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Background and Objectives: Roads are known as vital and essential elements in the 
development of cities, because they play a very important role in communication and 
transportation and represent the extent of urban development and growth. In order to increase 
accuracy and efficiency in road detection and classification, researchers have designed and used 
automatic methods based on deep learning algorithms. These approaches, due to their superior 
capabilities in recognizing patterns and complex features of images, have effectively replaced 
traditional methods and have significantly improved the accuracy and speed of road detection. 
Methods: In this paper, an improved UNet3+ encoder-decoder model has been used for road 
detection from remote sensing images. In this proposed model, pyramid pooling and spatial and 
channel attention modules are used to improve road detection results. The spatial attention 
module is used in the proposed network architecture to improve the network's focus on 
important locations in feature maps. The channel attention module also allows the network to 
more focus on important information and perform better at tasks such as feature detection and 
classification. The pyramid pooling module is designed to receive multi-scale information. This 
module helps the network to understand different spatial scales by applying averaging at 
different levels and then resizing the averaged features to the size of the original feature map. 
Findings: The evaluation of the capabilities of the proposed network in detecting secondary 
roads in areas with less residential density and with soil and vegetation cover shows the 
superiority of this network over the original version of UNet3+. The improved network proposed 
in this paper was able to detect roads more accurately. This shows the power of the network in 
detecting roads in conditions where there is less environmental interference. Quantitative 
results obtained from this network show the fact that the use of spatial and channel attention 
modules and pyramid pooling module has been able to increase the accuracy, recall, F1 score 
and IOU measures by 6, 15.6, 8.3 and 17.4, respectively, compared to the original version of the 
UNet3+ network. 
Conclusion: The challenges raised in the automatic roads detection from remote sensing 
images, including the effect of shadows and obstruction of the road with buildings and 
vegetation cover, and the similarity of the secondary roads with the soil background can lead 
to a decrease in the accuracy of recognizing roads from remote sensing images. The use of 
improved UNet3+ encoder-decoder architecture capabilities in this research was able to reduce 
some of these challenges and increase the accuracy of the detection results of secondary roads 
in areas with soil and vegetation. 
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به عنوان عناصر حجاده پیشینه و اهداف: نقش    رای ز  شوند،یشهرها شناخته م  شرفتیدر توسعه و پ  یو اساس  یاتیها 

دقت و    شی. به منظور افزا باشندیم  یتوسعه و رشد شهر  زانیم  انگری در ارتباطات و حمل و نقل دارند و نما  یمهم  اریبس

و    ریبر پردازش تصو   یخودکار مبتن  یهاروش  از و استفاده    یها، محققان به طراحجاده  یبندو طبقه  صیدر تشخ  یی کارا 

  ر،ی تصاو  دهیچیپ  یهایژگی الگوها و و  صی برترشان در تشخ  یهاتیقابل  لیبه دل  کردها،یرو  نی اند. اپرداخته  قیعم  یریادگی

  اند.کرده  جادی ها اجاده صیدر دقت و سرعت تشخ یریاند و بهبود چشمگشده ی سنت یهاروش نی گزیجا  ی به طور موثر

برای تشاخیص جاده از تصااویر سانجش از    +UNet3رمزگشاای  -یک مدل بهبودیافته رمزگذاراز    تحقیقدر این   :هاروش

دور اساتفاده شاده اسات. در این مدل پیشانهادی از ماهول های تجمیم هرمی، توجه مکانی و توجه کانال برای بهبود نتای   

در معماری شاابکه پیشاانهادی برای بهبود تمرکز شاابکه بر روی   توجه مکانی  ماهول  تشااخیصاای اسااتفاده شااده اساات.

به شابکه اجازه می دهد تا روی اطلاعات مهم نیز ماهول توجه کانال   .شاودهای ویژگی اساتفاده میهای مهم در نقشاهمکان

  ماهول تجمیم هرمی .تمرکز بیشاتری داشاته باشاد و در کارهایی مانند تشاخیص ویژگی و طبقه بندی بهتر عمل کند

مختلف    های مکانیکند تا مقیاسکه کمک مین ماهول به شابای  .ی طراحی شاده اساتبرای دریافت اطلاعات چند مقیاسا

به اندازه نقشاه ویژگی اصالی، در  های متوسا   گیری در ساطوح مختلف و سا ت تیییر اندازه ویژگیرا با اعمال میانگین

 .کند

ارزیابی قابلیت اجرایی شبکه پیشنهادی در تشخیص جاده های فرعی در مناطقی که تراکم مسکونی کمتری    ها:یافته 

شبکه   است.  +UNet3دارند و دارای پوشش خاکی و گیاهی هستند، نشان دهنده برتری این شبکه نسبت به نسخه اصلی 

نشان دهنده قدرت شبکه   . این امر جاده ها را با دقت بیشتری تشخیص دهد یشنهادی در این مقاله توانستبهبود یافته پ

آمده از این شبکه  دستنتای  کمی بهدر تشخیص جاده ها در شرایطی است که تداخلات محیطی کمتری وجود دارد.  

معیارهای  توانسته است  توجه مکانی و کانال و ماهول تجمیم هرمی     هایاستفاده از ماهول  نمایانگر این واقعیت است که

 افزایش دهد.  +UNet3نسبت به نسخه اصلی شبکه  17.4و  8.3، 15.6، 6ا به ترتیب ر IOU و F1 ، امتیازبازخوانیدقت، 

  و انسداد جاده با  تاثیر سایه تشخیص خودکار جاده ها از تصاویر سنجش از دور اعم از در  مطرحهای چالش گیری:نتیجه

و پوشش گیاهی  ساختمان با پتو  ها  به کاهش دقت تشخیصزمینه میشباهت جاده  تصاویر    تواند منجر  از  ها  جاده 

در این تحقیق توانست    +UNet3 رمزگشای بهبودیافته  -قابلیت های معماری رمزگذار از  استفاده  .  سنجش از دور گردد

نتای  تشخیص جاده های فرعی در مناطق دارای زمینه خاکی و پوشش  دقت  بخشی از این چالش ها را کاهش داده و  

 افزایش دهد. گیاهی را  
 

 مهمقدّ

های اصلی ارتباطی در شهرها عمل  عنوان شبکه تنها بهها نهامروزه جاده 

کنند، بلکه نقش حیاتی در ساختار کلی شهری و عملکرد آن دارند.  می

این فضاها سطح وسیعی از شهر را به خود اختصاص داده و به عنوان  

دهی به جریان ترافیک و حرکت  دهی به شهر و نظمعناصر اصلی در شکل 

می  نقش  ایفای  نقشه.  [2و1]کنند  مردم  رسانی  روز  جاده به  ای  های 

موجود به جهت رشد و توسعه شهری، برنامه ریزی برای کنترل ترافیک،  

کاربردهایی    در  .[7-3]در شرای  بحران و... الزامی است  تصمیم گیری

اعم از امدادرسانی در زمان های بحرانی و وقوع حوادث طبیعی، موجود  

امکان ارزیابی و مسیریابی  ها  بودن جزییات و اطلاعات به هنگام از جاده

 . [8]د نمایرا فراهم می

 

میدانی، برای به روز  عملیات  بدلیل زمان بر بودن و هزینه  بالای انجام  

از دور  از داده  هاهای جادهشبکهکردن اطلاعات و نقشه   های سنجش 

 شود که هم از نظر زمانی و هم هزینه ای بصرفه تر است. استفاده می

های  از دادهآنها    ییهستند و شناسا  یعناصر شهر  نیتراز مهم ها  جاده 

دستی   ن ییبر تع  ی مبتن  یسنت  هایبا استفاده از روشسنجش از دور  

روش  .است  ریپذامکان ویژگی  استخراج خودکار    ایو    هایژگیو   های از 

به  می  هاجاده استخراج    یسنت و   هالبه  ص یتشخ،  بافت  لیتحل توان 

به طور  ها میاین روش   اشاره کرد.  بر شکل  یمبتن  یکردهایور توانند 

استفاده شوند تا اطلاعات دقیق از جاده جداگانه یا ترکیبی  ها در تری 

 .  ]10  و   9[  ای استخراج شودتصاویر ماهواره 
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Courtrai  لتریاند که در آن از دو فداده   شنهادیرا پ  یهمکاران روش  و 

کوچک و    یزها یحذف نو  یبرا  opening:  شودی استفاده م  یکی مورفولوه

closing  مرزها   یهاپر کردن شکاف   یبرا و حذف    ء یش  یکوچک در 

در تحقیق دیگری ادغام فیلترهای    .[11] ء یکوچک داخل ش یهاحفره 

  و فیلترهای طولی مورفولوهیک   های جادهبرای تشخیص لبهجهت دار  

ا  نانیاطم  یبرا  تنها جاده   نیاز  بلند در تصو  یواقع  یهاکه   ی باق  ریو 

مورداستفاده قرار گرفته    حذف شوند  زهایکوچک و نو  اء یاش  ریبمانند و سا

 .  [12]است 

پ برا  Grinias  یشنهادیروش  همکاران  تصاو  یو  از  جاده    ر یاستخراج 

بالا،   وضوح  با  دور  از  نظارت    ک یسنجش  بدون  کهروش  از    است 

  یتصادف  دانیبا مدل م  هایژگیو  نیا  کرده وشکل استفاده    یهایژگیو

جاده را    تا احتمالات  شوندیم  بی ترک  یمارکوف و روش جنگل تصادف

برای  و همکاران از تبدیل هاف تعمیم یافته   Liu.  [13]کنند  یبندخوشه 

  ی ها. از روش [14]  منحنی استفاده کردندشناسایی و استخراج الگوهای  

  ی ها و مدل   اسیمق  یبه فضا   توانیها، مجاده   صیدر تشخ  گرید  یسنت

Snakes  مختلف    یهااسیرا به مق  ریتصاو  اس یمق  یفضاکه    اشاره کرد

ها و خطوط را برجسته کند.  مهم مانند لبه  یهای ژگیتا و کندیم هیتجز

[15]  . 

دور از معایب  های سنتی برای تشخیص جاده در تصاویر سنجش از  روش

  توانند ی م  یتنها تا حد محدوداولاً، این روش ها    متعددی رن  می برند.

  رات ییشامل تی  دتوانیم  راتییتی  ن یسازگار شوند. ا  یطیمح  راتییبا تی

سطح جاده  مواد تشکیل دهنده  انواع    ای  ییهواآب و     ی، شرایدر نور 

منجر    تواندی م  تیدر نها  رات،ییبا تی  یدر سازگار  ییعدم توانا  نید. اباش 

ثانیاً، این    .ها شودجاده  لیو تحل  ه یو تجز  صیبه کاهش دقت در تشخ

جادهروش  دقیق  تشخیص  در  محی ها  در  پوشش  ها  با  پیچیده  های 

مواجه   مشکلاتی  با  شهری  ریختگی  هم  به  و  انسداد  متراکم،  گیاهی 

علاوه    .دنمایتواند نویز و ابهام را در فرآیند تشخیص ایجاد  هستند که می

های سنتی نیاز به تنظیم دستی پارامتر دارند  بر این، بسیاری از روش 

از توانایی دستیابی به نتای  ثابت در که زمان بر و ذهنی است و مانم 

ها یا ها اغلب بر ویژگیدر نهایت، این روش   شود.سناریوهای مختلف می

به مجموعه  ساز تکیه میقوانین دست  به خوبی  است  کنند که ممکن 

با محی   های متنوع تعمیم داده نشوندداده  های جدید یا  و سازگاری 

اند، چالش برانگیز  های آموزشی نشان داده نشده ای که در دادهانواع جاده 

علاوه    توانیم  ها،ه استخراج جاد   یخودکار برا   ندیفرآ  جادیبا ا.  [16]است 

را    ینتا  یوستگیدقت و پ  ،یانسان  یرویو اشتباهات ن  نهیبر کاهش هز

   داد.  شی افزانیز  

روش  یکی جد  یهااز  و  اخ  یدیموثر  از    رایکه  اطلاعات  استخراج  در 

از روش    یر یگبهره  شود،یبه صورت خودکار استفاده م  یا ماهواره  ریتصاو

روش  .[ 17و18]است   قیعم  یر یادگی  یها از    ی ریادگی  یها استفاده 

در   زیاد  یلیو خ  مکانی زیاد  کیبا قدرت تفک  ریبا استفاده از تصاو  قیعم

علت    نیو به هم  [19]باشد یم  بالایی  لیپتانس  یها داراهجاد  صیتشخ

از دور،  ریاخ  یدر سال ها  موضوع مورد توجه    نیا  در جامعه سنجش 

تحقیقاتی تشخیص   زمینه  در  .[20] است  بسیاری از محققین قرار گرفته

و همکاران از یک مدل پیشنهادی برای استخراج جاده ها با    Lu    جاده،

خیلی   تفکیک  قدرت  با  ای  ماهواره  تصاویر  از  استفاده    زیاداستفاده 

از   استفاده  با  مدل  این   Global-Aware deep Networkشبکهنمودند. 

(GAN)  ماهول نمودن  اضافه  کانال    هایو  و  مکانی  در  توجه  توانست 

انسداد جاده ها توس  سایه درختان، ساختمان ها و عوارض  تصاویری که  

این مدل پیشنهادی    دیگر اتفاق افتاده بود عملکرد خوبی را داشته باشد.

داده   مجموعه  از  استفاده  و   Fan.  [21]دشارزیابی    DeepGlobeبا 

  تیییریافته برای استخراج جاده از مجموعه داده   DlinkNetهمکاران از  

  ++Unetهمکاران  از شبکه   وYerram .[22]استفاده کردند ماساچوست

بلو  از  آن  در  که  کردند  رمزگذارو    ResNeXtهای  استفاده  عنوان  به 

شود. آنها برای ارزیابی شبکه پیشنهادی از مجموعه  رمزگشا استفاده می

 . [23]در استخراج جاده ها استفاده کردند   ماساچوست  داده

  ی ای استخراج جاده در سنجش از دور مزا  یبرا   قیعم  یر یادگیاستفاده از  

دقت بالاتر موارد شامل    نیدارد. ا  یسنت   ینسبت به روش ها  یقابل توجه

در مقابل  از داده ها، استحکام    دهیچیپ  یالگوها   یریادگی  ییتوانا  ل یدل  به  

خودکار    یریادگیپارامترها، و    یدست  میجاده بدون تنظ  یظاهر  راتییتی

ن  یژگیو ب  یدست  یهایژگیو  یبه مهندس  ازیاست که  از  برد.  یم  نیرا 

م  یسر اسر  یر یادگیامکان    قیعم  یریادگی فراهم  فرآیرا    ند یکند، 

کارآمد    تیری مد  یرا برا   یر یپذ  اسیکند و امکان مقیاستخراج را ساده م

یادگیری عمیق    ن،ید. علاوه بر انماییبزرگ فراهم م  یهامجموعه داده

معنا ساز  ییاطلاعات  مورد  م  ی هاهدر  ضب   را  قابلیجاده  و    ت ی کند 

  ش ی مختلف افزا  یهاکاربرد  یاستخراج شده را برا  یهااستفاده از داده

کل  بهدهد.  یم و    کردیرو  کی  قیعم  یریادگی  ،یطور  قدرتمند 

 . [24]سنجش از دور است  ریتصاو  ازاستخراج جاده    یبرا   دوارکنندهیام

یادگیری   از شبکه  استفاده  بر  مبتنی  این تحقیق  پیشنهادی در  روش 

بهبودیافته است که در آن از قابلیت   +UNet3رمزگشای  -عمیق رمزگذار

های تجمیم هرمی، توجه مکانی و توجه کانال استفاده شده است.  ماهول

نوآوری تحقیق  هایمهمترین  تشخیص   این  نتای   بهبود  زمینه  در 

 عبارتند از:    های فرعیجاده 

o   قابلیت مکانی    هایماهولارزیابی  برای  توجه  ترتیب  به  کانال  و 

های ویژگی و  در نقشهمناطق مهم و کاهش مناطق نامربوط    ییشناسا

ع  یهابر کانال   دیتأک کمتر    یهاحال سرکوب کانال   نی آموزنده و در 

 باشد. می  یکانال  نیب  یهای بر وابستگبه منظور تمرکز  مرتب ،  

o   قابلیت هرمیماهول  ارزیابی  معنایی  قطعهدر    تجمیم    و بندی 

این ماهول با ترکیب    .های مختلف از تصویرمقیاس   در  هاجادهاستخراج  

چندین  ویژگی از  میمقیاس  ها  امکان  شبکه  به  به مختلف،  تا  دهد 

 . محلی و جهانی به طور همزمان توجه کند  زمینه لاعات  طا
 

 روش تحقیق

 استفاده داده مورد  
های  در این تحقیق برای ارزیابی نتای  شبکه پیشنهادی از مجموعه داده

است. Deepglobe جاده  شده  داده  استفاده  جاده   مجموعه    تشخیص 
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DeepGlobe  ها  و استخراج جاده   صیدر حوزه تشخ  یدیاز منابم کل  یکی

مجموعه داده    نیارائه شد. ا  2018است که در سال    یا ماهواره   ریاز تصاو

است.    WorldView-3با وضوح بالا از ماهواره    یاماهواره   ریشامل تصاو

با وضوح    نیا  ریتصاو پ  متریسانت  50مجموعه داده  ارائه    کسلی در هر 

 .کندیها کمک مجاده   اتیجزئ  ییو شناسا  قیدق  ل یکه به تحل  شوندیم

  ی گذار جاده برچسب   لومتریک  8,000از    شی داده شامل ب  مجموعهاین  

از جمله    ،یو فرهنگ  ییایاز مناطق مختلف جیراف  ریشده است و تصاو

مختلف   یدر کشورها یو کشاورز  ییروستا ،ی شهرمهین ،یمناطق شهر 

نظ )ش  الاتیا  ر یجهان  )برل  کاگو یمتحده  آلمان  آنجلت(،  لت  و    نیو 

 شده است.    یآورجمم (  وزاکاو ا   وی( و هاپن )توکخیمون

به صورت    نیا  ریتصاو داده    کسل یپ  1024×1024  یهاقطعهمجموعه 

تر و  را ساده  قیعم یر یادگی یهاآموزش مدل   ندیاند که فرآشده  میتقس

م اکندی موثرتر  م  یبندمیتقس  نی.  مدل   کندیکمک  صورت  تا  به  ها 

رو  بر  تصاو  یهابخش   یمتمرکزتر  دقت    ریمختلف  و  کنند  تمرکز 

 دهند.   شیرا افزا  صیتشخ

ا  یاجاده   یهاماسک   جادیا  ندیفرآ از    نیدر  استفاده  با  داده  مجموعه 

  ر ی و پردازش تصو  GIS  یافزارهاو با کمک نرم   قیدق  یدست  یگذاربرچسب 

ا است.  شده  شناسا  ندیفرآ  نیانجام  ترس  ییشامل  خطوط    قیدق  میو 

به دقت بالا در   یابیاست که به دست  یاماهواره   ریتصاو  یها بر رو جاده 

جاده   صیتشخ استخراج  مو  کمک  با  کندیها  تجربه  با  کارشناسان   .

بالا را    تیفیبا ک  یو اعتبارسنج  یآموزش   یهاابزارها، داده   نیاستفاده از ا

در این تحقیق، از مجموعه    اند.فراهم کرده   قیعم  یریادگی  یهامدل   یبرا 

داده های جاده فرعی در مناطق خاکی و دارای پوشش گیاهی استفاده  

 شده است.  

 

 روش شناسی 
- روش پیشنهادی تشخیص جاده در این تحقیق مبتنی بر شبکه رمزگذار

بهبودیافته   ماهول  +UNet3رمزگشای  بر  هرمی،  مشتمل  تجمیم  های 

 توجه مکانی و توجه کانال می باشد. 

است که هر    یبلو  متوالشامل پن   پیشنهادی    +UNet3رمزگذار شبکه  

بر عهده دارند. هر    یورود  ریتصو  یهای ژگیاستخراج و  فهیکدام وظ را 

چند شامل  نرمال 3×3  یکانولوشن   هیلا  نیبلو   و  ی،  ا دسته  یساز ، 

  ی توجه مکانماهول  در هر بلو  از    ن،یاست. علاوه بر ا ReLU  یسازفعال 

 . (1)شکل    شودی مهم مکانی استفاده م  یهای ژگیو  تیتقو  یرا ب

 

 
 ساختار ماهول توجه مکانی  :1شکل 

Fig. 1: Sturucture of the spatial attention module 

شبکه،    در رمزگذار  اول  یورود   یهاداده   ابتداعملکرد  بلو     نیبه 

م  یکانولوشن دو لا  شوندی وارد  شامل  مکان  هیکه  توجه  و    ی کانولوشن 

اول در  پردازش  از  پت  داده   نیاست.  منتقل بلو ،  دوم  بلو   به  ها 

بر لا  شوندیم علاوه  مکان  یکانولوشن  یهاهیکه  توجه  لا  ،یو   هیشامل 

  ی اسیچندمق  یهایژگیو  تجمیم هرمی  ماهول.  باشدیم  زین  هرمی  میتجم

   .(2)شکل    کندمی را استخراج  

  ن یبا ا  شود،ی تکرار م  زیسوم، چهارم و پنجم ن  یهابلو    یبرا   ندیفرا  نیا

ف تعداد  که  افزا  لترهایتفاوت  بلو   هر  و  ابدییم  شی در    ی های ژگیتا 

 استخراج شوند.   یترده یچیپ

 

 
 ساختار ماهول تجمیم هرمی :2شکل 

Fig. 2: Sturucture of the pyramid pooling module 

 

شبکه در  رمزگشا  منظور  بهبودیافته،   +UNet3 پیشنهادی   بخش  به 

و  یینها  ری تصو  یبازساز استخراج  از  رمزگذار    هایژگیپت  بخش  در 

است که هر کدام    یبخش شامل چهار بلو  متوال  نیشده است. ا  یطراح

را بهبود    یمکان  یهایژگیو و  دهندی م  شی را افزا  ریابعاد تصو   یبه تدر

 . بخشندیم

بلو  رمزگشا    نیشده از بخش رمزگذار به اولپردازش   یهاابتدا، داده   در

م اشوندی وارد  ابعاد     ابعاد  شیافزا  یهاهیبلو  شامل لا  نی.  است که 

تدر  هایژگیو به  اندازه    ی را  بازم  یهابه    س ت، .  گرداندی بزرگتر 

شده در  پردازش   یهابا داده   رمزگذارشده از بخش  استخراج   یهایژگیو

حفظ   تریو جزئ  ترقیدق  یتا اطلاعات مکان  شوندیم  بیبلو  ترک  نیا

 شود. 

  ش یافزا  اتیو عمل  ابدیی م  شیافزا  شتریب  های ژگیبلو  دوم، ابعاد و  در

م ادامه  بزرگتر  ابعاد  به  اابدیی ابعاد  در  و  نی.    ی های ژگیمرحله، 

  ب ی ترک  شدهی بازساز   یهای ژگیشده از سطح دوم رمزگذار با واستخراج 

ا  یتا اطلاعات مهم مکان  شوندیم ا  نیدر    ند یفرا  نیسطح حفظ شود. 

  ی هاهی. در هر بلو ، لاشودیتکرار م  زیسوم و چهارم ن  یها  بلو  یبرا 

مکان  یکانولوشن توجه  تقو  یبرا   یو  و  کار    های ژگیو  تیپردازش  به 

را   ریابعاد تصو  یبه تدر هایژگیابعاد و ادغام و شی افزا  اتیعمل . روندیم

اصل اندازه  بازم  یبه  جزئ  گرداندی خود  بازساز  قیدق  یمکان  اتیو    ی را 

 .کندیم

داده   ان،یپا  در پردازش  از  متوالپت  بلو   چهار  در            ی خروج  ،یها 

و  کیشامل    یینها که  است  کانال  توجه  در    یهایژگیبلو           مهم 
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تقو را  کانال  اکندیم  تیسطح  لا  نی.  از  استفاده  با    یهاهیبلو  

GlobalAveragePooling2D  دوبعدی  و وکانولوشن  را    یهای ژگی،  مهم 

را با    یبندقطعه  ییتا نقشه نها  کندیبرجسته کرده و به شبکه کمک م

 . (3)شکل    کند  دیتول  یشتریدقت ب

 

 
 ساختار ماهول توجه کانال :3شکل 

Fig. 3: Sturucture of the channel attention module 

 

 نتایج تحقیق

 معیارهای ارزیابی 
به کمک معیارهای مختلفی    های یادگیری عمیقمدلارزیابی عملکرد  

ها را در وظایف  شود تا بتوان دقت، کارایی، و قابلیت تعمیم مدل انجام می 

،  F1در این تحقیق از معیارهای بازخوانی، امتیاز    .مختلف بررسی کرد

 استفاده شده است.  IoUدقت و  

o پیکسل  بازخوانی  معیار عنوان  نسبت  به  درستی  به  که    جاده هایی 

پیکسل را  اند  شده   شناسایی تعداد کل  واقعی  به  تصویر   جادههای    در 

این معیار نشان می آوردبدست می  دهد که مدل تا چه حد توانسته  . 

 را شناسایی کند.  جادههای مربوط به  است همه پیکسل 

Recall =  
TP

FN +  TP
(1               )                                               

 

o درستی به هایی است که بهدهنده نسبت پیکسلنشان دقت  معیار

هایی که مدل به عنوان  اند به تمام پیکسل شده   شناسایی  جادهعنوان  

 بندی کرده است. دسته   جاده

Precision =  
TP

FP +  TP
(2)                                                      

o رامتیازمعیا F1   است. این   بازخوانی  و دقت  میانگین هارمونیک بین

  زیاد زمانی که یک معیار  بازخوانی،    و دقت بین   توازن  با برقراری  معیار

 . یابدباشد، کاهش می کم  و دیگری  

    F1 − Score =  
Precision∗Recall 

Precision + Recall
∗ 2 (3    )                                 

 

o معیارIoU   اندازه گیری دقت یک  ، یک معیار ارزیابی متداول برای 

قطعه بندی    کام یوتری است. در حوزه  بینایی مدل تشخیص شیء در  

  ی شده   یبندقطعه  یهاه یناح  نیب  یهم وشان  زانیم  IoU،  معنایی

 .کندی م  یریگرا اندازه  ینیزمواقعیت و    شدهینیبش یپ

IOU =  
TP

FP +  TP +  FN
(4               )                                           

 

 اجرایی   جزئیات
استفاده شده   Keras و TensorFlow ها از، برای اجرای مدل مقاله ر این  د

  A4 GPU  با استفاده از   Google Colaboratory ها دراست. اجرای مدل 

[  255،  0محدوده ]ها قبل از آموزش از  انجام گرفته است. مقادیر پیکسل 

تصویر    6226مجموعه داده که از    .اند. است [ نرمال شده 1،  0به محدوده ]

تشکیل شده است را بطور تصادفی به سه قسمت آموزش ، اعتبار سنجی  

برای اعتبار سنجی    %10برای آموزش،    %85و تست تقسیم کردیم. مقدار  

 % برای تست شبکه درنظر گرفته شد.   5و  

به  یساز نهیبه از  استفاده  با  نرخ    Adam  سازنه یمدل    ه یاول  یر یادگیبا 

طر  یتمیالگور  سازنهبهی.  است  گرفته  صورت  0.0001 از  که    ق یاست 

 .  شودی تابم ضرر م  یمدل باعث کاهش مقدار خروج  یهاوزن  یروزرسانبه

جلوگ  یبرا  و  مدل  عملکرد  ب  یر یبهبود  از    برازش،شیاز 

ReduceLROnPlateau  وEarlyStopping  .استفاده شده است 

ReduceLROnPlateau  ار یکه مع  یرا زمان  یر یادگیطور خودکار نرخ  به  

چند دوره    یضرر( برا  ای)مانند خطا    یعملکرد در مجموعه اعتبارسنج

به شبکه کمک کند    تواندی م  ندیفرآ  نی. ادهدی کاهش م  ابد،یی بهبود نم

ا از    یی جستجو خارج شود و دقت و همگرا  یدر فضا   یمحل  ییستایتا 

 دهد.   شیامدل را افز 

متوقف کردن آموزش در صورت عدم    یبرا  EarlyStoppingاز    ن،یهمچن

 EarlyStoppingدوره استفاده شده است.    10پت از    یبهبود اعتبارسنج

است    یآموزش  یهامدل به داده   برازشش یاز ب  یریجلوگ  یروش برا   کی

بهو به  انتخاب  براساس عملکرد آن رو   نیترنه یطور خودکار    ی مدل را 

در    ت،ینها  در.  کندیم  نیتضم  یاعتبارسنج  یهاداده  اپک    60مدل 

 . شودی آموزش داده م

 

 نتای  اجرای شبکه 
بهبودیافته   پیشنهادی  مدل  قابلیت  ارزیابی  منظور  به  بخش  این  در 

UNet3+  های فرعی در مناطق دارای زمینه خاکی و  در تشخیص جاده

  +UNet3نسخه اصلی    نتای  حاصل از اجرای این مدل با  پوشش گیاهی،

  فرعی های  در این مناطق، به دلیل شباهت زیاد جادهمقایسه شده است.  

برانگیز است.  ها چالش ، تشخیص درست جاده خا   زمینه طبیعیبا پت 

و  معمولاً    فرعیهای  جاده  بوده  با محی  خاکی  بافت مشابهی  و  رنگ 

ممکن است در شناسایی   +UNet3 شبکهنسخه اصلی  اطراف دارند و  

  .(4)شکل    ود و عملکرد ضعیفی داشته باشدها دچار خطا ش صحیح آن

درستی  شود که شبکه نتواند بهمیباعث  ها  تداخل پوشش گیاهی با جاده 

ای را شناسایی کند و منجر به بروز خطا در تشخیص محل الگوهای جاده 

های ناشی از  سایههمچنین    .ای شودهای جاده ها و دیگر ویژگیتقاطم 

سازه  یا  گیاهی  میپوشش  بزرگ،  جاده های  شبکه  توانند  دید  از  را  ها 

شوند در تشخیص  افزایش خطا  به  منجر  و  کنند  تقاطم   .پنهان    ها در 

می متراکم  گیاهی  پوشش  جاده وجود  شدن  پنهان  باعث  و  تواند  ها 

آنتقاطم  و گیاهان  ها شود. سایه های  ایجاد شده توس  درختان  های 

 .شودمیدیگر نیز  منجر به ایجاد نویز و اخلال در فرآیند تشخیص  

   توجه مکانی و توجه کانال به معماریتجمیم هرمی،    هایافزودن ماهول 

UNet3+  ها  دقت تشخیص جاده   توانسته در مدل پیشنهادی این مقاله

ماهول  این  بهبود بخشد.  به شبکه کمک میرا  بر ها  با تمرکز  تا  کنند 
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ها  های مختلف تصویر، دقت و وضوح بهتری در تشخیص جاده ویژگی

 . داشته باشد
های  ، استفاده از ماهول پوشش گیاهی و زمینه خاکیدر مناطق دارای  

تواند به بهبود تشخیص میو ماهول تجمیم هرمی  توجه مکانی و کانال  

مشخص است،    5همانطور که در شکل  ها کمک کند. با این حال،  جاده 

طور پیوسته  ای را به همچنان در برخی موارد شبکه نتوانسته خطوط جاده 

  گردیده   به منقطم شدن خطوط شناسایی شدهتشخیص دهد و این منجر  

های باریک و پیچیده، که اغلب در مناطق غیرمتراکم شهری  جاده   .است

توانند باعث افزایش خطاهای تشخیصی شوند. این  شوند، می یافت می

های زیاد، ممکن است به راحتی با  وخمها به دلیل عرض کم و پیچ جاده 

 .سایر عناصر شهری اشتباه گرفته شوند
 

: ارزیابی کمی نتای  مدل پیشنهادی  1جدول   
Table 1: Quantitative evaluation of the proposed model  

network Precision Recall F1 − score IOU 

UNet3+ 78.7 69.4 76.3 56.1 

UNet3+ with PPM, 
SAM, CAM 

80.4 71.5 76.8 61.2 

   

   
 نتیجه شبکه  واقعیت زمینی  تصویر

 +UNet3نتای  تشخیص جاده های فرعی در نسخه اصلی شبکه   :4شکل 
Fig. 4: Secondary roads detection results in UNet3+ main model 

 

   

   
 نتیجه شبکه  واقعیت زمینی  تصویر

 +UNet3نتای  تشخیص جاده های فرعی در شبکه بهبودیافته پیشنهادی   :5شکل 
Fig. 5: Secondary roads detection results in proposed modified UNet3+ model 
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در جدول   ماهول  1همانطور که  از  استفاده  است،  توجه  مشخص  های 

توانسته    +UNet3مکانی و کانال و تجمیم هرمی در شبکه بهبودیافته  

،  2/1  یزان  را به ترتیب به م  IoUو    F1بازخوانی، دقت، امتیاز  معیارهای  

  بهبود بخشد.   +UNet3نسبت به نسخه اصلی شبکه      1/5و    5/0  ،7/1
نشان  بهبودها  جاده این  تشخیص  در  شبکه  بالای  توانایی  های  دهنده 

، مناطق کشاورزی و دارای  متراکمغیر ویژه در مناطق شهری  ، بهفرعی

زمینه گیاهی و خاکی  ها با پتاست. در مناطقی که جاده   پوشش گیاهی

توجهی در پیوستگی  هم وشانی دارند، شبکه توانسته است بهبود قابل 

 .ها و کاهش خطاهای تشخیصی داشته باشدجاده 

ا که  این  نشانبا  مقادیر  شناسایی ین  در  شبکه  بالای  دقت  دهنده 

فرعیهاجاده  چالش   ی  همچنان  اما  تشابه  است،  مانند  و   طیفی هایی 

با  ها و سایر عوارض زمین، به بافتی میان جاده  ویژه در مناطق شهری 

توانند  ها میهای مشابه، وجود دارد. این تشابه پوشش گیاهی و ساختمان 

ها و ایجاد اشتباهات در تعیین باعث کاهش دقت شبکه در تشخیص جاده 

 .ها شوندمرزهای دقیق جاده 

نامتراکم  گیاهی  پوشش  مناطقی که  در  حال،  این  عملکرد  با  است،  تر 

است توانسته  شبکه  و  یافته  بهبود  بیشتری جاده   شبکه  دقت  با  را  ها 

نشان این  کند.  جادهشناسایی  در تشخیص  قدرت شبکه  در  دهنده  ها 

های محیطی کمتری وجود دارد. اما در مناطق  شرایطی است که تداخل 

های  ها و جاده هایی در شناخت تقاطم با پوشش گیاهی متراکم، ضعف

تواند ناشی از پوشش گیاهی  ها میشود. این ضعف پیچیده مشاهده می 

ها و کاهش وضوح  متراکم باشد که باعث مخفی شدن بخشی از جاده 

 .شودتصویر در این مناطق می 

قرار  های زراعی   زمین در مجاورت  ها اغلب  در مناطق کشاورزی که جاده 

ها را تشخیص  دارند، شبکه توانسته است با دقت بالاتری پیوستگی جاده 

دهد. این بهبودها به دلیل توانایی شبکه در استخراج و ترکیب اطلاعات  

های  های مکانی و کانال تر ویژگی از سطوح مختلف تصویر و تحلیل دقیق

ماهول  ترکیب  است.  و  اطلاعاتی  توجه  هرمی  های  در  تجمیم  ویژه  به 

داده  با  چالش شرایطی که شبکه  و  پیچیده  مختلف  های  محیطی  های 

روبرو است، به بهبود عملکرد شبکه و افزایش دقت کلی آن کمک کرده  

 .است

 

 گیرینتیجه

با هدف تشاخیص خودکار عارضاه جاده با اساتفاده از تصااویر    این مقاله

هاای یاادگیری  و معمااری مکاانی زیااد سااانجش از دور باا قادرت تفکیاک

ها عمدتاً به  های سانتی تشاخیص جادهعمیق طراحی شاده اسات. روش

های سااطح پایین مبتنی بر  تحلیل دسااتی تصاااویر و اسااتخراج ویژگی

های  ها در مواجهه با پیچیدگیاند، اما این روشقوانین خاص متکی بوده

محیطی و تیییرات شاارای  نوری و جیرافیایی کارایی خود را از دساات  

های یادگیری عمیق قادرند با اساتفاده از  دهند. از ساوی دیگر، روشمی

های گسااترده، الگوهای  های عصاابی پیچیده و یادگیری از دادهشاابکه

پیچیده را به طور خودکار اسااتخراج کنند و دقت بالاتری در تشااخیص  

زمینه  با پت  فرعیهای  به دلیل شاباهت زیاد جاده  .ها فراهم آورندجاده

  برانگیز اسااات.هاا چاالشجاادهاین درسااات    ، تشاااخیصخاا   بیعیط

     هاا  بااعاثباا جاادهو ساااایاه هاای آن  تاداخال پوشاااش گیااهی همچنین، 

ای را شاناساایی کند و  درساتی الگوهای جادهکه شابکه نتواند به  شاودمی

هاای  هاا و دیگر ویژگیمنجر باه بروز خطاا در تشاااخیص محال تقااطم

 .ای شودجاده

 های ذکر شده، از معماریدر این تحقیق، برای حل مشکلات و چالش 

UNet3+     از  استفاده شده است. این معماری با بهره بهبودیافته گیری 

طراحی شده تا بتواند   توجه مکانی و کانال و تجمیم هرمی  هایماهول 

الذکر  های  چالشتاثیرات   دهد.  فوق  کاهش  ویژگی  را  از  های  یکی 

  های از طریق افزودن ماهول  +UNet3 برجسته این تحقیق، بهبود معماری

کانال توجه  و  مکانی  ماهول توجه  مکانی  است.  امکان   توجه  به شبکه 

بهمی مکانی خاص،  نواحی  بر  تمرکز  با  تا  دقیق دهد  عوارض  طور  تری 

ای را تشخیص دهد. این ماهول با تحلیل مکانی تصاویر و شناسایی  جاده 

کند.  های مهم و مرتب ، به بهبود دقت و کارایی مدل کمک می بخش 

های اطلاعاتی  امکان تمرکز بیشتر بر کانال   ماهول توجه کانال  همچنین،

می  فراهم  را  وزنسازدمهم  تخصیص  با  ماهول  این  به  .  مختلف  های 

تر های اطلاعاتی، اطلاعات حیاتی را برای تشخیص بهتر و دقیقکانال 

 .کنداستخراج می 

های  به معماری شبکه نیز یکی از نوآوری  تجمیم هرمی  افزودن ماهول

دیگر این تحقیق است. این ماهول با ترکیب اطلاعات در سطوح مختلف  

پردازش   بهبود  همو  به  پایین،  سطح  و  بالا  سطح  اطلاعات  زمان 

میقابلیت شبکه کمک  تشخیصی  ماهول،  های  این  از  استفاده  با  کند. 

قادر است تا علاوه بر تشخیص الگوهای ساده، الگوهای   +UNet3 شبکه

این   نیز شناسایی کند.  را  از دور  پنهان در تصاویر سنجش  و  پیچیده 

ویژگی باعث افزایش دقت و کارایی مدل در شرای  مختلف محیطی و  

   .شودجیرافیایی می 

های مورداساتفاده در ارزیابی قابلیت اجرایی روش  با توجه به اینکه داده

از یک منبم خاص و با شاارای  جیرافیایی و  پیشاانهادی در این تحقیق 

بهبود عملکرد  رفم این محدودیت و  برای    ،اندنوری مشااابه تهیه شااده

ای  هاای مااهواره توان از دادهپاذیری آن، میمادل و افزایش قاابلیات تعمیم

از مناطق مختلف جهان با شارای  آب و  برداشات شاده  و هوایی مختلف  

در کنار اساتفاده از  به علاوه،    هوایی و جیرافیایی متفاوت اساتفاده کرد.

افزایی نیز  هاای پیشااارفتاه دادهگیری از تکنیاکهاای متنوع، بهرهداده

بهبود عملکرد مادل کماک کناد. دادهمی تولیاد  تواناد باه  افزایی باا 

هاا و مقااومات  هاای موجود، باه افزایش تنوع دادهجادیاد از داده  هااینموناه

کند. اساااتفاده از  مدل در برابر تیییرات محیطی و جیرافیایی کمک می

هایی نظیر چرخش، تیییر مقیاس، تیییر روشانایی و کنتراسات،  تکنیک

تر  هاای متنوعتواناد باه تولیاد دادههاا باا یکادیگر، میو ترکیاب این تکنیاک

 .تر کمک کند و در نتیجه عملکرد مدل را بهبود بخشدو مقاوم
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