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ABSTRACT 
Background and Objective: By advancement of remote sensing and deep learning 
technologies, the automatic identification of road networks, especially in rural and 
secondary roads, has become feasible. Moreover, traditional mapping methods, due 
to their high cost and time-consuming nature, have been increasingly replaced by 
approaches based on remote sensing data and machine learning. Preparing a map of 
the road network involves various methods, and one cost-effective approach is 
automatic road detection using remote sensing images. Research shows that deep 
learning–based methods can provide more reliable accuracies than conventional 
ones. For the rural road network, satellite images with medium spatial resolution 
and free access cannot achieve high accuracy; thus, image fusion can be applied to 
enhance spatial resolution and improve detection algorithms. One fusion method is 
super-resolution. This study serves as a reference for comparing and selecting 
automatic road detection methods and improving the spatial resolution of remote 
sensing images to identify narrow roads (e.g., rural networks), enabling researchers 
to choose appropriate data and algorithms based on their objectives. 
Materials and Methods: This research aims to investigate the existing methods 
for road network detection and the utilization of satellite images with medium 
spatial resolution for this purpose. Initially, the data and methods applicable for 
generating a road network map were examined. Subsequently, the principles used 
in the field of road network detection using remote sensing images were 
described, and based on these principles, classification methods, segmentation, 
road index, and machine learning were implemented. Methods for improving the 
spatial resolution of satellite images were also investigated for employing satellite 
images with medium spatial resolution. Finally, the methods were reviewed in 
terms of input parameters, mechanism, and output, to identify their strengths and 
weaknesses and to utilize them optimally for various applications. 
Discussion and Analysis: According to the reviews of the examined articles from 
various Authentic journals in the field of road network detection, classification, 
segmentation, road index, and machine learning methods account for 
approximately 28%, 31%, 5%, and 36% shares, respectively. In recent years, 
classification and segmentation methods based on neural networks have been 
developed, encompassing a larger share (about 60%) of machine learning 
methods in general. Additionally, in super-resolution, investigations show that 
methods based on traditional techniques and deep learning account for 
approximately 44% and 56% shares, respectively, and most recently, deep 
learning-based approaches are under development. 
Conclusion: The investigations show that using deep learning models in road 
network detection provides better results than traditional methods and gradually 
replaces these methods. Deep learning models with the ability to extract complex 
features and reduce the need for human intervention have improved the accuracy 
and efficiency of the detection process. On the other hand, super-resolution 
techniques based on deep learning can solve problems arising from the lack of 
high-resolution images by increasing the spatial resolution of images. By 
preserving spectral features and reducing noise, these techniques can provide 
higher-quality images for road detection. One of the main challenges in road 
detection from satellite images is the presence of vegetation cover and shadows, 
which can lead to incomplete and inconsistent detection of roads. To improve this 
problem, techniques such as tensor voting have been proposed, which can 
complete and correct roads that have been incompletely detected. Overall, 
combining super-resolution and deep learning methods for identifying road 
networks provides a cost-effective and efficient approach to updating road maps. 
These approaches, by reducing the costs and time required for detection, can be 
widely used by researchers and professionals in various fields. Furthermore, with 
further development and improvement of these techniques, new solutions can be 
developed for road construction, maintenance, and planning. 
Kaywords: Medium spatial resolution satellite images, Artificial intelligence, 
Road network, Remote sensing, Super-resolution. 
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 ه کیدچ
 ژهیوبه ،ها راه ۀخودکار شبک ییشناسا ق،یعم يریادگیو  يازدورسنجش يها ياورفنّ شرفتیبا پ سابقه و هدف:

بر و زمان برنهیهز لیدلبه ،يبردارنقشه یسنت يهاروش نیشده است. همچن ریپذامکان ،یو  فرع ییروستا يهاراه
 ۀنقشه از شبک ۀتهی اند. داده نیماش يریادگیو  ازدوريسنجش ياهبر داده یمبتن يها خود را به روش يبودن، جا

صرفه، شناسایی خودکار ازطریق تصاویر  بههاي مقرونهاي متفاوتی دارد و یکی از روش ها روشراه
 کیبا حد تفک ياماهواره ریتصاو ،است ییروستا يها راه ۀمطالعه که شبک مورد ریبنابر نوع مس .استازدوري سنجش

رو نی؛ ازادر نظر گرفتبالا  يها به دقت یابیدست براي يانهیگز توانینم را گانیار یمتوسط و دسترس یمکان
. به کار برد ،بخشنداي استفاده کرد که حد تفکیک مکانی را بهبود میهاي تلفیق تصاویر ماهواره از روش توانیم
 سهیمقا براي یمرجع تواندیمطالعه م نی. ااست وشنسوپررزول يهاتمیالگور ،ياماهواره ریتصاو قیتلف يها از راه یکی

 یمکان کیبهبود حد تفک منظورهاي به شیوه نیصورت خودکار و همچنها به راه ۀشبک ییشناسا در یو انتخاب روش
 ،) باشد تا محققانییروستا يهاراه ۀ(مانند شبک عرض کم يهاه را ییکمک به شناسا يبرا ،ازدوريسنجش ریتصاو

 .برگزینندمناسب را  تمیها و الگور راه مورد مطالعه، داده ۀشبک توجه به هدف و نوع اب

 ریاستفاده از تصاو یها و چگونگ راه ۀشبک صیتشخ رایج يها روش یپژوهش بررس نیهدف ا :ها و روش مواد
 ۀنقش دیتول براي کاربردي، يهاها و روش . ابتدا دادهبراي این کار است ،متوسط یمکان کیبا حد تفک ،ياماهواره
 ازدوريسنجش ریبا استفاده از تصاو ،ها راه ۀشبک صیتشخ ۀدر حوز کاررفتهبه ولدامه، اص. دراشد یبررس ،راه ۀشبک
. بندي، شاخص راه و یادگیري ماشین تقسیم شدندبندي، قطعهکلاسه ي ها در چهار دسته روششد و  حیتشر

 ۀنحو ،يورود يها پارامتر ازنظرها  روش درنهَایت. هاي بهبود حد تفکیک مکانی بررسی شدند همچنین روش
در  ،شود و بتوان از آنها ییک شناسایاند تا نقاط قوت و ضعف هرشده یقابل ارائه بررس یسازوکار و خروج

 .کردنحو استفاده  نیبه بهتر گوناگون، يکاربردها

 صیتشخ ۀنیمدرز گوناگونمعتبر  يها از مجله ییها مقاله رويشده  انجام يهایبا توجه به بررس :بحثنتایج و 
حدود  ییها سهم ،بیترت به نیماش يریادگیشاخص راه و  ،يبندقطعه ،يبندکلاسه برتنیبم يها ها، روشراه ۀشبک
هاي عصبی توسعه بندي با شبکهبندي و قطعه هاي کلاسههاي اخیر روشدر سالند. را دار يدرصد36و  5، 31، 28
 سوپررزولوشن ۀنیمدرز .%) دارند60بر یادگیري ماشین سهم بیشتري (حدود هاي مبتنی لی روشطور ک اند و بهیافته
 ییها سهم ،بیترتبه ،قیعم يریادگیو  یسنت هاي شیوه برمبتنی يها روش دهدیشده نشان م انجام يهای، بررسنیز

 .استدرحال توسعه  قیعم يریادگی برمبتنی يکردهایاغلب رو ،ریاخ يها در سال و دارند %56و  44حدود 

 ازبهتر  یجینتا ،هاراه ۀشبک صیدر تشخ ،قیعم يریادگی يهااستفاده از مدل دهدینشان م ها یبررس :يریگجهینت
با  ،قیعم يریادگی يها اند. مدلشده ي قدیمیهاروش نیگزیجا جیتدربهها این شیوهو  دربردارد یسنت يها روش
را بهبود  صیتشخ ندیفرا ییآدقت و کار ،یانسان ۀبه مداخل ازیو کاهش ن دهیچیپ يها یژگیاستخراج و امکان
 کیحد تفک شیبا افزا ،توانندیم قیعم يریادگی برمبتنیسوپررزولوشن  يها کیتکن گر،ید . ازطرفانددهیبخش
 يها یژگیبا حفظ و ،ها کیتکن نیوضوح بالا را حل کنند. ا داراي ریاز کمبود تصاو یمشکلات ناش ر،یتصاو یمکان
 يهاروش بیترک ،یطور کلها ارائه دهند. بهراه صیتشخ يبرا يترتیفیباک ریتصاو توانندیم ز،یو کاهش نو یفیط

 یروزرسانبه را درصرفه و کارآمد بهمقرون يکردیها رو راه ۀشبک ییشناسا يبرا قیعم يریادگیسوپررزولوشن و 
شوند و  می صیتشخ يبرا ازین موردو زمان  هانهیکاهش هز سبب کردهایرو نی. ادهد یم به دستراه  يهانقشه
. از آنها داشته باشند ياگسترده ۀاستفاد گوناگون، يها نهیمدرزتوانند، میمحققان و متخصصان  ترتیببدین
ها  جاده يساخت و نگهدار يزیر و برنامه تیریمد يا، براهو بهبود دقت آن هاکیتکن نیا شتریب ۀبا توسع ن،یهمچن

 .شودایجاد می يدیجد يراهکارها

 ،دور از سنجش ،هاراه ۀشبک ،یهوش مصنوع ،متوسط کیتفک حد ياماهواره ریتصاو :يدیکل هاي واژه
 .سوپررزولوشن
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  مقدمه -1
و  انـد  هکشورها بود شرفتیهمواره عامل توسعه و پ ها راه

ونقـل   حمل يها ستمیس ۀدر توسع يدیها نقش کل جاده
بـه افـزودن   تـوان   مـی  ،مـوارد  نیا ۀ. ازجملکنند یم فایا

و  نیبـدون سرنش ـ  یـۀ نقل لیخودکار جاده، وسـا  يناوبر
اشاره کرد که هم در صنعت و هم در  يشهر يزیر برنامه
 يبـرا  .)Gao et al., 2019( اهمیت دارندروزمره  یزندگ
کامـل،   اي نقشه باید ،ها جادهظرفیت از  برداري بهتر بهره

 یدر دست متـول  ،موجود يها راه ۀشبک ازروز  هجامع و ب
اطلاعات  دیگرطول و  ت،یباشد تا بتوان به موقع کار نیا

 ۀنقش ـ یروزرسـان  به ای دیتول يبرا. افتیدست  ازین مورد
 ؛تــوان از دو روش اســتفاده کــرد مــی ،هــا جــاده ۀشــبک

 پروژه محلبه  میمستق ۀبا مراجع یسنت یبررس نخست،
ــتفاده از رو ،و دوم ــا اسـ ــایبـ ــنجش يکردهـ   دور  از  سـ

)Q. Zhang et al., 2019(يبـردار  نقشـه  یسـنت  يها . روش 
 ۀن ـیو همـراه بـا صـرف هز    ری ـگ وقـت  ،معمولاً پرزحمت

 ییهـا  دنبـال روش  به دیاست که با لیدل نیهم به زیادند؛
 و نـه یبتوان هز ع،یبر دربرگرفتن مناطق وس علاوه ،بود تا
 ر،ی ـاخ ياه ـ دهـه  در. داد کـاهش  را پـروژه  ياجرا زمان
متداول  اي شیوه به يازدور سنجش ریتصاواز  گیري بهره
 ـایـن   و شده  لیتبد يبردار نقشه ۀحوزدر  راه را  ياورفنّ
 اسی ـدر مق ،هـا  خودکـار جـاده   صیکـاربرد تشـخ   يبـرا 

  باز کرده است. ،بزرگ
گونـاگونی   يهـا  يبنـد  دسته يازدور سنجش ریتصاو
 کی ـتـوان از هر  می آنها، کاربرد نوع به با توجهکه  دارند
 ۀدسـت بـه دو   منظـر فاصـله،  از ،ریتصـاو این . گرفتبهره 
 و شـود  مـی  میتقس ـ يا مـاهواره  ریو تصاو هوابرد ریتصاو
 هـوابرد  ریتصاو. دارد يمتعدد يها یژگیانواع و و یکهر
بـه دو بخـش    ،پـرواز  يبراسـاس سـکو   ،تـوان  می زین را

 بـا  ،بـزرگ  يها در محدوده يربرداری(تصو ییهوا ریتصاو
 ،پهپـاد  ری. تصاوکرد يبند پهپاد دسته ری) و تصاومایهواپ
کـم و گسـترده بـودن شـبکۀ      یاتیعمل ۀدلیل محدود به
 ی،اطلاعـات  عیوس ـ يهـا  شـبکه  نیاستخراج ا يبراها  راه

 يا ماهواره ریتصاو. نیستند نهیبه يا نهیو هز یازنظر زمان
 ،اعــم از بــالا انــد، متفــاوتی یمکــان کیــتفک حــد يدارا

 ۀمنطق ـو مسـاحت   ازی ـحسـب ن بر که ،نییمتوسط و پا
براسـاس   انواع ایـن تصـاویر،   .شوند یانتخاب م یمطالعات
. گیرنـد  قرار مـی  يو تجار گانیدو دستۀ رادر  ی،دسترس

 ،يتجـار  ریدشوار به تصاو یبالا و دسترس متیدلیل ق به
صـرفه و   بـه  مقـرون  در دسـت  گـان یرا ریاستفاده از تصاو

 ریو سـبب کـاهش چشـمگ    رسـد  یبه نظر م ـ تر یمنطق
ــهیهز ــا ن ــیاجرا يه ــر ی ــروژه ه ــ پ ــو یم ــی. دش از  یک

متوسـط و   یمکـان  کی ـموجود بـا حـد تفک   يها ماهواره
از  ياریتوجـه بس ـ  مـورد  ری ـاخ يها سال یکه ط گانیرا

. اسـت  2ـ  ماهوارۀ سنتینل ،گرفته عرصه قرار نیعوامل ا
دریـافتی   ریتصاو یفیچندط يباندها یمکان کیتفک حد
بـا   سـه یمقا اسـت و در  يمتر بیستو  دهماهواره  نیا از

) بانـد  کی درمتر ( شصتتا  هفت حدودها که  راه عرض
مشـکل   دچـار  ،عـرض  کـم  يها راه ییشناسا در ،هستند

 ۀمنظـور اسـتفاد   به یی،راهکارها راًیاخ بنابراین ؛شوند می
 ،مسـئله  نی ـابهبـود   متفـاوت بـراي   ریاز تصـاو  یبیترک

 ۀاز آنهـا توسـع   یک ـیشـده کـه    مطـرح  محققان  ازسوي
 ;Adigun et al., 2022( 1سوپررزولوشـن  يهـا  تمیالگور

Galar Idoate et al., 2019( بـا   ی،صـورت کل ـ  . بـه است
ــاســتفاده از ا ــتکن نی ــا کی ــوان مــی ه  داراي ریتصــاو ت

 ۀآنهـا اسـتفاد   از و داد بهبودمتوسط را  یمکانرزولوشن 
  .کرد يدتریمف

زار هــ220حــدود شــده،  طبــق آخــرین آمــار اعــلام
ــومتریک ــواع راه ل ــدر ا ان ــراه، آزادراه،  ،رانی ــم از بزرگ اع
یی، روسـتا  يهـا  و راه يشهر نیب يها راه ،يشهر يها راه

 Market( کنـد  هـم متصـل مـی    بـه  سرتاسـر کشـور را  

Analysis News Site, 1400( .از شـبکۀ   ،نقشـه  دی ـتول
صـرف   ازمنـد یبـر و ن  زمـان  يکار ،وسعت نیبا ا ییها راه
 تی ـبنـابر ضـرورت و اهم   رو، بسـیار اسـت. ازایـن    ۀنیهز

بایـد درپـِی    ،شده مذکور و با توجه به موارد گفته ۀمسئل
هر  ياه از راه عیوس يا شبکهنقشۀ دیتولهایی براي  روش

 یکنون تیاز وضع یضمن آگاه ترتیب، بدین بود؛منطقه 
هـا بـا    نقشـه  يا دوره یروزرسـان  امکان به ،کشور يها راه

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Super Resolution 



  علی جوادي مقدم و عباس کیانی   ... ۀ شناسایینیمدرز ییها و دیدگاهها  چالش ،اه روش لیحلت

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 پاییز ،3 شماره ،17 سال

142 

 
 راه نقشۀ تهیۀ براي داده دریافت هايروش .1شکل 

 گونـاگون و  يهـا  و وقت، در زمـان  نهیهز نیصرف کمتر
  داشت.خواهد وجود  ،ها و سازمان رانیمد ازیبرحسب ن
مطـرح و   يها روش یبررسپژوهش  نیا اصلی هدف

ضـمن تأکیـد بـر     ،ها راه ۀشبک صیتشخ ، با هدفدیجد
 راسـتا،  ایـن  شهري است. در یی و بینروستا فرعی يها راه
نیـز   هـا  راهشـبکۀ   ییشناسا منظور کاربردي به يها داده

 يهـا  شـبکۀ راه  عـرض  و وسعت براساس و شدهبررسی 
اي بـا   تصاویر ماهواره ها، به داده یدسترس ۀو نحو مدنظر

. استمطالعه  نیمورد توجه ا حد تفکیک مکانی متوسط
 صیتشـخ شده درزمینـۀ   هاي انجام براي تحلیل پژوهش

مـورد   يها پارامتر ،محصولات ،يورود ازنظر ها راه شبکۀ
 يهـا  روش طبـق  بنـدي  ه، دسـته ن ـیهز و یخروج ـ از،ین

ــر مبتنــی  و راه شــاخص ،يبنــد قطعــه ،يبنــد کلاســه ب
اسـتفاده از   ازآنجاکه. است انجام شده 1نیماش يریادگی

در  ،متوسـط  یمکـان  کی ـتفک حـد  بـا  يا ماهواره ریتصاو
ارجحیــت داشــت،  ییروســتاي هــا شــبکۀ راه صیتشــخ
و  2وژنی ـف اننـد هم ی،مکـان  کیتفک حد بهبود يها روش

 بررسـی هاي هریـک   ویژگیو  حیتشر زینسوپررزولوشن 
هایتشد  ۀنحـو  ،يورود يهـا  پارامتر ازنظر ها روش ،. درنَ

نقـاط قـوت و    و یبررس ـ ،قابل ارائـه  یسازوکار و خروج
ــعف هر ــض ــای ــ ییک شناس ــاش ــا  د ت ــوان از آنه در  ،بت
  .بهره برد نحو نیبه بهتر گوناگون، يکاربردها

  ينظر یمبان -2
 یکل ـ يبنـد  دسـته  سهدر این بخش، سعی شده است طی 

ــا داده ــه يه ــاربردي ب ــا منظــور ک ــا، راه شــبکۀ ییشناس  ه
حـد   بهبـود  يهـا  روش و هـا  راه شـبکۀ  ییشناسا يها روش
 یمبـان  نیـز بیـان  و  يزدورا جشسـن  ریتصاو یمکان کیتفک
 شـرفت یپرونـد   ،استفاده مورد يها و داده ها تمیالگور ينظر
  داده شود. حیها بهتر توض شبکۀ راه شیپا ۀحوز تیو اهم

  ها راه شبکۀ ییشناسا منظور کاربردي به يها داده - 2- 1
هـا طیـف    هاي مورد استفاده در تشـخیص شـبکۀ راه   داده

 .گیــرد بــرداري را دربرمــی هــاي نقشــه از دادهاي  گســترده
راستا، بنابر گستردگی منطقۀ مورد مطالعـه، عـرض     این در

تـوان نـوع دادۀ    دسـت، مـی   هاي منطقه و عواملی ازاین راه 
کمک  بندي به ) را انتخاب کرد. این دسته1مناسب (شکل 
  هاي در دسترس انجام شده است. مطالعات و داده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Machine Learning (ML) 
2. Fusion (Pan Sharpening) 
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 شدهبندي صورت دسته ، بهراه صیتشخ کاربردي براي دوريازتصاویر سنجشبرخی مزایا و معایب  .2شکل 

 

 
 هاي آنهاها با حد تفکیک مکانی متوسط و سري زمانی دسترسی به دادههاي برخی سنجندهویژگی .3شکل 

 )L. Chen et al., 2022; Dick et al., 2022; Masek et al., 2020; Spoto et al., 2012(منبع: 
 

هـا   هاي مورد اسـتفاده در تشـخیص شـبکۀ راه    داده
ــترده  ــف گسـ ــنجش  طیـ ــاویر سـ دوري را  از اي از تصـ

گیرد که بنابر گستردگی منطقـۀ مـورد مطالعـه،     دربرمی
توان نـوع   دست، می هاي منطقه و عواملی ازاین راه عرض 

ي را ازدور سـنجش دادۀ مناسب را انتخاب کرد. تصـاویر  
اي و هـوایی   یر مـاهواره توان به دو بخش کلـی تصـاو   می

کمـک مطالعـات مـروري     به ،2شکل تقسیم کرد که در 
)Z. Chen et al., 2022; Liu et al., 2024; Sharma et 

al., 2023(.برخی مزایا و معایب آن مطرح شده است ،  

شـود   دریافته می ،2شکل شده در  بنابر موارد مطرح
ها،  که استفاده از تصاویر هوایی براي تشخیص شبکۀ راه

دلیـل آنکـه    و منطقی نیست؛ بـه  صرفه بهازمنظر هزینه، 
ها وسعت و گستردگی زیادي دارند و بنـابراین   شبکۀ راه

ي رفـت. در اسـتفاده از   ا رهمـاهوا باید به سـراغ تصـاویر   
هاي گوناگونی مانند حـد   دوري، پارامتر از تصاویر سنجش

تفکیک طیفی و نحوۀ دسترسی، با  تفکیک مکانی و حد  
هـاي   شـود. ویژگـی   توجه به کاربرد، در نظر گرفتـه مـی  

ي نوع دسترسی به آنها در بند دستهها با  برخی سنجنده
  ترسیم شده است. 3شکل 
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 (د) (ج) (ب) (الف)

شده (ج)؛ دادۀ  اي از شبکۀ راه شناسایی(ب)؛ نمونه از منطقه OSM1ه را ۀنقشها: تصویر گوگل ارث از منطقه (الف)؛ شبکۀ راه .4شکل 
 واقعیت زمینی (د)

 

 
 کاررفتهبراساس اصول به هاراه شبکۀ صیتشخ يهاروش یبرخبندي دسته .5شکل 

 ;Abdollahi et al., 2020a; Ahmed et al., 2022; Arora et al., 2023; Bakhtiari et al., 2017; Chen et al., 2022b; Gao et al., 2019 منبع:
Ghandorh et al., 2022; Grinias et al., 2016; Henry et al., 2018; Lian et al., 2020; Liu & Wang, 2008; Liu et al., 2018; Luo et al., 
2023; Shahi et al., 2015; Shao et al., 2021; Yadav, 2021; Yanuargi & Utami, 2022; Zhang et al., 2019a; Zhang et al., 2019b; 

Zhang et al., 2021; Zhang et al., 2018 

منظـور   ي بسیاري بـه ها ماهوارهشایان ذکر است که 
 انـد  شـده   پرتـاب تصویربرداري از زمین و پایش عوارض 

دلیل محدودیت در نگارش، در این پژوهش فقـط   اما، به
  چند مورد اصلی و مرسوم بررسی شده است.

  ها راه شبکۀ ییشناسا يها روش -2-2
اي  ها، شامل مجموعـه  ، مانند بسیاري از شبکهها راه شبکۀ

که ارتباطات بـین   ستاي از پیوندها ها و مجموعه از مکان
کننـد. در ایـن مطالعـه، شـهرها و      را بیان میها  این مکان
هـاي مواصـلاتی نیـز     هـا، و راه  منزلۀ این مکان روستاها به

ندهاي بین آنهـا در نظـر گرفتـه شـده اسـت.      منزلۀ پیو به
هــاي روســتایی کــه بــه  ي از تشــخیص شــبکۀ راها نمونــه

ی بین روستاها و شهرهاي اطراف اطـلاق  مواصلات يها راه
  ارائه شده است. 4شکل شود، در  می

هاي متعددي بـراي شناسـایی    ها، روش درطول سال
روند و هر  ها توسعه یافته که همواره به کار می راهشبکۀ 

شکل روش ممکن است پیرو یک یا چند اصل باشد. در 
هاي تشـخیص شـبکۀ راه و اصـول آنهـا      ، برخی روش5

  آورده شده است.
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ي هـا  روشدرادامه، مختصـري از مبـانی مـرتبط بـا     
  شود. مطرح می 5یادشده در شکل 

  لبه صیتشخ -1-2-2
یر در تصـاویر  پـردازش تصـو   يکـاربرد  يها برنامهاغلب 

 يها بخش به یرتصو يبند یمتقس یازمندن از دور  سنجش
ــک ــر کوچ ــاملت ــ ، ش ــک و  یااش ــاطق تش ــد یلمن  ۀدهن
 طـور  بـه  یر،تصو يبند یمتقس هاي یتمالگور .ستهاتصویر
ــ ــر ی،کل ــاد یاساســ یژگــیاز دو و یکــی ب  شــدت یرمق

 تـا ناپیوسـتگی.  و  : تشـابه استوار اسـت  روشنایی تصویر
 يروش بـرا  تـرین  یـج را منزلـۀ  لبـه بـه   ، تشخیصکنون
تصــویر در ســطح  دار یمعنــ يهــا یوســتگیناپ یصتشــخ

لبـه   .)Jing et al., 2022(رفته است  به کار می يخاکستر
رنگ،  ،يخاکستردر سطح  یوستگیناپ منزلۀ توان به را می
 .)Sonka et al., 2014(کرد  فیتعر ری... در تصو بافت و

 لبـه  تشـخیص  بـراي  کلاسیک يها روش از بسیاري
 کننـد.  یم ـعمـل   اصلی تصویر هاي یکسلپ مشتق برپایۀ

 و سوبل، رابرتز، مانند کلاسیک لبۀ تشخیص اپراتورهاي
 جزئی مشتقات محاسبۀ با ،لاپلاسین تابع گاوسی اپراتور

ــک در ــه ی ــایی   همســایگی، لب ــاي تصــویري را شناس ه
دو کـلاس  تشخیص لبـه براسـاس مشـتق در    . کنند می

اول و  ۀمشتق مرتب ـمحاسبه براساس : گیرد میکلی قرار 
حـال   یندرع ـي تشخیص لبه ساده، اما ها روشاین  .دوم

نویز، ابتدا تصویر منظور کاهش اثر  به .اند به نویز حساس
شود؛  یماقدام لبه  یصتشخ و سپس براي مورد نظر نرم
و  دهـد  یهـا را کـاهش م ـ   کنتراسـت لبـه   البته این کـار 

 یفضـع  يهـا  لبـه  ابی برخـی ی ـ مکانموجب دشواري در 
 طـور  بـه  .)Kiani & Ebadi, 2015(تصویر خواهـد شـد   

صـلی  ا چـالش  دو بـا هاي تشـخیص لبـه    ، الگوریتمیکل
 اغلـب  لبه که منزلۀ به نادرستص نقاط یتشخاند؛  مواجه

از  و دیگري بریده بودن مرز اشیا کـه  استناشی از نویز 
 کیفیت پایین تصـویر و یـا ضـعف روش تشـخیص لبـه     

هـاي   روش شـده،  ي گفتـه ها روش بر علاوه .شود میناشی 
منظور تشخیص لبۀ تصاویر بـه کـار    جدید دیگري نیز به

بـر شـبکۀ عصـبی، فـازي،      هاي مبتنـی  است: روش  رفته

ي و مـوارد دیگـر   مورفولـوژ هـا،   مورچـه  الگوریتم کلونی
)Versaci & Morabito, 2021(. کمـک   میـان، بـه   دراین

هـاي   تئوري اطلاعات، تحقیقاتی هم دربارۀ استخراج لبه
تصویر انجام شده اسـت. ایـن روش عملکـردي بهتـر از     

دارد و از ویژگـی  هـا   تشـخیص لبـه  هاي کلاسیک  روش
بـرد امـا عملکـرد     هاي استخراجی بهره می پیوستگی لبه

هـاي قـوي    بهینۀ ایـن روش در اسـتخراج پیوسـتۀ لبـه    
است و قادر به شناسایی همۀ تغییـرات تصـویري    تصویر

نیست. با توجه به این مشـکلات و همچنـین کارآمـدي    
روش تشخیص لبه با آنتروپی و ویژگـی پیوسـته بـودن    

ــه ــیوه   لب ــن ش ــا در ای ــهه ــاي   ک ــاز کاربرده ــورد نی م
پیشــنهاد ازدوري اســت، در برخــی تحقیقــات،  ســنجش
گیري  هرهجدید براساس تئوري اطلاعات و با ب يرویکرد

 & Kiani(داده شــده اســت مبنــا  قــانون یاز سیســتم

Sahebi, 2015(.    مینـۀ تشـخیصتحقیقات بسیاري درز
لبه انجام شده است و انتخاب روش بهینه باید با توجـه  
به کیفیت رادیومتریکی و مکانی دادۀ تصـویري ورودي،  
زمان پردازش و همچنین توقعی انجام شود که متناسب 

  رود. با نوع کاربرد، از خروجی تشخیص لبه انتظار می

  يبند قطعه يها روش -2-2-2
بـه   ریتصـاو  تقسـیم  نـد ایفر عبارت است از 1يندب قطعه

بـا توجـه بـه     یی،و همگن فضا وستهیناپ وسته،یمناطق پ
 يبنـد  قطعـه  يهـا  روشی. ف ـیط ای ـ مکـانی  يهـا  یژگیو

 شـده  شـنهاد یپ گونـاگون  يکاربردهـا  با ياریبس رِیتصو
 ـکج یبـه نتـا   انـدکی از آنهـا   فقـط  حـال  نیباا ؛است یم 

 )Kiani et al., 2019a( شـوند  یمتقاعدکننـده منجـر م ـ  
ــرا، ــتریدر ب زی ــورد  ش ــاطق م ــوارد، من  ــ م ــر بس  ارینظ
تـوان بـه    را می ریتصو يبند قطعه يها . روشاند ناهمگن
بـر لبـه و    مبتنی کسل،یبر پ مبتنی يبند قطعه يها روش
  .)Blaschke et al., 2004(کرد  میبر منطقه تقس مبتنی

طـور   هر پیکسل بـه ، بر پیکسل بندي مبتنی قطعهدر 
د. این روش بسـیار سـاده   شو گذاري می مستقل برچسب

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Segmentation 
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هـاي   تصـاویري کـه لبـه    مورددر احتمال دارد،است اما 
بنـدي   قطعـه  .، مؤثر نباشدندارندواضح یا مناطق متمایز 

ها  این لبه ،ها در تصویر شناسایی لبه از ، پسبر لبه مبتنی
 تر از دقیق. این روش برد به کار میتشکیل مناطق  را در
بـر   زمان ممکن استبر پیکسل است اما  بندي مبتنی قطعه
را در منـاطق  ابتـدا  بـر منطقـه    بنـدي مبتنـی   قطعه .باشد

کند و سپس به هر منطقـه برچسـبی    تصویر شناسایی می
تـر   دو روش دیگر دقیق ازدهد. این روش  را اختصاص می

  .بر باشد زمان ممکن است اجراي آن است اما

  يبند کلاسه -3-2-2
ــه ،هــا جــاده ییشناســا  در ریتصــاو يبنــد طبقــه روش ب
 از هـا  جـاده  کی ـتفک و ییشناسـا ، بـراي  دور از  سنجش

 شـود.  مـی  اسـتفاده  ریتصـاو  داخـل ایـن   عناصـر  گـر ید

 يهـا  روشماننـد   ،يبنـد  کـلاس  ي متفـاوت ها تمیالگور
ــنزدی همچــون ســنت يبنــد طبقــه ــر کی  هیهمســا نیت

)KNN(، ــ ــا نیماش ــردار يه ــت ب ــاي  روش و 1بانیپش ه
 کانولوشـن  یعصـب  يهـا  شـبکه  مانند، 2قیعم يریادگی
)CNN( يهــا یژگــیو ییشناســا يبــرا خــاص طــور بــه 
البتــه  .انــد شــده یطراحــ ییفضــا يالگوهــا و دهیــچیپ

منحصـر دانسـت و    هـا  روشبندي را نباید به ایـن   طبقه
گرهــاي  بنــدي طبقــهمحققــان بســیاري، بــا اســتفاده از 

بندي پرداختنـد.   ي دیگر نیز، به طبقهها روشو  درختی
بـا اسـتفاده از   ) b2019و همکاران ( 3براي نمونه، کیانی

ــپا دانــشهــاي  سیســتم تفســیر تصــاویر  هــاي روش ،هی
یی تفسـیر  آبا هدف بهبود دقت و کـار  را ازدوري سنجش

بررســی  ،محصــولات زمــین از تصــاویر بــا تفکیــک بــالا
هـاي   هـا و الگـوریتم   در ایـن مطالعـه، تکنیـک    اند. کرده

 دور از  سـنجش هاي  براي تحلیل و تفسیر داده گوناگون
هـا در   هـایی از کـاربرد ایـن روش    و نمونـه  شـده بررسی 
یی آ. نتـایج ایـن تحقیـق کـار    آمده اسـت ها  دادهتحلیل 

در کمـک بـه تحلیـل و     را هی ـپا دانشهاي  بالاي سیستم
 دهد. نشان می دور از  سنجشتصاویر  بندي طبقه
یی ماننـد  هـا  چـالش داراي  يا جـاده  يهـا  نقشه دیتول

 ـ  در هـا  جـاده  ییشناسـا اسـت؛   نیزم ـ پوشـش  یاهمگونن

 ای ـ هـا  جنگل مانند( نیزم متفاوت يها پوشش با یمناطق
 یفصـل  راتییتغ .باشد ساز چالش تواند یم ،)يشهر مناطق

 دقـت  ،جـه یدرنت و ریتصـاو  تی ـفیک نیز ممکـن اسـت در  
ی آموزش يها دادهعلاوه، کیفیت  به .بگذارد تأثیر ییشناسا

 هـا  مـدل  آموزش يبرا تیفیباک و متنوع يها داده وجودو 
 .دننباش دسترس در است ممکن و دارد بسیاري تیاهم

ــا و ســاختمان شناســایی جــاده ــا ه ــاي  در روش ،ه ه
ینـدهایی  افر منزلـۀ  اي بـه  طور فزاینـده  به ،دور از  سنجش

شود. این دو نوع ویژگـی زمینـی    مکمل در نظر گرفته می
انـد و شناسـایی    به یکدیگر وابسـته  گوناگونیهاي  از جنبه
همـراه داشـته    به فراوانیهاي  تواند چالش آنها می ۀجداگان
زمینه، مقالات علمی بسـیاري بـر ایـن نکتـه      دراین .باشد

انـد کـه شناسـایی مسـتقل ایـن دو ویژگـی،        تأکید کرده
ویژه در مناطق شـهري، معمـولاً بـا مشـکلاتی مواجـه       به

ي در تشـخیص  بصـر  انحرافـات  وجـود براي نمونه، است. 
هندسی و  هاي ممکن است شباهتها  ها و ساختمان جاده

شود شناسـایی ایـن دو    می ظاهري داشته باشند که باعث
ــر  شــود. از یکــدیگر دشوار ــر ب بســیاري از مطالعــات اخی

کـه بتواننـد ایـن دو ویژگـی را      دارنـد هایی تمرکـز   روش
شناسایی کنند تا دقـت   ،یکپارچه یزمان و در چارچوب هم

 .بهبود یابد دور از  سنجشیند تفسیر تصاویر ایی فرآو کار
 داراي ریتصاو از ها جاده استخراج يبرابرخی مطالعات، 

 يا دومرحلـه  هـاي  روش بـه  ،دور از  سـنجش  در بالا وضوح
 و دقـت  بهبـود  هـا  ی کاربرد این شیوهاصل هدف. اند پرداخته

 يبنـد  طبقـه  يها روش ازکه  هاست جاده ییشناسا آییکار
 اسـتفاده  هـا  جـاده  بـا  مـرتبط  ینواح ییشناسا يبرا ریتصو
 از شــیوه، نیــادر . )Kahraman et al., 2018( کننــد یمــ
 از پـس  شود. استفاده می ریتصاو ییفضا و یفیط يها یژگیو

 ریتصـو  پـردازش  يهـا  کیتکن يسر کی ه،یاول يبند طبقه
 جینتـا  تا رود یم کار به) بافت بهبود و کردن لتریف ،ازجمله(

 بهبـود  به مرحله نیا. شوند اصلاح و حیتصح شده ییشناسا
  .کند یم کمک جینتا دقت و یوستگیپ

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Support Vector Machine (SVM)  
2. Deep Learning (DL)  
3. Kiani 



  علی جوادي مقدم و عباس کیانی   ... ۀ شناسایینیمدرز ییها و دیدگاهها  چالش ،اه روش لیحلت

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 پاییز ،3 شماره ،17 سال

147 

 گونـاگون هـاي   تکنیـک ) 2018و همکاران ( 1دیپان
هـا در تصـاویر    یادگیري ماشـین بـراي شناسـایی جـاده    

ــاهواره ــنجشاي و  م ــد دور از  س ــی کردن ــا. را بررس  آنه
و عملکـرد   آزمودندچندین الگوریتم یادگیري ماشین را 

ــا  ــاي  در داده ،اي در شناســایی الگوهــاي جــاده را آنه ه
دهد که استفاده  . نتایج نشان میتحلیل کردند ،تصویري

هـا را بهبـود    هـا دقـت شناسـایی جـاده     از این الگـوریتم 
کـار خـود را   نتـایج  این محققان  .بخشد میچشمگیري 

ــ بررســی ــر اهمیــت ادام ــژوهش در ایــن حــوزه ۀو ب ، پ
بـا  هـا   در شناسـایی جـاده   منظور حصول بهبود بیشتر به

 .اند کردهتأکید  ،دور از  سنجشاز تصاویر استفاده 
 ریتصـاو  يبنـد  طبقه از استفاده با ،ها جاده ییشناسا

ــدایفر ،دور از  ســنجش در ــچیپ ين ــه اســت دهی ــه ک  ب
 يهــا تمیالگــور و هــا داده تحلیــل ۀشــرفتیپ يهــا روش

 ـ شـرفت یپ بـا . دارد ازی ـن نیماش ـ يریادگی  و هـا  ياورفنّ
 درحـال  همـواره  هـا  روش نی ـا دقت د،یجد يها کیتکن
 و يشهر يزیر برنامه و تیریمد بهبود به و است شیافزا
چــون  .کنــد یمــ کمــک ونقــل حمــل يهــا رســاختیز

 يهـا  آشکارسازي ساختمان و جـاده بـر روش   يها روش
 که رسد یم نظر به دیبع، اند پردازش مشابهی متکی پیش
 صـورت  بـه  کـلاس  دو هر ، درمورداستخراج هاي یستمس

 دانـش  گـاه یپار دبهتر است  رو نیو ازا باشد موفق مجزا،
  .شود گنجانده بالقوه يایاش از یجامع

  نیماش يریادگی -4-2-2
هاسـت کـه    اي از روش مجموعـه شامل  2هوش مصنوعی

 ۀگیـري دربـار   منظور تصمیم به ،سازد را قادر می ها رایانه
گونـه   ، عملکـردي هوشـمندانه و انسـان   گوناگونمسائل 

متفـاوتی، همچـون   هاي  راستا روش این د. درنداشته باش
منزلۀ زیرمجموعـۀ   به یادگیري ماشین و یادگیري عمیق

براي  توان از آنها میاند که  هوش مصنوعی، توسعه یافته
 دادن منظـور انجـام   بـه ، هـاي هوشـمند   سیستم آموزش
 در . یـادگیري ماشـین  بهره گرفت گوناگون،هاي  فعالیت

بـر   هـاي مبتنـی   بینی پیش دادن تشخیص الگوها و انجام
تشـخیص   امکـان اما یادگیري عمیـق   استها مفید  داده

  ها را دارد. تر داده هاي پیچیده الگوها و ویژگی
درخـت   ماننـد  ،نیماش ـ يریادگی ي قدیمیها روش
 Bakhtiari et(ن بایپشـت  بـردار  نیو ماش 3گیري تصمیم

al., 2017; Jozdani et al., 2019( طـور  بـه  تـوان  یرا نم 
 ،متـون  و ریتصـاو  همچـون  ،خام يها داده يرو میمستق
 دی ـبا یعبـارت  بـه . کـرد  اعمـال  ها داده يریادگی منظور به
ایـن   4ییبازنمـا  منزلۀ به ،خام يها داده از را ییها یژگیو

ــیو و کــرد اســتخراج ،هــا داده  ي مــورد نظــر راهــا یژگ
بـه کـار    نیماش يریادگی يها تمیالگور يورود صورت به
 مجـزا  گـام  بـه  يازی ـن قیعم يریادگی يها مدل اما. برد
 يهـا  شـبکه  يهـا  هی ـلا و ندارنـد  یژگ ـیو استخراج يبرا

خـام را در   يهـا  داده یضمن يها ییبازنما دنقادر یعصب
هـا در   کـاربرد ایـن روش   .رنـد یبگفراروال آموزش شبکه 
احتمــال دارد اي اســت کــه   گونــه تشــخیص راه بــه 

هاي هوش  رویکردهاي متفاوتی در هریک از زیرمجموعه
بـراي نمونـه، اسـتفاده از     .مصنوعی وجود داشـته باشـد  

 SVMبـر یـادگیري ماشـین، ماننـد      ي مبتنیبند کلاسه
)Bakhtiari et al., 2017(  بـر   بنـدي مبتنـی   و یا کلاسـه

 JAGAN5 )Chen etهاي  یادگیري عمیق، همانند روش

al., 2022(  وFACNN6  )Zhang et al., 2019(  را
هـاي براسـاس یـادگیري     بنـدي  توان نام بـرد. قطعـه   می

 Arora et(هاي گونـاگونی اسـت    عمیق نیز داراي روش

al., 2023; Wei et al., 2019(.  

  ازدوري سنجشی تصاویر مکان کیتفک حد بهبود - 2- 3
اي، با هـدف افـزایش حـد     این نوع بهبود تصاویر ماهواره

ــی     ــظ ویژگ ــا حف ــانی، ب ــک مک ــی و   تفکی ــاي طیف ه
براي انجام دادن این بهبود، شود.  رادیومتریکی انجام می

استفاده از فیوژن تصاویر کاري متداول است کـه بـه دو   
  زمان، یکی با حد تفکیک مکانی بالا و دیگري  تصویر هم

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Deepan 
2. Artificial Intelegence (AI) 
3. Decision Tree 
4. Representation 
5. Joint Channel-Space Attention Mechanism and 

Generative Adversarial Network  
6. Fully Atrous Convolutional Neural Network 
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 مینۀ فیوژنشده درز هاي انجامبرخی بررسی .6شکل 

 منبع:
Ablin et al., 2020; Alvarez-Vanhard et al., 2021; Belgiu & Stein, 2019; Chen et al., 2023b; Dong et al., 2009; Ghassemian, 
2016; Javan et al., 2021; Jurado et al., 2022; Li et al., 2017; Li et al., 2020; Pohl & Van Genderen, 1998; Sahu & Parsai, 2012; 
Singh et al., 2021; Singh et al., 2023; Zhang, 2008; Zhang, 2010; Zhu et al., 2018 

 

با حد تفکیک طیفـی بـالا، نیـاز دارد. بـا تکامـل حـوزۀ       
اي،  هاي بهبود حد تفکیک مکانی تصـاویر مـاهواره   روش

بینـایی   وشن که اغلب در ماشین هاي سوپررزول الگوریتم
ها،  اند. این الگوریتم اند، وارد این حوزه شده کاربرد داشته

کردنـد؛   صورت نگاشتی ثابت عمل می درابتداي مسیر، به
درادامۀ روند پیشرفت آنها، رویکردهاي یادگیري ماشین 

سـازي   بر همسایگی همراه با بهینه هاي مبتنی و الگوریتم
د ایـن عرصـه شـدند امـا نتوانسـتند      حداقل مربعات وار

تـا   2017نتایجی مطلوب دربر داشـته باشـند. از سـال    
بر یادگیري عمیق درحـال   کنون نیز، رویکردهاي مبتنی

توسعه است که هم ازنظـر دقـت و هـم ازنظـر کـارآیی،       
  اند. نتایج مورد قبولی داشته

  وژنیف -1-3-2
 ،فیـوژن بر  مبتنی تفکیک مکانی حد بهبود يها در روش

ادغـام   ازطریقبالا  ییوضوح فضا داراي یفیفراط ریتصاو
با اطلاعات  نییپا ییوضوح فضا ی دارايفیفراط یريتصو
 فیـوژن بـر   بهبود مبتنی يها . روشدشو یم جادیا یکمک
بـر   و مبتنی يعدد کردی، رو1مؤلفه ینیگزیجا کردیبه رو
بـر   مبتنـی  کـرد یو رو 3يریپذ کیچندتفک کردی، رو2آمار
. )Ablin et al., 2020( شوند یم يبند طبقه 4يساز نهیبه

هـا در ایـن    به گستردگی موضوع، برخی بررسیبا توجه 
گرد آمـده اسـت تـا، بـراي اطلاعـات       6شکل زمینه در 

  بیشتر، به آنها مراجعه شود.
  
  

   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Component Substitution Approach 
2. Numerical and Statistical-Based Approach 
3. Multiresolution Approach 
4. Optimization–Based Approach 
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  سوپررزولوشن هاي الگوریتم -2-3-2
پـردازش   هـاي  تمیالگـور  از 1تصـویر  سوپررزولوشن تـک 

بـالا از    بـا وضـوح   يریتصـو  یابی ـاست که بـر باز  ریتصو
 يهـا  کی ـتمرکـز دارد. تکن  نییوضوح پا ي دارايریتصو

درخـور   جینتـا  انـد  یافتهکه در گذشته توسعه  گوناگونی
 يهـا  اسـتفاده از روش  بـا انـد.   همـراه داشـته   بـه  یتوجه 

 دای ـدسـت پ  ریتصاو سوپررزولوشنتوان به  می گوناگون،
   RE(2( ریتصـو  يبر بازساز مبتنی هاکردیرو ی ازکی. کرد

 کـه  )Dong et al., 2011; Yang et al., 2010(اسـت  
    LR3 ریظاهرشده در تصـو  يها یژگیو دیبازتول هدف آن

به دسـت آوردن   گر،ید عبارت به یا،تا سطح وضوح بالاتر 
 یهـاي ادراک ـ  بـا همـان ویژگـی    یی،نها 4ۀشد حل ریتصو
 ،ينحـو  اسـت. بـه   داراي رزولوشن بـالاتر اما  LR ریتصو
از  را پس LR ۀدامن تیفیک کنند یم یسع RE يها روش
و  يتــارتــأثیرات تکــرار کننــد تــا از  ،هیــاول یابیــ درون

 يریجلـوگ  یابی ـ درون يهـا  تمیاز الگـور  یناش خطاهاي
 يهـا  بـه روش  گـر ید يکردهـا یاز رو اندکیتعداد  کنند.
از  ایـن رویکردهـا   ؛انـد  لیمتما نیماش يریادگیبر  مبتنی

 ۀنحـو  يریادگی ـو هدفشان  کنند یاستفاده م يکشنرید
 با وضـوح  ریبه تصاو نییوضوح پا داراي ریاز تصاو لیتبد

 یدگی ـچیپ کـه  هـا  تمیالگـور  یبرخ ـ نیبالاست. همچن ـ 
 يبهتر جینتا ،بسیاربدون استفاده از منابع  ،دارند اندکی

 يهـا  تمیاز الگـور  يا مجموعـه  .دهنـد  یرا هدف قـرار م ـ 
 & Huang et al., 2015; Kim( 5یگیبـر همسـا   مبتنـی 

Kwon, 2010( انــد؛ ایــن  بــر یــادگیري ماشــین مبتنــی
در  کـه بالا   وضوحداراي  يها پچ از استفاده با ها الگوریتم

هـا   پچ نی. ادنشو یآموخته م ند،شو یم رهیذخ يکشنرید
وضـوح   داراي ریکه بـا تصـاو   یبه همان روش ،توان را می

روش با اسـتفاده   نیکرد. ا بیترک ،مطابقت دارند نییپا
دنبال  و به هیهمسا يجوو جست يبرا ی،دسیاقل ۀاز فاصل

 ـ یم ـ بهبود ،حداقل مربعات ۀمسئل يساز نهیبه ،آن . دیاب
 کـه  یو هنگـام  سـتند ین نـه یبه نـدها ایفر نی ـا حال نیباا
در کـار   ،مـورد نظـر نسـبتاً بـالاتر باشـد      ریتصو اسیمق

 Bevilacqua et al., 2012; Gao et( خورند یشکست م

al., 2012; Zhang et al., 2012(. هـاي یادشـده را    روش

منزلـۀ رویکردهـاي سـنتی در نظـر گرفـت.       توان بـه  می
بـر یـادگیري عمیـق     هاي سوپررزولوشن جدید  الگوریتم
بر دقت بالا، کارآیی و بازدهی بهتـري   اند که علاوه مبتنی
  همراه دارند. را نیز به

توان  میشده، سوپررزولوشن را  با توجه به موارد بیان
هـاي یـادگیري    هاي سنتی و روش شامل دو دستۀ روش
که هدف تحقیق حوزۀ کاربردهـاي   عمیق دانست. ازآنجا

و زادگــاه اصــلی سوپررزولوشــن حــوزۀ   ازدوري ســنجش
ماشین بینایی است، تمرکز مطالعات بـر ایـن دو حـوزه    

شـکل   شده در خواهد بود. بنابراین برخی مطالعات انجام
  اند. بندي شده دسته 7

بر یادگیري  هاي مبتنی با توجه به فراگیر شدن روش
از  ویژه در حوزۀ سنجش  هاي آموزشی، به عمیق، به داده

رو محققـان ایـن حـوزه     شود؛ ازاین دور احساس نیاز می
هــاي  منظــور آمــوزش شــبکه هــایی را بــه مجموعــه داده

هــا  یـادگیري عمیــق، گــرد آوردنــد. ایــن مجموعــه داده 
هـایی از رزولوشـن اولیـه (پـچ داراي      معمولاً شـامل پـچ  

ــالا)    ــن ب ــایی (رزولوش ــن نه ــم) و رزولوش ــن ک رزولوش
هاي کاربردي، درزمینۀ  شوند. دو مورد از مجموعه داده می

توان جزئیات  است و می  بیان شدهسوپررزولوشن، درادامه 
  شده، یافت. داده آنها را در تحقیقات ارجاع

• Sen2Venμs )Michel et al., 2022(؛ 
• Sen2Rapid )Galar Idoate et al., 2019(. 

  ها روش یمعرف و يبند دسته -3
پژوهش  نیدر ا مطالعاتطبق توضیحات بخش پیشین، 

بهبـود   و ها راه شبکۀ صیتشخ يها روش محورحول دو 
 روش بــه ازدوري ســنجشحــد تفکیــک مکــانی تصــاویر 

  .است شده انجام سوپررزولوشن
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Single Image Super-Resolution  
2. Image Reconstruction 
3. Low Resolution 
4. Super Resolved Image 
5. Neighbourhood Embedding 
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 بر رویکرد سنتی و یادگیري عمیق، طبق دو دستۀ کلی مبتنیسوپررزولوشن يهاروش یبرخ .7شکل 

 & Chang et al., 2004; Chen et al., 2023a; Daihong et al., 2022; Emad et al., 2021; Freedman:منبـع 
Fattal, 2011; Galar Idoate et al., 2019; Gonzalez & Woods, 2006; He & Siu, 2011; Huang et al., 2015; 
Irani & Peleg, 1991; Kim & Kwon, 2010; Kim et al., 2020; Köhler et al., 2020; Lan et al., 2020; 
Lanaras et al., 2018; Lim et al., 2017; Polatkan et al., 2014; Purkait & Chanda, 2013; Soufi & 
Belouadha, 2023; Sun et al., 2008; Timofte et al., 2013; Wang et al., 2018; Zabalza & Bernardini, 

2022; Zeyde et al., 2012; Zhang et al., 2020; Zhang et al., 2022; Zhao et al., 2015 
 

  ها راه شبکۀ ییشناسا درزمینۀ مطالعات -1-3
 ریتصـاو  از گونـاگونی،  هـاي کردیرو بـا  ،تـوان  می راها  راه

 ممکن اسـت  کردیرو هر کرد و استخراج ازدوري سنجش
. باشــد دســته چنــد ایــ فــرد منحصــربه اي دســته ءجــز
 ،نـه یزم نی ـدرا مطالعات یبرخ و راه صیتشخ يها دسته

 درادامه، و شده آوردهصورت سري زمانی  ، به8در شکل 
  .اند هشد توضیح داده
که میزان و تعداد تحقیقات در این حوزه، با توجه  ازآنجا

به اهمیت آن، بسیار زیاد است و امکان مرور همـۀ آنهـا در   
ــا،   ــدارد، فقــط تعــدادي از آنه ــژوهش پــیش رو وجــود ن پ

طـور کلـی، رونـد     اند تا به صورت نمونه، توضیح داده شده به
  ها  بررسی برخیها شناسایی شود؛ همچنین به  توسعۀ روش

  

است که درصورت نیـاز    اشاره شده 9شکل زمینه در  این در
  آن مطالعات مراجعه کرد.  توان به به اطلاعات بیشتر، می

 عیخودکار و سـر  يکردیرو )2015( همکاران و 1یشاه
-WorldView ریاز تصـاو  ،آسـفالت  ۀاستخراج جـاد  يبرا را

2(WV-2)، براســاس  يشــنهادیکردنــد. روش پ مطــرح
آسـفالت   يهـا  جاده تواند یاست که م دیجد یفیشاخص ط

 کی ـاز  ،مطالعـه  نی ـا درطور خودکار اسـتخراج کنـد.    را به
اسـتفاده   WV-2- ریبا برد کامل و تصـاو  ومتریراد سنج فیط

نـام   اب يدیشاخص جد ۀمطالعه توسع نی. هدف ااست شده
REI2 اسـتخراج  در %86دقت ثابت  زانیاست که حداقل م 
 ، شـاخص دقت یابیارز يبرا. آورد دست به را آسفالت ۀجاد

REI  باBAI3 کـه   دادنشـان   جینتـا  ۀس ـیمقاشد و  سهیمقا
REI ــاده ــر از  ج ــا را کمت ــه BAIه ــد طبق ــی يبن ــد.  م   کن

  
   

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Shahi 
2.  Road Extraction Index 
3.  Built-Up Area Index 
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 هاراه شبکۀ صیتشخ ۀنیدرزممطالعات  یبرخ یزمان شرفتیروند پ.8شکل 

 

 
 هاراه شبکۀ تشخیص مینۀدرز شدهانجام هايبررسی برخی .9شکل 

 ,.Abdollahi et al., 2020a; Babaali et al., 2014; Chen et al., 2022c; Jia et al., 2021; Kahraman et alمنبع:
2018; Lian et al., 2020; Liu et al., 2022; Pruthi & Dhingra, 2023; Singh & Garg, 2014; Wang et al., 

2016; Winiwarter et al., 2024; Zhang et al., 2024a; Zhu et al., 2021; Zhu et al., 2024 
 

مـرز سـاختمان را    کی ـ یف ـیشـاخص ط  نی ـا ن،یبـرا  علاوه
 بـا  ریتصـاو  در ،توانـد  یم خطا نیا ؛کرد يبند اشتباه طبقه به
 هـمِ  بـه  کی ـنزد يهـا  سـاختمان  ،نییپـا  یمکان کیتفک حد

 شـاخص  نی ـا عـلاوه،  بـه  و ردی ـبگ در نظر جاده را يشتریب
  .ندارد را شسته و یخاک هاي راه ییشناسا اییتوان
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 شده در تشخیص راه، براساس شاخص راههاي انجامخلاصۀ بررسی .1جدول 
روش 

 يشنهادیپ
 منبع بیمعا ایمزا داده

REI 
 ریتصاو

WorldView-
2 

 بندي سریع داده به راه و غیرراهطبقه•
 ي آسفالته، با دقت بالاهاجادهتشخیص •

 منزلۀ جادهبهتشخیص مرز ساختمان •
ي آســفالته را تشــخیص هــاجــاده فقــط•

 دهدیم

Shahi 
et al., 
2015 

NDARI 
تصاویر 
 8ـ لندست
OLI 

عــرض و هــاي کــمدر تشــخیص بخــش• سرعت بالا در تشخیص راه•
ها دچـار  هاي کنار ساختمان و درخت راه

 شودمشکل می

Reddy 
et al., 
2019 

RI 
تصاویر 
 2ـ سنتینل

 بندي سریع داده به راه و غیرراهطبقه•
 یاهیــهـاي گ هـاي مجــاور پوشـش  جـاده •

 يشـتر یبا دقـت ب  ریهاي بامرتفع و زمین
 شوندیم استخراج

بالا بودن تعداد مراحل در تشـخیص راه  •
 Ahmed شودباعث افزایش خطاي تجمعی می

et al., 
2022 

 

ــد ــاران  1احم ــ )2022(و همک را براســاس  یروش
 ـ یکیمورفولـوژ  يو عملگـر  2شاخص جـاده  بیترک نـام   اب

Bot-Hat .عملگر برجسته کردن  نیا فۀیوظ مطرح کردند
اطـراف آن بـود.    يهـا  یژگیجاده و سرکوب و يها یژگیو

ــنهادیپروش  ــا داده يرو يش ــنتینل يه ــ  س  ود در ،2ـ
 F1-Score واعمال شـد   ،چموندیلاهور و ر يمجزا ۀمنطق

% به دست آمد. 81/83% و 10/76 ،بیترت به این مناطق،
مجـاور   يهـا  کـه جـاده   شود یمشاهده م ،جینتا براساس
بـا دقـت    ریبـا  يهـا  نیمرتفـع و زم ـ  یاهیگ يها پوشش

چنــد  ۀدلیــل اســتفاد انــد. بــه شــده  اســتخراج يشــتریب
 عملگـر  و يبنـد  همانند شاخص جـاده، طبقـه   ،تمیالگور

 يشـنهاد یپ روش یتجمع يخطا ،نتهادرا ،یکیمورفولوژ
 صـرف  يادی ـز زمـان  و ردی ـگ یم ـ خود به یبزرگ مقدار

 يکمتـر  مراحـل  از است بهتر بنابراین شود؛ یم پردازش
  .شود استفاده ها راه صیتشخ روش در

شـده در   هاي انجام بندي، خلاصۀ بررسی منظور جمع به
  است. آمده 1جدول تشخیص راه، براساس شاخص راه، در 

 يبنـد  قطعه تمیالگور )2016( همکاران و 3اسینیگر
ــرا براســاس مــدل م يدیــجد ــارکوف یتصــادف دانی  م

)MRF(4 ــتحل و ــا داده لی ــرا ،گســترده يه ــیتع يب  نی
. مطرح کردنـد  ي،بند مشکل طبقه همرتبط ب يها یژگیو

صورت خودکار و در  به اتیعمل ي کهشنهادیپ کردیرودر 
ها به  ها و ساختمان ، جادهاست 5مبنا شیءبزرگ  اسیمق

 داراي يا مــاهواره ریاز تصــاو ،طــور خودکــار و مشــترك
بـر   مبتنی يها یژگیبا استفاده از و وبالا استخراج   وضوح
 شناســایی ،و شــکل يبصــر يهــا نشــانه شــامل یء،شــ
 ییوسـتا ر يهـا  بخـش  ،يبنـد  قطعه ۀ. در مرحلشوند یم

 یی،روســتا يهــا جــز جــاده بــه يشــهر یۀ منــاطق حاشــ
منـاطق   یـۀ اول يبنـد  و طبقـه  شود میو حذف  ییشناسا
 بـر  مبتنـی  يبند قطعه ،دنبال آن به .ماند  ی میباق يشهر

MRF  فقـط در آن منـاطق   ،ایاش ایبه استخراج مناطق، 
 کیــروش مــورد اســتفاده  کــه . ازآنجــاشــود یمنجــر مــ
 يهــا انــدازۀ روش بــه ،اســتنشــده  نظــارت يبنــد قطعــه
 ی،عصـب  يها شبکه بر مبتنی يها روش مانندشده  نظارت

  .کرد اعتماد به آن توان ینم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Ahmed 
2. Road Index (RI) 
3. Grinias 
4. Markov Random Field Model 
5. Object_Based Image Analysis (OBIA) 
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 صی، با استفاده از تشخ)2022(و همکاران  1غندوره
 ،قی ـعم يریادگی ـ یـۀ برپا کیشـمات  يبنـد  قطعـه لبـه و  
 2رمزگذار کیساختار از  نی. اکردند یرا معرف يساختار

 :شود یم میکند که به دو بخش تقس استفاده می یبیترک
را با وضوح کامل استخراج و بخـش   ها یژگیبخش اول و
در کنـد.   می دیبالا را تول  با وضوح یژگیو يدوم کدگذار

ــرا max-pooling يهــا هیــبخــش دوم از لا  شیافــزا يب
اطلاعـات   و شـود  میشبکه استفاده  یکل افتیدر دانیم
شـبکه قـرار    اری ـکار با آن را در اخت يبرا یکاف يا نهیزم
هـر دو بخـش بـا هـم      يهـا  یژگیو نکهیاز ا . قبلدهد یم

هـر   يبـرا  يدوبعـد  يسـاز  فعال ۀنقش کیاضافه شوند، 
 زانی ـم دهـد  یو به شبکه اجـازه م ـ  شود یم جادیبخش ا
رمزگذار معطوف  ۀاز هر مرحل ها یژگیه به ورا ک یتوجه
 يها جاده يبند میتقس مسئله نیاشود، انتخاب کند.  می

را  فیظر يها لبه يبند میتقس يها ماسک دیبزرگ و تول
 صیعملکرد ماژول تشخ علت که این به وکند  می لیتسه

 اي یژگیدارد، و ی بسیاربستگ يبند لبه به عملکرد قطعه
خـــوب و  تیـــفیک داراي يهـــا اســـت. داده يضـــرور
. انـد  سـاختار شـبکه مهـم    ۀنـداز ا متعادل بـه  يها کلاس

 ؛انــد نامتعــادل بســیارهــا  ، کــلاسایــن تحقیــقدرمــورد 
 ـ یبا توابع از دست دادن متقابل آنتروپ ـ نیبنابرا و  یوزن

ــع از دســت دادن  و نشــان  شــده بررســی Tverskyتواب
 آمـوزش عملکـرد   توانـد  یدو م ـ نی ـا بیاند که ترک داده
 یآموزش يها نامتعادل (داده اریبس یتیرا در موقع شبکه

 دهد. شیافزا، )تیفیک کمو  همگننا
ــاران  3آرورا ــبکه )2023(و همک ــراکم اي ش ــا  ،مت ب

 ـ  هـا   جـاده  يبنـد  میتقس ـ يبـرا را  4یاتصالات پـرش وزن
 شـنهاد یپ ،بـالا   وضـوح  داراياي  ماهواره ریتصاو براساس
 ۀن ـیکنتـرل به  ۀمسـئل  کی ـشـبکه بـا حـل    این . کردند
 ـ   وشده  یطراح 5يکسر  یخروج ـ یشـامل مجمـوع وزن
(بــرخلاف  خــاص اســت یدر انتقــال پیشــین يهــا هیــلا

بـه   یقبل ـ يها هیلا یکه خروج یمتراکم اصل ياه شبکه
 ي،شنهادیروش پ يکارآمد نی)؛ بنابراشود یهم متصل م

. مـدل  استتراز  هم يها روش از شتریب ی،ازنظر محاسبات
 بررسـی زمـان   را هم یو جهان یاطلاعات محل يشنهادیپ

 يهـا  کسـل یقادر به اسـتخراج پ  ،لیدل نیهم به و دکن یم
 نی ـا کـه بااین ،درختان است اما باشده  پوشانده يها جاده

بـه   بـوط مر يها کسلیاز پ یبرخ ،کند مشکل را حل می
جــاده  کســلیپ منزلــۀ هــا را بــه جــاده کیــدرختــان نزد

 يهـا  وضـوح لبـه   ،جـه یکنـد و درنت  مـی  يگذار برچسب
  .ردیگ یها تحت تأثیر قرار م جاده
شـده   هاي انجام بندي، خلاصۀ بررسی منظور جمع به

ــه  ــدي در تشــخیص راه براســاس قطع ــدول بن  2، در ج
  است.  آمده

را خودکار  مهین یروش )2017( همکاران و 6بختیاري
 وضـوح  بـا  اي مـاهواره  ریدر تصاو ،ها جاده صیتشخ يبرا

ــالا   ــاو و QuickBirdو  WorldViewبـ ــوا ریتصـ  ییهـ
UltraCam  براسـاس چهـار    عملکـرد آن  مطرح کردنـد؛

 صیتشـخ  تمیاول، الگـور  ۀ. در مرحل ـاست یاصل ۀمرحل
اسـتفاده   ریهـا از تصـاو   جاده يجداساز يبرا Canny ۀلب

  دوم، روش ادغـــام کامـــل   ۀ. در مرحلـــشـــود یمـــ
Lambda Schedule  مجـاور   يهـا  بخـش  بی ـترک يبـرا

ــ ــه نیســومدر . شــود یاعمــال م ــردار  نیماشــ ،مرحل ب
و  رود بـه کـار مـی    ریکل تصو يبند طبقه يبرا بانیپشت
 يها کیمانند تکن ی،کیمورفولوژ اتیروش عمل ت،یهادرنَ

dilation ،erosion، opening  وclosing ــذف  يبـــرا حـ
 نیانگی ـم ،روشبا این  .شود یم استفاده مطلوباجسام نا
 ـ يکاپا بیضر نیانگیو م %81از  شیب یدقت کل از  شیب

و  يا جـاده ریبه دو کـلاس غ  ریتصو يبند در طبقه %،78
روش  تی ـدهنـدۀ موفق  که نشـان  به دست آمد ي،ا جاده

در  تیمحـدود  يدارا حـال  درعـین  اما. است يشنهادیپ
و تقـاطع)   چی(مـارپ  ادی ـز یدگیچیبا پ يها راه صیتشخ
 آندقـت   ،هـا  یدگیچیپ شیکه با افزا صورت نیبد است؛

  .ابدی یکاهش م
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Ghandorh  
2. Encoder 
3. Arora 
4. Heavy Weight Connections 
5. Fractional Optimal Control 
6. Bakhtiari 
   



  علی جوادي مقدم و عباس کیانی   ... ۀ شناسایینیمدرز ییها و دیدگاهها  چالش ،اه روش لیحلت

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 پاییز ،3 شماره ،17 سال

154 

 بندي قطعهشده در تشخیص راه، براساس هاي انجام. خلاصۀ بررسی2جدول 
روش 

 منبع معایب مزایا داده پیشنهادي

MRF با وضوح  ياماهواره ریتصاو
 بالا

 هاراهسرعت بالا در تشخیص •
 ي آموزشیهادادهنیاز نداشت به •

 نشده بندي نظارت قطعه•
 هاهزینۀ بالا در تهیۀ داده

Grinias et al., 
2016 

بندي و قطعه
تشخیص لبۀ 
 شماتیک

با وضوح  ياماهواره ریتصاو
 بالا

افزایش عملکرد آموزش شبکه 
 LossFunctionدلیل استفاده از دو به

 Tverskyی و وزن یآنتروپ

 ها بالا در تهیۀ داده هزینۀ•
وابستگی بین تشخیص لبه و 

 بندي قطعه

Ghandorh et 
al., 2022 

 متراکم ۀشبک
همراه با حل 

 ۀنیکنترل به
 يکسر

•MRD )Mnih, 2013( 
•ORD 
)Liu et al., 2018( 
با  يا ماهواره ریتصاو•

 وضوح بالا

ي کارآمد ی،ازنظر محاسبات•
هاي بیشتري درقیاس با روش

 دارد ترازهم
 یاطلاعات محل يشنهادیپرویکرد 
بررسی زمان را هم یو جهان

قادر به  دلیل،همینبه کند؛می
هاي هاي جادهاستخراج پیکسل

 درختان است باشده پوشانده

به  بوطمر يهاکسلیپ یبرخ
ها را جاده کیدرختان نزد

جاده  کسلیعنوان پا ب
 ,.Arora et al کند یگذاري م برچسب

2023 

 

  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  

 /يکـاربر  يبنـد  طبقـه ) b2019و همکاران ( 1جانگ
ــ ــتغ صیو تشــخ نیپوشــش زم ــاطق شــهر ریی را  يمن

بـا   ،2بـالا  اریدور با وضوح بس از  سنجش ریتصاو براساس
 یبررس ـ ،قی ـعم يریادگیبر  مبتنی يها استفاده از روش

 یعصــب ۀشــبک . در ایــن رویکــرد پیشــنهادي،کنــد مــی
)FACNNنیپوشـش زم ـ  يبنـد  طبقه يریادگی ي) برا، 

شـهر   2017و  2014ي هـا  سالي ها دادهی و روي معرف
شـود.   اعمـال مـی   Beijing-2چین) از سنجندۀ ووهان (

 دقـت کلـی  که روش پیشنهادي بـا   دهد یمنتایج نشان 
ي بند طبقهها را  ها و ریل ، توانسته راه743/0 قبول مورد 

دلیل استفاده از تصاویر داراي وضوح  کند. این رویکرد به
ي انتخابی بالا، عملکرد بهینه ها کلاسبسیار بالا و تعداد 

دلیـل   اما، به شود یمندارد و باعث افزایش زمان پردازش 
ایـن مشـکل را حـل     تواند یم ،RGBباند  استفاده از سه

  سازگاري داشته باشد. ریاز تصاوکند و بسیاري 
 ـ) 2019و همکـاران (  3جوزدانی  يهـا  يمعمـار  نیب

مـنظم   قیعم یۀپرسپترون چندلا ، یعنیDNN4 متفاوت
)MLP(5  و و دیگر مـوارد،  کانولوشن  یعصب يها شبکهو

SVM ي بـردار  نقشه يآنها برا لیپتانس یبررس منظور به
ــاطق  ــهرمن ــهیمقا ي،ش ــ اي س ــد. تجرب ــام دادن    ی انج

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 اند؛ رسیده یاصل ۀجینت دو به اییه شیبراساس آزماآنها 
در قیـاس   يبند طبقه نیتر قیدقبه  MLPمدل  ،نخست

. دوم، یابـد  هاي مورد اسـتفاده، دسـت مـی    با دیگر روش
 يبدون نظـارت بـا اسـتفاده از رمزگـذارها     آموزش شیپ

 ۀجـــیبـــه بهبــود نت  ) AE8و   RAE6  ،SAE7خودکــار ( 
در دقـت  انـدکی کـه    . تفاوتشود نمیمنجر ي بند طبقه
ماننـد   ،گـر ید ياه ـ مدل در مقایسه با MLPي بند طبقه
بیـان   ، وجـود دارد  GB9و  SVM يهـا  کننده يبند طبقه
 ۀشـرفت یپ يهـا  کننـده  يبنـد  طبقـه  گـر یکـه د کنـد   می
تـا   کننـد  لازم را جلب میاعتماد هنوز  نیماش يریادگی

  را انجام دهند. دهیچیاز مناظر پ يبردار بتوانند نقشه
سـازي روش   )، براي بهینه2021جانگ و همکاران (

   Bayesianسـاز   بـا اسـتفاده از بهینـه    ،RF10بندي  طبقه
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Zhang 
2. Very High Resolution (VHR) 
3. Jozdani 
4. Deep Neural Network 
5. Regular Deep MultiLayer Perceptron 
6. Regular AutoEncoder 
7. Sparse AutoEncoder 
8. variational AutoEncoder 
9. Gradient Boosting Trees 
10. Random Forest 
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 صورت مختصربندي بهشده براي تشخیص راه براساس کلاسه هاي انجامبررسی .3جدول 
روش 

 منبع معایب مزایا داده پیشنهادي

Canny + 
SVM 

•WorldView 
•QuickBird 

 UltraCamیی هوا ریتصاو

 ؛نقشه یۀته در بالا سرعت•
 ی؛محاسبات نییپا ۀنیهز

 با يهاراه صیتشخ در تیمحدود•
 ؛ادیز یدگیچیپ
 استفاده مورد يهاداده يبالا ۀنیهز

Bakhtiari 
et al., 
2017 

FACNN Beijing-2 استفاده از  دلیلبهRGB تواند با می
 داشته يسازگار يادیز ریتصاو
 باشد

 استفاده مورد يهاداده يبالا ۀنیهز•
 ؛طبقات تعداد در نبودن نهیبه

Zhang et 
al., 

2019b 

•SVM 
•DNN 
•MLP 

IKONOS •يبرداراعتماد بودن در نقشه مورد 
 ؛دهیچیاز مناظر پ

 متفاوت يهاروش یبررس

 Jozdani هاي مورد استفادههزینۀ بالاي داده
et al., 
2019 

Optimized 
RF 

 هاي رایگاناستفاده از داده• 2 ـنلیسنت ریتصاو
 سرعت پایین در آموزش؛•

 بررسی تأثیر تعداد باندها

هاي مورد رزولوشن پایین داده
 استفاده

(Zhang 
et al., 
2021) 

JAGAN GaoFen-5 AHSI •؛بالا دقت با هاراه يبندطبقه 
 یدگیچیپ يدارا يهاراه صیتشخ

 هايداده یۀته در بالا هزینۀ•
 ی؛آموزش

 استفاده مورد يهاداده يبالا ۀنیهز

Chen et 
al., 

2022b 

 

اند. در این مطالعه، روش پیشنهادي  پژوهشی انجام داده
مقایسه و در دو حالت سه باند  SVMو  RFهاي  با روش

RGB      و تمامی دوازده باند آزمـایش شـده اسـت. نتـایج
%، بـراي  9/88و بـازخوانی   %5/95دقـت   آمـده  دسـت  به

بندي راه در حالت استفاده از دوازده باند را نشـان   طبقه
هـاي مـورد مقایسـه اسـت.      تر از روشکـه بیش ـ  دهد یم

جنگـل   یتصادف ۀکنند يبند طبقه رود یانتظار م نیبنابرا
عملکرد بهتر  ،يزیفراپارامتر ب يساز نهیبا به ،افتهی توسعه
را ارائه دهد تـا بتـوان    يشهر یپوشش اراض يبند طبقه
بـه دسـت آورد.    تـر  قی ـدق يا وهیش را به يشهر تیریمد

مناسـب،   یآموزش ۀمجموعه دادحال، با داشتن  نیدرهم
از کاربردهـا را در   يا گسـترده  فی ـط تواند یم شرو نیا

ــ تیریمــد ــابع زم  يو کاربردهــا هــا راه تیریمــد ن،یمن
  کند. دایپ يکشاورز
 یعصـب  اي شبکه ساختار )b2022( همکاران و 1چن
مطـرح   JAGANبا نام  ي، بررسی وبند طبقه منظور را به

 يهـا  ، از مجموعـه داده آنعملکرد  ودنآزم ي. براکردند
 ریبـر تصـاو   مبتنـی  ،خودسـاخته  ۀدی ـچیپ نیپوشش زم

GaoFen-5 AHSI، ــد؛ شــامل  هــا ایــن داده بهــره بردن
و  یاز منــاطق معــدن ترکیبــی شــود کــه ي مــیمنــاظر
ــاورز ــ يکش ــهر یۀحاش ــتا ـ  يش ــدل   ییروس ــت. م اس

، %41/79، مقدار کاپا بـا  %09/86 یبه دقت کل يشنهادیپ
دسـت   %30/82دقـت   نیانگی ـو م %86/85بـا   F1 ازیامت
 ،توانـد  یم ـ JAGANکه  ترتیب مشخص شد و بدین افتی

 و SVMماننـد   ییهـا  مدل تر ازمؤثري، بند طبقه در بهبود
KNN بـه دقـت   نیبهتـر  ،مطالعـه  نیدر ا ،. درضمنباشد 

 نی ـا اسـتفادۀ  تیظرف گویايکه  تعلق داشتها  کلاس راه
  .ستها شبکۀ راه ییمدل در شناسا

شـده بـراي    هـاي انجـام   بندي، بررسی منظور جمع به
صورت مختصـر در   بندي، به تشخیص راه براساس کلاسه

  آمده است. 3جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Chen 
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ــائو ــاران  1گ ــرا)2019(و همک ــتخراج راه از  ي، ب اس
مطـرح  را  یرزولوشن بـالا، روش ـ  داراي يا ماهواره ریتصاو
بـا سـاختار    یعصـب  اي کـه بـا اسـتفاده از شـبکه     اند کرده

RDRCNN2 ، ــا راه ــخ را ه ــی صیتش ــ م ــام ده د و در گ
ــس ــردازش پ ــاز عمل ،پ ــوژ اتی ــیر يمورفول ــو  یاض  کی
بهبــود عملکــرد آن  بــراي 3تنســور يریــگ يرأ تمیالگــور

 یرفـع نواقص ـ  يپردازش بـرا  پس ۀ. مرحلشود یاستفاده م
وجـود   ماننـد ( لی ـهردل کـه بـه  به کار رفته  ییها مانند راه

صـورت   بـه آنها را  یعصب ۀشبک، )یاهیپوشش گ ایو  هیسا
شده بـا   مطرح شیوۀ ،تیها. درنَنداده است صیکامل تشخ

شـد کـه    سـه یمقا RDRCNNو  CNN، UNet يها روش
% و 53/97 ،%56/97 ،%50/98 یدقت کل يدارا ،بیترت به

با  ي،شنهادیذکر است که روش پ شایان .اند % بوده13/98
F1-Score 65%/99، گـر ید در قیاس باعملکرد را  نیبهتر 

رزولوشـن   داراي يا مـاهواره  ریاست. تصـاو  داشتهها  روش
 نـۀ یهزدلیل تجاري بودن،  رغم مزایاي فراوانشان، به بهبالا 
  .دشوار است به آنها یدسترسي دارند و ادیز

 یکانولوشـن  ۀشـبک ) b2020و همکاران ( 4عبداللهی
 ـ ،قی ـعم يریادگیبر  مبتنی  يرا بـرا  VNetنـام مـدل    اب

. کردنــد یمعرفــ ،بــالا  بــا وضــوح اي جــاده ۀنقشــ دیــتول
نام متقـاطع   اب ي رادیجد ۀتابع تلفات دوگان ن،یا بر علاوه
 کردنـد  فیتعر CEDL(5(از دست دادن ـ  تاسـ  یآنتروپ

را  DL(7( و تلفــات تــاس 6)CE(متقــاطع  یکــه آنتروپــ
را  یو اطلاعـات جهـان   یکند و اطلاعات محل می بیترک
 جیو بهبود نتا ها کلاس نداشتن کاهش تأثیر تعادل يبرا

از ارزیـابی دقـت    د. پـس ری ـگ یدر نظر م ،استخراج جاده
دقـت   نیانگی ـبـه م  VNetCCEDL يشـنهاد یپ کردیرو

 %41/92ماساچوسـت و   ۀمجموعه داد درمورد% 64/90
 يشنهادیروش پ. افتیاتاوا دست  ۀمجموعه داد درمورد
و  شـد  سـه یاسـتخراج جـاده مقا   ۀشرفتیپ يها کیبا تکن
 ،در اسـتخراج جـاده   ،کی ـتکنایـن  ثابت کرد کـه   جینتا

بـر   مبتنـی  ۀرد هـم ي هـا  کیتکن دیگراز عملکردي بهتر 
  دارد. قیعم يریادگی

 تمیبا استفاده از الگـور  )،2022( 8اوتامیو  یانوارگی
CNN  بــا ســاختارUNet ،را  يا جــاده ۀشــبک يهــا داده

ها  دادهاین استخراج  تمیالگور ابندیدرتا  کردنداستخراج 
 تا چـه انـدازه  وضوح متوسط  داراي يا ماهواره ریاز تصاو

اطلاعـات   يآور گـرد  يبرا ،توان است و چگونه می قیدق
وجـود   یفعل ـ RBI يهـا  که در نسخه يدیجد يها جاده
 ریتصـاو  يمطالعـه رو  نی ـاز آن اسـتفاده کـرد. ا   ،ندارند

افزار  نرم GPS يها شده و داده  انجام 2ـ  ماهوارۀ سنتینل
 تیواقع و یآموزش يها داده منزلۀ به ،GRAB یابیریسم
مــدل  ج،ینتــااســت. براســاس  بــه کــار رفتــه ،9ینــیزم

 softmax lossو  997/0بـالا   اریبا دقت بس دیده آموزش
 قـت یماسـک حق  زی ـن GPS يها است. داده 005/0 فقط
بـا ارزش   يهـا  آمـوزش داده  يرا برا یخوب اریبس ینیزم

loss حـال  نی. بـاا دهنـد  یم به دستبالا  تیفیو ک اندك 
را در نظـر   GPS يهـا  و دقـت داده  ریوضـوح تصـو   دیبا

 یروزرسـان  بـه  يبـرا ممکـن اسـت   هـا   داده نی ـا ؛داشت
 ای ـ هی ـته يبـرا  امـا، باشـد   یکـاف  1:25000 يهـا  نقشه
 داراي ریاز تصـاو بایـد   ،تـر  قی ـدق يها نقشه یروزرسان به

 .بهره برد شتریوضوح ب
 اي، اسـتخراج جـاده   ۀشبک) 2023و همکاران ( 10لو

 شـنهاد یپرا  AD-RoadNet11نام   به یکمک ییبا رمزگشا
چندگانـه و   اسی ـدر مق يا جـاده  شیکـه نمـا   نـد کن یم

مـاژول   ؛کنـد  جدا می ،بهبود اتصال را براساس دو ماژول
 شیو مـاژول نمــا  HRFM(12ی (بــیترک گیرنـدۀ  دانی ـم
ــوژ یژگــیو در رمزگــذار  TFRM(13 .HRFM( یکیتوپول

 RF رنـده یگ دانیم ۀانداز قیتطب با ،اشده است ت یمعرف
ــرا ــاده يب ــا ج ــمقداراي  يه ــاوت،  اسی ــاي متف ــر  ه ب
ــیو ــا یژگ ــاد يه ــد   ۀج ــد کن ــدف تأکی   در  TFRM. ه
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Gao 
2. Refined Deep Residual Convolutional Neural Network 
3. Tensor Voting Algorithm 
4. Abdollahi 
5. Cross-Entropy-Dice-Loss 
6. Cross-Entropy 
7. Dice Loss 
8. Yanuargi & Utami 
9. Ground Truth 
10. Luo 
11. Auxiliary-Decoding Road Extraction Network 
12. Hybrid Receptive Field Module 
13. Topological Feature Representation Module 
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 شده براي تشخیص راه، براساس یادگیري ماشینهاي انجامخلاصۀ بررسی .4جدول 
 منبع معایب مزایا داده روش پیشنهادي

RDRCNN رزولوشن با ياماهواره تصاویر 
 بالا

 يریگيرأاز  استفاده •
نواقص  لیتکم براي يتنسور
 ؛شدهدادهصیتشخ يهاراه

 بهتر از داشتن عملکرد
 UNetو  CNN يهاروش

 يهاداده يبالا هزینۀ
 مورد استفاده

Wei et al., 
2019 

VNetCCEDL 

•Massachusetts dataset 
)Mnih, 2013( 

Ottawa dataset  ) Liu et al., 

2018(  

       نِداشـتن   تعـادل  ریکاهش تأث •
 ؛کلاس

 هاراه ییبالا در شناسا رعتس
 یراز تصاو استفاده

Google Earth 

Abdollahi, 
Pradhan, & 

Alamri, 
2020b 

MRENet 
 رزولوشن با ياماهواره تصاویر
 بالا

جاده را  يخطوط مرکز •
 ؛کندیم جادیا

تواند یشده میطراح ۀشبک
 ،را گسترش دهد یافتدر ینۀزم
را  یچندسطح يهایژگیو

کند و به آموزش  یکپارچه
شبکه با اطلاعات فراوان  یدند

منجر  هاجاده هايویژگی حاوي
 شود

 يبالا ۀنیهز •
مورد  يهاداده

 استفاده
 يشهر هايصحنه در
 بررسی یچیدهپ

 است نشده

Shao et al., 
2021 

UNet 

افزار نرم GPS يهاداده •
 GRAB یابیریمس

 2 ـنلیسنت ریتصاو •

 ؛گانیرا يهاداده •
 یروزرسانبه يبراکافی بودن  •

 ؛1:25000 يهانقشه
 مورد شبکۀ يساده برا ساختار

 استفاده

 يهاداده نییپا دقت •
GPS افزارنرم 
 یابیریمس
 اندك یمکان یکتفک حد
 2 ـ ینلسنت یرتصاو

Yanuargi & 
Utami, 2022 

AD-RoadNet 

•Massachusetts dataset 
)Mnih, 2013( 

•The DeepGlobe road 
dataset )Tao et al., 2019( 

 ۀجاد يتداوم و همواربهبود 
 در قیاس باشده استخراج
 ترازهم هايروش

 از نکردن ستفادها
 ايماهواره خام تصاویر

Luo et al., 
2023 

 

ــا ــ ییرمزگش ــرا ی،کمک ــان دادن و يب ــینش ــا یژگ  يه
شــده در  يرمزگــذار تیــبــا اطلاعــات موقع یکیتوپولـوژ 

در مسـدود کـردن    ؛شده است یرمزگذار مشترك معرف
 نیبنـابرا  وکنـد   کمـک مـی   یاصـل  يها به رمزگشا جاده

 ــ ــاط ب ــا  نیارتب ــذار و رمزگش ــل يرمزگ ــود  یاص را بهب
عملکـرد شـبکه را   توانـد   شده می اضافهماژول . بخشد یم

ــاهش   ــا ک ــزا FTب ــوار  شیو اف ــداوم و هم ــاد يت  ۀج

قطعـه   ترتیب از قطعه ؛ بدینبهبود بخشد ،شده استخراج 
  کند. شدن راه جلوگیري می

شـده   هاي انجام بندي، خلاصۀ بررسی منظور جمع به
 4جـدول  در تشخیص راه براساس یادگیري ماشـین در  

  آمده است.
ها، مطالعات حوزۀ تشـخیص راه را   درپیِ این بررسی

کاررفتــه در پــژوهش،  هــاي بــه تــوان براســاس داده مــی
  ارائه کرد. 10شکل صورت  به
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 ي مطالعات تشخیص راه براساس اطلاعات ورودي به سیستمبنددسته .10شکل 

 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  

  
شبکۀ  صیتشخاین پژوهش،  يها یتوجه به بررس با

ــا اســتفاده از   و يبنــد قطعــه یاصــل ۀدســت چهــارراه ب
 از استفاده شامل يبند کلاسه راه، شاخص لبه، صیتشخ
در  .شـود   بر یادگیري ماشین انجام مـی  هاي مبتنی روش

بندي و  ي شاخص راه و قطعهها روشاین رویکردها،  نیب
و محاسـبات    با سرعت بالا، هزینه تواند یمتشخیص لبه 
تشخیص دهد اما دقـت حاصـل از    ها را ۀ راهاندك، شبک
ها آن اندازه نیست که بتوان به آنها در کارهاي  این روش

بنـدي وارد   ي کلاسـه ها روشدقیق بسنده کرد. درادامه، 
هاي  شوند که براي اطمینان بیشتر از شبکۀ راه عمل می
شـوند.   حل مناسبی محسـوب مـی   شده، راه داده تشخیص

تـوان برپایـۀ    بندي را می و کلاسهبندي  دو رویکرد قطعه
ي کرد؛ این کار تاحد بسیاري زیر طرحي عصبی ها شبکه

شده  داده سبب افزایش سطح اطمینان به موارد تشخیص
هـاي عصـبی    شود. البته باید در نظر داشت که شبکه می

گاه براي مـوردي خـاص، ماننـد تشـخیص راه، بـه کـار       
صاصاً بـراي یـک   دلیل اینکه اخت روند؛ این رویکرد، به می

دقت محصول  تواند یمموضوع در نظر گرفته شده است، 
  نهایی و اطمینان به آن را افزایشی چشمگیر دهد.

 ودنبــن دســترس در حــوزه نیــا مشــکلات از یکــی
   ی داراي دقـت بـالا و کـارآیی مناسـب،    آموزش يها داده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ي. بـرا هاسـت  راه صیتشـخ  عصـبی  شبکۀ آموزش براي
 در دسـترس،  يافزارهـا  تـوان نـرم   مشـکل مـی   نیحل ا

ــد  ــرد و   Google Earthهمانن ــار ب ــه ک ــا دادهرا ب  يه
 يهـا  از داده ای ـو  کرد دیتول یصورت دست به ی راآموزش
 يهـا  . البته انتخـاب داده ، بهره بردOSMهمچون  ،آماده

ــ ــه ی،آموزش ــا توج ــورد ن  ب ــت م ــه دق ــب ــا چــه ،ازی  بس
  ساده باشد. ای زیبرانگ چالش

شده در بخش تشـخیص   با مراجعه به مطالعات انجام
 تصـاویر بـا   معمـولاً ي مورد استفاده ها دادهها،  شبکۀ راه

حد تفکیک مکانی بالا و بسیار بالاست تا بتوان به دقـت  
ها بـه صـرف هزینـۀ بسـیاري      مدنظر رسید؛ اما این داده

هـا در ایـران    براین، دسترسی به این داده نیاز دارد. علاوه
، در برخـی مـوارد، از   رو نی ـازاکلاتی همراه اسـت.  با مش

تصاویر با حد تفکیک مکانی متوسط و دسترسی رایگان 
دلیل رزولوشن انـدك، توانـایی    استفاده شده است اما، به

عرض وجـود نـدارد؛ بنـابراین بایـد      هاي کم تشخیص راه
هایی را مدنظر داشت که با استفاده از آنهـا بتـوان،    روش

ان، به حـد تفکیـک مکـانی خـوب دسـت      با تصاویر رایگ
دلیــل، ایــن کــار بــا اســتفاده از روش  همــین یافــت. بــه

سوپررزولوشن انجام شد تا تصویري با رزولوشن متوسط 
  رایگان به تصویري داراي رزولوشن بالا تبدیل شود.



  علی جوادي مقدم و عباس کیانی   ... ۀ شناسایینیمدرز ییها و دیدگاهها  چالش ،اه روش لیحلت

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 پاییز ،3 شماره ،17 سال

159 

 
 شده در سوپررزولوشنبرخی مطالعات انجام .11شکل 

 Patnaik et al., 2024; Ye et al., 2024; Zhang et al., 2024b منبع:

 

  تصویر تک سوپررزولوشنمطالعات  مشخصات -2-3
 تفکیـک دقـت   شیافزا درپیِ ی،کل طور به ،سوپررزولوشن

 یفیط يها یژگیو است؛ ضمن اینکه بر آن است تا یمکان
ازلحـاظ   ،تـوان  را مـی  سوپررزولوشن. کندحفظ  را ریتصو

بـر یـادگیري    هاي سنتی و مبتنـی  عملکرد، براساس روش
ــه    ــاربرد، ب عمیــق در نظــر گرفــت و همچنــین ازنظــر ک

 ۀحـوز  و ازدوري سـنجش  ۀحوز درکاررفته  به يساختارها
 در نظـر  دی ـبا ،درضـمن د. کـر  يبنـد  دسته یینایب نیماش

سـاختار   يدارا ممکـن اسـت  ها  روش از کیهر که داشت
 یباشـد. برخ ـ  گـر ید اي مشترك با حـوزه  ایفرد  منحصربه
ــات ــکل  ،مطالع ــري زمــانی   بــه 11در ش ــورت س و  ص

اغلـب  . سوپررزولوشـن  شـود  می مشاهده شده، يبند دسته
 شـده بررسـی   ریو پـردازش تصـو   یینایب نیماش زمینۀدر
)Freeman et al., 2002(  ــرا ــا ب ــن يام  سوپررزولوش

واحـد   يریتصـو  مکـانی وضـوح   شیافزا یعنی ر،یتصو تک
)RGB ــه ــک آموخت ــا کم ــا ) ب ــ يه ــه یقبل  اي از مجموع

سبب شـده   قیعم يریادگی. ظهور استمناسب  ی،زشآمو
چشـمگیري   هاي پیشرفت ریتصو تک سوپررزولوشناست 

. )Kim et al., 2016; Lim et al., 2017( داشـته باشـد  
راه  زی ـدور ن از  سنجش ۀبه حوز مذکور روش ن،یبرا افزون
  است. کرده یانیکمک شا ،بخش نیبه محققان ا یافته و
 

شــود؛  شــده بررســی مــی درادامــه، مطالعــات انجــام
بینـایی   که ابتدا مطالعات در حوزۀ ماشـین   صورت نیبد

هــاي  مجموعــه دادهازدوري و درانتهــا،  ســپس ســنجش
شـده بـراي انجـام دادن سوپررزولوشـن در حـوزۀ       آماده

  شود. ازدوري مطرح می سنجش
 و همکـاران  1سیتگَ بینایی درابتدا، در حوزۀ ماشین 

 يهــا از شــبکه یعصــبشــبکۀ انتقــال  رددرمــو )2015(
 يهنـر  تی ـفیاسـتفاده کردنـد تـا ک    یکانولوشـن  یعصب
و  2شـیه کننـد.   بی ـترک گـر ید يریتصـو  بـا را  يریتصو

 يبازســاز يرا بــرا یعصــب اي شــبکه )2012( همکــاران
 یمیقــد ریشــده، ماننــد تصــاو گــم يهــا پــچبــا  ریتصــاو
 يریادگی ـ ریمس ـ ن،یابـر  افزونکردند.  شنهادیشده، پ پاره

بـــوده اســـت.  ونیســـاتوما شیشـــاهد افـــزا نیماشـــ
، ریتصـو  سوپررزولوشـن تـک   ۀ، در حـوز صـورت  همین به

 يا العاده خارق شیافزا قیعم یعصب يها استفاده از شبکه
اسـت.   دربر داشـته  دشدهیتول ریتصو یادراک تیفیرا در ک
 يهــا روش ) مشــخص کردنــد2014(و همکــاران  3دنــگ

از  یمـورد خاص ـ  ه،پراکنـد  شیماننـد نمـا   ،یقبل ۀشرفتیپ
آنهـا   پـژوهش . سـت آنها یۀلا کانولوشنال سه یعصب ۀشبک
 درزمینـۀ  ی،سـنت  يهـا  کـه روش  مشخص کرد نیهمچن

  .ستندین نهیبه ،العاده فوق ریوضوح تصو
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1. Gatys 
2. Xie 
3. Dong 
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ــ ــاران  1میلـ ــرا، )2017(و همکـ ــام يبـ دادن  انجـ
 را اســهیمق و چنـد  افتــهیارتقا شـبکۀ  دو ،سوپررزولوشـن 

کردنـد.   یمعرف MDSR3و   EDSR2 يها نام با ،بیترت هب
EDSR ،  ياز معمـار  يرضـرور یغ يهـا  با حـذف مـاژول 

ResNet د ده ـ دست میبه  يا افتهیبهبود جینتا ،یمعمول
ــ يســاز مــدل فشــرده حــال نیو درعــ ــدل شــود  یم . م

 یش ـیزمـان پ  هم يها مدل از یتک اسیدر مق يشنهادیپ
بـا   MDSR. کنـد  مـی   پیشـرفت  آن و عملکـرد  گیرد می

مشـترك،   یاصـل  ۀو شـبک  اسیوابسته به مق يها ماژول
در  سوپررزولوشــن متفــاوت يهــا اسیــبــا مق توانــد یمــ

 تیهادرنَ .داشته باشدمؤثر اي  مقابله ،کپارچهی یچارچوب
از  يا بــا مجموعــه ســهیدرمقا ی،اســیمــدل چندمق هــم
تـوان   مـی و  مانـد  یم ـ یفشرده باق ،اسیمق تک يها مدل

  .کرد سهیمقا SR یاسیمق با مدل تک آن را عملکرد
ــگ از  تــر شــرفتهیپی مــدل) 2018و همکــاران ( 4وان
SRGAN5 )Ledig et al., 2017(  را با نـام ESRGAN6 

 ي، در قیـاس بـا  بهتـر  یادراک ـ تیفیکه ک ندکرد مطرح
طـور   بهحاصل شود. در این رویکرد  ،SR یقبل يها روش

 RRDB(7( مانـده  یدر باق مانده یخاص، بلوك متراکم باق
واحـد   منزلـۀ  بـه  BN(8ي (ا دسـته  يسـاز  را بدون نرمال
 نی ـا ن،یبرا . علاوهکنند یم یشبکه معرف یساختمان اصل

تــا  برداشــت شــده اســت انــهیگرا ینســب GANاز  دهیــا
مطلـق   مقـادیر  يجـا  را به ینسب تیواقع بتواند زگریتما
 يها یژگیبا استفاده از و رویکرد مدنظر،کند.  ینیب شیپ

 د؛بخش ـ یرا بهبود م perceptual loss ،يساز از فعال قبل
و  ییثبات روشـنا  يبرا يتر ينظارت قو تواند یم کاراین 
  بافت فراهم کند. یابیباز

بـه قــدرت   CNNبـر   مبتنـی  SR يهـا  مـدل  بیشـتر 
 يکاربردهـا  ایـن مسـئله   و دارنـد  ازین ییبالا یمحاسبات

همچنـین  کنـد.   محـدود مـی  بسیار آنها را  یواقع يایدن
 يهـا  یژگ ـینـدرت و  بـه  CNNبر  مبتنی يها روش بیشتر

 ینـد، بررس ـ دیمف یینها ریتصو یابیباز يرا که برا یانیم
و همکـاران   9لنمسائل،  نیپرداختن به ا ي. براکنند یم
را  MADNet10نـام    بـه  یسبک متراکم ـ ۀشبک )2020(
 يریادگی ـو  تـر  يقـو  یاسیچندمق يها یژگیو انیب يبرا

کردنـد. در ایـن شـبکه،     شـنهاد یپ ها، یژگیو یهمبستگ
 میسبا مکان اي مانده یباق یاسیچندمق، ماژول ویژهطور  به

ــه ( ــرا ،RMAM(11توج ــزا يب ــا شیاف ــا ییتوان ش ینم
. اسـت  یافتـه توسـعه   ،آموزنـده  یاسیچندمق يها یژگیو

 DRPB(12( اي دوگانـه  ۀمانـد  یباق ریبلوك مسهمچنین 
 ریتصـاو  یمراتب ـ سلسله يها یژگیکه و مطرح شده است

 جینتــاد. بــر را بــه کــار مــی یاصــل نییوضــوح پــا داراي
ــهیمقا ــدل   يا س ــر م ــرد برت ــان  MADNetعملک را نش
 اریبس ـ ياز چند افزوده و پارامترهـا  که یدرحال ؛دهد یم

 کند. استفاده می يکمتر
ــگ ــاران ( 13دایهن ــرا)، 2022و همک حــل چــالش  يب

 ریبـا فرکـانس بـالا در تصـو     اتی ـاطلاعـات و جزئ  يبازساز
ــه  قیــکانولوشــن عم ۀشــبک کــه نییوضــوح پــا داراي ارائ
 MSGAN(14( یاس ـیمتخاصم مولد چندمق ۀشبک ،دهد می
 یاس ـیماژول هـرم چندمق در این روش،  .کردند شنهادیرا پ

اطلاعات فرکـانس   يحاو يها یژگیو تواند یداخل ژنراتور م
 ،بـالا   وضوح داراي ریتصو که درپیِ آن،بالا را استخراج کند 

 در .شــود یمــ يبازســاز، bicubic interpolation جیبــا نتــا
کانولوشـن   يهـا  بـر شـبکه   مبتنـی  يهـا  تمیبا الگور سهیمقا

ــاده ــور ،س ــنهادیپ تمیالگ ــاخص  يش و  PSNR15در دو ش
SSIM16 در  شـود  یم ـ. این رویکرد باعث کند بهتر عمل می

تصاویر داراي الگوهاي تکـراري، هماننـد نمـاي سـاختمان     
)، سوپررزولوشـن  تکرارشوندهاي  (ساختمانی با نماي شیشه

  عملکرد بهتري داشته باشد و جزئیات را حفظ کند.
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1. Lim  
2. Enhanced Deep Super-Resolution Network 
3. Multi-Scale Deep Super-Resolution System 
4. Wang  
5. Super-Resolution Generative Adversarial Networks 
6. Enhanced SRGAN 
7. Residual-in-Residual Dense Block 
8. Batch Normalization 
9. Lan  
10. A Fast and Lightweight Network for Single-Image 

Super Resolution 
11. Residual Multiscale Module with an Attention 

Mechanism 
12. Dual Residual-Path Block 
13. Daihong  
14. Multi-Scale Generative Adversarial Network 
15. Peack Signal to Noise Ratio 
16. Strucure Similarity 
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 نیماش ۀکه محققان حوز )a2023( همکاران و چن
بـه مشـکلات    یدگیرس ـ يبرا ،شوند محسوب می یینایب
کانولوشـن   1کرنلتار، انتخاب اندازۀ  ریتصو يها لبه جیرا

 یآهسته درطول روش آموزش ـ ییگرا و هم ریناپذ انعطاف
ــه ــدل ب ــا تمیدر الگــور یاضــاف ۀســاختار شــبک لی  يه

 ۀسوپررزولوشــن ازطریــق شــبک ۀشــبک ،سوپررزولوشــن
را مطرح  MFFN2نام   به یچندسطح يها یژگیو وژنیف

در بخـش   دارد. یاصـل  چهـار بخـش  مطالعه  نی. اکردند
بـا سـاختار    DRB(6دوگانـه (  ۀمانـد  ی، بلوك بـاق نخست

ابتدا دو بـار   مانده یبلوك باق ؛کردند شنهادینامتقارن را پ
 یۀو دو لا شود یسپس دو بار فشرده م ابد،ی یگسترش م
به  یژگیاستخراج مؤثر اطلاعات و يبرا مانده یاتصال باق
 يخودکــار یهمبســتگ ی. دوم، واحــد وزنــرود کــار مــی

)ACW(4  بـا   هـا را  وزن توانـد  یکردند که م ـ شنهادیپرا
 يهـا  محاسـبه و کانـال   ،هـا  یژگ ـیتوجه بـه اطلاعـات و  

وزن کنـد تـا    ی،ق ـیتطب صورت را به متفاوت يها یژگیو
. سـوم،  انتقـال یابـد   اي مـؤثر  گونـه  به ها یژگیاطلاعات و

 SFMU( 5عمـق (  کـم  يهـا  یژگ ـیو يبـردار  واحد نقشـه 
عمق را  کم يها یژگیو متفاوتسطوح  کهکردند  یطراح

در  متفاوت ۀرندیگ يلدهایکانولوشن ف يها هیازطریق لا
واحـد   یچهـارم، بـا طراح ـ   کنـد.  هر شاخه استخراج می

 کـه کردنـد   یطراح ـ MPRU(6( اي هریچندمس يبازساز
چندشـاخه را بـه دسـت     يهـا  یژگ ـیاطلاعات و تواند یم

 يبـرا  گونـاگون، سـطوح   يها یژگیآورد تا از اطلاعات و
طور کامل استفاده  به ،ریتصو متفاوت يها جنبه يبازساز
 ،SSIMو  PSNRســبب شــد  شــده مطــرح. روش شــود
 ـ جینتا حاصل شود. 9214/0 و 94/33 ،بیترت به  یتجرب
 توانـد  یم يشنهادیکه مدل پ دهد یآمده نشان م دست به

داراي  ریبخشـد و تصـاو   يرا بهبود مؤثر ریتصو ينوارها
 کـرد یرو نی ـا ،لی ـدل نی ـا کند. به يبازساز رابالا  تیفیک

عملکـرد   زی ـاي ن مـاهواره  ریتصـاو  نـۀ یمممکن است درز
  .داشته باشد یخوب

شـده   هاي انجام بندي، خلاصۀ بررسی منظور جمع به
 5در جــدول  بینــایی در سوپررزولوشــن حــوزۀ ماشــین 

  است.  آمده

ــوزۀ ســنجش   ــورد سوپررزولوشــن در ح دور  از  درم
مطالعات گونـاگونی انجـام شـده اسـت. در ایـن حـوزه،       

رفـت   شده بـه کـار مـی   Downsampleي ها دادهدا، درابت
)Lanaras et al., 2018; Zhang et al., 2020(  ایـن .

هــاي آموزشــی اولیــه، بســیار  روش، ازلحــاظ تهیــۀ داده
صرفه و آسان است اما دقت لازم را براي افزایش حـد   به

دهـد. درادامـۀ    تفکیک مکـانی، در دسـترس قـرار نمـی    
هاي سنجندۀ دیگر که حـد   مطالعات در این حوزه، داده
هـاي اولیـه دارنـد و ازنظـر      تفکیک مکانی بیشتر از داده

ها است، به کار رفت. در سطرهاي  فی نیز به این دادهطی
شـده در ایـن حـوزه     بعدي، بـه برخـی مطالعـات انجـام    

  پردازیم. می
 يرا بـــرا يابـــزار )2018(و همکـــاران  7لانـــاراس
و  بیسـت ( تـر  نییوضوح پا داراي يباندها سوپررزولوشن

 و کنواخـت ی اي داده صورت به 2ـ  سنتینل) يمتر شصت
 یعصـب  ۀاز دو شـبک  مـدنظر کردند. روش  ارائه يمتر ده

نگاشـت مشـترك از    يریادگی ـ يبـرا  قیعم یکانولوشن
 X2 بی ـترت بـه  یخروج يبه باندها يورود يباندها ۀهم
آمـوزش   يبـرا ایـن محققـان،    کنـد.  استفاده مـی  X6 و

کـه خودشـان    بهـره بردنـد   يمجـاز  ییها از داده ،شبکه
ــتول ــد دی ــدکردن ــدهاي  صــورت نی؛ ب ــه بان و  شصــتک
بـه   ،بی ـترت به Down samplingروش  را به يمتر ستبی

 يهـا  یابی. در ارزکردند لیتبد يمتر40و  360 يباندها
بـا نـام   يشنهادیپ ۀشبکعملکرد ، یکم DSen2 بـاً یتقر 
و  تـر اسـت   مطلـوب   RMSE8 در کردیرو نی% از بهتر50
 نیـز  را SRE9 و کنـد  را بهتر حفظ می یفیط يها یژگیو

  .دهد یم شیافزابل  یدس 6 باًیتقر
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1. Kernel 
2. Multi-level Features Fusion Network 
3. Dual Residual Block 
4. AutoCorrelation Weight 
5. Shallow Feature Mapping Unit 
6. Multi-Path Reconstruction Unit 
7. Lanaras 
8. Root Mean Square Error 
9. Signal to Reconstruction Error Ratio 
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 مختصر صورت بهبینایی، شده در سوپررزولوشن حوزۀ ماشین  هاي انجامبررسی .5جدول 
 روش

 منبع  معایب مزایا داده پیشنهادي

EDSR 
MDSR 

DIV2K  
)Timofte et al., 2017( 

Set5 
 
 )Bevilacqua et al., 2012)  
 

Set14 (Zeyde et al., 2012)  
 

BSD100 (Martin et al., 2001)  
 

Urban100 (Huang et al., 2015)  
 

 يریادگی از ۀ جدياستفاد•
 سوپررزولوشن در قیعم

 يهاروش ازبهتر  عملکرد•
 سوپررزولوشن یسنت

 يبرا سطحهم يهاروش نبود•
 سهیمقا

 Lim et al., 
2017 

ESRGAN Set5 (Bevilacqua et al., 2012)  
 

Set14 (Zeyde et al., 2012)  
 

BSD100 (Martin et al., 2001)  
 

Urban100 (Huang et al., 2015)  
 

ظارت نفراهم کردن •
ثبات  يبرا يتريقو

 بافت یابیو باز ییروشنا

 Wang et  یمحاسبات ۀنیهز شیافزا•
al., 2018 

MADNet Set14 (Zeyde et al., 2012)  
 

Urban100  
(Huang et al., 2015)  

 

 کمتر يهاررامتاپ از استفاده•
 یانیم يهایژگیوبررسی •

 ریتصو یابیباز يکه برا
  نددیمف یینها

 که متراکم ۀشبکاز  استفاده•
زمان آموزش  شیباعث افزا

 شودیم

 Lan et al., 
2020 

MSGAN Set5 
(Bevilacqua et al., 2012)  

 
Set14 

(Zeyde et al., 2012)  
 

BSD100 
(Martin et al., 2001)  

 
 

 درقبول مورد  عملکرد•
 يتکرار يالگوها با ریتصاو

 bicubicاز  استفاده•

interpolation ساختار  در
 باعث است ممکن که کردیرو
 شود خطا شیافزا

 Daihong et 
al., 2022 

MFFN DIV2K 
(Timofte et al., 2017)  

 
Set5 

(Bevilacqua et al., 2012)  
 

Set14 
(Zeyde et al., 2012) 

  
Manga109 

(Matsui et al., 2017) 
  

BSD100 
(Martin et al., 2001) 

 
Urban100 

(Huang et al., 2015) 
 

 هالبه در يتار مشکل حل•
 هایژگیمؤثر به و یدهوزن•
 زیبا نو یینها ریتصو لیتشک•

 يساختار شباهت و اندك
 بالا

 لیدلبهبالا  یمحاسبات ۀنیهز•
 تعدد مراحل

 Chen et al., 
2023a 
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ــگ ــاران و ژان ــردیرو )2020( همک ــی يک ــر  مبتن ب
GAN(S2GAN) ریتصـاو  ییوضوح فضا شیافزا يرا برا 

، پیشـنهاد کردنـد   2ـ  چند وضوح سنتینلبا  یفیچندط
هـاي گونـاگون داراي حـد     معنی که تصاویر طیف (بدین
شـامل دو   يشـنهاد یپ کـرد ی. رواند) هاي متفاوت تفکیک
 یمکــان کیــتفک حــد شی) افــزا1اســت:  یاصــل ۀمرحل ـ
 يآنها به باندها تیبا هدا ،يمتر شصتو  بیست يباندها

متمـایز  ) 2 ؛مولـد  یعصب ۀشبک ازطریق يمتر دهمرتبط 
 ياز بانــدها شــده سوپررزولوشــن يمــؤثر بانــدها کــردنِ

ــتیحق ــیزم ق ــا ین ــا اســتفاده از ،آنه  یعصــب ۀشــبک ب
 يریادگی ـاز  ،مطالعـه  نی ـدر ا نی. بنـابرا دهنده صیتشخ

 شـده اسـتفاده   زکننـده یمولـد و متما  يها مخالف شبکه
 داشته اسـت  یقبول مورد جینتا يشنهادیپ کردیرو. است
 ش،یمـورد آزمـا   يهـا  دلیـل محـدود بـودن داده    بـه  اما،

  نباشد. نانیاطم مورد جینتا احتمال دارد
 MHAN1نـام   به يا شبکه )2022( همکاران و ژانگ

 يهـا  مرتبـه  يهـا  تا با استفاده از مـاژول  کردند شنهادیپ
مشخص کـردن   يبرا ،HOA(2بالا ( ۀتوجه مرتب متفاوت
طـور کامـل از    بـه  گوناگون، یفرکانس يها با باندها نقشه

 کـرد یروکنـد.   يبـردار  بهـره ی مراتب ـ سلسله يها یژگیو
 يبـرا  یژگ ـیاستخراج و ۀشبک ءجز دوشده شامل  مطرح

 سـم یبا مکان یژگیاصلاح و ۀشبک کیو  یژگیاستخراج و
HOA يشبکه رو نید. اشو می اتیجزئ یابیباز منظور به 

 RSSCN7 و )AID )Xia et al., 2017 مجموعه دادۀدو 
)Zou et al., 2015( انـد   داده جینتـا  واسـت   به کار رفته

 يهـا  بـا روش  سـه یمقا در ،شده مطرح MHANعملکرد 
 يکمتر GPU ۀنیزمان اجرا و هز است و بهتر، شرفتهیپ

 .نیاز دارد
نـــام  ابـ ـی روشـــ )2022( 3ینیا و برنــارد سـ ـابالس

SARNet  از آن متفاوتی يکردند و ساختارها یمعرفرا، 
 16SARNet-RGو  8SARNet ،16SARNetهمچـــون 

 گـان یبـالا و را  یف ـیدلیل شـباهت ط  بهآنها، . ودندآزم را
از  ی،عصـب  ۀآموزش شـبک  منظور به ،بودن پلنت اسکوپ

 2ــ   متر) و سـنتینل  5پلنت اسکوپ ( يرهایجفت تصو
متر بـه   10از  یمکان کیحد تفک شیافزا برايمتر)  10(

آن اســت کــه  انگریــب جیمتــر اســتفاده کردنــد. نتــا 5/2
Bicubic ،8SARNet ،16SARNet  16وSARNet-RG 

ــراي  ــهSSIMو  PSNRب ــترت ، ب ، 936/0و  471/29 ،بی
و  740/33و  991/0و  718/33، 990/0و  578/33
 16بـــا  ي،شـــنهادیو روش پ کردنـــدرا کســـب  990/0

RCAB، مطالعه فقط  نیاست. ا داشتهعملکرد را  نیبهتر
 يهـا  کـه داده  مفهـوم  نیبـد  ؛شـده   منطقه انجـام  کیدر 

 هی ـ) تهایاسـپان در نام نابارا ( منطقه به کیاز  فقط یآموزش
 ،دهی ـد آمـوزش  ۀکشب نیاستفاده از ا نیبنابرا و است دهش
 ندارد. را یکاف تیجامع ،در مناطق متنوع يریگ بهره يبرا

 کــردیروطــی پژوهشـی،   )،2023( 4صـوفی و بلـوادا  
ـ  ي سنتینلا ماهواره ریتصاو تیفیبهبود ک يبرا يدیجد

ــا اســتفاده از تکن را 2 ــ يهــا کیــب ــا  قیــعم يریادگی ب
 یحل ـ راه پـژوهش،  نی. در امطرح کردند سوپررزولوشن،

کــه بــا در نظــر گــرفتن  شــده اســت شــنهادیپ یعمــوم
 یف ـیط يبانـدها  نیب یو وابستگ یحجم يها تیمحدود
وضوح  ي،ا ماهواره ریتصاو يها یژگیو ازطریقشده  اعمال
 )4 اسی ـمق بیمتـر (ضـر   5/2 متـر بـه   10را از  ییفضا

 شـنهاد یرا پ FSRSI5مطالعه مـدل   نی. ابخشد یبهبود م
  بهـره  قیکانولوشن عم يها شبکه لیکند که از پتانس می
درشـبکه،   ازجملـه شـبکه   اي، تهپیشـرف  میو مفاه برد می
 يساز نهیبه ،یاسیچندمق بیترک ان،یپا به انیپا يریادگی

 ؛کنـد  را ادغـام مـی   6لتریشتاب و انتقال ف ،یعصب ۀشبک
ــابرا ــر روش  نیبن ــورد نظ ــام م ــرفت یاز تم ــاي  پیش ه

بـه دسـت    يبـرا  شـده،  هاي مطالعه روشدر  يشنهادیپ
مناسب و پردازش  يمناسب، پارامترساز يآوردن معمار

 ی،فیچندط يا ماهواره ریتصاو يها یژگیو درموردخاص 
حل نشـان داد کـه ازنظـر     راه نیا شیآزما .ردگی یبهره م

  یهمبسـتگ  توجه به حال نیدارد. باا یبخش تیرضا جینتا
  

  
ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Mixed High-Order Attention Network 
2. High-Order Attention 
3. Zabalza & Bernardini 
4. Soufi & Belouadha  
5. Fast Super Resolution Single-Image 
6. Acceleration and Filter Transfer 
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 از دورشده در سوپررزولوشن حوزۀ سنجش هاي انجامبررسی خلاصۀ .6جدول 

 منبع معایب مزایا داده روش پیشنهادي
DSen2 •ــاي داده هــــــــــــ

Downsampleــدۀ  شــ
 2ـ سنتینل

 2ـ تصاویر سنتینل•

دلیل استفاده  کاهش هزینه به•
 از دادۀ آسان

در قیاس با  RMSEکاهش 
 دورهي همهاروش

 افزایش نویز نتایج•
ــایین در  • ــت پـــ کیفیـــ

 ي آموزشیهاداده

Lanaras et al., 
2018 

S2GAN •2ـ تصاویر سنتینل 
ــاي داده• هــــــــــــ

Downsampleــدۀ  شــ
 2ـ سنتینل

مولـد و   يهاشبکهاستفاده از •
 ؛زکنندهیمتما

دلیل استفاده کاهش هزینه به
 از دادۀ آسان

ي هادادهمحدود بودن 
 مورد آزمایش

Zhang et al., 
2020 

MHAN AID 
)Xia et al., 2017( 

RSSCN7 
)Zou et al., 2015( 

 HOA ســمیمکاناســتفاده از •
 ؛اتیجزئ یابیباز يبرا

، کمتر GPU ۀنیزمان اجرا و هز
 ي رایجهاروشدر مقایسه با 

جامع نبودن مجموعه دادۀ 
ممکن است استفاده (مورد 

در شرایط گوناگون، مانند 
وهوایی، نتایج تغییرات آب

 ؛)داشته باشدمتفاوتی 

Zhang et al., 
2022 

SARNet •پلنت اسکوپ 
 2ـ سنتینل•

 رایگان بودن دادۀ آموزشی•
 آموزشی؛ نظارت بر تولید دادۀ•

شبکۀ مورد استفاده بر  تأکید
 هاي طیفیحفظ ویژگی

 تیجامعوجود نداشتن 
 نیاستفاده از ا در یکاف
 يبرا دهیدآموزش ۀکشب
 در مناطق متنوع يریگبهره

(Zabalza & 
Bernardini, 2022) 

FSRSI سرعت بالا• 2ـ تصاویر سنتینل 
ــدي از  • ــب چنـــــ ترکیـــــ

 شدهمطرحهاي پیشنهاد

ــک • اســتفاده از تصــاویر ی
 سنجنده

افزایش نویز براثـر اعمـال   •
 مقیاس چهاربرابري

(Soufi & 
Belouadha, 2023) 

 

 ،سـرعت اسـتنتاج   نیو همچن ـ یو ادراک ـ يبصر تیفیک
پـردازش هـر نـوع     تی ـحل را ازنظـر ظرف  راه نیا یفیط

، بهتر در زمان میتعم يبرا يریادگیو  یفیچندط ریتصو
  کند. می یو عموم قدرتمند

شـده در   هاي انجـام  بندي، خلاصۀ بررسی براي جمع
 6در جـــدول از دور   سوپررزولوشـــن حـــوزۀ ســـنجش

  است.  آمده
 انجـام  منظـور  بـه  ازین مورد يها شبکه آموزش يبرا
 هی ـاول يهـا  داده اي از مجموعـه  به سوپررزولوشن، دادن

 و گـرد آورد  مطالعه دررا ها  داده نیا توان یماست؛  ازین
 یدرادامه، برخ رو نی. ازاکردآماده استفاده  يها از داده ای

 در بـراي سوپررزولوشـن   شـده  آمـاده  يها مجموعه داده
  .شود می بررسی دور  از  سنجش ۀحوز

 اي مجموعه داده )2019( همکاران و 1ایدوئاته گالار
 هیته 2ـ  سنتینل ریتصاو يرو سوپررزولوشن اعمال براي
 RapidEye يهــا داده نیبــ  مجموعــه داده نیــا. دنــدکر
که  یصورت به ؛شده ي آور جمع 2ـ  و سنتینل )يمتر پنج(

 شـان،  یفیدلیل شباهت ط به ،2ـ  باند سنتینل چهارفقط 
 2پـچ  6048مجموعـه شـامل    نی ـاسـت. ا  شدهاستفاده 

ه از کسلیپ 96×96  سـال  در متفـاوت  یمکـان  تیموقع نُ
از  شده لیتشک ۀداد  . هر مجموعهاست شده هیته 2018

از کـه   داشته باشـد  یمشکلات ممکن است یواقع يایدن
 تـأثیرات دلیـل   بـه  ی،توان به ثبت اشـتباه محل ـ  می آنها

 پچو تعداد  ها خیتارتعداد متعادل نبودن  ومنظر  اختلاف
از  بایـد  نیبنـابرا اشاره کـرد؛   متفاوت يها تیسا نیدر ب
بـا   يا مجموعـه  ای ـکـرد   یپوش ـ نوع مشکلات چشم نیا

  به وجود آورد. بیشتراستحکام 
  

    

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Galar Idoate  
2. Patch 
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 از دور خلاصۀ مجموعه دادۀ سوپررزولوشن در حوزۀ سنجش .12شکل 
 )Galar Idoate et al., 2019; Michel et al., 2022(منبع: 

 

ــلیم ــاران  1ش ــراي )،2022(و همک ــام ب  دادن انج
 اي مجموعـه داده  ،قیعم يریادگی یۀبرپا SISR اتیعمل
 یمکان تیموقع 29مجموعه داده  نی. اکردند يآور جمع

 96×96 ،256×256 پـچ  132955را با مجموعاً  متفاوت
 دهد یمتر پوشش م پنجوضوح  داراي کسلیپ 64×64 و

 يهــا تمیالگــور ۀســیآمــوزش و مقا در توانــد یو مــ
باند از  هشت ییرساندن وضوح فضا يبرا ،سوپررزولوشن

 پنج) به يمتر ده و بیست ي(باندها 2ـ  سنتینل يباندها
ماننـد   یل ـیدلا بـه  ، مجموعه داده نیاستفاده شود. ا ،متر

شـده و شـباهت    يبـردار  در منـاطق عکـس   فراوانتنوع 
 ـ یف ـیط چشمگیر و  2ــ   سـنتینل  یف ـیبانـدهاي ط  نیب
 بـراي اعتمـاد   مـورد  يا مجموعـه داده  توانـد  یونوس، م

  سوپررزولوشن باشد. ۀآموزش شبک
شـده   هاي انجام بررسیبندي، خلاصۀ  منظور جمع به

  آمده است. 12شکل در سوپررزولوشن در 
ــام  ــات انجـ ــی مطالعـ ــا بررسـ ــۀ  بـ ــده درزمینـ شـ

این مطالعات را بـه سـه بخـش     توان میسوپررزولوشن، 
سوپررزولوشـــن در ماشـــین بینـــایی، سوپررزولوشـــن در 

   دور و مجموعه دادۀ سوپررزولوشن تقسیم کـرد.  از  سنجش 

شأ اصلی سوپررزولوشن در کاربردهاي ماشین بینایی من
است؛ در این حـوزه، مطالعـات بسـیاري انجـام شـده و      

ازدوري  از آن، سوپررزولوشــن وارد بخــش ســنجش پــس
توان مشاهده کرد کـه   شده است. در میان مطالعات، می
مــوارد اســتفادۀ  GANاســتفاده از ســاختارهاي برپایــۀ 
چنین بـراي انجـام دادن   بیشتر و نتایج بهتري دارد. هم

هاي آموزشی نیاز اسـت؛ در ایـن    سوپررزولوشن، به داده
در  توانـد  یم ـکـه  انجام شـده اسـت   مورد نیز مطالعاتی 

از  توان میتولید این داده کمک کند و یا، براي این کار، 
  .هاي آماده بهره برد  مجموعه داده

  لیتحل و بحث -4
هـاي   درطول این پژوهش، مطالعات منتشرشده در مجله

دو زمینۀ تشـخیص   معتبر گوناگون ازسوي محققان، در
شبکۀ راه و سوپررزولوشن، بررسی شده است. بـا توجـه   

بنـدي،   بـر کلاسـه   تنـی هـاي مب  هـا، روش  به این پژوهش
ترتیـب،   بندي، شاخص راه و یـادگیري ماشـین بـه    قطعه
درصدي در دو زمینـۀ  36و  5، 31،  28هایی حدود  سهم
  در نظر داشت که با پیشرفت  بایدشده دارند؛ البته  اشاره
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1. Michel 



  علی جوادي مقدم و عباس کیانی   ... ۀ شناسایینیمدرز ییها و دیدگاهها  چالش ،اه روش لیحلت

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 پاییز ،3 شماره ،17 سال

166 

 
 (ب)   (الف)

 مینۀ سوپررزولوشن (ب)ها (الف)؛ رویکردها درزشبکۀ راهمینۀ شناسایی درز کردهایروشده:  میزان مطالعات انجام. 13شکل 
 

ــبکه ــق در    ش ــادگیري عمی ــدهاي ی ــاي عصــبی و ترن ه
بنـدي و   بـر کلاسـه   هـاي مبتنـی   هـاي اخیـر، روش   سال
انـد و سـهم    بندي با یادگیري عمیق توسـعه یافتـه   قطعه
بر یادگیري ماشین افزایش داشته است  هاي مبتنی روش

ــدود  ــه  %61(ح ــه مقال ــه ب ــا توج ــین، ب ــاي   ). همچن ه
بـر   هاي مبتنی ششده درزمینۀ سوپررزولوشن، رو بررسی
هـایی   ترتیب، سهم هاي سنتی و یادگیري عمیق به روش

هاي اخیـر،   درصدي را داشتند و در سال56و  44حدود 
بـر یـادگیري    سوپررزولوشـن مبتنـی   اغلب رویکردهـاي 

شـده   اند. میزان مطالعات انجام عمیق درحال توسعه بوده
آمـده   13صورت شماتیک، در شکل  در هر دو زمینه، به

 6شکل ها دربارۀ تلفیق تصاویر نیز در  برخی بررسیو به 
  اشاره شده است.

ــه راه تهیــۀ نقشــۀ مکــانی شــبکۀ روزرســانی  هــا و ب
اخت و ریزي براي س اي، همواره در مدیریت و برنامه دوره

ها، موضوع مهمی بـوده اسـت. تشـخیص     نگهداري جاده
ــنجش   راه ــاویر س ــاس تص ــا براس ــل  ه ازدوري، در مراح

شـد کـه فراینـدي     صورت دسـتی انجـام مـی    ابتدایی، به
ــود؛   دشــوار، زمــان ــا خطاهــاي انســانی ب ــر و همــراه ب ب

هاي اتوماتیک جانشـین   ها، روش علت، طی سال همین به
ــد.  ــه، رو آن ش ــل اولی ــخیص راه   شدر مراح ــاي تش ه
 ؛توسـعه یافتنـد   هـاي تشـخیص لبـه    الگـوریتم  براساس

  صـورت   اغلب به ،دور از  در تصاویر سنجش ،ها چراکه راه
  

ایـن   حـال  امـا درعـین  شـوند.   هاي خطی ظـاهر مـی   لبه
در  نداشـتن  توانایی و حساسیت به نویز دلیل به ،ها روش

هـایی داشـتند. بـا     هاي پیچیده، محدودیت تشخیص راه
جـایگزین   بنـدي  هـاي قطعـه   الگوریتم اوري،پیشرفت فنّ

هـا، عملکـرد    شدند که با توجه به ویژگـی پیوسـتگی راه  
مناطق با  مورددر ،ها نیز بهتري نشان دادند اما این روش

هـاي گسـترده، دچـار     سـایه  یـا  پوشش گیاهی متـراکم 
ها و نیاز  با افزایش پیچیدگی شبکۀ راه. شدند مشکل می

، هـوش مصـنوعی   بـر  هـاي مبتنـی   روش دقت بـالاتر،  به
حلی کارآمـد مطـرح    راه منزلۀ یادگیري عمیق، به ویژه به

تـر  هاي یادگیري ماشـین سـاده   بتدا الگوریتمشدند. درا، 
امـا بـا    به کار رفتنـد  ،هاي تصمیم درخت و SVM مانند

هـاي   شـبکه  افزارهاي پردازشی و ظهـور  پیشرفت سخت
چشـمگیري   تحول ،GAN و CNN مانند، عصبی عمیق
استخراج  با توانایی ،ها . این شبکهپدید آمددر این حوزه 
یادگیري الگوهاي پیچیده، توانستند  و ها خودکار ویژگی

دهنــد. چشــمگیري هــا را افــزایش  دقــت تشــخیص راه
بــراي تولیــد ، GAN هــاي شــبکه همچنــین اســتفاده از

ها، گـامی مهـم    هاي مصنوعی و بهبود عملکرد مدل داده
بـا توجـه بـه مطالعـات      .شود زمینه محسوب میدر این 

هـاي   تـوان دریافـت کـه اسـتفاده از الگـوریتم      اخیر، می
یادگیري عمیق ازجملۀ رویکردهـایی اسـت کـه سـبب     

  شود. توسعه و بهبود مطالعات آتی در این حوزه می
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اي اسـت کـه    دادۀ مناسب، براي تشـخیص راه، داده 
حد تفکیـک مکـانی آن کمتـر از حـداقل عـرض راه در      

صـورت   منطقۀ مورد مطالعـه باشـد تـا تشـخیص راه بـه     
هـاي روسـتایی    کـه شـبکۀ راه   مطلوب انجام شود. ازآنجا

عرض کمی دارد، تصـاویر بـا حـد تفکیـک مکـانی بـالا       
یل دسترسی مشکل دل پاسخگوي نیاز خواهند بود اما، به

و هزینۀ بالا، استفاده از آنهـا صـرفۀ اقتصـادي و زمـانی     
نــدارد. ازســویی، تصــاویري داراي حــد تفکیــک مکــانی 

خـوانی   دلیـل نـاهم   متوسط نیز در دسـت اسـت کـه بـه    
، احتمــال هــا راهرزولوشــن آنهــا بــا عــرض برخــی     

رفتگی در تشـخیص وجـود دارد. بنـابراین بـراي      ازدست
عملیـات اجرایـی و دقـت خروجـی     بهینه کردن هزینـۀ  

ي بهبـود حـد تفکیـک مکـانی تصـاویر      ها روشحاصل، 
  مطرح شدند.

 منزلـۀ  بـه  هاي سوپررزولوشـن  روش در این مطالعه،
حلی براي بهبود حد تفکیک مکـانی تصـاویر بررسـی     راه

تقسـیم   نـوین  و سـنتی  ها به دو دستۀ . این روششدند
دلیـل   بـه یـابی،   درون هاي سنتی، ماننـد  شوند. روش می

حفظ  و هاي پیچیده در یادگیري ویژگی نداشتن توانایی
 بر هاي نوین مبتنی جزئیات تصویر، جاي خود را به روش

 ماننـد ه ،هـاي عمیـق   انـد. شـبکه   داده یادگیري عمیـق 
SRCNN و ESRGAN ،هـاي   یادگیري ویژگی با توانایی
حفظ اطلاعات طیفـی، عملکـرد بهتـري در     و سطح بالا

هـایی   حـال چـالش   تصاویر دارند. بااین افزایش رزولوشن
زمان پردازش  و هاي آموزشی گسترده نیاز به داده مانند

  .هنوز وجود دارند که نیازمند توجه بیشترند طولانی

  هاشنهادیو پ يرگی جهینت -5
هاي تشـخیص شـبکۀ    بررسی روش این پژوهش با هدف

 داراياي  سازي استفاده از تصـاویر مـاهواره   بهینه و ها راه
. نتایج نشان ه استانجام شد حد تفکیک مکانی متوسط

 ویژه هاي عصبی، به بر شبکه هاي مبتنی روش که دهد می
اسـتخراج خودکـار    دلیل توانـایی در  یادگیري عمیق، به

 ازبهتر  يیادگیري الگوهاي پیچیده، عملکرد و ها ویژگی
 هـاي طیفـی   شـاخص  و بنـدي  قطعهبر  مبتنیهاي  روش

 يها استفاده از شبکه ۀدر نظر داشت که لازم دبای. دارند
ــب ــع یعص ــ يآور جم ــودن داده ای ــترس ب ــاي در دس  ه
مدنظر را آمـوزش داد و از   ۀتا بتوان شبک است یآموزش
همانند  ،ها روش ری. در استفاده از سادکر يبردار آن بهره

لازم را  يرپـذی  هـا انعطـاف   مـدل  ،بنـدي  قطعه يها وشر
 لی ـدل نیهم ـ بـه  ؛ندارنـد  هدیچیپ هاي راه صیتشخ براي

دارد. در بحث  تیارجح پذیر آموزش يها استفاده از مدل
 ریمس ـ  تنوع در جنس علت به ،ها با شاخص راه صیتشخ

ــاک  ــد خ ــفالته ی وهمانن ــ ،آس ــوان ینم ــ ت  یاز شاخص
کـرد؛  ها اسـتفاده   راه یتمام صیتشخ يفرد برا منحصربه

و  صیتشـخ  منظـور  ، بـه هـا  شـاخص  يریکارگ به رو ازاین
 و جـامع  اعتماد مورد یروش تواند نمی ها، راه يبند طبقه

 ،مــورد اســتفاده هــاي داده یمکــان کیــباشــد. حــد تفک
چشمگیري  تیاهم ق،یبه هدف تحق یابیدست يدرراستا
ــتفاده. دارد ــاو از اس ــد تفک داراي ریتص ــح ــ کی  یانمک

 موجب ایجاد اختلال دسترسی رایگان، دلیل به متوسط،
 شـد؛ بنـابراین   خواهـد  کم عرض با هاي راه صیدر تشخ

بـا حـد    ریاز تصـاو  ، بایدها براي بهبود دقت تشخیص راه
هماننـد   رویکردهـایی  ای کردبالا استفاده  یمکان کیتفک
  .و سوپررزولوشن را مدنظر قرار داد ریتصاو قیتلف

ــا ــات  ب ــه مطالع ــه ب ــه درز یتوج ــیمک  صیتشــخ ۀن
 مطـرح گوناگونی  يها ، روششدها بررسی  راه يها شبکه

 ،يبنـد  قطعه ،يبند ها شامل کلاس روش نیشده است. ا
 نی ـسـهم ا  و دوش ـ یم ـ نیماش ـ يریادگی ـشاخص راه و 

ــه روش ــا ب ــترت ه ــدود  ،بی ــت %36و  5، 31، 28ح . اس
ــوان نت مــی ،تیــهادرنَ  صیگرفــت کــه در تشــخ جــهیت

و  نیماش ـ يریادگیبر  مبتنی يها ها، روش راه يها شبکه
 يریادگی ـبـر   مبتنـی  يها سوپررزولوشن، روش ۀدر حوز

 کـاربرد ، بهتـر  جینتـا  بیشتربالاتر  آییدلیل کار به ،قیعم
 يهـا  با توجه به تمرکز مطالعات سال دارند. يتر گسترده

 چنـین  ،قی ـعم يریادگی ـ هـاي  بر استفاده از مدل ریاخ
شـبکۀ   ییشناسـا  یآت ـ يکردهـا یکه روشود  می افتیدر
خواهـد بـود.    متکـی  قی ـعم يریادگی يها بر مدل ها راه

 يبـرا  شـده،  انجـام  يهـا  یبـر بررس ـ  هی ـبا تک ،درمجموع
 کـردن هـا و فـراهم    شـبکۀ راه  ییشناسـا  يساز یاتیعمل
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مناسـب،   ۀن ـیبـا صـرف زمـان و هز    روزرسـانی  به مکانا
حـد   ،سوپررزولوشـن  يکردهـا یتوان با استفاده از رو می
سـپس   و داد شیرا افـزا  گانیرا هاي داده یمکان کیتفک
شبکۀ راه  ییشناسا قیعم يریادگیبر  مبتنی هايکردیرو
 ،با توجـه بـه امکانـات طـرح     زمینه، نی. درابردبه کار را 

آموزش  برايافزار در دسترس  سخت ییتوانا زانیم مانند
ــا شــبکه ــودن و ه ــه دادۀ مناســب در دســت ب  ،مجموع

 هـاي  د. از چالشکر نییمدنظر را تع هايکردیتوان رو می
 هیو سـا  یاهیبه وجود پوشش گتوان  ها، می راه صیتشخ

صـورت   هـا بـه   راه شود یکه باعث م کرداشاره  ریدر تصاو
بهبــود  يبــرا .دداده نشــون صیتشــخ کپارچــهیکامــل و 

ــیتقر ــا یب ــگ يهمچــون رأ يکــردیرو ،مســئله نی  يری
 حیو تصـح  لیتکم تواناییکه است شده  مطرح يتنسور
ــهدارد  یی راهــا راه  داده صیصــورت نــاقص تشــخ کــه ب

و  هـا  يبند دسته بیانبا  ،پژوهش نیاند. درمجموع ا شده 
 بـه  توانـد  یم ـ ،شده مطرح هاي نهیمبرتر درز يکردهایرو

به نوع کـاربرد و منـابع    با توجه ،تا یاري رساندمحققان 
خـود را   ازی ـمـورد ن  هـاي  و داده تمیمورد استفاده، الگور

  کنند. استفاده و انتخاب ها، شبکۀ راه ییشناسا منظور به
 ايبـر  SARهـاي لیـدار و    دادهبـه   ،ایـن مطالعـه   در

 با استفاده از تصاویر سنجش ،هاي روستایی تشخیص راه
 هــا، علــت اهمیــت ایــن داده امــا بــه اشــاره شــد. ،دور از 

هـاي   داده راتیتـأث ، در مطالعات آیندهشود  پیشنهاد می
ــد دادهه ،مکمــل ــدار مانن ــات  SAR و هــاي لی ــا جزئی ب

هـاي   قابلیـت  دلیـل  به ،ها داده. این شودبررسی بیشتري 
ــی ــان تکمیل ــی  ش ــایی ویژگ ــی و   در شناس ــاي فیزیک ه

بـراي   یهـای  گزینـه منزلـۀ   توانند بـه  ها، می ساختاري راه
ازدوري عمـل   در کنار تصاویر سنجشهاي هیبرید    روش

ا ه ـ هاي پردازشی مختص این داده روش کنند. همچنین
در شناسـایی   ،تـا  انـد  نیز نیازمند تحلیل و ارزیابی دقیق

  .داشته باشندمؤثر بردي کار ،ها شبکۀ راه
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