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Background and Objectives: The integration of imaging technologies with geolocation 
sensors such as GPS, accelerometers, gyroscopes, and compasses enables precise 
determination of the camera’s position and orientation during image capture. This capability 
plays a crucial role in simplifying the georeferencing process of 3D models, particularly in 
mobile mapping systems and short-range terrestrial applications. In this context, 
smartphones, equipped with these geolocation sensors, have gained significant prominence 
as imaging devices. This study examines the feasibility of direct georeferencing of 3D models 
generated through Structure-from-Motion (SFM) photogrammetry using camera position and 
orientation data simultaneously recorded by the sensors embedded in a smartphone. 
Methods: The research data comprises ground control points collected using a Leica TS09 
R1000 total station in reflector less mode, along with data obtained from an iPhone 13 Pro 
smartphone. In the proposed method, the relative orientation parameters estimated by the 
Structure-from-Motion algorithm were refined using orientation parameters directly 
measured by the smartphone’s motion sensors. Image acquisition was conducted under static 
conditions; therefore, the estimated and measured angles at each station should remain 
constant and, in the absence of errors, should be identical. The final model was oriented using 
the average of the measured angles at each station. The measured distance was then used to 
establish the model scale, and the average coordinates obtained at each station were 
employed to transform the model into the UTM coordinate system. Additionally, an 
alternative model was generated using the precise positions of the imaging stations via 
indirect georeferencing. The RMSE of the check points was used as the accuracy assessment 
metric for the proposed method. 
Findings: The studied stockpile was approximately 150 meters in length and 25 meters in 
height, oriented roughly from south to north. In this study, five 3D models were generated 
based on the collected data. The first model was constructed solely using images, positional 
data, and angles recorded by the smartphone’s sensors. Subsequently, coded targets were 
incrementally added as control points, with one, two, and three control points being 
incorporated into the equations. The fifth model was generated using the same images but 
with the precise coordinates of twelve imaging stations measured by a total station. 
In the first model, the positioning error remained at the accuracy level of the iOS single-point 
positioning system (approximately 2 meters in planimetric accuracy and 11 meters in height). 
In the model with a single control point, aligning the model with the low-accuracy GPS 
coordinates from the smartphone resulted in an azimuth calculation error, leading to model 
rotation. Although the model was correctly transferred, the azimuth error caused a 
misalignment with the reference system, resulting in an error of approximately 0.40 meters. 
With the addition of two and three control points, accuracy improved, reaching 0.004 meters, 
which matched the accuracy achieved using precise camera center coordinates. In the fifth 
case, where the exact coordinates of the imaging stations were used, an accuracy of 0.0007 
meters was obtained. 
Conclusion: As observed, GPS accuracy remains the most challenging aspect of this system. 
Most smartphones do not provide raw GNSS data or high-quality raw positioning data; 
instead, they only offer the final processed position determined by the operating system. 
Given the hardware and environmental limitations, the following considerations are 
recommended for future studies: 

J. RS. GEOINF. RES. 3(2): 201-218, Summer & Autumn 2025 

 

Journal of Remote Sensing and Geoinformation Research 
(JRSGR) 

Homepage: jrsgr.sru.ac.ir  



 .A. Milan et al                                                                                                    (                 202)                                                                                                                اصغر میلان و همکاران

a) Development of a handheld mobile mapping system by integrating survey-grade GPS with 
a smartphone camera. 
b) Since the study area consists of earthwork features with irregular shapes, when applying 
this method to structured objects such as buildings, it is recommended to refine the relative 
exterior orientation parameters of images using constraints derived from prominent vertical 
and horizontal features in the scene and incorporating them into the bundle adjustment 
process. 
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و   فناوری :اهدافپیشینه  مکانادغام  حسگرهای  با  تصویربرداری  نظیر  های  شتابGPSنگاری  و  ،  ژیروسکوپ  سنج، 

ویژه  نما، امکان تعیین دقیق وضعیت و موقعیت دوربین در هنگام تصویربرداری را فراهم کرده است. این قابلیت، بهقطب

نقشهدر سامانه و کاربردهای  های  ارجاع جغرافیایی  نقش کلیدی در ساده،  برد کوتاه زمینیبرداری سیار  فرآیند  سازی 

نگار،  هایی مجهز به این حسگرهای مکانعنوان دوربینهای هوشمند بهکند. در این میان، تلفنبعدی ایفا میهای سهمدل

ی  بعدی حاصل از روش فتوگرامتر اند. در این مطالعه، قابلیت ارجاع جغرافیایی مستقیم مدل سهجایگاهی ویژه پیدا کرده

صورت همزمان توسط حسگرهای موجود  های موقعیت و وضعیت دوربین که بهبا استفاده از داده ساختار ناشی از حرکت

 اند، بررسی شده است.گیری شدهدر گوشی هوشمند اندازه
نقاط برداشت داده :هاروش در حالت بدون    Leica TS09 R1000استیشن شده با استفاده از توتال  های پژوهش شامل 

در روش پیشنهادی، پارامترهای    .است iPhone 13 Pro وسیله تلفن هوشمندشده به  آوریهای جمعمنشور، همراه با داده

گیری که  اند، با استفاده از پارامترهای جهتگیری نسبی که در الگوریتم ساختار ناشی از حرکت تخمین زده شدهجهت

، اصلاح گردید. عکسبرداری در شرایط ایستا انجام  اندگیری شده د اندازهمستقیماً از طریق حسگرهای حرکتی تلفن هوشمن

گیری شده در هر ایستگاه باید دارای مقداری ثابت و در صورت عدم وجود خطاها با  شد، بنابراین زوایای تخمینی و اندازه

شده در هر ایستگاه استفاده شد. سپس، طول    گیریدهی مدل نهایی، از میانگین زوایای اندازه  هم برابر باشند. برای جهت

آمده در هر ایستگاه جهت انتقال مدل به  دست  گین مختصات بهبرای تعیین مقیاس مدل و میان گیری شده با متر  اندازه

با استفاده از موقعیت دقیق ایستگاههمچنین    کار رفت.به UTM سیستم مختصات به روش  یک مدل  های عکسبرداری 

 مبنای ارزیابی دقت روش پیشنهادی قرار گرفت. نقاط چک   RMSEارجاع جغرافیایی غیرمستقیم تولید و 

در این  متر ارتفاع داشت و جهت آن تقریباً جنوب به شمال بود.    25متر طول و    015دپو مورد مطالعه حدود    ها:یافته 

های  شده تولید گردید. مدل اول صرفاً با استفاده از تصاویر، دادهآوری های جمعبعدی بر اساس دادهمطالعه پنج مدل سه

نشانگر کددار    3و    2،  1  ترتیبادامه بهشده توسط حسگرهای تلفن هوشمند ساخته شد و در  موقعیتی، و زوایای ثبت  

ایستگاه  به دوازده  دقیق  مختصات  با  اما  تصاویر  همان  پایه  بر  پنجم  مدل  شد.  اضافه  معادلات  به  کنترل  نقطه  عنوان 

گیری شده بودند تولید گردید. در مدل اول میزان خطا همچنان در حد دقت تعیین  استیشن اندازهعکسبرداری که با توتال

متر ارتفاعی( باقی ماند. در مدل با استفاده از یک نقطه   11متر مسطحاتی و  2)حدود  iOS ای سیستمموقعیت تک نقطه

گوشی هوشمند باعث ایجاد خطا در محاسبه ژیزمان و در نتیجه چرخش   GPS دقتمختصات کمکنترل، تطبیق مدل با  

یستم چرخش ناشی از خطای ژیزمان، مدل نسبت به س  دلیلدرستی انجام شد، اما بهمدل گردید. اگرچه انتقال مدل به

متر ایجاد کرد. در ادامه با افزایش تعداد نقاط کنترل    40/0دار شده و تطابق کامل حاصل نشد و خطای حدود    مرجع زاویه
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همچنین در    متر و برابر با حالت استفاده از مختصات دقیق مراکز دوربین رسید.  004/0دقت نیز افزایش و به    3و    2به  

 متر حاصل شد.  0007/0ها دقت حالت پنجم یعنی استفاده از مختصات دقیق مراکز ایستگاه

های  تلفن  برانگیزترین بخش این سیستم است. بیشتر   همچنان چالش   GPSهمانطور که مشاهده شد، دقت  گیری: نتیجه

  شده توسط سیستم  موقعیت نهایی پردازش  ، تنهاGNSSکیفیت    های خام با های خام یا دادههوشمند، به جای ارائه داده

توسعه  ، شودافزاری و محیطی مطالعه پیشنهاد میهای سختدهند. با توجه به محدودیترا در اختیار کاربر قرار می عامل

مطالعات بعدی    در  و دوربین تلفن هوشمند  بردارینقشه   GPSطریق ادغام  از   دستی برداری متحرک  یک سیستم نقشه

در مطالعه عملیات خاکی عوارض با اشکال منظم وجود ندارد اما هنگام   با توجه به اینکههمچنین    مورد توجه قرار گیرد

پارامترهای  اصلاح    ، شودها پیشنهاد میبا اشکال هندسی منظم مانند ساختمان  عوارض  در مواجه بااستفاده از این روش  

های عمودی و افقی  موجود در صحنه )ویژگی  هایهای ویژگیبا استفاده از محدودیت  نسبی تصاویر   گیری خارجیجهت

 .مورد مطالعه قرار گیرداجستمنت بارز( و تلفیق آن در باندل

 

 مهقدّم 

ها را  گذشته، شیوه گردآوری و نمایش داده   دههفناوری در    پیشرفت 

برداری  متحول کرده و منجر به انقلابی در علم نقشه  گیریطور چشمبه

است   نقشه روش .  [1،2]شده  بهره های  با  رقومی  انواع  برداری  از  گیری 

های  های ارتفاعی رقومی، بستری را برای تفسیر ویژگیمدلتصاویر و  

کرده   زمین  فراهم  بزرگ  مقیاس  روشدر  توسعه  فتوگرامتری  اند.  های 

گرایانه با وضوح بالا از توپوگرافی  بعدی واقع های سه امکان ساخت مدل 

سابقه از سطح زمین ارائه  سادگی ایجاد کرده و تصاویری بی زمین را به 

فاصله  [3]دهد  می توسط  اول  درجه  در  مدل  وضوح  واقع،  در   .

شود، در حالی که دقت آن به روش برداری زمینی تصاویر تعیین مینمونه 

ها از نظر  ارجاع جغرافیایی وابسته است. با این حال، همخوانی این مدل

برای مثمر ثمر بودن در   با زمین طبیعی  ارجاع جغرافیایی  هندسی و 

 ست.  جوامع علمی و مهندسی ضروری ا

گیری و یا برآورد دقیق پارامترهای  دستیابی به این مهم نیازمند اندازه

است.   دوربین  خارجی  و  داخلی  از  توجیه  ناشی  ساختار  فتوگرامتری 

زمان پارامترهای  صورت خودکار و همحرکت مبتنی بر بینایی کامپیوتر به 

و هندسه    کالیبراسیونتوجیه داخلی و خارجی دوربین را از طریق خود

تطبیق فرآیند  از  استفاده  با  باندل  صحنه،  و  در    تصویر  اجستمنت 

می برآورد  مدل  الگوریتمچارچوب مرجع  رویکرد     SIFTنماید.  تغییر  با 

دوران و  مقیاس  با  تصاویر  تطبیق  امکان  گرهی،  نقاط  های  تشخیص 

ها  آوری داده پذیری بیشتر در جمع مختلف را فراهم کرده و باعث انعطاف 

است   فتوگرامتری[4،5]شده  در  اجستمنت  باندل  از    .  ناشی  ساختار 

صورت همزمان با استفاده  خطی و بههم  شرط  تمعادلاحرکت بر اساس  

بعدی نقاط تصویر،  از همه تصاویر انجام و منجر به برآورد موقعیت سه

و خارجی دوربین در چارچوب مرجع مدل   پارامترهای توجیه داخلی 

انتقال نقاط از چارچوب مرجع مدل به مرجع محلی یا جهانی    شود.می

  تبدیل هندسی شامل دوران، مقیاس و انتقال با دو روش از طریق یک  

نقاطی که موقعیت  ،  استفاده از نقاط کنترل زمینی)ارجاع غیر مستقیم  

دقت تعیین شده است و یا استفاده  های ژئودتیک بهآنها از طریق روش

استفاده از  )ارجاع مستقیم    و  ([6،7]  پذیرداز یک سطح مرجع انجام می

موقعیت و وضعیت دوربین در  شامل    ،پارامترهای توجیه خارجی دوربین

در روش اول نوع، تراکم، توزیع    .شودانجام می  ([8]لحظه عکسبرداری  

شدت بر کیفیت مدل نهایی  و دقت تعیین موقعیت نقاط کنترل زمینی به

-از این رو بسیاری از مطالعات پیشین به بهینه.  [9-11]  اثرگذار است

آنهاس و    ازی شبکه نقاط کنترل از طریق تغییر تراکم و توزیع مکانی 

پرداخته تصویربرداری  شبکه  پیکربندی  و  مسیر  سازی  اند  بهینه 

گذاری و تعیین موقعیت یک شبکه نقاط کنترل  . در عمل نشانه[12،13]

بر  زمینی و شناسایی آنها بر روی تصاویر فرآیندی سخت، پرهزینه و زمان

   .[14]است  

در لحظه تصویربرداری معمولاً با استفاده    در روش دوم موقعیت دوربین 

شود در حالی که اطلاعات  برداری ژئودتیک تعیین میاز ابزارهای نقشه

گیری اینرسی  تواند توسط یک واحد اندازه مربوط به وضعیت دوربین می 

فراهم و یا از طریق نقاط گرهی در باندل اجستمنت تخمین زده شود.  

-ترکیب این دو نوع حسگر ارجاع جغرافیایی مستقیم را از طریق اندازه

پذیر ساخته  گیری موقعیت و وضعیت دوربین در زمان اخذ تصویر امکان

سال[15]است   در  روش  این  بودن  .  دسترس  در  لطف  به  اخیر  های 

و   GNSS هایگیرنده مناسب(  قیمت  با  فرکانسه  )چند  بالا  دقت  با 

کَرات در فتوگرامتری با پهپاد آزمایش،    به  ینرسیگیری احسگرهای اندازه 

یافته بهبود  و  به مشخصات فنی است.    توسعه  این روش  اساساً، دقت 

به  دوربین حسگرهای  مانند  پهپاد  سیستم  در  رفته  رقومی،  کار  های 

گیری اینرسی  های ناوبری جهانی، اجزای واحد اندازه سامانه  هایگیرنده 

ک های کینماتیروش  .[16،17]گیری بستگی دارد  های اندازهو نیز روش

یا آنی،  کینماتیک  شبکه  پردازش آنی،  پس  ارجاع    کینماتیک  برای 

هر سه این  تواند مورد استفاده قرار گیرد،  ها میجغرافیایی مستقیم داده 

بهروش  نظری  ها  بهصورت  دستیابی  سانتی امکان  فراهم  دقت  را  متر 

روشمی این  کاربرد  زمینه  در  متعددی  مطالعات  و  حوزه  کنند  در  ها 

امروزه   .[18-20]است فتوگرامتری پهپاد و برد کوتاه زمینی انجام شده 

برداری و فتوگرامتری، مانند دوربین  ای نقشه بسیاری از ابزارهای حرفه 

گیرنده  ژیروسکوپ GPS/GNSS  رقومی،  اینرسی  حسگرهای  ها،  ، 

های هوشمند نیز گنجانده شده  ها در تلفنسنجها و مغناطیسسنجشتاب 

دارای   تخصصی  ابزارهای  با  مقایسه  در  حسگرها  این  اما  است. 

ها گیری های فنی مشخصی هستند که دقت و پایداری اندازه محدودیت 

می قرار  تأثیر  تحت  استفاده  م   GPS/GNSS هایگیرنده   دهد.را          ورد 

 دقت  HTC مانند آیفون، سامسونگ و های هوشمند فعلیدر اکثر گوشی 
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میکرو  موقعیت  حسگرهای  این،  بر  علاوه  دارند.  محدودی  یابی 

دلیل نسبت سیگنال به نویز بالا،  ها، بهویژه ژیروسکوپ الکترومکانیکی، به 

بازه در  را  موقعیتی  جمع تغییرات  کوتاه  زمانی  می های  کنند.  آوری 

راحتی تحت تأثیر اجسام فلزی در نزدیکی  ها بهسنجهمچنین، مغناطیس 

های  دست آوردن داده گیرند. اگرچه این حسگرها توانایی بهخود قرار می 

های سطح  گیری کنند، اما اندازه ارجاع جغرافیایی مستقیم را فراهم می

می  حسگرها  این  پارامترهای  پایین  نادرست  تعیین  به  منجر  تواند 

برداری را کاهش  شود و در نتیجه دقت سیستم نقشه گیری خارجیجهت 

 دهد.  

در مطالعات پیشین، کارایی دوربین تلفن هوشمند و دقت هندسی مدل  

روش  با  مقایسه  در  خاکی  عملیات  احجام  برآورد  برای  های  حاصل 

موفقیتنقشه نتایج  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد  زمینی  آمیزی  برداری 

. با توجه به نتایج تحقیقات گذشته در این  [21،22]حاصل شده است  

گوشی تصاویر  از  استفاده  امکان  با  پژوهش،  همراه  هوشمند،  های 

سنج و ژیروسکوپ داخلی آنها برای تولید  ، مغناطیس GNSSحسگرهای

 بعدی با ارجاع جغرافیایی مستقیم مورد بررسی قرار گرفته است. سه  مدل 

لنز رقومی  های تک های هوشمند و دوربین گوشی   مقایسه میان دوربین 

های هوشمند، با لنزهایی با قطر  گوشیدهد که دوربینبازتابی نشان می 

کوچککوتاه  ابعاد  با  حسگرهایی  و  شده تر  طراحی  توانایی  تر  که  اند 

دهند.  تری ارائه می پایین ISO یآوری نور داشته و دامنهکمتری در جمع 

ویژگی این  تئوری،  نظر  میاز  تصویر  ها  کیفیت  کاهش  موجب  توانند 

دلیل فاصله کانونی کوتاه،  سازی اعوجاج لنز نیز بهشوند، همچنین مدل 

این حال نسل جدید گوشی  چالش با  با  برانگیزتر است.  های هوشمند 

دوربین بهره  از  آن گیری  اتصال  چندگانه،  به حسگرهای  و    ها  یکپارچه 

اند بر بسیاری از  فیلترهای پیشرفته پردازش تصویر توانسته  استفاده از

شده توسط   ها غلبه کنند، تا جایی که کیفیت تصاویر ارائهاین محدودیت 

. از سوی  [23]  فریم استهای رقومی فول ها قابل مقایسه با دوربینآن

های هوشمند نیز به سرعت در حال  حسگرهای مکان نگاری گوشی دیگر  

گیری  ، مجهز به واحد اندازه GPSها علاوه بر  توسعه هستند. این گوشی

بر مبتنی  )شتاب  اینرسی  الکترومکانیکی  میکرو  ها،  سنجحسگرهای 

مغناطیس ژیروسکوپ  به سنجها،  توجه  با  و  هستند  فشارسنج(  ها، 

های ژئوماتیک برای تعیین  کاربردهای متعدد آنها در بسیاری از برنامه 

های مکانی استفاده  بعدی، طول، زوایه، مساحت و سایر داده مختصات سه 

های هوشمند به سطح تجهیزات  شوند. اگرچه دقت حسگرهای گوشیمی

آوری و تخمین ها برای جمع توان از آنرسد، اما همچنان میای نمیحرفه 

بهداده  کرد.  استفاده  به ها  ابزار  این  آموزش  علاوه،  در  گسترده  طور 

های  گیرند. چهار حوزه اصلی که برنامه ژئوماتیک مورد استفاده قرار می 

های  سیستم ،  GPS،  سنجش از دور   د شامل ها کاربرد دارنموبایلی در آن

جغرافیایی ژئوماتیک  و  اطلاعات  امکان    آموزش  محققان  اخیراً  است. 

عنوان جایگزینی برای نقاط کنترل زمینی  استفاده از این حسگرها را به 

مدل  کیفیت  ارزیابی  و  جغرافیایی  ارجاع  توجیه،  جهت  بررسی  در  ها 

 های این مطالعات اشاره خواهد شد. اند. در ادامه، به نتایج و یافتهکرده 

به بررسی بهبود دقت ارجاع   2017در سال همکارانش  نائف الصوبائی و

بعدی حاصل از فتوگرامتری تلفن هوشمند  جغرافیایی مستقیم مدل سه 

های حسگر حرکتی  گیری گیری نسبی تصاویر، اندازه از طریق ادغام جهت 

. در این مطالعه  [24]  پرداختند  باندل اجستمنتو قیود صحنه در فرآیند  

تلفن اندازه    iPhone 6از  برای  گیری و  مربوطه  حرکتی  حسگر  های 

آوری یک شبکه تصویری متشکل از هجده عکس و بیست و پنج  جمع 

نقطه کنترل با توزیع مناسب بر روی نمای یک ساختمان کوچک در  

های  از نظر وجود ساختمان   GPSیک منطقه شهری چالش برانگیز برای  

با    زوایای توجیه خارجی  است.بلند و وجود اجسام فلزی استفاده شده

مختصات    30دقت   و  کمانی  دقت    25ثانیه  با  مسطحاتی    1نقطه 

استیشن، مبنای کنترل دقت  وسیله توتال آوری شده بهمتر، جمعسانتی 

در روش پیشنهادی آنها زوایای توجیه خارجی  این مطالعه بوده است.  

گیری  وسیله حسگر تلفن هوشمند، بر اساس جهتگیری شده بهاندازه

برای  نسبی استخراجی از الگوریتم ساختار ناشی از حرکت اصلاح شده و  

اندازه  با  که  مشخص  طول  یک  از  مقیاس،  مسئله  های  گیری حل 

بهشتاب  گام  تشخیص  الگوریتم  کمک  به  و  استفاده  سنج  آمده  دست 

وزنشده  میانگین  از  همچنین  که  است.  تصاویر  مراکز  مختصات  دار 

گیری شده بود، برای انتقال به سیستم  تلفن هوشمند اندازه   GPSتوسط

استفاده شده  زوایای توجیه خارجی  است.  مختصات جهانی  نهایت،  در 

اجستمنت   باندل  یک  در  و  ترکیب  قیود خطی صحنه  با  شده  اصلاح 

شده سه پالایش  مدل  نتایج  که  دقت  اند  دهنده  نشان  نهایی  بعدی 

   .استمتر بوده    15تا    10متر و ارتفاعی    5تا    3مسطحاتی  

سال   در  همکارانش  و  تاوانی  تلفن    قابلیت  2020استفانو  حسگرهای 

بعدی با ارجاع مستقیم از طریق مطالعه  هوشمند، برای ساخت مدل سه

. آنها  [25]  متر را مورد بررسی قرار دادند  400  طولای به  روی صخره 

مجهز به گیرنده    MiA1در این تحقیق از تلفن هوشمند شیائومی مدل  

GNSS  اند و وضعیت  گیری موقعیت استفاده کرده تک فرکانس برای اندازه

گیری و  دوربین در لحظه عکسبرداری نیز توسط حسگرهای تلفن اندازه

متری با خطای    350عکس از فاصله    35ثبت شده است. آنها در مجموع  

)ارائه شده توسط گوشی هوشمند( اخذ    5/4تا    2/3یابی  موقعیت متر 

اند و برای صحت سنجی نتایج از مدل ارتفاعی رقومی تهیه شده  کرده

  0/ 60متر و دقت ارتفاعی    5/1برداری  وسیله لیدار هوایی با فاصله نمونهبه

-اند. همچنین با محاسبه اختلاف بین موقعیت اندازهکرده متر استفاده  

تصاویر  گیری   مدل،  تکرار ساخت  از طریق  زده شده،  تخمین  و  شده 

  اند. در دارای اعوجاج و خطای موقعیتی بالا را شناسایی و حذف کرده 

متر و حداکثر خطای مقیاس دهی    4حدود    پایان آنها به خطای موقعیت

 . انددرجه حول محور عمودی دست یافته  4/1ای  و خطای زاویه  2%

های دوربین رقومی و تلفن قابلیت  2020ماریون جاد و همکارانش سال  

بعدی با ارجاع جغرافیایی مستقیم از طریق هوشمند را در مدل سازی سه

های ساحلی شهر پورسمیلین کشور فرانسه  مطالعه موردی روی صخره

 Nikon. در این مطالعه از دوربین رقومی  [26]  مورد بررسی قرار دادند

D800 Reflex  هوشمند تلفن   ،Huawei Y5 ژئودتیک گیرنده   ،  



  J. RS. GEOINF. RES. 3(2): 201-218, Summer & Autumn                                    2025(205)       1404  پاییزو    تابستان، 2  شماره  ،3  جلد  ،یسنجش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

Topcon®HiPer V    نرم داده  Agisoftافزار  و  و  آوری  های جمع استفاده 

ها  آن وسیله لیزر اسکن زمینی مبنای ارزیابی نتایج بوده است.  شده به 

طراحی کرده و   GNSS داشتن دوربین و گیرنده یک قاب چوبی برای نگه 

اند. فاصله بین مرکز فاز گیرنده تا  پایه نصب کرده آن را بر روی یک سه

اندازه  تلفن هوشمند  و دوربین  رقومی  از روش    ،گیریمرکز دوربین  و 

آنی نرخ     کینماتیک  و  مرجع  ایستگاه  روی  گیرنده  یک  استقرار  با 

برای تعیین همزمان موقعیت مراکز تصاویر  جمع  ثانیه  آوری داده سی 

ها طی دو مرحله، با استفاده از دوربین  آوری دادهجمع اند.  استفاده کرده

ایستگاه    10متری صخره ساحلی در    50و تلفن هوشمند از فاصله  رقومی  

اند.  عکس اخذ کرده  9متر از یکدیگر انجام که در هر کدام  10با فاصله 

گیرنده   از  استفاده  بر  علاوه  هوشمند،  تلفن  با  عکسبرداری  هنگام 

داخلی تلفن  GNSS ژئودتیک، موقعیت مراکز تصویر با استفاده از گیرنده 

است. دو پردازش برای بررسی نتایج دوربین  هوشمند نیز برداشت شده

از   از فایل موقعیت مراکز دوربین که  استفاده  با  گوشی هوشمند یکی 

اندازه  آنی گیریطریق  با  به GNSS کینماتیک  دیگری  و  آمده  دست 

داخلی تلفن هوشمند   GNSS گیری شده توسطاستفاده از موقعیت اندازه 

سانتی متر و    3/0است. نتایج نشان دهنده میانگین خطای  انجام شده 

معیار   دوربینسانتی  7/4انحراف  برای  و  Nikon D800 Reflex متر 

متر برای  سانتی  8/3متر و انحراف استاندارد  سانتی  2/0میانگین خطای  

هوشمند گوشی  کنترل   Huawei Y5 دوربین  نقاط  از  استفاده  )بدون 

زمینی( بسیار رضایت بخش بوده است. با این حال ابر نقطه تولید شده  

  13/2داخلی تلفن هوشمند دارای خطای    GNSSبا استفاده از گیرنده  

استاندارد   انحراف  و  داده  22/1متر  با  مقایسه  اسکمتر در  لیزر  ن  های 

 است.   زمینی بوده

های تلفن  به بررسی قابلیت  2021همکارانش سال    آمریگو کورادتی و

هوشمند در تولید مدل سه بعدی با ارجاع جغرافیایی مستقیم از طریق  

. در  [27]  مطالعه رخنمون یک گسل فعال در آپنتین ایتالیا پرداختند

تلفن هوشمند   از  مطالعه  برای  و    Xiaomi 9T proاین  گیمبال دستی 

هدف از این  است.  هوشمند در راستای افقی استفاده شده   تلفنتثبیت  

کار، افزایش کیفیت تصاویر از طریق محدود کردن لرزش و کاهش تاری  

در امتداد محور طولی بوده است،    تلفنناشی از حرکت و همچنین تثبیت  

. مدل  گیری شوندطوری که تمامی تصاویر در یک صفحه افقی جهت به

وسیله  تصویر اخذ شده به   640با استفاده از    2016موجود که در سال  

تولید شده، مبنای مقایسه دقت بوده است.    Canon EOS 450Dدوربین  

فریم استخراج شده   528عکس و دیگری با  200ها دو مدل یکی با آن

ای تولید کردند. در هر دو مورد تصویربرداری  ثانیه  257از فایل ویدئویی  

بعدی با وضوح بالا موجود از  متری انجام و مدل سهسانتی  30ز فاصله  ا

مطالعه   مورد  مسئله  مبنای  رخنمون  است.  بوده  نتایج  دقت  مقایسه 

گیری فاصله بین دو نقطه با متر نواری حل و مدل  مقیاس از طریق اندازه

وسیله قطب نما در سیستم مختصات محلی گیری شده بهبا زاویه اندازه

ای شده است. به لطف استفاده از گیمبال صحنه بازسازی  توجیه زاویه

نیای واقعی است. در پایان آنها به  شده منطبق بر صفحه افقی در قاب د 

 2تا    0متر در بازسازی برای مدل ویدئویی و  میلی  5تا    0اختلاف بین  

رغم  علیاند.  متر برای مدل عکسی نسبت به مدل مرجع دست یافتهمیلی

عکس ک  تعداد نظر  متر  از  بهتری  دقت  مدل  این  عکسی،  مدل  در  ها 

گیری نسبت به مدل مرجع  است. بیشترین خطای جهت  داشتهبازسازی  

و چرخش    34/0 به   00/1و    -38/0درجه حول محور عمودی  درجه 

محورهای   حول  نشان بوده    Yو    Xترتیب  بین  که  ناهماهنگی  دهنده 

 های عکس و ویدئو است. مدل 

ای برای بررسی میزان ریزش  در مطالعه  2023بسین و همکاران سال  

یونان از روش ساختار ناشی از حرکت    دیواره صخرۀ ساحلی ناواجیو کشور

 DJIهوشمند و قایق در حال حرکت، پهپاد فتوگرامتری  تلفن مبتنی بر  

Phantom 4 Pro     موقعیت تعیین  روش  آنی با  تصاویر    کینماتیک  و 

های  استفاده و در پایان سه مدل تولید شده را از جنبه  Pléiadesماهواره  

  11200. طول محدوده [28] مختلف مورد بررسی و مقایسه قرار دادند

رداری روی قایق از دو  بمتر بوده و عکس 400متر خط ساحلی با ارتفاع 

و    200تا    50فاصله   رفت(  )مسیر  )در  500تا    400متر  مسیر   متر 

هوشمند   گوشی  سه  از  استفاده  با   Xiaomi A2, Samsungبرگشت( 

G930F, Wiko V680    انجام شده است. تمام تصاویر    %80با پوشش طولی

نرم بخشبه ®Agisoft Metashape افزاردر  یک  در  یکپارچه   صورت 

(Chunk) شده با    های مکانی تصاویر ثبتند و تنها از دادهاه پردازش شد

آنها از مقایسه سه مدل نتیجه گرفتند    است.استفاده شده  Wiko گوشی

که تراکم نقاط مدل تولید شده با گوشی هوشمند تقریباً برابر با تراکم  

حدود   و  پهپاد  با  شده  تولید  تصاویر    200مدل  از  حاصل  مدل  برابر 

دلیل عدم استفاده از نقاط کنترل زمینی مدل  ای بوده است. اما بهه ماهوار

متر در جهت    8تا    6و    Xمتر در جهت    2گوشی هوشمند دارای اختلاف  

Z   .با مدل حاصل از پهپاد بوده است 

با هدف امکان سنجی زمین مرجع   2023تپاتی لوزه و همکارانش سال 

ای  کردن مستقیم مدل حاصل از فتوگرامتری زمینی بردکوتاه، مطالعه 

ایتالیا    Ragusaروی ساختمان مرکزی پارک و یک حمام تاریخی در شهر

  24با لنز     Sony α7R III. در این تحقیق از دوربین  [29]  انجام دادند

شده روی آن، و پهپاد    نصب   3D Image Vectorمتری و ابزار جانبی  میلی

DJI Matrice 300     مجهز به دوربینZenmuse    زمان  آوری هم برای جمع

نرم داده  از  و  استفاده  دقت  مقایسه  جهت  برای     Agisoftافزار  ها  نیز 

های ساختمان پارک،  آوری داده برای جمع  اند.ها بهره بردهپردازش داده 

عکس با ابعاد پیکسل    65،  %80متری و با پوشش طولی    10از فاصله  

تاریخی،  میلی  2/1 حمام  برای  و  شد،  گرفته  ابعاد    189متر  با  عکس 

وسیله پهپاد و در طی  است. همچنین، بهمتر تهیه شده میلی   1/1پیکسل  

  65/4عکس با ابعاد پیکسل زمینی    556متری،    30سه پرواز در ارتفاع  

عکس با ابعاد پیکسل    367از اول و  متر از ساختمان پارک در پرومیلی

اند.  متر از حمام تاریخی در دو پرواز بعدی اخذ کردهمیلی  3/7زمینی  

نقطه کنترل با موقعیت    29ها ارزیابی دقت روش زمینی را از طریق  آن

اند  نقطه کنترل برای حمام انجام داده   13معلوم برای ساختمان پارک و  

به را  نقاط  از  یکی  بهو  مابقی  و  کنترل  نقطه  نقاط چک  عنوان  عنوان 
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متر    074/0است. خطای جذر میانگین مربعات نقاط چک  استفاده شده

و   پارک  ساختمان  کرده080/0برای  تعیین  حمام  برای  با  متر  که  اند 

نقطه دقت نیز بهبود یافته و خطای جذر    3افزایش تعداد نقاط کنترل به  

 069/0برای ساختمان پارک و    متر  056/0میانگین مربعات به ترتیب  

 13و    29. همچنین در روش پهپاد تمام  استبرای حمام برآورد شده  متر

به محاسبات شده نقطه  وارد  نقاط چک  از  عنوان  استفاده  با  تنها  و  اند 

تعیین شده توسط   و وضعیت   035/0پهپاد دقت    GPS/IMUموقعیت 

 اند. برای حمام تاریخی دست یافته  014/0برای ساختمان پارک و  

به ارزیابی عملکرد  ای  در مطالعه  2022تایلان اوکالان و همکارانش سال  

نقطهموقعیت های  روش  دقیق  ابهامموقعیت   و  اییابی  رفع  با  با    یابی 

آمده از پهپاد و مقایسه    دستکینماتیک به GNSS هایاستفاده از داده 

روش  آن با  پسها  موقعیت پردازش  کینماتیک  اساس  نسبی بر  یابی 

های پرواز فتوگرامتری با پهپاد  در این تحقیق از داده.  [30]  پرداختند

ثابت   گیرنده    C-Astral Bramor ppX UAVبال  به  چند    GNSSمجهز 

 و مشاهدات فاز (P1, P2, C1, C2) های کدها، دادهو در تحلیلفرکانسه  

(L1, L2)    های  دادهاست.  استفاده شدهGNSS    هرتز(    10ثانیه )  1/0با نرخ

متری از سطح زمین و با حداکثر سرعت    150در طول پروازی از ارتفاع  

است. همچنین در طول پرواز یک گیرنده  آوری شده متر بر ثانیه جمع  16

GNSS NAVSF3040  عنوان ایستگاه  تقریباً در مرکز منطقه مورد مطالعه به

یونوسفر   از  عاری  ترکیب خطی  از  استفاده  بود.  داده شده  قرار  مرجع 

برای مشاهدات   بر  ، مدل GNSSفرکانس دوگانه  سازی خطاهای مبتنی 

کند. آنها خطای  سنتی را تعریف میای  یابی دقیق نقطه و موقعیتماهواره  

یابی دقیق موقعیت های  یابی که نشان دهنده اختلاف نتایج روشموقعیت 

-با روش مرجع یعنی کینماتیک پس  یابی با رفع ابهامموقعیت   ی وانقطه 

باشد را برای هر سه مولفه مختصاتی برآورد و میزان اختلاف  پردازش می

  ± 5پردازش برابر با  با کینماتیک پسای  یابی دقیق نقطهموقعیتروش  

-با کینماتیک پسیابی با رفع ابهام  موقعیت  متر و اختلاف روشسانتی 

 اند. متر تعیین کردهسانتی  ±10پردازش  

و میکل کاکماریک سال   بررسی  در مطالعه  2022مارک هالاج  به  ای 

گیرنده موقعیت  تعیین  با    GNSSهای  دقت  مقایسه  در  هوشمند  تلفن 

. در این پژوهش، از  [31]  برداری پرداختندهای ژئودتیک نقشهگیرنده

 Samsungو  تک فرکانسه    +Samsung Galaxy S10یک تلفن هوشمند  

Galaxy Note10+  دو فرکانسه و یک گیرندهGNSS  ژئودتیک در محیط

طول  شهری   به  آزمایشی  پیاده    76/1)مسیر  عابر  سرعت  با  کیلومتر( 

نقشه  استفاده شده بر روی یک شاخص  برداری  است. هر سه دستگاه 

داده نصب   جمع و  روز  چهار  طی  شده ها  اوایل  آوری  در  روز  دو  است: 

، بدون پوشش گیاهی در مسیر  2021و دو روز در پاییز    2021تابستان  

ها  های مختلف روز، تا اثر چینش متفاوت ماهواره شده و در زمان  تعیین

روش   دو  با  موقعیت  تعیین  شود.  برآورد  آننیز  موقعیت  وتعیین   ی 

پردازش با استفاده  پس   و  Rinex آوری مشاهدات خام در قالب فرمت  جمع 

  . انجام شده است  ایهای تفاضلی و تعیین موقعیت دقیق نقطه از روش 
نشان   متر دقت    دهندهنتایج  ده  چند  تا  به موقعیت ی  یک  بسته  یابی 

پس  تکنیک  و  گوشی،  نوع  گوشی  محیط،  اگرچه  است.  بوده  پردازش 

به گوشی    +S10فرکانسه سامسونگ گلکسی  دو نسبت  بهتری  عملکرد 

های  که تلفن  داده استوضوح نشان  فرکانسه نشان داد، ولی نتایج به  تک

توانند از نظر دقت و صحت تعیین موقعیت و همچنین نرخ  همراه نمی

 ژئودتیک رقابت کنند.   GNSS هایها با گیرنده آوری داده جمع 

ایی بالاترین کیفیت ممکن برای  در مقاله  2023شان و همکاران سال  

فتوگرامتری با گوشی هوشمند و پهپاد معمولی از نقطه نظر دقت تعیین 

موقعیت و تأثیر نقاط کنترل زمینی و برداشت همزمان مراکز تصویر با  

. ساختمان دانشگاه پِرودو به ارتفاع  [32]را بررسی کردند    GPSاستفاده از  

  متر مربع موضوع مطالعه بوده است. مجموعاً   5110متر و مساحت    11

فاصله    2تصویر در    466 از  مراکز    18مرحله  )فاصله  متری ساختمان 

متری    5تا    4متر( و سپس عکسبرداری در ارتفاع    3تصویر از هم تقریباً  

است.  نجام شدها  iPhone7به کمک یک ابزار جانبی با استفاده از گوشی  

و پهپاد    DJI Matrice 600شده با استفاده از پهپاد فتوگرامتری    مدل تهیه

اند. موقعیت و زوایای دوربین  مبنای مقایسه بوده  Mavic2Proمعمولی  

توسط   عکسبرداری  لحظه  در  پهپادها  و  هوشمند   GNSS/IMUتلفن 

  654/1ت تعیین موقعیت  دق  بهاست. در پایان آنها  داخلی آنها ثبت شده 

دست    با ارجاع جغرافیایی مستقیمهای هوشمند  تصاویر گوشی  برای  متر

اما بایافتند های لیدار هوایی و نیز نقاط زمینی برداشت  معرفی داده   ، 

عنوان نقاط کنترل زمینی، دقت تعیین موقعیت  استیشن به توتال   شده با

با دقت پهپاد    145/0و    433/0به ترتیب تا   برابر  متر بهبود یافته که 

معمولی بوده است. ولی آنها با استفاده از پهپاد فتوگرامتری و شرایط  

 اند. فتهمتر دست یا  0/ 037یکسان به دقت تعیین موقعیت  

های هوشمند  های دوربین تلفن قابلیت  2024فوتیس پاتونیس در سال  

به جمع را  ابزار  اندازه عنوان  برای  داده  سهگیری آوری  در  های  بعدی 

 تلفن  10. در این پژوهش،[33] فتوگرامتری برد کوتاه ارزیابی کرده است

برندها  از    Surveyor-Photogrammetry افزارنرم  ختلف،م یهوشمند 

در دقت ارزیابی . استو روش باندل اجستمنت استفاده شده 1/6نسخه 

سه بخش انجام گرفته است: ابتدا بر تحلیل اعوجاج تصاویر تمرکز داشته،  

و سپس دقت محاسبه مختصات واقعی با استفاده از روش فتوگرامتری  

های  را ارزیابی کرده است، و در نهایت رابطه میان اعوجاج، دقت، و ویژگی

عنوان  ها را تحلیل کرده است. او نمای یک ساختمان را به فنی دوربین

انتخاب و با هر تلفن سه عکس همگرا با میانگین فاصله   مطالعه موضوع

متر تهیه کرده است. اعوجاج تصاویر دیجیتال ناشی از   11عکسبرداری 

ژانگ از روش کالیبراسیون  استفاده  با  را  از    لنزها  اساس عکاسی  بر  و 

مختصات   است.  کرده  محاسبه  نمای    21صفحه شطرنجی  روی  نقطه 

  10متر تعیین، و  میلی  2استیشن و با دقت  ساختمان با استفاده از توتال 

عنوان نقاط چک استفاده  نقطه دیگر به  11عنوان نقاط کنترل و  نقطه به

روش    RMSEاست.  شده  با  شده  برآورد  چک  نقاط  مختصات  بین 

استیشن در مقایسه با روش فتوگرامتری معیار ارزیابی دقت بوده  توتال 

است. روند برآورد مختصات دو بار برای هر گوشی انجام شده است: بار  

عنوان پارامترهای مجهول  اول فاصله کانونی و مختصات نقطه اصلی را به
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نتایج   اضافه کرده است.  پارامترها  این  اعوجاج را به  بار دوم ضرایب  و 

 Y و X تلفن هوشمند در محورهای  RMSE 10 اند که میانگیننشان داده 

متر و در سانتی  4/1تا    3/1بدون اضافه کردن پارامترهای اعوجاج بین  

پارامترها حدود   این  اضافه کردن  بوده است. در  سانتی  7/0حالت  متر 

اعوجاج   RMSE ، میانگینZ محور پارامترهای  با  سانتی  6/1بدون  و  متر 

در     RMSE است. در نهایت، میانگینمتر گزارش شده سانتی  1/1ها  آن

اعوجاج   پارامترهای  اعمال  بدون  دوبعدی،  با  سانتی   2مختصات  و  متر 

درصدی را نشان داده    45متر برآورد و بهبودی  سانتی  1/1ها  اعمال آن 

 است. 

های  در تلفن GNSS هایبه کیفیت پایین گیرنده [  34،35]در مطالعات  

یابی اثر منفی که بر دقت موقعیتعنوان یک محدودیت ذاتی  هوشمند به 

اشاره شدهمی بر  است.  گذارد،  و همکاران در مطالعه خود  نتتونگلانگ 

منظور  به  Mi8 شیائومیگوشی هوشمند   GNSS یابی مرکز فاز آنتنمکان 

یابی تمرکز کردند، زیرا موقعیت آن برخلاف موقعیت  بهبود دقت موقعیت 

ها دریافتند که مرکز  . آن[36]  طور دقیق مشخص نیستبه GNSS گیرنده

ترتیب فاز آنتن در قسمت بالای سمت چپ گوشی هوشمند قرار دارد )به 

متر از بالا(. بوچکاتی و  سانتی  9/0متر از سمت چپ و  سانتی  8/2حدود  

همکاران نیز به بررسی همین موضوع پرداختند، اما سه گوشی هوشمند  

. نتایج آنها نشان داد حتی  [37]  را مورد آزمایش قرار دادند Mi8 شیائومی

ممکن است در یک مدل خاص از گوشی هوشمند، مرکز فاز آنتن یکجا  

کوچک  نباشد. و  فشرده  طراحی  دستگاه متأسفانه،  این  ها،  سازی 

[. با وجود  38]هایی روبرو کرده است  ها را با چالش پیکربندی گیرنده 

های اخیر،  های هوشمند طی سال در تلفن GPS/GNSS هایبهبود قابلیت 

ها همچنان تحت تأثیر عوامل متعددی از جمله آرایش  دقت این دستگاه 

ها، شرایط محیطی، توانایی  آوری داده ها در زمان جمع و تعداد ماهواره 

سیگنال  سختدریافت  کیفیت  چندفرکانسه،  )مانند  های  گیرنده  افزار 

نرم  و  آنتن(،  و  دارد  تراشه  قرار  پردازشگر  ساختارهای  [39-41]افزار   .

های  توانند با ایجاد انسداد و انعکاس پیچیده شهری یا مناطق جنگلی می

طور  را مختل کنند، این موضوع به  GNSS هایچندگانه، دریافت سیگنال 

مکن است در  م   GPS/GNSS است. دقتبررسی شده   [42]دقیق توسط  

های هوشمند  طور کلی تلفنها متفاوت باشد، اما به آوری داده هر بار جمع 

با توجه به    .[43]کنند  معمولاً در محدوده دقت مورد انتظار عمل می 

، تلاش شده است تا با ارائه یک  تحقیقات صوت گرفته در این مطالعه

  زمینی  برداری سیارهای نقشه های بالای سیستمرویکرد جایگزین، هزینه 

برداری سیار موجود دارای ابعاد بزرگ و  های نقشه کاهش یابد. سیستم 

سازی حسگرهای مختلف هستند.  نیازمند دقت بالا در نصب و یکپارچه 

نشده  ادغام  واحد  پلتفرم  این حسگرها در یک  آنجا که  اند، کاربران  از 

را   حسگرها  مراکز  بین  فواصل  و  زوایا  استفاده،  بار  هر  در  ناگزیرند 

همگام اندازه  این،  بر  علاوه  کنند.  حسگرهای  گیری  بین  زمانی  سازی 

سیستم این  در  دیگر  چالشی  می مختلف  محسوب  روش  .  شودها  در 

پیشنهادی، تلاش بر بهبود کیفیت تکنیک ارجاع جغرافیایی از طریق  

 که عبارتند از :  چندین رویکرد صورت گرفته است

o خطاهای تأثیر  میانگین  GPS کاهش  مراکز  با  موقعیت  گیری 

شده هنگام حرکت بین    گیریتصویربرداری و حذف شتاب خطی اندازه 

 . دو تصویر متوالی

o به ایستا  عکسبرداری  روش  از  از کاهش  استفاده  منظور جلوگیری 

موقعیت دقت  به بیشتر  نرخ  در  ابهام  عدم  یابی،  موقعیت،  روزرسانی 

همزمانی آن با زمان ثبت تصاویر و همچنین حذف نیاز به تعیین فاصله 

گیرنده آنتن  فاز  مرکز  حسگرهای  GNSS  بین  و  دوربین  نوری  مرکز   ،

 . حرکتی

o بررسی تأثیر دقت پایین گیرنده GNSS   بر تعیین مقیاس مدل در

های کوچک، و ارائه  ویژه در محدوده روش ارجاع جغرافیایی مستقیم، به

 . گیری چند طول مشخص برای تخمین مقیاسراهکاری مبتنی بر اندازه 

o برای تعیین دقیق گیری  ترین زاویه جهتتوسعه یک روش جدید 

شده توسط حسگرهای حرکتی  گیری مطلق دوربین از بین مقادیر اندازه 

شده    زده گیری نسبی تخمینگیری از زوایای جهت تلفن هوشمند، با بهره 

الگوریتم ساختار ناشی از حرکت، و اصلاح پارامترهای جهت  گیری  در 

شده توسط    گیری ترین مقدار اندازه نسبی این الگوریتم بر اساس دقیق 

 .حسگرهای حرکتی تلفن

 

 روش تحقیق

 های تحقیقو داده  منطقه مورد مطالعه  -
یکی از دپوهای شن واقع در محوطه تجهیز کارگاه شرکت مهندسی و  

عنوان موضوع مطالعه انتخاب  ساختمان شمس عمران در شهر بوشهر به

در    شد. آن  از  شدهنما  (1)  شکلنمایی  داده  این  داده است.  یش  های 

 استیشناز توتال   شده با استفاده  نقاط برداشت پژوهش شامل موقعیت  

Leica TS09 R1000   آوری های جمع ر حالت بدون منشور، همراه با داده د  

ها، از  برای ثبت داده  است.   iPhone 13 Pro وسیله تلفن هوشمندشده به

  GPSهای  ، که توانایی ضبط همزمان تصاویر، دادهGeocam ARافزار  نرم 

مشخصات    است.و اطلاعات حسگرهای حرکتی را داراست، استفاده شده

جدول  شده توسط سازنده، در  بر اساس اطلاعات ارائه  فنی این دستگاه

شدهآو(  1) دقتاست.  رده  آزمایش  برای  تلفن  GPS/GNSS همچنین 

برای یکپارچگی  هوشمند، از تعدادی نقاط کنترل یک شبکه ژئودزی که  

ساخت و سازهای واقع در این محدوده طراحی شده بود، استفاده گردید.  

صورت  ای هم بهبردار حرفه موقعیت این نقاط از قبل توسط یک تیم نقشه

، GNSSهای  ، با استفاده از گیرنده UTMنسبی و هم در سیستم مختصات  

اندازه توتال  الکترونیکی  ترازیاب  و  تمام  شده  گیری استیشن  است. 

نرم پردازش  از  استفاده  با  فتوگرامتری    Agisoft Metashapeافزارهای 

انجام شد.   0/2.1592/1نسخه  
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 : ترانشه موضوع مطالعه 1شکل 

Fig. 1: The Trench Under Study 
 

استفاده  مورد هوشمندمشخصات تلفن: 1جدول   
Table 1: Parameter of the device used. 

 نام دستگاه 
Device 

 سیستم تعیین موقعیت 

Positioning System 

 حسگر

Sensor 

 وضوح تصویر
Image Resolution 

 پارامترهای لنز
Lens Parameters 

 سال ساخت

Production Year 

iPhone 13 Pro GPS+GLONASS+Galileo+QZSS+Beidou Dual pixel PDAF 2/12 MP 
7/5mm f/5/1, 26mm (35 mm 

equivalent) 
2021 

سه  مدل  مستقیم  جغرافیایی  ارجاع  امکان  پژوهش  این  بعدی  در 

های موقعیت و وضعیت دوربین در لحظه  فتوگرامتری با استفاده از داده 

اند،  گیری شده تصویربرداری که توسط حسگرهای تلفن هوشمند اندازه 

و علاوه بر ارائه جایگزینی عملی برای نقاط کنترل زمینی  گردید    بررسی

بهره به امکان  جغرافیایی،  ارجاع  در  تسهیل  داده منظور  از  های  گیری 

بعدی نهایی نیز ارزیابی شد.  سازی خطاهای مدل سه مذکور برای کمیّ

 است.   داده شده  ن( نشا2)پیشنهادی در شکل  مراحل اجرای روش  

  تلفن در بخش اول این مطالعه، دقت و کارایی حسگرهای    2مطابق شکل  

تعیین دقت حسگرها، ارزیابی پایداری  هوشمند مورد تحلیل قرار گرفت.  

های  منظور ارزیابی قابلیت ها و امکان حذف خطاهای سیستماتیک بهآن

خطاهای   از  ناشی  تصویر  اعوجاج  حذف  برای  هوشمند  گوشی 

دهی در معادلات مشاهده طی باندل  سازی وزنسیستماتیک لنز و بهینه

 اجسمنت، بسیار حائز اهمیت است.  

تلفن هوشمند، از تعدادی نقاط کنترل   GPS/GNSS برای آزمایش دقت 

در   واقع  سازهای  و  ساخت  یکپارچگی  برای  که  ژئودزی  شبکه  یک 

ای یک هکتاری طراحی شده بود، استفاده گردید. موقعیت این  محدوده 

صورت نسبی و هم در ای هم بهبردار حرفهنقاط توسط یک تیم نقشه

استیشن  ، توتالGNSSهای  ، با استفاده از گیرنده UTMسیستم مختصات  

اندازه  الکترونیکی  کار رفته است. روش ژئودزی به شده  گیری و ترازیاب 

متر و  های افقی و اختلاف ارتفاع نقاط را با دقت میلیقادر بوده فاصله

گیری کند. دقت تعیین موقعیت این نقاط  زوایا را با دقت چند ثانیه اندازه 

گیری  گزارش شده است. آزمایش طراحی شده بر اندازه   مترمیلی  5زیر  

تلفن هوشمند در مقایسه  GPS/GNSS یابی حسگرخطای مطلق موقعیت 

های مرجع  عنوان داده با مختصات دقیق نقاط کنترل شبکه ژئودزی به 

 برای ارزیابی دقت، از خطای جذر میانگین مربعات افقیمتمرکز بود.  

اندازه عنوان معیار اصلی استفاده شد. این معیار، به به گیری  عنوان یک 

شده را با    های ثبت استاندارد در ارزیابی دقت، امکان مقایسه موقعیت

 زیر محاسبه می شود.   صورتهبآورد و  مختصات واقعی نقاط فراهم می
 

𝑅𝑀𝑆𝐸(δx) = √
1

𝑁
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2
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1
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𝑅𝑀𝑆𝐸𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = √(δx)2 + (δy)2 

 
RMSE    ،خطای جذر میانگین مربعاتN    ،تعداد مشاهدات𝑥𝑖 , 𝑦𝑖     مقدار

𝑥̅𝑖بینی شده،  پیش , 𝑦̅𝑖  گیری شده،  مقدار اندازهδx    خطای جذر میانگین

خطای جذر میانگین مربعات در راستای    x  ،δyمربعات در راستای محور  

 yمحور  

پروژه  دقتدر  به  دستیابی  فتوگرامتری،  مستلزم  های  نظر  مورد  های 

این   در  است.  تصویربرداری  مناسب  پیکربندی  و  دقیق شبکه  طراحی 

های  راستا، مسائل مرتبط با انتخاب مقیاس تصویربرداری، تعداد ایستگاه 

ی  های طراحها، و همچنین قیود و محدودیت دوربین، هندسه نسبی آن 

طراحی   مرحله  تکمیل  از  پس  گیرند.  قرار  بررسی  مورد  دقت  به  باید 

طور  های عکسبرداری و نقاط کنترل زمینی باید به شبکه، تعداد ایستگاه 

و   تعریف  مناسب  مختصات  سیستم  ادامه،  در  شوند.  مشخص  دقیق 

شود تا نتایج از نظر دقت و  های موقعیتی مرتبط انجام می گیری اندازه 

رل صحت عملیات و برآورد خطای تعیین کارایی بهینه شوند. برای کنت

ها، پیمایش انجام شد. در پیمایش باید هر نقطه، از  موقعیت این ایستگاه

نقطه قبلی و بعدی قابل روئیت باشد.  
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 سازی تحقیق: روندنمای پیاده 2شکل 

Fig. 2: The process of paper 

 

مانده  ها به روش کوپل انجام و خطاهای باقیگیریبرای دقت بیشتر اندازه

با استفاده از روابط ریاضی تعدیل و سرشکن گردید. تصویربرداری در  

شود.  یابی میحال حرکت و با سرعت باعث کاهش بیشتر دقت موقعیت

های فوق، و نیز عدم تعیین فاصله بین مرکز فاز آنتن  با توجه به چالش 

همچنین  GNSS گیرنده   حرکتی،  حسگرهای  و  دوربین  نوری  مرکز   ،

روزرسانی موقعیت و همزمانی آن با زمان ثبت  نامشخص بودن نرخ به 

تصاویر، تصویربرداری در شرایط ایستا انجام شد. با توجه به دقت مورد  

انتظار از حسگرهای گوشی هوشمند، فرض بر آن است که مرکز فاز آنتن  

GNSSراستا و منطبق بر  ، مرکز نوری دوربین و حسگرهای حرکتی هم

رض نیاز به محاسبه بردار خروج از مرکزیت برای  یکدیگر هستند. این ف

کند و در نتیجه نیازی به محاسبه آزیموت افقی  هر تصویر را برطرف می

و مرکز نوری دوربین نیست که باعث ساده   GNSS بین مرکز فاز آنتن

شود. با نصب تلفن هوشمند روی  ها می پردازش دادهشدن فرآیند پیش 

)شامل    یپایه و استقرار آن در هر ایستگاه، تصاویر با برچسب جغرافیایسه

صورت فن شکل  موقعیت و وضعیت دوربین در لحظه عکسبرداری( به

 )چرخاندن دوربین حول محور عمودی( اخذ شدند. از آنجا که گیرنده

GNSS استفاده دوربین  موقعیت  تعیین  توپوگرافی  می  برای  نه  و  شود 

 ن از سطح زمین وجود ندارد.گیری ارتفاع دوربیزمین، نیازی به اندازه 

موقعیت  وجود  ایستگاه،  یک  از  عکس  چندین  ثبت  صورت  های  در 

برای هر تصویر نامطلوب و غیرقابل مدیریت است. باید     X,Y,Zمتفاوت

مستقیماً به  GNSS یابیتوجه داشت که هر خطای سیستماتیک موقعیت 

شود و تنها با افزودن نقاط کنترل زمینی امکان حذف  مدل منتقل می

می  فراهم  تراشهآن  ظهور  برای     GNSSهایگردد.  دوگانه  فرکانس  با 

یابی با دقت بالاتر است،  های هوشمند، پیشرفتی در جهت موقعیت گوشی 

دلیل کیفیت  تر دارد اما بهکه نیاز به انجام مشاهدات در زمان طولانی

ها تأثیر پایین مشاهدات فاز حامل برای رفع ابهام فاز و تثبیت سیگنال 

گیری  در روش پیشنهادی، پارامترهای جهت   قابل توجهی بر دقت ندارد.

الگوریتم ساخت  اند، با  ار ناشی از حرکت تخمین زده شده نسبی که در 

جهت  پارامترهای  از  حسگرهای  استفاده  طریق  از  مستقیماً  که  گیری 

عکسبرداری    ، اصلاح گردید.اندگیری شدهد اندازهحرکتی تلفن هوشمن

گیری  در شرایط ایستا انجام خواهد شد، بنابراین زوایای تخمینی و اندازه

باید دارای مقداری ثابت و در صورت عدم وجود   شده در هر ایستگاه 

دهی مدل نهایی، از میانگین زوایای    خطاها با هم برابر باشند. برای جهت

گیری  شده در هر ایستگاه استفاده شد. سپس، طول اندازه  گیریاندازه 
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آمده  دست شده با متر برای تعیین مقیاس مدل و میانگین مختصات به 

کار رفت. هب   UTM در هر ایستگاه جهت انتقال مدل به سیستم مختصات

ایستگاه  دقیق  موقعیت  از  استفاده  با  مدل  یک  این،  بر  های  علاوه 

 RMSEعکسبرداری به روش ارجاع جغرافیایی غیرمستقیم نیز تولید و  

 مبنای ارزیابی دقت روش پیشنهادی قرار گرفت. نقاط چک  

ارتفاع   به  منشوری  میله  از  استفاده  با  هوشمند  و    50/1تلفن  متر 

کرد،  ای که پایداری، شاقولی و تراز دقیق دستگاه را تضمین می پایه سه

بر روی نقاط شبکه ژئودزی مستقر شد. تنها نقاطی از شبکه ژئودزی  

های باز و فاقد موانع قرار داشتند. این  موجود انتخاب شدند که در محیط

بهینه هدف  با  اطمینان  انتخاب  قابلیت  افزایش  دید،  شرایط  سازی 

فرآیند  های ثبت  داده  نویزهای محیطی در طول  اثرات  و کاهش  شده 

های منعکس  منظور جلوگیری از بازتاب سیگنال گیری انجام شد. به اندازه 

متر که ابعاد  میلی  3شده از سطح زمین، یک صفحه فولادی به ضخامت  

از هر طرف   زیر  سانتی  3تا    2آن  بود،  از گوشی هوشمند  بزرگتر  متر 

دستگاه قرار داده شد. با توجه به اینکه موقعیت دقیق مرکز فاز گیرنده  

عنوان نقطه مرجع در  گوشی مشخص نبود، مرکز قاب فیزیکی دستگاه به

 نظر گرفته شد.  

به  GNSS obsافزار  نرم  شد.  استفاده  نقاط  موقعیت  ثبت  منظور  برای 

گیرنده   مداوم  عملکرد  از  گزینه  GNSSاطمینان  مسیر"،  فعال    "ضبط 

افزودن نقطه  "صورت جداگانه از طریق گزینه گردید و موقعیت نقاط به

کار گرفته شد:  ها، سه روش بهآوری داده . در جلسه جمع شدثبت    "جدید

صورت آنی ثبت گردید و در روش دوم،  در روش اول، موقعیت نقاط به

میانگین از  استفاده  با  نقاط  روش  موقعیت  در  شد.  ثبت  گیری 

گیری، گوشی هوشمند به مدت یک دقیقه بالای هر نقطه قرار  میانگین 

اندازه  بار  بیست  میانگین  از  موقعیت  و  شد  بهداده  آمد.  گیری  دست 

ساع یک  مشاهده  دوره  یک  به همچنین،  گردید.  اجرا  نیز  منظور  ته 

 های کاملگیری اجبار اندازه "، گزینه  GNSSجلوگیری از قطع عملکرد  

GNSS   شده با  های ثبت  فعال گردید. داده   "تنظیمات"در بخش گزینه

پردازش     ArcGIS Field Mapsو ESRI ArcGIS Pro افزارهایاستفاده از نرم 

افقی و عمودی بین موقعیت  یابی بهشدند. دقت موقعیت عنوان فاصله 

شبکه  اندازه نقاط  گردید.  تعریف  نقطه  واقعی  موقعیت  و  شده  گیری 

نقطه شناسه  اساس  بر  با   ژئودزی  بود،  شده  وارد  ثبت  هنگام  در  که 

های خطی بین نقاط  مطابقت داده شدند. برای ایجاد ویژگی هابرداشت 

دهنده  استفاده شد و طول این خطوط نشان   "XY to Line" متناظر از ابزار

شده در سیستم   مشاهده  GNSS فاصله بین نقطه شبکه ژئودزی و موقعیت

بود. تصاویر نقاط شبکه ژئودزی و نحوه استقرار تلفن  UTM مختصات  

 است. داده شده   نمایش  (3)در شکل     GNSSهایآوری دادهبرای جمع 

تا   15در مرحله بعد دوازده نقطه زمینی برای استقرار دوربین در فاصله  

ها از طریق پیمایش  متری از یکدیگر و از دپو ایجاد و مختصات آن  20

های افقی  استیشن در هر ایستگاه، زاویه گیری شد. با استقرار توتال اندازه

ایستگاه  بین  عمودی  خطاهای  و  اثر  حذف  برای  بعدی  و  قبلی  های 

گیری گردید. این روش  صورت کوپل و فاصله افقی اندازه سیستماتیک به

نماید.  ها را فراهم میگیریامکان محاسبه و کنترل خطای تجمعی اندازه 

پس از تعدیل و سرشکن خطاها با روش کمترین مربعات، مسیر پیمایش  

ثانیه   3ها و  متر برای طولمیلی  2تکمیل و مختصات هر ایستگاه با دقت  

ها سپس با استفاده از دو  ای زوایا محاسبه شد. مختصات این ایستگاه بر

منتقل گردید و   UTM نقطه کنترل شبکه ژئودزی به سیستم مختصات

ها برای تعیین موقعیت نشانگرهای کددار توزیع شده روی سطح  از آن

دپو استفاده شد. شانزده نشانگر کددار با توزیع مناسب بر روی دیواره  

شیب  فاصله  و  عمودی  افقی،  زاویه  سپس  شد.  نصب  به دپو  دقت دار 

-دست آید. بهگیری شدند تا مختصات دقیق نشانگرهای کددار بهاندازه 

منظور افزایش دقت و شناسایی خطاهای احتمالی، هر نشانگر از طریق  

گیری شد. دپو مورد مطالعه  استقرار روی دو نقطه شبکه پیمایش اندازه 

متر ارتفاع داشت و جهت آن تقریباً جنوب    25متر طول و    150حدود  

صورت تقریباً عمودی برش خورده  دیواره غربی دپو، که بهبه شمال بود.  

عنوان محل مطالعه انتخاب  بر اثر گذر زمان دچار ریزش شده بود، به و  

شرایط جوی در روز مطالعه صاف و آفتابی بود که نور یکنواخت  گردید.  

پراکنده  دپو  و  دیواره  از  تصویربرداری  برای  شرایط  این  کرد.  ایجاد  ای 

شده را به حداقل  های بازسازی  ها بر تصاویر و صحنهآل بود و اثر سایهایده 

دلیل کوتاه بودن زمان تصویربرداری، تأثیر تغییرات زاویه تابش  رساند. به

عکس  بود.  محدود  بسیار  مدل  کیفیت  بر  از  خورشید  استفاده  با  ها 

گیری  گرفته شدند که جهت   iOSبرای سیستم عامل   Geocam Arافزارنرم 

مغناطیس عکس  حسگرهای  از  استفاده  با  را  شتابها  و  سنج،  سنج 

  ( 4)در شکل  کند. نمایی از نحوه توزیع نشانگرها  سکوپ تعیین میژیرو

 است. نمایش داده شده 

روی نقاط مستقر شد. قبل    ترتیبپایه بهتلفن هوشمند با استفاده از سه

برای به حداقل رساندن خطای گیرنده   ، GNSSاز شروع تصویربرداری 

تقریباً چهار تا پنج دقیقه در هر ایستگاه منتظر ماندیم تا مطمئن شویم،  

موقعیت هر ایستگاه از    گیرنده زمان کافی برای تثبیت موقعیت را دارد.

میانگین  اندازه طریق  شد.  گیریگیری  تعیین  با  ها  تصاویر  اخذ  از  پس 

پایه بدون نیاز به  هوشمند و سه  جغرافیای در هر ایستگاه، تلفن  برچسب

تمامی تصاویر    جداسازی یا قطع ارتباط به ایستگاه بعدی منتقل شدند.

ترین راه برای نصب  صورت افقی گرفته شدند، این روش نه تنها ساده به

بلکه پوشش طولی بیشتری نیز  کند،  پایه را فراهم میدوربین بر روی سه 

نماید. برای پوشش  پوشانی تصاویر کمک می دهد و به بهبود همارائه می 

کامل دپو، تجهیزات به هر دوازده ایستگاه منتقل و در هر ایستگاه، بین  

شکل )چرخاندن دوربین حول  عکس به روش تصویربرداری فن    ده تا    پنج

انجام  روش تصویربرداری فن  محور عمودی( گرفته شد.   امکان  شکل، 

آورد و در صورت وجود فاصله  های میدانی را فراهم میتر بررسیسریع 

پوشانی بهینه، نتایج بهتری نسبت به کافی از دیواره دپو برای تأمین هم

حفظ فاصله کافی   دهد. از طرف دیگرروش تصویربرداری خطی ارائه می

این    اهمیت دارد.   GNSS از دپو برای تضمین دریافت مناسب سیگنال 

موقعیتنرم دقت  از  تخمینی  میافزار  ارائه  تلفن  این یابی  در  که  دهد 

متر بود.  6/4ها،  مطالعه برای تمامی عکس 
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 GNSSهای آوری داده : تصاویر نقاط شبکه ژئودزی و نحوه استقرار تلفن هوشمند برای جمع3شکل 

Fig. 3: Images of Geodetic Network Points and the Setup of the Smartphone for GNSS Data Collection 

 

 
 نحوه توزیع نشانگرهای کددار :  4شکل 

Fig. 4: Distribution Pattern of Coded Targets 

ها به شرح زیر است:  گیری عکس مفروضات مطالعه در خصوص جهت 

به سمت بیرون و  محور   ξ به سمت بالا، جهت دید θ محور کوتاه عکس 

صورت موازی با افق  پایه بهدلیل استقرار تلفن روی سه به   ρطولی عکس

دلیل موازی بودن تلفن با راستای افقی نیاز به دوران  است. بهتعریف شده

عکس در فرمت    هفتاد و هشتر مجموع  نیست. د  ξمدل حول محور  

.jpg    72پیکسل و وضوح    4032×3024با ابعاد dpi   برای پوشش کامل

گیری  هر عکس و اطلاعات جهت   X,Y,Zنمای دپو گرفته شد. مختصات  

اینکه طور خودکار ثبت شد.  ( بهyaw  ،pitch  ،rollی  )زوایا  با توجه به 

ایستگاه مستقر می بنابراین سرعت حرکت صفر و  دوربین در هر  شد، 

 متر رسید.میلی  2/7فاصله تا هدف ثابت بود، وضوح فضایی حاصل به  

شده ساخته  آوری  های جمع در این مطالعه، پنج مدل  زیر بر پایه داده

مدل  جغرافیایی  ارجاع  ارزیابی دقت  برای  و  کددار  شد  نشانگرهای  ها، 

   مورد استفاده قرار گرفتند. عنوان نقاط چکبه

جغرافیایی:الف(   برچسب  تصاویر،    مدل  اساس  بر  صرفاً  مدل  اولین 

شده توسط حسگرهای تلفن هوشمند   های موقعیتی و زوایای ثبتداده 

گذاری شد. پس از تولید  ساخته و با عنوان مدل برچسب جغرافیایی نام

 N-Viewصورت یک فایلبعدی، پارامترهای خارجی دوربین بهمدل سه 

Match (.nvm)   ای  استخراج گردید. این فایل حاوی بردارهای زاویهθ  ،

ξ ،ρ های تخمینی مراکز تصویر در چارچوب مرجع مدل بود.  و موقعیت

شده  گیری  دوربین، اندازه   θ  ،ρدر این مدل، مختصات و زوایای دوران  

برابر با صفر   ξدر هر ایستگاه، جایگزین مقادیر تخمینی شد و مقدار زوایه  

در هر ایستگاه، مختصات  دلیل ثابت بودن موقعیت دوربین  فرض شد. به

های یک ایستگاه، یکسان در نظر گرفته شدند و مختصات  تمامی عکس 

فایل اندازه این  تخمینی شدند. سپس  مختصات  جایگزین  گیری شده 

افزار بارگذاری شد تا  عنوان مقادیر پارامترهای خارجی دوربین در نرم به

در این مدل مقیاس با استفاده    امکان ارجاع جغرافیایی مدل فراهم شود.

صورت دستی و با متر لیزری در  ها به ی بین آناز دو نقطه که فاصله

   گیری شده بود، محاسبه گردید.محل اندازه 

مدل با استفاده از همان مجموعه  : در این حالت سه  مدل تلفیقیب(  

تصاویر و مشابه روش برچسب جغرافیایی تولید شد. با این تفاوت که  

عنوان نقطه کنترل وارد  نشانگر کددار به  3و    2،  1ترتیب  مختصات به

 محاسبات شدند. 

مدل دوم از همان تصاویر ساخته شد، اما با استفاده    مدل پیمایش:ج(  

پیمایش   روش  به  که  عکسبرداری  ایستگاه  دوازده  دقیق  مختصات  از 

بهاندازه  و  بودند  نام گیری شده  پیمایش  گذاری گردید. در  عنوان مدل 

های عکسبرداری به فرمت  پردازش، مختصات ایستگاه اولین مرحله پیش
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دارای چهار    txt.افزار تبدیل شد. فایل تولید شده با فرمت  قبول نرم قابل  

مرتبط با آن بود. از آنجا که  z ، وx  ،yستون شامل نام هر عکس و مقادیر  

ارتفاع دوربین    پایه ثابت قرار گرفته بود،دوربین تلفن هوشمند بر روی سه

و   اضافه  پیمایش  نقطه در شبکه  ارتفاعی  به مختصات  تا سطح زمین 

ها از یک ایستگاه مشابه یکدیگر در نظر گرفته مختصات تمامی عکس 

 شدند.  

برای هر سه حالت، فرآیند تشخیص و تطبیق نقاط کلیدی و محاسبه  

افزار  پارامترهای خارجی دوربین روی بالاترین تنظیم قرار گرفت تا نرم

های نقاط کلیدی  های اندازه اصلی کار کند. همچنین محدودیت با عکس 

پیش  مقادیر  روی  اتصال  نقاط  تغییر  و  تأثیر  از  تا  شدند  تنظیم  فرض 

داده  مجموعه  بین  مقایسه  بر  پارامترهای  تنظیمات  شود.  جلوگیری  ها 

 توجیه داخلی نیز با روش خودکالیبراسیون برآورد گردید. 

 

 نتایج و بحث

 با ارزیابی خطای مطلق و نسبی موقعیت حسگر،   GNSS آزمایش گیرنده

  ( 5در شکل )در مقایسه با نقاط شبکه ژئودزی، انجام شد. نتایج حاصل 

یابی را در محدوده متر و  شده است که دقت موقعیت ( ارائه2جدول )و 

یابی تقریباً نزدیک به  دقت سه روش موقعیت  د.دهمتر نشان می دسی

یکدیگر بود و جذر میانگین مربعات خطا موقعیت افقی حسگر در حالت  

متر   -69/10متر و در مولفه ارتفاعی برابر    75/1توقف یک ساعته برابر با  

 . تعیین گردید
 

 Carrier)  های فاز حاملطور مستقیم توانایی ضبط دادهپرو، به  13آیفون  

Phase) در فرمتRINEX   یابی را ندارد. این دستگاه عمدتاً برای موقعیت

برای کاربردهای دقیق ژئودزی یا   عمومی و ناوبری طراحی شده است و 

هایی دارد. برای تعیین موقعیت  محدودیت GNSS های خامپردازش داده 

های فاز حامل نیاز به آوری دادهای علاوه بر توانایی جمعدقیق تک نقطه

اعمال تصحیحات دقیق مانند ساعت و مدار ماهواره، تصحیح خطای چند  

نشان   بالا  جدول  نتایج  است.  جوی  تأخیرات  سازی  مدل  و  مسیری، 

دهد توقف طولانی مدت روی نقطه تنها با افزایش تصادفی دقت در  می

 بعضی نقاط همراه بوده است. 

 

 

 

 
1-Real time position   2- Average position   3- One-hour position 

 الف 

 تلفن هوشمند در مقایسه با شبکه نقاط ژئودزی GNSSگیری نتایج اندازه  ب(نقشه نقاط شبکه ژئودزی،   الف(: 5شکل 
Fig. 4: a) Map of geodetic network points, b) Results of smartphone GNSS measurements compared to the geodetic network points 

 

 گیری خطای مطلق و نسبی موقعیت حسگر تلفن هوشمند در مقایسه با نقاط شبکه ژئودزی: اندازه 2جدول 

Table 2: Measurement of Absolute and Relative Position Errors of the Smartphone Sensor Compared to Geodetic Network Points 

 نقاط شبکه ژئودزی
Geodetic Network 

Points 

RMSE (meter) 

 موقعیت آنی
Real-Time Position 

 گیری میانگین بیست اندازه 
Average of Twenty Measurements 

 مشاهده یک ساعته 
One-Hour Observation 

X Y Z X Y Z X Y Z 

AL1 0.83 3.25 -10.50 1.68 2.18 -12.40 -1.17 -2.33 -11.29 

AL2 -1.64 2.75 -11.32 0.98 -1.84 -10.50 - - - 

AL3 2.10 3.86 -13.69 1.77 4.05 -12.91 - - - 

AL4 -1.08 -1.97 -14.27 0.69 1.36 -15.06 0.50 0.90 -11.16 

AL5 3.17 6.05 -15.84 -2.54 -3.25 -11.43 - - - 

AL6 -3.22 -3.41 -13.97 -3.82 -3.09 -13.46 - - - 

AL7 1.97 -0.62 -12.05 -0.54 -1.02 -10.83 0.91 0.76 -9.54 

RMSE Total 2.17 3.495 -13.20 2.02 2.606 -12.46 0.903 1.50 -10.69 
 

 ب
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عنوان فاصله خطا تعریف شد، به این معنی که فاصله شامل هر  دقت به

  گیری شده دو بعد افقی و عمودی بین مکان واقعی نقطه و مکان اندازه 

به به  است.  دستیابی  برای  تلاشی  به  پژوهش  این  کلی،  طور 

نقطه  گیری اندازه  یک  اگر  دارد.  اشاره  واقعی  مکان  به  نزدیک  هایی 

با فاصله خطا در نزدیکی نقطه دیگری قرار گیرد، این   GNSS گیریاندازه 

طور دقیق از یکدیگر تفکیک شوند. بنابراین، تعیین  توانند به دو نقطه نمی 

هایی است که حداقل فاصله گیریموقعیت مراکز دوربین نیازمند اندازه 

باشد. به این ترتیب،   GNSSبین مراکز تصویر، دو برابر حداکثر فاصله خطا  

تواند  های هوشمند می ر تلفند   GNSS هایگیری خطای اندازه حداکثر  

عنوان یک محدودیت برای کاربرد عملی آن در فتوگرامتری محسوب  به

این   بهشود.  ایستگاه  ویژهمحدودیت  که  شرایطی  عکسبرداری  در  های 

ها  ساز خواهد بود، زیرا این مکان فاصله نزدیکی به یکدیگر دارند، مشکل

 گیرند. رار میق   GNSS ای کمتر از حداکثر خطایمعمولاً در فاصله

ای هستند  شده   دهنده نقاط فرضی شناخته الف و ب( نشان    5های )شکل 

باشند؛ این امر نشان  متر می  5متر و    10ترتیب دارای خطای فاصله  که به

شده    گیری های اندازه دهی دقیق دادهدهد که برای اطمینان از نسبتمی

شده باید حداقل دو برابر خطای  به نقطه صحیح، فاصله نقاط شناخته  

 متر باشند.   10متر و    20فاصله و به ترتیب  

توجهی بر دقت تعیین مقیاس   از سوی دیگر این سطح از خطا تأثیر قابل 

   GPSطور خاص،های کوچک مطالعاتی دارد. بهویژه در محدوده مدل، به 

  60/0تلفن هوشمند مورد استفاده در این پژوهش خطاهایی در محدوده  

متر در راستای عمودی نشان داد.    15تا    10متر در راستای افقی و    6تا  

گذاری صحیح مدل، ضروری است که نسبت میان خطای  برای مقیاس 

و طول مسیر اکتساب مورد ارزیابی دقیق قرار گیرد.   GNSS یابیموقعیت 

زمانی که خطای افقی تنها چند پیکسل در تصاویر پایه باشد ممکن است  

اهمیت به نظر برسد اما، هنگامی که خطاهای این اندازه برای ارجاع  بی

شود، خطا کسری قابل توجهی از  ای کوچک اعمال میه مدل در محدود

مد  بهابعاد  را  می ل  دقت آوردوجود  بر  مستقیمی  تأثیر  مسئله  این   .

در  مقیاس  دلیل  همین  به  کرد.  خواهد  ایجاد  مدل  صحت  و  گذاری 

گیری چند طول مشخص با متر  پژوهش حاضر مقیاس از طریق اندازه

ای مدل نیز  گیری زاویهلیزری برآورد شد. شرایط مشابهی در بحث جهت 

می همان مشاهده  شکلطور  شود.  در  شده  نشان  (7)  که  است،  داده 

تواند در هر کجای محدوده دایره خطا قرار  موقعیت واقعی یک نقطه می

داشته باشد که این امر باعث بروز خطا در برآورد آزیموت امتداد شده و  

له میان دو نقطه،  گیری مدل را مختل خواهد کرد. با کاهش فاصجهت 

بهدرصد خطای جهت نیز  افزایش می گیری  قابل توجهی  یابد. در  طور 

نهایت خطای موقعیت مدل در انتقال به سیستم مختصات جهانی معادل  

تلفن هوشمند خواهد بود. این موضوع نشان   GNSS یابیخطای موقعیت 

های تکمیلی برای  و استفاده از روش  GNSS دهنده اهمیت کاهش خطای

های عکسبرداری  مختصاتی ایستگاه   اختلاف  (3)  جدول  است.بهبود دقت  

تصاویر(   با)مراکز  روش    لفن هوشمند  ت    GNSSبرداشت شده  توتال و 

د. دهرا نمایش مین  ستیشا

  

 متر  5متر و ب نشان دهنده خطا فاصله  10: الف نشان دهنده خطا فاصله 6شکل 
Fig. 6: (a) indicates an error for a distance of 10 meters, and (b) indicates an error for a distance of 5 meters. 

 
 ایگیری زاویهجهت: خطا 7شکل 

Fig. 7: Angular Orientation Error 
 

 الف 
 ب



 .A. Milan et al                                                                                                    (                 214)                                                                                                                اصغر میلان و همکاران

 تلفن هوشمند  GNSSاستیشن و  های عکسبرداری، برداشت شده با توتال : اختلاف مختصاتی ایستگاه 3جدول 

Table 3: Coordinate Differences of Photography Stations Measured by Total Station and Smartphone GNSS 

Error (Unit mm) 

 ایستگاه عکسبرداری 

Photography Station 
X Y Z 

 ایستگاه عکسبرداری 

Photography Station 
X Y Z 

1 3.62 4 10 7 1.73 -0.64 10.48 

2 2.81 2.17 9.38 8 0.28 0.72 9.60 

3 0.84 -1.32 10.42 9 0.845 1.73 11.80 

4 2.15 -1.68 11.63 10 -1.10 -2.18 14.27 

5 -1.52 2.47 13.56 11 0.47 3.15 12.11 

6 -3.87 -3.16 10.36 12 3.19 6 13.19 

است  نمایش داده شده  (8)در شکل  طور که  نتیجه اجرای الگوریتم، همان 

حال،   این  با  شد.  مناسب  هندسی  ساختار  با  مدلی  ایجاد  به  منجر 

به  به  پارامترهای  نیاز  و  هستند  مدل  مرجع  چارچوب  در  آمده  دست 

مطابق روش   UTM بندی، چرخش و انتقال به سیستم مختصاتمقیاس 
انتقال مدل به سیستم از  مطابق با روش   UTM پیشنهادی دارند. پس 

با   پیشنهادی اختلاف موقعیت نشانگرهای کددار تعیین موقعیت شده 

در    استیشن و برآورد شده در حالت برچسب جغرافیایی محاسبه وتوتال 
 .استنمایش داده شده   (4)جدول  

شده، پنج مدل تولید و دقت تعیین   بر اساس توضیحات ارائهدر ادامه  

مرجع ارزیابی و    هاینسبت به داده   مدلنشانگرها در هر  موقعیت مطلق  

 است.آورده شده   (5)  نتایج آن در جدول

در روش پیشنهادی، تلاش شد با استفاده از عکسبرداری در حالت ایستا،  

های وضعیت دوربین  و ترکیب آن با داده  GPS هایگیری موقعیت میانگین 

تصادفی   و  سیستماتیک  خطاهای  مقیاس،  دقیق  تعیین  همچنین  و 
کاهش یابد و شبکه با دقت بیشتری به مرجع مختصات منتقل شود، اما  

 شده  ای ارائه  میزان خطا همچنان در حد دقت تعیین موقعیت تک نقطه

سیستم همان iOS توسط  ماند.  جدول  باقی  در  که  مشاهده    (5)طور 

شود، ضعف سیستم تعیین موقعیت به بروز خطای بیشتر در تخمین می

ویژه  تواند به ارتفاع منجر شده است. این محدودیت در برآورد ارتفاع می

برانگیز  هایی که به دقت مطلق ارتفاعی بالایی نیاز دارند، چالش  در پروژه

  مدنظر قرار گیرد.بعدی  باشد و باید در تفسیر نتایج سه

تا    3ی کنترل باعث افزایش  در مدل تلفیقی، استفاده از تنها یک نقطه 

گیری تصاویر شد و امکان ارجاع جغرافیایی مدل با  برابری دقت جهت   4

توجهی در  تنها بهبود قابل  متر را فراهم کرد. این رویکرد نه دقت دسی

حداقل   به  نیز  را  اجرایی  کار  حجم  بلکه  کرد،  ایجاد  در  نتایج  رساند. 

بعدی با  های سه مدل  های مهندسی و ژئوماتیک که نیاز به انطباقپروژه 

دارند، خطای جهت جهانی  مختصات  می سیستم  به  گیری  منجر  تواند 

ارزیابی  در  توجه  قابل  ویژگی انحراف  استخراج  در  یا  بعدی  از  های  ها 

بعدی شود. همانطور که مشاهده شد، در فتوگرامتری تلفن  های سه مدل 

یز استفاده از حداقل سه نقطه کنترل غیر همراستا توانست  هوشمند ن

متر افزایش دهد.دقت هندسی را تا سطح میلی

x خطا تعیین موقعیت نشانگرها با روش برچسب جغرافیایی4جدول : 
Table 4: Positional Error of Markers Determined by the Geotagging Method 

 .Target No   شماره نشانگر 
X Y Z جموع م  Total 

Error (Unit mm) 
1 -0.710 0.590 9.533 9.587 

2 -0.124 2.579 9.814 10.149 

3 -1.907 0.585 9.207 9.420 

4 0.856 -1.613 11.383 11.528 

5 -2.571 -1.267 9.466 9.890 

6 0.976 -0.106 10.848 10.893 

7 2.421 0.628 11.460 11.730 

8 -2.198 2.147 9.209 9.709 

9 1.169 1.440 10.243 10.410 

10 4.686 -0.890 8.651 9.879 

11 -3.131 0.732 8.890 9.453 

12 -0.951 -2.408 10.649 10.960 

13 1.399 1.104 10.206 10.515 

14 -0.132 1.231 9.727 9.806 

15 2.730 2.270 11.252 11.799 

16 -1.637 -0.035 9.264 9.407 

 Total 2.081 1.450 10.026 10.332  مجموع
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 های تصویربرداری بعدی تولید شده و موقعیت ایستگاه : مدل سه8شکل 

Fig. 8: The produced 3D model and the positions of the imaging stations. 

 ین موقعیت نشانگرها در هر روشی: دقت تع5جدول 
Table 5: Accuracy of target positioning in each method 

 مدل
Model 

 تعداد نقاط کنترل 
Number of control 

points 

 تعداد نقاط چک

 )نشانگرهای کددار( 
Number of check 

points (coded target) 

 نقاط کنترل  RMSEمیانگین 

Average RMSE of control points 
 نقاط چک RMSEمیانگین 

Average RMSE of check points 
Unit (meter) 

X Y Z X Y Z 

 برچسب جغرافیایی
Geotagged Image 

0 16 2.891 4.828 1.893 2.081 1.450 10.026 

 مدل تلفیقی 
Integrated Model 

نشانگر کددار 1  

1 coded target 
15 0.002 0.003 0.005 0.384 0.332 0.417 

نشانگر کددار 2  

2 coded targets 
14 0.004 0.005 0.009 0.051 0.092 0.356 

نشانگر کددار 3  

3 coded targets 
13 0.002 0.002 0.003 0.008 0.009 0.011 

 مدل پیمایش 
Traverse model 

12 16 0.004 0.003 0.004 0.004 0.006 0.005 

 گیرینتیجه
در این مطالعه، فرآیند تحقیق در دو بخش انجام شد. در بخش نخست،  

گیری خطای  تلفن هوشمند از طریق اندازه  GNSS دقت تعیین موقعیت

مطلق و نسبی موقعیت حسگر، در مقایسه با نقاط یک شبکه ژئودزی،  

یابی مورد استفاده تقریباً  مورد بررسی قرار گرفت. دقت سه روش موقعیت 
مشابه بود و جذر میانگین مربعات خطای موقعیت افقی حسگر در روش  

  - 69/10متر و در مؤلفه ارتفاعی برابر با    75/1ساعته برابر با    توقف یک

توجهی بر دقت   تواند تأثیر قابلمتر محاسبه شد. این سطح از خطا می
به  مقیاس مدل،  های مطالعاتی کوچک، داشته  ویژه در محدوده تعیین 

تلفن هوشمند مورد استفاده در این پژوهش    GNSSطور خاص، باشد. به

متر در    15تا    10تای افقی و  متر در راس  6تا    6/0خطاهایی در محدوده  

راستای عمودی نشان داد. در بخش دوم، روش پیشنهادی روی یک دپو  
سازی شد. در این راستا، پنج مدل  با توزیع مناسب نقاط کنترل پیاده 

مختلف تولید شد و دقت تعیین موقعیت مطلق نشانگرها در هر مدل،  

داده  به  جمع نسبت  طریقشده    آوریهای  ارزیابی  توتال   از  استیشن، 
گردید. در حالتی که تنها از تصاویر دارای برچسب جغرافیایی استفاده  

متر و برای    238/2نقاط چک برای مؤلفه افقی برابر با   RMSE شد، مقدار

دست آمد. افزودن تنها یک نقطه  متر به   883/11مؤلفه ارتفاعی برابر با  

تا چهار برابری    گیری تصاویر و افزایش سهکنترل باعث بهبود دقت جهت 
موقعیت به دقت  مقدار یابی شد،  به   RMSE طوری که  افقی  مؤلفه  برای 

طور  متر کاهش یافت. همان   417/0متر و برای مؤلفه ارتفاعی به    507/0

می انتظار  دقت  که  غیرهمراستا  کنترل  نقطه  سه  کردن  اضافه  رفت، 

متری افزایش یافت. همچنین در حالت  هندسی مدل را تا سطح میلی
 متر رسید.   0007/0ها دقت به  استفاده از مختصات دقیق مراکز ایستگاه

طور مؤثری خطاهای  تواند به استقلال از توزیع نقاط کنترل زمینی می

دلیل  بعدی را که بههای سه ناشی از تغییرات هندسی در بازسازی مدل 

شوند، محدود کند. اما با وجود دقت  توزیع نامناسب این نقاط ایجاد می

داده  مراکز    تلفن موقعیتی هایپایین  مختصات  از  استفاده  هوشمند، 

عنوان نقاط کنترل زمینی برای حذف اعوجاج روش کارآمدی  تصویر به

تر،  دهد که برای دستیابی به بازسازی دقیق نبود. این محدودیت نشان می 

های کنترل زمینی یا استفاده از  سایر روش   با   GNSS هایترکیب داده 

 تر ضروری است. ابزارهای دقیق

های مهم دیگر که باید مورد توجه قرار گیرد، تعریف شبکه  یکی از جنبه 

ها و قیود  بهینه تصویربرداری است که باید با در نظر گرفتن محدودیت 

ها طراحی شود. تصویربرداری در حین  آوری داده موجود در مرحله جمع 
یابی را کاهش دهد. از آنجا  تواند دقت موقعیتحرکت و با سرعت بالا می

گیرنده   آنتن  فاز  مرکز  بین  فاصله  و  GNSSکه  دوربین  نوری  مرکز   ،

روزرسانی موقعیت و همزمانی  حسگرهای حرکتی تعیین نشده و نرخ به 
چالش  این  کاهش  برای  نیست،  مشخص  تصاویر  اخذ  با  ها،  آن 

شود. نصب تلفن روی سه پایه  تصویربرداری در شرایط ایستا پیشنهاد می
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امکان گرفتن چندین عکس از یک موقعیت با چرخاندن دوربین حول  
می  فراهم  را  عمودی  فن محور  تصویربرداری  شیوه  باعث    کند.  شکل 

شود که برای استفاده در باندل اجستمنت  افزایش همپوشانی تصاویر می 

 مفید است. 
های هوشمند موضوع اصلی این  آمده از گوشیدست مفید بودن تصاویر به 

این تصاویر به  نبود، زیرا  ایجاد  پژوهش  ابر نقطه و  امکان تولید  راحتی 

کنند. در مقابل، تمرکز اصلی این  بعدی از اشیاء را فراهم میهای سهمدل 

ارائه   بر  به مطالعه  ارجاع جغرافیایی مستقیم  روشی  بهبود دقت  منظور 
برچسب   دارای  تصاویر  از  استفاده  که  داد  نشان  حاصل  نتایج  بود. 

تنهایی قادر به دستیابی شده توسط تلفن هوشمند، به   جغرافیایی ثبت

 زیر متر در ارجاع جغرافیایی مستقیم نیست.  دقتبه

 

 مشارکت نویسندگان
زیر شرح  به  مقاله  این  نگارش  در  نویسندگان  مشارکت  است:    میزان 

،  تها، انجام محاسباسازی داده  اول مسئولیت گردآوری و آماده  نویسنده

و نتایج و تهیه   تعالاها، تحلیل و تفسیر اطتجزیه و تحلیل آماری داده
عنوان استاد  نده دوم بهسنوی  .نویس مقاله را بر عهده داشته استپیش

بر مراحل انجام آن، بررسی    تراهنمای پژوهش، در طراحی پژوهش، نظار

اص نتایج و همچنین  نهایی  لاو کنترل  بازبینی و  ازی مقاله نقش  سح، 

نویسنده سوم نیز در طراحی پژوهش مشارکت داشته و در    ت.داشته اس 
 . مطالعه و بازبینی مقاله همکاری کرده است

 

 کر و قدردانیتش
اند،  نویسندگان مقاله از تمامی عزیزانی که در این تحقیق همکاری داشته

 دارند. کمال قدردانی و سپاس را  
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Background and Objectives: The extraction of 2D floorplans of building interiors plays a vital 
role in various domains, including architecture, surveying, building information modeling 
(BIM), robotics, and virtual reality. Mobile laser scanners capture the geometric structure of 
indoor environments with millimeter-level accuracy and record the results as point cloud 
data. Point clouds are a rich source of information for generating 2D floorplans of indoor 
spaces. However, surface reflection noise, occlusions caused by indoor objects, and the non-
uniform density of points pose significant challenges for processing such data. Initially, 2D 
floorplan extraction relied on classical geometric methods. In recent years, however, deep 
learning-based approaches have gained increasing attention due to their strong ability to 
understand complex patterns and their robustness to noise. The main objective of this study 
is to present an effective framework for extracting 2D floorplans of building interiors from 
point cloud data using deep learning methods and to compare its performance with that of 
classical techniques.  
Methods: In this study, an effective framework is proposed for extracting 2D floorplans of 
indoor building spaces from point cloud data, consisting of three sequential steps: data 
preprocessing, model implementation, and final evaluation. This framework enables a direct 
comparison between classical methods and deep learning approaches within a unified setting. 
Point cloud data are inherently discrete and unstructured, making direct processing 
challenging. In the preprocessing step, point clouds were projected onto a 2D space to 
generate density images, thereby reducing computational complexity. In the second step, two 
deep learning models, U-Net and Pix2Pix, as well as the classical Hough Transform algorithm, 
were implemented, with the density images serving as a common input for all methods. In 
the third step, the proposed framework was evaluated using publicly available datasets, 
including FloorNet and Structure3D. The input data were split into training, validation, and 
test sets, and data augmentation techniques were applied to improve model generalization. 
The performance of the models was assessed using the Dice Score and Intersection over 
Union (IoU) metrics.  
Findings: Deep learning models demonstrated satisfactory performance on samples without 
occlusions, achieving accuracy levels above 90%. In particular, the U-Net model achieved a 
Dice Score of 97% on the Structure3D dataset. However, in samples containing occlusions, the 
models were unable to fully extract the floorplans. In contrast, the Hough Transform 
algorithm performed reasonably well in line detection but exhibited limitations in generating 
coherent and topologically valid outputs suitable for indoor map modeling due to its inability 
to capture topological structure. Moreover, the trial-and-error process required to tune the 
algorithm’s parameters significantly increased its runtime.  
Conclusion: The findings of this study indicate that deep learning methods, when provided 
with complete data, are capable of accurately and structurally extracting 2D floorplans from 
point clouds. However, under real-world conditions where occlusion is inevitable, developing 
models that are robust to incomplete data becomes essential. To address this challenge, 
future research directions include employing hybrid architectures and incorporating 
complementary data sources such as RGB images or depth maps. The proposed framework in 
this study serves as an effective step toward the systematic comparison of 2D floorplan 
extraction methods and provides a foundation for developing more advanced models suitable 
for real-world applications.  
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و   نقشه اهداف:پیشیره  حوزه  ی داخل  یفضاها  ی دوبعد  استخراج  در  ازجملهساختمان  مختلف    ،  یمعمار  های 

ساختمان    یسازمدل  ،یبردارنقشه ربات(BIM)اطلاعات  واقع  ک ی،  ح  ی مجاز  ت یو    یزریل  ی اسکنرها  .دارد  یاتینقش 

ابرنقاط ثبت   یهاحاصل را به صورت داده  ج یکرده و نتا   یریگاندازه  یمتریلیرا با دقت م  طیمح  یهمراه، ساختار هندس

دادهکنندیم غن  یها.  منبع  برا  یابرنقاط،  دوبعد  یاطلاعات  نقشه  هستند.   یداخل  یفضاها  یاستخراج    ساختمان 

  کنواختیریتوسط اجسام درون ساختمان و تراکم غ  دی انسداد د  ، یسطح  یهااز بازتاب  یناش  زی نوعواملی مانند    ،حالنیا با

  یهابر روش هیساختمان، با تک  یدوبعد  . در ابتدا استخراج نقشهدنکنیرا با چالش مواجه م  نوع داده  نی نقاط، پردازش ا

بالا در درک    ییتوانا   لیدلبه  قیعم  یر یادگی بر    یمبتن  یهاروش  ر،یاخ  یهاو در سال  شدیانجام م  یهندس  کیکلاس

چارچوب    کی پژوهش، ارائه    نی هدف ا  اند.مورد توجه قرار گرفته  یاندهیطور فزا به  زیو مقاومت در برابر نو   دهیچیپ  یالگوها

  ق یعم  یریادگی یهاابرنقاط با استفاده از روش یهاساختمان از داده  یداخل  یفضاها   یدوبعد  استخراج نقشه  ی موثر برا

 است.  کی کلاس یهاعملکرد آن با روش سهیو مقا

ابرنقاط    یهاساختمان از داده  ی داخل  ی فضاها  ی استخراج نقشه دوبعد  یچارچوب موثر برا  کی پژوهش،    ن یدر ا  :هارو 

چارچوب    نی ا  .ها استمدل  یینها   یاب ی و ارز  ی سازادهیها، پداده  پردازششیپ  یشده است که شامل سه گام متوال   شنهادیپ

ابرنقاط    یها. دادهکندیبستر مشترک فراهم م  کی را در    قیعم  یریادگی و    کی کلاس  یهاروش  میمستق  سهیامکان مقا

ها، ابتدا  داده  پردازششیها دشوار است. در گام پآن  میهستند و پردازش مستق  افتهیساختریساختار گسسته و غ  یدارا

درگام دوم، دو مدل    .ابدی کاهش    یمحاسبات  ی دگیچیشد تا پ  د یتراکم تول  ریوتصا   ،یدوبعد  یبا نگاشت ابرنقاط به فضا

  ی عنوان ورودتراکم به  ری شد و تصاو  یسازادهیهاف پ  لیتبد   کیکلاس  تمیو الگور  Pix2Pixو    U-Net  قیعم  یریادگی

ا شد.روش  نیمشترک  استفاده  ارز   ها  منظور  به  سوم  گام  پ  یاب یدر  روش    یرو  هاشی آزما  ،یشنهادیعملکرد 

  ،یآموزشداده  به سه مجموعه    ی ورودیهاداده  انجام شد.  Structure3Dو    FloorNetدردسترس    ی هادادهمجموعه

  یاب یارز اعمال شده است.    ییافزا داده ی هاکیتکن  ،یری پذمیتعم  ی منظور ارتقابه  و اند  شده  میو آزمون تقس  یاعتبارسنج

 انجام شد.   IoUو   Dice Score استفاده از معیارهای  باها عملکرد مدل

نشان    ۹0٪از    ش یب     دقت داشته و    ی عملکرد قابل قبولانسداد،  های فاقد  نمونهدر    قیعم  یریادگی   ی هامدل  ها:یافخه 

  حال،نی ابادست یافت.    Dice Score  معیار  در  ٪۹۷به دقت    Structure3Dدر مجموعه داده    U-Netمدل  ویژه،  به  دادند.

  تم یدر مقابل، الگور  که شامل عارضه انسداد بودند، نتوانستند نقشه را به طور کامل استخراج کنند.  یی هاها درنمونهمدل

تشخ  لیتبد در  به  صیهاف  اما  داشت  قبول  قابل  عملکرد  تشخ  ل یدلخطوط  توپولوژ  صیعدم  تول  ک، ی ساختار    د یدر 

برامنسجم و قابل  یهایخروج برا  نیچندارد. هم  ت یمحدود  یداخل  یهانقشه  یسازمدل  ی استفاده    ی آزمون و خطا 

   شد.  تمیالگور  یزمان اجرا  جهقابل تو ش یپارامترها، باعث افزا  ریمقاد میتنظ

کامل، قادر به    یهادر صورت وجود داده  ق،یعم  یریادگی  یهاپژوهش نشان داد که روش  نیا   یهاافتهی   گیری:نخیجه

دق ساخت  قیاستخراج  داده  یدوبعد  نقشه  افتهی و  شرا   یهااز  در  اما  هستند  انسداد    یواقع  طیابرنقاط  عارضه  که 

  ی هایاز معمار  یریگمنظور بهره  نی ا  ی . براستا  ی نسبت به داده ناقص ضرور  مقاوم  ی هامدل  است، توسعه  ریناپذ اجتناب

است. چارچوب    ندهیآ  ی هاپژوهش  ری عمق مس  یهاداده  ای   RGB  ری تصاو  ریمکمل نظ  یاستفاده از منابع اطلاعات  ،یبیترک
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بستر توسعه   جادی و ا  یاستخراج نقشه دوبعد  یهامند روشنظام یسهیمؤثر در جهت مقا  یپژوهش، گام  ن یا  یشنهادیپ

  .شودیم یتلق یواقع  ی در کاربردها ترشرفتهیپ یهالمد یبرا

 مهمقدّ

دوبعدی  خودکار    استخراج داخلی  محیطنقشه  از    هاساختمان های 

  ی بردارنقشه  قاتیدر تحق  ینقطه عطف بزرگ  ،لیزری  اسکنرخام    یهاداده 

ابرنقاط شناخته    ییفضا  هایداده   مجموعه است.   گسسته که به عنوان 

پا  شوند،یم در   .[1]  دهستن  گیرییمتصم  ی هابرنامه   گذاریه اغلب 

است. نکته حائز اهمیت نحوه    Zو    X  ،Y، هر نقطه دارای مختصات  ابرنقاط 

های  ینان از مجموعه داده م، پردازش و تولید اطلاعات قابل اطگیریاندازه 

است  آوریجمع  صورت ابرنقاط   های داده   .[2]  شده   به  مستقیم به 

لیزری   وسیله  غیر  صورت  به یا  و  شوند می گیریاندازه پویشگرهای 

های  برخلاف روش   .[3]  شوندمی   تولید  های فتوگرامتریروش   با  مستقیم

به دلیل دقت محدوده لیزری در سطح  پویشگرهای لیزری  فتوگرامتری،  

تعیین سیستم    باکه    (LIDAR)  رم حسگرفگیری دقیق پلتمتر و جهت میلی

 (position and orientation system) گیری یکپارچهموقعیت و جهت 

  .[4]  شود، بسیار دقیق استپشتیبانی می

  بعدی نظیر اسکنرهای لیزری زمینیهای برداشت سه با توسعه فناوری 

(Terrestrial Laser Scanning) ،  های برداشت متحرکسامانه  (Mobile 

Mapping system)  ،عمق سیستم  RGB-D سنجحسگرهای  های  و 

نقشه مکان  و  همیابی   Simultaneous Localization and)  زمانسازی 

Mapping)،   های داخلی  امکان برداشت سریع، دقیق و جامع از محیط

ابرنقصورت داده   ساختمان به .  [5]  بعدی فراهم شده استط سه ا های 

  ها نقش کلیدی در کاربردهایی نظیر استخراج نقشه دوبعدی از این داده 

صنعت  یشهر   یسازمدل   ،یبردار نقشه اطلاعات  مدل   ،[6]  یو  سازی 

  امداد  و   بحران مدیریت   ،[۷] (Building Information Model)  ساختمان

مستندسازی    ،[۹]  واقعیت مجازی  دیتول، ناوبری رباتیک و  [ 8]  نجات  و

چالش    .داردی  ارایانه   یهای و باز  هالمیف  ،[10]  و حفظ میراث فرهنگی

داده   ی،اصل ابرنقتبدیل  تفسیر    اطهای  قابل  و  منسجم  ساختارهای  به 

ها به  تفسیر و تبدیل این داده .  های بسته استاتاق مانند دیوارها، درها و  

  انسداد   ،و نقاط خارج از محدوده  مانند نویز  وجود عواملیدلیل    هب  ، نقشه

(occlusion)  ،و   عدم پیوستگی داده  ،وضوح یری رپذییو تغ  یتراکم ناکاف  

تحقق این  .  [11] همچنان یک مسئله باز و دشوار است  یاستانداردساز 

بهره  مستلزم  روش هدف  از  مرزهای  گیری  تشخیص  برای  دقیق  هایی 

مقیاس   و  یکپارچگی  حفظ  و  انسداد  دچار  نواحی  جبران  ساختاری، 

 . هندسی محیط است

معناییقطعه از    ( Semantic Segmentation)  بندی  ترین مهمیکی 

های قابل استفاده  شه ط به نقاهای ابرنق پردازش برای تبدیل داده مراحل  

در ابرنقاط، فرآیندی است که طی   بندی قطعه .  [12]  دشومحسوب می 

مجموعه  سه آن  نقاط  از  زیرمجموعه ای  به  ویژگیبعدی  با  های  هایی 

دهنده یک ناحیه  ای که هر قطعه نشانگونهشوند، بهمشترک تقسیم می

توانند شامل  های مشترک مییا ساختار همگن در صحنه باشد. ویژگی

انحنا(،   سطح،  نرمال  موقعیت،  )مانند  هندسی  های  ویژگیخصوصیات 

معنایی )مانند  خصوصیات    )مانند شدت بازتاب یا رنگ( یا  یرادیومتریک

قطعه از  هدف  باشند.  خاص(  شیء  یک  به  ساده تعلق  سازی،  بندی، 

یافته های حجیم و غیرساخت ساختاردهی و تسهیل درک و تفسیر داده 

به  اطابرنق  از آنطوری است،  بتوان  برای تحلیلکه  مانند  ها  بعدی  های 

   .بعدی استفاده کردهای دوبعدی و سه نقشه   استخراج

طور کلی در دو رویکرد  توان بهبرای این مسئله را می  شدهارائه   هایروش 

(  2مبتنی بر قواعد گرامری و )  رویکردهای(  1بندی کرد: )اصلی طبقه

یادگیر بر  مبتنی  های  روش دسته نخست عمدتاً شامل  ی.  رویکردهای 

های یادگیری ماشین  کلاسیک است که پیش از توسعه گسترده الگوریتم

ای از قواعد  ها با تکیه بر مجموعهگرفتند. این روش مورد استفاده قرار می 

  نقشه دوبعدی   استخراجشده سعی در  تعیینپیش  صریح و الگوهای از  

ها معمولاً به دلیل پیچیدگی در دارند. با این حال، این دسته از روش 

سطح پایین متناسب با نوع داده، و    پردازشپیش تنظیم دقیق پارامترها،  

منطبق   قواعد  سطح  سبک   باطراحی  دارای  مختلف،  معماری  های 

.  [13]  اتوماسیون پایین و نیازمند مداخلات انسانی قابل توجهی هستند

های ورودی،  ها به فرمت نقشه افزون بر آن، وابستگی شدید این الگوریتم

 در دهد.های متنوع کاهش می ها را در مواجهه با داده پذیری آن انعطاف 

شده از ابرنقاط   های هندسی استخراجفرضای با استفاده از پیش مطالعه

  های داخلی، الگوریتمی مبتنی بر بازسازی از پایین به بالا ارائه داد محیط

گیری از الگوها و قواعد از پیش  پژوهشی دیگر با بهره   در . همچنین،[14]

.  [15]  های بسته نمودبندی فضایی محیطشده، اقدام به تقسیم تعریف

هایی با ساختار هندسی منظم  ها، هرچند در محیطاین دسته از روش

های  دهند، اما در فضاهایی با هندسهعملکرد مناسبی از خود نشان می 

طراحی یا  نامنظم  محدودیت پیچیده،  با  غیرسنتی  جدی  های  های 

 . اندمواجه 

های یادگیری ماشین  های مبتنی بر یادگیری به دو دسته روشرویکرد 

می تقسیم  عمیق  یادگیری  در  و  ماشین، روششود.  یادگیری    های 

های  سازی عددی و تکنیک بندی آماری، بهینههایی نظیر خوشه الگوریتم

منظور شناسایی الگوهای ساختاری موجود    استخراج ویژگی کلاسیک به

به  داده  می در  گرفته  اتاق   .[16]  شوندکار  هندسی  با  ساختارهای  ها 

الگوریتم  از  نظیر خوشه ترکیبی  ماشین  یادگیری  بر  های  مبتنی  بندی 

 های غیرمقعر و نیز الگوریتمدهی با استفاده از پوستهمیانگین، پوشش 

 . [ 1۷]  انداستخراج شده   (RANSAC)  برداری تصادفیاجماع نمونه 

عمیقروش  یادگیری  بهره   های  مبا  از  پیشرفته  عماری گیری  های 

سازی ارتباطات غیرخطی و پیچیده بین توانایی مدل ، های عصبیشبکه 

ساختارهای  داده  و  ورودی  دوبعدیهای  معماری    نقشه  از  دارند.  را 

ها  ها و استنتاج روابط اتصال میان آنترنسفورمر جهت شناسایی گوشه

 . با این حال، عدم  [18]  دست آیدبه  نقشهاستفاده شده تا گراف مسطح  
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ها و  ها منجر به حذف ناخواسته برخی یال شناسایی کامل برخی گوشه

ناقص نتیجه،  اتاق در  گردیدماندن  حاصل  دیگر،    .های  پژوهشی  در 

ها معرفی شد  ای از جعبهبندی پلان به مجموعه ای مبتنی بر تقسیمنمایه

طور  به ای، اطلاعات محلی شکل هر اتاق  که با استفاده از رگرسیون جعبه 

رویکرد قابلیت نمایش صریح . اگرچه این  [1۹]  شدمی  خراجمستقیم است

اتاق  فراهم میهندسه  را  اها  نامنظم  کرد،  نمایش ساختارهای  با  ما در 

بود مواجه  مدل   .محدودیت  و  پرسش  دو سطح  تعریف  نقشه  سازی  با 

شده و  های مرتب ها با گوشه ای از چندضلعیعنوان مجموعه به   دوبعدی

. با این  [20]  طول متغیر، گامی مؤثر در بهبود کیفیت بازسازی برداشت

های نامنظم  هایی مانند تولید توالیحال، این روش همچنان با چالش 

اولیه تصادفی و همچنین خطا در بازسازی دقیق  های  چندضلعیناشی از  

های منفرد  ها به دلیل حذف یا سوگیری در شناسایی گوشه چندضلعی

 . رو بودروبه 

های  های یادگیری عمیق و الگوریتم های اخیر در روش با وجود پیشرفت 

یافته های ساخت ها برای داده های عصبی، اغلب این روش مبتنی بر شبکه

های بسته  ها در محیطاند و عملکرد آن های بیرونی طراحی شده یا محیط

با چالش  با ساختار پیچیده داخلی، به واقعی،  برداشت  ویژه در شرایط 

ی روشی دقیق و قابل تعمیم برای استخراج  از این رو، توسعه   .مواجه است

نقشه  دوبعدیخودکار  داخلیمحیط   های  سه   های  ابرنقاط  با  از  بعدی، 

اتاق  توپولوژی  بازسازی  و  دیوارها  مرز  شناسایی  بر  نیاز تمرکز    ی ها، 

برداری  ط در حوزه معماری و نقشه ا ضروری در فرآیندهای پردازش ابرنق

 .رودشمار می دیجیتال به

ی  ی یک چارچوب مؤثر برای استخراج نقشهارائه   ،نوآوری این پژوهش

بعدی  از ابرنقاط اسکن لیزری سه  هاهای داخلی ساختمان محیط  دوبعدی

  در روش پیشنهادی   فرآیند استخراج نقشه  روندنمای(  1در شکل ).  است

 مراحل انجام کار به صورت زیر است :نشان داده شده است.  

o شود. تشکیل می ورودی  تصویر تراکم مربوط به ابرنقاط  ،  ر گام اولد 

o   تراکموم،  ددر گام از تصویر  نقشه دوبعدی  با یک روش    استخراج 
پیاده سازی    با استفاده از رویکردهای یادگیری عمیقو سپس  کلاسیک  

 شود. می

o  مدل نتایج  ارزیابی  به  سوم،  گام  پیاده در  خواهیم  های  شده  سازی 
 پرداخت. 

  ی ر یادگی  ای  کیکلاس  کردیرویکی از دو  بر    تنها  نیشیپ  یهاپژوهش   اغلب
  سه، یمقا  برایچارچوب جامع    کیپژوهش    نی، در ااند داشته تمرکز    قیعم
  یهدف اصل  ارائه شده است.  دو دسته روش  نیمتقابل ا  یابیو ارز  ل یتحل

دوبعد   نیا نقشه  استخراج  از    یداخل  یفضاها   یپژوهش،  ساختمان 
  کرد ی دو رو  سهیو مقا  یساز اده یپ  قی از طر  ،یزر یابرنقاط اسکن ل  یهاداده 

در ادامه، ابتدا  است.    قیعم  یریادگیو    کیکلاس  یهامستقل شامل روش 
به ارائه جزئیات  شوند؛ سپس  های مورد استفاده معرفی میمجموعه داده 

  ها و در نهایت، نتایج حاصل از اجرای این روش   روش پیشنهادی پرداخته
گیرند. گزارش و مورد بحث قرار می

 

 
 بعدیها از ابرنقاط سههای داخلی ساختمان : روش پیشنهادی در این تحقیق برای استخراج نقشه دوبعدی محیط1شکل 

Fig. 1: The proposed method in this study for extracting 2D floorplans of indoor building environments from 3D point clouds  
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 رو  تحقیق

 ها  مجموعه داده 
روش    بررسیجهت   بهتر    پیشنهادیعملکرد  شناخت  و    هاقابلیت و 

دو دیتاست ابرنقاط استفاده شده که در دسترس  های آن، از  محدودیت 

دارند.   قرار  داده مجموعه   نیاعموم  واقع  یمصنوع  یهاها شامل  از    یو 

خاص خود    یهاو چالش  هایژگیهستند و هر کدام و یداخل یهاطیمح

 : را دارند

داده - مصنوع  ک ی ، Structured3Dمجموعه  داده  از    یمجموعه 

مختلف    یهاو نقشه   برداشت  3500است که شامل    یداخل  یهاطیمح

هستند    یبعدسه   یساختار  ی گذار برچسب   یها دارا . داده باشدیطبقه م

برا مجموعه  اند.  شده   یطراح  یواقع  یهاطیمح  یساز هیشب  یکه  این 

به منظور آموزش  .  [21] ساده و پیچیده است  های  داده شامل صحنه 

  ی اسکن برا   3000ها به صورت  تعداد کل نمونه   ،یشنهاد یپ  یشبکه عصب

برا   250آموزش،   برا   250و    یاعتبارسنج  یاسکن    ی ابیارز  یاسکن 

 .شده است  یبندمیتقس

داده   - داده    ک ی  ،FloorNetمجموعه  مح  واقعیمجموعه    ی هاطیاز 

.  باشدیمختلف طبقه م  یهاو نقشه  برداشت  155است که شامل    یداخل

به صورت ساختاری سه بعدی هستند که    گذاری ها دارای برچسب داده 

کل  تعداد    ،ی. به منظور آموزش شبکه عصب[22]  شده است  تهیه   یدست

به  نمونه  برا   135صورت  ها  برا   20  ،آموزش   یاسکن    ی اسکن 

 . شده است  یبندمیتقس  یاب یارز  اسکن برای  20اعتبارسنجی و  

 

 هاپیش پردازش داده 
 های ابرنقاط تشکیل تصویر تراکم از داده 

مصرف  میزان  هش پیچیدگی محاسباتی از نظر زمان اجرا و  اک  منظوربه  

تبدیل شده و   (Density Image) برنقاط اولیه به تصویر تراکم، احافظه

  تصویر.  گیردفرآیند استخراج نقشه در فضای دوبعدی تصویر انجام می 

نمایش دهد و مبنایی   X-Y  اطلاعات توزیع نقاط را در صفحه افقی  تراکم

در ابتدا، مختصات    برای این منظور  .استبرای مراحل بعدی تحلیل داده  

شوند تا در محدوده تصویر دوبعدی  سازی می نرمال  X-Y نقاط در صفحه

و  نقاط  مختصات  بیشینه  و  کمینه  محاسبه  با  کار  این  گیرند.  قرار 

صورت  شود. این فرآیند به ها به اندازه تصویر انجام می بندی آنمقیاس 

 :شودتعریف می   (2و )  (1رابطه )

(1)   𝑥′ =  
𝑥− 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
∗ 𝑊      

(2) 𝑦′ =  
𝑦 − 𝑦𝑚𝑖𝑛

𝑦𝑚𝑎𝑥 − 𝑦𝑚𝑖𝑛
∗ 𝐻    

مختصات    ′𝑦و    ′𝑥عرض تصویر،  ارتفاع و  به ترتیب    W  و  H  آنکه در  

 نرمال شده نقاط در تصویر هستند.  

در این روش برای هر پیکسل تصویر دوبعدی، تعداد نقاطی که در آن  

. این شمارش براساس مختصات  شودگیرند شمارش می محدوده قرار می

x  و  y    و تمام نقاط دارای مقدار    شدهنقاط انجامz   متفاوت که در یک

تجمیع می  (x , y)موقعیت   دارند،  پردازش یک  قرار  این  نتیجه  شوند. 

نقشه چگالی است که در آن مقدار هر پیکسل نشان دهنده تراکم نقاط  

تراکم    در آن مکان خاص است. ورودی  دیتاست نمونه تصاویر  به  های 

 ( نشان داده شده است. 2در شکل )ها  آنماسک واقعیت زمینی    همراه

 

 برای استخراج نقشه دوبعدی   پیشنهادی  هایالگوریتم
  Hough Transformروش کلاسیک

تبدیل    نیماش  یینایو ب  ریپرکاربرد در پردازش تصو  یهاکیتکناز    یکی

برا هاف   مانند خطوط،    یاشکال هندس  لی و تحل  ییشناسا  یاست که 

  نی. در اردیگی مورد استفاده قرار م  ریدر تصاو  های منحن  ریو سا  هاره یدا

  ی ساختمان، برا  طبقات  یهاخطوط در نقشه  صیتشخ  یبرا   ژهیوروش، به 

 یژگیو  یمجموعه از پارامترها در فضا  کی  ر،یتصو  یدر فضا  یاهر نقطه

 . [23]  داز آن نقطه هستن  میکه معرف خطوط قابل ترس  شودیم  میترس

د:کنیعمل م  ریبه صورت ز  تبدیل هافطور خاص،    به

 

  
 الف 

  
 ب

   Structured3Dدیتاست  -ب   FloorNetدیتاست  -دیتاست ورودی به همراه نقشه دوبعدی مربوطه، الف تراکم نمونه تصویر   :2شکل 
Fig. 2: Sample density images from the input dataset along with their corresponding 2D maps — (a) FloorNet dataset, (b) Structured3D dataset   
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از    تواندی م  ریتصو  یپارامتر: هر خط در فضا  یفضا  شینما با استفاده 

شکل  یمعادله  به  عموم  ای y = mx + b خط  معادله                      تری فرم 

Ax + By + C = 0   در   فیتوص قطباین    شود.  فرم  از  معمولاً  ی  روش، 

r=xcos(θ)+ysin(θ)  که در آن.  شودیاستفاده م r از مبدأ و  θ فاصله 

 . [24]  ددهیم  لیتشک  xنسبت به محور  است که خط    یاه یزاو

  ر، یموجود در تصو یهر نقطه  یپارامتر: برا  یبه فضا  رینقاط تصو لیتبد

  ب،یترت  نی. بدشودیپارامتر ثبت م  یمحاسبه شده و در فضا  θ   و r مقدار

نقطه  فضا  یمنحن  کیبه    ریموجود در تصو  یهر  تبد  یدر    ل یپارامتر 

 .شودیم

  ک ینزد  گریکدیکه به    یپارامتر، نقاط  یخطوط: در فضا  ییتجمع و شناسا

هستند. با استفاده    یاصل  ریخط در تصو  کیدهنده وجود  نشان   ،هستند

که هر مجموعه از   ی، تعداد دفعات(accumulator)  تجمع یهیناح کیاز 

م  گردد،ی برم   θو r   ریمقاد مقادشودیشمارش  تعداد    نیشتریب  اب  ری. 

 .وجود دارند  یاصل  ریهستند که در تصو  یتجمع، معرف خطوط

  ینقاط حداکثر در فضا  ییخطوط: پس از شناسا  یو بازساز  ییشناسا

م ا  توانی پارامتر،  از  استفاده  به    شدهییخطوط شناسا  ر،یمقاد  نیبا  را 

 .کرد  یبازساز   یورود   ریوضوح در تصو

دل  نیا به  شناسا  زیاد  تیقابل  لیروش  در  به   ییآن  در    ژهیوخطوط 

  ار یطبقات، بس  یهادر نقشه  وارهای و د  یلیمستط  یساختارها   ییشناسا

  ی است که پارامترها   یحال، ضرور   نیمورد توجه قرار گرفته است. با ا

 .  ابدی  شیآن افزا  ییو کارا  تشوند تا دق  میتنظ  یبه درست  تمیالگور

 

 های یادگیری عمیق مدل 
 U-NET  مدل

است    ری پردازش تصاو  یقدرتمند برا  یمعمار  کی U-Net یشبکه عصب

  ن یا.  [25]  شده است  یطراح  یبندقطعه   فیوظا  یطور خاص برا که به

 (Decoder)  رمزگشا  و  (Encoder)  رمزگذار  یاصل  بخشدارای دو  مدل  

و لا  هیلا  نیرمزگذار شامل چندبخش  است.   کاهش    یهاهیکانولوشن 

و کاهش ابعاد    هایژگیاستخراج و  فهیاست که وظ  (Pooling Layer)   ابعاد

  ر ی مختلف تصو  یهایژگی، وبخش  ن یرا به عهده دارد. در ا  ی ورود  ریتصو

مدل    نیبنابرا  ابد،ییکاهش م  ریو ابعاد تصو  شوندی استخراج م  ج یبه تدر

رمزگشا   بخش، سپس .را یاد بگیردها در داده  دهیچیپ یالگوها  تواندمی

از لا استفاده  ابعاد    (Upsampling)  ابعاد  شیافزا  یهاهیبا  کانولوشن،  و 

اول  ریتصو اندازه  به  اتصالات   U-Net،  چنینهم.  گرداندی بازم  هیرا  از 

رمزگذار و رمزگشا استفاده    یهابخش   نیب  ( Skip Connections)  میمستق

را   یو اطلاعات محل  ترقیدق  اتیجزئ  دهدی اجازه م  مدلکه به    کندیم

  ر، یتصاو  یبندقطعهدر    U-Netکه    شودی باعث م  یژگیو  نیحفظ کند. ا

  ی را به خوب اصلی یهاها و بافت داشته باشد و بتواند لبه بهتریعملکرد 

 دهد. را نمایش می   U-NETشبکه عصبی    ( معماری3شکل).  کند  ییشناسا

  ، سازفعال   توابع.  است  مهم  یپارامتر   عصبی،  هایشبکه   در  سازفعال   ابعوت

  خروجی   و  شوندمی   استفاده  هاداده  بین  پیچیده  روابط  شناسایی  برای

  تنها  عصبی  هایشبکه   ساز،فعال  توابع   بدون.  دهندمی  ارائه  غیرخطی

 نمایش  به  قادر  که  بود  خواهند  خطی  رگرسیون  هایمدل 

 های عصبی عمیق،درشبکه .  [26]   یک هستند  درجه  هایای چندجمله 

اصلی کDropoutلایه    هدف  برازش اهش،  .  است  (Overfitting)  بیش 

های آموزشی به شدت  افتد که مدل به داده زمانی اتفاق میبیش برازش،  

کند که به خوبی روی  شود و پارامترها را طوری تنظیم میوابسته می 

های جدید عملکرد  های آموزشی عملکرد داشته باشد، اما در داده داده 

در طول آموزش، با خاموش    Dropoutلایه    .دهدضعیفی از خود نشان می

ایجاد  نورون کردن   از شبکه  بار یک زیرمدل متفاوت  های مختلف، هر 

های مختلف  ها با وزنای از مدل . این وضعیت شبیه به مجموعهکندمی

  .[2۷] شوداست که خود باعث بهبود عمومی الگوی یادگیری می 

 

 
 U-NET  : معماری مدل3شکل 

Fig. 3: Architecture of the U-NET Model 
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 Pix2Pix  مدل

پایه شبکه   Pix2Pixمدل   بر  به تصویر   GAN هایروش ترجمه تصویر 

های پیچیده بین تصویر ورودی  شرطی است که قابلیت یادگیری نگاشت

کلاسیک که به صورت  GAN هایو تصویر هدف را دارد. برخلاف مدل 

 از جفت  Pix2Pix کنند، درهای بدون نظارت استفاده می عمومی از داده 

.  [28]  شودها استفاده می تصاویر ورودی و هدف برای یادگیری نگاشت 

 .دهدرا به صورت شماتیک نمایش می   Pix2Pix  مدل  (4)شکل  

 :از دو شبکه اصلی تشکیل شده است Pix2Pix مدل

- Generator  :  شبکه مولد با معماریU-Net    طراحی شده است که از

مسیر   ویژگی  نزولییک  استخراج  مسیر  برای  و یک  برای    صعودیها 

بین   برکند. در این معماری، اتصالات میان بازسازی تصویر استفاده می 

های متناظر در دو مسیر، باعث حفظ جزئیات محلی و مرزهای دقیق  لایه

شود. این ویژگی در ترجمه تصویر به تصویر، به  در خروجی تصویر می 

مهم   بسیار  پیچیده  ساختارهای  و  جزئیات  دقیق  بازسازی  برای  ویژه 

کند که با یادگیری روابط پیچیده بین ورودی  مدل مولد تلاش می   .است

و خروجی، تصویری تولید کند که از نظر محتوا و ساختار مشابه تصویر  

شبکه  از  اینجا  در  باشد.  کانولوشنیهدف  دریافت   (CNN) های  و 

بهینهویژگی برای  چندمقیاسی  استفاده  های  دقت  افزایش  و  سازی 

 .شودمی

- Discriminator  :ساختار با  تمایزدهنده  طراحی   PatchGAN شبکه 

صورت به  را  تولیدی  تصویر  که  است  بررسی   N*N هایقطعه  شده 

روی  می را  خود  تمرکز  تصویر،  کل  تشخیص  به جای  مدل  این  کند. 

گذارد، یعنی تمایز را در مقیاس کوچک و محلی  صحت محلی تصاویر می

کند تا  این ویژگی کمک می  .گیردبین تصاویر واقعی و تولیدی یاد می 

 بیشتردقت    اتر در تصویر تولیدی بهای ظریفتر و ویژگیجزئیات دقیق

 . حفظ شود

برای  Pix2Pix  در مدل مولد و تمایزدهنده  شبکه  ، دو تابع زیان اصلی 

 : شوداستفاده می

- Conditional GAN Loss  :را    شبکه مولدکند  این تابع زیان سعی می

ها را از  نتواند آن   شبکه تمایزدهندهبه تولید تصاویری ترغیب کند که  

دهد.   تشخیص  واقعی  )تصاویر  زیان  3رابطه  تابع  محاسبه  نحوه   )

Conditional GAN دهد.را نشان می 

(3) 
𝐿𝑐𝐺𝐴𝑁(𝐺 , 𝐷) =  𝐸𝑥,𝑦[log 𝐷(𝑥 , 𝑦)]  

+  𝐸𝑥 [log(1
− 𝐷(𝑥 , 𝐺(𝑥)))] 

بازسازی - شباهت  :  زیان  تولیدشده  خروجی  اینکه  از  اطمینان  برای 

بین تصویر تولیدشده و تصویر   L1 نزدیکی به تصویر هدف دارد، از زیان

( نحوه محاسبه زیان بازسازی را نشان  4. رابطه )شودواقعی استفاده می 

 دهد. می

(4) 
𝐿𝑜𝑠𝑠𝑙1𝐺
=  𝐸𝑥,𝑦[||𝑦

− 𝐺(𝑥)||1] 

. رابطه  دهد، تابع کلی آموزش مدل را تشکیل میزیانترکیب این دو تابع  

   دهد.( نحوه محاسبه زیان کل را نشان می5)

(5) 𝐺∗ = arg min max 𝐿𝑐𝐺𝐴𝑁(𝐺 , 𝐷) +
 𝜆 𝐿𝑜𝑠𝑠𝑙1𝐺     

  به و  وزنی برای کنترل تأثیر زیان بازسازی است    ضریبیک   λ که در آن

 . شوددر نظر گرفته می  100طور معمول برابر  

 
 

 معیارهای ارزیابی  
الگوریتم عملکرد  ارزیابی  منظور  از  ،  پیشنهادی  بندیقطعه های  به 

 IOUو    Dice scoreدو شاخص  شامل  سنجی  شباهت معیارهای استاندارد  

و   Ground Truthپوشانی بین تصاویر  ها، هماین شاخص   استفاده شد.

کنند. تعریف  گیری میبندی پیشنهادی را اندازه خروجی الگوریتم قطعه

 آمده است :    (۷)و    (6)این دو شاخص در رابطه  

(6 )   𝐷𝑖𝑐𝑒 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒(𝐴 , 𝐵) =  
2|𝐴∩𝐵|

|𝐴|+|𝐵|
     

(۷) 𝑀𝑒𝑎𝑛 𝐼𝑂𝑈 =  
1

𝑛
∑

|𝐴𝑘 ∩ 𝐵𝑘|

|𝐴𝑘 ∪ 𝐵𝑘|

𝑛

𝑘=1

 

 بینیپیشو تصویر    Ground Truthبه ترتیب تصویر    Bو    Aکه در اینجا  

هرچه عدد به    است.  2ها و برابر  تعداد کلاس   n  شده توسط مدل است.

پوشانی بیشتر  دست آمده به مقدار یک نزدیکتر باشد، نشان دهنده هم

  بندی است.و عملکرد مطلوب قطعه 
 

 نخایج و بحث

سازی شده  نرمال  X-Y مختصات نقاط در صفحه،  پردازشدر مرحله پیش 

تشکیل    256×256با ابعاد   (Density Image) دوبعدیتراکم  و یک تصویر  

و   داده  نشان  را  موقعیت  هر  در  نقاط  تراکم  میزان  تصویر  این  گردید. 

 (5) شود. شکلمیمبنایی برای مراحل بعدی استخراج نقشه محسوب 

.دهدصورت شماتیک نمایش می را به  ابرنقاطپردازش  فرآیند کلی پیش

 

 
 

 Pix2Pix  : مدل4شکل 

Fig. 4: The Pix2Pix Model  
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 ابرنقاطپردازش فرآیند کلی پیش: تصویر شماتیک 5شکل 

Fig. 5: Schematic Illustration of the Overall Point Cloud Processing Workflow 

 

 تنظیمات پیاده سازی 
نقشه استخراج  منظور  به  پژوهش،  این  داخلی    هایفضادوبعدی    در 

رویکرد مبتنی    دوو    کلاسیکهای ابرنقاط، یک روش  ساختمان از داده 

سازی و ارزیابی  پیاده   Pix2Pixو    U-NETبر یادگیری عمیق شامل مدل  

مدل  تمام  چارها  شدند.  شد.  pytorchوب  چدر  سازی  تمام    پیاده 

حافظه انجام    تیگابایگ  8با    GPU Nvidia 4060  کی  یبر رو   هاش یآزما

ها به تفصیل سازی و آموزش هر یک از مدلدر ادامه، تنظیمات پیاده   شد.

 شود: ارائه می 

مدل   شامل    U-NETمدل  :  U-NETتنظیمات  کلاسیک  ساختار  با 

به     Adamتابع  شد.    سازیپیاده مسیرهای رمزگذار و رمزگشا متقارن  

تابع هزینه  از  .  تنظیم شد  1e-4نرخ یادگیری برابر  و    سازعنوان  بهینه 

BCEWithLogitsLoss    شد در  استفاده  فراخوانی  و  دقت  بین  تعادل  تا 

  200های آموزشی برابر  های مختلف نقشه حفظ شود. تعداد دوره  بخش 

   Dropoutنرخ  گرفته شد. برای جلوگیری از بیش برازش مدل،    در نظر

فعال در لایه  2/0برابر   تابع  اعمال شد.  میانی  تمام    RELUساز  های  در 

در   sigmoidهای کانولوشن به کار گرفته شد، در حالی که از تابع  لایه

  256*256  ها به اندازهجهت تولید نقشه استفاده شد. ورودی خروجی  

ا  پیکسل پیکسل ن تغییر  مقادیر  و  شدند  داده  بازه  دازه  به    [0,1]ها 

 سازی شد. نرمال 

شرطی    GANبه عنوان یک شبکه    Pix2Pixمدل   Pix2Pix:تنظیمات مدل

بر پایه   generatorشد. ساختار    سازیپیاده برای ترجمه تصویر به تصویر  

U-NET    لایه و    8با عمقdiscriminator    از نوعPatchGAN    های  پنجرهبا

ساز  سازی دو شبکه از تابع بهینهبرای بهینهطراحی گردید.     ۷0در  ۷0

Adamw    یادگیری نرخ  پارامتر    5e-5با  βو  = تابع    0.5 شد.  استفاده 

 تابع زیانبرای     Binary Cross-Entropyترکیبی از    generatorهزینه  

λ با ضریب    L1 Lossخصمانه و   = برای حفظ شباهت ساختاری بین    10

تعیین   200های آموزشی برابر تصویر ورودی و خروجی بود. تعداد دوره 

ه  دوره ب  10  در هر، نرخ یادگیری  مدل  گراییبهبود هم  به منظورشد.  

پیکسل    256×256. اندازه تصاویر ورودی  کاهش داده شد  ٪10میزان  

   سازی شد.نرمال   [0,1]ها به بازه  است و مقادیر پیکسل 

 Hough Transformنتایج روش  
به منظور استخراج     Hough Transform ابتدا از روش در این پژوهش  

روش با استفاده    نیا  سازیپیادهنقشه دوبعدی ساختمان استفاده کردیم.  

  نی. اگرفته استانجام   OpenCV در کتابخانه   cv2.HoughLinesP از تابع

استفاده از    او ب  داردرا    ریدر تصاو  وسته یخطوط پ  ییشناسا  تیتابع قابل

خطوط    ییشناسا  ییدقت و کارا  یلازم برا   ماتیمختلف، تنظ  یپارامترها

تنظیم شده    ریتابع به شرح ز  نیا  یدیکل  ی. پارامترهاآوردیرا فراهم م

 : است

 :edgesبهلبه  ریتصو معمولاً  که  است    پردازش ش یپ  مراحلواسطه    ها 

ها، شامل  لبه  ریتصو  نی. ا[2۹]  شودی ، حاصل مCannyلتریمانند ف  ر،یتصو

  ییاست که شناسا  ریموجود در تصو  یهالبه تیدر مورد موقع یاطلاعات

   .ردیپذی خطوط بر اساس آن انجام م

 :rho فاصلهدهنده  و نشان  کندیم  نییرا تع  یقطب  یوضوح دقت در فضا  

دقت   rho یتر برا مقدار کوچک  کی است.  کسلیخطوط در واحد پ نبی

  1از    نجای. در اآوردی فراهم م  ترکی خطوط بار  ییرا در شناسا  یشتریب

دقت و زمان پردازش    نیب  یاستفاده شده است که تعادل مناسب  کسلیپ

 .کندی برقرار م

θ  :مربوط    یهااست و به درجه   یقطب  یدر فضا   هیوضوح زاو  کنندهنییتع

 / np.pi   مقدار به  نی. با اختصاص اشودیبه هر خط اختصاص داده م

  شود یمقدار متناوب محاسبه م  کی  کامل،هر درجه    یبه ازا  ان،ی راد  180

 .آوردی را فراهم م  یترقیدق  یا یبا زوا  طخطو   ییکه امکان شناسا

Threshold  : ی لازم برا  یهای أتعداد حداقل ر  کنندهنییتع  مقدار آستانه  

  ان یبه ب تنظیم شد. 30مقدار این پارامتر برابر   خط است. کی ییشناسا

اگر حداقل  ساده  به    یآورخط جمع   یک  یبرا   یأر  30تر،  باشد،  شده 

  تواند یمقدار م  نیا  شیخواهد شد. افزا  ییخط معتبر شناسا  کیعنوان  

افزا  شدهییخطوط شناسا   دادمنجر به کاهش تع دقت   شی و در عوض 

 .ها شودآن

minLineLength :ی برا  دیخط است که با کی طول حداقل دهنده نشان  

که    یشد. هر خط  میتنظ  6پارامتر برابر    نیمقدار ا  معتبر باشد.  ییشناسا

  پارامتر   نی. اشودیگرفته م  دهیطول داشته باشد، ناد  پیکسل  6کمتر از  
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  ن یباشند از ب  زیاز نو  یتا خطوط کوتاه که ممکن است ناش  کندیکمک م

 .بروند

 :maxLineGapک ی  لیتشک  برای  درسترا که دو نقطه    یافاصله  حداکثر  

  5پارامتر برابر  نیمقدار ا .کندیم نیی، تعرا داشته باشند توانندیخط م

  کسلیپ  5از    شتریباشد که ب  یقدردو نقطه به  نیشد. اگر فاصله ب  میتنظ

خط واحد در نظر گرفته نخواهند    ک یاز    یعنوان بخشنقاط به   نیباشد، ا

   .کندیکمک م  وستهی خطوط پ  ییشناسا  لیبه تسه  یژگیو  نیشد. ا

  ر یو مؤثر خطوط در تصو  قیدق  ییپارامترها به شناسا  نیاز ا  نهیبه  استفاده

ک بهبود  موجب  و  کرده  هندس  تیفیکمک  اطلاعات  از    یاستخراج 

است  یهانقشه روی    نمونه  (6)شکل    .طبقه شده  بر  روش  این  نتایج 

ترین معایب تبدیل  از اصلی  های مورد مطالعه را نمایش می دهد.دیتاست 

به هزینه  منجر  است که  پارامتر  عمومی هاف، عدم محدودیت فضای 

 گردد.می  و زمانی بالا در این روش   پردازشی
 

 نتایج روش یادگیری عمیق 
و بر پایه    پیکسلیروش پیشنهادی در این پژوهش مبتنی بر بازسازی  

های پیکسلی  رو، ارزیابی ما بر مبنای شاخص یادگیری عمیق است. از این 

تحلیل کیفی بصری انجام شده است.    چنینو هم  Dice Score  ،IOU مانند 

دهنده دقت مناسب مدل در تفکیک  شده نشان   نتایج عددی و کیفی ارائه 

ارزیابی   نتایج   (2( و )1)جدول    .باشدمی  نقشهنواحی ساختاری مختلف  

 نشان می دهد.   testهای  پیشنهادی را بر روی داده    مدل
 

 Dice Scoreبراساس شاخص  نتایج ارزیابی مدل پیشنهادی :1جدول 

Table 1: Evaluation Results of the Proposed Model Based on the Dice Score 
Metric 

Dice Score 
Dataset 

Pix2Pix U-NET 

0.90 0.925 FloorNet 

0.957 0.971 Structured3D 

 
 IOU Meanبراساس شاخص  نتایج ارزیابی مدل پیشنهادی :2جدول 

Table 2: Evaluation Results of the Proposed Model Based on the IOU Metric 

Mean IOU 
Dataset 

Pix2Pix U-NET 

0.87 0.90 FloorNet 

0.91 0.94 Structured3D 

 

از    تراطلاعات جزئی ماتریس ابهام های یادگیر، در خصوص ارزیابی مدل 

مدل    confusion matrix  8و    ۷. شکل  [30]  دهدنتایج را به ما نشان می

های ورودی را نشان می دهد. پیشنهادی بر روی مجموعه داده 

 

 

   

 الف

   

 ب

 ها و سمت راست خروجی پیش بینی شده است(، نمونه  واقعیت زمین  ، وسط تراکمتصویر  : نمونه نتایج تبدیل هاف )سمت چپ6شکل 

 Structured3Dنتایج دیتاست  -ب  FloorNetنتایج دیتاست -الف

Fig. 6: Sample results of the Hough transform (left: density image, middle: ground truth samples, right: predicted output); 
(a) Results on the FloorNet dataset (b) Results on the Structured3D dataset 
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 Pix2Pix       -ب     U-NETمدل-الف

                                
 FloorNetهای پیشنهادی بر روی دیتاست مدل ماتریس ابهام :۷شکل 

Fig. 7: Confusion Matrix of the Proposed Models on the FloorNet Dataset 
 

  

     U-NETمدل-الف Pix2Pix                   مدل -ب

 Structure3Dپیشنهادی بر روی دیتاست  هایمدل ماتریس ابهام:  8شکل 

Fig. 8: Confusion Matrix of the Proposed Models on the Structured3D Dataset 

 

نتایج کیفی حاصل از اجرای روش پیشنهادی، در ادامه ارائه شده است.  

مدل  این  عملکرد  بصری  ارزیابی  منظور  نتایج  نمونه   ،هابه  از  هایی 

 Ground) های مرجعبینی شده به همراه تصاویر ورودی و نقشهپیش 

Truth) این تصاویر، نمایانگر توانایی مدل نمایش داده می ها در شوند. 

بازسازی مرزهای دقیق فضاهای داخلی ساختمان و تطابق با ساختارهای  

هستند )  .واقعی  )۹شکل  و  روی  10(  پیشنهادی  روش  نتایج  نمونه   )

 دهد. را نشان می   Structure3dو FloorNetدیتاست  

سه    یخروج(  12( و )11های )شکل ،  فوق  جداگانه یهالیبر تحل  علاوه

تبد مقابهرا    Pix2Pixو    U-Net  هاف،  لیروش    ک ی  یرو  یاسهیصورت 

که   دهدینشان م  جینتا  سهی. مقادن دهمی  شینما  تاستینمونه از هر د

تول  لیتبد گسسته  و  منفرد  خطوط  صرفاً  به   کندیم  دیهاف  قادر  و 

  ی ر یادگی  یهامدل   کهی در حال  ست،ین  کیتوپولوژ  یها ساختار  یبازساز

چندضلع  وستهیپ  یمرزها   قیعم بازساز  بسته  یهایو  دقت  با    ی را 

 اند. کرده 

 ها محدودیت 
 هایعمیق با استفاده از مدل   یادگیریپیشنهادی مبتنی بر    روشاگرچه  

U-Net و Pix2Pix   نقشه دوبعدی داشته و    استخراجدر    مطلوبیعملکرد

دست   Dice Score درصد بر اساس معیار  ۹0  بیش از  به میانگین دقت

  نقشهنخست،  ها مواجه است.  یافته است، اما همچنان با برخی محدودیت

وابسته   یبعدسه اطاز ابرنق یدو بعد ریبه پروجکشن تصاو شدهی بازساز

دقت    تواندی م  ریو روش پروجکشن تصو  یورود  اطابرنق  تیفیک  .است

های یادگیری  مدل   دوم، هد.قرار د ریتحت تأث به طرز معناداری  را    جینتا

پیشنهادی،   پ  یورود   ریتصوعمیق  صورت  به  پ  کسلیرا   کسلیبه 

خطوط کج    میمنجر به ترس  ندیفرآ  نیو ممکن است ا  کندی م بندیقطعه

را    جینتا  یکاربرد  تینواقص در دقت مرزها، قابل  نیو نامطلوب شود. ا

طور خاص هر دو مدل  بهسوم،    .دهدی کاهش م  یبردار مصارف نقشه   یبرا 

شدید   (Occlusion) هایی که داده ابرنقطه اولیه دارای انسداددر نمونه

در نتیجه عارضه انسداد    اند.تری نشان دادهبوده است، عملکرد ضعیف

  .دهدهای محیطی رخ میمحدودیت دید حسگر یا نویز 
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 FloorNetدیتاست سه نمونه تست از پیشنهادی بر روی نتایج روش :  ۹شکل 

Fig. 9: Results of the proposed method on three test samples from the FloorNet dataset 
 
 

 
 Structure3Dدیتاست سه نمونه تست از پیشنهادی بر روی نتایج روش : 10شکل 

Fig. 10: Results of the proposed method on three test samples from the Structure3D dataset 
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 FloorNet تاستید  یرو قیعم یریادگی  یهامدل و کیکلاس روش جینتا سهیمقا: 11شکل

Fig. 11: Comparison of the results of the classical method and deep learning models on the FloorNet dataset 

 

 
 Structure3D تاستید  یرو قیعم یریادگی  یهاو مدل کیروش کلاس جینتا سهیمقا: 12شکل

Fig. 12: Comparison of the results of the classical method and deep learning models on the Structure3D dataset  

 

ل فاقد اطلاعات پیکسلی کافی هستند به طور معمو   دارای انسداد  نواحی

ناقص  .[31] ابرنقاط  از  حاصل  تراکمی  تصاویر  موارد،  این  فاقد    ،در 

های گمشده بودند.  اطلاعات ساختاری کافی برای استنتاج صحیح بخش

  های حذف درستی بخشها نتوانند به این کمبود اطلاعات باعث شد مدل 

ها را بازسازی کنند،  دوبعدی مانند دیوارها یا گوشه   تصویر تراکمشده از  

بینی دچار اختلال در پیوستگی خطوط و ناتوانی در پیش و در نتیجه  

از این موارد شکست  . نمونه شودشکل واقعی مرزها می   در شکل هایی 

صورت عینی نمایش داده  اند تا این محدودیت بهارائه شده  ( 14و )  (13)

این تصاویر، نواحی دارای انسداد با کادر قرمز رنگ نمایش داده    در.  شود

ها در  مدل   زیادرغم دقت  دهد که علیاین مسئله نشان می   شده است.

های  های کامل و بدون نقص، روش پیشنهادی نسبت به داده شرایط داده 

های  ناقص یا دارای انسداد، که در کاربردهای واقعی مانند اسکن محیط

.داخلی بسیار رایج هستند، از پایداری کافی برخوردار نیست 
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 FloorNet  دارای انسداد در مجموعه داده  سازی شده روی نمونههای پیاده نتایج بصری مدل: 13شکل 

Fig. 13: Visual results of the implemented models on an occluded sample from the FloorNet dataset 

 

 
 Structure3d  دارای انسداد در مجموعه داده  سازی شده روی نمونههای پیاده نتایج بصری مدل : 14شکل

Fig. 14: Visual results of the implemented models on an occluded sample from the Structure3D dataset  

 

 گیرینخیجه

موثر    کی  پژوهش،  نیادر   استخراج  چارچوب  دوبعدی جهت    نقشه 

 این  .  دـارائه ش   یورود  اطابرنق   یهااز داده   هامان ـساخت   داخلیهای  ا ـفض
 

 

 

مبتنی بر  دو رویکرد کلاسیک و    سازی و ارزیابی پیاده   چارچوب شامل

با وجود قابلیت اولیه    ،روش کلاسیک تبدیل هافاست.  یادگیری عمیق  

ناپیوستگی  و  انسداد  نویز،  برابر  در  مستقیم  خطوط  شناسایی  های  در 
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داده  واقعی  ساختاری  ندارد.های  اعتمادی  قابل  همچنین،    عملکرد 

ای از خطوط منفرد و بدون انسجام  صورت مجموعه   خروجی این روش به

با دشواری   بازسازی یک نقشه دقیق و یکپارچه را  توپولوژیک بود که 

پارامترها  مقادیر  این روش به شدت به  نتایج  ،  همچنین  .ندکمواجه می

هزینه  افزایش قابل توجه  منجر به  تنظیم دقیق پارامترها  است و    وابسته

 . گرددو زمانی می  محاسباتی

  Pix2Pix  و  U-Netهای یادگیری عمیق  در مقابل، نتایج حاصل از مدل 

های  فضا ها قادر به استخراج دقیق نقشه دوبعدی  نشان داد که این روش

های پیشنهادی توانستند در  به ویژه، مدل ها هستند.  اختمان سداخلی  

به دقت   IoU  د و در معیارصدر  ۹0به دقت بیش از    Dice Scoreمعیار  

از   از    80بیش  حاکی  که  یابند،  دست  آن درصد  بالای  در  توانایی  ها 

گوشه  و  دیوارها  مانند  محیط  اصلی  ساختارهای  میبازسازی  باشد.  ها 

ها با  افزون بر آن، ارزیابی کیفی از طریق مقایسه بصری خروجی مدل 

های مرجع نیز انجام گرفت. نتایج کیفی به دست آمده که با تصاویر  نقشه

است،   شده  آورده  مقاله  متن  در  می نمونه  که  نشان  های  مدلدهد 

بالاتری  توانستند  یادگیری عمیق   انسجام  و  با وضوح  خطوط مرزی را 

های مبتنی  برتری روش   کمی و کیفی  نتایجکلی  طور . به کنند  بازسازی

نشان   خوبی  به  رویکردهای کلاسیک  به  نسبت  را  عمیق  یادگیری  بر 

 دهد.  می

های پیشنهادی در شرایطی  نتایج نشان داد که مدل  تحلیلبا این حال، 

داده در اابرنق   هایکه  دقت  کاهش  با  باشد،  شدید  انسداد  دارای  ط 

  ا ی  وارهایاز د  ییهابخش   ،یطی شرا  نیدر چنشوند.  بینی مواجه می پیش 

کاف  لیدلبه   یمرز   یساختارها  اطلاعات    ی بازساز   یدرستبه  یفقدان 

  ن ی. اشوندی م  یینها  یو اعوجاج در خروج  یدچار گسستگ  ای  شوندینم

بر عملکرد مدل دارد    یشتریب  ریتأث  ده،یچیپ  یدر فضاها   ژهیوموضوع به 

مقاومت مدل در برابر نقص    شیافزا  یبرا   ییراهکارها  اعمال  ضرورت  و

  روش  یهات یاز محدود گرید یکی ن،یعلاوه بر ا .سازدی داده را آشکار م

است که    قیعم  یریادگی  یهامدل   یخروج  یکسلیپ  تیماه  ،پیشنهادی

 binary)  ییدودو  یکسلی پ  یهاهیصورت ناحبه   وارهایدر آن مرزها و د

masksمانند    یعمل  یبردهادر کار  ،خروجی پیکسلی.  شوندی م  ی( بازساز

مکان  یها ستمیس  ای  CAD  یهانقشه   دیتول به ،  (GIS)  یاطلاعات  باید 

شود  (vectorization)  قیدق  یبردار صورت   تبدبازسازی    ی خروج  لی. 

  ی هندس اتی بدون از دست دادن جزئ یبردار  قیدق یبه مرزها یکسلیپ

      . شودیمچالش باز محسوب    ک یهمچنان    ،ی ساختار  یخطاها   جادیا  ای

تنها  خواهد بود که نه   ییهاپژوهش، تمرکز بر توسعه مدل   نیدر ادامه ا

داده  برابر  دارا   یهادر  و  بتوانند    یناقص  بلکه  باشند،  مقاوم  انسداد 

مستقبه بردارها   ییهای خروج  م،یرمستقیغ  ای  میصورت  قالب    ی در 

  ی به طراح  توانی م  یشنهادیپ  یرهایکنند. از جمله مس  دیتول  یهندس

از توابع    یریگبهره   ،یبردار   یساختارها  یریادگی  تیبا قابل  ییهاشبکه 

  ی هاپردازش بر هندسه و استفاده از پس   یمبتن  (Loss Functions)  انیز
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Background and Objectives: With the expansion of radar remote sensing data and increased 
access to high-resolution imagery through sensors such as Sentinel-1, change detection using 
deep learning has emerged as a strategic and innovative field in geospatial sciences. Radar 
imagery, with its capabilities for day-and-night imaging, cloud penetration, and sensitivity to 
structural characteristics of the Earth’s surface, provides rich but complex data requiring 
advanced machine learning architectures for effective analysis. Accordingly, this study aims to 
systematically review deep learning-based methods for change detection in radar images, with 
a focus on comparative analysis of architectures, their strengths and limitations, and future 
research directions. 
Methods: This systematic review covers literature published between 2014 and 2025 and 
includes 44 selected studies from reputable databases such as IEEE, Elsevier, and MDPI. 
Inclusion criteria involved the use of SAR data, application of deep learning algorithms, 
availability of quantitative performance metrics (e.g., accuracy and F1-score), and operational 
relevance in domains such as urban monitoring, natural resource assessment, and disaster 
management. The studies were classified based on the type of learning approach (supervised, 
unsupervised, self-supervised, multi-source) and architecture used (MLP, CNN, U-Net, 
Autoencoder, LSTM, GAN, MSCDUNet), and were analyzed using comparative tables. 
Findings: The results indicate that supervised architectures such as U-Net performed best in 
urban and disaster-related applications, achieving up to 95% accuracy and F1-scores between 
0.85 and 0.93. In unsupervised approaches, combining CNN with fuzzy clustering (FCM) reached 
accuracy levels up to 99.6%. Autoencoder-based models were successful in denoising and 
feature compression, while GAN architectures improved network performance through data 
augmentation. Multi-source models like MSCDUNet, integrating radar and optical data, 
reported F1-scores of up to 0.93. However, challenges persist, including inconsistent reporting 
of standard metrics such as F1, limited generalizability of models, and the computational 
complexity of processing heterogeneous datasets. 
Conclusion: Despite significant advancements in the use of deep learning for change detection, 
ongoing challenges include the scarcity of labeled data, lack of publicly available benchmark 
multi-source datasets, and the limited availability of lightweight algorithms for real-time 
applications. Future research should prioritize self-supervised methods such as contrastive 
learning, the development of noise-resistant and lightweight architectures for UAV and edge 
deployments, and the creation of standardized open-access datasets with comprehensive 
metrics. This study, by offering a structured classification and comparative evaluation of 
algorithms, aims to inform intelligent decision-making in the design of change detection 
systems for researchers and developers alike. 
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با تمرکز بر    یک یو اپت  یرادار  ریتصاو   راتییتغ  ییدر شناسا  نی ماش  یریادگی  یهامند بر روش نظام   یمرور

 ق یعم  یریادگی

 4، علی مهتدی3، صفا خزائی2،*امیر آقابالائی  ، 1محمد رضا زرگر
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و   داده :اهدافپیشینه  گسترش  رادار  یها با  دور  از  افزا  ی سنجش  تصاو   یدسترس  شی و  طر   تیفیباک  ریبه    ق یاز 

و    یراهبرد  ی هااز حوزه  یکیبه    قیعم  ی ریادگی  قی از طر  ن یدر سطح زم  راتییتغ  لی، تحل1-نلیمانند سنت  ییها سنجنده

به    تینفوذ در ابر، و حساس  ،یروزبانهش   یربرداری تصو  تیبا قابل  ی رادار  ریشده است. تصاو  لیتبد   ینوظهور در علوم مکان 

 یهایاز معمار  یریگبهره  ازمندیها ن آن  لی که تحل  کنندیفراهم م  یادهیچیاما پ  یاطلاعات غن  ن،یزم  یساختار  یهایژگیو

در    قیعم  یریادگیبر    یمبتن  یهامند روشراستا، مقاله حاضر با هدف مرور نظام  نی است. در ا  نیماش  یریادگی هوشمند  

بر تحل  ،یرادار  ریدر تصاو   راتییتغ  ییا شناس تمرکز    ی اندازهاها و چشمنقاط قوت و ضعف آن  ها،یمعمار  یقیتطب  لیبا 

 شده است.  ی طراح ندهیآ

  یهاگاهیمقاله منتخب از پا   44، شامل  2025تا    2014  یمند در بازه زمان مرور نظام  کردیمرور بر اساس رو  نیا :هاروش

  ی هاتمیاز الگور  یریگ، بهرهSAR  یهاانتخاب شامل استفاده از داده  یارهایاست. مع  MDPIو    IEEE  ،Elsevierمعتبر مانند  

  ،یشهر ش یچون پا  یی ها در حوزه یاتیعمل  یو کاربردها F1-scoreمانند دقت و    ی کم ی ارهایگزارش مع ق،یعم ی ریادگی

(  یچندمنبع  ،ینظارت، خودنظارتبدون  ،ی)نظارت  یریادگی بوده است. مقالات بر اساس نوع    یعیطب  یای و بلا  یعیمنابع طب

اند و در قالب  شده  ی بند( طبقهMSCDUNetو    MLP  ،CNN  ،U-Net  ،Autoencoder  ،LSTM  ،GAN)   یو نوع معمار

 اند. شده لیتحل یاسهیجداول مقا

در    ژهی و، به93/0تا    85/0در بازه    F1و    %95  با دقت تا  Net-U ریشده نظنظارت  یها یمعمار  دهدینشان م ج ینتا   :هایافته 

با    CNN  بینظارت، ترکاند. در حوزه بدونعملکرد را داشته  ن یبهتر   ،یعیطب  یای خسارات بلا  یاب ی و ارز  ی شهر  یکاربردها

به دقتFCM)   ی فاز  یبندخوشه نو   Autoencoderبر    ی مبتن  ی هااست. مدل  افته ی دست  %  99/ 6تا    ی(  و    زیدر کاهش 

  یها. مدلانددهیها را بهبود بخشعملکرد شبکه  ،ییافزا با داده  GAN  ی هایاند و معماراطلاعات موفق عمل کرده  یسازفشرده

  ن ی . با ااندردهرا گزارش ک  93/0معادل   F1  کنند،یم ق یرا تلف  یو نور ی رادار  یهاکه داده MSCDUNetمانند  یچندمنبع

ناهمگن، از    یهاپردازش داده  یدگیچیها، و پ مدل  یریپذمی، ضعف تعمF1استاندارد مانند    یکم  یهاحال، کمبود گزارش

 . شودیموجود محسوب م یهاچالش

مانند کمبود    ییها چالش  رات،ییتغ  ییدر شناسا  قیعم  یریادگیدر کاربرد    ریچشمگ  یهاشرفتیبا وجود پ    :گیرینتیجه

  یکاربردها  ی سبک برا  یهاتمیو ضعف الگور   ،یمرجع چندمنبع  یهادادهبه مجموعه  ی، عدم دسترسخوردهبرچسب  یهاداده

مقاوم به    ی هایمعمار  ی تضادمحور، طراح  ی ریادگی مانند    ی خودنظارت  ی هاتمیبلادرنگ همچنان پابرجاست. توسعه الگور

حوزه    ن یا  یآت  یهاتیاز جمله اولو   ارمحوریداده باز و مع  یهاگاهیپا   نی و تدو  ،یالبه  ی هاو سامانه  هاUAV  یو سبک برا  زی نو

  ی سازمیتصم  نه یتلاش دارد زم  ها،تمیعملکرد الگور   یقیتطب  لیو تحل  افته ی ساختار  یبنداست. مطالعه حاضر با ارائه طبقه

 سازد.  ایدهندگان مهپژوهشگران و توسعه یرا برا راتییتغ  لیتحل یهاسامانه ی هوشمند در طراح
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 مهمقدّ

در حوزه سنجش از دور    فیوظا  نیتریادیاز بن   یکی  راتییتغ  ییشناسا

مبه نقش  رودی شمار  پا  یاساس  یکه  درک    ن،یزم  یهایی ایپو  شیدر 

پد  یروندها انسان  یعیطب  یهاده ی توسعه  م  لیو تحل  ،ی و    ان یتعاملات 

  ا ی  یساختار  یهاناظر به استخراج تفاوت   ند،یفرآ  نی. اکندی م  فایها اآن

تصو  ایدو    انیم  یفیط از  ثبت   ریچند  زمان   کیشده  در    ی هامنطقه 

معنادار    راتییتغ  یدارا   یهاکسل یپ  ییمختلف است که معمولاً به شناسا

  ر ینظ  ییهامسئله، چالش   نیا  یطولان  نهیشی. با وجود پ[1]  شودیختم م

  ز یو وجود نو  ،یبرداشت، تنوع فصل  هیتفاوت در زاو  ،ینور  طیشرا  رییتغ

 . [2]  رگذارندیتأث  راتییتغ  ییشناسا  ندیبر دقت فرا  نانهمچ  ر،یدر تصاو

  ش یسنجش از دور، موجب افزا  یها ی گسترش فناور  ر،یاخ  یهادهه  در

  ان، ی م  نیشده است. در ا  ی اماهواره   یهابه داده   یسابقه در دسترسکم

رادار   یهاسنجنده  شرا  یربردار یتصو  تیقابل  لیدلبه   یفعال    طیدر 

اطلاعات در شب و روز، و   افتیدر  ،ینفوذ در پوشش ابر  ،ی نامساعد جو

  ی کارآمد برا   ییبه ابزارها  ن،یسطح زم  یساختار  یهایژگیبه و  تیحساس

شده   راتییتغ  شیپا ابدل  با  نو  نیاند.  وجود  ی  ا لکه   یزها ی حال، 

(Speckle) جد موانع  از  تحل  ی همچنان    ی رادار   ریتصاو  قیدق   لیدر 

 . [3] رودی شمار مبه

  ی هااستفاده از روش   ن،یماش  یریادگ ی  یهاتمیالگور  شرفتیبا پ  زمانهم

تحل در  به   یهاداده  لیهوشمند  دور،  از  شناسا  ژهیوسنجش    ییدر 

  ن ی ماش  یریادگی  یقدرت استنتاج  بیاست. ترک  افته یگسترش    رات،ییتغ

داده  امکان تحل  یغن  یهابا  از دور،  مق  لیسنجش    ر یپذاس یخودکار و 

  ، یچون کشاورز  ییهادر حوزه   یاتازه   یهاکرده و افق  راهمرا ف  هاده یپد

اقل  تیریمد  ،یعیمنابع طب برنامه   ،یمیبحران، مطالعات    ی شهر   یزیرو 

  نه،یزم نیدر ا نیماش یریادگی یر یکارگاز به یگشوده است. هدف اصل

خورده و ارتقاء توان برچسب  یهابه داده یدقت، کاهش وابستگ شیافزا

 .است  زیمتنوع و پرنو  یا داده   طیدر شرا  هامدل   یر یرپذیتفس

داده 2014از سال    شیپ  تا م  یرادار  یها،  توسعه    یبرا   یکاف  زانیبه 

ظهور    قیعم  یریادگیبر    یمبتن  یهامدل  با  اما  نبودند.  دسترس  در 

از    یریگبهره   یبرا   نهیداده باز، زم  یهاگاه یو رشد پا  دیجد  یسنسورها 

شناسا  قیعم  یریادگی م  یرادار   راتییتغ  ییدر  در  شد.    ان یفراهم 

و   (CNN) یچشیپ  یعصب  یهاشبکه  ق،یعم  یر یادگی  یهای معمار

 ل یدر تحل ی، نقش محور( U-Net  مانندرمزگشا )–رمزگذار یساختارها 

  ی ریادگی  تیسبب قابلبه  های معمار  نیاند. اکرده   فایا  راتییخودکار تغ

در    یساختار   راتییتغ  قیدق  صیدر تشخ  ،یفیو ط  یمکان  یهایژگیو

اپت  یرادار  یهاداده    ی هاشبکه   ن،یاند. همچنشده   رکارآمد ظاه  یکیو 

مولد،    یهاو شبکه  بر توجه  یمبتن  یهاخودرمزگذارها، مدل   ،یبازگشت

 .اندحوزه گشوده   نیهوشمند در ا  یها توسعه مدل   یبرا  ید یجد  یهاافق 

مرورها  نیا  با به    ایعمدتاً    نیشیپ  یحال،    ی کی اپت  یهاداده محدود 

  ک ی کلاس  نی ماش  یریادگیو    یسنت  یهاتمرکز خود را بر روش   ای اند،  بوده 
داده  همچنقرار  تحل  یاریبس  ن،یاند.  ساختار  فاقد  مطالعات  و   ی لیاز 

  رو، ن یاند. از ابوده   های معمار  یهاتی و محدود  ایدر ارائه مزا  ریپذسه یمقا

  ی هااز روش   افتهیمند و ساختارمرور نظام   کیمطالعه حاضر با هدف ارائه  
  ر یتصاو  راتییتغ  ییدر شناسا  قیعم  یر یادگیبر    دیبا تأک  نیماش  یریادگی

  ی شده در بازه زمانمطالعات انجام   ی با بررس  کوشدیم  ،یکیو اپت  یرادار 

و  یعلم یهاموجود، شکاف  تیجامع از وضع یری، تصو2025تا  2014
 . دینما  میحوزه ترس  نیا  ندهیآ  یرها یمس

 

 یپژوهش  یو خلأها   نهیشیپ  یانتقاد  لیتحل
سنجش    ریدر تصاو  راتییتغ  ییشناسا  نهیشده در زمانجام   اتی مرور ادب

که اگرچه    دهدی نشان م  قیعم  یر یادگیاز    یریگبا بهره   یاز دور رادار 

ا  ی مطالعات متعدد   ری اخ  یهادر سال  اما  حوزه منتشر شده   نیدر  اند، 

  ک یاند که ضرورت  مواجه   یو ساختار  یمفهوم  یهای ها با کاستاغلب آن 

متون،    نیا  یانتقاد  لی. تحلسازدیرا برجسته م   یلیجامع و تحل  یربازنگ 

 : سازدی را آشکار م  ی پژوهش  یاز خلأها   یچهار محور اصل

مرورها   نخست، دسته  نیشیپ  یاغلب  و   ق،یدق  یبندفاقد  منسجم 

معمار   یمراتبسلسله در حال  قیعم  یر یادگی  یهای از  در    کهیهستند. 
بر    هاتمیالگور  ،یعیپردازش زبان طب  ای  نیماش  یی نایمانند ب  ییهاحوزه 

  رهیو غ   CNN  ،RNN،Transformer  استاندارد مانند  یاساس ساختارها 

  ی حوزه سنجش از دور رادار   یاز مرورها  یاریبس  شوند،ی م  یبندطبقه
نظارت« بسنده  و »بدون  «ی»نظارت  یهاروش   انی ساده م  زیصرفاً به تما

بکرده  معمار   قیعم  ی لیتحل  کهآنی اند،  انواع              مانند   یعصب  یهای از 

U-Net  ،Autoencoder  ،GAN ،ارائه شود. پژوهش   ی بیترک یهاشبکه  ای

تلاش کرده است    ،یچندمحور   یبندطبقه چارچوب    کی  یحاضر با طراح

  ی و کاربردها   های مند از معمار نظام   یر یکمبود را جبران کرده و تصو  نیا

 .ها ارائه دهدآن

  یکی هاتمیعملکرد الگور ریپذسهیو مقا یکم لیضعف در ارائه تحل دوم،
است. در حال  یمرورها   یجد   یهااز چالش   گرید   یابیارز  کهی گذشته 

  ی برا  یاه یپا  ت،ی و حساس  F1-scoreمانند دقت،    ییهابا شاخص   یکم

از مطالعات صرفاً    یار یهاست، بسمدل   یدر مورد اثربخش  یقضاوت علم

که   یدر موارد  یاند. حتها اکتفا کرده روش  بیو معا ایمزا یفیک انیبه ب
عدم    یعدد  لیتحل شده،  داده   یکسانیانجام  نوع  سناردر    ی وها یها، 

شاخص   ،یشیآزما تطب  ،یابیارز  یهاو  استنتاج  محدود    یقیامکان  را 

از مطالعات    یکم  یهاداده  عیساخته است. مقاله حاضر با استخراج و تجم
آن  ارائه  و  مقا  هامعتبر  جداول  قالب  جهت    یگام  ،یاسه یدر  در 

  ی حال، همچنان خلأ اجرا   نیبرداشته است. با ا  هالیتحل  یاستانداردساز 

رو   یدانیم  شاتیآزما باقمجموعه   کی  یبر  مرجع  که    یداده  است 
 .به آن بپردازند   دیبا  ندهیآ  یهاپژوهش 

م  های بررس  سوم، بس  دهدینشان  معمار   یاریکه  نوظهور    یهای از 

شبکه   ییهامدل   ژهیوبه   ق،یعم  یریادگی تخاصم  یهامانند  ی  مولد 

(GAN) یزمان-ی مکان  یگرهال یو تبد  ،یامی س  یها، خودرمزگذارها، شبکه  
(Spatio-Temporal Transformers)  ،مرورها  ای   ب یغا  نیشیپ  یدر 

  ی اند. با توجه به اثرگذار شده   یمعرف  یسطح  صورتصرفاً به   ایاند  بوده 

چون    ییهابه بعد، در حل چالش   2020از سال    های معمار   نیا  یبالا
  ،یاطلاعات چندمنبع  قینخورده، و تلفبرچسب   ایناقص    یهاداده   ز،ینو
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 یکیپر کردن    یبرا  یمقاله، تلاش  ن یدر ا  هاتمیاز الگور  فیط  نیپوشش ا
 .دیآیبه شمار م  وجودم   اتیادب  یجد   یاز خلأها

  ی رادار  ریادغام تصاو ژهیوبه ،یچندمنبع  یهاداده  قیموضوع تلف چهارم،

اپت بس  ،یکیو  در  تجرب  یاریکه  مطالعات  راهکار به  ی از    ی برا   یعنوان 
  ی مطرح شده، در اغلب مرورها  راتیی تغ  ییشناسا  یدار یدقت و پا  شیافزا

بررس  افتهین  ستهیشا  یگاهیجا  نیشیپ با  حاضر  مقاله    ی است. 

تحل  MSCDUNet  رینظ  ییهای معمار در آن   یهای توانمند  لیو  ها 

  ا، یمزا  نییدر تب   یها، سهم مهمداده  یو زمان  یمکان  ،یفیط  یساز همگام 
 .حوزه ارائه کرده است  نیا  نینو  یرها یها و مسچالش 

مرورها  در شناسا  نیشیپ  یمجموع،  حوزه  با    یرادار   راتییتغ  ییدر 

پوشش    ،یناکاف  یعدد  لیتحل  ف،یضع  یبندطبقه   رینظ  ییهاچالش 

اند.  مواجه   یچندمنبع  یکردها یو غفلت از رو  ن،ینو  یهاتمیمحدود الگور

  ی جامع برا   یچارچوب  یو طراح  هایکاست   نیپژوهش حاضر با هدف رفع ا

مؤثر در جهت ارتقاء    یگام  ق،یعم  یر یادگی  یهاروش  ی قیتطب  لیتحل

دهندگان در پژوهشگران و توسعه  ی برا  یراهنقشه  نیدانش موجود و تدو
  ی چارچوب با ارائه الگوها  نیا  لیحال، تکم  نیحوزه برداشته است. با ا  نیا

تحل  یشنهاد یپ رو   یتجرب  لیو  جمله    ،یاتیعمل  یهاداده   یبر  از 

 . رودیشمار مبه  یآت  تمطالعا  یبرا  یدیکل  یهاهیتوص
و    نیشیپ  یدر مرورها   شدهیی شناسا  یپژوهش  یخلأها یبندجمع   یبرا 

شده است    ارائه  1، جدول  شده در مطالعه حاضرانجام   یاقدامات اصلاح

   .دهدیها را نشان متفاوت نیا  یقیصورت تطبکه به

 

 روش تحقیق

  تصاویر   در  تغییرات  شناسایی  هایروش   جامع  بررسی  هدف  با  مرور  این

  انجام   عمیق  یادگیری  هایالگوریتم  از  استفاده  با  راداری  دور  از  سنجش

 . شد

 و وج جست   یداده و استراتژ   گاهیپا  -
  اطلاعاتی  پایگاه  در  سیستماتیک  وجویی جست   منابع،  آوریجمع   برای

   ها، اب ـکت  می،ـعل  قالاتـم  از  ایردهـگست  وعهـمجم  که  کولار، ـاس  گوگل

  صورت  دهد،می   پوشش  را  هانامهپایان   و  کنفرانس  مقالات  مجموعه

شاملکلیدواژه   .گرفت اصلی   Change Detection،SAR ، Radar  های 

های مختلفی  برای اطمینان از جامعیت، ترکیب  .بودند   Deep Learningو

کلیدواژه  این  ماننداز   SAR Change Detection Deep   ها 

Learningزمانی جست   .استفاده شد از سال  بازه   2025تا    2014وجو 

یادگیری عمیق در شناسایی تغییرات راداری   هایتعیین شد، زیرا روش 

 . طور گسترده مورد توجه قرار گرفتندبه بعد به  2014از حدود سال  

 

 ی بند طبقه  ندیفراانتخاب و    یارهایمع  -
ای تنظیم شدند که تنها منابعی بررسی  گونهمعیارهای انتخاب مقالات به 

از الگوریتمشوند که به یادگیری عمیق برای شناسایی    هایطور خاص 

مقالات ژورنال، مجموعه    .تغییرات در تصاویر راداری استفاده کرده باشند 

های معتبر به زبان انگلیسی در اولویت قرار  نامه مقالات کنفرانس و پایان 

روش  .گرفتند به  بودند که صرفاً  مقالاتی  شامل  های  معیارهای خروج 

)مانند   غیرراداری  تصاویر  بر  یا  پرداخته  عمیق(  یادگیری  )غیر  سنتی 

همچنین، مقالاتی که فاقد تحلیل   . تنهایی( تمرکز داشتندتصاویر نوری به 

این فرآیند منجر به    .های تجربی بودند، کنار گذاشته شدندکافی یا داده 

شده، بدون نظارت  های نظارت ای از مقالات شد که روش انتخاب مجموعه 

 . دندداشده را پوشش می نظارت و شبه

آوری مقالات، فرآیند تحلیل در سه مرحله انجام شد. ابتدا،  پس از جمع 

شده یا بدون نظارت(  مقالات بر اساس نوع روش یادگیری عمیق )نظارت 

بندی شدند. دسته

 مطالعه  نیدر ا یشنهادیپ یموجود و راهکارها   یمرورها  یدیکل یخلأها ییشناسا: 1جدول 
Table 1: Key Gaps Identified in Previous Reviews and Corresponding Solutions Addressed in This Study 

 محور ضعف مرورهای پیشین
Axis of weakness of previous reviews 

 ها نمونه ضعف

Examples of weaknesses 
 اقدام اصلاحی در مقاله حاضر

Corrective action in this paper 

 ها یافته معماری ساخت بندیفقدان طبقه
Lack of structured classification of 

architectures 

دار؛ فقدان تحلیل  های ساده به نظارتی/غیربرچسببندی دسته

 ... و  CNN ،U-Net ،GANتفصیلی ساختارهای 
Simple classifications into supervised/unlabeled; lack of 

detailed analysis of CNN, U-Net, GAN, etc. structures 

مراتبی بر مبنای نوع یادگیری، بندی سلسلهتدوین طبقه

 معماری، هدف و کاربرد 
Develop a hierarchical classification based on learning 

type, architecture, purpose, and application 

پذیر و مقایسه  ضعف در تحلیل عددی

 عملکردها 
Weakness in numerical and comparable 

analysis of performances 

 تراز؛ مقایسه در شرایط غیرهم F1نبود جداول عددی از دقت و 
No numerical tables of accuracy and F1; comparison in 

non-aligned conditions 

مقاله   44های کمی از ای با داده ارائه جدول عددی مقایسه

 ترازسازی نسبی معیارها معتبر و هم
Provide a comparative numerical table with quantitative 
data from 44 authoritative papers and relative alignment 

of criteria 

های نوظهور پس از روش توجهی بهبی

2020 
Ignoring emerging methods after 2020 

های  کننده ، شبکه سیامی، تبدیل GAN ،Autoencoderحذف 

 زمانیو  مکانی
Eliminate GAN, Autoencoder, Siamese network, spatial 

and temporal transforms 

با تمرکز   2025تا  2014های نوین در بازه پوشش معماری 

 ساله اخیرویژه بر مطالعات پنج
Coverage of new architectures in the period 2014-2025 

with special focus on recent five-year studies 

چندمنبعی )راداری ـ  هایغفلت از مدل

 اپتیکی(
Neglecting multi-source models (radar-

optical) 

گرفتن مزایای ادغام تمرکز صرف بر یک منبع داده؛ نادیده 

 منابع ناهمگن 
Focus solely on one data source; ignore the benefits of 

heterogeneous sources fusion 

، تبیین ظرفیت  MSCDUNetهایی مانند تحلیل ساختار مدل

 های آن های چندمنبعی و چالشداده  تلفیق
Analyze the structure of models such as MSCDUNet, 

explain the capacity of multi-source data fusion and its 
challenges 
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 محور ضعف مرورهای پیشین
Axis of weakness of previous reviews 

 ها نمونه ضعف

Examples of weaknesses 
 اقدام اصلاحی در مقاله حاضر

Corrective action in this paper 

ای و  های داده چالش توجهی بهکم

 اجراپذیری 
Insufficient attention to data and 

feasibility challenges 

دار، هزینه  های برچسبگرفتن مشکل نویز، فقدان داده نادیده 

 محاسباتی بالا 
Ignore the problem of noise, lack of labeled data, high 

computational cost 

های سبک و های خودنظارتی، مدلپیشنهاد توسعه الگوریتم

 DnCNNدهنده نویز مانند های کاهش استفاده از شبکه

Propose the development of self-supervising algorithms, 
lightweight models, and the use of noise reduction 

networks such as DnCNN 

معماری  دسته،  هر  برای  شبکه  U-Netمانند  )پرکاربرد  های  سپس،   ،

پذیری(، و  ، نقاط قوت )مانند دقت بالا یا انعطاف (FCM  و   عصبی پیچشی

داده ضعف به  نیاز  )مانند  برچسب ها  نویز(  های  به  حساسیت  یا  دار 

های  های مشترک، مانند کمبود دادهدر نهایت، چالش   .شناسایی شدند

ای، و راهکارهای پیشنهادی در مقالات )مانند استفاده  آموزشی و نویز لکه 

این    .شده( بررسی شدندنظارت های شبهیا روششبکه مولد تخاصمی   از

های کلیدی  ها و استخراج یافته تحلیل ساختاریافته امکان مقایسه روش 

 . را فراهم کرد

 

 انتشار مقالات   یروند زمان  -
منتشرشده  1شکل   مقالات  تعداد  تغییرات   روند  شناسایی  حوزه  در 

 . دهدرا نشان می  2024تا    2014یعنی سال  راداری طی دهه گذشته  

های  زمان با پیشرفتبه بعد، هم  2016توجه مقالات از سال  افزایش قابل 

هایی  های راداری از ماهواره تر به دادهیادگیری عمیق و دسترسی گسترده 

این روند    .حاکی از رشد توجه علمی به این حوزه است  1-سنتینل  مانند

یادگیری عمیق در رفع چالشنشان  بالای  پتانسیل  های سنتی  دهنده 

لکه  نویز  مانند  تغییرات،  داده شناسایی  ناهمگنی  و  همچنین  ای  و  ها، 

افزایش علاقه به کاربردهای عملی مانند پایش بلایای طبیعی و تغییرات  

 . شهری است

 
   یبندساختار دسته   -

ا امکان    یساز و فراهم  یمنظور حفظ انسجام ساختار مطالعه، به  نیدر 

مقالات   رات،ییتغ یگوناگون آشکارساز  یهاعملکرد روش قیدق سهیمقا

اند.  شده   یبنددسته   یچندسطح  یچارچوب مفهوم   کیمنتخب بر اساس  

مبنا نخست،  سطح  نوع    یبند دسته  یدر  در به  یریادگیبر           کاررفته 

استوار   مطالعه  به    استهر  اصل  سع و                    نظارت   یریادگی»  یگروه 

و («  Unsupervised)و خودنظارتینظارت  و »بدون  « (Supervisedشده )

دو دسته،    نیاز ا  کیاند. در سطح دوم، درون هر  شده   میتقسچندمنبعی  

مبنا   قیعم  یر یادگی  یهای معمار استفاده  قرار    یبندطبقه   یمورد 

ا شبکه   های معمار   نیگرفتند.  چندلا  یهاشامل  ،  ( MLP)  هیپرسپترون 

شده از  و انواع مشتق  U-Net ی، معمار(CNNی )چشیپ  یعصب  یهاشبکه 

، (Autoencoder)  خودکار  ی، رمزگذارها (  RNNی )بازگشت  یهاآن، شبکه 

متخاصم  یهاشبکه  ساختارها (GAN)  مولد  و  در    یبیترک  ی،  هستند. 

همچون نوع داده    یلیتحل  یارهایهر مطالعه، مع   یبرا   ز،یسطح سوم ن

  ی رادار  یهاداده بیترک ایچندزمانه،  ایزمانه تک  راداری  ر یتصاوی ورود 

  از جمله  عملکرد  یابیارز  یهاو شاخص   پردازش،ش یپ  یهاروش ،  ی و نور

Overall Accuracy  ،F1-scoreمورد توجه   یو زمان محاسبات  کاپا  ب ی، ضر

عملکرد    قیدق  یقیتطب  لیامکان تحل  ،ایلایه ساختار    نیقرار گرفتند. ا

زم  یهای مارمع در  را  کاربرد  یهانه یمختلف  پا  یمتنوع    ش ی همچون 

تغ  ،یشهر  مناطق    راتییتغ  ییشناسا  ،یط یمحست یز  راتییرصد  در 

 .سازدیفراهم م  یعیطب  یا یوقوع بلا  طیدر شرا  ای  یجنگل

مورد استفاده    قیعم  یریادگی  یهاچارچوب، روش   نیا  نیتدو  یراستا  در

 ی اصل  یبه سه دسته  یرادار   ریدر تصاو  راتییتغ  یدر حوزه آشکارساز

)  میتقس روش 1شدند:  مبتننظارت  یها(  که  از    یشده،  استفاده  بر 

معمار  خوردهبرچسب   یهاداده  شامل  و  ،  MLP  مانند  ییهای هستند 

CNN،U-Net   وRNN نظارت، که با هدف  بدون   یها( روش 2)  شوند؛یم

 ییهاکیتکن  بیدار، از ترکبرچسب   یدست  یهابه داده   یکاهش وابستگ

،  (Autoencoder)  خودکار  ی، رمزگذارها (FCMی )فاز   یبندخوشه   رینظ

  مانند  برندیبهره م End-to-End ی، و ساختارها (GAN)  مولد  یهاشبکه 

Autoencoder+FCM  ،  GAN+FCM  و  CWNN+FCM)  ( 3و  )یدسته  کی  

 MSCDUNet یاختصاص  یاسیچندمق  یکه به معمار  شرفتهیمستقل و پ

  ، یچندسطح  یدوگانه، ساختار رمزگذار  یمدل با طراح  نیتعلق دارد. ا

  ار یعملکرد بس  ،ی و جهان  یزمان محلهم   یهایژگیاستخراج و  ییو توانا

  لیدلنشان داده است و به   وداز خ  یرادار   راتییتغ  یدر آشکارساز   یقیدق

مدنظر   هالیصورت جداگانه در تحلدر ساختار و دقت، به یادیتفاوت بن

.قرار گرفته است

 
 اسکولار یاطلاعات گاه یوجو در پابرگرفته از جست یرادار ریدر تصاو راتییتغ یینمودار تعداد مقالات شناسا:  1شکل 

Fig. 1: Chart of number of change detection articles in radar images obtained from the search in the Scholar database 
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 ی رادار ریتصاو راتییتغ ییدر شناسا قیعم یر یادگی یهاروش یبندساختار دسته: 2شکل 
Fig. 2: Classification structure of deep learning methods for change detection in radar imagery 

 

 ی آشااکاارساااز  یبرا  قیعم  یریادگیا   یهاایمعماار  انواع

 راتییتغ

  یی شناسا  یحوزه   ق،یعم  یریادگی  یهای و معمار  هاتمیبا گسترش الگور

  ی اساس  یدستخوش تحول  زین  یسنجش از دور رادار  ریدر تصاو  راتییتغ

  ی آمار   یهایژگیو  ،یکسلیپ  لیبر تحل  ی مبتن  یسنت  یهاشده است. مدل 

اند  داده   یارنده یادگی  یهاخود را به مدل   یجا  جیتدربه  ،ی گذارآستانه   ای

و    میحج  یهااز داده   یرخطیو غ  ده یچیپ  یاستخراج الگوها   ییکه توانا

 .متنوع را دارند

اساس ساختار    نیا  در بر  پ  شدهم یترس  یاهیلابخش،    ن،یشیدر بخش 

روش  ادب  یهاانواع  در  استفاده  رو  اتیمورد  دو  قالب  در    کردیموضوع، 

نظارت »،  «نظارت شده»  یاصل «  منبعیو »چند«  و خودنظارتی  بدون 

  ق، یعم  یریادگیپرکاربرد    یهای معمار  کرد،ی. در هر روشوندیم  ل یتحل

داده  پردازش  مزانحوه  محدودیها،  کاربردها   هاتیا،  صورت  به  جیرا  یو 

از    افتهیساختار  یریخواهد شد تا تصو  یبررس  یقیو تطب  شدهی بنددسته

 حوزه ارائه گردد.  نیا  یانداز کنونچشم 
 

o  شده   نظارت  یهاروش 
حال،    نیبا ا  .رندیگی بخش قرار م  نی موجود در ا  یهاروش   شتریاگر چه ب

  ی و مشکلات  یآموزش  یهاکمبود داده   لیحوزه، به دل  نیدر ا  نیاکثر محقق

ته تماآن  یهیکه در  دارد،  از    یاریبس  لیها وجود  استفاده  با  تا  دارند 

روش    ازین[  6]  فینظارت شده ضع  ایو  [  5]شبه نظارت شده    یهاروش 

 . به حداقل ممکن برسانند  یآموزش  یهامورد استفاده خود را به داده 
 

 (MLP)  هیپرسپترون چند لا  یعصب  یشبکه 
 معرفی معماری و کاربرد اصلی 

 افتهیتوسعه    یهاشبکه   نیاز اول هیپرسپترون چند لا  یعصب  ی هاشبکه 

به استخراج    ازیبودند و معمولا ن  یعصب   یهاو شبکه   یریادگی  نهیدر زم

لذا استفاده    .هستند  پردازششیمناسب در مراحل پ  یهای ژگیجداگانه و

در    قیعم  یریادگی  یهااستفاده از روش  هیاول  یهاها در سال روش  نیاز ا

 . گردندیبرم  راتییتغ  ییحوزه شناسا

ها و  با هدف نظارت بر جنگل [  7] و همکارانش    اگوی، ت2016سال    در

مانند رشد    یرقانونیغ  یهاتیکه دروازه فعال  ییزداعلائم جنگل   ییشناسا

پرسپترون چند    یعصب شبکه  کیمراتع است، از    یو چرا   یشهر   هیرویب

  یها ابتدا با استفاده از روش قطعه بنددر واقع آن  .استفاده کردند هیلا

  ی و بر رو   یبندخود را قطعه   یرادار   ریتصاو  (SLIC)  یر و تکرا  یساده، خط

  .کنندی مختلف را استخراج م  یهایژگ یو  اء،یبه اصطلاح اش  ایها  قطعه  نیا

نها و  تیدر  استخراج شدن هفت  وارد شبکه داده   یژگی با    ی عصب  یها 

رو   اگویت  .شوندی م  دهیآموزش د بر  توانستند    ی هاداده   یو همکارانش 

بندها مانند  طبقه گریدرصد را کسب و نسبت به د 66 یتست خود کاپا 

 . بدست آورند  یبهتر  جینتا J48 و  KNN  ،یزیبند بطبقه

  ی توسعه شهر   شیبه منظور پا  زین [  8]و همکارانش    ویهمان سال، ل  در

استفاده    راتییتغ  ییشناسا  یبرا  هیپرسپترون چند لا   یعصب  یهااز شبکه 

  ندیفرا  یکم  یبا تعداد داده آموزش  تواند یتفاوت که شبکه م  نیبا ا  .کردند

خود که در    یرادار   ریابتدا با توجه به دو تصو  هاآن   .کند  یرا ط  یریادگی

،  یتمیمنطقه اخذ شده بود، با روش تفاوت لگار  کیاز    فمختل  یهازمان 

ها از  آن   یعصب  یتفاوت را محاسبه و سپس انتظار داشتند شبکه   رِیتصو

  ی شبکه  .ابدیدست    افتهینرییو تغ  افتهیرییتغ  یهاکسل یبه پ  ریتصو  نیا

بولتزمن   یهان یها در واقع سلسله از ماششده توسط آن  یطراح یعصب

  در نظر   یورودبه عنوان  تفاوت را    ریتصو  یهاکسل یمحدود بودند که پ

موجود    یسنت  یهاروش   گریبر د  یروش توانست به راحت   نیا  .گرفتندیم

 . غالب شود

 

 تحلیل عملکرد فنی 
سنجش از دور،    ریدر تصاو  راتییتغ  یمنظور آشکارساز پژوهش، به   نیدر ا

بهره گرفته  (  Artificial Neural Network)  یمصنوع  یشبکه عصب  کیاز  

ورود  که  است  پا  یشده  بر  تار  نیب  یتفاضل  ریتصو  ه یآن   خ یدو 

ا  ندیفرآ  .(3)شکل    استشده    یطراح  یربرداریتصو به  صورت   نیکار 

با ابعاد    یپنجره محل  کی  ،یتفاضل  ریاز تصو  کسلیهر پ  یاست که برا

  ی خاکستر   ریکه شامل مقاد  شودی م  فی( تعر5×5  ای  3×3ثابت )مانند  

ناح پ  یگیهمسا  هیمربوط به  قسمت    3است )شکل    یمرکز   کسلی آن 

االف و سپس  به ساختار شبکه عصب  نی(،    ی هاهیبا لا  هیچندلا  یداده 

  شده یطراح  یعصب  شبکه  .(قسمت ب  3شکل  )  شودیمنتقل م  نپنها

 ه یلا   کیو   (Hidden Layers)  پنهان  هیلا  نیچند  ،یورود  ه یلا  کی  یدارا 

  ی هاکسل ی از پ  یکیهر نورون متناظر با    ،یورود   هیدر لا  .است  یخروج

(  یفی)تفاوت ط  یاست و مقدار آن برابر با شدت خاکستر   یپنجره ورود 

پ تصو  کسلیهمان  وزن یاز طر  ریمقاد  نیا  .است  یتفاضل  ریدر    ی هاق 

پنهان منتقل شده و با استفاده    یهاهیموجود در لا  یهااتصال، به نورون

فعال  توابع  م (ReLU  ای  د یگمویس  ری نظ) یسازاز  تا    شوندی پردازش 

ط  یمکان  یهایژگیو گردند  یفیو    ی خروج  هیلا  ت،ینها  در  .استخراج 

پنجره    یمرکز  کسلیپ  یبندآن دسته  فهینورون است که وظ  کیشامل  
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  ی مقدار خروج  .است  افته«ین  ریی»تغ  ا ی  افته« ی  رییاز دو کلاس »تغ  ی کیبه  

دودو  کیصورت  به بازنما1  ای  0)  ییبرچسب  ب  شودیم  یی(    انگر یو 

پ  ر ییتغ  تیوضع استف  نیا  .باشدیم  یمرکز  کسلیدر  با  از    ادهشبکه 

  ییهاتمیو با الگور (Labelled Samplesب ) برچس  یآموزش دارا  یهاداده 

تا بتواند    شودی آموزش داده م (Backpropagation)  انتشار خطاپس   رینظ

  م یتعم  ریتصو  یهابخش   ریو به سا  ردیبگ  ادی  یدرسترا به   رییتغ  یالگوها 

 .دهد

 
 مزایا 

-یبا درنظر گرفتن اطلاعات بافت  ق،یعم  یریادگیبر    یروش مبتن  نیا

  ی آشکارساز  کیکلاس  یهانسبت به روش   ،یفیدر کنار اطلاعات ط  یمکان

بالاتر  راتییتغ دقت  توانا  یاز  و  بوده  تفک  ییبالا  ییبرخوردار    کیدر 

 . دارد  یربرداری متفاوت تصو  طیاز شرا  یناش  یزها یاز نو  یواقع  راتییتغ

 

 ها ها و محدودیت چالش 
   راتییتغ  ییشناسا  یهاروش   گرید دـباعث ش  یکاف  یکمبود داده آموزش

معنا   نیبه ا  .شدن حرکت کند  یبه سمت شبه نظارت  MLPبا استفاده از  

به داده   ازیشبکه ن  ایگوناگون    یهاشده است با استفاده از روش   ی که سع

  ی برا   یشتریب  یهاداده   ،ی ورود  یهابر اساس داده   ایکمتر داشته باشد و  

[  9]و همکارانش    مثال در شاناک  یبرا  .داده شوند  صیتشخ  یریادگی

روش شبه    کی[  10]و همکارانش    نگ یو ن  فیروش نظارت شده ضع  کی

  شنهاد یپ هیپرسپترون چند لا  یعصب  یهانظارت شده با استفاده از شبکه 

دو  با یتقر  .دادند رمزگذارها آن   یهر  از  روش   یها  و    ی هاخودکار 

الگور  یفاز  یبندخوشه  (  FCM)  یفاز  نی انگیم  C  یبندخوشه  تمیچون 

کردند  یهاداده   تیتقو  یبرا  استفاده  ا  .خود  به   نیدر  منظور  پژوهش، 

بر   یمبتن  یسنجش از دور، از چارچوب  ریدر تصاو  راتییتغ  یآشکارساز 

کل  قی عم  یریادگی ساختار  که  است  شده  در    یاستفاده    4شکل  آن 

است  شینما شده  مجموعه   .داده  نخست،  مرحله  و  یادر    ی های ژگیاز 

  ت و نگاش  نیانگیتفاوت، نسبت م  ی تمیلگار  ریشامل تصو  هیاول  یریتصو

و    یفیتا اطلاعات ط  شودی دو زمانه استخراج م  ریپواسون از تصاو  یز ینو

صورت  به  های ژگیو  نیا  .شود  تیتقو  راتییتغ  رامونیپ  هیاول  یآمار 

. شوندی وارد مدل م  یآموزش  یهاعنوان نمونه به  ری از تصو  یاپنجره 

 
 [ 8]بولتزمن محدود  یهانیماش یریکارگو همکاران در به  ویل یشنهادیروش پ کلی ساختار :3شکل 

Fig. 3: The overall architecture of the method proposed by Liu et al. for employing Restricted Boltzmann Machines [8] 

 

 
 .[10] راتییتغ یآشکارساز یو همکاران برا نگیشده توسط نارائه  ینظارتشبه یشنهادیاز روش پ یکل ینما:  4شکل 

Fig. 4: Overall framework of the semi-supervised change detection method proposed by Ning et al [10]. 



 .A. Aghabalaei et al                                                                                         (                242)                                                                                                          امیر آقابالائی و همکاران

به   یبعد  مرحله انقباض  کی   یریکارگشامل    ی اپشته   یخودرمزگذار 

(Stacked Contractive Autoencoder)  معمار با  که    هیچندلا  یاست 

ها را فراهم  از داده   یهیربدیفشرده و غ  یهاش یخود، امکان استخراج نما

طر  نیا  .سازدیم از  حساس  قیشبکه  رساندن  حداقل  به    تی به  نسبت 

  ی هاش یها، نماداده   یو حفظ ساختار محل  یورود در    یاغتشاشات جزئ

بخش،    نیا  یخروج  .کندیرا استخراج م  رییتغ  یهایژگی از و  یمستحکم

  ت یقابل  زی ن  یژگیو  یکه در فضا   هاستی ژگیاز و  یاشده ی رمزگذار  شینما

 .دارد  ییبالا  یر یپذک یو تفک  یساز ی بصر

  ی بر رو  K-means  یبندخوشه   تمیاز الگور   یریگبا بهره   ،ییمرحله نها  در

و   افته« ی  رییها به دو کلاس »تغنمونه  شده،ی رمزگذار  یژگیو  یبردارها

 .گرددی حاصل م  یینها  راتییو نقشه تغ  شوندیم  کیتفک  افته« ین  ریی»تغ

 

 گیری مطالعات اخیر و نتیجه
با    2021در سال    [11]و همکارانش    یامبا   ر،یاخ  یهااز گزارش   یکیدر  

رادار   ینور   یهاداده   بیترک م  ،یو  موجود،    یهاروش   انیاز  مختلف 

  یمطلوب  جیکار گرفتند و به نتارا به هیپرسپترون چندلا  یعصب  یهاشبکه 

زم   ی عصبی  هاشبکه  .افتندیدست    راتییتغ  یآشکارساز   نه یدر 

لا چند  قابل  ختار سا  لیدلبه هیپرسپترون  و  روابط    یریادگی  تیساده 

  ی و توسعه شهر  ییزداجنگل   شیمانند پا  هیاول  یدر کاربردها  ،یرخطیغ

موفق به    [7]و همکاران    اگویت  یاند و در مطالعه داشته   یعملکرد مؤثر 

 . اندشده   %66  یکاپا   بیکسب ضر

دلمدل   نیا به  دست  یوابستگ  ل یها  استخراج  امکان    ها،یژگیو  یبه 

و  یریگبهره  فراهم    شدهی طراح  یهای ژگیاز  را  متخصص  توسط 

  ی هامستقل و اتکا به داده  پردازششیبه پ  ازیحال، ن  نیبا ا  سازند؛یم

با    سهیدر مقا  .ها شده استآن  ییموجب کاهش کارا   ت،یفیباک  یآموزش

و هم   دهدی ارائه م  یهم دقت کمتر  MLP  ی، معمار یچشیپ  یهاشبکه 

  ی رادار  میحج یهادر مواجهه با داده  ژهیودارد، به  یزمان آموزش بالاتر 

از   ر،یاخ  یهاسبب شده که در سال  هات یمحدود  نیهم  .[8]   استفاده 

کاهش    راتییتغ  یدر حوزه آشکارساز  هیپرسپترون چند لا  یعصب  شبکه

 . ابدی

 
o  یچشیپ  یعصب یهاشبکه  

   جایگاه معماری و کاربرد اصلی
به   Convolutional Neural Networks)   ی چشیپ  یعصب  یهاشبکه  و 

در    قیعم  یر یادگی  یهاچارچوب   نیاز پرکاربردتر  یکی  (CNNاختصار  

ممتاز    یگاهیجا  زی سنجش از دور ن  یهستند که در حوزه   ریپردازش تصو

ـ    یمکان  یهایژگیو  یریادگیدر    یی توانا  لیدلها، بهشبکه   نی. ااندافتهی

طر  یفیط در  به   ،یمراتبسلسله  یساختارها  قیاز  گسترده  طور 

مثال،    یاند. برااستفاده شده   SAR  یرادار   ریودر تصا   راتییتغ  یآشکارساز 

  ی الکه   زیبا هدف کاهش نو  2021در سال    [12]هونگکه و همکارانش  

(Speckle Noiseمعمار از  درFFDNet  [13  ]  ی(  که  کردند        استفاده 

عنوان مرحله  به   یصورت مؤثر شده بود و به  یطراح  زیحذف نو  یاصل برا 

ونگ و    گر،ید  یاکار رفت. در مطالعهبه  یرادار   یهاداده   پردازشش یپ

پا  یاشبکه   [14]همکارانش   تا    یطراح  PCA-Net  [15]  هیبر  کردند 

آن   SAR  ریاز تصاو   ماًیموثر را مستق  یهایژگیو از  و  برا استخراج    ی ها 

با    [16]گائو و همکارانش    ن،ینقشه تفاوت استفاده کنند. همچن  دیتول

کارآمد    یی( الگوAF)  یقیادغام تطب  و ماژول  یامیس  یاز معمار  یریگبهره 

سر  راتییتغ  یآشکارساز  یبرا  رشد  با  دادند.  نداده   عیارائه  و  به    ازیها 

با   CNN  یبیترک  یمعمار  زین  [17] و همکارانش    نیج  ،یر یپذاس یمق

برا  ییمعنا  ل یتحل مق  راتییتغ   ی آشکارساز   یرا  بزرگ    یهااسیدر 

 کردند.   یطراح
 

 ی عملکرد فن  لیتحل
تقس FFDNet ساختار ز  یورود  ری تصو  میشامل  تر  کوچک   ری رتصاوی به 

وارد    هیچندلا  یبه شبکه کانولوشن  زی است که همراه با نقشه شدت نو

لاشوندیم فعال   یهاهی.  توابع  نرمال  ReLU ی سازکانولوشن،    ی ساز و 

و    دهندی انجام م  قیو دق  یصورت محلرا به   زیکاهش نو  ندیفرآ  ،ی ادسته

 .(5)شکل  [  13]  شودیم  ی بازساز   شدهی ساز پاک   ریسپس تصو

و استخراج    یالکه   زی، هدف کاهش نوPCA-Net بر  یمبتن  [14]مطالعه    در

 نیب  یها بود. اما استخراج همبستگوزن   یریادگیبدون    قیعم  یهایژگیو

برا   یبا دشوار  های ژگیسطوح مختلف و بود.  ا  یمواجه  چالش،    نیرفع 

)پا  یام یس  یمعمار[  16]و همکاران    گائو   ن، ییبا سه سطح کانولوشن 

تطبالاب   ،یانیم ادغام  ماژول  و  ا  یطراح  ی قی(  در  ساختار،    نیکردند. 

مواز  یخروج شاخه  بردارها به   یدو  بالا  یژگیو  یصورت    Fv1)  سطح 

 Fully Connected هیبه لا L₂ شباهت اریمع  قی استخراج و از طر(  Fv2و

 .(6)شکل    شودیم  د یتول  یینها  رییارسال شده و نقشه تغ

ج2022سال    در همکاران    نی،  تلف[  17]و  و   یی معنا  لیتحل  قیبا 

پیچشیشبکه  عصبی  ساختار   های  محاسبات  یبرا   ی،  بار  در    یکاهش 

  ، ی ارائه دادند و با استفاده از محاسبات مواز  میداده حج  یدارا   یهاطیمح

بلادرنگ    یرا در کاربردها   های عصبی پیچشیشبکه استفاده از    تیقابل

   کردند.  تیتقو
 

   مزایا
در    ژهیوبه   های عصبی پیچشیشبکه اند که  مطالعات متعدد نشان داده 

چندلا و  خودکار  ط  یمکان  یهایژگ یو  یاه یاستخراج  تصاو  یفیو    ر یاز 

. [17و    16]دارند    MLPمانند    یسنت  یهابهتر از مدل   یعملکرد   یرادار 

،  [ 12] پردازشش یو بهبود پ زیدر کاهش نو FFDNet رینظ ییساختارها

  یی بالا  ی، اثربخش[16]  هاکسل یپ  قیدق  سهیدر مقا  یامیس  یو ساختارها

استفاده    تیقابل  نیاند. همچننشان داده   یو جنگل یشهر  یدر کاربردها 

از    ،یبیترک  یهای با معمار  قیتطب  ییو توانا  نیسنگداده   یهاطیدر مح

از تعداد    فادهمدل با است  کردها،یرو  نیدر ا  هاست.مهم آن  یای مزا  گرید

  ینیشیاز اطلاعات پ  یریگخورده و بهره نمونه برچسب   یمحدود   اریبس

  ا ی  یبندمانند طبقه   یفیدر وظا  یریگمیو تصم  یریادگیخود، قادر به  

. [18]است    راتییتغ  یآشکارساز 



  J. RS. GEOINF. RES. 3(2): 235-256, Summer & Autumn                                    2025(243)       1404  پاییزو    تابستان، 2  شماره  ،3  جلد  ،یسنجش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

 
 .[13] ریتصو زیکاهش نو یبرا FFDNetشبکه  یساختار کل: 5شکل 

Fig. 5: Overall architecture of the FFDNet for image denoising [13] 

 

 
 [ 16] یامیس یبر معمار یمبتن یقیتطب ادغامشبکه  کیگائو و همکارانش در  یشنهادیروش پ یساختار کل: 6شکل 

Fig. 6: The general structure of the method proposed by Gao et. al. in an adaptive fusion network based on Siamese architecture [16] 

 

 ها و چالش   هات یمحدود
همراه    زین  ییهابا چالش   های عصبی پیچشیشبکه حال، استفاده از    نیبا ا

آن  جمله  از  ناست.  داده   ازیها  به  خورده،  برچسب   یآموزش  یهابالا 

بر بودن  زمان   ق،یعم  یهای در معمار  ژهیوبه   ادیز  یمحاسبات  یدگیچیپ

در صورت عدم   یالکه  زیبه نو  تی آموزش و استنتاج، و حساس  ندیفرآ

اند  شده عوامل موجب    نی. ا[16و    12،  3]  سبمنا   پردازشش یانجام پ

از   مؤثر  پیچشیشبکه استفاده  مح  های عصبی    ایبلادرنگ    یهاطیدر 

 چندجانبه باشد.   یهای سازنه یو به  ترق یدق  یطراح  ازمندیمنابع محدود ن

 

 U-NET   یمعمار  -
 جایگاه معماری و کاربرد اصلی

  ی عصب  یهاشبکه  انیدر م U-Net یتوجه از معمار استفاده مکرر و قابل 

شناسا  ی برا یچشیپ تصاو  راتییتغ  ییمسئله  از  استفاده    ، ی رادار  ریبا 

اهمنشان  ا  یمعمار  نیا  تیدهنده  به  نیدر  است؛  که   یاگونه حوزه 

در    .ابدییم  یمنطق  یها ضرورتخانواده از شبکه  نیپرداختن جداگانه به ا

ساختار    کیاز    2019در سال    [19]و همکارانش    تیراستا، جاتورب  نیا

  . ها بهره گرفتنددر ساختمان   راتییتغ  ییمنظور شناسابه U-Net یساده 

اصل طبقهآن  یهدف  تغ  اء یاش  قیدق  یبندها،  بود،    رییدستخوش 

اشتباه در نظر گرفته  به   یفصل  یهاده یاز پد  یناش  راتییتغ  کهی طوربه

مورد    زیبعد ن  یهادر سال  ق،یدق  یبند بر طبقه  یمبتن  کردین رویا  .نشوند

 .افتیقرار گرفت و توسعه    دیتأک

همکارش    عنوانبه و  آسکولد  سال  [  20]نمونه،  به2022در  منظور  ، 

کشور نروژ، دو شبکه    یهاها و رودخانه در گستره آب  راتییتغ  ییشناسا

با   U-Net یمعمار  یکی  :قرار دادند  شیرا مورد آزما  یچشیبند پطبقه

با   ترش یر دو مدل پ. هDeepLabV3ی  گریو د ResNet50 ستون فقرات

آموزش   Cityscapes و ImageNet استاندارد   یهادادهجموعه استفاده از م

مسئله    نیدر ا U-Net یمعمار   یاز برتر  یحاک  یینها  جینتا  .بودند  دهید

 . بود
 

 های نوین با فناوری  توسعه معماری 
پ  زمانهم نوآور   یهاشرفت یبا  ادغام  شاهد  با    دیجد  یهای فناورانه، 

، دو و  2024عنوان نمونه، در سال  به  .میموفق گذشته هست  یهای معمار

بر    یمبتن  یهااز ماژول   ++U-Net  شرفته یدر ساختار پ[  21]همکارانش  

براTransformer)  کنندهلیتبد تصاو  ی(  استفاده    یرادار   ریپردازش 

با    زمانهتک  SAR  ریاز تصاو  یژگیو  یهاروش، ابتدا نقشه   نیدر ا  .کردند

  ر ی تصو  یهااستخراج شد و سپس وصله  یچشیپ  یهااستفاده از شبکه 

(Image Patchesبه  )( توکن  توسط  Tokenizedصورت  و  درآمده   )

  ی در سطح سراسر   یانهیشدند تا اطلاعات زم  یکدگذار   هاکنندهلیتبد

ا  منجر   یطراح  نیا  .شود  یسازمدل  از    یغن  یهاییبازنما  جادیبه 

رمزگشا  .شد  یمتن  یهایژگیو مرحله    ی اسی چندمق  یهایژگیو  ،ییدر 

  ی ریادگی  ،ی شده و با اتصالات متوال  یبردار مجدداً نمونه   شدهی رمزگذار

 . دیممکن گرد  یو سراسر   یمحل  ییمعنا  یهای ژگیمؤثر و
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ساختار،    نیدر ا  .شده است  داده  شینما  7در شکل  مدل    نیا  یساختار کل

مواز  در    پیچشی  یرها ی( شامل مسbranch2و    branch1)  یدو شاخه 

ها پس از  شاخه   نیا  یاسیچندمق  یهای خروج  .سطوح مختلف قرار دارند

  ی رمزگذار   ات ی( و عملDownsampling)  یساز ن ییعبور از چند مرحله پا

(Encoderمس در  عملUpsampling)  یصعود   ری(،  از  استفاده  با    ات ی( 

( ترکConcatenationالحاق  و    بی(  نقشه    یبازساز   یبرا   جیتدربه شده 

استفاده از اطلاعات در سطوح    .شوندی م  یبرداربازنمونه  راتییتغ  یخروج

ساختار، امکان استخراج    نیدر ا  های ژگیو  یسازو فشرده   یاسیمختلف مق

در   تریقو  ییمعنا  یهاهینما دقت  بهبود  موجب  و  کرده  فراهم  را 

 ..شده است  راتییتغ  یآشکارساز 

 
 فنی   تحلیل عملکرد

  ن یاز مؤثرتر  یکیعنوان  همچنان به U-Net یمعمار   ر،ی اخ  یهادر سال 

مطرح    یرادار   ریبا استفاده از تصاو  راتییتغ  ییساختارها در حوزه شناسا

را    یمعمار   نیا  زی ن  [24]و    [23]،  [22]  رینظ  ییهاپژوهش   .بوده است

چون    ییخود قرار داده و در کاربردها  یشنهاد یساختار پ  تیدر محور

ساختمان  راتییتغ  یاز آشکارس  و  بهمعادن  گرفتهها  ساختار    .اندکار 

  رو ن ییپا  یرها یدر مس  یبا حفظ اطلاعات مکان U-Net ی رمزگشا-رمزگذار

  ی معمار  نیا  .کندی را فراهم م  قیدق  رییتغ  یهانقشه   دی رو، امکان تولو بالا 

  ی شهر  راتییتغ  شپای  در   %95تا حدود    ییهادر مطالعات مختلف، دقت

[  24]  یچندمنبع  یهادر داده   93/0تا    85/0در بازه   F1-score و [  19]

  ییبه شناسا  توانیموفق آن م  یاز جمله کاربردها  .دست آورده استبه

ناش  یابیارز  ،یساختمان  راتییتغ بلا  یخسارات  و    یعیطب  یایاز 

 . [21]  داشاره کر  دهیدب یآس  ینواح  یبندبخش 

 ها ها و چالش محدودیت 
   یترشرفته یپ  یهاخه ـدر نس  ژهیوبه  U-Net  یمار ـمع   ا،یمزا  نیوجود ا  با

خورده و منابع  برچسب   یهااز داده   ییحجم بالا  ازمندی، نU-Net++مانند  

در صورت عدم تنوع   ن،یهمچن  .آموزش است  یتوجه برا قابل  یمحاسبات

نسبت به    یر یپذمیمدل دچار کاهش تعم  ،یآموزش  یهادر داده  یکاف

 . [19]  شودیم  دیجد  یهاداده 

 

   یبازگشت  یهاشبکه    -  
 جایگاه معماری و کاربرد اصلی

  یبازگشت  یهاکاربرد شبکه   ق،یعم  یر یادگی  یهاحوزه   ریبر خلاف سا

(Recurrent Neural Networks  اختصار  ا ی شناسا (RNN  به    یی در 

حال،    نیبا ا  .کمتر مورد توجه قرار گرفته است  یرادار   ریتصاو  راتییتغ

بر    یمبتن  ی، از ساختار2019در سال    [6]و همکاران    اگویدر مطالعه ن

طولان  هیلا  نیچند   ی بندطبقه   یبرا  (LSTM)  مدتکوتاه -یحافظه 

بند  با طبقه  سهیمدل در مقا  نینشان داد که ا  جینتا  .استفاده شد  راتییتغ

داشته و توانست    یعملکرد بهتر  ( SVM)  بانیبردار پشت  نیماش  یسنت

 .حاصل کند  راتییتغ  ییدر شناسا  یدقت بالاتر
 

  یعملکرد فن  لیتحل
  ی روابط زمان یریادگیدر  ییتوانا لیدل، بهLSTM ژهیو، بهRNN یهامدل 

در   یمکان-یزمان راتییتغ  لیتحل یداده، برا  یتوال یهایو درک وابستگ

 ییهاده ی پد  یجیتدر  شیمناسب هستند و در پا  یرادار   یزمان  یهای سر 

تغ   ییبالا  لیپتانس  ش،یفرسا  ای  یکشاورز  ،یطیمحست یز  راتییمانند 

با   یزمان یسر یهابه داده  ازین ،یمحاسبات  یدگیچیحال، پ نیبا ا .دارند

  ی هات یآموزش، از جمله محدود  ی بالا، و زمان طولان  تیفیوضوح و ک

مآن  یجد  محسوب  مقا  ن،یهمچن  .شوندی ها  معمار  سهیدر    ی هایبا 

کلU-Netمانند    یچشیپ دقت  کارا  ی ،  در    یبازگشت  یهاشبکه  ییو 

 . [6]  است  ترن ییبزرگ معمولاً پا  یهااس یمق

 

 
 ی رادار ریدر تصاو راتییتغ یآشکارساز   یبرا[ 21]توسط دو و همکاران  TransUNet++SAR یشنهادیروش پ یساختار کل: 7شکل 

Fig. 7: Overall architecture of the TransUNet++SAR method proposed by Do et al. [21] for SAR image change detection 
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o ینظارت و خودنظارتبدون   یر یادگی  یکردهایرو 
  ی هابه داده   یدسترس  یاشاره شد، کمبود و دشوار   ترشیگونه که پهمان

  ی کی  ،یرادار   یهاداده   ژهیوسنجش از دور، به  ریخورده در تصاوبرچسب 

در    .شده استنظارت   یریادگی  یهادر توسعه روش  یاساس  یهااز چالش 

ا به  )نظارت   ی هاروش   ت،یمحدود  نیپاسخ  و  Unsupervisedنشده   )

در    .اند( مورد توجه روزافزون قرار گرفتهSelf-supervised)  یخودنظارت

ن  کردها،یرو  نیا بدون  داده  ازیمدل  تول  ایخورده  برچسب   یهابه    د یبا 

و در    دهدیرا انجام م  یریادگی  ندیفرآ  افته،یزاصورت درون برچسب به

دسته    نیدر ادامه، ا  .ابدیی کاهش م  یدست  یهانمونه به    یوابستگ  جهینت

 . شوندیم  یبررس  لیتفصبه  هااز روش 

 
 (CNN)  نظارتبدون   یکردها یدر رو  یچشیپ  یهااز شبکه   هیاستفاده پا  -

از شبکه  بهره  ی چشیپ  یعصب  یهااستفاده  معمار   یریگبدون    ی های از 

ن بس  زیخاص  ن  یاریدر  توانسته  مطالعات  با   یاصل  یازها یاز  مرتبط 

سازد  راتییتغ  یآشکارساز  برآورده  ا  .را  آن   نیبا  از  احال،  که    نیجا 

 نهیبه  میتنظ  یبر داده برا  یمبتن  ی ریادگی  ندیفرآ  ازمندیها ذاتاً نشبکه 

در   ژهیواز آموزش مدل، به شیپ یآموزش  یهاداده هیها هستند، تهوزن

تصاو ضرور   کی  ،یرادار   ریحوزه  ها  داده  نیا  .شودیم  یتلق  یمرحله 

  ا ی  شوند،ی نظارت استخراج مبدون   ی ر یادگی  یهاروش   قیاز طر  ایمعمولاً  

 .شودیمبهره گرفته    دهیدآموزش   شیاز پ  یهااز مدل 

 

خوشه   - و  خودکار  رمزگذارهای  آشکارسازی  ترکیب  در  فازی  بندی 
 (Autoencoder + FCM)  تغییرات

همکارانش    نیهم  در و  گانگ  سال    [25]راستا،    ی چارچوب  2017در 

به دو نوع »مثبت« و    راتییتغ  یبندو دسته   یآشکارساز  یبرا  یبیترک

دادند  «ی»منف پ  .ارائه  ترکآن   یشنهاد یروش  رمزگذار    کیاز    یبیها 

 ک یو    یچشیپ  ی، شبکه عصب(Sparse Autoencoder)  خودکار پراکنده

بدونخوشه  مبند  روش  یبتننظارت   .بود FCM   (Fuzzy C-Means)  بر 

فرآ  شینما  8شکل  گونه که در  همان است،  با محاسبه    ندیداده شده 

آغاز    یورود  ریدو تصو  ن یب  یتمینسبت لگار  قیاز طر (DI)  یتفاضل  ریتصو

م  کیبه    یتفاضل  ریتصو  نیا  .شودیم داده  خودکار  تا    شودی رمزگذار 

سرکوب    یالکه   یزهایشده و نو  اجها استخر از داده   یا فشرده   یهایژگیو

 . شوند

حاو   یخروج  سپس، که  به    یژگیو  یهاییبازنما  یرمزگذار  است، 

  ی ها با برچسب   هاکسل یاز پ  یا تا مجموعه  شودی داده م FCM بندخوشه 

ها در سه کلاس  برچسب  نیا .شود  دیتول (Pseudo Labels) ینظارتشبه

مورد استفاده    یمرحله بعد   یبرا   یعنوان داده آموزش و به   شوندیم  فیتعر

  ی هاداده   نیبا استفاده از ا  یچشیپ  یدر ادامه، شبکه عصب  .رندیگی قرار م

  قیاز طر  ریتصو  یهایژگیو پس از آن، و  دهیخورده آموزش دبرچسب 

  دیتول  یینها  ر ییپردازش شده و نقشه تغ شبکه عصبی پیچشی یهاهیلا

 . شودیم
 

خوشه  - معمار   یفاز  یبند توسعه    +  FCM)ی  چشیپ  شرفتهیپ  یهای و 

CWNN ) 

  ی هاو شبکه   یبندخوشه   بیترک  یبر مبنا  افتهیتوسعه  یرهایدر ادامه مس

سال   ،یچشیپ و    ییکردهایرو  زین  ریاخ  یهادر  گانگ  روش  با  مشابه 

در   [26]و همکاران  ینمونه، کوئ ی برا  .دنبال شده است[ 25]همکاران 

بالا،    نانیبا اطم  یآموزش  یهاخودکار نمونه   نییمنظور تع، به2019سال  

 نیچند  بیبر ترک  یمبتن  یبندو ساختار خوشه  یگروه  یک استراتژیاز  

FCM جهت    شدهی بندخوشه   یهانمونه  کرد، یرو  نیدر ا  .استفاده کردند

 . مورد استفاده قرار گرفت  شدهی طراح  یچشیشبکه پ  کیآموزش  

  ی محل  یفاز   یبنداز خوشه [  27]و همکارانش    نگی، م2020سال    در

(Local FCM)  از    هابرچسب استخراج شبه  یبرا استفاده کرده و سپس 

پ  کی موجک  گرفتند  یبندطبقه   یبرا (CWNN) یچشیشبکه    . بهره 

ابتدا    گرا،یش  ل ی[ با هدف اعمال تحل28دنبال آن، ژنگ و همکارانش ]به

کردند و    ریتصو  هیاول  یبنداقدام به قطعه SLIC تمیوراز الگ   یریگبا بهره 

  ک ی، از  [29]از روش خود در سال بعد    یاافتهیسپس در نسخه توسعه 

فضا  FCM یادومرحله   یبندخوشه    ی هاداده   دی تول  یبرا  کسلی پ  یدر 

. بهره بردند  بخشنان یاطم  یآموزش

 

 
 .یچشیو شبکه پ یفاز یبندخودکار، خوشه  رمزگذار بیبا استفاده از ترک یرادار  ریدر تصاو راتییتغ یآشکارساز یبرا [25]گانگ و همکاران  یشنهادیروش پ یساختار کل: 8شکل 

Fig. 8: Overall structure of the change detection method proposed by Gang et al. [25], combining a sparse autoencoder, fuzzy C-means clustering, and a convolutional 

neural network (CNN). 
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برا   نیا  در از شبکه   یروش،  داده،  بر کمبود  متخاصم    یهاغلبه  مولد 

استفاده شد و    یمصنوع  رییتغ  یهاوصله دیجهت تول (DCGAN)  یشرط

کار گرفته به  یینها  یبندطبقه  یبرا   یچشیموجک پ  یدر ادامه، شبکه 

چشمگ دقت  به  توانست  مجموع  در  که    . ابد ی  دست  %6/99  ری شد 

سال    ن،یهمچن قو2022در  همکارانش    ش،  نسخه  [30]و  ارائه    ی ا با 

الگورمکان  از  ساختارFCM  تمیمحور  گرفتن   ی،  نظر  در  با  اما  مشابه 

روش در   نیا یکل ساختار .کردند ی ساز اده یپ هاکسل یپ یمکان یوابستگ

شامل    هیاول  پردازشش یروش با پ  نیا  .شده است  داده  شینما  9شکل  

لگار نسبت  م یتمیمحاسبه  تبد  شودی آغاز  اعمال  با  سپس    لیو 

فضاها (MSRDI)  یاسی چندمق از  استفاده  مختلف،    یاسیمق  یو 

  ی ند بخوشه  قیاز طر  های خروج  .شوندیاستخراج م  یر یتصو  یهایژگیو

ها  برچسب از شبه   یاپردازش و نقشه  TCCFCM تمیبر الگور  یمبتن  یمواز

سخت، و    افته،یرنییساده تغ  یهانقشه، شامل نمونه  نیا  .گرددی م  دیتول

آموزش شبکه    یطور جداگانه برا هرکدام بهاست که    افته ی  رییساده تغ

از    ها،ه داد  تیمنظور تقوبه  ن،یهمچن  .شوندی استفاده م یچشیموجک پ

بهره گرفته    یمصنوع  رییتغ  یهاوصله  دیتول  یبرا  DCGANد  شبکه مول

 .کندیبند کمک مطبقه  یی شده است که به بهبود عملکرد نها

 

  ( End-to-End)  انیپابهان ی پا  یهای معمار  -
رو کنار  خوشه  یبیترک  یکردهایدر  از  که    د یتول  یبرا  یبند متداول 

م  هیاول  یهابرچسب  سال   برند،یبهره  بدون    ییهاروش   ری اخ  یهادر 

طراح فراشده   ینظارت  کل  که  به  راتییتغ  ییشناسا  ندیاند  صورت  را 

ن (End-to-End)  انیپابهان یپا بدون  تصو  ازیو  اعمال    ایتفاوت    ریبه 

و همکاران    شکینمونه، ک  یبرا   .دهندیانجام م  یپردازشش یپ  یلترهایف

ارائه کردند    یچشیپ  یبر شبکه عصب  یمبتن  یروش  2020در سال  [  31]

به   ماًیمستق  ه،یاول  یهندس  حاتیرا پس از انجام تصح  یرادار  ریکه تصاو

تفاوت    ریتصو  دی به تول  ازیرا بدون ن  یینها  یبندمدل وارد کرده و طبقه 

  ی ریگبهره   یجا به  کرد،یرو  نیدر ا  .دهدیانجام م  طهواس  یبندخوشه   ای

 یشبکه عصب کیاز  ه،یاول یهابرچسب دی تول یبرا یفاز  یبنداز خوشه 

را فراهم    هیاول  یآموزش  یهاتا داده  شودیاستفاده م  دهیدآموزش   شیاز پ

به    یو کاهش وابستگ  ندیفرا  یسازروش، ساده   نیا  یدیکل  تیمز  .کند

م   جینتا  .است  یانجیممراحل   ا  دهدینشان   پایانبهپایان  مدل  نیکه 

بهتر    ی در برخ FCM بر  یمبتن  یهانسبت به روش   یتوانسته عملکرد 

 . از خود نشان دهد  ارهایمع

بر    یمبتن  دیجد  یچارچوب[  32]دانگ و همکاران    ر،ی مس  نیادامه ا  در

  ی بندمیتقس  هیارائه کردند که ساختار آن بر پا کنندهلیتبد  یهاشبکه 

  ی هامحدودشده به پنجره   یهاهیو اعمال لا یمحل  یهابه وصله   ریتصو

طراح  یمحاسبات است  یکوچک  کاهش    یطراح  نیا  .شده  موجب 

  یبا بار محاسبات  یبه ساختار   دنیو رس  یمحاسبات  یدگیچیپ  ریچشمگ

سطح بالا    ییمعنا  یهای ژگیحال امکان استخراج و  نیشده و در ع  یخط

 . را فراهم کرده است

 

 نظارت بدون   یهاروش   یهاو چالش   ایمزا  ی قیتطب  لیتحل   -
  یبدون نظارت مبتن  یهاهمچنان روش   د،یجد  یهاوجود رشد روش   با

پیچشیبر   عصبی  خوشه   شبکه  حفظ    گاهیجا  یفاز   یبندو  را  خود 

و شبکه مولد   FCM قیبا تلف [29]مثال، ژنگ و همکاران  یبرا  .اندکرده 

 % 6/99تا    ی معتبر شدند و دقت  یهابرچسب شبه  دیمتخاصم، موفق به تول

  ی هاداده   یدارا   یوهایسنار  یبرا   ژهیوبه  اهروش   نای  .کردند  گزارش

  ، یطیمحستیز  ایمناطق دورافتاده    شی خورده محدود، مانند پابرچسب 

ا  .[25]اند  مناسب  نها  نیبا  عملکرد  ک  هاآن  ییحال،  به   تیفیوابسته 

که    یاست؛ عامل  ریدر تصاو  یالکه   زی نو  ریتأث  زانیو م  هیاول  یبندخوشه 

گزارش شده    یاصل  تیعنوان محدودبه  زین[  26]مطالعات مانند    یدر برخ

با   سهیها در مقاروش   نیا  یگرچه زمان محاسبات  گر،ید  یاز سو  .است

پا  ده یچیپ  قیعم  یریادگی  یهامدل  فرآ  نیینسبتاً  اما    ند یاست، 

م  FCM  یپارامترها  یساز نهیبه و    یمحاسبات  یدگیچیپ  تواندیخود 

. دهد  شی را افزا  هیاول  ماتیبه تنظ  تیحساس

 

 
و   یچشیشبکه موجک پ ،یفاز یبندبا استفاده از خوشه یرادار  ریدر تصاو راتییتغ یآشکارساز یبرا 2021در سال [ 29]ژنگ و همکاران  یشنهادیروش پ یساختار کل: 9شکل 

 .DCGANبا  ییافزاداده 
Fig. 9: Overall architecture of the change detection method proposed by Zheng et al [29]. (2021), combining fuzzy clustering, complex wavelet neural networks (CWNN), 

and data augmentation via DCGAN. 
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 شاارفتاه یپ  یهاایدر معماار  یو نور  یرادار  یهااادغاام داده

 رییتغ ییشناسا

 راتییتغ  ییدر شناسا  یضرورت ادغام چندمنبع    -
با    ا ی  یفیچندط  ریاز جمله تصاو  ،ینور   یهابا داده  یرادار   یهاادغام داده 

راهبردها  یکیعنوان  به   (VHR)  بالا  اریبس  یر یپذکیتفک و    یاز  مؤثر 

  ی ریگبا بهره   کرد،یرو  نیا  .مطرح شده است  راتییتغ  یینوظهور در شناسا

و م  یهایژگیاز  داده،  نوع    ی هات یدمحدو  تواندی مکمل موجود در هر 

  . دهد  شیرا افزا  راتییتغ  یها را جبران کرده و دقت آشکارساز آن  یذات

را دارند    یو جو   ینور  طیمستقل از شرا  یربردار یتصو  تیقابل SAR ریتصاو

و به  نسبت  ف  یساختار   یهایژگیو  زم  یکیزیو  بافت،    نیسطح  مانند 

اطلاعات    ینور   ریدر مقابل، تصاو  .[ 33]حساس هستند    یرطوبت و زبر 

ارائه   ز(و مادون قرم  RGB مانند)  مختلف  یدر باندها  ی و غن  قیدق  یفیط

  ی بصر  راتییو تغ  یاراض  یکاربر  ،یاه یپوشش گ  لیتحل  یکه برا  دهندیم

 . [34] دندیمف  نیسطح زم

 

 هاداده   یاز ادغام چندسطح  شرفتهیپ  یانمونه:  MSCDUNetمعماری    -
که    دهدی دوشاخه را نشان م  یادغام  یمعمار  کی  یساختار کل  10  شکل

و آن  داده استخراج   یهایژگیدر  از  تصاو  یهاشده  و  بالا  وضوح    ر ی با 

  ن یدر ا  .شوندیم  بیپردازش و ترک  یصورت مواز به   راداری-یفیچندط

پردازش نوع    فهی، وظ++U-Net  هی شب  یچارچوب، هر شاخه با ساختار 

داده  یخاص راز  لا  اها  و  دارد   Double)  دو کانولوشنه  یهاهیبر عهده 

Convolution  )کنندیاطلاعات عمل م  یو بازساز  یرمزگذار   ریدر مس. 

  معکوس   یبردار نمونه   یرهایو مس(  Skip  Connections)  پرش  یهااتصال 

(Upsampling) پس از    .اندکار رفتهبه  قیدق  یحفظ اطلاعات مکان  یبرا

چندسطح مس  یخروج  ها،ی ژگیو  یاستخراج  صورت  به  ریهر 

  ق یتلف  گریکدیبا   (Concatenation)   الحاق  یهامرحله در بلوک بهمرحله 

  نیا  .شودیمنتقل م  راتییتغ  یبندطبقه  یبرا  ییشبکه نها  کیشده و به  

  یتوسط ل MSCDUNet است که در چارچوب   یز یساختار مشابه آن چ

 ++U-Net معماری  دو  یریکارگکه با به  یارائه شد؛ مدل  [34]و همکاران  

  تم یشده با استفاده از الگوراستخراج   ید یکل  یهایژگیو  یسازکپارچه یو  

  مجموعه   در  %93معادل    F1-score به  یابیموفق به دست  ،یجنگل تصادف

م  جینتا  نیا  .شد  یبیترک  هایداده  تلف  دهدینشان  هوشمند    قیکه 

 ،یمنبعتک  یهانسبت به استفاده از داده   تواندیم  یچندمنبع  یهایژگیو

 . بهتر ارائه دهد  یتوجهعملکرد قابل 

شده  چندشاخه، مانند نمونه ارائه   یهای از معمار  یریگمجموع، بهره   در

  ی ها داده   یای از مزا  نهیبه  یبردار بهره  یبرا   یمؤثر   ری، مس10شکل  در  

م  یچندمنبع م  کندیفراهم  پا  تواندیو  تعم  یدار یدقت،    ی ریپذمیو 

 دهد.   شی افزا  یطور محسوسرا به  راتییتغ  یآشکارساز   یهامدل 

 

 چندمنبعی  ی هااطلاعات در مدل   قیسطوح تلف  -
 :ردیصورت گ  یدر سه سطح اصل  تواندی حوزه م  نیها در اداده   ادغام

o پ   ر یتصاو  انیم  یزمان-یمکان  قیدق  قیتطب  ازمندین  :کسلیسطح 

 . خام است  یهاداده   میمستق  بیترک  متکی بهاست و    یو نور  یرادار 

o و شکل  همان   :یژگیسطح  در  که  م  9گونه  شامل    شود،ی مشاهده 

  ی هابا استفاده از شبکه   ریشده از هر مساستخراج   یهایژگیو  بیترک

انعطاف   قیعم  یریادگی داده   شتری ب  یریپذو  با  مواجهه    ی هادر 

 ناهمگن است؛ 

o هر    یمستقل برا  یبندطبقه  جینتا   بیترک  هیبر پا  :یریگمیسطح تصم

  ق، یدر سطوح عم  ییعدم همگرا  لیاما به دل  شودیمنبع داده انجام م

[. 33]  دارد  یترنییدقت پا

 

 
  بیو ترک ،یبا جنگل تصادف یژگیدوشاخه، انتخاب و ی( با استفاده از معمارVHRو  یف ی، چندطSAR) یچندمنبع ریادغام تصاو یبرا  MSCDUNet یشبکه یساختار کل: 10شکل 

 .[34] هایژگیسطوح مختلف و
Fig. 10: Overall architecture of the MSCDUNet network for multi-source image fusion (SAR, multispectral, and VHR), using a dual-branch design, feature selection via 

Random Forest, and multi-level feature integration [34]. 
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 ی و نور   یرادار  یهاادغام داده   یاتیعمل  یا یمزا  -
o ی نور   ریحاصل از تصاو  یفیط  یهاداده   :جینتا  یداریدقت و پا  شیافزا  

مکمل دارند    یتیماه  ،یرادار   ری موجود در تصاو  یو اطلاعات ساختار

م کنند  کیهر    یذات  یهات یمحدود  توانندیو  جبران  عنوان  به  .را 

قادر به    ینور   ریتصاو  ،یاهیپوشش گ  راتییتغ  شیپا  ندینمونه، در فرآ

و  راتییتغ  ییشناسا و  بافت  در    یبصر   یهایژگیرنگ،  هستند، 

گ  یاطلاعات  یرادار  ریتصاو  کهی حال ساختار  م  اهانیدرباره    زان یو 

  ز یموجب کاهش اثر نو  ییافزاهم  نیا  .کنندیرطوبت خاک فراهم م

در    یجو  طیاز شرا  یناش  یهات یو محدود SAR ریدر تصاو  یالکه 

 . [34]  شودی م  ینور   یهاداده 

o سنار  یر یکاربردپذ در  در    کردیرو  نیا  :مختلف  یوها یگسترده 

و    هالاب یس  ری نظ  یعیطب  یایبلا  شی گوناگون از جمله پا  یهاحوزه 

  ی تحولات شهر  یابیو ارز ،یاراض  یکاربر راتییرصد تغ ن،یرانش زم

منفرد از خود    یهانسبت به استفاده از داده   یمراتب بهترعملکرد به 

  ی نور   یهاداده  بی، ترک[34]در مطالعه    ال،مث  یبرا   .نشان داده است

 . منجر شد  یدر مناطق شهر   راتییتغ  قیدق  ییبه شناسا  یو رادار 

o داده   یریگبهره   :یریادگ ی  یهامدل   یر یپذمیتعم  شیافزا   ی هااز 

که در  دهدی امکان را م نیا قی عم یر یادگی یهابه مدل  یچندمنبع

  ای  ریمتغ  ینور   طیشرا  ،یفصل  یها مانند تفاوت   یطیمح  راتییبرابر تغ

  ن یا  .داشته باشند  یشتر یعملکرد ب  یدار یمتنوع، پا  یمکان  یهایژگیو

دل به  متنوع  همفرا  لیامر  اطلاعات  غنشدن  و    ند یفرآ  یبرا  تر یتر 

 . [33]آموزش مدل است  

 
 یفن  یهات یها و محدودچالش   -

مزا نور  یرادار   ریادغام تصاو  ر،ی چشمگ  یا یبا وجود    ی هابا چالش   یو 

مند مورد توجه  طور نظام به دیبا یمواجه است که در مطالعات آت  یمهم

 : ردیقرار گ

o معمولاً در  یو نور یرادار ریتصاو :هاداده  یو مکان یزمان یناهماهنگ

دست  ناهمسان به   یمکان  یریپذک یبا تفک  ایمتفاوت    یزمان  یهابازه 

 یواقع  راتیینادرست تغ  ریبه تفس  تواندیعدم تطابق م  نیا  .ندیآیم

تفاوت است  ممکن  که  چرا  شود؛  ناشمشاهده   یهامنجر  از    یشده 

تغ  ،یاختلافات مکان   ای   یربرداری زمان تصو نه  سطح    یواقع  راتییو 

ممکن است    ینور  ریعنوان مثال، تصاوبه  .[33]گردند    یتلق  ن،یزم

 یهاکه داده   یدر حال  رند،یقرار گ  هیسا  ای  یپوشش ابر   ریتحت تأث

SAR   زمان بازه  همان  ول  یدر  هستند  دسترس  رزولوشن    یدر  با 

 . متفاوت

o داده هم  یبرا   :پردازش شیپ  ندیفرآ  یدگیچیپ کردن    ی ها راستا 

  ، یهندس  حیمانند تصح  یمتعدد  یپردازشش یمراحل پ  ،یچندمنبع

  ندها یفرآ  نیا  .است  یها ضرور داده  یسازو نرمال   یزمان  یساززمان هم

پ بر  مصرف    یتوجهقابل  یمنابع محاسبات  توانندیم  ،یدگیچیعلاوه 

نادر اجرا  در صورت  و  بروز خطاها  ست،کرده  به    یعیتجم  یمنجر 

 . [34]  شوند

o ی و نور  یرادار   یهاادغام داده   :یحجم داده و بار محاسبات  شیافزا ،  

ورود  مدل   یحجم  به   قیعم  ی ریادگی   یهابه  قابل را    ی توجه طور 

و منابع    ترده یچیپ  یهای به معمار  ازین  جه، یو در نت  دهدی م  شیافزا

در    نیا  .کندی م  جادیا  یقدرتمندتر  یمحاسبات خصوصاً  موضوع 

  ت یمحدود  کی  ،یعیطب  یهابحران  شیپا  دبلادرنگ مانن  یکاربردها 

 . [33] شودی محسوب م  یجد 

o استاندارد  یهاداده  کمبود مجموعه   :مرجع  جامع،    یهاداده نبود 

از تصاوخورده و هم برچسب  نور   یرادار   ری زمان  ارز  ،یو    ی ابیامکان 

  . مختلف ادغام را کاهش داده است  یهاروش   ریپذسه یمنسجم و مقا

مانع  نیا مدل   یبرا   یجد   یچالش  قابل    ریپذمیتعم  یهاتوسعه  و 

 . [34] رودیم  شماره ب  عیوس  اسیاستفاده در مق

o ریتصاو  :یطیمح  طیو شرا  زینو  ریتأث  SAR  و    یالکه  زینو  ر یتحت تأث

ابر، مه    یطی عوامل مح  ریتحت تأث  ینور   ریتصاو قرار    هیسا  ایمانند 

م  نیا  .رندیگیم الگور  توانندیعوامل  دقت  کاهش    ی هاتمیموجب 

  ی اند تا حد توانسته  MSCDUNet  رینظ  ییهاروش اگرچه    .ادغام شوند

ن  هات یمحدود  نیا همچنان  اما  دهند،  کاهش  توسعه    ازیرا  به 

احساس   یطیمح یهای دار ی و ناپا زیتر در برابر نومقاوم  یهاتمیالگور

 . [34]  شودیم

 

   ی ریپذمیتعم  یهات یو محدود  ادغام  یهاروش  یقیتطب  یابیارز  -
در جهت رفع    یراهبرد   یگام  توانی را م  یو نور  یرادار   ریادغام تصاو

حال،    نیبا ا  .دانست  یمنبعتک   یهابر داده   یمبتن  یهاروش   یهایکاست

ظرف کامل  توانا  کردیرو  نیا  یهات یتحقق  گرو  بر    ییدر  غلبه  در  آن 

  ی همچون پژوهش ل  یمطالعات  .موجود است  یو مفهوم  یفن  یهاچالش 

در   همکاران  داده   MSCDUNet [34] یمعمار   قالبو  که  نشان  اند 

با استخراج    تواندی م  رهی چندمس  قیعم   یر یادگی  یاز ساختارها   یریگبهره 

وهم داده   یهایژگیزمان  منابع  از  به    یامکمل  را  مدل  مختلف، دقت 

ها  روش   نیا  یجد   یوابستگ  ن،یبا وجود ا  .دهد   شیافزا  یشکل معنادار

  ی برچسب معتبر، همچنان چالش یو دارا  تیفیباک یآموزش یهابه داده

سا منظارت  یر یادگی  یالگوها   ریمشابه  محسوب    ن یع  در  .شودیشده 

  اجرا شده [  34]گونه که در  همان  یژگیحال، هرچند ادغام در سطح و

روش  به  پ  یهانسبت  سطوح  در    ، یریگمیتصم  ای  کسلیادغام 

دارد، اما    یمنابع اطلاعات  یدر مواجهه با ناهمگن  یشتر یب  یریپذانعطاف 

ضرورت انجام    رو،ن یازا  .ستین  شدهنیتضم  وهایسنار  یآن در تمام  ییکارا

هر    یهات یو محدود  ایمزا  کیستماتیس  یابیارز  یبرا   یقیتطب  العاتمط

شناسا و  ادغام  از  خاص    یکاربردها  یبرا  نهیبه  ی الگو   ییسطح 

 [. 33]  شودیاحساس م  شی ازپشیب

 

 هامدل   ی ایندر توسعه   نگرنده یآ  یراهبردها  -
عمل  از داده   ز،ین  یاتی منظر  حوزه   یچندمنبع  یهاادغام  چون    ییهادر 

هستند،    قیو دق  عیسر  یریگمیتصم  ازمندیکه ن  ،یعیطب  یا یبلا  شیپا

ن  یفن  یهایدگیچ یپ  حال،ن یباا  .دارد  ییبالا  لیپتانس جمله  به    ازیاز 



  J. RS. GEOINF. RES. 3(2): 235-256, Summer & Autumn                                    2025(249)       1404  پاییزو    تابستان، 2  شماره  ،3  جلد  ،یسنجش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

هز  نیسنگ  یهاپردازش ش یپ پ  یمحاسبات  یهانهیو    ی ساز اده یبالا، 

  ن، یهمچن  .سازدیمواجه م  ییهاتی را با محدود  ییهان مدل یبلادرنگ چن

و    یرادار  ری زمان از تصاومرجع استاندارد و هم   یهاداده فقدان مجموعه 

  ر یدر مس  یها را دشوار کرده و مانعمدل   ریپذو توسعه  ینیع  یابیارز  ،ی نور

 . کرده است  جادیا   عیوس  اسیها در مقآن   یریپذمیتعم
 

 هایافته

 ق یعم  یریادگی  یهاعملکرد روش   یابیارز  -
-F1  دقت،  معیارهای  اساس  بر  را  مختلف  هایروش   عملکرد  2  جدول

score  مقاله   ارجاعات  از  مقادیر  .کندمی  مقایسه  محاسباتی  زمان  و  

  اند، نشده   گزارش  کمی  هایداده  که  هاییروش   برای  و  اندشده   استخراج

 . است  شده  ارائه  کیفی   تخمین

م  یهاداده  لیتحل نشان  فوق  معمار  دهدیجدول    یچشیپ  یهای که 

بهنظارت  بسU-Net  ژهیوشده،  عملکرد  آشکارساز   یموفق  اری،    ی در 

بر    .اند داشته  یعیطب  یایو بلا  یشهر   شیمانند پا  ییهادر حوزه   راتییتغ

ها  شبکه   نی، ا[34]و  [  19]مانند    یشده در منابعگزارش  جیاساس نتا

  93/0تا    85/0در بازه   F1-Score مقدار  و  %95تا    یاند به دقت کلتوانسته 

آن نسبت    رمزگشای-ربه ساختار رمزگذا U-Net تیموفق  .ابندیدست  

شبکه   قیدر سطوح عم یمکان یهایژگیکه امکان حفظ و شودیداده م

 . سازدیرا فراهم م

 
 محاسباتی  زمان و ،F1-score دقت، معیارهای اساس بر مختلف هایروش : مقایسه عملکرد2جدول 

Table 2: Performance comparison of different methods based on accuracy criteria, F1 score and computing time  

 روش
Method 

 معماری 
Architecture 

 ی ریادگی
Learning 

 دقت
Accuracy 

F1-score  زمان محاسباتی 
Computational time 

 کاربرد اصلی
Main application 

 مرجع
Reference 

ت 
ظار

ن
ده 

ش
 Su

p
er

vi
se

d
 

MLP 

به داده   ازین

خوردهبرچسب  
Need labeled data 

66%  
66% 

 نشده گزارش
Not reported 

 پردازش(بالا )آموزش و پیش
High (training & 
preprocessing) 

زدایی، توسعه پایش جنگل 

 شهری
Monitoring deforestation, 

urban development 

[7[ 

CNN 
 ق یعم یریادگیبا 

By deep learning 

 ( کیفیبالا )
High 

(qualitative) 

 نشده گزارش
Not reported 

متوسط تا بالا )بسته به عمق  

 شبکه( 
Medium to high 

(depending on network 
depth) 

 حذف نویز، تغییرات شهری 
Noise reduction, urban 

changes 
[17[ 

U-Net 
 رمزگذار/رمزگشا

Encoder/Decoder 
 %95تا 

Up to 95% 
 0/ 93تا  0/ 85

0.85 to 0.93 
 بالا )آموزش(

High (training) 

 بندی تغییرات ساختمانی بخش
Segmentation of building 

changes 

  و  19]

34 ] 

RNN (LSTM) 

  یمناسب برا

 ی زمان یهایسر
Suitable for time 

series 

 )کیفی( متوسط 
Medium 

(qualitative) 

 نشده گزارش
Not reported 

 های زمانی( بالا )سری
High (time series) 

 ی رادار ریتصاو یزمان لیتحل
Temporal analysis of radar 

images 
[6[ 

ت 
ظار

ن ن
دو

ب
 U

n
su

p
e

rv
is

e
d

 
CWNN + FCM 

 مولد  GANشبکه 
Generative GAN 

network 

 %99/ 6تا 
Up to 99.6% 

 0/ 90تا  0/ 70
0.70 to 0.90 

بندی و  متوسط )خوشه

 آموزش(
Medium (clustering & 

training) 

مناطق   و محیطیپایش زیست

 دورافتاده 
Environmental monitoring and 

remote areas 

 ]29و  25]

Autoencoder 
+ FCM 

رمزگذار خودکار  

 پراکنده 
Sparse 

Autoencoder 

 بالا )کیفی( 
High 

(qualitative) 

 نشده گزارش
Not repotred 

 متوسط
Medium 

 افزاییداده و  کاهش نویز
Noise reduction and data 

augmentation 

[26 ] 

GAN + FCM 

 شبکه مولد 
Generative 

network 

 ( %99بسیار بالا )
Very High 

(99%) 

 بالا )کیفی( 
High 

(qualitative) 

 بالا
High 

گذاری داده، تقویت  برچسب

 یادگیری 
Data labeling, reinforcement 

learning 

[29 ] 

End-to-End 

 تفاوت ریبدون تصو
No difference 

image 

 ( یفیبالا )ک
High 

(qualitative) 

 نشده گزارش
Not repotred 

 نیینسبتاً پا
Relatively low 

حذف  ند،یفرا یسازساده 

 پردازش شیپ
Simplify the process, eliminate 

preprocessing 

[31 ] 

نب
دم

چن
ی

ع
 M

u
lt

i-
so

u
rc

es
 

MSCDUNet  نشده گزارش 
Not repotred 

93 /0 
0.93 

 پردازش و آموزش(بالا )پیش
High (preprocessing & 

training) 

  ادغام و پایش چندمنبعی

 طیفی -یاطلاعات ساختار
Multi-source monitoring and 

structural-spectral information 
fusion 

[34[ 
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روش   در نظبدون   یبیترک  یهامقابل،  عصبی   قیتلف  رینظارت  شبکه 

مولد متخاصم،    یهااز شبکه   یریگبهره   ای ی فاز  یبندبا خوشه  پیچشی

نتوانسته  بدون  داده   ازیاند  دقتبرچسب   یهابه  به  به    کینزد  یخورده، 

  طیکه در شرا  دهدی دستاورد نشان م  نی. ا[29]کنند    داپی  دست  6/99%

  ی بندخوشه   یهاک یاستفاده هوشمندانه از تکن  ،یآموزش  یهاکمبود داده 

  شده باشد. نظارت   یهامدل   یمؤثر برا   ینیگزیجا  تواندی م  ییافزاو داده 

در    ییبالا  لیپتانس،  LSTMی  هامدل   ژهیوبه  یبازگشت  یهاشبکه   اگرچه

اما به دل  مکانی-یزمان  یالگوها  لیتحل   یمحاسبات  یدگیچیپ  لیدارند، 

  ی متراکم، در عمل کاربرد محدودتر   یزمان  یسر  یهابه داده  ازیبالا و ن

آن  دقت  و  بهداشته  نسبت  پیچشی ها  عصبی  کمتر  U-Net ای شبکه 

 . [6]  گزارش شده است

تلف  در مدل داده  قیحوزه  ترک MSCDUNet رینظ  ییهاها،  از   بیکه 

دست    93/0معادل   F1-Score به   رند،یگیبهره م  یو نور   یرادار   یهاداده 

هرچند    .است  یمنبعتک   یهااز روش   یاری که بالاتر از بس  [34]  اندافتهی

 ی دگیچیپ  شیآن، افزا  نهیدقت شده، اما هز  یموجب ارتقا  بیترک  نیا

 . تر بوده استگسترده  ی هاپردازش شیبه پ  ازیو ن  یمحاسبات

  یچشیپ  یهای بر معمار  یشده مبتننظارت   یهامنظر زمان اجرا، روش   از

در مرحله آموزش    یتوجهقابل  یبه منابع پردازش  U-Net و CNN مانند

حال  ازین در  مدل   یدارند،  علبدون   یهاکه  از    یریگبهره   رغمینظارت، 

  ی وهایو در سنار  شوندیاجرا م  ترع یمعمولاً سر  ،یبند خوشه  یندها یفرا

م  یترمناسب   یهانه یگز  رنگبلاد   ی برخ  یبرا   .گردندی محسوب 

لا  یعصب  یشبکه د  مانن  هاتمیالگور چند  عصبی پرسپترون  شبکه  یه، 

گزارش   F1-Score یعدد   ری، مقادFCM  با ب خودرمزگذاریو ترک پیچشی

ها باشد؛  از اهداف متفاوت پژوهش   یناش  تواندی موضوع م  نیا  .اندنشده 

  ، یانی م  یهایژگیاستخراج و  ای  زیکاهش نو  یها برا مدل   یاز جمله طراح

  ها ی ابیمطالعات، ارز  نیاز ا  یاریدر بس  .دارمرجع برچسب   یهانبود داده   ای

پا بر  کل  ،یفیک  یهاشاخص   هیصرفاً    ی درون  یارهایمع  ای  ،یدقت 

گزارش    ایمحاسبه نشده    م یصورت مستقبه  F1 انجام گرفته و  یبندخوشه 

 . نشده است

  ا یمزا  یدارا  قیعم  یریادگیپرکاربرد    یهااز مدل   کیهر    ،ی بندجمع  در

 :خاص خود هستند  یهات یو محدود

o  لا  یعصب  یشبکه چند  مدلهب  هیپرسپترون  معمولاً    یعنوان  ساده، 

  یی کارا  ریمناسب است و در پردازش تصو  افتهیساختار  یهاداده   یبرا 

 . دارد  یمحدود 

o   پیچشی عصبی  فشبکه  از  استفاده  شناسا  یمحل  یلترهایبا    ییدر 

  ی و آشکارساز   یبندطبقه   یمؤثر است و در کاربردها  یمکان  یالگوها 

 . دارد  ییعملکرد بالا  راتییتغ

o U-Net  در سطوح    یحفظ اطلاعات مکان  تیبا ساختار متقارن و قابل

 . دارد  یاعملکرد برجسته   راتییتغ  یبنددر بخش   ق،یعم

o RNN  و LSTM  شبکه   با  ب یاند و در ترکمناسب   یزمان  یهاداده   یبرا

 . کنند  تیرا تقو  یمکان-یزمان   لیتحل  توانندیم عصبی پیچشی

o یی افزاداده   ،یمصنوع  یهاداده  د یتول  یمدتاً برای عشبکه مولد تخاصم  

 .ردیگی مورد استفاده قرار م  راتییتغ  یساز هیشب  و

خوشه   یعصب  یهاشبکه  بیترک در    زین ،FCM  ژهیوبه،  ی فاز  یبندبا 

بدون    تواندینظارت نشان داده است که مبدون   یهااز پژوهش   یاریبس

   .ارائه دهد  یعملکرد رقابت  ،یانسان  یگذاربه برچسب   میمستق  یاتکا 

 
 نظارت شده و بدون نظارت   یکردها یرو  سهیمقا  -

برا  تواندمی   سهیمقااین   مناسب  مدل  انتخاب    ی عمل  یکاربردها   یدر 

کل باشد  یدینقش  ا3جدول  در    .داشته  نوع  روش  نی،  منظر  از  ها 

ن  یهاداده   ،یریادگی پ  از،یمورد  و    سه یمقا  گریکدیبا    یدگیچیدقت 

 . اندشده 

  ی عنوان ابزار به  ق،یعم  یریادگیکه    دهندی مرور نشان م  نیا  یهاافتهی

  ن یادیبن  یتحول  ،یو زمان  یمکان  دهی چیپ  یهای ژگیتوانمند در استخراج و

در ادامه،    .کرده است  جادیا  راتییتغ  یآشکارساز   ندیفرآ  ییدر دقت و کارا

ا  یترقیدق  لیتحل م  هاافتهی  نیاز  مزا  شودیارائه  ابعاد    و   ایتا 

رادار  هاروش   نیا  یهات یمحدود دور  از  سنجش  حوزه  تر  روشن   یدر 

 .گردد

 
   و رمزگذارها  یبیترک  یهای امکانات معمار   -

، به U-Net  بر شبکه  یمبتن  یهای معمار   ژهیوشده، به نظارت   یهاروش 

  ف یشبکه، در وظا  قی در سطوح عم  یحفظ اطلاعات مکان  تیقابل  لیدل

آشکارساز   ریتصو  یبندبخش  برجسته    یعملکرد   راتییتغ  قیدق  یو 

با استفاده  [  19]و همکاران    تیمثال، جاتورب  یبرا   .[21  و  19]اند  داشته 

  ، ی در مناطق شهر یساختمان راتیی تغ ییدر شناسا هساد U-Net کیاز 

حدود    یدقت تما  نیا  توانایی  که  کردند  گزارش  %95در  در    ز یمدل 

دو   ن،یهمچن  .دهدی نشان م  یخوبرا به  ی فصل  راتییاز تغ  یواقع  راتییتغ

در قالب   هاکنندهلیو تبد U-Net یمعمار   بیبا ترک[  21]و همکاران  

بازنماTransUNet++SAR  مدل استخراج  به  موفق    ییمعنا  یهایی، 

عملکرد نسبت    یهادر شاخص   یریشدند که بهبود چشمگ  یاسی چندمق

 . متعارف داشت  یهابه مدل 

رمزگذاآن  انگریب  هاافتهی  نیا ساختار  که  که U-Net  رمزگشای-راند   ،

  یانهیآن را به گز  سازد،یرا فراهم م  یروابط مکان  قیدق  یسازامکان مدل 

  نیبا ا  .کرده است  لیشده تبدنظارت  یریادگی  نه یپرکاربرد و مؤثر در زم

موفق از روش   نیا  تیحال،  بهدسته  به دسترسها  داده   یشدت    ی هابه 

برچسب   تیفیباک  یآموزش استو  وابسته  در همان  .خورده  که  گونه 

دار پژوهشگران  برچسب   یهااشاره شده، کمبود داده [  5]و  [  3]مطالعات  

سوق داده    فیبا نظارت ضع  یریادگی  ای  ینظارتشبه   یهارا به سمت روش

  ی از رمزگذارها   یریگبا بهره  [10]  و همکاران  نگیعنوان نمونه، نبه   .است

خوشه   کارخود داده یفاز  یبندو    د یتول  یاشده تیتقو  یآموزش  یها ، 

  ن یچن  .را کاهش دادند  یگسترده انسان  یگذار به برچسب   ازیکردند و ن

وابستگ  ییکردهایرو بالا،  دارند ضمن حفظ دقت  داده  یتلاش    ی هابه 

. خورده را کاهش دهندبرچسب 
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Table 3: Comparative analysis of supervised and unsupervised learning methods for radar-based 

 ویژگی
Feature 

 شده های یادگیری نظارت روش
Supervised learning methods 

 نظارت های یادگیری بدون روش
Unsupervised learning methods 

 نوع داده آموزشی مورد نیاز
Type of training data required 

خورده با تنوع مناسب  های برچسبتوجهی از داده نیازمند حجم قابل

 پذیری مطلوب برای تعمیم
Requires a significant amount of labeled data with appropriate 

diversity for optimal generalizability 

های خام و بدون برچسب؛ مناسب در شرایط نیازمند داده 

 فاقد اطلاعات مرجع
Requires raw, unlabeled data; suitable for situations 

without reference information 

 الزامات محاسباتی و پیچیدگی مدل
Computational requirements and 

model complexity 

وابسته به حجم داده، معماری شبکه و پارامترهای یادگیری؛  

 پیچیدگی محاسباتی بالا 
Dependent on data size, network architecture, and learning 

parameters; high computational complexity 

تر؛ مناسب برای سناریوهای  تر و سریعطور معمول سبکبه

 بلادرنگ و منابع محدود
Typically lighter and faster; suitable for real-time and 

resource-constrained scenarios 

 سرعت پردازش و زمان اجرا 
Processing speed and execution time 

 تر در صورت آموزش مناسبفرآیند آموزش کندتر، اما نتایج دقیق
Slower training process, but more accurate results if trained 

properly 

تر به دلیل حذف مرحله یادگیری با داده اجرای سریع

 داربرچسب
Faster execution due to elimination of the learning step 

with labeled data 

 دقت شناسایی تغییرات
Accuracy of change detection 

تا  F1-scoreهای آموزشی غنی؛ عملکرد بالا در صورت وجود داده 

 [ 19]گزارش شده است  0/ 95
High performance when rich training data is available; F1-

scores up to 0.95 have been reported [19] 

-F1بندی؛ های خوشهعملکرد وابسته به کیفیت الگوریتم

score  [ 26و  25]  0/ 90تا  0/ 70بین 
Performance dependent on the quality of clustering 
algorithms; F1-score between 0.70 and 0.90 [25, 26] 

 های متداول معماری 
Common architectures 

 U-Net ،CNN ،MLP روش های 

U-Net ،CNN ،MLP methods 

CNN با FCM، Autoencoder با FCMهای مبتنی بر، شبکه  
GAN 

CNN with FCM, Autoencoder with FCM, GAN-based 
networks 

 های اصلی چالش 
Main challenges 

خورده، حساسیت به کیفیت  های برچسبهزینه بالای تهیه داده 

 داده آموزشی
High cost of labeled data acquisition, sensitive to training data 

quality 

ای، دشواری در تفکیک دقیق حساسیت بالا به نویز لکه

 تغییرات در غیاب داده مرجع
High sensitivity to speckle noise, difficulty in accurately 
distinguishing changes in the absence of reference data 

 پذیری در شرایط فاقد داده مرجعانعطاف 
Flexibility in situations without 

reference data 

 های آموزشی اولیهمحدود به کیفیت و تنوع داده 
Limited to the quality and diversity of the initial training data 

های جدید و ناشناخته بدون نیاز به  پذیرتر برای داده انعطاف 

 گذاریبرچسب
More flexible for new and unknown data without the 

need for labeling 

 کاربردهای شاخص 
Indicator applications 

 زدایی، مدیریت بلایای طبیعی  پایش توسعه شهری، شناسایی جنگل

 [ 21و  19، 8، 7]
Urban development monitoring, deforestation detection, 

natural disaster management [7, 8, 19, 21] 

محیطی مناطق دورافتاده، تحلیل تغییرات  پایش زیست

 [ 29و  27، 25]های زمانی تدریجی در سری 
Remote environmental monitoring, analysis of gradual 

changes in time series [25, 27, 29] 

 شده های عملکرد گزارششاخص
Reported performance indicators 

در   0/ 93تا  0/ 85در محدوده   F1-score؛ U-Netبا  %95دقت تا 

 [7]در پایش جنگل  MLPبا  %66کاپای [؛ 34و  19] SARهای داده 
Accuracy up to 95% with U-Net; F1-scores in the range of 0.85 
to 0.93 on SAR data [19, 34]; Kappa of 66% with MLP in forest 

monitoring [7] 

-F1محور؛ برای پیکسل FCM+GANدر مدل  %99/ 6دقت تا 

score  [ 29و   26، 25] بندی بسته به کیفیت خوشه 0/ 90تا 
Accuracy up to 99.6% in the FCM+GAN model for pixel-
based; F1-score up to 0.90 depending on the quality of 

clustering [25, 26, 29] 

   هادر بهبود دقت مدل   یچندمنبع  یهاداده  ریتأث  -
دسترس هستند،    رقابلیغ  ایدار محدود  برچسب   یهاکه داده  یطیدر شرا

و   یفاز   یبندخوشه  بیکه از ترک  ییهاآن   ژهیونظارت، به بدون   یهاروش 

م   یچشیپ  یعصب  یهاشبکه  ارائه    ییبالا  یریپذانعطاف   برند،یبهره 

و همکاران    .[29  و  25]  دهندیم به  [25]گانگ  رمزگذار    یریکارگبا 

الگور پراکنده  کارخود همراه  فازیخوشه   تمیبه    ی هابرچسب ،  بندی 

کار رفت و منجر  به   یچشیکردند که در آموزش شبکه پ  دی تول  ینظارتشبه

ژنگ و همکاران    ن،یهمچن  .شد  راتییتغ  ییقابل قبول در شناسا  یبه دقت

و شبکه   بندی فازی خوشه  یادومرحله   یبنداز خوشه   یریگبا بهره   [29]

  افتندی  دست  %6/99در حدود    یبه دقت  ،ییافزاداده   یبرا  ممولد متخاص

معتبر را نشان    یآموزش  یهاداده   د یها در تولروش   نیا یبالا  ییکه کارا

 . دهدیم

در  یدیابزار کل کیعنوان به  FCM  تمیکه الگور دهد ینشان م جینتا نیا

را    ریاز تصاو  ییمعنا  یهایینظارت، امکان استخراج بازنمابدون   یریادگی

ن ا  .سازدی فراهم م  یدست  یگذاربه برچسب   ازیبدون  حال، دقت    نیبا 

وابسته است و اغلب تحت    هیاول  یبندخوشه   ت یفیها به کروش  نیا  یینها

  . [ 30  و  26]  ردیگی قرار م  یرادار  ریموجود در تصاو  یالکه   یزهاینو  ریتأث

  ی ها ی نشان دادند که هرچند استراتژ  [26]و همکاران    ینمونه، کوئ  یبرا 

فازی خوشهبر    یمبتن  یگروه نمونه توانسته   بندی  با    یآموزش  یهااند 

تول  نانیاطم نو  دیبالا  اما  باعث کاهش دقت    ریتصو  یذات  یزها یکنند، 

  ی هاک یآن است که بهبود تکن انگریها بچالش   نیا .اندشده  یبندخوشه 

افزا   زیمانند حذف نو  پردازش،ش یپ   ی برا   ،یورود  ریتصو  ت یفیک  شیو 

 . است   ینظارت ضرور بدون   یهامدل عملکرد    یارتقا

 
   پژوهش  یآت   یرهایو مس  یاتیعمل  یهاچالش   -

بررس در    راتییتغ  یآشکارساز  یبرا   قی عم  یر یادگی  یهاروش   یدر 

چالش   یامجموعه   ،یرادار   ریتصاو داده   یهااز  مفهوم  یافناورانه،    ی و 

  ی در کاربردها  هاروش   نیگسترده ا  یریکارگبه   موجبکه    شوددیده می



 .A. Aghabalaei et al                                                                                         (                252)                                                                                                          امیر آقابالائی و همکاران

  نده یآ  یهاتوسعه پژوهش   یبرا نیز    ید یجد  یهاافق و    شوندیم  یعمل

 .کنندیم  میترس

چالش   یکی تصاو  یادیبن  یهااز  پردازش  نوSAR  ریدر  ی  ا لکه  زی، 

(Speckle Noise) بوده    یامواج رادار  یچندپخش  تیاز ماه  یاست که ناش

  ی بصر  تیفیک  فیو تضع (SNR)  زیبه نو   گنالیو منجر به کاهش نسبت س

ا  یبرا[.  12  و  3]  شودیم  ریتصاو با  الگور  نیمقابله    ییهاتمیچالش، 

 تیف یکه با هدف بهبود ک  اندافتهیتوسعه   PCA-Net و FFDNet همچون

طور  اند. بهدادهارتقاء    زیرا ن  راتییتغ  یآشکارساز  یهادقت مدل   ر،یتصو

همکاران   و  هونگکه  به  [12]خاص،  شدند   FFDNet یریکارگبا  موفق 

که   ی تیو سرعت استنتاج برقرار کنند؛ قابل  زیحذف مؤثر نو  انیم  یتعادل

  ت ی از اهم  زیخمناطق حادثه   عیسر  شی پا  ری نظ  درنگبلا  یکاربردها   یبرا 

 هیاز تجز  یریگبهره با   PCA-Net مدل  ن،یبرخوردار است. همچن  ییبالا

  ف یمهم و تضع  یهاگنال یس  تیتوانسته است در تقو  ،یاصل  یهامؤلفه 

  ترده یچیپ  طیحال، در شرا  نی. با ا[ 16]مؤثر واقع شود    یزی نو  یهامؤلفه 

به توسعه   ازیناهمگن، همچنان ن  راتییتغ  ای  تراکممانند مناطق با بافت م

 .شودی احساس م  رتریپذقیتر و تطبمقاوم   یهامدل 

  ی رادار  ری تصاو  بیترک  ژهیوبه  یچندمنبع  یهاادغام داده   گر،ید  یسو  از

.  شود یمرور شناخته م نیا  یهاافتهی  نیتراز مهم یکیعنوان  به ،یو نور 

 MSCDUNet مدل  یبا معرف  [34]و همکاران    یپژوهش ل  رینظ  یمطالعات

،  VHR و یفی، چندطSAR ریزمان از تصاوهم یریگاند که بهره نشان داده 

 مدل، نیدر ا کهی طور دقت منجر شود؛ به ری چشمگ یبه ارتقا  تواندیم

F1-score     ادغام،    نیا  یاصل  تمزی.  است  آمده  دستبه  %93معادل

  یذات  یهات یها و جبران محدودمکمل داده  یهایژگی از و  یبرداربهره 

در    یپوشش ابر  ای SAR ریدر تصاو زیهر منبع است، مانند کاهش اثر نو

  ی و مکان  یزمان  یناهماهنگ  رینظ  ییهاحال، چالش   نی. با ایرنو  ریتصاو

پ  انیم محاسبات  شیافزا  پردازش، ش یپ  یدگیچیمنابع،  کمبود    یبار  و 

  ن یکامل از ا  یبرداربهره   یبرا  یمرجع استاندارد، همچنان مانع  یهاداده 

 .[ 34  و  33]  شوندی محسوب م  کردیرو

و    ایاز مزا  یحاک  زینظارت نشده و بدون نظارت   یهاروش   انیم  سهیمقا

بر    یشده مبتننظارت   یهااست. روش   کردیخاص هر رو  یهات یمحدود

دسترس U-Net ر ینظ  ییهای معمار صورت  داده   یدر    ی ها به 

[،  21  و  19]برخوردارند    ییبالا  یدار یاز دقت و پا  ،یخورده کافبرچسب 

ها را  ها، کاربرد آن آن  تیفیبه ک  یو وابستگ   هاه داد  نیا  هیته  نهیاما هز

  ی ها . در مقابل، روشکندی محدود م  یواقع  یوها یاز سنار  یاریدر بس

فاقد داده مرجع،    طیدر شرا  شتریب  یر یپذنظارت با وجود انعطاف بدون 

  ی کردها یرو  [.29  و  25]اند  حساس   یبندخوشه   تیفیو ک  زینسبت به نو

ضع  یریادگیمانند    یبیترک نظارت  در   ینظارتشبه  ای  فیبا  که 

هر دو    یا یمزا  کوشندیاند، مارائه شده [  10]  و  [5]مانند    ییهاپژوهش 

 .کنند  قیتلف  کپارچهی  یگروه را در قالب

پ  نیا  یهاافتهی نظر  یکاربرد  یامدها یمطالعه    نده یآ  یبرا   یمهم  یو 

آشکارساز منظر    قیعم  یریادگیبر    ی مبتن  راتییتغ  یحوزه  از  دارد. 

  رات ییتغ  قیدق  ییدر شناسا  قیعم  یر یادگی  یهامدل   ییتوانا  ،یکاربرد 

  ت یریو مد  یتوسعه شهر   ،ییزداجنگل  ،یعیطب  یا یبلا  شیدر پا  تواندیم

 هات یظرف  نیحال، تحقق ا  نیبا ا[.  34  و  7]کند    فایا  ینقش مؤثر   نابع،م

چالش  رفع  داده  رینظ  ییهامستلزم  توسعه    یهاکمبود  استاندارد، 

است.    یمحاسبات  یهارساخت یز  یساز نه یو به ریپذاس ی مق  یهاتمیالگور

نظر منظر  با   U-Net  رینظ  های معمار  یبرخ  ینسب  یبرتر  ،ی از 

مولد   یهابر شبکه  ینظارت مبتنبدون یهامدل  ای[ 21] هاکنندهلیتبد

  ی ساختارها   یطراح  یبرا  ینی نو  یاندازهاچشم ،  [29]متخاصم  

پ  نیا  ندهیآ  ،یطور کلاند. بهفراهم کرده   ترشرفتهیپ   وند ی حوزه در گرو 

  ی های و همکار   ،یغن  یهابه داده  ی فناورانه، دسترس  یهاشرفت یپ  انیم

  ی طیمح  یگذار است ی داده، سنجش از دور و س  ومعل  انی م  یارشتهان یم

آن،   یهاافتهی با استفاده ازمند و مرور نظام نیبا اتکا به هم خواهد بود.

  ات یادب  هیبر پا  زیرا ن  یآت  یهاپژوهش   یدیکل  یهای ریگجهت   توانیم

 کرد:   میترس  ریموجود، به شرح ز

  ی ریادگی  یهاروش  وسعهت،  [37و    36]  ری نخست، مطابق با مطالعات اخ

پخودنظارت  نظارت  بدون  و  پاسخبه  شرفتهیشده  کمبود    یعنوان  به 

از ساختار داده   ییهاروش   .است  یدار ضروربرچسب   یهاداده    ی هاکه 

برا  برچسب  م  ییمعنا  یهایژگی و  یریادگی  یبدون    کنند، یاستفاده 

  توانند ی م  ا، یپو  یبندخوشه   ای  یکنتراست  ی ریادگیاز    یریگبا بهره   ژهیوبه

بر   یمبتن یهاراستا، مدل  نیدر ا . دهند شیها را افزامدل  یریپذمیتعم

 ریدر تصاو  دهیچیپ  راتییتغ  ییدر شناسا  یخودنظارت  یهاکنندهلیتبد

SAR اندبوده   دبخشینو . 

  یچندمنبع  یهاادغام داده   [،39و    38]مانند    ییهاپژوهش   یدوم، در پ

  یی دقت شناسا  شیموجب افزا  تواندی م LiDAR و   یکیاپت  ،یمانند رادار 

روش   .شود  راتییتغ ناهماهنگ  ییهاتوسعه  و    یمکان  ،ی زمان  یهایکه 

به  نیا  انیم  یرزولوشن را    یاتی کنند، ح  تیریصورت خودکار مدمنابع 

 (Multimodal)  یجهچندو   قیعم  یریادگی  یهاچارچوب   .[38]است  

و  یبرا  داده   یهای ژگیاستخراج  از  به   یهامشترک  در    ژهیوناهمگن، 

 . [39]  دارند  ییبالا  ییکارا  ،یع یطب  یایبلا  شیچون پا  ییکاربردها

  ک یهمچنان    یرادار  ریدر تصاو یا لکه   زی کاهش نو  یهابهبود روش   سوم،

 ای FFDNet رینظ  ییهاگسترش شبکه   .شودی محسوب م  یضرورت فن

PCA-Net  ژه یورا به   راتییتغ  ییدقت شناسا  تواندی م  ز،یبا هدف حذف نو  

همگن   پوشش  با  مناطق   ن یهمچن  .[40]دهد    شی افزا  دهی چیپ  ایدر 

  ده، یدآموزش ش یپ  یهابا استفاده از مدل  ی انتقال  یری ادگیاز    یریگره به

 . [41] شود یمحسوب م  زیمکمل در کاهش نو  یکرد یرو

با داده   ر،یپذاس یسبک و مق  یهای توسعه معمار   چهارم،   ی هامتناسب 

ماهواره   ید یتول جد  یهاتوسط  اهم1-سنتینل   مانند   دینسل    ت ی، 

  ی هاکنندهلیتبد  ای U-Net شدهنهی به  یهانسخه  یطراح  .دارد  یروزافزون

اجرا کم سمدل   نیا  یحجم،  در  را  منابع    ای  شدههیتعب  یهاستمیها 

 .[42] سازد یممکن م  دمحدو  یپردازش

عموم  یهاداده مجموعه   جادیا  پنجم، و  ک  یمرجع  گام  تیفیبا    ی بالا، 

  ن ینبود چن  .هاستتم یعملکرد الگور  یابیارز  یاستانداردساز   یبرا   یدیکل

  ت یها را دشوار ساخته و مانع شفافروش   نیمنصفانه ب  سهیمقا  ،یمنابع
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دار با پوشش  جامع و برچسب   یهاداده مجموعه   .شده است  هاشرفت یپ

خواهد    ندهیآ  یهاتوسعه قابل اعتماد مدل   یمختلف، مبنا  یوها یسنار

 [. 43] بود

  ، یرادار   یزمان  یهای سر  ل یدر تحل   قیعم  یریادگیکاربرد    ت،ینها  در

 ا ی  یجیتدر  ییزداچون جنگل   ییای پو  یهاده یپد  یسازمدل  یبرا  ژهیوبه

ن آب،  سطح  توانا  ییهامدل   ازمندینوسانات  وابستگ  ییبا    ی هایدرک 

  ی هاکنندهلیتبد  ای  یبازگشت  یهااز شبکه  یریگبهره   .است  مکانی-یزمان

دقت    تیبه تقو  تواندیم  نهیزم  نیدر ا(  Temporal Transformers)  یزمان

 .[44]  کمک کند  یزمان  یسر  یهالیتحل

توسعه    یرا برا   نهیزم  ،یراهبرد   یمحورها  نیبر ا  یآت  یهاپژوهش   تمرکز

انعطاف مقاوم   یهامدل   راتییتغ  ییاعتمادتر در شناساو قابل  رتریپذتر، 

م  نیزم م  سازدی فراهم  عمل  تواندی و  را در    یکاربست  از دور  سنجش 

  ی طور معنادار به  یشهر   یزیرو برنامه  ستیزطیمح  شیمنابع، پا  تیریمد

 .دهد  رتقاء ا

 

 گیرینتیجه

  ق ی عم  یر یادگیاز    یریگدهه گذشته، بهره   یمرور حاضر نشان داد که ط

  ی هاداده   ژهیوسنجش از دور، به  ریدر تصاو  راتییتغ  ییدر حوزه شناسا

تحولیرادار  انعطاف   نیادیبن  ی،  دقت،  کاربردها   یر یپذدر  گستره    ی و 

ا  نیا  یاتیعمل الگور  جادیحوزه  است.  با    قیعم  یریادگی  یهاتم یکرده 

و  ییوانات استخراج  معنا  دهیچیپ  یهای ژگیدر  بهتر    زیتما  تیقابل  ،ییو 

اند. در  را فراهم ساخته   رمعنادارینوسانات غ  ای   زیو نو  یواقع  راتییتغ  انیم

بهنظارت  یهاروش   ان،یم  نیا و  ، U-Net  رینظ  ییهای معمار   ژهیوشده 

توانمند به فضا  یواسطه  اطلاعات  حفظ  در  بازساز  ییبالا    ق ی دق  یو 

کاربردها  یعملکرد   افته،ی  رییتغ  یاختارها س در  پا  ییممتاز    ش یچون 

  ی اند. در برخنشان داده  یعیطب  یو رخدادها   ییزداجنگل   ،یتوسعه شهر 

دقتپژوهش  .  است  شده  گزارش  9/0  یبالا F1-score و  %95تا    یها، 

خورده، همراه با  برچسب   یهاها به داده روش   نیا  دیشد  یاتکا   حال،ن باای

در گسترش   یاز موانع اصل یکیها، نوع داده  نیا د یتول یشوار و د نهیهز

 .شودی ها محسوب مآن  یعمل

ا  یبرا  با  رو  نیمقابله    ف،یضعنظارت   یریادگیمانند    ییکردها ی چالش، 

از    یریگاند که تلاش دارند با بهره شده   یمعرف  یو خودنظارت  ینظارتشبه

  ی کنتراست  یر یادگی  رینظ  ییهاکی بر تکن  هیها و تکداده   یساختار درون

کامل به برچسب    ازیها را بدون نمدل   ییخودکار، کارا  یرمزگذارها  ای

  ق یاز طر  زینظارت نبدون   یهاروش   گر،ید  یحفظ کنند. در سو   یانسان

)چشیپ  یهاشبکه   بیترک خوشه  (CNNی  )فاز   یبندبا    ا ی،  (FCMی 

متخاصم  یهاشبکه   یریکارگبه به(GAN)  مولد  شرا  ژهیو،  فاقد   طیدر 

  یاند. برخارائه داده   ییقابل اتکا  یات یعمل  یهانه یگز  ،یآموزش  یهاداده 

دقپژوهش  روش  نیا  برای  %6/99تا    ییهاتها  از  گزارش  دسته  ها 

و    ز،یبه نو  تیحساس  ه،یاول  یبندبه خوشه  یحال، وابستگ  نیاند. با اکرده 

  نیدر ا  یدیکل  یهات یهمچنان محدود  ،یریپذمیو تعم  ییایچالش در پا

 .رودیبه شمار م  هاتمیگروه از الگور

  ر یدر تصاو  یچالش ساختار   کیعنوان  به(  Speckle Noiseی )الکه   زینو

تمام  یعامل  ،یرادار  م  کردهایرو  یاثرگذار در عملکرد  .  شود یمحسوب 

الگور حد PCA-Net و  FFDNet چون  ییهاتمیاگرچه  اند  توانسته  یتا 

به    ازیبرقرار کنند، اما ن  یمکان  اتی و حفظ جزئ  زیحذف نو  انیم  یتعادل

مانند    ،ییمحتوا  یهایدگیچیبا پ  قیبالاتر در تطب  ییبا توانا  ییهامدل 

هم  یهابافت   ایناهمگن    راتییتغ در  پابرجاست.  همچنان    ن یمتراکم، 

بهره  تکن  یریگراستا،  مدل   یانتقال  یریادگی  ی هاک یاز    ی هاو 

ها  مدل   میتعم  تیقابل  تیو تقو  زیدر کاهش نو  تواندیم  ده،یدآموزش ش یپ

 .مؤثر واقع شود

راهبرد   از داده   ،یمنظر    ر یتصاو  بیترک  ژهیوبهی،  چندمنبع  یهاادغام 

چندط  ینور   ،یرادار  بفیو  مس  یکیعنوان  هی،  در    دبخشینو  یرهایاز 

 مانند  ییهای شده است. معمار   ییشناسا   راتییتغ  ییدقت شناسا  ش یافزا

MSCDUNet  بهره و  یریگبا  و    یهایژگ یاز  مختلف  منابع  مکمل 

 %93تا    ییهاF1-score  اندتوانسته   ، یو ساختار   یفیاطلاعات ط  یهمجوش

  یو مکان  یزمان  یناهماهنگ  رینظ  ییهاحال، چالش   نای  با .  کنند  کسب

  ی بار محاسبات  شی افزا  پردازش،ش یپ  یندها یفرآ  یدگیچیمنابع، پ  انیم

کامل    یبردار و استاندارد، مانع از بهره   یمرجع عموم  یهاو کمبود داده 

 .اندشده   تیظرف  نیاز ا

 ک یچیکه ه   دهدیگوناگون نشان م  یکردهایرو  انیم  یقیتطب  یبررس

سنار  یگو پاسخ  ییتنهابه روش  ستین  یاتیعمل  یوها یهمه  انتخاب   .

با ماه  دیمناسب،  به  توجه  کاربرد  تیبا    ی هات یمحدود  ،ی داده، هدف 

. در ردیصورت گ یریپذمی و سطح مورد انتظار از دقت و تعم یمحاسبات

کاربرد  بهبود    تیقابل  قیعم  یر یادگی  ،یسطح  در  که  دارد  را  آن 

حوزه   یریگمیتصم مد  ییهادر  طب  تیریچون    ش ی پا  ،یعیمنابع 

برنامه   ،یعیطب  یایبلا  لیتحل  ست،یزطیمح   ی نقش  ،ی شهر  یزیرو 

  ، یبیترک یهای توسعه معمار  ز،ین ی کند. در سطح نظر فایا کنندهنییتع

بهره  مزاهم  یریگبا  از  ، U-Net بر  یمبتن  یهامدل   ی ا یزمان 

خوشه(Transformers)  هاکنندهلیتبد همراهGAN  و  ی فاز  ی بند،  با    ، 

خودنظارت  یچندشات  ،ی انتقال  یریادگی  یهاروش  اصل  ،یو   یافق 

 .خواهد بود  روشِ یپ  یهاپژوهش 

ها و  چالش   ییموجود و شناسا  تیوضع  میمجموع، مرور حاضر با ترس  در

  ی ریادگی  یهامدل   یسو بهحوزه را    نیا  ندهیآ  ری موجود، مس  یهات یظرف

  تیهدا  یچندمنبع  یهابر داده  یو مبتن  ریپذاس یهوشمند، مقاوم، مق

الگور  ر،یمس  نی. تحقق اکندیم   ز، یمقاوم به نو  یهاتمیمستلزم توسعه 

  ، یمنابع محاسبات  یسازنهیبه  شرفته،یپ  یهمجوش  یهاارچوب چ   یطراح

  ان یم  وندی استاندارد و قابل اشتراک است. پ  یا داده   یهارساخت یز  جادیو ا

دسترس  یهاشرفت یپ داده  یفناورانه،  هم  ،یغن  یهابه    یی افزاو 

  ، یطی مح  یگذاراست یعلوم داده، سنجش از دور و س  انی م  یارشتهان یم

 .انداز خواهد بودچشم  نیدر تحقق ا  کنندهنییعامل تع
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Background and Objectives: Optimizing the placement of surveillance cameras is a 
fundamental component of intelligent urban traffic management systems. Proper camera 
deployment significantly enhances traffic monitoring accuracy and reduces incident detection 
time. As a result, the problem of optimal camera placement has long been a research 
challenge for many scholars. Modern approaches employ multi-objective optimization 
methods to enable simultaneous analysis of various influential parameters. Despite significant 
advancements in optimization techniques, current methods rely on 2D and 3D grid-based 
modeling of the study area, which faces major limitations in complex urban environments. In 
these methods, the space is divided into a regular grid, and optimal camera locations are 
selected with appropriate angular rotation. However, in real urban topologies, road networks 
consist of nested and irregular paths, causing many computed points to fall outside accessible 
routes. This mismatch between theoretical models and practical conditions severely 
undermines the effectiveness of traditional methods. Given these limitations, developing a 
new framework that simultaneously considers real urban topologies, physical constraints, and 
urban planning requirements has become essential. New methods must integrate actual 
traffic routes, permissible camera installation points, and mandatory angle adjustments into 
their models. This requires using realistic virtual traffic data and applying artificial intelligence 
algorithms for optimization. 
Methods: The current research analyzes urban maps and requires a comprehensive and 
precise city map to identify optimal locations based on real data. The map is represented as 
a matrix—a 2D grid of points—where accessible paths and obstacles are defined by different 
numerical values. Since a street's width includes multiple points, a central row is selected to 
represent the path, restricting vehicle movement to this route and providing an ideal location 
for surveillance cameras. The optimal placement process is systematically conducted in four 
stages after matrix formation. First, origin-destination pairs are randomly generated using 
population density-based probability distribution. Second, optimal routing for each pair is 
simulated based on traffic behavior—shortest path selection during normal hours and 
alternative routes during peak hours. Third, all generated routes are aggregated to create 
virtual traffic, and path density is calculated for traffic-based optimization. Finally, considering 
different camera types based on purchase cost and installation expenses, placement is 
optimized for cost efficiency. 
Findings: One hundred thousand new data points were generated, and two experiments were 
conducted. The first experiment used a greedy algorithm to maximize camera coverage across 
all paths. The second experiment applied the proposed method, first identifying high-traffic 
points, then maximizing coverage in these areas while minimizing installation costs. Results 
showed that the proposed method improves monitoring efficiency by 40% on new routes and 
reduces project costs by 6.6%. 
Conclusion: In urban surveillance camera placement, methods focusing solely on maximum 
path coverage are ineffective, and traffic assessment is crucial for optimization. Additionally, 
since geometric features of paths are eliminated in the proposed method, it is scalable and 
applicable to any city and routing system. Furthermore, urban planners often purchase 
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cameras with varying fields of view and brands, which can be leveraged as an opportunity for 
cost optimization. 
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  ت ی ر یهوشامند مد  یهاساتمیسا  یاز ارکان اسااسا یکیمداربساته    یهانیدورب   ییجانما  یساازنهیبه پیشیینه و اهدا::

حوادث را    صیو زمان تشا  دهدیم  شیرا افزا  کیتراف  شیدقت پا  هانیدورب   نیا  حیاسات  اساتقرار صاح  یشاهر  کیتراف

مطرح   یچالش پژوهشاا  کیساات به عنوان  ا  هاسااال  هانیدورب   ییجانما  یسااازنهیمسااهله به  ن،ی  بنابرادهدیکاهش م

همزمان   لیتا امکان تحل کنندیچندهدفه اسااتداده م  یسااازنهیبه  یهاحل مساائله از روش  نینو  یکردهای  روشااودیم

  یمبتن   یفعل  یکردهایرو  ،یسااازنهیبه  یهاقابل توجه در روش  یهاشاارفتیم تلف را فراهم کنند  با وجود پ  یپارامترها

  در شوندیمواجه م  یاساس  یهاتیبا محدود  دهیچیپ  یشهر  یهاطیکه در مح هساتند  یبعدو ساه  یدوبعد  یبندبر شابکه

  ی ا هیبا چرخش زاو  هانینصا  دورب   یبرا  نهیو نقاط به شاودیم  یبندمیشابکه منمم تقسا  کیها، فضاا به صاورت  روش  نیا

گساترده    رمنممیدر تو و غ ومعابر به صاورت خطوط ت  یهاشاهرها، شابکه  یواقع  ی  اما در توپولوژشاوندیمناسا  انت ا  م

  ی هامدل  نیب   یناهماهنگ  نی  ارندیگیقابل دساتر  قرار م یرهایشاده خار  از مسااز نقاط محاسابه  یاریاند و بساشاده

  ک ی ارائه    ها،تیمحدود  نی  با توجه به ابردیسااوال م  ریرا به شاادت ز یساانت  یهاروش  ییکارا  ،یعمل  طیو شاارا  ینمر

را همزمان    یشاهر  یزیرو الزامات برنامه یکیزیف  یهاتیشاهرها، محدود  یواقع  یتوپولوژاسات که    یضارور  نیچارچو  نو

  ی اجبار  یبندهیو زاو  نیمجاز نصا  دورب   یهامکان  ک،یتراف یواقع  یرهایبتوانند مسا  دیبا  دیجد  یها  روشردیدر نمر بگ

و   اگرواقع  یمجااز  کیاتراف  یهااداده  بر  یمبتن  یهاااساااتدااده از روش  ازمنادیاامر ن   نیخود ادغاام کنناد  ا  یهاارا در مادل

 است     یسازنهیبه  یبرا یهوش مصنوع  یهاتمیالگور  یریکارگبه

نقشه  :هاروش حاضر  پژوهش  تحل  یشهر  ی هاروش  به    کندیم  لیرا  دق  کی و  و  جامع  ن   قینقشه  شهر  تا    ازیاز  دارد 

داده    ش ی نما  س یماتر   ک یکند  نقشه مورد استداده به صورت    یی شناسا  یواقع  ی هارا بر اسا  داده  نهیبه  ی هاتیموقع

اند   شده  ف ی عبور با اعداد م تلف تعر  رقابل یغ  نع قابل دستر  و موا   یرهایاز نقاط است و مس  ی دوبعد  ی اکه شبکه  شودیم

در نمر گرفته    ریمس  ندهیبه عنوان نما  ریاز مرکز مس  فی رد  ک ینقطه است،    نی شامل چند   ابانیخ  کی از آنجا که عرض  

  ند یآ   فردی فراهم نما   ی نمارت  ی هانیاستقرار دورب   ی برا  ی آلدهیرا به آن محدود کند و مکان ا   ه ینقل  ل یتا حرکت وسا  شودیم

تشک  نه یبه  ییجانما  از  س  س یماتر   لیپس  به صورت  مرحله  چهار  در  م  کیستماتیمدل،  اول،  شودیانجام  مرحله  در    

  در مرحله  شوندیم  دیتول  یتیبر تراکم جمع  یاحتمال مبتن  عیبا استداده از توز  ی مقصد به صورت تصادف-مبدأ  یهاجدت

  ی سازهیشب  ن ی  ا شودیشهروندان انجام م  یکیرفتار تراف  ی سازهیببا ش  نهیبه  یابی ریمقصد، مس-هر جدت مبدأ   یدوم، برا

انجام م انت ا  کوتاه  ی: ساعات عادردیگیدر دو حالت  انت ا  مس  یو ساعات شلوغ  ریمس  ن یتر با    در  یفرع  یرهایبا 

محاسبه    رهای  سپس تراکم مسشودیساخته م  یمجاز  کیو تراف  شوندیم  عیتجم  شدهدیتول  یرهایمرحله سوم، تمام مس

  مت یبر اسا  ق  ها نی  در مرحله چهارم، با در نمر گرفتن انواع دورب ردیگیانجام م کیبر اسا  تراف یسازنهیو به  شودیم

     شودیم نهیبه نهیبر اسا  هز یینص ، جانما  ی هانهیو هز  دی خر
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  ی برا   صااانهیحر  تمیالگور  کیاول، از    شیانجام گرفت  در آزما  شیشااد و دو آزما  جادیا  دیهزار داده جد  کصاادی  ها:یافته

بهره گرفت که ابتدا نقاط    یشانهادیدوم از روش پ  شیاساتداده شاد  آزما ریدر کل مسا  هانیحداکثر کردن پوشاش دورب 

نصا  را به    یهانهیهز  تیو در نها کندینقاط حداکثر م  نیرا در ا  هانیساپس پوشاش دورب  کند،یم  ییپرتردد را شاناساا

 ۶ ۶پروژه    یدرصاد کاراتر و در اجرا  40  دیجد  یرهایمسا  شیدر پا یشانهادینشاان داد روش پ  جی  نتارسااندیحداقل م

 تر است    صرفهبهدرصد مقرون

پوشاش را در مسایرهای شاهری در نمر    حداکثرهر روشای که   در جانمایی دوربین های مداربساته شاهری    گیری:نتیجه

  ی ها یژگیو چون در روش پیشنهادی   نیسازی است  همچنبرای بهینهسنجش ترافیک عامل مهمیدارد و ن   کاراییبگیرد 

اسات   قابل اعمال    یاب یریمسا ساتمیهر شاهر و سا  یبوده و برا  ریپذ  ا یمق  روش  ایناند،  شادهحذف    رهایمسا یهندسا

به  تواند   یکنند که م یم  یداریمتداوت را خر  یو برندها  دید  دانیبا م  یها  نیمعمولا دورب   یشهر  زانیربرنامه همچنین  

  در نمر گرفته شود  نهیکاهش هزبرای    یساز  نهیدوم بهدر نمر گرفته شده و هدف    فرصتعنوان  

 مهمقدّ

عنوان    یهان یدورب  ییجانما  یساز نهیبه به  ارکان    یکیمداربسته  از 

   شودی شناخته م  یشهر   کیتراف  تیری هوشمند مد  یهاستم یس  یاساس

م نشان  استقرار صح  دهدی مطالعات  به    تواندی م  هانیدورب  نیا  حیکه 

پا  میزان زیادی حوادث    صیو کاهش زمان تش   ک یتراف  شیدر دقت 

  ها ن ینص  دورب  نهینقاط به  نییحوزه، تع  نیدر ا  یچالش اصل    مؤثر باشد

حداقل نقاط کور    ،یهمچون پوشش حداکثر   ییارهایبا در نمر گرفتن مع

همپوشان بر   یمبتن  نینو  یکردها یرو   است  دید  دانیم  نهیبه  یو 

را    مترهاپارا  نیهمزمان ا  ل یچندهدفه، امکان تحل  یساز نهیبه  یهاروش 

 .[4-1]  اندفراهم ساخته 

الگور  کیتراف  یهاداده   قیتلد  ر،یاخ  یهاسال   در   ی ر یادگی  یهاتمیبا 

روش   تحولی  ن،یماش است     جادیا  هانیدورب  ییجانما   یهادر  کرده 

  تواند یم  کیترافبر    مبتنی  یهااستداده از مدل   دهدیها نشان مپژوهش 

  ی هاستمیس  این   دهد  شیافزا  یسنت  یهانسبت به روش   را  ییدقت جانما

کنند   ییشناسا  بیشتریرا با دقت    مسیرها  یهوشمند قادرند نقاط بحران

پ دورب  یبرا   یانهیبه  یشنهادهایو  دهند  هان ی استقرار    ن ی چن .ارائه 

  ی اژه یو  ییمعابر، کارا  دهیچیبا بافت پ  ییشهرهادر کلان   ژهیبه و  یکرد یرو

   [8-5]  دارد

  ی علم  یهابه توسعه چارچو   ازین  ،ینیشهرنش  ندهیتوجه به رشد فزا  با

پ  شیب  کیتراف  یهانیدورب  ییجانما  یبرا  م  شیاز     شودیاحسا  

اخ اهم  ریمطالعات  کل  قیتلد  تیبر  فاکتور  (  1دارند:    دیتهک  یدیسه 

و2  ایپو  یکیتراف  یالگوها  هز3معابر    یکیزیف  یهای ژگی(    ی هانه ی( 

تغ  یقی تطب  یهاستم یس  یطراح    استقرار با  بتوانند    ی الگوها   رییکه 

  ی هانهیکنند، از جمله زم  یرا به روزرسان  ییجانما  یشنهادهایپ  ک،یتراف

  تواند یم  هاشرفت یپ  نی  اشودیحوزه محسو  م  نینوظهور در ا  یپژوهش

    [10  و  9]   کند  جادیا  یشهر   کیهوشمند تراف  تیریدر مد  یاساس  یتحول

پ وجود  روش   یهاشرفت یبا  در  توجه    ییجانما  یساز نهیبه  یهاقابل 

  ی دوبعد  یبندبر شبکه   یمتداول مبتن  یکردهای رو  ،ینمارت  یهان یدورب

  ی اساس  یهات یبا محدود  دهیچیپ  ی شهر   یهاطیفضا، در مح  یبعدو سه 

شبکه    ک یمورد نمر به صورت    یها، فضا روش  نیمواجه هستند  در ا

با چرخش    هان ی نص  دورب  یبرا  نهی و نقاط به  شودیم  یبندمیمنمم تقس

م  یاه یزاو انت ا   توپولوژ   گرددی مناس   در  شهرها،    یواقع  یاما 

اند،  گسترده شده   رمنممیمعابر به صورت خطوط تو در تو و غ  یهاشبکه 

قابل    یرها یاز نقاط محاسبه شده در خار  از مس  یاریکه بس  یبه طور

  ط یو شرا  ینمر   یهامدل   نیب  یناهماهنگ   نیا   رندیگی م  قراردستر   

   [12  و  11]  بردی سوال م  ریرا به شدت ز  یسنت  یهاروش   ییکارا  ،یعمل

ا  علاوه برنامه   ن،یبر  عموماً    ینمارت  یهان یدورب  ،یشهر  یزیردر 

 انهیم  ایها  )مانند تقاطع   یو در نقاط مش ص  رهایدر امتداد مس  ستیبایم

جهت    یدر راستا  دیبا  زیها نآن   دید  هیکه زاو  یمعابر( نص  شوند، در حال

  ی اریکه بس  شودی م  ثباع   هاتیمحدود  نیا. گردد  میتنم  کیحرکت تراف

الگور  یشنهاد یاز نقاط پ   رقابل یغ  یمرسوم، از نمر عمل  یهاتم یتوسط 

ممکن است در وسط    ینمر  نهینقطه به  کیاجرا باشند  به عنوان مثال،  

در آن   نیکه نص  دورب  یدر حال  رد،یسبز قرار گ  یفضا  ایساختمان    کی

فن نمر  از  لزوم    ییهاچالش   نیچن نباشد  ریپذ امکان   یو حقوق  یمکان 

  ی شهر  یهاط یمح  یرا که به طور خاص برا   ید یجد  یهاتوسعه روش 

   سازدیآشکار م  شی از پ  شیاند، بشده   یطراح

  ی که بتواند توپولوژ  نیچارچو  نو  کیارائه    ها،ت یمحدود  نیتوجه به ا  با

را به    یشهر  یزیرو الزامات برنامه   یکیزیف  یهات یشهرها، محدود  یواقع

  ی هاشده است  روش   لیضرورت تبد  کیبه    رد،یطور همزمان در نمر بگ

مجاز نص     یهامکان   ک،یتراف  یواقع  یرهایقادر باشند تا مس  دیبا  دیجد

امر    نیا   خود ادغام کنند    یهارا در مدل   یاجبار  یبنده یو زاو  نیدورب

  ک یتراف  یواقع  ی هابر داده   یمبتن    شرفتهیپ  یها روش   یریکارگمستلزم به 

باشد   واقع  بر دنیای  الگور  یا ترافیک مجازی منطبق  هوش    یهاتمیو 

  نده یآ  یهاپژوهش   ن،ی  بنابرابه کار گیرد  یساز نه یبهمصنوعی را برای  

پژوهش   این  ا  دیبامانند  کردن  پر  تا    نیبر  شوند  متمرکز  شکاف 

   ابندیخود دست    ییبه حداکثر کارا  یشهر  کینمارت تراف  یهاستمیس

های رفتار ترافیکی هستند   ای از ویژگیوسایل نقلیه دارای طیف گسترده

سازی ترافیک  وتحلیل و شبیههای علمی برای تجزیهبنابراین، ات اذ روش 

های ترافیک واقعی، داده  سازی مجازی همراه با داده شبیه   ضروری است 

های  کند  اگرچه اکنون داده سازی ترافیک فراهم میمناس  را برای شبیه 

قابل نمر فنی  از  به دو دلیل  سدر در سطح فردی  اما  است،  دسترسی 

های سدر  آوری داده آوردن آن بسیار دشوار است زیرا اولاً جمع دست به

و توسط سیاست  است  های محلی محدود شده  در سطح فردی گران 

این می با است که منجر به  از محققانی که  شود که تنها تعداد کمی 
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کرده  همکاری  می دولت  دادهاند  ثانیاً  کنند   دریافت  را  آن  های  توانند 

و   است  خصوصی  حریم  مشمول  فردی  سطح  در  سدر  واقعی 

در چند    بنابراین  شودآن موج  نقض حریم خصوصی می   گذاریاشتراک 

شبیه  مورد  در  زیادی  تحقیقات  علمی  محققان  گذشته،  سازی  دهه 

سازی  شبیه های چشمگیری در زمینه  اند و پیشرفت جمعیت انجام داده 

  [1۶-13]   اندداشته یا ترافیک مجازی  ترافیک  

دوربین سالهاست که به عنوان یک چالش    مسهله بهینه سازی جانمایی
و همواره با اهداف گوناگون    پژوهشی برای پژوهشگران زیادی بوده است

  1  جدول  در فضاهای گوناگون این مسهله پژوهشی بررسی شده است
کند لیستی از آخرین مقالات در این زمینه را نشان می دهد و بررسی می 

جوابگوی   تواند  می  اندازه  چه  تا  مقالات  این  در  شده  مطرح  روش 

باشد  اجرایی داشته  باشدو قابلیت  این    توپولوژی پیچیده شده شهری 
جدول نشان می دهد برای نقشه یک شهر و مسیرهای در هم تنیده آن 

از نگاهی متداوت این مسهله بررسی شود و روش با رویکردی    لازم است

 متداوت مطرح شود  

 
 انجام شده  ی: پژوهش ها1جدول

Table 1: Research conducted 

 مرجع
Reference 

 سال
Year 

 کاربرد پژوهش 
Research Application 

 قابلیت اجرا در توپولوژی پیچیده شهری
Applicability in complex urban topology 

[17] 2025 
2025 

 ردیابی یک متحرک
Tracking a Moving Object 

 نیازمند دوربین خاص  -قابل اجرا
Applicable - requires a special camera 

[18] 2023 
2023 

 نمارت بر ساختمان سازی 
Building Surveillance 

 دارای کاربرد خاص مانند بار دینامیکی )موانع متحرک شهری(   –غیر قابل اجرا  
Not applicable - has a specific application such as dynamic load (urban 
moving obstacles) 

[19] 2025 
2025 

 پایش ترافیک با پهباد 
Traffic Monitoring with Drones 

 نامناس  و غیر ایمن برای بافت شهری  -قابل اجرا
Applicable - unsuitable and unsafe for urban context 

[20] 2021 
2021 

 پایش ترافیک با  یادگیری عمیق 
 Traffic Monitoring with Deep Learning 

 نیازمند داده های آموزش داده شده  –قابل اجرا 
Applicable - requires trained data 

[21] 2024 
2024 

 نمارت بر ساختمان  
Building Surveillance 

 برای اجرا در هر مسیر از خیابان  بردشوار و زمان یندیفرآ -قابل اجرا 
Applicable - a difficult and time-consuming process to implement on every 
route of the street 

[22] 2024 
2024 

 پایش مکان با شکل چند ضلعی  
Polygonal Location Monitoring 

 برای اجرا در هر مسیر از خیابان   بردشوار و زمان یندیفرآ -قابل اجرا 
 Applicable - a difficult and time-consuming process to implement on 
every route of the street 

[23] 2024 
2024 

 مسئله پوشش را  
Vertex Covering Problem 

 نیازمند گراف است را  شده از محیط  -قابل اجرا
Applicable –requires a graph extracted from the environment 

[24] 2022 
2022 

 تمرکز بر گراف مسیر شهری 
Focusing on Urban Route Graph 

 نیازمند گراف است را  شده از محیط  -قابل اجرا
Applicable - requires a graph extracted from the environment 

[25] 2022 
2022 

 مشارکتی پایش  ستمیس
 Participatory Monitoring System 

 بالا  یدگیچیبا پ اعوامل در شهره نیب یهماهنگ دشواری  -قابل اجرا 
Applicable - difficulty in coordinating between agents in cities with high 
complexity 

[26] 2021 
2021 

 نمارت ایمن بر ساختمان
 Secure Building Surveillance 

 برای اجرا در هر مسیر از خیابان  بردشوار و زمان یندیفرآ -قابل اجرا 
Applicable - a difficult and time-consuming process to implement on every 
route of the street 

[27] 2020 
2020 

 نمارت برنامه ریزی شده بر ترافیک 
 Planned Traffic Surveillance 

 ناقص و نیازمند اقدامات بعدی –قابل اجرا 
 Applicable - incomplete and requires further measures 

[28] 2021 
2021 

 بررسی تجهیزات نمارتی 
Surveillance Equipment Review 

 ناقص و نیازمند اقدامات بعدی -قابل اجرا 
Applicable - incomplete and requires further measures 

[29] 2021 
2021 

 رصد شکار غیر قانونی
 Poaching Monitoring 

 قابل اجرا برای پارک ها و بوستان های شهری
Applicable for urban parks and gardens 

[30] 2022 

2022 
 شبیه سازی سه بعدی

 3D Simulation 
 قابل اجرا در موارد خاص مانند مناطق کوهستانی دارای ارتداع م تلف

Applicable in special cases such as mountainous areas with different 
heights 

[31] 2022 
2022 

 نمارت با پهباد  
Urban Surveillance 

 نامناس  و غیر ایمن برای بافت شهری -قابل اجرا
Applicable - unsuitable and unsafe for urban context 
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  یاجرا در نقشه واقع  تیاست که قابل  یپژوهش ارائه راهکار   نیهدف از ا

دهد که ینشان م  قیتحق  نهیشیپ  یاجمال  یشهر را داشته باشد  بررس

اجرا در    تیقابل  یاگر لحاظ فن  یانجام شده حت  هایپژوهش    یهاروش 

مواجه    یاساس  یچالش ها  با  لینقشه شهری را داشته باشند به سه دل

بوده و ممکن است    زیآمبر پهپاد م اطره   ینمبت  یروش ها  -1هستند:  

  اد یکه طول و عرض ز  ییروش ها  -2   به شهروندان شود   یموج  آس

پا را  و     مرزها  ه  یم  شیمانند  به  کارا  چیکنند  در    ییعنوان  را  لازم 

معابر  یشهر  یرها یمس تن  ک یبار  یکه  ندارند    دهیودرهم  را          هستند 

  ی طراح  نیساختمان مع  کیمانند    یمکان خاص  یکه برا  یی روش ها  -3

  ی شهر   ریمس   هر  یبرا  یبه دشوار   ینمر ابعاد هندسهم از    ستشده ا 

برای نقشه جامع شهر  را    یادیبار پردازش ز  چنینهمپذیر هستند   تطابق 

نمر  مد کاربرد خاص را    نیاست که ا  یاوه یبه ش  ازین  نیبنابرا     دندار  نیاز

  نهیشیپوشش بدهد   مرا انجا  یساز   نهیمناس  به  یارهایو با معقرار داده  

 ک یدر    ادیز   نهیهز  لیجهان به دلا یاکثر شهر ها  یبرا   یصد درصد  ای

حداقل ده سال    یشهر  زانیر  برنامهستین  ریکوتاه امکان پذ  یبازه زمان

  ش یو در هر سال پا  رندیگیدر نمر م  یشهر   یها  نیتوسعه دوربرا برای  

و سپس    کیپژوهش ابتدا تراف  نی  در اکنندیم  لیاز شهر را تکم  یب ش

نمر گرفته شده است  تیاولو  نهیهز برا   و  توسعه در  سطح    یهر عدد 

ادامه کار    ایبرای شروع    تواندیمحک است و م  کیتنها     هیپوشش اول

   در نمر گرفته شودبر اسا  توان مالی    یر یتصو  شیپا  شیافزا

  ک یمذکور را با    یهاکه چالش   شودی ارائه م  نینو  یپژوهش، روش  نیدر ا

  در مرحله اول،  دهدی جامع مورد توجه قرار م  یامرحله چند چارچو   

  جاد یا  یساز هیشب  طیبه عنوان مح  یهوشمند از نقشه شهر   سیماتر  کی

فضا  گرددیم از  نقطه  هر  آن  در    تال یجید  تیهو  یدارا  یشهر   یکه 

ا  فرد  به  گونه  سیماتر  نیا   ستمنحصر  که    یطراح  یابه  است  شده 

با    ن،یبالقوه نص  دورب  یهارا به عنوان مکان   یو فرع  یاصل  یرها یمس

  ی ها و فضا تردد )مانند ساختمان   رقابل یمتداوت از نقاط غ  یوزن  ریمقاد

 .دینمایم  کیسبز( به دقت تدک

شببعدمرحله    در از  استداده  با  بر    یمبتن  یمجاز   کیتراف  یساز ه ی، 

پ  ی یتار  یهاداده    ک یپرتراف  یرها یمس  ،یتمیالگور  یهاینیبشیو 

اولو  ییشناسا تش   کردیرو  نیا  شوندیم  یبندت یو  نقاط    صیامکان 

با در نمر گرفتن   ،ییدر مرحله نها   سازدیشبکه معابر را فراهم م  یبحران

دورب ق  یهان یتنوع  و  مؤثر  برد  نمر  از  بازار  در  شده،  تمام   متیموجود 

برا   یهامکان   نیترنهیبه دورب  ینص   نوع  مس  نیهر  امتداد    ی رها ی در 

  گرددی محاسبه م  شدهییشناسا

ترک  نیا با  جامع  کل   یروش  مولده  مدل 1  یدیسه  هوشمند    یساز( 

شب2  ،ی شهر  یفضا به3و    کیتراف  یایپو  یسازهی(    ی ساز نهی( 

در    ینمارت  یهان یدورب  ییجانما  ی برا   یاتیعمل  یراهکار   اره،یچندمع

  ن یا  دهدی نشان م  هیاول  جی  نتادهدی ارائه م  دهیچیپ  یشهر   یهاطیمح

متداول    یهانسبت به روش   40را تا    یارتپوشش نم   تواندیچارچو  م

   دهدیکاهش م  ۶/۶را تا    ییاجرا  یهانهیکه هز  یدهد، در حال  شیافزا

 روش تحقیق

ناست     یشهر   یهانقشه  لیبا تحل  یروش پژوهش جار    ک ی  ازمندیو 

  ییرا شناسا  نهیبه  یهاتیموقع  دتا بتواناست  از شهر    قینقشه جامع و دق

معتبر   ینترنتیمنابع ا  قیاز طر  را می توانمورد استداده   یهاکند  نقشه

  ی اگونه به   دیبا  ریتصو  نی  اکرد  هیته  تالیجید  یبردار نقشه   یهاس یو سرو
  در آن حدظ شده باشد   یو موانع شهر   رهایمس  اتیباشد که تمام جزئ

خام    ریتصو  کی  ن یب  ی  تداوت اصلتوان با یک ماتریس نمایش دادکه می

صورت  به  دیبا  یینها  سیاست که ماتر  نیشده  در اپردازش   سیماتر  کیو  
قابل دستر ( و    یرها یمس  انگری)نما  دیاز نقاط سد  یشبکه دوبعد   کی

س غ  انگری)نما  اهی نقاط  تعر  رقابلیموانع  ا  فیعبور(    س ی ماتر  نیشود  

به  دیبا  نیهمچن ابعاد  اندازه   شدهنهیدر  با  تا    شود  رهیمناس  ذخ  یو 

نقشه    لیتبد د ری انجام پذ  یشتریبا سرعت و دقت ب   یبعد  یهاپردازش 
از مراحل    ی کی(  کی)متشکل از صدر و    ییدودو  سیماتر  ک یبه    یشهر 

اداده   پردازشش یپ  یدیکل در  م  ن یها  محسو   اشودی پژوهش    ن ی  

آماده به  ندیفرآ   ی ها تمیالگور  یبرا  یورود   یهاداده   یساز منمور 
 دارد   یینها  جیبر دقت نتا  یمیمستق  ریو تهث  شودی انجام م  یساز نهیبه

نقشه اخذ شده از گوگل مپ از شهرستان آران و    یپژوهش بر رو  نیا

انجام شده است اما روش ارائه شده بر    رانیا  -استان اصدهان    -  دگلیب

 هر نقشه از شهر قابل اعمال است   یرو
شهر، لازم است    کی  یواقع  طیدر مح  دهیا  نیا  یعمل  یساز اده یپ  یبرا 

  نییتع  ،یاساس  یهااز چالش   یکیمرتدع گردد     یابهامات مدهوم  یبرخ

  ابان یخ  کیاست، چرا که عرض    یشهر   یرهایدر مس  ندهینقاط نما  قیدق

باشد که هر   کسلی پ نیممکن است شامل چند تالیجیدر مدل د یاصل

  ن یحل ا  یعبور در نمر گرفته شوند  برا  ریبه عنوان مس  توانندی کدام م

 ی اصل  ریشده است که در آن هر مس  یمعرف  ریمشکل، مدهوم اسکلت مس

  ن ی  اشودی داده م شی نما یمرکز  ی هاکسل یاز پ  فیرد کیصرفاً توسط 

پ  کردیرو تنها  متغ  یناش  یهایدگیچینه  عرض  حذف    ریاز  را  معابر 

فرض  کند،یم ن  هینقل  لیوسا  تحرک  هیبلکه  ا  زیرا  از  عبور  خط    نیبه 

 ل یبه دل  ینقاط مرکز  نیا  نکهی  جال  توجه اسازدی محدود م  یمرکز 

استقرار    یبرا   یآلده یا  یهادر وسط معابر، مکان   کشانیاستراتژ  تیموقع

  شوند یمحسو  م  ینمارت  یهان یدورب

ب شی  برای    را  مسیرها  اسکلت   ماتریس ذکر شده واز    یشینما  1شکل  

م  شهراز یک   ماتریس     دهدی ارائه  توان  را  این  نیز می  زیر  به صورت 

 نمایش داد:       

                                       :    1رابطه

آن طول و عرض    هاینمایش ماتریسی است که سطرهاو ستون   1رابطه

کند   را با مقادیر عددی مش ص می  که هر پیکسل   است  مدل پیشنهادی 

اگر پیکسل جزء ب شی باشد که پوشش تصویری برای آن  ،    ijaبرای هر  
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و اگر جز مسیرهای اصلی و فرعی شهر باشد که    1numمدنمر نباشد با  

و اگر جز مسیر و واقع بر روی اسکلت مسیر    2numباید پوشش یابد با  

و اگر نقطه ای از اسکلت مسیر باشد که دو یا چند مسیر   3numباشد با  

اکنون محیط  مقداردهی خواهد شد    4num را به هم متصل می کند با  

 شبیه سازی آماده شده است  

 
ها( بارنگ آبی پررنگ و : نمایش ب شی از محیط شهری که مسیرها )خیابان 1شکل 

غیر مسیر ها با آبی کم رنگ مش ص شده است  اسکلت مسیر، خط سدید باریک در 

 وسط مسیر است 
Fig. 1: A representation of a portion of an urban environment where paths 

(streets) are marked in bold blue and non-paths in pale blue. The path skeleton is 
the thin white line in the middle of the path. 

 

  ه یاول  یپس از پردازش دادهها   ینمارت  یهان یدورب  نهیبه  ییجانما  ندیفرآ

تشک مرحله   سیماتر  لیو  چهار  در  انجام    کیستماتیس  یاصل  یمدل، 

  ی متوال  یهاصورت بلوک چهار مرحله را به یک فرآیند   2  شکل  شودیم

 :شودیم  حیتشر  لیتدص  در ادامه، هر مرحله بهدهدی م  شینما

o و احتمال    تیمبدأ و مقصد سدرها با در نمر گرفتن اولوتصادفی    دیتول

   )بلوک اول(

نقاط )مانند    تراکمبر    یاحتمال مبتن عیمرحله، با استداده از توز  نیا  در

تجار جدتهایمسکون  ای  ،یادار   ،یمراکز  به -مبدأ  ی(،  صورت  مقصد 

اشوندیم  دیتول  یتصادف م  عیتوز  نی   تراکم    تواندی احتمال  اسا   بر 

سدر داشته    یاز الگو  انهیگراواقع  یشود تا انعکاس   میتنم  یمناطق شهر

   ست:سازی قبلیماتریس زیر نمایشی از محیط شبیه  د باش 

 

 
 : یک فرآیند چهار مرحله ای برای یافتن مکان های بهینه 2شکل

Fig. 2: A four-step process for finding optimal locations. 

: 2رابطه                                

ijP    احتمال انت ا  هر نقطه از محیط بر اسا  میزان تراکم جمعیتی آن

است    نمونه مکان  فضای  یک  در  احتمالات  جمع  قانون  باید  طبق  ای 

رابطه زیر  پس    همه پیشامدهای ناپیوسته یک باشد مجموع احتمالات

   برقرار باشد:  باید

: 3رابطه                                                              

   مسیر هستند صدر خواهد بودغیربرای مکانهایی که    ijpدر رابطه بالا  

 w1 ,w2,w3با مقادیرعددی    از مسیر  برای یافتن مقادیرغیرصدر، هر نقطه

، تراکم معمول، کم تراکم  یعنی پرتراکمبرای سه سطح از تراکم جمعیتی  

 :آیدو از رابطه زیر بدست می  وزن داده شود

: 4رابطه                                                        

i,jW    نقطه جمعی  بالاتر،     i,jتراکم  تراکم  نقاط  برای  که  که   ijp است 

خواهد شد  بنابراین ترافیک مجازی   احتمال انت ا  آن نقطه است بیشتر

 تر خواهد بود  ساخته شده در مراحل بعد واقعی

o بلوک دوم(   یهوش مصنوع  یهاتم یهوشمند با الگور  یابیریمس(   

مبدأ  یبرا  جدت  قبل    مقصد-هر  مسگام  از    نهیبه  یابیری،  استداده  با 

مصنوع  یهاتمیالگور رفتار    یساز هیشب  یبرا    شودیم  انجام    یهوش 

 : شودیمتداوت استداده م  یابیری مس  کردیشهروندان، از دو رو  یکیتراف

  فاصله(  یارها ی)بر اسا  مع  ریمس  نیتر: انت ا  کوتاه یساعات عاد  -

  ک یکلاس  تمیاست، از الگور  ییبر منطق عقلا  یاول که مبتن  کردیدر رو

  ن ی  اشودیدو نقطه استداده م  نیب  ریمس  نیترکوتاه  افتنی  یاستار برا   یا

  ر یمس  نیترکوتاه که به دنبال    یعاد  طیرفتار شهروندان در شرا  کردیرو

  کندیهستند را مدل م

او  تراف - پ  کردیدر رو:  کیساعات  دارد، از    یشتریب  یدگیچیدوم که 

در    یسازهیشب  ی برا   یتیتقو  یر یادگی  یهاکیتکن شهروندان  رفتار 

رفتار ترافیکی شهروندان همیشه  زیرا     شودی استداده م  کیساعات پرتراف

ترین مسیر را از  تابع شرایط ترافیکی است  مثلاً گاهی ممکن است کوتاه 

مبدأ تا مقصد انت ا  نکنند؛ چون مسیرهای اصلی ترافیک زیادی دارند  

از یادگیری  و با مسیرهای دورتر زودتر به مقصد می رسند  با استداده 

   توان این مسیرهای جانبی را شناسایی کردتقویتی می

مشابه یک متحرک در شهر است  عامل    محیط  ماتریسحرکت عامل در  

ضمن حرکت و گرفتن پاداش مثبت یا مندی از محیط، مسیرش را به  

توان با دادن پاداش مندی یا مثبت بامعنا؛  می  کند سمت مقصد پیدا می
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مسیرهای جانبی  را توسط عامل شناسایی کرد در این پژوهش برای یک  

شود و برای  در نمر گرفته می   - 05حرکت که به مقصد نرسد پاداش  

و برای حرکت    - 2حرکت در یک حالت )پیکسل( که قبلاً عبور کرده  

بلوک  با  برخورد  به   برای حرکت در حالت   - 75ها  منجر  هایی  که و 

شود تا  قرار داده می  - 1اول پوشش داده شده    رویکردتوسط دوربین در  

ها عبور نکند  در صورت رسیدن به هدف  المقدور از این حالت عامل حتی 

 شود  + ت صیص داده می10پاداش  

های  مورداستداده برای یادگیری تقویتی؛ یکی از مشهورترین الگوریتم

Q-Learning   ها  محیطنسبت به سایر    محیطیک ویژگی خاص این    است

ها  های مناس  که منجر به برخورد به بلوک آن است که تعداد حرکت 

نشود کم است  هر پیکسل از مسیر با یک پیکسل بالا و یک پیکسل در  

به  منجر  دیگر  حرکت  شش  معمولاً  بنابراین  است؛  مرتبط  آن  پایین 

می مندی  پاداش  گرفتن  و  بلوک  به  بهبود  برخورد  برای  راه  شود  یک 

ها  حالت حرکت را برای این حرکت   Qالگوریتم  آن  است که جدول  

شناسایی کنیم و مقدار آن را برابر با یک مقدار مندی بزرگ قرار دهیم  

شود انت ا  آن از جدول انجام  ه باعث میاز پیش مقدار داده شد Qاین  

هایی که منجر به حرکت در اسکلت مسیر جاده است  نشود و فقط حرکت 

نتیجه کار نمایش داده می شود     1شبه کد آن در شبه کد    انت ا  شود 

شکل هم زمان همگرایی و هم  این در  شود ی نمایش داده م 3در شکل 

الگوریتم پیش فرض است  این کار برای   از  مقدار پاداش نهایی زودتر 

بایست از این روش پیدا کرد منجر به  های زیادی را میحالتی که مسیر 

 شود  کارآمدی می 

محیط   ماتریس  در  را  بالا  روش  دو  از   کدام  هر  از  مسیر شهری  یک 

   توان به صورت زیر نمایش داد:می

 

:    5رابطه  

دو شرط روبرو مجاورت نقاط و به بیان دیگر توالی نقاط را    5در رابطه  

 کنند نشان می 
 

 : الگوریتم اصلاح شده یادگیری تقویتی1شبه کد  

 
 

o تراف تراکم مس  یمجاز   کیساخت  بر    -رهایو محاسبه  بهینه سازی 

   )بلوک سوم(  اسا  ترافیک

ساخته    یمجاز  کیمدل تراف  کی  دشده، یتول  یرهایتمام مس  عیتجم  با

  :را می توان به صورت زیر نمایش دادمجموعه ای از مسیر ها     شودیم

 

 
 بهتر ییبه منمور کارا q-learning تمیاصلاح الگور :3شکل

Fig. 3: Modification of the q-learning algorithm for better performance 

1 1 1 2 2 1 1Route  = [(i , j ), (i , j ), ..., (i , j )]  if 1, 1k k t t t ti i j j+ +−  − 
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: ۶رابطه            

N    کندمی   ایجادست که ترافیک مجازی یک شهر را  ا تعداد مسیرهایی   

   محیط را می توان با این رابطه بدست آورد:   فراوانی هر نقطه از ماتریس

: 7رابطه                                       

وگرنه    1تابع نشانگر است یعنی اگر نقطه در مسیر باشد    Iدر رابطه فوق  

بر اسا  تعداد    نقطههر  ترافیکی  ، تراکم  روش  نیدر اصدر خواهد بود   

بنابراین معیاری نیاز است تا تراکم     گرددی محاسبه م  یعبور  یسدرها 

و بر اسا  آن میزان ترافیک آن نقطه بدست    نقاط با آن مقایسه شود

از    نت ا  شده است کها  هامسیردر  متوسط تکرار نقاط     این معیار،آید

   آید:رابطه زیر بدست می 

:8رابطه                                         

که اولویت نص  دوربین ها هستند نقاطی هستند که از    نقاط پرترافیک

   متوسط تکرار بیشتر باشند:

: 9رابطه                                        

را فراهم    کیپرتراف  یرهایو مس  ینقاط بحران   ییمرحله امکان شناسا  نیا

  کندیم

 

o بلوک چهارم(بر اسا  هزینه  هان یدورب  ییجانما  یساز نهیبه(   

  فراتر رفته   معیارکه تعداد تکرار آنها از حد    ییرهایمرحله، مس  نیا  در

معمولا     شوندی انت ا  م  نینص  دورب  یدا ی عنوان کاند، به (H  )مجموعه

من یدورب با  ق  دید  دانیها  و  برا  متیم تلف  دورب  یم تلف    ن ی نص  

  مت یبر اسا  ق  نیبا در نمر گرفتن انواع دورب  اکنون   شود یم  یداریخر

  یتا پوشش نمارت  شودی انجام م  نهی به  یینص ، جانما  یهانه یو هز  دیخر

  حاصل گردد  نهیهز  داقلبا ح

های  قرار دارد براسا  دوربین   Hهر مسیر از خیابانی که در مجموعه  

توان این  می   تواند پوشش داده شود م تلف بازار با کمترین هزینه می

  ILPریزی عدد صحیح خطی یا  عنوان یک مسئله برنامه تواند به مسئله می

ها از هر    نیاست که تعداد دورب  ix  این مسئله  متغیرد   کردسازی  مدل 

 کمینه کردن هزینه    تابع هدفاست     i=1,2,3  قیتحق  نیا  ینوع است و برا 

   عبارتست از:است و  برای هر مسیر از خیابان  

:10رابطه                                       

 ها هزینه خرید دوربین  و نص  آن است  هزینه نص     icدر رابطه فوق  

را نیز حتماً باید در نمر گرفت زیرا ممکن است دوربینی هزینه آن کم 

به  اما  نمباشد؛  در  اگر  نص   هزینه  با    رهرحال  قیا   در  شود  گرفته 

گران  محدودیتباتوجه تر،  دوربین  همه  مناس  به  داده  ها  تش یص  تر 

 تعداد دوربین در هر مسیراست   i,pathxشود 

 ها عبارتند از : محدودیت 

اول: است،    محدودیت  پوشش  پرتکرار، هدف حداکثرکردن  نقاط  برای 

بنابراین طول مسیر نمارت شده نباید کمتر از طول خیابان باشد  این  

   صورت رابطه زیر بیان کرد:به توان  محدودیت را می 

: 11رابطه                             

نیز    pathLاست و   iهای میدان دید دوربین تعداد پیکسل   iaدر رابطه بالا 

 طول هر مسیر است  

های مناس  برای نص  دوربین در  مربوط به تعداد مکان   محدودیت دوم:

را    ریهر مس برای نص  دوربین  است  فضای شهری مناطق محدودی 

تعداد    pathk  ها باید کمتر ازکند  در رابطه زیر تعداد کل دوربین فراهم می 

 باشد    ریهای مناس  برای نص  دوربین در هر مسمکان 

: 12رابطه                               

تعداد دوربین ها در هر مسیر عدد صحیح مثبت   ها:متغیرمحدودیت  

   است 

:13رابطه                                       

س  نیا چارچو   بلوک،  برا   کیستمات یچهار  هوشمند    ییجانما  یلازم 

نتیجه انجام مراحل فوق را می توان در     دهندی م  لیرا تشک  هان یدورب

اعمال کرد و نقاطی از مسیر را که با جانمایی دوربین  ماتریس محیط  

   رصد می شوند را به صورت زیر نمایش داد:

: 14رابطه                              

 

قرار گرفته    نیکه تحت پوشش دورب  ری فوق هر عضو از مس  سیدر ماتر

صدراند     ریمقاد  هیشود و بق  یصدر مش ص م  ریغ  یمقدار عدد  کیبا  

 توان در محاسبه سطح پوشش استداده کرد    یم  سی ماتر  نیاز ا

، شبه کد اصلی است که تمام مراحل چهارگانه را در خود    2شبه کد  

 دارد  
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 : شبه کد اصلی 2شبه کد  

 

 نتایج و بحث

مش صات محیط مورد بررسی را نشان می دهد و متغیرها را     2جدول  

 مقدار آن مش ص می کند  با کارکرد و  

ایجاد    1ماتریس محیط طبق رابطه    2طبق جدول  برای روش پیشنهادی  

به تمام نقاط شهری اولویت انت ا    4و  3و  2با استداده از روابط  شد 

   نشان داده شده است   4بر حس  تراکم داده شد که در شکل  

می توان مسیر ها را ساخت و   9و  8، 7، ۶،5اکنون با استداده از روابط 

پر ترافیک ترین آنها را برای نص  دوربین پیدا کرد  روابط این مرحله  

مراحل    5کند  شکل  هدف بهینه سازی بر اسا  ترافیک را محقق می

دهد  ابتدا با استداده از ماتریس  هر کدام از روابط ذکر شده را نشان می

، برای هر نقطه احتمال انت ا  مش ص می کند، مبدا و مقصد    2رابطه  

انت ا  شده و با توجه به دو  یک مسافرت شهری به صورت تصادفی 

رویکرد ذکر شده یک مسافرت شهری ساخته خواهد شد و مجموعه این  

های متداوت، ترافیک مجازی بدست خواهد آورد   ها در تعدادمسافرت 

تکرار متوسط  نقاط    اکنون  انت ا   برای  اولیه  معیار  عنوان  به  نقاط 

شود  نقاطی که بالاتر از این معیار باشند در  پرترافیک در نمر گرفته می

درصد   95در بیش از    5سه ترافیک مجازی مجزا طبق نمودارهای شکل  

مسافرت  ساخت  با  و  دارند  یکسان اشتراک  نیز  نتایج  بیشتر،  تر های 

ها در مبدا و مقصد شهری رندم بود، این همگرایی  شوند  چون انت ا  می

نتایج نشان دهنده فرآیند صحیح ساخت مدل و ترافیک شهری را نشان  

 دهد  این ب ش پایان هدف اول بهینه سازی ترافیکی است  می

 

 : مش صات محیط مورد بررسی 2جدول
Table 2: Characteristics of the studied environment 

 Value -مقدار Function -کارکرد Variable name  -متغیرنام 

m*n ابعاد ماتریس محیط- 
 Dimensions of the environment matrix 

1551*1352 
1551*1352 

Num1-4  مقادیر عددی ماتریس – 
 Numerical values of the matrix 

0-4 
0-4 

W1-4 مقادیر وزن تراکم نقاط شهری- 
Weight values of the density of urban points 

80-۶0-40-20 
20-40-60-80 

Npath تعداد مسیر های شهر مورد نمر - 
Number of routes in the desired city 

204 
204 

Ncam  تعداد دوربین های مورد استداده- 
Number of cameras used 

3 
3 

C1-3 هزینه خریدونص  دوربین ها-  
Cost of purchasing and installing cameras 

15000000-30000000-50000000 
15000000-30000000-50000000 

A1-3 میدان دید در راستای مسیر 
Field of view along the route 

 متر 1۶0-متر100-متر40

40m-100m-160m 

N مجازی تعداد نمونه سازی ها برای ایجاد ترافیک 
Number of samplings to create virtual traffic 

13995-39995-45۶۶4 
13995-39995-45664 

path,LpathK  طول هر مسیر و تعداد نقاط مناس  در آن 
Length of each route and the number of suitable points in it 

 وابسته به مسیر  
Depends on route 
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 : نمایش تراکم نقاط شهری و احتمال بالاتر انت ا  برای نقاط متراکم تر 4شکل 

Fig. 4: Showing the density of urban points and the higher probability of 
selection for denser points 

 

ها  جانمایی دوربین  13و    12  ،  11  ،  10در ب ش دوم با استداده از روابط  

هدف دوم یعنی بهینه سازی اقتصادی انجام    تا  دآیمی در نقاط بدست  

نتیجه    ۶شکل     منعکس خواهد شد  13  نتیجه آن در ماتریس رابطه  گیرد

  هر نقطه از شهر در روش پیشنهادی اگر جزء  دهدخروجی را نشان می

خواهد   قرار  دوربین  دید یک  میدان  در  باشد  بالاتر  ترافیک  منت بین 

  ی ا به گونه  دینص  آنها با هیزاو ها،ن یدورب دید دانیبا توجه به م  گرفت 

را به طور کامل پوشش دهد  از    ری اسکلت مس  یشود که راستا   نییتع

  ر یحداقل عرض مس  یانت اب  یهانی است که دورب  نیآنجا که فرض بر ا

  ل یمستط  کی  توانیشده م  یساز  ه یشب  ط یدهند، در مح  یرا پوشش م

به    لیمستط  نیکرد  ا  میترس  نیدورب  دید  دانیو طول م  ریبا عرض مس

و    شودی در نمر گرفته م  نیمساحت تحت پوشش دورب  ندهیعنوان نما

  3۶خطوط    ،ی  در شبه کد اصلگرددینص  بر اسا  آن محاسبه م  هیزاو

روش نه   نی  ادکنیم  حیرا به صورت گام به گام تشر  ندیفرآ  نیا  44تا  

بلکه امکان محاسبه    دهد،یم  رائهنص  ا  هیزاو  ن ییدر تع  یی تنها دقت بالا

 سازد   یفراهم م  زیتحت پوشش را ن  قیمساحت دق

اکنون لازم است کارایی روش پیشنهادی در آزمایش هایی به بوته نقد  

  ش یآزما  بنابر این دو آزمایش ترتی  داده شد  در  و بررسی گذاشته شود 

در    هان یکردن پوشش دورب  حداکثر یبرا  صانه یحر  تمیالگور  کیاول، از  

برد انت ا     ن یشتریبا ب  ییهان یروش، دورب  نیاستداده شد  در ا  ریکل مس

 نیاز آن، کمتر از برد دورب  ماندهیب ش باق  ای  ریشدند، مگر آنکه طول مس

  ی بعد  یهاروش   ییاکار  سهیمقا  یبرا   یاه یعنوان پابه   شیآزما  نیباشد  ا

با روش    سهینه بواسطه مقا  یدیانت ا  روش گر  است   در نمر گرفته شد

کردن پوشش را در    نهیشیاست که ب  یهر روش  سهیمقا  یبلکه برا   هیپا

صورت گرفته است   هدف آن است که اثبات شود در پروسه     ردینمر بگ

تراف  یمداربسته شهر  یها  نیبر توسعه دوربزمان   نهیهز  و   کیمعیار 

  ش یآزما  کردن پوشش   نهیشیبباشد و نه    یساز  نهیهدف به  ستیبایم

ابتدادوم   استداده می کند  اسا     نقاط  از روش پیشنهادی  بر  پرتردد 

پوشش    یو سپس با هدف حداکثرساز کرده    ییشناساذکر شده را  روابط  

  هان ینص ، دورب  یهانهیحداقل کردن هزسپس  و  پرترافیک  نقاط    نیدر ا

  نص  می شوند   نهیبه  یهادر مکان 

 

 درصد نقاط 95ایجاد ترافیک مجازی با سه نمونه سازی از مسیرها و یکسان شدن نتایج در بیش از  :5شکل 
Fig. 5: Creating virtual traffic with three samplings of routes and the results being the same in more than 95% of the points 
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  موقعیت  شهر، نقشه در و  بالا شکل در سبز نقطه شکل به ها دوربین جانمایی: ۶ شکل

  شکل پایین در ها دوربین زاویه و مکانی

Fig. 6: Camera placement as green dots in the top figure and on the city map, the 
location and angle of the cameras are at the bottom of the figure 

 

  اسا   بر که هاییداده  اسا  بر نتایج شدتا ایجاد  جدید داده 100000

  شرایط   در  نگردیده  اعمال  آنها  روی  بر  روش  و  نشده  طراحی  مدل  آنها

   گردد  امتحان  آنها  برای  روش  دو  و  گیرد  صورت  ها  آزمایش  یکسان

ا   ی به حداکثر رساندن پوشش طول سدرها   یاصل  دهیپژوهش، ا  نیدر 

مساحت تحت پوشش بود     یتمرکز صرف بر حداکثرساز   یبه جا   یشهر 

م تلف،   یکردها یکه رو هداد نشان 7در شکل شده انجام  ش یآزما جینتا

اولدارند  در    ینمارت  ستم یس  ییبر کارا  یمتداوت  راتیتهث با    روش  که 

ب  صانهیحر  تمیالگور     % مساحت پوشش داده شد،  91از    شی انجام شد، 

 نسبت به    یشهر   ی% بهبود در پوشش طول سدرها2روش تنها    نیاما ا

ا  یپوشش مساحت افزا  انگریب   جهینت  نیداشت   است که صرف    ش یآن 

  ی شهر  یبهبود نمارت بر ترددها ی مساحت تحت نمارت، لزوماً به معنا 

%،  ۶0حدود    یبا وجود پوشش مساحت  روش پیشنهادیمقابل،    در ستین

را پوشش دهد که    یشهر   ی% از طول سدرها 8۶توانست به طور متوسط  

نسب  1۶% مساحت  یبهبود  پوشش  به  م  ینسبت  نشان  ادهدی آن    نی  

و با در   ترقیدق  یهادر مکان   هانیکه استقرار دورب   کندیم  دییموضوع ته

  دارد   یبالاتر  اریبس  ییکارا  ،یکی تراف  ینمر گرفتن الگوها

  ترینمناس    باید  شود  مقایسه  روش  دو  اقتصادی  هایهزینه  نمر  از  اگر

  اند داشته   بیشتری  پوشش  که  هاییروش   مسلماً  زیرا  کرد  انت ا   را  معیار

  و   خرید  هایهزینه  مجموع  بنابراین   کنندمی  طل   هم   را  بیشتری  هزینه

  روش   یک  در  شده  پایش  پیکسل  جمع  به  روش  یک  در  دوربین  نص 

  اکنون    آید  بدست  پیکسل  یک  تصویری  پایش  هزینه   تا  شودمی  تقسیم

  در   باید  مقدار  این  شهر،  یک  های  مسیر  تمام  تصویری  پایش  فرض  با

 نمایش  8  شکل  در  روش  دو  نهایی  هزینه   شود  ضر   مسیرها  مساحت

 به  را  هزینه  4  ب ش  روابط  که  است  مش ص  خوبی  به  و  است  شده  داده

   است  داده  کاهش  توجه  قابل  طور

 
 نمایش تحقق هدف اقتصادی بودن روش پیشنهادی  :8شکل 

Fig. 8: Demonstration of achieving the goal of economic efficiency of the 
proposed method 

 

 
 نمایش کارایی روش پیشنهادی در پایش ترافیک   :7شکل 

Fig. 7: Showing the efficiency of the proposed method in traffic monitoring 
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 گیرینتیجه

  ی مدار بسته شهر  یها نیدورب یساز نهیبار به نی اول یپژوهش برا  نیا

اصل نقشه  در  بررس  کی  یرا  مورد  دل  یشهر  به  چون  و  داد    ل یقرار 

  ی سال صورت م  نیچند  یدر ط  یر یتصو  شیتوسعه پا  نه،یهز  تیمحدود

پروسه    ن یرا در ا  یینها  نهیو هز  ریمس   کیتراف  زانیدو عامل مهم م  ردیگ

  ن یدر ا  یقبل به طور اساس  یهاها و پژوهش   روش مودزمان بر مطرح ن

درست و با    یاز منمر  ودبنبودند ولازم    یعمل  یساز   ادهیقابل پ  ندیفرآ

معمول نگاه    یمساله پژوهش  کیکاربرد خاص از    نیبه ا  حیصح  وهیش

پایش تصویری در طول  به حداکثر رساندن  ،  ایده اصلیبنابر این    شود 

سدر شهری به جای حداکثر کردن محدوده پوشش شهری بود  بنابراین،  

زمانی که مساحت با استداده از الگوریتم حریصانه به حداکثر رسید، به  

اما این مقدار در روش    داددرصد بیشتر را پوشش    2طور متوسط تنها  

پوشش    حداکثر  این بدین معنی است که هدف  درصد بود  18پیشنهادی  

که مبتنی بر  درصد کمتر از روش پیشنهادی    40در مسیرهای شهری  

نتیجه هر روشی که محدوده    کارایی دارد    است  های ترافیکیداده  در 

و    داشتن واهد  اثرب شیپوشش را در مسیرهای شهری در نمر بگیرد  

  های وش همچنین ر  سازی است برای بهینهسنجش ترافیک عامل مهمی 

پ در  شده  آنکه    قیتحق  نهیشیانجام  دلیل  بررسبه  مورد  را    یمنطقه 

الگوری م  یبندشبکه  با  سپس  و  بدنبال    یهاتمیکند    یافتن م تلف 

  ی وابسته به شکل هندس  گرددمیشده    جادینقاط در شبکه ا  نیترمناس  

بررس  هیحنا پ   است  یمورد  روش  در  اسکلت    رهای مس  یشنهاد یاما  به 

مس  یوابستگ  وشده    لیتبد  ریمس هندسه  م  ریبه     شود یکاملأ حذف 

ظاهر    یساز آن در مدل   لوژیابعاد نقشه و توپو   اینقشه    رییتغ  نیبنابرا

   شود  یم  ریذپ  ا یکاملا مق  یشنهاد ینشده  و روش پ

ریزان شهری  هدف دوم بهینه سازی این پژوهش کاهش هزینه بود  برنامه 

های با میدان دید و برندهای متداوت را برای ب ش های  معمولا دوربین 

متنوع شهری خریداری می کنند که می تواند یک فرصت باشد  با روش  

برنامه ریزی خطی عدد صحیح، تنوع قیمت و میدان دید مدل سازی  

به   یدسترس  صرفه جویی داشت   درصد  ۶ ۶شد و روش پیشنهادی تا  

س به  مربوط  چالش   یشهر  شی پا  یهاستم یاطلاعات    ی اعمده   یهابا 

  ی داشته و به سادگ  یتیامن  تیها غالباً ماهداده   نیمواجه است، چرا که ا

موج    ،یدسترس تیمحدود نی  ارندیگیپژوهشگران قرار نم اریدر اخت

معتبر شده و پژوهشگر را به استداده از اطلاعات    یا کاهش منابع داده 

  ت یتلاش شده دقت و قابل،  تیمحدوداین    رغمیعل   دهدی سوق م  ینترنتیا

 حدظ گردد   قیتحق  جینتا  نانیاطم

  ر یهر مس  توانیم  نده،یآ  یدر کارها  یشنهاد یبهبود دقت مدل پ  یبرا 

  ییامکان شناسا  یبندمیتقس  نیکرد  ا  میمجزا تقس  ری را به دو مس  ضیعر

  ی و دقت پوشش نمارت  سازدیرا فراهم م  هان ینقاط نص  دورب  ترقیدق

رفع مانند    رقابلیغ  یعیموانع طب  یساز مدل  نی  همچن دهدی م  شیرا افزا

به طور    یآت  یدر کارها   دیبا   ی یتار   یهاساختمان   ایها  رودخانه   ا،هکوه 

در    یابیری مس  یهاتمیتوسعه الگور  نی  همچنردیجداگانه مدنمر قرار گ

  یی ارهایتوان معیاست  م  تیبا اهم  اریبس  یمجاز  کیتر شدن تراف  یواقع

در محاسبات وارد    زیرا ن  یندگیآلا  ایمانند زمان سدر، مصرف سوخت  

به   یدر صورت دسترس  نیرا کامل تر نمود  همچن  یمدل ساز  وکرد  

ها  داده   نیا  شودی م  هیشهر، توص  ک یو جامع    یواقع  یکیتراف  یهاداده 

  ی ها مورد استداده در مدل شوند  هرچند داده   یمجاز  یهاداده   نیگزیجا

در جهان وجود دارد اما در صورت وجود    یاندک  یشهر ها  یبرا   یواقع

را ارائه دهند که   یو قابل اعتمادتر   ترقیدق  یکیتراف  یالگوها   تواندیم

  شودیم  ترنهیبه  جیمنجر به نتا
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Background and Objectives: Three-dimensional modeling and documentation of immovable 
cultural heritage, especially in the fields of conservation, restoration, and sustainable 
management of these assets, play a significant role in preserving the historical and cultural 
identity of communities. This approach not only enables precise and comprehensive 
recording of the physical and spatial characteristics of historical buildings and sites but also 
provides a scientific basis for comparative analyses, defining heritage boundaries, damage 
assessment, and designing restoration programs.  Utilizing technologies such as drone-based 
photogrammetry, as a non-destructive, accurate, and rapid method, allows for 
comprehensive data acquisition of historical and natural structures with minimal human 
intervention, facilitating documentation, analysis, and conservation/restoration planning 
processes. One of the notable advantages of this method is the significant reduction in costs 
and execution time compared to other surveying and documentation techniques, making it a 
cost-effective and efficient option. 
The importance of this method increases in areas with challenging geographical conditions, 
including mountainous, inaccessible, or restricted-access regions, as it enables precise data 
collection without the need for prolonged onsite presence. Therefore, drone-based 
photogrammetry can be considered an innovative and practical solution for recording, 
conserving, and optimizing planning in projects related to cultural heritage. 
Methods: This research was conducted in three stages: library, field, and office. In the library 
stage, basic information regarding the historical background, geographical location, and 
condition of the studied site was collected.  In the field stage, ground control points were first 
surveyed using a dual-frequency satellite positioning receiver, and their precise coordinates 
were recorded to enable data georeferencing. Then, to capture accurate data of the target 
area, a DJI Mavic Mini 2 drone was used for aerial photography. During several planned flights, 
the drone captured a series of high-resolution aerial images from different angles of the castle 
and its surrounding environment. The images were acquired with appropriate overlap (80% 
longitudinal and 50% lateral) to enable accurate three-dimensional modeling. 
Findings: Following the completion of field data collection and office-based processing, a set 
of high-accuracy and high-quality digital products was generated, serving the objectives of 
the research in documentation, restoration, and conservation of cultural heritage. These 
products included a precise 3D model of the castle structure, a digital elevation model (DEM) 
representing surface topography, a high-resolution Ortho mosaic map with geometric 
corrections, and a 2D plan illustrating the dimensions and spatial layout of architectural 
elements. The accuracy assessment of the 3D model, conducted using ground control points 
(GCPs) measured around the study site, revealed planimetric and vertical errors of 2.4 cm and 
1.9 cm, respectively, indicating a high level of precision in the final results. Additionally, a 
topographic map featuring contour lines and a comprehensive site map encompassing all 
natural and man-made features within the study area were produced. These data provide a 
solid foundation for environmental analyses, boundary delineation, and risk assessments, 
effectively supporting processes related to the conservation, restoration, and sustainable 
management of cultural heritage. 
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Conclusion: The use of drone-based photogrammetry in the documentation and three-
dimensional modeling of cultural heritage, as a non-destructive, accurate, and cost-effective 
method, has brought a remarkable transformation in the approaches to recording and 
conserving historical sites. This technology, utilizing high-resolution aerial images and image 
processing techniques, enables the production of precise three-dimensional models of 
buildings, sites, and cultural structures. The resulting data not only provides a realistic digital 
representation of the current condition of the heritage assets but also serves as a reliable 
basis for specialized analyses, conservation and restoration planning, and legal 
documentation.  One of the key applications of these data is the preparation of a three-
dimensional cadastral system for cultural heritage; a process in which spatial, descriptive, and 
ownership information of historical assets is organized in an integrated and digital format. 
The 3D cadaster, relying on accurate models generated by photogrammetry, facilitates 
advanced spatial management, precise delineation of heritage boundaries, monitoring of 
changes, and prevention of encroachments or environmental damages. Particularly in areas 
with dense historical fabric or complex topographic conditions, this information can play a 
central role in managerial and legal decision-making. 
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ویژه در زمینه حفاظت، مرمت  بعدی و مستندسازی میراث فرهنگی غیرمنقول، بهمدلسازی سه اهداف:پیش ینه و 

تنها  کند. این رویکرد نهو مدیریت پایدار این آثار، نقش بسززیایی در حفه هویت تاری ی و فرهنگی اواما ایفا می

سزازد، بککه بسزتری  های تاری ی را فراهم میهای کالبدی و فضزایی بناها و محوههامکان ثبت دقیق و ااما ویژگی

. آوردهزای مرمتی فراهم میهزا و هراحی برنزامزههزای تببیقی، تعیین حریم آثزار، ارزیزابی آسزززیز عکمی برای تحکیز 

غیرم رب، دقیق و سزززریا، امکزان ثبزت   روشزززیعنوان  هزایی نییر فتوگرامتری پهپزادمبنزا، بزهگیری از فنزاوریبهره

اهلاعات ااما از سزززارتارهای تاری ی و هبیعی را با حداق  درالت انسزززانی فراهم کرده و موا  تسزززهی  در  

شزود. یکی از میایای براسزته این روش،  های حفاظتی و مرمتی میریییفرآیندهای مسزتندسزازی، تحکی  و برنامه

برداشززت و مسززتندسززازی اسززت که آن را به    دیگرهای  ها و زمان اارایی نسززبت به روشکاهش چشززمگیر هیینه

در مناهقی با شزرایط اررافیایی دشزوار، از امکه    روشاهمیت این  .  سزازدصزرفه و کارآمد بدل میبهای مقرونگیینه

ی  هاشزود  چراکه امکان برداشزت دادهالعبور یا دارای محدودیت دسزترسزی، دوچندان مینواحی کوهسزتانی، صزع 

تواند به  کند. بدین ترتی ، فتوگرامتری پهپادمبنا میمدت در مح  را فراهم میدقیق بدون نیاز به حضززور هوینی

بهینزه در پروههعنوان راهکزاری نوین و عمکیزاتی برای ثبزت، حفزاظزت و برنزامزه هزای مرتبط بزا میراث فرهنگی  رییی 

 .مورد استفاده قرار گیرد

ای، اهلاعات  ای، میدانی و دفتری انجام پذیرفت. در مرحکه کتاب انهی کتاب انهاین پژوهش در سه مرحکه :هاروش

در مرحکه    .ندمورد مبالعه گردآوری شززد  سززایتای درباره پیشززینه تاری ی، موقعیت اررافیایی و ویززعیت  پایه

برداشزت و م تازات   فرکانسزهسزهای  با اسزتفاده از گیرنده تعیین موقعیت ماهواره  میدانی، ابتدا نقاط کنترل زمینی
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های دقیق از  ها فراهم شزود. سزپ ، به منیور برداشزت دادهسزازی دادهمرااها ثبت گردید تا امکان همدقیق آن

تاززویربرداری هوایی اسززتفاده شززد. پهپاد هی چند پرواز    برای DJI Mavic Mini 2محدوده مورد نیر، از پهپاد 

ای از تازاویر هوایی با ویزوح بای از زوایای م تکق قکعه و محیط پیرامون آن ثبت کرد. شزده، مجموعهریییبرنامه

سزازی  تا امکان مدل  گردیده شزددرصزد عریزیب برداشزت   50درصزد هولی و    ۸0تازاویر با همپوشزانی مناسز   

 .بعدی دقیق فراهم گرددسه

ای از محاززویت رقومی با دقت و های دفتری، مجموعهپ  از انجام مراح  برداشززت میدانی و پردازش  ها:یاگده

کیفیت بای تولید شززد که در راسززتای اهداق تحقیق در زمینه مسززتندسززازی، مرمت و حفاظت میراث فرهنگی  

دهندۀ  بعدی دقیق از سززارتار قکعه، مدل رقومی ارتفاعی نمایش. این محاززویت شززام  مدل سززهدارندکاربرد  

شزده از نیر هندسزی، و همینین پلان دوبعدی  سزب  زمین، نقشزه ارتوموزاکیب با ویزوح بای و اصزلاح  ارتفاعات

بعدی با اسزتفاده از نقاط کنترل زمینی کنندۀ ابعاد و موقعیت عناصزر معماری بود. ارزیابی دقت مدل سزهبازنمایی

متر  سانتی 1.9و   2.4ترتی  برابر با  ی مسبحاتی و ارتفاعی مدل بهشده در اهراق سایت نشان داد که ربابرداشت

های مییان و بوده که بیانگر دقت بایی نتایج حاصز  اسزت. افیون بر این، نقشزه توپوگرافی همراه با نمایش منحنی

نیی نقشزه نهایی سزایت شزام  ککیه عوارب هبیعی و مازنوعی مواود در محدوده مبالعه تهیه شزد. این اهلاعات،  

و ارزیابی م اهرات فراهم آورده و نقش    سزایت  های محیبی، تعیین حدود حریمبسزتر مناسزبی برای انجام تحکی 

 .کندمؤثری در فرآیندهای حفاظت، مرمت و مدیریت پایدار میراث فرهنگی ایفا می

عنوان  بعدی میراث فرهنگی، بهاسزتفاده از فتوگرامتری پهپادمبنا در مسزتندسزازی و مدلسزازی سزه  میقی:ندیجه

های ثبت و حفاظت آثار تاری ی ایجاد  گیر در شززیوهصززرفه، تحولی چشززمبهیب روش غیرم رب، دقیق و مقرون

های پردازش تاززویر، امکان تولید  گیری از تاززاویر هوایی با ویززوح بای و تکنیبکرده اسززت. این فناوری با بهره

تنها  های حاصززز  نهآورد. دادهها و سزززارتارهای فرهنگی را فراهم میبعدی دقیق از بناها، محوهههای سزززهمدل

هزای  ای قزابز  اعتمزاد برای تحکیز دهنزد، بککزه پزایزهای از ویزززعیزت مواود آثزار اراکزه میگرایزانزهواقا  رقومیبزازنمزایی  

یکی از کاربردهای ککیدی  .  شزوندو مرمتی و تهیه مسزتندات حقوقی محسزوب میرییی حفاظتی  ت ازازی، برنامه

بعدی میراث فرهنگی اسزت  فرآیندی که در آن اهلاعات مکانی، توصزیفی و مالکیتی ها، تهیه کاداسزتر سزهاین داده

هزای دقیق  بعزدی بزا تکیزه بر مزدلگردد. کزاداسزززتر سزززهدهی میسزززازمزان  رقومیآثزار تزاری ی در قزالبی یکپزارچزه و 

، پایش ترییرات و پیشزگیری از  آثارتولیدشزده از فتوگرامتری، امکان مدیریت فضزایی پیشزرفته، تعیین دقیق حریم  

ویژه در مناهق با بافت تاری ی متراکم یا شززرایط توپوگرافی  سززازد. بههای محیبی را فراهم میتجاوزات یا آسززی 

 .های مدیریتی و حقوقی ایفا کنندسازیمیمتوانند نقش محوری در تاپیییده، این اهلاعات می

 مقدمّه
فرد رود،  واسزبه موقعیت اررافیایی منحازربهایران به  عیییمانکشزور  

  .های بیرگ بوده اسزت گیری، تعام  و تلاقی تمدنهمواره بسزتر شزک 

و فرهنگی موا  شززده اسززت تا در بسززتر تاری ی    تاری یاین اایگاه  

بزدیز  از آثزار  چنزد هیار سزززالزه این سزززرزمین، میراثی غنی، متک ر و بی

هزای ارزشزززمنزد، هنرهزای بومی و نمزادهزای فرهنگی  تزاری ی، معمزاری

های  تنها نشززانگر هویت و ریشززه. این گنجینه عییم، نه[1]شززک  گیرد

شزمار  تاری ی مکت ایران اسزت، بککه ب شزی از حافیه تاری ی بشزر به

ای اهزانی تکقی آیزد کزه حفزاظزت و انتقزال آن بزه آینزدگزان، وظیفزهمی

دهای گوناگونی موااه  حال، میراث فرهنگی با تهدی  با این  .[2]شززودمی

اسزززت. این تهدیدها شزززام  عوام  هبیعی مانند فرسزززایش تدریجی  

سزوزی و همینین عوام   مازال ، ترییرات اقکیمی، زلیله، سزیلاب و آتش

برنامه شزهری، مدارلات غیرت ازازی و  انسزانی نییر ان،، توسزعه بی

هایی  تواند به آسزی شزوند. چنین شزرایبی میبرداری نادرسزت میبهره

شزززنزارتی و  هزای زیبزایینزاپزذیر در سزززارتزار، ارزشازدی و گزاه ابران

  ،ی ب یشزززرا  نیدر چن  .[3،4،5]دنز اصززززالزت آثزار فرهنگی منجر شزززو

 از    یکیعنوان  به  ،یگزآثار فرهن  یمزمند و عکنیام  ق،زیدق  یدساززمستن

 

  تی ریو مد  یمرمت  های یییربرنامه  رانه،یشزگیدر حفاظت پ  یارکان اسزاسز 

تولیزد و    .[6]شزززودیبرروردار م یمضزززاعف تیز از اهم  راث،یم کپزارچزهی

های باسزتانی با اهداق متعددی  بعدی سزایتهای سزهگیری از مدلبهره

توان به مسززتندسززازی دقیق،  ها میترین آنگیرد که از مهمصززورت می

رییی برای مرمزت و بزازسزززازی، تعیین حریم و  حفزاظزت از آثزار، برنزامزه

های تاری ی و همینین تسهی  در انجام مبالعات  حدود قانونی محوهه

غیرقاب    مسزتندسزازی آثار تاری ی  .[7]نمودپژوهشزی و آموزشزی اشزاره  

ترین اقزدامزات در مسزززیر حفزاظزت و  یکی از مهم  بغیرمنقول انتقزال 

ینزد بسزززتزه بزه نو  اثر،  آاین فر.  [۸]نگهزداری از میراث فرهنگی اسزززت

موقعیت مکانی، شزرایط فیییکی و مییان دقت مورد انتیار، با اسزتفاده از  

شزززود. برای دسزززتیزابی بزه نتزایج  هزا و ابیارهزای متنوعی انجزام میروش

های  ای متناسز  با ویژگیرییی مناسز  و انت اب شزیوهمبکوب، برنامه

برداری  نقشزززههای سزززنتی مانند  روش  .[9]اثر، امری یزززروری اسزززت

های ابتدایی، اگرچه سزاده و  گیری دسزتی و دیگر شزیوهاندازهکلاسزیب،  

هزا بزه مهزارت  هیینزه هسزززتنزد، امزا دقزت محزدودی دارنزد و اارای آنکم

های پیییده  ویژه در مورد آثار با فرمشز ازی و زمان زیادی نیاز دارد. به

پیشزرفت  با  .  [10]ها چندان کارآمد نیسزتندو ایکیات ظریق، این روش
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تر، اسزتفاده  تر و سزریاو نیاز به مسزتندسزازی دقیق  هافناوری  و گسزترش

تر در این حوزه رایج شززده اسززت. این ابیارها که  از ابیارهای پیشززرفته

صزرفه هسزتند، امکان ثبت اهلاعات  بهاغک  غیرم رب، سزریا و مقرون

  رقومیهزای  کننزد. همینین، دادهتری از آثزار تزاری ی را فراهم میکزامز 

ها، قابکیت نگهداری، تحکی  و بازتولید مجازی  آمده از این روشدسزتبه

هزای نوین همیون سزززنجش از  در این میزان، فنزاوری  .[11]را نیی دارنزد

  مسزتندسزازیاسزکن لییری، ابیارهایی کارآمد برای  فتوگرامتری و  دور،  

هزای اهلاعزاتی ازاما از آثزار  هزای مهنزدسزززی و بزانزبنقشزززهتهیزه دقیق، 

ها، فتوگرامتری  اند. از امکه این روشهم سززارتهآتاری ی فرفرهنگی و  

ها در مسزتندسزازی آثار تاری ی  ترین تکنیبیکی از مؤثرترین و منعبق

بر اسزا  تعریق انجمن فتوگرامتری و سزنجش از  .  [12]آیدشزمار میبه

عنوان عکم، هنر و فناوری ای اسزت که هدق  فتوگرامتری به،  دور آمریکا

های  آن اسزززت راط اهلاعات دقیق و قاب  اهمینزان از ااسزززام و پدیده

گیری و تفسیر  فیییکی و محیبی است. این فرآیند از هریق ثبت، اندازه

.  [ 13]گیردتازاویر و الگوهای انرهی تابشزی الکترومرناهیسزی انجام می

عنوان روشزززی مبتنی بر تازززویر، این امکزان را فراهم  فتوگرامتری، بزه

شزده از زوایای م تکق  از دو یا چند تازویر گرفته  سزازد که با اسزتفادهمی

های هندسززی ااسززام را با  نسززبت به یب نمای ثابت، موقعیت و ویژگی

این روش با اسززتفاده از تاززاویر    .[5]دقت بای تعیین و بازسززازی کند

بعدی،  های دقیق سززهها، امکان تولید مدلشززده و پردازش آنبرداشززت

روز از ویزعیت  های بهاسزت راط اهلاعات هندسزی و بافتی و ایجاد نقشزه

هزایی همیون عزدم نیزاز بزه  ویژگی.  [14]سزززازدکنونی بنزاهزا را فراهم می

زمزان بزافزت، رنز،، فرم و ابعزاد،  تمزا  فیییکی بزا سزززازه، امکزان ثبزت هم

های م تکق و نیی دقت  سزازی و بازتحکی  تازاویر در زمانقابکیت ذریره

بدی   بای در بازسزازی سزارتارهای هندسزی، فتوگرامتری را به ابیاری بی

این حوزه تبزدیز    بزا واود میایزای متعزدد،    .[15]اسززززت  نمودهدر 

رو اسزت   وبههایی رفتوگرامتری کلاسزیب در برری شزرایط با محدودیت

که دسززترسززی مسززتقیم به اایای بنا یا عوارب موردنیر  ویژه زمانیبه

با این حال، توسزعه فناوری فتوگرامتری    .[16]دشزوار یا ربرنا  باشزد

این موانا را تزا حزد زیزادی برهرق کرده  ،  رقومی و ادغزام آن بزا پهپزادهزا

هزای متریزب یزا غیرمتریزب بزا  . پهپزادهزای مجهی بزه دوربین[17]اسزززت

قابکیت تازززویربرداری با ویزززوح بای از زوایای م تکق و ارتفاعات کم،  

صزرفه اهلاعات را در  به  اند امکان برداشزت سزریا، دقیق و مقرونتوانسزته

فتوگرامتری مبتنی بر    .[1۸]العبور فراهم آورندفضزاهای محدود یا صزع 

پهپاد، با تکفیق میایای فتوگرامتری برد کوتاه و تازویربرداری هوایی، به  

ابیارها در مسزتندسزازی میراث فرهنگی تبدی  شزده    یکی از کارآمدترین

این فناوری با فراهم آوردن امکان پرواز در ارتفا  پایین،  .  [19،20]اسزت

دسزترسزی آسزان به زوایای دشزوار و پیییده، برداشزت غیرتماسزی و تولید  

هزای ثبزت،  بعزدی بزا دقزت بزای، تحولی بنیزادین در شزززیوهسزززههزای  مزدل

علاوه بر دقت  .  [21]تحکی  و حفاظت از آثار تاری ی ایجاد کرده اسزززت

هزایی نییر هیینزه اارایی پزایین، قزابکیزت  هزای رروای، ویژگیبزایی داده

اایی  های مکرر، عدم نیاز به باند پروازی، سهولت در اابهانجام برداشت

هزای  سزززازی و آرشزززیو اهلاعزات برای تحکیز تجهییات و امکزان ذریره

هزای  ای کزارآمزد و هوشزززمنزدانزه در پروهه ای، این روش را بزه گیینزهدوره

بعدی  سازی سهدر نهایت، مدل  .[16،22]است  شدهمستندسازی تبدی  

سزززازی و تسزززهیز  عمکیزات  حزاصززز  از این فرآینزد، نزه تنهزا بهینزه

ای عکمی و کاربردی برای  مسزززتندسزززازی را به همراه دارد، بککه زمینه

های تببیقی، اارای مرمت اصززولی، توسززعه گردشززگری  انجام تحکی 

های فرهن، و تاریخ فراهم  های ت ازززازززی در حوزهمجازی و آموزش

نگر و اقتاززادی، پاسزز ی  این رویکرد فناورانه، آینده.  [23،24]آوردمی

دقیق و عکمی به نیاز روزافیون حفاظت از میراث ارزشززمند انسززانی در  

 .[25]است  برابر تهدیدهای فیاینده هبیعی و انسانی

 

 قروش تحقی
ی اصزززکی شزززام   این پژوهش از نو  کاربردی بوده و در سزززه مرحکزه

ای، میدانی و دفتری به انجام رسزززیده اسزززت. هدق  مبالعات کتاب انه

  مکان  اهلاعاتبعدی و مسزتندسزازی  اصزکی این تحقیق، مدلسزازی سزه

باشززد. در این راسززتا، ابتدا  شززهمیرزاد می  شززیرقکعه  باسززتانی -تاری ی

اهلاعات اولیه با مرور منابا مکتوب و مبالعات پیشزین گردآوری شزده،  

صزززورت میدانی از هریق تازززویربرداری  های مورد نیاز بهسزززپ  داده

هزای  تهیزه گردیزده و در نهزایزت در محیط  ادپز بزا اسزززتفزاده از په  هوایی

در    پژوهشاین  انجام  سزارتار ککی .  اندافیاری پردازش و تحکی  شزدهنرم

برداری تا  تمامی مراح  از داده  اراکه شززده و شززام  ب1  شززک  شززماره

یب،  های ارتوموزایبعدی، نقشززهتولید محاززویت نهایی نییر مدل سززه

مزدل  د.  بزاشززز و مسزززتنزدات معمزاری میب DEM  مزدل رقومی ارتفزاعی

و دقیق    رقومیای برای مسززتندسززازی  عنوان پایهبعدی حاصزز ، بهسززه

ای  گونه در نیر گرفته شززده اسززت، به  و محیط اهراق آن بنای تاری ی

کزه بتوان از آن در فرآینزدهزای مرمزت، بزازسزززازی و حفزاظزت از میراث  

برداری نمود. این اقزدام، نقش مهمی در حفه اهلاعزات  فرهنگی بهره

 .های آینده ایفا رواهد کردمعماری، تاری ی و فرهنگی قکعه برای نس 
 

 مرحکه مبالعاتی
ای، اهلاعات ااما و مستندی در راوص  مبالعات کتاب انه   مرحکهدر  

ویژگی شهمیرزاد  تاری یه،  تاری ی  قکعه  تحول  سیر  و  معماری  های 

تر پیشینه فرهنگی و گردآوری شد. این مرحکه با هدق شنارت دقیق

فراهم و  بنا  بعدی  معماری  فازهای  برای  مناس   نیری  بستر  سازی 

انجام گرفت موقعیت    .پژوهش  ادامه،  و همسایگی   مکانیدر  های  قکعه 

پیرامونی آن نیی مورد تحکی  قرار گرفت تا در  کامکی از بستر استقرار  

ها  دست آمده از منابا مکتوب، نقشههای به بر اسا  داده .  دست آیداثر به 

ای از سارتار ککی قکعه ترسیم شد. این  ای، هرح اولیه و تااویر ماهواره 

اولیه برای برداشت میدانی مورد استفاده قرار گرفت  عنوان مبنای  هرح به 

وری در مرحکه بازدید حضوری از سایت اثر  و موا  افیایش دقت و بهره 

گردید.  
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  .باستانی مورد نیر سایت بعدی و مستندسازیمدلسازی سهسارتار  :1شک  

Fig. 1: Structure of 3D modeling and documentation of the targeted archaeological site. 

 

 مرحکه میدانی 
اما  هدق  با  میدانی  برداشت  عمکیات  قکعه،  مح   در  حضور  آوری  با 

یند مدلسازی آغاز شد. در این مرحکه،  آهای دقیق و عینی برای فرداده 

با استفاده از گیرنده   بGround Control Points  ابتدا نقاط کنترل زمینی

گیری گردید تا دقت مکانی تااویر  اندازه   تعیین موقعیت فرکانسه  سه

به ویژگیهوایی تضمین شود.  آن،  و محیط موازات  قکعه  معماری  های 

بهره  با  آن  با  پیرامونی  هوایی  تاویربرداری  از هریق  و  پهپاد  از  گیری 

این تااویر، با پوشش کام  اایای بنا از    .پوشانی مناس  ثبت شدهم

داده  م تکق،  تولید  زوایای  برای  نیاز  مورد  پایه  نهایی  های  محاویت 

 . را فراهم آوردند  پروهه
 

 مرحکه دفتری 
انتقال فرآیند  پژوهش،  این  دفتری  مرحکه  تااویر  سامان   و  در  دهی 

دقت  شده آغاز گردید. پیش از شرو  پردازش، ککیه تااویر بهبرداشت 

 های دارای کیفیت پایین، تکراری یا  د تا نمونه زمورد بازبینی قرار گرفتن

ها حذق شوند. این اقدام با  نامناس  شناسایی شده و از مجموعه داده

داده  کیفیت  تضمین  بهینه هدق  و  ورودی  سرعت  های  و  دقت  سازی 

افیار  در گام بعد، تااویر منت   به نرم   .مراح  پردازش صورت گرفت

ابتدا، موقعیت دقیق   آغاز شد. در  پردازش  روند  وارد شده و  ت اای 

زمینی کنترل  تا   بGCPs  نقاط  گردید  ت بیت  و  تعیین  تااویر  در 

و   شود  برقرار  زمین  واقعی  م تاات  و  تااویر  بین  مکانی  همبستگی 

سپ  با    .بعدی دقیق فراهم آیدشرایط یزم برای بازسازی هندسه سه

الگوریتمبهره  از  دقیق  گیری  محاسبات  و  فتوگرامتری  پیشرفته  های 

اهلاعات سه  استریایی،  از تااویر  داده بعدی  این  مبنای   راط شد.  ها 

گرایانه و دقیق از قکعه تاری ی شهمیرزاد  بعدی واقا تولید یب مدل سه

بعدی با  در ادامه، محاویت نهایی پروهه شام  مدل سه   .قرار گرفتند

های  نقشه  ب،Digital Elevation Model  مدل رقومی ارتفاعی  ،بافت واقعی

مییان منحنی  و  و    رقومی  مستندسازیو    توپوگرافی  سایت  اهلاعات 

 . تولید گردیدمحیط اهراق آن  



   .S. Sadeghian et al                                                                                                   (                 276)                                                                                                                  و همکاران سعید صادقیان

 پیشینه پژوهش
عنوان روشززی برای مسززتندسززازی میراث  اسززتفاده از تاززاویر هوایی به

شزناسزی مبرح شزد و سزپ  به سزایر  فرهنگی ابتدا در زمینه باسزتان

ها برای اسزتفاده از پهپادها  از  ها گسزترش یافت. ن سزتین تلاشحوزه

کوپترب به منیور ارذ تازاویر هوایی در فتوگرامتری معماری به  نو  هکی

  19۸0آهن معکق شززهر ووپتال آلمان در سززال  پروهه تاززویربرداری راه

کوپتر هدایت از راه دور  گردد. در این پروهه، امکان اسزتفاده از هکیبازمی

این روش در    .شزد  اسزتفادهبرای حم  دوربین و گرفتن تازاویر هوایی  

بعدی یب آسززیاب  سززازی سززهبرای مسززتندسززازی و مدل  2000سززال  

شزر  اسزترالیا و همینین برهرق  شزمالتاری ی در شزهر آگینبورگ در 

کردن نواقص اهلاعاتی ارذ زمینی  مانند تاززاویر بامب مورد اسززتفاده  

های حاصز  از تازاویر هوایی و زمینی با  قرار گرفت. در این پروهه، مدل

های اسزتفاده از  بندی شزدند که از ن سزتین نمونههم یکپارچه و شزبکه

در زمینزه    [.11]آیزدپهپزاد در فتوگرامتری معمزاری بزه شزززمزار می

گیری از تازززاویر هوایی برای مسزززتندسزززازی و پژوهش در حوزه  بهره

های پیشزگامانه اریب فردریش  توان به فعالیتمیراث فرهنگی ایران، می

های مؤثر در  عنوان ن سزتین گامشزنا  آمریکایی، بهاشزمیت، باسزتان

هجری    1314میلادی  مرداد    1935این حوزه اشززاره کرد. وی در اوت  

های هوایی از مناهق  منیور تهیه عک شززمسززیب ن سززتین پرواز به

شزناسزی انجام داد. مجموعه  باسزتانی ایران را با هدق مبالعات باسزتان

تا    1314های  شززده توسززط او در فاصززکه سززالتاززاویر هوایی گردآوری

هجری شزززمسزززی، بعزدهزا در قزالز  کتزابی بزا عنوان پرواز بر فراز   1317

شزهرهای باسزتانی ایران منتشزر شزد. این تازاویر که اکنون در موزه ایران  

تنهزا از منیر فنی در تزاریخ  شزززونزد، نزهبزاسزززتزان در تهران نگهزداری می

عکاسزی هوایی کشزور اهمیت دارند، بککه از نیر عکمی نیی نقبه آغازین  

مند از تازاویر هوایی در شزناسزایی، مسزتندسزازی و تحکی  اسزتفاده نیام

از    ای، رلاصززه1در ادول    .[13]آیندشززمار میان بهمیراث فرهنگی ایر

شزده در این  انجام  دارکی و رارای  هایمشز ازات تعدادی از پژوهش

زمینه اراکه شزده اسزت که شزام  اهداق مبالعه، نو  پهپاد و سزنسزور  

های تولیدشززده و میایا و  مورد اسززتفاده، نو  سززایت تاری ی، رروای

باشزد. این ادول، نمایی  شزده در هر تحقیق میهای مشزاهدهمحدودیت

شززده در  ککی از رویکردهای عکمی مواود و مسززیرهای پژوهشززی هی

هزای نوین را اراکزه  بعزدی آثزار تزاری ی بزا فنزاوریحوزه مزدلسزززازی سزززه

.دهدمی

 
 .بعدی میراث فرهنگیسه مدلسازیپهپاد و مبتنی بر فتوگرامتری  در حوزه ،شده توسط محققاناز مبالعات پیشین انجامبرری ی رلاصه :1ادول 

Table1: A summary of selected previous studies conducted by researchers in the field of UAV-based photogrammetry and 3D modeling of cultural heritage. 

ردیق  
Row 

 عنوان تحقیق 
Research title 

 نتایج 
Results 

1 

منیور مستندنگاری، مرمت و تعیین حریم قکعه  بعدی بهمدلسازی سه

 .با استفاده از تااویر پهپاد آباد قمدولت
3D modeling for documentation, restoration, and boundary 
determination of Dolatabad Castle in Qom using drone imagery. 

این مبالعه،   دولتسه   مدلسازیدر  قکعه  آن  بعدی  و مرمت  با هدق مستندسازی  آباد 

گیری از نتایج حاص ، این اثر در فهرست آثار مکی به ثبت  انجام شد. در نهایت، با بهره 

 .[1]رسید
In this study, 3D modeling of Dolatabad Castle was carried out for the purpose of 
documentation and restoration. Ultimately, using the obtained results, this site 
was registered on the National Heritage List[1]. 

2 

بناهای   برداشت  و  مبالعه  در  فتوگرامتری  غیرم رب  روش  معرفی 

 تاری ی.

Introduction of the non-destructive photogrammetry 
method in the study and surveying of historical buildings. 

عنوان روشی غیرم رب و دقیق برای مستندسازی  در این مبالعه، کارایی فتوگرامتری به

 .[2]گرفته استو حفاظت از میراث فرهنگی مورد بررسی قرار 
In this study, the effectiveness of photogrammetry as a non-destructive and 
precise method for documenting and preserving cultural heritage has been 
examined [2]. 

3 

پهپاد فتوگرامتری  سه  مبناکاربرد  مدلسازی  سایتدر  های  بعدی 

 باستانی.
Application of drone-based photogrammetry in 3D modeling of 
archaeological sites. 

شده در شهر  از آثار مکی ثبت،  بعدی پ  حاط سید محمدسه  مدلسازی،  مبالعهدر این  

گیری از فتوگرامتری مبتنی بر پهپاد انجام شد و بر نقش مؤثر این روش زنجان با بهره 

 .[12]در حفاظت، بازسازی و مرمت میراث فرهنگی تأکید گردید
In this study, 3D modeling of Haj Seyed Mohammad Bridge, a registered national 
heritage site in Zanjan, was carried out using drone-based photogrammetry, 
highlighting the method's effective role in the preservation, reconstruction, and 
restoration of cultural heritage [12]. 

4 

بهمدلسازی سه  با  معماری  میراث  پهپاد   بعدی  فتوگرامتری  کارگیری 

 .مبالعه موردی: کاروانسرای دیرگیین
3D modeling of architectural heritage using drone 
photogrammetry; Case study: Dirgachin Caravanserai. 

این   فتوگرامتری  سه  مدلسازی،  مبالعهدر  از  استفاده  با  دیرگیین  کاروانسرای  بعدی 

دهنده توانمندی بایی این روش در  آمده نشاندستمبتنی بر پهپاد انجام شد و نتایج به

 .[ ۸]بعدی از میراث معماری استهای سهتهیه مدل
In this study, 3D modeling of Dirgachin Caravanserai was carried out using drone-
based photogrammetry, and the results demonstrated the high capability of this 
method in producing 3D models of architectural heritage[8]. 

5 

فرهنگی میراث  کاربردهای  در  هکوماتیب  مهندسی  اایگاه   - بررسی 

 .شناسی و معماریباستان 
Investigation of the role of geomatics engineering in cultural 
heritage, archaeology, and architectural applications. 

های مهندسی هکوماتیب، از امکه فتوگرامتری  به بررسی نقش و کارایی روش  مبالعهاین  

پردازد  و سنجش از دور، در فرآیند مستندسازی، مرمت و حفاظت از میراث فرهنگی می

 .[13]ها تأکید داردسازی این روش   هایی چون دقت، زمان، هیینه و استانداردو بر انبه
This study examines the role and effectiveness of geomatics engineering 
methods, including photogrammetry and remote sensing, in the processes of 
documentation, restoration, and preservation of cultural heritage, emphasizing 
aspects such as accuracy, time, cost, and standardization of these methods[13]. 
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ردیق  
Row 

 عنوان تحقیق 
Research title 

 نتایج 
Results 

6 

و تجسم میراث فرهنگی با استفاده از   بعدیمستندسازی، مدلسازی سه

 .فتوگرامتری پهپاد و اسکنرهای لییری زمینی

 

های اسززکن لییری زمینی و فتوگرامتری پهپادی به  گیری از تکنیببا بهره مبالعه  این 

های فنی هر ی دقت، هیینه و ویژگیمستندسازی میراث فرهنگی پردارته و به مقایسه

 .[17]پردازدها مییب از این روش
This study utilizes terrestrial laser scanning and drone photogrammetry 
techniques for the documentation of cultural heritage, comparing the accuracy, 
cost, and technical characteristics of each method [17]. 

7 

سه برای  مدلسازی  پهپاد  فتوگرامتری  تکنیب  از  استفاده  با  بعدی 

 .بناهای میراث فرهنگی رقومیمستندسازی 
3D modeling using drone photogrammetry technique for the 
digital documentation of cultural heritage buildings. 

بعدی اسززتوپای با ارزیابی دقت فتوگرامتری پهپادی در مدلسززازی سززه مبالعهاین در 

، ابیاری قزابز  اعتمزاد برای بزایدهزد کزه این روش بزا دقزت  معبزد پگولینگزان نشزززان می

 .[26]مستندسازی و مدیریت حفاظتی میراث فرهنگی است
This study, by evaluating the accuracy of drone photogrammetry in 3D modeling 
of the Pegulingan Temple stupa, demonstrates that this method is a highly 
accurate and reliable tool for the documentation and protective management of 
cultural heritage [26]. 

8 

برداری  فتوگرامتری پهپاد برای حفه میراث فرهنگی: مدلسازی و نقشه

 ایتالیا. دیوارهای ونییی برگامو
Drone photogrammetry for cultural heritage preservation: 
modeling and surveying the Venetian walls of Bergamo, Italy. 

منیور پایش و مسزتندسزازی دقیق دیوارهای  ، از فتوگرامتری پهپادی بهمبالعهدر این 

شزده در فهرسزت یونسزکو اسزتفاده شزده اسزت تا های ثبتتاری ی برگامو یکی از میراث

های محیبی و انسززانی فراهم ای برای حفاظت و نگهداری مؤثر در برابر آسززی زمینه

 .[27]شود
In this study, drone photogrammetry was used for the precise monitoring and 
documentation of the historic walls of Bergamo, a UNESCO World Heritage site, 
providing a basis for effective protection and maintenance against environmental 
and human-induced damage [27]. 

9 

گرایانه با استفاده از پهپاد: مسجد گدیب احمد  بعدی واقامدلسازی سه

 ترکیه. حاارپاشا در افیون قره 
Realistic 3D modeling using drones: Gedik Ahmet Pasha Mosque 
in Afyonkarahisar, Turkey. 

گرایانه مسزجد گدیب  بعدی واقاسزه  مدلسزازی، به منیور مسزتندسزازی و مبالعهدر این 

دهنده احمد پاشززا، از فتوگرامتری مبتنی بر پهپاد اسززتفاده شززده اسززت  نتایج نشززان

 .[2۸]باشدکارایی بایی این روش در حفاظت و ثبت میراث فرهنگی می
In this study, drone-based photogrammetry was used for the documentation and 
realistic 3D modeling of Gedik Ahmet Pasha Mosque; the results demonstrate the 
high efficiency of this method in the preservation and recording of cultural 
heritage [28]. 

 شیرقکعه شهمیرزاد    تاری ی –  سایت باستانی  معرفی
شیرقکعه شهمیرزاد، یکی از آثار تاری ی و فرهنگی مهم استان سمنان،  

غرب شهر شهمیرزاد در شهرستان  در فاصکه حدود سه کیکومتری شمال 

در حدود  مهدی  این شهر  است.  واقا شده  کیکومتری شمال    24شهر 

کوه و در  سمنان قرار دارد. موقعیت اررافیایی قکعه در میان دو رشته

ای کوهستانی است که سارتار تدافعی آن را تقویت کرده است. آثار  دره

قکعه بر فراز قکه کوه شمالی در این منبقه قاب  مشاهده است. شیرقکعه  

پناهگاه از  معماری،  و  تاری ی  نیر  اسپهبدان  از  مستحکم  و  مهم  های 

شود.  بندی می های سارو دسته رود و در ردیق قکعههبرستان به شمار می 

های اشکانی  های قکعه به دوره شناسی، زیرسارت باستان   بر پایه مبالعات

گردد و در دوران اسلامی نیی مورد استفاده قرار گرفته  و ساسانی بازمی 

دهند که این قکعه در قرون پنجم و ششم  نشان می   است. شواهد تاری ی

های وابسته به  وسیکه فرقه اسماعیکیه و از امکه گروه هجری قمری، به 

بهره  مورد  الموت  تون   قکعه  واود  احتمال  و حتی  گرفته  قرار  برداری 

کوه به درون قکعه مبرح شده  زیرزمینی اهت انتقال آب از چشمه پای 

ترکیباتی .  [29]است  و  اصکی سازه شام  سن،، ملات ساروط  ماال  

های ریی سنگی بوده که  نییر آهب، راکستر، ماسه بادی، گ ، نی و دانه

برط   دارای هفت  شیرقکعه  است.  بنا شده  تواه  قاب   استحکام  موا  

ها به دلی  ناهمواری  دفاعی با ابعاد و ارتفا  نامنیم است که این تفاوت

کاررفته های بهفاوت در نو  ملات ت.  [ 30]اندهبیعی سب  کوه ایجاد شده 

ویژه در دوران اسلامی  های م تکق بازسازی و مرمت، بهنیی حاکی از دوره 

منبا تأمین آب این قکعه کوهستانی همیون سایر قلا  مشابه،  .  است

ها، بارندگی و احتمایً قنوات بوده است. بر اسا  روایات تاری ی،  چشمه 

های  پکهمانند در دامنه کوه و ایجاد راهساکنان قکعه با احداث بنایی برط

از چشمه  انتقال آب  امکان  کوه به قکعه را  های روداوش پای مارپیچ، 

سارتند. در حال حایر، بسیاری از فضاهای دارکی قکعه در فراهم می

برط زیر را  مدفون شده  اما  و دیواره اند،  باروها  های آن همینان  ها، 

کام  از سارتار دفاعی و معماری آن    پابراا هستند و تاویری نسبتاً

در   13۸0آذر    5در تاریخ    4427این بنا با شماره ثبت  .  دهنداراکه می 

  ب نمایی2شک     .[29،31]فهرست آثار مکی ایران به ثبت رسیده است

انداز  دهد که چشماز مجموعه تاری ی شیرقکعه شهمیرزاد را نمایش می

 . دهدروبی نشان میککی قکعه را به

 

 
 .باستانی شیرقکعه شهمیرزاد سایت هوایی تاویر: 2شک  

Fig. 2: Aerial view of the archaeological site of Shirghaleh Shahmirzad. 
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 مراح  انجام پروهه 
منیور افیایش دقت مکانی و هکورفرن   در مرحکه ن ست این پژوهش، به 

در محدوده مورد مبالعه   بGCPs نقبه کنترل زمینیشش    تااویر هوایی،

 فرکانسهسه  گردید. این نقاط با استفاده از گیرنده    برداشتو    گیریاندازه 
های استراتژیب در سب  منبقه و با دقت بای در موقعیت تعیین موقعیت

های مکانی  هدق از تعیین این نقاط، ایجاد مراا .  انت اب و ثبت شدند

قاب  اهمینان برای تاحی  هندسی تااویر هوایی و بهبود دقت فرآیند 

سه در  مدلسازی  کنترلی  نقاط  استقرار  بود.  بعدی  مراح   در  بعدی 

باعث شد تا صحت داده مکان  های مکانی تضمین شده و  های ککیدی 

سازی  تمام مراح  بعدی از امکه پردازش تااویر، تولید ابرنقاط و مدل 

نقبه  از ای ب نمونه 3شک   . بعدی، با دقت و انسجام بای انجام پذیردسه

تعیین میکنترلی  نمایش  را  منبقه  در  گیرندهشده  که  تعیین   دهد 

فرکانسه در حال ثبت م تاات دقیق آن است.  سه   GPS موقعیت زمینی

بعدی با موقعیت  صحی  مدل سه   همسان سازیاین نقاط نقش حیاتی در  

 .کنندواقعی زمین ایفا می 
 

های  در ادامه، تحکی  دقیق سایت از منیر توپوگرافی، موانا هبیعی، سازه 

نیازهای یزم برای پرواز ایمن  مواود و عوام  محیبی انجام شد تا پیش 

تحکی ، شبکه این  اسا   بر  شود.  فراهم  پهپاد  مؤثر  برای  و  منیم  ای 

برداشت هوایی هراحی شد که امکان تاویربرداری با پوشش کام  و  

به  پرواز  آورد. محدوده  فراهم  را  مناس   و  همپوشانی  تعیین شد  دقت 

شرایط  مح  به  تواه  با  پهپاد،  برراست  و  نشست  برای  مناس   های 

گردید انت اب  عمکیات،  امنیت  و  منبقه  برای  فیییکی  ادامه  در   .

   DJI Mavic Mini 2تاویربرداری هوایی از محدوده مورد مبالعه از پهپاد

تاویربه ابیار  استفاده  عنوان  هوایی  عمکیات  گردیدبرداری  هول  در   .

پروازی، پهپاد تااویر هوایی متعددی با ویوح و کیفیت بای از زوایای  

آن   اهراق  محدوده  و  قکعه  نمودم تکق  به ثبت  تااویر  این  عنوان  . 

ویژه در فرآیند تولید ابرنقاط،  های پایه در مراح  بعدی پروهه، بهداده 

  . های سارتاری مورد استفاده قرار گرفتندبعدی و تحکی سارت مدل سه 

این  ب  4  شک   هوایی  تاویربرداری  عمکیات  در  استفاده  مورد  پهپاد 

 . دهدپژوهش را نشان می 

  سنجندهو   DJI Mini 2 فنی پهپاد  ب مش اات2همینین، ادول شماره  

راکه این اهلاعات  ادهد.  صورت ااما نمایش می شده بر روی آن را به نا  

های فنی پهپاد و ارزیابی مییان انببا   به منیور در  بهتر از توانمندی 

. بعدی انجام شده استآن با اهداق مدلسازی سه 
 

 
 .شده در اهراق قکعه با استفاده از گیرنده تعیین موقعیتگیری و ثبت نقاط کنترل زمینی تعییناندازه  :3 شک 

Fig. 3: Measurement and recording of ground control points (GCPs) around the castle using a positioning receiver 

 

 
 .که در عمکیات تاویربرداری هوایی پروهه به کار گرفته شده است DJI Mavic Mini 2  پهپاد :4شک  

Fig. 4: DJI Mavic Mini 2 UAV used in the aerial imaging operations of the project 
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 .[32]مربوههسنجنده  و پهپاد فنی مش اات :2ادول 
Table2: Technical specifications of the UAV and the corresponding sensor [32]. 

Drone specifications Sensor specifications 

249 g Weight 
CMOS (Complementary Metal–

Oxide–Semiconductor) 
Sensor type 

56  × 289 × 245 mm Dimensions (unfolded) 12 MP Resolution 
16 m/s (approximately 57.6 km/h) Maximum horizontal speed 1.55 µm Pixel size 

Up to 31 minutes (in no-wind 
conditions) 

Maximum flight time 4000    × 3000  px (aspect ratio 4:3) Image size (maximum) 

OcuSync 2.0 (transmission range up 
to 10 km in ideal conditions) 

Video transmission system 1/4 to 1/8000 s Electronic shutter speed 

2250  mAh, 7.7 V, Li-Po Flight battery Lens 
24  mm equivalent focal length, 83° 

FOV, f/2.8 aperture 
microSD up to 256 GB Supported memory 3-axis (Tilt, Roll, Pan) Camera stabilization 

از نرم  مورد   اد پپه  افیار ت اایهراحی پرواز در این پروهه با استفاده 

در آن عوامکی همیون ارتفا  پروازی، سرعت   کهصورت گرفت  استفاده

دقت در حرکت پهپاد، مسیر پرواز و موقعیت دقیق نقاط تاویربرداری به 

با همپوشانیپابا په  تاویربرداری هوایی   . نیر گرفته شد در دو    د که 

. این  درصد انجام شد  50و    ۸0با    که به ترتی راستای هولی و عریی  

بعدی را فراهم کرد و  های دقیق سهپوشانی، امکان تولید مدل مقادیر هم

نمود اکوگیری  تاویری  رلأهای  بروز  عمکیات  .از  پایان    در 

ها صورت گرفت تا از کفایت ، کنترل کیفیت اولیه دادهمیدانی برداشتب

ویوح تااویر، پوشش کام  منبقه، و صحت همپوشانی اهمینان حاص   

های مورد نیر مجدداً  شود. در صورت واود نقص، تاویربرداری در ب ش

ای دقیق و منسجم،  های پایه سازی داده تکرار گردید. این مرحکه، با فراهم

بعدی  نقش اساسی در موفقیت مراح  بعدی پروهه از امکه نگاشت سه 

پ  از اتمام عمکیات میدانی و برداشت تااویر هوایی، مرحکه    .ایفا نمود

بعدی دقیق از سایت  ها و سارت مدل سه دفتری با هدق پردازش داده 

تااویر   فراروانی  با  مرحکه  این  شد.  آغاز  شهمیرزاد  شیرقکعه  تاری ی 

آغاز   Agisoft Metashape یافیار ت ااشده توسط پهپاد در نرم ثبت

افیارهای قدرتمند در  یکی از نرم  Agisoft  Metashape افیارنرم .  گردید

بعدی است که امکان پردازش تااویر  حوزه فتوگرامتری و مدلسازی سه

افیار با استفاده از  سازد. این نرم هوایی و زمینی را با دقت بای فراهم می

قابکیت تش یص    بStructure from Motion  سارتار از حرکت   تکنولوهی

سازی رودکار نقاط مشتر  در تااویر م تکق را داراست و از  و همسان 

در مرحکه  گرایانه تولید کرد.  بعدی واقا های سه توان مدل هریق آن می 

داده  پردازش  فرایند  پژوهش،  این  سامان دفتری  انتقال،  با  و ها  دهی 

برداشت سازمان  تااویر  تحکی دهی  آغاز  از  پیش  شد.  آغاز  های  شده 

به نرم  تااویر  ککیه  تا  افیاری،  گرفتند  قرار  اولیه  بازبینی  مورد  دقت 

های دارای کیفیت پایین، تااویر تکراری یا دارای رباهای فنی نمونه 

ها حذق شوند. این اقدام با هدق افیایش  شناسایی و از مجموعه داده 

کیفیت ورودی، کاهش رباهای احتمالی و ارتقای دقت پردازش انجام  

 Agisoft ی افیار ت اادر گام بعد، تااویر منت   به محیط نرم   .پذیرفت

Metashape  وارد شده و روند پردازش آغاز گردید. ابتدا موقعیت دقیق

زمینی کنترل  تا ب  GCPs  نقاط  شد  ت بیت  و  شناسایی  تااویر  در 

 واقعی برقرار    مکانیهای تاویری و م تاات  همبستگی مکانی بین داده

بعدی و ارتقاء  گردد. این گام، بستر یزم برای بازسازی دقیق هندسه سه 

 راستاسازیدر ادامه، فرایند هم  .دقت مکانی نتایج نهایی را فراهم سارت
 Alignmentهای  تااویر اارا شد. این مرحکه شام  است راط ویژگی ب

بر   مشتر  میان تااویر و محاسبه موقعیت نسبی هر تاویر در فضا 

های تببیق  و الگوریتم  بCollinearity Condition  ربیهم   شرطاسا   

این فرایند، تشکی  مدل  می بImage Matching  رودکار  نتیجه  باشد. 

نسبی دوربین موقعیت  و ت مین  استاولیه  و سارتار ککی صحنه    . ها 

راستاسازی تااویر، ابر نقاط  ن ستین محاول قاب  است راط پ  از هم

از   بDense Point Cloud  متراکم استفاده  با  مرحکه،  این  در  است. 

ها نقبه دارای م تاات فضایی  بعدی، میکیونهای بازسازی سه تکنیب

ابر  دقیق از سب  شیء یا منبقه مورد مبالعه است راط می  شود. این 

ای برای  نقاط، بازتابی از سارتار فیییکی و هندسی محیط بوده و پایه 

مدل  استتولید  سبحی  داده   .های  از  استفاده  با  بعد،  مرحکه  های  در 

شود.  تولید می  بMesh  شده بندی حاص  از ابر نقاط متراکم، مدل مش 

های بازسازی سب  به  ی الگوریتمواسبه هی این فرایند، نقاط مجیا به 

گردند.  تبدی  می بTriangular Mesh  های پیوسته از م کث یب شبکه 

مدل مش حاص ، هندسه دقیق شیء یا سب  زمین را بازنمایی کرده و  

 . های بعدی یروری استبرای استفاده در تحکی 

شود.  انجام می بTexture Mapping  ی تولید بافتدر گام بعدی، مرحکه 

های  بعدی با استفاده از داده در این فرآیند، رن، واقعی سب  مدل سه 

گردد. تمامی تااویر اولیه در این مرحکه  شده بازسازی می تاویری ثبت 

بهره  با  و  گرفته  قرار  استفاده  درون مورد  روش  از   یابیگیری 
 Interpolation،برای هر نقبه روی مدل مش، مقدار رنگی  ب  RGB ب 

داده می  و ت ایص  تولید یب مدل  محاسبه  این مرحکه،  نتیجه  شود. 

های باری سب   گرایانه است که ویژگیبعدی با ظاهر هبیعی و واقا سه

بعدی نهایی  سه   مدل ب5  شک    .دهدواقعی را با دقت باییی بازتاب می 

می نمایش  را  آن  پیرامونی  مناهق  و  شیرقکعه  مدل،    .دهدقکعه  این 

سازه  واقعی  ظاهر  و  هندسی  سارتار  از  دقیقی  تاری ی  بازنمایی  های 

می  اراکه  را  سایت  در  فرآیند  مواود  نهایی  رروای  عنوان  به  و  دهد 

  - های معماریبعدی، نقش ککیدی در مستندسازی، تحکی مدلسازی سه

.نمایداز اثر تاری ی ایفا می  رقومیشناسی و حفاظت  باستان 
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 شیرقکعه شهمیرزاد با بافت واقعی.بعدی مدل سه  :5شک  

Fig. 5: 3D model of Shirghaleh, Shahmirzad with realistic texture. 

 
توان با است راط مقادیر  پ  از تولید ابر نقاط متراکم و مدل مش، می 

 بDEM  بعدی، اقدام به تولید مدل رقومی ارتفاعیارتفاعی از مدل سه 

نمود. این مدل، نمایش عددی ارتفا  سب  زمین در قال  یب شبکه  

اهلاعات ارتفاعی نقاط    DEMاست. در واقا،  ب  Raster   هامنیم از سکول 

های سبحی مانند  م تکق سب  زمین را بدون در نیر گرفتن پوشش 

می  اراکه  دررتان  یا  به سارتمان  مدل  این  از دهد.  مستقیم  صورت 

سه داده  رروای های  از  یکی  و  شده  است راط  در  بعدی  ککیدی  های 

رقومی    ب مدل6شک   .  شودهای فتوگرامتری هوایی محسوب میپروهه 

دهد که در آن توزیا را نمایش می منبقه مورد مبالعه  ب DEM  ارتفاعی 

با تفکیب  پذیری مناس  به تاویر کشیده شده  ارتفاعی سبوح زمین 

منبقه    ارتفاعیهای مکانی و ارزیابی  است. این مدل، مبنایی برای تحکی 

 . شودمحسوب می 

 
 شیرقکعه شهمیرزاد و مناهق اهراق آن.   بDEM  مدل رقومی ارتفاعی: 6شک 

Fig. 6: Digital Elevation Model (DEM) of Shirghaleh, Shahmirzad and its 
surrounding areas. 

 

سه مدل  از  فتوگرامتری،  پردازش  نهایی  مراح   تولیدشده  در  بعدی 

 بOrtho mosaic   یا ارتوموزاییب بOrtho Photo  توان تاویر ارتوفتومی

نقشه تاویر  نوعی  ارتوموزاییب  نمود.  کاملاً  برداری است راط  و  شده 

ای از تااویر هوایی یا زمینی، شده است که از تکفیق مجموعه هکورفرن  

آید. در فرآیند تولید آن،  دست می پ  از اعمال اصلاحات هندسی، به 

پرسپکتیوی اابجایی  و  ارتفاعی  ترییرات  توپوگرافی،  از  ناشی   اثرات 
 Relief Displacementهور کام  حذق شده و هر پیکس  تاویر به  به ب

ی  شود. نتیجهموقعیت دقیق مکانی رود در سب  زمین بازتاب داده می

عنوان  پذیر است که به یند، تاویری یکنوارت، دقیق و مقیا  ااین فر

ات  های مکانی و مبالعهای پایه، تحکی مبنایی معتبر برای تولید نقشه 

اویر ارتوموزاییب  ب نمایی از ت7شک     .دارداررافیایی کاربرد فراوان  

 . دهدمنبقه مورد مبالعه را اراکه می 
مش ص هدق  با  منبقه  توپوگرافی  تحکی   ادامه،  در  نمودن همینین 

پستیویژگی و  ارتفاعی  گرفت.  وبکندی های  صورت  قکعه  پیرامون  های 

برای این منیور، از م تاات دقیق نقاط کنترل زمینی که در ابتدای  

بودند،   شده  برداشت  اهراق  مناهق  و  سایت  در سب   میدانی  مرحکه 

 برداری شد. بهره 

 
 .تاویر ارتوموزاییب منبقه مورد مبالعه: 7شک 

Fig. 7: Orthomosaic image of the study area. 

 

عنوان مراا ارتفزاعی مورد اسزززتفزاده قرار گرفتنزد و امکزان  این نقزاط بزه

بر پزایزه این  د.  تولیزد یزب مزدل ارتفزاعی دقیق از منبقزه را فراهم کردنز 
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افیار ترسززیم  در محیط نرم بContour Lines  های مییانها، منحنیداده

ارتفزا  هسزززتنزد کزه ترییرات  هزای مییان ربوهی همشزززدنزد. منحنی

صزورت گرافیکی و قاب  فهم نمایش  تدریجی ارتفا  در سزب  زمین را به

هزا ابیاری مهم در تحکیز  توپوگرافی هسزززتنزد،  دهنزد. این منحنیمی

هزای م تکق را  تنهزا شزززیز  زمین و ارتلاق ارتفزا  ب شچراکزه نزه

رییی حفاظت، هراحی  کنند، بککه نقش ککیدی در برنامهمشززز ص می

 ب۸  شزک .  کنندها ایفا میمسزیر دسزترسزی و ارزیابی اسزتقرار سزازه
شزده پیرامون قکعه شزیرقکعه و  های مییان ترسزیمدهنده منحنینمایش

ویززوح ارتلاق تراز  مناهق اهراق آن اسززت. این نقشززه توپوگرافی به

های  های م تکق سززایت، موقعیت قکعه نسززبت به زمینارتفاعی ب ش

دهزد. اهلاعزات  هزای هبیعی منبقزه را نشززززان میاهراق و شزززیز 

آمده از این تحکی ، به در  بهتر دیی  مکانیابی تاری ی قکعه،  دسززتبه

مسزیرهای هبیعی دسزترسزی و همینین ربرات بالقوه مانند فرسزایش  

 .نمایدیا رانش زمین کمب می

پلان دوبعدی قکعه شیرقکعه با استفاده  منیور مستندسازی اهلاعات،  به

 Autodeskافیار ت اایبعدی و در محیط نرمهای مدل سه از رروای 

Civil 3D     مبنای بر  و  بای  هندسی  دقت  با  پلان،  این  گردید.  ترسیم 

است راط  سه اهلاعات  مدل  از  هکورفرن  شده  و  بعدی  شد  تهیه  شده 

از سارتار کالبدی قکعه  به پلان قکعه دهد.  نشان میعنوان نمایی فنی 

ها، فضاهای دارکی  ها، ورودی شام  نمایش دقیق دیوارهای محیبی، برط 

مانده است. با تواه  قاب  تش یص، ارتلاق ترازها و عناصر معماری باقی 

نیی   ارتفا  نقاط م تکق  به موقعیت توپوگرافی قکعه، در پلان ارتلاق 

پستی به  نسبت  بنا  ککی  هندسه  و  شده  پیرامونی  وبکندی لحاظ  های 

برای  به مناسبی  مبنای  نقشه  این  است.  شده  داده  نمایش  درستی 

تاری ی تحکی  قکعه در دوره  بازروانی سازمان فضایی  و  معماری  های 

می محسوب  اهت .  شودرود  پلان،  این  در  معماری  همینین  گیری 

ای، و مسیرهای احتمالی تردد درون قکعه فضاها، نو  چینش اایای سازه 

تری  ده است. ترسیم این پلان نه تنها به در  دقیق روشنی قاب  مشاهبه

های  کند، بککه امکان مقایسه آن با نمونهاز سارتار معماری بنا کمب می

 ی فراهم  زمالی در هول زمان را نیزی و بررسی ترییرات احتزمشابه تاری 

عنوان یکی از محاویت نهایی  در مجمو ، تهیه این پلان به.  سازدمی

پروهه، نقش مهمی در مستندسازی فنی اثر، تولید اسناد معماری قاب   

 شک .  نمایدهای حفاظتی و مرمتی آینده ایفا میاستناد و تسهی  هرح 
نمایش    نمایی از پلان دوبعدی قکعه تاری ی شیرقکعه شهمیرزاد را ب9 

ترسیم شده است.   Autodesk Civil 3D افیار ت اایدهد که در نرم می

این نقشه با دقت بای تهیه شده و ایکیات فنی، سارتاری و هندسی  

ای که موقعیت گونهکند  بهمند اراکه میصورت دقیق و نیامقکعه را به

ورودی  معماری مواود در دیوارها، فضاهای دارکی،  عناصر  و دیگر  ها 

 . روبی قاب  تش یص استسایت به 

ای  شده در این پروهه، نقشه در نهایت و با تواه به تمامی مراح  انجام 

این   گردید.  تهیه  شیرقکعه شهمیرزاد  باستانی  سایت  از  دقیق  و  ااما 

نقشه شام  اهلاعات توپوگرافی منبقه به همراه ککیه عوارب هبیعی و  

باشد. برای افیایش  مانوعی مواود در محدوده قکعه و پیرامون آن می

روانایی و کاربردپذیری، نقشه میبور با لژاند  راهنمای علاکمب کام  تهیه  

شده است تا عناصر م تکق مانند دیوارهای تاری ی، مسیرها، ربوط  

منحنی مییان، ارتفاعات، پوشش گیاهی و دیگر سارتارهای هبیعی و  

این نقشه نهایی، در کنار مدل  .  ویوح تفکیب و شناسایی شوندانسانی به 

تسه مجموعه بعدی  داده ولیدشده،  از  ااما  تاویری  ای  و  مکانی  های 

ای مستحکم برای مستندسازی عکمی و فنی قکعه آورد که پایهفراهم می

رود. این مستندسازی دقیق، نقش ککیدی  شمار می تاری ی شیرقکعه به

رییی برای مرمت و حفاظت دارد. به  در تعیین حریم حفاظتی اثر، برنامه 

توانند به عنوان مبنایی  بیان دیگر، نقشه و مدل حاص  از این پژوهش، می 

تامیم در  استناد  قاب   و  و  گیری معتبر  مدیریت  حوزه  در  آتی  های 

ساز  حفاظت از میراث فرهنگی منبقه مورد استفاده قرار گیرند و زمینه

اارایی و ت اای در اهت پایداری و احیای این اثر تاری ی  اقدامات  

باشند نهایی ب10   شک .  ارزشمند  را    نقشه  شیرقکعه  تاری ی  سایت 

های پروهه، مبنایی  ترین رروای عنوان یکی از مهمدهد که بهنمایش می

و    ها، ارزیابی ویعیت مواود و تهیه مدار  فنیارزشمند برای تحکی 

 . شودحقوقی محسوب می 

 

. 
  .ازمنبقه مورد مبالعه Autodesk Civil 3Dترسیم شده در نرم افیار ت اای نقشه توپوگرافی  :۸شک  

Fig. 8: Topographic map of the study area generated in Autodesk Civil 3D software. 

Castle Lion 
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 .Autodesk Civil 3D افیار ت اایدر نرم شیرقکعه شهمیرزادسایت باستانی  شده پلان دوبعدی ترسیم :9شک  

Fig. 9: Two-dimensional plan of the Shirghaleh archaeological site in Shahmirzad, drawn using Autodesk Civil 3D software.  

 

 
 منبقه. یتوپوگراف یهاو داده  یعناصر مانوع ،یعیشام  عوارب هب  رزاد،یشهم رقکعهیش ی یتار تیاز سا ییاهلاعات در قال  نقشه نها یمستندساز: 10شک  

Fig. 10: Documentation of information in the form of a final map of the historical site of Shirghaleh in Shahmirzad, including natural features, man-made elements, and 
topographic data of the area. 

 

 بحث و تحعیل

ارزیابی دقت مدل سه  از فرآیند فتوگرامتری، شش  برای  بعدی حاص  

وسیکه گیرندۀ  ها بهکار گرفته شد که م تاات آن نقبۀ کنترل زمینی به 

با مقایسۀ  .  فرکانسه با دقت بای برداشت و ثبت گردیدیاب سهموقعیت 

سه مدل  در  نقاط  این  شده  بعدیموقعیت  واقعی    تولید  مقادیر  با 

مسبحاتیگیری اندازه  ربای  از   بPlanimetric Error  شده،  استفاده  با 

محوری  رباهای  مربعات  مجمو   ریشۀ  با  Y و X راببه  برابر   ،2.4  

ارتفاعی سانتی  ربای  و  با   بVertical Error   متر  متر  سانتی   1.9برابر 

گیری از فناوری  نشان داد که بهره   تحقیقهای این  یافته.  محاسبه شد

پهپادمبنا  مدلسازی   بUAV-based photogrammetry  فتوگرامتری  در 

سایت سه انبهبعدی  از  باستانی،  و  تاری ی  فنی،  های  م تکق  های 

های  تواهی در مقایسه با سایر روش اقتاادی و زمانی دارای میایای قاب  

تر نییر اسکن لییری زمینی است. این روش، با استفاده  سنتی یا پیشرفته

آن پردازش  و  بای  دقت  با  هوایی  تااویر  نرم از  هریق  از  افیارهای  ها 

بعدی با کیفیت بای و ویوح هندسی  های سه ت اای، امکان تولید مدل 

می فراهم  را  تحکی مناس   برای  که  و  سازد  چندبعدی  های 

بعدی  علاوه بر مدل سه .  های آتی بسیار ارزشمند هستندگیریتامیم

کاربردی   و  مکم   محاویت  پهپادمبنا  فتوگرامتری  فرآیند  دقیق، 

توانند به صورت مستقیم در فرآیندهای  دهد که میمی متعددی را اراکه 

های تاری ی به حفاظت، تعیین حریم، هراحی مرمتی و مدیریت سایت 

  توان به مدل رقومی ارتفا  کار گرفته شوند. از امکه این محاویت می

 DEMها و  های دو بعدی و سه بعدی سازه پلان ،  نقشه ارتوموزاکیب،   ب

های مییان دقیق اشاره کرد.  های توپوگرافی شام  منحنیسایت و نقشه

تری از سارتار  ییه و قاب  تکفیق، امکان تحکی  ااما این اهلاعات ییه

سازند و زمینه  فضایی، توپوگرافی و ترییرات محیبی سایت را فراهم می 

های مراا  های فرسایشی و تهیه نقشهرا برای پایش بکندمدت، تحکی 
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های تولیدشده از هریق  از منیر فنی، دقت داده . کنندمستند فراهم می 

نقاط کنترل زمینی تعریق صحی   پهپادمبنا، در صورت   فتوگرامتری 
 GCPsو استفاده از مسیرهای پروازی بهینه، به سبحی قاب  رقابت با   ب

که هیینه اارا، زمان برداشت میدانی و  رسد، در حالی اسکن لییری می 

مرات  کمتر است. این  نیاز به نیروی انسانی مت اص در این روش به

پذیر برای  ای عمکی و مقیا  ها، فتوگرامتری پهپادمبنا را به گیینهویژگی

ویژه  های م تکق تبدی  کرده است، بههای مستندسازی در مقیا  پروهه 

تر یا منابا مالی محدود  در شرایبی که دسترسی به تجهییات پیشرفته

های حاص  از این روش و قابکیت استفاده  نین، تنو  رروای همی.  است

داده  از  ویعیت  چندمنیوره  از  ااما  داده  پایگاه  ایجاد یب  امکان  ها، 

تواند برای مقاصد  که در آینده نیی می   .آوردمواود سایت را فراهم می 

برنامه  و  ترییرات  مستندسازی  مجازی،  بازسازی  های  رییی آموزشی، 

علاوه، این روش ظرفیت باییی برای  حفاظتی مورد استفاده قرار گیرد. به

فناوری  سایر  با  تحکی ترکی   نییرهای  مکانی محور  اهلاعات  ، سیستم 

های  دارد که افق  سازی اهلاعات سارتمان تاری یو مدل    واقعیت افیود 

 .گشایدنوینی در مدیریت هوشمند میراث فرهنگی می
 

 میقیندیجه

پژوهش حایززر با هدق مسززتندسززازی دقیق، ااما و کاربردی سززایت  

گیری از رویکرد نوین فتوگرامتری  تاری ی شززیرقکعه شززهمیرزاد، با بهره

مبتنی بر پهپاد هراحی و اارا شززد. این مبالعه در سززه مرحکه اصززکی  

های دفتری به انجام  شام  مبالعات مقدماتی، عمکیات میدانی و فعالیت

بعدی با  های ارزشزمند همیون مدل سزهای از رروایرسزید و مجموعه

های  ارتوموزاییزب دقیق، پلان  ب،DEM  بزافزت واقعی، مزدل رقومی ارتفزاعی

نتایج  ید.  های توپوگرافی و مسزتندات معماری تولید گردبعدی، نقشزهدو

افیارهای  گیری از پهپادها و نرمآمده بیانگر آن اسزززت که بهرهدسزززتبه

تواند فرآیند مسزتندسزازی آثار تاری ی را با  یت ازازی فتوگرامتری م

های سزنتی انجام  دقت بای، سزرعت بیشزتر و هیینه کمتر نسزبت به روش

تنها بازنمایی دقیقی از سزززارتار  بعدی تولیدشزززده، نهدهد. مدل سزززه

اراکزه می بزهمعمزاری و توپوگرافی قکعزه  ابیار  دهزد، بککزه  عنوان یزب 

بعدی، تعیین حریم  هایی نییر تهیه کاداسززتر سززهچندمنیوره در حوزه

های سارتاری، پایش ویعیت  حفاظتی، هراحی اقدامات مرمتی، تحکی 

سزازه، توسزعه گردشزگری مجازی، آموزش و پژوهش کاربرد دارد. یکی از  

ای ازاما و مسزززتنزد از منبقزه مورد  نتزایج ککیزدی پروهه، تهیزه نقشزززه

هزای مییان و  مبزالعزه بود کزه شزززامز  اهلاعزات دقیق ارتفزاعی، منحنی

ویژه در تعیین  بندی عوارب هبیعی و مازنوعی اسزت. این نقشزه بهییه

ای دارد و ابیار  کننزدهدقیق حریم قزانونی و حفزاظتی قکعزه نقش تعیین

ربط در زمینزه حفزاظزت از میراث فرهنگی  فنی مهمی برای مرااا ذی

در مجمو ، این پژوهش نشزززان داد کزه ترکیز   .  شزززودمحسزززوب می

هزای نوین سزززنجش از دور، تازززویربرداری پهپزادی و پردازش  فنزاوری

فتوگرامتری، روشزی عکمی، دقیق و قاب  اعتماد برای مسزتندسزازی آثار  

 .رودشمار میتاری ی به

 مشارکت نایسندمان

 .در این مقاله، نویسندگان به نسبت برابر مشارکت داشته اند

 

 تشکق و قدردانی
بدین وسیکه از ککیه عیییانی که ما را در انجام این تحقیق یاری کردند،  

 .صمیمانه تشکر می کنیم
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Background and Objectives: Human activities and natural processes drive land use changes, 
resulting in pressing issues such as deforestation, biodiversity loss, and heightened 
vulnerability to natural disasters like floods. Population growth and increasing socio-economic 
demands exert substantial pressure on land use and cover, often leading to unregulated 
alterations primarily attributed to mismanagement in agriculture, urban development, 
pasturelands, and forests. Integrating remote sensing and geographic information systems 
(GIS) offers a potent approach to accurately assess and monitor land use changes across vast 
areas. Satellite data, particularly from sources like Landsat's Multispectral Scanner (MSS), 
Thematic Mapper (TM), and Advanced Thematic Mapper (ETM+), have been extensively 
utilized to analyze land use changes, especially in forested and agricultural regions. This study 
aims to analyze land use changes in paddy rice soil texture in Gilan, North Iran, from 1391 to 
1401.   Leveraging Landsat MSS and ETM+ data and GIS software, the study endeavors to 
identify and characterize significant land use and cover changes, providing valuable insights 
into regional landscape dynamics. 
Methods: In this research conducted in Gilan province, Landsat-8 satellite images from 2012 
and 2022, featuring minimal cloud cover, were utilized. Geometric and radiometric 
corrections were made on Landsat-8 satellite images to reduce errors. Employing the 
maximum likelihood method, supervised classification of land use classes was determined. 
This method calculates the probability of a pixel belonging to each predefined class and 
assigns the pixel to the class with the highest probability. This comprehensive approach 
enabled the analysis of land use dynamics in the study area, offering valuable insights into 
environmental changes over time. 
Findings: The evaluation of land use classification maps revealed an overall accuracy of 80% 
and a kappa coefficient exceeding 0.8, indicating substantial agreement with ground truth 
classes. Forest area exploitation decreased from 46% in 2011 to 33% in 2011, signaling 
ecosystem degradation. Similarly, pasture land decreased from 51% in 1391 to 42% in 1401. 
Conversely, agricultural land witnessed significant growth, increasing by 7% from 2013 to 
1401 (34% to 41%). Residential land area experienced a notable increase, rising by 34%. These 
findings underscore significant land use changes, including forest decline and increased 
residential expansion, highlighting the pressing need for sustainable land management 
practices in the study area. 
Conclusion: Forest cover in the study area declined by 13%, whereas residential land 
witnessed a significant expansion of 34%. Data analysis indicated that the primary alterations 
in land area were linked to changes in residential use. Remote sensing technology proved 
instrumental in precisely, effectively, and economically estimating these changes, highlighting 
its crucial role in environmental studies. 
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 مهمی   مسائل  به  منجر  که  شوندمیکاربری    تغییرات  ایجاد  باعث  طبیعی  فرآیندهای  و  انسانی  هایفعالیت اهداف:پیشینه و  

  و  جمعیت   رشد.  شودمی  سیل   مانند  طبیعی   بلایای  برابر  در   پذیری آسیب  افزایش   و زیستی  تنوع   رفتن  بین   از  زدایی، جنگل  مانند

  تغییرات  به  منجر  اغلب  که  کندمی  وارد  زمین  پوشش   و  کاربری  بر  توجهی  قابل  فشار   اقتصادی-اجتماعی  تقاضاهای  افزایش 

  سنجش  ادغام.  شودمی  داده  نسبت  هاجنگل  و  مراتع  شهری،  توسعه  کشاورزی،  در  مدیریت  سوء  به  عمدتاً  که  شودمی  غیرقانونی

 در  زمین  کاربری  تغییرات  بر  نظارت  و  دقیق  ارزیابی  برای  قوی  رویکرد  یک(  GIS)  جغرافیایی  اطلاعات  هایسیستم  و  دور  از

  برداری   نقشه  ،Landsat (MSS)  چندطیفی  اسکنر  مانند  منابعی  از  ویژه  به  ای،  ماهواره  های   داده.  دهدمی  ارائه  وسیع  مناطق

 به   زمین،  کاربری  تغییرات  تحلیل  و  تجزیه  برای  گسترده  طور  به  ،+(ETM)  پیشرفته  موضوعی  برداری  نقشه  و(  TM)  موضوعی

  برنج   خاک  بافت  در   اراضی  کاربری  تغییرات  تحلیل   هدف   با  مطالعه  این.  است  شده  استفاده   کشاورزی  و   جنگلی   مناطق  در  ویژه

  و +  ETM  و  Landsat MSS  هایداده  از  استفاده  با .است  شده  انجام  1401  تا  1391  سال  از  ایران  شمال  گیلان،  در  شالیزاری

  های بینش   و   کند   مشخص  و  شناسایی  را  توجهیقابل  پوشش   و  کاربری  تغییرات  تا  کندمی  تلاش  مطالعه  این  ،GIS  افزارنرم 

 . دهد ارائه ایمنطقه  اندازچشم پویایی مورد در را ارزشمندی 

  حداقل   با  ، 1401و    1391  هایسال  از  Landsat-8  ایماهواره  تصاویر  شد،  انجام  گیلان  استان  در  که  مطالعه  یندر ا :هاروش

  با  انجام شد. یومتریو راد ی کاهش خطاها اصلاحات هندس یبرا 8-لندست یاماهواره  ریتصاو یبررو. استفاده شد ابری، پوشش 

 کسلیپ  کیروش احتمال    نیا.  کرد  مشخص  را  زمین  کاربری طبقات  شده  نظارت  بندیطبقه   احتمال،  حداکثر  روش  از  استفاده

 .دهد¬ی احتمال اختصاص م  نتری¬ش یبا ب  یرا به کلاس  کسلیو پ  کند ¬یشده را محاسبه م  فیتعر  ش ی متعلق به هر کلاس از پ

  مورد   در  را  ارزشمندی   های  بینش  و  کرد  تسهیل  را  مطالعه  مورد  منطقه  در  زمین  کاربری  پویایی  تحلیل  جامع،  رویکرد  این

 . داد ارائه زمان طول در محیطی تغییرات

  دهنده نشان  که  داد   نشان  را  0.8  از  بیش  کاپا  ضریب   و   %80  کلی   دقت   اراضی  کاربری  بندی طبقه  هاینقشه  ارزیابی  ها: راففه 

  در   درصد 33 به 2011 سال در درصد 46 از جنگل مساحت از برداری بهره. است زمینی حقیقت هایکلاس  با توجهقابل  توافق

 سال  در   درصد  51  از  مرتع  اراضی  ترتیب،  همین  به.  است  اکوسیستم  تخریب  دهنده  نشان  که  است  یافته  کاهش   2011  سال

 سال  از  که  بودند  توجهی  قابل  رشد  شاهد  کشاورزی  های  زمین  مقابل،  در.  یافت  کاهش   1401  سال  در  درصد  42  به  1391

  تجربه   را  توجهی  قابل  افزایش   مسکونی  زمین  مساحت.  یافت  افزایش (  درصد  41  به  درصد  34)  درصد  7  میزان  به  1401  تا  2013

 گسترش  افزایش   و   هاجنگل  کاهش   جمله  از  زمین،  کاربری  توجهقابل  تغییرات  بر  هایافته  این.  یافت  افزایش   درصد   34  و  کرد

 .کندمی  برجسته را مطالعه مورد منطقه در زمین پایدار مدیریت هایشیوه  به مبرم نیاز که کند،می تاکید مسکونی

درصد کاهش یافت، در حالی که گسترش خیره کننده  13به طور خاص، پوشش جنگلی در منطقه مورد مطالعه    گیری: فیجه 

ترین تغییرات مساحت چنین نشان داد که عمدهها همهای مسکونی مشاهده شد. تجزیه و تحلیل دادهدرصدی در زمین  34

تغییرات در کاربری مسکونی نسبت داده شده است.   به  برآورد دقیق،  زمین در منطقه  از دور در  از فناوری سنجش  استفاده 

 محیطی، مفید بود.کارآمد و اقتصادی این تغییرات، با تاکید بر نقش حیاتی سنجش از دور در مطالعات زیست
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 مقدمّه

زمین پوشش  و  اراضی  کاربری  درک   تغییر  در  توجهی  قابل  اهمیت 

فعالیت توسط  که  تغییرات  این  دارد.  محیطی  و  تغییرات  انسانی  های 

ای  ، منجر به مسائل نگران کننده[1]شود فرآیندهای طبیعی هدایت می

مانند جنگل زدایی، از بین رفتن تنوع زیستی، افزایش دمای جهانی و  

.  [2] افزایش آسیب پذیری در برابر بلایای طبیعی مانند سیل شده است

 تغییر کاربری اراضی ها به طور پیچیده با تغییرات در الگوهایاین چالش

داده حیاتی  نقش  بر  و  هستند  تصمیمات  مرتبط  رسانی  اطلاع  در  ها 

برنامه ریزی   استراتژی های  مدیریت زیست محیطی و شکل دادن به 

   .[3]آینده تأکید دارند

- رشد روزافزون جمعیت و افزایش تقاضاهای اجتماعیدر همین راستا، 

اقتصادی فشار زیادی بر استفاده و پوشش زمین وارد می کند. این فشار  

 کاربری اراضی اغلب باعث ایجاد تغییرات تصادفی و غیرقابل تنظیم در

شود که در درجه اول به سوء مدیریت در مناطق کشاورزی، شهری،  می

. این تغییرات نه تنها تخریب  [4,5]شود مرتع و جنگل نسبت داده می 

های خطرناکی مانند رانش  کند، بلکه به پدیدهمحیط زیست را تشدید می

   .[6]کندزمین و سیل نیز کمک می

   های اطلاعات جغرافیاییادغام سنجش از دور و سیستماط،  بدر این ارت

(GIS)     بر نظارت  و  تعیین دقیق  برای  رویکرد قدرتمند  عنوان یک  به 

های  . تلاش [7,8]شوددر مناطق وسیع ظاهر می کاربری اراضی تغییرات

تحقیقاتی قبلی و در حال انجام در سراسر جهان به طور گسترده از این  

دینامیکفناوری  مطالعه  برای  اراضی ها  کاربری  استفاده   تغییرت 

  GISافزارهایی همچون  ای و نرمهای ماهوارهاستفاده از داده .[ 9]اندکرده 

تحلیل  و  تجزیه  و  سازی، تجسم  کارآمد، ذخیره  آوری  ویژه، جمع  به 

های دیجیتالی را که برای تشخیص تغییرات در طول زمان حیاتی  داده

می کند تسهیل  به.  [10]است،  دور،  از  دادهتصاویر سنجش  های  ویژه 

اولیه برای کاربردهای ای، بهماهواره  برجسته   GIS عنوان منبع اطلاعات 

دهد و  ای نمای جامعی از سطح زمین ارائه میهستند. تصاویر ماهواره 

الگوهای تشخیص  برای  را  اراضی آن  کاربری  ارزشمند   تغییر  بسیار 

داده [11]کندمی از  مختلفی  انواع  ماهواره .  اسکنر  های  جمله  از  ای، 

لندست  نقشه(MSS) چندطیفی  موضوعی،  نقشه  (TM) برداری  بردار  و 

  1972، از زمان شروع برنامه لندست در سال  (+ETM) موضوعی پیشرفته

. این آرشیوها، همراه با  [12]اندطور گسترده مورد استفاده قرار گرفتهبه

کاربری   های بالا وضوح، تصاویر ماهواره ای را برای مطالعه تغییراتطیف

   .[1,13]اراضی، به ویژه در مناطق جنگلی و کشاورزی ضروری می کند

های تشخیص ذکرشده، شناسایی و توصیف تغییرات  هدف اصلی روش 

اراضی در طول زمان است. چندین تکنیک، مانند مقایسه   در کاربری 

پس از طبقه بندی، تفاوت تصویر، و تجزیه و تحلیل اجزای اصلی، برای  

از   پس  مقایسه  میان،  این  در  است.  شده  داده  توسعه  منظور  این 

شود و مزیت  عنوان یک رویکرد قابل اعتماد برجسته میبندی به طبقه

 .  [14,15]دهدتوضیح دقیق ماهیت تغییرات را ارائه می

در مطالعه حاضر، یک تکنیک مقایسه تشخیص تغییر پیکسل به پیکسل  

اعمال    [16]شده از ماهوارهمشتق  تغییر کاربری اراضی   هایبرای نقشه 

را فراهم   کاربری اراضی شد که امکان تجزیه و تحلیل جامع دینامیک

تغییرات  .کندمی تحلیل  هدف  با  مطالعه  این  خلاصه،  طور   به 

در بافت خاک برنج شالیزاری گیلان، شمال ایران از سال   کاربریاراضی

 +ETM و Landsat MSS هایانجام شد. با استفاده از داده   1401تا    1391

نرم افزار  استفاده از  چنین  آمده در مقاطع زمانی مختلف، و همدست به

GIS  می تلاش  مطالعه  این  تغییرات،  نقشه  تهیه  تغییرات  برای  تا  کند 

توجه در کاربری و پوشش زمین را شناسایی و مشخص کند. این  قابل

انداز  های ارزشمندی در مورد پویایی چشممطالعه به دنبال ارائه بینش 

 .در حال تحول منطقه است

 

 روش تحقیق

  با   ایران  شمال  در   گیلان  استان  در   تحقیق  این  مطالعه  مورد  منطقه

 49  و  ثانیه    40  و  دقیقه   19  و  درجه  49  جغرافیایی  طول  بین  مختصات

  19  و  درجه  37  جغرافیایی  عرض  و  شرقی  ثانیه  20  و  دقیقه  32  و  درجه

  شده  واقع شمالی ثانیه 55 و دقیقه 24 و درجه 37 ثانیه و 20و  دقیقه

  میانگین   محلی،  هواشناسی  ایستگاه  ساله  20  آمار  اساس  بر.  است

  سالانه   دمای  میانگین  و  متر  میلی  1246  منطقه  در  سالانه  بارندگی

  زمین  که  اندداده   گزارش  همکاران  و   بهرامی.  است  گراد  سانتی  درجه8/16

  مشخص  درصد  5/0  از  کمتر  شیب  با  پست  مناطق  مورد مطالعه با  منطقه

  مطالعه   مورد  منطقه.  است  کاریشالی  برای  زمین  اصلی  کاربری  و  شودمی

 . است  شده  داده  نشان  1  شکل  در  ترتیب  به  برداری  نمونه  های  محل  و

 
 ها آوری دادهجمع

  TMکه توسط حسگرهای    8-ای لندستدر این مطالعه از تصاویر ماهواره 

گرفته شده است، استفاده شد. این    1401و    1391های  در سال   ETMو  

تصاویر در آخرین روز شهریورماه برای هر دو سال به دست آمد. دستیابی  

به تصاویر ماهواره ای مناسب با توجه به این نیاز که هر تصویر انتخابی  

درصد نداشته باشد، چالش مهمی را ایجاد کرد.   5پوشش ابری بیش از 

اقلیمی خاص تصاویر    شرایط  به  امکان دسترسی  منطقه،  زیاد  ابری  و 

ای  مناسب را در بیشتر فصول سال محدود کرد. برروی تصاویر ماهواره 

برای کاهش خطاها اصلاحات هندسی و رادیومتری انجام شد.    8-لندست

شده از منطقه استفاده  آوری تصحیح هندسی از نقاط کنترل زمینی جمع

از  RMSمیانگین مربع )  کرد، با هدف خطای ریشه  RMS، با  1( کمتر 

رسد. برای تصحیح  می  43/0پس از حذف نقاط نامناسب به    OLIتصاویر  

با استفاده از روش    OLI، یک فرآیند تصحیح تصاویر  ETMجوی تصاویر  

  3و    4،  5تصویر به تصویر انجام شد. در این مطالعه از ترکیب باندهای  

برای پردازش    RGBدر    OLIاز ماهواره    4و    5،  7و باندهای    ETMاز ماهواره  

 تصویر و اهداف نظارت بر تغییرات استفاده شد. 
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 روش شناسی نظارت شده 

برای طبقه کند که بندی پیکسل، کاربر را ملزم می روش نظارت شده 

مناطق آموزشی نماینده را برای هر کلاس از پیش تعریف شده تعیین  

کند. تخصص کاربر نقش مهمی در شناسایی و مکان یابی این مناطق  

. محققان معمولاً روش نظارت شده را به دلیل توانایی  [17]آموزشی دارد

دقیق تعاریف کلاسی  ارائه  در  نظارت  آن  بدون  روش  با  مقایسه  در  تر 

می الگوریتم[20–18]دهندترجیح  برای  .  مختلفی  دیجیتال  های 

های سنجش از دور  تشخیص تغییرات کاربری زمین با استفاده از داده 

های کلیدی برای تشخیص تغییرات کاربری اراضی  اند. روش توسعه یافته

مؤلفه تحلیل  و  تجزیه  تصویر،  نسبت  تصویر،  تفاوت  اصلی،  شامل  های 

طبقه از  پس  مقایسه  فازی،  طبقهمنطق  و  زمانی  بندی  طیفی  بندی 

رویکرد  [21,22]است  یک  احتمال،  حداکثر  روش  از  تحقیق  این  در   .

متداول با نظارت آماری برای شناسایی الگوی تغییرات استفاده شد. این  

روش احتمال یک پیکسل متعلق به هر کلاس از پیش تعریف شده را  

ترین احتمال اختصاص  کند و پیکسل را به کلاسی با بیشمحاسبه می

 دهد.  می

دهنده   نشان  میدانی  مشاهدات  و  مطالعه  مورد  منطقه  از  قبلی  دانش 

 های  ن  ـگلی، زمیـش جن ـی از جمله پوشـری غالب از اراضـدین کاربـچن

کشاورزی، مراتع، مناطق دریایی، زمین های بایر و مناطق مسکونی است.  

نمونه  از  استفاده  اقلیمی، طبقهبا  از  های  استفاده  با  نظارت شده  بندی 

های کاربری اولیه برای هر تصویر  روش حداکثر احتمال برای تولید نقشه

طبقه تصاویر  در  نویز  کاهش  برای  شد.  فیلتر  انجام  یک  شده،  بندی 

و به دنبال آن دقت نقشه ارزیابی شد.   [23,24]اعمال شد 3×3اکثریت 

پارامترهای رایج ارزیابی دقت شامل دقت کلی، دقت سازنده، دقت کاربر  

نتایج در طبقه برای مقایسه  های  بندیو ضریب کاپا است که به ویژه 

محاسبه   زیر  رابطه  از  استفاده  با  کاپا  ضریب  است.  مفید  مختلف 

 : [25]شود می
 

Kappa= 
𝑃0−𝑃𝑐

1−𝑃𝑐
 × 100 

 

ها در محیط  های کاربری اراضی برای هر دو دوره، نقشه پس از تهیه نقشه 

( جغرافیایی  اطلاعات  روش  GISسیستم  از  استفاده  با  و  ( چیده شدند 

تشریح ،  برای ترسیم  ایجاد شد.بندی، نقشه تغییر  مقایسه پس از طبقه

توان  مورد نظر، می   پژوهشساختار و گردشکار روش مورد استفاده در  

بندی  طبقهاجارای  ها و  : جمع اوری دادهبه دو قسمت اصلی توجه کرد

(.2)شکل  ای  ماهوارهشده تصاویر  نظارت

 

 
 .مطالعه مورد منطقه  : موقعیت1 شکل

Fig.1: Location of the study area and sampling points 
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 .تشریح ساختار و گردشکار روش مورد استفاده : فلوچارت 2 شکل

Fig.2: Flowchart describing the structure and workflow  

 

  فارج و بحث

ای، منطقه مورد مطالعه در استان گیلان در با استفاده از تصاویر ماهواره

کشاورزی،   زمین  جنگلی،  پوشش  کاربری  واحد  هفت  به  ایران  شمال 

نیزار  مرتع، مناطق دریایی، زمین بدون پوشش گیاهی، منطقه مسکونی و  

های کاربری جداگانه برای هر تاریخ تهیه شد. همانطور  تقسیم شد. نقشه

شکل  که   ش  3در  داده  نقشهنشان  است،  برای  ده  زمین  کاربری  های 

 تهیه شد.  1401و    1391های  سال 

رایج از  تکنیکیکی  دقت  ترین  ارزیابی  برای  استفاده  مورد  های 

بندی، محاسبه ماتریس خطا است، روشی که به طور گسترده در طبقه

های  گیرد. در این تحقیق، نقشهمطالعات متعدد مورد استفاده قرار می

طریق  طبقه از  که  گرفتند  قرار  ارزیابی  مورد  اراضی  کاربری  بندی 

از    %80محاسبات ماتریس خطا، دقت کلی   را  8/0و ضریب کاپا بیش 

 نشان داد.  

درصد، توافق قابل توجهی    80ین مقادیر کاپا قوی و دقت کلی بیش از  ا

دهد. این  های حقیقت زمینی واقعی نشان میبندی و کلاس را بین طبقه

انتخاب دقیق نکات آموزشی، استفاده  سطح بالای دقت را می به  توان 

افزار   نرم  تصاویر  از  نقاط    Google Earthگسترده  سازی  آماده  برای 

داد.   نسبت  نقاط  این  انتخاب  به  دقیق  توجه  و    1جدول  آموزشی 

ای از دقت به دست آمده در طبقه بندی تصاویر ماهواره ای را  خلاصه 

 دهد.ارائه می 
 

  OLI و +ETM : نتایج دقت کلی و ضریب کاپا برای تصویر1جدول 
Table1: The results of the overall accuracy and Kappa coefficient for ETM+ 

and OLI image 

 سال

Year 
 تصویر
Image 

 ضریب کاپا 

Kappa coefficient 

 ضریب دقت

Accuracy 
coefficient 

2012 TM 0.86 92.45 
2022 ETM 0.88 92.3 

 

ای به  های این مطالعه تحت یک تحلیل مقایسهر مرحله بعدی، نقشهد

برای    10مدت   اراضی  کاربری  طبقات  مساحت  گرفتند.  قرار  سال 

به    1401و    1391های  سال  توجه  با  شد.  تعیین  درصد  صورت  به 

مناطق جنگلی از    برداری از، بهره4در شکل  ای نشان داده شده  هیافته

یافته   1401درصد در سال    33به    1391درصد در سال    46 کاهش 

،  تغییر مساحت اراضی مرتع نیز روند کاهشی مشابهی طی کردنداست. 

از  به   1401درصد در سال    42به    1391درصد در سال    51طوریکه 

زمی مساحت  رشدرسید.  مطالعه  مورد  منطقه  در  کشاورزی  قابل    ن 

درصدی در    7، و با افزایش  ساله نشان داد10را در طول دوره    توجهی

  درصد( مواجه بودیم.   34)  1391درصد( نسبت به سال  41)  1401سال  

مساحت زمین مسکونی افزایش کلی در منطقه مورد مطالعه را تجربه  

طور  .کرد افزایش  که  یبه  مطلعه  درصدی    34شاهد  مورد  منطقه  در 

بودیم.

 
 .مطالعه مورد منطقه  : موقعیت3 شکل

Fig.3: Location of the study area and sampling points 
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 1401تا  1391 سال از اراضی کاربری تغییرات نمودار:  4 شکل

Fig. 4: Graph of land use changes from 2012 to 2022 

 

  3این نتایج حاکی از کاهش قابل توجه کاربری اراضی جنگلی به میزان  

منطقه مورد مطالعه است که نشان دهنده تخریب اکوسیستم  درصد در

به مناطق مسکونی با  اراضی منطقه است. در مقابل، شاهد تبدیل غالب 

 بود.    1401  نسبت به سال  1391درصدی در سال    34افزایش  

های تصویر برای  آمده از دقت کلی و ضریب کاپا )از ارزیابی دستنتایج به

نشان منطقه(  تغییرات  ماهواره ارزیابی  تصاویر  اثربخشی  در  دهنده  ای 

را   مطالعه  این  در  آمده  به دست  بالای  است. دقت  تغییرات  تشخیص 

 Googleتوان به عوامل متعددی از جمله استفاده از تصاویر نرم افزار  می

Earth   سازی نقاط آموزشی، فراوانی نقاط آموزشی و انتخاب  برای آماده

  [ 26]علی و همکاران  ها با ادعای  دقیق این نقاط نسبت داد. این یافته

بندی کاربری زمین مبتنی بر تصاویر  مطابقت دارد که گزارش کرد طبقه

درصد    85تواند به سطوح دقت قابل قبولی، معمولاً حدود  ای می ماهواره 

دست یابد. با گذشت زمان، تغییرات در پوشش زمین و الگوهای کاربری  

. عوامل  [27]شودزمین در درجه اول توسط عوامل انسانی هدایت می

توان  مختلف مؤثر بر تغییر کاربری اراضی در منطقه مورد مطالعه را می

دسته طبیعی  و  جمعیتی  حاکمیتی،  اقتصادی،  عوامل  کرد.  به  بندی 

عوامل اقتصادی دخیل در تغییر کاربری زمین شامل افزایش قیمت زمین  

فعالیت اقتصادی  ناکارآمدی  و  تبدیل  از  دلیل پس  به  کشاورزی  های 

است کشاورزی  ناکافی    .[28]واردات  حمایت  مانند  حاکمیتی  عوامل 

دولت از کشاورزان و اجرا و نظارت ناکارآمد قوانین حفاظت از کاربری  

رویه مناطق شهری نیز نقش مهمی ایفا کرده  اراضی، در کنار گسترش بی

ویلاهای   به  شهری  ساکنان  تمایل  جمله  از  جمعیتی،  عوامل  است. 

ترش شهرها دامن زده است،  روستایی و مهاجرت از روستا به شهر، به گس

در حالی که تغییرات آب و هوایی و خشکسالی تخریب زمین و آلودگی  

.  [29]گذاردمحیط زیست را تشدید کرده و بر کیفیت زمین تأثیر می

های کشاورزی و جنگلی در منطقه  بخش قابل توجهی از تبدیل زمین

شود، این امر  مورد مطالعه به گسترش کاربری مسکونی نسبت داده می

بیش به تأکید  منجر  که  دارد  شرقی  منطقه  در  شهرنشینی  بر  تری 

مراکز شهری می  و قطبی شدن  .  [30]شود ناهماهنگی ساختار فضایی 

عوامل اقتصادی مانند قیمت پایین زمین کشاورزی و تقاضای کارگران  

از   سود  دنبال  به  کشاورزی  ناکارآمدی  دلیل  به  که  درآمد  کم  مهاجر 

فروش زمین هستند، در این روند نقش دارند. استفاده از اراضی جنگلی  

سال  در  منطقه  این  جمعیتدر  تعرض  دلیل  به  اخیر  های  های 

زمین حاشیه  شدن  رها  و  کشاورزی  غیرقانونی  اقدامات  های  نشین، 

به  تخریب گردشگران  هجوم  و  جمعیت  رشد  است.  یافته  کاهش  شده 

مناطق جنگلی، گسترش زمین های مسکونی و جنگل زدایی را تشدید  

اقتصادی  -ها بر تأثیر متقابل پیچیده عوامل اجتماعیکند. این یافتهمی

طقه مورد مطالعه و فراتر  و محیطی که باعث تغییر کاربری زمین در من

 کند.شوند، تأکید میاز آن می
 

 گیری فیجه

برای تجزیه و    1401تا    1391ای از سال  این مطالعه از تصاویر ماهواره 

تحلیل تغییرات کاربری زمین در سراسر منطقه، با استفاده از حداکثر  

الگوریتم شباهت و روش نظارت شده استفاده کرد. این تحقیق با هدف 

های مختلف کاربری زمین در  تعیین کمیت میزان تغییرات بین دسته

یافته شد.  انجام  شده  مشخص  زمانی  در بازه  توجهی  قابل  افزایش  ها 

نشان داد. به   1401تا    1391کاربری اراضی و مناطق مسکونی از سال  

مطالعه   مورد  منطقه  در  جنگلی  پوشش  درصد کاهش  13طور خاص، 

کننده   خیره  گسترش  که  حالی  در  زمین  34یافت،  در  های  درصدی 

چنین نشان داد که ها همهکونی مشاهده شد. تجزیه و تحلیل دادمس

کاربری  عمده در  تغییرات  به  منطقه  در  زمین  مساحت  تغییرات  ترین 

مسکونی نسبت داده شده است. استفاده از فناوری سنجش از دور در  

برآورد دقیق، کارآمد و اقتصادی این تغییرات، با تاکید بر نقش حیاتی  

محیطی، مفید بود. در این تحقیق از  سنجش از دور در مطالعات زیست 

تصاویر ماهواره ای برای استخراج نقشه تغییرات کاربری زمین استفاده  

برداری و ارزیابی تغییرات کاربری زمین  شد که کارایی آن را در نقشه
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می شیوه  دهد.نشان  به  رسیدگی  برای  مبرم  نیاز  بر  مطالعه  های  این 

ویژه  نامناسب کاربری اراضی و کاهش تغییرات شدید کاربری زمین، به

هایی را برای توسعه هماهنگ و پایدار ایجاد  ها، که چالش کاهش جنگل 

گذارد، تأکید کند و بر کیفیت زندگی در استان گیلان تأثیر منفی میمی

کند. در نتیجه، اقدامات پیشگیرانه برای محدود کردن تغییر کاربری  می

زمین و تخریب محیط زیست، به ویژه در سال های اخیر ضروری است.  

 اقدامات پیشنهادی شامل: 

اجرای دقیق قوانین حفاظت از کاربری اراضی برای حفاظت از منابع    -

 طبیعی. 

استفاده از تصاویر ماهواره ای با وضوح فضایی بالاتر برای افزایش دقت    -

 استخراج کاربری اراضی و تسهیل نظارت بر تغییرات منطقه.

های مطلوب، اصلاح  های موجود با کاربریسویی کاربریمقایسه و هم -

 های کاربری نامطلوب. شیوه

بندی  های جامع آمایش سرزمین برای طبقهانجام مطالعات و ارزیابی  -

 منابع زمین و تعیین راهبردهای کاربری بهینه.

برنامه  - برای احیای  تدوین  بلند مدت، میان مدت و کوتاه مدت  های 

 های حیاتی. منابع تخریب شده و حفاظت از اکوسیستم
 

 مشارکت  ارسندگان

 اند.در این مقاله، نویسندگان به نسبت سهم برابر مشارکت داشته
 

 کر و قدرها یتش
کردند،   یاری  تحقیق  این  انجام  در  را  ما  که  همکارانی  از  بدینوسیله 

 کنبم.صمیمانه تشکر می
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Background and Objectives: In the modern era, the banking industry is continuously 
developing solutions to provide faster, more convenient, and more intelligent services to its 
customers. With the digitalization of nearly 80% of banking services, customer expectations 
for personalized experiences have surged. In this context, Geographic Information Systems 
(GIS) have emerged as a powerful tool for location-based analysis and decision-making 
optimization. Previous studies have demonstrated that GIS can play a vital role in selecting 
new branch locations, assessing market share, and determining optimal routing . 
However, a need persists for an integrated tool that empowers customers to select the most 
suitable branch based on their priorities. The loss of time and the confusion customers face 
when searching for a branch that offers their required services remain significant challenges 
for in-person banking. The primary objective of this research is to design and develop an 
intelligent, user-centric Web-based Geographic Information System (WebGIS) for the optimal 
selection of bank branches. By integrating web technologies, GIS, and Multi-Criteria Decision-
Making (MCDM) algorithms, this system aims to streamline the branch selection process for 
customers. The specific aims of this study include: creating an interactive platform for 
searching and displaying branch information; implementing an optimal routing functionality 
that accounts for real-world constraints; and, most importantly, providing a feature for 
ranking branches based on user-personalized criteria, thereby enabling the most intelligent 
choice in the minimum possible time. 
Methods: In this research, a multi-stage approach was employed for the system's 
development. Initially, a geospatial database was created within the ArcGIS Desktop 
environment using the WGS84 Web Mercator coordinate system. Data about the branches of 
Dey Bank, including both attribute data (name, address, code, services) and spatial 
information, were stored in this database. To ensure optimal management and facilitate 
concurrent user access, an Enterprise Geodatabase was utilized on the Microsoft SQL Server 
platform. In the subsequent stage, the required map services, encompassing the branch layer 
and the network analysis layer for routing, were published via ArcGIS for Server. The client-
side of the system was developed using the ArcGIS API for JavaScript, which provides 
interactive functionalities such as searching, displaying information, filtering, and routing . 
For the implementation of the intelligent selection component, the Analytic Hierarchy Process 
(AHP), a prominent multi-criteria decision-making method, was adopted. The decision criteria 
selected were: VIP branch status, availability of safe deposit boxes, provision of foreign 
exchange services, and access to insurance services. Through a user interface, users can 
perform pairwise comparisons of these criteria to specify their relative importance. The 
system then utilizes these comparisons to construct a comparison matrix, normalizes it, and 
calculates the final weight for each criterion. These weights are ultimately applied to compute 
the final score and ranking for all bank branches. 
Findings: The outcome of this research is a fully operational WebGIS system, successfully 
accessible via web browsers across various platforms. Through this system, users can visualize 
all bank branches on an interactive map and access comprehensive information by clicking on 
any branch.  
The most significant finding of this study is the successful implementation of the AHP 
algorithm. The system ranks all branches based on these priorities and subsequently suggests 
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the most suitable options to the user. Furthermore, a routing capability from the user's 
current location to a selected branch is incorporated into the system. This feature considers 
the traffic restriction zone layer as a barrier and renders the optimal route as a graphical line 
on the map. 
Conclusion: This research demonstrates that integrating WebGIS technology with multi-
criteria decision-making algorithms, such as AHP, offers a highly effective solution to the real-
world challenge of optimal service selection. By providing a suitable and intelligent platform, 
the developed system significantly mitigates the time loss and confusion experienced by 
customers, empowering them to make an informed choice that is fully aligned with their 
personal needs . 
This intelligent selection process enhances the customer experience for in-person banking, 
representing a significant step toward increasing customer satisfaction and loyalty. The study 
confirms that investing in intelligent location-based systems is value-adding not only for 
customers but also for organizations, enabling them to optimize services and gain a better 
understanding of demand patterns. This creates a win-win scenario for both service providers 
and their clientele. 
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ر،  تسريعداری به طور مداوم در حال توسعه راهکارهايي برای ارائه خدمات  کدر دنيای مدرن، صنعت بان  اهشاف:پیشی ه و  

خدمات بانکي، انتظارات مشتريان برای    درصد  ۸0است. با ديجيتالي شدن نزديک به   مشتريانبه   ترهوشمندانهر و تآسان

ميان،  ش   زیسا شخصيهای  تجربه اين  در  است.  يافته  افزايش  مکانيمسيستده  اطلاعات  برای    های  کارآمد  ابزاری  به 

تواند در  مي   GISاند. مطالعات پيشين نشان است که ها بدل شدهيریگازی تصميمسهای مبتني بر مکان و بهينهتحليل

يک ابزار    جای خالي  حياتي ايفا کند. با اين حال  يانتخاب مکان شعب جديد، ارزيابي سهم بازار و مسيريابي بهينه نقش

همچنان احساس    های فردی خود بهترين شعبه را انتخاب کننديکپارچه که به مشتريان اجازه دهد تا بر اساس اولويت

های  دهد، يکي از چالشای که خدمات مورد نظرشان را ارائه ميود. اتلاف وقت و سردرگمي مشتريان برای يافتن شعبهشمي

تحت مکاني  اطلاعات  سامانه  يک  توسعه  و  طراحي  پژوهش،  اين  اصلي  هدف  است.  حضوری     (WebGIS)وبخدمات 

گيری های تصميمو الگوريتم  GISهوشمند و کاربرمحور برای انتخاب بهينه شعب بانکي است. اين سامانه با تلفيق وب،  

دنبال تسهيل فرآيند انتخاب شعبه برای مشتريان است. اهداف مشخص اين تحقيق شامل ايجاد  به (MCDM) چندمعياره

جست برای  تعاملي  پلتفرم  پيادهويک  شعب،  اطلاعات  نمايش  و  گرفتن  جو  نظر  در  با  بهينه  مسيريابي  قابليت  سازی 

شده    سازیندی شعب بر اساس معيارهای شخصيب امکاني برای رتبه  کردنتر از همه، فراهم  و مهم  ی ترافيکيهامحدوديت

 . رخ دهدرين انتخاب در کمترين زمان ممکن تتوسط کاربر است تا هوشمندانه

 برای توسعه سامانه استفاده شد. ابتدا پايگاه داده اطلاعات مکاني  ایدر اين تحقيق، از يک رويکرد چندمرحله :هاروش

محيط   مختصاتArcGIS Desktop در  با سيستم  داده UTM و  گرديد.  بانک دی، شامل  ايجاد  به شعب  مربوط  های 

خدمات(، در اين پايگاه داده ذخيره شد. برای مديريت بهينه و امکان  نوع  توصيفي )نام، آدرس، کد،    مکاني و  اطلاعات

از  بستر    Enterprise Geodatabase  دسترسي همزمان کاربران،  در    Microsoft SQL Serverبر روی  استفاده شد. 
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  ArcGIS for Server   ه مورد نياز، از جمله لايه شعب و تحليل شبکه برای مسيريابي، از طريقنقش های  مرحله بعد سرويس

با بهرهشدندمنتشر   توسعه داده شد که امکانات تعاملي  ArcGIS JavaScript API گيری از  . بخش سمت کاربر سامانه 

،  بانک  سازی بخش انتخاب هوشمند برای پياده .کندمانند جستجو، نمايش اطلاعات، فيلتر کردن و مسيريابي را فراهم مي

مراتبي سلسله  تحليل  فرآيند  روش (AHP) از  از  يکي  عنوان  تصميمبه  معيارهای  های  شد.  استفاده  چندمعياره  گيری 

بودن شعبه، وجود صندوق امانات، دارا بودن باجه ارزی و برخورداری از خدمات بيمه انتخاب   VIP گيری شاملتصميم 

توانند از طريق يک رابط کاربری، اين معيارها را به صورت زوجي مقايسه کرده و ميزان ارجحيت هرکدام شدند. کاربران مي

سازی کرده  ، ماتريس مقايسه را تشکيل داده، آن را نرمالزوجي  را مشخص کنند. سپس سامانه با استفاده از اين مقايسات 

بانک به    هشعب   هر بندی نهايي  هها در نهايت برای محاسبه امتياز و رتبنکند. اين وزو وزن نهايي هر معيار را محاسبه مي

 شوند. ميکار گرفته 

پژوهش  ها:افته ی اين  سامانهنتيجه  يک   ، WebGIS که است  عملياتي  در    کاملاً  وب  مرورگرهای  روی  بر  موفقيت  با 

الگوريتمپياده است.  اجرا  های مختلف قابلپلتفرم از   AHP سازی موفق  بزرگترين يافته اين پژوهش است. سامانه پس 

دهد. ها را به کاربر پيشنهاد ميترين گزينهمناسب  آخر ندی کرده و در  ب ها، تمامي شعب را بر اساس آن رتبهيتدريافت اولو 

علاوه بر اين قابليت مسيريابي از مکان فعلي کاربر به شعبه منتخب، با در نظر گرفتن لايه محدوده طرح ترافيک به عنوان  

کاربران از    شود.بر روی نقشه ترسيم مي  لاين پلي، در سامانه تعبيه شده است و بهترين مسير به صورت يک  احتمالي  مانع 

تمامي شعب بانک را بر روی نقشه مشاهده کرده و با کليک بر روی هر شعبه، به جزئيات    هستند تا  طريق اين سامانه قادر

 کامل آن دسترسي پيدا کنند.  

فناوری   گیری: طتیجه ادغام  الگوريتم  WebGIS  اين تحقيق نشان داد که  ، AHP  گيری چندمعياره مانند های تصميم با 

يافته با فراهم  در دنيای واقعي است. سامانه توسعه بانکي های انتخاب بهينه خدمات راهکاری بسيار مؤثر برای حل چالش

ها  و به آن  بکاهدبه طور قابل توجهي از اتلاف وقت و سردرگمي مشتريان  قادر است    بستری مناسب و هوشمند   کردن

کند تا انتخابي آگاهانه و کاملاً منطبق بر نيازهای شخصي خود داشته باشند. اين فرآيند انتخاب هوشمند، تجربه  کمک مي

تواند گامي بزرگ در جهت افزايش رضايت و وفاداری مشتريان  مشتری از خدمات حضوری بانکي را بهبود بخشيده و مي

شتريان، بلکه برای  هوشمند، نه تنها برای م  و  محورهای مکانگذاری در سيستمکه سرمايه  کردباشد. اين پژوهش ثابت  

 آفرين است. سازی خدمات و درک بهتر الگوهای تقاضا، ارزشها نيز در جهت بهينهسازمان

 مقشّمه

بوده    سريعبسيار   GIS توسعه فناوری در زمينهنرخ  ،  های اخير سال ر  د

ديگر  ؛[2,  1]  است طرف  تکنولوژیاز  به  ،  کامپيوتری    شدت های 

های مکاني  آناليز  بهبود  درأثير اين اتفاق  که ت  شده اندقدرتمندتر از قبل  

به    جغرافيايي  و مطالعات  در دنيای مدرن امروز آناليز.  کاملا مشهود است

ها  ، رشد شرکت محاسبات بازاريابي، معرفي خدماتيکي از ارکان اصلي  

مطالعات مکاني و    در اين حوزه بطوريکه    شده است  بدل  وکارهاو کسب 

  و کارآمد   مفيدبسيار  های اطلاعات مکاني به ابزاری  يستمس  استفاده از

  حوزه در اين    های بهينهگيریهای مربوط به مکان و تصميمبرای آناليز

شده اين   اندتبديل  پيشرفت  رواز  فازهای  به در  تبديل  سيستم  اين  ه، 

گيران شده  قدرتمند برای پشتيباني از فعاليت مديران و تصميم  دستياری

  طور مستقيم تأثيرپذير از به   مکاني  سيستم اطلاعات  توسعه.  [ 3]است  

اطلاعات  حوزه  پيشرفت پيشرفت  فناوری  که    GISعميق    هایبوده 

است.   اطلاعات  فناوری  حوزه  روزافزون  توسعه  کننده  اين  منعکس 

سال  در  صورت  سيستم  به  اخير  سپس    WebGISهای   MobileGISو 

  های مکاني، داده   و آناليز  است. پيش از آن، جهت پردازش  تکامل يافته

بر روی سيستم کامپيوتری    GIS  های مربوطه حوزه افزارنرم انواع  نصب  

به تدريج   WebGISامروزه با توسعه فناوری    ، اماامری لازم و ضروری بود

اطلاعات   سيستم  سمت  يافته  جغرافياييبه   Distributed)توزيع 

GISystem)  از    هالـتحليها و  ابي به داده ـکه در آن دستي  ايمرفتهش  ـپي 

 

 ا استفاده از تکنولوژیب  .شدخواهد  انجام   سيستم توزيع يافته  اينطريق  

WebGIS   محدوديت مي رفع  بر  علاوه  ا  GISای  هتوان  مکان  محلي 

های مختلف را  ها و مکان سازی و دسترسي به اطلاعات در زمانيکپارچه 

در مراکز   قابل ارائهرساني در خصوص خدمات اطلاع .[6-4] فراهم کرد

 دارد.    اننقش مهمي در بازاريابي و جذب مشتري  رسانيخدمات

بانک سالصنعت  طي  نيز  حال  داری  در  مداوم  صورت  به  اخير  های 

روشتوسعه و  راهکارها  سريع ی  بتوانند  مشتريان  که  است  تر،  هايي 

توسعه و    .[9-7]  کنندبانکي استفاده    تر از خدماتتر و هوشمندانهآسان 

همراه  های تلفنخدمات نوين بانکي از طريق اينترنت و گوشي  یگيرهمه

درصد خدمات بانکي    ۸0نزديک به  بطوريکه    گواه بر اين موضوع است

های آينده شاهد ارتقاء  اند و مشتريان انتظار دارند در سال ديجيتالي شده 

مبنا  وب  GISهای  برنامه  .[11,  10]ديجيتالي بيشتری باشند فرآيند بانکي  

  ی پايدار های توسعه به نمايش اطلاعات و عوارض مربوط به شاخصقادر  

مديران و  ، ريزانابزاری را برای برنامه  توانداين سيستم مي و  هستند نيز

وسيلهمردم  عموم   اطلاعات  به  نمايش  برای  نقطه شروع  ايجاد يک  ی 

شاهد سرعت رشد رسيدن    کاربراننمايد که  مکاني زمان مرجع فراهم  

به    هاسامانه اين  انواع    باشند.پايدار  به توسعه   قابليت دسترسي  امکان 

توصيفات، نمايش و يا عدم نمايش يک شاخص خاص و يکپارچه شدن  

 . [12]  دارا هستندهای اجتماعي را  با منابع شبکه
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سال ازدر  استفاده  اخير  در    GIS  های  تجارت  و  بازاريابي  زمينه  در 

نمونه   عنوان  به  است.  يافته  افزايش  شدت  به  يافته  توسعه  کشورهای 

از  بانک کانادايي  جديد،    GISهای  شعب  احداث  مکان  انتخاب  برای 

شناخت    های بازاريابي،شناسايي ريسک تعطيلي يک شعبه، انجام فعاليت

دونالد و    .ندامشتريان به شعب استفاده نموه   بهينه  مسيريابي  و  بهتر بازار

های دستيابي به  شعب و راه  های ادغامبه روش 2001همکاران در سال  

در کمک به اجرای يک    GISبروی نقش    هاآن. پژوهش  اندآن پرداخته

برآورد سهم بازار از مدل خاصي   برای  آنهاکند.  طرح اقتصادی تاکيد مي

از  انداستفاده کرده ی  برای محاسبه فاصله  GISافزارهای  نرم  که در آن 

در سيستم بانکداری و    GIS  .[13]  شود استفاده مي ميان مناطق و شعب  

کند؛ ترکيب مدل  دهي نقش مهمي ايفا مي دهي شبکه سرويس سازمان 

تواند مکان بهينه شعب بانک  عرضه و تقاضا و سيستم اطلاعات مکاني مي

کند مشخص  کاربرد  .  [14]  را  به  خود  مقاله  در  همکاران  و  سوتانتا 

WebGIS  جهت مديريت دارايي در سازمانهای بزرگ پرداخته اند. نتايج  

 در  را  مختلفي  اطلاعات  WebGIS  نشان داد که  آنها  اوليه  نمونه  آزمايش

  ديجيتال   هاینقشه   اساس  بر  بصری  صورت  به  سازماني  هایدارايي  مورد

پنيگراهي  .  [15]باشد  مي  کاربران  نيازهای   با  متناسب  که   مي دهد  ارائه

برای    ،GISبه چگونگي استفاده از ابزار    2003در پژوهش سال    و همکاران

بانکساده  در  اطلاعات  کسب  مديريت  سامانه  ارگانسازی  و  های  ها 

  ی ها پيشنهاد رويکرد استفاده از سامانه ی آنپردازند. مقالهاقتصادی مي

GIS  يابي شعب جديد ها امکان مکانکه به بانک  دهدرا ارائه مي  يکپارچه  

سيستم    از  که چطور  دادنشان    فو  .[16]  دهدميخودپردازها را    و  بانک

ی تجاری شهر  ی بانکي در محدوده برای توزيع شبکه  اطلاعات مکاني

سيستم اطلاعات مکاني قادر است اطلاعات    .است  شدهنيويورک استفاده  

تصادی  اقهای  در حوزه ترکيب تراکم، عرضه و تقاضا و فعاليت  ارزشمندی

ارشد  ی کارشناسينامهدر پايان  نيي همچنين علي حس  .[17]توليد نمايد

بانکی نحوه خود، به مطالعه استقرار شعب  با تأکيد بر جمعيت،  ی  ها 

بانکنحوه  استقرار  با کاربری  ارتباط  ميزان  یها در  نظر  از  های مجاور 

ی پيشنهادهايي جهت بهبود فضايي شعب  ه ئسازگاری يا ناسازگاری و ارا

منطقهبانک است.  3های  پرداخته  اصفهان  نتيجه    شهر  نهايت  در  وی 

در ارتباط با جمعيت ساکن    3  های منطقهگرفته که استقرار شعب بانک

تراکم آن برخي قسمتو  نبوده و دسترسي در  مناسب  منطقه  ها  های 

های  سازگاری کاربری  ننسبتاً ضعيف بوده است. همچنين از نظر ميزا

است  کرده  مشاهده  بالايي  نسبتاً  ناسازگاری  منطقه،  در  بانک    مجاور 

توان  تحقيق و توسعه کشور، مي در حوزه WebGISهای از سامانه .[1۸]

ای  سامانهدر اين زمينه    که   ره کرداشاو همکاران    خانيبه پژوهش قليچ

کاربردی  پويا   نمود و  نرم آن   .ندطراحي  از  استفاده  با  ،  ArcIMS  افزارها 

ArcSDE  در سيستم مديريت پايگاه داده و    گردشگران  داده   داریو نگه

SQL Server، استفاده از  باHTML  جهت رفاه حال گردشگران  ایسامانه  

ليمان  مائو  .[19]کردندطراحي    قم خود  و  پژوهش  را  WebGIS    در 

به    اب که    کردندطراحي   به  توجه    ی ها بوميشهروندی  حقوق  احترام 

 کاران   ـماکزيمنکو و هم  .[20]  دـکنميريت منابع کمک  ـبه مدي  ييکانادا

پژوهشي پرداخته  در  روسيه  در کشور  بانکها  موقعيت  مکانيابي   اندبه 

روغنيان و همکاران نيز در پژوهشي مشابه به موقعيت يابي بانکها    .[21]

  . [ 22]در شهر اصفهان با استفاده از سيستم اطلاعات مکاني پرداخته اند

يابي شعب  تحقيقي را در مورد مکاني  2003ندال و همکاران در    همچنين

ابزاری قدرتمند برای    GIS  تحقيق آنها. در  اندانجام داده   عمّانبانک در  

ها  يابي شعب جديد و خودپردازها، رستورانها برای مکانکمک به بانک

... معرفي مي از تکنيکهای داده  .  [23]شودو  استفاده  با  لو و همکاران 

ابزار های ذخيره سازی داده به طراحي و توسعه يک سامانه   و  کاوی 

 .[24]مديريت اطلاعات بانک پرداخته اند

و در زمينه   WebGISبا وجود تحقيقات متعددی که تا کنون در زمينه  

انجام شده است، اما تحقيقي در زمينه  GISمکانيابي بانک با استفاده از 

بانک بر اساس نياز مشتريان مشاهده نشده است.  شعبه  انتخاب هوشمند  

پژوهش    درلذا   بهرهاين  مکانيبا  اطلاعات  سيستم  مزايای  از    ، گيری 

، روند  گيری چندمعيارههای تصميماينترنت و وب و تلفيق آن با روش

خصوصا  بزرگ  کوچک و    انتخاب و دسترسي به شعب بانک در شهرهای

  کامپيوتر . اين سامانه از طريق  شودمي تسهيل  شهرها برای مشتريان  کلان

هر زمان    ها را درآنتا  در اختيار مشتريان بانک قرار گرفته  و تلفن همراه  

ياری  بهينه آن  و مسيريابي  بهترين شعبه بانک    انتخاب  و هر مکان برای

 کند.

 

 روش تحقیق

o بانک    شعبه  معيارهای انتخاب 

بودن شعبه، وجود صندوق امانات، دارا    VIP  هایدر اين پژوهش معيار

ی  برای توسعه ،بودن باجه ارزی و همچنين برخورداری از خدمات بيمه

 شده اند.   سامانه در نظر گرفته

، مشتريان خاص در محيطي آرام و دلپذير،    VIPشعب  در    :VIPشعبه  

با فضايي    VIPد. شعبننکنکي و غيربانکي را تجربه ميدريافت خدمات با

تر از ساير شعب و با ايجاد حس آرامش و امنيت بالا  خصوصي و متفاوت 

تمامي امور بانکي و غير    دنتوانميبرای مشتريان ايجاد شده است که  

 .دندار اختصاصي پيگيری نمايوسط بانک بانکي خود را ت

امانات: که  صندوق  خدماتي  جمله  ارائه  بانک  از  خود  مشتريان  به  ها 

اشياکنندمي نگهداری  بانک،    ء،،  مشتريان  ارزشمند  کالاهای  و  اسناد 

بانک  در امانات   يک  ها،بانک   امانات  صندوق قرارداد  .باشد مي  صندوق 

مي مدني  قانون  ده  ماده  موجب  به  خصوصي  حدود قرارداد  و    باشد 

قبال در  بانک،  مفاد   صندوق مسئوليت  به  بستگي  مشتری  و    عقدو 

 بانک، در قرارداد دارد.   تعهدات

ريالي و خدمات  -خدمات ارزی  هاشعبي از بانک که در آن  باجه ارزی:

 . گرددمي های ارزی انجام  مربوط به سپرده 

، آتيه،  ر تکميلي، عم  ،های درمانيشامل انواع خدمات بيمه  خدمات بيمه:

 . باشدخودرو، ساختمان و ... مي 
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o   يکديگر تعيين اهميت معيارها نسبت به 

اهميت معيارها روش  دارد که   وجودهای مختلفي  برای تعيين ضريب 

است. در اين روش معيارها مقايسه    ييدودوبه ، مقايسه  هاآنين  ترمعمول 

.  دشوشوند و درجه اهميت هر معيار نسبت به ديگری مشخص ميمي

  استفاده کرد  (AHPروش تحليل سلسه مراتبي )توان از  برای اين کار مي

با يکديگر    .[25] معيارها  اهميت  و  ارحجيت  دو   بهو  بصورت دميزان 

  1در جدول. اين مقايسات زوجي به صورت اعدادی که  شودمقايسه مي

 . پذيردصورت ميبيان شده است،  

 
 امتيازدهي به اولويت های مشتری.: 1جدول

Table 1: Scoring customer priorities. 

Equal 
preference 

Slightly 
higher 

Higher 
Much 
higher 

Absolutely 
higher 

1 3 5 7 9 

 

به عنوان نمونه ماتريس مقايسه حاصل از مقايسات زوجي معيارهای  

 باشد. مي   2کاربر مطابق جدوليک  

شود. بدين معني که هر عدد  مي  نرماليزهدر گام بعدی، ماتريس مقايسه  

موجود در ستون به عدد مجموع آن ستون تقسيم خواهد شد، همچنين 

  j(w(گردد. اين عدد بيانگر وزن هر معيارميانگين هر سطر محاسبه مي
است،  است.   وزن    VIPهمانطور که مشخص  مثال  اين  بودن شعبه در 

بالاتری به خود اختصاص داده است و بقيه معيارها نيز با توجه به عدد  

نشان دهنده اعداد به    3جدول بندی هستند.بدست آمده، قابل اولويت

 دست آمده است. 

  4برای  ميزان ارجحيت هر شعبه    ( 1)  ی، با استفاده از رابطهنهايتدر  و  

 𝑤𝑗در اين رابطه گيرد.  مورد محاسبه قرار ميمعيار در نظر گرفته شده  

سهم هر شعبه از هر  ميزان    𝑤𝑖𝑗و    3وزن معيار بدست آمده از جدول  

بدست آيد. در   تواند از مقايسات زوجي بين شعبيباشد که ممعيار مي

برابر    𝑤𝑖𝑗اين پژوهش   . صفر به معني يک خواهد بودصفر و  همواره 

مورد شعبه  توسط  معيار  داشتن  معني  به  يک  و  معيار  نظر   نداشتن 

 باشد. مي

𝑊𝑖 =  ∑ 𝑤𝑗  × 𝑤𝑖𝑗                                                                         (1)

4

𝑗=1

 

 

 پیاد  سا ی و اجرا

o مکاني  دادهپايگاه    آماده سازی   

  ه مختلف ازشعب  54موقعيت مکاني  ابتدا يک پايگاه داده مکاني ايجاد و  

  وارددر آن    يک لايه نقطه ای  به صورت  شهر تهران  ازدی    بانک  شعب

وارد     ArcGISافزارنرم  از طريق  نيز  شعبتوصيفي مورد نياز  اطلاعات  .  شد

پايگاه اطلاعات مکاني و توصيفي مورد نياز  ، در نتيجه  گرديدپايگاه داده  

بتوانند    ها بايدتوجه به نياز کاربران آن با  .  شد  تکميل  برای ورود به سامانه

اضافه کردن اطلاعات موجود در    يادر محيط سامانه به ويرايش، حذف  

داده يافت  پايگاه  بپردازانتشار  سرور  سمت  از  از   لذا  .د نه    استفاده 

بايد   نتيجه پاسخگوی نياز نبوده و در    ArcGISدر نرم افزار    ژئوديتابيس

  . شوداستفاده  ( Enterprise Geodatabaseژئوديتابيس سازمان يافته) از

Enterprise Geodatabase  در يک پايگاه داده اطلاعات مکاني بوده که 

رابط داده  پايگاه  مديريت  سيستم  مي  ایهيک  پرداخته  و    شودساخته 

، Microsoft SQL Serverو  ArcGIS Desktop. با توجه به همگوني  [26]

از اين سامانه مديريت پايگاه داده استفاده شد.  

 
 : مقادير ماتريس مقايسه تشکيل شده بر اساس ميزان اهميت معيارها.2جدول

Table 2: Values of the comparison matrix based on the criteria's importance. 

 VIP Currency branch Safe deposit box Insurance services 

VIP 1 9 3 5 

Currency branch 
1

9
 1 5 1 

Safe deposit box 
1

3
 

1

5
 1 3 

Insurance services 
1

5
 1 

1

3
 1 

Sum of column 1.64 11.2 9.33 10 

 
 ر.مقادير ماتريس نرمالايز شده و ميانگين هر سط: 3جدول

).jTable 3: Normalized matrix values and the average of each row(w 

 VIP Currency branch Safe deposit box Insurance services jw 

VIP 0.60 0.80 0.32 0.50 0.555 

Currency branch 0.06 0.08 0.53 0.10 0.192 

Safe deposit box 0.20 0.01 0.10 0.30 0.152 

Insurance services 0.12 0.08 0.03 0.10 0.082 

Sum of column 1 1 1 1  
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توانند به مشاهده و ويرايش  چندين کاربر به طور همزمان ميدر نتيجه 

بپردازند داده  پايگاه  در  موجود  تکميل  .[27]  اطلاعات  از   پس 

Geodatabase در نشر  آماده  پروژه   ،GIS server   برای  [2۸]  است  .

تعريف همچنين  و  (  Map Documentنقشه )  مديريت  ساخت، ويرايش و

استفاده     ArcGIS Desktopنرم افزار    ازفرمت، نماد و سيستم مختصات  

سمت کاربر، دسترسي اطلاعاتي    APIها با استفاده از  سرويس نقشه  .شد

  ؛کندها را به کاربر ميسر مياز قبيل عوارض و توصيفات مربوط به آن

  ArcGISها با استفاده از  گردش کار انتشار سرويس  نشان دهنده   1شکل

کمک  .است شده  سرويس   ArcGIS REST Directory به  ميزباني  های 

های  دهنده سرويسکه نشان  شودليست مي   ArcGIS for Serverتوسط  

منحصر به    URLمنتشر شده و آماده استفاده است. هر سرويس توسط  

پردازش توسط   و  قابل دسترسي  اينجا  سمت   APIفرد خود،  )در  کاربر 

ArcGIS JavaScript API[29]  باشد( مي  . 
 

o برنامه در سمت کاربر   یتوسعه 

برنامه  از دو نوع سرويس نقشه درون توسعه برنامه در سمت کاربر    برای

Feature Layer    وGraphic Layer    .استفاده شدGraphic Layer   به توسعه

گون را  دهنده اجازه نمايش عوارض گرافيکي به صورت خط، نقطه و پلي

 هميشه   Graphic Layerورت  ـدهد. عوارض اضافه شده به نقشه به صمي

 Feature.  [2۸]ها قرار گرفته و کاملاً قابل تشخيص هستنددر بالای لايه

Layer    اطلاعات را در  نمايش  ، پردازش و  استفاده از اطلاعات گرافيکي با

روش   سه نوعاز  ها  کند. لايهدستگاه کاربر به صورت مناسبي فراهم مي

نمايش   مي برای  استفاده  روش  کنندداده   ،Snapshot mode    برای

برای دريافت    On demand modeجا، روش  صورت يکدريافت عوارض به 

 Selection modeاطلاعاتي که در محدوده نمايش هستند و درنهايت  
مي کار  به  شده  انتخاب  عوارض  دريافت  برای  برای[30]رود  که  در    . 

نام و يا آدرس شعبه،    استفاده ازکاربر با  به    وجوامکان جست   اختيار دادن

مولفه شودمياستفاده    QueryTaskو    Queryاز   برای    Query  ی. 

باشد. با استفاده از خصوصيت  مي  QueryTaskکردن پارامترهای  مشخص

where  یبرای مولفه Query  دستور به زبان    اين  و نوشتنSQL    عوارض

با  شودمييافت   دريافت  جست عمل    QueryTask  متد  کمک  و  و  وجو 

را    2شکل   .ردذيپمي صورت  عوارض   برنامه در سمت کاربر  نمای کلي 

 .دهدنشان مي 

  با  را خود هایاولويت  تواندمي کاربر معيارها مقايسه دکمه از استفاده با

  مقايسه   ماتريس  در  او  معيارهای  تا  نمايد  مقايسه  زوجي  صورتبه   يکديگر

  در   کاربر  ترجيحاتمعرفي    فرم  3شکل .  شود  تشکيل  سرور  در سمت

  .دهدمي   نشان  را  شعبه  انتخاب

 

 
 ها: روند انتشار سرويس1شکل

Fig.1: Service Publishing Process 

 
 

 
 : نمايي از شکل نهايي برنامه توسعه يافته.2شکل 

Fig.2: Final overview of the application. 



  J. RS. GEOINF. RES. 3(2): 297-306, Summer & Autumn                                    2025(303)       1404  پاییزو    تابستان، 2  شمار   ،3  جلش  ،یس جش ا  دور و اط  ا  مکاط   ی هاپژوهش   لمی  هیطشر

 
 .فرم معرفي ترجيحات کاربر: 3شکل

Fig.3: Form of user preferences. 
. 

 طتایج و بحث  

پس از معرفي ترجيحات کاربر، ابتدا ميزان سازگاری ماتريس مقايسات  

زوجي محاسبه مي شود و در صورت غير قابل قبول بودن به کاربر پيغام  

تمامي شعب بانک    4در جدولداده تا ترجيحات خود را بازنگری کند.  

بندی  دی بر اساس يک نمونه معيارهای انتخاب شده توسط کاربر رتبه

تر توضيح داده شد  که قبل  AHPبندی توسط روش  شوند. اين رتبه مي

 . پذيردصورت مي

با توجه به اهميت معيار فاصله در انتخاب شعبه مطلوب، ابتدا  در ادامه  

شعبه دارای امتياز بالاتر در فرآيند وزن دهي انتخاب شده و سپس از    5

بين آنها شعبه ای که در فاصله کمتری نسبت به موقعيت کاربر قرار  

با استفاده از  دارد انتخاب و مسيريابي به آن انجام مي شود. اين مهم  

 مربوط به آن در قسمت    URLو معرفي    ClosestFacilityTask  قابليت

ArcGIS REST Directory   يعني آناليز،  به  مربوط  پارامترهای  معرفي  و 

Facilities  (5  با وزن بالاتر  بانک  شعبه)    وIncidents  (و موقعيت کاربر )  

در بخش سرور    Polygon Barriersمحدوده طرح ترافيک و زوج و فرد به  

است    PolyLine  که يک   اين فرآيند  ینتيجه  4مطابق شکل  شود.مي انجام  

 Graphic  شده و با معرفي سمبل آن به صورت  ارسالبه سمت کاربر  

Layer  خواهد بودتوسط کاربر قابل مشاهده    که  شودمي   به نقشه اضافه.  
 

 
 .بندی شعب بانک دی بر اساس معيارهارتبه :4جدول

Table 4: Ranking Day Bank branches based on criteria. 

Branch number Priority Rank Branch number Priority Rank Branch number Priority Rank 

1 0/0186008 1 19 0/0152766 14 37 0/0101592 44 

2 0/0185486 2 20 0/0123592 34 38 0/0099896 47 

3 0/0183361 3 21 0/0128761 31 39 0/0104419 43 

4 0/0176669 4 22 0/0140877 21 40 0/0126768 33 

5 0/0170463 5 23 0/0139787 22 41 0/0137304 24 

6 0/0165564 8 24 0/0146295 17 42 0/010148 46 

7 0/0162555 9 25 0/012961 30 43 0/0111466 38 

8 0/0168237 6 26 0/0118219 35 44 0/0130784 29 

9 0/015585 13 27 0/0131089 28 45 0/0098012 49 

10 0/0148828 15 28 0/0148605 16 46 0/0089822 51 

11 0/0166018 7 29 0/0138102 23 47 0/0128667 32 

12 0/016231 10 30 0/0110041 40 48 0/0090106 50 

13 0/0160781 11 31 0/0107884 41 49 0/0076465 54 

14 0/0146016 18 32 0/0134094 27 50 0/0079409 53 

15 0/0143248 20 33 0/0117735 36 51 0/0115346 37 

16 0/0158962 12 34 0/0098974 48 52 0/0089617 52 

17 0/0144084 19 35 0/0134561 25 53 0/0106369 42 

18 0/0134519 26 36 0/0101541 45 54 0/0110616 39 
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تا شعبه   موقعيت کاربرلاين مسير آناليز مربوط به نزديکترين شعبه و رسم پلي: 4شکل

 .مورد نظر
Fig.4: Analysis of the nearest branch and drawing a polyline for the route from 

the current coordinates to the desired branch. 
 

 گیریطتیجه

بايد بيش    برخوردار است،  بالاييارزش  از  در دنيای مدرن امروز که زمان  

  کاربران و مشتريان اصناف مختلفو سردرگمي  از پيش از اتلاف وقت  

در بستری    و در اختيار گذاشتن آندهي اطلاعات  سامان کاسته شود.  

کاربران ميمناسب   بهينه  استفاده  باعث کاهش سردرگمي  برای  تواند 

شود.    شخصهای  و انتخابي هوشمندانه با بالاترين تطابق با خواسته  افراد

سعي بر آن شد سيستمي توسعه يابد تا کاربران    پژوهشدر اين  از اين رو  

ثير پارامترها و معيارهای شخصي خود  ابتوانند با سهولت بيشتر و با ت

انتخاب کرده و بهترين مسير   را يترين شعبه بانک و نزديک  ترينمناسب 

باعث  اين اتفاق   .دندريافت کنتا شعبه مدنظر    کاربرموقعيت فعلي   را از

بانکي داشته باشد و  حضوری  تا کاربر تجربه بهتری از خدمات    شودمي

ترين انتخاب را بر اساس نياز خود  هوشمندانه   ،بتواند در کمترين زمان

توانند گام  هايي از اين قبيل ميداشته باشد. بدين ترتيب توسعه سيستم

 WebGISاين سامانه با تلفيق  بزرگي در کسب رضايت مشتری بردارند.  

طور خاص فرآيند  ، به(MCDM) گيری چندمعيارههای تصميمو الگوريتم

مراتبي داده ش (AHP)تحليل سلسله  موفقيت    د.، توسعه  با  اين تحقيق 

ترکيب  (AHP) مراتبيسيستم اطلاعات مکاني را با روش تحليل سلسله

 VIP دهد تا معيارهای مختلفي نظيراين امر به کاربران اجازه ميد.  کر

بودن شعبه، دسترسي به صندوق امانات، خدمات ارزی و خدمات بيمه  

سامانه  کنند.   را بر اساس اهميت شخصي خود به صورت زوجي مقايسه

ها، وزن هر معيار را محاسبه کرده و شعب  سپس با استفاده از اين اولويت 

رتبه مي را  قابليت  .کندبندی  از  ارائه  يکي  سيستم،  اين  برجسته  های 

برتر شعبه    5پس از شناسايي  سامانه    .خدمات مسيريابي هوشمند است

بر اساس معيارهای کاربر، بهترين مسير را از موقعيت فعلي کاربر تا شعبه 

 .  کندمقصد ترسيم مي 

بيشتر  رضايت  و  سامانه  نتايج  بهبود  برای  تحقيقي  کار  اين  ادامه  در 

کاربران پيشنهاد مي شود که معيار فاصله شعبه نسبت به موقعيت کاربر  

به عنوان يکي از پارامترهای وزن دهي شعبه در محاسبات وارد شود تا  

انتخاب شعب با فاصله بسيار زياد جلوگيری شود. برای اين منظور   از 

های  شايد لازم باشد که ابتدا فاصله کلاسه بندی شده و سپس کلاس 

 مختلف فاصله دو به دو در تحليل سلسله مراتبي با هم مقايسه شوند. 

 

 مشارکت طویس شگان

ده پردازی،   آرمين پوربيـک ــازی وجمع  در ايـ اده سـ لآوری و  پيـ   تحليـ

ته اسـت.  داده ابريان در  ها و نگارش پيش نويس مقاله نقش داشـ جواد صـ

ارکت    ايده پردازی و هدايت پژوهش و اصـلاح ته مشـ اسـي دسـت نوشـ اسـ

ته ت.  داشـ ني  اسـ يد محسـ ينا سـ يدمحمد سـ لاح در  سـ ت    اصـ ي دسـ اسـ اسـ

 و آماده سازی فرمت نهايي مقاله مشارکت داشته اند.  نوشته

 

 کر و قشرداطیتش
يله از کليه  کردند،    ياری تحقيقکه ما را در انجام اين    عزيزانيبدين وسـ

 .تشکر مي کنيم  ميمانهص
 

 ت ارض م افع

 .»هيچگونه تعارض منافع توسط نويسندگان بيان نشده است«
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دکتری    مــدرک  دارایجواد صعععابریعان  

)گرايش    بردارینقشـه  مهندسـي تخصـصـي

خواجه    دانشـگاه  از  مکاني(  اطلاعات  سـامانه

  1390  ســال  از.  اســت  طوســي  نصــيرالدين

  جنوب  تهران  واحد  آزاد  دانشــگاه  در  تاکنون

ــتاديار  به عنوان ــي  اس ــه  گروه مهندس   نقش

تا    ايشــان.  اســت  فعاليت  برداری مشــغول

  های معتبرکنفرانس  و  مجلات  در  مقاله  30  از  بيش  پچا  موفق به  کنون

:  از   عبارتند  ايشــان  تخصــصــي  هایزمينه.  اندشــده  الملليو بين  داخلي

بکه يريابي،  هایالگوريتم  نقل،  و  های حمل  شـ ازی    مسـ ائل بهينه سـ مسـ

ــال  GIS در ــياری از پروژه  13۸5، پايگاه داده. از سـ های اجرايي  در بسـ

ــه وزارت نيرو، شـــرکت نفت و    هایبه ويژه در پروژه  GISبرداری و  نقشـ
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Background and Objectives: Spatial data, as one of the fundamental components of 
urban information systems, plays a crucial role in analysis, planning, decision-making, and 
policy evaluation processes. In recent decades, the rapid growth of urbanization, the 
emergence of smart cities, and the expansion of sensor networks and the Internet of 
Things (IoT) have led to an exponential increase in the volume and diversity of spatial data. 
These data are collected from multiple sources such as Geographic Information Systems 
(GIS), satellite imagery, remote sensing, intelligent transportation systems, and citizen-
generated data. Consequently, the effective management of these datasets has become 
one of the major challenges in contemporary urban management. The absence of 
standardized and integrated infrastructures often leads to inconsistency among executive 
organizations, data redundancy, and reduced accuracy in data-driven decision-making. 
Methods: To address these challenges, this study proposes a novel framework based on 
Service-Oriented Architecture (SOA) for establishing an integrated spatial data 
infrastructure in urban management. SOA, with its core principles of service 
independence, reusability, composability, and interoperability, provides a flexible and 
scalable foundation for developing distributed spatial systems. Additionally, the research 
utilizes international OGC standards, including Web Map Service (WMS), Web Feature 
Service (WFS), and Web Processing Service (WPS), to establish a unified technical 
framework for the exchange, processing, and visualization of spatial data across 
heterogeneous environments. The use of these standards enables various urban 
subsystems to interact dynamically and seamlessly without dependency on specific 
technologies or programming languages. 
Findings: The findings indicate that the proposed framework consists of three main layers: 
the spatial data service layer for storing, managing, and accessing distributed datasets; 
the processing service layer for analyzing, integrating, and extracting spatial patterns at 
different decision-making levels; and the interaction management layer for service 
orchestration, data flow control, and quality assurance in heterogeneous environments. 
This three-layered structure was designed to enhance scalability, minimize inter-
component dependencies, and improve interoperability among diverse urban systems. A 
case study was implemented in a real urban management environment to empirically 
evaluate the performance, stability, and reliability of the proposed framework in terms of 
response time, processing volume, and coordination among services. 
Conclusion: The results demonstrated that implementing the integrated SOA–OGC 
framework led to an average 30% reduction in response time, improved scalability in 
handling large spatial datasets, and simplified service maintenance and expansion. 
Moreover, interoperability among urban systems in various domains—such as 
transportation, environment, and public services—was significantly enhanced. However, 
challenges including data security assurance, user access control, system stability under 
high network load, and Quality of Service (QoS) remain critical issues requiring further 
investigation. In summary, the study concludes that adopting a service-oriented approach 
in conjunction with OGC standards provides an effective foundation for developing spatial 
data infrastructures in urban management. This framework not only strengthens data-
driven decision-making but also paves the way toward smart city realization, sustainable 
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resource management, and improved quality of urban life. Future research is 
recommended to integrate Cloud GIS, Big Spatial Data processing, and Artificial 
Intelligence (AI)-based spatial analytics within this architecture to further enhance the 
performance, scalability, and security of urban spatial systems. 
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اهداف: و  بهداده   پیشینه  مکانی  نظامهای  اساسی  ارکان  از  یکی  تعیینعنوان  نقشی  شهری،  اطلاعاتی  در  های  کننده 

های اخیر، با رشد شتابان  کنند. در دهههای شهری ایفا میسازی و ارزیابی سیاستریزی، تصمیمفرآیندهای تحلیل، برنامه

صورت  های مکانی بههای حسگر و اینترنت اشیا، حجم و تنوع دادهشهرنشینی، ظهور شهرهای هوشمند و گسترش سامانه

ای،  (، تصاویر ماهوارهGISهای اطلاعات جغرافیایی )ها از منابع متعددی نظیر سامانهتصاعدی افزایش یافته است. این داده

شوند. در  آوری میهای تولیدشده توسط شهروندان جمعونقل هوشمند، و دادههای حملهای سنجش از دور، سامانهداده

های  های اساسی مدیریت شهری معاصر تبدیل شده است. نبود زیرساختها به یکی از چالشنتیجه، مدیریت مؤثر این داده

های مبتنی بر  گیریها، و کاهش دقت تصمیماستاندارد و یکپارچه موجب ناهماهنگی میان نهادهای اجرایی، تکرار داده

 شود.داده می

سرویس  :هاروش  معماری  بر  مبتنی  نوین  چارچوبی  پژوهش  این  نیاز،  این  به  پاسخ  ) در  Oriented -Serviceگرا 

Architecture - SOAگرا با اصولی  کند. معماری سرویسهای مکانی شهری پیشنهاد می( را برای ایجاد زیرساخت داده

شده  های توزیعپذیری، بستر مناسبی برای توسعه سامانهپذیری و تعاملها، استفاده مجدد، ترکیبهمچون استقلال سرویس

و    WMS،  WFSشامل    OGCالمللی  گیری از استانداردهای بینآورد. این پژوهش همچنین با بهرهپذیر فراهم میو انعطاف

WPSستفاده از  های ناهمگون ایجاد کرده است. ا های مکانی در محیط، چارچوبی فنی برای تبادل، پردازش و نمایش داده

نویسی خاص، بتوانند  های مختلف شهری، بدون وابستگی به فناوری یا زبان برنامهشود تا سامانهاین استانداردها موجب می

 صورت هماهنگ و پویا با یکدیگر تعامل داشته باشند. به

های داده مکانی  دهد که چارچوب پیشنهادی شامل سه لایه اصلی است: لایه سرویسهای پژوهش نشان مییافته  ها:یافته

داده به  دسترسی  و  مدیریت  ذخیره،  توزیعبرای  سرویسهای  لایه  استخراج  شده؛  و  تلفیق  تحلیل،  برای  پردازشی  های 

ها، کنترل جریان داده  سازی سرویسگیری؛ و لایه مدیریت تعامل برای یکپارچهالگوهای مکانی در سطوح مختلف تصمیم

پذیری، کاهش وابستگی  لایه با هدف افزایش مقیاسهای ناهمگون. این ساختار سهو تضمین کیفیت خدمات در محیط

(  Case Studyهای شهری طراحی شده است. در این پژوهش، یک نمونه موردی )ها و بهبود تعامل میان سامانهمیان مؤلفه

اطمینان چارچوب پیشنهادی از منظر  در محیط واقعی مدیریت شهری پیاده پایداری و قابلیت  تا کارایی،  سازی گردید 

 صورت تجربی ارزیابی شود.ها بهگویی، حجم پردازش و هماهنگی میان سرویسزمان پاسخ

،  30٪دهی تا  سبب کاهش میانگین زمان پاسخ OGC -SOAسازی چارچوب تلفیقینتایج نشان داد که پیاده  گیری:نتیجه

ها شده است. همچنین،  های حجیم، و تسهیل نگهداری و توسعه سرویسپذیری سامانه در مواجهه با دادهافزایش مقیاس

طور  ونقل، محیط زیست و خدمات عمومی بههای مختلف نظیر حملهای شهری در حوزهپذیری میان سامانهسطح تعامل

های حساس، مدیریت سطح دسترسی  هایی همچون تضمین امنیت دادهمعناداری افزایش یافته است. از سوی دیگر، چالش

از جمله موضوعات کلیدی   (QoS) هاکاربران، حفظ پایداری سامانه در شرایط بار سنگین شبکه، و تضمین کیفیت سرویس

 .باشندهای بیشتر میهستند که نیازمند بررسی
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نتایج پژوهش نشان میدر جمع تواند  می OGC گرا در کنار استانداردهایگیری از معماری سرویسدهد که بهرهبندی، 

داده زیرساخت  توسعه  برای  مؤثر  ارتقای  زیربنایی  ضمن  چارچوب  این  آورد.  فراهم  شهری  مدیریت  در  مکانی  های 

های مبتنی بر داده، مسیر را برای تحقق شهر هوشمند، مدیریت پایدار منابع و بهبود کیفیت زندگی شهروندان  گیریتصمیم 

پژوهشهموار می برای  پیشنهاد میسازد.  آینده  فناوریهای  ابریشود که  پردازش کلان(Cloud GIS) های  های  داده، 

ایی و  های مکانی در قالب این معماری ادغام شوند تا کار و هوش مصنوعی در تحلیل داده (Big Spatial Data) مکانی

 .های شهری به سطح بالاتری ارتقا یابدامنیت سامانه

 مقدّمه 

های مکانی به عنوان یکی از منابع حیاتی و بنیادی در حوزه مدیریت  داده 

هستند   مطرح  داده(Osani,2024)شهری  این  اطلاعات  .  شامل  که  ها 

های فضایی، و روابط مکانی  های جغرافیایی، ویژگیمربوط به موقعیت 

پدیده  و  اشیاء  میبین  تحلیلها  اساس  و  پایه  مکانی،  شوند،  های 

ها و خدمات  ونقل، زیرساخت ریزی شهری، مدیریت منابع، حمل برنامه 

افزایش روزافزون جمعیت   .(Abdoli,2024)دهند  شهری را تشکیل می 

های به موقع و  گیریها و نیاز به تصمیمشهری، توسعه سریع زیرساخت 

های اساسی مدیریت  های مکانی را به یکی از چالش دقیق، مدیریت داده 

است   کرده  تبدیل  فناوری  .(Sargsyan,2024)شهری  پیشرفت  های  با 

های مکانی با سرعت زیادی افزایش یافته  اطلاعاتی و ارتباطی، حجم داده 

ها از منابع گوناگون شامل حسگرها، تصاویر  است و انواع مختلفی از داده 

های سازمانی و  داده  ،(GPS)یابی جهانی های موقعیت ای، سیستم ماهواره 

این تنوع و حجم بالای داده،   .(Fierens,2025)شود  اجتماعی تولید می 

پذیر و قابل تعامل را برای  ضرورت وجود زیرساختی منعطف، پویا، مقیاس 

ها بیش از پیش آشکار  گذاری داده مدیریت، ذخیره، پردازش و اشتراک 

های  در این راستـا، ایجاد زیرساخت داده  .(Chowdhury,2022)کنـد  می

های پراکنده و ناهمگون را به صورت یکپارچه  د داده که بتوان (SDI)مکانی  

گرا  معماری سرویس  .(Taylor,2021)ارائه دهد، یک ضرورت حیاتی است  

(SOA) نوین در طراحی سیستم رویکرد  عنوان یک  نرم به  افزاری،  های 

 SOAشود.  سازی این زیرساخت محسوب میراهکاری مناسب برای پیاده 

پذیری  ها، استفاده مجدد، ترکیببا تکیه بر اصولی چون استقلال سرویس 

اتصال سست، امکان ایجاد سیستم  های توزیع شده، منعطف و قابل  و 

می  فراهم  را  می توسعه  اجازه  معماری  این  سرویس کند.  تا  های  دهد 

به صورت مستقل توسعه یافته و مختلف داده  پردازشی و تحلیلی  ای، 

هماهنگ چارچوبی  در  یکپارچه  صورت  به  شوند    سپس  ترکیب 

(Li,2024).   ،بنابراینSOA   تواند پاسخگوی نیازهای متنوع و پیچیده  می

های شهری باشد که در آن چندین  های مکانی در محیط مدیریت داده 

دارند   نیاز  همکاری  و  داده  تبادل  به  مختلف  سیستم  و  سازمان 

(Zhao,2025).   از سوی دیگر، استانداردهای تعریف شده توسط سازمان

(OGC) المللی برای ارائه، تبادل و پردازش  به عنوان چارچوبی فنی و بین

هستند  داده  مطرح  وب  بستر  در  مکانی  این     .(Fang,2023)های 

 هستند    (WPS)و   (WFS) ،(WMS)هایی مانند  استانداردها شامل سرویس 

های ویژگی و پردازش مکانی را به صورت  ها، داده که امکان ارائه نقشه 

آورند. استفاده از این استانداردها در استاندارد و قابل تعامل فراهم می

سرویس  سامانه معماری  ایجاد  زمینه  مدرن،  گرا،  مکانی  اطلاعات  های 

میمقیاس  فراهم  را  اعتماد  قابل  و  حال،   .(Li,2022)سازد  پذیر  این  با 

با سرویس ترکیب سرویس  مکانی  فناوری های  بر  مبتنی  های  های وب 

های  پذیری سیستم، چالش مختلف و تضمین کارایی، امنیت، و مقیاس 

های  در محیط .(Liakos,2022)مهمی است که باید مورد توجه قرار گیرد  

ها  شده در اختیار سازمان ها به صورت توزیعها و سرویس شهری که داده

کارب فناوری،  و  ناسازگاری  مانند  مشکلاتی  دارند،  قرار  مختلف  ران 

پذیر به  ها، و نیاز به هماهنگی پویا و انعطاف پیچیدگی مدیریت سرویس 

ها و نیاز علاوه بر این، افزایش حجم داده  .(Zulian,2021)آید  وجود می

به پردازش در زمان واقعی یا نزدیک به زمان واقعی، فشار مضاعفی بر  

می  وارد  زیرساخت  معماری  معماری  اصولی  طراحی  بدون  که  کند 

هدف این پژوهش،   .(Wetzel,2024)گرا، پاسخگو نخواهد بود   سرویس 

پیاده  برای  کاربردی  و  نوین  چارچوبی  ارائه  و  معماری  بررسی  سازی 

های مکانی در حوزه مدیریت شهری است  گرا در زیرساخت داده سرویس 

محدودیت  بتواند  دکه  موجود  تعاملهای  کارایی  ر  و  ترکیب  پذیری، 

 SOAها را برطرف سازد. در این چارچوب، اصول و استانداردهای  سرویس 

شده  OGCو   گرفته  کار  به  تلفیقی  صورت  ایجاد  به  امکان  تا  اند 

ترکیب سرویس  مستقل،  مقیاس های  و  این  پذیر  گردد.  فراهم  پذیر 

پیاده  و  طراحی  با  نمونه چارچوب  محیطسازی  در  کاربردی  های  های 

کند و راه را  ملکرد و کارایی خود را اثبات می  واقعی مدیریت شـهری، ع 

 کند.  های جامع اطلاعات مکانی باز می برای توسعه سامانه 

گرا پیشنهادی بر اساس ساختار  ، چارچوب معماری سرویس 1در شکل  

های مدیریت  ای طراحی شده است. لایه کاربردی شامل برنامه چهارلایه

سازی یا گذرگاه سرویس  های کاربری است. لایه یکپارچهشهری و رابط 

وظیفه هماهنگی ارتباطات، مسیریابی پیام و کنترل امنیت را بر عهده  

قلب معماری را تشکیل   OGCهای مکانی استاندارد  دارد. لایه سرویس 

باشد.  می SOSو   WMS، WFS، WPS، CSWهای  دهد که شامل سرویس می

پایگاه  نیز شامل  داده  منابع  داده لایه  مکانی،  داده  های سنسوری،  های 

است که زیربنای عملیات مکانی را   GPSهای  ای و داده تصاویر ماهواره 

می ایفراهم  لایهآورد.  ساختار  انعطاف ن  حفظ  ضمن  و  ای  پذیری 

 کند.پذیری سیستم، قابلیت توسعه و نگهداری آن را تسهیل می مقیاس 
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 (Santhanavanich et al., 2022های مکانی در مدیریت شهری )توسعه یافته از: یافته برای زیرساخت داده گرا توسعه: معماری سرویس 1شکل 

Fig. 1: Extended Service-Oriented Architecture (SOA) for Spatial Data Infrastructure (SDI) in Urban Management (Adapted from Santhanavanich et al., 2022) 
 

 ها و ضرورت پژوهش چالش

های مکانی در مدیریت  برای داده    (SOA)گرا  سازی معماری سرویس پیاده 

های متعددی همراه است.  شهری با وجود مزایای قابل توجه، با چالش 

ها است. در بسیاری از  ترین مشکلات، ناسازگاری فناوری یکی از بزرگ

داده پروژه  سرویس های  مکانی،  سیستمهای  و  فناوری ها  از  و  ها  ها 

کنند که ممکن است به طور طبیعی با  های مختلفی استفاده میپلتفرم 

تواند منجر به بروز مشکلات در  یکدیگر تعامل نداشته باشند. این امر می

  .(Masood, 2021)ها و خدمات شود  پوشانی داده هماهنگی و هم

سرویس  مثال،  عنوان  داده به  ارائه  از  های  است  ممکن  مکانی  های 

برای داده فرمت  باعث پیچیدگی در  های مختلفی  استفاده کنند که  ها 

شود. از طرف دیگر، نیاز به مدیریت کیفیت ها میتبادل و پردازش داده 

نوع سیستم  (QoS)سرویس   این  زیرا  در  است،  اهمیت  حائز  بسیار  ها 

های  ها در چنین سیستمتضمین کارایی، قابلیت اعتماد، و امنیت داده 

مقیاس توزیع و  است  شده  ضروری  از   .(Giao, 2022)پذیر  دیگر  یکی 

پیاده چالش  در  عمده  داده  SOAسازی  های  مسائل  برای  مکانی،  های 

های مکانی معمولاً شامل اطلاعات حساس هستند که  امنیتی است. داده 

دیدگی امری حیاتی  ها در برابر دسترسی غیرمجاز یا آسیب حفاظت از آن

پیاده  معماری سرویس است.  میسازی یک  چالش گرا  در  تواند  را  هایی 

داده امنیت  تضمین  و  مدیریت  در سطح سرویس زمینه  ویژه  ها  به  ها، 

ترس قرار دارند، به وجود  ها به صورت عمومی در دسزمانی که سرویس 

آورد. علاوه بر این، در مدیریت شهری که چندین ذینفع و سازمان ممکن  

ها از  است به سیستم دسترسی داشته باشند، حفظ امنیت و صحت داده 

است   برخوردار  بالایی  تضمین   .(Fang, 2023)اهمیت  نهایت،  در 

داده  سرویس یکپارچگی  بین  هماهنگی  و  دیگر  ها  از  مستقل  های 

های اساسی است که کمتر به آن پرداخته شده است. در معماری  چالش 

کنند، اما برای اینکه  ها به صورت مستقل عمل میگرا، سرویس سرویس 

ها به صورت های مکانی به درستی مدیریت شوند، باید این سرویس داده 

 .(Masó, 2022; Pal, 2025)هماهنگ و یکپارچه با یکدیگر کار کنند  

ا دادهتضمین  تبادل  و  یکپارچگی  در ین  ویژه  به  مشکل،  بدون  های 

شده مدیریت شهری، نیازمند توجه ویژه به  های پیچیده و توزیع سیستم

های ارتباطی، استانداردهای داده و فرآیندهای هماهنگی  طراحی پروتکل 

است. پژوهش حاضر با هدف پر کردن این خلا و ارائه چارچوبی که ضمن  

های داده  پذیری سیستم ها، به بهبود کارایی و انعطاف پوشش این چالش 

دهد. این مکانی مدیریت شهری بپردازد، این نیاز را مورد توجه قرار می

طراحی شده است   OGCو استانداردهای  SOAچارچوب بر اساس اصول 

 های قابل توجهی در این حوزه باشد. ساز پیشرفت تواند زمینهو می

 

 پیشینه مطالعات مرتبط 

داده حوزه  در  پیشین  تحقیقات  و  اکثر  بررسی  به  عمدتاً  مکانی  های 

 OGCهای اصلی استانداردهای  سازی مستقل هر یک از سرویس پیاده 

 Application)لایه های کاربردی  

Layer) 
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اند که  ها نشان داده اند. این پژوهش پرداخته WPSو   WMS،  WFSمانند  

ها، مدیریت  ها نقش ویژه و کاربردی در ارائه نقشه هر یک از این سرویس 

پردازش داده  اجرای  و  ویژگی  مثال،  های  عنوان  به  دارند.  مکانی  های 

WMS  های  به عنوان یک سرویس ارائه تصویر نقشه، امکان نمایش لایه

امکان دسترسی و ویرایش   WFSکند، در حالی که  متنوع را فراهم می

  WPSدهد. همچنین،  های مکانی ساختاریافته را ارائه می مستقیم داده 

های پیچیده  به عنوان سرویس پردازش مکانی، قابلیت اجرای الگوریتم

این وجود،    (Granell,2004)آوردشده فراهم می را به صورت توزیع  با   .

های اصلی این مطالعات، تمرکز بر کاربردهای تکی و یکی از محدودیت 

سرویس جزیره  این  فناوریای  تنوع  دلیل  به  است.  بوده  و  ها  ها 

این سرویس  و هماهنگ  یکپارچه  ترکیب  در  استانداردهای موجود،  ها 

قالب یک چارچوب کلی و عملی کمتر مورد توجه قرار گرفته است. این  

باعث شده تا در عمل، زیرساخت  انسجام و  مسئله  از  های داده مکانی 

فرصت و  نباشند  برخوردار  لازم  بهره یکپارچگی  بالقوه  از  های  گیری 

ها به خوبی  پذیری سیستم د کارایی و تعامل ها برای بهبوترکیب سرویس 

گرا  . مطالعات متمرکز بر معماری سرویس   (Amirian,2010)محقق نشود   

(SOA)  بر بررسی مزایا و  در حوزه سیستم های اطلاعات مکانی عمدتاً 

انعطاف قابلیت افزایش  جمله  از  معماری  این  کلی  پذیری،  های 

استفاده مجدد تمرکز داشتهمقیاس  این تحقیقات  پذیری و قابلیت  اند. 

اند و کمتر به صورت را شرح داده  SOAهای نظری و مفهومی  بیشتر جنبه

چارچوب  سرویس عملی  ترکیب  جامع  وب  های  با  مکانی  های 

اند. به عبارت  سازی کرده های عمومی و متداول را توسعه و پیادهسرویس 

ارزیابی عملکرد  سازی عملی و دیگر، تا کنون خلا قابل توجهی در پیاده 

بر  چارچوب  مبتنی  تلفیقی  می   SOAهای  بتواند  مشاهده  که  شود 

.  (Koo,2021)پاسخگوی نیازهای پیچیده و متنوع مدیریت شهری باشد 

این خلا تحقیقاتی باعث شده که ارائه یک چارچوب کاربردی، استاندارد  

های مکانی مبتنی بر معماری  سازی زیرساخت داده و قابل اجرا برای پیاده 

های اطلاعات مکانی  گرا به یکی از نیازهای اساسی حوزه سیستمسرویس 

می چارچوبی  چنین  شود.  خدمات  تبدیل  پوشش  برای  را  زمینه  تواند 

وری در  ها و بهبود بهره پذیری میان سازمان متنوع مکانی، افزایش تعامل

مدیریت شهری فراهم آورد. پژوهش حاضر با هدف پاسخ به این نیازها  

و    OGCپر کردن این خلأ، چارچوبی تلفیقی مبتنی بر استانداردهای  و  

کاوی عملی آن را در محیط مدیریت  دهد و نمونهارائه می  SOAاصول  

 . (Santhanavanich,2023)کند  سازی می شهری پیاده 

 

 مبانی نظری 

 (SOA) گرامعماری سرویس

افزاری است که در  ( یک چارچوب طراحی نرم SOAگرا )معماری سرویس 

سیستم مجموعه آن  به  سرویس ها  از  میای  تقسیم  مستقل  شوند  های 

(Mendoza-Pitti,2021).    از مستقل  واحد  یک  عنوان  به  سرویس  هر 

تواند بدون نیاز به اطلاع  کند و میعملکرد با تعریف مشخص عمل می

ها ارتباط برقرار کند. این ها، با آنکامل از ساختار داخلی سایر سرویس 

شود تا هر بخش بتواند به صورت جداگانه  ها باعث می استقلال سرویس 

روزرسانی شود، بدون اینکه تأثیر منفی روی کل  توسعه، نگهداری و به 

باشد   داشته  و  واسط   .(Fantinato,2021)سیستم  استاندارد  های 

ها عمل  رویس های ارتباطی بین سهای مشخص به عنوان رابطپروتکل 

نمایند  بینی و امن تسهیل می کنند و ارتباطات را به صورت قابل پیش می

(Bohloul,2021).    کلیدی استفاده    SOAاصول  مواردی همچون  شامل 

سرویس  از  ترکیبمجدد   ، قابلیت  ها  و  سست  اتصال   ، پذیری 

سرویس مقیاس  طراحی  معنای  به  مجدد  استفاده  است.  به  پذیری  ها 

های متعدد به ای است که بتوانند در سناریوهای مختلف و سیستمگونه

هزینه باعث کاهش  امر  این  که  شوند،  گرفته  افزایش سرعت  کار  و  ها 

می ایجاد  ترکیب .(Banerjee,2025)شود  توسعه  امکان  به  پذیری 

تر از طریق اتصال و ترکیب چندین سرویس مستقل  های پیچیده سیستم

به نیز  سست  اتصال  دارد.  وابستگی   اشاره  میان  کاهش  مستقیم  های 

انعطاف سرویس  که  دارد  دلالت  تسهیل  ها  را  آتی  تغییرات  و  پذیری 

شود سیستم بتواند با  پذیری باعث میکند. در نهایت، قابلیت مقیاس می

  .(Giao,2022)ها به خوبی پاسخگو باشد  افزایش حجم کاربران یا داده 

مهم از  سرویس یکی  معماری  مزایای  توسعه  ترین  تسهیل  گرا، 

توانند روی  ها میشده است. در این معماری، سرویس های توزیع سیستم

و در محیط  از طریق  سرورهای مختلف  و  ناهمگون مستقر شوند  های 

های بزرگ  شبکه با یکدیگر ارتباط برقرار کنند. این ویژگی برای سازمان 

سیستم بخش و  میان  همکاری  نیازمند  که  پیچیده  مختلف  های  های 

با کاهش پیچیدگی ساختار     SOAهستند، بسیار حیاتی است. همچنین،  

تیم به  سیستم،  می کلی  را  امکان  این  توسعه  به صورت های  که  دهد 

های مختلف کار کنند و در نتیجه سرعت توسعه و  مستقل روی سرویس 

افزایش یابد   نیازهای جدید  .در حوزه    (Masood,2021)پاسخگویی به 

ناهمگون و حجیم بودن  داده  های مکانی که به دلیل ماهیت پراکنده، 

های زیادی همراه است،  ها با چالش گذاری آن ها، مدیریت و اشتراک داده 

SOA  تواند زیرساخت مناسبی فراهم کند. با به کارگیری این معماری،  می

سرویس  ترکیب  پردازش  امکان  نقشه،  ارائه  مانند  مکانی  مختلف  های 

به صورت مستقل و در عین حال هماهنگ فراهم  ها، و تحلیل فضایی  داده 

دهد بلکه های فنی را کاهش میشود. این رویکرد نه تنها پیچیدگیمی

انعطاف  افزایش  مقیاس باعث  و  سیستم پذیری  مکانی  پذیری  داده  های 

های  های مکانی در حوزه شود و امکان توسعه پایدار زیرساخت داده می

 .(Pal,2025)سازد  مختلف از جمله مدیریت شهری را میسر می 

 

 OGC استانداردهای

بین   OGCسازمان   نهادهای  از  زمینه  یکی  در  پیشرو  و  معتبر  المللی 

های مکانی است که هدف اصلی آن  ها و سرویس استانداردسازی داده 

افزارهای مختلف جغرافیایی و  ها و نرم پذیری میان سیستم تسهیل تعامل

می را    .(Bai,2021)باشد  مکانی  متعددی  استانداردهای  سازمان  این 

های اطلاعات مکانی  تعریف کرده است که به صورت گسترده در سامانه 

های  گذاری و پردازش داده شوند و امکان تبادل، اشتراک به کار گرفته می

های خاص فراهم  مکانی را به شکلی هماهنگ و بدون وابستگی به فناوری 
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استانداردهای  می چارچوب   OGCکنند.  عنوان  شناخته  به  فنی  های 

داده شده  زیرساخت  طراحی  در  که  در  اند  خصوص  به  مکانی،  های 

توزیع محیط و  چندسازمانی  دارند  های  فراوانی  اهمیت  شده، 

(Koshkarev,2021)    یکی از استانداردهای کلیدی .OGC  ،WMS     است

های جغرافیایی به صورت تصاویر گرافیکی در که به منظور ارائه نقشه 

نقشه  بارگذاری  امکان  این سرویس  است.  تعریف شده  وب  از  بستر  ها 

لایه به صورت  مختلف  می منابع  فراهم  را  اجازه  ای  کاربران  به  و  آورد 

نقشه می کنند.  دهد  سفارشی  و  ترکیب  مشاهده،  را  ارائه    WMSها  با 

های کلاینت، به  و فناوری تصاویر به صورت استاندارد، مستقل از پلتفرم  

گسترده  برنامه طور  در  و  ای  زیستی  محیط  شهری،  کاربردی  های 

 WFS. استاندارد  (Masó, 2022)گیرد جغرافیایی مورد استفاده قرار می 

که تصاویر   WMSاست که برخلاف  OGCهای مهم یکی دیگر از پروتکل 

های ویژگی مکانی را به صورت قابل ویرایش،  دهد، داده نقشه را ارائه می

این سرویس به   .(Duque, 2023کند )بازیابی و تجزیه و تحلیل ارائه می

می  امکان  دادهکاربران  به  تا  فرمت دهد  با  جغرافیایی  های  های 

هایی مانند جستجو، افزودن،  ساختاریافته دسترسی پیدا کنند و عملیات

به   WFSها را به صورت مستقیم انجام دهند.  روزرسانی داده حذف و به

های  روزرسانی داده هایی که نیازمند دستکاری و به خصوص در سیستم 

توسعه   در  مهمی  نقش  و  دارد  فراوان  کاربرد  هستند،  مکانی 

. استاندارد  (Netek, 2023)کند  های داده مکانی تعاملی ایفا میزیرساخت 

WPS های پردازش و  ه عنوان سومین پروتکل کلیدی، به ارائه سرویس ب

های مکانی اختصاص یافته است. این سرویس امکان اجرای  تحلیل داده

سازی، تحلیل مکانی،  ها و فرایندهای پیچیده تحلیلی مانند مدل الگوریتم

داده پیش  پردازش  و  فراهم  بینی  سرویس  به صورت  را  های سنسوری 

دهد که بدون نیاز  ها میاین قابلیت را به کاربران و سیستم  WPSکند.  می

های  ها، از طریق شبکه به توانمندی به بارگذاری و پردازش محلی داده 

برای   خاص  طور  به  ویژگی  این  باشند.  داشته  دسترسی  پردازشی 

نیازمند تحلیلبرنامه  های پیچیده و  های کاربردی مدیریت شهری که 

  .(Verdu-Candela,2023)ار حیاتی است  بندی شده هستند، بسیزمان 

 
 های مکانی و وب سرویس ترکیب سرویس 

های  با سرویس  OGCهای مکانی مبتنی بر استانداردهای  ترکیب سرویس 

سیستم  ایجاد  برای  نوآورانه  و  مهم  رویکرد  یک  استاندارد  های  وب 

تعامل  و  سرویس یکپارچه  است.  شهری  مدیریت  در  مکانی  پذیر  های 

OGC    مانندWMS، WFS   وWPS   مدیریت برای  تخصصی  صورت  به 

های  اند، در حالی که سرویس های جغرافیایی و مکانی طراحی شده داده 

)مانند   استاندارد  داده RESTfulو   SOAPوب  تبادل  برای  بیشتر  های  ( 

شوند  افزاری استفاده میهای نرم عمومی و خدمات پردازشی در سیستم

(Bai, 2021).  گروه سرویس دو  این  ترکیب  میبا  های  توان سیستم ها، 

های مکانی و غیرمکانی را در  ای ایجاد کرد که به طور مؤثر دادهپیچیده 

هایی مانند  ویژه در حوزه های شهری مدیریت و پردازش کنند، بهمحیط

رعایت     (Masó, 2022)ونقل، و مدیریت بحران.  ریزی شهری، حمل برنامه 

 ث  ـها باعرویس ـب این سـدر ترکی  (SOA)گرا  رویس  ـول معماری سـاص

ها توسعه یابد، بدون  شود هر سرویس به طور مستقل از سایر سرویس می

ها داشته  اینکه وابستگی زیادی به ساختار و کدهای داخلی سایر سرویس 

سرویس  استقلال  این  انعطاف باشد.  افزایش  باعث  سیستم  ها  پذیری 

توانند به سرعت خود را با نیازهای  ها میشود و به این ترتیب، سیستممی

تواند  علاوه بر این، هر سرویس می (Giao ., 2022)جدید تطبیق دهند  

مراتبی و قابل  در فرآیندهای کاری پیچیده و چندگانه به صورت سلسله

های  ترکیب مورد استفاده قرار گیرد، که این ویژگی به مدیریت پروژه 

 ,Bohloul)کند  های فضایی کمک شایانی می پیچیده شهری و تحلیل

ی اصلی این رویکرد شامل افزایش قابلیت استفاده مجدد از  مزایا  .(2021

پروژه سرویس  در  و  ها  نگهداری  در  پیچیدگی  کاهش  مختلف،  های 

ها  پذیر سامانه ها، و امکان توسعه تدریجی و مقیاسروزرسانی سیستمبه

یابند،  ها به صورت مستقل و ماژولار توسعه میاست. وقتی که سرویس 

ها به راحتی قابل تغییر یا ارتقاء است، بدون آنکه بر  هر یک از بخش

این  (Fantinato 2021; Pal, 2025)ها تأثیر بگذارد  عملکرد سایر بخش 

سیستم  برای  ویژه  به  به  ویژگی  نیاز  که  شهری  مدیریت  های 

قابلیتروزرسانی به افزودن  و  مداوم  مفید  های  بسیار  دارند،  های جدید 

ای (Masood, 2021)است.   بر  زبان علاوه  از  استفاده  استاندارد  ن،  های 

 SOAPرسانی مانند  های پیام و پروتکل WSDLها مانند  توصیف سرویس 

ارتباط نرم  ناهمگون را فراهم میافزاری میان سیستمامکان  آورد.  های 

به سرویس  استانداردها  می این  را  امکان  این  با  ها  راحتی  به  که  دهند 

ها بر روی پلتفرم یا یکدیگر تعامل داشته باشند، حتی اگر هر کدام از آن

های مکانی  فناوری مختلفی اجرا شوند. این امر به ویژه در مدیریت داده

آیند، بسیار ضروری است،  های مختلف میکه اغلب از منابع و سیستم

ها را بدون  ها باید به صورت یکپارچه عمل کرده و داده زیرا این سرویس 

 هیچگونه مشکلی تبادل کنند. 

شکل   سرویس 2در  تعامل  مفهومی  مدل  مکانی  ،  وب   OGCهای  با 

داده سرویس  زیرساخت  در  اساس  ها  بر  شهری  مدیریت  مکانی  های 

های  ای طراحی شده است. لایه کاربردی شامل برنامه ساختار چهارلایه

سازی یا گذرگاه  های کاربری است. لایه یکپارچه مدیریت شهری و رابط 

کنترل   و  پیام  مسیریابی  ارتباطات،  مرکزی وظیفه هماهنگی  سرویس 

قلب   OGCهای مکانی استـاندارد  امنیت را بر عهـده دارد. لایه سـرویس 

 ،WMS، WFS، WPSهای  دهد که شامل سرویس معماری را تشکیل می

CSW   وSOS های داده مکانی،  باشد. لایه منابع داده نیز شامل پایگاه می

است که زیربنای    GPSهای  ای و دادههای سنسوری، تصاویر ماهواره داده 

ر مکانی  میعملیات  فراهم  لایها  ساختار  این  حفظ آورد.  ضمن  ای 

پذیری، کارایی و  پذیری سیستم، قابلیت تعاملپذیری و مقیاس انعطاف 

 بخشد.پذیری را بهبود می توسعه

 
 تمایز کار حاضر با مطالعات پیشین 

چارچوب ارائه شده در این پژوهش، بر اساس توسعه و تطبیق کار پایه  

Santhanavanich ( همکاران  مدیریت  2022و  خاص  نیازهای  برای   )

شهری طراحی شده است. در حالی که کار آنها چارچوب مفهومی کلی 
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های مکانی در حوزه مدیریت انرژی ساختمان ارائه  برای زیرساخت داده 

دهد، تحقیق حاضر این چارچوب را برای کاربردهای عملی مدیریت  می

های اصلی شامل تطبیق معماری برای  شهری توسعه داده است. نوآوری 

مانیتورینگ،   و  امنیتی  لایه  افزودن  هوا،  کیفیت  و  ترافیک  مدیریت 

سازی مکانیزم  (، و پیاده SOSو   CSW)افزودن   OGCهای  گسترش سرویس 

cache   ای بین کار مقایسه   1هوشمند برای بهبود عملکرد است. جدول

های اضافه شده در  ( و نوآوری 2022و همکاران ) Santhanavanichپایه  

های انجام شده به  وضوح  ها و توسعهدهد تا تفاوتتحقیق حاضر ارائه می

مشخص شود. 

 

 
 (Giuliani, 2012ها از طریق گذرگاه سرویس در مدیریت شهری  )اقتباس از: با وب سرویس OGCهای مکانی : مدل مفهومی تعامل سرویس2شکل 

Fig. 2: Conceptual Model of Interaction between OGC Web Services and Web Services through a Service Bus in Urban Management (Adapted from Giuliani, 2012) 

 : مقایسه کلیدی کار حاضر با مطالعه پایه 1جدول 

Table 1: Key Comparison between the Present Study and the Baseline Study 

 مؤلفه 
Component 

 توضیحات 
Description 

Santhanavanich et al. (2022) 
 کار حاضر 

Current work 
 حوزه کاربرد

Application Domain 
 مدیریت انرژی ساختمان، مدیریت ترافیک و کیفیت هوای شهری 

Building energy management, traffic management, and urban air quality 
 سازی نوع پیاده 

Type of Implementation 

 های واقعی سنسورها مفهومی و نظری، عملی با داده 

Conceptual and theoretical, practical with real sensor data 
 ارزیابی عملکرد

Performance Evaluation 
 فاقد ارزیابی تجربی

No empirical evaluation 
 آزمایش 
Testing 

 + درخواست همزمان500
Over 500 simultaneous requests 

 OGCهای سرویس
OGC Web Services 

WMS, WFS, WPS 

 های اضافی سرویس
Additional Services 

WMS, WFS, WPS, CSW, SOS 

 های اضافی لایه
Additional Layers 

 لایه اصلی + لایه امنیتی و مانیتورینگ 4

main layers + security and monitoring layer4  

 شاخص های عملکردی 

 ( Interoperabilityتعامل پذیری ) .1

 ( Scalabilityمقیاس پذیری ) .2

 ( System Efficiencyکارایی سیستم ) .3

 ( Flexibilityانعطاف پزیری ) .4



 Gh. Fallahi, H. Bazalipour                                                                                     (                 314)                                                                                            پور غلامرضا فلاحی، حسین بازعلی

های کار پایه را برطرف  از نظر ارزش افزوده علمی، این تحقیق محدودیت 

سازی عملی تبدیل کرده است.  کرده و آن را از حالت مفهومی به پیاده

پیاده از  حاصل  نشان نتایج  کاهش  سازی  زمان    30دهنده  درصدی 

درخواست همزمان، و امکان    500دهی، قابلیت پردازش بیش از  پاسخ 

های شهری پیچیده است.  های مکانی در محیطسازی موثر داده یکپارچه 

پایه،   کار  به  صحیح  ارجاع  و  احترام  ضمن  حاضر  تحقیق  بنابراین، 

تخصصینوآوری  و  کردن  عملیاتی  جهت  در  توجهی  قابل  سازی  های 

گرا برای مدیریت شهری ارائه داده است که در مجموع معماری سرویس 

 کند.ی ایجاد میارزش افزوده مستقلی نسبت به کار اصل

 

 روش تحقیق

توصیفی به صورت  تحقیق  چارچوبی  - این  توسعه  رویکرد  با  و  تحلیلی 

سرویس  معماری  اصول  بر  استانداردهای    (SOA)گرا  مبتنی     (OGC)و 

پیاده  و  طراحی  پژوهش،  این  اصلی  هدف  است.  شده  سازی  انجام 

ها در های مکانی با وب سرویس سازی سرویس چارچوبی برای یکپارچه 

قابلیت  بتواند  که  است  شهری  مدیریت  ترکیب بستر  پذیری،  های 

های اطلاعات مکانی بهبود  پذیری، و استفاده مجدد را در سیستممقیاس 

شود: مرور ادبیات و  بخشد. روش تحقیق به سه مرحله اصلی تقسیم می

سازی  تحلیل استانداردهای مرتبط، طراحی چارچوب پیشنهادی، و پیاده 

 نمونه موردی. 

 
 مرور ادبیات و تحلیل استانداردها 

در این مرحله، ابتدا مرور جامعی از ادبیات پژوهشی موجود در زمینه 

ها در ، و کاربردهای آن OGCاستانداردهای   ،(SOA)گرا  معماری سرویس 

بررسی  سیستم شامل  مرور  این  گرفت.  صورت  مکانی  اطلاعات  های 

 WPSو   WMS، WFSهای  سازی سرویس مطالعات پیشین در مورد پیاده 

های مختلف بود. علاوه  ها در چارچوب های ترکیب این سرویس و چالش 

های  برای شناسایی اصول و پروتکل  OGCبر این، تحلیل استانداردهای  

ها به های مکانی و وب سرویس سازی سرویس مورد نیاز برای یکپارچه 

افزاری و  های سخت پذیری کامل و کاهش وابستگی منظور تحقق تعامل 

ها و خلاهای  افزاری انجام شد. این مرحله به شناسایی بهترین شیوه نرم 

سرویس  تعامل  زمینه  در  سرویس تحقیقاتی  وب  و  مکانی  در های  ها 

 های شهری کمک کرد.سیستم

 
 طراحی چارچوب پیشنهادی 

این مرحله   مفاهیم موجود، در  و  استانداردها  بررسی  و  از تحلیل  پس 

یکپارچه برای  پیشنهادی  سرویس چارچوب  با  سازی  مکانی  های 

های وب استاندارد طراحی شد. این چارچوب بر اساس اصول  سرویس 

توسعه یافت تا قابلیت   OGCو استانداردهای   (SOA)گرا  معماری سرویس 

های مدیریت  پذیری را در سیستمپذیری و مقیاس استفاده مجدد، ترکیب

سرویس  چارچوب،  این  در  آورد.  فراهم  مانند  شهری  مختلف  های 

نقشه سرویس  داده  ،(WMS)برداری  های  مکانی  مدیریت  و   (WFS)های 

به طور یکپارچه با یکدیگر ترکیب شدند    (WPS)های مکانی  پردازش داده 

ای شهری فراهم شود. فرآیند  هتری برای سیستمهای پیچیده تا قابلیت

نیازمندی  تحلیل  شامل  چارچوب  شناسایی  طراحی  مدیریتی،  های 

پروتکلسرویس  تعیین  و  نیاز،  مورد  بین سرویس های  ارتباطی  ها  های 

 بود. 

 

 سازی نمونه موردی پیاده 

نمونه   یک  پیشنهادی،  چارچوب  اثربخشی  و  کارایی  ارزیابی  برای 

سازی در یک  سازی در بستر مدیریت شهری انجام شد. این پیاده پیاده 

شبیه داده محیط  از  استفاده  با  شده  و  سازی  شهری  واقعی  های 

صورت گرفت. نمونه   WPSو     WMS، WFSهای مکانی مختلف  سرویس 

سازی سیستم اطلاعات مکانی برای مدیریت ترافیک  موردی شامل پیاده 

های مکانی  شهری و نظارت بر کیفیت هوا بود. در این سیستم، سرویس

های عـوارض جغـرافیایی و تحـلیل های ترافیـکی، داده برای ارائه نقشـه 

 های محیطی به صورت هماهنگ به کار گرفته شدند.داده 

سازی سیستم یکپارچه مدیریت ترافیک و کیفیت هوای  نمونه   3شکل  

می  نشان  را  داده شهری  آن  در  که  طریق  دهد  از  سنسورها  های 

پردازش و در داشبورد مدیریتی نمایش   WPSو   WMS، WFSهای  سرویس 

سازی شده است:  شوند. این سیستم بر اساس مراحل زیر پیاده داده می 

یکپارچه  بستر  مرکزی،  هسته  عنوان  به  گوایک  سپسگر  را  ابتدا  سازی 

با ترکیب سپسگر گوایک و روانیک،   SWSکند. سپس فرآیند  فراهم می

می داده  پردازش  را  سامانه  ها  شخصیت  HMSنماید.  هوشمند،  با  دهی 

تصمیم تمرین  امکان  و  کرده  ایجاد  پویا  تحلیل  SHRگیری  طریق  از 

با   SWSسازد. تحلیل ی بینی وضعیت را ممکن مهای خارجی، پیش داده 

ها را افزایش داده و در نهایت تراکم  بینیریزی هوشمند، دقت پیش برنامه 

های اصلی شامل  دهد. چالش کاربردی، نتایج را به صورت خلاصه ارائه می

داده  بالای  آزمون حجم  به  نیاز  همکاری  ها،  ضرورت  و  جامع  های 

نیز بررسی شرکت  های مرتبط،  متخصصان بوده است. مراحل تکمیلی 

های عملیاتی، تحلیل استفاده از بخشگاه کشت اطلاعی کشور، آزمایش 

گیرد. نتایج های پایش را در بر میسازی مکانیزم های داده و پیاده رشته

کاهش  نشان  پاسخ  %30دهنده  دقت  زمان  پیش  %95دهی،  بینی در 

پردازش   توانایی  و  است که حاصل  500ترافیک  + درخواست همزمان 

 باشد. های مکانی و پردازش هوشمند می یب موفق سرویس ترک

 

 ارزیابی چارچوب پیشنهادی 

مانند   مختلفی  معیارهای  پیشنهادی،  چارچوب  عملکرد  ارزیابی  برای 

پذیری، و توانایی در  دهی، قابلیت استفاده مجدد، مقیاس سرعت پاسخ 

دهی های بالا مورد بررسی قرار گرفت. سرعت پاسخ مدیریت حجم داده 

های متعدد  بررسی شد تا سنجیده شود که سیستم در برابر درخواست 

های مختلف چه مدت زمان لازم دارد. قابلیت استفاده مجدد  از سرویس 

ها  ها نیز مورد ارزیابی قرار گرفت تا مشخص شود که سرویس سرویس 

می  پروژه چقدر  در  قرار  توانند  استفاده  مورد  مختلف  سناریوهای  یا  ها 

گیرند بدون اینکه نیاز به بازنویسی یا تغییرات اساسی داشته باشند. در  

سیستم بررسی شد تا مشخص شود که چارچوب   پذیرینهایت، مقیاس 
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ها چگونه عمل  تر و با حجم بالاتر داده های بزرگ پیشنهادی در مقیاس 

کند. همچنین، تحلیل نتایج نشان داد که سیستم پیشنهادی توانسته  می

تعامل  سرویس است  بین  را  بالاتری  و  پذیری  کند  ایجاد  مختلف  های 

ها شود. جدول  روزرسانی سیستمموجب کاهش پیچیدگی نگهداری و به

های پیشین مقایسه کرده و ، عملکرد سیستم پیشنهادی را با سیستم2

دهی، های سرعت پاسخ دهد که سیستم پیشنهادی در زمینهنشان می

، ارزیابی  3پذیری و هزینه نگهداری بهتر عمل کرده است. جدول  مقیاس 

مقیاس  و  مجدد  استفاده  سرویس قابلیت  ارائه  پذیری  را  مختلف  های 

را در  WPSو   WMS، WFSهای  ین سرویس های موجود بدهد و تفاوت می

دهد.ها نشان می این زمینه

 
 

 سیستم یک پارچه مدیریت ترافیک و کیفیت هوای شهری  -: نمونه سازی موردی3شکل 
Fig. 3: Case Study Prototype – Integrated Urban Traffic and Air Quality Management System 
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 های پیشین با سیستم پیشنهادی: مقایسه عملکرد سیستم2جدول 
Table 2: Performance Comparison between Previous Systems and the Proposed System 

 معیار
Criterion 

 سیستم پیشین 
Previous System 

 سیستم پیشنهادی
Proposed System 

 دهی سرعت پاسخ
Response Time 

X ms Y ms 

 قابلیت استفاده مجدد
Reusability 

 متوسط
Average 

 بالا
High 

 پذیری مقیاس
Scalability 

 محدود
Limited 

 عالی 
Excellent 

 های یکپارچه تعداد سرویس
Number of Integrated Services 

3 5 

 ها پوشانی داده هم 
Data Redundancy 

 زیاد 
Many 

 کم
Few 

 هزینه نگهداری 
Maintenance Cost 

 بالا
High 

 پایین
Low 

 
 ها پذیری سرویس : ارزیابی قابلیت استفاده مجدد و مقیاس3جدول 

Table 3: Evaluation of Service Reusability and Scalability 

 سرویس
Service 

 قابلیت استفاده مجدد
Reusability 

 پذیری مقیاس
Scalability 

Web Map Service (WMS) متوسط 
Average 

 بالا
High 

Web Feature Service (WFS) بالا 
High 

 متوسط
Average 

Web Processing Service (WPS)  عالی 
Excellent 

 عالی 
Excellent 

 سرویس ترکیبی
Composite Service 

 بالا
High 

 بالا
High 

سازی نمونه موردی نشان داد که چارچوب  های عملکردی و پیاده آزمون 

دهی سیستم را تا پیشنهادی توانسته است به طور مؤثری زمان پاسخ 

دهی به خصوص در  کاهش دهد. این کاهش در زمان پاسخ   ٪   30حدود  

درخواست  که  سرویس شرایطی  از  همزمان  ها  صورت  به  مختلف  های 

شوند، مشاهده شد. این بهبود قابل توجه در عملکرد ناشی از  ارسال می

سرویس  شیوه ترکیب  به  مختلف  ایجاد  های  بدون  و  هماهنگ  ای 

با   مقایسه  در  است.  سیستم  کاری  فرایندهای  در  اضافی  تأخیرهای 

جزیره سیستم صورت  به  که  پیشین  می های  عمل  و  ای  کردند 

ها داشتند، چارچوب پیشنهادی  هایی در تعامل بین سرویس محدودیت 

های  پذیری بالاتری را فراهم کرده است. به ویژه در پروژه قابلیت تعامل

های  ها بین بخش ها و سرویس زمانی دادهبزرگ شهری، که نیاز به هم

سرعت   و  کیفیت  بهبود  باعث  توانمندی  این  دارد،  وجود  مختلف 

نمودار  گیریتصمیم است.  شده  مدیریتی  مقایسه  نشان   1های  دهنده 

پاسخ  سیستمزمان  مختلف  دهی  شرایط  در  پیشنهادی  و  پیشین  های 

درخواست  همزمان  زمان  بارگذاری  چشمگیر  کاهش  که  است  ها 

دهد.دهی سیستم پیشنهادی را به خوبی نمایش می پاسخ 

 

 
 های پیشین و پیشنهادی دهی سیستم : کاهش زمان پاسخ 1نمودار 

Chart 1: Reduction of Response Time in Previous and Proposed Systems
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از زمان پاسخمقایسه   1نمودار   های پیشین و سیستم  دهی سیستمای 

دهد.  ها را نشان می پیشنهادی در شرایط بارگذاری همزمان درخواست 

شود، سیستم پیشنهادی در تمامی سطوح تعداد  همانطور که مشاهده می 

های  دهی کمتری نسبت به سیستمهای همزمان، زمان پاسخ درخواست 

ها، مانند  ویژه در تعداد بالاتر درخواست پیشین دارد. این بهبود عملکرد به

نشان   50و    20 است که  نمایان  وضوح  به  دهنده  درخواست همزمان، 

پذیری چارچوب پیشنهادی مبتنی بر معماری  افزایش کارایی و مقیاس

دهی، موجب تسریع در  گرا است. کاهش قابل توجه زمان پاسخ سرویس 

فزایش کیفیت خدمات در مدیریت شهری  های مکانی و اپردازش داده 

 شود. می

پیاده  ترکیب سرویس نمونه  شامل  تحقیق که  این  در  های  سازی شده 

های ترافیکی بود، نشان  برداری شهری و داده سنجش کیفیت هوا، نقشه 

می  پیشنهادی  معماری  که  داده داد  صورت تواند  به  را  مختلف  های 

هماهنگ و یکپارچه ترکیب کند. این ترکیب علاوه بر افزایش دقت و  

های مختلف  ها در مقیاس بندی دقیق اطلاعات، امکان بررسی دادهزمان 

نیز فراهم آورده است. به عنوان مثال، در   )مقیاس میکرو و ماکرو( را 

به طور همزمان  پیاده  توانست  ترافیک شهری، سیستم  سازی مدیریت 

را  داده  هوا  آلودگی  وضعیت  و  جوی  وضعیت  ترافیک،  به  مربوط  های 

اط برای تصمیمپردازش کرده و به مدیران شهری  گیری  لاعاتی جامع 

گرا که در این تحقیق فوری ارائه دهد. علاوه بر این، معماری سرویس 

ها، توسعه و نگهداری  پیشنهاد شده است، ضمن حفظ استقلال سرویس 

محیطسیستم در  ویژه  به  ویژگی  این  است.  کرده  تسهیل  را  های  ها 

و   تغییرات  به  نیاز  که  شهری،  مدیریت  مانند  پویا  و  پیچیده 

های مستمر وجود دارد، اهمیت فراوانی دارد. این معماری  روزرسانی به

های  دهندگان و مدیران سیستم بتوانند سرویس شود که توسعه باعث می 

جدید را بدون نیاز به تغییرات اساسی در ساختار کلی سیستم اضافه  

های نگهداری سیستم به طور قابل توجهی  کنند و به همین دلیل هزینه

میک محدودیت اهش  داد که  نشان  تحقیق  حال،  این  با  در یابد.  هایی 

های بسیار بزرگ وجود دارد که  زمینه امنیت و عملکرد در حجم داده

پژوهش  در  بیشتر  توجه  به  پیاده نیاز  در  دارند.  آتی  این  های  سازی 

های کوچک و متوسط سیستم به خوبی  چارچوب، هرچند که در مقیاس 

ها به میزان قابل توجهی افزایش  عمل کرد، اما هنگامی که حجم داده

ها و حفظ امنیت اطلاعات ایجاد  یافت، برخی مشکلات در پردازش داده

برای نمونه، در مدیریت داده  های ترافیکی در مناطق پرجمعیت،  شد. 

در   تأخیرهایی  موارد،  برخی  در  و  یافت  کاهش  پردازش  سرعت 

های  کلات به دلیل پیچیدگیها مشاهده شد. این مشروزرسانی داده به

داده  بالای  حجم  از  داده ناشی  امنیت  حفظ  ضرورت  و  برابر  ها  در  ها 

های غیرمجاز ایجاد شده است. به همین دلیل، بررسی بیشتر  دسترسی 

های بزرگ داده، یکی  در زمینه بهبود امنیت و کارایی سیستم در حجم

 های آینده است.  از پیشنهادات تحقیقاتی برای پژوهش 

 گیری نتیجه

گیری از استانداردهای  با بهره  (SOA)گرا  در این تحقیق، معماری سرویس 

OGC  حلی کارآمد برای مدیریت  های وب، به عنوان راه و ترکیب سرویس

های پیچیده شهری معرفی  های مکانی در محیطگذاری داده و اشتراک 

وابستگی   با کاهش  این چارچوب پیشنهادی توانسته است  شده است. 

انعطاف فناوری  افزایش  و  مختلف  سیستم های  و  پذیری  تعامل  ها، 

سرویس  میان  نتیجه، هماهنگی  در  بخشد.  بهبود  را  مختلف  های 

را  سیستم مکانی  تصمیمات  بود  خواهند  قادر  شهری  مدیریت  های 

تر و با دقت بیشتر اتخاذ کنند. یکی از مزایای اصلی این معماری،  سریع 

در حالی که در بسیاری از    های خاص است.کاهش وابستگی به فناوری 

سرویس سیستم بین  تعامل  سنتی،  مکانی  داده  دلیل  های  به  ها 

سخت وابستگی  نرم های  و  میافزاری  پیچیده  سیستم  افزاری  شود، 

های استاندارد حل کرده  پیشنهادی این مشکل را با استفاده از سرویس 

پذیری بالایی را در برابر تغییرات  است. همچنین، این چارچوب انعطاف

به میروزرسانی و  فراهم  محیطها  برای  که  مدیریت  آورد  پویای  های 

شهری ضروری است. از آنجا که هر سرویس به صورت مستقل از دیگر  

شود که بدون تغییرات  ها توسعه یافته است، این امکان فراهم میسرویس 

سرویس  پیاده عمده،  در  شوند.  افزوده  سیستم  به  جدید  سازی  های 

به ترکیب    اینمونه  موفق  این چارچوب  انجام شد،  این تحقیق  که در 

سرویس سرویس  مانند  مکانی  مختلف  نقشه های  سنجش  های  برداری، 

داده و  هوا  ترکیب کیفیت  این  به صورت هماهنگ شد.  ترافیکی  های 

ها شد، بلکه  ها نه تنها موجب بهبود دقت و کارایی پردازش داده سرویس 

دهند  دهی سیستم نیز کمک کرد. نتایج نشان می به کاهش زمان پاسخ 

به است  توانسته  پیشنهادی  سیستم  چشم که  عملکرد  طور  گیری 

های پیشین را بهبود بخشد و موجب افزایش کارایی و سرعت  سیستم

داده  محدودیت پردازش  حال،  این  با  شود.  و  ها  امنیت  زمینه  در  هایی 

نیاز به بررسی  های بسیار بزرگ شناسایی شد که عملکرد در حجم داده 

سازی در این زمینه دارد. این مسائل به بیشتر و توسعه راهکارهای بهینه

یابد،  ها به طور قابل توجهی افزایش می ویژه در شرایطی که حجم داده 

چالش  می به  تبدیل  جدی  مکانیزم های  بهبود  همچنین،  های  شوند. 

های  های حساس مکانی، به ویژه در سیستمامنیتی برای محافظت از داده 

های آتی خواهد بود. در  شده، یکی از نیازهای اساسی برای پژوهش توزیع

مدیریت   برای  نوآورانه  و  کاربردی  چارچوبی  حاضر  تحقیق  مجموع، 

ارائه داده است که به طور مؤثری  داده  های مکانی در مدیریت شهری 

مقیاس تعامل سیستمپذیری،  کارایی  و  می پذیری،  بهبود  را  بخشد.  ها 

های  ها در مقیاس سازی عملکرد سیستم های آتی باید به بهینهژوهش پ

های حساس  های امنیتی برای محافظت از داده تر و توسعه روش بزرگ 

 تر آزمایش کنند. تر و پیچیده پرداخته و این چارچوب را در شرایط واقعی

 
 پیشنهادات 

های شناسایی شده در این تحقیق، چندین  با توجه به نتایج و محدودیت 

تواند در بهبود عملکرد  شود که می مسیر برای تحقیقات آتی پیشنهاد می 
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های مکانی و کاربرد آن در  در زمینه داده (SOA)گرا  معماری سرویس 

 مدیریت شهری مؤثر باشد: 
 
o  های امنیتی پیشرفتهتوسعه مکانیزم 

، مدیریت امنیت  SOAهای مبتنی بر   های عمده در سیستمیکی از چالش 

های مکانی معمولاً حاوی اطلاعات  ها است. با توجه به اینکه داده داده 

مکانیزم  از  استفاده  هستند،  مانند  حساس  پیشرفته  امنیتی  های 

های امنیتی ای، و ایجاد لایهها، احراز هویت چندمرحله رمزگذاری داده 

های مکانی کمک کند.  تواند به محافظت بهتر از داده در هر سرویس می 

پژوهش  این،  بر  میعلاوه  آتی  و  های  تهدیدات  تحلیل  به  توانند 

شده پرداخته و راهکارهایی برای  های توزیعها در سیستمپذیری آسیب 

 های اطلاعات مکانی ارائه دهند. بهبود امنیت سیستم 
 

o های بزرگسازی عملکرد در مقیاس بهینه 

های کوچک و  این تحقیق نشان داد که چارچوب پیشنهادی در مقیاس

ها به طور متوسط به خوبی عمل کرده است، اما هنگامی که حجم داده

پردازش و زمان افزایش یافت، مشکلاتی در  ها  بندی داده قابل توجهی 

از نیازهای اساسی برای پژوهش  های آتی،  مشاهده شد. بنابراین، یکی 

تر است. استفاده از  های بزرگ ها در مقیاس سازی عملکرد سیستم بهینه

تواند به بهبود  شده می های توزیع های پردازشی موازی و سیستمالگوریتم

 ای بزرگ کمک کند. های داده ها در محیطکارایی و سرعت پردازش داده 
 

o  تر تر و پیچیدههای واقعیسازی در محیطپیاده 

سازی شده انجام شده است.  طور عمده در یک محیط شبیهاین تحقیق به

ارزیابی دقیق پیشنهاد می برای  بهبود سیستم،  و  شود که چارچوب  تر 

محیط  در  واقعیپیشنهادی  و  های  شرایط  با  مختلف  شهرهای  و  تر 

آن چالش  خاص  آزمایش های  این  شود.  آزمایش  میها  به  ها  توانند 

تر کمک کنند. های عملی حلشناسایی مشکلات جدید و پیشنهاد راه 

تواند به  همچنین، آزمایش چارچوب در شرایط مختلف جغرافیایی می

های مکانی و شرایط  بررسی عملکرد سیستم در برابر تغییرات متنوع داده 

 محیطی کمک کند.
 

o  ها های پیشرفته برای هماهنگی سرویس توسعه مدل 

چالش  از  سرویس یکی  معماری  در  اصلی  بین  های  هماهنگی  گرا، 

پژوهش سرویس  است.  مستقل  میهای  آتی  توسعه های  به  توانند 

ها بپردازند که این  های پیشرفته برای هماهنگی و ترکیب سرویس مدل 

تر  های پیچیدهتر در سیستمزمان تر و همها را به شکلی بهینهسرویس 

های هوش مصنوعی یا  مدیریت شهری ترکیب کنند. استفاده از الگوریتم

برای پیش  نیازهای سیستم و بهبود فرآیندهای  یادگیری ماشین  بینی 

 تواند راهکار مناسبی باشد. ها میهماهنگی بین سرویس 

 

o  سازی فایده پیاده -تحلیل هزینه 

تواند مورد توجه قرار گیرد،  هایی که در تحقیقات آتی مییکی از جنبه

های  هایی در مقیاس سازی چنین سیستم فایده برای پیاده - تحلیل هزینه

های مالی و  توانند به بررسی هزینهبزرگ شهری است. پژوهشگران می

پیاده  با  مرتبط  نگهداری سیستمزمانی  و  بر  سازی  مبتنی  و  SOAهای 

OGC  وری  ها و افزایش بهره پرداخته و پیشنهاداتی برای کاهش هزینه

می تحلیل  این  دهند.  سازمان ارائه  به  تا  تواند  کند  کمک  شهری  های 

ها اتخاذ  گذاری در این نوع زیرساخت تصمیمات بهتری در مورد سرمایه 

 کنند.

 
o های شهری گسترش چارچوب برای انواع دیگر داده 

های مرتبط  های مکانی و سرویس تحقیق حاضر به طور خاص به داده 

داده  اما  است،  داده پرداخته  مانند  غیرمکانی  اجتماعی،  های  های 

دارند.   شهری  مدیریت  در  مهمی  نقش  نیز  فرهنگی  و  اقتصادی، 

توانند به گسترش چارچوب پیشنهادی برای ترکیب  های آتی می پژوهش 

تری  های یکپارچه ها بپردازند و سیستمهای مکانی با سایر انواع داده داده 

تواند موجب  تر شهری ایجاد کنند. این گسترش میبرای مدیریت جامع 

 های استراتژیک شود. گیری شهری و تصمیمهای کلان بهبود تحلیل
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های علمی  دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست برای حمایت 

گردد. همچنین از و پژوهشی در انجام این مطالعه صمیمانه قدردانی می 

راهنمایی با  که  و همکارانی  اساتید  بهبود  همه  در  ارزشمند خود  های 

 شود. کیفیت این پژوهش نقش داشتند، سپاسگزاری می 
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Background and Objectives: Land subsidence is considered one of the most significant 
geomorphological hazards in arid and semi-arid regions, threatening groundwater resources, 
urban infrastructure, and agricultural lands for decades. In Iran, unregulated urban expansion 
and excessive groundwater extraction have intensified this phenomenon in major cities such 
as Tehran, Mashhad, Isfahan, and Shiraz. In particular, the eastern areas of Shiraz, 
characterized by alluvial soils, high building density, and sharp declines in groundwater levels, 
have become one of the primary hotspots of subsidence in southern Iran. Given the high 
potential of Sentinel-1 radar data for analyzing land deformation and the effectiveness of 
DInSAR in rapid monitoring, this study aims to analyze the spatiotemporal patterns of land 
subsidence in eastern Shiraz, investigate natural and anthropogenic contributing factors, and 
propose solutions for risk mitigation and support of sustainable urban development. 
Methods: This study employed 24 Sentinel-1A SAR images (IW mode, VV polarization) from 
2015 to 2025. Processing was conducted in SNAP software. Orbital corrections were applied 
using POD files, followed by radiometric calibration to extract Sigma0 values. A 7×7 Lee filter 
was used to reduce speckle noise. Fifteen image pairs with temporal baselines less than 365 
days and perpendicular baselines below 150 meters were selected to generate 
interferograms. Phase unwrapping was performed using the SNAPHU algorithm with the 
Minimum Cost Flow (MCF) method. To minimize atmospheric effects, image pairs with similar 
humidity were chosen, and additional filtering included the Goldstein filter, topographic 
masking, and variogram analysis. The final phase data were analyzed statistically using mean, 
skewness, and kurtosis, as well as spatially through Moran’s I. Multiple regression analysis 
was also conducted to evaluate the influence of groundwater extraction, soil type, building 
density, and slope on the observed subsidence rates. 
Findings: The results showed an average subsidence rate of 18.4 mm/year with a standard 
deviation of 8.2 mm. Three main subsidence hotspots with rates of 25–45 mm/year were 
identified in the north, center, and south of the study area. Statistical analysis indicated a 
positively skewed distribution (1.23) with a kurtosis of 2.87. Multivariate regression analysis 
showed that groundwater extraction (β = 0.78, p < 0.001) was the most influential factor. Soil 
type (clay), building density, and slope also had significant effects, with positive and negative 
contributions. Moran’s, I test confirmed a clustered spatial pattern of subsidence (I = 0.742). 
Conclusion: DInSAR proved to be an effective and relatively accurate tool for monitoring land 
subsidence, especially in regions with limited in-situ data. This study underscores the 
significant role of human activities in exacerbating land subsidence and highlights the need 
for continuous monitoring, smart supervisory systems, and a reassessment of urban 
development patterns. Suggested future directions include developing machine learning 
models with Sentinel-1 data, integrating GNSS observations to enhance accuracy, and 
conducting land use change analysis using Landsat and Sentinel-2 imagery. The main 
limitations of the study were the lack of up-to-date groundwater level data and the temporal 
sparsity of some satellite images. 
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رویه از منابع آب زیرزمینی موجب تشدید و گسترش  در ایران، گستترش ناپایدار شتهری و برداشتت بی اهداف:پیشیینه و 

  شتهری شتیراز نه ویژه نواحی  شتهرهایی مانند تهران، مشتهد، اصتنهان و شتیراز شتده استت  بهپدیده فرونشتستت در نلان

های  های زیرزمینی هستتند، به یکی از نانونوستاز و ناه  شتدید ستآب آبهای آبرفتی، ترانم بالای ستاختدارای خاک

در   Sentinel-1 های راداری ماهوارهبا توجه به قاب یت بالای داده   انداصتت ی فرونشتتستتت در جنوب نشتتور تبدی  شتتده

در پتای  ستتتریع این پتدیتده، هتدژ این پژوه ، تح یت  ا گوهتای   DInSAR تح یت  تیییرا  زمین و نق  مثرر روش

ارائه راهکارهایی برای ناه    ورر موزمانی فرونشتستت در نواحی شتهری شتیراز، بررستی عوام   بیای و انستانی  -مکانی

 .مخا را  و حمایت از توساه پایدار شهری است

  202۵تا   201۵های  در سال VV با پلاریزاسیون IW در مد 1A-Sentinel تصویر راداری  24در این پژوه  از   :هاروش

تصتحیب مداری   POD هایها با استتناده از فای انجام گرفت  ابتدا داده SNAP افزارها در نرماستتناده شتد  تمامی پردازش

با پنجره   Lee انجام شتد  برای ناه  نویز استسک  از فی تر 0Sigma و ستس  نا یبراستیون رادیومتریکی برای استتخرا 

  1۵0روز و خآای مکانی عمودی زیر   ۳6۵جنت تصتویر با خآای زمانی نمتر از   1۵استتناده شتد  ستس  با انتخاب    7×7

تو یتد و فرآینتدمتر، اینترفروگرام اجرا گردیتد  برای نتاه  خآتاهتای   MCF-SNAPHU بتا ا گوریتم Unwrapping هتا 

اعمال، ماستتت توپوگرافی استتتناده و تح ی   Goldstein اتمستتنری، تصتتاویر با شتترایط ر وبتی مشتتابه انتخاب، فی تر

و تح ی  رگرستتتیون   Moran’s I میانگین، چو گی، نشتتتیدگی، تح ی  مکانی(  های آماریواریوگرام اجرا شتتتد  تح ی 

بر نرخ فرونشتستت    (وستاز و شتیب زمینبرای بررستی ارر متییرهای برداشتت آب، نوخ خاک، ترانم ستاخت)  چندمتییره

 .انجام شد

متر استت  سته  می ی 2 ۸متر در ستال با انحراژ مایار  می ی 4 1۸ها نشتان داد میانگین نرخ فرونشتستت  یافته  ها:یافته

متر در ستال در شتمال، مرنز و جنوب محدوده مورد مآا اه شتناستایی  می ی 4۵تا   2۵های  نانون اصت ی فرونشتستت با نرخ

را تأیید نرد  بررستی آماری چندمتییره نشتان داد (  ۸7 2و نشتیدگی )(  2۳ 1شتد  تح ی  آماری نیز توزیع چو گی مببت )

 .ترین عام  فرونشست است، قوی001 0و سآب ماناداری نمتر از   β=0 7۸ برداشت آب زیرزمینی با ضریب

ویژه در منا قی عنوان ابزاری ستریع و نستبتاد دقید در پای  فرونشتستت ارربخ  استت، بهبه DInSAR روش  گیری:نتیجه

های زمینی محدود هستتتند  این مآا اه ضتتمن تأنید بر نق  مثرر عوام  انستتانی در تشتتدید فرونشتتستتت، بر  نه داده

نند  های هوشتمند ناارتی، و بازنگری در ا گوهای توستاه شتهری تأنید میگیری از ستامانهضترور  ناار  پیوستته، بهره

 های، ت نید دادهSentinel-1 هایهای یادگیری ماشتتین با دادهتوان به توستتاه مدلاز جم ه پیشتتنهادهای پژوه  می

GNSS   برای افزای  دقت تح ی ، و تهیه تیییرا  ناربری اراضتتتی با تصتتتاویر Landsat و Sentinel-2   اشتتتاره نرد

 .روز از سآب آب زیرزمینی و پرانندگی زمانی برخی تصاویر بودهای میدانی بهمحدودیت پژوه  شام  نبود داده

 مقدمه

ترین مخا را  ژئومورفو وژیکی و  عنوان یکی از مهمفرونشست زمین به 

زیرساخت زمین  برای  جدی  تهدیدی  اراضی  ساختی،  شهری،  های 

 رود  این  ی تشمار مابع آب در بسیاری از منا د جهان به تنشاورزی و من

رویه از منابع  های انسانی نایر برداشت بی پدیده اغ ب در نتیجه فاا یت 

هیدرونربن استخرا   زیرزمینی،  رخ  آب  شهری  ناپایدار  توساه  و  ها 

نیمهمی و  خشت  منا د  در  و  بهدهد  ایران،  مانند  در  خشت  ویژه 

گستره  دشت  و  شد   شیراز،  و  نرمان  اصنهان،  مشهد،  تهران،  های 
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آبرفتی غیرمترانم و عدم  دار، خاکبیشتری دارد  سازندهای رس  های 

ها از دیگر عوام  تشدیدنننده  تاادل در تراز ورودی و خروجی آبخوان

 .شوند فرونشست در این نواحی محسوب می

تواند پیامدهای  اند نه فرونشست زمین می مآا اا  پیشین نشان داده 

انتقال آب و گاز، آسیب به  ناپذیری از جم ه تخریب شبکهجبران  های 

های نشاورزی، و در نهایت  وری زمین ها، ناه  بهره ها و جاده ساختمان 

به را  منا د شهری  پایدار  برخی  تهدید توساه  باشد  در  همراه داشته 

متر رسیده  می ی   40تا    2۵منا د، میزان فرونشست سالانه به بی  از  

 .محیآی در حال گسترش استنه بیانگر یت بحران زیست 

های زمینی دقید و گسترده،  با توجه به محدودیت دسترسی به داده   

های نوین سنج   ویژه در نشورهای در حال توساه، استناده از روش به

به  دور،  تداخ  از  تکنیت  داده ویژه  از  استناده  با  راداری  های  سنجی 

مقرون به  ، (DInSAR)  ایماهواره  و  دقید  نارآمد،  ابزاری  صرفه بهعنوان 

برای پای  تیییرا  سآب زمین مورد توجه محققان قرار گرفته است   

ماهوارهداده  تکرار   Sentinel-1 های  مناسب،  مکانی  تنکیت  قدر   با 

زمانی بالا و دسترسی رایگان، یکی از منابع اص ی برای پای  پیوسته و  

سال  در  فرونشست  بوده گسترده  اخیر  این  های  ترنیب  همچنین،  اند  

تواند به ارتقاء دقت و  و سایر منابع مکانی می GNSS ها با ا لاعا داده 

 .زمانی نمت شایانی نماید-های مکانیصحت تح ی 

بهره  با  پژوه ،  این  دادهدر  از  راداریگیری  و  Sentinel-1 های 

  ، به تح ی  ا گوهای اسنپ  افزاردر محیط نرم DInSAR نارگیری تکنیتبه

پرداخته شده   نواحی شرقی شهر شیراز  زمانی فرونشست در  و  مکانی 

های  شناسی خاص، خاک است  منآقه مورد مآا اه به د ی  شرایط زمین

بی شهری  توساه  حساس،  آب آبرفتی  سآب  شدید  افت  و  های  رویه 

های اص ی فرونشست در جنوب نشور تبدی  زیرزمینی، به یکی از نانون 

 .شده است

هدژ اص ی این پژوه ، شناسایی منا د پرخآر، تح ی  عوام   بیای  

و انسانی مثرر بر بروز و تشدید فرونشست، و در نهایت ارائه راهکارهایی  

های توساه پایدار شهری  برای ناه  اررا  این پدیده و حمایت از برنامه 

 .است

 

 پیشینه تحقیق

متادد  زم  دهیپد  یمآا اا   داده   نیفرونشست  از  استناده  با    ی هارا 

از    یکیاند  در  نرده  ی( بررسInSAR)  یسنجتداخ    یهاتیو تکن  یرادار 

مدل پژوه   ساح   یسازها،  منا د  در  بر    یفرونشست  و  شد  انجام 

  د یگرد  دیتأن  دهیپد  نیا  دیدق  ینیب  یپ  یبرا  یزمانی سر   یتح   تیاهم

  اس یفرونشست در مق  دینقشه تهد  ،ی جهان  یامآا اه   رد  نی  همچن[1]

شناسا   هیته  عیوس پرخآر  منا د    ز ین  یگر ید  یبررس  [ 2]شد    ییو 

و نق  عوام      یتح   یرادار   یهافرونشست را با داده  یجهان  یگستردگ

سدساز   یانسان است    یمانند  نرده  مشخص    ی هاداده    یتح   [ ۳]را 

نرخ فرونشست    یابیدر ارز  ینوعمص  apertureنشان داد نه روش    یرادار 

در   یمآا اه م   تیدر    ن،یافزون بر ا  [ 4]برخوردار است    ییاز دقت بالا

  یی بالا یهابزرگ انجام و نرخ  ینرخ فرونشست در شهرها یابی ارز ن،یچ

شد   ا    [۵]گزارش  بهره   یمتادد   یهایبررس  زین  رانیدر  از    یریگبا 

در    InSAR  یهاداده  است   گرفته  ا  یکیانجام  نرخ    نیاز  مآا اا ، 

و    یریگدر سال در دشت رفسنجان اندازه   متریسانت  ۳0فرونشست تا  

  یدر پژوهش[   6]شد    دییتأ   ینیرزمیآب ز  هیرویارتباط آن با برداشت ب

، فرونشست در  SNAPافزار  و نرم   Sentinel-1  یهابا استناده از داده   گر،ید

  ی برا   نی ماش  یر یادگی  یهاتمیو ا گور  یساز مدل   یشهرر -دشت تهران

شده در تهران  انجام   یهای بررس[   7]به نار گرفته شد    جیبهبود دقت نتا

  افزون بر آن،  [۸]را ارائه نردند    نی شک  زم  رییتی  دیدق  یهانقشه  زین

و منا د      یتح   SBAS-InSARبا روش    رازیشفرونشست در شهر    یا گوها 

ا  زین  یگریمآا اا  د  [  9]اند  شده   ییشناسا  یبحران از    ران یدر خار  

  ی سآح  یهاشک    رییدر فلا  تبت، تی  یپژوهش  جیانجام شده است  نتا

داده   نیا از  استناده  با  را  داد    Sentinel-1  ی هامنآقه  در  [10]نشان    

  ی کیدرو وژیو ه  یشناسن یزم  ،یرادار  یهاداده   بیترن  ،یگر ید  یبررس

  ییبالا  یفرونشست در دشت هشتگرد به نار رفت و همبستگ   یتح   یبرا 

  نی  همچن[11]مشاهده شد    نیسآب زم  ییبرداشت آب و جابجا  انیم

 زیتنگ  ی ننت  دانیدر م  نیشک  زم ر ییتی  ییشناسا  یبرا  ISBAS  تمیا گور

به قزاقستان  گرفته شد  در  در  انجام   یعدد  یها یتح [   12]نار  شده 

  ی توجهقاب    دقتفرونشست را با    ندهیو آ  یروند فا   زیدشت رفسنجان ن

   [ 1۳]نردند    یساز هیشب

  ی برا  نیماش  یریادگیو    InSAR  یها روش  بیاز ترن  دتریجد  قا یتحق

ن  تیحساس  یهانقشه  هیته منا د  در    ران یا  خشتمه یفرونشست 

ها بر  اررا  ناه  آبخوان   زین  گری  در مآا اا  د [14]اند  استناده نرده 

 GNSSو    InSAR  یهاداده  ب ی، و ترن[1۵]شد      یتح   رانیفرونشست ا
ارائه داد    ی قیدق  جینتا  یسآب در منآقه آناتو   ک ش  ر ییتی    یتح   یبرا 

و    یرادار   ریدر تهران با استناده از تصاو  زین  یگرید  یهای   بررس[16]

با   ینیرزمیافت سآب آب ز   میانجام و ارتباط مستق  Landsat  یهاداده 
تأ فرونشست  همچن[17]شد    دیینرخ  و     یتح   ن،ی   آبخوان  تاام  

و روش   Sentinel-1 یهااز داده  یر یگه فرونشست در دشت تهران با بهر

DInSAR    تسهانگ ی  ید تا   یشک  در شهرها   رییتی   ی   پا[1۸]انجام شد 

جامع،   یدر پژوهش   [19]صور  گرفته است  SBAS-InSARبا روش  زین
و    GPS  ،یسنجگران    یهابا استناده از داده   رانیفرونشست ا  تیوضا

InSAR   ینیرزمیآب ز  ریذخا  ری از ناه  چشمگ  یحان  جیشد و نتا   یتح  

نشان دادند نه    یشده در دشت اردبمآا اا  انجام   نی  همچن[20]بود  
  ی اص   وام از ع  یمیاق   را ییو تی  ینیرزمیز  یهااز آب  هیروی برداشت ب

هستند   فرونشست  خراسان    دیجد  یهایبررس   [ 21]وقوخ  استان  در 

فرونشست توساه    ینیب  یپ  یرا برا  دیعم  یر یادگی  یهامدل   زین  یرضو

ب   [22]اند  داده  حوزه  ماادن     یتح   ،ی ا م  ن یدر  در  فرونشست 
انجام    Stacking-InSARو    SBAS-InSAR  یهاسنگ پانستان با روش زغال 

  رییتی  زانیم  PSInSARاز روش    یریگبا بهره   زین  تنامیو در و  [2۳]شد  

نرد نه   دییتأ  گرید  یپژوهش  جی  نتا[24]  دیگرد  یابیارز  یشک  سآح
  ی رادار   یهاداده   دیو دق  عیدر پردازش سر  ییبالا  ییتوانا  SNAPافزار  نرم 

با استناده از روش    زیگرفته در دشت قم نصور   یهای   بررس[2۵]دارد  
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PSInSAR  یهاو داده  Sentinel-1  70از     ینرخ فرونشست سالانه تا ب  
  ی هاداده   بیاز ترن  د،یدر مآا اا  جد    [26]اند  را گزارش نرده   متری یم

SBAS-InSAR    وGNSS  شکستگ  یگس   ینواح  ییشناسا  یبرا   ی های و 

   [ 27]استناده شده است    نیدر محدوده شهر هانگژو در چ  یرسآحیز
نقشهپژوه    نیا نه  دادند  نشان  ترن  یهاها  از    ی هاداده   بیحاص  

برنامه  توانندیم  GNSSو    یرادار  شهر   یزیردر  مد  یتوساه    ت یریو 

ژئوتکن فراوان   یکی مخا را   همچن  یناربرد  باشند   در   نیداشته 

  ب یترن  دیعم  یریادگی  یهابا مدل   DInSAR  یهانوآورانه، داده   یا مآا اه
توساه    یفرونشست شهر   دیو دق   عیسر  ینیب  یپ  یبرا  ییشدند تا ا گو

  ی کی زیف  یهایژگیو  بینشان داد نه ترن  دیتحق  نیا  جی  نتا[2۸]  ابدی

درصد   90از     یرا تا ب  ی نیب  یدقت پ  تواندی م  یرادار   یهابا داده   نیزم

 دهد     یافزا

 های پیشرفتههای متاددی از تکنیت های اخیر پژوه  اگرچه در سال 

InSAR   مانند PS-InSAR و SBAS-InSAR    برای تح ی  دقید و ب ندمد

نرده  استناده  جهان  نقاط  سایر  و  ایران  در  هنوز  فرونشست  اما  اند، 

روز پدیده فرونشست با استناده از  های مهمی در پای  سریع و بهچا   

های  باقی مانده است  بیشتر مآا اا  پیشین بر تح ی  DInSAR تکنیت

های پرتاداد،  رغم دقت بالا، به دادهاند نه ع یزمانی متمرنز بوده سری 

تر نیاز دارند نه در بسیاری  افزارهای پیشرفتهزمان پردازش  ولانی و نرم 

سازمان  محیطاز  در  یا  اجرایی  محدود،  های  امکانا   با  پژوهشی  های 

 .پذیر نیستنددسترس 

از سوی دیگر، اغ ب تحقیقا  قب ی بر روی منا د خاصی از ایران مانند  

اند و منا قی نه ترنیبی تهران، رفسنجان، نرمان و شیراز متمرنز بوده 

های زمینی دارند، نمتر مورد  از ریست بالای فرونشست و نمبود داده 

برای   SNAP افزاررغم اربا  نارایی نرماند  همچنین، بهبررسی قرار گرفته 

داده  به Sentinel-1  هایپردازش  مآا اا   از  نمی  تاداد   ور  ، 

ترازی تا بازگشایی فاز و از هم DInSAR سیستماتیت ن  مراح  پردازش

اند  سورس استانداردسازی نرده تصحیب اتمسنری را در یت محیط اپن

 .اندصور  مستند و قاب  تکرار گزارش داده و این فرآیندها را به 

با دقت مکانی  (  202۵–201۵در نهایت، بررسی بازه زمانی ب ندمد  )

( از  20×۵بالا  استناده  با  تداخ   Sentinel-1 متر(  رویکرد  سنجی  و 

صور  نام   تناض ی در بسیاری از منا د ایران هنوز انجام نشده یا به

به  است   نشده  سالانه  مستند  پویایی  بررسی  به  اندنی  مآا اا   ویژه، 

بازه  در  زمین  شک   بدون  تیییر  منا د  بر  تمرنز  با  ب ندمد   های 

نوشد تا با تمرنز رو، این تحقید میاند  از اینهای زمینی پرداخته داده 

سازی دقید مراح   سا ه، و پیاده در یت بازه زمانی ده DInSAR بر تح ی 

، بخشی از این خلأ ع می و ناربردی را پوش   SNAP افزارپردازش در نرم 

 .دهد
 

 روش تحقیق

 و پی  پردازش   های مورد استنادهداده 
زمانی فرونشست زمین  -مناور پای  و تح ی  مکانیدر این پژوه ، به

 Sentinel-1A های راداری ماهوارهدر نواحی شرقی شهر شیراز، از داده 

 Interferometric Wide Swath (IW) ها در مدبهره گرفته شد  این داده 

  201۵سا ه از ژانویه  اند و بازه زمانی ده آوری شده جمع  VV و با قآب 

ژانویه   می   202۵تا  پوش   تاداد  را  مجموخ،  در  با    24دهند   تصویر 

متر در راستای    20و   (range) متر در راستای برد  ۵رزو وشن مکانی  

مورد استناده قرار گرفتند  این تصاویر با توجه به   (azimuth) آزیمو 

روزه(، توان تنکیت مکانی مآ وب و دسترسی    12تا    6تناوب پوش  )

ای بسیار  در مقیاس منآقه  سنجی راداریی مآا اا  تداخ  رایگان، برا 

از مدل رقومی ارتناعی.مناسب هستند اررا  توپوگرافی   جهت حذژ 

SRTM     عنوان  متر استناده شد  این مدل به  ۳0با قدر  تنکیت مکانی

نار سنجی بههای تداخ  مرجع توپوگرافی در تمام مراح  پردازش داده 

 .گرفته شد

 ESAنسخه) SNAP افزارها در محیط نرم پردازش داده تمامی مراح  پی  

از     (9.0 استناده  با  مداری  تصحیب  گام،  نخستین  در  گرفت   انجام 

حدود   Precise Orbit Determination (POD) هایفای  دقت    ۵با 

سس   سانتی  شد   اعمال  تصاویر  هندسی  دقت  ارتقاء  برای  متر 

برای   مآ د  نا یبراسیون  ضرایب  اعمال  با  رادیومتریکی  نا یبراسیون 

انجام گرفت  جهت ناه  نویز اسسک ، از   0Sigma به  DNتبدی  مقادیر

بهره گرفته    ۵ 0پیکس  و آستانه واریان     7×7با پنجره   Lee Sigma فی تر

 .شد

جنت تصویر بر اساس مایارهایی چون    1۵ها،  برای تو ید اینترفروگرام 

  1۵0نمتر از    روز و خط مبنای عمودی  ۳6۵اختلاژ زمانی نمتر از  

رساندن خآاهای   به حداق   انتخاب،  این  از  انتخاب شدند  هدژ  متر 

های  فازی و افزای  همبستگی زمانی و مکانی تصاویر بود  در ادامه، داده 

 (Unwrapping) شده وارد مراح  تو ید اینترفروگرام، بازگشایی فازآماده 

 .و تصحیب اتمسنری شدند نه در بخ  بادی شرح داده خواهند شد
 

 SNAP در محیط DInSAR مراح  پردازش

 های راداریدر این پژوه ، جهت استخرا  نرخ فرونشست زمین از داده 

Sentinel-1A سنجی راداری تناض ی، تکنیت تداخ (DInSAR) صور   به

پردازش پیاده  (pair-wise) جنتی شد   نرمسازی  در   SNAP افزارها 

(Sentinel Application Platform)     با مرتبط  ابزارهای  از  استناده  با 

در گام نخست، تصاویر راداری مورد نار  .انجام شد S-1 Toolbox ماژول

شده و   SNAP وارد محیط SLC (Single Look Complex) در قا ب فرمت 

متر   1۵0جنت تصویر با خط مبنای عمودی نمتر از    1۵ها،  از میان آن

از   نمتر  زمانی  فاص ه  به  ۳6۵و  ترنیب روز  مسترعنوان    اس یو –های 

  دنوری یشن   از  ناشی  خآای  ناه   هدژ  با  انتخاب  این   شدند  انتخاب

  1در جدول  پارامترهای دقید پردازشی  .گرفت  صور   فضایی  و  زمانی

  ست نشان داده شده اروند ن ی تحقید  نیز    1در شک     ارائه شده است 

   گردیده است  نه در ادامه جزئیا  ان مآرح
 

 مراح  ن یدی تو ید اینترفروگرام  
 (Coregistration) ترازی دقید تصاویرهم  -

ترازی دقید  ، همDInSAR   هایدر او ین مرح ه از فرآیند پردازش داده

تصاویر مستر و اس یو انجام گرفت  هدژ اص ی این مرح ه، انآباق نام   
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ای نه هر پیکس  در  گونههای دو تصویر راداری است به و دقید پیکس  

موقایت مکانی مشابه روی سآب زمین در هر دو تصویر قرار داشته باشد   

های یکسان  این امر ضروری است تا تح ی  تیییرا  زمانی در موقایت 

 S-1 Back Geocoding برای این مناور، از ماژول زمین قاب  انجام شود   

راستاسازی دقید تصاویر استناده شد و  مناور همبه SNAP افزار  در نرم 

بهبود دقت  به  Enhanced Spectral Diversity (ESD) ا گوریتم   مناور 

نار  های راداری به جایی فضایی میان سکان  ربت و ناه  خآای جابه 

 .گرفته شد

 
 DInSARپردازش  دیدق یپارامترها: 1جدول 

Table 1: Detailed Parameters of DInSAR Processing 

Settings Step 

Lee Filter, 7×7 Noise Filtering 

SRTM 1Sec (30 m) DEM 

SNAPHU – Minimum Cost Flow Unwrapping Method 

0.3 Coherence Threshold 

Differential, Master–Slave Pairs Interferogram Type 

 

 
 روند ن ی تحقید  :1شک  

Fig. 1: Overall Research Workflow 

های مکانی  و تآبید ویژگی این ا گوریتم با استناده از نقاط ننترل زمینی

ترازی را به سآحی نزدیت به دقت پیکس ی افزای  داد   تصویر، دقت هم

های ماتبر و با  ترازی با نینیت بالا، امکان تو ید اینترفروگرام نتیجه هم

تح ی    مراح   سایر  اساس  و  پایه  نه  ساخت  فراهم  را  خآا  حداق  

 .شودمحسوب می 
 

 (Interferogram Formation) تو ید اینترفروگرام -
هم انجام  از  اینترفروگرام پ   تو ید  بادی  مرح ه  از ترازی،  نه  بود  ها 

 رید عم یا  ضرب نانژوگه بین تصاویر مستر و اس یو انجام شد  این  

عم یا  فاز نسبی برگشتی بین دو برداشت راداری از یت ناحیه مشترک  

می استخرا   تیییرا  را  از  ا لاعاتی  شام   آمده  دست  به  فاز  نند  

ارتناعی، جابجایی سآب و اررا  اتمسنری است  در این پژوه ، از نوخ  

استناده شد نه با   (Differential Interferogram) اینترفروگرام تناض ی

دهد   های سآب زمین را نشان میحذژ مث نه توپوگرافی تنها جابجایی

و با ماژول اختصاصی آن صور    SNAP افزارتو ید اینترفروگرام در نرم 

های بادی آماده شدند  نینیت و دقت این ها برای پردازش ادهگرفت و د

 .مرح ه تأریر مستقیمی بر صحت برآورد فرونشست دارد
 

 (Topographic Phase Removal) حذژ فاز توپوگرافی -

برای تح ی  دقید تیییرا  سآب زمین، لازم است نه تأریر توپوگرافی  

 از فاز اینترفروگرام جدا شود  این نار با استناده از مدل ارتناعی دیجیتال

SRTM 1Sec     رزو وشن با    ۳0با  ارتناعی  مدل  ابتدا  گرفت   انجام  متر 

تبدی  به سیستم مختصا  تصویر راداری، نقشه فاز توپوگرافی را تو ید  

داد  سس  این نقشه از  نرد نه میزان تأریرا  ارتناخ بر فاز را نشان می 

ن  اینترفروگرام تنرید شد تا تنها فاز مربوط به جابجایی واقای سآب  

در   «Topo Phase Removal» زمین باقی بماند  این فرآیند تحت عنوان 

دقت   SNAP افزارنرم  افزای   موجب  توجهی  قاب   به  ور  و  شد  اجرا 

 .های زمین گردیدتنسیری فاز و ناه  خآاهای ناشی از ناهمواری 

 

 (Coherence Estimation) تخمین و ارزیابی همبستگی -
 نینیت فاز استخرا  شده در اینترفروگرام با محاسبه نگاشت همبستگی

(Coherence Map)    از گرفت  همبستگی شاخصی  قرار  مورد سنج  

اس یو در هر پیکس  است و   میزان تآابد آماری بین تصاویر مستر و 

های فاز آن ناحیه است  در این تحقید،  دهنده قاب یت اعتماد به داده نشان 

هایی با  تایین شد  بدین مانی نه پیکس   ۳ 0آستانه همبستگی برابر  

مقدار همبستگی نمتر از این آستانه حذژ یا ماست شدند  این گام از  

های با همبستگی پایین مامولاد  اهمیت بالایی برخوردار بود، زیرا پیکس 

های فازی  به د ی  تیییرا  سریع پوش  زمین، نویز یا عوام  دیگر، داده 

تو می ناماتبر  قاب یت   ید  و  دقت  افزای   باعث  نقاط  این  حذژ  ننند  

 .ا مینان نتایج نهایی شد

 

 (Phase Filtering)   فی تر نردن نویز فاز -
نقشه فاز حاص  از اینترفروگرام مامولاد حاوی نویزهای پراننده است نه  

برای  می برآورد تیییرا  سآب زمین شوند   اشتباه در  به  توانند منجر 
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فی تر   ابتدا،  شد   انجام  فی ترگذاری  مرح ه  دو  در  نویزها،  این  ناه  

پنجره   Lee فضایی اندازه  با    7×7با  فی تر  این  رفت   نار  به  پیکس  

ها، نویزهای تصادفی را ناه  داد و  دار و حنظ  بهگیری وزن میانگین 

 Goldstein ساختارهای فضایی مهم را حنظ نمود  سس  فی تر فرنانسی

تنایم پارامتر  با   α=0.5 با  نویزهای  حذژ  در  ویژه  به  نه  شد  اعمال 

فرنان  بالا در نواحی همبستگی بالا مثرر است  ترنیب این دو فی تر  

موجب بهبود نینیت ن ی نقشه فاز و افزای  دقت فرآیند بازگشایی فاز  

 .شد

 

 (Phase Unwrapping)   بازگشایی فاز -

گیری  اندازه  π+ تا π- ها به صور  محدود و ح قوی بینفاز اینترفروگرام 

شود نه برای تایین تیییرا  واقای جابجایی باید به مقادیر پیوسته  می

می انجام  فاز  بازگشایی  فرآیند  با  نار  این  شود   این تبدی   در  گیرد  

 SNAPHU افزاردر نرم  Minimum Cost Flow (MCF) تحقید، ا گوریتم

از پیشرفته ا گوریتم یکی  این  استناده شد   بازگشایی فاز  ترین و  برای 

روشدقید در ترین  ویژه  به  نه  است  فاز  پیوستگی  بازیابی  برای  ها 

ها ابتدا  های شهری و نوهستانی پیچیده عم کرد خوبی دارد  داده محیط

 SNAP آماده و پ  از اجرای ا گوریتم، نتایج به محیط SNAPHU برای

نرخ  بازگرد برآورد  صحت  بر  مستقیماد  مرح ه  این  دقت  شدند   انده 

 .فرونشست زمین تأریرگذار است

 

 (Atmospheric Correction)   تصحیب خآاهای اتمسنری -
خآاهای ناشی از تیییرا  فضایی و زمانی شرایط جوی، به ویژه بخار  

هستند  برای ناه    DInSAR هایآب، یکی از منابع مهم خآا در داده 

مشابهی   جوی  شرایط  نه  شدند  انتخاب  تصاویر  ابتدا  در  خآاها،  این 

 درصد بود  سس ، فی تر مکانی  60داشته و ر وبت نسبی آنها نمتر از  

Goldstein     و پرنوسان  فضایی  نوسانا   حذژ  مناور  به  دیگر  بار 

های اتمسنری به نار گرفته شد  علاوه بر این، ماست توپوگرافی  مث نه 

برای حذژ نواحی مرتنع و حساس به تیییرا  اتمسنری اعمال گردید   

در نهایت، تح ی  واریوگرام برای شناسایی ساختارهای فضایی پایداری  

اعمال   اصلاحا  لازم  انجام و  بود،  از خآاهای سیستماتیت  ناشی  نه 

مراح  این  داده  شدند   نینیت  بهبود  خآاهای  موجب  ناه   و  ها 

 .سیستماتیت شد
 

 یافته ها و تحلیل نتایج

 (Intensity Map) نقشه شد   تو ید
تصویر راداری نمای  داده شده است نه میزان   نقشه شد   ،2در شک   

دهد  در این نقشه، نواحی  بازتاب اموا  راداری از سآب زمین را نشان می

های مصنوعی،  تر نایر سازه های قوی با روشنایی بیشتر بیانگر بازتابنده 

تر به های سخت و منا د شهری هستند، در حا ی نه نواحی تیره صخره 

تر مرتبط بوده و مامولاد شام  سآوح نرم، اراضی نشاورزی  بازتاب ضایف

از آن جهت حائز اهمیت  های گیاهی می و پوش   باشند  نقشه شد  

است نه نواحی با شد  بازتاب بالاتر مامولاد از همبستگی زمانی بیشتری  

داده  بنابراین،  آن برخوردارند؛  اینترفروگرام های  تو ید  برای  با  ها  های 

نینیت و تح ی  تیییر شک  زمین از جم ه برآورد نرخ فرونشست، قاب   

می ا مینان  متییر  تر محسوب  و  با شد  نم  نواحی  مقاب ،  در  شوند  

شوند، نه این موضوخ در اغ ب دچار دنوری یشن شدید و نویز بالا می

 .وضوح قاب  مشاهده و تأیید استنقشه نوهرنسی نیز به
 

 
 نقشه شد  بازتاب اموا  راداری   :2شک  

Fig. 2: Radar backscatter intensity map 
 

 (Coherence Map)   نقشه نوهرنسی

نقشه۳در شک    مشاهده می   ،  راداری  تصویر  دو  بین  شود   نوهرنسی 

نوهرنسی شاخصی است برای سنج  میزان همبستگی آماری بین دو  

دامنه  .های اینترفروگرام استتصویر در هر پیکس  و بیانگر نینیت داده

)همبستگی نام ( است     1)فاقد همبستگی( تا    0مقادیر نوهرنسی بین  

تر دارای نوهرنسی بالا و منا د تیره دارای  در این نقشه، منا د روشن 

 .نوهرنسی پایین هستند

 

 
 نقشه نوهرنسی  :۳شک 

Fig. 3: Coherence map 

 

 :بر اساس بررسی نقشه نوهرنسی 

o   نواحی مرتنع و نوهستانی یا منا د با پوش  زمین پایدار، مامولاد

دارای نوهرنسی بالا هستند نه این امر تح ی  تیییر شک  را در این  

 .نندپذیر می منا د امکان 
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o  های دارای پوش  گیاهی  منا د دارای نوهرنسی پایین، مانند بخ

های شهری مترانم یا منا قی نه مترانم، منا د نشاورزی، بافت

های  تیییرا  سریع سآب زمین رخ داده است، قاب یت اعتماد به داده 

 .دهندفازی را ناه  می 

نوهرنسی   آستانه  تحقید،  این  بنابراین،    ۳ 0در  شد   گرفته  نار  در 

هایی با مقدار نمتر از این عدد در مراح  بادی تح ی  حذژ  پیکس  

 .شدند تا دقت نتایج فرونشست افزای  یابد
 

 (Interferogram)   اینترفروگرام

 فاز اینترفروگرام حاص  از دو تصویر راداری  ، نقشه4شک     باتوجه به

Sentinel-1   تاریخ به   202۵فوریه    6و    201۵ژوئن    11های  مربوط 

تصویر   دو  فازی  تناض   حاص   نقشه  این  است   شده  داده  نمای  

پوشان بوده و حاوی ا لاعا  دقید از تیییرا  نسبی فاز در سآب  هم

شده در  نمانی مشاهده زمین  ی بازه زمانی مذنور است  ا گوهای رنگین 

متوا ی نوارهای  فاز   (interferometric fringes) قا ب  تیییرا   نشانگر 

توانند ناشی از جابجایی سآب زمین )مانند فرونشست(،  هستند نه می

های زمین )توپوگرافی(، یا نویزهای اتمسنری و دنوری یشن  ب ندی پستی

 .باشند

تح ی  نینی این نقشه امکان شناسایی نواحی با ا گوی منام نوارهای  

سازد نه احتمالاد بیانگر تیییر شک  واقای سآب زمین فازی را فراهم می

بالا   نویز  نامنام، پراننده یا  ا گوهای  هستند  در مقاب ، منا د دارای 

پایینی نشان  تح ی ی  اعتماد  قاب یت  و  بوده  شدید  دنوری یشن  دهنده 

مآا اه   مورد  منآقه  از  بخشی  اینترفروگرام،  وضایت  اساس  بر  دارند  

دارای همبستگی مکانی مناسب و فاز قاب  استناده است، اما نواحی با  

نویز بالا نیازمند فی ترگذاری، حذژ یا اعمال ماست در مراح  بادی  

 .باشندها می پردازش داده 

 

 
 : اینترفروگرام تو یده شده4شک  

Fig. 4: Generated interferogram 

 

 تح ی  آماری فرونشست 
  ن ی ا  دیدق  یبا بررس  displacement_VVبر اساس نمودار    ینم   یتح 

و تقر  یژگی نمودار:  زمان    یتح   یبیمقدار    10)  202۵تا    201۵  یبازه 

    1۵ 1  ب ندمد  است مقدار نشست ن  حدود  رییدهنده تیسال( نشان 

شد نشست  افزا  تیدر    دیمتر  نشست  روند  با    کنواختی  یشیدهه 

پا  شست فرون  یانی  یموضا  یهانوسان  نسبتاد  نرخ  با    ب یش  داری مداوم 

برداشت آب     یاحتمال افزا  شودیم  دهیبه باد د  2019از سال    شتریب

)مشتریب  یسا خشت  ای اگر جابه نیانگی نرخ فرونشست سالانه    یی جا(: 

سالانه =   نی انگیسال اتناق افتاده باشد: نرخ م  10متر در مد     1۵ 1

در    متریسانت۵ 11نشانگر    نهسال اتناق افتاده است  10متر در    1۵ 1

در سال    متری سانت  4بالا است  نرخ بالاتر از    اری مقدار بس  نیسال است ا

 شود ی محسوب م  یمامولاد بحران

توزنشان  Sentinel-1  ریتصو  24پردازش    جینتا   کنواخت یریغ  عیدهنده 

نشان   ینیتوص  یآمار   یاست  تح   رازیش  یشرق  یفرونشست در نواح

  : (۵ شک   , 2)جدول    هددیم

 

 

 

 
 : نرخ فرونشست ۵شک  

Fig. 5: subsidence rate 
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 ( mm/yearنرخ فرونشست )  ینی: آمار توص2جدول 
Table 2: Descriptive Statistics of Subsidence Rate (mm/year) 

Value Statistical Index 

18.4 ± 8.2 Mean 

16.7 Median 

12.3 Mode 

2.1 – 47.8 Range 

1.23 Skewness 

2.87 Kurtosis 

44.6% Coefficient of Variation 

 

 
 راز یش یشرق ی نقشه نرخ فرونشست در نواح :6شک 

Fig. 6: Subsidence Rate Map in the Eastern Regions of Shiraz 

 

دهد  تح ی  مکانی نتایج فرونشست در نواحی شرقی شهر شیراز نشان می 

تنها به صور  پراننده و تصادفی رخ نداده، ب که دارای  نه این پدیده نه 

ای است نه بیانگر وجود منا د بحرانی و  یت ا گوی مشخص و خوشه 

ای با استناده از  های تمرنز فرونشست است  نتایج تح ی  خوشهنانون 

موران  شناخته (Moran's I) شاخص  از  یکی  روششده نه  های  ترین 

هاست، گویای این مسئ ه آماری برای بررسی خودهمبستگی فضایی داده

با سآب    0.742آمده برای شاخص موران ماادل  دستاست  مقدار به 

از نمتر  نشان    0.001ماناداری  مقدار  این  نه  وجود  است  دهنده 

باشد  به بیان  خودهمبستگی فضایی مببت قوی در نرخ فرونشست می 

تر، منا قی نه دارای نرخ بالای فرونشست هستند، تمای  دارند در  ساده 

ای یا نانونی در سآب منآقه ننار یکدیگر قرار بگیرند و به شک  خوشه 

 .گسترش یابند

تح ی ، سه نانون اص ی فرونشست در محدوده شرقی  مآابد با نتایج این  

ویژگی  دارای  هرندام  نه  شد  شناسایی  شیراز  خود  شهر  خاص  های 

 :هستند

نی ومتر مربع و نرخ   4۵این منآقه با مساحتی حدود   :نانون شما ی  -

فرونشست   نرخ  می ی ۸ 6 ± 2 ۳1متوسط  شدیدترین  سال،  در  متر 

های  نند  بررسی فرونشست در ن  محدوده مورد مآا اه را تجربه می 

دهد نه در این ناحیه، تمرنز بالایی  های جانبی نشان می میدانی و داده 

چاه  بهره از  خاک های  زیرزمینی،  آب  و  برداری  آبرفتی  رسی  های 

سآب  ساخت  شدید  ناه   ننار  در  نه  دارد  وجود  شهری  وسازهای 

 .های زیرزمینی، منجر به شد  گرفتن فرونشست شده استآب

نی ومتر مربع و نرخ   ۳۸این نانون با وساتی ماادل   ی:نانون مرنز   -

متر در سال، در محدوده مرنزی  می ی 4 ۵ ± 7 2۸متوسط فرونشست  

ساختمان  بالای  ترانم  به  توجه  با  دارد   قرار  آن  ا راژ  و  های  شهر 

های زیرسآحی و توساه سریع شهری  مسکونی و تجاری، ضاف خاک 

از   یکی  به  منآقه  این  ژئوتکنیکی،  مآا اا   گرفتن  درنار  بدون 

زیرساخت نانون  وجود  است   شده  تبدی   فرونشست  حیاتی  های  های 

مانند خآوط انتقال گاز، آب و مخابرا  در این ناحیه، خآرا  ناشی از  

 .نندفرونشست را دوچندان می 

ای به وسات  در جنوب محدوده مورد مآا اه، منآقه :  نانون جنوبی  -

متر در  می ی  2 7 ± 1 2۵نی ومتر مربع با نرخ متوسط فرونشست   29

شد شناسایی  و  سال  نشاورزی  اراضی  شام   عمدتاد  ناحیه  این    

برداشت بی حاشیه  برای مصارژ  های توساه شهری است نه  رویه آب 

شناسی منآقه،  های زمین نشاورزی در ننار افت سآب ایستابی و ویژگی

 .شودترین دلای  وقوخ فرونشست در این بخ  محسوب می از مهم 

های  نانون   ( این6شیراز )شک   نقشه تیییر شک  زمین در نواحی شرقی  

دهد نه ا گوی  دهد  این نقشه نشان می خوبی نمای  می فرونشست را به 

بالا   نرخ  دارای  منا د  و  نیست  همگن  ناملاد  منآقه  در  فرونشست 

نه اند، درحا ی ای و متمرنز در نقاط خاصی توزیع شدهصور  خوشه به
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پایین  فرونشست  نرخ  دارای  نواحی  محدودتری  سایر  پرانندگی  و  تر 

 .هستند

دهد نه در ا راژ این  علاوه بر سه نانون اص ی، تح ی  فضایی نشان می

مینانون  مشاهده  انتقا ی  نوارهای  فرونشست  ها  نرخ  دارای  نه  شود 

عنوان  متر در سال هستند  این منا د بهمی ی  2۵تا    1۵متوسط بین  

آینده شناسایی شده پدیده فرونشست در  و  منا د مستاد توساه  اند 

ای  های توساه شهری و مدیریت منابع آب، توجه ویژه لازم است در  رح

 .ها شودبه آن

در مجموخ، تح ی  مکانی فرونشست در این مآا اه علاوه بر شناسایی  

دهد نه این پدیده ارتباط تنگاتنگی با  دقید منا د بحرانی، نشان می 

بهره  نوخ خاک و توساه  ا گوی فضایی  زیرزمینی،  منابع آب  از  برداری 

ای قوی نیز بیانگر آن است نه در صور   شهری دارد  وجود ا گوی خوشه 

ها و عدم مداخ ه و اعمال مدیریت صحیب، احتمال گسترش این نانون 

افزای  نرخ فرونشست در آینده بسیار زیاد است   ذا نتایج این بخ   

های مدیریتی  ریزی تواند مبنای ع می و ناربردی مناسبی برای برنامه می

 .و ناه  مخا را  ناشی از فرونشست در شرق شهر شیراز باشد

 

 ع   فرونشست    یتح 

را   ریتأر  نیشتریب  رینشان داد نه عوام  ز  رهیچندمتی  ونیرگرس    یتح 

 بر نرخ فرونشست دارند: 

دهنده  نشان   ریمتی  نی، ا7۸ 0برابر با    β  بیبا ضری:  نیرزمیبرداشت آب ز  -

رابآه مانادار   نیبر فرونشست است  ا ینیرزمیبرداشت آب ز یقو ر یتأر

(p<0.001م نشان  افزا  دهدی(  ز   ینه  آب   ور  به  ینیرزمیبرداشت 

 نرخ فرونشست مرتبط است     یبا افزا  میمستق
 

 عوام  مثرر بر فرونشست  ونیرگرس بی: ضرا۳جدول 
Table 3: Regression Coefficients of Factors Affecting Land Subsidence 

Variable 
β 

Coefficient 
Standard 

Error 
R² p-value t-value 

Groundwater 
Extraction 

0.78 0.12 6.45 <0.001 0.61 

Soil Type (Clay) 0.34 0.08 4.23 <0.01 0.18 

Building Density 0.28 0.09 3.11 <0.05 0.12 

Slope -0.19 0.06 -3.17 <0.05 0.08 

 

مببت نوخ   ریدهنده تأرنشان   ۳4 0برابر با    β  بیضر(:  نوخ خاک )رس  -

بالا،    یفشردگ  تیخاص   یبه د   یرس  یهاخاک بر فرونشست است  خاک 

 تر هستند  حساس   ینیرزمیدر برابر برداشت آب ز

با ضریترانم ساختمان  - با    β  بی:  ا2۸ 0برابر  دهنده  نشان   ریمتی  نی، 

ساخت و ساز     یبر فرونشست است  افزا  یمببت ترانم ساختمان  ریتأر

 به فرونشست نمت نند   تواندی م  یشهر   یدر نواح

  ن یزم  بیش  یمنن  ریدهنده تأر( نشان 19 0ی)منن  β  بی: ضرنیزم  بیش  -

احتمال    شتر،یب  بیبا ش  ینه در نواح  یمان  نیبر فرونشست است  به ا

 فرونشست نمتر است  

 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه

  راز یشهر ش یشرق ینه نواح دهدینشان م یروشنپژوه  به نیا جینتا

نرخ  زم  یبالا  یهابا  به   نی فرونشست  هستند؛  منا د    ژهیومواجه  در 

اراض  یشهر  نواح  ینشاورز   یمترانم،  خاک   یو    ، یآبرفت  یرس  یهابا 

فرونشست در    شدهی ریگتر است  نرخ اندازه توجه شد  فرونشست قاب 

منآقه    نیبوده نه ا  ریدر سال متی  متری یم  4۵تا    2۵  نیمنا د ب  نیا

 دهدینشور قرار م  یبحران  یهارا در زمره پهنه

 

 

 
 راز یش  یشرق یدر نواح نیشک  سآب زم ریینقشه تی: 7شک 

Fig. 7: Ground Deformation Map in the Eastern Regions of Shiraz 
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 Karami et  قا یاز جم ه تحق  نی شیبا مآا اا  پ  جینام  نتا  مآابقت

al(  202۳  و )Gharechaee et al (  202۳نق  بارز برداشت ب ،)هیروی 

ز و  ینیرزمیآب  در    ریپذفشرده   یهاخاک   یکیژئوتکن  یهایژگیو  را 

نتانندی م  دییتأ  دهیپد  نیا  دیتشد   ره یچندمتی  ونیرگرس   یتح    جی  

  نیتری قو  7۸ 0برابر با    β  بیبا ضر  ینیرزمیآب ز  رداشتنشان داد نه ب

نوخ خاک،    ریعوام  نا  ریبر نرخ فرونشست است  سا  رگذاریتأر  ریمتی

آزمون   نیدارند  همچن یارر مانادار  زین نیزم بیو ش یترانم ساختمان

Moran’s I  و متمرنز از فرونشست در    یاخوشه   یا گو   تیدهنده  نشان

محور را برجسته  ناار  هدفمند و منآقه  ور سآب منآقه بوده نه ضر

   سازدیم

  ی برا  Sentinel-1 یهابر داده یمبتن  DInSAR ت یاز تکن د،یتحق نیا در

دقت نمتر نسبت    رغمیروش ع   نی استناده شد  ا  نیشک  زم  رییتی   یپا

   ی، به د SBAS-InSAR  ای  PSInSARمانند    یترشرفته یپ  یهاتیبه تکن

و دسترس  ،یسادگ پردازش  داده   گانیرا  ی سرعت  مثرر    یانهیها، گزبه 

توجه به    با دیآی شمار ممنا د مستاد فرونشست به   عیسر  یابیارز  یبرا 

صاود شناسا  یروند  و  اقداما     ینواح  ییفرونشست  اتخاذ  پرخآر، 

راستا،    نیاست  در ا  یب ندمد  ضرور  یگذار است ی و س  یفور  یتیریمد

 : شودی ارائه م  ریز  یشنهادها یپ

 

 :ییاجرا  یشنهادها یپ

o  با اعمال    یدر منا د بحران  ینیرزمیبرداشت منابع آب ز  یمحدودساز

 ؛ یو ناارت  یضوابط قانون

o  مبنا   یپا  یهاسامانه   یاندازراه بر  و    یرادار   یهاداده   یمستمر 

 ؛ ی اماهواره 

o شهر   یهادر  رح   یبازنگر ناربر   ی توساه  راستا   یاراض  یو    ی در 

 ؛ یر یپذب یناه  آس

o  ی ها ت یحساس با استناده از تکن  یخاک در نواح  یکیژئوتکن  یبهساز  

   رساختیز  یسازمقاوم 

 : یپژوهش  یشنهادها یپ

o ن ی ماش یر یادگیفرونشست با استناده از  ینیب  یپ  یهامدل  توساه  

 ؛ یکیدروژئو وژیو ه InSAR  یهاداده   بیو ترن

o یهاداده   ادغام  GNSS    وInSAR  و    یزمان  یها  یدقت پا   یافزا  یبرا

 ؛ یمکان

o ریاز تصاو  یریگبا بهره   یاراض  یناربر  را ییتی  ریتأر  یبررس  Landsat 

 ؛ Sentinel-2و  

o  یهاتیبا تکن  مد ی مآا اا   ولان  یاجرا  SBAS-InSAR    وPSInSAR  

 دار؛ یپا  یروندها   یتح   یبرا 

o ی زیربرنامه   یبرا  یاتیح  یهارساختیاررا  فرونشست بر ز  یابیارز  

   یشهر   یسازمقاوم 

 

  ی انسان  یهات یبر نق  پررنگ فاا   دیپژوه  با تأن  نیا  جیمجموخ، نتا  در

منابع، توساه    تیریدر مد  یفرونشست، بر  زوم بازنگر   دهیپد  عیدر تسر

دارد  در صور  تداوم روند    دیتأن   نیمستمر زم   یپا  یو راهکارها  داریپا

ز  ،یفا  به  بروز خسارا  گسترده  و    ستیزطیمح  ها،رساخت یاحتمال 

  رانه، یشگیاقداما  پ  ازمندیوجود دارد نه ن  رازی در شرق ش  یاتیح ابعمن

 است    یبر شواهد ع م  یو مبتن  یفور
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Background and Objectives: Methane, as the second most important greenhouse gas after 
carbon dioxide, plays a significant role in intensifying global warming. Its global warming 
potential (GWP) over a 100-year period is estimated to be about 28 times greater than that 
of carbon dioxide. According to reports by the Intergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC), approximately 40% of anthropogenic methane emissions are linked to the energy 
sector, particularly the oil and gas industries. As one of the major producers of oil and gas 
worldwide, Iran faces serious challenges in monitoring and controlling methane emissions—
a matter of particular importance within the framework of international commitments such 
as the Paris Agreement. The Sentinel-5P satellite, equipped with the TROPOMI sensor, 
provides high spatial resolution and daily coverage, enabling continuous monitoring and 
quantification of methane emissions on a global scale. This study aims to examine the 
temporal trends of methane emissions in Iran over a five-year period (2019–2023) and to 
identify critical areas in terms of emission intensity. 
Methods: This research was conducted using a descriptive–analytical approach based on 
time-series data derived from the TROPOMI sensor onboard the Sentinel-5P satellite within 
the Google Earth Engine platform. Methane concentration data with a spatial resolution of 
5.5 × 7 km were extracted for the entire geographical extent of Iran and processed to obtain 
annual, seasonal, and monthly averages. To analyze temporal trends and spatial patterns, 
five-year variation maps and charts were generated to identify dominant trends and high-
emission regions. 
Findings: The results indicated an increasing trend in the annual mean methane concentration 
over Iran during the study period, with an estimated annual growth rate of about 0.03%. On 
average, methane concentrations exceeded the IPCC threshold of 1800 ppb by approximately 
101.21 ppb. Seasonal analyses revealed that the highest concentrations occurred in autumn 
and winter, likely due to increased gas extraction activities and reduced efficiency of leakage 
control systems during colder periods. The total cumulative methane concentration from all 
sources during the five-year study period reached a considerable value of 1,487,134,705 ppb. 
Conclusion: The findings highlight a serious challenge for Iran in managing and controlling 
methane emissions. The observed upward trend underscores the urgent need to formulate 
and implement effective mitigation policies. In this regard, the deployment of advanced leak 
detection systems and investment in modern emission control technologies can play a 
significant role in reducing the environmental impacts of methane. 
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  دهیپد  دیدر تشد  یریکربن، نقش چشمگ  دیاکسیمهم پس از د یاگاز گلخانه نیعنوان دوممتان به پیشینه و اهداف:

کربن    دی اکسیاز د  شتریبرابر ب   28صدساله، حدود    ی گاز در بازه زمان   نی ا  یجهان   ش یگرما   لیدارد. پتانس  ی جهان   ش ی گرما

درصد از انتشار متان با منشأ   40، حدود  (IPCC)  ی میاقل  رات ییتغ  دولتینیب  ئتیه   ی هابرآورد شده است. بر اساس گزارش

عمده نفت و گاز    دکنندگانیاز تول  یکیعنوان  به  ران ی . اشودینفت و گاز، مربوط م  عی صنا  ژهیو به  ،یبه بخش انرژ  یانسان 

  دات که در چارچوب تعه  یمواجه است؛ موضوع  یاگاز گلخانه  نی انتشار ا   ش یکنترل و پا  نهیدر زم  ی جد  ی جهان، با چالش

 TROPOMIمجهز به حسگر  Sentinel-5Pبرخوردار است. ماهواره   یاژهیو تیاز اهم  سینامه پار همچون توافق یالمللنیب 

فراهم    ی جهان   اس یانتشار متان را در مق  یسازیمستمر و کم  شی بالا و پوشش روزانه، امکان پا  یمکان   ک یتفک  تی با قابل

  یی و شناسا(  202۳تا    201۹ساله )دوره پنج  یط  رانیرات انتشار متان در ا ییروند تغ  یپژوهش، بررس  نیکرده است. هدف ا 

 انتشار است.   زانیاز نظر م یمناطق بحران 
ماهواره    TROPOMIروزانه سنجنده    یهاداده  یزمان   یهایسر  هی و بر پا  یلتحلی–ی فیتوص  کردیپژوهش با رو   نیا  :هاروش

Sentinel-5P    در پلتفرمGoogle Earth Engine  کل    ی برا  لومتریک  ۷×۵/۵  ی مکان   کیغلظت متان با تفک  ی هاانجام شد. داده

  ی روندها  لیمنظور تحلبه.  دیو ماهانه پردازش گرد  ی سالانه، فصل  یهانیانگیصورت ماستخراج و به  ران ی ا  یی ای محدوده جغراف

با انتشار    ی غالب و نواح  ی شدند تا روندها  یو بررس  د یساله تولپنج  رات ییتغ  یها و نمودارهانقشه  ، یمکان   یو الگوها  ی زمان 

   شوند. ییبالا شناسا 

داشته و نرخ    یشیافزا   یدوره مورد مطالعه روند  یط  ران یسالانه غلظت متان در ا  نیانگینشان داد که م  ج ینتا   ها:یافته 

بالاتر از آستانه    ppb 21/101طور متوسط شده، بهثبت نیانگیدرصد برآورد شده است. مقدار م 0۳/0رشد سالانه آن حدود 

1800 ppb  شده توسط تعیین IPCC و   ز ییپا ی هاانتشار در فصل  زان یم ن یشترینشان داد ب   ی فصل رات ییتغ ی . بررساندبوده

ناش  دهد یزمستان رخ م کنترل نشت در    یهاسامانه  یی استخراج گاز و کاهش کارا  یهاتیفعال  ش ی از افزا  یکه احتمالاً 

  ppb  1٬48۷٬1۳4٬۷0۵توجه  پنج سال، به رقم قابل  یمنابع ط  یسرد سال است. مجموع کل انتشار متان از تمام  یهادوره

 .دیرس

  یشیو کنترل انتشار متان است. روند افزا   ت یر یمد   نهیدر زم  ران یا  یچالش جد  انگریپژوهش ب   ن یا   یهاافتهی  گیری:نتیجه

  ی ریگراستا، بهره  ن ی. در ا سازدیمؤثر کاهش انتشار را برجسته م  ی هااستیس  یو اجرا   ن یضرورت تدو   ،یاگاز گلخانه  ن یا

در کاهش   یینقش بسزا  تواندیکنترل انتشار م  نی نو یهایناوردر ف  ی گذارهینشت و سرما  صیتشخ  شرفتهیپ  یهااز سامانه

 کند.  فایا  یطیمحستیاثرات ز

 مه مقدّ

  ی مهم ناش  یا گاز گلخانه  نیدوم  دیاکسی د  ( پس از کربن CH₄گاز متان )

سال( است که    1±۹با عمر نسبتاً کوتاه در جو )  یانسان  یهات یاز فعال

از  برابر بزرگ   28آن    ی( صد ساله GWP)  یجهان  شیگرما  لیپتانس تر 

  فا یا  یمیاقل  راتییدر تغ  یاکننده نییو نقش تع  باشدیم  کربن   دیاکسی د

قابل توجه متان، ضرورت اقدام    یجهان  شیگرما  لیپتانس  .[۳-1]  کندیم

راستا  یبرا   یفور در  را  آن  انتشار  گرما  یکنترل    ن یزم  شیکاهش 

ترمز  "  یساز فعال کاهش انتشار متان اغلب به عنوان  .  سازدی برجسته م

اقلیمی می  ( Climate Emergency Brake)  "اضطراری  شود،  توصیف 

نسبتاً کوتاه به عمر  با توجه  انتشار آن چراکه  متان در جو، کاهش  تر 

همراه  به   یترعیسر  یمیاقل  راتیکربن تأث  دیاکسی نسبت به د  تواندیم

و مؤثر    یدیراهبرد کل  کیکاهش متان را به    ،یژگیو  نیداشته باشد. ا

  . کندیم  لیمدت تبدکوتاه   یدر بازه زمان  یجهان  شیمقابله با گرما  یبرا 

[2  ,4] . 

  ی انسان  یهاتیکه فعال  شودیاز منابع منتشر م  یا گسترده  فیمتان از ط

منابع شامل    نی. اروندی عامل آن به شمار م  نیتریاصل  ،یدر سطح جهان
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دفن    یهاسنگ، محلنفت و گاز، استخراج زغال   یهاستمیس  ،یدامدار 

  ، ی بخش انرژ  ان،یم  نیفاضلاب و کشت برنج هستند. در ا  هیزباله، تصف

درصد از کل انتشار متان    40  باًینفت و گاز، مسئول تقر  عیژه صنایوبه

  ی فرار   یبخش، انتشارها   نیدر ا  .[۵,  4]است    یانسان  یهات یاز فعال  یناش

  رآلات، یتحت فشار مانند ش  زاتیناخواسته در تجه  یهاحاصل از نشت 

همچن فلنج و  فرآ  نیها  در  ناقص  قابل    ،یسوز مشعل  ندیاحتراق  سهم 

از کل انتشار متان را به خود اختصاص   یاده یچیحال پ نیتوجه و در ع

ا   تی. ماهدهندیم اندازه نشت   نیپراکنده و متناوب  و کنترل    یریگها، 

 .[ ۷,  6]  سازدی دشوار م  ژهیوها را بهآن

گازها   ش یافزا همکار  یاگلخانه   یغلظت  جو، ضرورت  را    یجهان  یدر 

  ر ی نظ  یالمللن یب  یهانامه توافق   یریگشکل   سازنهیبرجسته ساخته و زم

  ی د یاز اسناد کل  یکیعنوان  نامه، به توافق   نیشده است. ا  سی نامه پارتوافق 

س م  یاتیح   یاهداف  ،یمیاقل  یگذار است یدر  دنبال    ، از جمله  کند؛یرا 

  ی ر یجلوگ  یبرا  ،یجهان  ش یمؤثر در جهت کاهش گرما  یبرداشتن گام

افزا مقا  ن،یزم  ی¬کره  یدما   ای¬درجه  2تا    ۵/1  شیاز  با    سهیدر 

انتشار گازهاشدن    یاز صنعت  شیپ  ی¬دوره در    یاگلخانه   یو کاهش 

  ژه یوگازها، به  نیانتشار ا  قیدق  یریگو اندازه   ییشناسا  .[8]  یسطح جهان

اهم   ییدر مورد گازها از  ا  ییلابا  تیمانند متان،  با    ن یبرخوردار است؛ 

  ی هاره یها در طول زنجمنابع آن   یوستگ ی و ناپ  یپراکندگ  لیحال، به دل

مواجه است    یجد  یهاغالباً با چالش   ندیفرا  نیا  ع،یو توز  دیتول  ن،یتأم

[1  ,۹] . 

تول  یکیعنوان  به   ران،یا با    یاصل  دکنندگانیاز  جهان،  در  گاز  و  نفت 

زم  یجد  یچالش گازها   شیپا  ینهیدر  انتشار  کنترل    ، ی اگلخانه  یو 

مواجه    یناش  ژهیوبه گاز،  سوزاندن  توافق   .[10] استاز  اساس  نامه  بر 

  ی گازها  ارانتش یدرصد  4کاهش  ی داوطلبانه برا یتعهدات رانیا س، یپار

را   یدرصد اضاف  8کاهش    نیارائه داده و همچن  20۳0تا سال    یاگلخانه

است.    رفتهیپذ  یالمللنیموانع ب  یصورت مشروط و در صورت رفع برخبه

درصد از کل    80از   شیمسئول ب  ی ذکر است که تنها بخش انرژ  انیشا

  متان، موجود در انتشار    یدر کشور است. روندها   یاگلخانه  یانتشار گازها 

  رانیا  یالمللنیعدم تحقق تعهدات ب  ای  شرفتیپ  زانیبر م  میطور مستقبه

  ی کیتیاهداف اغلب با عوامل ژئوپل  ن یبه ا  یابیدست. [11] است   رگذاریتأث

و    یبه منابع مال  یکه دسترس  ،یالمللن یب  یهامیمانند تحر  یاده یچیپ

م  نینو  یهای فناور محدود  همچن  سازند،ی را    یداخل  یهاارانهی  نیو 

انگ  ،یانرژ  فناور  یگذار هیسرما  یبرا  زهیکه  تضع  یهای در  را    ف یپاک 

در   یطیمحستیاهداف ز  نیب  یتلاق  نی. اشودی مبا مانع مواجه    کنند،یم

مل واقع  یسطح  ب  یک یتیژئوپل  یهاتیو  سطح  از    یاهیلا   ،یالمللنیدر 

  ران یدر ا  یاگلخانه   یبه چالش کاهش انتشار گازها  یراهبرد  یدگیچیپ

 .[14-12]  دی افزایم

اندازه   ینیزم  یسنت  یهاانتشار متان عمدتاً به روش   یریگدر گذشته، 

از جمله پوشش    ییهات یبا محدود یطور ذاتبه   کردهایرو  نیبود. ا  یمتک

  ییدر شناسا  یبالا، و ناتوان  یاتیعمل  یهانهیمحدود، هز  یو زمان  یمکان

ا با  بودند.  همراه  متناوب  و  پراکنده  انتشارات  ظهور    نیمؤثر  حال، 

  ش ی در پا  یانقلاب  ،یاماهواره   یهاداده  ژهیوسنجش از دور، به  یهای اورفن

ا به   جادیمتان  است؛  اندازه   یاگونهکرده  امکان  تر،  گسترده   یریگکه 

و دقمنسجم جهان  یترقیتر  م  یرا در سطح  اآوردیفراهم  تحول،    نی. 

در    سابقهیب  ییگوو پاسخ   تیشفاف  یسو به  کیمیپارادا  یرییتغ  انگرینما

گازها  یابیرد امر  یاگلخانه   یانتشارات  نقش  یاست؛  در   یدیکل  یکه 

 .[1۵,  1]  کندیم  فایا  یطیمحست یمؤثر ز  یهااست یس  یو اجرا   نیتدو

  ش ی پا  یطور خاص برا به   یاماهواره   یاز حسگرها  یمتنوع  فیامروزه ط

جمله  اند،افتهیتوسعه    یاگلخانه   یگازها ،  GOSAT  ،Sentinel-5P  از 

GHGSat  ،Sentinel-3    وSentinel-2 .   فناوری از  ابزارها  نظیر  این  هایی 

 (TIR) حرارتی  قرمزمادون و   (SWIR) موج کوتاه  قرمزمادون سنجی  طیف

شناسایی   منحصربه   امضایبرای  بهره میطیفی  جو  در  متان       برند فرد 

ماهواره   .[16,1۵,1] کنونی  نسل  میان  جو،  در  پایش  های 

ابزار   Sentinel-5Pماهواره به  مجهز  پایش   TROPOMI که  )ابزار 

تروپوسفری( است، توجه زیادی را به خود جلب کرده است. این ماهواره  

از برنامه کوپرنیک آژانس فضایی  به  201۷اکتبر    1۳در   عنوان بخشی 

به  (ESA) اروپا روزانه  جهانی  پوشش  و  مکانی  پرتاب شد  همراه وضوح 

دهد )که از مقدار  کیلومترمربع ارائه می   ۷×۵/۵  نسبتاً بالایی در حدود

است  ۷×۷اولیه   یافته  بهبود  مربع  این    .[18,1۷]  کیلومتر 

را به ابزاری مناسب برای پایش مستمر و دقیق     TROPOMIها،ویژگی

ای تا ملی تبدیل کرده است و بسیاری از  های منطقه متان در مقیاس 

 . سازدهای سنتی زمینی را برطرف می های ذاتی روش محدودیت 

پ توانابه  نیشیمطالعات  در   TROPOMI یسنجنده  ییطور گسترده  را 

عمده   ییشناسا   عنوان   با  اغلب  که  –متان    ی انتشاردهندگان 

 ن همچنی  و  –  شوندیشناخته م   (Super Emitters) ابرانتشاردهندگان

طور خاص،  به.  [1] اندنشان داده  یاانتشار منطقه  یهادانیم نیدر تخم

  ی سازیو کمّ  ییشناسا  یبرا   یدر مطالعات متعدد   TROPOMI یهااده د

ناش  یهاستون  تأس  یمتان  مانند  گوناگون  منابع  گاز،    ساتیاز  و  نفت 

  . [22-1۹]  اندکار گرفته شدهسنگ بهدفن زباله، و معادن زغال   یهامحل

  ی پوشش مکان TROPOMI کهی توجه داشت که در حال دیحال، با نیا با

اما    دهد،ی توجه ارائه مقابل   یهای ناهنجار   ییشناسا  تیبا قابل  یاگسترده 

موضوع   نیدارد. ا  صیتشخ  یو آستانه یدر وضوح مکان  ییهات یمحدود

)مثلاً از    ادیز  یپراکندگ  ای  نییپا  تمتان با شد   یهانشت   شودیباعث م

  نشوند   ییشناسا  یدرست( به یشهر   عیتوز  یهاستم یس  ای  یمنابع کشاورز

  یاتیح  TROPOMIبر    یمطالعات مبتن  جینتا  ریتفس  ینکته برا   نیا  .[1]

ز نما  یهاداده   رایاست،  متراکم   انگریحاصل عمدتاً  با شدت  منابع  و  تر 

تصو است  ممکن  و  هستند  انتشارات  تمام  یکامل  ریبالاتر  منابع    یاز 

 تر ارائه ندهند.  کوچک   ایپراکنده  

  یکیکشور را به    نیا  ران،یفرد امنحصربه   یو صنعت  ییایانداز جغرافچشم 

  ا ی مطالعه انتشار متان در منطقه جنوب غرب آس  یجذاب برا  یاز موردها 

و فرآورش نفت    دی تول  یگسترده در حوزه   یهات یکرده است. فعال  لیتبد

  ، دارند. در واقع  رانیمتان ا  یدر بودجه  یتوجهسهم قابل   ،یعیو گاز طب

مداده  نشان  انرژ  دهندیها  بخش  طر  ژهیوبه   ،یکه  نشت،    قیاز 



 .R. Dousti, E. Javadnia et al                                                                                                      (   336)                                                                                              و همکاران  رضا دوستی، اسلام جوادنیا 

منابع    نیتریاز اصل  یکی(،  ventingگاز )  هی(، و تهوflaring)  یسوز شعله

در    ترش یپ  رانینقاط داغ انتشار متان در ا  انتشار متان در کشور است.

شناساپژوهش  به شده   ییها  آرادکوه  اند.  زباله  دفن  محل  نمونه،  عنوان 

  ی شهر   اسیاز منابع مهم متان در مق  یکی( در جنوب تهران  زک ی)کهر

مطالعه  در  که  شده  داده   یاگزارش  از  استفاده  دور،  ازسنجش   یهابا 

  . [ 2۳]  در آن ثبت شده است  ppm  1۹۷0غلظت متان تا حدود    نیانگیم

فعال با  مرتبط  مطالعات  آن،  بر  )  یسوزشعله   یهات یعلاوه   gasگاز 

flaringن   تیپرانتشار متان تثب  یکشورها   ان یرا در م  رانیا  گاهیجا  زی( 

کشور   نیسوم 201۵را در سال  رانیها اطور خاص، گزارش . بهکنندیم

  یدیتأک  تیواقع  نیا  .[24]  اندکرده   یسوزاندن گاز معرف  نهیبزرگ در زم

کشور    یاگلخانه  یبخش نفت و گاز در انتشار گازها   یدیاست بر نقش کل

 حوزه.   نیدر ا  قیدق  شیو پا  یگذاراست یو لزوم س

پبا   اقابل  یهاشرفت یوجود  در  متان  انتشار  مطالعات  در  و    رانیتوجه 

– یجامع و بلندمدت مکان  لیسنجش از دور، تحل   یهااز داده   یریگبهره 

ا  زمانی گلخانه  نیانتشار  مل  یا گاز  سطح  بر    ژهیوبه  ،یدر  تمرکز  با 

پژوهش    اتی در ادب  یمحسوس  یخال  ینفت و گاز، همچنان جا   ساتیتأس

روز از روندهای انتشار را  تواند درک دقیق و به . چنین تحلیلی میدارد.

دیدی دقیق و پویا از  ارائه دهد، مناطق بحرانی پایدار را شناسایی کند و  

های کاهش  الگوهای انتشار فراهم کند؛ دیدی که برای تدوین سیاست 

 .انتشارات و پایش تعهدات اقلیمی ایران ضروری است

 بنابراین، اهداف این تحقیق عبارتند از:

o از سال    رانیانتشار متان در سراسر ا  یزمان  یروندها  لیتحل

 و ماهانه؛   یسالانه، فصل  اسی، در سه مق202۳تا    201۹

o بر مناطق    ژهیو نقاط داغ با تمرکز و  یمناطق بحران  ییشناسا

 نفت و گاز؛   یهات یفعال  یدارا 

o 1800  یجهان  یفراتر رفتن غلظت متان از آستانه  زانیم  یابیارز  

ppb  میاقل  رییتغ  الدولنیب  ئتیکه توسط ه  (IPCC)  عنوان حد  به

 هشدار مطرح شده است؛ 

o محدود  های توانمند  یابیارز  Sentinel-5P یهاداده   یهات یو 

TROPOMI و پلتفرم Google Earth Engine و    یمل  شیپا  یبرا

 .رانیهدفمند انتشار متان در ا

 

 منطقه مورد مطالعه 

با    یانجام شده است؛ کشور   رانیا   ییایجغراف  یدر گستره   قیتحق  نیا

شانزدهم    یمربع که آن را در رتبه  لومتر یک  1٬648٬1۹۵بالغ بر    یمساحت

واقع    ایآس  یغربدر جنوب   رانی. ادهدیجهان قرار م  یکشورها  نیتربزرگ 

  ی هاو طول   شمالی  ۳۹°4۷'  تا  2۵°0۳'  ییایجغراف  یهاعرض   نیشده و ب

  .امتداد دارد  چینویالنهار گرنسبت به نصف  شرقی  6۳°20'  تا  14°44'

کوهستان  رانیا  یتوپوگراف ن  یعمدتاً  م  خشکمهیو  با  و    ن ی انگیاست 

در  1200از    شیب  یارتفاع سطح  از  م  ا یمتر  وجود  شودیمشخص   .

پراکنده   یهاهمراه قلهزاگرس و البرز، به رینظ یابرجسته  یهاکوه رشته

ا به  ارتفاع  نیمتعدد،  تنوع  ا  دهیبخش  یریچشمگ  یکشور    ن یاست. 

موقعیتوپوگراف  یناهمگون کنار  در  مجاورت    رانیا  یراهبرد  تیک،  در 

عمان    یایفارس و در  جیخزر در شمال و خل  یایمانند در  یاصل  یمنابع آب

شرا جنوب،  ا  یفردمنحصربه   ییایجغراف  طیدر  است   جادیرا          کرده 

[2۵  ,26] . 

متما  یدارا   رانیا فصل  در    زیچهار  توجه  قابل  نوسانات  با  که  است 

اند.  باد همراه   یمانند دما، بارش، پوشش برف و الگوها   یمیاقل  یپارامترها

  ی اساس  ییهاچالش   ده،یچیپ  یهمراه با توپوگراف  ا،یپو  یجو   طیشرا  نیا

  ی مثال، نواح  یبرا.  [2۷,  2۵]  کندیم   جادیا  یاماهواره   یهاش یپا  یرا برا 

ابر   یکوهستان پوشش  ا  توانندیم   داریپا  یو    ی هاشکاف   جادیموجب 

تصاو  یاداده  حال  یاماهواره   ریدر  در  در   یفصل  راتییتغ  کهی شوند، 

الگوها  ،ی جو  تیوضع بر  است  قابل  یممکن  و    ی آشکارساز   تیانتشار 

تأث  یهاستون  دق  . [1۷] بگذارد    ریمتان    ی های دگیچیپ  نیا  قیدرک 

 حی صح  ریسنجش از دور و تفس  یهاپردازش مؤثر داده   یبرا   ،یطیمح

گازها   یروندها امر   ژهیوبه  ،ی اگلخانه  یانتشار  است.    یاتیح  یمتان، 

  ی که در آن، نواح  دهدی را نشان م  رانیا  یارتفاع  راتییتغ  ینقشه  1شکل  

به  و هموار  ب  یروشنمرتفع  و  ارتفاع  انگریقابل مشاهده هستند    ی تنوع 

 . باشندی گسترده در سراسر کشور م

 

 
های آزاد(  )صفر)سطح آب ی تغییرات ارتفاعی کشور ایران با تغییر ارتفاعنقشه:  1شکل 

 متر(  ۵۵۹۵ تا ارتفاع حداکثر
Fig. 1: Topographic Elevation Map of Iran (Ranging from 0 m [sea level] up to 

5595 m maximum elevation) 

 

 های مورد استفاده داده

 Sentinel-5P TROPOMI:  منبع داده

ا  یاصل  یهاداده  در  استفاده  حسگر    نی مورد  از    TROPOMIمطالعه 

رو نصب  آمد.  به  Sentinel-5 Precursor (S5P)ماهواره    یشده  دست 

TROPOMI  ها  است که بازتاب   ریناد  دیبا د  یربرداریتصو  سنجف یط  کی

قرمز موج کوتاه  ( تا مادون UVفرابنفش )  یاز باندها  یعیوس  فیرا در ط

(SWIRثبت م ) ارتفاع    نیا  .کندی از سطح    یلومتر یک  824ماهواره در 
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روزه و وضوح    14روزانه با چرخه تکرار    یقرار دارد و پوشش جهان  نیزم

 . [18,  1۷]  سازدیرا فراهم م  لومتریک ۷×    ۵.۵  یمکان

  ن یانگیخشک م  یپژوهش، کسر مول  نیمورد استفاده در ا  یدیپارامتر کل

  رات ییتغ  شی پا  یبرا   یاتیشاخص ح  کی( بود که  XCH₄متان )  یستون

  یی . تواناشودی محسوب م  یو بلندمدت در غلظت متان اتمسفر  یامنطقه 

TROPOMI  ی نسبتاً بالا برا   یروزانه با وضوح مکان  بایدر ارائه پوشش تقر  

  ی های ناهنجار  ییمؤثر در شناسا  یآن را به ابزار   ،یجهان  شیابزار پا  کی

تع  اسیمقبزرگ  و  منطقه   یهادان یم  نییمتان  کرده    لیتبد  یا انتشار 

در    TROPOMIتوجه داشت که هرچند    دی حال، با  نیبا ا  .[28,  1]  است

بس  "ابرانتشاردهندگان "  ییشناسا م  اریمتان  عمل  به    کند،یموفق  اما 

ممکن است در ثبت    ،یذات  صیو تشخ  یوضوح مکان  یهات یمحدود  لیدل

مطالعه    نیا  یهاداده   ن،یپراکنده موفق نباشد. بنابرا  ایکوچک    یهانشت 

  ی و متمرکز متان هستند و ممکن است تمام  گمنابع بزر  انگریعمدتاً ب

 منابع بالقوه را شامل نشوند. 
 

 Google Earth Engine (GEE) :  پلتفرم پردازش داده

 GEE  ها با استفاده از پلتفرمداده   پردازششیو پ  یمراحل گردآور   هیکل

  ی هاداده  لیتحل  یقدرتمند برا  یابر  ط یمح  کیپلتفرم،    نیانجام شد. ا

  ی هاداده به مجموعه  یاست و دسترس یا اره یس  اسیدر مق یزمان-یمکان

و    تونیپا  یها API از  یبانیبا پشت GEE. کندی را فراهم م  یاماهواره   میعظ

  ل یها را تسهپردازش و استخراج داده   ،یلترگذار یامکان ف  پت،یجاوا اسکر

تحل  دینمایم انجام  حت  عیوس  یهالیو  مناطق  یرا  محدود  یدر    ت یبا 

محاسبات م  یمنابع  پارامتر    ق،یتحق  نیا  یبرا .  سازدیممکن  از 
CH4_column_volume_mixing_ratio_dry_air_bias_corrected 

(  XCH₄خشک )  یهوا   نیانگیم-یاستفاده شد که با نسبت اختلاط ستون

به  و  دارد  پمطابقت  تصح  GEEدر    فرضش یصورت  بازتاب سطح    ح یبا 

(surface albedo ) [۳0,  2۹]  پردازش شده است. 

   

 روش تحقیق

 مراحل پردازش داده 

توص  کردیرو تحل  ی لیتحل-یفیپژوهش،  بر  و    ی زمان  یهایسر  لیبوده 

  ران یا  ییایدر محدوده جغراف  Sentinel-5P TROPOMIروزانه    یهاداده 

مربوط به    یهامتمرکز بوده است. داده   202۳تا    201۹  یهاسال   یط

پلتفرم   ابتدا در  پ  یگردآور   GEEغلظت متان  شدند. در    پردازششیو 

 ی فصل  راتییتغ  یزمانی سر  یسالانه و نمودارها   نیانگیم  یهاادامه، نقشه

 . دیگرد  لیو تحل  دیتول  MATLABافزار  از نرم   یریگو ماهانه متان با بهره 

 
 کنترل کیفیت و فیلترگذاری 

پوشش ابر، شدت تابش   رینظ یعوامل ریتحت تأث Sentinel-5P یهاداده 

  ی های عامل جرم هوا در تروپوسفر، ناهنجار  د،ی اوج خورش  هیزاو  د،یخورش

  ت یفیاز ک  نانیمنظور اطمبه.  [18,  1۷]  و سرعت باد قرار دارند   یانوسیاق

( اختصاص  qa_value)  تیفیک  نیمقدار تضم  کسلیهر پ  یها، برا داده 

  1( تا  نییپا  تیفیک  ایپردازش    یخطا )  0  نی ب  یکه عدد  شودی داده م

متان    یها( داده Level-3( است. در محصول سطح سوم )نهیبه  تیفیک)

. با  شوندی م  فحذ  /.۵کمتر از    qa_valueبا مقدار    ییهاکسل ی، پGEEدر  

ا باق  ،یلترگذار یف  نیوجود    ا یخطا    یدارا   یهاکسل یپ  ماندنی احتمال 

  .[1۷]وجود دارد    یکیمصنوعات گراف

شکاف  به   یهاوجود  که  نواحداده  خروج  دیسف  یصورت    ی های در 

م  یکیگراف ماهواره   سنجش  یذات  یژگیو  شوند،ی مشاهده  دور    ی ا از 

ابر مداوم،    یها اغلب در مناطق داراشکاف   نیاست. ا  رفعالیغ پوشش 

مانند زاگرس و البرز    دهیچیپ  یمناطق کوهستان  ای  د،ی خورش  یبالا  یا یزوا

م با  دهندیرخ  م  قیدق  یابیزکه  مختل  را    نیا.  [1۷]  کندیداده 

پوشش    نی و درک تعادل ب  جینتا  ق یدق  ریبر ضرورت تفس  هات یمحدود

استفاده از پارامتر    ن،ی. همچنکنندیم  دیو دقت داده تأک  عیوس  یمکان

بازتاب سطح    ح یکه تصح  دهدیمطالعه نشان م  نیمتان در ا  شدهحیتصح

ضرور   کیعنوان  به باز  یگام  پ  ق،یدق  یاب یدر  پردازش    شیاز  در 

 .[۳1,  1۷,  ۷]  اعمال شده است  GEEداده  مجموعه 

 

 تحلیل داده

  شده نییتع ppb 1800ها، غلظت متان با آستانه  پس از پردازش داده 

نشان  IPCC توسط افزاکه  دوران    یبرابر   ۵/2  شیدهنده  به  نسبت 

شاخص    کیعنوان  آستانه به   نیشد. عبور از ا  سهیاست، مقا  یشاصنعتیپ

و    یبرا   یانده یفزا  یها ی نگران  ،یمیاقل  راتییتغ  یدیکل پژوهشگران 

  ی هان یانگیبر م  یآمار  لیتحل  .[۳۳,۳2] کرده است  جادیا  گذاراناست یس

فصل مع  یسالانه،  محاسبه  شامل  و  شد  انجام  ماهانه    ی آمار  یارهایو 

م  رینظ  یدیکل حداکثر،  مع  نیانگ ی حداقل،  انحراف  درک    اریو  تا  بود 

انتشار متان در سراسر کشور حاصل    یریرپذییاز الگوها و تغ  یترجامع 

 گردد.

 

 نتایج 

( در  TROPOMI)ابزار    Sentinel-5Pحاصل از ماهواره    یهاداده  ل یتحل

از انتشار    یقابل توجه  ی، روندها و الگوها 202۳تا    201۹  یزمان  یبازه 

ا در  مق  رانیمتان  در  فصل  یهااس یرا  به   یسالانه،  ماهانه،  همراه  و 

 . سازدیم  انینما  ز،یمتما  ییایجغراف  یهاعیتوز

 

 ( 202۳_ 201۹)  متان  غلظتسالانه    یروندها  لیحلت

تا    201۹  یدر بازه زمان  TROPOMIحاصل از سنجنده    یهاداده  لیتحل

سالانه غلظت متان در    نیانگیدر م  یشیافزا  یروند  یدهندهنشان   202۳

ا پنج(2)شکل    است  رانیسطح  بازه  در  بررس.  مورد    ن یانگی م  ،یساله 

به   201۹در سال    ppb  40/1884از    رانیسالانه غلظت متان در جو ا

۳6/1۹10  ppb    دهنده نرخ رشد  که نشان  افتهی  شیافزا  202۳در سال

  ن یانگیو با م  وستهیبه طور پ  ریمقاد  نی. ااست  ٪0۳/0در حدود    یاسالانه 

21/101  ppb   1800  یاز حد آستانه  ppb  توسط    شدهنییتعIPCC    فراتر

منابع    یغلظت متان از تمام  یدوره، مجموع تجمع  نیاند. در طول ارفته

 ب یترتبه  4و    ۳. شکل  دیرس  ppb  1,48۷,1۳4,۷0۵به مقدار قابل توجه  
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صورت  سالانه و مجموع سالانه غلظت متان در سطح کشور را به   نیانگیم

 .دهندی م  شینما  ینمودار 

روند    نیا  یهای دگیچیبر پ  زیحداکثر و حداقل سالانه ن  ریمقاد  یبررس

 2۵0تا    200طور مداوم حدود  حداکثر به  ریمقاد  کهیدارد. در حال  دیتأک

ppb     1800بالاتر از آستانه ppb ی حداقل در برخ  ریثبت شدند، مقاد  

کاهش  سال  سال    ژهیوبه   اند؛افتهیها  کمتر  202۳در  مقدار    نیکه 

بار در دوره مطالعه   نینخست یو برا  دیرس  ppb ۳6/1686شده به ثبت

حداقل و    ریمقاد  نیب  یدامنه   شی افزا  .سقوط کرد ppb 1۷00  ریبه ز

منابع    دیتشد  سوکیزمان باشد: از  هم  دهی نشانگر دو پد  تواندیحداکثر م

  ا ی  دینقاط داغ جد  یظهور احتمال  گر،ید  یمتان، و از سو   دیموجودِ تول

گسترش    نی. اشتریب  یزمان  یبا شدت بالا و پراکندگ  یمحل  یدادهایرو

دامنه بر  ثبت  ریمقاد  یدر  دق  شیپا  ضرورتشده،  و    ی برا  قیمستمر 

متان در جو    ندهیاز غلظت فزا  یناش  یطیمحست یز  یامدها یپ  تیریمد

 دارد.  دیتأک

را نشان    دی با رنگ سف  ییهااغلب بخش زیسالانه ن  یکی گراف  یهاش ینما

ب  دادندیم برا   انگریکه  داده  خاص    یزمان  یهابازه   ایمناطق    ی شکاف 

  ستند، یمفقود ن  یهاداده   یها صرفاً به معناف شکا  نی. ا(2)شکل    بودند

را برجسته    رفعالی غ  یاسنجش از دور ماهواره   یذات  یهات یبلکه محدود

بالا )که    دیاوج خورش  یایهمچون پوشش ابر مداوم، زوا  یامل. عوکنندیم

برا   دینور خورش  زانیم مداده   یابی باز  یموجود  را کاهش    ا ی(  دهدی ها 

  ی طور قابل توجهبه   توانندی م  رانیا   یمناطق کوهستان  دهیچیپ  یتوپوگراف

امر بر لزوم    نیبگذارند. ا  ر یتأث  شی پا  یهاداده  ت یفیبر کامل بودن و ک

مکان  انیمموازنه   داده   یپوشش  بودن  و کامل  از   یکیها، که  گسترده 

  دارد.  دیاست، تأک  یا ماهواره  یجو  شیدر پا  جیرا  یهاچالش 

 

 
 ( Sentinel-5P)ماهواره  TROPOMIسنجنده  یهابر اساس داده  2022تا  201۹ یهاسال یط رانیسالانه غلظت متان در ا یمکان راتیی: تغ2شکل 

Fig. 2: Annual Spatial Variations of Methane Concentrations in Iran (2019–2022), based on Sentinel-5P (TROPOMI) observations. 

 

 
 ( 202۳- 201۹) نمودار تغییرات میانگین سالانه غلظت متان در ایران:  ۳شکل 

Fig. 3: Annual Average Methane Concentration Trends in Iran (2019-2023) 
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( 202۳-  201۹) مجموع غلظت سالانه متان در ایران :  4شکل 

Fig. 4: Total Annual Methane Concentration in Iran (2019-2023) 

 

 (202۳_ 201۹) متان  غلظتالگوهای فصلی  

بالاترین که    دهدمی   نشان  مطالعه  مورددر دوره    یفصل  یالگوها   لیتحل

و زمستان رخ داده است.    زییپا  یهاعمدتاً در فصل  رانیمتان در اانتشار  

  ی تقاضا   شیبا افزا  ادیاحتمال زسردتر به   یهااوج تکرارشونده در ماه   نیا

  گاز استخراج    یهاتیفعال  تواندیمرتبط است، که م  شیگرما  یبرا   یانرژ 

  ن، یبرامتان شود. افزون   شتریداده و منجر به نشت ب  شیرا افزا  یعیطب

نفت و گاز ممکن است    یهارساخت یکنترل نشت در ز  یهاسامانه   ییکارا

  ی فرار   یانتشارها  دیبه تشد  زین  نی که ا  ابد،یکاهش    ترن ییپا  یدر دماها

  ی هارساخت یز  یعملکرد   یر یپذبی به آس  ،یفصل  یالگو   نی. اانجامدیم

مقابل، فصل تابستان عموماً    در  .اشاره دارد  ییدر برابر نوسانات دما  یانرژ 

شده را در هر سال به خود اختصاص داده است.  ثبت   ریمقاد  نیترن ییپا

  ن ی انگیم  ،یمورد بررس  هایسال همه    ی ها و طفصل  یحال، در تمام  نیبا ا

قرار داشته و اغلب    ppb  1800غلظت متان همواره بالاتر از آستانه    یفصل

ا  ppb  100از    شیب از    یمسئله حاک  نیرفته است. ا  ترمقدار فرا  نیاز 

است.    یفصل  راتیینظر از تغصرف   رانیمتان در جو ا  یتداوم سطح بالا

 . ارائه شده است   ۵در شکل  نوسانات    نیمربوط به ا  یآمار   اتیجزئ

 

  (201۹ _202۳ )متان  غلظتتغییرات ماهانه  
تا   201۹  یهاسال   یط  رانای  در  متان  غلظتماهانه    یهاداده  ل یتحل

  انیرا نما  یاگاز گلخانه  نیا  راتییاز تغ   یترقیدق  یزمان  ی، الگوها202۳

ها غلظت متان در اغلب ماه   نیانگیم  ،مطالعاتی. در طول دوره  سازدیم

آستانه  به از  بالاتر  مستمر  برخ  یباق ppb 1800طور  با  ماه   یماند.  ها 

و سپتامبر در سال    هیمثال: فور  یقابل توجه همراه بودند؛ برا   یهااوج 

سال  201۹ در  اکتبر  و  آگوست  سال  2020،  در  سپتامبر  و  دسامبر   ،

، و دسامبر و سپتامبر در سال  2022، ژوئن و آگوست در سال  2021

202۳  ماه   در ژوئن    ییهامقابل،  فور201۹مانند  آگوست  2020  هی،   ،

اکتبر    2022  هی، فور2021 را ثبت    یحداقل  ریمقاد  نی، کمتر202۳و 

ا م  نیکردند.  ماهانه  ترک  توانندینوسانات  عوامل    یبیحاصل  از 

  ی هاتینوع فعال  ا یدر شدت    راتییو تغ  ، یمیاقل  طیشرا  ،یطیمحستیز

هر    برای  متان  غلظتماهانه    راتییجامع مربوط به تغ  آمار  باشند  یانسان

 اند. شده   ارائه  10تا    6  یهاشکل   ینمودارها سال در  
 

    رانینقاط داغ انتشار متان در ا  توزیع جغرافیایی و

(  202۳–201۹)  یدوره مطالعات  یط  رانیانتشار متان در ا  یمکان  لیتحل

  ی هادر استان  ژهیومشخص، به  ییاجغرافی  داغ  نقاط  وجود  دهندهنشان 

  یی طور مداوم سطوح بالامناطق به   ن یکشور، است. ا  یغربو جنوب   یجنوب

صنعت    یهاتیبا تمرکز فعال  یطور قواز انتشار متان را نشان دادند که به

انتشارات بالا بر    نیا  یدار یدارد. پا  یهمبستگ  ینواح  نیو گاز در ا  نفت

  ی غلظت متان جو  شیدر افزا  یلی فس  یهاصنعت سوخت   یدینقش کل

 .کندیم  دیتأک  رانیا

 

 
Sentinel-5P (TROPOMI) یهابر اساس داده   202۳تا  201۹ یها سال یط رانیغلظت متان در ا یفصل راتیینمودار تغ:  ۵شکل 

Fig. 5: Seasonal variations in methane concentrations in Iran (2019-2023) from Sentinel-5P (TROPOMI) 
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 ( 201۹)روند تغییرات ماهانه غلظت متان در ایران : 6 شکل

Fig. 6: Monthly Trends of Methane Concentrations in Iran (2019) 


 ( 2020)روند تغییرات ماهانه غلظت متان در ایران : ۷ شکل

Fig. 7: Monthly Trends of Methane Concentrations in Iran (2020) 

 
 ( 2021)روند تغییرات ماهانه غلظت متان در ایران : 8 شکل

Fig. 8: Monthly Trends of Methane Concentrations in Iran (2021) 

 

 ( 2022)روند تغییرات ماهانه غلظت متان در ایران : ۹ شکل
Fig. 9: Monthly Trends of Methane Concentrations in Iran (2022) 

 

 ( 202۳)روند تغییرات ماهانه غلظت متان در ایران : 10 شکل
Fig. 10: Monthly Trends of Methane Concentrations in Iran (2023) 
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اصل  علاوه مناطق  برخ  دیتول  یبر  در  گاز،  و  انتشارات  ماه   ینفت  ها 

ا  یتوجهقابل شد.  مشاهده  تهران  استان  مجاورت  با    نیدر  مشاهدات 

دارد که محل   یخوان( هم1402/202۳و آخوندزاده )  یمحمد  یهاافتهی

  ی توجه برا و قابل  داریپا  یعنوان منبعرا به  زکیدفن زباله آرادکوه در کهر

غلظت   رانتشا با  بودند   ییشناسا ppm 1۹۷0  یبیتقر  یهامتان    کرده 

[2۳] . 

در    نیدروکربیاز منابع ه  غنی  مناطق—دو منطقه   نیمکرر ا  ییشناسا

  ی هادر بازه   دارپای  داغ  نقاط  عنوانبه —جنوب و محل دفن زباله تهران

اهم  یزمان بر  مستقل،  مطالعات  و  بهآن  تیمختلف  اهداف  ها  عنوان 

. تمرکز انتشارات  کندیم دیاقدامات کاهش هدفمند تأک یبرا  دارت یاولو

که مداخلات    دهدی نشان م  ییو قابل شناسا  محوریانسان  منابعمتان در  

  یمتان مل  یدر ردپا  یتوجهطور بالقوه کاهش قابلبه  توانندیمتمرکز م

 به همراه داشته باشند.   رانیا

 

 بحث

هشداردهنده در انتشار    ی دهنده روند صعودمطالعه نشان   نیا  یهاافتهی

سالانه    نیانگیکه م  یطور است، به   202۳تا    201۹از سال    رانیمتان ا

  ش یافزا  نیقرار داشته است. ا ppb 1800ها همواره بالاتر از آستانه  غلظت 

  ، ی انانس  یهاتیرشد بودجه متان همسو بوده و فعال  یبا روند جهان  داریپا

  ی هامحرک   نیترمهم   ،ی و کشاورز  یلیسوخت فس  یهادر بخش   ژهیوبه

  ی نقاط داغ متان و مناطق دارا   نیب   یقو  ی. همبستگندیآی آن به شمار م

جنوب  یهاتیفعال و  جنوب  در  گاز  و  نفت  امتمرکز    ن یا  ران،یغرب 

 انتشار  یکه صنعت نفت و گاز از عوامل اصل  کندی م  تیبرداشت را تقو

CH₄   و جهان است  شوردر ک. 

ناخواسته و سوزاندن    یها)نشت   یانتشارات فرار   دهیانتشار با پد  چالش

پ اندازه   شودیم  ترده یچیناقص(  و کنترل مؤثر را دشوار    قیدق  یریگو 

  انگر یو زمستان، ب  زییانتشارات در پا  یریگبا اوج   ،یفصل  راتیی. تغسازدیم

  ش ی فزااست که احتمالاً با ا  یدر بخش انرژ  یاتیعمل  یهای ر یپذب یآس

کنترل نشت در    یهاسامانه   ییو کاهش کارا شیگرما  یگاز برا   یتقاضا

 .مرتبط است  نییپا  یدماها 

ا  شیافزا تعهدات  وجود  با  متان،  انتشار  پار  رانیمداوم  توافق    س، یدر 

اجرانشان  در  ا  یمیاقل  یهااستیس  یدهنده شکاف    ت یوضع  نیاست. 

را در گذار به    یلیسوخت فس  دکنندهی تول  یکشورها   یجد   یهاچالش 

مکم  یالگوها  آشکار  محدود  یزمان  ژهیوبه  سازد؛ی انتشار    ی هات یکه 

  ن یسنگ  ارانهیهمچون    یداخل  یهااست یس  ای  هام یتحرمانند    یکیتیژئوپل

 .دهندی در کاهش انتشار را کاهش م  یگذار هیسرما  زهیانگ  ،یانرژ 

 Sentinel-5P TROPOMI یهااز داده   یریگمطالعه با بهره   یشناسروش 

را    یمل  اسی مستمر و در مق  شی، امکان پا GEE ها در بسترو پردازش آن 

  کرد یرو  نی( فراهم کرد. الومتریک  ۷×    ۵/۵نسبتاً بالا )  یبا وضوح مکان

برطرف نمود و    یاد یرا تا حد ز  یسنت   ینیزم  یهاروش   یهات یمحدود

 .را فراهم ساخت  عیوس  یزمان-یمکان   یهاپردازش کارآمد داده   تیقابل

کوچک    یهانشت   ییشناسا  یبرا  TROPOMI یحال، وضوح مکان  نیا  با

کاف  ای احتمال کم  ستین  یپراکنده  دارد.    یبرآورد و  وجود  انتشار  کل 

زاو  یجو   طیشرا ابر،  ندهیچیپ  یتوپوگراف  د،یخورش  هی)پوشش    ز ی ( 

 حیو تصح qa_value لتریشکاف داده شود. اگرچه ف  جادیباعث ا  تواندیم

م  هاه داد  تیفیک  دویآلب بهبود  باق  بخشند،یرا  امکان  ماندن    یاما 

و   یچندحسگر  کردی ضرورت رو  هات یمحدود  نیمصنوعات وجود دارد. ا

 .دهدیتر بودجه متان نشان مبرآورد جامع   یرا برا   هیچندلا

همسو    رانیدرباره انتشار متان در ا  ی قبل  یهامطالعه با پژوهش   نیا  جینتا

با    دارینقطه داغ پا  کیمحل دفن زباله تهران به عنوان    ییاست. شناسا

مطابقت دارد که غلظت حدود  ( 202۳و آخوندزاده ) یمحمد  یهاافتهی

1۹۷0 ppm تداوم،    نیا.  [2۳]  را در محل آرادکوه گزارش کرده بودند

 .کندی منبع را برجسته م  نیهدفمند ا  هشکا  تیاهم

پور و همکاران  وهاب   جیسهم قابل توجه بخش نفت و گاز با نتا  ن،یهمچن

کشور بزرگ در سوزاندن گاز    نیرا سوم  رانیهمخوان است که ا(  2018)

سال   بودند   یمعرف  201۵در  ماهواره .  [24]  کرده    ن یا  یا مشاهدات 

 .دهدی انتشارها ارائه م  نیروز از وسعت امستقل و به  یدییمطالعه، تأ

تدو  هاافتهی و    یبرا   یقو  ی هااست یس  نیضرورت  متان  انتشار  کاهش 

شامل توسعه    شنهادهای. پکندیرا برجسته م  سیتحقق تعهدات توافق پار

و    ،یصنعت  یندهایفرآ  یساز نهینشت، به  صیتشخ  شرفتهیپ  یهاسامانه 

 .کنترل انتشار است  یها ی هدفمند در فناور  یگذار هیسرما

مانند برنامه ابرانتشاردهنده متان سازمان حفاظت    ،یموفق جهان  یالگوها 

  ی ا ماهواره   یهاکه داده  دهندی، نشان م(US EPA)  کایآمر  ستیزطیمح

حال،    نیبا ا.  [۳4]  باشند  هااست یمؤثر س   یابزار نظارت و اجرا  توانندیم

  اورانه و موانع فن  یانرژ   نیسنگ  یهاارانه یاز    یناش  یموانع اقتصاد   رانیدر ا

 . [۳۵]  سازدی اقدامات را دشوار م  نیا  یاجرا  ها،میاز تحر  یناش

دقت   یبرا   یمهم  یهافرصت  یاماهواره   یهای فناور   شرفتیپ ارتقاء 

  ی هابا ماهواره  Sentinel-5P یهاداده   بیفراهم کرده است. ترک  شیپا

، همراه با   Sentinel-3 و GHGSat  ،PRISMA، Sentinel-2 بالا مانند وضوح 

 .تر را ممکن سازدبرآورد منابع کوچک   تواندی م  ،ینیزم  یاعتبارسنج

و GEOS-Chem همچون  ،ی انتقال جو  شرفتهیپ  یهامدل   یریکارگبه  ،

آ مطالعات  کارا  ندهیتمرکز  )مانند  مشخص  منابع  در    ییبر  سوزاندن 

  یی به دقت و کارا  تواندی دفن زباله(، م  یهامحل   اینفت و گاز    نیادیم

 .کاهش کمک کند  یراهکارها 

و   Carbon Mapper  ،MethaneSATچون    ید یجد  یهات یمامور

GeoCarb  رد خواهند    بایتقر  یابیامکان  فراهم  را  انتشارها  بلادرنگ 

 جیمستمر نتا یابیو ارز هااست یمؤثرتر س یاجرا یرا برا ریساخت و مس

 .کنندی کاهش هموار م
 

 گیری نتیجه

در    رانیاز انتشار گاز متان در ا  یجامع  یزمان-یمکان  لیتحل  ق،یتحق  نیا

-Sentinel ی اماهواره   یهااز داده   یریگبا بهره   202۳تا    201۹  یبازه زمان

5P TROPOMI   م نتادهدیارائه  نگران نشان   ج ی.  روند  و  دهنده  کننده 
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به  یشیافزا است،  کشور  در  متان    ن یانگیم  یهاغلظت   کهی طور انتشار 

 IPCC یارها یمطابق مع ppb 1800طور مداوم از آستانه مجاز  سالانه به

رفته استان فراتر  غرب  یجنوب  یهااند.  جنوب  مرکز    رانیا  یو  که 

)نقاط    یبحران  یهاعنوان کانون گسترده نفت و گاز هستند، به  یهاتیفعال

از محل    یدار یانتشار قابل توجه و پا  ن،یاند. همچنشده   ییداغ( شناسا

است  یهازباله  ندف شده  گزارش  ا  علاوه  .تهران   یفصل  یالگو   ن،یبر 

ب  یمشخص که  شد  ماه   زانیم  ن یشتریمشاهده  در  و    زییپا  یهاانتشار 

و کنترل    تیریمد  یچالش جد   هاافتهی   نیاست. ا  دهیزمستان به ثبت رس

  ی هااستفاده از داده   تیو اهم  سازدی را برجسته م  رانیانتشار متان در ا

انج Sentinel-5P TROPOMI یاماهواره  ارث  گوگل  پلتفرم  با    ن یکه 

 .کندی اثبات م  یاگاز گلخانه  نی ا  یمل  شیپا  یاند را برا پردازش شده 

که   کندی فراهم م  ینانیاطممستقل و قابل   یهاپژوهش، داده   نیا  جینتا

مؤثر  تواندیم شکل  تحقق   رانیا  یمیاقل  یهااست یس  یبه  جهت  را 

هدفمند کاهش انتشار متان    یهای و توسعه استراتژ   یالمللن یتعهدات ب

اجرا   یاری ضرورت  انتشار،  رشد  به  رو  روند  به  توجه  با    ی رساند. 

  ی فور  یامر  رانیکارآمد کاهش انتشار گاز متان در ا  و  یقو   یهااست یس

با  نیاست. ا  یاتیو ح   ی هاستم یس  یانداز شامل نصب و راه   دیاقدامات 

  ی گذاره یو سرما  یصنعت  یندها یفرآ  یسازنه ینشت، به  صیتشخ  شرفتهیپ

فناور باشد   نینو  یهایدر  انتشار    ی اماهواره   شیپا  ت،ینها  در  .کنترل 

تحق و  و    هااستیس  نیا  یاثربخش  یابیارز  یبرا  یلیتکم  قاتیمستمر 

  تواند یبوده و م  یمعنادار در انتشار متان ضرور   یهابه کاهش  یابیدست

 کند.  فایا  یمیاقل  راتییمقابله با تغ  یجهان  یهادر تلاش  یدیکل  ینقش
 

 مشارکت نویسندگان 

 . اندداشته   مشارکت  برابر  نسبت  به  نویسندگان  مقاله،  این  در
 

 تشکر و قدردانی
یاری کردند،   این تحقیق  انجام  را در  ما  از همکارانی که  وسیله  بدین 

 .کنیمصمیمانه تشکر می 
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Background and Objectives: Optimal management of humanitarian supply chains and 
distribution of relief items after natural disasters is a major challenge in the field of crisis 
management. Despite the importance of optimal allocation of local distribution centers in 
post-disaster situations, many existing decision-making tools lack spatial capabilities, 
flexibility in scenario building, and ease of access. Aiming to fill the gap in previous studies, 
this paper designs a web-based system that utilizes geographic information systems (GIS) and 
meta-heuristic algorithms to enable optimal allocation of distribution centers and 
management of relief items. 
Methods: In this study, an intelligent web-based spatial decision support system has been 
developed that helps decision makers allocate relief distribution centers more efficiently in 
different post-crisis scenarios. This system consists of three main parts, including a database, 
a decision engine, and a web-based user interface, and can be fully implemented in a browser 
without the need to install additional software. Also, genetic and forbidden search algorithms 
have been integrated to optimize resource allocation and distribution of relief items in this 
system. Users can edit input data, define different scenarios, and visually view the results on 
a map. In this system, common uncertainties after disasters, including different rates of 
affected populations, as well as five different planning periods ranging from 8 to 72 hours (i.e. 
8, 16, 24, 48, and 72 hours), have been considered. The system's high flexibility in defining 
and analyzing various scenarios makes it an effective tool for improving decision-making in 
planning relief aid distribution operations. 
Findings:  Results show that the proposed hybrid algorithm has been able to improve the 
optimal allocation of distribution centers and the effective distribution of items and reduce 
the amount of unmet demand. However, depending on the number of iterations of the 
algorithm, different scenarios, and some input parameters, the results have sometimes been 
unstable, which can be investigated and analyzed more precisely in future studies. 
Conclusion: This study presents a comprehensive, web-based decision support system for the 
optimal management of relief distribution, which can significantly increase the efficiency of 
crisis operations. The combined use of meta-heuristic algorithms and geographic data in this 
system enables rapid response and accurate decision-making. Future development and 
improvements of this system can include support for different types of items and diverse 
disaster situations to play a more effective role in reducing human and financial losses. 
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مهم    ی هااز چالش  یعیطببلایای  پس از    یاقلام امداد  ع یبشردوستانه و توز   ن یتأم  ره یزنج  نه یبه  ت یر یمد  اهداف:

  ازجمله بحران،  پس از  یطدر شرا  یمحل یع مراکز توز ینه به  یصتخص یتبحران است. باوجود اهم  تی ری در حوزه مد

و سهولت    یوسازی در سنار   یری پذانعطاف  ی، مکان   هاییتموجود فاقد قابل  گیرییمتصم  ی از ابزارها  یاریبس  زلزله،

کرده    یبر وب طراح  یمبتن  یاسامانه  ن،یشیمقاله باهدف پر کردن خلأ موجود در مطالعات پ  نیا.  هستند  یدسترس

بهره با   صیامکان تخص  ، یفرا ابتکار  یهاتمی( و الگور GISاطلاعات مکانی )   ستمیسهای  قابلیتاز    یریگاست که 

 .آوردیرا فراهم م یاقلام امداد   تیر یو مد  ع یمراکز توز نهیبه

شده است که  بر وب توسعه داده  یمبتن  یمکان   گیرییمتصم  یبانیپشتهوشمند  سامانه    یک ،  مطالعه  ین در ا   :روش

مختلف   یوهایدر سنار ی کارآمدتر صورترا به یامداد یهاکمک یعتا مراکز توز کندیکمک م گیرندگانیمبه تصم

  یو رابط کاربر  گیرییمداده، موتور تصم  یگاهشامل پا   یسامانه از سه بخش اصل  یندهند. ا  یصپس از بحران تخص

  شده است. فراهم  ی، افزار اضافبه نصب نرم  یازن   ون کامل آن در مرورگر، بد  ی و امکان اجرا  شده یلتحت وب تشک

سازی تخصیص منابع و توزیع اقلام امدادی  های ژنتیک و جستجوی ممنوعه برای بهینههمچنین از ترکیب الگوریتم

  یوهایکرده، سنار   شیرایرا و  ی ورودیهاداده  توانندیکاربران مدر این سامانه    است.  شدهاستفادهدر این سامانه  

  یجرا  هاییتسامانه، عدم قطع  یننقشه مشاهده کنند. در ا  یبر رو  یصورت بصررا به  یجکرده و نتا  یفمختلف را تعر 

  یزی ر برنامه  یپنج دوره زمان   ینده و همچندییبآس  یتمتفاوت جمع  یهاازجمله نرخ  یای طبیعی،پس از وقوع بلا 

سامانه در   یبالا  یری پذ اند. انعطافشدهساعت( در نظر گرفته ۷2و    48،  24،  1۶،  8ساعت )  ۷2تا    8مختلف در بازه  

برا  یمتنوع، آن را به ابزار  یوهایسنار  یلو تحل  یف تعر   یعتوز  یات عمل  یزی ر در برنامه  گیرییمبهبود تصم  ی مؤثر 

 کند.یم یلتبد یامداد ی هاکمک

اقلام را    ع یمراکز توز   نه یبه  صیتوانسته است تخص   یشنهادیپ  یبیترک  تمیکه الگور  دهدینشان م  جی نتا   : هایافته 

  یوهایسناردر    تمیبرآورده نشده را کاهش دهد. هرچند، بسته به تعداد تکرار الگور  یتقاضا  زان یبهبود بخشد و م

و   آت  دنتوان یم  کهند  دار ی ناپا  یگاه  جی نتا  ،یورود  ی پارامترها  تغییرمختلف  مطالعات  تحل  ی موردبررس  یدر    لیو 

 ند. ریقرار گ یترقیدق

  ع یتوز  نهیبه  تی ری در مد  یریگمیتصم  یبان یپشت  یبر وب برا  یجامع و مبتن  یاسامانه  مطالعه  نیا   گیری:نتیجه

  ترکیبی  دهد. استفاده  شی افزا  یتوجه طور قابلبحران را به  ات یعمل  ییکارا  تواندیارائه داده است که م یاقلام امداد

را فراهم    ق یدق  یریگمیو تصم  عی سر   ییسخگو سامانه، امکان پا  نی مکانی در ا  ی هاو داده  ی فرا ابتکار  ی هاتمیاز الگور

متنوع    بحرانی طی از انواع مختلف اقلام و شرا  یبان یشامل پشت تواند یسامانه م ن یا   یآت  ی. توسعه و بهبودهاسازدیم

 .کند فایا  یو مال یدر کاهش خسارات انسان  یباشد تا نقش مؤثرتر

 مه مقدّ

منجر    توانندی مانند زلزله م  یعیطب  یای، بلایامروز   یشهر   هایمحیطدر  

و    شده  یشهر   ییرساختز  هایآسیب  روزمره و  ینظم زندگ  به اختلال در

  قایعی و  ینچن .بیاورند  به وجودرا    بینی پیش یرقابل غگسترده و    یازهاین

ناپا با  زمان  یتمحدود  ی،مکان  یداریمعمولاً  فشار  دشوار  یمنابع،    ی و 

آس  یدسترس مناطق  هستند  دیدهیب به    یزی ربرنامه که    همراه 

  ی هاسامانه و    یلیتحل  یکردهایرو  یتو اهم  کرده  تریچیده پ  را ی امدادرسان

 بحران،    یریتدر حوزه مد.  سازدیم   ترهرا برجست  گیرییمتصم  یبانپشت

 
که    گیرییم که سرعت و دقت در تصم  شودی م  یدتأکنکته    ینهمواره بر ا

 یفیت در ک ایکنندهیینتعنقش روز باشد، بر اطلاعات موثق و به یمبتن

بحران  به  می   هاواکنش  بلا  یریتمد.  [1]کنندایفا    یعیطب  یایمؤثر 

ب  یقدق  یهماهنگ  یازمندن هدفمند  در    گیرییمتصم  یندهایفرآ  ینو 

  ی ها و اطلاعات مکاناز داده   ینهبشردوستانه و استفاده به  یکحوزه لجست

 یاتها، با توجه به تجرببه بحران  ییدر پاسخگو  ییکارا  یناست. ضرورت ا

 . [2]شده است    یاننما  ازپیشیش ب  ینا،گذشته مانند طوفان کاتر  ناگوار
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تلفات و رنج،    یشواکنش به بحران شامل افزا  یفضع  یریتمد  یامدهایپ

ا  هایرساخت ز  یبتخر ضرور  ختلالو  خدمات  ا  یدر  اثرات    یناست. 

  ید تشد  ینادرست منابع امداد   یصتخص  یا  یرکه اغلب با تأخ  نامطلوب

 ( را DSS)  ریـگییمتصم  یبانیپشت  یهاسامانه به    اتیـیح  یازن  وند، ـشیم

م م  کنندی برجسته  اثربخش  توانندیکه  و  دقت    های یت فعال  یسرعت، 

افزا   گیری یمتصم  یبانیپشت  یهاسامانه   دهند.  یشواکنش به بحران را 

و   یساتتأس  یابیمنابع، مکان   یصتخص  سازیینهحوزه بر به  یندر ا  رایج

و کمبود منابع متمرکز    یتعدم قطع  یطدر شرا  ینتأم  یرهزنج  یریتمد

توز  ینهبه  یصخصتلذا    .اندبوده  کارآمد    یمحل  یعمراکز  انتخاب  و 

کل  یرهایمس عوامل  از  توز  یدی انتقال،  امداد به  یعدر  اقلام    ی موقع 

و    یدر کاهش خسارات انسان  ایکنندهیینو نقش تع  شوندی محسوب م

 .[3]  کنندیم  یفاا   یرسانخدمت   یاتعمل  ییکارا  یارتقا

  یص تخص  یای طبیعی،پس از بلا  یکیلجست  یهاچالش   ینترمهم   یکی از

  است.   یامداد  یهاکمک  و کارآمد  سریع  یعتوز  یبراتسهیلات امدادی  

اجرا   یطراح )  یو  بحران  به  موقت  واکنش    عنوان بهکه    (TDRمراکز 

در بلافاصله   یانبه قربان  یضرور  یهاارائه کمک  یبرا  ی محل  یساتتأس

م عمل  فاجعه  از  مراکز    یاربس  کنند،ی پس  است.    عنوان به   TDRمهم 

و شکاف   کنندی بشردوستانه عمل م یکدر شبکه لجست یاتیح یهاگره 

  عملیاترا در طول دوره    دیدهیبآس   هاییت و جمع  مراکز امدادی  ینب

  یعی،طب  یایپس از وقوع بلا  .[4]  کنندی ، پر متربزرگ   یاسامداد در مق

  یدنی، مانند آب آشام  یبه اقلام ضرور  یعدم دسترس  یلبه دل  یانقربان

غذا   ی با مشکلات جد   یامداد   یو چادرها  یپزشک  هاییت ک  یی،مواد 

  ی هاگروه  یدسترس یاز دشوار یچالش عمدتاً ناش  ین. اشوندی مواجه م

  یط ه در شرایژودر زمان مناسب است؛ به   دیدهیب به مناطق آس  یامداد 

از    یداریآشفته و ناپا   شود ی فاجعه بزرگ حاکم م  یککه معمولاً پس 

مدارس،    یرنظ  یمراکز محل  یتاز ظرف  یریگبهره   یطی،شرا  ین. در چن[5]

دانشگاه  و  توانا  یماًمستقها  مساجد   یر تأث  یهاول  یازهاین  ینتأم  ییبر 

ثانو  یجهدرنتو    گذاردیم ب  یهتلفات و رنج  بازماندگان را کاهش    یندر 

 . دهدیم

  بحرانی   طیدر شرا  نیتأم  رهیزنج  تی ریمد  یکارآمد برا   یاسامانه   یطراح

است.    یمتعدد و متنوع  یارها یمستلزم در نظر گرفتن مع  ز،یبرانگو چالش 

شامل    نیا سازامر  حمل  یحداقل  تأمفواصل    ی تقاضا  ینونقل، 

. علاوه بر  است یعدر مراکز توز یموجود ینهبه یریتو مد دیدگانیب آس

متغ  یاپو  یتماه  ن،یا در    یاحتمال  اختلالمانند    ،یاتعمل  یدانم  یرو 

ضرورت  ،  مختلف  یزمان  یهاو نوسانات تقاضا در بازه  یارتباط  هایشبکه 

تا امکان    کندیبر وب را دوچندان م  یمنعطف و مبتن  ییهاسامانه   یطراح

.  ها فراهم شودچالش  یندر مواجهه با ا یعکارآمد و واکنش سر یریتمد

گسترده  زم  یامطالعات  بشردوستانه    کیلجست  یسازنهیبه  ینه در 

بر وب   یجامع مبتن  ستم یس  کیبه    ازیاست، اما همچنان ن  شدهانجام 

  چندهدفه  یاضیر  یها، مدل مکانی  یهاکه بتواند داده  شودی احساس م

  ع یمراکز توزبهینه    صیتخص  یرا برا   یبیترک  یجستجو  یهاتم یو الگور

 . [۶]  دادغام کن  یمحل

با   ی محل  عیمراکز توز  نهیبه  صیمقاله، به تخص  نیا  یشنهادیپ  ستمیس

  یسم مکان)همراه با    کیژنت  یفرا ابتکار  یهاتم یالگور  بیاز ترک  یریگبهره 

پویا  تقویتی(  یتنظیم  یادگیری  الگوریتم  از  استفاده  با  و    پارامترها 

با    دهدی به کاربران امکان م  ستمی س  نی. اپردازدی ممنوعه م  یجستجو 

قطع  یپارامترها  میتنظ عدم  به  را    یمختلف  یوها یسنار  ت،یمربوط 

علاوه بر آن،  نقشه مشاهده کنند.    یرا بر رو  جیکرده و نتا  یساز هیشب

  کاربران قادر به افزودن مراکز بر روی نقشه تعاملی و ذخیره اطلاعات 

توصیفی  و  میآن  مکانی  سیستم  داده  پایگاه  در  برای    باشندها  تا 

مدل  بهینه آن   شدهیطراح   یکلجستسازی  شوداز  استفاده    . ها 

و  انعطاف  قطعیت  عدم  سناریوهای  تعریف  قابلیت  سیستم  این  پذیری 

مدل   پارامترهای  تنظیم  تعریف    سازیینهبهحتی    های یکربندی پبا 

تواند مدل را برای  همچنین کاربر می  .کندبرای کاربر فراهم میمختلف را  

تحت   شهر  مختلف  از    یرتأثمناطق  و  نموده  اجرا  طبیعی  بلایای 

های امدادی استفاده  ریزی توزیع کمکهای سیستم برای برنامه گزارش 

ا  یافتیدر  یهاگزارش کند.   مهم  ستمی س  نیاز  برنامه   ینقش    ی زیردر 

امداد  عیتوز مشاهده    تواندی ، کاربر ممثال عنوان به.  کندیم  فایا  یاقلام 

  د یبه کدام نقاط تقاضا با  یمحل  عیکز توز امر ز کدام کند چه مقدار کالا ا

هم  شود.  نشده  یتقاضا   زانیم  ن،یچنارسال  کالا  برآورده    ی اضاف  یو 

توز  شدهره یذخ مراکز  نشان   یتجرب  جینتااست.    یبررسقابل  زین  عیدر 

ابزارها   دهدیم چندهدفه و    یاضیر  یساز، مدل توسعه وب  یکه ادغام 

کارا  یبرا  یعمل  ی راهکار   تواندی م  یابتکار  یجستجو    ع یتوز  ییبهبود 

 فراهم آورد.   یواقع  طیدر شرا  یاقلام امداد
 

 مرور پیشینه تحقیق 

  ی بانیپشت  یهاسامانه موجود درباره    اتیکوتاه بر ادب  یبخش، مرور  نیدر ا

مد  یریگمیتصم ااست  شدهارائه   بحران  تیریدر  دو    نی.  به  بخش 

زنجاست  شدهیم تقس  رمجموعهیز اول،  بخش  در    ی معرف  ینتأم  رهی. 

  ی برا   یمکان  یرگ  یمتصم  یبانیپشت  ستمیبه س  یو بخش بعد   شوندیم

 اختصاص دارد.   یاقلام امداد  عیو توز  لاتیتسه  صیتخص
 

 ینتأمزنجیره  

پس از    یطمنابع در شرا  یراهبرد  یصو تخص  یاقلام امداد  ینهبه  یعتوز

تع عوامل  از  انسان  کنندهیینبحران،  مخاطرات  کاهش  تسه  یدر    یل و 

راستا، استقرار و    ین. در اشودیمحسوب م  یو بازساز   یباز توان  یندفرا

  کند؛یم یفاا یاتیح یکارآمد نقش ی انسان ینتأم هاییره زنج یریکارگبه

موقع، کارآمد و عادلانه  انتقال به یبستر لازم را برا هایرهزنج ینچراکه ا

ح آس  یاتیمنابع  جوامع  م  دیدهیب به  بهسازندیفراهم    یری کارگ. 

فناور  ینتأم  یرهزنج  یکپارچه  یریتمد  یکردهایرو از  استفاده    های ی و 

رد  یننو تخص  یابیدر  م  یص و  چشمگ  تواندیمنابع،  شکل  در    یریبه 

و به حداقل رساندن خسارات    یامدادرسان  یهاسامانه   ریآوتاب   یشافزا

 ینتأم  هاییره زنج  سازیبهینه  یراخ  یهادر سال .  مؤثر واقع شود  یانسان

دل  یانسان بلا  یفراوان  یشافزا  یلبه  شدت  همچن  یعیطب  یایو   ینو 

درگ  یناش  یهابحران  س  یانسان  های یری از    ازپیش یش ب  یاسی،و 
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عنوان  به   هایره زنج  ین. ااندقرارگرفته   گذارانیاست محققان و س  موردتوجه

  یی بحران و امداد بشردوستانه نقش بسزا  یریتدر مد  یدیمؤلفه کل  یک

و   کنند یم  یفاا  طبیعی   یعفجا  یو اجتماع  یانسان  یامدهایدر کاهش پ

ارتباط مستقآن  ییکارا و عدالت در تخص  یمیها   یصبا سرعت، دقت 

 . [۷]  منابع دارد

ح  کی  یزیربرنامه  زنج  یاتیجنبه  تأث  ینتأم  رهیاز  که    ی رگذار یاست 

منابع    یو کاف  موقعبه  عیتوز  تیو بر اهم  کندیم  نییرا تع  یامداد  اتیعمل

. [8]  کندیم  دیتأک  یکاهش تلفات انسان  یمشخص برا   یزمان  یهادر بازه 

است    تیریاجرا و مد  ،یزیرمانند برنامه   ییهات یشامل فعال  نیتأم  رهیزنج

آس  منظوربه  یکه همگ بلا  هاب ی کاهش  در طول  تلفات   یعیطب  یایو 

 .[9]  اندشده ی طراح

ادب  کی جامع  م  اتیمرور  تحق   دهدینشان  زم  یادیز  قاتیکه   ینه در 

شبکه،    یطراح  ازجمله  ،یانسان  کی مختلف لجست  یهاجنبه   یساز نهیبه

، عدم  حالین بااوجود دارد.    ونقلحمل  یزیرو برنامه   یموجود   تیریمد

  ی هاسامانه مختلف، توسعه  یوهایسنار  یذات یهای دگیچیو پ هاتیقطع

چالش   یتخصص  یریگمیمتص  یبانیپشت با  مقابله  به  قادر  که    ی هارا 

تخص  یانسان   یهاکمک   عیتوز  فردمنحصربه  هستند،    لاتیتسه  صیو 

اچالش   نیا  .[10]  سازدیم  یضرور  با  سازمان   تیواقع  نیها    ی ها که 

مح در  اغلب  ز  ییهاطیبشردوستانه  منابع    ده،یدب یآس  یهارساخت یبا 

تعداد  و  ذ  یمحدود  ن  نفعانیاز  اولوی با  و  فعال  یهات یازها    ت یمتنوع 

ا.  [12,  11]  شوندی م  دیتشد  کنند،یم بر    ان یم  یهماهنگ  ن،یعلاوه 

و    یردولتیغ  یهاسازمان   ،یدولت  ینهادها  ازجملهمختلف،    گرانیباز

کارآمد و    لیاز تحو  نانیاطم  یبرا   ،یالمللن یرسان بکمک   یهاسازمان 

  نیتأم  یهارهینجز  ییکارا  نیچنهم  .[13]است    یها ضرورمؤثر کمک 

  ی ابیاز ارز  ات،یاطلاعات در تمام مراحل عمل  نقصی به ادغام ب  شدتبه

  ی هاشبکه  جادیا  ازمندین  نیا  که   وابسته است  ،یینها  عیتا توز  ازهاین  هیاول

  موقع به داده است که بتوانند تبادل  تیریمد یهاسامانه و   یقو  یارتباط

دق ب  قیو  را  بسنندک  لیتسه  نفعانی ذ  یتمام  نی اطلاعات  از    یار ی. 

رو  بر  برا  یاضیر  یسازنهیبه  یهامدل   یمطالعات    ی وها یسنار  یکه 

دارنداند شده ی طراحمختلف   تمرکز  بهبود    هدفشانها  مدل   نیا  .، 

ساده   یریگمیتصم لجست  ندها یفرآ  یساز و  اما    یانسان  کیدر  است، 

  ، ی زیربرنامه   ،یمانند آمادگ  هاتیاز فعال  یاها شامل مجموعه عملکرد آن 

کالا    صیگمرک و ترخ  ،ی ریگیو پ  یابیرد  ،ی، انباردار ونقلحمل  ن،یتأم

 . [15,  14]  شودیم

با ارائه   تواندیمشابه م یدادهایبه رو عی پاسخ سر  یبرا ییهامدل  توسعه

زنج  عیتوز  ند یفرآ  یبرا   یاه یپا  یهادستورالعمل  ا  ن،یتأم  رهیدر   نیاز 

 ح یصح  انیجر  نیتضم  لیبه دل  ک،یدر لجست  ییکند. کارا  تیحما  ندیفرا

به    تیموفق  یدیعامل کل  کی  ده،یدب یآس  یهاتیکالاها از منبع به جمع

  ن یکارآمد است تا تأم  تیریمد  ازمندی ن  یاضطرار  اتی. عملدیآی م  شمار

شود؛  به   یامداد   یهاکمک انجام  مؤثر  و  مدحالین بااموقع    ت یری، 

  ی ا یاز بلا  یناش  یهات یخطرات و عدم قطع  لیبه دل  یانسان  کیلجست

را دشوار   سکیو کاهش ر  یزیرامر برنامه  نیاست و ا ترده یچیپ ،یعیطب

  تیریمد لیتحل یبرا  یسازنهیبه ی هامدل  ن،یعلاوه بر ا .[1۶] سازدیم

  رد، یرا در نظر بگ  یاصل  یداخل  یها که تمام اجزا بحران درون سازمان 

  اعتماد قابل چارچوب    کی  جادیمبرم به ا  ازیدهنده نکه نشان   وجود ندارد

سازمان   تیریمد  یبرا  درون  اجزا بحران  شامل  است که    ی مختلف  یها 

 . شودیم  یاتیعمل   یو واحدها   یاقه مانند شعب منط

  ین است و ا  یعو واکنش سر  یبشردوستانه مستلزم آمادگ  یاتعمل  یتفور

  کاررفتهبه  یکیلجست  هاییهمند رونظام   یابیو ارز  یلتحل  یتضرورت، اهم

  ی هاو بحران   یعیطب  یایدر مواجهه با بلا  یاضطرار   یهاکمک  یعدر توز

ب م  المللیین بزرگ  دوچندان  چالش .  [1۷]  کندی را  به  توجه  و  با  ها 

لجست  یهافرصت حوزه  در  پ  یطراح  ی،انسان  یکموجود    سازی یاده و 

محورها   یکیعنوان  به  ییفضا  گیرییم تصم  یبانیپشت  یهاسامانه    ی از 

  یان، م یناست. در ا شدهمطرح حوزه  ینا یقاتو نوظهور در تحق یدیکل

نقش    کارآمدقدرتمند و    یعنوان ابزار ( بهGIS)  مکانیاطلاعات    یستمس

طور  . بهکندی م  یفاا  یامدادرسان  یاتعمل  سازیینه و به  یریتدر مد  ییبسزا

ا جمع   تواندی م  یستمس  ینخاص،  تحل  ی،آوردر  و    هاداده   یلپردازش 

با خراب پو اختلالات شبکه حمل   های مرتبط    یات از آغاز عمل  یشونقل 

علاوه بر    .[۷]یرد  گ  رقرا  مورداستفادهدر مرحله پاسخ به فاجعه    یامداد 

بر    یمبتن  یهااز وقوع بحران، پلتفرم   یشپ  یزیربرنامه   ینددر فرآ  ین،ا

  های گیرییماز تصم  یبانیپشت  یبرا   یبستر مؤثر   مکانیاطلاعات    یستمس

م  یراهبرد اکنندیفراهم  ذپلتفرم  ین.  به  سازمان   نفعانی ها    ی هاو 

مد م  یریتمسئول  امکان  شب  دهندی بحران  با    یوهای سنار  سازییه تا 

و    یزاتتجه  یسازآماده   یاز،منابع موردن  یقبرآورد دق  همختلف، نسبت ب

و همچن تأس  یبرا  ینهبه  ی هامکان   یینتع  ینامکانات  و    یساتاستقرار 

  یی کارا  یضمن ارتقا   یکردی،رو  ینچن  .[18]  اقدام کنند  یمنابع امداد

دقت    یشبه کاهش زمان واکنش، افزا  تواندیم  ی،انسان  ینتأم  هاییره زنج

پ  یصدر تخص به حداقل رساندن  اقتصاد   یانسان  یامدهایمنابع و    ی و 

  ی دوسطح  ینتأم  رهیمقاله زنج  نیدر ا  .یدنما  یانیکمک شا  ی طبیعییا بلا

است،    شدهداده  شینما  1در شکل  که    طورهمان  .شده استگرفتهدر نظر  

پا  یامداد  یکالاها به مراکز توز  یهاگاه یاز  در محلات    یمحل  عیامداد 

مراکز به    نیو سپس از ا  شوندیم  رهیمختلف منطقه ارسال و در آنجا ذخ

 . شوندی نقاط تقاضا ارسال م

 
برای تخصیص تسهیلات و توزیع اقلام    یرگ  یم تصمسیستم پشتیبانی  

 امدادی 
ها  و پاسخ مؤثر به بحران   یزیربرنامه   ،ی طبیعیا یبلا  اتیعمل  تیریدر مد

اهم است.    یاژه یو  تیاز    ر یگ  میتصم  یبانیپشت  یهاسامانه برخوردار 

(DSSابزارها )پرفشار    طیدر شرا  رندگانیگمیکمک به تصم  یبرا  یاتیح  ی

  ها سامانه   نیا  .[21-19]  روندی به شمار م  ای پس از بلا  تیو پر از عدم قطع

حل مسئله و    ندیفرآ  افته،یو ارائه اطلاعات سازمان   یبا کاهش بار شناخت

  2019در سال    و همکاران  سالوادور.  بخشندی را بهبود م  یریگمیتصم

زنج  کنندیم  دیتأک )  نیتأم  رهیکه  مهمHSCبشردوستانه  نقش  در    ی( 

سر  یهاپاسخ  و  بلا  عیمؤثر  انسان   یعیطب  ی ایبه  اما  و  دارد،  ساخت 



  J. RS. GEOINF. RES. 3(2): 345-362, Summer & Autumn                             2025           (349)      1404  پاییزو    تابستان، 2  شماره،  3  جلد  ،یسنجش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

پا   ییهاچالش  ابعاد  ادغام  و    یاجتماع  ،ی)اقتصاد   یداریمانند 

 انع از  ـم  رـیگمـیتصم  یانـبیپشت  یهاسامانه ود  ـ( و کمبیطـیمحت ـسیز

.  [22]  شوندی م  یداریبه اهداف پا  یابیو دست  یزیربرنامه 

 
 ین بشردوستانهتأم: زنجیره 1شکل 

Fig. 1: Humanitarian logistics 

 

سال   در  تحقیقاتی    ی برا   یچارچوب  همکارانو    یکاندوت،  2009طی 

تخصDSS)  ریگ  می تصم  یبانیپشت  ستمیس جهت  منابع    نه یبه  صی( 

  ت یبا توجه به ماه.  [23]  کردند  یرا معرف   بحران  تیریدر مد  یاضطرار 

بلا  یهاداده   یمکان با  طبیعیایمرتبط  ن  ی  امداد،    عیتوز  یازهایو 

اهمSDSS)  یمکان  ریگ  میتصم  یبانیپشت  یهاسامانه    ی ا ندهیفزا  تی( 

کارآمد    یابزار  عنوانبه  مکانیاطلاعات    ستمیسهمچنین  .  اندداکرده یپ

داده   تیریمد  یبرا  از  استفاده  بررس  ،یمکان  ی هاو    ی هاتفاوت   یامکان 

  ی برا   یچارچوب  2001در سال    همکارانسو و  .  کندیرا فراهم م  یمکان

SDSS    کردند که با    شنهادیپ  یکشاورز   یار یآب  یتقاضا   یزیربرنامهجهت

ابزار  یهاها و مدلادغام داده  برا  یمرتبط،  بهتر    یزیربرنامه   یکارآمد 

از طر ارائه    وهایآن سنار  راتیتأث  یو آشکارساز   یوساز یسنار  قی تقاضا 

مدل بهداشت    کی  2020در سال    زینو همکاران    ارملاه.  [24]  دهدیم

بحران توسعه دادند که با    تیریمد  یبرا  GISبر    یمبتن  ارهیچندمع  یمکان

برنامه  تع  یساز اده یپ  (Python)  تونیپا  یسینوزبان  به  و    نییشده 

 کندیکمک م  یاضطرار   یبه امکانات پزشک  یدسترس  ریمس  نیترکوتاه 

تحت وب   یابیریموتور مس  ک ی  2024در سال    العباد و همکاران.  [25]

  ی رمکانی و غ  یمکان  یهاارائه کردند که با ادغام داده   لابیس  تیری مد  یبرا 

زبان  از  استفاده  پا  یسینوبرنامه   یهاو  اسکرو    تونیمانند    پت یجاوا 

(JavaScript)،  نرم   ازین تحل  دهیچیپ   یافزارهابه  را    لگرانیو  متخصص 

 کندی عمل م  یابیری مس  یکاربرپسند برا  یابزار  عنوانبهو    کندیبرطرف م

[2۶] . 

مسائل در    نیتراز مهم   یکی  یاقلام امداد   عیو توز  لاتیتسه  صیتخص

 لی( به دلTLHsموقت )  عیمراکز توز.  است  ی طبیعیایبلا  اتیعمل  تیریمد

از وقوع    یاضطرار  اتیاز عمل  یبانیها در پشتآن   ییتوانا بلافاصله پس 

موضوع    نیبه ا  بسیاریمحققان    .[2۷,  20]  دارند  یادیز  تیفاجعه، اهم

در    و همکاران  سالوادور   .اند و بشردوستانه پرداخته  یصنعت  یهاطیدر مح

  ی زیربرنامه  ریگ  میتصم  یبانیپشت  ستمیس  کی  2019و    201۷های  سال 

( چندهدفه  براmulti-objective Master Planning DSSجامع    ی ( 

کردند.    شنهادی( پSHSCs)  داریبشردوستانه پا  نیتأم  یهاره یزنج  تیریمد

تعر  ستمیس  نیا مع  یامجموعه   فیشامل    ی ریگاندازه   یبرا  ارهایاز 

مدل    کیو    حل مسئله چندهدفه  ی را ب  تمیالگور  کی  ،SHSC  کیعملکرد  

برا   یزیربرنامه   یاضیر برنامه   تیحما  یجامع   SHSC  یکیتاکت  یزیراز 
تا سطوح    کندیکمک م  رندگانیگمیبه تصم  سیستم  نیا. همچنین  است

  ، ی دار یپا  یطیمحستیو ز  یاجتماع  ،یدر ابعاد اقتصاد  قبولقابل عملکرد  

اثربخش بر  آورند  ،یعلاوه  دست  عملکرد    یدیکل  یارها یمع.  [28]  به 

)نرخ    یاست، شامل اثربخش  شدهگرفتهها در نظر  که در مدل آن   یداریپا

 نی)نرخ تأم  یمحل  ی(، توانمندساز ات یعمل  نهی)هز  یی(، کاراازهایتحقق ن

یا  ن  جمعصاحب   .[28,  22]  کربن( است  ی)ردپا  ی( و کاهش آلودگیمحل

  یبریدیه  ریگ میتصم  یبانیپشت  یستمس  یک  201۷در سال    و همکاران

(HDSSبرا را  با    های یره زنج  یریتمد  ی(  مواجهه  در  بشردوستانه  امداد 

  ین مانند زلزله توسعه دادند. ا  یبزرگ و بدون اطلاع قبل  طبیعی  یایبلا

مبتن  یک  ساز،یهشب  یکاز    یستمس استنتاج  و    بر  یموتور    یک قانون 

  و همکاران   جانا  .[29]  است  شدهلی تشک(  KBSبر دانش )  یمبتن  یستمس

  ی برا  یمراتبسلسله  ریگ   م یتصم  یبانیپشت  ستم یس  کی  2022در سال  

  ل یس  یوها ی در سنار  ژهیوبه   ،بحران  تیریدر مد  فیمنابع و وظا  صیتخص

مدل    کی  2015در سال    فلورز و همکاران.  [30]  در هند، ارائه کردند

مدل هوش    کیهسته    عنوانبه( را  SMSP)   ییویچند سنار  یبرنامه تصادف

حل    یمدل برا   نیکردند. ا  شنهادیمقاوم پ  HSCی  طراح  یبرا   یمصنوع

مکان  روش   یساز ت یظرف  لات،یتسه  یابیمسئله  و    لیتحو  یهاانبارها 

در سال    همکارانماهرجان و  .  [12]   است  شدهی طراح  نفعانی اقلام به ذ 

  ط ی( را در شراTLHsموقت )  یکیاستقرار مراکز لجست  بیمفهوم ترت  2019

معرف  تیمحدود آن   یمنابع  توسعه    یامرحله  روش سه  کیها  کردند. 



 .A.A. AleSheikh, A. Parvini                                                                                                       (   350)                                                                                                         اصغر آل شیخ، امیر پروینیعلی

  ییتعداد و مکان فضا نییتع یبرا ی ساز نهیمدل به کیدادند که شامل 

TLHs  (تقاضا  نهیکم  باهدف نشده  یکردن   ستم یس  کیکل(،    برآورده 

فاز   یبندرتبه وزن    یبرا  یگروه  یریگمیتصم  تحت  یعامل  محاسبه 

 ی چند صفت  یگروه  یریگمیتصم  کردیرو  کیو    یذهن  یهایژگیو  تیاهم

در  روش    نیا.  [2۷]  است  یانتخاب  TLHsاستقرار    بیترت  نییتع  یبرا  یفاز

سال    نهیزم در  نپال  گرفت  مورداستفاده  2015زلزله  دلو    قرار    ل یبه 

  ن یادغام نظرات چند  تیو مبهم عوامل پس از فاجعه، قابل  یفیک  تیماه

دارد  رندهیگمیتصم و همکاران.  را  سال    پاسکوال  مدل    کی  2020در 

پ  یهاکمک  ی موجود   یابیمکان ش یپ  یبرا   یعدد    شنهاد یبشردوستانه 

تدارکات    یهانه یو هز  یمدل کاهش زمان پاسخ اضطرار  نیدادند. هدف ا

به  DSS  نیا.  [31]  است  یا لرزه   یدادها ی رو  یبرا  انبارها،    نهیتعداد 

  ، یبهداشت  یهات ی)ک  یضرور   یکالاها  نهیبه  ریها و مقادآن   ی هامکان 

براتخت را  کمپ(  چادر  و  پتو  پ  صیتخص  یخواب،  منطقه    شیاز  در 

ها  آن   یاحتمال  بیاندازه انبارها و تخر  یا نوآورانه  طوربهو    کندی مشخص م

دو    یهاو با استفاده از داده   ردیگیزلزله در نظر م   یهای ژگیرا بر اساس و

در سال  و همکاران  تروش. شده است یاعتبارسنج ایتالیزلزله بزرگ در ا

  ی ( را براad hoc DSSموقت ) ریگ میتصم یبانیپشت ستمیس کی 2015

ا  یامدادرسان  کیلجست کردند.  ارائه  از   ستمیس  نیبشردوستانه 

به  کیو    وی سنار  یهاکیتکن گز  یبرا   یساز نهیمدل    ی هانهیمحاسبه 

را   دی اطلاعات جد  DSS نی. اکندیاستفاده م  دوارکنندهیام یریگمیتصم

م  طوربه ادغام  توص  کندی مداوم  و    یقو   یریگمیتصم  یهاهیتا 

دهد  ریپذانعطاف  ارائه  روآن .  [32]  را  برا  کردیها  را  مسئله    ی خود 

موقت پس    یچادر  یهامارستان یب   یبرا   ،یتیدر هائ  لاتیتسه  یابیمکان 

کرده و به    یسازنهیرا به  ونقلحمل ، نشان دادند که زمان  2010از زلزله  

خدمات   م  یدرصد  100سطح  همکارانچاودور    .ابدییدست  در    و 

پشت  کی  2020و    2019های  سال  بر   یمبتن   ریگ  م یتصم  یبانیابزار 

  ع یتوز  ی( براTDR)  ایپاسخ موقت به بلا  لاتیتسه  صیتخص  یبرا   ویسنار

شامل    ستمیس  نیتقاضا توسعه دادند. ا  ت یتحت عدم قطع  یاقلام امداد 

چارچوب    ریگ  میتصمموتور    کیداده،    گاهیپا  کی از  استفاده  )با 

 .[20, 4]  است  یکاربر   بطرا  کی( و  ی ادومرحله   یتصادف  یزیربرنامه 

 یتخصص  یها  DSSو    ها  SDSSکه توسعه    دهندی مطالعات نشان م  نیا

توز  لاتیتسه  یابیمکان   یبرا  امداد  عیو  از    بحران  تیریدر مد  یاقلام 

  ، یمکان  یهات یبا ادغام قابل  هاسامانه   نیبرخوردار است. ا  یاتیح  تیاهم

به  یلیتحل همچن  یسازنهیو  قطع  نیو  عدم  گرفتن  نظر  و    هات یدر 

 یی و کارا  یدر اثربخش  یتوجهقابلبه بهبود    رندگان،یگمیتصم  حاتیترج

 .کنندیکمک م  یامدادرسان  اتیعمل

 

 روش تحقیق

یک   مطالعه  این  پشتسیستم  در    ی مکان  گیرییمتصم  یبانهوشمند 

وب    ینمبت و  بر  که    یافته توسعه طراحی  اصلاست  عنصر    ی شامل سه 

  ی ساز اده ی. پاست  یو رابط کاربر  ماتیداده، موتور پردازش تصم  گاهیپا

چارچوب    ستمیس  نیا از  استفاده    ( Laravel)  لاراولنویسی  برنامه با 

داده به    گاهیپا  تیری و مد  یدر طراح  ی متعدد  یای است که مزا  شدهانجام 

تصم موتور  دارد.  پا  یریگمیهمراه  زبان  شده،    یسینوبرنامه   تونیبا 

  است.   یافتهتوسعه   CSSو    HTML،  یپتجاوا اسکربا    یرابط کاربر  کهی درحال

  مایش را ن  آنعملکرد    یو چگونگ  ستم یس  یار معم  یکل  ی، نما 2  شکل

اجزا ارائه خواهد    نیاز ا  کیاز هر    یشتر یب  اتی . در ادامه، جزئدهدیم

 حاصل شود.   ستمیس  نیاز ساختار و کارکرد ا  یشد تا درک بهتر 

 

 
 : معماری سیستم2شکل 

Fig. 2: System architecture 

 
 پایگاه داده 

پامطالعه  نیادر   از    ستمیداده س  گاهی،  استفاده  در    Migrationابزار  با 

داده شامل هفت جدول است که    گاه یپا  نی. اایجاد گردیده است لاراول  

گره  اطلاعات  بشامل  فواصل  پگره   نیها،  و  م  یکربند یها    . شودیمدل 

 است.   شدهداده   نمایش  1جدول  جزئیات اطلاعات جداول پایگاه داده در  

 
 : جداول پایگاه داده 1جدول 

Table 1: Database tables 

 موارد تعریفی
(Tables definition) 

 نام جدول
(Tables name) 

 cmds مراکز پایگاه امداد  اطلاعات

 ldcs مراکز توزیع محلی اطلاعات

 ecs مراکز تخلیه اطلاعات

اطلاعات فواصل بین مراکز پایگاه امداد و مراکز توزیع 

 محلی
cmd_to_ldc_distances 

 ldc_to_ec_distances اطلاعات فواصل بین مراکز توزیع محلی و مراکز تخلیه 

 scenarios اطلاعات سناریوها 

 configuration پیکربندی مدل  اطلاعات
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با انتخاب استان، شهر و منطقه    تواندی ، کاربر ممدل پیشنهادی  نیا  در

 یناکند.    افتیدراز پایگاه داده  ها را  ، اطلاعات مربوط به گرهموردنظر

قابل  شدهی طراح  یاگونهبه مدل   که  برا   یتاست  مناطق،    یگسترش 

 را داشته باشد.   یگرد  یکشورها   یشهرها و حت

داده و ارسال آن به مدل،    گاهیاطلاعات از جداول پا  یبا واکش  ستمیس  نیا

  ی خود دسترس  یازموردن  یهابه داده  یراحتبهتا    کندی به کاربران کمک م

  ی اساس  یازها یدر مورد ن  ییهاداده   ،سیستم  در پایگاه داده  داشته باشند.

  ی هادر بازه  و چادر امدادی  یپزشک  یتکمانند آب، غذا،    دهیدب ی افراد آس

ااست  شدهثبت  مختلف  یزمان قبل  نی.  مطالعات  اساس  بر   ی اطلاعات 

پ  شدهیمتنظ شامل  قادرند  که    است  یمختلف  یهای کربند یو  کاربران 

س  یسفارش  یهای کربندیپ به  برا  نماینداضافه    ستمیرا  آن  از    ی و 

 .[33]  ها استفاده کنندبحران   تیریو مد  یزیربرنامه 

 

 گیری موتور تصمیم

ا   ی ساز نهیبه  یبرا  یا دومرحله  یزیربرنامه   کردی رو  کیمقاله،    نیدر 

ارائه م  نیتأم  رهیزنج   بر اساس   یریگمی. موتور تصمشودی بشردوستانه 

بحران در مرحله اول    تیریمد  یهاگاه یبه پا  یمحل  عیمراکز توز  صیتخص

  شده ی طراحکالاها در مرحله دوم    عیتوز  یبرا  هیو اختصاص مراکز تخل

مراکز    یتقاضا  نه،یزم  نیتقاضا در ا  تیعدم قطع  تیبا توجه به اهم  .است

جمع  هیتخل اساس  اطراف  تیبر  تع  مناطق  فاصله  اساس  بر    نییکه 

به  نیا  ی. هدف اصلگرددیمحاسبه م  شود،یم   ره یزنج  یسازنهیمدل، 

کاهش مسافت    یع،حداقل رساندن تعداد مراکز توزبه    قیاز طر  نیتأم

منابع  یدسترس  یبرا   شده  یط تقاضا،  به  نشده  یکاهش    و   برآورده 

  کیروش،    نیاست. ا  یمحل  یعدر مراکز توز  یماندهباق  یاضاف  یکالاها

.  دهدی ارائه م  یبحران  طیمؤثر منابع در شرا  تیریمد  یراهکار جامع برا 

ممنوعه،    یو جستجو   کیژنت  یهاتمیهوشمندانه الگور  قیمدل، با تلف  نیا

. جواب  پردازدی م  است  NP-Hardاین مسئله که از نوع مسائل  به حل  

نها نسل  از  الگور  یورود   عنوانبه   ک،یژنت  تمیالگور  ییحاصل    تم یدر 

  ، یمحل  یجستجو  ی. سپس، با اجراشودی م  استفاده ممنوعه  یجستجو 

حاصل  جواب ممکن    نیتا به بهتر  ردیگی صورت م  یشتریب  یساز نهیبه

   است:  ریمدل به شرح ز  نیا  در  رهایمتغ  و  پارامترهاروابط ریاضی،  .  شود
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 هاها و مجموعه اندیس 

N= 1, …, nN  ها محلهمجموعه 
I = 1,2,3,…,nCMD های امدادی مجموعه پایگاه 
J = 1,2,3,…,nLDC  مجموعه مراکز توزیع محلی 
E = 1,2,3,…,nEC  مجموعه مراکز تخلیه 

w, f, m, s = 1, …, 
nC 

کالا آب،  w) هامجموعه   :f  ،غذا  :mک   یت: 

 ( ی: چادر امدادs یپزشک

 
 ها پارامتر 

ekd  تقاضای کالایk  در مرکز تخلیهe 
ijc  هزینه )فاصله( بین پایگاه امدادi  و مرکز توزیع محلیj 

jec  هزینه )فاصله( بین مرکز توزیع محلیj   و مرکز تخلیهe 

kb  تعداد کالایk 

C  ظرفیت هر مرکز توزیع محلی 
wfR  نسبت عرضه بین کالایw  وf 

nn می که  محلی  توزیع  مراکز  تعداد  محله  بیشترین  در    nتواند 

 .استفاده شود

TN  مجموع تعداد مراکز توزیع محلی ممکن 

به  تواند  یم  رکز توزیع محلی م  ک ی که    مراکز تخلیهحداکثر تعداد   ∝

 .آن کالا ارسال کند

β  ضریب مجموع فواصل 

𝛾  ضریب مجموع تقاضای برآورده نشده 

𝜆  شده استفادهضریب مجموع تعداد مراکز محلی 

ω های اضافی در مراکز توزیع محلی ضریب مجموع کالا 

pu  پنالتی تقاضای برآورده نشده 

pa های اضافی پنالتی کالا 

 
 های تصمیممتغیر

nz   در هر محله  شده استفادهتعداد مراکز توزیع 
ijy   برابر یک است اگر پایگاه امدادi    به مرکز تخلیهj  کالا ارسال 

 کند در غیر این صورت صفر است 
jey   برابر یک است اگر مرکز توزیع محلیj    به مرکز تخلیهe    کالا

 ارسال کند در غیر این صورت صفر است 
ijkx  امداد مقدار کالای ارسالی از پایگاهi   به مرکز توزیع محلیj 
jekx  مرکز توزیع محلی  مقدار کالای ارسالی ازj   به مرکز تخلیهe 
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jksurp  مانده یباقمقدار کالای اضافی k  در مرکز توزیع محلیj 
eku  مقدار تقاضای برآورده نشده کالایk   در مرکز تخلیهe 

 

 1  رابطهکه در    حیعدد صح  یزیرمدل برنامه  یبنددر فرمول   یهدف اصل

اساس  شدهارائه  مؤلفه  چهار  رساندن  به حداقل  مجموع    یاست،  شامل 

توز مراکز  تعداد  مجموع  تقاضا  ع، یفواصل،  نشده  یمجموع  و    برآورده 

  2  روابطاست.    یمحل  عیدر مراکز توز  ماندهیباق  یاضاف  یمجموع کالاها

  یاضاف  یبرآورده نشده و کالاها   یتقاضا   ریبه محاسبه مقاد  بیبه ترت  3و  

  رابطه انواع مختلف کالاها، مطابق با    انیم  نیتأم  یها. نسبت پردازندیم

بر    عیکالاها از مراکز توز  هیکه کل   کنندی م  نیو تضم  شوندیم  فیتعر  4

ها بر  نسبت   نیشوند. ا  نیخاص )متعادل( تأم  نینسبت تأم  کیاساس  

فرض  یمبنا و  و همکاران    شدهمطرح   اتی استانداردها  کاودور  مقاله  در 

مراکز    یتیظرف  یهات یمحدود  5  رابطه  ن،ی. علاوه بر ا[33]  اندشده یمتنظ

مرکز   کیرا که    ه یتعداد مراکز تخل  ۶  رابطه.  دهدیرا نشان م  یمحل  عیتوز

تا سطح    کندی ها کالا ارسال کند، محدود مبه آن   تواندیم  یمحل  عیتوز

توز مراکز  شرا  عی خدمات  از    ومرجهرج   طیدر  کنترل    کیپس  فاجعه، 

توز  ۷  رابطه  ،یتدرنهاشود.   مراکز  تعداد  کردن  محدود    ی محل  عیبه 

 ساتیتعداد کل تأس  زین  8  رابطهو    پردازدیمحله م  ک یدر    افتهیصیتخص

 .کندی را محدود م

 

 ژنتیک الگوریتم
گسترده توسط    طوربه  ج،یرا  یهااز روش   یکی  عنوانبه  کیژنت  تمیالگور

برا مسائل    یپژوهشگران  زنج  NP-Hardحل  حوزه    ینتأم  رهیدر 

به شرح    تمیالگور  نیا  یروند اجرا است.    شدهگرفته بشردوستانه به کار  

 است:   ریز

 تولید جمعیت اولیه   .1

 هامحاسبه تابع برازندگی جواب  .2

 انتخاب والدین  .3

 ترکیب جفت والدین  .4

 جهش بر روی فرزندان  .5

 تکرار مراحل فوق تا شرط پایان الگوریتم  .6

اصلی   شدهی طراحکروموزوم   بخش  دو  از  مسئله  حل  برای 

ها در بخش اول کروموزوم متناسب با تعداد  است. تعداد ژن   شدهیلتشک

است. هر ژن در این بخش    موردمطالعهمراکز توزیع محلی در منطقه  

 یکی از دو حالات زیر را داشته باشد: تواند  می

o  دهنده  حالت، مقدار ژن برابر با صفر است که نشان   نیدر ا  ر:مقدار صف

،  مثالعنوان به.  استکالا    عیتوز  یمربوطه برا  عیعدم انتخاب مرکز توز

اند با  ژن  مقدار  باشد،    سیاگر  صفر  کروموزوم  اول  بخش  از  سوم 

  ع ی توز  یسه برا  سیبا اند  یمحل  عیکه مرکز توزاین است    دهندهنشان 

 . است  نشدهانتخاب  الاک

o  :صری  ندر این حالت، هر ژن شامل یک آرایه دو ع  آرایه دو عنصری

کند  است. عنصر اول این آرایه، اندیس پایگاه امدادی را مشخص می 

و درایه   کندکه کالاهای امدادی را به مرکز توزیع مربوطه ارسال می 

می نشان  را  ارسالی  کالای  مقدار  آن   دهددوم،  اولیه  مقادیر  ها  که 

این مقدار مطابق با حداکثر    .است  شدهگرفته  در نظر  واحد  ۶0000

مدارس   امدادی  کالای  واحد  نظر فرضی    صورتبهظرفیت    در 

است. بدین معنا که از حداکثر ظرفیت مدارس در مرحله    شدهگرفته

شود و در تکرارهای بعدی این  ابتدایی اجرای الگوریتم استفاده می

  د با تعدا   ها در بخش دوم کروموزوم برابرتعداد ژن   کند.مقدار تغییر می 

منطقه   در  تخلیه  ژن    موردمطالعه مراکز  هر  بخش،  این  در  است. 

، اندیس یکی از مراکز تخلیه را به خود تخصیص  یرتکراریغ  صورتبه

 نشان  3در شکل  از ساختار کامل این کروموزوم    یانمونه دهد.  می

 است.   شدهداده 

 

 
 کروموزوم شی نما :3 شکل

Fig. 3: Chromosome representation 

 

عبارت  شدهاستفاده عملگرهای   الگوریتم  این  انتخاب  در  عملگر  از  اند 

  ی ا دونقطهترکیب    عملگر،  (Split Rank Selection)  شدهیمتقسبندی  رتبه

(Two-Point Crossover)   متقاطع ترکیب  عملگر  و  اول  بخش    برای 

(Order Crossover )   برای بخش دوم کروموزوم و عملگر جهش جابجایی  

(Swap Mutation)  .تقویتیچ هم یادگیری  از   Reinforcement)  نین 

Learning)  پارامترهای الگوریتم ژنتیک استفاده    برای تنظیم پویا و بهینه

  شده ه داد  شینما  2  در جدول  یتیتقو   یریادگی  یپارامترها  اتی جزئ  .شد

 . است
 

 ک یژنت تمیالگور یتیتقو یریادگی یپارامترها میتنظ :2جدول 
Table 2: Setting the reinforcement learning parameters of the genetic algorithm 

 نرخ
(Ratio) 

 پارامترها 
(Parameters) 

0.7 
 ( αنرخ یادگیری )

(Learninig ratio) 

0.1 
 (γنرخ پاداش )

(Reward ratio) 

0.3 
 ( εنرخ اکتشاف )

(Exploration ratio) 

 
در    یداز اطلاعات جد  یزانکه چه م  کندی ( مشخص مα)  یادگیرینرخ  

گذشته لحاظ    یرنسبت به مقاد  (Qماتریس کیفیت )   یرمقاد  یروزرسانبه

  شود، یم  یطمح  ییراتبا تغ  تریع شود؛ مقدار بالاتر آن منجر به انطباق سر

. نرخ پاداش  کنندی م  یجادا  یشتریب  یداری پا  تریین پا  یرمقاد  کهی درحال
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(γ نشان پاداش   یندهآ   یهاپاداش   اهمیتدهنده  (  به    ی فور   یهانسبت 

نرخ اکتشاف    یندارد. همچن  یاتینقش ح  ینهبه  یاستس  ییناست و در تع

(εم )از    یبردار در برابر بهره   یداعمال جد  یعامل به جستجو  یلتما  یزان

تنظ  یاتتجرب را  م  یا گونهبه  کند؛یم  یمگذشته  تعادل  کشف   یانکه 

دانش موجود برقرار شود. انتخاب متعادل    ازو استفاده    یدجد  یهافرصت

الگور  ییکارا  کنندهین پارامترها تضم  ینا   یر از گ  یریو جلوگ  یتمبالاتر 

 .[34]  خواهد بود  یمحل  یهاحلافتادن در راه 

 

 ممنوعه  جستجوی الگوریتم
نسل    منظوربه آخرین  از  حاصل  پاسخ  بهترین  برازندگی  تابع  بهبود 

توسط الگوریتم ژنتیک، از الگوریتم جستجوی ممنوعه استفاده    یدشدهتول

گردید. در این رویکرد، چهار نوع حرکت برای جستجوی محلی تعریف  

 :استشد. این حرکات شامل موارد زیر  

o   ژن در بخش اول کروموزوم   ییجابجا  کیحرکت نوع اول: انجام 

o   ژن در بخش دوم کروموزوم   ییجابجا  کیحرکت نوع دوم: انجام 

o  نوع   نیدر ای. محل عیمرکز توز کیافزودن  ایحرکت نوع سوم: حذف

متناسب با   یدوبعد هیآرا کیصفر باشد،  یحرکت، اگر مقدار ژن انتخاب

  ابد؛ ییبه آن ژن اختصاص م  کیژنت  تمیدر الگور  هیاول  تیساختار جمع

 . شودی صورت، مقدار آن صفر م  نیا  ریدر غ

o افزا نوع چهارم:  توز  یکاهش موجود  ای  شیحرکت  مرکز    ع یکالا در 

 . شدهانتخاب  یمحل

،  زمانهمگیرند و  تصادفی انجام می  صورتبهدر هر تکرار، این حرکات  

لیست در  و  محاسبه  حرکت  هر  برازندگی  ذخیره  مقدار  مجزایی  های 

ممنوعه  می لیست  در  تا  تعداد    مورداستفادهشود  گیرد.  تکرار  قرار 

 است.   شدهگرفتهدر نظر    12و طول لیست ممنوعه    4000الگوریتم  

 

 رابط کاربری 
ا  شدهیطراح  ستمیس  یرابط کاربر  اصل  نیدر  مؤلفه  از سه    ی پژوهش 

گزارش   مدل  یهای ورود   ،یشینمانقشه شامل   جدول  بخش    ها و 

کاربر    (Affected Area)  ریتحت تأث  هیناحدر بخش    است.  شده یلتشک

استان     قرارگرفته  ی عیطب  یایبلا  ریرا که تحت تأث   موردنظرقادر است 

  City  یپس از انتخاب استان، منو .  منو انتخاب کند  کی  قیاست، از طر

مربوط به آن   یشده و تنها شهرها  یهپالابر اساس انتخاب کاربر شهر  یا

را    موردنظرمنطقه    تواندیکاربر م  ن،یهمچن.  شوندیداده م  شیاستان نما

در ادامه، کاربر  .  مشخص کند  هیناح  ای  District  منویاز    یزیربرنامه   یبرا 

(،  APR)  دهیدب یآس  تیجمع  نرخ  مدل شامل  یورود   یپارامترها  تواندیم

( را Configuration)  ستمیس  یکربندیو پ  (PP)  یزیربرنامه   یدوره زمان

امکان را    نیبه کاربر ا  Tasksبخش  .  کند  میتنظ  Parametersاز بخش  

دکمه  دهدیم از  استفاده  با  داده  Update Data  که  به    یهابه  مربوط 

پا  ریسا  ایها  گره  ها را  و آن   ابدی  یداده دسترس  گاهی جداول موجود در 

  دهدی به کاربر اجازه م  Create Inputsدکمه    ن،یعلاوه بر ا.  کند  شیرایو

  داده با عنوان   گاهیها را در جدول پاکرده و آن   فیمدل را تعر  یهای ورود 

 یلازم به ذکر است که تمام.  باشند  استفادهقابل ندهیکند تا در آ  رهیذخ

پا  میمستق  صورتبه  ذکرشده  یمنوها  و    گاهیبا  هستند  مرتبط  داده 

تغ داده   رییهرگونه  ز  گاهیپا  یهادر  ن  رمنوهایداده،    ی روزرسانبه   زی را 

تنظ.  کندیم انجام  از  با    های ورود   یینها  ماتیپس  کاربر  پارامترها،  و 

  افتیمدل را اجرا کرده و منتظر در  Solve Model  دکمه  یبر رو  کیکل

  شده داده   شیمان  4در شکل  ها  بخش   نیا  یطراح.  ماندی پاسخ از سرور م

 . است

و    کندی سرور ارسال م  قیپاسخ را از طر  ستمیحل مدل، س  ندیدر فرا

مدل به کاربر    یهادر بخش گزارش   ییهاحاصل در قالب جدول   هاگزارش 

نقاط مرتبط با مدل    یبصر   شیشامل نما  هاگزارش   نی. اگرددی ارائه م

  شده انتخاب  یمحل  عیامداد، مراکز توز  یهاگاه یکه شامل پا  در نقشه است

مراک م  یبصر  شینما  نیا.  است   هیتخل  زو  کمک  کاربران  تا    کندی به 

پا  مکانیمحدوده   توز  هاگاه یاستقرار  مراکز  کنند.  عیو  درک  بهتر    را 

رو  کهی هنگام بر  را  ماوس  نشانگر  م  نیا  یکاربر  حرکت    دهد، ی نقاط 

ارسال   اتییو جز کالا یموجود زانیمانند نام مراکز، م ید یاطلاعات مف

بر   کی. با کلکندی را مشاهده م  رهی زنج  ترنییکالا از سطوح بالاتر به پا

را    هو مقاصد ارسال کالا از آن نقط ریمقاد تواندی هر نقطه، کاربر م  یرو

  ات ییجز  تواندیکاربر م  ه،یمراکز تخل  یبر رو   کیطور خاص، با کل. بهندیبب

  ع یاز مراکز توز  یامداد   یو چادرها   یپزشک  یهات یآب، غذا، ک  افتیدر

  نییدر قسمت پا  ییهااطلاعات در جدول   نی. ادیرا مشاهده نما  یمحل

کل از  پس  رو  کینقشه،  م  یبر  قرار  کاربر  دسترس  در  . ردیگی نقاط، 

.کشندی م  ریرا به تصو  هاگزارش   نیاز ا  ییهانمونه   ۷و    ۶،  5  یهاشکل 

 

 
 مدل یها یورود میتنظ یرابط کاربر: 4شکل 

Fig. 4: Model Inputs Setting Interface 
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 شده کیامداد کل گاه یمربوط به پا هایو جدول گزارش یبصر شینما:  5شکل 

Fig. 5: Visual display and report table for the clicked aid station 

 

 
 از روی نقشه  شده انتخابهای مربوط به مرکز توزیع محلی : نمایش بصری و جدول گزارش۶شکل 

Fig. 6: Visual display and report table for a local distribution center selected from the map 

 

 
 از روی نقشه  شده انتخاب: نمایش بصری و جدول گزارش مربوط به مرکز تخلیه ۷شکل 

Fig. 7: Visual display and report table for the evacuation center selected from the map 

 
به    ستمی، شامل پنج دسته گزارش است که سModel Reportsبخش  

م ارائه  راه   دسته  ن یاول  .دهدیکاربر   Solution)  حلاطلاعات 

Information)    مرتبط با مدل    اتیاز جزئ  یاخلاصه   8در شکل  نام دارد و

. دهدیرا ارائه م  ییاجرا
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 : جدول گزارش کلی از حل مدل 8شکل 

Fig. 8: General report table of model solution 

 

حل مدل،    زمانمدت   تم،یاطلاعات شامل تعداد دفعات تکرار الگور  نیا

ب فواصل  توز  ،یافتهیصتخصمراکز    نیمجموعه  مراکز    ی محل  عی تعداد 

ممورداستفاده موجود   رده برآو  یتقاضا   زانی،  سطح  و    ی اضاف  ینشده 

با عنوان تصم  .است کالاها    Inventory)  یموجود   یریگمیدسته دوم، 

Decisionکالاها به  مربوط  اطلاعات  پا  یارسال  ی(،  امداد    یهاگاه یاز 

(CMDبه مراکز توز )یمحل  عی  (LDCرا )    دهدی ارائه م  9شکل  مطابق. 

موجود در مراکز    یکالاها  زانیتا از م  دهدی بخش، به کاربران امکان م  نیا

 Service)  سیسرو  یریگمی. دسته سوم، تصمابندی  یآگاه  یمحل  عیتوز

Decisionبه    یمحل  عیرا که از مراکز توز  ییکالاها  اتیی( نام دارد و جز

 . دهدینشان م  10را مطابق شکل    شوندی( ارسال مEC)  هیمراکز تخل

 اتصالات مراکز    وانندـتیجداول، م  یطرها ـس  یک بر رویکاربران با کل

کنند.  افتهیصیتخص مشاهده  ترت  یهادسته  را  به  پنجم،  و   بیچهارم 

تقاضاAdditional Inventory)  مازاد  یموجود  و  نشده    ی(  برآورده 

(Unmet Demandهستند )    است  شدهداده نشان    11که در شکل . 

  ی اضاف  یمدل، اطلاعات مربوط به کالاها   جیها، بر اساس نتابخش   نیا

م  یتقاضاها  ای  یارسال ارائه  را  نشده  ادهندیبرآورده  از  هدف    ن ی. 

مدگزارش  کالاها  نهیبه  تیری ها،  اطم  ارسال  شدن    نانیو  برآورده  از 

  ق یدق  اتی، با ارائه جزئهاگزارش   نی ا.  است  یمحل  عیتقاضاها در مراکز توز

کالاها مورد  در  یارسال  یدر  مهم  ،یافتیو  برنامه   ینقش  و    یزیردر 

ا  تیریمد م  .کنندی م  فایمنابع  ا  توانندیکاربران    ی برا  اطلاعات  نیاز 

کالاها استفاده   عیو توز یساز ره یذخ ینهدر زمآگاهانه  یهایریگمیتصم

کنند.

 

 
 ( یمحل عیمراکز توز ی)مقدار موجود یمحل عیامداد به مراکز توز گاه یاز پا ی ارسال یجدول گزارش مقدار کالاها :9شکل 

Fig. 9: Table reporting the amount of goods sent from the aid station to local distribution centers (local distribution center inventory amount) 

 

 
 ه یبه مراکز تخل یمحل عیاز مراکز توز یارسال  یجدول گزارش مقدار کالاها: 10شکل 

Fig. 10: Table reporting the quantity of goods shipped from local distribution centers to discharge centers 
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 جدول گزارش موجودی مازاد مراکز توزیع محلی : 11شکل 

Fig. 11: Local Distribution Centers Excess Inventory Report Table 

 

 نتایج و بحث 

در   یمطالعه مورد  کی ستم،یس ییکارا یابیارز منظوربه ، مطالعه نیدر ا

تحت    یا منطقه   عنوانبه منطقه    نی. اشودی شهر تهران ارائه م  4منطقه  

متأثر    تیجمع  یهااست، با نرخ   شدهگرفتهدر نظر    یعیطب  یایبلا  ریتأث

در نظر   ویسنار نیا یمختلف برا  یکربند پی سه. درصد  95 و درصد  ۷5

با    یکربند ی(، پMC1-Standardاستاندارد )  یکربندی : پتاس  شدهگرفته

( پ  (MC2-Lower Budgeبودجه محدود    ی تقاضا  تیبا رضا  یکربندیو 

استاندارد،    یکربند یپ  در  (.MC3-Lower Demand Satisfaction)  نییپا

به  اندشده یمتنظ  یاگونه به  بیضرا هدف    یساز نهیکه    صورت بهتوابع 

را    یمحل  عی، تعداد مراکز توزکم  بودجه  یکربند یمتعادل انجام شود. پ

واحد    نهیهز  ،تقاضاکم    تیرضا  یکربند یپ  کهی درحال  کند،ی م  دمحدو

در    های کربندی پ  نیا  اتی جزئ  .دهدی برآورده نشده را کاهش م  یتقاضا

 . است  شدهارائه   3جدول  

 ۷2و    48،  24،  1۶،  8شامل    یزیربرنامه   یپنج دوره زمان  ن،یعلاوه بر ا

توجه    ،ی سازه یشب  یوها یسنار  یدر طراحاست.    شدهگرفته ساعت در نظر  

  ماتیو تنظ  یزیربرنامه   یزمان  یهابازه  ر،یتحت تأث  تیبه نرخ جمع  قیدق

ضرور به  یمدل  پارامترها    نیا  یبرا   یرواقعیغ  ریمقاد  یریکارگاست. 

کارا  جادیا  ییهای خروج  تواندیم فاقد  که  برا   یعمل  ییکند    ی باشند؛ 

  طیمتعارف که با شرا  ریاز مقاد  کمتر  ای  شتریب  اریبس  ییهامثال، بودجه 

ا  ندارند.  یخوانهم  یواقع مثال  نیدر    ، امداد  یهاگاه یپا  تیظرف  ،نمونه 

  یمحل  عیمراکز توز  ت یظرف  کهی درحالاست،    شدهگرفته  در نظر  نامحدود

ها در  تنظیمات پارامترهای الگوریتم   .میاواحد محدود کرده   ۶0000را به  

 است.   شدهنوشته  4جدول  

 
 مترهای الگوریتم اپار :4جدول 

Table 4: Algorithm parameters 

 مقادیر
(values) 

 پارامترها 
(Parameters) 

250 
 تعداد جمعیت اولیه 
(Initial population) 

500 
 تعداد تکرار ژنتیک

(Genetic max iteration) 

4000 
 تعداد تکرار جستجوی ممنوعه
(Tabu search max iteration) 

12 
 لیست ممنوعه  اندازه 

(tabu list size) 

 
که شامل چهار    است  شدهخلاصه  5جدول    در  یسازنهیحاصل از به  جینتا

 ی محل  عی(، تعداد مراکز توزOF1تابع هدف مختلف است: مجموع فواصل )

کدها  (.  OF4مازاد )   یو موجود  (OF3برآورده نشده )  ی(، تقاضا OF2فعال )

با    ی افزارسخت و سیستم    visual studio code  یسینوبرنامه در محیط  

و    Intel(R) Core(TM) i5-4210U CPU @ 1.70GHz 2.40GHzپردازنده  

اجرا شدند.   8.00GB( RAM)مقدار رم  
 

 های مدل پیکربندی :3جدول 
Table 3: Model configurations 

β γ λ NT یدیکل یژگیو مدل یاثر رو Configuration 

2 1 1,000 100 

فاصله، کاهش  سازیینهکم ینتعادل ب

تقاضا و کاهش  ین مراکز فعال، تأم

 مازاد  یموجود

 ( MC1)استاندارد  اند.شده یمصورت متعادل تنظبه یبضرا

(Standard) 

2 1 1,000 60 

و  یاتیعمل هایینه هز سازیینهکم

ممکن است   یول یی،مسافت جابجا

 .از تقاضا پوشش داده نشود یبخش

 یعتعداد مراکز توز یرو یتمحدود

 یمحل
 ( MC2)بودجه کم 

(Lower budge) 

2 0.5 1,000 100 

 یمدل به پوشش کمتر تقاضا برا یلتما

فاصله و   یجهدرنت ها،ینه کاهش هز

 شود.یم ترینهمازاد به یموجود

 (MC3)رضایت کم تقاضا  برآورده نشده  یتقاضایمه کاهش جر

(Lower demand satisfaction) 
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 ۷5٪  ر یتحت تأث تی نرخ جمع ی( براPPs) یزیربرنامه یها( و دوره MCsمختلف مدل ) یهای کربندیپ ی( براPMsعملکرد ) یارهایمع :5 جدول

Table 5: Performance Measures (PMs) for Different Model Configurations (MCs) and Planning Periods (PPs) for a Population Rate Affected by 75% 

PP5 (72h) PP4 (48h) PP3 (24h) PP2 (16h) PP1 (8h) Configuration 

885,068.36 937,754.36 978,225.36 681,095.50 683,700.68 MC1-OF1 

97 97 68 26 24 MC1-OF2 

5,765,291.64 1,947,381.70 0 1,637.78 2,994.09 MC1-OF3 

0 0 3,129.95 227.92 2,362.85 MC1-OF4 

657.76 770.08 717.23 617.33 626.66 Solution Time (sec) 

326,032.59 379,950.14 763,076.92 7,870,086.24 690,169.79 MC2-OF1 

60 60 60 46 24 MC2-OF2 

7,985,291.64 4,167,381.70 348,817.21 0 0 MC2-OF3 

0 0 0 2,001.00 1,941.56 MC2-OF4 

318.74 414.93 684.81 688.61 647.12 Solution Time (sec) 

799,666.27 826,390.77 846,135.64 690,747.38 553,110.01 MC3-OF1 

97 95 65 43 21 MC3-OF2 

5,765,291.64 2,067,381.70 804,90.62 118,573.28 145,056.22 MC3-OF3 

0 0 0 0 444.18 MC3-OF4 

583.29 588.28 692.24 616.26 497.44 Solution Time (sec) 

 

اند.  محاسبه شده   یری رپذیدرصد تاث  ۷5با    یتیجمع  یبرا   5جدول    جینتا

م  نکهیا  باوجود افزا  رودی انتظار    ی تقاضا   ،ی زیربرنامه  یهادوره   شیبا 

افزا نشده  ا  ابد،ی  شیبرآورده  پ  نیاما  به  و    یکربند یموضوع  مدل 

تر،  گسترده  یزمان  یهابا در نظر گرفتن بازه  دارد.  یآن بستگ  یپارامترها

  ش ی افزا  یتوجهقابل طور  توابع هدف به   یخط  بیحاصل از ترک  ریمقاد

  باوجود که    ییاول مشهود است، جا  یکربندیپ  جیروند در نتا  نی. اابدییم

مختلف، مجموع فواصل    یزمان  یهادر بازه  یمحل  عیتعداد ثابت مراکز توز

از    یناش  تواندی م  دهیپد  نیساعت است. ا  48  ازساعته کمتر    ۷2در دوره  

  ی هاحل راه   یباشد که در جستجو  کیژنت  تمیالگور  یاحتمالات  تیماه

  شتر ی، با تکرار بحال ین باا.  دهدیارائه م  یدار ی و ناپا  ریمتغ  جینتا  نه،یبه

م  ترقیدق  میتنظ  ای  تمیالگور ا  توانی پارامترها،  که  داشت    ن یانتظار 

 شوند.   کینزد  گریکدیبه    ریو مقاد  یافتهکاهشها  تفاوت 

مرکز    24ساعته،    8  یزمان  بازه   یبرا  تمی، الگورMC1-OF2  یکربند یدر پ

  برآورده نشده   یتقاضا  ازحدشیب  شیتا از افزا  کندی را انتخاب م  عیتوز

پ  یر یجلوگ مقابل،  در  عل  یکربند ی شود.  تقاضا  رغمی سوم،    ی وجود 

جبران آن    یبرا   عی به گسترش مراکز توز  یلیتوجه، تماقابل   برآورده نشده

از    ی، حاکبرآورده نشده   یحاصل، علاوه بر تقاضا  جی. نتادهدینشان نم

حل مدل    تمیاز ذات الگور  یامر ناش  نیهستند. ا  زیمازاد ن  یوجود موجود 

نشان    هایش آزمااست.    ستمیس  یکربند یتوابع هدف در پ  بیضرا  ریو تأث 

  ی ساز نهیدر به  یکاررفته در مدل، نقش مؤثر به  کیژنت  تمیدادند که الگور

درحال  FO4و    FO2  ،FO3  هدفتوابع     ی جستجو   تمیالگور  کهی دارد، 

 . بخشدی را بهبود م  FO1تابع هدف    یساز نهیممنوعه، به

(  4)جدول    یجنتا(  MC3و    MC1  ،MC2)مدل    یکربندیسه پ  یابیدر ارز

در انتخاب   ایکنندهییننقش تع یزیربرنامه  یهادورهکه  دهدینشان م

(،  PP2و    PP1مدت )کوتاه   یزیربرنامه  یهادوره دارد. در    ینهراهبرد به

بهتر(  MC2)  کم  بودجه  یکربندیپ م  یعملکرد  با    یراز  دهد؛یارائه 

توز  یسازفعال  فاصله حمل  یعمراکز  و هزکمتر،  را کاهش   ها ینهونقل 

  ی ها دوره   . دردهدی تمام تقاضا را پوشش م  یباً، تقرحال ین درعو    دهدیم

اگرچه  PP4و    PP3)  مدتیان م  یزیربرنامه   ،)MC2    در همچنان 

تقاضا،    ینحداکثر تأم  یبرا   مادارد، ا  یبرتر  ینهمسافت و هز  سازیینهبه

حد (  MC1)استاندارد    یکربندیپ تا  (  MC3)تقاضا  کم    یترضا  یو 

مازاد.    یتعداد مراکز فعال و موجود  یشافزا  یکارآمدترند، هرچند به بها

برنامه در   )  یزیردوره  پPP5بلندمدت  انتخاب  به    یکربندی(،  وابسته 

  یشتری ب  یتاست: اگر پوشش کامل تقاضا اهم  گیرندهیمتصم  هاییت اولو

اصلاست؛    ینهگز  ینبهتر  MC1  ارد،د هدف  اگر  مسافت    یاما  کاهش 

  ی تر است؛ و در حالتمناسب   MC2،  باشد  یعتوز  هایینهو هز  ییجاجابه 

اولومازاد    یکه کنترل موجود  ارائه    یعملکرد بهتر  MC3،  دباش  یت در 

 . دهدیم

را    ریتحت تأث  تی، نرخ جمع5  مشابه جدول  ماتیبا اعمال تنظدر ادامه،  

 ریدهنده تأثنشان  ۶در جدول  حاصل  جی. نتامیداد شیدرصد افزا 95به 

ها در جدول  داده  ریمنابع است. تفس  صیبر تخص  شیافزا  نیا  توجهقابل

تحل  زین  ۶ جدول  ارائه   یهالیمشابه  در  نشان  است  4شده  دهنده  که 

  دهدی نشان م  یجنتا  ،یطورکلبه  مشابه در هر دو مورد است.  جیو نتا  الگوها

پ انتخاب  با    یدبا  ینهبه  یکربندیکه  و    یزیربرنامه   یهادوره متناسب 

شود:    گیرندهیمتصم  یحاتترج ،  متعادل   سازیینهبه  یبرا  MC1انجام 

MC2  سر  یبرا باواکنش  محدود  یع  که    یطیشرا  یبرا   MC3و    منابع 

اهم  یموجود  یریتمد به  یبالاتر  یتمازاد  عملکرد  ارائه    یترینه دارد، 

.دهندیم
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 95٪  ر یتحت تأث تی نرخ جمع ی( براPPs) یزیربرنامه یها( و دوره MCsمختلف مدل ) یهای کربندیپ ی( براPMsعملکرد ) یارهایمع :۶جدول 
Table 6: Performance metrics (PMs) for different model configurations (MCs) and planning periods (PPs) for the 95% affected population rate 

PP5 (72h) PP4 (48h) PP3 (24h) PP2 (16h) PP1 (8h) Configuration 

790,362.44 869,233.47 1,123,391.90 901,111.60 718,033.77 MC1-OF1 

97 97 86 59 31 MC1-OF2 

8,854,702.74 4,018,683.50 0 0 0 MC1-OF3 

0 0 8,479.42 1,744.34 2,228.86 MC1-OF4 

533.10 582.71 733.54 685.83 582.87 Solution Time (sec) 

276,165.45 382,413.74 547,994.16 905,279.51 754,463.01 MC2-OF1 

60 60 60 60 30 MC2-OF2 

11,074,702.74 6,238,683.50 1,401,835.16 803.85 0 MC2-OF3 

0 0 0 0 3158.11 MC2-OF4 

338.03 393.10 516.23 669.79 562.73 Solution Time (sec) 

669,417.09 790,246.94 1,021,458.54 8,320,93.18 690,982.99 MC3-OF1 

97 97 82 57 29 MC3-OF2 

8,854,702.74 4,018,683.5 113,044.46 32,867.67 65,147.06 MC3-OF3 

0 0 0 0 832.62 MC3-OF4 

489.63 666.96 696.95 717.50 589.64 Solution Time (sec) 

  یک   یشنهادی،پ  یبی ترک  یتمالگور  عملکرد  از صحت  یناناطم  منظوربه

در فایل   مستقل  صورتبه(  MC1-Standard)  یستمس  یکربندینمونه از پ

نتا  پایتون و    است.   شدهداده  نشان  13و    12  یهادر شکلآن    یجاجرا 

  یتم عملکرد الگور  13و شکل    یکژنت  یتمالگور  ییروند همگرا  12شکل  

 .دهدی نشان م  یتابع برازندگ  سازیینهرا در کم  جستجوی ممنوعه

عنوان نقطه شروع به  به  یکژنت  یتمالگور  ییجواب نها  کهین با توجه به ا

روند همگرا  شدهداده ممنوعه    یجستجو  یتمالگور نمودار    ییاست،  دو 

الگورکندی م  یداپ  یلیتکم  یمعنا از    یکژنت  یتم.    یت جمع  یکابتدا 

برازندگ  یج تدرحرکت کرده و به  یتصادف تا به   را کاهش داده  یمقدار 

  ییدهنده تواناروند نشان   ینابرسد.    ۷82,228حداقل مقدار برازندگی  

مناسب است. در    یهجواب اول  یک   یدگسترده و تول  یدر جستجو  یکژنت

الگور از هم  یجستجو   یتمادامه،  با    ینممنوعه  و  استفاده کرده  جواب 

  کرده  و تثبیت  کمینه  یعاًرا سر  یمقدار برازندگ  تر،یقدق  یمحل  یجستجو 

  یجه نت  توانی م  ینبنابرا؛  برسد  ۶95,۷81تا به حداقل مقدار برازندگی  

ها آن  یب و ترک  شودیم  ییدتأ   یتم هر دو الگور  ییگرفت که صحت همگرا

جستجوی  خوب و    یهاجواب   یفضا  یافتندر    یک که ژنت  دهدی نشان م

 ها کارآمد است. آن  یینها  یشدر بهبود و پالا  ممنوعه

 
 

 
 ک یژنت تمیحاصل از الگور ینمودار تابع برازندگ :۱۲ شکل

Fig. 12: Fitness function diagram obtained from the genetic algorithm 
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 ممنوعه یجستجو تمیحاصل از الگور ینمودار تابع برازندگ : 13 شکل

Fig. 13: Fitness function graph resulting from the forbidden search algorithm 
 

 ها پیشنهادو    گیرینتیجه

 کیعنوان که به کندیم یبر وب را معرف یمبتن یا ، سامانهپژوهش نیا

  ی امدادرسان  اتیمنابع در عمل  صیتخص  یساز نهیبه  یابزار قدرتمند برا 

سه   بیجامع است که از ترک  ستمیس  کی. سامانه مذکور،  کندیعمل م

موتور پردازش    کیداده جامع،    گاهی پا  کیاست:    شدهیلتشک  یعنصر اصل

کاربر   کیو    یریگمیتصم هر    یرابط  ا  کیکاربرپسند.  با    نیاز  اجزا 

از فناور  کیو در    شدهی طراح  باهدفو متناسب    نینو  یهای استفاده 

وب   برااندشده ادغام   کپارچهیپلتفرم  کارا  ی.  مطالعه    ییاثبات  سامانه، 

سنار  شدهارائه   یمورد  آن،  در  که  امدادرسان  یوهایاست    ی مختلف 

را   نهیمنابع به صیتخص یز یآمتیموفق طوربه و سامانه  شدهسازی یهشب

در هسته    شده تفاده ـاس  هایالگوریتم.  ت ـرده اس ـارائه ک  ویارـهر سن   یبرا 

برای  س )پیکربندی    3یستم  بودجه  MC1استاندارد   ،)( و  MC2کم   )

ساعته    ۷2و    48  ،24،  1۶،  8دوره زمانی    5( در  MC3تقاضا )رضایت کم  

م  یجنتاو    نداجرا شد نشان  هر    دهدی حاصل  در  مدل  ا  یککه    ین از 

است    یعملکرد   هایکربندی پ توانسته  و  داشته  انتظارات  با  سازگار 

توانند با توجه به شرایط  کاربران می  ارائه دهد.  یقابل قبول  هایی خروج

را تعریف   مختلف  ها و سناریوهایبحران، پیکربندی   عدم قطعیت پس از

آن  اساس  بر  را  و مدل  آن  کرده  نتایج  و درمورد  اجرا    گیرییمتصمها 

دانش و    مندکنند. نحوه تعریف پیکربندی برای عملکرد بهتر مدل نیاز 

این    دقت بسیار این مورد به چالش اصلی  باعث شده  زیادی است که 

تبدیل   الگوریتمشودتحقیق  همچنین  گرفتههای  .  این    شدهبکار  در 

های بیشتر برای سنجش حساسیت و  ها و ارزیابی نیازمند تحلیل  تحقیق

پیشنهاد    روین ازاهستند.    متغیر مدل  یپارامترها نسبت به    شانیداری پا

تحقیقات   برای  بهینهما  زمینه  متضاد،در  اهداف  با  از    سازی  استفاده 

یین  تع  چالش  برای  NSGA-IIنظیر    چندهدفه  سازیینه به  هاییتمالگور

جهت ترکیب خطی    سیستم  های مختلفپیکربندی   ضرایب اهداف در

  ها پیشنهاد استفاده از این نوع الگوریتم  اصلی  . مزیت است توابع هدف  

  به کاربر های انتخاب بیشتر  گزینه  عنوان به   غیر مغلوب  متنوعهای  جواب 

 . استدر اهداف متضاد    گیرییمتصمبرای  

ی،  ریگمیتوسعه ابزار تصم  یبرا   یعنوان بستربه  وب  فناوری  استفاده از

کاربران    یبرا   یورو بهره   یر یپذانعطاف  نهیرا در زم  یتوجهقابل   یای مزا

طور  ها را بهگزارش   دیها و تولداده   تیری مد  کرد،یرو  نیا  به همراه دارد.

بر بهبود و گسترش    تواندیم  یندهآ  یقاتتحق  .بخشدی بهبود م  یر یچشمگ

  ییتوانا  یشقابل توسعه، افزا  یهااز جنبه  یکیسامانه متمرکز باشد.    ینا

پشت در  ط  یبانیآن  تأس  تری یعوس  یفاز  تجه  یساتاز    ی امداد   یزاتو 

هوشمند  تلفن است.   همراه  جمع یم های  برای  داده توانند    ها آوری 

شوند  مؤثر  فاجعه  بلادرنگ با  و    واقع  ادغام  پشتیبانی    یهاسامانه با 

  یش افزا  یبحران  یطدقت و سرعت واکنش را در شرا  تحت وب  یرگیمتصم

داد. چن وظا  یابدی م  یشتریب  یتاهم  یزمان  فیتیظر  ینخواهد    یف که 

های  و با استفاده از تلفن   یستمبه شکل خودکار در بستر س  یزامدادگران ن

هماهنگ  یابند  یصتخص  هوشمند   درصحنه حاضر    یروهاین  یانم  یو 

دوچندان خواهد شد    یسامانه زمان  ییکارا  یگر،د  یشود. از سو  یلتسه

ا  یاصورت پوآن به  گیرییمکه موتور تصم که    نظورم  ینعمل کند؛ به 

. افزوده شدن  دهد  پاسخ  یطیمح  یرمنتظرهغ  ییراتدر لحظه به تغ  ندبتوا

 تریقدق  بینییش امکان پ  یزن  ینماش  یادگیریبر    یمبتن  یلیتحل  هاییهلا

  های یت را به واقع  یزیرو برنامه   کندی را فراهم م  یاقلام امداد   یتقاضا

  ی هااز مدل   یریگموارد، بهره   ین. در کنار همه اسازدیم  تریک نزد  یدانیم

م بزرگ  تحل  تواندی زبان  داده   یلبه  گزارش   یمتن  یهاانبوه    ی هاو 

بلا  یرساختاریافتهغ با  طبیعییامرتبط  اطلاعات    ی  و  کند  کمک 

به  اییافتهسازمان  که  شود  مستقاستخراج  ک  یمطور  بهبود    یفیت در 

 سامانه به کار رود.  یریگیمتصم
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Background and Objectives: With the rapid expansion of urbanization, the need for 
automatic updating of change maps has become increasingly important. Accurate and up-to-
date spatial information is essential for monitoring construction activities and tracking the 
development of urban areas. Traditional approaches to change detection are mostly limited 
to two-dimensional analysis and often lack sensitivity to vertical changes. This shortcoming 
fails to identify multi-story constructions, thereby limiting the completeness of monitoring 
outcomes. Recent advances in remote sensing and deep learning have enabled three-
dimensional urban change detection, providing superior results compared to classical 
methods. This study aims to improve the performance of 3D urban change detection by 
introducing a deep learning approach that integrates multi-source data. The primary objective 
is to automatically identify and distinguish four types of building-related changes—new 
construction, complete demolition, height increase, and height decrease—alongside 
unchanged areas, to generate a comprehensive 3D change map. 
Methods: The dataset employed in this research consists of high-resolution RGB aerial 
imagery and corresponding Digital Surface Model (DSM) data acquired from two different 
periods over Valladolid, Spain. The input data were prepared by stacking RGB images and 
DSMs from both epochs into an eight-band input, allowing the network to jointly analyze 
spectral and elevation information. The dataset was divided into training (90%) and testing 
(10%) subsets. To increase variability in the training data and reduce overfitting, 
augmentation techniques such as horizontal and vertical flipping, random rotation, and 
Gaussian blurring were applied. The proposed model architecture combines a ResNet-34 
backbone for feature extraction with a UNet++ decoder for pixel-level change reconstruction. 
Model parameters were updated using the Adam optimizer. In the first stage, the deep 
network was trained in a binary setting (change/no-change) and evaluated against classical 
approaches, including Random Forest, image differencing/ratioing, and a PCA–K-Means 
hybrid method. In the second stage, the network was retrained for five-class classification, 
including the four change categories and the unchanged class, using a loss function optimized 
directly for the Intersection-over-Union (IoU) metric. Model performance was assessed using 
Accuracy, Recall, Precision, and F1-score. 
Findings: In the binary classification stage, after 50 epochs of training, the network 
successfully identified most real changes while maintaining a low false alarm rate. Evaluation 
metrics confirmed this performance, with Recall and Accuracy both reaching 98.5% and an 
F1-score of 0.92, considerably outperforming the classical methods. Unlike traditional 
approaches, the deep learning model was able to detect almost all small-scale constructions 
and demolitions. In the five-class stage, the model effectively identified and classified change 
types, achieving a Recall of 96.32%, an Accuracy of 96%, and an F1-score of 0.95. All newly 
constructed and fully demolished buildings were correctly labeled in the output maps, and a 
large proportion of unchanged areas received no misclassification. 
Conclusion: The findings demonstrate that combining elevation data with 2D imagery and 
leveraging deep learning architectures significantly mitigates the limitations of traditional 
change detection approaches and enhances accuracy. The developed model is capable of 
detecting not only the location but also the type of change. This approach has strong potential 
applications in monitoring unauthorized constructions, updating spatial databases, and 
assessing urban development. However, its effectiveness relies on the availability of accurate 
DSM data, which may not be consistently accessible for all urban areas. Additionally, the 
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training of deep networks requires  extensive labeled datasets and considerable 
computational resources, which could limit their applicability in operational contexts. 
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های تغییرات بیش از پیش اهمیت  نقشعهخودکار  امروزه با توسععه شعهر نشعینی، رعرورت به روزرسعانی   اهداف:پیشیینه و 

اطلاعات دقیق از    نیازمندهای مکانی، نظارت بر سعاخت و سعاز و پایش مناطق توسععه یافته  یافته اسعت  به روزرسعانی نقشعه

های سعنتی پایش الب  به تلبی  دو بعدی تغییرات  از آنجا که روش  باشعد های جدید تغییرات میبافت شعهری و نقشعه

و حسعاسعیت کافی در تبت تغییرات بعد سعوا یا ارت اا را ندارند،  ذا ایح ملدودیت موج  عدا تشعسیخ سعاخت    پرداخته

  ازدور سنجشدر  با پیشرفت  نقخ اطلاعات در پایش را به همراه خواهد داشت  ،نتیجه آن ای شده که درهای طبقهو ساز

شعده اسعت که تاکنون نتایب برتری    امکان پذیربعدی شعهری  تغییرات سعه  آشعکارسعازی های نویح یادگیری عمیق،روش و

بعدی  تغییرات سععهآشععکارسععازی  اند  ایح پژوهش با هدف بهبود عمبکرد در های کلاسععیا ارا ه دادهرا نسععبت به روش

دهعد تعا انواا تغییرات  هعایی بعا منعابخ مستبر ارا عه میشعععهری، رویکردی بر مبنعای یعادگیری عمیق بعا اسعععت عاده از داده

د  هدف اصعبی ت کیا ههار نوا تغییر سعاختمانی از جمبه سعاخت  مایسعاختمانی به طور خودکار شعناسعایی و ت کیا ن 

تا نقشعه جامعی از تغییرات سعه    باشعدمیو کاهش ارت اا در کنار نواحی بدون تغییر   جدید، تسری  کام ، افزایش ارت اا

  ارا ه گرددبعدی شهری  

با ورععوح مکانی باب به همراه    (RGB)هوایی رنگی    تصععاویرمجموعه داده مورد اسععت اده در ایح پژوهش شععام     :هاروش

داده    باشعداسعاانیا می  دی زمانی مستبر از ملدوده شعهری وابدو یمربوط به دو بازه (DSM) سعح رقومی  های مدل داده

بانده با    هشعتورودی شعام  تصعاویر رنگی قب  و بعد از تغییر به همراه مدل ارت اعی متنا ر آن به صعورت یا ورودی 

جهت ورود به فرآیند آموزش   و  تا شعبکه به طور همزمان اطلاعات طی ی و ارت اعی را مشعاهده کندیکدیگر ترکی  شعده  

های  جهت افزایش تنوا داده  شوند بندی میبه دو دسته آموزش و آزمایش تقسیم  درصد10به   90ها به نسبت داده، مدل

و تعاری    سعععازی افقی و عمودی، هرخش تصعععادفیهعایی هون وارونروشآموزش و جبوگیری از برازش بیش از حعد از  

به عنوان بسش ویژگی یاب و از  ResNet-34   ی عمیقگاوسعی بهره گرفته شعده اسعت  معماری مدل متشعک  از یا شعبکه

روزرسععانی پارامترهای مدل از  همچنیح برای به   باشععدمیجهت بازسععازی پیکسعع  به پیکسعع  تغییرات   ++UNetشععبکه  

در مرحبه نسست مدل شبکه عمیق به صورت دودویی )تغییر/عدا تغییر( آموزش    بهره گرفته شده است   Adam  ا گوریتم

داده شعده و عمبکرد آن در مقایسعه با روش کلاسعیا جنگ  تصعادفی، ت ارع  یا نسعبت گیری و روش ترکیبی تلبی  

های پنب کلاسعه شعام   شعبکه با برهسع  پس از آن  شعودمیمقایسعه   K-Meansو خوشعه بندی    (PCA)های اصعبی  مو  ه

ساز  عدا تغییر مجددا آموزش داده و جهت بهبود فرآیند یادگیری از یا تابخ هزینهبرهس   ههار نوا تغییر گ ته شده و 

  نظیر   از معیارهاییها  عمبکرد مدل  مقایسععهجهت  اسععت اده شععده اسععت     (IoU)ر  سععازی مسععتقیم معیابر مبنای بهینه

Accuracy  ،Recall  ،F1-score   وPrecision  است اده شده است  

اپا آموزش الب  تغییرات واقعی را شناسایی کرده و در عیح حال نرخ   50ایح شبکه پس از    در مرحبه نسست  ها:یافته

و   %5 98و  %5 98با مقادیر   F1-scoreو   Recall  ،Accuracy  هشعدار لب  را پاییح نگه داشعته اسعت که معیارهای ارزیابی

مدل  در همچنیح      های کلاسععیا بودهایح ارقاا به طور ملسععوسععی بهتر از روشو  کنندایح نتایب را تأکید می 92 0

داده های کوها تشعسیخ  تقریبا تمامی موارد سعاخت و سعاز یا تسری  در مقیا ها  بر خلاف دیگر روشیادگیری عمیق  

،  Recall  و معیارهای  انداسعت  در مرحبه پنب کلاسعه، تغییرات به خوبی توسع  مدل شعناسعایی و طبقه بندی شعدهشعده  
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Accuracy    وF1-score    هعای جعدیعد احعداه شعععده و تمعامی سعععازهبعاشعععد   می  95 0و    %96و    %32 96بعه ترتیع  برابر بعا

بسش وسعیعی از  و های کاملا تسری  شعده در نقشعه خروجی مدل با برهسع  درسعت تشعسیخ داده شعده اند  سعاختمان

    اندمناطق بدون تغییر هیچ برهس  اشتباهی دریافت نکرده

های  های ارت اعی با تصعععاویر دو بعدی و به کارگیری مدلآن اسعععت که ترکی  داده  دهندهنشعععاننتعایب    گیری:نتیجه

های روش سععنتی تشععسیخ تغییرات را برطرف کرده و افزایش دقت را به  یادگیری عمیق به طرز هشععمگیری کاسععتی

بزا به  ایح مدل توسععه یافته قادر اسعت که نه تنها مکان تغییر ببکه نوا تغییر را شعناسعایی کند  همراه خواهد داشعت   

های داده مکانی و ز رسعانی پایگاهوجهت پایش سعاخت و سعازهای لیر مجاز، به ر  توانایح شعیوه نویح می  از  ذکر اسعت که

که    باشعددقیق میهای ارت اعی  ارزیابی تغییرات شعهری اسعت اده شعود  مهمتریح ملدودیت ایح پژوهش وابسعتگی به داده

های برهسعع  دار  های عمیق نیازمند دادهباشععد  به علاوه آموزش مدلتهیه منظم آن در تمامی شععهرها امکان پذیر نمی

 باشد که ممکح است در کاربردهای عمبی ملدودیت ایجاد کند گسترده و توان پردازشی باب می

 
 مهمقدّ

تغییرات در مناطق شهری یکی از نیازهای اساسی  آشکارسازی  امروزه  

شهری   زمینه  باشدمی مدیریت  در  بر  که  نظارت  مانند  هایی 

بهساخت  نقشه وسازها،  و  روزرسانی  خسارات  ارزیابی  تصمیمات  ها، 

دارد     نقشی  مدیریتی بهحیاتی  که  آنجا  شهری  از  تغییرات  روزرسانی 

زمان  تغییرات  فرایندی  تشسیخ  خودکارسازی  است،  پرهزینه  و  بر 

ریزی شهری و مدیریت کاربری زمیح  ساختمانی نقش مهمی در برنامه 

فرآیند  .دارد ایح  ساخت   هدف  تسری   شناسایی  جدید،  وسازهای 

سازه  در  دیگر  تغییرات  یا  ها  مقایسه  ساختمان  طریق  از  شهری  های 

و قرار    بابی شهرنشینی  باتوجه به رشد   [1]  باشدمی تصاویر هندزمانه  

پهنه  در  کشورها  از  بسیاری  حواده  داشتح  سایر  یا  خیز  ز ز ه  های 

های اطلاعات مکانی  در سامانه نی  ، اهمیت پایش تغییرات ساختماطبیعی

  های اساسی مدیریت به یکی از دلدله   سنجش از دورمبتنی بر  و نظارت  

است ایح میان، بهره شهری تبدی  شده  و    در  از تصاویر هوایی  گیری 

تماهواره  با  باب  وانای  مکانی  دقیق  ،ت کیا  تلبی   جز یات  امکان  تر 

ایح   کرده است که  بعدی را فراهمهمچون تغییرات سه  تغییرات شهری

   [2]  شودمی منجر    به افزایش دقت و کارایی نظارت خودکارموروا  

گیری دو  نظیر ت ار  یا نسبت  ،تغییراتآشکارسازی  های سنتی  روش 

کرده  معموبً  تصویر شناسایی  را  بعدی  دو  در    تغییرات    تشسیخو 

ملدودیت با  ارت اعی  و  حجمی  مواجه تغییرات  جدی  در     [3]  اندهای 

ی دوبعدی کافی  پایش توسعه شهری، صرف تشسیخ یا تغییر در نقشه

نیست و باید مشسخ شود که آیا ساختمانی جدید احداه شده است یا  

یا ساختمان موجود افزایش ارت اا داشته یا تسری  شده است؛ هنیح  

به دوبعدی  صرفاً  رویکردهای  با  نمیاطلاعاتی  آنجاکه  دست  از  آید  

ها عمدتاً ملدود به تغییرات دو بعدی های تغییر حاص  از ایح روشنقشه

تغییرات مورد  در  اطلاعاتی  و  سازه   هستند  نمی ارت اعی  ارا ه  دهند  ها 

های حجمی یا توپوگرافی )مانند پایش توسعه عمودی  بنابرایح در تلبی 

ساختمان ارت اا  تغییرات  برآورد  و  شهرها،  آوار  حجم  بررسی  یا  ها 

    [4]  باشدبرداری( مورد است اده نمی خاک 

های ارت اعی در  گیری همزمان از داده ها، بهره برای رفخ ایح ملدودیت 

رقومی  پیشنهاد شده است  ترکی  مدل    اطلاعات دوبعدی مکانیکنار  

 تواند دید  با تصاویر رنگی می  (DSM) رقومی سح یا مدل   (DEM) ارت اا

 
  به  [5]  فراهم کند  بعدیسه  بعدی بزا را جهت تشسیخ تغییراتسه

ها را از سح   توان عوارری نظیر ساختمان می  بعدیاطلاعات سهکما  

نمود  ادلاا تصاویر هوایی    شناساییزمیح ت کیا کرده و تغییرات قا م را  

داده  به  با  ارت اعی  ساختمان هشم  طرزهای  شناسایی  دقت  های  گیری 

افزایش    همچون کاهش یا افزایش ارت اا را  ایجدید و سایر تغییرات سازه 

های طی ی و اطلاعات ارت اعی ایح  ترتی ، تب یق داده   بدیح داده است

  ، کند که نه تنها وقوا تغییر در یا مکان مشسخامکان را ایجاد می 

بعدی تغییر نیز )از نظر افزایش یا کاهش ارت اا  شناسایی ببکه ماهیت سه 

های دوبعدی    ایح رویکرد نسبت به روش [6]  ساختمان( مشسخ گردد

دهد و قاببیت  از تلوبت شهری ارا ه می   با اطلاعات بیشتررایب، تصویری  

   [7]  دبسشاطمینان و دقت نتایب را بهبود می

بهره  در  پیشرفت  با  دادههمزمان  از  هندمنبعی،  هور  برداری  های 

های مکانی و  های یادگیری عمیق تلول شگرفی در حوزه تلبی روش 

به سنجش استازدور  آورده  سال    [8]  وجود  رویکردهای  در  اخیر،  های 

شبکه بر  بهمبتنی  عمیق،  عصبی  شبکه های  عصبی  ویژه   شیپیچهای 

(CNN)  ،های تشسیخ تغییرات به خود اختصاص  جایگاه اصبی را در روش

،  های تصویری ها با یادگیری ا گوهای پیچیده از داده ایح شبکه   داده است

تغییرات را به    آشکارسازی  و دقت   های مهم تصویر را پیدا کردهویژگی

به     [9]  اندهای سنتی افزایش داده میزان قاب  توجهی نسبت به روش 

نمونه به عنوان  مدل ،  قحعهکارگیری  مانند های  تصاویر   UNet بندی  در 

های عمیق قادر به شناسایی  هوایی هندزمانه نشان داده است که شبکه 

ها هستند و عمبکردی به مرات   دقیق نواحی تغییر یافته در ساختمان

  گذاری یا مقایسه تصاویر دارند مبتنی بر آستانه سنتیهای بهتر از روش 

 هایمیلادی به دنبال پیشرفت معماری   2010اواس  دهه    از   [10،11]

CNN    باب، پژوهش و در دستر  بودن داده های  های با وروح مکانی 

سنجش زمینه  در  شده  بسیاری  انجاا  عمیق  یادگیری  بر  مبتنی  ازدور 

  و دقت بابیی است که امکان تلبی  خودکار تصاویر شهری را با جز یات  

، اکنون ابزارهای نوینی  هاپیشرفت در نتیجه ایح     [8،9]  اندفراهم کرده 

توانند تغییرات را  در اختیار ملققان و مدیران شهری قرار گرفته که می 

شناسایی    و در بعد سوا )ارت اا(تر ببکه با دقت مکانی بابتر  تنها سریخ نه

  [12]  کنند



 A. Ebrahimi M. Hasanlou ,                                                                                        (  366)                                                                                                       مهدی حسنلو، علیرضا ابراهیمی

همکاران و  ناا    [13]  ونگ  به  جدید  معماری    برای  FRCD-Net یا 

سنجش  آشکارسازی تصاویر  در  می تغییرات  معرفی  هدف  ازدور  کند  

در   دقت  بهبود  پژوهش،  ایح  مؤتر  آشکارسازی  اصبی  تب یق  طریق  از 

از  ویژگی شبکه،  ایح  طراحی  در  است   مکانی  جز یات  تقویت  و  ها 

سح  باب و پاییح است اده  با  های  هایی برای بازنمایی بهتر ویژگی رویه

نتایب تجربی بر   .شده تا اطلاعات متنی و فضایی به خوبی ترکی  شوند

داده مجموعه  هندیح  می  ،روی  کهنشان  با   FRCD دهد  مقایسه  در 

روش مدل  دیگر  و  پایه  در  های  بهتری  عمبکرد  عمیق،  یادگیری  های 

ویژه در دهد  ایح پیشرفت بهت کیا نواحی تغییر کرده از تابت ارا ه می

مشکینی     تغییرات  ریر و مناطق با نویز زیاد مشهود استآشکارسازی  

ی  اند که توانایپیشنهاد داده    3D CNNمد ی مبتنی بر    [14]  و همکاران

ای با وروح باب  مکانی را از تصاویر ماهواره -های زمانیاستسراج ویژگی 

شده به عنوان  آموخته از پیش  2D CNN ی  دارد  ایح مدل از یا شبکه 

با ساختار سه استسراج  است اده کرده و آن را  پایه  بعدی  کننده ویژگی 

تا تغییرات در طول زمان بهتب یق می تری شناسایی  صورت دقیقکند 

های زمانی از  ویژگی  و  2D CNNهای مکانی از  ترکی  بیح ویژگی   شود

ساختار   مدل   بعدیسهطریق  عمبکرد  در  توجهی  قاب   بهبود  موج  

    شود، میهایی که شام  تغییرات تدریجی هستندویژه در داده به

ی  صورت گرفته است از یا شبکه  [10]  در پژوهشی که توس  هوآنگ

برای   MANet و  EfficientNet های با ترکی  معماری (Siamese) دوقبو

تآشکارسازی   با  تصاویر  در  متوس     وانساختمانی  مکانی  ت کیا 

باعث کاهش بار   EfficientNet گیری شده است  است اده از معماریبهره 

  پردازش بهتر به   MANet ملاسباتی و افزایش بازدهی شده و در کنار آن،

ایح مدل با پردازش ج ت تصاویر قب    .کندنواحی مهم تصویر کما می

ت اوت تغییرات،  از  بعد  کما  و  با  و  کرده  شناسایی  را  ساختاری  های 

مشسخ  قاب   های  مکانیزا  باب  دقت  با  را  یافته  تغییر  نواحی  توجه، 

آزمایش می نتایب  نشان کند   مقاب   دهندهها  در  روش  ایح  برتری  ی 

مدل  از  زمینهبسیاری  در  مشابه  ساختمانی  های  تغییرات  تشسیخ  ی 

   است

ایح پژوهش رویکرد جدید برای    هدف ،  توریلات ذکرشدهبا توجه به  

بافت شهری  تغییرات سهآشکارسازی   از ترکی    باشدمی بعدی در  که 

با  داده  ارت اعی  و  تصویری  روشبهرههای  از  عمیق    گیری  یادگیری 

با وروح   RGBهای مورد است اده شام  تصاویر داده   است اده شده است

مدل   و  باب  ارت اامکانی  زمان    رقومی  دو  در  اساانیا  از شهر وابدو ید 

را فراهم   یبعدی شهرمت اوت است که امکان مقایسه دقیق ساختار سه 

به     [15،16]  آوردمی صرفاً  که  پیشیح  محا عات  از  بسیاری  خلاف  بر 

  کنند، روش پیشنهادی وجود یا عدا وجود تغییر بسنده میآشکارسازی  

دسته   ههار  به  را  جدید،  ساخت(  1)تغییرات  ارت اا  (  2)وساز  افزایش 

بندی  دسته   کاهش ارت اا ساختمان(  4)تسری  کام  و  (  3)ساختمان،  

 ها را در  طور ویژه تغییرات حجمی ساختمان به   بندیه عایح دست   کندمی

نسبت به    جامعیدید    ها،با ت کیا بیح انواا مستبر سازه   گرفته وبر  

ی  برای شناسایی ا گوهای پیچیده    [17]  دهدتلوبت شهری ارا ه می

عمیق  از  تغییر، یادگیری  هارهوب  که بیا  است  شده  گرفته  کار  ه 

تب یق    ++UNetبندی پیشرفته  را با شبکه قحعه   ResNet-34معماری  

به شبکه امکان یادگیری مؤتر     ResNet-34است اده از ساختار     کندمی

 ++UNetدهد و معماری  تغییرات را میآشکارسازی  های عمیق و  ویژگی

بازسازی    ، امکانگیری از مسیرهای هندمقیاسه و اتصابت پرشیبا بهره 

   [18،19]  کندرا فراهم میهای تغییر با ح ظ جز یات مکانی  دقیق نقشه

ایح شبکه با دریافت همزمان اطلاعات طی ی و ارت اعی، نقشه تغییرات  

ساختمانی را به صورت پیکسبی و در قا   ههار کلا  مذکور تو ید  

نتایب     تواند به بهبود مدیریت شهری کما شایانی نمایدمی   و  کندمی

ایح   از  نوا    ،پژوهش حاص   و  میزان  درباره  ارزشمندی  اطلاعات 

دهد که در گرفته در شهر ارا ه میهای صورت وسازها یا تسری ساخت 

توسعهبرنامه  سازهریزی  ایمنی  ارزیابی  شهری،  بلران  ی  مدیریت  و  ها 

دارد کاربرد  حواده(  از  بعد  خسارات  برآورد  ایح     )نظیر  نهایت،  در 

های یادگیری عمیق و تب یق  دهنده پتانسی  ا گوریتمدستاوردها نشان 

های هندبعدی در بهبود دقت و جز یات تلبی  تغییرات مکانی در  داده 

   [20]  های شهری استملی 

 

 روش تحقیق

های تصویری رنگی و  از ترکی  داده بندی با دقت بابجهت انجاا قحعه

ارت اامدل   است  رقومی  شده  داده   است اده  مجموعه  از  به    3DCDکه 

ایح مجموعه داده شام  تصاویر طی ی و همچنیح مدل   دست آمده است

پیکس  و    400×400با ابعاد    2017و    2010رقومی زمیح در دو تاریخ  

مکانی   ت کیا  می   5 0قدرت  آماده    [48]  دباش متر  سازی  بمنظور 

  ر یگ یکدبا    متنا رارت اعی    اطلاعاتابتدا تصاویر رنگی و    مجموعه داده،

و به صورت یا ورودی    ترکی  شده  برای دو زمان قب  و بعد با یکدیگر

باندهای قرمز، آبی،  به عبارتی برای هر زمان  ؛  اندکانا ه در آمده   هشت

یکدیگر قرار گرفته و در نهایت اطلاعات  به همراه بیه ارت اا روی    سبز

زمان قب  و بعد جهت ورود به مدل با یکدیگر ترکی  و به صورت یا 

در آمده  یکاارهه  می    اندداده  موج   ادلاا  شود که شبکه عصبی  ایح 

همزمان  به و  ویژگی   ازطور  بصری  بهتر  های  درک  برای  ارت اعی 

ها سازی داده برای آماده    [21]  ساختارهای موجود در تصویر است اده کند

تصاویر تمامی  مدل،  به  ورود  ابعاد  جهت  پیکس     512×512  به 

پذیری مدل و جبوگیری از  اند و جهت بهبود تعمیمشده   گیریبازنمونه 

هایی هون وارون سازی افقی و عمودی، هرخش  روش از  برازش،  بیش

که   های آموزشی است اده شده استتصادفی و تاری گاوسی بر روی داده 

تنوا مجموعه داده را افزایش داده و مدل را نسبت به تغییرات مستبر 

 کنندتر میها مقاوا در داده
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 منحقه مورد محا عه :1شک 

Fig. 1: Study area 
 

است و به    مقدار دهی شدهبه صورت تصادفی    شبکهی  های او یه وزن

منظور دستیابی به دقت بابتر و اطمینان از آموزش اختصاصی بر روی  

  های از پیش آموزش یافته است اده نشده است های پژوهش از مدل داده 

مدل،     [22،23] معماری  عنوان ResNet-34 ساختاردر    کدگذار   به 

(encoder)  و شبکه UNet++ بسش رمزگشا    ه عنوانب(decoder)   تعریر

 بردهد که از اتصابت میانایح معماری به شبکه امکان می   شده است

(skip connection)   برای ح ظ جز یات در سحوح مستبر است اده کند

بدون آنکه مشک  ملو شدن   (Residual Blocks) های باقیماندهو با ببوک 

برای تابخ هزینه، از     [24]  به عمق زیاد دست یابدوجود آید  گرادیان به 

معیار (Lovasz-softmax) تابخ تا  شد  مستقیم  به  IoU است اده  طور 

 های شبکه توس  ا گوریتمسازی وزن بهینه  همچنیح   سازی شودبهینه

Adam   برای یادگیری انجاا گرفت که به د ی  سازوکار تحبیقی خود 

برای ارزیابی    [25] ها در مسا   یادگیری عمیق کارایی بابیی داردنرخ 

و مشتقات آن شام    (Confusion Matrix) عمبکرد مدل از ماتریس ابهاا 

Accuracy، Recall و F1-score به توری  در ادامه    ه است کهاست اده شد

   هر یا از اجزای مذکور پرداخته شده است

 

 ResNet-34  و   ResNet    هایمعماری شبکه 
 ResNet یا Residual Networks شی  پیچهای عصبی  ای از شبکه خانواده

ببوک  م هوا  معرفی  با  که  هستند  عمیق  باقیماندهبسیار  تلول    ،های 

افزودن   ResNet اصبیی  ایده    اند همهمی در یادگیری عمیق ایجاد کرد

میان  بیه (Skip Connections) براتصابت  طوریهاست؛  بیح  که    به 

جهت ورود مجدد  تر  تر با خروجی هند بیه قب خروجی یا بیه عمیق

شود که شبکه در هنگاا  ایح سازوکار باعث می    شودجمخ می به مدل  

خحاپس  گرادیان   (Backpropagation) انتشار  ملوشدگی  مشک   با 

به     پذیر گرددهای بسیار عمیق امکان مواجه نشود و یادگیری در شبکه 

هر ببوک ت اوت بیح خروجی  در  کند تا  تلاش می ایح شبکه    عبارت دیگر

در  یا ببوک نتواند بهبود خاصی    در صورتیکه    یادگرفته شودو ورودی  

کند که خروجی  بر تضمیح میایجاد کند، اتصال میانفرآیند یادگیری  

تواند همان ورودی )بدون تغییر( باشد و از ایح رو  آن ببوک حداق  می 

 ResNet ایح راهبرد به   کاهش دقت مدل منجر نشوند  های بیشتر بهبیه

هایی با عمق بسیار زیاد )حتی صدها بیه( را با تا شبکه  دهدمیاجازه  

   [26]  موفقیت آموزش دهد
 

 
 ResNet-34معماری  :2شک  

Fig. 2: ResNet-34 architecture 
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 34دهد که یا شبکه  را نشان می  ResNet-34 معماری کبی  1   شک

ی نسبتاً عمیق  ایح معماری یا شبکه   است ResNet ای از خانوادهبیه

حدود   به   21با  خاطر  به  که  است  پارامتر  ساختار  میبیون  کارگیری 

های پیچیده را بدون مشک  ناشی از  باقیمانده، قدرت یادگیری ویژگی 

و    7×7با کرن     پیچشدر ایح معماری ابتدا یا بیه    افزایش عمق دارد 

برای کاهش ابعاد   Pooling ( به همراه یا بیه2فیبتر )با اندازه گاا  64

به  میتصویر  آن   رودکار  از  مرحبه   پس  ههار  وارد  متوا یشبکه   ی 

مرحبه   شودمی   Conv5_x تا Conv2_x هایببوک  هر  ببوک    ،در  هند 

بیه دو  شام   دارد  3×3شی  پیچی  باقیمانده  معماری در   وجود  ،  ایح 

ببوک است که مجموعاً    3و    6،  4،  3های هر مرحبه به ترتی   تعداد ببوک 

ی جدید،  با ورود به هر مرحبه    دهندرا تشکی  میپیچشی  ی  بیه  32

و    256،  128به    64از  به عنوان مثال  شود )تعداد فیبترها دو برابر می 

ها را نصر  ی ویژگی ( و او یح ببوک آن مرحبه با افزایش گاا اندازه 512

بر است که خروجی  هر ببوک باقیمانده دارای یا اتصال میان    کندمی

ورودی ببوک جمخ می   3×3ی  دو بیه با  اتصال     کندآن ببوک را  ایح 

شود  های منلنی در شک ( موج  می مستقیم )مشسخ شده با فبش

های قببی نیز باشد و در نتیجه  هر ببوک حاوی اطلاعات بیهخروجی  

های  تواند به بیهمی  ، بدون افت شدید،گرادیان خحا در جهت معکو 

برسد انتها    ابتدایی  بیه  در  یا  باقیمانده،  ببوک  آخریح  از  پس  نیز 

 Fully و یا بیه  (Global Average Pooling) گیری سراسریمیانگیح 

connected   می دستهقرار  نقش  که  می   یبندگیرد  ای ا  را    کند نهایی 

[27]   

 

 و نقش آن در مدل حارر  ResNet مزایای
هوی ResNet معماری  یادگیری  در  خود  توانایی  د ی    نگاشتت  به 

(Identity Mapping) یهای ارافکه بیه  سازد، ایح امکان را فراهم می  

در مدل    ببکه بهبود دهنده مدل نیز باشندبه مدل آسی  نزنند  نه تنها

بندی است اده  به عنوان بسش کدگذار شبکه قحعه  ResNet-34 حارر، از

مقیاسی و عمیق    های هنداستسراج ویژگی ResNet-34 نقش   شده است

  در  باشدمی  ت،اس  یو ارت اع طی ی اطلاعات  که شام   از تصویر ورودی

ویژگی شبکه  ایح  او یه  و  به  سحوح  بافت  مانند  جز ی  و  ملبی  های 

می بیهشناسایی  در  است که  حا ی  در  ایح  عمیقشوند  رواب   های  تر 

ا گوهای پیچیده  و  با     شوندتر در مقیا  بزرگتر استسراج می گسترده 

تلوی   ++UNet ایح کار، بردارهای ویژگی نهایی که به بسش رمزگشای

    باشنداز تصویر میی  کب  ا گوهای  دارای اطلاعات ملبی وشوند،  داده می 

در ایح پروژه امکان یادگیری    ++UNet   با معماری ResNet-34 ترکی 

   [18]  کرده است  تعمیم مدل را فراهممدل با دقت باب و  

 

 و ساختار آن  ++UNet شبکه
UNet++   شبکه برای  پیشرفته  ساختار  کدگذاریا  رمزگشا  -های 

قحعه بهمسصوص  نسبت  که  است  تصاویر  کلاسیا  UNet بندی 

می  ارا ه  رمزگشا  و  کدگذار  بیح  اتصابت  بسش  در     دهدبهبودهایی 

به   UNet معماری  کدگذار  بیه  هر  از  مستقیم  اتصابت  دارای  معمو ی 

تر عمقهای کمتر بیههای جز ی ی متنا ر در رمزگشا است تا ویژگیبیه

با ایح حال، ت اوت     منتق  کند (Decoding) را به مراح  بازیابی وروح

ویژگی بیح  توجهی  قاب   و  معنایی  عمیق(  )کدگذار  باب  سح   های 

عمق( وجود دارد که گاهی ادلاا  های سح  پاییح )کدگذار کم ویژگی

با معرفی   ++UNet شبکه   که  برانگیز استها ش UNet  مستقیم آنها در 

می برطرف  را  مشک   ایح  تودرتو  اتصال  ؛  کنداتصابت  یا  جای  به 

از هند بیهمستقیم ساده، خروجی هر بیه با گذر  ابتدا  ی  ی کدگذار 

ی رمزگشا  و ساس به بیه  شدهمیانی در سحوح مستبر پابیش  پیچشی  

ی  های سح  پاییح طی هند مرحبه بدیح ترتی ، ویژگی   گرددمنتق  می

های سح  بابتر ترکی  شده و شکاف معنایی بیح بسش  میانی با ویژگی 

از مکانیزمی به ناا     ++UNetعلاوه بر ایح،     شودکدگذار و رمزگشا پر می

عمیق می  (Deep Supervision) نظارت  بهره  آن نیز  طی  که  گیرد 

قرار  خروجی  هزینه  تابخ  نظارت  تلت  نیز  شبکه  هندگانه  میانی  های 

ی با قاببیت تعمیم بهتر حاص   های مؤترتر و شبکه گیرند تا گرادیان می

   [28،11]  شود
 

 
 ++UNetمعماری  :3شک 

Fig. 3: UNet++ architecture 

 
های  ، دایره شک  در ایح     دهدرا نمایش می ++UNet معماری(  2)شک   

نشان  تیره  ببوک دهندهآبی  خروجی  کدگذاری  های  ویژگی   های 

شبکه استسراج  مستبر  اعماق  در  دایره  backbone یشده  آبی  و  های 

نشان  سحوح  دهنده روشح  در  میانی/رمزگشا  واحدهای  خروجی  ی 

هستند فرآیندفبش    گوناگون  پاییح  به  رو  سیاه  توپر  -Down های 

sampling فبش و  کدگذار(  مسیر  )در  وروح  کاهش  باب  یا  به  رو  های 

نشان   Up-sampling عمبیات را  رمزگشا(  مسیر  )در  وروح  افزایش  یا 
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باشند  می UNet سنتی skip هیح، همان اتصابتاتصابت نقحه   دهندمی

 هیح مشکی اتصال مستقیمخحوط نقحه   اندتودرتو شده ++UNet که در

UNet   دهد، در حا ی  اصبی بیح یا بیه کدگذار و رمزگشا را نشان می

  هستند ++UNet ی جدیدهیح اتصابت هندگانه که خحوط آبی نقحه 

(  𝑥0,2   )به طور مثال شود، یا خروجی میانیطور که ملاحظه میهمان

برد، ببکه  بهره می   𝑥0,0  ی کدگذارنه تنها از خروجی یا بیه ر شک د

نیز پس   𝑥2,0و     𝑥1,1ترهای کدگذار/رمزگشا در سحوح پاییح خروجی بیه

 به بیان ساده،    شوندشدن و کانو وشح وارد ترکی  می Upsample از

UNet++     به جای یا اتصال من رد بیح کدگذار و رمزگشا، مسیرهای

می ایجاد  بهمتعددی  که  ویژگیکند  تدریجی  وروح طور  با  های  های 

اطلاعات   و  کرده  ترکی   را  رمزگشا  بیشتری  مستبر  بسش  به  را 

بیه  [29،30]  رسانندمی آخریح  خروجی  نهایت  رمزگشادر  با    ی  که 

 𝑥0,4ً  در بابتریح سح ، مثلا  نمایش داده شده است  ی آبی تیرهدایره 

اند که  تلقیقات نشان داده   دهدبینی نهایی را تشکی  میی پیش نقشه

گیری بهبود  هشم  طرزبندی را به  تواند دقت قحعهایح طراحی تودرتو می

 در مدل حارر،  بازیابی نمایدها  بندی دهد و جز یات ریزتری را در مرز

UNet++   به عنوان ساختار اصبی بسش رمزگشا مورد است اده قرار گرفته

برای    1×1)با کانو وشح   ResNet-34 های عمیقاست و خروجی ویژگی 

کانال  نقشه تحبیق  بازسازی  برای  ساختار  ایح  ورودی  عنوان  به  ی  ها( 

   [11]  رودبندی به کار میقحعه

 

  Lovász تابخ هزینه
 مث ای  بندی، معموبً معیار ارزیابی اصبی دقت ناحیه در مسا   قحعه 

IoU   هزینه توابخ  اما  ماننداست  متداول  صورت   Cross Entropy ی  به 

دهند و ممکح است تلت شرایحی  لیرمستقیم ایح معیار را بهبود می

هندان   IoU ای ببرند کهها( مدل را به سمت بهینهتوازن کلا  )مث  عدا 

 مکسسافت -برای ح  ایح مسئبه، تابخ زیان بواژ   بابیی نداشته باشد

(Lovász-Softmax)  گیری  معرفی شده است که یا جانشیح قاب  مشتق

ی اصبی ایح  ایده    [31]  شودملسوب می IoU سازی مستقیمبرای بهینه 

به است که  آن  ملاسبه تابخ  مستقیمجای  مشتق   IoU ی  لیرقاب   )که 

از م هوا بس  بواژ است اده   (Lovász Extension) است(،  در ریاریات 

را به   IoU از (sub-differentiable) ای پیوسته و زیرت اربیکند تا نسسه

های شبکه بر  بینیی ایح زیان، پیش، طی ملاسبهبه عبارتی   آورددست  

مرت   کلا   به  تعبق  احتمال  می اسا   اختلاف  سازی  ساس  و  شوند 

ایح     شودهای واقعی سنجیده میآل برهس  ها با ترتی  ایدهترتی  آن

دهد که در فرآیند  را تشکی  می  Lovász Loss عدا تحابق ترتیبی، مقدار

است که    Lovász-Softmax ویژگی مهم   گرددیادگیری کمینه می آن 

و در عم  مشاهده شده که آموزش    دادهمیانگیح را بهبود   IoU مستقیماً

منجر   Cross Entropy بابتری نسبت به IoU تواند به امتیازبا ایح تابخ می 

توازن کلا  است؛ زیرا  مزیت دیگر ایح تابخ، مقاومت در برابر عدا    شود

رتبه اسا   ح ظ  بینیبندی پیش بر  مهم  کوها و ی  نواحی  تاتیر  ها، 

   [32]  شودمی

 Adamز  سابهینه
به  وزن برای  روشروزرسانی  از  آموزش،  طی  در  شبکه   Adam های 

(Adaptive Moment Estimation) برای هر وزن   که است اده شده است

می نگهداری  متلرک  نمایی  میانگیح  دو  میانگیح، شود شبکه  او یح      

دارد   Momentum که نقشی مشابه  ها بودهمیانگیح درجه یا گرادیان

می  هموار  را  گرادیان  نوسانات  دوا  و  درجه  میانگیح  دیگری  و  کند 

شبیهگرادیان  نقشی  که  مربخ   RMSProp ها  بزرگی  از  مقیاسی  و  دارد 

   [33]  دهدها ارا ه می گرادیان 

صورت خودتنظیم برای هر پارامتر یا نرخ یادگیری موتر  به  Adamروش  

می پارامترهایی  تعییح  یادگیری  گرادیان   باکند؛  نرخ  بزرگ  های 

در  Adamشود ایح ویژگی باعث می  بعکس کهگیرند و بتری می کوها 

های پیچیده به سرعت همگرا شود  های بزرگ و مدل مسا   دارای داده 

سایر   یا  یادگیری  نرخ  مکرر  دستی  تنظیم  به  نیاز  پارامترها کمتر  ابرو 

هش حارر نیز به د ی  وجود پارامترهای فراوان و اهمیت  ژودر پ   باشد

ا نرخ یادگیری  و ب  شده است  از ایح بهینه ساز است اده  همگرایی پایدار،

کاهش تدریجی آن طی دوران آموزش به مدل کما    بااو یه مناس   

به  ،  شود   جبوگیرینوسانات یادگیری    از    و  رسیدهتا به دقت باب    کندمی

های  پذیری خود در تنظیم گاابه د ی  کارایی حافظه و تحبیق  طور کبی

برای   قدرتمند  و  استاندارد  انتساب  یا  پارامترها،  فضای  در  حرکت 

   [34]  شودهای عمیق ملسوب میسازی شبکه بهینه

 

 های ارزیابی شاخخ 

مدل  عمبکرد  ارزیابی  شاخخ برای  از  تغییرات  شناسایی  های  های 

،  Accuracyشود که در ایح پژوهش به سه معیار  متعددی است اده می 

F1-score    وRecall   بهره گرفته شده است   

o دقت کبی  (Accuracy:)   های  بینیمعیاری است برای درصد پیش

برابر با نسبت مجموا     Accuracyها به عبارتیصلی  مدل روی ک  داده 

 به ک  موارد می باشد:  (TP + TN) ی صلی شده بینیموارد پیش 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =  
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑃+𝐹𝑁
                                                           (1) 

o Recall:    خوانده نیز  مثبت  صلی   تشسیخ  نرخ  که  معیار  ایح 

شده به ک  موارد  ی  شود، نسبت تعداد موارد مثبت درست شناسایمی

ایح معیار مشسخ می کند که مدل تا هه میزان در    مثبت واقعی است

   شناسایی تمامی موارد مثبت موفق بوده است

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =  
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑁
                                                                                (2) 

o F1-scoreدهد  : ایح معیار یا شاخخ کبی از عمبکرد مدل ارا ه می

و هم به پوشش    precisionیا    های مثبتبینیکه هم به کی یت پیش

ای عم   ایح میانگیح هارمونیا به گونه   توجه دارد  recallموارد مثبت یا  

کند که در صورت پاییح بودن هر کداا از معیارهای ذکر شده، مقدار  می

F1-score  نیز پاییح خواهد بود   

𝐹1 − 𝑆𝑐𝑜𝑟𝑒 =  
𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 ×𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛+𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
                                                     (3) 

ها و زیاد بودن تعداد  بزا به ذکر است که به د ی  نامتوازن بودن داده 

های تغییر، است اده از معیار  های بدون تغییر نسبت به پیکس پیکس  
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Accuracy  تواند گمراه کننده باشد و در ایح موارد معیارهایی مث  می

Recall    وF1-score   [35]  کننداهمیت بیشتری پیدا می  

 

 (Data Augmentation)   افزایش داده

کارگیری افزایش داده  ی آموزش مدل، به یکی از اجزای مهم در مرحبه 

های آموزشی و در نتیجه بهبود  است که هدف آن باب بردن تنوا داده

با توجه به ملدودیت تعداد تصاویر آموزشی،     باشدمی پذیری مدل  تعمیم

تواند به مدل کما  اعمال تغییرات تصادفی بر روی تصاویر موجود می 

تغییرات مستبر لیرحسا   از ح ظکند تا نسبت به  و  شدن   تر شود 

    [22]  های آموزشی اجتناب شودبیش از حد روی ا گوهای خاصِ داده 

که در ادامه  در ایح پژوهش از هند نوا تغییر داده مرسوا است اده شده  

 ها پرداخته شده است  به توری  آن

o  عمودیوارون و  افقی  ایح (Horizontal/Vertical Flip) سازی  در   :

    شودروش تصویر به ترتی  نسبت به ملور عمودی یا افقی قرینه می

وارون  در  مثال،  جابجا  برای  تصویر  راست  و  هپ  سمت  افقی،  سازی 

گیری اشیاء در ایح تکنیا به ویژه زمانی م ید است که جهت    شوندمی

ورو    مدل با دیدن تصاویر پشت   تصاویر نباید روی برهس  تأتیر بگذارد

پروژه،    ایح  در   ها را مستق  از جهت شناسایی کندقادر خواهد بود ویژگی 

( افقی یا عمودی  ٪50تصاویر به طور تصادفی با احتمال مشسصی )مثلاً  

ای  های آیینه حاوی حا ت   یآموزش داده یاند تا مجموعه برگردانده شده 

   [36]  نیز باشد

o ( یا  Rotationدوران  با  خود  مرکز  حول  تصویر  روش  ایح  در   :)

تواند ملدود به زوایای  هرخش می و ایح    یابدی تصادفی دوران میزاویه 

ایح افزونه     ای باشددرجه   90درجه( یا شام  زوایای    15±کوها )مثلاً  

شود مدل نسبت به هرخش شیء حساسیت کمتری داشته  باعث می 

ای یا هوایی، هرخش تصویر  های ماهواره به عنوان نمونه، در داده   باشد

معادل تغییر جهت شمال نقشه است که نباید ماهیت شیء )مثلاً یا  

های  در ایح پروژه از هرخش    ساختمان( را برای مدل مت اوت جبوه دهد

  [23]  ها را ببیندکوها است اده شده است تا مدل انواا جهت 

o ( تاری گاوسیGaussian Blurدر ایح :)  یا فیبترروش ،Gaussian  

شود تا تصویر کمی مات  با سح  ملوشدگی معیح روی تصویر اعمال می 

تواند مدل را در برابر تصاویر کمی خارج  شده می اعمال تاری کنترل    شود

علاوه بر ایح، تا حدی مانند یا      از فوکو  یا نویز سنسور مقاوا کند 

های  گذر عم  کرده و از وابستگی بیش از حد مدل به  به فیبتر پاییح

   [37]  کندجبوگیری می نیز  تیز  

ازنتیجه است اده  دیده  ایح است که مدل آموزش  افزونگی داده ی کبی 

می  )مانند  پایدارتر  هندسی  تغییرات  برابر  در  که  معنی  ایح  به  شود؛ 

هرخش و معکو  شدن( و تغییرات کی ی )مانند تاری یا نویز( عمبکرد  

های تستی( که کند و در مواجهه با تصاویر جدید )داده خود را ح ظ می

  نیستند، دقت بابتری نشان خواهد داد   یتصاویر آموزش  به  دقیقاً شبیه

[38]   
 

 پیاده سازی

های  بعدی در ساختمان منظور تشسیخ تغییرات سهدر ایح پژوهش به

مجموعه  از  است  3DCDداده  شهری،  شده  مجموعه    است اده  داده    ایح 

 سح رقومی های مدل شام  تصاویر هوایی با وروح باب به همراه داده 

(DSM)    تمامی تغییرات مورد     باشدی زمانی مستبر میمربوط به دو بازه

(  2)بدون تغییر،  (  1)ها بوده و به پنب کلا   بررسی مربوط به ساختمان 

تسری  کام  ساختمان،  ( 3)ساخت ساختمان جدید در مکان فاقد بنا، 

  کاهش ارت اا ساختمان ( 5)افزایش ارت اا یا ساختمان موجود و ( 4)

تر از  بندی، استسراج جز یات دقیقهدف از ایح تقسیم   اندتقسیم شده 

   باشدمی تلوبت شهری در بعد ارت اعی  

باشد که شام   ج ت تصویر می   423های مورد است اده  مجموا ک  داده 

هر    باشد در دو بازه زمانی می   (DSM)و رقومی    (RGB)اطلاعات طی ی  

ابعاد   دارای  او یه  افزایش    400×400تصویر  منظور  به  بود که  پیکس  

با معماری مدل و بهره  از منابخ سست سازگاری  بهتر  افزاری، به گیری 

  برای هر نمونه، تصاویر   نداه برداری شد پیکس  بازنمونه  512×512ابعاد 

ساس   و  شده  ادلاا  یکدیگر  با  تاریخ  هر  در  متنا ر  ارت اا  همراه  به 

در    اند های پیاپی روی هم قرار گرفته صورت کانال به اطلاعات دو زمان  

    ه استعنوان ورودی مدل ساخته شدبه  باند  هشتنهایت، تصویری با  

افزایش داده  برای  از  تنوا  مدل،  عمبکرد  بهبود  و  آموزشی  های 

افزایی شام  هرخش تصادفی، وارونگی افقی و وارونگی  های داده تکنیا

شد است اده  به  و  عمودی  عمبیات  تصاویر  ایح  روی  بر  تصادفی  صورت 

تر عم  آموزشی اعمال گردید تا مدل در برابر تغییرات  اهری مقاوا 

  کند

که در ادامه    سازی مدل در دو مرحبه مجزا انجاا شده استفرآیند پیاده 

   هر مرحبه توری  داده شده است

 

 های سنتی تغییرات و مقایسه با روش   دوییدومرحبه اول: تشسیخ  
به  (Ground Truth) زمینی-ی حقیقتهای داده در ایح مرحبه، برهس  

تنظیم شدند؛ به ایح معنی که صرفاً دو کلا  »تغییر«  دوییدوصورت 

عنوان  مدل پیشنهادی نیز به  ه است وو »عدا تغییر« در نظر گرفته شد

طبقه شدیا  داده  آموزش  دودویی  است بند  مرحبه،     ه  ایح  از  هدف 

های سنتی تشسیخ ای مدل و مقایسه آن با روش بررسی عمبکرد پایه 

   [39]  بوده استتغییرات  

های سنتی از سه مدل جنگ  تصادفی،  با روش   برای ارزیابی عمبکرد مدل

 است اده شده است    KMeansو     PCAتقسیم دو تصویر و روش ترکیبی  

تصادفیطبقه  - جنگ   از :  (Random Forest)بند  یکی  روش  ایح 

ی  که بر پایه  باشدمیشده  ی یادگیری نظارتشده های شناخته ا گوریتم

تصمیم مجموعه  درختان  از  میای  عم   پژوهش،     کندگیری  ایح  در 

شده از تصاویر ورودی برای هر پیکس  )یا ناحیه(  های استسراج ویژگی

د  نکو خروجی مدل مشسخ می   هداده شد  یبندعنوان ورودی به طبقه به

  که آن پیکس  به کلا  »تغییر« یا »عدا تغییر« تعبق دارد
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 فرآیند تشسیخ دودویی تغییرات :4شک 

Fig. 4: Binary change detection flowchart 

 

برازش و  است اده از جنگ  تصادفی به د ی  مقاومت باب در برابر بیش

مدل  ویژگیقاببیت  بیح  لیرخحی  رواب   بهسازی  مرجخ  ها،  یا  عنوان 

   [40]  باشدمیمناس  در مقایسه با مدل یادگیری عمیق  

ساده و  روش  تصاویر(: ایح روش یا    تقسیم)یا   Image Ratio روش  -

در     ازدور استبرای شناسایی تغییرات در تصاویر سنجش  نظارت نشده

ابتدا اختلاف پیکس   به پیکس  بیح تصاویر قب  و بعد  بهایح رویکرد، 

نسبت یا و  ملاسبه  گیری  صورت  حاص   تصویر  روی  بر  ساس 

ها  داری در آنشود تا مناطقی که تغییرات معنیگذاری انجاا می آستانه 

مزیت ایح روش سادگی و سرعت بابی اجرای     رخ داده، مشسخ گردند

در   آن  اصبی  اما رعر  است،  حدآستانه آن  به  آن  در    گذاریوابستگی 

نویزهای تصویری می پاییح به    باشد تمایز بیح نوا تغییر و حساسیت 

[41]   

  نظارت نشده ایح روش یا ا گوریتم  :  KMeansو     PCAروش ترکیبی  -

ابتدا ت ار  بیح     مبتنی بر تلبی  تغییرات آماری بیح دو تصویر است

شود  پیکس  ملاسبه می   به  صورت پیکس دو تصویر )تاریخ قب  و بعد( به 

ساس برای     نمایانگر نقاط تغییر احتما ی است  ،و تصویر اختلاف حاص 

بر روی   (PCA) های اصبیکاهش نویز و کاهش ابعاد داده، تلبی  مؤ  ه 

در    ها استسراج گردندشود تا مؤترتریح مؤ  ه تصویر اختلافی اعمال می

خروجی روی  بر  خوشه PCAنهایت،  ا گوریتم  دو     K-Meansبندی،  با 

می   خوشه پیکس  اجرا  تا  دسته شود  دو  به  تغییر  ها  عدا  و  تغییر  ی 

عنوان یا روش  ایح روش در مقابتی معرفی شده و به    ت کیا شوند

   [42]  شودشناخته می   نظارت نشدهات تشسیخ تغییر  مرجخ در محا ع

 

 مرحبه دوا: آموزش مدل برای پنب کلا  و تنظیم ابرپارامترها 
تغییرات  برتر مدل در تشسیخ  اتبات عمبکرد  از  پس  ایح مرحبه،  در 

تغییرات   مستبر  کلا   پنب  شناسایی  برای  نهایی  مدل  دودویی، 

شد  ،ساختمانی داده  شام      آموزش  اول  مرحبه  همانند  مدل  ساختار 

عنوان رمزگشا  به ++UNet عنوان کدگذار وبه  ResNet-34 ترکی  شبکه

 DSM و RGB ترکی ) باند  هشتورودی مدل نیز همچنان شام      بود

برای     افزایی مشابه مرحبه اول بهره گرفته شدبوده و از دادهد(  قب  و بع

ابرپارامترها و تابخ زیان، از مجموعه داده ی تست  یافتح ترکی  بهینه 

مقادیر گوناگونی برای نرخ     جهت ارزیابی تنظیمات مستبر است اده شد

یادگیری، نوا تابخ زیان و سایر پارامترهای آموزش بررسی شدند و در  

  00001 0و نرخ یادگیری   Lovasz Loss شام  تابخ نهایت بهتریح ترکی 

  383بهینه روی مجموعه آموزشی )  پارامترهایبا    مدل   انتساب گردید

  40)  تستهای  تصویر( آموزش داده شد و بر اسا  عمبکرد آن روی داده 

  کلاسه استسراج گردیدنهایی مدل پنب  تصویر(، نتایب

 
 فرآیند تشسیخ هند کلا  تغییرات  :5شک 

Fig. 5: Multi-class change detection flowchart 



 A. Ebrahimi M. Hasanlou ,                                                                                        (  372)                                                                                                       مهدی حسنلو، علیرضا ابراهیمی

 نتایج و بحث

 ارزیابی مرحبه اول )دودویی(

دو  )در مرحبه اول، مدل یادگیری عمیق پیشنهادی به صورت دودویی  

آشکارسازی  کلا  »تغییر« و »عدا تغییر«( ارزیابی شد تا توانایی آن در  

اپا    50در ایح مرحبه مدل تنها به تعداد     کبی تغییرات سنجیده شود

خلاصه شده    1آموزش داده شد و نتایب حاص  از ایح ارزیابی در جدول  

برای مدل پیشنهادی    Recallو  F1-score است که شام  معیارهای دقت،  

مدل عمیق توانست با دقت کبی باب نواحی     باشدهای مرجخ میو روش 

-F1   به علاوه،   خوبی از نواحی بدون تغییر ت کیا کندیافته را بهتغییر

score    دست آمد که بیانگر تعادل مناس   قاب  توجهی برای ایح مدل به

دقت   تغییر  آشکارسازی  میان  اعلاا  در  پاییح  خحای  نرخ  و  تغییرات 

که    دهنده ایح استنیز نشان   Recall  مقدار بابی معیار   نادرست است

ده و موارد کمتری از تغییرات بسش اعظم تغییرات واقعی شناسایی کر

از سوی دیگر، مقدار تابخ زیان مدل بر     اندتوس  مدل شناسایی نشده از  

داده  آزمروی  نشان   ایشیهای  که  شد  همگرا  پایینی  سح   دهنده  به 

  های واقعیبرهس  های آن با  یادگیری موتر مدل و تحابق خوب خروجی 

   باشدمی

ها در مسئبه توازن ذاتی داده نکته حا ز اهمیت آن است که به د ی  عدا 

های بدون تغییر نسبت به  تغییر )تعداد بسیار بیشتر پیکس  آشکارسازی  

تغییرپیکس   برای  کرده(،  های  تنهایی  به  کبی  دقت  معیار  از  است اده 

برای    Recallو    F1-scoreاز ایح رو، است اده از    ؛باشدارزیابی کافی نمی

در مدل پیشنهادی، مقدار     [43،13]  ارزیابی عمبکرد مدل رروری است

در    Recallبابی   آن  توانایی  از  تغییرات  آشکارسازی  حاکی  اکثر 

کند که نرخ  شده تأیید میبابی حاص    F1-score)حساسیت باب( بوده و  

اشتباه پاییح نگه داشته شده است (False Alarm) اخحار  بیان     نیز  به 

قادر به شناسایی تغییرات جز ی در مناطق    ،مدل با ح ظ دقت  ر،دیگ

او یه نشان می   وسیخ بدون تغییر بوده است نتایب  دهد که روش  ایح 

کبی تغییرات  آشکارسازی  ی  خوبی از عهده یافته بهیادگیری عمیق توسعه 

ی ملکمی برای مرحبه بعدی )ت کیا انواا تغییر( فراهم  برآمده و پایه 

   [ 44]  ساخته است
 

 های مرجخ مقایسه با روش 

دقیق  ارزیابی  منظور  مرحبه  به  نتایب  عمیق،  یادگیری  مدل  عمبکرد  تر 

مقایسه   مرجخ  روش  سه  با  آن  تصادفی  دودویی   Random)جنگ  

Forest)روش نسبت تصویری ، (Image Ratioو )   روش ترکیبیPCA    و

KMeans  معیارهای دقت،  1در جدول   دگردیF1-score  وRecall   برای

  و ایح   ها در کنار مدل پبشنهادی ارا ه شده استهر یا از ایح روش

دهد که مدل یادگیری عمیق پیشنهادی در تمامی  ها نشان می مقایسه 

دقت مدل     های مرجخ داشته استمعیارها عمبکرد برتری نسبت به روش 

پیشنهادی به طور ملسو  بابتر از سایریح بود؛ به طوری که نسبت به 

بهتریح روش کلاسیا )جنگ  تصادفی( نیز هندیح درصد افزایش دقت 

هشمگیری از    طرزمدل به    F1-score  پارامتر  همچنیح   ه استنشان داد

است که بیانگر کارایی بهتر آن در تشسیخ    بابتر  کلاسیاهای  روش 

   باشدتغییرات واقعی می

نتیجه آن در مقایسه با مدل    با وجود عمبکرد قاب  توجه جنگ  تصادفی،

  ، روش نسبت تصویری    بود  تررعیر  میزان معناداری  به  یادگیری عمیق

دهنده  نشان  آنپاییح  F1-score دقت و  که  تریح عمبکرد را داشترعیر

تغییرات شدت روشنایی یا سایر    باشد که در ایح روش ایح موروا می 

تغییرات لیرساختاری به اشتباه به عنوان تغییر شناسایی شده و نرخ  

تشسیخ از  استبابیی  گردیده  موج   را  نادرست     روش   های 

KMeans+PCA  تغییر روش  یا  عنوان  عمبکرد  به  نظارت،  بدون  یابی 

 در مقایسه بانسبت تصویری داشت و ی همچنان  روش  بهتری نسبت به  

ایح روش در ت کیا    م  کردتر عشده رعیرهای یادگیری نظارت روش 

تر بود و برخی از تغییرات با دامنه کم  تغییرات کوها و جز ی ناتوان 

آن    Recall)مثلاً کاهش جز ی ارت اا( را تشسیخ نداده که باعث کاهش  

   نسبت به مدل عمیق گردید

بسیار بابتری را کس     عمبکرد  پیشنهادیمدل    ،Recallبا توجه به معیار  

می نشان  که  مدل  کرد  ایح  توس   واقعی  تغییرات  تمامی  تقریباً  دهد 

های مرجخ )خصوصاً  که روشباشد  میدر حا ی    ایح  کشر شده است

نکرده و  روش  کشر  را  تغییرات  از  تعدادی  نظارت(  بدون    Recallهای 

به عنوان مثال، جنگ  تصادفی تعدادی از تغییرات با     کمتری داشتند

روش  و  داد  دست  از  را  کوها  مانندمقیا   نظارت  بدون   های 

PCA+KMeans    خوبی شناسایی کردندنیز تنها تغییرات با شدت باب را به     

ملاحظه  قاب   مرحبه،  برتری  ایح  در  عمیق  یادگیری  مدل  از ی    حاکی 

پیچیده  ا گوهای  یادگیری  در  آن  که  توانایی  است  شهری  تغییرات  ی 

تأکید می   های سنتی فاقد آن هستندروش  نیز  که رویکرد  کند  نتایب 

های سح  باب و تب یق مؤتر  یادگیری عمیق قادر است با استسراج ویژگی

ای را با دقت بیشتر  اطلاعات طی ی و ارت اعی، تغییرات ساختمانی و سازه 

های دستی  های مرجخ مبتنی بر ویژگیتشسیخ دهد؛ در حا ی که روش

های شهری کارآمدی  گذاری ساده در مواجهه با پیچیدگی دادهیا آستانه 

  [9،45]  دهندکمتری از خود نشان می 
 

 بر روی داده اعتبارسنجی  هامعیارهای ارزیابی روش  :1جدول
Table 1: Evaluation metrics for methods based on validation dataset 

METHOD NAME RECALL ACCURACY F1-SCORE 

IMAGE RATIO 0.3597 0.8353 0.2236 
KMEANS+PCA 0.3767 0.8932 0.2800 

RF 0. 4920 0.9125 0.2426 

UNET++ 0.9860 0.9850 0.9258 

 

 کلا (  نتایب مرحبه دوا )پنب

پس از اتبات عمبکرد برتر مدل در تشسیخ دودویی تغییرات، مدل نهایی  

طبقه پنب برای  شدبندی  داده  آموزش  بر     کلاسه  علاوه  مرحبه  ایح  در 

تغییر  آشکارسازی   نوا  طبقهتغییر،  مینیز  کلا     شود بندی  پنب 

تغییر،تعریر عدا  شام   سازه  شده  احداه   هور  مانند  جدید  های 

به   طبقات  شدن  ارافه  )مثلاً  ارت اا  افزایش  کام ،  تسری   ساختمان، 
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ارت اا  ساختمان  کاهش  و  موجود(  به   باشندمیهای  آمده  دستنتایب 

طبقه در  پیشنهادی  مدل  که  است  آن  از  پنبحاکی  نیز  بندی  کلاسه 

آموزش دیده  عمبکرد مناسبی داشته و بیشتر ا گوهای گوناگون تغییر را  

مجموعه    Recallو    Accuracy  ،F1-scoreمعیارهای     است روی  بر 

برابر  اعتبارسنجی   ترتی   که    باشدمی  96 0و    95 0،  32 96به 

    برازش استمدل و عدا بیش   مناس ی توانایی تعمیم  دهندهنشان 

دقیق نگاهی  به  با  طبقه  مدل  عمبکردتر  تصاویردر  مشسخ    بندی   ،

های با تغییرات بارز )ساخت جدید و تسری  کام ( با  شود که کلا  می

های  مدل تقریباً تمامی موارد ساخت سازه    انددقت بابیی شناسایی شده 

های کام  را نیز با  گذاری کرده و تسری جدید را به درستی برهس 

است داده  تشسیخ  باب  ماهیت    قحعیت  د ی   به  تغییر  نوا  دو  ایح 

مشسخ خود ) هور یا حذف کام  یا ساختار( به خوبی توس  مدل  

داده  در  حتی  و  شده  خحا  آموخته  بدون  تقریبا  نیز  اعتبارسنجی  های 

های افزایش ارت اا و کاهش ارت اا  در مقاب ، در کلا     اندشناسایی شده 

جز ی  تغییرات  ماهیت  تدریجیکه  و  اتر  مدل  عمبکرد  است،  ندکی  تر 

   تر از دو کلا  مذکور بوده استرعیر

دهد که فرآیند  کلاسه نشان می مقادیر تابخ زیان در طی آموزش مدل پنب

استبهینه گرفته  صورت  خوبی  به  شبکه  روی     سازی  بر  زیان  تابخ 

کاهش یافته   های آموزشی پس از هند دوره آموزش به مقدار کمیداده 

و همزمان تابخ زیان مجموعه اعتبارسنجی نیز به طور پایدار پاییح باقی  

نزدیا بودن مقادیر زیان آموزش و اعتبارسنجی بیانگر آن   است  مانده

بیش  دهار  مدل  که  با  است  مواجهه  در  آن  عمبکرد  و  نشده  برازش 

جدید داده  داده  ،های  روی  عمبکرد  آموزشمشابه  طور  تاس   یهای  به    

ها در مجموعه اعتبارسنجی  کبی، اندکی کاهش در دقت و سایر شاخخ 

بوده طبیعی  آموزش  به  نشان   نسبت  سستو  مسئبه  دهنده  بودن  تر 

با ایح حال، نتایب     [46]  هندکلاسه در مقایسه با حا ت دودویی است

می  تأیید  دوا  یادگیری  مرحبه  از  پس  پیشنهادی  عمیق  مدل  کند که 

تغییرات دودویی، قاببیت تعمیم و تشسیخ انواا مستبر تغییرات را نیز  

تری را در ملی  شهری  تواند تغییرات پیچیدهکس  کرده است و می 

   [47]  بندی کندشناسایی و طبقه

 

 تلبی  کی ی نتایب )تصاویر نمونه( 

های کمی، به منظور درک بهتر کی یت عمبکرد مدل،  علاوه بر ارزیابی 

بدیح منظور، خروجی مدل بر     ه استتلبی  کی ی نتایب نیز انجاا گرفت

شک     به صورت بصری بررسی شد  آزمایشیهای  هایی از دادهروی نمونه 

شده توس  مدل را نشان  بینیهایی از نقشه تغییرات پیش نمونه   7و    6

ها  بدون تغییر با رنگ بن ش و سایر کلا در ایح تصاویر، نواحی    دهد می

   اندهای برجسته نمایش داده شده با رنگ 

خوبی توانسته  دهد که مدل پیشنهادی بهنشان می  6بررسی کی ی شک   

زمانه   دو  تصاویر  در  را  واقعی  کندآشکارسازی  تغییرات  ت کیا  به     و 

های جدیدی که در بازه زمانی بیح دو تصویر احداه  عنوان نمونه، سازه 

»ساخت  شده  عنوان  به  خروجی  نقشه  در  درستی  به  مدل  توس   اند، 

ها در تصویر مربوط به زمان اول وجود  ایح سازه    اندجدید« مشسخ شده 

اند که مدل دقیقاً همیح نواحی  نداشته و در تصویر زمان دوا پدیدار شده 

    کرده است  شناساییرا به عنوان ساخت جدید  

مدل تغییرات  ریر ارت اعی را تا حد  دهد که  نشان می   7بررسی شک   

هرهند مرزبندی ایح تغییرات     زیادی به درستی شناسایی کرده است

تر از تغییرات کاملاً  ترشان کمی پراکنده ارت اعی به د ی  ماهیت تدریجی

رسد، اما حضور رنگ مربوط  متمایز )مانند ساخت یا تسری ( به نظر می 

به افزایش ارت اا در مکان صلی  حاکی از آن است که مدل ایح تغییرات  

است داده  تشسیخ  نیز  یا     را  ارت اا  کاهش  مشابه،  طور  به 

ها نیز توس  مدل شناسایی  داده در برخی ساختمان های رخ تسری نیمه

شده و با رنگ کلا  »کاهش ارت اا« در نقشه خروجی منعکس گردیده  

   است

 

  
(b) (a) 

 در فرآیند آموزش مدل: ا ر( آموزش ب( اعتبارسنجی  Lossنمودارهای تغییرات  :6شک  
Fig 6: Loss changes during model training: (a) Train (b) Validation 
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                  Before                             After                           Label                           Prediction 

 

 

 

 

 
 نتایب خروجی شناسایی تغییرات دودویی :7شک  

Fig. 7: Binary change detection results 

 
            Before                             After                             Label                         Prediction 

 

 

 

 

 
 نتایب خروجی شناسایی تغییرات هند کلا  :8شک  

Fig. 8: Multi-class change detection results 
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مدل   توس   درستی  به  شک   دو  هر  در  تغییر  بدون  گسترده  نواحی 

اند که  اند و هیچ برهس  تغییری دریافت نکرده نسورده باقی مانده دست 

به بیان دیگر، مدل     دهنده نرخ پاییح هشدار لب  مدل استایح نشان 

هایی اعلاا تغییر کرده که شواهد معتبری از وقوا تغییر  صرفاً در مکان 

های وسیعی که ورعیت سابق خود را ح ظ  وجود داشته و برای بسش 

ایح رفتار محبوب،     اند، خروجی مدل »عدا تغییر« باقی مانده استکرده 

 آشکارسازی تغییرمؤید آن است که مدل یادگیری عمیق ما دهار بیش 

(over-detection)   نواحی و  تابت  نواحی  میان  خوبی  به  و  نشده 

   [10]  دشوشده تمایز قا   میمتلول 

توان گ ت که مشاهدات بصری  بندی بسش تلبی  کی ی میدر جمخ 

مدل پیشنهادی نه تنها در   آمده هستنددستکاملاً مؤید نتایب کمی به

ای از خود نشان  عمبکرد قاب  ملاحظه   نیز  خروجی بصریآمار ببکه در  

توانایی مدل در شناسایی صلی  انواا تغییرات ساختمانی    و  داده است

شهری   ملی   شک   بهدر  در  عینی  نمونه  صورت  مشاهده  های  قاب  

یافته ایح امر بیانگر آن است که مدل یادگیری عمیق توسعه   باشدمی

امکان  و    بودهبعدی شهری  ابزار قاب  اعتمادی برای پایش تغییرات سه

برتری    تشسیخ تغییرات گوناگون با دقت باب و خحای پاییح را دارد 

آشکار    بصریهای کلاسیا در هر دو بعد کمی و  مدل نسبت به روش 

بوده و بدیح ترتی  کاربرد عمبی آن در محا عات آتی پایش شهری و  

  باشد می ریزی شهری نویدبسش  برنامه 

 

 نتیجه گیری

در ایح پژوهش، یا مدل مبتنی بر یادگیری عمیق به منظور تشسیخ  

ارزیابی عمبکرد     بعدی در مناطق شهری توسعه داده شدتغییرات سه

در   ه است به طوریکهای صورت گرفتمدل طی یا فرآیند دو مرحبه

»تغییر« یا »عدا    کلاسهدو  آشکارسازی  مرحبه نسست، توانایی مدل در  

روش  با  آن  نتایب  و  ارزیابی  کلاسیاتغییر«  جنگ   ) های  جمبه  از 

مقایسه   (KMeansو    PCA   گیری تصاویر و ترکیتصادفی، روش نسبت 

تر به پنب کلا   در مرحبه دوا، خروجی مدل به صورت ت صیبی   گردید

افزایش  (  4)تسری  کام ،  (  3)ساخت جدید،  (  2)عدا تغییر،  (  1)شام   

 نتایب کبیدی به   بندی شدها دستهکاهش ارت اا ساختمان (  5)ارت اا و  

مرحبه    دست در  پیشنهادی  عمیق  یادگیری  مدل  که  داد  نشان  آمده 

به  و  کرده  شناسایی  را  تغییرات  بابیی  دقت  با  ملسوسی  نسست  طور 

های کلاسیا یادشده از خود نشان داده  عمبکرد بهتری نسبت به روش 

  مناطق ترتی ، مدل توانست مناطق دهار تغییر را حتی در  بدیح    است

به  شهری  کندپیچیده  ت کیا  که  خوبی  است  درحا ی  های  روش   ایح 

بودند  مواجه  ها ش  با  آن  در  مدل    همچنیح   سنتی  دوا،  مرحبه  در 

رختوسعه تغییر  نوا  بود  قادر  بهیافته  را  ساختمان  هر  در  درستی  داده 

نمونه طبقه و  نماید  ساخت بندی  به  مربوط  جدید،  های  وسازهای 

ایح    ها و تغییرات ارت اعی را با صلت قاب  قبو ی تشسیخ دهدتسری 

آشکارسازی وقوا    نه تنها دردهنده توانایی مدل  عمبکرد هندکلاسه نشان 

آن است که برای تلبی  دقیق تغییرات    تعییح نوا کلا تغییر، ببکه در  

   شودتوجه ملسوب می شهری مزیتی قاب 

  توان ناشی از قدرت یادگیری مدل عمیق در به ایح بهبود عمبکرد را می

ویژگی   دست پیچیده  آوردن  های  ا گوریتم   دانست  طی ی-مکانیهای 

روش  یا  تصادفی  جنگ   نظیر  نسبتکلاسیکی  بر  مبتنی  یا  های  گیری 

و  خوشه  داشته  ملدودیت  تغییر  ا گوهای  خودکار  استسراج  در  بندی 

نشان   کمتری  دقت  لیرخحی  یا  جز ی  تغییرات  با  مواجهه  در  معموبً 

راحتی قادر به ترکی   های عصبی عمیق بهاز سوی دیگر، شبکه    دهندمی

های ارت اعی(  و تلبی  همزمان انواا داده )مانند تصاویر هندزمانه و مدل 

انعحاف و  دقت  افزایش  باعث  موروا  ایح  که  در  هستند  پذیری 

     [20،9]  شودآشکارسازی تغییرات می

های مذکور، هند ملور  در راستای ارتقای مدل پیشنهادی و رفخ ها ش 

 : گردداصبی برای تلقیقات آینده پیشنهاد می

o  بهبود دقت مدل با بازطراحی ساختار کدگذار و رمزگشا در شبکه 

o  معماری شبکه ارا ه  مانند  عمیق  یادگیری  جدید  های  های 

 کنندهتبدی 

o  های سری زمانی جهت آشکارسازی تغییرات در بیه بکارگیری داده

 شهری 

o  های  سازی مدل پیادهDouble-Stream    برای استسراج ویژگی در دو

 بیه 
 

 مشارکت نویسندگان

ابراهیمی   دادهآوری دادهدر جمخعبیررععععا  هعا و نگعارش  هعا، تلبیع  

،  پردازی مهدی حسعنبو در ایدهنویس متح مشعارکت داشعته اسعت   پیش

   طراحی پژوهش و اصلاح اساسی متح مقا ه مشارکت داشته است
 

 کر و قدردانیتش
یاری   تلقیق  ایح  انجاا  در  را  ما  که  کسانی  تمامی  از  وسیبه  بدیح 

  کنیماند، تشکر و قدردانی مینموده 
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	10-10- 1109-. رضا دوستی
	11-11- 1116- علی اصغر آل شیخ
	12-12- 1107- مهدی حسنلو
	C-C. 2025

