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چکیده

در نقشه برداری ثبتی تهیه نقشه با توجه به حساسیت 
حقوقی و مالی نقشــه های کاداستر امری بسیار پر هزینه 
و زمان بر می باشــد. از طرفــی رقومی کردن نقشــه های 
کاغذی قدیمی و تولید یا بروزرســانی نقشه های کاداستر 
از عکس های هوایی کاری پرچالش در این حوزه اســت که 
نیازمند به کارگیری دقت کارشناســان خبره است. امروزه 
با پیشــرفت علوم رایانــه ای در زمینه پــردازش تصویر، 
فناوری هایــی در زمینه هوش مصنوعــی امکان یادگیری 
ماشین با استفاده از الگوریتم هایی نظیر شبکه های عصبی 
هم آمیخت1 را برای ما فراهــم آورده اند که در این مقاله با 
مروری بر تعاریف این دو حوزه، اقداماتی که در سراســر 
جهــان با اســتفاده از هــوش مصنوعی در زمینــه تولید 
نقشه های کاداستر صورت گرفته است را بررسی می کنیم. 
در پایان نیز ضمن مقایسه عملکرد ماشین و انسان در این 
زمینه، پیشنهاداتی برای استفاده بهتر از فناوری های هوش 

مصنوعی در نقشه برداری کاداستر ارائه خواهیم نمود.
واژه های کلیدی: کاداســتر،  سیســتم های اداره زمین، 

هوش مصنوعی، یادگیری عمیق، شبکه عصبی هم آمیخت.

*  نویسندۀ مسئول

1- convolutional

1- مقدمه

با پیشرفت رایانه ها در عصر حاضر و تعامل و به کارگیری 
حجــم فزاینده ای از داده    ها، نیاز به داده کاوی و اســتفاده از 
ابزارهای نرم افزاری و ســخت افزاری هوشمند بیش از پیش 
احساس  می شود. با وجود خودکار شدن ساختار ها و سرعت 
بخشیدن به فرآیندها، تصمیم گیری و درایت بشر در هدایت 
این  سیستم ها به عنوان ناظر و هادی مجموعه اجتناب ناپذیر 
است. از این رو دانشمندان پس از اختراع رایانه همواره سعی 
در توسعه سامانه هایی هوشمند را داشته اند که به خودی خود 
بتوانند با استفاده از استنتاج در تصمیم گیری ها، در مدیریت و 

پردازش داده ها، مستقل از هوش بشر عمل کنند.
بــا توجه به این که نقشــه برداری نیز پــس از به وجود 
آمدن  سیســتم های اطلاعات مکانی با حجم وسیعی از این 
داده های رقومی روبرو شده است و این مسئله که تنها 30 
درصد از اراضی جهان دارای نقشــه های رسمی کاداستر 
و  سیستم های ثبتی زمین هستند ]1. 2[، به کارگیری هوش 
مصنوعی در تولید و یا تحلیل نقشه ها امری اجتناب ناپذیر و 
در عین حال کارآمد بوده که پیاده سازی آن می تواند ضمن 
بالا بردن ســرعت و دقت انجام فرآیندها، از به وجود آمدن 

خطای انسانی ممکنه جلوگیری کند.

DOR :20.1001.1.2538161.1401.7.4.5.6
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2-تعاریف

2-1-کاداستر

کاداستر یا حدنگاری را می توان به عنوان فهرست مرتب 
شــده ای از اطلاعات متعلقات در داخل منطقه ای معین و یا 
کشوری مشــخص دانست، که براســاس نقشه برداری از 
مرزها و حــدود آن متعلقات قرار گرفته اســت. این چنین 
متعلقاتی بــه طور نظام مند با شناســه های مجــزا تعیین 
می شــوند ]3. 4[. این سیســتم دربرگیرنده تمام اطلاعات 
زمین، شامل مشخصات هندسی، ساختاری، کاربری، فنی 
و حقوقی بــوده که با ثبت اطلاعات در نقشــه ای، آن ها را 
بیان می کند که از جمله کاربردهای آن می توان به استفاده 
در مدیریت شهری، حل و فصل مسائل حقوقی و قضایی، 
کاربردهای اقتصادی، به کارگیری از آن در محیط زیست و 

مدیریت منابع طبیعی اشاره نمود ]5[. 
امــا مهم ترین مزایــای بهره مندی از کاداســتر کاهش 
دعاوی حقوقی و اخذ مالیات منصفانه از مردم اســت ]6[. 
در واقع کاداســتر پایه و اســاس مدیریت و توسعه زمین 
است ]7. 8[. یک سیستم کاداستری مناسب از تامین حقوق 
مالکیت و بســیج سرمایه زمین حمایت می کند که بدون آن 
بسیاری از اهداف توسعه ای کشورها یا محقق  نمی شوند و 

یا به شدت با مشکل مواجه می شوند ]9[. 

2-2-هوشمصنوعی

به قابلیتی نرم افــزاری اطلاق  می گردد که در آن امکان 
اجــرای فرآیندهایی که تنها انســان قادر بــه انجام آن ها 
هســتند، طراحی و پیاده ســازی می شــود. بــه طوری که 
ماشــین بتوانــد در زمینه مربوطه به صورت مســتقل از 
بشــر تصمیم گیری و اقدام کنــد ]10. 11. 12[. این توانایی 
معمولا در پروژه های توســعه سیســتمی کــه با تجزیه و 
تحلیل هوشمند، برای به کارگیری و شبیه سازی قابلیت های 
مختص انسان در رایانه است پیاده سازی  می شود. از جمله 
این  توانایی ها می توان به اســتنتاج، یافتن معنا، کلی سازی 

محتوا و یادگیری از تجربیات اشاره نمود ]10[. 

2-2-1- آزمون تور ینگ 

پیــش از اختــراع کامپیوتر بشــر همواره با ســاخت 
روبات هایی مکانیکی ســعی در شبیه سازی هوش طبیعی 
داشــته اســت. اما نخســتین کارهایی که در زمینه هوش 
مصنوعــی انجام گرفت توســط آلن تورینگ2 در اواســط 
قرن بیستم میلادی، از کشور انگستان بود. وی اولین ایده 
آزمایش هوشــمندی ماشــین را بیان نمود ]10[ که در آن 
مســئله ای که نیازمند حل شدن توســط هوشمندی انسان 
است، توسط فردی به عنوان ناظر آزمایش، به دو پاسخگو 

ناشناس مطرح می شود ]13[. )شکل 1( 
پاسخگو یان که یکی انسان و دیگری رایانه ای مجهز به 
هوش مصنوعی اســت، پرســش را بررسی کرده و به آن 
پاســخ می دهند. پرسش گر که از نظرش هویت کامپیوتر و 
انســان پنهان است پاسخ را بررسی می کند. اگر پرسشگر 
نتواند از نتا یج پاســخ ها تشــخیص دهد که کدام پاسخگو 
انسان و کدام ماشین بوده است، می توان اذعان داشت که 
بســتر تحلیلی به کار گرفته شــده در ماشین مذکور هوش 

مصنوعی بوده است ]10[. 
2-2-2- انواع هوش مصنوعی از لحاظ قدرت

بــا وجــود روش  های متفــاوت در هــوش مصنوعی 
دانشــمندان این فناوری را به طور کلی در دو دســته زیر 

تقسیم بندی  می نمایند.
2-2-2-1- هوش مصنوعی قو ی یا عمومی3

در این سیســتم دســتگاه مجهز به چندین مدل هوش 
2- Alan Turing
3- Strong AI

شکل 1: آزمون تور ینگ ]13[
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مصنوعی بــوده و  می تواند فرآیند  های مختلفی را همزمان 
انجام دهد. مانند سیستم آلفاگو4 که قادر است بازی تخته ای 

گو5 را بازی کند ]12[. 
2-2-2-2- هوش مصنوعی ضعیف یا محدود 6

در این نوع هوش مصنوعی، سیستم تنها برای انجام یک 
کار مشخص برنامه ریزی  می شود ]12[. این مدل به لحاظ 
تجاری کاربردی  بوده و به پردازش اطلاعات پیشرفته نیز 
معروف اســت. برای مثال  سیســتم های تشخیص طبی و 

 سیستم ها ی معاملات سهام از این دسته اند ]10[. 
2-2-3- یادگیری ماشین

یادگیری ماشــین به مجموعه مدل  هایی اطلاق می شود 
که به وســیله آن ها کامپیوتر می تواند فرایندهای تحلیلی و 
هوشــمندی که تنها انسان قادر به انجام آن ها است را طی 
فرآیند یادگیری 7 آموزش ببیند تا به عنوان دستگاهی مستقل 
از انسان و چه بسا با دقت بیشتری در آن کار اقدام نماید. 
هدف از یادگیری ماشــین تجهیز کامپیوتر به هوشــمندی 
4- AlphaGo
5- Go board game
6- Applied AI
7- Training

بدون نیاز به کدنویســی الگوریتم  های تحلیلی پیچیده است 
]14[. این فرآیندهای یادگیری به صورت  های نظارت شده، 
بدون نظارت و نیمه نظارت شده انجام  می شود که به شرح 

زیر  می باشند ]15[. )شکل 2(
2-2-3-1- یادگیری با نظارت )نظارت شده(8

در این روش داده  هایی توسط راهبر سیستم به صورت 
طبقه بندی شده و با برچسب به مدل داده  می شود تا طی تحلیل 

و شناخت آن ها به    طبقه بندی دیگر     داده ها بپردازد ]14[.
2-2-3-2- یادگیری بدون نظارت 9

در یادگیری بدون نظــارت تمامی داده  های ورودی به 
مدل به عنوان داده  های آموزشــی نیز تلقی شده و ماشین 
به طور مســتقل بــا یافتن دســته  های ممکنــه در آن ها به 

طبقه بندی  می پردازد ]14[.
2-2-3-3- یادگیری نیمه نظارت شده 10

این روش تلفیقی از دو روش پیشین است. یعنی ضمن 
این که رایانــه داده  هایی را به عنوان ورودی آموزشــی با 

8- Supervised
9- Unsupervised
10- Semi-supervised

شکل 2: انواع روش  های آموزش ماشین ]15[

شکل 3: پیکربندی شبکه عصبی طبیعی و مصنوعی ]16[
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   طبقه بندی برای یادگیری دریافــت  می کند مابقی     داده ها را 
خود دسته بندی  می نماید ]15[.

2-2-4- یادگیری عمیق با شبکه های عصبی مصنوعی

یکی از روش  های یادگیری ماشین، یادگیری عمیق نام 
داشــته که با     شبیه سازی شبکه عصبی مغز به یادگیری از 
داده   ها و انجام آن کار مورد نظر  می پردازد ]16[. )شکل های 

3 و 4( 

2-5-کاداسترهوشمند

مفهوم کاداستر هوشمند به حوزه هوش مکانی در نظریه 
هــاوارد گاردنر11 درباره هوشــمندی چندگانه برمی گردد 
]18. 19. 20. 21[. کــه در آن هوش مکانی را قابلیتی برای 
درک بصری-مکانی جهان تعریف کرده است ]20. 21[. به 
طوری که این درک شامل قابلیت به تصویر کشیدن عوارض 
جغرافیایی و همچنین جانمایی این عوارض می باشد ]21[. 
در حوزه کاداســتر نیز توانایی کسب و به کارگیری هوش 
مکانی در تشخیص و اســتخراج مرزهای املاک به عنوان 

هوش کاداستر اطلاق می شود ]22. 23[. 
این اســتخراج خودکار مرزهای کاداستر را می توان به 
دو دســته تقســیم بندی کرد: )الف( رویکردهای مبتنی بر 
پیکســل12 و )ب( رویکردهای مبتنی بر شــیء که به عنوان 
تحلیل تصویر مبتنی بر شــیء13 نیز شناخته می شوند ]21. 
24[. رویکرد اول فقط مقدار طیفی یا یک جنبه را برای ردۀ 
مرزی در نظر می گیرد ]21. 25[. این رویکرد در برنامه های 
11- Howard Gardner
12- Pixel-Based Approaches (PBA)
13- Object-Based Image Analysis (OBIA)

نقشه برداری توپوگرافی انتظارات لازم را برآورده نمی کند، 
زیرا به دلیل فقدان یک توپولوژی صریح برای اشیاء ممکن 
اســت به نتایج پایین تری نســبت به بینایی انســان منجر 
شــود ]26[. اما برخلاف روش اول، اشیاء حاصل از تحلیل 
تصویر مبتنی بر شــیء دارای ویژگی هایی با توپولوژی، 
مانند شــکل و اندازه هستند ]27[، که آن را برای استخراج 

مرزهای کاداستر مناسب می کند ]21. 24. 28. 29[.

3- به کارگیری هوش مصنوعی در کاداستر

3-1-تبدیلخودکارتصاویرنقشــههایکاداســتر
کاغذیبهنقشههایرقومی

یکی از کاربردهــای اســتفاده از الگوریتم های بینایی 
ماشــین در نقشــه برداری تبدیل نقشــه های قیاســی به 
داده های برداری رقومی می باشــد. طــی اقدامات صورت 
گرفته می توان از تصاویر پویش شــده نقشه ها، به ترسیم 
نقشه های کاداستر، شامل شناسایی و استخراج عوارضی 
مانند املاک، کد شناســایی ملک آن ها و شناســایی متون 

دست نوشته در نقشه اقدام نمود ]30[. )شکل 5( 
در ایــن فرآیند ابتدا با اســتفاده از روش میانگین غیر 
محلی14 ]31[ نوفۀ تصاویر پویش شــده گرفته شده، سپس 
 SLIC برای استخراج خطوط املاک ترســیم شده از روش
اســتفاده می شــود ]30[ که از خوشــه هایی از پیکسل ها، 
ابرپیکسل هایی15 را که دارای شباهت های یکسان بوده، در 
مجاورت یکدیگر هســتند و از کاهش پیچیدگی برخوردار 
هستند را تولید و استخراج می کند ]32. 30[. این ابرپیکسل ها 
با یکدیگر ادغام شــده و مناطقی را تشــکیل می دهند که با 
اســتفاده از روش ماشین بردار پشتیبانی16 به سه دسته ی 
متن، منحنی میزان و پس زمینه تقسیم بندی می شوند ]30[. 
در ادامه برای استخراج پارسل از فیلتری که برای استخراج 
عروق از تصاویر17 ]33[ طراحی شده است استفاده شده و 
در عین حال نیز به پردازش متون دست نوشته در تصویر 

14- Non-local means
15- Super pixel
16- Support-vector machine (SVM)
17- Vessel enhancement filter

شکل 4: رابطه هوش مصنوعی، یادگیری ماشین و یادگیری عمیق ]17[ 
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با شــبکه های عصبی هم آمیخت می پردازد تا کد شناسایی 
املاک استخراج  گردد ]30[. 

3-2-تبدیــلنیمهخودکارتصاویربهنقشــههای
کاداستر

در این روش برای تبدیل تصاویر پهپاد به نقشــه های 
برداری کاداســتر، هر دو عامل هــوش مصنوعی و کاربر 
به کار گرفته می شود ]34[ که طی سه مرحله طراحی شده 
است. )الف( رقومی سازی خطوط منحنی بسته از عوارض 
قابل رویت در تصاویر پهپاد با اســتفاده روش گروه بندی 
ترکیبی وضــوح چندگانــه18. )ب( دســته بندی مرزهای 
استخراج شــده با اســتفاده از الگوریتم یادگیری ماشین 
به طوری که بعد از انجام فرآینــد یادگیری، رایانه  می تواند 
تشــخیص دهد که کدام مرز برای نقشــه کاداستر کارآمد 
است. و در نهایت )ج( که در آن کاربر به وسیله یک افزونه 
نرم افزار QGIS با انتخاب مرزهای مجاور شکل چندضلعی 

هر ملک را ایجاد  می کند ]34. 35[. )شکل 6(

3-3-مدلســازینقشههایکاداســترسهبعدی
بهوسیلهیادگیریعمیق

یکــی از بزرگ تریــن مشــکلات در ســاخت مدل  های 

18- Multiresolution combinatorial grouping ()

سه بعدی ساختمان ها در شهرهای بزرگ داشتن تصاویر 
متراکم از ســاختمان ها، وجود سایه   ها و گیاهان در سطح 
شهر است که تولید نقشه در این زمینه را بسیار پرهزینه و 

زمان بر کرده است ]36[.
روش  هــای بســیاری برای ســاخت مدل ســه بعدی 
ساختمان   ها وجود دارد که از جمله آن ها می توان استفاده 
از داده  های ابر نقطه ای لایدار، داده  های سنجش از دور و یا 

عکس  های هوایی را نام برد ]37. 36[. 
امــا در این مطالعــه که هــدف آن بازســازی دوباره 
ســاختمان ها به صورت سه بعدی به منظور به کارگیری در 
مدیریت زمین در کلانشهر تهران است، طی مراحل ارائه شده 
)جدول 1(، نتایج نشــان داد ه اند که می تواند مدل ســه بعدی 

ساختمان را با دقتی بالاتر از 60 سانتی متر نتیجه  دهد.
در ابتــدا تصاویر قیاســی هوایی شــهر تهــران که با 
 Leica DSW 700 استفاده از پویشگر فیلم های عکس هوایی
رقومی شــده اند، با آماده سازی پارامترهای توجیه داخلی 
یعنی تخصیص موقعیت فیدوشــال مارکها، فاصله کانونی 
دوربین، ارتفاع دیتوم و اعوجاج لنز دوربین تصویربرداری 
در محیــط نرم افــزار INPHO و همچنیــن آماده ســازی 
پارامترهای توجیــه خارجی که شــامل به کارگیری نقاط 
کنترل زمینی19 )جانمایی ماهواره ای GNSS دو فرکانســه(، 
به کارگیری نقاط بررســی و پردازش سرشــکنی بر پایه 
مثلث بندی در تصاویر اولیه اســت، پیش پردازش و آماده 
19- Ground Check Points - GCP

 شکل 5: نمونه نتیجه a( نقشه اصلی b( تخمین چندضلعی املاک
 c( املاک استخراج شده d( شناسایی محدوده کدهای شناسایی ملک 

]30[

شکل 6: نقشه کاداستر استخراج شده توسط روش ذکر شده و نقشه 
کاداستر مرجع ]34[
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گردیده اند ]36[. برای این مطالعه دو بخش از شــهر تهران 
از محله  های رســالت و صادقیه انتخاب شده و بخش  هایی 
از شهر نیز به عنوان داده  های آموزش مدل یادگیری عمیق 

انتخاب گردیده است ]36[. )شکل 7(
تصاویر رقومی آماده شــده با استفاده از تفسیر تمام 
خودکار یادگیری عمیق مدل SegNet )شــکل 8( که قابلیت 
استخراج لبه   ها و هویت اشیاء را با وجود پیچیدگی تصاویر 
را دارا  می باشــد، در بســتر نرم افزار MATLAB2017a با 
اســتفاده از ابزار MatConvNet به کار گرفته شــده است 
]36[. به منظور کدگذاری بهتر نیز از نرمال سازی دسته ای20 
با عملگر ReLU اســتفاده شده و در نهایت پردازش مدل با 
استفاده از کارت گرافیکی Geforce GTX 1080 Ti صورت 

گرفته است ]36[.
برای ارزیابی نتایج نیز، فرایند بررســی دقت با نقشــه 
1:1000 طراحی شــده که با ســاخت ماتریســی از اعداد، 
20- Batch normalization

صحت     داده ها را بررســی  می کند ]36[ کــه در این فرآیند 
رده های ماتریســی از خطاهای پیکســل ها برای دو دسته 
ساختمان    و غیر ساختمان دســته بندی و بررسی شده اند 

.]36[
در ادامه با استفاده از زوج تصویر 21 محدوده مطالعه و 
محاسبه ارتفاع ساختمان ها توسط خطای ناشی از اختلاف 
ارتفاع، مقدار ارتفاع ســاختمان ها محاسبه و با استفاده از 
پارســل  های به دســت آمده از مدل یادگیری عمیق )نتایج 
مرحله قبل(، مدل سه بعدی ساختمان ها تهیه می گردد ]36[. 

)شکل 9(

3-4-شناســاییمواردمحتملبــرزمینخواریبا
استفادهازهوشمصنوعیودادههایکاداستر

از آنجایی که مطالعات انجام شــده مشــخص گردیده 
اســت کــه در جای جای کشــور هلنــد موارد زیــادی از 
زمین خواری  وجــود دارد ]38[، در این روش مدل طراحی 
شده از تصاویر قائم22 پهپاد نسبت به جداسازی عوارض23 
توســط مدل شبکه های عصبی عمیق و تولید نقشه هایی از 
دسته بندی کاربری ها24 استفاده کرده، سپس طی مقایسه ای 
بین آن ها با نقشه های کاداستر موجود و نقشه های اراضی 
عمومی و شخصی، قطعاتی که احتمال وجود زمین خواری 
و پیشــروی مالــک در اراضــی عمومی را داشــته اند را 

شناسایی می نماید. )شکل 10(

21- Geo-stereo
22- Ortho photos
23- Features
24- Land Use Classification

جدول 1: مراحل مدل سازی کاداستر سه بعدی با استفاده از تصاویر هوایی 
به وسیله روش  های مبتنی بر یادگیری عمیق ]36[

مرحله اول
جمع آوری تصاویر هوایی

آماده سازی پارامترهای توجیه داخلی
آماده سازی پارامترهای توجیه خارجی

مرحله دوم
تفسیر خودکار و استخراج ساختمان ها با استفاده از تصاویر هوایی و روش 

FAIDL1 یادگیری عمیق
مرحله سوم

GSM2 و FAIDL مدل سازی سه بعدی ساختمان ها با استفاده از

1- Fully automatic interpretation with deep learning
2- Geo-stereo mapping

شکل 7: محدوده مطالعه )a( بخشی از محله رسالت و )b( بخشی از محله صادقیه
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در این مطالعه از مــدل یادگیری عمیق هم آمیخت تمام 
اتصال با هسته گســترش یافته25 استفاده شده است ]39[. 
ایــن مدل ضمن اتصــال تمام لایه های پنهان از هســته ای 
اســتفاده می کند که با فاصله گذاری بین پیکســل ها سایز 
تصویــر را افزایش داده و آن ها را پــردازش می کند ]39[. 
این مطالعه متشــکل از 7 لایــه هم آمیختی پنهان، به همراه 
نرمال ســازی یکپارچه و تابع فعال ســاز LeakyReLU، یک 
لایه هم آمیختی برای طبقه بندی، یک لایه حذفی برای کاهش 
وقوع بیش از حد و یک لایه بیشــینه هموار26 برای ساخت 

دسته بندی خروجی می باشد ]39[.
برای نمونه نیز دو شهر زوالا27 و زوتومیر28 از کشور 
هلند به عنــوان محدوده مطالعه انتخاب شــده که با وجود 

25- Fully Connected Network with Dilated Kernels (FCN-DKs)
26- SoftMax
27- Zwolle
28- Zoetermeer

دو نــوع داده متفاوت، نه تنها امکان یادگیری مدل بیشــتر 
می شــود، بلکه غنی ســازی و تنوع طبقه بندی کننده ها در 

تصویر را در بر دارد ]39[.
در شــهر زوالا 26 موزائیک تصویر هوایی به صورت 
تصادفی انتخاب شــده که هر کدام در اندازه های 2500 در 
2500 پیکســل بوده و دارای قدرت تفکیک مکانی 0.1 متر 
را دارا هســتند که 18 موزائیک از ایــن تصاویر به عنوان 
داده هــای یادگیری مدل و 8 موزائیک برای آزمایش نتیجه 

انتخاب شده اند ]39[. )شکل 11( 
در شهر زوتومیر نیز از تصاویر رنگی در ابعاد 2560 
پیکسل با قدرت تفکیک مکانی 0.1 متر استفاده شده که در 
مجموع 18 موزائیک به طور یک در میان شامل 9 موزائیک 
بــرای آزمایش و 9 موزائیک بــرای یادگیری مدل انتخاب 

شکل 8: ساختار یادگیری عمیق و نمونه ای از ورودی و خروجی ]36[

شکل 9: بازسازی عرصه و عیان مدل حاصل از یادگیری عمیق و 
شکل 10: نقشه مفهومی مناطق کوچک دارای احتمال  زمین خواری1 از مدل سازی سه بعدی آن با استفاده از ارتفاع ]36[

تصاویر هوایی با استفاده از یادگیری عمیق
1- Potential Micro Land Grabbing (PMLG)
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شده است ]39[. )شکل 12(
این فرآیند در دو مرحله انجام می شود. ابتدا با استفاده 
از مدل هم آمیختی یادگیری عمیق SegNet نقشه های پوشش 
زمین29، کاربری زمین30 تولید شــده، ســپس با مقایسه با 
نقشــه های ثبتی زمین31 در دو دســته املاک شــخصی و 
 ،FCN-DK6 عمومــی و به کارگیری مــدل یادگیری عمیــق
نقشــه های دودویــی زمین خواری اســتخراج می گردد که 
ارزیابی دقت این روش بر روی ســه موزائیک آزمایشــی 
انتخاب شــده 86.7% 82.0% و 83.6% محاسبه گردیده است 

]39[. )شکل 13( 
فرآیند تشــخیص  زمین خواری بالقوه با اســتفاده از 
مدل های یادگیری عمیق بــه دو مرحله    طبقه بندی LULC و 
تشخیص PMLG تقسیم می شود ]39[. با مقایسه تصاویر 
موارد زیادی از  زمین خواری را می توان شناســایی نمود 
که در هر دو لایه کاداســتر و لایه حاصل از تحلیل هوش 
مصنوعی وجود دارند. از آنجایی که لایه های کاداستر نیز 
به طور صد در صد دقیق نیســتند،  نمی توان مطمئن بود که 
موارد از دست رفته در رقومی سازی دستی PMLG نبوده 
و این داده های پردازش شده نیز نیاز به بازدید میدانی دارند 
]39[. اما با بررسی پیکسل های هر دو خروجی، به طور کلی 

29- Land Cover map
30- Land Use map
31- Land Rights map (Private/Public land)

بــرای یکبار 56 درصد و برای بار دیگر 58 درصد این دو 
 PMLG لایه بر هم منطبق بودند و پیکسل های یکسانی را از

نشان می دادند ]39[.

4- نتیجه گیری

4-1-نتایجارزیابیومقایسهمدلها

روش هــای ارزیابی مطالعات بررســی شــده در این 
مقاله از طریق فرمول های زیر محاســبه شده و در جدول 
2 به صورت مقایســه ای از این مدل ها آورده شــده اند. این 
مقادیر میزان پوشــش )فرمول 1(، صحت )فرمول 2(، دقت 
)فرمول 3(، و اشتراک دو مجموعه بر اجتماع آن ها )فرمول 

4( را نشان می دهند.

شکل 11: محدوده های یادگیری و ارزیابی از شهر زوالا که 
به صورت تصادفی انتخاب شده اند. رنگ آبی: یادگیری، رنگ 

زرد: ارزیابی ]39[

شکل 12: محدوده های یادگیری و ارزیابی از شهر زوتومیر که به صورت یک در میان 
انتخاب شده اند. رنگ آبی: یادگیری، رنگ زرد: ارزیابی ]39[

 شکل 13: اطلاعات مکانی شهر زولا موزائیک -15 الف( عکس رنگی
  ب(داده های رقومی دستی ج( داده های مرجع کاربری و پوشش زمین

 د(داده های حقوق زمین )عمومی و شخصی(
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فرمول 1 ]36[:  

فرمول 2 ]36[ : 

فرمول 3 ]39[:  

فرمول 4 ]39[:  

4-2-تفاوتعملکردکارشناسانومدلهاییادگیری
ماشین

از مقایســه مرزهــای رقومی شــده دســتی توســط 
کارشناســان با مرزهای زمین های روســتایی که به طور 
خودکار تولید شــد ه بودند مشــخص گردیــد که انحراف 
عارضه های تولید شــده خودکار بســیار کم بوده اســت. 
به طوری که تقریباً در چند ضلعی های املاک استخراج شده، 
کمتر از 20 درصد از مناطق دستخوش تغییرات یا حذف یک 
قسمت شده بودند ]21[. در واقع می توان گفت، اپراتورهای 
انسانی در هنگام ترسیم و بازتولید هندسه اشکال دقیق تر 
از الگوریتم های ماشینی هستند. اما عملکرد ماشین در بافت 
روستایی با توجه به سرعت و حجم داده ها بسیار بالا است 
]21[. اما در مناطق شهری، انسان ها از سامانه های خودکار 
بهتر عمل کردند و خطوط مرزی املاک و ســاختمان های 
تولید شده ماشین که از نظر توپولوژی و هندسه ساختار 
ضعیفی داشــتند و قابل مقایسه با املاک و ساختمان های 

رقومی شده دستی نبودند ]21[.

باتوجه بــه مطالعات صورت گرفتــه می توان دریافت 
که این مدل ها پتانســیل قابل توجهی در پیشرفت به سمت 
تولید تمام خودکار نقشــه های کادســتر دارد. در مواردی 
که با داده های حجیم و بسیاری از سطح یک منطقه وسیع 
)مانند یک کشــور( روبرو هستیم، وجود سرعت پردازش 
بالا در رقومی ســازی تصاویر  امری بســیار حائز اهمیت 
بوده که کمبود دقت در نقشــه های تولید شــده را توجیه  
می کند. چراکه بخش عظیمی از املاک یک کشــور مربوط 
به کاداســتر زراعی بوده و ضمن توجه به هزینه بر بودن 
نقشــه برداری با یکی از روش های تــوان تفکیکی بالا، این 
نقشه ها دقت و حساسیت کاداستر شهری را لازم نخواهند 
داشــت. از طرفی همانطور که دیده شــد استفاده از هوش 
مصنوعی برای قطعات ملکی که فاقد ساختمان و عوارض 
شهری هستند، نتیجه ای بسیار مطلوب تر را برای کاداستر 

زراعی در مقابل کاداستر شهری در بر خواهد داشت.

4-3-پیشنهادها

نظر به اقدامات و مطالعات صورت گرفته در اســتفاده 
از هوش مصنوعی برای پردازش تصویر در نقشه برداری 
و کاداستر پیشنهادهایی حائز اهمیت است که در این بخش 
به آن ها می پردازیم. ابتدا پیشنهاد می شود برای به کارگیری 
الگوریتم های یادگیری عمیق با توجه به حجم بالای پردازش 
داده ها، از پردازش در سمت کارت گرافیکی رایانه به جای 
پردازنده اصلی آن استفاده شــود. در خصوص معماری 
الگوریتم شبکه عصبی مصنوعی نیز همانطور که دیده شد، 
استفاده از مدل یادگیری عمیق SegNet با توجه به ساختار 

جدول 2: مقایسه نتایج ارزیابی مدل ها

35. Intersection over Union – اشتراک دو مجموعه بر اجتماع آن ها
36. Recall or Completeness
37. Precision
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آن و نتایج به دست آمده، تاکنون بهترین خروجی را در این 
 ReLU حوزه تولید کرده و پیشــنهاد می شود در آن از تابع

یا Leaky ReLU برای پردازش در سلول ها استفاده شود.
قبل از استفاده از مدل آموزش دیده نیز حتما می بایست 
پایش و ارزیابی نقشه های به دست آمده صورت گیرد. برای 
این ارزیابی حتما می بایست به بخشی از نقشه های رقومی 
تهیه شدۀ کاداســتر آن منطقه دسترســی داشت. انتخاب 
محدوده آزمایش نتایج نیز می بایســت از موزائیک  هایی از 
عکس ها باشد که در فرآیند یادگیری مدل استفاده نشده اند 

و بهتر است به صورت تصادفی انتخاب شوند.
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