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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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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 
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 .[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 
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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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 ی رادار ریبر تصاو یمبتن راتییتغ ینظارت در آشکارسازشده و بدوننظارت  ی ریادگی یهاروش یقیتطب سهیمقا: 3جدول 
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
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  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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