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چکیده
میزان ترجیحات نماهای شهری برای کاربران، یکی از موضوعات مهم در حیطه   نما و سیمای شهری است. 
پاسخ به این موضوع در قالب روش  های متعدد عینی و ذهنی توسط پژوهشگران مورد توجه بوده است. این 
پژوهش بر آن است تا از روش  های یادگیری ماشین بهره گیرد. هدف پژوهش، طراحی مدلی پیش بینی کننده   
نمای  تصاویر  بود.  خواهد  تهران  شهر  مسکونی  نماهای  از  کاربران  ترجیحات  میزان  آن  خروجی  که  است 
مسکونی استفاده شده، مربوط به تصاویر ارائه شده به کمیسیون نما و سیمای شهر تهران در سال های ۱395 
تا ۱398 است که از میان 8۰۰ تصویر اولیه، در فرایند انتخاب داده ۲78 تصویر انتخاب شده  اند. ویژگی های 
از  با استفاده از رویکرد ترجیحات بصری و پردازش تصویر به  دست آمده است. میزان ترجیحات  مورد توجه، 
-۲6( متوسط   ،)٪۲5-۰( کم  ترجیحات  دسته    چهار  در  )۲۱8نفر(  کاربران  توسط  آنلاین  پرسشنامه  طریق 
5۰٪(، خوب )5۱-75٪( و خیلی  خوب )76-۱۰۰٪( به  دست آمده و به عنوان برچسب به مدل ارائه شده است. 
براساس نتایج، سه الگوریتم ماشین بردار پشتیبان، درخت تصمیم گیری و جنگل تصادفی با دقت صددرصد 
و روش ایکس  جی  بوست با دقت نود و هفت درصد بهترین عملکرد را داشته اند. همچنین اهمیت تأثیر عناصر 
در انتخاب آن ها توسط کاربران به ترتیب شامل: حداقل فاصله  بین پنجره ها، نسبت سطح شفاف به کدر در 
نما، وجود گلشن/باغچه در بالکن، تنوع مصالح، حداکثر فاصله بین پنجره ها، تعداد بازشوها، طول و تعداد 
بالکن ها، تعداد طبقات، تنوع رنگ، تزئینات در رخ بام، نوع خطوط بام، تعداد ورودی و نسبت ارتفاع به طول 

بنا بوده است.

کلید واژه  ها: ترجیحات بصری نما، نمای مسکونی، یادگیری ماشین نظارت شده، پردازش تصویر، تهران
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شهری با بهره گیری از یادگیری ماشین )نمونه موردی: شهر تهران(« است که با راهنمایی دکتر مریم محمدی در دانشکده معماری 
و شهرسازی دانشگاه هنر  انجام شده است.
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بینایی، مکان و محتوای محیطی است که فرد در آن قرار  تأثیر حس  از منظر شهری تحت  تصور هر شخص 
طراحی  معیارهای  ترجیحی،  مناظر  داشتن  برای   .)Khastou & Najafi Charmini, 2015, 43( می گیرد 
باید بر اساس اولویت افراد از مناظر بصری اتخاذ شوند. ترجیحات بصری، رویکردی است برای ارزیابی منظر 
آنچه   .)Abkar et al., 2011, 1991( می دهند  ترجیح  مردم  آنچه  و  محیط  از  افراد  درک  چگونگی  مورد  در 
است.  محیط  ناخوشایندی  یا  خوشایندی  درک  بر  بینایی  حس  تأثیر  چگونگی  می شود،  گرفته  نادیده  اغلب 
دریافت های بصری انسان تا حدودی به مکانیسم بینایی بستگی دارد که در تمام انسان ها به  طور یکسان عمل 
می کند. چشمی که انسان با آن به دنیا نگاه می کند؛ ساختار همان چشمی را دارد که تمام مردم دنیا با آن به 
جهان می  نگرند )پاکزاد و بزرگ، ۱395، 7۰(. به نظر می  رسد یکی از بهترین راه  ها برای بررسی نماهای شهری 
مطلوب، سنجش مکانیسم بینایی باشد. تا  کنون سیستم کامپیوتری که توانایی انسان را بسنجد، به اندازه دیدن 
مورد توجه قرار نگرفته است. همین امر لزوم استفاده از پردازش تصویر برای انجام مطالعات بینایی را نمایان 
می  سازد )Pourjafar & Baba Abbasi, 2015, 119(. استفاده از پردازش تصویر سبب تشخیص و اندازه  گیری 
از  ترجیحات بصری  پیش بینی  و  برای شناسایی  پیشین،  پژوهش های  پنهان تصاویر می  شود. در  ویژگی های 
ابزارهای مختلف دستگاه ردیابی چشم، پاسخ سمپاتیک پوست و پرسشنامه استفاده شده است. این پژوهش 
به  منظور شناسایی مطلوبیت نماهای شهری از روش یادگیری ماشین استفاده می  کند. انتخاب این روش از 
آن جهت است که قابلیت ارائه   مدلی پیش بینی  کننده را دارد که به سرعت و با دقت مناسب می  تواند میزان 
مطلوبیت و ترجیحات نماها را شناسایی نماید. بنابراین، منطقی به  نظر می  رسد به  جای روش  های متداول که 
نیازمند صرف هزینه و وقت هستند؛ از طریق آموزش ماشین، وضع موجود و نماهای پیشنهادی جدید را در 

قالب آلترناتیو ارزیابی نمود.

پیشینه   پژوهش
پیشینه   پژوهش در سه حوزه  »ترجیحات بصری«، »یادگیری ماشین« و »پردازش تصویر« بررسی و سپس مبانی 

نظری ارائه می  شود.
ترجیحات بصری: ترجیحات بصری اولین بار توسط آنتوان نلسن1 در اواخر سال ۱97۰ تعریف شد و تا سال 
۱99۰ به پدیده  ای مردم پسند و روشی مقبول برای ارزیابی بازخورد طرح تبدیل شد. ترجیحات بصری از آن  
جهت ارزشمند است که انتقال  دهنده   احساسات و عواطف به شمار می آید. از دید نلسن این تکنیک به عنوان 
یک ابزار، ساکنین را قادر می سازد تا برداشت خود را از وضعیت فعلی بیان کنند و به ایجاد شخصیت آینده  
جامعه خود کمک نمایند )Rahn, 2014, 8(. خستو و نجفی چارمینی در »ساماندهی منظر شهری با تأکید 
بر خوانایی، با استفاده از تکنیک ترجیحات بصری )مطالعه   موردی: خیابان خیام قزوین(« به این مهم دست 
 Khastou & Najafi( یافتند که ترکیب نظرات متخصصین و مردم  به منظور تحلیل منظر شهری مطلوب است
Charmini, 2015, 48(. کنگ و باکر2 در مقاله  »ترجیحات منظر شب با استفاده از آنالیز حرکت چشم« نشان 
 Kang & Bakar,( دادند که کاربران تصاویر مناظر روشن  و باز را به تصاویر تاریک  و محصور ترجیح می دهند
86 ,2013(. نولاند3 و همکاران در »تکنولوژی ردیابی چشم، بررسی ترجیحات بصری و طراحی شهری: شواهد 
اولیه از یک روش کارآمد« تأکید کردند که عناصر مختلف تصاویر گرفته شده از مناظر شامل مردم، ویژگی های 
عابر پیاده و فضای سبز، واجد ترجیحات بیشتری هستند؛ درحالی  که تصاویر با اتومبیل و پارکینگ از ترجیحات 
بصری کمتری برخوردار هستند )Noland et al., 2016, 11(. میشرا و کولای4 در »ترجیح بصری از نما خیابان 
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س عناصر  معماری  ویژگی های  که  دادند  نشان  قدیمی جیپور5 هند«  از شهر  موردی  مطالعه  تاریخی:  یک شهر 

مانند: ستون ها، قرنیزها، پنجره های هلالی، لبه های تزئینی و نقش و نگارها، به تصویر شهر هویت می دهند 
کوچک  شهری  پارک های  بصری  »ترجیحات  در  همکاران  و  شاه  حسینی   .)Mishra & Kolay, 2019, 389(
بر اساس پیکره  بندی فضایی مکان« بیان کردند که در میان پیکره  بندی بصری فضایی، رمزآلودگی بالاترین 
رتبه  ترجیح را در بین ویژگی  های بصری دارد، درحالی که مناظر با چشم انداز فضایی گسترده، کمترین میزان 

.)Shahhoseini et al., 2015, 91( اولویت را دارند
یادگیری ماشین: در »تشخیص نمای ساختمان با آثار هنری دیوارنگاری« انجام شده توسط نواک6 و همکاران، 
رویکرد جدیدی برای تعیین محل تقریبی آثار هنری نقاشی دیواری )با عدم قطعیت هندسی 6۰ متر( بر اساس 
داده های فلیکر7 )گوگل استریت مپ چینی( پیشنهاد شد. تصاویر از محیط اطراف عکس  های فلیکر استخراج 
و توسط یک شبکه عصبی کانولوشن سفارشی، تفسیر شدند. موقعیت احتمالی آن  ها برای امتیازدهی به نمای 
ساختمان با توجه به پتانسیل آن  ها در داشتن آثار هنری قابل مشاهده در تصاویر در نظر گرفته   شد. بیش از 
36۰۰۰ تصویر و 5۰۰۰ نما از ساختمان  های ارائه شده در اوپن استریت مپ پردازش و ارزیابی شدند. میزان 
دقت برای آستانه  های مختلف امتیاز نما محاسبه شد. خطاهای مثبت کاذب بیشتر به   دلیل تبلیغات و دیوار 
نوشته  ها در نما ساختمان و همچنین اشیاء متحرک حاوی آثار هنری دیوارنگاری ایجاد شده است. با این حال، 
در نظر گرفتن امتیازات بالاتر به عنوان آستانه تشخیص نماهای حاوی دیوارنگاری منجر به دقت کامل می  شود 
)Novack et al., 2020, 15(. لوپهایمر8 و همکاران در »شبکه های عصبی برای طبقه   بندی ساختمان با استفاده 
از تصاویر نمای خیابان«، مدل  های شهری سه بعدی را برای طبقه بندی تصاویر سطح خیابان به صورت خودکار 
غنی سازی معنایی کردند. نماهای ساختمان در پنج گروه مختلف )تجاری، مختلط، مسکونی، کاربری خاص، 
تحت ساخت وساز( دسته  بندی شده است. داده  های پژوهش شامل یک چند ضلعی دو بعدی برای هر ساختمان 
زده  برچسب  ساختمان  کاربری  و  بلوک  شماره  اشتراک،  ناحیه،  آدرس،  مانند:  معنایی  اطلاعات  با  که  است 
شده است. آن  ها با استفاده از چندین معماری شبکه عصبی پیچشی از پیش آموزش دیده، دقت طبقه  بندی 
تصاویر نما ساختمان را افزایش داده  اند )Laupheimer et al., 2018, 177(. لیو9 و همکاران در »رویکرد یادگیری 
به دسته های معنایی استفاده  نما  برای تقسیم بندی  یادگیری عمیق  بر  از روش مبتنی  نما«  به تحلیل  عمیق 
کرده  اند. ۱۰۴ تصویر از بناهای سبک هوسمانی در شهر پاریس به  عنوان نمونه در نظر گرفته شده است. هر 
نمای  مختلف    دسته  های  در  پیکسل  هر  قرارگیری  موقعیت  و  می  شود  تقسیم  مختلف  پیکسل  های  به  تصویر 
از قدرت شبکه  های عصبی و  نتایج،  بالکن و...( مشخص خواهند شد. برای بهبود  ساختمان )پنجره، دیوار، 
ساختارهای معماری ساخته شده به    طور هم زمان استفاده شده است. میزان دقت عملکرد این مدل ٪93.۴۰ 
است که مطلوبیت این روش را نشان می  دهد )Liu et al., 2012, 2301(. در پژوهشی که توسط تیم تحقیقاتی 
پلتفرم زندگی شهری  آزمایشگاه نوکیا بل در کمبریج و دانشگاه تورین در سال ۲۰۱7 منتشر شده است؛  در 
خوب برای تحلیل احساسات شهری و مکان  نگاشت منظر با هدف تهیه   »نقشه   نواحی شاد« ارائه شد. این پروژه   
به بررسی داده هایی می  پردازد که زندگی شهری را برای ساکنان لذت بخش  تر می  کند. به  دلیل موفقیت پروژه   
تیم تحقیقاتی، پروژه را به  صورت یک پلت  فرم بزرگ  تر گسترش دادند. سپس، چندین پروژه   نقشه  برداری حسی 
بر اساس داده  های  انجام شد.  زندگی در مناطق شهری  بهبود کیفیت  با هدف  آمریکا  و  اروپا  در دوازده شهر 
Quer-( 10« به  دست آمد اجمع  آوری شده، سه نقشه »عرصه  های شاد«، »فضاهای بد بو« و »فضاهای پر سر و صد
cia & Aiello, 2017(. پژوهش دیگری توسط لیو و همکاران برای ارزیابی مقیاس کلان و خودکارِ کیفیت محیط 
از نظر  اینجا، تصاویر نما  از تکنیک  های پیشرفته یادگیری ماشین پیشنهاد شده است. در  با استفاده  شهری 
ویژگی  های مختلف فیزیکی که برای تجربه   بصری شهر مهم هستند؛ بررسی و تحلیل شده  اند. دو ویژگیِ کیفیت 
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ساخت و نگهداری نمای ساختمان و تداوم جداره   خیابان در این پروژه انتخاب و اندازه  گیری شده  اند. به  منظور س
آزمون اعتبار روش پیشنهادی، امتیاز به دست آمده از یادگیری ماشین را با امتیاز رتبه عمومی مکان  ها که در 56 
مکان از 75۲ فضای شهر به  صورت سنتی جمع  آوری شده، مقایسه گردیده است. نتایج نشان داد که مدل  های 
یادگیری ماشین می  توانند برآوردی متوسط تا خوب را براساس نتایج محیط واقعی ایجاد کرده و داده  های حاصل 
 .)Liu et al., 2017, 123( می  تواند توسط پژوهشگران، برنامه  ریزان و ساکنان محلی مورد استفاده قرار گیرد 
»مدل  سازی مبتنی بر نمای ساختمان  های هوسمانی« توسط لیو و گاگالوویچ انجام شده است. در این پژوهش، 
مدل سازی مبتنی بر تصویر از نمای هوسمانی سه بخش عمده را دربرمی  گیرد: الف( مجموعه  ای از تصاویر برای 
بازسازی بهتر، از جمله انواع پنجره  ها. ب( طراحی یک روش مبتنی بر مشخصات رنگ و لبه برای گونه  شناسی 
ساختمان. ج( طراحی یک روش ترکیبی برای تشخیص عناصر معماری. در حالت کلی نما ساختمان به   صورت 
شبکه  ای از موزائیک  ها به صورت افقی و عمودی تقسیم  بندی شده و با استفاده از توصیفگر  های مختلف تصویر، 
عناصر معماری شناسایی شده است. تشخیص پنجره، بالکن، بام، در ورودی از جمله عناصر قابل تشخیص 

.)Liu & Gagalowicz, 2010, 122( بوده  اند
پردازش تصویر: پردازش تصویر11  کلیه روش هایی است که یک تصویر دیجیتال را به عنوان ورودی دریافت و 
تصویر دیگر یا اطلاعاتی را به صورت مجموعه ای از پارامترها در اختیار می گذارد. توکر12 و همکاران در »روشی 
برای تحلیل بصری مناظر خیابان«، به این نتیجه دست   یافتند که می  توان از ابزارهای مختلف پردازش تصویر 
مورفولوژی  »پیکره  بندی   .)Tucker et al., 2004, 138( برد  بهره  خیابانی،  مناظر  ویژگی های  توصیف  برای 
کاملًا  روش  یک  شد،  منتشر   ۲۰۱3 سال  در  مارکوتگی13  و  هرناندز  توسط  که  ساختمان«  نمای  تصاویر 
 .)Hernandez & Marcotegui, 2013, 4029( خودکار برای پیکره    بندی تصاویر نمای ساختمان ها ارائه شد
پورجعفر و باباعباسی در »طراحی و ساماندهی فضاهای شهری با رویکرد پردازش تصویر در راستا ارتقاء منظر 
یافتند که روش پردازش تصویر  به این مهم دست  با تحلیل نمونه   موردی خیابان ۱7 شهریور تهران«  شهری 
می تواند ویژگی های پنهان بصری را استخراج نموده و به عنوان جزئی از مطالعات در تحلیل طرح های شهری 
»سنجش  خود  پایان نامه  در  قلم  رشید   .)Pourjafar & Baba Abasi, 2015, 119( گیرد  قرار  استفاده  مورد 
تأثیرگذاری مطلوبیت بصری بر حضورپذیری استفاده کنندگان از فضا مبتنی بر تکنیک پردازش تصویر، نمونه 
موردی خیابان سی تیر، منطقه   ۱۲ شهرداری تهران«، ضمن معرفی جایگاه پردازش تصویر و نحوه   کاربرد آن در 
مطلوبیت و میزان حضور، به این نتیجه رسید که مطلوبیت بصری بر تعداد استفاده کنندگان از فضا مؤثر است 

)رشید قلم، ۱395، 66(.
با توجه  به موارد بیان شده، نوآوری پژوهش در به  کارگیری روش یادگیری ماشین برای پاسخ بهتر و سریع  تر به 
میزان  تعیین  نماهای مسکونی است. همچنین  تصاویر  در  کاربران  ترجیحات بصری  میزان  مسئله   تشخیص 
یادگیری  الگوریتم  های  براساس  نما  بر ترجیحات بصری  آماری مؤثر  و  از ویژگی  های کالبدی  اهمیت هر یک 

ماشین نظارت شده از دیگر نوآوری  های پژوهش است.

مبانی نظری
ترجیحات بصری و تعیین عناصر کالبدی موثر بر طراحی نما: همان طورکه بیان شد مسئله   این پژوهش، 
در  تا  ابتدا لازم است  بنابراین،  تهرانی است.  از دید شهروندان  نماهای مسکونی  ترجیحات  میزان  شناسایی 
مورد ترجیح بصری نما و عوامل مؤثر بر آن بحث شود. همان  طورکه پیش از این بیان شد، موضوع ترجیحات 
)Rahn, 2014, 9(. این مفهوم  آنتوان نلسن بیان و آن را به عنوان یک روش بینایی توسعه داد  بصری توسط 
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س شامل موارد عینی )کیفیت های بصری( و موارد ذهنی )ادراک( است. بر اساس تعاریف، می توان ترجیحات 

ایجاد یک  برای  کاربران  ادراک  ارزیابی  و  ناخوشایندی بصری   یا  از خوشایندی  به عنوان »درجه ای  را  بصری 
چشم انداز مشترک )Abkar et al, 2011; Rahn, 2014( تعریف نمود. ویژگی  های ترجیحات بصری با مرور آراء 
نظریه  پردازان این حوزه شناسایی شده اند. از آنجا که این ویژگی  ها در فرایند ارتباطات با فرستنده و گیرنده و یا 

محیط و انسان مرتبط هستند؛ بر همین اساس در جدول زیر دسته بندی شده  اند.

جدول 1.  ویژگی های ترجیحات بصری براساس مبانی نظری

 

  مختلف  انپرداز هینظر آراء از  ی بصر حاتیترج ی هایژگیو 

  طمرتب یهایژگیو
  انسان  به

  ادراک به مرتبط
  انسان 

  ) Pourdehghan  et al., 2017; Dacci, 2019( جامعه  ی فرهنگ نه یشیپ
 ;Bin, 1984;  Shahhoseini et al., 2015   Santosa et al., 2012(  مطالعه   بستر   با   ی یآشنا  زان یم

Pourdehghan et al., 2017; (  

همکاران    ن یشاه(   )یداقتصا  و  یاجتماع  نظر  از  جنس،   سن،(  یفرد  یهاتفاوت و    ؛Cohen, 1996   ؛۱۳۹۴راد 
Stamps, 1999 ؛ Pourdehghan et al., 2017  (  

  شمچ به مرتبط
  ان سان

    )Noland et al., 2016 ؛Kang & Bakar, 2013 ( چشم  تی تثب

  ) Krosl et al., 2018() یموروث ا ی و سن  به مرتبط یینای ب اختلالات ( یینای ب حدت  زانیم

   (Kang & Bakar, 2013)  همشاهد زمانمدت

  مرتبط یهایژگیو
  ) طیمح(  محرک به

  محرک  یذهن  جنبه 

 Nelessen   ؛Kang & Bakar, 2013   ؛ Bin, 1984 ؛۱۳۹۴مکاران  و ه  درا  نیشاه(  ییفضا  یگشودگ  و  تیمحصور
& Constantine, 1993(   

  ) Kang & Bakar, 2013( بودن فردمنحصربه 

  ) Santosa et al., 2012 ؛Nelessen & Constantine, 1993  ؛۱۳۹۴کاران راد و هم نیشاه ( یخیتار یارزشمند

  ) Pourdehghan  et al., 2017( بودن معنادار

  ) Mishra & Kolay, 2019؛ Nelessen & Constantine, 1993( نصرت عیاصالت و هو
  ) Kang & Bakar, 2013( ی درخشندگ 

  ) Dacci, 2019؛ Shahhoseini et al., 2015 ؛۱۳۹۴راد و همکاران  نیشاه ؛ Cohen, 1996( ی دگیچیپ

  ) ۱۳۹۴راد و همکاران   نیشاه( ییخوانا

  ) Shahhoseini et al., 2015( مناسب ینگهدار

  ) Shahhoseini et al., 2015( نظم
  Shahhoseini et al., 2015)( ییفضا یمحتوا و یکربندیپ

  ) Santosa et al., 2012( نما و ساختمان یمعمار  سبک

  )Pourdehghan  et al., 2017() یدگیچیپ(  یآنتروپ و ) ادراک  قابل و یدگاس( یافزونگ

  )۱۳۹۴ راد و همکاران ن یشاه( ۱۴پناه سر

  ) Shahhoseini et al., 2015( سجامنا

  ) Shahhoseini et al., 2015( یرازآلودگ

  Santosa et al., 2012)  ؛ Bin, 1984 ؛۱۳۹۴ همکاران و راد  نیشاه ؛  Abkar et al., 2011( یاهیگ پوشش
  ) Cohen, 1996؛ Pourdehghan et al., 2017( بودن دیجد و یریتکرارپذ

  ) Cohen, 1996( یریرپذییتغ یهاجنبه 

  محرک   ین یع جنبه 

  Santosa et al., 2012)  ؛Bin, 1984( فضا مختلف ابعاد در هانسبت  مصالح، و بافت

  ) Kang & Bakar, 2013؛ Bin, 1984( تیموقع و رنگ اندازه،

 ,.Santosa et al ؛   Kang & Bakar, 2013  ؛   Bin, 1984؛  Pourdehghan  et al., 2017(  فضا  یاجزا  و  شکل
  ) Dacci, 2019؛  2012

ویژگی های کالبدی مؤثر بر خوشایندی نما از ارتباط بین ویژگی  های ترجیحات بصری )که در جدول بالا آمده( 
با ارکان و اجزاء نما   شناسایی شده  اند. این ویژگی ها به  طور کلی شامل: تعداد عناصر، رنگ، فاصله   بین عناصر، 
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مصالح، خطوط، فرم، تناسبات، کنتراست، رخ بام و جزئیات هستند. در جدول )۲(  به صورت جزئی بررسی س
شده اند.

جدول ۲. ویژگی های کالبدی مؤثر در طراحی نما
  منبع   ات یجزئ  یژگیو

  Natalya et al., 2014; Zyagina et al., 2019  کنتراست   کنتراست 

  Kozlova, 2016; Natalya et al., 2014; Zyagina et al., 2019; Tsvetkov et al., 2019  تعداد و رنگ  رنگ 

  Natalya et al., 2014; Zyagina et al., 2019  فاصله بازشوها   ن عناصریب فاصله

  Kozlova, 2016; Natalya et al., 2014  تعداد و نوع مصالح   مصالح 

  تناسبات 
سطح شفاف/کدر؛ ارتفاع/طول  

  طبقات؛ طول بالکن
Luchinin et al.,  2018; Natalya et al., 2014; Zyagina et al., 2019; Tsvetkov et al., 

2019  

  Kozlova, 2016; Natalya et al., 2014; Zyagina et al., 2019;Tsvetkov et al., 2019  خطوط  یوستگینوع و پ  خطوط 

  فرم
  ؛یها و درب ورودفرم بازشوها، بالکن 

طبقات،   یرفتگعقب/آمدگیجلو
  ا بن یبازشوها و طبقه همکف؛ فرم کل

Kozlova, 2016; Zyagina et al., 2019; Tsvetkov et al., 2019  

  هاها و بالکن تعداد طبقات، بازشو   تعداد عناصر
Luchinin et al.,  2018;  Natalya et al., 2014;  Glukhova et al., 2018; Zyagina et al., 

2019; Kukhta & Pelvin, 2014; Tsvetkov et al., 2019; Tsvetkov et al., 2019  

  رخ بام
  ،ی، نوع خطوط، جلوآمدگتفاوترنگ م

  بام  ناتیتزئ
Luchinin et al.,  2018  

  ات یجزئ
  گلشن  و سبز   وارید بنا،  سطح ناتیتزئ

  (فلاورباکس)
Kozlova, 2018; Luchinin et al.,  2018; Kozlova, 2016 ; Glukhova et al., 2018; 

Zyagina et al., 2019  

 

روش پژوهش
از حیث رویکرد توصیفی- و  از حیث هدف کاربردی بوده  اثبات گرایی است. پژوهش  پارادایم پژوهش حاضر 
ماشین،  یادگیری  است.  ماشین  یادگیری  پژوهش  روش  شد،  بیان  این  از  پیش  همان طورکه  است.  تحلیلی 
کلمه ای است که در سال ۱959 توسط آرتور ساموئل14 به ثبت رسید )Gupta & Gola, 2020, 2(. این روش با توجه 
 به شیوه  آموزش به سه دسته  : یادگیری نظارت شده، یادگیری بدون نظارت و یادگیری تقویتی تقسیم می  شود 
)طبقه بندی،  خروجی  برچسب(،  بدون  و  برچسب  دارای  )داده های  ورودی  داده های  نوع   .)Abdi, 2016, 1(
خوشه بندی( و یا روند یادگیری )مبتنی بر پاداش( مبنای این دسته بندی است. این نوشتار از روش یادگیری 

نظارت شده بهره برده است.

 جدول 3. انواع مدل های یادگیری ماشین

  ی خروج  ها ده پردازش دا  نوع آموزش   یورود  ی ریادگی

  ) حیصح  جهی مطلوب (نت یخروج  یبندطبقه  محور  فهیوظ  برچسب ی دارا یهاداده   شده  نظارت یریادگی

  ها)داده  عیمطلوب (توز یخروج  یبندخوشه  محور داده   بدون برچسب یهاداده   نظارت  بدون یریادگی

  ) جهینت یبرا یا(نمره  جهینت یتعداد  ی ریگمیتصم نیبهتر  پاداش محور   بدون برچسب یهاداده   ی تیتقو یریادگی

منبع: کیم، ۱399، ۲9

بین آن ها  تفاوت  تنها  یا رگرسیون استفاده کرد.  از طبقه   بندی  تابع، می توان  نتیجه  و  برای پیش  بینی کلاس 
در ماهیت ویژگی  هایشان است. اگر داده  ها مطلق باشند؛ الگوریتم های طبقه   بندی و اگر پیوسته باشند مدل 
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س الگوریتم های  از  تعدادی   .)Leopord et al., 2016, 7( نماید  ایجاد  را  مطلوبی  عملکرد  می  تواند  رگرسیونی 

شامل:  متداول  طبقه بندی  الگوریتم های  از  تعدادی  و  لاسو15  رگرسیون  خطی،  رگرسیون  شامل:  رگرسیون 
ماشین بردار پشتیبان16، شبکه های عصبی مصنوعی17، درخت تصمیم گیری18، رگرسیون لجستیک19، جنگل 
تصادفی20، آدابوست21 و ایکس جی بوست22 هستند. در این پژوهش از تمامی الگوریتم  های طبقه بندی ذکر 

شده، استفاده شده است.
تصویر  پردازش  تکنیک  بر  مبتنی  آماری  ویژگی  های  و  نظری  مبانی  بخش  بر  مبتنی  نما  کالبدی  ویژگی  های 
از  غیرترجیحی(  و  ترجیحی  )نماها  داده  ها  برچسب  زنی  مرحله    است.  شده  استخراج  نگارندگان  توسط  و 
پرسش  نامه و رویکرد مردم  محور استفاده شده و داده  ها برای آموزش وارد ماشین شده  اند. برای سنجش میزان 
اعتبار مدل یادگیری ماشین نظارت شده از ماتریس درهم آمیختگی استفاده و جزئیات هر یک از مراحل در 

بخش  های بعد ارائه شده   است.

تحلیل داده  ها و یافته  ها
مرحله   اول، جمع آوری و آماده سازی داده ها 

تمیزکردن و پاک  سازی: داده  ها با فرمت  ناسازگار، ناقص، ساختارهای غیر هم   تراز و متغایر بر نتیجه   تحلیل تأثیر 
منفی می  گذارند. همچنین، به دست آوردن همبستگی مناسب بین ویژگی ها مهم است. اطمینان از درستی و 
مرتبط بودن داده ها، فرایند را یک گام به جلو سوق می دهد )Ridzuan et al., 2019, 732(. از آنجا که عکس 
برداری نما از زاویه   مشخص و بدون پرسپکتیو )لازمه پردازش تصویر و یادگیری ماشین( ممکن نیست؛ از تصاویر 
نماهای ارائه   شده به کمیسیون نما و سیمای شهر تهران از سال ۱395 تا ۱398 استفاده شده است. داده های 
تکراری، دارای پرسپکتیو و عناصر زائد )افراد و وسایل نقلیه   عمومی(، دارای نور زیاد یا کم و نماهای ناقص، 

توسط نگارندگان حذف و از 8۰۰ تصویر اولیه 5۰۰ تصویر باقی ماند.
انتخاب داده ها: یکی از مهم ترین مراحل، انتخاب داده هایی است که در اختیار ماشین قرار داده می شود. اگر 
تعداد داده ها برای آموزش کافی نباشد؛ ماشین توانایی پیش بینی صحیح نتایج را نخواهد داشت. در اینجا، 
از متخصصین حوزه معماری و شهرسازی )5 متخصص( با سابقه کاری میانگین پنج سال نظرسنجی شده و 
در نهایت ۲78 تصویر انتخاب تا ماشین با کشف الگو میان میزان ترجیح مردم و تصاویر آموزش ببیند. معیار 
انتخاب نما توسط متخصصان رایج بودن تصاویر نماها است. تصاویر منتخب بین ۲ تا 8 طبقه، در طیف رنگی 

سفید تا مشکی و همچنین، با مصالح: شیشه، آجر، سنگ و بتن بوده  اند که در جدول )۴( آورده شده  اند.

 جدول 4. جزئیات تصاویر نماهای منتخب در پژوهش
  گر ید ات یجزئ  یدتعداد ورو  برده ر کاه لح بمصا  برده شده کارهب یها رنگ  تعداد طبقات

  % ۰٫۷۱طبقه:  ۳

  % ۳٫۲۳طبقه:  ۴

  % ۲۲٫۳طبقه:  ۵

  % ۵۹٫۳طبقه:  ۶

  % ۱۱٫۵طبقه:  ۷

  % ۲٫۸۷طبقه:  ۸

  %  ۱۹٫۷ :دیسف

  %  ۳٫۸: یریش

  % ۱۷٫۲۴: یکرم

  %  ۴٫۰۶: یخاک

  %  ۸٫۸۴: یعسل

  % ۱٫۸۰: یخردل

  %  ۱۱٫۶۴: یآجر 

  %  ۴٫۴۲: یگلبه

  %  ۴٫۴۲زرد: 

  %  ۱٫۹۴: یخاکستر 

  %  ۱۴٫۴۹: یاقهوه 

  %  ۱٫۶۷: یذغال

  %  ۳٫۰۹: یانسکافه 

  %  ۲٫۸۹: یمشک

  %  ۴۱٫۳۰: شهیش

  %  ۱۴٫۵۳آجر: 

  %  ۲۹٫۷سنگ: 

  % ۷٫۷۶۵: تیکامپوز 

  % ۲٫۴۳بتن: 

  % ۱٫۴۸چوب: 

  %  ۲٫۷۹۵گچ: 

  %  ۲۰٫۴۹: یک ورود ی

  % ۶۲٫۲۳: یورود  ۲

  ۱۴٫۳۸: یورود  ۳

  %  ۲٫۱: یورود  ۴

  %  ۰٫۸:  یورود  ۶و  ۵

  %  ۴۱٫۳۰  ف در نماها:به شفاح کدر  درصد سط 

  % ۴۲٫۵  گلشن:  یدارا ینماها  صددر 

  %  ۳٫۹  : سطح در ناتیئتز   یدارا یدرصد نماها 

  %  ۳۸٫۸۴  بام از سطح بنا: یجدا شدگ  یاار د  یدرصد نماها 

  % ۳۰٫۹  با رنگ متفاوت بنا از بام: ییدرصد نماها 
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شکل 1. نمونه تصاویر منتخب توسط متخصصین

که  است  ورودی  داده های  مشخصات  سایر  و  فرمت ها  کردن  یکی  شامل  استانداردسازی  استانداردسازی: 
سبب از بین  رفتن خطاهای احتمالی مدل در یادگیری ماشین می  شود. استفاده از قالب ورودی یکسان در 
توسط  تصاویر  استانداردسازی  خواهد   شد.  کد  یک  نوشتن  موجب  تست،  و  آموزش  برای  فرایند،کدنویسی 
به  تصاویر  مقیاس  و  و...(  پی.ان.جی.  )جی.پی.جی.،  مختلف  فرمت های  کردن  یکی  به  وسیله    نگارندگان 

  صورت دستی و بهبود، متعادل کردن رنگشان با نرم  افزار فوتوشاپ انجام شده است.
تقسیم   بندی داده ها برای آموزش و تست: داده های منتخب پس از غربالگری و استانداردسازی به  طور مستقیم 
به  می توانند  داده  ها  شده    اند.  تقسیم  بندی  تست  و  آموزشی  داده  های  قسمت  دو  به  ورودی  دیتاست  توسط 
 Prashantha et al., 2019,( نسبت های مختلف ۲۰ به 8۰، 3۰ به 7۰، ۴۰ به 6۰ و 5۰ به 5۰، تقسیم شوند

2445(. در این پژوهش از نسبت نرمال ۲۰ به 8۰ استفاده شده است.

مرحله   دوم، مهندسی و استخراج ویژگی 
انتخاب ویژگی، به عنوان یک تکنیک کاهش ابعاد با هدف انتخاب مجموعه   کوچکی از ویژگی  های مربوط به 
ویژگی  های مرتبط اصلی به  وسیله   حذف ویژگی  های نامرتبط و اضافی است. انتخاب ویژگی منجر به تغییر در 
کمینه ها/بیشنه های  در  الگوریتم ها  گرفتن  قرار  از  جلوگیری  و  زمان  کاهش  با  بلکه  نمی شود؛  آموزش  دقت 
محلی، سرعت کانورژن به پاسخ نهایی را بیشتر می  کند. ویژگی های نامربوط ویژگی هایی هستند که نمی توانند 
به تمایز نمونه ها از کلاس های مختلف )با نظارت( یا خوشه ها )بدون نظارت( کمک کنند. حذف ویژگی های 
نامرتبط ممکن است به یادگیری بهتر مدل کمک کند، زیرا ویژگی های نامربوط ممکن است سیستم یادگیری را 
دچار سردرگمی کرده و باعث ناکارآمدی محاسبات شود )Wang et al., 2016, 1(. برای تشخیص میزان اهمیت 
ویژگی  های آماری و کالبدی در فرایند یادگیری ماشین می  توان نقش هر یک را به   صورت جداگانه سنجید. به 
این معنی که آیا صرفاً ویژگی  های کالبدی به نتایج مطلوب می  رسد و یا ویژگی  های کالبدی در کنار ویژگی  های 
آماری می  تواند به نتایج بهتر رهنمون شود. برای این منظور دو الگوی کلی زیر برای یادگیری ماشین در نظر 

گرفته شد. در نهایت، الگوی اول نتایج بهتری را ارائه داد.
استفاده از ویژگی  های کالبدی؛- 
استفاده از ویژگی  های کالبدی و آماری.- 

میزان ترجیحات بصری نما: ۲78 تصویر از فیلتر تمیز کردن، انتخاب و استانداردسازی در مرحله  قبل رد شدند 
که از آن  ها در پرسشنامه تصویری استفاده شد. با توجه  به بحران همه گیری ویروس کرونا، 3 لینک پرسشنامه در 
فضای مجازی  به اشتراک گذاشته شد که در هر لینک حدود 9۰ تصویر قرار داشت. در نهایت، 5۰۰ پرسشنامه 
با این شرایط تکمیل شد: الف( در نظر گرفتن افراد با پیشینه   فرهنگی و آشنایی یکسان با بستر پژوهش که سبب 
حذف پاسخ  ساکنین غیر تهران شد. ب( عدم وجود پیشینه   علمی در حوزه پژوهش )نماهای ساختمان(، نیز 
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س سبب حذف پاسخ افراد متخصص معماری و شهرسازی شد. ج( مشاهده   دقیق هر نمای ساختمان و پاسخ دقیق 

به پرسش  ها، سبب حذف پاسخ هایی با انتخاب کمتر از 5 گزینه شد. در این پرسشنامه، انتخاب نمای ترجیحی 
تصویر   9۰ هر  یا  تصاویر  از  محدودی  تعداد  شامل  می  توانند  منتخب  گزینه  های  است.  نظر  مورد  سؤال  تنها 
باشند. در مجموع ۲۱8 پاسخ از بین ۲3۰ پرسشنامه قابل اتکا باقی ماند. طبق فرمول  های تعیین حجم نمونه، 
درصورتی  که حجم جامعه   آماری مشخص نباشد برای رسیدن به اطمینان 95 درصدی، ۱8۱ پرسشنامه کفایت 
می  کند؛ بنابراین تعداد پرسشنامه  ها مناسب تشخیص داده شد. بازه   سنی تعداد ۲۱8 پاسخ قابل قبول، بین ۲۴ 
تا ۴9 سال بوده که در میان آن ها افراد ۱9.9٪ دیپلم، 53٪ کارشناسی، ۲۴.9٪ ارشد و ۲.۲٪ دکترا بوده  اند. با 
توجه  به اینکه مدل پژوهش، یادگیری ماشین نظارت شده است؛ میزان ترجیحات به  عنوان خروجی ماشین باید 

( فرمول  با  ترجیحات می توان  میزان  بهتر  برای دسته بندی  دسته بندی شود. 
( آن ها را بین صفر تا صد نرمالیزه کرد و سپس در بازه  )ترجیح کم، متوسط، 
ترجیح  دسته  در   5۰-۲6 کم،  ترجیح  دسته    در   ۰-۲5 میزان  که  به گونه ای  نمود؛  تقسیم بندی  زیاد(  و  خوب 
متوسط و 75-5۱ در دسته   ترجیح خوب، ۱۰۰-76 در دسته   ترجیح زیاد قرار گیرند. برای مثال استاندارد سازی 
 )= با پاسخ ۲۲ درصد ) میزان ترجیح در پرسشنامه برای فردی 
۲۴.7 محاسبه می  شود. به همین ترتیب برای هر فرد پاسخ دهنده این مقدار محاسبه شده   است. تعداد تصاویر 
نما در هر چهار دسته  ، به شرح: ۲۱9 تصویر در دسته اول، ۴۱ تصویر در دسته دوم، ۱3 تصویر در دسته سوم و 

5 تصویر در دسته چهارم است. این دسته  ها کاملًا گسسته و جدا از هم هستند.
بین عناصر، مصالح، خطوط، فرم،  تعداد عناصر، رنگ، فاصله    از  این ویژگی  ها عبارتند  ویژگی های کالبدی: 
پژوهشگران  عهده    بر  تصاویر  از  یک  هر  برای  ویژگی ها  این  نوشتن  جزئیات.  و  بام  رخ  کنتراست،  تناسبات، 
بوده است. ویژگی هایی چون: تعداد عناصر، رنگ، خطوط، فرم، کنتراست، رخ بنا و جزئیات به  طور دستی و 
ویژگی های دیگر مانند: فاصله   بین عناصر و تناسبات از طریق محاسبات آماری در نرم افزار فتوشاپ محاسبه 
و سپس در نرم افزار اکسل نوشته شدند. نمونه   وارد کردن ویژگی های یک نمونه از تصاویر  در جدول زیر ارائه 

شده است.

شکل2. تصویر شماره 268
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 جدول 5. ویژگی های کالبدی برای تصویر شماره 268س

 

  فرم   عناصر  نیب صله اف  عناصر تعداد  ساختمان  تیموقع

  فیرد
  نما  ریتصو

 ساختمان
۲۸۶  

  ۵  طبقات تعداد
 فاصله  حداقل

  ها بازشو  نیب
۰٫۷  

  ا ی آمدگی جلو  دارد   ها بازشو  فرم
  ی رفتگعقب 
  طبقات  سطح

  آمدگی جلو  ندارد 
  ای
  ی رفتگعقب 

  هابازشو

  دارد 
  دارد   ها  بالکن فرم  ۱۲  ها بازشو تعداد

  ۰  هابالکن تعداد  ۱۳۹۷ سال  سال
 فاصله  حداکثر

  ها بازشو  نیب
۱٫۷  

  ا ی آمدگی جلو  دارد   ی ورود درب فرم
  ی رفتگعقب 
  همکف طبقه 

  ندارد 
  ل یمستط  بنا ی کل فرم  ۱  ها یورود تعداد  تهران  ۲ منطقه  منطقه 

  مصالح  ات یجزئ  بام  رخ  خطوط   ت تناسبا  رنگ

  تعداد
  گرن

۳  
  سطح نسبت

  شفاف به  رکد
۵٫۵  

  خطوط نوع
 با ی منحن(

  )صاف
  ندارد 

  ندارد   بنا سطح ناتیتزئ  دارد   بام  ی جداشدگ
  ۲  مصالح تنوع

  ندارد   سبز وارید  ندارد   بام  ی جلوآمدگ

 نوع
  رنگ

  ،یخاک
  ،یمشک

  ی انسکافه 

 ارتفاع نسبت
  طبقات طول به 

۱٫۵  
 مبا خط

 ای ی تگسویپ(
 عدم

  )ی وستگیپ

  ندارد 

  دارد   گلشن  رد ندا  بام متفاوت رنگ

  مصالح نوع
 شه،یش

  سنگ
  کنتراست   ندارد  بام  در ناتیتزئ

  ۰٫۵  کنتراست   ندارد  بام  خط  ۰  بالکن  طول

با در  نظر گرفتن این نکته که ماشین نمی تواند مقادیر توصیفی را دریافت کند؛ هر ویژگی کالبدی طراحی نما 
که با مقدار توصیفی تعیین شده، معادل یک عدد ثابت در نظر گرفته شده است. به  طور مثال در ویژگی کالبدی 
حقیقت،  در  شده  اند.  جایگزین  چهار  تا  یک  ثابت  اعداد  است؛  بتن  شیشه،  سنگ،  آجر،  شامل:  که  مصالح 
ویژگی های چند بعدی در قالب چند ویژگی تک بعدی کدنویسی و به الگوریتم  های یادگیری ماشین آموزش 

داده شده است.
چند  سطوح  پیچیدگی  های  که  تصاویر  اول  سطح  ویژگی های  تصویر  پردازش  کمک  به  آماری:  ویژگی های 
 ، میانگین:  شامل  اول  مرتبه    آماری23  توصیف  گرهای  شده  اند.  استخراج  ندارد،  را  بعدی 
چولگی:  ، کشیدگی:  ، واریانس:

آنتروپی: و  انرژی:   ،
به صورت  تصویر   ۲78 تمام  واردکردن  با   .)88۰  ،۱333 وودز،  و  )گونزالز  هستند    
ویژگی های  بنابراین  وارد شدند.  اکسل  نرم افزار  در  و  تصویر محاسبه  برای هر  پارامتر  مقادیر شش  تک به تک، 
آماری سطح اول که به   وسیله  پردازش تصویر و ویژگی های کالبدی که پژوهش  گران به  صورت دستی استخراج 
کالبدی  ویژگی  های  صرفاً  هم  یکبار  و  شده  گرفته  نظر  در  ماشین  یادگیری  فرایند  ورودی  به   عنوان  کرده  اند، 
سطح  پایین ترین  اول،  سطح  آماری  ویژگی های  است.  شده  لحاظ  ماشین  یادگیری  فرایند  ورودی  به عنوان 
ویژگی  هستند که خروجی شان به صورت تک عدد و در یک بعد خواهد بود. اما در استخراج ویژگی های دیگر، 
خروجی تصویر یک سیگنال دو بعدی با سطرها و ستون  های پیکسلی است که خود سبب پیچیدگی محاسبات 
ویژگی  های  به  کارگیری  با  پژوهش  این  انتظار در  نتایج مورد  از آنجا که  پژوهش می  شود.  فرایند  و کدنویسی در 

سطح اول حاصل شده، نیازی به استفاده از ویژگی  های آماری سطح دوم نبوده است.

مرحله سوم، انتخاب مدل 
این  است.  شده  استفاده  نظارت  تحت  یادگیری  مدل  از  پژوهش  این  در  شد،  بیان  این  پیش  از  همان طورکه 
مدل یک مجموعه   داده شامل خروجی های دلخواه )برچسب ها( است؛ به طوری که یک تابع می تواند خطا را 
برای یک پیش بینی معین محاسبه کند. یکبار تصاویر )همان داده ها( به   همراه ویژگی های آماری سطح اول و 
ویژگی های کالبدی به عنوان ورودی و میزان ترجیحات بصری نما برای کاربران )ترجیحات کم، متوسط، خوب 
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س و زیاد( به عنوان برچسب در فرایند یادگیری ماشین تحت نظارت در نظر گرفته شدند. و یکبار صرفاً تصاویر به   

همراه ویژگی  های کالبدی مورد توجه قرار گرفت.   در مرحله  آموزش ماشین، میزان ترجیحات به عنوان خروجی 
متناظر با هر تصویر وارد فرایند شد و در مرحله   تست مدل، به عنوان خروجی ماشین، پیش بینی می  شود. پس 

از آن، ماشین بر روی مقادیر پیش بینی شده از ترجیحات و مقدار واقعی آن نظارت می کند.

مرحله   چهارم، آموزش مدل یادگیری ماشین بر اساس داده های آموزشی
در یادگیری ماشین تلاش می  شود تا مدلی برای پیش بینی داده های آزمایشی ایجاد شود. بنابراین از داده های 
شده  تولید  مدل های  می  شود.  استفاده  آن  آزمایش  برای  آزمایشی  داده های  از  و  مدل  برازش  برای  آموزشی 
برای پیش بینی نتایج به عنوان مجموعه   تست نام گذاری شده است. داده  ها به مجموعه آموزش و تست تقسیم 
می شوند تا با آموزش و آزمایش میزان اطمینان مدل بررسی شود )Ray, 2018, 5(. در اینجا، تصاویر نماهای 
تقسیم   ۲۰ به   8۰ نسبت  با  آزمایش«  »داده های  و  آموزشی«  »داده های  بخش  دو  به  تهران  شهر  مسکونی 
شده اند. الگوریتم های یادگیری ماشین تحت نظارت از رابطه  میان تصاویر و میزان ترجیحات کاربران در هر 
تصویر یاد می گیرد و سعی در کشف رابطه و الگوی میان آن ها دارند. با توجه  به اینکه خروجی فرایند یادگیری 
ماشین، چهار کلاس از میزان ترجیحات کاربران است؛ الگوریتم  های طبقه  بندی چون: روش های ماشین بردار 
پشتیبان، پرسپترون چندلایه، ایکس جی بوست، درخت تصمیم گیری، جنگل تصادفی، رگرسیون لجستیک 

و آدابوست مناسب هستند. 

مرحله   پنجم، آزمودن یا تست مدل بر اساس داده های آزمون
داده های  )آموزش(  اول  فاز  هستند.  فاز  دو  شامل  نظارت  تحت  ماشینی  یادگیری  طبقه بندی کننده های 
آموزشی را تحلیل می کند. نتیجه   این تحلیل مدلی است که تلاش می کند در مورد چگونگی ارتباط ویژگی ها 
با برچسب، تعمیم یا پیش  بینی کند. درفاز دوم )تست(، مدل به مجموعه    داده   جدید )داده های تست( اعمال 
می شود. در الگوریتم طبقه بندی، ماشین تلاش می کند تا برچسب هر نمونه را پیش بینی کند. یعنی ورودی 
رابطه    اساس  بر  آن  کلاس  برچسب  تعیین  هدف،  و  است  برچسب  بدون  آزمایشی  مورد  یک  تست  داده های 
داده و برچسب آموخته  شده از مجموعه   نمونه های آموزشی است  )Xie et al., 2011, 454(. در اینجا، پس از 
آموزش ماشین به وسیله   رابطه   بین میزان ترجیحات بصری و ویژگی های تصاویر نما در دو الگو، نوبت به آزمایش 
و  است  ویژگی هایشان  و  تصاویر  شامل  ورودی  داده های  تست،  فرایند  در  می رسد.  تست  مجموعه  داده های 

میزان مطلوبیت بصری به عنوان خروجی توسط ماشین پیش بینی می شود.

مرحله   ششم، ارزیابی اطمینان مدل یادگیری ماشین با استفاده از ماتریس درهم ریختگی
طبقه بندی چند کلاسه، نوعی از طبقه  بندی است که در آن هر نمونه   داده یا شیء به یک کلاس از مجموعه 
انحصاری  تعداد کلاس های ممکن، آن ها متقابلًا  از  اولیه اختصاص داده می شود. صرف  نظر  شناخته شده 
هستند و هر شیء را می توان تنها به یک کلاس نسبت داد. این رویکرد در یادگیری ماشین، همچنین به عنوان 
تنها  طبقه بندی کننده  پیش بینی   .)Krstinic et al., 2020, 1( می شود  شناخته  برچسب24  تک  طبقه بندی 
 Krstinic et al., 2020,( در صورتی دقیق است که کلاس پیش بینی شده با کلاس دادۀ مبنا25 یکسان باشد
با توجه  به کلاس های خروجی )ترجیحات کم، متوسط، خوب و خیلی  خوب(، ماتریس درهم ریختگی26   .)3
این پژوهش یک ماتریس ۴ در ۴ است. اگر مدل همه  مثبت واقعی و منفی واقعی ها را درست تشخیص دهد، 
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میزان خطا صفر است. در جدول زیر میزان دقت مدل در دو الگو کلی ارائه شده است. الگو دوم )استفاده از س
ویژگی  های کالبدی و آماری( نسبت به الگوی اول )صرفاً استفاده از ویژگی  های کالبدی(، قابلیت پیش  بینی 
مدل بیشتر و از اطمینان بالاتری برخوردار است. این نتایج نشان دهنده اهمیت ویژگی  های آماری سطح اول 

و مصداقی بر درستی انتخاب آن   در فرایند پژوهش است.

جدول 6. مقایسه دقت در پیش  بینی ترجیحات نما با استفاده از ویژگی  های کالبدی و با استفاده از ویژگی  های کالبدی و آماری

  ن یماش یریادگی یها روش انواع
  دقت

  یآمار و یکالبد یهای ژگیو از استفاده با  ی کالبد یهای ژگیو از استفاده با صرفاً 

%  ۱۰۰  %  ۹۹  بان یپشت بردار  روش  

  %  ۱۰۰  %  ۱۰۰  ی ریگ میتصم درخت روش

  %  ۱۰۰  %  ۹۸  ی ادفتص جنگل روش

  %  ۹۷  %  ۹۸  بوست  یج کسیا روش

  %  ۴۱  %  ۲۰  آدابوست  روش

  %  ۸۲  %  ۸۰  یعصب شبکه روش

  %  ۷۵  %  ۵۵  ک یلجست ونی رگرس روش

 
با توجه به نتایج بالا، در جدول )7( میزان اطمینان مدل یادگیری ماشین در الگوریتم  های طبقه  بندی استفاده 
شده در پژوهش، بر حسب پارامترهای ماتریس درهم  آمیختگی )دقت، صحت، حساسیت و فرمول اف یک( 
در الگویی که هم ویژگی  های کالبدی و هم ویژگی    های آماری لحاظ شده، ارائه شده است. روش ماشین بردار 
با  بوست  جی  ایکس  روش  و  صددرصد  اطمینان  میزان  با  تصادفی  جنگل  و  تصمیم گیری  درخت  پشتیبان، 
اطمینان نود و هفت درصد به عنوان بهترین روش ها برای پیش بینی میزان ترجیح نمای مسکونی از دید کاربران 

هستند.
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س جدول 7. میزان اطمینان مدل یادگیری ماشین در هر الگوریتم  های متفاوت

 

  ن یماش یریادگی روش سیاترم  ی ریگاد ی روش  ن یماش یریادگی روش سیماتر  ی ریادگی روش

  ن یماش  روش) الف
  بان یپشت  بردار

  

  کسیا روش) ب
  بوست  یج

  

  نانی اطم زانیم

 ۱٫۰۰ دقت

  نانی اطم زانیم

  ۰٫۹۷  دقت

  ۰٫۹۷  صحت  ۱٫۰۰ صحت 

  ۰٫۹۷  ت یحساس ۱٫۰۰ ت یحساس

  ۰٫۹۷  کی اف فرمول ۱٫۰۰ کی اف فرمول

  آدابوست  روش) ج

  

  درخت روش) د
  ی ریگمیتصم

  

  نانی اطم زانیم

  ۰٫۳۸  دقت

  نانی اطم نزایم

  ۱٫۰۰  دقت

  ۱٫۰۰  صحت   ۰٫۵۱  صحت 

  ۱٫۰۰  ت یحساس  ۰٫۳۸  ت یحساس

  ۱٫۰۰  کی اف فرمول  ۰٫۴۰  کی اف فرمول

  شبکه روش) و
  یعصب

  

  جنگل روش) ه
  یتصادف

  

  نانی اطم زانیم

  ۰٫۸۳  دقت

  نانی اطم زانیم

  ۱٫۰۰  دقت

  ۱٫۰۰  صحت   ۰٫۸۲  صحت 

  ۱٫۰۰  ت یحساس  ۰٫۸۳  ت یحساس

  ۱٫۰۰  کی اف لفرمو  ۰٫۸۱  کی اف فرمول

 روش) ی
  ونیرگرس

  ک یلجست 

  

  

  نانی اطم زانیم

  ۰٫۷۳  دقت

  ۰٫۸۰  صحت 

  ۰٫۷۳  ت یحساس

  ۰٫۷۴  کی اف فرمول

بحث
در این پژوهش، ماشین توسط روش های مختلف یادگیری تحت نظارت و الگوریتم دسته بند )روش ماشین بردار 
پشتیبان، جنگل تصادفی، درخت تصمیم گیری، ایکس جی بوست، آدابوست و شبکه های عصبی( آموزش 
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دید و طبق مدل ایجاد شده از هر یک از روش ها، میزان ترجیحات بصری نما برای کاربر در تصاویر نماهای س
شهر تهران پیش بینی شد.

شناسایی میزان اهمیت هریک از ویژگی  های کالبدی و آماری در تعیین ترجیحات بصری نما:  به   منظور 
تعیین میزان اهمیت هر یک از ویژگی  ها از روش  های ترکیبی27 استفاده شد. اهمیت ویژگی تنها برای روش های 
ترکیبی: روش های مبنی بر ساختار درختی28 )درخت تصمیم گیری، جنگل تصادفی( و روش های تقویتی29 
کالبدی  و  آماری  ویژگی  های  از  یک  هر  اهمیت  بررسی  است.  محاسبه  قابل  بوست(  جی  ایکس  )آدابوست، 
سبب نمایش نقش آن  ها در میزان اطمینان ماتریس درهم ریختگی شده است. همچنین، میزان اهمیت بالای 
ویژگی  های آماری سطح اول را نمایش می  دهد. با توجه به در نظر گرفتن میزان تأثیر هر ویژگی در هر روش 

می  توان به علت بالا یا پایین بودن میزان دقت آن روش پی برد.

جدول 8. بررسی و مقایسه میزان تأثیرگذاری هر یک از ویژگی ها در پیش بینی مدل ایجاد شده توسط روش های مبتنی بر 
ساختار درختی

 

  ی درخت  ساختار بر یمبتن یهاروش در  یژگیو تی اهم زانیم  ی ریادگی یها روش

  درخت روش) الف
  ی ریگمیتصم

  
  تیاهم فاقد یهایژگیو  سوم  ت یاولو سه دوم  ت یاولو سه اول  ت یاولو سه

 خطوط  نوع  بام،  متفاوت  رنگ  و  یجداشدگ  و  یزدگرونیب  یانرژ کدر  به شفاف سطح نسبت هاپنجره  نیب فاصله  حداقل
  ا ی  آمدگیجلو  سبز،  وارید  ،)صاف  ای  یمنحن(  بام

  وعن  بام،  اتیجزئ  بازشوها،  و  طبقات  سطح  یرفتگعقب
  درب   و  ازشوها ب  فرم   نما،   در  شده   دهبر   بکار  مصالح  و  هارنگ

  بنا  کل و یودور 

  ن یانگیم ی دگیکش انسیوار

  در  شده برده بکار مصالح تعداد
 نما

  هابالکن تعداد ی چولگ

  جنگل روش) ب
  یتصادف

  
  تیاهم فاقد یهایژگیو  سوم  ت یاولو سه دوم  ت یاولو سه اول  ت یاولو سه

  ن یانگیم ی روپآنت انسیوار

  یانرژ هاپنجره  نیب ه فاصل حداقل ی چولگ  ی ورود درب  فرم

  بالکن طول کدر  به شفاف سطح نسبت ی دگیکش
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س  جدول  9.  بررسی و مقایسه میزان تأثیرگذاری هر یک از ویژگی ها در پیش بینی مدل ایجاد شده توسط روش های مبتنی 

بر ساختار تقویتی

 

  ی تیتقو ساختار بر یمبتن یهاروش در  یگژ یو تی ماه زانیم  ی ریادگی یها روش

  ی ج  کسیا روش) الف
  بوست

  
  تیاهم فاقد یهایژگیو  سوم  ت یاولو سه دوم  ت یاولو سه اول  ت یاولو سه

  شده برده کارهب مصالح تعداد
 نما  در

  انسیوار بنا  یکل فرم

  ی ورود درب  فرم
 بنا  سطح  از بام  یشدگ جدا

  ای صاف ( خطوط نوع
 ) یمنحن

  ن یگنایم

  بنا  سطح اتیجزئ ی دگیکش گلشن

  آدابوست  روش) ب

  
  تیاهم فاقد یهایژگیو  سوم  ت یاولو سه دوم  ت یاولو سه اول  ت یاولو سه

  ،یدگیکش  ، یورود  درب   و   هابالکن  و   طبقات  تعداد  ی آنتروپ گلشن ی دگیکش
  و   خطوط  نوع  بام،  متفاوت  رنگ  و  یجداشدگ  و  یزدگرونیب

  ای  آمدگی جلو  سبز،  اروید  ،)فصا  ای  یمنحن(  بام  خطوط
  سطح   و   بام  ات یجزئ  بازشوها،   و  قات طب  سطح  یرفتگعقب

  فرم   نما،   در  شده   برده   بکار   مصالح  و   هارنگ  تعداد  و   نوع  بنا،
  فاصله   حداکثر  و   حداقل  بنا،  کل  و  یورود  درب  و  بازشوها

  به   ارتفاع  و  کدر  به  شفاف  سطح  نسب  ،یانرژ  بازشوها،  نیب
  کنتراست  ن،بالک داتعد و طول   طبقات،  طول

  ن یانگیم ها پنجره تعداد بنا  یکل فرم

 انسیوار
 یرفتگعقب  ای آمدگیجلو

 نما  سطح  در همکف طبقه
-  

نمودار  های بالا، میزان اهمیت هر یک از ویژگی  ها را در روش  های ترکیبی )جنگل تصادفی، درخت تصمیم گیری، 
ایکس جی بوست و آدابوست( مشخص کرده است. با در نظر گرفتن آنکه تنها دو روش درخت تصمیم گیری و 
جنگل تصادفی جزء روش های ترکیبی یادگیری ماشین هستند که به اطمینان بالایی رسیده اند. بنابراین میزان 
اهمیت ویژگی ها در این دو روش به عنوان میزان اهمیت ویژگی ها در شناسایی و پیش  بینی مطلوبیت بصری 
واریانس،  شامل:  به  ترتیب  آماری  ویژگی های  اهمیت  ترین  با  اساس  این  بر  می شود.  محسوب  کاربر  برای  نما 
کشیدگی، چولگی، میانگین، انرژی و آنتروپی هستند. ویژگی های کالبدی طراحی نما که متغیرهای کاربردی 
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س

در طراحی شهری هستند؛ به ترتیب اهمیت شامل: حداقل فاصله  بین پنجره ها، نسبت سطح شفاف به کدر 
در نما، گلشن/باغچه در بالکن، تعدد مصالح، حداکثر فاصله بین پنجره ها، تعداد بازشوها، طول بالکن، تعداد 
بالکن ها، تعداد طبقات، تعدد رنگ، تزئینات استفاده شده در بام، نوع خطوط بام )پیوسته، ناپیوسته(، تعداد 
ورودی، نسبت ارتفاع به طول بنا هستند. این ویژگی های ذکر شده به ترتیب مهم ترین عوامل مؤثر بر مطلوبیت 

بصری نما برای کاربر در تصاویر نمای مسکونی شهر تهران هستند.
آزمایش و کاربرد مدل آموزش دیده در نمونه  ای از تصاویر نما: به  منظور تعیین ارزش کاربردی مدل پژوهش، 
چند نمونه تصویر جدید نما به ماشین به  عنوان ورودی داده شد تا خروجی بررسی شود. در عین حال با طراحی 
یک پرسشنامه    آنلاین در فضای مجازی و تعیین میزان ترجیح آن توسط 3۲ نفر، نتایج پیش  بینی مدل با میزان 
ترجیح نماها مقایسه و موفقیت آن نمایش داده شده است. در جدول شماره ۱۰ ویژگی  های کالبدی و آماری 
این تصاویر که به  عنوان برچسب وارد فرایند یادگیری ماشین شده و در جدول )۱۱( میزان پیش بینی ماشین و 

ترجیح مردم از تصاویر مقایسه و بررسی شده است.

جدول 10.  ویژگی های کالبدی و آماری سه تصویر نمونه )برچسب تصاویر(
  ی آمار یها یژگیو  نما  یکالبد یها یژگیو  نما  ریتصو

  

  ۵ :طبقات تعداد

  ۱۲: هابازشو  ادتعد

  ۴: ها بالکن تعداد

  ۳: یورود  تعداد

  ۰٫۶: بازشوها نیب  فاصله حداقل

  ۱٫۸: بازشوها نیب حداکثرفاصه

  لیمستط مربع،: بازشوها فرم

  ل یمستط: بالکن فرم

  ۳٫۱: بالکن طول

  ندارد : سطح یرفتگ عقب ای آمدگیجلو

  دارد: همکف  یرفتگ عقب ای آمدگیجلو

  رد دا: شوهاباز  یگترف عقب ای آمدگیجلو

  ۳: رنگ تعداد

  ی خاکستر  ،یجر آ  ،یکرم: رنگ نوع

  ۶:  شفاف به کدر سطح بتنس

  ۱٫۵: طول به طبقات تعداد نسبت

  وستهیپ: بام خط یوستگیپ

  سنگ اجر، شه،ی ش: مصالح نوع

  ندارد : بام یجداشدگ

  دارد : بام یجلوآمدگ

ندارد : بام متفاوت رنگ  

  صاف : بام خطوط نوع

ندارد  :بنا سطح ناتیتزئ  

ندارد : زسب وارید  

  دارد : گلشن

  ۳: مصالح تنوع

  ۰٫۷۵: کنتراست

  ۸۳٫۰۸۶۵۳۷۱۵: نیانگیم

  ۴۲۰۵٫۱۲۵۳۶۴: انسیوار

  E  ۲٫۴۹ - ۰۶:یدگیکش

 E ۱٫۳۰ - ۰۷: یچولگ

  ۰٫۰۰۶۱۲۲۲۲۷:  یانرژ

  ۷٫۵۸۶۸۲۳۸۱۶: یآنتروپ 

  

  ۶: طبقات تعداد

  ۱۵: هابازشو  تعداد

  ۸: ها بالکن تعداد

  ۲: یورود  تعداد

  ۰٫۹: وهابازش نیب  فاصله حداقل

  ۱٫۵۳ :بازشوها نیب حداکثرفاصه

  لیمستط مربع،: هابازشو فرم

  ل یمستط: بالکن فرم

  ۳٫۱: بالکن طول

  ندارد : سطح یرفتگ عقب ای آمدگیجلو

  دارد: همکف  یرفتگ عقب ای آمدگیجلو

  دارد : بازشوها یرفتگ عقب ای آمدگیجلو

  ۲: رنگ تعداد

  ی اقهوه  ،یا نسکافه: رنگ نوع

  ۳٫۶:  شفاف به کدر سطح بتسن

  ۱٫۶۳: لطو به طبقات تعداد نسبت

  وستهیپ: بام خط یوستگیپ

  سنگ شه،ی ش: مصالح نوع

  دارد : بام یجداشدگ

ندارد : بام یجلوآمدگ  

ندارد : بام متفاوت رنگ  

  صاف : بام خطوط نوع

ندارد : بنا سطح ناتیتزئ  

  ندارد : سبز وارید

  دارد : گلشن

  ۳: مصالح تنوع

  ۰٫۵: کنتراست

  ۱۶۳٫۸۱۸۶۸۷۶ :نیانگیم

  ۵۹۰۳٫۳۹۶۰۸۴: انسیوار

  - E  ۸٫۹ - ۰۷:یدگیکش

 E ۵٫۲۹ - ۰۸: یگچول

  ۰٫۰۵۰۳۱۹۸۵۷:  یانرژ

  ۶٫۸۱۵۷۸۹۰۳۱: یآنتروپ 

  

  ۴: طبقات تعداد

  ۶: هابازشو  تعداد

  ۱: ها بالکن تعداد

  ۱: یورود  تعداد

  ۱٫۶: بازشوها نیب  فاصله حداقل

  ۱٫۶: بازشوها نیب حداکثرفاصه

  ل یستطم : بازشوها فرم

  ل یمستط: کنبال فرم

  ۳٫۱: بالکن طول

  دارد : سطح یرفتگ عقب ای یآمدگجلو

  دارد: همکف  یرفتگ عقب ای آمدگیجلو

  دارد : بازشوها یرفتگ عقب ای آمدگیجلو

  ۳: رنگ تعداد

  ی ذغال ،یکرم ،یآجر : رنگ نوع

  ۵٫۹:  شفاف به کدر سطح نسبت

  ۱٫۷: طول به طبقات تعداد نسبت

  هتوسیپ: بام خط یوستگیپ

  سنگ اجر، شه،ی ش: مصالح نوع

  دارد : بام یجداشدگ

دارد ن: بام یجلوآمدگ  

دارد : بام متفاوت رنگ  

  صاف : بام خطوط نوع

ندارد : بنا سطح ناتیتزئ  

  ندارد : سبز وارید

  دارد : گلشن

  ۳: مصالح تنوع

  ۱: کنتراست

  ۱۵۵٫۱۹۴۲۰۰۲: نیانگیم

  ۶۸۶۲٫۴۰۶۸۴۷: انسیوار

  - E  ۳٫۸۱ - ۰۷:یدگیکش

 E ۳٫۴۰ - ۰۸: یچولگ

  ۰٫۰۵۰۸۷۵۸۲۸:  یرژان

  ۶٫۹۲۵۷۸۱۹۷۳: یآنتروپ 

 

به  طور مثال تصویر  میزان ترجیح هر سه تصویر نمونه توسط کاربران در فضای مجازی سنجیده شده است. 
تصویر  و   )۲5 تا   ۰ )بین  کم  ترجیحی  بازه  در  درصد   ۲3.37 و   ۱3.۴ ترجیح  با  ترتیب  به  سه  و  یک  شماره 
شماره دو با ترجیح 33.۲ درصد در بازه ترجیحی متوسط )بین ۲6 تا 5۰( قرار گرفته  اند. پس از تعیین میزان 
واقعی ترجیح هر تصویر، میزان پیش  بینی هر تصویر توسط ماشین محاسبه خواهد شد. پس از آن، سه تصویر 
شماره  تصویر  در  مثال،  به  طور  شد.  خواهند  گذاری  برچسب  بالا(  )جدول  کالبدی  و  آماری  ویژگی  های  با 
آماری شامل:  ویژگی  های  و  و...  بالکن  بازشو، یک  تعداد چهار طبقه، شش  کالبدی شامل:  ویژگی  های  یک 
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واریانس۴۲۰5.۱۲، میانگین 83.۰8، آنتروپی 7.58 و... هستند. یادگیری ماشین برای سنجش نمونه  ها بر 
مبنی روش  هایی با قابلیت اطمینان صد  در  صد )درخت تصمیم  گیری، جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان( 
فرایند  نادرستی  یا  درستی  و  مقایسه  واقعی  مقدار  با  مدل  پیش بینی  میزان  نهایت،  در  می  شود.  مدل سازی 

یادگیری ماشین مشخص خواهد شد.

جدول 11. آزمایش و تست چند مورد از تصاویر برای شناسایی ترجیحات مردم مبتنی بر یادگیری ماشین

  ی تناردس ا ی یدرست  صددرصد  نانیاطم  با روش سه در  نیماش   ینیبش یپ  زانیم  درصد  حاتی ترج دسته   نما 

کی شماره  نما ریتصو  
  بازه  و کم  حاتیترج
۲۵ تا ۰ نیب  

  درست  کم  یحیترج دسته: بانیپشت بردار  نیماش  و  یتصادف جنگل م،یتصم درخت ۱۳٫۴

دو  شماره  نما ریتصو  
  و متوسط حاتیترج

۵۰ تا ۲۶ نیب بازه  
  درست  متوسط  یحیترج دسته: بانیپشت بردار  نیماش  و  یتصادف جنگل ،میتصم درخت ۳۳٫۲

سه  شماره  نما ریصوت  
  بازه  و کم  حاتیترج
۲۵ تا ۰ نیب  

  درست  کم  یحیترج دسته: بانیپشت بردار  نیماش  و  یتصادف جنگل م،یتصم درخت ۲۳٫۳۷

 

نتیجه  گیری
این پژوهش به   منظور ارائه   مدلی پیش بینی کننده برای بررسی میزان ترجیحات نما مسکونی شهر تهران مبتنی 
بر روش یادگیری ماشین نظارت   شده انجام شد. بر اساس نتایج حاصل از ماتریس درهم ریختگی، سه الگوریتم 
الگوریتم ایکس  و  طبقه  بندی شده   درخت تصمیم گیری، جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان صد  در  صد 
جی بوست نود و هفت درصد قابلیت اطمینان دارند. به این معنا که پیش  بینی ماشین در بازه   ترجیحی تعریف 
شده )۰-۲5 درصد: دسته   ترجیحات کم، ۲6-5۰ درصد: متوسط، 5۱-75 درصد: خوب و 76-۱۰۰ درصد: 
خیلی خوب(، درست خواهد بود. در ادامه، سه تصویر جدید به همراه برچسب  شان وارد مدل ایجاد شده توسط 
الگوریتم  های سه روش با اطمینان صد )درخت تصمیم گیری، جنگل تصادفی و ماشین بردار پشتیبان( و با 
پیش بینی درستِ دسته ترجیحی توسط ماشین، مدل اعتبار خود را به  دست آورد. با توجه به آنکه مدل یادگیری 
همانند یک جعبه سیاه است و فرایند پیش  بینی قابل مشاهده نیست؛ می  توان با استفاده از روش  های ترکیبی، 
اهمیت ویژگی  ها مدنظر را بررسی نمود. به این ترتیب، نقش ویژگی  های آماری در پیش  بینی قابل توجه است.

این پژوهش با محدودیت هایی نیز مواجه بوده است. برای نمونه عدم دسترسی به تصاویر نماهای شهری سال های 
اخیر و  نبود تنوع در سبک های مختلفِ طراحی نما در تصاویر ارائه شده به کمیسیون سیما و منظر شهرداری 
تهران را می  توان از محدودیت  ها تلقی نمود. همان طورکه بیان شد، تأثیر تعداد داده ها بر میزان اطمینان مدل 
آموزشی یادگیری ماشین تأثیر دارد و بنابراین هر چه تعداد تصاویر نما )داده  ها( بیشتر باشد، نتیجه   دقیق تری 
نیز حاصل می شود؛ لذا با حجم نمونه   بیشتر می  توان مدل دقیق  تری را ارائه نمود. بر اساس نتایج به  دست آمده 
و با آگاهی از محدودیت  های پژوهش، برای مطالعات آتی می توان موضوع »مطلوبیت بصری نما برای کاربر را با 
استفاده از روش بینایی کامپیوتر مبتنی بر شبکه های عصبی پیچشی« پیشنهاد داد که به جای پردازش تصویر 
از بینایی کامپیوتر بهره برد. به  واسطه   این روش، امکان استخراج ویژگی های تصاویر به  صورت خودکار و بدون 

دخالت پژوهشگر از طریق شبکه های عصبی پیچشی و سایر روش  های مشابه وجود دارد. 

پی نوشت

1. Anthon Nelson
2. Kang, Bakar
3. Noland
4. Mishra and Kolay
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Jaipur .5س
6. Novack
7. Flicker
8. Laupheimer
9. Liu
10. Chatty Map

پردازش تصویر، شاخه ای از هوش مصنوعی است که هدف آن تقلید از هوش انسان است )گونزالز و وودز، ۱333، ۲۰(.. ۱۱
12. Tucker
13. Hernandez and Marcotegui
14. Refuge
15. Arthur Samuel
16. Lasso Regression

معنای . 17 به   )Support Vector Machin( پشتیبان  بردار  ماشین  تصمیم گیری  تابع  آموزش  فرایند  پشتیبان:  بردار  ماشین 
شناسایی یک ابر صفحه )Hyperplane( قابل تکرار است که فاصله )Margin( بین بردارهای پشتیبانی هر دو برچسب کلاس 
را حداکثر می کند؛ بنابراین ابر صفحه  مطلوب آن است که »حداکثر فاصله« بین کلاس ها را ایجاد کند. ماشین بردار پشتیبان 

.)Mechelli & Vieira, 2020, 102( می تواند خطی یا غیر خطی باشد
اندکی . 18 حد  تا  را  مغز  نورون های  عملکرد  می کنند  سعی   :)Artificial Neral Networks( مصنوعی  عصبی  شبکه های 

شبیه سازی کنند. شبکه های عصبی مصنوعی از اتصال نورون های مصنوعی که به صورت ریاضی شبیه سازی  شده اند؛ پدید 
می آیند. تعداد این نورون ها و نحوه   اتصال آن ها به یکدیگر می تواند بسیار متغیر باشد. بدین ترتیب شبکه های مصنوعی مشابه 

یک جعبه   سیاه عمل می کنند که به ورودی های خود پاسخ مناسبی را می دهد )مقسمی و علیزاده سواره، ۱397، ۱۰(.
درخت تصمیم گیری )Decisio Tree(: ایده   اصلی درگیر در هر رویکرد چند مرحله ای این است که یک تصمیم پیچیده را به . 19

چندین تصمیم ساده تر پیوسته تقسیم کند، به این امید که راه حل نهایی به دست آمده از این راه شبیه راه حل مورد نظر باشد 
. )Safavian & Landgrebe, 1991, 670(

متغیر . 20 یک  بین  رابطه    توضیح  و  داده ها  توصیف  برای  لجستیک  رگرسیون   :)Logistic Regression( لجستیک  رگرسیون 
دوتایی وابسته و یک یا چند متغیر مستقل از فاصله یا نسبت استفاده می شود. رگرسیون لجستیک زمانی مورد استفاده قرار 
می گیرد که متغیر وابسته )هدف( طبقه بندی شده باشد. مقادیر ورودی به صورت خطی با استفاده از وزن یا مقادیر ضریب برای 

.)Malhotra & Semwal, 2019, 5( پیش بینی مقدار خروجی ترکیب می شوند
جنگل تصادفی )Random Forest(: جنگل های تصادفی ترکیبی از درخت های تصمیم گیری هستند؛ به طوری که هر درخت . 21

به مقادیر بردار تصادفی که به  طور مستقل نمونه برداری شده اند، بستگی دارد و با همان توزیع برای همه   درختان جنگل است 
.)Anurag & Xiaodai, 2016, 1(

آدابوست )Ada Boost(: اولین بار توسط یاو فروند و رابرت شاپیر )1997( الگوریتم آدابوست معرفی شد. برخلاف این الگوریتم، . 22
اکثر الگوریتم های تقویت کننده برای کاهش مشکل طبقه بندی چند کلاس به دو کلاس با مشکلات متعدد محدود شده اند. 
فریدمن در سال ۲۰۰۱، نشان داد که آدابوست معادل یک الگوریتم مدل سازی افزایشی مرحله  به  مرحله است که ضرر نمایی 

 .)Zou et al., 2009, 349( را به حداقل می رساند
ایکس جی بوست: این الگوریتم یادگیری برای مدیریت داده های پراکنده مناسب است و به   عنوان یک روش طرح بندی کمی . 23

وزن دار از لحاظ نظری، امکان کنترل وزن نمونه را در یادگیری درخت تقویتی فراهم می کند. محاسبه   موازی و توزیع شده 
.)Chen & Guestrin, 2016, 785( یادگیری را سریع تر می کند که امکان کاوش سریع تر مدل را فراهم می کند

ویژگی  های آماری، هر یک از ویژگی های ثبت شده از جسم یا هر داده ای که به ارائه   مؤلفه های توصیف کننده   ویژگی های آن . ۲۴
بپردازد، می  باشد. توصیف گرهای آماری مرتبه   اول، میزان شباهت یک درجه   خاکستری که به صورت تصادفی انتخاب شده را به 
پیکسل های همسایه در یک ناحیه از تصویر محاسبه می کند و می توان آن  ها را با استفاده از هیستوگرام شدت روشنایی تصویر 
استخراج کرد. دو توصیف  گر میانگین و واریانس درجات خاکستری به عنوان توصیف  گرهای آماری به  صورت    و  
 محاسبه می شوند که در این روابط  )I )I,j بزرگی درجات خاکستری پیکسل ها در پنجره   همسایگی پیکسل 

است )رنجبر و همکاران، ۱39۱، ۲3۱(.
25. Singlelabel classification
26. Ground Truth

استفاده . ۲7 طبقه بندی  مسائل  حل  هنگام  که  است  محبوب  بسیار  معیار  یک   :)Confusion Matrix( درهم ریختگی  ماتریس 
می شود. می توان آن را برای طبقه بندی باینری و همچنین برای مسائل طبقه بندی چند کلاسه اعمال کرد. نمونه ای از یک 
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س ماتریس درهم ریختگی برای طبقه بندی باینری در جدول زیر نشان  داده  شده است. این ماتریس  شمارش مقادیر پیش بینی شده 

و واقعی را نشان می دهند. خروجی :TN مخفف True Negative است که تعداد نمونه های منفی طبقه بندی شده را به دقت 
نشان می دهد. به  طور مشابه، :TP مخفف True Positive است که تعداد نمونه  های مثبت طبقه بندی شده را به  طور دقیق 
شده  طبقه بندی  واقعی  منفی  نمونه  های  تعداد  مثال،  به عنوان  می دهد،  نشان  را  کاذب  مثبت  مقدار   FP:و می دهد؛  نشان 
به عنوان مثبت و :FN به معنای یک مقدار منفی کاذب است که تعداد نمونه  های مثبت واقعی طبقه بندی شده به عنوان منفی 

.)Batarseh & Yang, 2020,  90( است
می بینند. . ۲8 آموزش  مشکل  یک  حل  برای  گیرنده  یاد  چندین  آن  در  که  است  ماشین  یادگیری  الگوی  یک  ترکیبی،  یادگیری 

برخلاف روش های یادگیری ماشین معمولی که سعی در یادگیری یک فرضیه از داده های آموزشی دارند، روش های ترکیبی 
سعی می کنند مجموعه ای از فرضیه ها را بسازند و آن  ها را برای استفاده ترکیب کنند. پیش بینی های انجام شده توسط ترکیب 
مجموعه ای از طبقه بندی کننده ها اغلب دقیق تر از پیش بینی های انجام شده توسط بهترین طبقه بندی کننده منفرد هستند 

.)Zhou & Liu, 2022, 270(
تقریباً تمام معیارهای اهمیت ویژگی که در مدل های مبتنی بر درخت استفاده می شوند به دو دسته تعلق دارند: بهبود تقسیم . ۲9

یا اهمیت جایگشت. به  طور شهودی، اگر پیوند بین متغیر Xj و y را قطع کنیم، خطا پیش بینی افزایش می یابد، سپس متغیر 
j را می توان مهم در نظر گرفت. اگر مجموعه   آموزشی را به عنوان یک ماتریس X به اندازه n × p مشاهده کرد که در آن هر ردیف 
xi مشاهده می  شود. فرض کنید Xπ,j ماتریسی باشد که با جابه  جایی ستون j بر اساس مکانیزم π به  دست می آید. اهمیت 

ویژگی j به  صورت زیر تعریف می شود:
درحالی  که معیارهای اهمیت جایگشت به طورکلی می تواند برای هر تابع پیش بینی اعمال شود، بهبود تقسیم برای روش های 
 j مبتنی بر درخت منحصر به   فرد است و می تواند مستقیماً از فرایند آموزش محاسبه شود. هر بار که یک گره بر روی متغیر
تقسیم می شود، ناخالصی ترکیبی برای دو گره پایین  تر کمتر از گره اصلی است. جمع کردن وزن ناخالصی برای هر شکاف در 
 Zhou( یک درخت کاهش می یابد و به   طور میانگین برای همه درختان در جنگل امتیاز مهمی برای هر ویژگی به  دست می آید

.)& Hooker, 2020,  4
اهمیت  شان پس . 3۰ اساس  بر  را  ویژگی  نمرات هر  تا  استفاده می کند  ویژگی/اهمیت  اسم  به  معیار قوی  از یک  تقویت گرادیان 

از ساخته  شدن درخت تقویت بازیابی کند. این مدل نمره  دهی، اهمیت هر ویژگی را از نظر تصمیم گیری کلیدی در هنگام 
ارائه می دهد که نقش مهم هر ویژگی  را  امتیازی  به طورکلی، اهمیت ویژگی  ارائه می دهد.  ساخت درخت های تصمیم گیری 
را مشخص می کند. این اهمیت به  صراحت با مقایسه و رتبه بندی همه ویژگی ها در میان یکدیگر در مجموعه    داده محاسبه 
می شود. اهمیت یک درخت تصمیم منفرد با مقدار هر نقطه تقسیم ویژگی محاسبه می شود که با تعداد مشاهدات آن گره وزن 
می شود. این نقطه تقسیم برای بهبود عملکرد و کارایی الگوریتم استفاده می شود. به  طورخاص، شاخص جینی برای انتخاب 
نقاط تقسیم یا شناسایی یک تابع خطا خاص تر استفاده می شود. اهمیت ویژگی هر درخت در تمام درخت های تصمیم گیری 
در مدل به  طور میانگین محاسبه می شود. کلاس انتخاب ویژگی مبتنی بر مدل برای تبدیل یک مجموعه    داده به زیرمجموعه ها 
با استفاده از امیدوارکننده ترین ویژگی ها استفاده می شود. نقطه   کانونی این رویکرد تعبیه   پیش پردازش با این مدل برای کاهش 
زمان آموزش با حذف ویژگی های نامربوط از مجموعه    داده     های ارائه شده است. هنگامی   که مرتبط ترین آن ها استخراج شوند، 

)Upadhyay et al., 2017, 5(. می توان به طور مؤثر از آن ها برای آموزش و آزمایش مدل استفاده کرد
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Abs tract
The issue of urban facade preferences for users is one of the most important issues in the field of urban design. The 
answer to this question has been considered by researchers in the form of various objective and subjective methods. 
This study intends to use machine learning method as a predictable approach to evaluate the preferences and also 
desirability of urban facades for users. Therefore, the aim of the research is to design a predictive model that its 
output is the level of user preferences of residential facades in Tehran. According to the expected output, the data 
provided to the model consists of residential facade image. Due to the necessity of standard data in the machine 
learning process, residential facade images submitted to the Tehran City Facade and Landscape Commission in the 
years 2016 to 2019 have been used. Out of the original 800 images, 278 images were chosen in selection process. 
The input of this predictive model is images along with features. The features considered in this research have 
been obtained using the approach of visual preferences and image processing. The issue of whether the physical 
characteristics related to the visual preferences approach and the statistical characteristics obtained with the image 
processing technique both have an effect on the level of visual preference was tested with machine learning and the 
results showed that the use of both the feature provide better results. Since the supervised machine learning method 
has been used, it was necessary to present the labels to the machine. Therefore the number of preferences were 
carried out through an online questionnaire by users (218) in four categories of low preferences (0-25%), medium 
(50-26%), good (51-75%) and very good (100-76%). By selecting the models and determining the amount of 80 
to 20 as the training to test data volume, the learning process was carried out and then using the confusion matrix, 
the validity of the models used in machine learning was tested. Also, to ensure the predictability of the machine, 
at the end, some new facades which were neither training nor test data were presented to the machine and the 
degree of predictability of their visual preference was checked by the machine and with the result of the survey. 
Based on the results, three algorithms of support vector machine, decision tree and random forest with 100% 
accuracy and X-G-Boost method with 97% accuracy have performed best. Based on the results, the importance 
of the influence of elements on users' preferences, includes the minimum distance between windows, the ratio of 
transparent to opaque surface in the facade, the presence of gardens in the balcony, the variety of materials, the 
maximum distance between windows, the number of openings, the length of the balcony, the number of balconies, 
the number of floors, the variety of colors, the decorations used on the roof, the type of roof lines (continuous, 
discontinuous), the number of entrances, and the ratio of the height to the length of the building.
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