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 (1401 فروردين، تاريخ تصويب 1400 آبان)تاريخ دريافت 

 چکیده

هاي يادگیري عمیق در بخش ي الگوريتماي با پیشرفت و توسعهراه از تصاوير ماهواره عارضههاي اخیر آشکارسازي و استخراج در سال

آشکارسازي و  نهیدر زم شدهانجاماست. در اين راستا بیشتر مطالعات  قرارگرفتهپژوهشگران  موردتوجه شیازپشیببندي معنايي تقسیم

 شده انجامراه با استفاده از تصاوير اپتیک بوده و در اين میان مطالعات معدودي با استفاده از تصاوير راداري در سطح جهان  شناسايي عارضه

منظور ارزيابي و مقايسه دقت به (RDRCNN)شده گیري از يک شبکه عصبي پیچشي باقیمانده عمیق پالايشاست. لذا هدف اين مقاله بهره
هاي آموزشي، تعداد نمونه ازنظري تهران و شیراز در شرايط برابر شهرهاکلان در 1-ه حاصل از تصاوير راداري سنتینلرا آشکارسازي عارضه

 بیترک(، از DNNهاي عصبي عمیق )راه با استفاده از شبکه باشد. در اين تحقیق جهت آشکارسازي عارضهاعتبارسنجي و معماري يکسان مي

 شهر مختلف )تهران، مشهد، اصفهان، شیراز، تبريز،، ارومیه، بغداد و پکن( بهره گرفته شد. 8از  1-تینلتصاوير راداري سن VV-VHي رنگ

و يک واحد ادراک متسع شده  (RCU) ماندهيباقبا داشتن يک واحد متصل  RDRCNNراه از مدل  براي آموزش و آشکارسازي عارضه تيدرنها

(DPU) آن است که مدل  هاي پژوهش حاکي ازاستفاده شد. يافتهRDRCNN  در فرايند شناسايي و آشکارسازي راه در دو شهر تهران و شیراز

هاي ارزيابي صحت متريک ازنظرکه ي مدل فوق در شهر شیراز اندکي بهتر عمل نموده است؛ به صورتيطورکلبهيکسان عمل کرده و  باًيتقر

و براي تصاوير شهر شیراز  %92.78و دقت کلي  F1 54.43% ، امتیاز%51.29، صحت %57.66بودن براي تصاوير شهر تهران معیارهاي کامل

هاي اين پژوهش دقت پايین به دست آمد. يافته %95.63و دقت کلي  F1 57.40% ، امتیاز%54.71، صحت %60.77بودن معیارهاي کامل

ي با مقايسه نتايج طورکلبهدهد. ي ايران را نشان ميشهرهاکلان براي دو مورد از 1-راه از تصاوير راداري سنتینل آموزش و آشکارسازي عارضه

ها در عرض بودن راهعلل دقت پايین نتايج، کم نيترمهمتوان به اين مورد پي برد که يکي از حاصل از اين پژوهش و مطالعات قبلي مي

ا قاطعیت در بتوان ، نمي1-تصاوير راداري سنتینل راه با آشکارسازي عارضه نهیزم دراما به علت فقدان مطالعات لازم ؛ باشدشهرهاي ايران مي

 شود مطالعات بیشتري در اين زمینه انجام گیرد.کرد و پیشنهاد مي اظهارنظرمورد نتايج آن 

 ، آشکارسازي راه، تهران، شیراز1-، سنتینلRDRCNNيادگیري عمیق، واژگان کلیدی: 
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 مقدمه -1

ها يک موضوع مهم و استخراج خودکار راهشناسايي و 

 دور، فتوگرامتري، پردازش رقوميازدر سنجش یزبرانگچالش

 توسعه حال،ينباا .[1باشد ]تصاوير و بینايي کامپیوتر مي

زمینه را  اخیر، هايسال در ازدورسنجش آوريفن توجهقابل

 تحت مناطق از راه خودکار براي آشکارسازي و استخراج

ي طورکلبهرا فراهم نموده است.  گسترده پوشش

 زمان هايفراهم آوردن داده بودن، پويايي و ماکروسکوپي

 ايماهواره ازدورسنجش آوريفن ين مزايايترمهمواقعي از 

 استخراج خودکار راه از تصاويرباشد. آشکارسازي و مي

هاي ونقل، سیستمحمل يي همچوندر کاربردها ايماهواره

ها در هدايت خودکار وسايل نقلیه، مديريت ترافیک، واکنش

در . [1-3گیرند ]مواقع وقوع بحران مورداستفاده قرار مي

اطلاعات مکاني در  و استخراج تولید هاياين میان، روش

ها فتوگرامتري و در رأس آن برداريو نقشه حوزه ژئوماتیک

نقشه و اطلاعات  ازدور بیشترين سهم در تولیدسنجشو 

 مختلف تصاوير گرفتن نظر با در .دارندبر عهده را مکاني

 انواع و( روستا يا حومه) مختلف مناطق ،(اپتیک و رادار)

( هاخیابان يا هاي روستاييراه ها،بزرگراه) هاراه مختلف

 نمونه چند به را جاده استخراج هاي شناسايي والگوريتم

 رياضي، مورفولوژي دانش، بر مبتني( ويژگي) يبندطبقه

 بنديغیره طبقه و پويا نويسيبرنامه فعال، مدل کانتور

 هايشدر همـین راسـتا، ظهـور رو. [4-5]اند کرده

نتايج  يادگیري عمیق، در کنار دقت و سرعت پـردازش بـالا،

 جزء عمیق، . يادگیريدهندمي قابل قبولي نیز از خود نشان

 هايمدل از استفاده با اسـت که هاييروش از دسته آن

 موجود عوارض موقعیت مشـخص کردن بـه اقـدام مختلـف،

 بـالا سـطح انتزاعـي مفاهیم ايـن روش،. کنـدمي تصاوير در

 مفاهیم با هاييلايه به راها آن و تصـاوير، دريافت از را اشـیاء

مزايــاي  . از[6]کنــد مــي تـر تبــديلپايین سطح

خودکـار  کـاملاً آمـوزش بـه تـوانمـي عمیق، يادگیري

 نتايج در نشده و دقـت بالانظارت صورتبه هاويژگي

 با یراً،اخ. [7-8]نمـود  اشـاره پايین آموزش زمان و خروجي

 بزرگ، هايداده مفهوم و 1(GPUمحاسبه ) قدرت توسعه

 ايگستردهطور به (DCNN) 2عمیق پیچشي عصبي شبکه

و در اين میان مورداستفاده قرارگرفته  تصوير مطالعات در

                                                             
1 Graphics processing unit 

2 deep convolutional neural network 

آشکارسازي و استخراج راه  منظوربهبندي معنايي قطعه

بندي قطعه درواقع. [9-10]پیشرفت زيادي داشته است 

 مالکیت احتمال با پیکسل هر يگذارباهدف برچسب معنايي

 يزیبرانگلشچا کار که شوديم انجام مختلف طبقات در

 مصنوعي، هوش در گیرهاي چشم. با پیشرفت[11]است 

 براي جديدي هايايده هاي عصبي عمیق،شبکهخصوصاً 

. در اين میان [12] شده استفراهم هاراه آشکارسازي

آشکارسازي و استخراج عارضه راه  منظوربهتحقیقات زيادي 

است که  گرفتهانجامهاي يادگیري عمیق با استفاده از روش

 ها پرداخته خواهد شد.مختصري از آن مروربهدر ادامه 
Xu ( ،مقاله2018و همکاران ) اي با عنوان استخراج راه

ي با قدرت تفکیک بالا با استفاده يادگیري اماهوارهاز تصاوير 

استخراج  باهدفمدل پیشنهادي  عمیق به انجام رساندند.

دور و ازسنجش ها در تصاويراطلاعات محلي و جهاني راه

ي طورکلبهها انجام گرفت. بهبود دقت استخراج شبکه راه

ها ي آن بود که مدل پیشنهادي آندهندهنتايج تحقیق نشان

هايي که با مقیاس مختلف در راه GL - U - U – Netيعني 

ي شده بودند، خوب عمل زنبرچسبدور ازتصاوير سنجش

ه عصبي عمیق ها با موفقیت از طريق شبککرده و راه

. در تحقیقي [13]است  شده استخراجپیچشي شناسايي و 

Henry ( ،2018و همکاران )بندي راه تصاوير قطعه منظوربه

پیچشي  کاملاً هاي عصبي ، از شبکهTerraSAR-Xراداري 

 و اولیه هايشبکه نسبي ها عملکرداستفاده کردند. آن

 به نسبت هاآن حساسیت دقیق افزايش از پس پیشرفته را

 مطالعه فضايي، تلورانس قواعد کردن اضافه با نازک اشیاء

 هاينتايج حاصله حاکي از آن بود که مدل. نمودند

 که با داده نشان را ايیدوارکنندهام نتايج هاآن مورداستفاده

استخراج  آزمايشي را داده مجموعه هايراه اکثر موفقیت

هاي دقیق شبکهها دريافتند که با تنظیم کرده است. آن

ي ینهدرزمتوان به نتايج مناسبي کانولوشن مي کاملاًعصبي 

دست TerraSAR-Xها در تصاوير راداري بندي راهقطعه

 ( در تحقیقي يک2019و همکاران، ) Gao. [14]يافت 

 تصاوير از هاراه استخراج براي شناسايي و جديد روش

پیچشي  شبکه عصبي يک از استفاده با اپتیک ايماهواره

 مرحله يک با( RDRCNN) 3شدهباقیمانده عمیق پالايش

ها پیشنهادي آن RDRCNNکردند.  پیشنهادپس پردازش 
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 واحد يک و( RCU) 1ماندهيباق متصل واحد يک شامل

ها در تحقیق خويش از آن. بود( DPU) 2شدهمتسع ادراک

 براي تانسور يدهيرأ الگوريتم يک و رياضي مورفولوژي

 استفادهپردازش پس طول در RDRCNN عملکرد بهبود

 با تصاوير از داده مجموعه دو روي بر هاآزمايش کردند.

 شبکه هايمعماري عملکرد تا گرفت انجامبالا وضوح

 با پیشنهادي هايمعماري نتايج و داده نشان را پیشنهادي

 دهندهنشان نتايج. شوند مقايسه ديگر شبکه هايمعماري

 استخراج براي آشکارسازي و پیشنهادي روشمؤثر  کارايي

و همکاران،  Li. [15]بود  پیچیده محیط يک از هاراه

 يهاشبکه بهبودمنظور بهاي، روشي مقاله ( در2019)

 ي پهپادازدورسنجش تصاوير از هاراه استخراج براي عصبي

 کاراييمسئله  روي بر تمرکز ها باآن. دادند پیشنهاد

 رسیدند. هاييپیشرفت به ،D-LinkNetپايین  محاسباتي

 افتهيبهبود عصبي با توجه به برخي تغییرات، شبکه تيدرنها

 بین مقايسه و ساخته B-D-LinknetPlusبانام ديگري 

 داد که نشان نتايج نهايي دادند. انجام عصبي يهاشبکه

 ايجاد و شبکه اندازه کاهش در افتهيبهبود عصبي يهاشبکه

. [10]است  مثمرثمر راه استخراج براي ازیموردن دقت

Zhang ( ،يک مدل خودکار 2019و همکاران )FCN (U - 

Net)  مبتني برDNN ها از تصاوير با را براي استخراج جاده

 .پیشنهاد دادند Sentinel1-SAR( VV-VHپلاريزاسیون )

را با کمک  ينیزم تیواقع يهاداده يطور دستبه هاآن

، هیاول CNN سهيمقا يبرا .زني کردندبرچسبمپ گوگل

 SAR يهاعملکرد داده یدتائ يبرا گريد چهار روش

نشان داد که شبکه  شيآزما جيمورداستفاده قرار گرفتند. نتا

 يریادگي يهااز روش يتوجهطور قابل( بهfcn) يشنهادیپ

نسبت  ي،زمان محاسباتکمتر شدن در دقت و  يسنت نیماش

 (2020و همکاران، ) Ren [.4] گرفته است يشیپ CNNبه 

توجه  با (DA - CapsUNet)جديد  کپسول در پژوهشي يک

-ويژگي ترکیب عارضه راه با استخراج براي U-Net به روش

 مکانیسم قدرتمند يهايژگيو و کپسول نمايش هاي مفید

دادند. نتايج حاصله حاکي از آن بود که  پیشنهاد دقت،

، %94.86به ترتیب  F1 و امتیاز صحت بودن،معیارهاي کامل

 در کمي يهايابيارزاست.  آمدهدستبه %95.04و  95.23%

 در DA – CapsUNet که داد نشان بزرگ داده مجموعه يک

                                                             
1 Residual Connected Unit 

2 Dilated Perception Unit 

 اخیراً  که عمیق يادگیري روش هشت با ايمقايسه مطالعه

تر است راه برتر و کاربردي استخراج دربودند  يجادشدها

[16.] Lian ( ،در پژوهشي با بهره2021و همکاران ) گیري

هاي يادگیري عمیق به آشکارسازي و استخراج از روش

ي راه در مناطق مختلف شهري، باير، کوهستاني و عارضه

و  1-زراعي در کشور چین از تصاوير راداري و نوري سنتینل

ها در پژوهش خود از يک مدل پرداختند. آن 2-سنتینل

و  1-براي ترکیب تصاوير سنتینل U-Net (UU-Net)متحد 

هاي پژوهش براي استخراج راه استفاده نمودند. يافته 2

 به نسبت بهتري دقت UU-Net حاکي از آن بود که

 SAR يا نوري هايداده با سنتي عمیق کانولوشن هايشبکه

در  SAR که داد نشان هاطورکلي نتايج شبکهداشته است. به

تر و تصاوير نوري در باير موفق هاياستخراج راه در زمین

مناطق کوهستاني دقت بالاتري از خود نشان داده است. در 

 مثبتي ارتباط طورکليهاي استخراجي بهراه اين راستا دقت

 .[17] دارد شهري مناطق کوهستاني )پرشیب( و مناطق با
در اين میان علاوه بر تحقیقات فوق که به آن اشاره 

آشکارسازي و استخراج  منظوربهشد مطالعات ديگري هم 

هاي عصبي با استفاده از شبکه يشهرعارضه راه در مناطق 

 .[27-18]است  گرفتهانجام (DNN) 3عمیق

که از ادبیات تحقیق هم قابل استناد است  طورهمان

ي آشکارسازي و استخراج ینهدرزم شدهانجاماکثر مطالعات 

بي عمیق با هاي عصگیري از شبکهراه با بهره عارضه

استفاده از تصاوير اپتیک بوده و در اين راستا مطالعات 

معدودي با استفاده از تصاوير راداري در سطح جهان 

است. در همین راستا در کنار مطالعات محدود  شدهانجام

محققین قرار  موردتوجهموارد زير  تاکنون، شدهانجام

 نگرفته است:
هاي داده عنوانبهاستفاده از تصاوير شهرهاي مختلف  (1

 آموزشي

هاي هاي مبتني بر شبکهعدم استفاده از ديگر مدل (2

آشکارسازي عارضه راه از  منظوربهعصبي عمیق 

 1-ير راداري سنتینلتصاو

راه در شهرهاي مختلف با  عدم آشکارسازي عارضه (3

هاي آموزشي، تعداد نمونه نظر ازشرايط يکسان 

 اعتبارسنجي و معماري شبکه
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-ر نظر گرفتن موارد يادشده، هدف اين مقاله بهرهلذا با د

ارزيابي و مقايسه  منظوربههاي يادگیري عمیق گیري از روش

شهري حاصل از دقت شناسايي و آشکارسازي عارضه راه درون

اين تحقیق به  درواقعباشد. مي 1-تصاوير راداري سنتینل

د تعدا ازنظراست که در شرايط يکسان  سؤالدنبال جواب اين 

هاي آموزشي، اعتبارسنجي و معماري و همچنین نمونه

از شهرهاي متفاوت، با  1-استفاده از تصاوير راداري سنتینل

هاي تهران و شیراز راه را در کلان توان عارضهچه دقتي مي

 مطالعه موردي شناسايي و آشکار نمود.  عنوانبه

 مواد و روش -2

 1-سنتینلدر اين تحقیق از تصاوير راداري 

ي تهران و شیراز براي تست و تصاوير چند شهرهاکلان

شهر ديگر که در ادامه به آن اشاره خواهد شد براي 

آموزش و اعتبارسنجي شبکه جهت تشخیص و 

همچنین در  گردد.راه استفاده مي آشکارسازي عارضه

آموزش و  منظوربه RDRCNN پژوهش حاضر از مدل

اوير فوق بهره گرفته خواهد آشکارسازي عارضه راه از تص

راداري  شد. به اين صورت که مدل فوق روي تصاوير

سازي شده و شهرهاي تهران و شیراز پیاده 1-سنتینل

ي روند طورکلبهمقايسه خواهند گرديد.  باهمنتايج 

شناسايي و آشکارسازي عارضه راه از تصاوير راداري 

 است. شدهداده( نشان 1در شکل ) 1-سنتینل

1ا   و  م  آوری تصاویر راداری سنتینل 

پیش پردازش تصاویر

آماده سازی و برچس  زنی تصاویر

 راحی معماری و آموزش مد 

بر  1آشکارسازی عارضه  راه از تصاویر راداری سنتینل 
اسا  مد  آموزش دیده

راه حاصل از  ارزیابی و مقایسه دقت آشکارسازی عارضه
1تصاویر راداری سنتینل 

 کلانشهرهای تهران و شیراز
 روند کلي پژوهش -1شکل 

( در ادامه 1از مراحل يادشده در شکل ) هرکدام

 توضیح داده خواهند شد.

سازی تصاویر راداری پردازش و آمادهپیش -2-1

 1-سنتینل

از شهرهاي  GRDفريم تصوير  8در اين مطالعه از 

که در  1-سنتینلراداري  مختلف حاصل از سنجنده

گردد اند استفاده ميزمان مشابه تصويربرداري شدهيک

 (.1)جدول 

 (1-سنتینل)راداري  مورداستفادهمشخصات تصاوير  -1جدول 

 زمان رزولوشن قطبش باند تصاوير

 تهران

C VV-VH 10 6/2020 متر 

 شیراز

 مشهد

 اصفهان

 تبريز

 ارومیه

 بغداد

 پکن

استفاده از اين تصاوير در ادامه کار، يک سري  منظوربه

انجام گرفت که به شرح  هاآنپردازش روي مراحل پیش

 زير است:

 تصحیح راديومتريک (1

 حذف و کاهش نويز اسپیکل (2

 تصحیح هندسي (3

 تبديل دي سي بل (4

-حذف نويز اسپیکل از فیلتر لي استفاده مي منظوربه

حفظ وضوح و عدم در اين میان جهت  .[4و  28] شود

استفاده  3×3کاهش جزئیات تصاوير از انداز پنجره پیکسل 

گردد. همچنین جهت تصحیح هندسي تصاوير فوق از مي

خواهد استفاده  SRTMمتري  90مدل رقومي ارتفاعي 

يتاً جهت تبديل دي سي بل، ضرايب برگشت نها شد؛ و

حد يا سیگما ناشناخته( در وا 0 یگماس عنوانبه  0σرادار )

-از مقادير ديجیتالي، با استفاده از معادله (db)دي سي بل 

 .[4]آيد ( به دست مي1ي )

(1) ]2/A2[DN 10= Log0 σ 

 مقادير از و است کالیبراسیون عامل A آن در که

 .توان آن را يافتمي( LUT) جستجو جدول در سیگما
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( 2019و همکاران، ) Zhangکه طبق تحقیق آنجااز

قطبشي تصاوير راداري چندقطبشي نسبت به تصاوير تک

ي در آشکارسازي و استخراج عارضه راه با ترمناسبنتايج 

است، بنابراين  هاي يادگیري عمیق داشتهاستفاده از روش

 VV-VHترکیب رنگي دو قطبش  ازدر اين پژوهش 

به  VV. به اين صورت که قطبش [4]شود استفاده مي

هاي سبز و آبي به رنگ VHرنگ قرمز مانیتور و قطبش 

 (.2شوند )شکل مانیتور اختصاص داده مي

 
 مختلف شهرهاي از مورداستفاده 1-سنتینل تصاوير -2شکل 

نظر با  ها ابتدا تصاوير موردسازي دادهپس از آماده

سازي ( ذخیرهTiff) 1زده شدهفرمت فايل تصويري برچسب

راه  گذاري عارضهبرچسب منظوربهامه گرديده و در اد

داخل تصاوير راداري از تصاوير گوگل ارث کمک گرفته 

از تصاوير  هرکدامگذاري ي همرو باشد. به اين صورت که 

روي  موردنظري راداري روي تصوير متناسب با منطقه

ي برداري انجام گرفت. در اين میان شیوهگوگل ارث، نمونه

هايي که صورت بود که تمام پیکسل برداري به ايننمونه

متعلق به عارضه راه بودند برچسب راه به خود گرفتند. لذا 

براي اين منظور يعني تشخیص و شناسايي عارضه راه در 

شود. در بندي معنايي استفاده ميداخل تصاوير از قطعه

هاي مربوط به گذاري پیکسلاين راستا پس از برچسب

هاي ، فرمت فايلمورداستفاده کلاس راه در تمام تصاوير

                                                             
1 Tagged Image File Format 

از روي  2واقعیت زمیني عنوانبهشده که  گذاريبرچسب

 3حملقابلبا فرمت گرافیک شبکه  اندشده برداشتتصاوير 

(PNGذخیره ).سازي گرديد 

هاي مربوط اي از تصاوير که پیکسل( نمونه3در شکل )

 است. شدهارائه، اندشدهني زبرچسب در آنراه  به عارضه

 
 1-سنتینل گذاري شدههايي از تصاوير برچسبنمونه -3شکل 

 مختلف شهرهاي از مورداستفاده

طبق تئوري يادگیري عمیق اندازه قطعات تصوير روي 

پردازش و لذا پس از پیش[؛ 4]است  مؤثرنتايج نهايي 

هاي زني پیکسلسازي تصاوير و همچنین برچسبآماده

نظر گرفتن قدرت تفکیک مکاني مربوط به کلاس راه، با در 

ها براي قابلیت تشخیص تصاوير و همچنین وضوح آن

عارضه راه توسط الگوريتم، اقدام به تعیین اندازه قطعات 

گرديد. در اين راستا پس از انجام  مورداستفادهتصاوير 

و  Zhangبا در نظر گرفتن مطالعه  تاًينهاسعي و خطا 

در  256ز قطعات تصوير ( اندازه هرکدام ا2019همکاران، )

فريم تصوير  8به اين صورت تمام  .[4]تعیین گرديد  256

پیکسل  256در  256ي اندازهبهبا تعريف دستور عملي 

تبديل شدند. بنابراين در اين تحقیق از قطعات يکسان با 

-پیکسل استفاده مي 256×256ي سطر و ستون اندازه

اوير از مناطق فريم کامل تص 8گردد. در اين میان از کل 

پیکسل  256×256هاي با اندازه قطعه 2013شهري، تعداد 

يتاً نهابه دست آمد که پس جداسازي قطعات نامناسب، 

-هاي اعتبارسنجي و نمونههاي آموزشي، نمونهتعداد نمونه

سازي شدند هاي تست براي شهرهاي تهران و شیراز آماده

 (.2)جدول 

 

                                                             
2 Ground True 

3 Portable Network Graphic 
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 قطعات يجداساز از پس آمدهدستبه مناسب قطعات تعداد -2جدول 

 نامناسب

 اعتبارسنجي تست آموزش تصوير

 تهران
1500 

135 
100 

 90 شیراز

قطعات  آماده کردنپس از جداسازي و  يطورکلبه

هاي داده عنوانبهنهايي، از تصاوير شهرهاي تهران و شیراز 

قطعه  100تعداد  ماندهيباقفريم تصوير  6تست، در میان 

گذاري شده بودند تصوير که با دقت بالاتري برچسب

ي قطعات هاي اعتبارسنجي و درنهايت بقیهداده عنوانبه

هاي آموزش داده عنوانبهقطعه هم  1500يعني  ماندهيباق

 شوند.شبکه معرفي مي به

 RDRCNNمد   -2-2

و همکاران  Gaoبراي اولین بار توسط  RDRCNNمدل 

استخراج عارضه راه با استفاده از تصاوير با  منظوربه (2019)

. معماري [15]قدرت تفکیک مکاني بالا، پیشنهاد داده شد 

RDRCNN جهت به انتها پايان متقارن آموزش ساختار يک 

است. فرايند يادگیري پايان به انتها  پیکسل سطح بینيپیش

ه در آن همه يک نوع فرايند يادگیري عمیق است ک

-مشترک آموزش داده مي طوربه گامبهگامي جابهپارامترها 

از  ماًیمستقشوند؛ به اين صورت که بر خلاف رويکرد سنتي 

از  RDRCNNرود. معماري ورودي به خروجي موردنظر مي

و  ResNet [29]، U Net [30] هاياز مدل حاصل نتايج

Deeplab [31] است. شده  گرفته الهامRDRCNN دو از 

 لايه از يک آن دنبال به و DPU و RCUمرکزي  هسته

 سه معماري از . اين[15]شده است یلتشککامل  پیچشي

 استخراج براي اول قسمت. است شدهيطراح قسمت

 از ترکوچک ساختار باها RCU برخي از استفاده با هايژگيو

. انديجادشدها تجمع حداکثر هايعملگر از برخي طريق

 ديد میدان کردن بزرگ براي DPUsيعني  دوم قسمت

(FOV )از استفاده با تصوير وضوح دادن دست از بدون 

 سوم قسمت. است چند مقیاس در متوالي متصل واحدهاي

آشکارسازي و  نقشه تولید براي گسترده ساختار يک

 .[15]باشد مي ورودي اندازه همان به که راه است استخراج

مکاني  وضوحلذا براي بهبود قابلیت بیان، عدم کاهش 

ي از موانع و مشکلات ریجلوگو  تصاوير در فضاي ويژگي

و  RCUاز  1يکاهشمربوط به گراديان افزايشي و گراديان 

DPU در ادامه به [31و  15] شودچندمقیاسي استفاده مي .

 پرداخته خواهد شد. DPUو  RCUتوضیح 

 (RCUs) ماندهیمتصل باقسا تار واحد  -2-2-1

RCU از بخشي آن در که است عمیق شبکه يک 

 اين. شوندمي داده پاس بعدي هايلايه به ورودي هايداده

 یقتاً حق که دهدمي را امکان اين هاشبکه اين به ويژگي،

 عمیق پیچشي هايشبکه از نوعي ،درواقع اما باشند، عمیق

 عصبي هايشبکه درواقع .هستند صريح یرتأخ بدون

 برمیان يا عرضي اتصالات از استفاده با را کار اين باقیمانده

 .دهندمي انجام هالايه بعضي از روي پريدن براي

 یان است:بقابلي زير ساختمان شبکه فوق توسط معادله

(2) 1 1 ( )l l l l lxx x
     

1lxکه در آن  و ي خروجيبرادرهاlx  بردارهاي

دهند. همچنین تابع هاي موردنظر را نشان ميورودي لايه

σ (.) ي دهندهنشانReLU  .ي فوق معادله درواقعاست

شود و بر و جمع عنصر انجام ميي يک اتصال میانیلهوسبه

هرچند  شود.سپس دومین تابع فعال هم به آن اضافه مي

He ( ،مطالب زيادي2015و همکاران ) تأثیرات درباره 

 اين ، اما در[29]اند داده ارائه RCU مختلف ترکیبات

 از واحد (2019و همکاران، ) Gaoي مقاله، همچون مطالعه

شده  داده نشان (4) شکل در که طورهمان برمیان متصل

 .[15]شود است، بدون تغییر استفاده مي

ورودي 

Reluلايه کانولوشن و لايه 

3×3کانولوشن 

Reluلايه 

3×3کانولوشن 

 Addition

نرمال سازي دسته اي

Reluلايه 

 
 (RCUs) ماندهيساختار واحد متصل باق -4شکل 

                                                             
1 exploding gradient and vanishing gradient 
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 است براي مشاهدهقابل( 4شکل )طور که در همان

-نرمال لايه ازحد، يکیشب فاصله و شکاف از جلوگیري

 .[32] است شدهاضافه پايه واحد انتهاي به ايدسته سازي

 نشان (3) جدول در آن جزئیات بیشتر در مورد

 .استشده داده

 (RCUs) ماندهيساختار واحد متصل باقجزئیات  -3جدول 

 اندازه فیلتر لايه واحد

RC-1  لايه کانولوشن و لايهRelu 1×1 

RC-2  لايه کانولوشن و لايهRelu 3×3 

RC-3 3×3 لايه کانولوشن 

RC-4 Addition - 
RC-5 ايسازي دستهنرمال - 
RC-6 هيلا Relu - 

 DPU) شده متس  سا تار واحد ادراک -2-2-1

 DPUsبودن و تفکیک مکاني بالا از پذيرنده  منظوربه

تنها وضوح درواقع اين معماري نه [.33]شود استفاده مي

کند بلکه ورودي دريافت شبکه را هم مکاني را حفظ مي

 .[34] گیردتر در نظر ميبزرگ

 کاست ي مشاهدهقابل( 5شکل )که در  طورهمان

DPU پیچشي  هيلا کشده و يپیچشي متسع هيلاکاز ي

هاي شد از کرنلکه پیچشي متسع شده استیلتشککامل 

استفاده  FOVبراي بزرگ کردن  هاي کمخاص با وزن

ها را کند و پیچشي کامل روابط همسايگي میان آنمي

هاي کم، با هم فاصله وزن کرنل و اندازه همکند. حفظ مي

؛ يابندنمايي افزايش مي صورتبهافزايش ضريب انبساط 

نمايي  صورتبهنیز  DPU ،FOVبنابراين با افزايش ضريب 

 .[35و  15] يابدافزايش مي

کانولوشن متسع شدهلايه کانولوشن کامل.      

 (DPU)شده  ساختار واحد ادراک متسع -5شکل 

، Koltunو  Yuهمچون مطالعات  تحقیق، اين در

 براي مقیاس ( چهار2019و همکاران، ) Gao( و 2015)

DPU پارامترهاي یاتجزئ .[33و  15]خواهد شد  طراحي 

 آورده شده است. (4) جدول درمورداستفاده 

 

 

 

 

 (DPUساختار واحد ادراک متسع شده ) -4جدول 

 شدهمقیاس متسع  سايز تصوير اندازه فیلتر معیار

DPU-1 3×3 512 6 

DPU-2 3×3 512 12 

DPU-3 3×3 512 15 

DPU-4 3×3 512 24 

 

( 6در شکل ) RDRCNNي معماري شبکه طورکلبه

 است. شدهدادهنشان 
3@256×256 64@256×256

128@128×128

256@64×64

512@32×32

256@64×64

128@128×128

1@256×25664@256×256

Reluلايه   +لايه کانولوشن کامل 

واحد متصل باقیمانده

شده متسع ادراکواحد 

ادغام با حداکثر تجمع 
Max Pooling 

نمونه برداري لايه هاي بالا

ادغام لايه

 RDRCNNمعماري مدل  -6شکل 

مربع  ،شود( مشاهده مي6)در شکل که  طورهمان

هاي کانولوشن کامل و يک لايه غیرخطي ، لايهسبزرنگ

ReLu سازي غیرخطي هستند را نشان ميکه از توابع فعال-

کنند تا به مدل کمک مي غیرخطي درواقع توابعد. ده

هاي شبکه ها و خروجيهاي پیچیده را میان ورودينگاشت

، اين توابع به مدل اين امکان را يگردعبارتبه وجود آورد؛ به

هاي پیچیده و غیرخطي وفق دهد. دهند تا خود را با دادهمي

بسیار  رتصاوياي، مانند هاي پیچیدهاين موضوع براي داده

-هاي نارنجي و زردرنگ به ترتیب نشانمربع .مهم است

مانده و واحد اداراک متسع شده دهنده واحد متصل باقي

 ها پرداخته شد.هاي قبل به تشريح آنباشند که بخشمي

با  1هاي ادغاملايه يدهندهنشان قرمز رنگ يهافلش

داکثر از ح  max poolingروشباشد که مي 2حداکثر تجمع

هاي نوروني در لايه پیشین استفاده مقدار بین خوشه

قرار  پیچشيمعمولاً بعد از يک لايه ادغام  يک لايه. کندمي

و  هاويژگي نگاشت گیرد و از آن براي کاهش اندازهمي

هاي سیاه و فلش توان استفاده کرد.پارامترهاي شبکه مي

ي بالا هابرداري از لايهمنظور نمونهبه ترتیب به رنگبنفش

  شود.مي برده کاربهها و ادغام لايه

                                                             
1 pooling 

2 Max Pooling 
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 سازی و ارزیابیپیاده -3

ارزيابي يک شبکه، نیازمند ارزيابي دقت آن مدل بر 

-است. براي برچسب موردمطالعهي کلاس و عارضهروي 

در اين تحقیق از  موردنظرو کلاس راه  گذاري عارضه

از  کهيطوربه( استفاده شد؛ 1-تصاوير راداري )سنتینل

پهنا، اندازه و اشکال گوناگون در  ازنظرها انواع مختلف راه

 شهر مختلف استفاده گرديد. 8

 سازی مد آموزش و بهینه -3-1

-سازي مدلآموزش و پیاده منظوربهدر تحقیق حاضر 

خانه نويسي پايتون و کتاباز زبان برنامه موردنظرهاي 

. براي [36و  15]استفاده گرديد  1باز تنسورفلومتن

هاي با استفاده از وزن 2راه، تابع ضرر آشکارسازي عارضه

( 3ي )مختلف مربوط به هر کلاس )راه و غیر راه( از معادله

 گیرد.انجام مي

(3) 
( ) ( ) ( ) ( )

1

ˆ, )

1
log ˆ (1 log(1 ˆ ))

(

N i i i i

i

y y

y y

l

y y

o s

N

s





   
 

 برابر با مقداري که شبکه تشخیص داده است. yˆکه در آن

y گذاري هاي برچسببرابر با مقدار واقعي )پیکسل

 شده(
N .تعداد کل تصاوير آموزشي است 

 بار هر در خطا میزاندرواقع  3هزينه تابع تابع ضرر يا

 نمايش آموزشي هايداده براي را عصبي يشبکه اجراي

 ضرري مقدار مشاهده با شبکه که صورت ينادهد؛ به مي

 مقدار چه که گیردمي ياد است، داشته اجرا بار هر در که

 کند. 4بهنگام را انحراف و هاوزن بايستي

سازي در اين پژوهش فرايند آموزش مدل با بهینه

 Adamبا استفاده از الگوريتم  5خطاي آنتروپي متقاطع

هاي خاص براي آموزش شبکه طوربهشود که انجام مي

. نتايج حاصل از [37]شده است يطراحعصبي عمیق 

براي تصاوير راداري مربوط به  Adamسازي الگوريتم بهینه

 است. شدهداده( نشان 7در شکل ) RDRCNN مدل

                                                             
1 TensorFlow 

2 loss function 

3 cost function 

4 update 
5 binary cross entropy loss function 

 
 يخطا :(1-)سنتینل يرمجموعه تصاو يتکرار بر رو يمنحن -7شکل 

 (گیرياندازه: اختلاف ي: تعداد تکرار، محور عموديآموزش )محور افق

ين مدل زماني به دست ترمناسبطورکلي بهترين و به

کمترين مقدار را  LOSSآيد که در هنگام آموزش، تابع مي

 داشته باشد.

 معیارهای ارزیابی دقت مد  -3-2

از  موردنظرهاي براي نمايش میزان دقت الگوريتم

9و امتیاز 8، دقت کلي7بودن، کامل6معیارهاي صحت
1F  که

باشد، استفاده بودن مياز دو معیار صحت و کامل ترکیبي

بعد از تحلیل به دو  آمدهدستبه. نتايج [38-39]گردد مي

شبکه براي هر  تاًينهاو  میتقسگروه داده مثبت و منفي 

اختصاص  FPو  FN ،TN ،TPهدف، مقاديري با عناوين 

 شود که بیانگر موارد زير هستند:داده مي

هايي يعني راه؛ ار مثبت است: يک معی10مثبت درست (1

 .شده استدادهي توسط شبکه تشخیص درستبهکه 

يعني به ؛ : يک معیار منفي است11مثبت اشتباه (2

 شدهدادهنادرستي توسط شبکه، کلاس راه تشخیص 

 است.

 يعني کلاس؛ : يک معیار مثبت است12منفي درست (3

 ي توسط شبکه رد شده است.درستبهي که راه یرغ

                                                             
6 Precision 

7 Recall 

8 overall accuracy 

9 F1 score 

10 True Positive 

11 False Positive 
12 True Negative 
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يعني کلاس ؛ يک معیار منفي است :1منفي اشتباه (4

 راه یرغراهي که به نادرستي توسط شبکه، 

 . است شدهييشناسا

بر اساس معیارهاي فوق يک ماتريس ابهام  تيدرنها (5

 ( تشکیل خواهد شد:5همانند جدول )

 ابهام يسماتر -5جدول 

 راه غیر راه

FP TP راه 

TN FN غیر راه 

 زير مطرح خواهد بود: روابطلذا بر اساس تعاريف فوق 

 يهامثبت تعداد قالب در توانيم ( راRبودن )کامل

 زير رابطه کمک با. کرد تعريف مدل توسط شده بازگردانده

 .کرد محاسبه را آن توانمي ابهام، ماتريس از استفاده با و

(4) Re
TP

call
TP FN


  

 تواندمي اسناد بازيابي درشده استفاده (Pصحت )

 مدل، توسط شده بازگردانده صحیح اسناد تعدادصورت به

 ماتريس از استفاده با و زير رابطه کمک با. شود تعريف

 .کرد محاسبه يسادگبه را آن توانمي ابهام،

(5) Pr
TP

ecision
TP FP


  

 را بودنکامل و صحت از هارمونیک میانگین ،1Fامتیاز 

 ازدار وزن میانگین F1 امتیاز رياضي، بیان به. دهديم ما به

 ،1Fبراي  مقدار بهترين. است )Pو  R( بودنکامل و صحت

 توانيم زير رابطه کمک با. است 0 مقدار بدترين و 1

 .کرد محاسبه را 1F امتیاز

(6) Pr Re
1 2

Pr Re

ecision call
F

ecision call


 

  

 براي کارايي معیار ترينمتداول (OA)دقت کلي 

 تعداد قالب در را آن توانمي. است بنديطبقه هايالگوريتم

 همه نسبت به گرفته صورت صحیح هايبینيپیش

 زير رابطه کمک با. کرد تعريف گرفته، صورت هايبینيیشپ

 .کرد محاسبه را آن توانمي ابهام، ماتريس از استفاده با و

(7) TP TN
OA

TP TN FN FP




    

                                                             
1 False Negative 

 

با استفاده  RDRCNN روند آموزش و اعتبارسنجي مدل

براي تصاوير  score1 Recall, Precision, Fاز معیارهاي 

 است. شدهداده( نشان 8) در شکل 1-راداري سنتینل

 

 
هاي ارزيابي صحت )تصاوير نتايج شبکه با استفاده از متريک -8شکل 

 هاي اعتبارسنجي )پايین(ي آموزشي )بالا( و دادههادادهيرو(: بر 1-سنتینل

با  ها در طول دوره( هر چه روند متريک8به شکل )با توجه 

 بیشتر باشد دقت مدل هم بیشتر خواهد بود. ادشدهمعیارهاي ي

 ها و نتایجیافته -4

 منظوربه ،RDRCNN پس از آموزش شبکه با مدل

 1-راه از تصاوير راداري سنتینل آشکارسازي عارضه

 درروندي شهر تهران و شیراز و انجام سعي و خطا محدوده

از شهرهاي  هرکداميتاً خروجي براي نهاآموزش شبکه، 

از  موردنظرهاي براي نمايش خروجي موردنظر به دست آمد.

از شهرهاي تهران و شیراز، نتايج تعدادي از قطعات  هرکدام

نمونه از مناطق مختلف از شهرهاي فوق به نمايش  عنوانبه

 مشاهدهقابل( 9شکل )که در  طورهمانگذاشته خواهد شد. 
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در هر دو شهر  1-است، خروجي حاصله از تصاوير سنتینل

تهران و شیراز چندان متناسب با تصاوير واقعیت زمیني 

نیستند؛ که علت اين امر هم ماهیت تصاوير راداري است. 

هم  A-B-C-D-E-Fکه در قطعات مختلف  طورهمان

شود و با کادرهاي رنگي هم مشخص است، مشاهده مي

ايي که در تصاوير واقعیت زمیني برچسب راه را به هپیکسل

ي توسط خوببهها اند در بعضي از قسمتخود اختصاص داده

به  راه یرغاند و برچسب شناسايي نشده RDRCNNمدل 

در  خصوصاًاست و عکس اين مورد  شدهدادهها اختصاص آن

هايي که در است که پیکسل مشاهدهقابلنتايج شهر تهران 

زني پیکسل راه برچسب عنوانبهقعیت زمیني تصوير وا

ي در طورکلبه. اندشدهييشناساپیکسل راه  عنوانبهاند، نشده

هاي با که راه مشاهدهقابلنتايج هر دو شهر تهران و شیراز 

ي توسط مدل درستبهپهناي عريض تا حد زيادي 

RDRCNN اما در مورد ؛ اندشناسايي و استخراج گرديده

کادرهاي زردرنگ  هم که در طورهمان عرضکمهاي راه

( و کادرهاي قرمزرنگ شهر A-F-Cشهر تهران )قطعات 

مدل  ( هم مشخص استC-D-E-Fشیراز )قطعات 

ها و در تشخیص آن نکردهعملچندان مناسب  مورداستفاده

نکته  در شهر شیراز با چالش مواجه بوده است. خصوصاً

 خصوصاً ي تهران و شیراز که در هر دو خروجاين توجهقابل

ها مدل در است که در تقاطع راه مشاهدهقابلشهر تهران 

 D-E-Fتشخیص راه با چالش مواجه بوده است )قطعات 

 (.شهر شیراز A-E-Fشهر تهران و قطعات 

قطعاتی از تصاویر 
شهر تهران

مر   زمینی

 رو ی مد 
RDRCNN

A B C D E F

 
 

قطعاتی از تصاویر 
شهر شیراز

مر   زمینی

 رو ی مد 
RDRCNN

A B C D E F

 
 )بالا( شهر شیراز )پايین( شهر تهران 1-سنتینل يرقطعات منتخب تصاو يبر رو RDRCNNحاصل مدل  يجنتا -9 شکل
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ها از تصاوير تست پس از آشکارسازي و شناسايي راه

پیشنهادي در  )تهران و شیراز( با استفاده از مدل موردنظر

 آمدهدستبهي بعد لازم است که نتايج تحقیق، در مرحله

هاي مرجع )واقعیت زمیني( مقايسه و مورد ارزيابي با داده

-که در بخش طورهماناين کار  منظوربهقرار گیرند. لذا 

هاي قبل به آن اشاره شد، نتايج تحقیق با تصاوير مرجع و 

نادرست  استفاده از ماتريس خطا براي عوارض راه درست و

ه ارزيابي خواهد شد. جدول ارزيابي صحت شدشناسايي

 ( آورده شده است.7( و )6) ( در جداول9) براي شکل

شده با استفاده از ارزيابي صحت عارضه راه آشکارسازي -6جدول 

 شهر تهران 1-پارامترهاي آماري مربوط به قطعات تصاوير راداري سنتینل

 قطعات پارامترهاي ارزيابي صحت
 OA F1 R P )تهران(

92.57% 54.60% 58.91% 51.36% A 

91.51% 54.77% 57.26% 52.50% B 

92.11% 53.98% 57% 51.27% C 

93.91% 56.33% 59.36% 53.61% D 

93.67% 54.92% 58.19% 52% E 

94.30% 53.74% 57.77% 51.49% F 

 
شده با استفاده از ارزيابي صحت عارضه راه آشکارسازي -7جدول 

 شهر شیراز 1-آماري مربوط به قطعات تصاوير راداري سنتینلپارامترهاي 

 قطعات پارامترهاي ارزيابي صحت

 OA F1 R P )شیراز(

93.41% 57.85% 60.87% 55.12% A 

95.22% 58.90% 61.09% 56.88% B 

93.83% 56.75% 59.62% 54.16% C 

92.76% 57.34% 58.32% 56.41% D 

93.59% 57.32% 60.61% 54.37% E 

95.24% 58.10% 60.25% 56.18% F 

 

( هم قابل استناد 7( و )6ول )اجدکه در  طورهمان

اندکي بهتر روي تصاوير شهر  RDRCNNاست، مدل 

طورکلي مدل فوق اما به؛ شیراز بهتر جواب داده است

 1-راه از تصاوير راداري سنتینل جهت آشکارسازي عارضه

با دقت برابري عمل کرده  باًيتقرشهرهاي تهران و شیراز 

است و نتايج تمام پارامترهاي ارزيابي صحت حکايت از اين 

راه از تصاوير  دارد که دقت تشخیص و شناسايي عارضه

 اند.بوده به همراداري شهرهاي تهران و شیراز نزديک 

راه از قطعات  ها و شناسايي عارضهپس از آموزش مدل

ورودي قطعات تجمیع يتاً با همان مختصات نهاتصاوير، 

هاي از تصاوير و مدل هرکدامراه شهر براي  شده و نقشه

به  (11( و )10سازي شد. در شکل )آماده مورداستفاده

از شهرهاي تهران و  1-سنتینل ترتیب تصاوير ورودي

زني و نتايج تصاوير تست، تصاوير برچسب عنوانبهشیراز 

از شهرهاي  هرکدامبراي  RDRCNNحاصل از الگوريتم 

 است. شدهدادهيادشده نشان 
 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

داده تست،  عنوانبه)الف(: تصوير ورودي از شهر تهران  -10شکل 

ورود به مدل و )ج(: نتايج  عنوانبهزني شده )ب(: تصوير برچسب

 RDRCNNحاصل از مدل 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

داده تست،  عنوانبه)الف(: تصوير ورودي از شهر شیراز  -11شکل 

ورود به مدل و )ج(: نتايج  عنوانبهزني شده )ب(: تصوير برچسب
 RDRCNNحاصل از مدل 

( و قسمت )ج( 10طور که در شکل )همان

 ازنظراز شهر تهران  آمدهدستبهاست نتايج  مشاهدهقابل

 11زني شده )شکل بصري قابل قیاس با تصاوير برچسب

 موردنظرنیست و مدل  ورودي به شبکه (قسمت )ب(

هاي زيادي که مربوط به کلاس راه نیستند را پیکسل

میان  نيدر اکلاس راه شناسايي کرده است.  عنوانبه

ها را شناسايي کرده اما در هرچند مدل مسیر و روند راه

شهري پیچیده بوده ها و جاهايي که شبکه راه درونتقاطع

هاي راه را کسلپی دهيبر دهيبر صورتبهدچار چالش شده 

گونه که در شکل تشخیص داده است. از طرف ديگر همان

( نتايج حاصل از شهر شیراز قابل استناد است، مدل 11)

RDRCNN هاي مربوط به کلاس راه در تشخیص پیکسل

هاي تصوير با چالش مواجه بوده و در بسیاري از قسمت

شناسايي کند. در اين  ها راآنمناسب  تیفیباکنتوانسته 

( مشاهده 11)ب( شکل ) که در قسمت طورهمانمیان 

زني شده پهناي زيادي ندارند هاي برچسبشود اکثر راهمي

هاي مدل )قسمت ج( اما در خروجي؛ عرض هستندو کم

ها را برآورد و تشخیص داده با عرض و پهناي بیشتري آن

ر تهران هم است. در نتايج شهر شیراز همانند نتايج شه

ها موفق عمل کرده اما مدل در تشخیص مسیر و روند راه

شناسايي و آشکار کرده است.  دهيبر دهيبر صورتبهها را راه

است  مشاهدهقابلدر اين راستا در نتايج شهر شیراز هم 

 اندشدهييشناساکلاس راه  عنوانبههاي غیر راه که پیکسل

 اي شهر تهران نیست.هنتايج حاصل از خروجي شدتبهاما 

ها، جهت به پس از تجمیع قطعات تصاوير و خروجي

اقدام  موردنظرهاي دست آوردن میانگین دقت خروجي

از تصاوير  هرکداممیانگین دقت براي  (12شد. در شکل )

 است. مشاهدهقابل ي تهران و شیرازدر شهرها

 
ي شهرهاشده از ي راه آشکارسازيمیانگین دقت عارضه -12 شکل

 RDRCNNتهران و شیراز با استفاده از مدل 
 

هاي ( قابل استناد است يافته12) که در شکل طورهمان

در  RDRCNNنهايي حاکي از آن است که مدل 
 1-راه از تصاوير راداري سنتینل عارضه آشکارسازي

و در اين  مشابه عمل کرده باً يتقرشهرهاي تهران و شیراز 

0 20 40 60 80 100

P

R

F1

OA

معیارهای ارزیابی صحت

%

P R F1 OA

شیراز 55.71 61.37 58.4 95.63

تهران 51.29 57.66 54.43 92.78
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محدود در نتايج شهر شیراز معیارهاي  صورتبهراستا 

هاي ي يافتهطورکلبهاما  اند؛ارزيابي صحت اندکي بهبود يافته

 دهد.نهايي از هر دو شهر فوق دقت بالايي را نشان نمي
، معیار OAکه معیار دقت کلي يا اين توجهقابلنکته 

باشد؛ به اين دلیل صحت سنجي نتايج نمي منظوربهدقیقي 
در يک تصوير  موردنظرهاي وق تمام پیکسلکه معیار ف

زني شده زني شده و غیر برچسبهاي برچسبيعني پیکسل
شود که مقدار معیار گیرد و اين مورد باعث ميرا در نظر مي

که از  طورهمانمحسوسي افزايش پیدا کند.  صورتبهفوق 
-نتايج هم قابل استناد است در دو خروجي تصاوير سنتینل

مقدار بسیار بالايي نسبت به معیارهاي ديگر  OAمعیار  1

علت اين مقدار بالا، در نظر گرفتن تمام  درواقعدارد که 
، Pبنابراين معیارهاي ؛ هاي مدنظر استها و کلاسپیکسل

R  1وF علمي قابل استنادتر هستند و در تمام مراجع  ازنظر
 ي شناسايي و آشکارسازي عارضهنهیدرزمو اسناد معتبر که 

اند. هرچند در بین ها استفاده کردهاه وجود دارد، از آنر
يعني صحت يا همان  Pمعیار  هم 1Fو  P ،Rمعیارهاي 

مدل، در بعضي از  توسط شده بازگردانده صحیح اسنادتعداد 
يک معیار مناسب براي صحت سنجي  عنوانبهمطالعات 

يا  [15و  4]اند نسبت به معیارهاي ديگر به آن استناد کرده
معیار  عنوانبه 1Fاينکه در بعضي از مطالعات ديگر معیار 

 .[40و  21]است  شدهگرفتهدر نظر  مناسب

 بحث -5

يادگیري  هايدر اين مقاله با پیشنهاد يکي از مدل

ي شهردرونراه  عمیق به تشخیص و آشکارسازي عارضه

ي تهران و شیراز با استفاده از تصاوير راداري شهرهاکلان
پردازش پرداخته شد. در اين راستا پس از پیش 1-سنتینل

بندي قطعه شهر مختلف، ابتدا با استفاده روش 8تصاوير از 
راه در تصاوير  هاي مربوط به عارضهمعنايي تمام پیکسل

تصاوير فوق به  ازآنپسگذاري شده و تصوير راداري برچسب
ز ي بعد پس اتبديل شدند. در مرحله 256×256قطعات 

يکسان در تمام تصاوير،  صورتبهجداسازي قطعات نامناسب 
ي تست، آموزش و اعتبارسنجي تعداد قطعات مربوط به داده

يت پس از درنهاي تست انتخاب شدند. در اين راستا داده

اقدام به آموزش،  RDRCNN مراحل فوق، با استفاده مدل
ي شهردرونراه  ارزيابي و تشخیص و آشکارسازي عارضه

شهرهاي تهران و شیراز با استفاده از تصاوير راداري 
 شد. 1-سنتینل

از  زمانهم صورتبهدر تحقیق حاضر براي اولین بار 

دو شهر مختلف )تهران و شیراز(  1-تصاوير راداري سنتینل

هاي آموزشي، اعتبارسنجي و داده ازنظربا شرايط برابر 

به  ي عصبي عمیق با معماري يکسان اقدامشبکه

نتايج حاصله  ي،طورکلبهراه گرديد.  آشکارسازي عارضه

در هر دو شهر تهران  RDRCNNحاکي از آن بود که مدل 

يکسان عمل کرده و نتايج حاصل از تصاوير  باًيتقرو شیراز 

هاي متريک ازنظربصري و هم  ازنظرتست شهر شیراز هم 

ارزيابي صحت اندکي بهتر از نتايج حاصل از شهر تهران 

هاي حاصل از هر دو شهر است. در اين میان در يافته بوده

هايي که مربوط به کلاس راه نبودند مدل تعداد پیکسل

-مشاهده مي وفوربهها را کلاس راه تشخیص داده است آن

 RCUو  DPUشود که علت اين امر وجود واحدهاي 

است که در اين  RDRCNNموجود در معماري مدل 

 متأثرها در شهر تهران ي راهراستا پیچیدگي بیشتر شبکه

هاي واحدها بوده و بیشتر از شهر شیراز پیکسل از همین

 .اندشدهدادهکلاس راه تشخیص  عنوانبهغیر راه 

و  Zhangي در اين پژوهش برخلاف تحقیق طورکلبه

جهت شناسايي و  FCN(  که از مدل 2019، )همکاران

استفاده  1-نلراه از تصاوير راداري سنتی استخراج عارضه

براي شهرهاي  RDRCNN، استفاده از مدل [4]کرده بود 

نبود و نتايج نهايي دقت  آموزشقابلتهران و شیراز چندان 

هاي آماري نداشت. در بصري و متريک ازنظرقابل قبولي 

( در تحقیقي به اين 1400قادري، )همین راستا شیخ

مدل در کنار  FCNکه استفاده از مدل  افتيدستنتیجه 

RDRCNN آشکارسازي و استخراج راه از تصاوير  منظوربه

شهر تهران نتايج قابل قبولي نداشته و نتايج  1-سنتینل

-هاي صحتمتريک ازنظربصري و هم  ازنظر همآننهايي 

 .[41]سنجي دقت بالايي را نشان نداده است 

اي که در اين تحقیق وجود دارد و در پژوهش نکته

؛ [41]است  شدهاشاره( هم به آن 1400قادري، )شیخ

اينکه در هنگام آموزش شبکه با تصاوير مختلف از 

شهرهاي ايران، دقت آموزش پايین و خطاي آن تا حد 

قطعه تصوير با  200اما موقعي که تعداد  بالابود؛زيادي 

گذاري شده از تصاوير راداري برچسب 256×256ي اندازه

شبکه راه با پهناي عريض، منظم  شهر پکن چین که داراي

 طوربهو پیچیده به روند آموزش اضافه شد، دقت آموزش 

 (.13است )شکل  داکردهیپگیري افزايش چشم
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 شهر پکن چین 1-اي از تصوير راداري سنتینل. نمونه-13شکل 

 

پس از بررسي اين موضوع، مشخص شد که پهناي عرض 

 اکثر درواقعگیري دارد. چشم ریتأثها در اين موضوع راه

هاي آن کوچک است و اين شهرهاي ايران پهناي عرض راه

موضوع در تصاوير راداري به علت ماهیت تصويربرداري که 

شود. لذا با توجه به نتايج تحقیق تر هم ميدارند، نمايان

Zhang ي مورداستفاده( که در تصاوير 2019، )و همکاران

، نتايج [4]ي داشتند تربزرگ يپهنا وها عرض ها راهآن

( و همچنین نتايج حاصل از 1400قادري، )پژوهش شیخ

هاي تصاوير راداري در اين تحقیق براي شهرهاي خروجي

ها در قابل استناد است عرض و پهناي راه تهران و شیراز،

 چنین دقت نهايي آشکارسازي وي آموزش و همنحوه

بسزايي  ریتأث 1-سنتینل راه از تصاوير راداري استخراج عارضه

( نیز به اين 2018) و همکاران، Hongدارد. در همین راستا 

راه با استفاده  که آشکارسازي و استخراج اندکردهاشارهمسئله 

 شدتبه ايتصاوير ماهواره هاي يادگیري عمیق دراز روش

 قرار مختلف هايموقعیت و هابافت طیف، ریتأث تحت

 نظیر هاجاده هندسي هايويژگي حال، همین در گیرد؛مي

 راه به استخراج براي را هاييچالش نیز عرض و انحنا تغییر

. لذا با توجه به مراجع و مستندات [42]آورد مي ارمغان

موجود، نتايج حاصل از اين تحقیق که دقت بالايي براي 

تواند قابل هاي شهرهاي تهران و شیراز نداشت؛ ميخروجي

هاي مخلوط در تصاوير ي وجود پیکسلرکلطوبهتوجیه باشد. 

پراکندگي متفاوت راداري همچنین نويز اسپیکل، ضرايب پس

ها در تصاوير بودن راه عرضکمو  1-سنتینل SARتصاوير 

فرايند  هاي آموزشي،تست )شهرهاي تهران و شیراز( و داده

باعث پايین آمدن دقت  تاًينهاگذاري را با چالش و برچسب

، شده است. از طرفي هم با توجه به ماهیت ستفادهموردا مدل

و  1-و قدرت تفکیک مکاني پايین تصاوير راداري سنتینل

هاي حاصله در اين تحقیق مقايسه با تحقیقات پیشین، يافته

در طول انجام فرايند و همچنین  ذکرشدهبه دلیل مشکلات 

راه با اين  ي آشکارسازي عارضهنهیدرزمفقدان مطالعات لازم 

 کرد. اظهارنظرا قاطعیت در مورد آن بتوان تصاوير، نمي

 گیرینتیجه -6

شبکه عصبي پیچشي باقیمانده عمیق  کي ،مقاله نيا در

مانده با يک واحد متصل باقي( RDRCNN) شدهپالايش

(RCU)  و يک واحد ادراک متسع شده(DPU)  باهدف

راداري و زدور اسنجش ريتصاو از شناسايي و آشکارسازي راه

ي شهرهاکلانهاي نهايي در ي دقت خروجيارزيابي و مقايسه

در اين راستا پس از . گرديد ارائهتهران و شیراز با شرايط برابر 

با  1-گذاري تصاوير راداري سنتینلسازي و برچسبآماده

هاي شهر مختلف با ويژگي 8بندي معنايي از روش قطعه

ها، از مدل هندسه، شکل و عرض راه ازنظرمختلف 

RDRCNN هاي دوتا از براي تشخیص و آشکارسازي راه

هاي پژوهش شهرهاي ايران اقدام شد. يافته نيترمهم

 ازنظرهاي هر دو شهر هم دقت پايین خروجي دهندهنشان

باشد. در اين میان استفاده از کمي مي ازنظرکیفي و هم 

به  1-متوسط راداري سنتینلتصاوير با قدرت تفکیک مکاني 

باز هاي مخلوط، علت پايین بودن وضوح مکاني، وجود پیکسل

ها )در شهرهاي راه عرض بودنکمي متفاوت و هاپراکنش

گذاري ايجاد کردند و ايران( مشکلاتي را در هنگام برچسب

دقت آموزش شبکه را پايین آوردند بلکه  تنهانههمین موارد 

)تهران  موردمطالعهي هر دو منطقههاي دقت نهايي خروجي

ي ي با مقايسهطورکلبه. قراردادندو شیراز( را تحت شعاع 

هاي ديگر نتايج حاصل از اين پژوهش و تعداد محدود پژوهش

تقريبي پي برد که شناسايي و  صورتبهتوان به اين قضیه مي

 1-راه با استفاده از تصاوير راداري سنتینل آشکارسازي عارضه

الخصوص در شهرهاي ايران برانگیزي عليواند کار چالشتمي

گیري شود در مطالعات آتي با بهرهباشد؛ بنابراين پیشنهاد مي

هاي عصبي عمیق به هاي مبتني بر شبکهاز ديگر روش

در  1-راه از تصاوير سنتینل تشخیص و آشکارسازي عارضه

 ديگر شهرهاي ايران پرداخته شود.

 سپاسگزاری

 به خاطرنويسندگان اين مقاله از آژانس فضايي اروپا 

، 1-اي راداري سنتینلدر اختیار قرار دادن تصاوير ماهواره

 نهايت تشکر و قدرداني را دارند.
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