیرییتغ يها یژگیو
 يها نهیدر زم تر يو کاربرد تر قیدق لیبه تحل مسئله نیا

ــی   ــاري م ــاگون ی ــارۀ   گون ــاند. درب ــرد رس روش عملک
و  هـا  شیآزمـا  فعلـی،  يها با روش سهیدر مقا پیشنهادي

در ایـن شـیوه،   اند کـه   شده نشان داده انجام يها سهیمقا
ــه داده ــا مجموع ــوع يه ــه یمتن ــن ازجمل  و 2 – تینلس

QuickBird و TerraSAR-Xدقــت  يارهــای، از نظــر مع
ــ ــازخوانی، F1-score ،یکل ــت ب ــرد  ،و دق ــريعملک  بهت

 ییدادن توانـا  با نشـان  ،روش نیا. همچنین داشته است
 ق،یــدق جینتــا ۀو ارائــ گونـاگون  يهــا بــا داده يسـازگار 
 ست،یز طیاستفاده در نظارت بر مح يبرا ییبالا لیپتانس
در  ؛دارد ای ـبلا تیریو مـد  يکشاورز ،يشهر يزیر برنامه
  .است شده دیتأک زین نکته نیابر  ،»بحث«بخش 
و  تـر  قی ـدق يابزارهـا  ۀبه توسـع  قیتحق نیا ت،ینها در

ســنجش از دور کمــک  يهــا داده لیــتحل يکارآمــدتر بــرا
 نــدهیآ قــاتیتحق يرا بــرا يدیــجد يهــا و افــق کنــد یمــ
 نـده یآ يهـا  بحـث، تـلاش   يهـا  افتـه ی. براساس گشاید می
 شـرفت یبـا پ  تـا روش متمرکز شـود   نیبر اصلاح ا تواند یم
 يهـا  يراه دور و کـاوش در معمـار   زسنجش ا يها ياورفنّ
  .، تطبیق یابدتوجه يها سمیو مکان یاضاف قیعم يریادگی
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