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 ده یچک

در مناطق    ژهیوها بهراه   یخودکار شبکه   ییشناسا  ق،یعم  یریادگیو    یازدور سنجش  ی های فناور  شرفتیسابقه و هدف: با پ

بر بودن،  و زمان   برنهیهز  لیبه دل  ،یبردار نقشه  یسنت   یهاروش   ن،یشده است. همچن ریپذامکان   ،یفرع  یهاو راه   ییروستا

 ق،یتحق  نیمنظور هدف ا  نیاند. بدداده   نیماش  یریادگیو    یازدورسنجش   یاهبر داده   یمبتن  یهاخود را به روش  یجا 

تحق  یجامع  یبررس زمانجام   قاتیاز  در  راه   هیته  ینهیشده  داده نقشه  از  استفاده  با  در    یازدور سنجش   یهاها  خصوصاً 

  یهااز روش  یکیکه  ردیگی م بررا در یمتفاوت یها ها، روش راه  ینقشه از شبکه  یهیته یطورکل. به باشدیم ری اخ یهاسال 

مقرون  و  اعتماد  شناسابهقابل  کل  باشددری م  یازدورسنجش   ریتصاو  قیاز طر  کیاتومات  ییصرفه،  مس  ینگاه  نوع    ریبنابر 

تفک  یاماهواره   ریتصاو  باشد،یم  ییروستا  یهاراه  یموردمطالعه که شبکه و دسترس  یمکان  کیبا حد    گان یرا  یمتوسط 

که    یاماهواره   ریتصاو  قیتلف  یهااز روش   توانیرو، م   نیبالا باشند؛ از ا  یهابه دقت  یابیجهت دست  یانه یگز  توانندینم

افزا به  تفک  شیمنجر  نتا  شوندیم  ی مکان  کیحد  م  ییشناسا  یهاتمیالگور  جیو  بهبود  گرفت.    بخشند،ی را  از    یکیبهره 

رزول   یهاتمیالگور  ،ی اماهواره   ریتصاو  قیتلف  یهاراه  اباشندی م  وشنسوپر  م  نی.  مقا  یمرجع  تواندی مطالعه  و    سهیجهت 

روش شناسا  یانتخاب  بهراه   یشبکه  ییجهت  همچنها  و  خودکار  تفک  ییهاروش   نیصورت  حد  بهبود    ی مکان  کیجهت 

  ا( باشد، تا محققان بییروستا  یهاراه  یبا عرض کم )مانند شبکه   ییهاهرا  ییکمک به شناسا  یبرا   یازدور سنجش   ریتصاو

 . ندیمناسب را انتخاب نما  تمیها و الگورراه مورد مطالعه، داده   یتوجه به هدف و نوع شبکه 

  ی اماهواره   ریاستفاده از تصاو  یها و چگونگراه   یشبکه   صیموجود تشخ  یهاروش   یپژوهش بررس   نیو روش: هدف ا  مواد

  یشبکه   ینقشه  دی قابل استفاده جهت تول  یهاها و روش . در ابتدا داده باشدی امر م  نیمتوسط جهت ا  یمکان  کیبا حد تفک

  ریها با استفاده از تصاوراه   یشبکه  صیتشخ  یاستفاده شده در حوزه   ولقرار گرفته است. در ادامه، اص  یراه مورد بررس

ا  حیتشر  یازدور -سنجش اساس  بر  و  دسته   نیشده  روش  ی بنداصول  کلاسه   یمبتن  یهابصورت    ، ی بندقطعه  ،یبندبر 

  ز یمتوسط ن  ینمکا  کی با حد تفک  یاماهواره   ریتصاو  یر یاست. جهت به کارگ  رفتهیانجام پذ  نیماش  یری ادگیشاخص راه و  

نحوه سازوکار   ،یورود  یهاها از نظر پارامتر روش   تیاند. در نهاقرار گرفته  یمورد بررس  یمکان  کی بهبود حد تفک  یهاروش 

مختلف به   ی شود و بتوان از آنها در کاربردها   ییاند تا نقاط قوت و ضعف هر کدام شناساشده   یقابل ارائه بررس  یو خروج

 نحو استفاده نمود.   نیبهتر

بررس  بحث بررسیو  به  توجه  با  مقاله انجام   یهای :  از  بررس  یهاشده  مجله  یمورد  زم  یهااز  در  مختلف    ی نهیمعتبر 

 یی هاسهم  بیترتبه  نی ماش  یریادگیشاخص راه و    ،یبندقطعه  ،ی بندبر کلاسه  یمبتن  یهاها، روش راه   یشبکه  صیتشخ

و    یبندبر کلاسه   یمبتن  یهاروش   ری اخ  یهاان ذکر است که در سال یشا  باشند؛یرا دارا م  یدرصد  36و    5،  31،  28حدود  

ب  نیماش  یریادگیبر    یمبتن  یهاروش   یدر حالت کل  اندکهافتهیتوسعه    یعصب  یها-با شبکه  یبندقطعه )  یشتریسهم 

  یهاکه روش   دهدی شده نشان مانجام   یهایسوپر رزولوشن، بررس  ینهیدر زم  نی. همچنردیدرصد( را در بر بگ  60حدود  

  ی هاکه در سال  باشندیرا دارا م یدرصد 56و  44حدود  یی هاسهم بیترتبه قیعم یریادگیو  یسنت یهابر روش یمبتن

 در حال توسعه هستند.  قیعم  یریادگیبر    یمبتن  یکردها ی اغلب رو  ریاخ
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بررسیریگ  جهینت از مدل   دهدینشان م  های :  استفاده  نتاراه   یشبکه   صیدر تشخ  قیعم  یر یادگی  یهاکه    ی بهتر  جیها 

قابل  ق یعم  یر یادگی  یهااند. مدل ها شده روش   نیا  نیگزیجا  ج یو به تدر  دهندیارائه م  یسنت  یهانسبت به روش    تیبا 

ن  دهیچیپ  یهایژگیاستخراج و از  اندده یرا بهبود بخش  صیتشخ  ندیفرا  ییدقت و کارا  ،ی انسان  یبه مداخله  ازیو کاهش   .

مشکلات   ر،ی تصاو یمکان  کیحد تفک  شیبا افزا توانندیم  قیعم یریادگیبر  یسوپر رزولوشن مبتن  یهاکیتکن گر،یطرف د

  ر یتصاو توانندیم ز،یو کاهش نو یفیط یهایژگی با حفظ و هاکیتکن ن یبا وضوح بالا را حل کنند. ا ریاز کمبود تصاو یناش

ک کلراه   صیتشخ  یبرا   یترتیفیبا  طور  به  دهند.  ارائه  و    یهاروش   بیترک  ،یها  رزولوشن    ی برا  قیعم  یریادگیسوپر 

با    کردهایرو  نی. ادهدی راه ارائه م  یهانقشه  یروزرسانبه  یصرفه و کارآمد برا مقرون به   یکرد یها، روراه   یشبکه   ییشناسا

  یهانهیتوسط محققان و متخصصان در زم  یاطور گستردهبه   توانندیم  ص،یتشخ  یبرا   ازین  موردو زمان    هانهیکاهش هز

  ی به راهکارها   توانیها، مو بهبود دقت آن  هاکیتکن  نیا  شتریب  یبا توسعه  ن،ی. همچنرندیمختلف مورد استفاده قرار گ

 .افتیها دست  جاده   یساخت و نگهدار   یزیرو برنامه   تیریمد  یبرا  ید یجد

کلیدی: ماهواره   کلمات  مصنوعی،  متوسط   کیتفک  حدای  تصاویر  هوش  راهشبکه ،  سوپر  ،  ازدورسنجش ،  ها ی 
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Background and Objective: By advancement of remote sensing and deep learning 

technologies, the automatic identification of road networks, particularly in rural areas 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. Therefore, this study aims to 

comprehensively review research conducted on the preparation of road maps using remote 

sensing data, especially in recent years. In general, preparing a map of the road network 

involves various methods, and one of the reliable and cost-effective methods is automatic 

road detection using remote sensing images. Examination of various research results 

indicates that among the available automatic approaches, methods based on deep learning 

networks can provide acceptable and more reliable accuracies compared to other 

conventional methods. Considering the common width used in road construction, remote 

sensing images with different spatial resolutions have been used in research, each with its 

advantages and disadvantages. In general, for the type of route under study, which is the 

rural road network, satellite images with medium spatial resolution and free access cannot 

achieve high accuracy. Thus, satellite images can be integrated to enhance spatial 

resolution and improve detection algorithms. One way to integrate satellite images is 

through super-resolution algorithms. This study can serve as a reference for comparing 

and selecting methods for the automatic detection of road networks and for improving the 

spatial resolution of remote sensing images to assist in identifying narrow roads (such as 

rural road networks), so that researchers can select appropriate data and algorithms based 

on the objective and type of road network under study. 

mailto:a.kiani@nit.ac.ir


 

3 

 

 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. 

Kay Words: Medium spatial resolution satellite images, artificial intelligence, road network, remote 

sensing, super-resolution. 

 

 مقدمه  -1
.  کنندیم  فا یونقل احمل  یهاستمیدر توسعه س  ی دیها نقش کلو جاده  اند هکشورها بود  شرفتیهمواره عامل توسعه و پ   هاراه

اشاره کرد که هم    یشهر  ی زیرو برنامه  نیبدون سرنش  هینقل  لیخودکار جاده، وسا  یبه افزودن ناوبر  توانمیموارد    نیا  یازجمله

  کی  ستیبایها مجادهظرفیت  از    برداری بهتربهره  یبرا  .(Gao et al., 2019)  باشندیمروزمره مهم    یدر صنعت و هم در زندگ

  یطول و مابق   ت،یامر وجود داشته باشد تا بتوان به موقع  نی ا  ی موجود در دست متول  ی هاشبکه راه  ازنقشه کامل، جامع و بروز  

  ی از دو روش استفاده کرد، اول بررس  توانمیها  شبکه جاده  نقشه  یروزرسانبه  ا یو    دیتول  یبرا .  افتیدست    ازیاطلاعات موردن

  یها. روش(Q. Zhang et al., 2019)  یازدورسنجش  یکردهایو دوم با استفاده از رو  پروژه  محل به    میبا مراجعه مستق  یسنت

پرزحمت  یبردارنقشه   یسنت هز  ریگوقت  ،معمولاً  صرف  با  همراه  هم  نهیو  به  هستند،  با  لی دل  نیبالا  که  دنبال    دیاست  به 

وس  ییهاروش مناطق  برگرفتن  در  بر  علاوه  تا   ر، یاخ  یاه دهه  در  .داد  کاهش  را  پروژه  یاجرا  زمان  و  نهیهز  ،بتوان  ع،یبود 
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در    ی امر  به  یازدورسنجش  ر یتصاواز    گیریبهره برا  یفناوراین  است.    شدهلیتبد  یبردارنقشه  حوزهمتداول  را  کاربرد    یراه 

 بزرگ باز کرده است.  اسیها در مقخودکار جاده صیتشخ

  ری. تصاوگرفتبهره    کیاز هر    توانمیکاربرد    نوع  بههستند که بسته    ی مختلف  یهایبنددسته  یدارا  یازدورسنجش  ریتصاو

انواع و    یهرکدام دارا  که  نمود  میتقس  یاماهواره  ریو تصاو  هوابرد  ریتصاو  دستهبه دو    توانمی  منظر فاصله  ازرا    یازدورسنجش

در   یربرداری)تصو  ییهوا  ر یپرواز به دو بخش تصاو  یبر اساس سکو  توانمی  زین  را  بردهوا  ریتصاو هستند.    یمتعدد  یهایژگیو

تصاومایهواپ   بابزرگ    یهامحدوده و  دسته  ری(  تصاوکرد  یبندپهپاد  دل  ری.  به  عمل  لیپهپاد  بودن   یاتی محدوده  و گسترده  کم 

 حد یدارا یاماهواره  ریتصاو. باشند ینم نهیبه یانهیو هز یاز نظر زمان  ی اطلاعات  ع یوس ی هاشبکه  نیاستخراج ا یبراها  شبکه راه

این    .شوند یانتخاب م  یمطالعات  منطقهو مساحت    ازیحسب نبر    که  هستند  نییاعم از بالا، متوسط و پا  یمختلف  یمکان  کیتفک

بالا و    متیق  لی. به دلگیردقرار می  یو تجار  گانیرا  یدو دسته   در  هاآنانواع  ای،  ی ماهوارههابه داده  یدسترسبر اساس    تصاویر

و سبب کاهش    رسدیبه نظر م  تریصرفه و منطقبهمقرون  ،موجود  گانیرا  ریاستفاده از تصاو  ،یتجار  ریدشوار به تصاو  یدسترس

ماهواره  یکی.  گرددیم  پروژه  هر  ییاجرا  یهانهیهز  ریچشمگ با    یها از  را  یمکان   کیتفک  حدموجود  و  ط  گانیمتوسط    یکه 

بس  ریاخ  یهاسال ا  ی اریموردتوجه  عوامل  قرارگرفته  نیاز  چند    یباندها  یمکان  کیتفک  حد.  است  2-سنتینل  ماهواره  ،عرصه 

  ک ی  درمتر )  60تا    7  حدود  درها که  راه  عرضبا    سهیاست و در مقا  یمتر  20و    10ماهواره    نیاخذشده توسط ا  ر یتصاو  یفیط

  ریاز تصاو  یبیمنظور استفاده ترکبه  یی راهکارها  راًیاخ  لذا  گردند؛یم  چالش  دچار  ، ها با عرض کمراه  ییشناسا  در  باشند،ی( مباند 

 ,.Adigun et al)1رزولوشن   سوپر  یهاتمیالگورتوسعه    ،ها از آن   یک یشده که  مسئله توسط محققان ارائه   نیابهبود    جهتمختلف  

ا  یصورت کل. بهباشد یم  (2019 ,.;; ;; ;;;;;; ;;;;; ;2022 از    ی مکان با رزولوشن    ریتصاو  توانمی  هاک یتکن  نیبا استفاده 

 .نمود یدتریاستفاده مف ها آن  از و داد بهبودمتوسط را 

  یهاراه  ،یشهر  یهااعم از بزرگراه، آزادراه، راه  ،رانیدر کشور ا  انواع راه  لومتریهزار ک  220حدود    طبق آخرین آمار اعلام شده،

راه   یشهرنیب را  ،یی روستا  یهاو  از   دیتول  .(Market analysis news site, 1400)  کندمیهم متصل    به  سرتاسر کشور  نقشه 

مسئله مذکور و با   تی. لذا بنا بر ضرورت و اهمباشدیم  ادیز  نهیصرف هز  ازمندیبر و نزمان  یوسعت کار  نیبا ا  ییها راه   یشبکه 

منطقه کرد تا    کی  یاهاز راه  عیوس  یاشبکه  دیاقدام به تولهایی بود تا بتوان  روشبایست به دنبال  می شده  توجه به موارد گفته 

  یهاو وقت، در زمان  نهیهز  نیها با صرف کمترنقشه   یادوره  یروزرسانکشور امکان به  یهاراه  یکنون  تیاز وضع  یضمن آگاه

 ها وجود داشته باشد. و سازمان رانیمد ازیمختلف برحسب ن

و    ی یروستا  فرعی   یهاراهبر    تأکید با    هاراه  یشبکه   صیتشخ  باهدف   دی جدمطرح و    یهاروش  یبررس  پژوهش  ن یا  اصلی  هدف 

  اساس   بر  کهقرار گرفته    موردبررسینیز    هاراه  یشبکه  ییجهت شناسا  استفاده   قابل  یهاداده  . در این راستاباشد یمبین شهری  

 ن ی مورد توجه ا  ای با حد تفکیک مکانی متوسطتصاویر ماهواره  ، هابه داده  یو نحوه دسترس  مدنظر  یهاراه  شبکه  عرض  و  وسعت

  یهاپارامتر  ،محصولات  ،یورود   نظر  از  هاراه  یشبکه   صیتشخمرتبط با  نجام شده  اهای  جهت تحلیل پژوهش  .باشد ی مطالعه م

ن  نیماش  یریادگی  و   راه  شاخص  ، یبندقطعه  ، یبندکلاسه  بر  یمبتن  یهابصورت روش  بندیدستهه،  نیهز  و   ی خروج  از،یمورد 

پذیرفته توجه  .است  انجام  از    با  استفاده  تشخ  متوسط  ی مکان  کیتفک  حد  با   یاماهواره  ریتصاوترجیح    یهاراه  شبکه  صیدر 

 موردبررسیهای هر یک  ویژگی شده و    حیتشر  زین  و سوپررزولوشن  2وژن یف  انند هم  ی مکان   کیتفک   حد   بهبود  ی هاروش  ، ییروستا

نقاط قوت و ضعف هر کدام   و یقابل ارائه بررس ینحوه سازوکار و خروج ، یورود یهاپارامتر نظر از ها روش تی. در نها گرفت قرار

 نمود. استفاده نحو نیمختلف به بهتر ی ها در کاربردهابتوان از آن دند؛ تاش  ییشناسا

 مبانی نظری  -2
  یی شناسا  یهاروش  ها،راه  یشبکه  ییشناسا  جهت  استفاده  قابل  یهاداده   ی کل  یبنددسته   سهدر این بخش سعی شده تا با  

تفک  بهبود  یهاروش  و   هاراه  یشبکه تشر  یازدورسنجش  ر یتصاو  یمکان   کیحد    یهادادهو    هاتمیالگور  ینظر  ی مبان  حیو 

 داده شود.  حیبهتر توض هاراهشبکه  ش یحوزه پا تی و اهم شرفتیپ روند   ،مورداستفاده

 
1 Super Resolution 
2 Fusion (Pan Sharpening)  
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 ها راه یشناسایی شبکهجهت   قابل استفادههای داده -2-1

بنا بر راستا  این در.گیرددربر میرا    برداریهای نقشهدادهای از  ها، طیف گستردهی راههای مورد استفاده در تشخیص شبکهداده

  که در  ی مناسب نوع داده  توانمی،  از این دست  ی های موجود در منطقه و عواملراه، عرض  ی مورد مطالعهگستردگی منطقه

 های موجود صورت گرفته است.بندی به کمک مطالعات و دادهاین دسته  نمود.را انتخاب  آمده  1شکل 

 

 .  (Badran et al., 2024; Sharma et al., 2023) ی راهی نقشههای اخذ داده جهت تهیهروش( 1شکل 

شبکهداده تشخیص  در  استفاده  مورد  راههای  گستردهی  طیف  سنجشها،  تصاویر  از  میازای  دربر  را  بر  دوری  بنا  که  گیرد 

ی مناسب را انتخاب نوع داده  توانمیهای موجود در منطقه و عواملی از این دست،  راهی مورد مطالعه، عرض  گستردگی منطقه

ماهواره  به  توانمیرا    یازدورسنجش  تصاویرکرد.   تصاویر  هوادو بخش کلی  و  دریای  که  نمود  تقسیم  معرفی      به  2شکل    ی 

معایب  و  مزایا  از  مروری  آن  برخی  مطالعات  کمک     ( Z. Chen et al., 2022; Liu et al., 2024; Sharma et al., 2023)به 

 .شده استپرداخته 
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 بندی. صورت دستهبه  راه صیقابل استفاده جهت تشخ دوریازتصاویر سنجشبرخی از مزایا و معایب   (2شکل 

 شبکه  به دلیل آنکهها  که استفاده از تصاویر هوایی برای تشخیص شبکه راه  دریافت   توانمی  2شکل  د در  موارد موجو  بنا بر

هستند،  راه زیادی  گستردگی  و  وسعت  دارای  هزینه  ها  منظر  نمی  صرفهبهاز  منطقی  تصاویر  و  سراغ  به  باید  بنابراین  باشد؛ 

از    رفت.  یاماهواره استفاده  سنجشدر  مانند  پارامتردوری  ازتصاویر  مختلفی  مکانی،  حد های  نحوه حدتفکیک  طیفی،  تفکیک 

نوع دسترسی به    یبنددسته با    ی موجودهاهای برخی از سنجندهویژگی   شود.گرفته میدسترسی و... با توجه به کاربرد در نظر  

 .ترسیم شده است  3شکل در  ها آن 

 
 ;L. Chen et al., 2022) هاهای آن تفکیک مکانی متوسط و  سری زمانی دسترسی به داده حدها با های برخی از سنجندهویژگی (3شکل 

Dick et al., 2022; Masek et al., 2020; Spoto et al., 2012) . 

از   پایش عوارض  در زمینه  هاماهوارهشایان ذکر است که تعداد بسیاری  از زمین و  به دلیل    اند شدهپرتابی تصویربرداری  که 

 پرداخته شده است.   و مرسوم محدودیت در نگارش، تنها به بررسی چند مورد اصلی  

 هاراهی شبکهشناسایی  هایروش   -2-2

راهشبکه از شبکههای  بسیاری  مانند  از مکانها، شامل مجموعه،  و مجموعهای  این  ها  بین  ارتباطات  نشانگر  که  پیوندها  از  ای 

این مکان  .باشندیمهستند،    ها مکان این مطالعه  راهدر  پیوندها  این  و  روستاها  و  آنها، شهرها  بین  نظر  ها  های مواصلاتی  در 

ی بین روستاها و شهرهای اطراف  مواصلات  یهاراههای روستایی که به  ی از تشخیص شبکه راهانمونه   عنوانبه  .گرفته شده است

 ارائه گردیده است.  4شکل گردد، در اطلاق می 
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 د ج ب الف

1ه را نقشهب( ، از منطقه  الف( تصویر گوگل ارث؛ ها( شبکه راه4شکل 
OSM  ی  د(داده ، شده شناساییی راه ای از شبکهج( نمونه، از منطقه

 . (Botelho Jr et al., 2022) واقعیت زمینی

-قرار می   مورداستفاده  همواره  ها، توسعه داده شده کهدر طول سالها  راهی  شبکهی شناسایی  های متعددی در حوزهروش

اصول مرتبط به    وی راه  های تشخیص شبکهبرخی از روش  5شکل  تواند پیرو یک یا چند اصل باشد. در  هر روش میو    دنگیر

 ها آورده شده است. آن

 
 ;Abdollahi, Pradhan, & Alamri, 2020)  شدهکار گرفتهبر اساس اصول به  هاراه یشبکه صیتشخ یها از روش یبرخبندی دسته (5شکل 

Ahmed et al., 2022; Arora et al., 2023; Bakhtiari et al., 2017; W. Chen et al., 2022; Gao et al., 2019; Ghandorh et al., 2022; 

Grinias et al., 2016; Henry et al., 2018; Lian et al., 2020; Liu & Wang, 2008; Yongcheng Liu et al., 2018; Yahui Liu et al., 2018; 

Luo et al., 2023; Shahi et al., 2015; Shao et al., 2021; Yadav, 2021; Yanuargi & Utami, 2022; C. Zhang et al., 2019; Q. Zhang et 

al., 2019; Zhang et al., 2021; Zhang et al., 2018) . 

 شود. مییاد شده در شکل فوق، پرداخته  ی هاروشبه مختصری از مبانی مرتبط با در ادامه، 

 لبه  ص یتشخ  -2-2-1

تصو  یکاربرد  یهابرنامهاغلب   سنجشپردازش  تصاویر  در  ،  ترکوچک  یهاقسمت  به  یرتصو  یبندیمتقس  یازمندن  ازدوریر 

از   یکی   بر  یطورکلبه  یرتصو  یبندیمتقس  های یتمالگور  .باشندها میآن  یدهنده  یلمناطق تشکو    یاءبه اش  یرتصو  یم تقس  شامل

روش   ترینیج را  عنوانبهلبه    تشخیص  تاکنونناپیوستگی.  و    : تشابهاستوار است  روشنایی تصویر  شدت  یرمقاد  ی اساس  یژگیدو و

سطح    داریمعن  یهایوستگیناپ   یصتشخ   یبرا را    .(Jing et al., 2022) باشدیم  یخاکسترتصویر  در  عنوان به   توانمیلبه 

 . (Sonka et al., 2014)کرد  فیتعر ریتصو کیدر   ...رنگ، بافت و ،یدر سطح خاکستر یوستگیناپ 

پایه   لبه  تشخیص  برای  کلاسیک  یهاروش  از  بسیاری   اپراتورهای  کنند، یمعمل    اصلی  تصویر  های یکسلپ   مشتق  بر 

همسایگی به    یک  در  جزئی  مشتقات  محاسبه  با   و ...، لاپلاسین تابع گاوسی  اپراتور  و  سوبل،  رابرتز،  مانند  کلاسیک  لبه  تشخیص

محاسبه بر اساس  :  شودیمبندی  کلی دستهدو کلاس  تشخیص لبه بر اساس مشتق به  .  پردازندهای تصویری می شناسایی لبه

نویز  منظور کاهش اثر  به  .باشندیمحال حساس به نویز  یندرع ی تشخیص لبه ساده ولی  هاروشاین    .مشتق مرتبه اول و دوم

 
1 open street map 
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به  ابتدا تصویر مورد نظر را نرم این کاریماقدام  لبه    یصتشخ  کرده و سپس  البته  لبه  شود،  را کاهش م کنتراست  و    دهدیها 

، الگوریتم یطورکلبه .(A. Kiani & H. Ebadi, 2015)  تصویر خواهد شد  یفضع  یهااز لبه  یابی برخیمکانموجب دشواری در  

از نویز هستند و    عمدتاً  لبه که  عنوانبهص نقاط غلط  یهستند. یکی تشخ  اصلی مواجه  چالش  دو  با های تشخیص لبه،   ناشی 

 ذکر یهاروش بر علاوه  . باشدیم ناشی از کیفیت پایین تصویر و یا ضعف روش تشخیص لبه دیگری بریده بودن مرز اشیاء، که

به دیگری جدید هایروش شده، تشخیصنیز  روششده استفاده تصاویر لبه منظور  فازی، بر مبتنی هایاند.  عصبی،   شبکه 

-در این میان تحقیقاتی هم بر روی استخراج لبه  .(Versaci & Morabito, 2021)  ی و غیرهمورفولوژها،  مورچه الگوریتم کلونی

تشخیص لبه های کلاسیک  های تصویر به کمک تئوری اطلاعات نیز انجام گرفته است. این روش عملکرد بهتری نسبت به روش 

-لبه  یدر استخراج پیوستهاین روش    عملکرد بهینهبرد، اما  های استخراجی سود میباشد و از ویژگی پیوستگی لبهدارا میها  

با توجه به این مشکلات از    برخی تحقیقات نیزباشد. در  ی تغییرات تصویری نمیهای قوی تصویر است و قادر به شناسایی همه

مورد نیاز   کهها در این روش از سوی دیگر  سو و همچنین کارآمدی روش تشخیص لبه با آنتروپی و ویژگی پیوسته بودن لبهیک

قانون گیری از یک سیستم  پیشنهاد یک رویکرد جدید بر اساس تئوری اطلاعات و با بهره باشد؛  ازدوری میکاربردهای سنجش

انتخاب روش   ی تشخیص لبهتحقیقات بسیاری در زمینه  .(Kiani & Sahebi, 2015)  داده شده استمبنا   انجام شده است و 

و همچنین توقعی که متناسب با نوع    ، زمان پردازشیبهینه باید با توجه به کیفیت رادیومتریکی و مکانی داده تصویری ورود

 رود، صورت پذیرد. کاربرد، از خروجی تشخیص لبه انتظار می

 1ی بند قطعه های روش -2-2-2

فرآ  یبندقطعه پ   ریتصاو   تقسیم   ندیبه  به و   یی و همگن فضا   وستهیناپ   وسته،یبه مناطق    ی فیط  ا ی  مکانی  یهایژگیبا توجه 

  ی محدود، تنها تعداد  حالنیاست. باا  شنهادشدهیمختلف پ   یکاربردها  یبرا  ریتصو  یبندقطعه  یهااز روش   یاریبس.  اشاره دارد

  اریموارد، مناطق موردنظر بس شتریاست که در ب نیآن ا لیدل   ؛(Kiani et al., 2019) شوند یمتقاعدکننده م ی مّکج  یمنجر به نتا 

پ   یمبتن  یبندقطعه  یها به روش   توانمیرا    ریتصو  یبندقطعه  یهاناهمگن هستند. روش بر    یبر لبه و مبتن  یمبتن  کسل،یبر 

 . (Blaschke et al., 2004)کرد  میمنطقه تقس

تواند  کند. این روش بسیار ساده است، اما میگذاری میهر پیکسل را به طور مستقل برچسب  ،بندی مبتنی بر پیکسلقطعه

لبه  دارای  که  تصاویری  نیستند،  در  متمایز  مناطق  یا  واضح  لبهقطعه  .نباشد  مؤثرهای  بر  مبتنی  تصویر لبه  ،بندی  در  را  های 

تر بندی مبتنی بر پیکسل دقیقکند. این روش نسبت به قطعه ها برای تشکیل مناطق استفاده میشناسایی و سپس از این لبه 

می اما  زماناست،  باشدتواند  منطقهقطعه  .بر  بر  مبتنی  می ،بندی  شناسایی  تصویر  در  را  منطقه مناطق  هر  به  سپس  و  کند 

 .بر باشدتواند زمانمی اجرای آن تر است، امادهد. این روش نسبت به دو روش دیگر دقیقبرچسبی را اختصاص می

 ی بندکلاسه -2-2-3

  در   موجود  عناصر  گرید  از  ها جاده  ک یتفک  و   یی شناسا، جهت  ازدورسنجش  در   ریتصاو  یبندطبقه  روش  به   ها جاده  یی شناسا

 یبندطبقه  یهاروش   رینظ  مختلف،  یبندکلاس  یهاتم یالگور  از  استفاده .رند یگیم  قرار  استفاده  مورد  ازدورسنجش  ریتصاو

  ی هاشبکه  مانند   قیعم  یریادگیهای  روش  و (SVM) بانیپشت  بردار  یهانیماش  ، ( KNN)  هیهمسا   ن یترکینزد-K مانند  یسنت

-البته طبقه  .اندشده  یطراح  ییفضا  یالگوها  و  دهیچیپ   یها یژگیو  ییشناسا  یبرا  خاص  طوربه   که (CNN) کانولوشن  یعصب

دیگر نیز   یهاروشو    گرهای درختیبندیطبقهفوق دانست تحقیقات بسیاری با استفاده از    یها روشبندی را نباید منحصر به  

نمونه برای  تصاویر    پرداختند.  مبنای  شی  تفسیر  سیستم   یازدورسنجشمقاله  برمبنای  بالا  تفکیک  حد  به    هیپادانشهای  با 

با هدف بهبود دقت و کارایی تفسیر محصولات  هیپادانشهای با استفاده از سیستم ازدورسنجشهای تفسیر تصاویر بررسی روش

های مختلف برای تحلیل  ها و الگوریتمدر این مطالعه، تکنیک  .( A. Kiani et al., 2018)  پردازدزمین از تصاویر با تفکیک بالا.می

شود. نتایج حاصل  ها ارائه میها در تحلیل دادههایی از کاربرد این روششود و نمونهبررسی می  ازدورسنجشهای  و تفسیر داده

   .است ازدورسنجشتصاویر  بندیطبقهدر کمک به تحلیل و  هیپادانشهای ی کارایی بالای سیستمدهندهاز این تحقیق نشان 

 
1 Segmentation 
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ن ها چالشدارای    یاجاده  یهانقشه   دیتول مانند  که  نیزم  پوشش  ی اهمگونیی    که   یمناطق  در  هاجاده  یی شناسا  است 

 یفصل  راتییتغ  تأثیرهمچنین    .باشد  سازچالش  تواندیم(  یشهر  مناطق  ای  هاجنگل  مانند )  دارد  وجود  نیزم  مختلف  یهاپوشش

 و  متنوع  یهاداده  وجود  و  یآموزش  یهادادهبعلاوه کیفیت    .بگذارند   تأثیر  ییشناسا  دقت  جهینت  در  و  ریتصاو  تیفیک  بر  توانندیم

 .نباشد دسترس  در است ممکن و  دارد یی بالا تیاهم  ها مدل آموزش یبرا تیفیک با

جاده ساختمانشناسایی  و  روش ها  در  فزایندهبه   ازدورسنجش  هایها  بهطور  گرفته ای  نظر  در  مکمل  فرآیندهایی  عنوان 

از جنبهمی زمینی  ویژگی  نوع  دو  این  وابستهشوند.  یکدیگر  به  و شناسایی  های مختلفی  تواند  به صورت جداگانه می  ها آناند 

اند که شناسایی مستقل کرده  تأکیددر این زمینه، بسیاری از مقالات علمی بر این نکته    .های زیادی به همراه داشته باشدچالش

است.   مواجه  مشکلاتی  با  معمولاً  شهری،  مناطق  در  ویژه  به  ویژگی،  دو  و  جاده ، یبصر  انحرافات  وجود  مثالعنوان بهاین  ها 

شود فرایند شناسایی این دو از یکدیگر  هایی داشته باشند که باعث میتوانند به لحاظ هندسی و ظاهری شباهتها میساختمان 

باشد روش   .دشوار  بر  تمرکز  اخیر،  مطالعات  از  بسیاری  بهدر  را  ویژگی  دو  این  بتوانند  که  است  یک    زمانهمطور  هایی  در  و 

 .بهبود یابد ازدورسنجشچارچوب یکپارچه شناسایی کنند تا دقت و کارایی فرآیند تفسیر تصاویر 

از مطالعات   .  پردازدیم  ازدورسنجش  در  بالا  وضوح  با  ریتصاو  از  ها جاده  استخراج  یبرا  یامرحله   دو  های روش  ازدر برخی 

  با  مرتبط  ینواح  ییشناسا  یبرا  ریتصو  یبندطبقه  یهاروش  ازکه    است  هاجاده  ییشناسا  یی کارا  و  دقت  بهبود  یاصل  هدف

  از   پس  .باشد یم   ریتصاو  ییفضا  و  یفیط  یهایژگیو  از  استفاده  شامل  نیا.  (Kahraman et al., 2018)  کنندیم  استفاده  هاجاده

  یی شناسا  جینتا  تا  رودیم  کار  به(  بافت  بهبود  و  کردن  لتریف  جمله  از)  ریتصو  پردازش  یهاکی تکن   یسر  کی  ه،یاول  یبندطبقه 

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

تصاویر  "مقاله   از  جاده  ماشین  ازدورسنجششناسایی  یادگیری  از  استفاده  تکنیک  "با  بررسی  یادگیری به  مختلف  های 

. در این مقاله، نویسندگان  (Deepan et al., 2018) پردازدمی ازدورسنجشای و ها در تصاویر ماهوارهماشین برای شناسایی جاده

ای  ها در شناسایی الگوهای جادهعملکرد آن  وتحلیلتجزیه دهند و به  چندین الگوریتم یادگیری ماشین را مورد آزمون قرار می

ها  ها، به طور قابل توجهی دقت شناسایی جادهدهد که استفاده از این الگوریتمپردازند. نتایج نشان میهای تصویری میدر داده

بهبود می این حوزه    .بخشدرا  در  پژوهش  ادامه  اهمیت  بر  و  داده  قرار  را مورد بحث  نتایج خود  نویسندگان  نهایت،    تأکیددر 

 .حاصل شود ازدورسنجشها از تصاویر کنند تا بهبودهای بیشتری در شناسایی جادهمی

  یهاروش  به  که  است  دهیچیپ   ندیفرآ  کی  ازدورسنجش  در  ریتصاو  یبندطبقه  از  استفاده  با   ها جاده  یی شناسادرنهایت  

  نیا  دقت  د،یجد  یهاکی تکن  و  هایفناور  شرفتیپ   با.  دارد  ازین  نیماش  یریادگی  یهاتمیالگور  و  ها داده  وتحلیلتجزیه   شرفتهیپ 

  .کندیم  کمک  ونقلحمل   یهارساختیز  و  یشهر  یزیربرنامه  و   ت یریمد  بهبود  به  و   است  شی افزا  حال   در  مداوم   طوربه  هاروش

روش  روش  یهاچون  بر  جاده  و  ساختمان  هستند،    پردازشپیش  یهاآشکارسازی  متکی    که   رسدیم  نظر  به  دیبعمشابهی 

  بالقوه  اءیاش از  جامع دانش  گاهیپا   کر یدبهتر است  رونیازاو  باشد   موفق مجزا  به شکل کلاس  دو  هر یبرا استخراج های یستم س

 .شود گنجانده 

  1یادگیری ماشین  -2-2-4

از روش شامل مجموعه     2هوش مصنوعی را قادر می  ،ها استای  مسائل  ی  گیری دربارهتصمیم  منظوربهسازد  که کامپیوتر 

یادگیری ماشین و یادگیری  مختلفی همچون  های  گونه داشته باشد. در این راستا، روشمختلف، عملکردی هوشمندانه و انسان

توسعه    عنوانبه   3عمیق مصنوعی  هوش  آموزش  هاآن از    توانمیکه    اندشدهداده زیرمجموعه  جهت  هوشمندسیستم   در    های 

ها  های مبتنی بر دادهبینیبرای تشخیص الگوها و انجام پیش  یادگیری ماشین.  بهره گرفتهای مختلف  انجام فعالیت  منظوربه

 ها را دارد.  تری از دادههای پیچیدهمفید باشد. اما یادگیری عمیق قابلیت تشخیص الگوها و ویژگی

 
1 Machine Learning (ML) 
2 Artificial Intelegence (AI) 
3 Deep Learning (DL) 
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 ,.Jozdani 2017Bakhtiari et al ;)   2نبایپشت  بردار  نی ماشو    1گیریتصمیمدرخت    رینظ  ی سنت  نیماش  یریادگی   یهاروش

et al., 2019)  به .  کرد  اعمال  هاداده  یریادگی  منظوربه  متون  و  ریتصاو  رینظ  خام  یهاداده  یرو  بر  میمستق  طوربه   توانیرا نم  

 یورود  عنوانبه  هایژگیو  نیا  از  تا  کرد  استخراج  خام  یهاداده  3یی بازنما  عنوانبه  را  ییهایژگیو  خام،  یهاداده  از  دی با  ،یعبارت

  و   ندارند   ی ژگیو  استخراج  یبرا  مجزا  گام   به  یازی ن  قیعم  ی ریادگی   یهامدل  یول   . شود  استفاده  نیماش  یریادگی  ی هاتم یالگور

شبکه    یها داده  یضمن  یهاییبازنما  هستند  قادر  ی عصب  ی هاشبکه  یهاهیلا آموزش  روال  در  را  این    . رندیبگ  ادیخام  کاربرد 

های هوش مصنوعی ممکن است وجود  تنی بر هر یک از زیرمجموعهبطوری است که رویکردهایی مها در تشخیص راه بهروش

-و یا کلاسه SVM  (Bakhtiari et al., 2017)مانند  مبتنی بر یادگیری ماشین یبندکلاسهاستفاده از  مثالعنوان بهداشته باشد. 

  FACNN   (C. Zhang et al., 2019 )  و  JAGAN   (W. Chen et al., 2022)های  د روشنبندی مبتنی بر یادگیری عمیق همان

 .(Arora et al., 2023; Wei et al., 2019) وجود دارند نیز هایی بر اساس یادگیری عمیقبندیقطعه چنینهمنام برد.  توانمی

 یازدورسنجش تفکیک مکانی تصاویر   حد  بهبود -2-3

جهت  باشد.  های طیفی و رادیومتریکی میتفکیک مکانی با حفظ ویژگی   حدای جهت افزایش  تصاویر ماهواره  این نوع بهبود

تفکیک مکانی بالا و    حد یکی با    زمانهمکه نیازمند دو تصویر  باشد  امری متداول می  از فیوژن تصاویر  انجام این بهبود، استفاده 

-الگوریتم ،ایتصاویر ماهواره های بهبود حد تفکیک مکانیی روشحوزهباشد. با تکامل تفکیک طیفی بالا می حد تصویر دیگر با 

رزولوشن که   داشتهکاربرد ماشین  عمدتاًهای سوپر  این حوزه شدهبینایی  وارد  الگوریتماند  این  بهاند.  راه خود،  ابتدای  در  -ها 

می عمل  ثابت  نگاشتی  ادامه  ، کردندصورت  خود،  روند   در  الگوریتم  پیشرفت  و  ماشین  یادگیری  بر  رویکردهای  مبتنی  های 

  سازی حداقل مربعات وارد این عرصه شدند ولی نتوانستند نتایجی قابل قبول از خود بر جای بگذارند.همسایگی همراه با بهینه

از نظر    توسعهدرحالرویکردهای مبتنی بر یادگیری عمیق    تاکنون  2017از سال    همچنین از نظر دقت و هم  هستند که هم 

 اند. کارایی نتایج قابل قبولی را نشان داده

 فیوژن  -2-3-1

 ی فیفراط   ریتصو  کیبالا را با ادغام    ییبا وضوح فضا  یفیفراط  ریتصاو  ،فیوژنبر    یمبتن  تفکیک مکانی  حد  بهبود  یهادر روش 

  کرد ی، رو4مؤلفه  ینیگزیجا  کردیبه رو  فیوژنبر    یبهبود مبتن  یها. روشکنند یم  جادیا  یبا اطلاعات کمک  نییپا   ییبا وضوح فضا 

مبتن  یعدد آمار   یو  رو5بر  تفک  کردی،  رو  6یریپذکیچند  به  یمبتن  کرد یو   ,.Ablin et al)  شوندیم  یبندطبقه   7یسازنهیبر 

موضوع  (2020 گستردگی  به  توجه  با  بررسی.  از  این  صورت   هایبرخی  در  شدهجمع  6شکل  در  زمینهگرفته  برای آوری  تا   ،

 . اطلاعات بیشتر به این مطالعات رجوع شود

 
1 Decision Tree 
2 Support Vector Machine (SVM) 
3 Representation 
4 Component substitution approach 
5 Numerical and statistical-based approach 
6 Multiresolution approach 
7 Optimization–based approach 
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 ;Ablin et al., 2020; Alvarez-Vanhard et al., 2021; Belgiu & Stein, 2019)  فیوژنی گرفته در زمینههای صورت برخی از بررسی( 6شکل 

G. Chen et al., 2023; Dong et al., 2009; Ghassemian, 2016; Javan et al., 2021; Jurado et al., 2022; Li et al., 2020; Li et al., 2017; 

Pohl & Van Genderen, 1998; Sahu & Parsai, 2012; Singh et al., 2021; Singh et al., 2023; Zhang, 2010; Zhang, 2008; Zhu et al., 

2018) . 

 سوپر رزولوشن  های الگوریتم -2-3-2

با وضوح   ریتصو  کیاز    بالاوضوحبا    ریتصو  کی  یابیاست که بر باز  ریپردازش تصو  تمیالگور  کی  1سوپر رزولوشن تک تصویر 

استفاده از   با .  اندداشته را به همراه    یتوجهقابل  جی، نتااند شدهدادهکه در گذشته توسعه    یمختلف  ی هاکیتکنتمرکز دارد.    نییپا

 Dong)   است  (2RE) ریتصو  یبر بازساز  یمبتن  کرد یرو  کی.  کرد   دا یدست پ   ریتصاو  سوپر رزولوشنبه    توانمیمختلف    یهاروش

2010; Yang et al., 2011et al., )  3  ریظاهرشده در تصو  ی هایژگیو  دیبه دنبال بازتول  کهLR    تا سطح وضوح بالاتر هستند. به

با رزولوشن اما    LR  ریتصو  یادراک  های ویژگیبا همان    یی نها  4حل شده   ریتصو  ک یبه دست آوردن    ها آنهدف    گر،ی عبارت د

و   یتکرار کنند تا از اثرات تار  هیاول  یاب یرا پس از درون  LRدامنه    تیفیک  کنندیم  یسع  RE  یهاروش  ،یاست. به نحو  بالاتر

الگور  یناش  خطاهای کم کنند.  یریجلوگ  یاب یدرون   یهاتمیاز  رو  یتعداد  روش  گرید  یکردهایاز   ی ریادگیبر    یمبتن  یهابه 

با    ریبه تصاو  نییبا وضوح پا  ر یاز تصاو  ل یتبد  نحوه  یریادگیو هدفشان    کنندیاستفاده م  یکشنریدهستند که از    لیمتما  نیماش

پ   ییهاتم یاز الگور  یبرخ  نیاست. همچن  بالا  وضوح را   یبهتر  جینتا  اد،یوجود دارند که بدون استفاده از منابع ز  کم  یدگیچیبا 

 ( ,.Kim & Kwon, 2015Huang et al ;2010)  5ی گ یبر همسا  ی مبتن  یهاتمیاز الگور  یامجموعه   نی. همچندهند یهدف قرار م 

یادگیری ماشین    است  موجود الگوریتممیکه مبتنی بر  این   رهیذخ  یکشنریددر    که  بالا وضوح  یهاپچ  از  استفاده  با   ها باشند، 

  ن یکرد. ا  بیترک  ،مطابقت دارند  نییبا وضوح پا  ریکه با تصاو  یبه همان روش  توانمیرا    هاپچ  نی. اشودیآموخته م  ،گردندیم

.  شودیممسئله حداقل مربعات بهتر  یسازنهیبهو به دنبال آن  هیهمسا یانجام جستجو یبرا ی دس یروش با استفاده از فاصله اقل

احالنیباا م   ریتصو  اس یمق  کهیهنگام و    ستندین  نهیبه  ندهایفرآ  ن ی،  شکست  کار  در  باشد  بالاتر  نسبتاً  نظر   خورندیمورد 

(Bevilacqua et al., 2012; Gao et al., 2012; Zhang et al., 2012).  عنوان رویکردهای سنتی  به  توانمیهای یادشده  از روش

دقت بالا، کارایی و بازدهی  ی  ارائهباشند که علاوه بر  پر رزولوشن جدید مبتنی بر یادگیری عمیق میسو  هایالگوریتم  یاد کرد.

 بهتری را نیز به همراه خواهد داشت.

 
1 Single Image Super-Resolution   
2 Image Reconstruction 
3 Low Resolution 
4 Super Resolved image 
5 Neighbourhood Embedding 



 

12 

 

. های یادگیری عمیق دانستهای سنتی و روشی روشستهد  دو  شامل  توانمی موارد مذکور، سوپر رزولوشن را  به  با توجه  

آن  حوزهیجایاز  تحقیق  هدف  سنجشکه  کاربردهای  می  ازدوریی  بینایی  ماشین  حوزه  رزولوشن  سوپر  اصلی  زادگاه  ،  باشدو 

در این مطالعه   7شکل    یبنددسته صورت  هشده بتمرکز مطالعات روی این دو حوزه خواهد بود. بنابراین برخی از مطالعات انجام

 شوند.می ارائه

 
بر رویکردبم  ی کلیطبق دو دسته  رزولوشن  سوپر  یهااز روش  یبرخ  (7شکل   یادگیری عمیق  سنتی  تنی  بر  مبتنی   ,.Chang et al)  و 

2004; ;. ;;;; ;; ;;., 2023; ;;;;;;; ;; ;;., 2022; ;;;; ;; ;;., 2021; ;;;;;;;; ; ;;;;;;, 2011; ;;;;; ;;;;;; ;; ;;., 2019; ;;;;;;;; 
& Woods, 2006; He & Siu, 2011; Huang et al., 2015; Irani & Peleg, 1991; Kim et al., 2020; Kim & Kwon, 2010; Köhler et al., 

2020; ;;; ;; ;;., 2020; ;;;;;;; ;; ;;., 2018; ;;; ;; ;;., 2017; ;;;;;;;; ;; ;;., 2014; ;;;;;;; ; ;;;;;;, 2013; ;;;;; ; ;;;;;;;;;, 

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) . 
ازدور ی سنجش، به طور ویژه در حوزهآموزشیهای  دادهنیاز به    های مبتنی بر یادگیری عمیقروشبا توجه فراگیر شدن   

عمیق نمودند.  یادگیری    هایشبکههایی جهت آموزش  آوری دیتاستبه جمعاقدام  محققان این حوزه    روازاینشود؛  احساس می

.  باشند یم )رزولوشن بالا(    رزولوشن نهایی )پچ با رزولوشن کم( و    از رزولوشن اولیه  هاییطور معمول شامل پچ ها بهاین دیتاست

را در تحقیقات   هاآن جزییات    توانمیکه    اندذکرشدهدر ادامه  سوپررزولوشن  ی  های قابل استفاده در حوزهدو مورد از دیتاست

 . ارجاع شده، یافت

• Sen2Venμs 2022ه شده توسط میشل و همکاران در سال ئارا  (Michel et al., 2022) . 

• Sen2Rapid 2019شده توسط گالار و همکاران در سال  ارائه (Galar Idoate et al., 2019) . 

 ها بندی و معرفی روشدسته -3
  و   هاراه  یشبکه   صیتشخ  یهاروش  محورپژوهش حول دو    نیدر ا  مطالعاتعطف به توضیحات ارائه شده در بخش قبل،  

 . است شده انجام رزولوشن سوپر روش بهی ازدورسنجشبهبود حد تفکیک مکانی تصاویر 
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 ها راه  یشبکهمرتبط با شناسایی مطالعات  -3-1

  دسته  کی  جزو  خود  دتوانیم   کردیرو  هر  که  نمود  استخراج  یدورازسنجش  ریتصاو  از  یمختلف  هایکردیرو  با  توانمی  را  هاراه

به صورت    8شکل    در  نهیزم  نیا  در  شده   انجام   مطالعات  از  یبرخ  و  راه  صیتشخ  یهادسته .  باشد   دسته  چند  ای  فردمنحصربه

 .است شده پرداخته  هاآن  شرح به ادامه در که  شده آوردهسری زمانی 

 
 .هاراه  یشبکه صیتشخ نهیزم درمطالعات   یبرخ یزمان شرفتیروند پ  (8شکل 

در این   های آنبوده و امکان مرور همه  بالاحجم و تعداد تحقیقات در حوزه حاضر با توجه به اهمیت آن بسیار    کهازآنجایی

  هاروشروند توسعه    طورکلیبهاند تا  تحقیق وجود ندارد لذا تنها تعدادی از کارهای انجام شده به صورت نمونه شرح داده شده

گردد  بررسی  برخی؛ همچنین  شناسایی  این  گرفته  های صورتاز  به معرفی شده  9شکل  در    زمینه،در  نیاز  در صورت  که  اند 

  آن مطالعات مراجعه شود اطلاعات بیشتر به

 
 ;Abdollahi, Pradhan, et al., 2020; Babaali et al., 2014) های راهی تشخیص شبکهدر زمینه گرفتههای صورتبررسیاز  برخی (9شکل 

Z. Chen et al., 2022; Jia et al., 2021; Kahraman et al., 2018; Lian et al., 2020; Liu et al., 2022; Pruthi & Dhingra, 2023; Singh & 

Garg, 2014; Wang et al., 2016; Winiwarter et al., 2024; Y. Zhang et al., 2024; Zhu et al., 2021; Zhu et al., 2024) . 
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سر  کردیرو  کی  ،2015  سال  در  همکاران  و  یشاه و  تصاو  یبرا  عیخودکار  از  آسفالت  جاده  -WorldView  ریاستخراج 

آسفالت را به طور خودکار   یهاجاده  تواندیاست که م  دیجد  یفیبر اساس شاخص ط  یشنهادیاند. روش پ رائه کردها  )2-;;(2

برد کامل و تصاو  ومتریراد  سنجف یط  کی از    مطالعه  نیا  دراستخراج کند.   ااست  شده استفاده    WV-2-ریبا  مطالعه    نی. هدف 

  یبرا.  آورد  دست  به  را  آسفالت  جاده  استخراج  در   ٪86دقت ثابت    زانیاست که حداقل م  1REIبه نام    یدیتوسعه شاخص جد

شاخصدقت  یابیارز  ،  REI    2باBAI  که    دادنشان    جینتا  سهیمقاو    گرفت  قرار  سهیمقا  موردREI  از  جاده کمتر  را   BAIها 

ا(Shahi et al., 2015)  کندمی  یبندطبقه  بر  اشتباه طبقه   کی  یفیشاخص ط  نیا  ن،ی. علاوه  به  را    ه کرد  یبندمرز ساختمان 

 در جادهعنوان به را یشتری ب هم به کینزد  یهاساختمان تعداد نییپا ی مکان کیتفک حد با  ریتصاو در تواند یم خطا نیا که است

 .ندارد را شسته  و  یخاک  هایراه ییشناسا اییتوان شاخص نیا نیهمچن  رد؛یبگ نظر

ارائه   Hat-Botبه نام    یکیعملگر مورفولوژ  کیو    3شاخص جاده   بیرا بر اساس ترک  ی، روش2022و همکاران در سال    احمد

اطراف آن را دارا بود. روش   یهایژگیجاده و سرکوب و  یهایژگیبرجسته کردن و  یفهیوظ  یک یعملگر مورفولوژ  نیاند که اداده

رو  یشنهادیپ  ر  یمجزا  منطقه  ود  در  2-سنتینل  یهاداده  یبر  و  که    چموندیلاهور  ترتآن   F1-Scoreاعمال شد  به  به   بیها 

با    ریبا  یهانیمرتفع و زم  ی اهی گ  یهامجاور پوشش  یهاکه جاده  شودیمشاهده م   جیبه دست آمد. از نتا  %81/83و    10/76%

ب دل(Ahmed et al., 2022) اند  شدهاستخراج   یشتریدقت  به  الگور  ل ی.  چند  طبقه  تمیاستفاده  جاده،  شاخص    و   یبندهمانند 

 پردازش  صرف   یادیز  زمان  و  ردیگیم   خود  به  یبزرگ  مقدار  ی شنهادیپ   روش  ی تجمع  یخطا  انتها   در   ،یکیمورفولوژ  عملگر

 . شود استفاده ها راه  صی تشخ روش در یکمتر مراحل از است بهتر لذا  شود؛یم

آمده    1جدول  های صورت گرفته در تشخیص راه بر اساس شاخص راه به صورت مختصر در  ، بررسیبندیجمع   منظوربه

 است.
 های صورت گرفته در تشخیص راه بر اساس شاخص راه به صورت مختصر. ( بررسی1جدول 

  سنده،ینام نو

 سال
 ارجاع بیمعا ا یمزا داده ی شنهادیروش پ

و   شاهی

 همکاران، 

 2015سال  

REI 
  ریتصاو

WorldView-2 

به  طبقه • داده  سریع  بندی 

 راه و غیر راه 

آسفالته  هاجادهتشخیص   • ی 

 با دقت بالا 

ساختمان   • مرز  تشخیص 

 جاده  عنوانبه

ی آسفالته را  هاجاده فقط •

 دهدیمتشخیص 

(Shahi 

et al., 

2015 ) 

رددی و  

 همکاران، 

 2019سال 

NDARI 
 تصاویر 

LANDSAT-8 

OLI 
 راه سرعت بالا در تشخیص  •

قسمت • تشخیص  های  در 

های کنار  کم عرض و راه

درخت و  ها  ساختمان 

 شود دچار مشکل می 

(Reddy 

et al., 

2019 ) 

احمد و  

 همکاران،  

 2022سال 

RI 2-تصاویر سنتینل 

به  طبقه • داده  سریع  بندی 

 راه و غیر راه 

مجاور  جاده • های 

مرتفع و    یاهیهای گپوشش

با زمین دقت    ر یهای  با 

 شوند یم استخراج یشتریب 

مراحل   • تعداد  بودن  بالا 

باعث   راه  تشخیص  در 

تجمعی   خطای  افزایش 

 شودمی

(Ahmed 

et al., 

2022 ) 

 
1 Road extraction index 
2 Built-up area index 
3 Road Index (RI) 
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م  د یجد   یبندقطعه  تمیالگور  ک ی  یامطالعه  ی ط ،  2016  سال   در   همکاران  و   اسینیگر مدل  اساس  بر    ی تصادف  دانیرا 

  کرد یرو. در  دادند  هارائ  یبندمشکل طبقه  یمرتبط برا  یهایژگیو  نییتع  یگسترده برا  یهاداده  لیوتحلهیتجز  کی  و  1مارکوف 

مق  اتیعمل  که  یشنهادیپ  و در  مبتن  اس یبه صورت خودکار  و ساختمان، جادهاست  2شی بر    یبزرگ  و  ها  به طور خودکار  ها 

از تصاو از و  واستخراج    بالا وضوح با    یاماهواره  ریمشترک  استفاده  و شکل    یبصر  یهانشانه  شامل   ی بر ش  ی مبتن  ی هایژگیبا 

و حذف    یی شناسا  ییروستا  یهاجز جادهبه  یشهره یمناطق حاش  یی وستار  یهابخش  ،یبندقطعه. در مرحله  شوندیم  شناسایی

  اء یاش  ا ی، منجر به استخراج مناطق  3MRFبر   یمبتن  یبندقطعهو به دنبال آن    مانده، یباق  یمناطق شهر  هیاول  یبندو طبقه  شده

م مناطق  آن  در  استفاده    کهییازآنجا.  (Grinias et al., 2016)  شودیفقط  مورد   ،است  نشدهنظارت  یبندقطعه  کیروش 

 . واقع گردد اعتماد  مورد یعصب  یهاشبکه   بر  یمبتن یهاروش مانند شدهنظارت  یهاروش یاندازهبه تواندینم

  قیعم  یریادگی  هیبر پا   کیشمات  ی بندقطعهلبه و    صی، با استفاده از تشخ 2022  سال  رد  یامطالعه  یغندوره و همکاران ط

  ،بخش اول  :شودیم  میکند که به دو بخش تقساستفاده می  یبیترک  4رمزگذار  کیساختار از    ن ی. انمودند  یرا معرف  یساختار

  یهاهیکند. در مقابل، بخش دوم از لامی  دیبالا را تولبا وضوح   یژگیو  یرا با وضوح کامل استخراج و بخش دوم کدگذار  هایژگیو

max-pooling  اریکار با آن را در اخت  یبرا  ی کاف  یانهیاطلاعات زم  و   شودمیشبکه استفاده    ی کل  افت یدر  دانیم  شیافزا  یبرا  

ادهدیشبکه قرار م از  اضافه شوند،    یهایژگیو  نکهی. قبل  با هم  هر بخش    یبرا  یدوبعد  یسازنقشه فعال  کیهر دو قسمت 

از هر مرحله از رمزگذار معطوف شود، انتخاب کند    هایژگیرا که به و  یتوجه  زانیتا م  دهد یو به شبکه اجازه م   شودیم   جادیا

(Ghandorh et al., 2022)  .تقس  نیا تول  یهاجاده  یبندمیامر  و  تسه  فیظر  یهالبه   ی بندمیتقس  یهاماسک  دیبزرگ    ل یرا 

تشخ  کهییازآنجا  وکند  می ماژول  قطعه  صیعملکرد  عملکرد  به  شدت  به  است.   یضرور  ی ژگیو  کی دارد،    ی بستگ  یبندلبه 

ها به شدت  ، کلاساین تحقیقساختار شبکه مهم هستند. در مورد    یندازهامتعادل به  یهاخوب و کلاس  تیفیبا ک  یهاداده

قرار و    موردبررسی  Tverskyو توابع از دست دادن    ی وزن  یها با توابع از دست دادن متقابل آنتروپآن  نیبنابرا  ؛ نامتعادل هستند

  رهمگنیغ   یآموزش  یهانامتعادل )داده  اریبس  تیموقع  کیرا در    شبکه  آموزشعملکرد    تواندیدو م   نیا  بیاند که ترکنشان داده

 دهد.  شیافزا ( کم تیفیک با و 

ای با  ماهواره  ریها از تصاوجاده  یبندمیتقس  یبرا  5ی شبکه متراکم با اتصالات پرش وزن  کی ،  2023و همکاران در سال    آرورا

شامل   یشنهادیشده است. روش پ  یطراح 6ی کسر نهیمسئله کنترل به  کیبا حل  یشنهادیاند. شبکه پ داده شنهادیبالا پ  وضوح

به    یقبل   یهاهیلا  یکه خروج  ی متراکم اصل  یاه)برخلاف شبکه  انتقال خاص است  کیدر    یقبل  یهاهیلا  یخروج  یمجموع وزن

 Arora et)  داردتراز  هم  یهاروش  به  نسبت  یشتریب  یکارآمد  یاز نظر محاسبات  یشنهادیروش پ   نی(؛ بنابراشوندیهم متصل م

al., 2023) پ مدل  محل  یشنهادی.  جهان   یاطلاعات  طور    یو  به  به    لیدل  نیهم  به  دهدیم  قرار  موردبررسی  زمانهمرا  قادر 

از    یمدل برخ  نیا  ، کندمشکل را حل می  نیا  کهیشده توسط درختان است. اما درحال   پوشانده   یهاجاده  یهاکسل یاستخراج پ 

نزد  بوطمر  یهاکسلیپ  درختان  بهجاده  کیبه  را  پ ها  برچسب  کسلیعنوان  نتمی  یگذارجاده  در  و  لبه   جهیکند    یهاوضوح 

 . ردیگیقرار م تأثیرها تحت جاده

اساس قطعه، بررسیبندیجمع   منظوربه بر  راه  آمده    2جدول  بندی به صورت مختصر در  های صورت گرفته در تشخیص 

 است.
 بندی به صورت مختصر. های صورت گرفته در تشخیص راه بر اساس قطعه( بررسی2جدول  

نام نویسنده،  

 سال

روش  

 پیشنهادی
 ارجاع معایب مزایا  داده

نظارت  قطعه  • ها راهسرعت بالا در تشخیص  •با   ی اماهواره ریتصاو MRFگرینیاس و    Grinias et)بندی 

 
1 Markov random field model 
2 Object_based Image Analysis (OBIA) 
3 Markov Random Fields 
4 Encoder 
5 Heavy Weight Connections 
6 fractional optimal control 
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همکاران،  

 2016سال 

 نشده  آموزشی  یهادادهعدم نیاز به  • وضوح بالا 

 ها بالا در تهیه داده  هزینه

al., 2016) 

و   غندوره

همکاران،  

 2022سال 

بندی و  قطعه 

ی  تشخیص لبه

 شماتیک 

با   ی اماهواره ریتصاو

 وضوح بالا 

شبکه   آموزش  عملکرد  افزایش 

دو   از  استفاده  بدلیل 

LossFunction   ی آنتروپ  

 Tverskyی و وزن 

تهیه    هزینه  • در  بالا 

 هاداده

تشخیص  بین  وابستگی 

 بندی لبه و قطعه 

(Ghandorh 

et al., 

2022 ) 

آرورا و  

همکاران،  

 2023سال 

  شبکه متراکم

همراه با  حل  

  نهیکنترل به

 یکسر

• MRD  
(Mnih, 2013) 

• ORD 

 (Yahui Liu et 

al., 2018) 

  ریتصاو •

با   یاماهواره

 وضوح بالا 

محاسبات • نظر  ی  کارآمد  یاز 

به روش نسبت  های  بیشتری 

 دارد  ترازهم

اطلاعات    ی شنهادیپرویکرد  

جهان   یمحل طور    یو  به  را 

قرار    موردبررسی  زمان هم

دلیل  دهدمی قادر    به همین 

استخراج     های پیکسلبه 

شده    پوشانده  هایجاده

 توسط درختان است 

پ  یبرخ   یهاکسلیاز 

درختان    بوط مر به 

را  جاده  کی نزد ها 

پبه جاده    کسلیعنوان 

 کند یم گذاریبرچسب

(Arora et 

al., 2023) 

ن  ک ی،  2017  سال  در  همکاران  و   یاحیر برا  مهیروش  تصاوجاده  صیتشخ  یخودکار  در  وضوحماهواره   ریها  با   بالا  ای 

WorldView  وQuickBird   ییهوا  ریتصاو  و  UltraCam    پ   که  دادندارائه اصل  یشنهادیروش  مرحله  چهار  اساس    عمل  یبر 

. در مرحله دوم، روش شودیاستفاده م   ریها از تصاوجاده  یجداساز   یبرا  Cannyلبه    صیتشخ  تمی. در مرحله اول، الگورکند می

کامل   م  ی هابخش  بیترک  یبرا  Lambda Scheduleادغام  اعمال  سومشودیمجاور  پشت  نیماش  ،مرحله  نی.   ی برا  بانیبردار 

و    dilation  ،erosion،  opening  ی هاکیمانند تکن  یکیمورفولوژ  ات یروش عمل  ت، یاستفاده شد و درنها   ریکل تصو  یبندطبقه 

closing  نا   یبرا اجسام  م  مطلوبحذف  پ  .(Bakhtiari et al., 2017)  شودیانجام  م  یشنهادیروش  کل  نیانگیتوانسته     یدقت 

ب  بیضر   نیانگیدرصد و م  81از    شیب غ   ریتصو  یبنددرصد در طبقه   78از    ش یکاپا  نشان    ی او جاده  ی اجاده  ریبه دو کلاس 

  ادیز  یدگیچیها با پ راه  صیدر تشخ  تیمحدود  یدارا   نیهمچن  ی باشد. ولمی  یشنهادیروش پ   تیموفق  یدهندهدهند که نشان

 . ابدی یکاهش م یشنهادیدقت روش پ  هایدگ یچیپ  شیکه با افزا صورتنیباشد بدو تقاطع( می چی)مارپ 

مطالعه و همکاران  سال  ژانک  در  را  داده  2019ای  که  انجام  طبقه  نیااند  زم/یکاربر  یبندمطالعه  تشخ  نیپوشش   ص یو 

از تصاو  یمناطق شهر  رییتغ با وضوح بسسنجش  ر یرا  از روش  1بالا   ار یازدور  استفاده   یبررس  قیعم  یریادگیبر    یمبتن  یهابا 

پیشنهادیکند می رویکرد  برا2FACNN)  یشبکه عصب  ،.  را  زم  یبندطبقه   یریادگی  ی(  روی  معرف  نیپوشش  بر  و  ی  هادادهی 

که روش    دهدیم نشان    آمدهدستبهکند. نتایج  اعمال می  Beijing-2ی  چین( از سنجندهووهان )شهر    2017و    2014ی  هاسال

. این رویکرد به  (C. Zhang et al., 2019)   ی کندبندطبقه ها را  ها و ریلتوانسته راه  743/0  قبولقابل  دقت کلیپیشنهادی با  

کند و باعث افزایش زمان  ی انتخابی بالا به صورت بهینه عمل نمی هاکلاسدلیل استفاده از تصاویر با وضوح بسیار بالا و تعداد  

سازگاری داشته   ریاز تصاواین مشکل را حل کند و بسیاری    تواند یم  RGB، ولی به دلیل استفاده از سه باند  شودیمپردازش  

 باشد. 

در   همکاران  و  مطالعه2019 سالجوزدانی  طی  ی،  )پرسپترون    3DNNمختلف    یهایمعمار  نیب  یتجرب  سهیمقا  کای 

)  قیعم  هیچندلا شبکه 4MLPمنظم  براآن  لیپتانس  یبررس  یبرا  SVMو    (…و  (CNN)کانولوشنال    یعصب  یها(،    یها 

  نیترقیدقبه    MLPمدل    اول،   اند؛ رسیده  یاصل  جهینت  دو   بهخود،    شات یبر اساس آزما  اند. ی انجام دادهشهری مناطق  بردارنقشه 

رو  یبندطبقه  دیگر  به  دست میشنسبت  استفاده  مورد  پ ابد ی های  دوم،  رمزگذارها  آموزششی.  از  استفاده  با  نظارت    یبدون 

 
1 Very High Resolution (VHR) 
2 Fully Atrous Convolutional Neural Network 
3 Deep Neural Network 
4 Regular Deep MultiLayer Perceptron 
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در  اندکی که    . تفاوت ( ,.2019Jozdani et al)  شودی نمیبندطبقه   جهیدر نت  یمنجر به بهبود  (3AEو   1RAE ،2SAEخودکار )

که  ی این است  دهندهنشان    وجود دارد،  4GBو   SVM  ی هاکنندهیبندمانند طبقه  گری د  یاهمدل  نسبت  MLPی  بنددقت طبقه

از مناظر   یبردارتا بتوانند نقشه   قابل اعتماد هستند  یکاف   یاندازههنوز به  نیماش  یریادگی  شرفتهیپ   ی هاکنندهیبندطبقه  گرید

 را انجام دهند.  دهیچیپ 

انجام    Bayesianساز  با استفاده از بهینه  RFبندی  سازی روش طبقهای جهت بهینه، مطالعه2021 سالژانگ و همکاران در  

باند    12و تمام    RGBمورد مقایسه و در دو حالت سه باند    SVMو    RFهای  اند. در این مطالعه روش پیشنهادی با روشداده

 12بندی راه در حالت استفاده از  برای طبقه  88/%9و بازخوانی    %5/95دقت    آمدهدستبهمورد آزمایش قرار گرفته است. نتایج  

  رودیانتظار م  ن،یبنابرا.  (Zhang et al., 2021)باشد  های مورد مقایسه مقدار بیشتری میکه نسبت به روش  دهدیم باند نشان  

توسعه   یتصادف   کنندهیبندطبقه  به  افتهیجنگل  ب  یسازنهیبا  بهتر طبقه  ،یزیفراپارامتر  اراض  یبندعملکرد  را   یشهر  یپوشش 

مناسب،    یحال، با داشتن مجموعه داده آموزش  نیبه دست آورد. در هم  ترقیدق  یاوه یرا به ش  یشهر  تیریارائه دهد تا بتوان مد

 کند.  دایپ  یکشاورز یو کاربردها ها راه تیریمد  ن،یمنابع زم ت یریاز کاربردها را در مد یا گسترده فیط تواندیم شرو نیا

 ی. برانمودند  هئارا  5JAGANبا نام    یبندجهت طبقه  یشبکه عصب   ساختار  ک ی  مطالعه  یط ،  2022  سال  در  همکاران  و  چن

 GaoFen-5 ریبر تصاو  یخودساخته مبتن  دهیچیپ   نیپوشش زم  یها، از مجموعه دادهJAGANمدل   یبندعملکرد طبقه شیآزما

AHSI  است    ییروستا-یشهر  هی از حاش  یو کشاورز  یاز مناطق معدن   یکه شامل مناظر مخلوط  ، استفاده شده(W. Chen et al., 

پ (2022 امت  41/79درصد، مقدار کاپا با    09/86  ی به دقت کل  ی شنهادی. مدل  دقت    نیانگیدرصد و م  86/85با    F1  از یدرصد، 

  ، SVMمانند    یی هارا نسبت به مدل  یبندطبقه   یبه طور مؤثر  تواند یم   JAGAN  دهد یکه نشان م  افتیدرصد دست    30/82

KNN  ا  نیا  تیظرف  یدهندهنشان  نیها به دست آمد که اکلاس راه  یدقت برا  نیمطالعه بهتر  نیبهبود بخشد. در ضمن در 

 باشد. ها میشبکه راه   یی مدل جهت استفاده در شناسا

آمده    3جدول    بندی به صورت مختصر درهای صورت گرفته در تشخیص راه بر اساس کلاسه، بررسیبندیجمع   منظوربه

 است.
 بندی به صورت مختصر. های صورت گرفته در تشخیص راه بر اساس کلاسه( بررسی 3جدول 

نام نویسنده،  

 سال

روش  

 پیشنهادی
 ارجاع معایب مزایا  داده

و   بختیاری

همکاران، سال  

2017 

Canny + 

SVM 

• WorldView 

• QuickBird 

-ییهوا ریتصاو
UltraCam 

 ه یته  در  بالا  سرعت •

 نقشه

 یمحاسبات  نییپا  ینهیهز

  ص یتشخ  در  تیمحدود •

 ادیز  یدگیچیپ  با  هاراه 

  مورد   یهاداده  بالا  نهیهز

 استفاده 

(Bakhtiari 

et al., 

2017) 

  و ژانک 

  سال همکاران، 

2019 

FACNN Beijing-2 

از    لیدل  به  RGBاستفاده 

تصاوتوان می با    ر ید 

  ی سازگار   یادیز

 باشد داشته

  ی هاداده  بالا  نهیهز •

 استفاده   مورد

  تعداد  در  نبودن  نهیبه

 طبقات

(C. Zhang 

et al., 

2019) 

  و یجوزدان

  همکاران، 

 2019سال

• SVM 
• DNN 
• MLP 

IKONOS 

در     قابل • بودن  اعتماد 

مناظر    یبردار نقشه از 

 ده یچیپ

داده  یهزینه های  بالا 

 مورد استفاده 

(Jozdani 

et al., 

2019) 

 
1 Regular AutoEncoder 
2 Sparse AutoEncoder 
3 variational AutoEncoder 
4 Gradient Boosting Trees 
5Joint channel-space Attention mechanism and Generative Adversarial Network 
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 متفاوت   یهاروش   یبررس

  و ژانک 

  سال همکاران، 

2021 

Optimized 

RF 
 2  نلیسنت  ریتصاو

داده • از  های  استفاده 

 رایگان 

در   • پایین  سرعت 

 آموزش 

 تعداد باندها   تأثیربررسی  

داده پایین  های  رزولوشن 

 مورد استفاده 

(Zhang et 

al., 2021 ) 

  و چن

  سال همکاران، 

2022 

JAGAN GaoFen-5 AHSI 

  با   هاراه  یبندطبقه •

 بالا  دقت

  ی دارا  یهاراه  صیتشخ

 یدگیچیپ

 هیته  در  بالا  یهزینه •

 ی آموزش  داده

  مورد   یهاداده  بالا  نهیهز

 استفاده 

(W. Chen 

et al., 

2022) 

اند که با استفاده  را ارائه داده  یبا رزولوشن بالا، روش  یا ماهواره  ریاستخراج راه از تصاو  ی، برا2019و همکاران در سال    گائو

 ی مورفولوژ  اتیعمل  کیکند و در گام پس پردازش از  ها میراه  صیبه تشخ  اقدام  1RDRCNNبا ساختار    یشبکه عصب  کیاز  

مانند    یرفع نواقص  ی. مرحله پس پردازش براشودیبهبود عملکرد آن استفاده م   جهت  2تنسور   یریگیرأ  تمیالگور  کیو    یاضیر

اند به کار  داده نشده صیتشخ ی صورت کامل توسط شبکه عصب( بهی اهی پوشش گ  ای و  هیوجود سا مانند )  لیکه به هر دل یی هاراه

  ی دقت کل   یدارا  بیشده که به ترت  سهیمقا  RDRCNNو    CNN ،  UNet  یهاشده با روشروش ارائه   ت یشده است. درنهاگرفته

عملکرد را  نیبهتر F1-Score 65/%99با   یشنهادیلازم به ذکر است که روش پ  ؛ اندبوده %13/98و  53/97% ،56/97% ،50/98%

مزایای فراوانی که    رغم علیبا رزولوشن بالا    یاماهواره  ری. تصاو(Wei et al., 2019) ها از خود نشان داده است  روش  گرینسبت د

 . دنباشیم دشوار یهیو ته یدسترس نحوه اد،یز ینهیهز، دارای  دارند، به دلیل تجاری بودن

  ک ی  د یتول  یرا برا  VNetبه نام مدل    قیعم  یریادگیبر    یشبکه کانولوشن مبتن  ک ، ی2020عبدالهی و همکاران در سال  

از دست دادن -تاس -یبه نام متقاطع آنتروپ   د یتابع تلفات دوگانه جد  کی  ن،ی. علاوه بر اکردند  یبالا معرف نقشه جاده با وضوح

(3CEDLتعر )یشده است که آنتروپ   فی   ( 4متقاطعCE( و تلفات تاس )5DLرا ترک )و اطلاعات    یکند و اطلاعات محلمی  بی

برا  یجهان تعادل کلاس  تأثیرکاهش    یرا  نتا  هاعدم  بهبود  م  جیو  نظر  ارزیابی دقت    د. پس ریگیاستخراج جاده در    کردیرواز 

مجموعه داده   یدرصد برا  41/92مجموعه داده ماساچوست و    یدرصد برا  64/90دقت    نیانگیبه م  VNetCCEDL  یشنهادیپ 

پ .  (Abdollahi, Pradhan, & Alamri, 2020)   افتی اتاوا دست     سهیاستخراج جاده مقا  شرفتهیپ   یهاکیبا تکن  یشنهادیروش 

در استخراج جاده بهتر عمل    قیعم  یریادگیبر    یمبتن  ردههمی  هاک ی تکن  ریاز سا  یشنهادیپ   کیثابت کرد که تکن  جیو نتا  شده

 . کند می

سال    یانوارگی در  داده  کردند   ی ، سع2022و همکاران  جاده  یهاکه  الگور  یاشبکه  از  استفاده  با  ساختار    CNN  تمیرا  با 

UNet  ق یبا وضوح متوسط چقدر دق  یاماهواره  ریاز تصاو  یاشبکه جاده  یهااستخراج داده  تمیالگور  ابندیدرند تا  ناستخراج ک 

  ن یاستفاده کرد. ا  ستند،یموجود ن  یفعل   RBI  یهاکه در نسخه   یدی جد  یهاجاده  یآورجمع  ی از آن برا  توانمیاست و چگونه  

  و   یآموزش  یهاعنوان دادهبه  GRAB  ی ابیریافزار مسنرم  GPS  یهاشده و دادهانجام  2-ماهواره سنتینل  ر یتصاو  ی مطالعه بر رو

اساس    6ینیزم  تیواقع بر  است.  قرارگرفته  ساخته  ،آمدهدستبه   جینتامورداستفاده  بسمدل  دقت  با  و   997/0بالا    اریشده 

softmax loss    یهاداده  نیاست. علاوه بر ا  005/0تنها  GPS  ها با  آموزش داده  یرا برا  یخوب  اریبس  ینی زم  قتیماسک حق  زین

را    GPS  یهاو دقت داده  ریوضوح تصو  دی با  حالنی. باا(Yanuargi & Utami, 2022)  دهندیبالا ارائه م  تیفیکم و ک  lossارزش  

 
1 Refined deep residual convolutional neural network 
2 Tensor voting algorithm 
3 Cross-Entropy-Dice-Loss 
4 Cross-Entropy 
5 Dice Loss 
6 Ground Truth 
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ا که  داشت  نظر  برا داده  نیدر  ول  یکاف   تواندیم  1:25000  یهانقشه   یروزرسانبه  یها    یروزرسانبه  ایو    هیته  یبرا  یباشد 

 استفاده نمود. شتریبا وضوح ب ریاز تصاو ترقیدق یهانقشه 

که    ندکنیم  شنهادیپ   1RoadNet-ADبه نام    یکمک  ییشبکه استخراج جاده با رمزگشا  ک، ی 2023همکاران در سال    لو و

(  2HRFM)   یبیترک  رندهیپذ   دانیماژول م  ؛کند میچندگانه و بهبود اتصال را بر اساس دو ماژول جدا    اسیدر مق  یاجاده  شینما

نما ت  ی در رمزگذار معرف  HRFM(.  3TFRM)   یکیتوپولوژ  ی ژگیو  شی و ماژول  از طر  یهایژگیبر و  ا شده است    قیجاده هدف 

 ی برا  یکمک  یرمزگشا  کی در    TFRM.  کند  تأکیدمختلف    اسیمق  یهاجاده  ی( برا4RF)   رندهیگ  دانیاندازه م  یقیتطب  قیتطب

دادن   موقع  یکیتوپولوژ  یهایژگیونشان  اطلاعات  معرف  یرمزگذار  تیبا  مشترک  رمزگذار  در  به    یشده  سپس  و  است  شده 

بنابرا  هاجادهتا    کندمیکمک    یاصل  یرمزگشا کند،  ب  ن یرا مسدود  رمزگشا  نیارتباط  و  بهبود    یاصل  ی رمزگذار    بخشدیمرا 

(Luo et al., 2023)  .عملکرد شبکه را با کاهش  توانند  شده می  ماژول اضافهFT  شده استخراج جاده    یتداوم و هموار   شیو افزا  

 . کندمیاز قطعه قطعه شدن راه جلوگیری  تیدرنهاکه  بهبود بخشد

یادگیری ماشین به صورت مختصربررسی،  بندیجمع   منظوربه اساس  بر  راه    4جدول  در    های صورت گرفته در تشخیص 

 آمده است. 
 های صورت گرفته در تشخیص راه بر اساس یادگیری ماشین به صورت مختصر. ( بررسی 4جدول 

نام نویسنده،  

 سال
 ارجاع معایب مزایا  داده روش پیشنهادی 

و   گائو

همکاران،  

 2019سال 

RDRCNN 
ی با  اماهوارهتصاویر 

 رزولوشن بالا 

از   • تنسوری    گیری رأیاستفاده 

موجود   نواقص  تکمیل  جهت 

 تشخیص داده شده  هایراهدر 

به   نسبت  عملکرد   بهترین 

 UNetو   CNN یهاروش

بالا     یهادادههزینه 

 مورد استفاده 

(Wei et al., 

2019 ) 

عبدالهی و  

همکاران،  

 2020سال 

VNetCCEDL 

• Massachusetts 

dataset  (Mnih, 

2013 ) 

Ottawa dataset 
(Yahui Liu et al., 

2018 ) 

 عدم تعادل کلاس  تأثیرکاهش  •

 ها راهرعت بالا در شناسایی س
تصاویر   از  استفاده 

Google Earth 

(Abdollahi, 

Pradhan, & 
Alamri, 

2020 ) 

شایو و  

همکاران،  

 2021سال 

MRENet 
ی با  اماهوارهتصاویر 

 رزولوشن بالا 

مرکز • ا   ی خطوط  را    جادیجاده 

 کندمی

طراح د  توانمیشده    ی شبکه 

را گسترش دهد    افت ی در  نهیزم

سطح  هایویژگیو   را    یچند 

به  کپارچهی منجر  و    کند 

با   شبکه  دیدن  آموزش 

با   فراوان    هایویژگیاطلاعات 

 شوند   هاجاده

بالا   •   یهادادههزینه 

 مورد استفاده 

شهری    هایصحنهدر  

  موردبررسیپیچیده  

 قرار نگرفته است 

(Shao et al., 

2021 ) 

یانوارگی و  

همکاران،  

 2022سال 

UNet 

  GPSی  هاداده •

مسیریابی    افزارنرم
GRAB 

 2تصاویر سنتینل  •

 رایگان  یهاداده •

ی  هانقشهی  روزرسان بهبرای   •

 کافی باشد  تواند یم 1:25000

مورد   شبکه  برای  ساده  ساختار 

پایین   •   یهادادهدقت 

GPS  افزارنرم  

 مسیریابی

کم    حد مکانی  تفکیک 

(Yanuargi 

& Utami, 

2022 ) 

 
1 Auxiliary-Decoding Road Extraction Network 
2 Hybrid Receptive Field Module 
3 Topological Feature Representation Module 
4Receptive Field 
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 2نل یتصاویر سنت استفاده 

لو و 

همکاران،  

 2023سال

AD-RoadNet 

• Massachusetts 

dataset  (Mnih, 

2013 ) 

• The DeepGlobe 

road dataset  (Tao 

et al., 2019) 

-جاده استخراج ی تداوم و هموار

روششده   به  همنسبت  -های 

 تراز بهبود یافته است 

از  ا نکردن  ستفاده 

 ای تصاویر خام ماهواره

(Luo et al., 

2023 ) 

شده در پژوهش،    های استفادهبر اساس داده   توانمیرا  مطالعات حوزه تشخیص راه  ،  الذکرفوق های انجام شده  پیرو بررسی

 ارائه نمود.  10شکل صورت به

 
 اطلاعات وردی به سیستم.بر اساس  تشخیص راه مطالعات یبنددسته(10شکل 

 شاخص   لبه،  صیتشخ  و   یبندقطعه  یدسته اصل  چهاراستفاده از    راه باشبکه    صیتشخ،  انجام شده   یهایبررستوجه به    با

ماشینروش  از  استفاده  شامل   یبندکلاسه  راه، یادگیری  بر  مبتنی  ب  . ردیپذیم  صورت  های    یهاروش  رویکردها، این    ن یدر 

تشخیص دهند، ولی دقت    ها راو محاسبات کم شبکه راه  با سرعت بالا، هزینه  تواندیمبندی و تشخیص لبه  شاخص راه و قطعه

روش  آمدهدستبه این  به    یاندازهبهها  از  بتوان  نیست که  بالا  ادامه    هاآن کافی  در  بسنده کرد.    یهاروشبرای کارهای دقیق 

های تشخیص داده شده، باشند.  توانند راه حل مناسبی جهت اطمینان بیشتر از شبکه راهشوند که میبندی وارد عمل میکلاسه

شود تا سطح اطمینان شوند که باعث می  یزیرطرحعصبی    یهاشبکهی  توانند بر پایهبندی میبندی و کلاسهدو رویکرد قطعه

های عصبی برای یک  شده تا حد زیادی افزایش یابد. البته باید در نظر داشت که در بعضی موارد شبکهبه موارد تشخیص داده

اینکه   دلیل  به  رویکرد  این  کار گرفته شوند،  به  راه  مانند تشخیص  نظر    صورتبه مورد خاص  برای یک موضوع در  اختصاصی 

 تا حد زیادی دقت محصول نهایی و اطمینان به آن را افزایش دهد.  تواندیمگرفته شده است 

مناسب  یآموزش  یها داده  ودنبن  دسترس  در  حوزه  نیا  در  موجود  مشکلات  از  یکی کارایی  و  بالا  دقت    آموزش  جهت  با 

  Google Earthموجود همانند    یافزارهانرم  یریکارگبا به  توانمیمشکل    نیحل ا  ی. برادانست  ها راه  صیتشخ  ی عصبیشبکه

دست صورت  تول  یبه  به  و    یآموزش  یهاداده  دیاقدام  داده  اینمود  همچون    یهااز  انتخاب   1OSMآماده  البته  نمود.  استفاده 

 ساده باشد.  ا ی و  زیچالش برانگ تواندیم ازیبسته به دقت مورد ن یآموزش یهاداده

تفکیک   حد تصاویر با  طورمعمول بهمورد استفاده  ی هادادهها، ی راهبا رجوع به مطالعات انجام شده در بخش تشخیص شبکه

باشد، علاوه بر این  ی زیاد میها نیاز به صرف هزینهباشد تا بتوان به دقت مدنظر رسید؛ ولی این داده مکانی بالا و بسیار بالا می 

 
1 Open Street Map 
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تفکیک مکانی    حد، در بعضی موارد نیز از تصاویر با  رون یازاباشد.  ها در ایران همراه با مشکلاتی میبرای دسترسی به این داده

ها با عرض کم را ندارد؛ بنابراین،  دلیل رزولوشن کم توانایی تشخیص راهمتوسط با دسترسی رایگان استفاده شده است، ولی به

، با استفاده از روش  رونیازاتفکیک مکانی خوب دست یافت.    حد هایی را مدنظر داشت تا بتوان با تصاویر رایگان به  باید روش

 سوپر رزولوشن این عمل را انجام داد تا تصویر با رزولوشن متوسط رایگان را به تصویر به رزولوشن بالا تبدیل نمود. 

 تک تصویر  سوپر رزولوشنمشخصات مطالعات  -3-2

افزا  یطورکلبه   ،رزولوشن  سوپر دنبال  برا  یمکان  تفکیکدقت    شیبه  تلاش  .  باشدمی  ریتصو  یفیط   یهایژگیوحفظ    یبا 

های سنتی و مبتنی بر یادگیری عمیق در نظر گرفت و همچنین از  روش  براساس  ،  از لحاظ عملکرد  توانمیرا    رزولوشن  سوپر

نمود.    یبنددسته  یینایب  نیماش  حوزه  در  کاررفتهبه  یساختارها  و  ی ازدورسنجش  حوزه  در  کاررفتهبه  یساختارها  ، بهنظر کاربرد

د  ا یو    فردمنحصربهساختار    یدارا  توانند یم  هاروش  از  کی  هر   که   داشت  نظر   در  د یبا   ضمن  در حوزه  با  باشد.    گر یمشترک 

در    غالباً . سوپر رزولوشن  نمود  مشاهده   11شکل    رد  توانمی  به صورت سری زمانی   از مطالعات انجام شده را  یو برخ  یبنددسته 

تصو  یی نایب  نیماش پردازش  است    موردبررسی  ریو  اما  (Freeman et al., 2002)قرار گرفته  تک    رزولوشن  سوپر  یبرا  عمدتاً ، 

)  ریتصو  کی  مکانیوضوح    شیافزا  یعنی  ر،یتصو کمک  RGBواحد  با  آمو  کیاز    یقبل  یهاآموخته (  مناسب    یزشمجموعه 

 ;Kim et al., 2016)است    کرده  همراه  یادیز  هایپیشرفت   بارا    ریتک تصو  رزولوشن  سوپر  ق،یعم  یریادگی. ظهور  باشند یم

Lim et al., 2017)بخش    نیبه محققان ا  یانی کرده که کمک شا  دایراه پ   زین  ازدورسنجش به حوزه    مذکور  روش  ن، ی. علاوه بر ا

 است. نموده

 
 . (Patnaik et al., 2024; Ye et al., 2024; W. Zhang et al., 2024)( برخی از مطالعات انجام شده در سوپر رزولوشن11شکل 

بینایی سپس  که در ابتدا مطالعات در حوزه ماشین  صورتنیبددر ادامه به بررسی مطالعات انجام شده پرداخته شده است.  

قرار    موردبررسیدوری  ازهای آماده شده جهت انجام سوپر رزولوشن در حوزه سنجشدوری و در انتها دیتاستازحوزه سنجش

 گیرد. می

کانولوشنال در کار    یعصب  یهاشبکه از    (Gatys et al., 2015)و همکاران    سیگات  بینایی در ابتدای امر،ی ماشیندر حوزه

و همکاران   Xieکنند.    بی ترک  گرید  ریتصو  بارا    ریتصو  کی  یهنر  تیفیاستفاده کردند تا ک  یعصب   یشبکهانتقال    ردخود در مو

(Xie et al., 2012)  عصب  کی برا  یشبکه  تصاوشده گم  یهاپچبا    ریتصاو  یبازساز  یرا  مانند  پ   یمیقد   ری،  شده،    شنهادیپاره 

بوده است. به طور مشابه، در حوزه سوپر رزولوشن تک    ونیساتوما  شیشاهد افزا  نیماش  یریادگی  ریمس  ن،یاز ا  ی. جدااندکرده

نشان داده است. دانگ و    دشدهیتول   ریتصو  یادراک  تیفیرا در ک  یاالعادهخارق   شیافزا  قیعم  یعصب  یهاشبکه ، استفاده از  ریتصو

داده نشان  خود  کار  در  روشهمکاران  که  نما  ، یقبل  یسنت  شرفتهیپ   یهااند  خاص  ه، پراکند   ش یمانند  عصب  ی مورد  شبکه    ی از 
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 نه یالعاده بهفوق   ریوضوح تصو  یبرا  یسنت  یهانشان داد که چگونه روش  نیهمچن  ها آنهستند. کار    هاآن  ه یکانولوشنال سه لا

 شود.شده در این حوزه پرداخته می در ادامه به برخی دیگر از مطالعات انجام .(Dong et al., 2014) ستندین

  1EDSR  ی هانام  با  بیترت ه  ب  اسهیمقو چند  افتهیارتقا    یشبکه   دو  رزولوشن  سوپر  انجام  یبرا،  2017و همکاران در سال    میل

ماژول  EDSR.  اندکرده  یمعرف را    2MDSRو   حذف  معمار  یرضروریغ   یهابا  نتا  ،یمعمول  ResNet  یاز   ی اافتهیبهبود    جیبه 

گرفته و    یشیپ  زمان هم یها مدل از یتک  اسیدر مق یشنهادی . مدل پ شودیم  یسازفشردهمدل  حالنیدرع و  کند می  دایدست پ 

با    مؤثربه طور    تواندیممشترک،    یو شبکه اصل  اسیوابسته به مق  یهاماژولبا    MDSR.  ابد ییدست م  هایپیشرفتبه عملکرد  

  ی اسیمدل چند مق  زین  تیدرنها  .(Lim et al., 2017)مقابله کند    کپارچهیچارچوب    کیدر    رزولوشن  سوپرمختلف    یهااسیمق

را نشان   SR  اسیبا مدل تک مق  سهیو عملکرد قابل مقا   ماندیم  یفشرده باق  اسیتک مق  یهااز مدل  یابا مجموعه   سهیدر مقا

 . دهدیم

  اند ارائه کرده  4ESRGAN  به نام3SRGAN  (2017Ledig et al., )از    ترشرفتهیپ   مدل   ک، ی2018وانگ و همکاران در سال  

در    مانده یبه طور خاص، بلوک متراکم باق. در این رویکرد  ابدی   دست  یبهتر  یادراک  تیفیبه ک  SR  ی قبل  ی هاکه نسبت به روش

را بدون  5RRDB)   ماندهیباق اصل  عنوانبه  (6BN) یادسته   یسازنرمال(  اکنندیم  یشبکه معرف  یواحد ساختمان  بر    ن،ی. علاوه 

  کند   ینیبشیپ مطلق    مقادیر  ی را به جا  ینسب  تیواقع  داده شوداجازه    زگریگرفته تا به تما  انهیگرا  ینسب  GANرا از    دهیا  نیا

(Wang et al., 2018)  .مدنظر و  رویکرد  از  استفاده  فعال  یهایژگ یبا  از  م  perceptual loss  ، یسازقبل  بهبود  که   ،دبخشیرا 

 بافت فراهم کند.  ی ابیو باز ییثبات روشنا یبرا یترینظارت قو تواندیم

  ی واقع  یایدن  یکاربردها  یتوجهدارند، که به طور قابل  از ین  یی بالا  یبه قدرت محاسبات   CNNبر    یمبتن  SR  یهااکثر مدل

  یینها ریتصو ی ابیباز یرا که برا یان یم  یهایژگیبه ندرت و CNNبر  یمبتن ی هااکثر روش ن،ی . علاوه بر اکند میرا محدود  ها آن 

براکنندیم   یهستند، بررس  دیمف ا  ی.  به  نام    کی  ، 2020لن و همکاران در سال  مسائل،    نیپرداختن  به  شبکه سبک متراکم 
7MADNet  به طور خاص،    کنند کهمی  شنهادیپ   هایژگیو   یهمبستگ  یریادگیو    تریقو  یاس یچند مق  یها یژگیو   انیب  یرا برا

آموزنده    یاسیچند مق  یها یژگ یوش  ی نما  یی توانا  شیافزا  ی( برا8RMAMتوجه )  زمیبا مکان  مانده یباق  یاسیماژول چند مق  کی

یتوسعه داده شده است )  ماندهیباق  ریبلوک مس  ک؛ همچنین  ارائه م9DRPBدوگانه  از و  کنندی(    یسلسله مراتب  یهایژگیکه 

پا  ریتصاو وضوح  نتا(Lan et al., 2020)  کندمیاستفاده    یاصل  نییبا  مدل    یاسهیمقا  جی.  برتر  نشان    MADNetعملکرد  را 

 . کندمیاستفاده  یکمتر اریبس ی از چند افزوده و پارامترها کهیدرحال دهدیم

 نییبا وضوح پا  ریبا فرکانس بالا در تصو  اتیاطلاعات و جزئ  یحل چالش بازساز  یبرا،  2022همکاران در سال    دایهنگ و

عم  شدهارائه  کانولوشن  شبکه  مق  کی  ق،یتوسط  چند  مولد  متخاصم  پ 10MSGAN)   یاسیشبکه  را  این    .دنکنیم  شنهادی(  در 

با    ریاطلاعات فرکانس بالا را استخراج کند و سپس تصو  یحاو  یهایژگ یو  تواندیداخل ژنراتور م  ی اسیماژول هرم چند مقروش  

نتا  ،بالا وضوح  الگور  سهیدر مقا  .شودیم  یبازساز  bicubic interpolation  جیبا    ، کانولوشن ساده   یهابر شبکه   یمبتن  یهاتمیبا 

  شود یم. این رویکرد باعث  ( ,.2022Daihong et al)  کندمیبهتر عمل    ، 12SSIMو    11PSNRدر دو شاخص    یشنهادیپ   تمیالگور

( بهتر عمل و  تکرارشوندهای  )ساختمانی با نمای شیشه  تا سوپر رزولوشن در تصاویر با الگوهای تکراری همانند نمای ساختمان

 جزییات را حفظ کند.

 
1 Enhanced Deep Super-Resolution network 
2 Multi-scale Deep Super-Resolution system 
3 Super-Resolution Generative Adversarial Networks 
4 Enhanced SRGAN 
5 Residual-in-Residual Dense Block 
6 Batch Normalization 
7 A Fast and Lightweight Network for Single-Image Super Resolution 
8 Residual Multiscale module with an Attention Mechanism 
9 Dual Residual-Path Block 
10 Multi-Scale Generative Adversarial Network 
11 Peack Signal to Noise Ratio 
12 Strucure Similarity 
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 ریتصو  یهالبه   جیبه مشکلات را  یدگیرس  یبرا باشند،یم   یینایب  نیکه محققان حوزه ماش  همکاران و  چن  ،2023  سال  در

در    یساختار شبکه اضاف  لیبه دل  یآهسته در طول روش آموزش  ییگراو هم  ریناپذ کانولوشن انعطاف  1کرنل   یتار، انتخاب اندازه

طر  رزولوشنسوپر    شبکه  ،سوپررزولوشن  یهاتم یالگور ف  قیاز  سطح  یهایژگیو  وژنیشبکه  نام    یچند  ارائه  را    2MFFNبه 

اداده دارا  نیاند.  اصل  4  یمطالعه  باق  باشد؛یم  یقسمت  بلوک  )   ماندهیاول،  پ 3DRBدوگانه  را  نامتقارن  ساختار  با    شنهادی( 

استخراج    یبرا  مانده یاتصال باق  ه یو از دو لا  شودیسپس دو بار فشرده م   ابد، ی یابتدا دو بار گسترش م  مانده یبلوک باق  کنند؛ یم

ها را وزن تواندیاند که مکرده شنهادی( پ 4ACWخودکار )  یهمبستگ  یواحد وزن کی. دوم، شودیاستفاده م یژگ یمؤثر اطلاعات و

و اطلاعات  به  توجه  به  هایژگیبا  و  تطب محاسبه  به  یهایژگیو  یهاکانال  یقیطور  تا  کند  وزن  را  اطلاعات مختلف  مؤثر  طور 

منتقل    هایژگیو طراحنمایدرا  با  سوم،  نقشه   ی.  ) کم  یهایژگیو  یبردارواحد  و که(  5SFMUعمق  مختلف    یهایژگیسطوح 

  یواحد بازساز  یچهارم، با طراح  .کندمیمختلف در هر شاخه استخراج    رنده یگ  ی لدهایکانولوشن ف  ی هاهیلا  قیعمق را از طرکم

سطوح مختلف   یهایژگیچند شاخه را به دست آورد تا از اطلاعات و  یهایژگیاطلاعات و  تواند یم  که(  6MPRU)  رهیچندمس

و    PSNR  بیبه ترت  شده. روش ارائه(Y. Chen et al., 2023) طور کامل استفاده کند  به  ریمختلف تصو  یهاجنبه  یبازساز  یبرا

SSIM ،  94/33  پ   دهد یآمده نشان مدستبه  ی تجرب  جینتا   است؛  کرده   کسب  را  9214/0  و طور به  تواند یم  یشنهادیکه مدل 

 ی نهیزمممکن است در    کرد یرو  نیا  لیدل  ن یکند. به ا  یبازساز  یبالا ا  تیفیباک  ریرا بهبود بخشد و تصاو  ریتصو  یمؤثر نوارها

 از خود نشان دهد.  یعملکرد خوب زین ایماهواره ریتصاو

آمده    5جدول  مختصر در    صورتبهبینایی  ی ماشینهای صورت گرفته در سوپر رزولوشن حوزه، بررسیبندیجمع   منظوربه

 است.
 مختصر. صورتبهبینایی ی ماشینهای صورت گرفته در سوپر رزولوشن حوزهبررسی( 5جدول 

نام نویسنده،  

 سال

روش  

 پیشنهادی
 ارجاع معایب مزایا  داده

  و میل

 همکاران، 

 2017 سال 

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 ) 

یادگیری   • از  استفاده 

جدی   صورت  به  عمیق 

 در سوپر رزولوشن 

به   • نسبت  بهتر  عملکرد 

سوپر  روش سنتی  های 

 رزولوشن 

هم  هاروشنبود   • ی 

 سطح برای مقایسه 

(Lim et al., 

2017 ) 

  و وانگ

   همکاران، 

 2018سال 

ESRGAN 

Set5  
(Bevilacqua et al., 2012) 

Set14  
(Zeyde et al., 2012 ) 

BSD100  
(Martin et al., 2001) 

Urban100   
(Huang et al., 2015 ) 

قون  •   ی برا  یتریظارت 

روشنا باز  یی ثبات    ی اب ی و 

 کند میبافت فراهم 

هزینه • ی  افزایش 

 محاسباتی

(Wang et 

al., 2018) 

لن و  

همکاران،   

 2020سال 

MADNet 

Set14  
(Zeyde et al., 2012 ) 

Urban100   
(Huang et al., 2015 ) 

پ  • از  های  رامترااستفاده 

 کمتر

که    یان یم  ی هایژگیو • را 

شبکه   • از  استفاده 

باعث   متراکم 

زمان   افزایش 

(Lan et al., 

2020 ) 

 
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 
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  ر ی تصو  یاب ی باز   یبرا

هستند،    د یمف  یی نها 

 کند می یبررس

 شود یمآموزش 

دایهنگ و  

سال   همکاران، 

2022 

MSGAN 

Set5  
(Bevilacqua et al., 2012) 

Set14  
(Zeyde et al., 2012 ) 

BSD100  
(Martin et al., 2001) 

در    قبولقابلعملکرد   •

الگوهای   با  تصاویر 

 تکراری

 bicubicاستفاده از   •

interpolation   در

که  کریرو ساختار   د 

باعث   است  ممکن 

 افزایش خطا شود 

(Daihong 

et al., 

2022 ) 

  و نچ

  همکاران، 

 2023-سال

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 ) 

در   • تاری  مشکل  حل 

 ها لبه

به    مؤثردهی  وزن •

 ها ویژگی

با   • نهایی  تصویر  تشکیل 

شباهت   و  کم  نویز 

 ساختاری بالا 

ی محاسباتی  هزینه •

تعدد   دلیل  به  بالا 

 مراحل 

(Y. Chen 

et al., 

2023 ) 

فی صورت پذیرفته است. این حوزه در ابتدای کار خود سعی در  لدور مطالعات مختازبرای سوپر رزولوشن در حوزه سنجش

ی . این روش از جهت تهیه(Lanaras et al., 2018; Zhang et al., 2020)شده داشته است    Downsample  یهادادهاستفاده از  

-تفکیک مکانی را در دسترس قرار نمی  حدصرفه و آسان بوده ولی دقت کافی جهت افزایش  های آموزشی اولیه بسیار بهداده

های اولیه تفکیک مکانی بالاتری نسبت به داده   حددیگر که دارای    یهای سنجندهی مطالعات در این حوزه، دادهدهد. در ادامه

شده در این  در ادامه به برخی از مطالعات انجام  مورد استفاده قرار گرفته است.باشد  میها  هدو همچنین از نظر طیفی به این دا

 شود.حوزه پرداخته می

به    2-سنتینل(  یمتر  60  و  20)  ترنییپابا وضوح    یباندها  رزولوشن  سوپر  یرا برا  ی، ابزار2018و همکاران در سال    لاناراس

نگاشت مشترک از   یریادگی  یبرا  قیکانولوشنال عم  یاز دو شبکه عصب  مدنظر. روش  اندکرده  ارائه   یمتر  10  کنواختیداده    کی

که توسط    ی مجاز  ی هادادهآموزش شبکه از    یبرا .کندمیاستفاده    X6  بی، به ترتX2  یخروج  ی به باندها  یورود  یهمه باندها

تول استفاده    دیخودشان  روش    یمتر  20و    60  باندهایکه    صورتنیبد؛  اندکردهشده،  به  ترت  Down samplingرا  به   بیبه 

  ده ینام  DSen2که    یشنهادی، شبکه پ یکم  یهایابی. در ارز(Lanaras et al., 2018)  اندنموده  لیتبد  یمتر  40و    360  یباندها

بهتر  50  باًیتقر  شد، از  عمل    1RMSEدر    موجود  کردیرو  نیدرصد  و  کندمیبهتر  حفظ    یف یط  یهایژگیو  بهتر    ؛کندمیرا 

 . دهد یم شیبل افزا ی دس 6 باًیرا تقر 2SRE نیهمچن

  ر یتصاو  ییوضوح فضا  شیافزا  یرا برا  GAN(S2GAN)بر    یمبتن  کردیرو  کی  یامقاله  یط  ،2020  سال  در  همکاران  و  ژانگ

  شنهاد یپ   های متفاوت هستند(تفکیک  حدهای مختلف دارای  )بدین معنا که تصاویر طیف 2-سنتینل  چند وضوحبا    یفیچند ط

  ها آن تیبا هدا  ،یمتر 60و   20 یباندها ی مکان کیتفک حد  شی( افزا1است:  یشامل دو مرحله اصل یشنهادیپ   کردی. روکنندیم

 ی نیزم  قتیحق  یرا از باندها  شدهسوپر رزولشن  ی( به طور مؤثر باندها2  ،مولد  یتوسط شبکه عصب  یمتر  10مرتبط    یبه باندها

عصب  هاآن  شبکه  بنابرا(Zhang et al., 2020)  کند  زیمتما   دهندهصیتشخ  یتوسط  ا  نی.  از    نیدر  مخالف   یریادگیمطالعه 

 لیبه دل  یرا از خود به جا گذاشته ول  یقابل قبول  جینتا  یشنهاد یپ   کردیرو.  است  شدهاستفاده    زکنندهیمتمامولد و    یهاشبکه 

 نباشد.  نانیقابل اطم  جیممکن است نتا ش،ی مورد آزما ی هادادهمحدود بودن 

 
1 Root Mean Square Error 
2Signal to Reconstruction Error ratio 
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با    یسلسله مراتب  یهایژگیتا به طور کامل از و  کنندیم  شنهادیپ   1MHANبه نام    یاشبکه   ،2022  سال در  همکاران  و  ژانگ

ماژول از  )   ی هامرتبه  یهااستفاده  بالا  مرتبه  توجه  برا2HOAمختلف  نقشه   ی(  باندهامشخص کردن  با  مختلف   یفرکانس  ی ها 

و  دو شامل    شده ارائه   کردیروکند.    یبرداربهره استخراج  شبکه  و  یبرا  یژگیجز  و  کی و    یژگیاستخراج  اصلاح  با    یژگیشبکه 

  AID  (Xia et al., 2017 )  تاستیدو د   یشبکه بر رو  ن ی. ا(Zhang et al., 2022)  باشد می  اتیجزئ  ی ابیباز  یبرا  HOA  سم یمکان

نتا  مورد  RSSCN7  (Zou et al., 2015)  و که  است  گرفته  قرار  که  داده  شانآمدهدستبه  ج یاستفاده    ، شدهارائه  MHANاند 

 کمتر ارائه دهد.  GPU نهیبا از نظر زمان اجرا و هز شرفتهیپ   یهابا روش سهی را در مقا یعملکرد بهتر  تواندیم

،  8SARNetاز آن را همچون  یمختلف یکردند و ساختارها ی معرف SARNetبه نام  ی، روش2022در سال   ینیزابالزا و برنارد

16SARNet    16وSARNet-RG  پلنت    یرهایاز جفت تصو  ی مطالعه جهت آموزش شبکه عصب  نیقراردادند. در ا  شیمورد آزما

( و    5اسکوپ  دل  10)  2-سنتینلمتر(  به  را  یفیشباهت ط  لیمتر(  و  افزا  گانیبالا  اسکوپ جهت  پلنت    ک یتفک  حد  شیبودن 

به    10از    ی مکان نتا  5/2متر  کردند.  استفاده  ب  جیمتر  که    انگری حاصله  است  و    Bicubic  ،8SARNet  ،16SARNetآن 

16SARNet-RG بیبه ترت  PSNR  وSSIM ،471/29  را  990/0و  740/33و  991/0و  718/33، 990/0و  578/33، 936/0و

پ  روش  و  نموده  نما  نیبهتر  RCAB  16با    یشنهادیپ   شیکسب  به  را  است    شیعملکرد   ,Zabalza & Bernardini)گذاشته 

  هی( تهایمنطقه به نام نابارا )اسپان  کیتنها از    یآموزش  یهامعنا که داده  نیشده، بدمنطقه انجام   کیمطالعه فقط در    نی. ا(2022

 در مناطق متنوع وجود ندارد. یریگبهره یبرا ده یدآموزش  کهشب نیاستفاده از ا یبرا یکاف تیجامع نیاست؛ بنابرا دهیگرد

با استفاده   Sentinel-2 یاماهواره ریتصاو  تیفیبهبود ک یبرا  د یجد کرد یرو کطی پژوهشی ی ،2023صوفی و بلواده در سال 

که    کند می  شنهادیپ   یحل عمومراه  کیکار    نیا  نه،یزم  نی. در ا دنکنیارائه م  سوپر رزولوشنبا    قیعم  یریادگی   یهاک یاز تکن

از    ییوضوح فضا به    10را  با در نظر گرفتن محدود4  اسیمق  بیمتر )ضر  2.5متر    ی باندها  نیب  یو وابستگ  یحجم  یهاتی( 

و  یفیط توسط  م  یاماهواره  ریتصاو  یهایژگیاعمال شده  ابخشدی بهبود  پ   3FSRSIمطالعه مدل    نی.  از   کندمی  شنهادیرا  که 

عم   ی هاشبکه  لیپتانس بهرهCNN)  قیکانولوشن  مفاه  کندمی  یبردار(  شبکه،    هایپیشرفت  م یو  در  شبکه  جمله    یریادگی از 

پا  انی پا مق  ب یترک  ان، یبه  عصب  یسازنهیبه  ، یاسیچند  ف  ، یشبکه  انتقال  و  ادغام    4لتریشتاب  روش    ن، یبنابرا  ؛ کندمیرا 

 ی مناسب، پارامترساز  یمعمار  کیبه دست آوردن    یبرا  های مطالعه شده،روشدر    یشنهادی پ   هایپیشرفت از تمام    یشنهادیپ 

  نیا ش یآزما .(Soufi & Belouadha, 2023) برد یبهره م  یفیچندط یاماهواره  ریتصاو یهایژگیو یمناسب و پردازش خاص برا

، در  حالنیباادارند.    یبخش  تیرضا  جیاز نظر سرعت استنتاج نتا  نیو همچن  یو ادراک  یبصر  تیفیراه حل نشان داد که از نظر ک

  م یتعم  یبرا  یریادگی  تیو ظرف  ی فیچند ط  ریپردازش هر نوع تصو  تیراه حل را از نظر ظرف  نیا  ، ی فیط  ینظر گرفتن همبستگ

 . کند می  یو عموم قدرتمند، بهتر در زمان

مده  آ  6جدول    مختصر در  صورتبه   ازدوری سنجشحوزه  های صورت گرفته در سوپر رزولوشن، بررسیبندیجمع   منظوربه

 است.
 مختصر.  صورتبهازدور ی سنجشهای صورت گرفته در سوپر رزولوشن حوزهبررسی  (6جدول 

نام نویسنده،  

 سال

روش  

 پیشنهادی
 ارجاع معایب مزایا  داده

لاناراس و  

همکاران،  

 2018سال 

DSen2 

های  داده •

Downsample  
 2-سنتینل  یشده 

 2-تصاویر سنتینل •

دلیل  • به  هزینه  کاهش 

 ی آسان استفاده از داده 

به    RMSEکاش   نسبت 

 ی هم دوره هاروش 

نویز   • رفتن  بالا 

 نتایج

در  • پایین  کیفیت 

 ی آموزشی هاداده 

(Lanaras et 

al., 2018 ) 

از   • 2-تصاویر سنتینل • S2GANژانگ و   بودن  مولد    یهاشبکه استفاده   ,.Zhang et al)محدود 

 
1 Mixed High-Order Attention Network 
2 High-Order Attention 
3 Fast Super Resolution Single-Image 
4 Acceleration and filter transfer 
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همکاران،  

 2020سال 

های  داده •

Downsample  شده-

 2-سنتینل  ی

 زکننده یو متما

دلیل  به  هزینه  کاهش 

 ی آسان استفاده از داده 

مورد  هاداده  ی 

 آزمایش 

2020) 

ژانگ و  

همکاران،  

 2022سال 

MHAN 

AID 
(Xia et al., 2017 ) 

RSSCN7 
(Zou et al., 2015) 

از   •   HOA  سمیمکاناستفاده 

 ات یجزئ  یابیباز  یبرا 

هز و  اجرا   GPU  نهیزمان 

مقایسه    کمتر ی  ها روشدر 

 موجود 

نبودن   جامع 

مورد   دیتاست 

( ممکن  استفاده 

شرایط   در  است 

مانند   مختلف، 

و  آب  تغییرات 

نتایج   هوایی، 

  ارائه متفاوتی  

 ( دهد

(Zhang et al., 

2022) 

زابالزا و  

ی،  نیبرنارد

 2022سال 

SARNet 
 پلنت اسکوپ  •

 2-سنتینل •

 رایگان بودن داده آموزشی  •

داده  • تولید  بر    نظارت 

 آموزشی 

شبکه مورد استفاده بر    تأکید

ویژگی طیفی  حفظ  های 

 بوده است 

  ی برا  یکاف  تیجامع

ا از    ن یاستفاده 

  دهیدآموزش   کهشب

در    یریگبهره   یبرا 

متنوع   مناطق 

 وجود ندارد 

(Zabalza & 

Bernardini, 

2022) 

صوفی و  

 بلواده،  

 2023سال  

FSRSI 2-تصاویر سنتینل 

 سرعت بالا  •

از   • چندی  ترکیب 

 های انجام شده پیشنهاد

تصاویر   • از  استفاده 

 یک سنجنده

مقیاس   •   4اعمال 

باعث   برابری 

می نویز  -افزایش 

 شود 

(Soufi & 

Belouadha, 

2023) 

 

ها  داده  ن یا  که  شودیم   ده ی د  هیاول  ی هاداده  یسر  کی  به  از ین  رزولوشن،  سوپر  انجام  جهت  از ین  مورد  یهاشبکه   آموزش  یبرا

ازا  ی هااز داده   ا ی   و   شوند  یورآجمع  مطالعه  در  توانندیم استفاده شود.  ادامه برخ  رونیآماده    شده   آماده  ی هاتاست یاز د  یدر 

 . ردیگیم قرار موردبررسی دورازسنجش حوزه در جهت انجام سوپر رزولوشن

  ن یا.  اندنموده  هیته  2-سنتینل  ریتصاو  یرو  بر  رزولوشن  سوپر  اعمال  جهت  ی تاستید،  2019  سال  در  همکاران  و   گالار

صورتشدهیآورجمع  2-سنتینلو    (یمتر  5)   1یآدیرپ   ی هاداده  ن یب  تاستید به  فقط    ی،  دل  2-سنتینلباند    4که  به    ل یدو 

 مختلف  یمکان   تیموقع  9  از  کسلیپ   96×96  2پچ   6048مجموعه شامل    نیمورد استفاده قرار گرفته است. ا  ها آن  ی فیشباهت ط

  تواند یم  ،ی واقع  ی ایاز دن  شدهلیتشک  ی هااز داده  یا. هر مجموعه (Galar Idoate et al., 2019)   است  شده   هیته  2018  سال  در

و    هاخیعدم تعادل تعداد تار  ومنظر  اثرات اختلاف   لیبه دل  یثبت اشتباه محل  به  توانمیمشکلات    نیاز ا  ، داشته باشد  یمشکلات

با    یامجموعه  ای کرد    یپوشنوع مشکلات چشم  نیاز ا  ستیبایم   نیبنابرااشاره کرد؛    توانمی  مختلف  یهاتیسا  نیدر ب  پچتعداد  

 استحکام بالاتر به وجود آورد. 

سال    شلیم در  همکاران  جمع2022و  به  اقدام  عمل  تاستید  کی  یآور،  انجام  پا  SISR  اتیجهت   قیعم  یریادگی   هیبر 

با    کسل یپ   64×64 و  96×96  ، 256×256  پچ  132955را با مجموعاً با    مختلف  ی مکان   تیموقع  29  ، مجموعه داده  نیاند. انموده

 
1 RapidEye 
2 Patch 
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باند    8  یی رساندن وضوح فضا  یبرا  رزولوشن  سوپر  یهاتم یالگور  سهیآموزش و مقا  یبرا  تواندیو م   دهد یمتر پوشش م  5وضوح  

مانند    ی لیبه دلا  تاست ید  ن ی. ا(Michel et al., 2022)متر استفاده شود    5( به  یمتر  10  و   20  ی )باندها  2-سنتینل  ی از باندها

 ی ادادهمجموعه    تواندیمو ونوس،    2-سنتینل  یفیط  باندهای  نیب  یفیط  یشده و شباهت بالا  یبردارعکستنوع بالا در مناطق  

 قابل اعتماد جهت آموزش شبکه سوپر رزولوشن باشد. 

 آمده است. 12شکل  مختصر در صورتبههای صورت گرفته در سوپر رزولوشن بررسی، بندیجمع  منظوربه

 
 .  (Galar Idoate et al., 2019; Michel et al., 2022)  ازدوری سنجش ای از دیتاست سوپررزولوشن در حوزه( خلاصه12شکل 

این مطالعات را به سه بخش سوپر رزولوشن در ماشین    توانمیی سوپر رزولوشن،  با بررسی مطالعات انجام شده در حوزه

سنجش در  رزولوشن  سوپر  کاربردهای ازبینایی،  در  رزولوشن  سوپر  اصلی  زادگاه  نمود.  تقسیم  رزولوشن  سوپر  دیتاست  و  دور 

بینایی   سنجش  باشد میماشین  بخش  وارد  آن  از  پس  و  گرفته  صورت  زیادی  مطالعات  مطالعات  ازکه  بین  است.  شده  دوری 

موارد استفاده بیشتر و نتایج بهتری دارد. علاوه بر این،    GANی  دید که استفاده از ساختارهای بر پایه  توانمیصورت گرفته  

در تولید    تواند یمکه مطالعاتی در این بخش نیز صورت گرفته که    باشدیم های آموزشی  برای انجام سوپر رزولوشن نیازمند داده 

 .های آماده استفاده نموداز این دیتاست توانمیاین داده کمک کند و یا 

 بحث و تحلیل -4
ی راه و ی تشخیص شبکهزمینه  دو های معتبر مختلف توسط محققان دراز مجله  منتشرشدهمطالعات    در طول این پژوهش،

های  ها، روشی راهی تشخیص شبکهدر زمینه موردبررسی هایمقاله به با توجهقرار گرفته است، که  موردبررسیرزولوشن  سوپر

درصدی را دارا    36و    5،  31،  28هایی حدود   ترتیب سهمبندی، شاخص راه و یادگیری ماشین بهبندی، قطعهمبتنی بر کلاسه

های مبتنی  روش ،های اخیردر سال ترندهای یادگیری عمیقهای عصبی و با پیشرفت شبکه ا در نظر داشت کهب باشند؛ البته می

کلاسه قطعهبر  و  با بندی  عمیق  بندی  شده  یادگیری  داده  که توسعه  ماشین  روش  سهم  اند  یادگیری  بر  مبتنی  ی  اندازههای 

های ی سوپر رزولوشن، روشزمینه  موردبررسیهای  با توجه به مقاله  ؛ همچنینگرفته است  درصد( را دربر  61)حدود    بیشتری

های اخیر باشند که در سال درصدی را دارا می  56و    44هایی حدود  ترتیب سهمهای سنتی و یادگیری عمیق بهمبتنی بر روش

میزان مطالعات انجام شده در هر دو زمینه به    هستند.  توسعهدرحالسوپر رزولوشن مبتنی بر یادگیری عمیق   اغلب رویکردهای

از بررسی  آمده است.  13شکل  صورت شماتیک در     11ی  مربوط به تلفیق تصاویر در صفحه  شدههای انجامهمچنین تعدادی 

 آمده است. 
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 ب    الف 

 ی سوپر رزولوشن.ها ب( رویکردهای زمینهی راهی شناسایی شبکهزمینه یکردهایروی الف( میزان مطالعات انجام شده( 13شکل 

 

نقشهتهیه بهها  راه  یشبکه  مکانی  یی  جهت    ایدورهروزرسانی  و  مهم  موضوع  یک  برنامههمواره  و  برای مدیریت  ریزی 

که    شد میانجام  صورت دستی  دوری در ابتدای امر بهازها از تصاویر سنجشتشخیص راه  بوده است.ها  جادهساخت و نگهداری  

زمان انسانی  فرایندی دشوار،  با خطاهای  همراه  و  ایجاد  بر  علت  کردمیرا  به همین  روش  ها سالطی  ؛  روی  به  اتوماتیک  های 

ها در تصاویر  توسعه یافتند، چرا که راه های تشخیص لبهالگوریتم های تشخیص راه بر اساسدر مراحل اولیه، روشآورده شد.  

عدم توانایی در   و حساسیت به نویز ها به دلیل، این روشحالبااینشوند.  های خطی ظاهر میازدور اغلب به صورت لبهسنجش

جایگزین شدند که با توجه به  بندیهای قطعهالگوریتم  هایی داشتند. با پیشرفت فناوری،های پیچیده، محدودیتتشخیص راه

راه پیوستگی  روشویژگی  این  اما  دادند.  نشان  خود  از  بهتری  عملکرد  باها،  مواجهه  در  نیز  گیاهی   ها  پوشش  با  مناطق 

پیچیدگی شبکه.  شدندهای گسترده، دچار مشکل میسایه یا متراکم افزایش  نیاز بهی راهبا  های مبتنی  دقت بالاتر، روش ها و 

تر  های یادگیری ماشین سادهحلی کارآمد مطرح شدند. در ابتدا، الگوریتمراه  عنوانبهیادگیری عمیق،   به ویژه هوش مصنوعی بر

های عصبی  شبکه  افزارهای پردازشی و ظهورمورد استفاده قرار گرفتند، اما با پیشرفت سخت  های تصمیمدرخت و  SVM مانند

حوزه  موجب    ، GAN و  CNN مانند عمیق این  در  چشمگیری  استتحول  شبکهشده  این  توانایی.  با  خودکار  ها  استخراج 

راه  و هاویژگی توانستند دقت تشخیص  پیچیده،  الگوهای  استفاده یادگیری  افزایش دهند. همچنین،  را به طور قابل توجهی  ها 

با توجه به   .شودها، گامی مهم در این زمینه محسوب میهای مصنوعی و بهبود عملکرد مدلبرای تولید داده GAN هایشبکه  از

آتی و غالب   های موردتوسعه و بهبودرویکردازجمله  های یادگیری عمیق،  دریافت که استفاده از الگوریتم  توانمیمطالعات اخیر،  

 باشد. میدر این حوزه 

تفکیک مکانی آن کمتر از حداقل عرض راه موجود در منطقه مورد   حد باشد که  ای می داده مناسب جهت تشخیص راه داده

به   راه  تا  باشد  مطلوبمطالعه  شود.    صورت  داده  راهشبکه  کهازآنجاییتشخیص  کمی  ی  عرض  دارای  روستایی  هستند، های 

-ی بالا، استفاده از آنبه دلیل عدم دسترسی آسان و هزینه  کن ولیپاسخ گوی نیاز خواهند بود، تفکیک مکانی بالا    حدتصاویر با 

به دلیل عدم همخوانی که  تفکیک مکانی متوسط نیز موجود هستند    حدبا    یتصاویراز طرفی  ها صرفه اقتصادی و زمانی ندارد.  

برای بهینه نمودن هزینه عملیات . بنابراین  احتمال از دست رفتگی در تشخیص وجود دارد  هاراهبا عرض برخی    هاآن رزولوشن  

 ارائه شدند.  بهبود حد تفکیک مکانی تصاویر یهاروشاجرایی و دقت خروجی حاصل 

قرار گرفتند.    موردبررسیحلی برای بهبود حد تفکیک مکانی تصاویر  راه   عنوانبه  های سوپر رزولوشنروش در این مطالعه،

روش دستهاین  دو  به  مانندشوند. روشتقسیم می نوین و سنتی یها  دلیل های سنتی،  به  یادگیری   درونیابی،  در  توانایی  عدم 

های عمیق اند. شبکهداده یادگیری عمیق های نوین مبتنی برحفظ جزئیات تصویر، جای خود را به روش  و های پیچیدهویژگی

توانایی  ESRGAN و  SRCNN ماننده ویژگی با  بالایادگیری  سطح  افزایش  و های  در  بهتری  عملکرد  طیفی،  اطلاعات  حفظ 
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هنوز وجود دارند  زمان پردازش طولانی و های آموزشی گستردهنیاز به داده هایی مانند، چالشحالبااینرزولوشن تصاویر دارند.  

 .که نیازمند توجه بیشتر هستند

 و پیشنهادات  یریگجهینت -5
با هدف پژوهش  روش این  شبکهبررسی  تشخیص  راههای  ماهوارهبهینه  و  های  تصاویر  از  استفاده  تفکیک  سازی  حد  با  ای 

یادگیری عمیق، به دلیل  های عصبی، به ویژههای مبتنی بر شبکه روش که  دهدمی. نتایج نشان  ه استانجام شد مکانی متوسط

پیچیده، عملکرد بهتری نسبت به روش و هااستخراج خودکار ویژگی توانایی در الگوهای    و   بندیقطعهمبتنی بر  های  یادگیری 

از شبکه  د بای.  اندنشان داده های طیفیشاخص استفاده  در دسترس بودن   ایو    یآورجمع  یعصب  یهادر نظر داشت که لازمه 

از آن بهره  باشد یم  یآموزش  های داده از سانمود.    یبردارتا بتوان شبکه مدنظر را آموزش داد و  ها همانند  روش  ریدر استفاده 

  یهااستفاده از مدل  لیدل  نیرا ندارند به هم  دهیچیپ   هایراه  صیلازم جهت تشخ  یرپذیها انعطافمدل  ، بندیقطعه  یهاوشر

ارجح  آموزش  تشخ  تیقابل  بحث  در  دلراه   صیدارد.  به  شاخص  با  جنس  لیها  در  خاک  ریمس  تنوع  و...    ، یهمانند  آسفالته 

و   صیجهت تشخ یهاشاخص  یریکارگبهها استفاده نمود. لذا  راه  ی تمام  صیتشخ  یفرد براشاخص منحصربه   کیاز    توانینم

به    یاب یدست  یمورد استفاده در راستا  های داده   ی مکان  کیباشد. حد تفک  و جامع   قابل اعتماد  ی روش  تواندمین  ها،راه  یبندطبقه 

تحق اهم  ق،یهدف  م  ییبالا  تیاز  از  . باشدیبرخوردار  تفک  ری تصاو  استفاده  دل  متوسط  یانمک  کیبا حد  رایگان   لیبه  دسترسی 

  ریاز تصاو  بایستمی ،  هابرای بهبود دقت تشخیص راه  لذا  .شد  خواهد   کم   عرض   با   هاراه  صیدر تشخ  موجب ایجاد اختلال  ،ها آن 

 .و سوپر رزولوشن را مدنظر قرار داد ریتصاو  قیهمانند تلف رویکردهایی  ایبالا استفاده نمود  یمکان  کیبا حد تفک

ارائه شده است.   یمختلف  یهااند، روشقرار گرفته   موردبررسیها  راه  یهاشبکه   صیتشخ  نهیکه در زم  یتوجه به مطالعات  با

 ب یترتها بهروش  نیاساس، سهم ا  این  . برباشند یم   نیماش  ی ریادگی شاخص راه و    ،یبندقطعه  ،ی بندها شامل کلاسروش  نیا

  ی مبتن  یهاها، روشراه  یهاشبکه   صیگرفت که در حوزه تشخ   جهینت  توانمی  تی. درنهاباشدیم  رصدد  36و    5،  31،  28حدود  

بهتر، به طور   ج یبالاتر و نتا  یی کارا  ل یبه دل  قیعم  یریادگیبر    یمبتن  یهاو در حوزه سوپر رزولوشن، روش  ن یماش  یریادگیبر  

استفاده قرار م  یترگسترده به تمرکز مطالعات در    رندیگیمورد  از مدل  یبر رو  ریاخ  ی هاسالبا توجه   یریادگی  های استفاده 

خواهد بود. در مجموع با   ق یعم  یریادگی  یهامدلبر    متکی  هاراه  یشبکه  ییشناسا  یآت  یکردهایکه رو  افتیدر  توانمی  قیعم

با صرف    روزرسانیبه  مکانها و فراهم نمودن اشبکه راه   ییهدف شناسا  یساز  یاتیعمل  یبرا  ،گرفتهصورت  یهایبر بررس  هیتک

هز و  رو  توانمیمناسب،    نهیزمان  از  استفاده  تفک  یکردهایبا  حد  رزولوشن  افزا  گانیرا  هایداده   یمکان  کیسوپر  داد،    شیرا 

  ر یبا توجه به امکانات طرح نظ  زیراستا ن  نیراه به کار گرفت. در ا  یشبکه  ییشناسا  قیعم  یریادگیبر    ی مبتن  های کردیسپس رو

 ن ییمدنظر را تع  هایکردی رو  توانمی  ، مناسب  تاستید  تموجودی  و   هادر دسترس جهت آموزش شبکه  افزارسخت  ییتوانا  زانیم

تا    شودیاشاره نمود که باعث م  ریدر تصاو  هیو سا   یاه یبه وجود پوشش گ  توانمیها،  راه   صیموجود در تشخ  هاینمود. از چالش

ارائه   یتنسور یریگیرأهمچون   یکردیمسئله رو نیا یبیبهبود تقر یبرا د؛ داده نشون صیتشخ کپارچهیها به صورت کامل و راه

پژوهش با    نیباشد. در مجموع ای اند را دارا مشدهداده  صیکه به صورت ناقص تشخ   یی ها راه  حیو تصح  لیتکم  ت یشده که قابل

دسته  رو  هایبندارائه  زم  ی کردهایو  در  و    یکنندهکمک  تواندی م  ، شدهانی ب  یهانه یبرتر  کاربرد  نوع  به  بسته  تا  باشد  محققان 

 . ندنمای استفاده و انتخاب هاراه یشبکه یی خود را جهت شناسا ازیمورد ن های و داده تمیمنابع مورد استفاده، الگور

اشاره  ازدورهای روستایی با استفاده از تصاویر سنجش بر تشخیص راه  SAR و های لیدارداده  یریکارگبهبه  این مطالعه    در

  SAR و های لیدارداده ماننده  ،های مکملداده  راتیتأث  مطالعات آینده درگردد  پیشنهاد می  هابه جهت اهمیت این داده   اما  شد.

بیشتر جزییات  داده  موردبررسی  یبا  این  گیرند.  دلیلقرار  به  ویژگی تکمیلیهای  قابلیت ها  شناسایی  در  و  خود  فیزیکی  های 

راه میساختاری  روشهای  گزینه  عنوانبهتوانند  ها،  هیبریدبرای  سنجش های  تصاویر  کنار  کنند.    یازدوردر  عمل 

نیز نیازمند تحلیل و ارزیابی دقیق هستند تا بتوانند به طور مؤثر در شناسایی   هاهای پردازشی مختص این دادهروش  همچنین،

 ها به کار گرفته شوند. ی راهشبکه 
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