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مقاله پژوهشي

  خطوط جاده با استفاده  ييشناسا يوزن برا و كم عيسر شبكه
  متفاوت نهيو توابع هز نت ليموبا ياز معمار

  پور نيحس يو مهد يدريح لاديم ،يپژمان گودرز

  
  

 توان يخودران م يخط در خودروها صيتشخ ستميبا استفاده از س :دهيكچ
احتمال خروج از خط  نيها و همچنخودرو گرينسبت به د را خودرو ينسب تيموقع
خط  صيتشخ كرديرو كي ،مقاله نيدر ا. كرد يبررس را امكان تصادف يو حت
 شهيده در شگردي هيتعب نيشده از دورب برگرفته ريتصاو يبرا عيوزن و سر كم
خط را  صيموجود، مسئله تشخ يها روش شتريب. خودروها ارائه شده است ييجلو

ها با وجود  روش نيا. رنديگ ينظر م در كسليپ در سطح يبند به صورت كلاس
بالا و عدم  يمحاسبات يدگيچيبالا، از دو ضعف داشتن پ صيداشتن قدرت تشخ

در صورت  جهيدر نت(فرد خطوط  همنحصرب ريتصو يكل ييتوجه به اطلاعات محتوا
با  رو شيپ يشنهاديروش پ. برند يرنج م) ندارند صيامكان تشخ ،وجود مانع

 يرا بررس فيوجود خطوط در هر رد ف،ياساس رد از روش انتخاب بر يريگ بهره
خوب با  جيآمدن نتا دست باعث به نت ليموبا ياستفاده از معمار نيهمچن. كند يم

استفاده از سه تابع مختلف به عنوان . كمتر شده است يريادگي يتعداد پارامترها
و درنظرگرفتن  يعال جيآمدن نتا دست هباعث ب ،با اهداف متفاوت نهيتوابع هز

. شده است يفرد خطوط در كنار اطلاعات محل همنحصرب يكل يياطلاعات محتوا
  نشان  TuSimple ييوئديو ريمجموعه تصاو يگرفته بر رو انجام ياه شيآزما

از لحاظ  و مخصوصاً يياز لحاظ كارا يشنهاديپ كردياز عملكرد مناسب رو
  .دارد  سرعت

  
  .قيعم يريادگينت،  ليخودران، موبا يخط، خودرو صيتشخ :دواژهيكل

  قدمهم - 1
 يطيمح ستيو ز يجان ،يمشكلات مال جاديهر ساله تصادفات باعث ا

همچون عدم توجه به جلو، خروج  يعوامل مختلف. شود يم ايدر سراسر دن
خروج از خط . تصادفات هستند جاديا لياز دلا ...و  ياز خط، خواب آلودگ

 جاديباعث ا هياز ثان يه در كسرموارد است ك نياز ا يكي يرعمديغ
  كاهش  يامروزه برا. شود يرفتن جان مردم م و ازدست دفتصا سكير

خودروها از  يمنيا شيافزا يبرا نياز تصادفات و همچن يريو جلوگ
كمك راننده  شرفتهيپ يها ستميموسوم به س يمختلف يها ستميس

(ADAS) با  ميمستق و ارتباط ياقتصاد يبالا ليپتانس. شود ياستفاده م
از موضوعات داغ هم در حوزه  يكيبه  وضوعم نيا ليجان افراد باعث تبد

 شرفتهيپ يها ستمياز س يكي. صنعت شده است پژوهش و هم در حوزه
 

ماه  ارديبهشت 17تاريخ  و دردريافت  1401 ماه وريشهر 19 قاله در تاريخاين م
  .شد  بازنگري 1402

پژوهشگاه ارتباطات  اطلاعات، يپژوهشكده فناور، )مسئول سندهينو( يپژمان گودرز
  .(email: pgoudarzi@itrc.ac.ir)ايران،  اطلاعات، تهران، يو فناور
 يمدن ديدانشگاه شه وتر،يكامپ ياطلاعات و مهندس يردانشكده فناو ،يدريح لاديم
  .(email: m.heydari@azaruniv.ac.ir)ايران،  ز،يتبر جان،يآذربا

 ياطلاعات، پژوهشگاه ارتباطات و فناور يپور، پژوهشكده فناور نيحس يمهد
  .(email: mhossein@itrc.ac.ir)ايران،  تهران، ، اطلاعات

 صيتشخ ستميس اي (LDW)هشدار خروج خط  ستميكمك راننده، س
   ريكه خودرو از مس يبا اعلام هشدار در مواقع ستميس نيا. است 1خط

، از تصادف و صدمات وجود دارد تصادفو احتمال  شود يف مخود منحر
   ياريبس هيپا ستميبه عنوان س LDW نيهمچن. كند يم يريآن جلوگ

از تصادف،  يريجلوگ يها ستميس( دماين يعمل م گريد يها ستمياز س
مسافران و  يمنيا شيهمچون افزا نيشيپ گفتهشدهموارد ). ...و  يابيريمس

به عنوان  نييپا يمحاسبات نهيبا هز قيقد صيضرورت تشخ نيهمچن
  .هستند رو شيارائه كار پ ياصل يها زهيانگ

در دو دسته  توان يخط را م صيمربوط به تشخ يها روش يكل طور به
به  ها يژگياستخراج و بر يمبتن يها كرد؛ دسته اول روش يبند طبقه

  .قيعم يعصب يها شبكه بر يمبتن يها و دسته دوم روش يصورت دست
 يبالا زيتما ليدل به] (3[تا ] 1[رنگ  يها يژگياز و شتريدسته اول ب رد

 يها يژگيبه عنوان و] 5[ و] 4[ها  و لبه) رنگ و كنتراست خطوط و جاده
رنگ  يها همؤلف ييبا توجه به مشكل عدم جدا. دوش ميجداكننده استفاده 

 گريد يرنگ يكارها از فضاها يدر برخ RGB يرنگ يدر فضا ييو روشنا
 يها تمياستفاده از الگور. استفاده شده است] 2[ YCbCr و ]HSI ]1 ثلم

كردن خطوط  مدل يها تميالگور ايو ] 5[ Sobel و ]Canny ]4 يابي لبه
از  يمدل خط يپارامترها نيتخم يبرا] Hough Transform ]6مانند 

از . باشد ميخطوط جاده  ييشناسا دسته اول در حوزه يها روش گريد
 چيانحنا و پ يدارا يها در مواجهه آنها با جاده روش نيا يصلمشكلات ا

 parabolicهمچون  يرخطيغ يها مشكل از مدل نيحل ا يبرا. است
از  يگريد نمونه. ده استگردياستفاده ] 8[ cubic B-splineو ] 7[

استفاده . است يورود ميفر ويپرسپكت رييدسته، استفاده و تغ نيا يها روش
 نيو دورب) شود يچشم پرنده هم شناخته م نامبا ] (IPM ]9 تمياز الگور

  .هاست روش نياز ا يا نمونه] 10[ وياستر
مختلف از  طيخطوط جاده در برابر شرا صيدر تشخ يسنت يها روش
 يها سطح جاده، ترك ياز رو ديبازتاب نور خورش ،ييروشنا راتييجمله تغ

 ...مه و  ،يارندگدر شب، ب يعبور يجاده، نور كم، بازتاب نور خودروها
  ].11[هستند  ييضعف و افت كارا يدارا

به روش  ليتبد قيعم يعصب يها استفاده از شبكه ر،ياخ يها سال در
 يها برخلاف روش]. 20[تا ] 12[ده است گرديغالب در اكثر كاربردها 

از  يا مجموعه ليدسته اول كه محقق را ملزم به انتخاب و تشك
 ق،يعم يعصب يها در شبكه كند، يم يستبه صورت د زيمتما يها يژگيو

مجموعه داده  كيو با استفاده از  كاربه صورت خود يژگياستخراج و
  .شود يانجام م يآموزش

 صيتشخ يبرا قيعم ينمونه استفاده از شبكه عصب نياول] 21[مرجع 
 

1. Line Detection 
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 نيزم يها يژگيو CNNمقاله، ابتدا با استفاده از  نيدر ا. خطوط جاده بود
 يبند خوشه اتيعمل يبرا RANSAC تميسپس از الگور واستخراج شده 

 هيمقاله از سه لا نيشده در ا شبكه استفاده يمعمار. ده استگردياستفاده 
 ليمتصل تشك تماماً هياز سه لا تاًيكاهش ابعاد و نها هيدو لا ،ينكانولوش

  .شده است
 يو پارامترها ها هيتعداد لا از كارها ياريبهبود دقت در بس يبرا

شبكه  يبار محاسبات شيكار باعث افزا نيا كهداده شده  شيافزا ،يريگادي
مقاله از نقشه  نيدر ا كهده گرديارائه  SAD تميالگور] 20[در . شود يم

استفاده شده  تميدقت و قدرت الگور شيافزا يبرا يقبل يها هيتوجه لا
با  و فقط شتريب ،دار برچسب مقاله بدون داشتن داده نيا ،يبه عبارت. است

. داده است شيخود شبكه، قدرت شبكه را افزا ياستفاده از اطلاعات داخل
آن بار  جهينت كه در يريادگي يپارامترها شيبه افزا ازيكار بدون ن نيبا ا

 نيا. داده شده است شيدقت شبكه افزا ابد،ي يم شيشبكه افزا يمحاسبات
، اما خطوط جاده است ييدر شناسا ييدقت بالا يدارا نكهيروش با ا

  .ستبالا يبا بار محاسبات يهمچنان روش
 يخط در مواقع صيخط، عدم تشخ صياز مشكلات تشخ گريد يكي

بنا به  نكهيا ايوجود داشته باشد و  نيخطوط و دورب نيماب ياست كه مانع
 صيقابل تشخ يخطوط به خوب ره،يو غ ديهمچون انعكاس نور شد يليدلا

را در  ييمعنا يبند ميتقس اتيكه عمل ييها تميمشكل در الگور نيا. نباشند
 نيا ،يعبارت به. خورد يبه چشم م شتريب دهند يانجام م كسليسطح پ
 ياطلاعات كل به و دهند يم تياهم يكسليتنها به اطلاعات پ ها تميالگور
 يعمود تيهم، موقع با همچون ارتباط خطوط خطوط فرد همنحصرب ريتصو

 سميمكان] 19[مشكل،  نيل اح يبرا. دهند ينم تياهم رهيخطوط و غ
كرده  شنهاديپ هيلا كيها در داخل  و ستون طرهاس نيرا ماب اميانتقال پ
است كه  ييبالا يبار محاسبات يدارامذكور ، روش نيا وجود با. است

  .كند يبا مشكل مواجه م يواقع يايدن ياستفاده از آن را در كاربردها
با  نيو همچن] 18[  تميگورال يگرفتن از معمار مقاله با الهام نيا در

 يروش با بار محاسبات كي، ]22[ 3نسخه  نت ليموبا تمياستفاده از الگور
در  نيهمچن. ده استگرديارائه  شده در بالا حل مشكلات اشاره يبرا نييپا
. متفاوت استفاده شده است يها يمختلف با كاربر نهيمقاله از توابع هز نيا

كه همانند  يشاخه جداگانه كمك كياز  تميقدرت الگور شيافزا يبرا
شاخه  نيا كهده گردياستفاده  كند، يعمل م يكسليسطح پ يها تميالگور

  .استفاده نخواهد شد يابيدر زمان تست و ارز
در ) 1مقاله عبارتند از  نيشده در ا استفاده يها يخلاصه نوآور طور به

جود كه انسداد و يدر موارد صيرفع مشكل عدم تشخ يمقاله برا نيا
كه  كسليدر سطح پ ييمعنا يبند ميتقس يها داشته باشد، برخلاف روش

استفاده  ريتصو ياز اطلاعات كل د،نده يم تياهم يتنها به اطلاعات محل
خاص كه هر كدام  نهياطلاعات از توابع هز نياستفاده از ا يبرا. شود يم
 يبرا( شود يشده است، استفاده م يخطوط طراح يها يژگياساس و بر
آخر  هيمتصل در لا تماماً هياز لا نيهمچن). خطوط يثال ارتباط ساختارم

 شيافزا ريده كه دامنه استفاده از اطلاعات را به كل تصوگردياستفاده 
 نت ليموبا ياز معمار يشبكه عصب يكاهش بار محاسبات يبرا) 2. دهد يم

 يها هيخاص لا يبا طراح يمعمار نيا. استفاده شده است 3نسخه 
 دهد، يشبكه را كاهش م يريادگي يپارامترها نكهيا نيدر ع يوشنكانول

شاخه جداگانه  كياستفاده از ) 3. كند يرا ارائه م يقدرت و دقت قابل قبول
 گريشبكه از د يريادگيسرعت  شيافزا نيو همچن يداريپا شيافزا يبرا

شاخه كه همانند  نيا. كار استفاده شده است نيكه در ا باشد مي يموارد
در زمان آموزش استفاده  كند، يعمل م يكسليسطح پ يها تميگورال
 چيه جه،ينت در. درادن اي و در زمان استنتاج و تست شبكه استفاده شود يم

  .شبكه نخواهد داشت يمحاسبات اردر ب يريثأت
و دقت  صيتشخ يبه ذكر است كه انتخاب روش مذكور، تنها برا لازم

در زمان  شتريب يخروج جاديا ييو توانابلكه زمان اجرا  ؛انتخاب نشده است
ها به  شيشده در بخش آزما ارائه جينظر قرار گرفته و نتا مد زيمشخص ن

  .داشاره دارن يقبل يبخش، نسبت به كارها نيروش مذكور در ا يبرتر
و تفاوت  نت ليموبا ي، معمار2در بخش : است ريمقاله به شرح ز ادامه

   يشنهادي، روش پ3در بخش . دردگ يم انيب گريد يها يآن با معمار
 جيو نتا ها شيآزما حيتوض 4بخش . شود يداده م حيتوض اتيبا جزئ

مربوط  نيز 5بخش . كند يم سهيها مقا روش گريآمده را ارائه و با د دست هب
  .است يريگ جهيبه نت

   هيپا ميمفاه - 2
 نيو همچن نت ليشبكه موبا ياز جمله معمار هيپا ميبخش مفاه نيا در
 يكانولوشن يها هيبا لا يمعمار نيشده در ا استفاده يها هيلا تفاوت
 ،سپس واستاندارد  يكانولوشن يها هيابتدا لا. شود يشرح داده م يمعمول

ده است، گردياستفاده  نت ليموبا يكه در معمار ريجداپذ - كانولوشن عمق
  .شود يشرح داده م يساز به همراه توابع فعال

  كانولوشن استاندارد 1- 2
و  جا كيكردن و ادغام به صورت لتريف اتيعمل ،كانولوشن استاندارد در

) كانوالو(صورت كه با لغزاندن  نيبد. شود يمرحله انجام م كيتنها در 
كردن لتريف اتيعمل ،شيها به همراه همه كانال يورود ريتصو يرو لترهايف
 جه،يدر نت. شود يادغام انجام م اتيسپس با جمع صفحات حاصل، عمل و
با  يورود ريتصو ياستاندارد برا يكانولوشن هيلا كي يعداد پارامترهات

كه ) سازد يبعد را م هيلا يخروج يها كه تعداد كانال(اندازه و تعداد كرنل 
) 1(در  padding اتيو عمل اسياندازه باشد، بدون درنظرگرفتن با يدارا

  آورده شده است
_ _ ( ) ( )

_ ( ) _

K K
num of params W H

Input Channels K K Output Channels

              
   

2 22 2  )1(  

 ه، نمادمعادل نيا در   است اتياضيدهنده عملگر كف در ر نشان.  
  ريجداپذ -كانولوشن عمق 2- 2
از كانولوشن  يدر عوض كانولوشن استاندارد از نوع خاص نت ليموبا در

نوع كانولوشن  نيدر ا. شود ياستفاده م 1ريجداپذ -به نام كانولوشن عمق
نوع  نيدو مرحله در ا نياما ا ؛وجود دارد كردن و ادغاملتريهم دو مرحله ف

. شود يمتفاوت نسبت به نسخه استاندارد انجام م يو كمبوده از هم جدا 
و سپس كانولوشن  2يابتدا كانولوشن عمق ر،يجداپذ -در كانولوشن عمق

  .شود ياعمال م 3يا نقطه
 ؛كردن در كانولوشن استاندارد استلتريمعادل همان ف يعمق كانولوشن

به . شود ياستفاده م يهر كانال ورود يكرنل برا كيتنها  نكهيز اج به
 شود يكانوالو استفاده م اتيعمل يكرنل برا كيهر كانال از  يبرا يعبارت

 ميخواه يكانال خروج ،يمرحله به تعداد كانال ورود نيا يو در خروج
  مرحله برابر است با نيا يخروج يتعداد پارامترها جهيدر نت. داشت

 

1. Depth-Wise Separable 

2. Depth-Wise 

3. Point-Wise 



  1402 ييزاپ، 3، شماره 21سال  ،،يوترامپك يمهندس - بران، يوتر ايامپك يق و مهندسبر يه مهندسينشر                                                                                           204

 

  
  )الف(

  
  )ب(

) ب(و  يكاررفته در معمار به ها هيلا) الف( ،]Large 3MobileNetV ]22 شبكه : 1شكل 
  .يمعمار نيدر ا يبلوك هيهر لا يداخل ياجزا

  
_ _

( ) ( )

_ ( )

depth wise params

K K
W H

Input Channels K K



              
 

2 22 2  )2(  

. معادل همان ادغام در كانولوشن استاندارد است يا نقطه كانولوشن
ساده جمع و  اتيه ادغام عملبرخلاف كانولوشن استاندارد كه در مرحل

مرحله ادغام شامل انجام  نجاي، در اباشد مي يژگينقشه و كيساخت 
1كانولوشن  با توجه به اندازه  يبه عبارت. است يبه تعداد كانال خروج 1
1مرحله كه برابر با  نياكانولوشن  كانولوشن  يتعداد پارامترها است، 1

  برابر است با يا نقطه
_ _

( ) ( )

_ ( ) _

point wise params

K K
W H

Input Channels Output Channels



              
  

2 22 2
1 1

 )3(  

با  ريجداپذ -كانولوشن عمق يبرا يريادگي يتعداد كل پارامترها جهينت در
 يا و كانولوشن نقطه يدو مرحله كانولوشن عمق يمجموع تعداد پارامترها

نولوشن در كا يريادگي يپارامترها تفاوت زانيم بهتر درك يبرا .است برابر
  .شود يارائه م ريمثال ز ريجداپذ -استاندارد و كانولوشن عمق

، 12 بيترت عرض، طول و كانال به يدارا يورود ريتصو كه ديكن فرض
5 زيكرنل با سا 256باشد و تعداد  3و  12 كانوالو  اتيعمل يبرا 5

كانولوشن  يبرا اسيبا تعداد كل پارامترها بدون درنظرگرفتن .استفاده شود
 ياتعداد پارامترها بر كه يحال در ؛خواهد بود 1228800دارد برابر با استان
 4800برابر با  بيترت به يا و نقطه يكانولوشن عمق يمورد نظر برا يورود

به وضوح تفاوت . باشد مي 53952كه مجموع آنها برابر با  ستا 49152و 
  .شود يم دهيلوشن ددو نوع كانو نيتعداد پارامترها در ا

  نت ليشبكه موبا 3- 2
كانولوشن استاندارد  كياول كه از  هيجز لا به نت ليموبا يمعمار در

 ريجداپذ -از كانولوشن عمق يبعد يها هيبهره گرفته شده است، در لا
العاده  نوع كانولوشن باعث كاهش فوق نياستفاده از ا. استفاده شده است
شبكه كارآمد و  كي جاديشده و باعث ا يريادگي يدر تعداد پارامترها

مقدار  نت ليموبا ،يبه عبارت. ده استگردي ها يمعمار گريدر مقابل د كسب
به عنوان مثال، . آورد يم نييكانولوشن پا يساز نهيبه قيمحاسبات را از طر

 كه يحال در ؛پارامتر است ونيليم 11 يدارا ResNet -18 شبكه محبوب
 يبه جا يمعمار نيدر ا. پارامتر است ونيليم 2/4تنها  يدارا نت ليموبا
كاهش ابعاد استفاده شده  يبرا 2كانولوشن با گام  هياز لا Pooling هيلا

و تابع  BatchNorm هيلا كياز  هيشبكه بعد از هر لا نيدر ا. است
از لحاظ دقت هم كارآمد  يمعمار نيا كهاستفاده شده  ReLUساز  فعال
 نت ليموبا ي، معمارImageNet وعه دادهمجم يمثال بر رو يبرا. است

. پارامتر دارد ونيليم 8/6با  GoogleNet ينسبت به معمار يدقت بالاتر
  .ديمراجعه كن] 23[به  نت ليموبا ياز معمار شترياطلاعات ب يبرا

  3نسخه  نت ليشبكه موبا 4- 2
 Large 3MobileNetV از شبكه يژگياستخراج و يمقاله برا نيا در

 نت ليشبكه موبا. ده استآمشبكه  نيا يمعمار 1در شكل  و استفاده شده
 يا و نقطه يعمق يها خود از كانولوشن هيهمانند نسخه اول 3ورژن 

و  يشبكه از ورود نيا 2هر بلوك همانند نسخه  نيهمچن. كند ياستفاده م
استخراج بهتر  يبا ابعاد بالا برا يها هيآنها از لا نيكه ماب 1تنگ يخروج

 يورود نيماب زين 2ماندهياز اتصالات باق نيهمچن واستفاده شده  ها يژگيو
 يها شده كه در نسخهاديموارد  بر علاوه. ده استگردياستفاده  يو خروج

  ها  داده 4و فشردن 3از چلاندن 3شبكه موجود است، نسخه  نيا نيشيپ
] 22[به  شترياطلاعات ب يبرا). ب -1شكل (استفاده كرده است  زين

  .ديمراجعه كن
  h-swish يرخطيساز غ تابع فعال 5- 2
به  h-swishساز  از موارد از تابع فعال يميدر ن 3نسخه  نت ليموبا در

  ده استمآ) 4(ساز در  فعال نيمعادله ا. استفاده شده است ReLU يجا
( )

[ ]
ReLU x

h swish x x


 
6 3
6  )4(  

  يشنهاديپ روش - 3
 حيامل تشربه طور ك اتيبه همراه جزئ يشنهاديبخش، روش پ نيا در

 يمحاسبات نهيبه دنبال رفع دو مشكل كاهش هز يشنهاديروش پ. شود يم
به عنوان (در صورت وجود انسداد  يمحل خط جاده حت ينيب شيو امكان پ

روش  ينمودار بلوك 2شكل . است) خط جاده ينمونه وجود خودرو بر رو
] 18[ر از نحوه انجام كا براي و اگراميد نيا در .دهد يرا نشان م يشنهاديپ

شده  استفاده يها هيلا ،ياما از لحاظ معمار ؛الهام گرفته شده است] 20[و 
منابع متفاوت  نيبا ا هيهر لا يو خروج يورود نيو همچن يدر معمار

 اتيابتدا عمل ،ريتصو افتيبعد از در ديكن يطور كه ملاحظه م همان. است
از  ها يژگيو استخراج هرچه بهتر يبرا. شود يانجام م يژگيو خراجاست

 

1. Bottleneck 

2. Residual 

3. Squeeze 

4. Excite 
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  .يشنهاديروش پ ينمودار بلوك : 2 شكل

  

  
  .])18[شده از  گرفته الهام( يشنهاديروش پ يخروج هيلا : 3شكل 

  
. استفاده شده است 3نسخه  نت ليمدل آماده موبا يژگيقسمت استخراج و

شبكه  نيو نحوه كار ا يمعمار ،جداگانه يها ربخشيو در ز 2در بخش 
  شبكه  نيا يبودن بار محاسبات نييعلت پا نيمچنه و داده شد حيتوض

 يها يژگيو. دگردي انيشده در آن ب كانولوشن استفاده عبا توجه به نو
به (جدا  يبند به بخش كلاس يشبكه به عنوان ورود نيشده از ا استخراج

استفاده  يبرا. شود يداده م) مخصوص خطوط يها يژگيو صيمنظور تشخ
 يكسليپ يخروج يجا فرد خطوط به هصربمنح ريتصو ياز اطلاعات كل

متصل استفاده  تماماً هياز لا )ييمعنا يبند ميتقس يها تميهمانند الگور(
 شود يم دهيد 2شكل  يطور كه در بالا همان نيهمچن. شده است

شاخه  جاديا يبرا يژگيقسمت استخراج و هياز سه لا )سبزرنگ ليمستط(
ا در زمان آموزش و به منظور شاخه تنه نيا. ده استگردياستفاده  يكمك

 يها تميهمانند الگور كه شود يكمك به روند آموزش شبكه استفاده م
 يده جهت يآن برا 1نهيتابع هز يو خروج هدركعمل  ييمعنا يبند ميتقس

شاخه  نيا. شود يشبكه استفاده م ييسرعت همگرا شيبه كل شبكه و افزا
. كند ينم جاديشبكه ا يبرا يدر زمان استنتاج حذف شده و بار محاسبات

  .الهام گرفته شده است] 20[از روش  خهشا نياستفاده از ا دهيا
 يو چگونگ يشنهاديروش پ يبودن بار محاسبات نييادامه، علت پا در

 انيجداگانه ب يها انسداد در بخش يدارا يها در صحنه ييرفع عدم شناسا
شرح  ينهادشيشده در روش پ استفاده نهيتوابع هز نيهمچن و دگرد يم

  .شود يم داده
و استفاده  يفيرد صيبا تشخ يكاهش بار محاسبات 1- 3

  نت ليموبا يژگياز بلوك استخراج و
به هر  يكسليپ يبند ميتقس بر يخط مبتن صيتشخ يها روش در

 

1. Loss 

 كه يصورت در يبه عبارت. شود يداده م صيتخص يكلاس خروج ،كسليپ
د، كلاس خط را داده شو صينظر جزو خطوط جاده تشخ مورد كسليپ

با توجه به  صيها با وجود قدرت بالا در تشخ روش نيا. كند يم افتيدر
بار  يدارا رد،يگ يم ميجداگانه تصم رتبه صو كسليهر پ يبرا نكهيا

برابر با و به  ريابعاد تصو كه يدر صورت به عنوان مثال. ستبالا يمحاسبات
اده باشد، خط ج صيباشد و هدف تشخ ريعرض و طول تصو يبرا بيترت

 ايوجود  صيتشخ يبرا. نظر برابر با خواهد بود مورد يبند كلاس يخروج
مورد بر ابعاد تعداد خطوط افزوده  كي رنظ مورد كسلينبود خط در محل پ

  .شده است
خط در هر  صيبه دنبال تشخ كسليدر عوض پ يشنهاديروش پ در

رت به صو يشنهاديدر روش پ يخروج گر،يبه عبارت د و ميهست فيرد
 يرا به تعداد مشخص ريصورت كه ارتفاع تصو نيبد. خواهد بود يبند شبكه

 يبند ستون شبكه يبه تعداد فيهر رد نيهمچن و ميكن يم ميتقس فيرد
 اريشده، بس مشخص يها و ستون فيرد ريمقاد نكهياه با توجه ب. شود يم

بار  ديشاهد كاهش شد جهينت خواهد بود، در ريكمتر از عرض و طول تصو
 ها فياگر تعداد رد يبه عبارت. ميهست يشنهاديشبكه در روش پ يمحاسبات
 صيقابل تشخ وطو تعداد خط ميبنام hو  w بيها را به ترت و ستون
 برابر يشنهاديروش پ يبند كلاس يوجخر م،يرينظر بگ در Cجاده را 

)خواهد بود با  )C h w  1 صيتشخ يبرا يخروج نيكه البته در ا 
نظر گرفته شده  بعد اضافه در كي ف،يعدم وجود خط در هر رد ايوجود و 

  ).3شكل (است 
طور كه در  همان. شود يانجام نم يبند قطعه اتيعمل چيه نجايا در

 نت ليبه شبكه موبا ريمشخص شده است كل تصو زين 2شكل  اگراميد
شبكه  يژگيتوجه داشت كه تنها از قسمت استخراج و ديبا. شود يداده م
با  يبند بخش به كلاس نيا يسپس خروج. استفاده شده است نت ليموبا

. شود يداده م يينها يبند به منظور كلاس 1در جدول  دهش مشخص شبكه
)فرم به  يخروج )C h w  1 يهر سلول در خروج يارتبه عب. است 

W/به ابعاد  رياز تصو هيناح كي w )در) هيعرض ناح /H h )هيطول ناح (
عرض و طول كل  دهنده نشان بيترت به Hو  W( دهد يرا نشان م

شبكه  يخروج نيو همچن ماتيتعداد تقس دهنده نشان hو  wو  ريتصو
خطوط  است كه تعداد Cبعد  ينظر دارا سلول در شبكه مورد). ندسته

نظر  خط مورد ايكه آ دهد ينشان م) عمق اي(است و هر بعد  صيتشخ
  . نه ايموجود است 

  . شود يم  يمحاسبات  بار  ديشد  كاهش  باعث  ،يسادگ  نيع  در  روش  نيا
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   متصل تماماً هيلا و بعد كاهش يها هيلا اطلاعات :1 جدول
  .يشنهاديپ روش يبند كلاس بخش يبرا

  

 )خروجي، ورودي(بعد كرنل  نام لايه
Conv-bn-relu )1،1( )960،256( 

InvertedResidual (dw)  )3،3( )256،256( 
InvertedResidual (pw) )1،1( )256،256( 

Conv-bn-relu )1،1( )256،64( 
Conv-bn-relu )5،5( )64،64( 
Conv-bn-relu )1،1( )64،32( 
Conv-bn-relu )3،3( )32،32( 

InvertedResidual (dw) )3،3( )32،32( 
InvertedResidual (pw) )1،1( )32،32( 

Conv-bn-relu )1،1( )32،10( 
FC 2048 
FC خروجي:( )C h w  1 

  
 ،يبار محاسبات شتريكاهش هرچه ب يبرا يشنهاديروش پ گر،ياز طرف د

شبكه با  نيا. را به خدمت گرفته است 3نسخه  نت ليشبكه موبا يمعمار
 وده گردي يخاص، باعث كاهش بار محاسبات يها از كانولوشن يريگ بهره
نگه  يو دقت را در سطح قابل قبول ييكارا ،خاص خود يراحبا ط نيهمچن

  .داشته است
استخراج  يها از بلوك ريتصو افتيپس از در ،يشنهاديروش پ در

 يخوب به ريتصو يها يژگيده تا وگردياستفاده  نت ليشبكه موبا ،يژگيو
 با طول و عرض يتنسور ،يژگيقسمت استخراج و يخروج. شود ييشناسا
9 بودن  نييعلت پا ،بخش نيشده در ا موارد گفته. است 960و بعد  25

زمان  سهيمقا اه شيدر بخش آزما. دهد ينشان م يخوب بهرا  يبار محاسبات
 يدر ادامه، چگونگ وها نشان داده شده  روش گريشبكه با د يمصرف

  .شود يم يدر حضور انسداد بررس صيشدن مشكل عدم تشخ برطرف
در مواجهه  صيردن مشكل عدم تشخك برطرف 2- 3
  انسداد با
 يكسليپ يبند ميتقس بر يخط كه مبتن صيتشخ جيرا يها تميالگور
خط و  يها كسليپ ديد ريدر مس ييئش ايخودرو و  كه يمواقع در هستند،

تنها به اطلاعات  ها تميالگور نيا نكهيبا توجه به ا رد،يگ يقرار م نيدورب
. دهند صيخط را تشخ تيموقع توانند يمتوجه دارند، ن يكسليو پ يمحل

بودن رنگ ديناپد ايو  ديهمچون وجود نور شد يدر مواقع فاقات نيا
فرد  به اطلاعات منحصربه ازين يبه عبارت. دهد يرخ م زياز خط ن يقسمت

 يخط و ارتباط ساختار يها كسليارتباط پ نيو همچن ريخط از كل تصو
توجه  ديبا. شود ي، احساس مخط تيموقع نيتخم يخطوط مختلف برا نيب

 ؛شود يدقت انجام نم شيمشكل به منظور افزا نيا نمودن د كه برطرفكر
 صيهمچون تشخ گريد يياستفاده در كاربردها يروش برا نيبلكه از ا

نقطه  كه يصورت به عنوان نمونه در( نيخودروها در داخل لا تيموقع
ه شده توسط زد بيو خط تقر يكنار يصيها داخل خط تشخ تماس چرخ

 صيتشخ ايو ) است مربوط نيداخل لا يعنيروش در انسداد باشد،  نيا
  .شود ياستفاده م ...و  نيلا ضيتعو

حل استفاده شده  مشكل، دو نوع راه نيحل ا يبرا يشنهاديروش پ در
  ابتدا  ،يشنهاديدر روش پ نت ليتوسط موبا يژگيبعد از استخراج و. است

 يها يژگياستخراج و يبرا يكانولوشن هيلا نيبلوك شامل چند كياز 
. شود يو كاهش بعد استفاده م تميقدرت الگور شيفرد خط، افزا منحصربه

 يبند كلاس يمتصل برا تماماً هيسپس در قسمت آخر شبكه از دو لا

متصل امكان  تماماً يها هياستفاده از لا). 2شكل ( شود ياستفاده م يينها
 يبه عبارت. دهد يرا به شبكه م ريكل تصودر  ها يژگيو ارتباط و ييجا هجاب

در  يكه در آنها تنها اطلاعات محل يكسليسطح پ يها برخلاف روش
 يها هيبا استفاده از لا يشنهاديدر روش پ ابد،ي يان ميطول شبكه جر

در . هم شده استافر ريمتصل امكان استفاده از اطلاعات كل تصو تماماً
منظور از  كهده مآ ها هيلا نيشده در ا استفاده يها هيو لا اتيئجز 1جدول 

Conv-bn-relu كيآن از  بالكه به دن يكانولوشن هياستفاده از لا يعني 
ساز  تابع فعال كيشبكه و از  يداريپا شيبه منظور افزا 1يساز نرمال هيلا

ReLU نيهمچن. استفاده شده است InvertedResidual دهنده نشان 
است كه از دو نوع كانولوشن  ريپذجدا -از نوع كانولوشن عمق يبلوك
از دو  زيآخر ن هيدر لا. است هشد ليتشك (pw) يا و نقطه (dw) يعمق
  .ده استگردينشان داده شده، استفاده  FCمتصل كه با  تماماً هيلا

 يخطوط و كل يمنظور استفاده از اطلاعات ساختار كه به يگريد  روش
در مواجهه با  صيفرد خطوط و رفع مشكل عدم تشخ همنحصرب ريتصو

 نهياز توابع هز يريگ كار در نظر گرفته شده است، بهره نيانسداد در ا
مورد  نهيدر ادامه، توابع هز. خط است صيمختلف متناسب با موضوع تشخ

شرح  ،است الهام گرفته شده] 18[كه از  يشنهاديپ وشاستفاده در ر
  .شود يم داده

  نهيتوابع هز 3- 3
 يبرا. در كنترل روند آموزش شبكه دارند يينقش بسزا ،نهيهز توابع

 يمختلف نهياز توابع هز ريموجود در تصو ياز اطلاعات ساختار يريگ بهره
 يساختار يها يژگيشده با توجه به و استفاده نهيتوابع هز. شود ياستفاده م
 نيهر كدام از ا يدر ادامه به بررس. ده استگردي يخط طراح يو رفتار

  .شود يتوابع پرداخته م
  يبند كلاس اتيعمل يبرا نهيتابع هز 3-3-1

تابع  نيا يبرا وده مآ )5(در  يبند كلاس يشده برا استفاده نهيهز تابع
  استفاده شده است 2متقاطع يآنتروپ تمياز الگور نهيهز

, , : , , :_ ( , )
C h

cls i j w i j w
i j

Loss Cross Entropy P T 
 

  1 1 1 1
1 1

 )5(  

مقدار هدف  T ستم،يس يخروج ايشده  ينيب شيمقدار پ Pرابطه،  نيا در
 يانتخاب يها فيتعداد رد h ،ينيب شيتعداد خطوط پ C ،يواقع يخروج اي

مكان  نييتع ،هدف نكهيبا توجه به ا. است يانتخاب يها تعداد ستون wو 
خط  ودعدم وج ايوجود  يستون اضافه برا كياست،  فيرد كيدر  خط

متقاطع  يتابع آنتروپ يمقدار خروج. نظر گرفته شده است در فيدر رد
تابع،  نيا. مقدار است نيبه دنبال كاهش ا تميو الگور كيصفر و  نيماب

  .شود يمحسوب م يشنهاديروش پ ياصل نهيتابع هز
  تار خطوط جادهمتناظر با ساخ نهيتابع هز 3-3-2

كه  زين يگريد نهياز تابع هز يشنهاديروش پ يينها نهيهز محاسبه در
خطوط جاده . شود ياز ساختار خط الهام گرفته شده است، استفاده مدر آن 

 تيموقع جهينت در ؛اند شده دهيطول كش يهستند كه در راستا ييساختارها
دوم  نهيابع هزاساس ت نيبر ا. است كيكنار هم نزد يها فيخطوط در رد

  شود يفرموله م) 6(صورت  به

, , : , , :

C h

str i j w i j w
i j

Loss P P



 

 
1

1 1 1 11 1
 )6(  

 

1. Batch Normalization 

2. Cross Entropy 
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  .يكمك شاخه يها هيلا :2 جدول
  

 تعداد )خروجي، ورودي(بعد  كرنل  نام لايه
36(خروجي نقشه ويژگي اول   )40و بعد100

Conv-bn-relu )1،1(  )40،128( 1 
Conv-bn-relu )3،3(  )128،128( 3 

18(خروجي نقشه ويژگي دوم  )80و بعد50
interpolate  باscale_factorو مدل2برابر باbilinear 

Conv-bn-relu )1،1(  )80،128( 1 
Conv-bn-relu )3،3(  )128،128( 2 

9(خروجي نقشه ويژگي سوم  )960و بعد25
interpolate  باscale_factorو مدل4برابر باbilinear 

Conv-bn-relu )1،1(  )960،128( 1 
Conv-bn-relu )3،3(  )128،128( 1 

 ها و ساخت خروجي نهايي عمليات تركيب خروجي
Conv-bn-relu )3،3(  )384،256( 1 
Conv-bn-relu )3،3(  )256،128( 1 
Conv-bn-relu )3،3(  )128،128( 2 

conv )3،3(  )( )C H W  1،128( 1 
  

  .TUSIMPLE داده مجموعه قيدق اطلاعات :3 جدول
  

تعداد
  فريم

داده 
  آموزشي

داده 
  اعتبارسنجي

داده
  تست

 وضوح
  تصوير

تعداد
  خطوط

 5كمتر از 1280 × 720 2782  358  3268 6408
  

 به. است 1Lنرم  فاصله يريگ اندازه هدهند نشان 1 رابطه، نيا دركه 
را در نظر  يمتوال فيخط در دو رد تيمعادله، فاصله موقع نيا يعبارت

كه  يدر موارد يحت ؛به صفر باشد كينزد ديعبارت با نيمقدار ا. رديگ يم
 هب كينزد ده،يچسب فيخطوط در دو رد تيانحنا باشد، موقع يجاده دارا
  .هم است

  يشاخه كمك يكسليپ يبند ميتقس نهيتابع هز 3-3-3
شاخه  نيا. استفاده شده است يكمك شاخه كياز  يشنهاديروش پ در
 ييسرعت همگرا شيتنها در زمان آموزش شبكه و به منظور افزا يكمك

. شود ياستفاده م يكسليسطح پ تمياستفاده از دقت الگور نيشبكه و همچن
در بار  يريتأث جهينت در و شود يشاخه استفاده نم نيدر زمان استنتاج از ا

 يشاخه كمك نيدر ا نهيمقدار هز محاسبه. شبكه نخواهد داشت يباتمحاس
 نهياز تابع هز زيشاخه ن نيدر ا. است يكسليسطح پ يها تميهمانند الگور

  .متقاطع استفاده شده است يآنتروپ
در  ،دست آمدهه شده ب يمعرف نهيكه از مجموع توابع هز يكل نهيهز تابع

  شده است يمعرف) 7(
all cls str segLoss Loss Loss Loss     )7(  

به عنوان   و  و يشاخه كمك نهيتابع هز دهنده نشان segLossكه 
 يهر دو ريمقاد ،يشنهاديدر روش پ. باشد مي نهيتوابع هز ريتأث بيضرا
شاخه  تر قيدق يدر ادامه به بررس. ه شده استنظر گرفت در كي ب،يضرا
  .شود يپرداخته م يكمك

  يشاخه كمك 4- 3
 شيو افزا ييسرعت همگرا شيافزا يبرا گفته شد طور كه قبلاً همان

 يكسليسطح پ يها تميشاخه مجزا كه همانند الگور كيشبكه از  يداريپا
  شبكه   آموزش  مانز  در  تنها  شاخه  نيا  .است  شده  استفاده  كند، يم  عمل

    
  

    
  .TuSimpleاز مجموعه داده  ييها نمونه : 4شكل 

  
 نيا يورود. شود يو در زمان استنتاج كنار گذاشته م دگرد ياستفاده م
كه در  ييها هيلا. است يژگياز بخش استخراج و يانتخاب هيلا سهشاخه از 

قرار دارند  16و  10، 6 يها سيدر اند نت ليشبكه موبا يبند بلوك بيترت
36 بيابعاد تنسور به ترت يو دارا 18، 40و بعد  100 و  80و بعد  50
9  ازهاند شده هم استخراج يژگيو يها ابتدا نقشه. هستند 960د و بع 25

همانند جدول ). bilinearو به صورت  interpolate اتيبا عمل( شوند يم
 تينها در و استفاده شده يكانولوشن هياز چند لا ي، بعد از هر خروج2

 يها تميشاخه همانند الگور نيا يخروج. شوند يم بيبا هم ترك ها يخروج
  .است يكسليسطح پ

  ها شيآزما - 4
مختلف  يها شيتوسط آزما يشنهاديروش پ ييبخش، كارا نيا در

كه در  ييوئديدامه، ابتدا مجموعه داده ودر ا. رديگ يقرار م يابيمورد ارز
مورد  يابيارز يارهايمع و يمورد استفاده قرار گرفته است، معرف اه شيآزما

   گرفتهانجام  اه شيآزما جيسپس نتا. شود يم نييتب اه شياستفاده در آزما
 ت،يدر نها. رديگ يقرار م يها مورد بحث و بررس روش ريبا سا ساتيو مقا
مختلف  طيشرا در مواجهه با يشنهاديروش پ يروجاز خ ييها نمونه

  .انسداد نشان داده شده است مخصوصاً
  ها شيمورد استفاده در آزما مجموعه داده 1- 4
بزرگ و  يها از مجموعه داده يكي ،يشنهاديروش پ يابيارز يبرا

 TuSimple مجموعه داده يعنيخطوط جاده  صيتشخ نهيمعروف در زم
مجموعه داده  نيا قياطلاعات دق 3ر جدول د. استفاده شده است] 24[
  .ده استمآ

داخل  ريمجموعه داده از تصاو نيمورد استفاده در ا يريتصو يها داده
شده  يآور خودرو جمع يجلو نيتوسط دورب ريتصاو. ها هستند بزرگراه
را نشان  ييويدئو مجموعه داده نيا رياز تصاو ييها نمونه 4شكل . است

به صورت  ريمقاله، كل تصو نيشت كه چون در اتوجه دا ديبا. دهد يم
. ستيجداگانه ن سيتابيبه ساخت د يازين شود، يبه شبكه داده م جا كي

  .انجام شده است] 18[همانند  قاًيدق يابيارز اتيعمل
  يابيارز يارهايمع 2- 4
 ستميس يابيارز ياصل اريدو مع مخصوصاً يابيارز يارهايمع فيتعار

 (FPS) هيثان كيقابل محاسبه توسط شبكه در  ميو تعداد فر 1دقت يعني
  .شود يم فيتعر ريدر ز

  

 

1. Accuracy 



  1402 ييزاپ، 3، شماره 21سال  ،،يوترامپك يمهندس - بران، يوتر ايامپك يق و مهندسبر يه مهندسينشر                                                                                           208

 

  .TUSIMPLE يرو بر يشنهاديپ روش جينتا يبررس :4 جدول
  

 FPS )درصد(3Top )درصد( 2Top  )درصد(دقت
20/95 61/97  05/98 12/11 

  
اطلاق  ها ميبه تعداد كل فر ستميدرست س يها صيبه تعداد تشخ دقت

داده شده به عنوان  صيو ستون تشخ فيرد كه يزمان ،يبه عبارت. شود يم
 باشد، به عنوان نمونه يكي يشبكه با مقدار واقع يخطوط جاده در خروج

 نيفرمول محاسبه ا ،)8(رابطه . شود يدرست در نظر گرفته م يصيتشخ
  دهد يرا نشان م اريمع

_
N

i

Correct prediction
accuracy

N



1  )8(  

 وشده  يبند شبكه يها سلول ايها  تعداد كل نمونه Nرابطه،  نيا دركه 
Correct_prediction ست ها ميدر فر يبند شبكه يها سلول دهنده نشان

  .اند داده شده صيكه درست تشخ
 ،كه شبكه شود يگفته م ييها ميبه تعداد فر FPS اي هيبر ثان ميفر
بار  تيبا توجه به اهم. اردرا د هيثان كيدر  يخروج جاديمحاسبه و ا ييتوانا

آنها به  يامكان اجرا نيو همچن يواقع يايدر دن ها تميالگور يمحاسبات
  .مهم استفاده شده است يابيارز اريمع نيصورت بلادرنگ، از ا

نشان  يرا به درست تميقدرت الگور ،از موارد ياريبس در دقت اريمع
قدرت  قيدق يابيارز يبرا. كند يم يابيارز رانهيگ سخت اريو بس دهد ينم

 اريهمانند مع Topk اريمع. استفاده شده است زين Topk ارياز مع تميالگور
 k اكه با اختلاف تنه ييها تفاوت كه سلول نيبا ا ؛شود يدقت محاسبه م

سلول خط انتخاب  يشنهاديخطوط، توسط روش پ يستون با ستون واقع
 يابيارز يبرا. شوند ينظر گرفته م درست در شوند هم به عنوان سلول

دقت استفاده شده  اريبه همراه مع 3Topو  2Topاز  يشنهاديروش پ
را به عنوان  يسلول ستميس كه يصورت است در نيا 2Topمنظور از . است

سلول با اختلاف حداكثر دو سلول  نيا تيكرد و موقع ييناساسلول خط ش
 يابيدرست ارز ستميچنان پاسخ سقرار داشت، هم ياز سلول خط واقع

تفاوت كه حداكثر  نيبا ا ؛است 3Top يبرا يروال مشابه نيهمچن. شود
  .قرار داشته باشد يسلول از سلول خط واقع 3

  يساز ادهيپ اتيجزئ 3- 4
 فيرد 56شده، به  نييكه در مجموعه داده تع يهمانند مقدار ر،يتصاو

به همراه دو  ياصل نيدانستن لاتنها  نكهيبا توجه به ا. ده استگردي ميتقس
تعداد  يشنهادياست، در روش پ ياز موارد كاف ياريبس يبرا يكنار نيلا

 50 فيهر رد يبند شبكه يها برا تعداد ستون نيهمچن و 4خطوط جاده 
  .در نظر گرفته شده است

288 به وضوح ري، تصاو]18[همانند  يكاهش بار محاسبات يبرا 800 
از  و] Adam ]25 ساز نهيآموزش شبكه از به يبرا. اند داده شده رييغت

نرخ  ميتنظ يبرا ]CosineAnnealingWarmRestarts ]26بند  زمان
به  ها و تعداد دسته يريادگينرخ  هيمقدار اول. استفاده شده استي ريادگي

از حد  شياز آموزش ب يريجلوگ يبرا ودر نظر گرفته شده  16و  1 بيترت
همچون  ياتياز عمل. ده استگردياستفاده  1داده شياز روش افزا شبكه

  .چپ و راست استفاده شده است ،نييپا ،به بالا فتيچرخش و ش
Core هدنپرداز يو تست بر رو شيمراحل آزما يتمام i F5 10400 

  .انجام شده است pytorchو با استفاده از كتابخانه 
 

1. Data Augmentation 

  .TUSIMPLE يرو بر مختلف يها روش سهيمقا و يبررس :5 جدول
  

  FPS  )درصد(معيار دقت   ها روش
]17) [18- Resnet( 69/92  26/1  
]17) [34- Resnet( 84/92  63/0  

]15[  38/96  71/1  
]16[ 39/96  28/0  
]19[ 53/96  24/0  
]20[  64/96  40/2  

]18) [18- Resnet( 87/95  21/9  
]18) [34- Resnet( 06/96  52/5  

  71/9  20/95 ديروش پيشنها
  

  شيآزما جينتا 4- 4
تست  مجموعه داده يبر رو را يشنهاديروش پ يخروج 4 جدول

TuSimple دقت روش  د،يكن يطور كه ملاحظه م همان. دهد ينشان م
 اريدر مع كه ؟؟؟ ديتوجه داشته باش. قرار دارد يدر سطح خوب يشنهاديپ
2Top  و نشان از قدرت  است ييبالا اريكه رقم بس دهيرس 61/97%به رقم

تعداد  محاسبه تيقابل ،يشنهاديروش پ نيهمچن. وش داردر اين يبالا
چندان قدرتمند مورد  نه CPUبر  يمبتن ستميدر س يرا حت ييبالا ميفر
  .نشان داده است شيآزما

  گريد يها با روش سهيمقا 5- 4
از لحاظ  گريمختلف د يها با روش يشنهاديبخش، روش پ نيا در

 ومنبع مختلف  6 سه،يمقا يبرا. شود يم سهيجرا مقادقت و زمان ا
هر  يبرا. استفاده شده است ساتيانجام مقا يبرا] 20[تا ] 15[ يها روش

 در Resnet -34 هيپا نيو همچن Resnet -18 هيپا] 17[و ] 18[ روش دو
با توجه به . ده استآمها  روش سهيمقا 5در جدول  و دهنظر گرفته ش
از منظر دقت در  را يقابل قبول جهينت كه وانستهت يشنهاديجدول، روش پ

] 20[ به نسبت يدست آورد و با اختلاف اندكه مختلف ب يها روش انيم
 كاملاً يها روش نيرا در ب كه آن يشنهادينقطه قوت روش پ. رديقرار گ

آن  نييپا يكرده است، بار محاسبات يواقع يايدن يكاربردها يمناسب برا
 يكاربردها يروش برا نيبودن ا باعث مناسب نييپا يبار محاسبات. است

 يبه همراه معمار نت لياستفاده از موبا. ه استشد يواقع يايبلادرنگ دن
  .ده استگردي يباعث كاهش بار محاسبات يشنهاديروش پ يفيخاص رد
  يفيك جينتا 6- 4
 ييروشنا طيو خطوط جاده، وجود شرا نيدورب ديد ريمانع در مس وجود

 يياز مشكلات شناسا ...جاده و  يرو بر يلكه و ناهموارمتفاوت، وجود 
 يبند كلاس بر يمبتن يها مشكلات در روش نيا. خطوط جاده هستند

فرد  همنحصرب ريتصو يبه اطلاعات كل تيعدم اهم ليبه دل يكسليسطح پ
 ريتصو يبا استفاده از اطلاعات كل. خورد يچشم م هب شتريخطوط، ب
خطوط در  تيموقع توان يخطوط م يساختار فرد خطوط و ارتباط همنحصرب

 تماماً يها هيلا يريكارگ با به يشنهاديروش پ. كرد ينيب شيرا پ ريتصو
 ييمختلف، امكان شناسا نهيآخر و با استفاده از توابع هز هيمتصل در لا

. هم كرده استاانسداد را فر شده مخصوصاًادي تخطوط با وجود مشكلا
در برخورد با مشكلات  را يشنهاديروش پ ياز خروج ييها نمونه 5شكل 
و روشن،  رهيت يها وجود انواع جاده با رنگ. دهد يشده نشان م مطرح
 يانحنا نيو همچن ديمختلف، وجود مانع بزرگ در خط د ييروشنا طيشرا

  .شوند يم دهيد ريتصاو نيجاده در ا
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  )د(
  

  
  

  
  

  )ه(
تا ) الف(مختلف  طيدر مواجهه با شرا يشنهاديروش پ ياز خروج ييها نمونه : 5شكل 

  .است يشنهاديروش پ يخروج ن،ييپا ريو تصو ياصل ريبالا، تصو ريدر هر مورد تصو .)ه(
  

و نه ] 18[روش محاسبه خطا همانند  ،مقاله نيتوجه داشت كه در ا ديبا
سبه خطا و دقت بر محا تمياز الگور يبه عبارت. است يكسليبه صورت پ
نظر گرفته شده  درست در كسليدرست و نه پ يليمستط هياساس ناح

W/ يبه بزرگ اي هيناح(است  w عرض و  يبرا/H h در). طول يبرا 
 نيو همچن )50% يبالا( يهمپوشان نيبالاتر ياكه دار يليمستط ،واقع
خط  ليبه عنوان مستط ،داشته باشد ريت چپ تصوبه سم نيتر كينزد

مقاله تعداد  نيدر ا(چون تعداد خطوط مشخص است (انتخاب شده است 
C  ،و ) زمان انتخاب شده است چهار خط هم صيتشخ يعنيبرابر چهار
از چپ به  ليمستط نياولباشد  ليخط شامل چند مستط كياگر  يحت

 يگذار با توجه به اصول شماره( شود يمحل خط انتخاب م ليعنوان مستط
 اتيعمل نيا). دنشو يم يگذار كه از سمت چپ شماره ريتصو يها كسليپ

استفاده شده  يابيهم در مرحله آموزش شبكه و هم در مرحله تست و ارز
كه  مينظر داشته باش رد ديه با انسداد باهدر رابطه با خطوط در مواج. است
شده در مناطق عدم انسداد،  ييخطوط شناسا يكور از رومذ تميالگور
از  توان يم. آورد يهم ماخطوط را فر يرياز محل قرارگ ينيتخم
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با استفاده از نقطه تماس  مثلاً(محل تماس خودرو  صيتشخ يها تميالگور
 ها نيلا بهنسبت  را شده، محل خودروادي نيتخم نيو همچن) ها چرخ نييپا

  .داد صيرا تشخ نيلا ضيتعو رينظ ييها تينمود و فعال يبررس

  يريگ جهينت - 5
بر  يخطوط جاده كه مبتن صيوزن تشخ مقاله، روش كم نيا در
 يمعمار يريكارگ با به يشنهاديروش پ. است، ارائه شد يفيرد صيتشخ
 خطوط صيتشخ يبرا را ازين مورد يها يژگيتوانست و 3نسخه  نت ليموبا

 صيرفع مشكل عدم تشخ يبرا. نداستخراج ك يبار محاسبات نيبا كمتر
فرد  همنحصرب ريتصو يكل يها يژگياز و ريتصو سدادخطوط در مواجهه با ان

از دو راهكار  منظور نيبد. خطوط استفاده شد يخطوط و اطلاعات ساختار
 ريتصو يكل يها يژگيمختلف و استفاده از و نهياستفاده از توابع هز

شبكه به كاهش  يها هيتمام لا در وفرد خطوط بهره گرفته شده  همنحصرب
شبكه و  يداريپا شيافزا يبرا. ده استگردي ژهيوتوجه  يبار محاسبات

سرعت  ،جينتا. استفاده شده است يشبكه از شاخه كمك تر عيسر ييهمگرا
را  يواقع يايبلادرنگ دن يشبكه و امكان استفاده در كاربردها يبالا

  .برخوردار است زين يشبكه از دقت كاف نيا نيهمچن. دنده ينشان م
 يها به استفاده از مجموعه داده توان يم رو شيپ يها پژوهش يبرا

 بر يمختلف مبتن يها نهيتوابع هز توان يم. تر اشاره كرد و بزرگ گريد
استفاده از . نظر گرفت خطوط جاده را در يساختار يها يژگيو گريد

 ندهيآ يكارها رگياز د تواند يم زيدقت ن شيافزا يبرا گريد يها يمعمار
  .باشد نهيزم نيدر ا

  سپاسگزاري - 6
پژوهشگاه  يمال هاي تياز حما دانند كه يبر خود لازم م نيلفؤم

  .دنكنتشكر  تيفعال ياجرا نياطلاعات در ح يارتباطات و فناور
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از دانشگاه  كيتحصيلات خود را در مقطع كارشناسي در رشته الكترون يپژمان گودرز

برق  يو مهندس ستميابرات سارشد و دكترا در مخ يو در مقاطع كارشناس فيشر يصنعت
رسانده  انيبه پا 1383و  1377، 1374 يهادر سال بيترتاصفهان به ياز دانشگاه صنعت

 ياطلاعات پژوهشگاه ارتباطات و فناور يپژوهشكده فناور ارياكنون دانش است و هم
 منابع در صيتخص: هاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عبارتند از زمينه. باشد اطلاعات مي

خدمات، محاسبات نرم،  تيفيك يابيشبكه، ارز يبر رو دئويارسال و ،يسازنهيشبكه، به
  .يباز هيخودران و نظر يخودروها

  
 يمدن دياطلاعات را از دانشگاه شه يمدرك كارشناسي مهندسي فناور يدريح لاديم

افزار شركت برده در حال حاضر در واحد توسعه نرم نام. دريافت نموده است زيتبر
هاي تحقيقاتي مورد علاقه  زمينه. اشتغال دارد تيبه فعال رانيا يوتورسازان تراكتورسازم

  .افزارنرم يخودران و مهندس يخودروها ،يهوش مصنوع: نامبرده عبارتند از
  

   يمهندسي مخابرات را از دانشگاه صنعتارشد  يكارشناسمدرك  پورنيحس يمهد
 شگاهيبرده در حال حاضر در آزمانام. تدريافت نموده اس) كيتكنيپل( ريكب ريام

اشتغال  تياطلاعات به فعال ياطلاعات پژوهشگاه ارتباطات و فناور يپژوهشكده فناور
داده،  يافزار، حكمران توسعه نرم: از ارتندهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان عب زمينه. دارد

  .درانخو يخدمات و خودروها تيفيك يابيشبكه، ارز يبر رو دئويارسال و


