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ABSTRACT 

Semantic segmentation is one of the most common image processing outputs for vision-based autonomous 

vehicles. Deep neural networks require large-scale data in order to learn new environment features with 

diverse domains. While the approach of a great deal of papers is based on supervised learning, in this pa-

per, semantic segmentation has been implemented by taking advantage of the semi-supervised learning 

method. To be more specific, in this study the teacher-student technique is utilized to establish a connection 

for the interaction between the deep learning models. First, the DABNet and ContextNet models are 

trained as our teacher networks with the BDD100K database. Regarding the significance of generalization 

and robustness of models in autonomous vehicles, these criteria of the teacher models have been evaluated 

by simulations in CARLA software. Finally, teacher networks train the FastSCNN model automatically us-

ing the Cityscapes database without any human interference. In contrast with other semi-supervised ap-

proaches, the existence of two different databases with noticeable amount of domain-shift effect would 

challenge the student-teacher technique even more. The results indicate that student’s performance in clas-

ses such as vehicles, pedestrians, and road, which are the highest priority classes to detect, has only 1.2%, 

3%, and 3.8% accuracy difference, respectively. Also, there is a 4.5% drop for the model’s mean intersec-

tion over union accuracy between the teacher’s performance and a similar model trained with an entirely 

supervised method. Also, the mean accuracy for the student model has only 4.5% difference in performance 

with a model whose data base needs a long time for preparation.   
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چکیده

هزای متننزی بزر     اسزت  مزد    مجهز  بزه بانزایی    های پردازش تصویری برای خودروهای خودران ترین خروجی بندی معنایی یکی از رایج قطعه

فرآینزد   امزا   های محاطی جدید و با دامنه منفاوت ناازمند در اخناار داشزنن انتزوهی از داده هنزنند    یادگاری عماق جهت یاد گرفنن ویژگی

بزر آمزوزش   رویکزرد بنزااری از ملازامت متننزی      بر خواهد بود  در حالی کزه  گذاری دسنی این حجم از داده توسط اننان بناار زمان برچنب

 طزور  بهشود   بندی معنایی بهره گرفنه می های یادگاری عماق با روش نظارتی است، در این ملااله از روش نامه نظارتی جهت اعما  قطعه مد 

هزای   شود  در ابندا مزد   کار گرفنه می  عماق به های یادگاری آموز جهت برقراری تعامل ماان مد  دانش -معلم روشتر در این پژوهش،  دقاق

DABNet  وContextNet  در جایگاه معلم با اسنفاده از پایگاه دادهBDD100K پزذیری  با توجه به اهمات قابلات تعمامشوند   آموزش داده می 

مزورد ارزیزابی    CARLAاف ار  ر نرمسازی د های معلم با شتاه های مورد اسنفاده در خودروهای خودران، این معاارهای شتکه و ملااوم بودن مد 

گاری از یادگاری  طور کامل و بدون دخالت اننان در فرآیند آموزش با بهره را به Cityscapesهای معلم، پایگاه داده  سپس شتکه اند  قرار گرفنه

نظارتی، وجود دو پایگاه داده با اخنلاف دامنه قابل توجزه،   -برخلاف سایر رویکردهای نامه اند  آموزش داده FastSCNNنظارتی به مد   -نامه

 هایی نظار خودرو، اننان و جاده آموز در کلاس دهد عملکرد مد  دانش ننایج نشان می آموز را باشنر به چالش خواهد کشاد  دانش -معلم روش

گزذاری دسزنی اخزنلاف دارد      % با برچنب8/9 و %9 %،2/4ترتاب به ما ان  های خودرو خودران است به ترین اولویت ها از مهم که شناسایی آن

سازی پایگاه داده آن ناازمند صرف زمزان بنزاار    % اخنلاف عملکرد با مدلی دارد که آماده5/1آموز نا  تنها  همچنان ماانگان دقت مد  دانش

 زیاد است 

آموز دانش -معلم روشمعنایی،  بندی قطعهی، پاچشهای عصتی  خودرو خودران، شتکه :اهكلید واژه

0همقدم -0

ب رگزراه،   کاز تراف یمنز یا تیریمزد  یمطابق با گ ارش سازمان مل

  [4] دشزو  یرا سزتب مز   ااز % از تصزادفات دن 11 یاننان یخطاها

سراسزر جهزان در    درمحلالازان  ز بنااری اعلت است که  ناهم به

اننزان را از   عامزل منفزاوت،   یبا ارائزه راهکارهزا   هننند تا تلاش

 یخزودرو را بزه سزمت خودروهزا     نزده یخودرو حزذف نمزوده و آ  

 ازمنزد نا خزودرو  راننزده،  عامزل  حزذف  اب  [2 -1] ندبتر خودران

 نیز خزود خواهزد بزود  ا    راموناپ طاجهت ادراک مح ییحنگرها

را  راحرکززت و موانززج موجززود در منزز راحنززگرها مونفنززد منزز

  [5] کننده خودرو قزرار دهنزد   کننر  اراکرده و در اخن ییشناسا

جهزت اسزنفاده در    جیز و را یکزاربرد  یاز جمله حنزگرها  یینااب

تزوان در ه ینزه    علت این امر را می  [6] خودران است یخودروها

 یافنیز در ریتصزاو  بندی این حنگر داننت  کم و دقت بامی طتلاه

)بزه   ناماشز  یراادگیمنفاوت  یها نمیتوسط الگور یینااحنگر ب

( مورد پزردازش قزرار گرفنزه و    قاعم یراادگیبر  یخصوص متنن

 بنزدی  قطعزه   گزردد  یخزودرو مشز م مز    راموناو موانج پ رامن
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 ناماشز  یینزا اب یهزا  یخروجز  نیتزر  از مهم یکی عنوان به ییمعنا

 اساز را در ملا ریو موانج موجود در تصزو  رااست که قادر است من

 شزرفت ابزا پ  امروزه خودرو خودران مش م سازد  یبرا یکنلاپ

( قادر هنزنند  CNN)42یپاچش یعصت یها شتکه ق،اعم یراادگی

 یپردازش نموده و خروجز  بامرا با دقت و سرعت  یافنیدر ریتصاو

 یعلزت اصزل    [0] کننزده خزودرو قزرار دهنزد     کننر  ارارا در اخن

را  رااخ یها در سا  قاعم یراادگیبر  یمتنن یها روش ییشکوفا

 مد  داننت  کی جامج در وجود انتوه داده جهت آموزش توان یم

 یهزا  از  عامل یکیخودران،  یاگرچه با حذف راننده در خودروها

  چالش دیگری وجزود دارد اما  ،گرددحذف می  یها تصادفاصلی 

 شپزرداز  یبزرا  قاز عم یراادگی یها نمیاز الگوردر واقج اسنفاده 

 هززای هخطزر حملز   ، خودروهزای خزودران را در معزر    اطلاعزات 

از سوی دیگزر بزا گنزنرش تکنولزو ی      [ 8]دهد  میقرار  یتریسا

( و V2Vخودروهای منصل، ارتتزا  خزودرو بزا سزایر خودروهزا )     

 طور به( نا  اف ایش خواهد یافت که V2Iاطراف )همچنان محاط 

ها ناز  امکزان وجزود حمزلات سزایتری بزام        مشابه در این ارتتا 

حمززلات سززایتری در خودروهززای  [8]  مرجززج [1]خواهززد بززود 

1 Convolutional Neural Network 
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خودران را در سه ب ش ساننم کننر  خزودران، اجز اس سانزنم    

 ( مزورد بررسزی قزرار   V2Xچاز  )  خودرو با همه رانندگی و ارتتا 

کزار گرفنزه شزده جهزت دفزاب در برابزر ایزن ههای ب داده و روش

موضوب نشان دهنده نلاش پررنگ  نیا حملات را مرور کرده است 

آموزش شزتکه،   نمیالگور ،یانن اب یاطلاعات در نوب معمار تاامن

 یبلادرنزگ خروجز   یها ماننتت داده شده و تش  یها برچنب

 یراادگیو  یصنوعبر هوش م یخودران متنن یشتکه در خودروها

  است  قاعم

 قابل توجه دیگر در خودروهزای خزودران آن اسزت کزه     نکنه

CNNخزار  از دامنزه آمزوزش     یریبزا تصزاو   ییارویز هنگام رو ها

 دشزون  یمواجزه مز   یراز گ خود همچنان بزا افزت عملکزرد چشزم    

از  یب زش قابزل تزوجه    هاCNNاست تا  ازان نبنابرای  [47 –42]

را  دنراقرار بگ یابیارز در آن مورد رود یکه اننظار م یطادامنه مح

در غار این   [49] دنیمشاهده نما یآموزش به خوب ندیفرآ یدر ط

ادگاری عماق با پدیده اخزنلاف دامنزه مازان    های ی صورت، مد 

خود مواجه شده که در نهایت منجر بزه   آزمایشتصاویر آموزش و 

 نیز بزا ا  هزا خواهزد گشزت     افت دقت قابل توجهی در عملکرد آن

 یهزا  داده گزاه یهمچنزان از پا  ناها، محلالاز  وجود در اکثر پژوهش

و  Cityscapes  [41] ،BDD100K [45]راز شزده نظ  یمعرفز  جیرا

KITTI [46] امر آن است که آمزاده   نیا علت  ندینما یاسنفاده م

صزرف زمزان    ازمنزد ان دیو جد یداده اخنصاص گاهیپا کیساخنن 

در  هزا  کنزل اپ کیکای یگذار انجام برچنب یدر راسنا ادیز ارابن

است  یابیداده آموزش و ارز گاهیپا ریتمام تصاو

 یراادگیز بزر   یمتنن یها مد  انام یارتتا  آموزش یبرقرار

در  یپاسز   توانزد  یمز  آموز دانش -معلم روشبا اسنفاده از  قاعم

به مد  بدون صرف زمزان   دیداده جد گاهیپا کی آموزش یراسنا

 نیز   در ا[40] آن باشزد  ریتصزاو  یگذار جهت برچنب ادیز ارابن

 جیز داده را یهزا  گزاه یپاکزه بزر    قاعم یراادگیمد   کی کردیرو

 دیداده جد گاهیپا ریآموزش داده شده است )شتکه معلم( بر تصاو

دوم  قاز عم یراادگیز   مد  دینما یرا اعما  م ییمعنا بندی قطعه

 دهیز شده توسط معلم آموزش د بندی قطعه ری( بر تصاوآموز دانش)

شزتکه معلزم فزرا     یهزا  ینز اب شارا توسط پز  دیداده جد گاهیو پا

بزا   آموز دانشداشت که ذات دو شتکه معلم و  توجه دی  بارداگ یم

شزتکه   دارد  یخودران تفاوت اساس یخودروها طهادر ح گریکدی

بزه  را  دیز است که تنها قرار است دامنزه جد  قاعم یا معلم شتکه

از  توانززد یشززتکه مزز  نیززآمززوزش دهززد  ا  آمززوز دانززششززتکه 

 DeeplabV3 [48] یها بهره بترد  شتکه قاعم یها یبند اسن وان

 یلاز اعم یهزا  یبنزد  با اسزن وان  DeeplabV3+ [41] ناو همچن

 یبزرا  یمناسزت  یهزا  شزتکه   نمونزه  توانند یم ResNet [27] رانظ

عمزق، تعززداد پززارامنر و    ]24[ معلزم باشززند  گززاهیاسزنفاده در جا 

 دهد یها اجازه م خانواده از شتکه نیبام به ا یدرجه آزاد ناهمچن

  دیز آمزوز بنما  اقدام به آموزش شتکه دانزش  یدقت قابل قتول تا با

شتکه معلم قادر باشد  نتان یتوجه داشت که ل وم دیبا ناهمچن

 نیز ا قابلات تعمام و ملااوم بودنانجام دهد اما  درنگ یپردازش ب

حفظ شده باشد که هنگام  یبه نحو دیآموزش آن با هنگامشتکه 

مواجه نشزود    شدیدبا افت عملکرد  دیداده جد گاهیبا پا ییارویرو

 ارابنز  یهزا  هیز از م توانزد  ینمز  آمزوز  دانشدر نلاطه ملاابل، شتکه 

قزادر باشزد پزردازش     دیشتکه با نیچرا که ا دیاسنفاده نما قاعم

شتکه بر خودرو در حا  حرکت اسنفاده  نیانجام دهد  ا درنگ یب

 کیز  ازاز مزورد ن  یکه ننواند سرعت پردازش یو در صورت گردد یم

( را پوشش دهد، ممکن هابر ثان میفر 17از  شاخودرو خودران )ب

بزا    [22] آورد وجودبه  یو جان یمال ریاست خنارات جتران ناپذ

هزا در   بزا جزان اننزان    مامنزنلا  طور بهکه خودروها  نیتوجه به ا

 طزور  بزه  دیز هزا با  ده شزده در آن اسزنفا  هایCNN ارتتا  هننند،

  [29] بام باشند یدقت و سرعت پردازش یهم مان دارا

  در دنز گرد یمطزرح مز   ریملااله به شرح ز نیا یها ب ش ریسا

و  آمزوز  دانزش معلزم   روش وزهمنابج م نصر در ح یبرخ 2ب ش 

 9خودران مرور شزده اسزت  در ب زش     یکاربرد آن در خودروها

های متننی بر یادگاری عماق انن زابی بزه    و مد  داده یها گاهیپا

 1انزد  در ب زش    شده مورد بحث واقجهمراه پارامنرهای آموزشی 

آموز ارزیزابی شزده و ننزایج عملکزرد      های معلم و دانش نا  شتکه

ملاالزه در   جیننزا  یبنزد  جمزج  ،تیز در نها  شزوند  تفصار مزی ها  آن

انجام شده است  5ب ش 

مروری بر منابع -2

 آموز دانش -معلم دهیتکامل ا یدر راسنا یقابل توجه یها پژوهش

و   وصورت گرفنه اسزت    دیجد ریدامنه تصاو ییشناسا به منظور

با روش آموزش خود بهتزود قابزل    2727در سا   [21]همکاران 

 یابیز صورت دادند  ارز آموز دانش -معلم یآموزش روشدر  یتوجه

 Camvid [26] و Cityscapes، KITTI [25] داده یهززا گززاهیبززر پا

دقزت  قادر است بزا   نابر نظارت محلالا یروش متنن دهد ینشان م

 دهیزززکامزززل رقابزززت کنزززد  ا طزززور بزززه روز  هزززای بزززه مزززد 

 نززنمادر س [20]و همکززاران  چززنتوسززط  آمززوز دانززش -معلززم

ا مورد اسنفاده قرار گرفنزه اسزت  روش آمزوزش بز     ینظارت -مهان

معلزم در   نااننزان و همچنز   یگزذار  با برچنب ها دهدا اسنفاده از

 گاهیپا توسط یابیتکرار شده است  ارز ناگام توسط محلالا نیچند

 راز نظ ریمنفزاوت پزردازش تصزو    یهزا  طهادر ح Cityscapesداده 

نشزان داده اسزت کزه     کاز و پانوپن یا نمونزه  ،ییمعنا بندی قطعه

با  یتوانننه است مد  را به دقن آموز دانش -معلم روشاسنفاده از 

 [28]و همکزاران   زی، 2727اسنناد بام برساند  در سزا    تاقابل

چرخزه   یدر راسزنا  آمزوز  دانزش  -معلزم  روشمشابه از  طور به  ان

اسزنفاده کردنزد  در    آمزوز  دانشمعلم و  یها شتکه اناگام م به گام



   3                                                               و همکاران یانخنرو ارام :آموز دانش -معلم یکاز تکن یریگ خودران با بهره یخودروها یرتصاو ییمعنا یبند قطعه

آمزوزش   یدسزن  یگزذار  با برچنزب  هایی دادهابندا شتکه معلم بر 

از داده  یمز ابزر تزوده عظ   ،شزتکه  نی  سپس توسط اشود یداده م

خودکار اعما  شده  یگذار برچنب ریتصو ونالام 977منشکل از 

 نا  همچنرنداگ یمورد اسنفاده قرار م آموز دانشآموزش  که برای

 یهزا  ، از روشآمزوز  دانزش شزتکه   قابلازت تعمزام   شیجهت افز ا 

 ریوگوناگون بر تصا نوی هایاعما   ناداده و همچن دامنفاوت تول

تزا   شوند یمذکور باعث م نوی هایاست   دهیاسنفاده گرد یآموزش

بزر   یمتننز  یهزا  یژگز یو یراادگیاسن را  و  یجا به CNNمد  

بپردازد کزه   ریموجود در تصو اساشکل اش یراادگیبه  ریبافت تصو

  در مرحلزه  گزردد  یآن م قابلات تعمام شیمنجر به اف ا تیدر نها

 یمعلمز  گزاه یآموزش داده شده خزود در جا  آموز دانشبعد شتکه 

  اسنفاده گردد یاز ابندا تکرار م یقرار گرفنه و حللاه آموزش دیجد

از  SYNTHIA [21] راز نظ یا داده یها گاهیپا یمصنوع ریاز تصاو

توجزه   دیز بوده اسزت  امزا با   نامورد نظر محلالا یکردهایرو گرید

 اناز م منزه اخزنلاف دا  دهیز به شزدت بزا پد   ریتصاو نیکه ا داشت

مواجزه هنزنند     یواقعز  یااز بزا دن  نزه یدر ملاا یمصزنوع  ریتصاو

 ادغزام  بزا  تزا  اند کرده تلاش [97 -99]مراجج  رانظ ییها پژوهش

 نیز داده آموزش بزه ا  گاهیدر پا یو واقع یمصنوع ریتصاو ممننلاا

توجزه داشزت کزه اخزنلاف      دیز وجود با نیچالش پاسخ دهند  با ا

منجزر بزه    توانزد  یآموزش خزود مز   دهدا گاهیپا ریتصاو انادامنه م

و  پزن گردد  در نلاطه ملاابزل   یژگیمد  در اسن را  و یسردرگم

نظزارت تزلاش    -خزود  یکردیبا رو 2727در سا   [91]همکاران 

بزه   یمصزنوع  ریکردند انطتاق دامنه مد  را هنگام گزذر از تصزاو  

اسزنفاده   تیکه با محور ییکردهایرو گریبهتود ب شند  از د یواقع

 یواقعز  ریتصاو ا اسنفاده ازو انطتاق دامنه آن ب یمصنوع ریاز تصاو

 به توان یاند م داشنه آموز دانش -معلم روشاز  یبردار اقدام به بهره

 SYNTHIAداده  یها گاهیارجاب داد  پا [95]و همکاران  ماشالی

داده  یهزززا گزززاهیو پا یمصزززنوع ریتصزززاو یبزززرا GTA5 [96]و 

Cityscapes  وMapillary [90] در  یواقعز  ریعنوان منتج تصزاو  به

 اند  مرجج مورد اسنفاده قرار گرفنه نیا

نظزارتی در   -امتی که مرور گردید، رویکزرد نامزه  در اغلب ملا

پایگاه داده ثابت انجام گرفنه است و تصزاویری کزه شزتکه معلزم     

طزور عمزده منعلزق بزه همزان دامنزه        نماید به گذاری می برچنب

ها آموزش دیزده اسزت  بزه     تصاویری هننند که شتکه معلم از آن

ه شزتکه  همان علت قابلات تعمام این رویکردها برای هنگامی کز 

کامل  طور بهشود  معلم با دامنه تصاویری کاملا منفاوت مواجه می

تر مش م نانزت کزه آیزا ایزده      دقاق طور بهاست   نشدهبررسی 

آموز هنگام مواجه با پدیده اخنلاف دامنه شدید ماان  دانش -معلم

گذاری و تصاویر آموزش خود، همچنان قابزل   تصویر فاقد برچنب

آمزوز   دانش -ملااله با اسنفاده از رویکرد معلمدر این  اسنناد است؟

شود   بندی معنایی می سازی قطعه و آموزش خودکار اقدام به پااده

جهت پاس گویی به چالش مطرح شده در رابطه با اخنلاف دامنه، 

آموزش  BDD100Kهای معلم با اسنفاده از پایگاه داده  ابندا شتکه

ازشزی بزا یکزدیگر    داده شده و از نلاطه نظزر دقزت و سزرعت پرد   

هزا   شوند  سپس قابلات تعمام و ملااوم بودن این شتکه ملااینه می

 Cityscapesگازرد  در نهایزت پایگزاه داده     مورد بررسی قزرار مزی  

آمزوز   های معلم بدون دخالت اننزان بزه مزد  دانزش     توسط مد 

داده شده و ننایج آن با هنگامی که ایزن آمزوزش توسزط     آموزش

گردد  با توجه به اخنلاف دامنه  لااینه میگارد م اننان صورت می

ملااله بهره بزردن از   نیاقابل توجه ماان دو پایگاه داده ذکر شده، 

آمزوز بزه مراتزب بهنزر از      دانزش  -معلزم  روشهزا را در   انتوه داده

انزد نشزان    داده اسنفاده کزرده  گاهیپا کیکه تنها از  ییها پژوهش

  دهد یم

 های یادگیری عمیق و مدل پایگاه داده -3

نظزارت شزده جهزت     کزرد یهزا از رو  از پژوهش یتعداد قابل توجه

علت علاوه  نا[  به هم98 و 91] ندینما یآموزش مد  اسنفاده م

داده، امکان اسنفاده از انتزوه   گاهیزمان آماده ساخنن پا شیبر اف ا

 ملاالزه  نین واهند داشت  در ا  ارا ن یگذار فاقد برچنب یها داده

داده و  گزاه یپا نیت، از چنزد یمحزدود  نیز جهت برطزرف کزردن ا  

  روش یسززاز ادهاززپ یبززرا قاززعم یراادگیززم نلزز   یهززا مززد 

هزای   در این قنزمت پایگزاه  آموز اسنفاده شده است   دانش -معلم

ها شرح داده خواهد شد   داده مورد اسنفاده و دمیل اسنفاده از آن

که به ترتازب بزرای   های متننی بر یادگاری عماق  همچنان مد 

انزد معرفزی شزده و     آمزوز انن زاش شزده    های معلم و دانش جایگاه

ها شرح داده خواهد شد  در اننها نا  پارامنرهای مورد  معماری آن

های انن ابی جهت آمزوزش بزه شزتکه و اعمزا       اسنفاده و کلاس

 گارند  بندی معنایی مورد بحث قرار می قطعه

 ایگاه دادهپ -3-0

ده با اخنلاف دامنه قابل توجه ننتت به یکدیگر جهت دو پایگاه دا

 نیز از ا یکز ی  آموز مورد نازاز اسزت   دانش -معلم روشاسنفاده از 

آموزش شتکه معلم با اسنفاده از  ماداده منئو  مننلا یها گاهیپا

 گزردد  یکه فر  مز  گریداده د گاهیاست  پا یدسن یگذار برچنب

شزتکه معلزم    سزط تو نزت، اآن موجزود ن  یدسزن  یگذار برچنب

 آمزوز  دانزش شزتکه   کزرده و بزه   افزت یخودکزار در  یگذار برچنب

 یگزذار  ذکر است که وجود برچنزب  انی  شاشود یآموزش داده م

 آمزوز  دانزش داده  گاهیدر پا ریمحض تصاو لاتاحلا عنوان به یدسن

 آموز دانش CNNامر آن است که شتکه  نیاست  علت ا یال ام  ان

آموزش داده شود تا   ان یسند یگذار برچنب توسططور مج ا  به

 داشت  آموز دانشاز عملکرد مد   یا منصفانه نهیبنوان ملاا
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  [45])سطر دوم(  BDD100K و [41])سطر او (  Cityscapesنمونه تصاویری از پایگاه داده : (0شکل )

عنزوان   بزه  BDD100Kداده شزده،   حاتوجه به مطالب توض با

داده  گزاه یپا نیز داده شتکه معلزم انن زاش گشزنه اسزت  ا     گاهیپا

 ارابنز  طیشده در شرا یآور جمج دئویو 477777شده از  لاتشک

 نیاز ب رگنزر  یکز ی عنزوان  بزه  BDD100Kاسزت    یمننوب رانندگ

 یهزا  یدگاز چاپ ر،یپردازش تصو طهاداده موجود در ح یها گاهیپا

ما را به اسنفاده  یددمنع لیداده است  دم یرا در خود جا یادیز

کزرده   لیز منما ییمعنزا  یبند داده جهت انجام قطعه گاهیپا نیاز ا

 شزنر اب ریداده در ارائزه تصزاو   گزاه یپا ماتعمز  تااست  هر چه قابل

بهنر آمزوزش   تواند یم قاعم یراادگیاست که مد   یهیباشد بد

 کیز  یها یژگیبگذارد  و یاز خود برجا یتر قاو عملکرد دق دهید

در ارائززه داده در شززهرها، آش و  تززوان یرا مزز یعمززوم داده گززاهیپا

منفاوت خلاصزه   یربرداریتصو یها و صحنه نادورب ماهواها، تنظ

از شزهرها   یتانابه علت عدم پشن KITTI رانظ یا داده گاهیکرد  پا

در  نیز م نل  انن اش نگشنه اسزت  ا  ییآش و هوا یها تاو وضع

 راززشززهر م نلزز  نظ نیدر چنززد BDD100Kاسززت کززه  یحززال

 ناشده است  همچن یآور جمج نکواو سانفرانن یبرکل ورک،یوان

BDD100K خزود   ییمعنزا  یبنزد  داده مربو  به قطعزه  گاهیدر پا

مننوب را مانند روز، شب، باران و برف  ییآش و هوا طیشرا نیچند

داده  گزاه یپا نیز پوشش داده است  ب ش اسنفاده شده در ملاالزه ا 

 0777اسزت شزامل    افنزه یاخنصزاص   ییعنزا م یبنزد  که به قطعه

 است  آزمایشجهت  ریوتص 4777جهت آموزش و  ریتصو

آمززوزش  یبززرا Cityscapesداده  گززاهینلاطززه ملاابززل، پا  در

داده غالتاً در کشور  گاهیپا نیآموز به کار گرفنه شده است  ا دانش

هماننززد   اززن Cityscapes پایگزاه  شزده اسززت   یآور آلمزان جمززج 

BDD100K بزا   ،شده است یربرداریشهر م نل  تصو نیدر چند

  کنزد  ینم یتانارا پشن ییمننوب آش و هوا یها مد  تفاوت که نیا

 ریداده آن اسززت کززه تصززاو گززاهیپا نیززانن ززاش ا علززت نان نززن

Cityscapes    انزد اخزنلاف    شزده  یآور از آنجا کزه در آلمزان جمزج 

( کزا یمرشزده در آ  یآور )جمزج  BDD100Kبا  یدامنه قابل توجه

بزه   Cityscapesانن اش آن است که  نیدر ا گریمهم د لادارد  دل

توسزط   BDD100Kبزا   نزه یا( در ملا2746بودن ) تر یمیعلت قد

در سراسر جهزان مزورد اسزنفاده قزرار      یارابن نامراجج و محلالا

 نیز ا ا اسزنفاده از به روز و مطرح بز  یها از شتکه یاراگرفنه و بن

 نیز ان نزت  انزد  ب زش    شزده  یسنج و صحت یابیداده ارز گاهیپا

جهززت  ریتصززو 577آمززوزش،  یبززرا ریتصززو 2105 داده گززاهیپا

 در حزدود   یبا حجمز  آزمایشجهت  ریتصو 4525 و یسنج صحت

 نیز آموزش مد  ا کننده لاتکم لیفا نادارد  همچن تیگابااگ 42

پوشش داده  یتیتلار یگذار را با برچنب ریتصو 27777  ان گاهیپا

ملااله از هر دو ب زش   نیحجم دارد  در ا تیگابااگ 17از  شاکه ب

نمونه  (4)کامل اسنفاده شده است  شکل  طور بهموجود  یها داده

 را  Cityscapesو  BDD100Kداده  یهزززا گزززاهیاز پا یریتصزززاو

  دهد یم شینما

 انتخاب مدل -3-2

هزای انن زابی در جایگزاه معلزم و      در این ب ش به توصا  مزد  

شود  مزم به یادآوری است که اسزنفاده از   پرداخنه میآموز  دانش

درنگ را نداشنه باشزد بزرای جایگزاه     مدلی که قابلات پردازش بی

آموز و مدلی که قابلات تعمام خوبی را دارا نتاشد در جایگاه  دانش

 ContextNetو  DABNet [17]بنزابراین،   شوند  معلم توصاه نمی

عنززوان شززتکه   بززه FastSCNN [12]عنززوان معلززم و   بززه [14]

 اند  آموز در این ملااله مورد اسنفاده قرار گرفنه دانش

بزرای برقزرار کزردن تناسزب بزان       DABNet، 2741 در سا 

دقت و سرعت پردازش معرفی شد  در ملااله مرجزج، محلالازان بزا    

هزای   ای گلزویی بزا میزه    خت شتکهاقدام به سا DABابداب ما و  

 نزه ازم ازاز شتکه تنها به اندازه مورد ن نیا عماق نامنلاارن کردند 

مننززی اسززن را  شززده از  کززرده و از اطلاعززات داززتول یپردازشزز

نمایزد  بزه    های تصویر به صورت کاملا منراکم اسنفاده مزی  ویژگی

دهنزده ایزن شزتکه، امکزان      علت تعداد کزم پارامنرهزای تشزکال   

هزای   آموزش کامل وجزود دارد و احنازاجی بزه اسزنفاده از مزد      

هزای موجزود در مرجزج     آموزش دیده نانت  طتق گ ارش -پاش

% 4/07، دقت و سرعت پردازش این شتکه به ترتاب برابر با [17]

همچنزان تعزداد    ریم بزر ثانازه اسزت    ف 471( و mIoU)در معاار 
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مزا و   مالازون اسزت     06/7پارامنرهای شتکه مذکور نا  برابر با 

DAB  بزا   مشابهیساخنارResNet [27]   هزر    کنزد  یرا دنتزا  مز

 مارا بزه نصز  تلانز    یژگز یو یها ابندا تعداد کانا  ییساخنار گلو

و  مابزر نلازا  تزرم    یمتننز  یرا با پاچش یاصل یها نموده و کانا 

 ی، ابنزدا پاچشز  DABما و   ییدر ساخنار گلو  کند یم یبازگردان

  نکنه قابل توجه کند یاز هر ما و  عتور م 9 × 9 کرنل ای لنرابا ف

را دارا  یکمنر یتعداد پارامنرها 4 × 4 یپاچش کرنلآن است که 

 یهیخواهد شزد  بزد   قاعم یمنجر به ساخنن مدل نیاست، بنابرا

شزده و   یدازشپر نهازم شیبودن شتکه باعث اف ا قااست که عم

را بهتززود  تززر دهاززچاپ یهززا یژگززیشززتکه در اسززن را  و ییتوانززا

کزردن شزتکه آن اسزت کزه بزا       قاعم ی  اما چالش اصلب شد یم

آمده و شزتکه   نیاسرعت پردازش پا ،یپردازش نهاشدن زم جاوس

بزه علزت    نیخواهزد بزود  بنزابرا    یاف ار قدرتمندتر س ت ازمندان

بزام بزردن زمزان      از و ن قاز عم ارابنز  یاجنناش از ساخنن مزدل 

در  اسنفاده گشنه است  9 × 9از کرنل  DAB ییدر گلو ،یپردازش

ها تنهزا بزه نصز      پس از اولان پاچش، تعداد کانا  DABما و  

برابر  DABNetتلانام شده است چرا که باشانه کانا  موجود در 

قابزل   ResNet [27]بوده و بزا هز اران کانزا  موجزود در      428 با

هزا   ملااینه نانت  بنابراین جهت حفظ اطلاعزات فازایی، کانزا    

 اند  باش از حد فشرده نشده

متننزی بزر    دیجد یها شتکه گریاز د  ان FastSCNNمعماری 

شزتکه،   نیو منحصر به فرد ا یاست  ما و  اصل درنگ یپردازش ب

را  نیاسطح پا یها یژگیدر کاهش نمونه نام داشنه که و یراادگی

 هم مزان اسزن را    طزور  بزه اندازه م نلز    نیبا چند یریاواز تص

بزا انزدازه    ریرا کزه از تصزاو   ییفاا عاتاطلا ،شتکه نی  ادینما یم

اسزن را  شزده از    قاز عم یهزا  یژگیو با اند شده  ب رگ اسن را 

 mIoUنموده که منجزر بزه دقزت     بابا اندازه کوچک ترک ریتصاو

 یشده است  معمزار  هابر ثان میفر 5/429% و سرعت 68معاد  با 

FastSCNN ناو همچنززز [19و  11] یدو انشزززعاب از سزززاخنار 

الهزام گرفنزه    [15و  16]رم گشزا  -بر رم گزذار  یمتنن یها شتکه

بزه   یراادگیز  نیتحزت عنزاو   یب ش اصل 1از  این معماریاست  

و  یژگز یو باز ترک ،یجهزان  یژگز یو کننده سن را کاهش نمونه، ا

 هیز شده است  در مرحله ن نت، تنهزا از سزه م   لابند تشک طتلاه

 شزده اسزنفاده   نیاسطح پزا  یها یژگیاسن را  و ناناجهت اطم

از نزوب   یبعزد  هیز و دو م یاو  از نزوب پزاچش معمزول    هیاست  م

از  تردهنزام  هیز   در هزر سزه م  هنزنند  ریپذ کاتفک قاعم پاچش

 تیز و در نها یدسزنه ورود  یسزاز  همزراه نرمزا    به 2اننلاا  کرنل 

 یهزا  انزدازه کرنزل   نااسنفاده گشنه است  همچنز  Reluساز  فعا 

اسززت   شززدهانن ززاش  9×9 هیززدر هززر سززه م   اززن یپاچشزز

 یکلز  یهزا  یژگز یجهت اسن را  و یجهان یژگیکننده و اسن را 

  در تاززاد بززا رداززگ یمززورد اسززنفاده قززرار مزز ریموجزود در تصززاو 

بزا انزدازه    یریتصزاو  با اسزنفاده از که  جیرا یانشعاب-دو یها روش

 او ما و   یخروج FastSCNN یمعمار گردند، یکوچک اعما  م

 ریهشزنم انزدازه تصزو    کیز تنها  یخروج نی  ادینما یم افتیرا در

کزه از پزاچش    [11] ییاز بلوک گلزو   اشتکه ن نیاست  ا یورود

 طزه ابزا توجزه بزه قرارگزرفنن در ح     یمزوثر  ریپزذ  کاز تفک قاعم

ده شزتکه اسزنفا   یو کزاهش تعزداد پارامنرهزا    درنزگ  یپردازش ب

اطلاعزات   یبا اسنفاده از ما و  اسن را  هرم تی  در نهادینما یم

  شزوند  یجمج م گریکدیبا  ریموجود در مناطق م نل  تصو یمحل

جهزت   گریکدیبا  ها یژگیو هبه جمج ساد یژگیو بادر ما و  ترک

اکنفا شده است  در ما و   [57]مانند  یبودن زمان پردازش نهابه

 کیز   او ن ریپذ کاتفک قاعم یپاچش هیبند( از دو م )طتلاه یینها

به علت اسزنفاده   تی  درنهاگردد یاسنفاده م یمعمول یپاچش هیم

 بنززد تلاززه(، از طSGD) 4یتصززادف ین ولزز انیززگراد سززاز نززهااز به

softmax گردد یشتکه اسنفاده م ینابشاجهت انجام پ  

  روششززتکه معلززم در   راتززاث تززر قاززعم یبررسزز جهززت

 ContextNetتحزت عنزوان     ان یگریآموز از شتکه د دانش -معلم

شتکه  یساز فشردها محوریت ب یمعمار نیاست  ا دهیاسنفاده گرد

دقت و سزرعت پردازشزی    بنا شده است  یهرم ییو بازنما یعصت

و  %4/66به ترتاب برابر با  Cityscapesمد  مذکور بر پایگاه داده 

 فززریم بززر ثاناززه بززوده اسززت  انززدازه تمززامی تصززاویر        1/14

 Nvidia Titan X Maxwellو ارزیابی مد  توسط  2718 × 4721

از پاچش  ن،اشاپ یهمانند معمار  اشتکه ن نی  اانجام شده است

 4 × 4با اندازه کرنل  یبه همراه پاچش معمول ریپذ کاتفک قاعم

توجزه   دی  باکند یشتکه اسنفاده م یجهت کاهش تعداد پارامنرها

با اندازه کوچزک   ریاز تصاو نهابندی به شتکه قطعه نیداشت که ا

 ریکه بر تصاو یگریبا ری  شتکه د جیننا نیارائه کرده که در اننها ا

 اتاز ج ئ تیز شده تزا در نها  باترک دهد یب رگ پردازش انجام م

  از ن ContextNetداده شود  ری  شزتکه   شینما طابندی مح قطعه

بزه همزراه    ییسزاخنار گلزو   یهزا  از بلزوک  FastSCNNمطابق بزا  

 ContextNet ی  در معمزار برد یبهره م ریپذ کاتفک قاپاچش عم

 هزا  یژگز یو یفازا   امزوثر جهزت توصز    هیز م 98از  یکل طور به

 ریبزر تصزاو   یاعمزال  ریز  شزتکه    در نلاطه ملاابل گردد یاسنفاده م

کم عمق است چرا که اسزنفاده از ریز     وبب رگ تا حد ممکن از ن

شزتکه را از   توانزد  یبا اندازه ب رگ مز  ریتصاو ایبر قاعم یا شتکه

شتکه آن اسزت   نیخار  سازد  هدف اسنفاده از ا درنگ یب طهاح

کنزد    حارا تصزح  قاز برداشت شده توسط ری  شتکه عم جیکه ننا

 هیز بزه همزراه سزه م    یمعمزول  یپاچش هیم کیری  شتکه از  نیا

  بزرد  یبهزره مز   9 × 9 با انزدازه کرنزل   ریپذ کاتفک قاعم یپاچش

در نظر گفنزه شزده بزه     2برابر با  ها هیم نیاننلاا  کرنل در تمام ا

 تیز اسزت  در نها  افنهی رااتغ 4که ملادار آن به  یینها هیاز م راغ
 

1 Stochastic Gradient Descent 
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جمزج سزاده    گریکزد یاز هر دو ری  شتکه بزا   یافنیدر یها یژگیو

جهت  یمعمول یپاچش هیم کیه وارد جمج شد عاتگشنه و اطلا

  شوند یم softmaxبند  و اعما  طتلاه یبند طتلاه

 های انتخابی جزئیات آموزش و كلاس -3-3

در این ب ش به توضاح پارامنرهای منفاوت جهزت آمزوزش ایزن    

شود   به منظور اجننزاش از آمزوزش طزومنی     ها پرداخنه می مد 

های یزادگاری عمازق، در ایزن ب زش تمزام تصزاویر پایگزاه         مد 

تتزدیل شزده    187 × 967 بزه انزدازه   آزمایشهای آموزش و  داده

یزادگاری ماشزان   جهت اعما  فرآیند  Pytorchاست  از کناب انه 

هزا از نزر     اسنفاده گردیده اسزت  جهزت آمزوزش تمزامی مزد      

اسنفاده شده است که این نر  یزادگاری   7775/7یادگاری اولاه 

در  61کند  اندازه دسزنه ورودی   در طو  فرایند آموزش تغاار می

اندازه دسزنه ورودی   [11]نظر گرفنه شده است  مطابق با مرجج 

سزتب   SGDسازهایی مانند  تواند در حان اسنفاده از بهانه بام می

افت دقت گردد  از طرفی اسنفاده از اندازه دسزنه ورودی کوچزک   

گزردد    نا  باعث بام رفنن زمان مورد نااز جهت آموزش شتکه می

بهره گرفنه  adam [57]ساز  ها از بهانه جهت آموزش تمامی مد 

ف مزورد اسزنفاده قزرار گرفنزه ناز       شده است  همچنان تابج اتلا

بند مورد اسزنفاده قزرار گرفنزه ناز       اخنلاف اننروپی بوده و طتلاه

softmax   بانزی مزد  و    است  نحوه سنجش اخنلاف مازان پزاش

حلاالات محض مننانر توسط تابج اتلاف اخنلاف اننروپی در رابطه 

 نشززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززززان داده  4

 شده است 

(4)    (     (  )  (    )    (    )) 

بززه ترتاززب حلاالاززت محززض و  piو  giعلائززم در ایززن رابطززه 

 جهززت پاشززگاری از  هنززنند   iبانززی مززد  از پاکنززل   پززاش
هزا، بزر برخزی     و نا  اف ایش قابلازت تعمزام مزد     4برازش -باش

تصادفی آینزه کزردن افلازی و ناز  ضزرایب تتزدیل        طور بهتصاویر 

 اعما  گشنه است  همچنان جهت 2الی  5/7تصویر تصادفی بان 

ایپزوک   977هزا بزرای    تمامی مد  2برازش -اطمانان از عدم کم
 اند  آموزش داده شده

های انن زابی در ایزن ملاالزه شزامل جزاده )آسزفالت(،        کلاس

رو، چمن، خودرو، درخت، ساخنمان، آسمان و عابرین پازاده   پااده

 دهند  است که در مجموب هشت کلاس منفاوت را پوشش می

 ارزیابی نتایج -4

ها از نظزر دقزت و سزرعت پزردازش      در این ب ش عملکرد شتکه
 

1 Overfitting 
2 Underfitting 

آمده تفصار خواهند شد   دست بهمورد ارزیابی قرار گرفنه و ننابج 

 BDD100Kهای معلم بزا اسزنفاده از    در ابندا ننایج آموزش شتکه

هزا توسزط    بررسی شده و سپس قابلات تعمام و ملازاوم بزودن آن  

پایززان شززتکه  سززنجاده خواهززد شززد  در  CARLAسززاز  شززتاه

های معلم آموزش داده شده و ننایج آن بزا   آموز توسط شتکه دانش

پزذیرد ملااینزه    زمانی که این آموزش توسط اننزان صزورت مزی   

 خواهند شد 

 ها آن یابیمعلم و ارز یها آموزش شبکه -4-0

 یراادگیز  یهزا  از عملکزرد شزتکه   یا نزه یملاا یابیارز( 4جدو  )

نشزان   mIoU اراها با مع کلاس تمامی یانن اش شده را برا قاعم

بنزدی محزاط    معاار ارزیابی این ملاالزه در حاطزه قطعزه     دهد یم

mIoU    انن اش گشنه است چرا که اسنفاده از روشی ماننزد دقزت

ها ممکزن اسزت    های کلاس پاکنل به علت عدم توازن در پاکنل

 2ننایجی غار قابل تطابق با عملکرد مد  در اخناار بگذارد  رابطه 

 دهد  نشان می mIoUارزیابی مد  را با اسنفاده از معاار روش 

(2)      
  

        
 

بزه ترتازب بازانگر تعزداد      FNو  TP ،FPدر این رابطه، علائم 

 های مثتت صحاح، مثتت کاذش و منفزی کزاذش هنزنند     پاکنل

 آمزوزش داده شزده،   یهزا  دقت مزد   نهیعلاوه بر ملاا( 4جدو  )

  دینما یم نهیملاا گریکدیبا   ان ینظر سرعت پردازش ها را از شتکه

 Nvidiaا اسنفاده ازجدو  ب نیگ ارش شده در ا یسرعت پردازش

Geforce GTX 1050  نیقزرار گرفنزه اسزت  بهنزر     آزمایشمورد 

 یتمزام  نهیدقت در ملاا نیو بهنر یهر مد  با رنگ آب یدقت برا

( 2همچنزان در شزکل )   گشنه اسزت   انیها با رنگ قرم  نما مد 

نمودار اف ایش دقت و کاهش تزابج اتزلاف بزرای هزر دو معمزاری      

DABNet  وContextNet   یرینمونه تصاونمایش داده شده است 

قابزل   (9) داده شده در شزکل  زشآمو یها مد  یبصر نهیاز ملاا

  ناو همچنز  (2) همزانطور کزه در نمزودار شزکل      مشاهده اسزت 

 ContextNetبا  نهیدر ملاا DABNet شود، یمشاهده م (4)جدو  

را از خود نشان داده  یتر مناسب ارااز نلاطه نظر دقت، عملکرد بن

کزاهش سزرعت    یعملکزرد بهنزر منجزر بزه انزدک      نیز است  اما ا

در  شده است  همزانطور کزه   ContextNetبا  نهیدر ملاا یپردازش

های قتل نا  ذکر شد، سرعت پردازشی بام اولویت شزتکه   قنمت

 اراعملکرد بنز  لادل به DABNetه انجام شده، توده و در ملااینمعلم ن

  رداگ یقرار م تیمعلم در اولو گاهیجا یبرا ،مناستنر از نظر دقت

بزر   ContextNetدقت  پوک،یا 257پس عتور از  (2)در شکل 

امر  نیروبرو شده است  علت ا عملکردبا افت  آزمایشداده  گاهیپا

کزم   اراری  شزتکه بزا عمزق بنز     کیاز  ContextNetآن است که 



   7                                                               و همکاران یانخنرو ارام :آموز دانش -معلم یکاز تکن یریگ خودران با بهره یخودروها یرتصاو ییمعنا یبند قطعه

اسزن را  شزده    یها یژگیو یراادگی یکه به جا کند یم اسنفاده

امر موجب شده است که شزتکه   نی  اکند یها م اقدام به حفظ آن

برازش مواجه شود و با وجزود   -شابا ب پوکیا 257مذکور پس از 

بزا افزت    آزمزایش  یهزا  آمزوزش، در داده  گزاه یدقت در پا شیاف ا

 یها است که ما و  یدر حال نیروبرو گردد  ا یراگ چشم دعملکر

DAB  درDABNet الهزام   قاز از سزاخنار عم  یراز گ به علت بهره

گرفنه و توانننه اسزت   ادیرا  ریتصو یها یژگیو ResNetگرفنه از 

  بام نگه دارد  ان آزمایش یها داده یدقت مد  را برا

 
 های معلم اتلاف شتکهنمودار اف ایش دقت و کاهش تابج  :(2شکل )

در  DABNetمزد    عملکرد بهنزر  معلم یها شتکهبی ایدر ارز

شزتکه تعزداد    نیز است که از نلاطه نظزر تعزداد پارامنرهزا ا    یحال

 طیشرام دارد  در عمو ارا( را در اخنونالام 06/7) یپارامنر کمنر

شزتکه   یکه هر چزه تعزداد پارامنرهزا    شود یگونه برداشت م نیا

آن در  ییبودن بزرود، توانزا   تر قاباشد و شتکه به سمت عم شنراب

و دقزت آن بهتزود    افنزه ی شیافز ا  دهاز چاپ یهزا  یژگیاسن را  و

تعداد  یب رگ گاه یها توجه داشت که مد  دی  اما باافتیخواهد 

مثزا    عنزوان  بزه خود دارند   یپارامنر زائد در معمار یادیز ارابن

ICNet [ با وجزود ا 18مرجج ]برابزر   47از  شابز  نکزه یDABNet 

حزا  از نلاطزه نظزر دقزت از      نیز دارد، امزا بزا ا   اراپارامنر در اخن

DABNet [  در نلاطه ملاابل اما علزت  17] دینما یعمل م تر  اضع

 یبنزد  در اسن وان توان یرا م ContextNetبامتر  یسرعت پردازش

شزتکه مشزابه    نیز ا یبنزد  اسزن وان  یکلز  طزور  بزه شد   ایآن جو

MobileNet V2 [10  است که سزرعت پردازشز ]را در  یبزامتر  ی

از خزود   ResNetمشزابه بزا    یبنزد  با اسن وان یا با شتکه نهیملاا

، ResNet  التنززه اسززنفاده از سززاخنار مشززابه بززا دهززد ینشززان مزز

DABNet  ارابنز  رفنن برده و اننظار اخنلاف تر قاعم سمترا به 

 ICNetمثزا    عنزوان  بهخود دارند   یپارامنر زائد در معمار یادیز

پزارامنر در   DABNetبرابر  47از  شاب نکهی[ با وجود ا18مرجج ]

 DABNetحزا  از نلاطزه نظزر دقزت از      نیز دارد، امزا بزا ا   ارااخن

[  در نلاطه ملاابزل امزا علزت سزرعت     17] دینما یعمل م تر  اضع

 ایآن جو یبند در اسن وان توان یرا م ContextNetبامتر  یپردازش

 MobileNet V2شتکه مشابه  نیا یبند ن واناس یکل طور بهشد  

 یا با شزتکه  نهیرا در ملاا یبامتر ی[ است که سرعت پردازش10]

  التنزه  دهزد  یاز خود نشان مز  ResNetمشابه با  یبند با اسن وان

 سززمترا بززه  ResNet ،DABNetاسززنفاده از سززاخنار مشززابه بززا 

در سزرعت   رتزر اگ رفزنن بزرده و اننظزار اخزنلاف چشزم      تر قاعم

  از ن (4) جدو  جیهمانطور که در ننا حا  نی  با ارود یم یپردازش

بزا   ContextNetبزا   نهیشتکه چندان در ملاا نیا شود یمشاهده م

 هاززبززر ثان میفززر 2/1) نززتامواجززه ن یکززاهش سززرعت پردازشزز

ب زش رم گشزا در    فامر حذ نی(  علت اContextNetاز  تر  اضع

اگرچه منجزر بزه کزاهش     است  حذف رم گشا DABNet یمعمار

و  دهاب ش شیرا به مراتب اف ا یاما سرعت پردازش گردد یدقت م

و  ContextNet اناززاخززنلاف زمززان پززردازش م لاززدل نابززه همزز

DABNet نتان یعدد ب رگ  

 BDD100Kهای معلم در پایگاه داده  ننایج ارزیابی شتکه (:0جدول )

 مدل
 كلاس

FPS پارامتر 

 ساخنمان درخت آسمان عابر خودرو چمن رو پااده جاده

DABNet 8/80 2/54 0/98 4/89 1/51 0/14 4/87 0/05 4/01 06/7 

ContextNet 7/87 5/16 5/92 2/00 5/27 1/87 2/05 1/04 2/81 88/7 
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  از سمت چپ به راست سنون او : تصاویر ورودی، سنون BDD100Kهای معلم در پایگاه داده  بندی انجام شده توسط شتکه تصاویری از قطعه :(3شکل )

 ContextNetبندی انجام شده توسط  و سنون چهارم: قطعه DABNetبندی انجام شده توسط  دوم: حلاالات محض تصویر، سنون سوم: قطعه

 معلم با دامنه متفاوت یها شبکه یابیارز -4-2

از  دیز ذکر شد، شزتکه معلزم با   ناشاپ یها همانطور که در ب ش

 کیز برخوردار باشد تا بنوان جهزت آمزوزش    یخوب قابلات تعمام

 نیز منفاوت به آن اسنناد نمزود  در ا  یا در دامنه آموز دانششتکه 

آموزش داده شزده   یها مد  ملااوم بودنب ش هدف آن است که 

  یهزا  بزا داده  یدیکه اخنلاف دامنه شد یچالش ارابن یریبا تصاو

 

 

منظزور از   نی  بزد رداز قرار گ یآموزش داده شده دارند مورد بررس

 یچالش ارابن ریتصاو یساز هاجهت شت CARLA [54] ساز هاشت

شزدت نزور    ناو همچن ییآش و هوا طیدر شهرها، شرا یوعو مصن

 ریتصاو داهم مان با تول ساز هاشت نیمنفاوت اسنفاده شده است  ا

 تیز بزا رعا   ارا ن ریمننانر با هر تصو یذارگ برچنب ،یساز هاشت

   دهد یقرار م ارادر اخن Cityscapesاسناندارد 
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CARLAسازی انجام شده در  نمونه تصاویری از شتاه :(4شکل )

 
 CARLAساز  ها توسط اخنلاف دامنه شدید موجود در شتاه های معلم و افت عملکرد آن ای ارزیابی ملااوم بودن مد  نمودار ماله :(5شکل )
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بندی در  های قطعه ی با دامنه منفاوت شتکهننایج ارزیاب :(2جدول )

  CARLAساز  شتاه

 درخت ساختمان رو پیاده جاده مدل
دقت 

 كل

DABNet 0/04 1/95 5/60 8/58 5/58 

ContextNet 1/54 8/28 0/12 92 0/98 

FastSCNN 1/68 0/94 5/51 6/18 1/57 

بزا   نهیدر ملاا CARLA ساز هااسنفاده از شت یاصل  یوجه تما

 رادر تفزاوت شزهر، منز    تزوان  یرا مز  BDD100K یواقعز  ریتصاو

کزرد     اشده توص یساز هاشت طامح یکااسنات طیحرکت و شرا

 یهزا  هزا تنهزا کزلاس    مزد   ملااوم بودن یابیعلت در ارز نابه هم

انزد    قزرار گرفنزه   یساخنمان و درخنان مورد بررس رو، ادهاجاده، پ

 چزرا کززه  نزت اقنزمت ملاززدور ن  نیز کزلاس چمززن در ا  یابیز ارز

 (1)شزکل    کند ینم یتانااز کلاس چمن پشن CARLA ساز هاشت

را نمزایش   CARLAسازی انجام شزده در   نمونه تصاویری از شتاه

در  آموزش داده شده یها مد  ملااوم بودن یابیارز جهانندهد   می

دقزت   نزه یملاا 5شزکل   نا  همچنز گ ارش شده است( 2)جدو  

به شزکل نمزودار    CARLAو  BDD100K یمعلم را برا یها مد 

 4112 یابیز ارز نیز ا نجامگذاشنه است  جهت ا شیبه نما یا لهام

 عدد در نیشده است که ا یساز هاشت CARLAاف ار  در نرم ریتصو

جهززت  اسززت  BDD100K آزمززایشداده  گززاهیحززدود دو برابززر پا

 طیبزر شزرا   یساز هاشت تیمحور د،یاز اخنلاف دامنه شد نانااطم

از  یرینمونه تصزاو ( 6)و شب بوده است  شکل  یباران ییآش و هوا

اسززن را  شززده از  ریتصززاو دررا  لززممع یهززا مززد  ملاززاوم بززودن

CARLA مطابق اننظار،   دهد یم شینماDABNet    در ارزیزابی بزا

دامنه منفاوت نا  عملکرد بهنری را از خود نشان داده اسزت کزه   

عزلاوه بزر    ContextNetدهد این شزتکه در ملااینزه بزا     نشان می

بزامتری ناز     قابلات تعمام و ملااومتآورد دقت بامتر، از  دست به

، 5برخوردار است  از نلاطه نظر افت دقزت ناز  مطزابق بزا شزکل      

DABNet  بهنزری را در محزاط    ملااومت% 22/45با ماانگان افت

از خود نشان داده است  ایزن عزدد در    CARLAجدید و منفاوت 

ContextNet  تلاریتزی   طزور  بزه ف ایش ماابزد کزه   % ا1/21به عدد

شزده   DABNetمنجر به دو برابر افت عملکرد باشزنر ننزتت بزه    

 ری  شتکهبه  یبودن معمار یامر آن است که متنن نیعلت ااست  

برداشزت شزده هنگزام اسزن را       اتاج ئ شود یکم عمق باعث م

آمززوزش باشززد و در  طادامنززه محزز یهمززواره در راسززنا یژگززیو

از دامنزه   یدیمعرف نوب جد ریتصو یطاکه اطلاعات مح یطیشرا

 وفقم طادر درک مح ContextNet قاعم ری  شتکهباشد،  طامح

مواجزه   یدیحاصل با افت شد بندی قطعه جهاعمل نکرده و در نن

 DABNetدر  DABاسزت کزه مزا و      یدر حزال  نیز خواهد بود  ا

اجننزاش کزرده و    ریبافت تصزو  یبر متنا یراادگیاز  است توانننه

با عزو  شزدن کامزل     جها  در نندمنمرک  بر شکل هر کلاس شو

 نی( اگرچه اشود یم ریبافت تصو راا)که منجر به تغ ریدامنه تصاو

افت  نیمطابق اننظار با افت دقت مواجه خواهد شد اما ا  اشتکه ن

 کمنر بوده است  ContextNet رانظ یا به مراتب از شتکه

ها به صورت تنها نا  کلاس جزاده   کلاس از نلاطه نظر ملااینه

ها به خود اخنصاص داده است  این  بهنرین دقت را در تمام شتکه

در پایگززاه داده آمززوزش   ونچزز ،نناجززه کامززل بززدیهی اسززت  

BDD100K ترین کلاس پاش  ترین و گننرده جاده همواره ن دیک

روی خودرو است  بنابراین اسن را  ویژگی از تصاویر برای کلاس 

ه همواره با بهنرین نناجزه همزراه بزوده اسزت  از طرفزی، در      جاد

نا  جاده اولان کزلاس پزاش روی خزودرو     CARLAسازی  شتاه

است که منجر بزه دریافزت بزامترین دقزت در ملااینزه بزا سزایر        

 یبا چالش ب رگ یابیاز نظر ارز رو ادهاکلاس پها شده است   کلاس

هزا   مزوزش شزتکه  امر آن است که هنگزام آ  نیمواجه است  علت ا

پرداخنه شزده    ان چمنبه آموزش کلاس  رو ادهاعلاوه بر کلاس پ

 یتاناپشن چمناز کلاس  CARLA یساز هاکه شت یاست  در حال

چمزن اسزت را در کزلاس     یکه حاو ییها کنلاپ ینکرده و تمام

 یهزا  اسزت کزه شزتکه    یدر حزال  نی  اکند یم یبند طتلاه رو ادهاپ

از  یتاناپشن لادل به راتفاص نیآموزش داده شده هنگام مواجه با ا

 یبند طتلاه چمن عنوان بهمذکور را  یها کنلاپ نی، اچمنکلاس 

 ابه صورت درست انجام شده است، ام یبند و اگرچه طتلاه کند یم

شزده،   یگزذار  برچنزب  ریمحض تصزو  لاتاتناقض با حلا لابه دل

هزا   خطا برداشت شده و از دقزت شزتکه   ها کنلاپ نیا بندی قطعه

 ( 6)ردی  ن نت شکل  کند یکنر م

 آموز شبکه دانش یابیآموزش و ارز -4-3

در این ب ش از ملااله هدف آن است که با اسنفاده از شتکه معلم، 

را بززدون اسززنفاده از    آمززوز دانززش شززتکه یززادگاری عماززق   

اده و آمزوزش د  Cityscapesگذاری دسنی، بر پایگاه داده  برچنب

 ا اسزنفاده از ننایج آن با هنگامی که آموزش این شتکه مننلاام بز 

ملااینه شود  همانطور که در  ،شود گذاری دسنی انجام می برچنب

هر چلادر شتکه معلم دقزت بزامتری را داشزنه     ،پاش نا  ذکر شد

 نا  بهنر خواهزد بزود  بزه همزان     آموز دانشباشد، نناجه آموزش 

ای که توسط  توان اننظار داشت که شتکه دلال در ابندا آموزش می

DABNet      تعلام دیده است دقت بهنری را از خزود نشزان بدهزد

به  ملاالهب ش از  نیدر ارجاب به اشکا  و جداو ، ا یجهت سادگ

 شده است  یبند ماتلان ویسه سنار
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، سنون CARLAسازی شده در    از سمت چپ به راست سنون او : تصاویر شتاهCARLAساز  انجام شده در شتاه بندی قطعهنمونه تصاویری از  :(6شکل )

 ContextNetشتکه  بندی قطعه، سنون سوم: DABNetخروجی مد   بندی قطعهدوم: 

تحت  یا شتکه یکل طور به یوسنار یندر ا (:sc1) 0 سناریو  •

 یگزذار  برچنزب  یربر تصزاو  FastSCNNعنوان معلم وجود ندارد  

و  آزمایشآموزش داده شده و مورد  Cityscapesداده  یگاهپا اقدق

 روشبزر   یگزذار  جهت صزحه  یوسنار ین  از اگارد یقرار م یبررس

مزذکور در   روشچزرا کزه    سزت آموز اسنفاده شزده ا  دانش -معلم

را  یوسنار یندست آمده در ا به دقت به یکن د یپاس  یدبا یتنها

 آورد  دست به

است که هزر   ینفر  بر ا یوسنار یندر ا (:sc2) 2 یوسنار  •

داده فاقزززد  یگزززاهپا آزمزززایشآمزززوزش و  یردو ب زززش تصزززاو

خودکزار را   یگزذار  معلم برچنب ینهننند  بنابرا یگذار برچنب

آموز  داده اعما  کرده و شتکه دانش یگاهب ش پاهر دو  یربر تصاو

 گارد  میقرار  یابیها آموزش داده شده و مورد ارز آن ا اسنفاده ازب

یک دوم  یوانجام شده در سنار ی تعردر  (:sc3) 3 یوسنار  •

 آزمزایش  یراست که تصاو ینا ا وجود دارد و آن ن یمشکل اساس

خودکار شتکه معلم باشزند  در واقزج،    یگذار برچنب یدارا یدنتا

 یدسزن  یگزذار  قزاطج توسزط برچنزب    طزور  بزه  یزد با یرتصاو ینا

انجزام   یابیارز صورت ینا ارشده باشند چرا که در غ یگذار علامت

 یرمحزض تصزو   الازت محاسته شده مطابق بزا حلا  یها شده و دقت

توسزط معلزم    شزی آموز یرسوم فلاط تصزاو  یون واهد بود  در سنار

آمزوز بزا    خودکار خواهنزد گرفزت و شزتکه دانزش     یرگذا برچنب
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هنزنند مزورد    یدسزن  یگذار برچنب یکه دارا یآزمایش یرتصاو

 قرار خواهد گرفت  یابیارز

 در Cityscapesو  یکزا در آمر BDD100K کزه  یزن توجه به ا با

ی دامنه قابل تزوجه  ااراتتغ ینشده است، بنابرا یآور آلمان جمج

شتکه معلم قرار  یرو اشخودکار پ یگذار انجام برچنب اندر ح

بزه   از  هزا را ن  شزتکه  یزن ا قابلات تعمامامر  ینخواهد گرفت که ا

ترتاب ننزایج عملکزرد    به( 8و  0) های شکل  ادچالش خواهد کش

و  DABNetآمزززوز را هنگزززام آمزززوزش توسزززط  شزززتکه دانزززش

ContextNet   دقزت کزل   ( 9) جزدو   انهمچننمایش داده است

 ینزه ملاا یکزدیگر شزده بزا    یز  تعریو سزنار شتکه را در هزر سزه   

 مد از عملکرد  یرینمونه تصاو ا ن( 1) شکل یت  در نهانماید یم

ارائزه نمزوده    Cityscapes آزمایشداده  یگاهدر پا ییآموز نها دانش

 است 

مطزابق اننظزار    شزود،  یمشاهده م( 9) که در جدو  همانطور

DABNet  بزا   ینزه در ملاا یمعلم بهنزرContextNet  اسزت    بزوده

FastSCNN توسط  یدهد امتعلDABNet معاد   یبهتود عملکرد

توسززط  یززدهد امبززا شززتکه مشززابه تعلزز   ینززه% در ملاا6/9بززا 

ContextNet  هززا، یشجهززت منصززفانه بززودن آزمززا داشززنه اسززت 

آمزوزش   -اشپز  یآموزش داده شزده دارا  یها از شتکه اچکدامه

 ام% شتکه تعل0/5بهتود  ا اند  از نلاطه نظر درصد اخنلاف ن نتوده

نشززان  ContextNetبززا  ینززهدر ملاا DABNetداده شززده توسززط 

بزه مراتزب    DABNetتوسط  اکاتومات یگذار که برچنب دهد یم

تر و قابل اسزننادتر اسزت  اعزداد     یکن د یدسن یگذار به برچنب

به تعزداد   اشهآموز هم که دقت دانش کنند یثابت م انفوق همچن

ندارد بلکه نکنه مهم مزوثر بزودن    یم بننگشتکه معل یپارامنرها

است  اگرچه  اطمح اچادهپ های یژگیپارامنرها در اسن را  و ینا

شزتکه معلزم مزوثر هنزنند،      یپارامنرهزا  یزت اکثر ینکهبا فر  ا

باشزد، دقزت    تزر  ازق ان ادعا نمود که هرچلادر مد  معلم عمتو یم

  بزا  خواهد بود تر یکن د یدسن یگذار آموز به دقت برچنب دانش

انن زاش   از  کوچزک و ن  یهزا  بزا انزدازه   یروجود اسنفاده از تصزاو 

( FastSCNNآمزوز )  عنزوان معلزم، دانزش    بزه  درنزگ  یبز  یا شتکه

را  یدسن یگذار آمده در برچنب دست به% دقت 19است  توانننه

از  یزدن د امخودکار بزا تعلز   یگذار برچنب روشکامل بر  اهبا تک

DABNet نشزان  ( 9) در جزدو   2 یوسزنار  یجآورد  ننزا  دسزت  به

داده  یگاهکه شتکه معلم بر پا یآموز هنگام که دقت دانش دهد یم

به مراتب بزامتر از   کندخودکار اعما   یگذار برچنب ا ن آزمایش

اتفاق به  ین( است  ا9 یو)سنار یرمحض تصو الاتدقت در فرم حلا

 بانزی  اشپز  یگزاه  یهوش مصزنوع  یها آن است که شتکه الدل

 یزن اگزر ا  یحنز  یدارنزد  گزاه   هزا  اکنزل پ یرخز ب ایبزر  یکنانی

اشزنتاه را   یزن ا یمنعزدد  یهزا  اشنتاه هم باشد، شزتکه  بانی اشپ

 ایستب شده است که شتکه معلزم بزر   یدهپد ین  اکنند یم رارتک

 بانززی اشپزز آزمززایشداده  یگززاهپا  یرتصززاو هززای اکنززلپ یبرخزز

اشزنتاه   از  آمزوز ن  که شزتکه دانزش   یانجام دهد  هنگام یاشنتاه

آموز  بند دانش و طتلاه دهد یانجام م اکنلهمان پ ایرا بر یمشابه

ننزتت   اکنلبند معلم را به پ طتلاه یکنانهمان برچنب اشنتاه 

 الازت حلا یآموز بزه جزا   دانش بانی اشپ یرجا که تصو بدهد، از آن

مزورد   اکنزل پ شود، یم ادهمعلم سنج بانی اشپ یرمحض با تصو

 یششناخنه شده و منجر به افز ا  الایمثتت حلا یکنظر به اشنتاه 

هنگام اسنفاده از  شود یم اهتوص ین  بنابراگردد یم 2 یودقت سنار

 یحنمزززا دارا آزمزززایش اویرآمزززوز، تصززز دانزززش -معلزززم روش

 یزابی محض( باشزند تزا بنزوان ارز    الات)حلا یدسن یگذار برچنب

آورد   دسزت  بزه آمزوز   آمده شتکه دانزش  دست بهاز دقت  احیصح

نشزان داده   از  تزابج اتزلاف ن   یمذکور خود را در نمودارهزا  یدهپد

 یتزابج اتلافز   شزود،  یشکل مشزاهده مز   یناست  همانطور که در ا

خودکزار معلزم    گزذاری  که بزا برچنزب   یآموز هنگام شتکه دانش

است که آموزش  یهمواره کمنر از شتکه مننانر باند یآموزش م

 از  تفزاق ن ا یزن   اپزذیرد  یصزورت مز   یدسن یگذار آن با برچنب

است که هنگام آموزش  الدل ینداده شد به ا احهمانگونه که توض

تکرار  یگر،د یهوش مصنوع یکتوسط  یهوش مصنوع یک یدند

نشزدن خطزا    یافزت سزتب   تواند میآموز  معلم و دانش انخطاها ب

را بزه خزود    یکمنزر  یرتابج اتلاف همزواره ملازاد   اجهشده و در نن

هزا،   کزلاس  هر یک از یجننا ار  در خصوص تفندهد یاخنصاص م

کزلاس خزاص در    یزک ب رگ و فراوان بزودن   ارتأث یگرد بار یجننا

 ین  همانطور که در انمایند یداده آموزش معلم را پررنگ م یگاهپا

کززه  یهززا در کززلاس شززود، یو جززداو  مشززاهده مزز ینمودارهززا

انزد   داده را بزه خزود اخنصزاص داده    یگزاه از پا یادیز های اکنلپ

 روشعزدم اسزنفاده از    یزا )اسزنفاده   9با  4 یوسنار اخنلاف دقت

امزر بزه اسزنفاده از     ینکه ا یافنهکاهش  اارآموز( بن دانش -معلم

شززد  ب  یهززا اعنتزار مزز  کزلاس  یززنخودکزار در ا  یگززذار برچنزب 

جزاده،   تزوان  یانجام شزده مز   های یشب رگ را در آزما یها کلاس

دقزت   نمزود  افزت   یز  ساخنمان، درخنان، آسزمان و خزودرو تعر  

، 4/5، 9/9، 0/9، 8/9[ هزا  کزلاس  یزن خودکار در ا یگذار برچنب

 هزای  شزتکه  یبزرا  ازب به ترت ]4/5، 1/6، 1/5، 0/5، 2/8[ و ]2/4

مزذکور   یطانزد  شزرا   آمده دست به ContextNetو  DABNetمعلم 

اشز اص منفزاوت اسزت  در     ارنظ یکلاس فراوان اما کوچک یبرا

با افت  ContextNetداده شده توسط  امکلاس اش اص شتکه تعل

که شتکه مننانر بزا   ی% مواجه شده است در حال6/45 یادز ااربن

% مهار کنزد  علزت   9افت را در  ینتوانننه است ا DABNet امتعل

 ازری گ نزوب شزکل   ازل بزه دل  اش اصامر آن است که کلاس  ینا

م نل  و فاصله منفزاوت   یها ها، پاها، نحوه پوشش و لتاس دست

بنزدی   در امزر قطعزه   یزاد تنوب ز یدارا یجرا طور به یکدیگرم از اندا

جهزت   DABNet در مد  معلم DABما و   ییاست  توانا اطمح

مرتتط با اش اص باعث شده اسزت تزا    های اکنلبهنر پ ییشناسا
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کزلاس   یزن و خودکزار در ا  یدسزن  یگزذار  برچنب ااناخنلاف م

از ریز  شزتکه کزم     ContextNetاسزنفاده   ینتاشد  در حزال  یدشد

 احصزح  یمعلم جهت آموزش عنوان بهشتکه  ینعمق باعث ضع  ا

 شده است  FastSCNNبه 

 
 معلم  عنوان به DABNetآموز( با اسنفاده از  )دانش FastSCNNشتکه  های حاصل شده در آموزش دقتنمودارهای ارزیابی  (.7شکل )
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 معلم  عنوان به ContextNetآموز( با اسنفاده از  )دانش FastSCNNهای حاصل شده در آموزش شتکه  دقتنمودارهای ارزیابی  :(8شکل )

پزژوهش و   نیز دسزت آمزده در ا   به جیننا انام نهیملاا( 1)جدو  

  همزانطور کزه   دهد یم شیحوزه را نما نیملاامت مرتتط با ا ریسا

آموز مورد اسنفاده توانننه با  دانش-معلم روشقابل مشاهده است 

)کزه   داده خود گاهیتر در پا کوچک ریوجود اسنفاده از اندازه تصاو
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شزده اسزت( بزه     یداده قابل تزوجه  ممنجر به از دست رفنن حج

مزم بزه ذکزر    ناها برسد  همچن پژوهش ریقابل رقابت با سا یدقن

جدو  هنگام اسنفاده از تعداد  نیشده در ا نهیاست که دقت ملاا

است  یدر حال نیملاامت است  ا ریقابل رقابت با سا  اداده برابر ن

 یبزرا  رااز داده  یقادر است انتزوه  یبه راحن یشنهاداکه روش پ

 یها آموزش شتکه مورد اسنفاده قرار دهد و محدود به داده ندیفرا

معلم مورد اسنفاده،  یها   شتکهنتان یشده اننان یذارگ برچنب

  یهزا  با بهزره بزردن از شزتکه    توان یهر دو بلادرنگ هننند که م

 

ذکزر   طی  با وجزود شزرا  دارا بهتود ب ش کردیرو نیدقت ا تر قاعم

توانننه است بزه   DABNetشده توسط  دهشده، شتکه آموزش دا

عمزل   SegNetو  ENet یهزا  % بهنزر از شزتکه  8/9% و 6/4 باترت

 کیز داشزنن   اراز را بزا در اخن  ESPNet یکیدر ن د ینموده و دقن

به دست آمده  جیبه ثتت رساند  ننا ریسوم رزولوشن کوچکنر تصاو

 یملاالزه بزه خزوب    نیمورد اسنفاده در ا یروش کار دهد ینشان م

داده و از افت  قاتطت ریتصاو دیجد یها است خود را با دامنه درقا

  دینما یراآموز جلوگ عملکرد شتکه دانش

(4) (2) (9) (1) (5)
 

(: 9(: حلاالات محض، )2(: تصویر ورودی، )4)  FastSCNNتوسط شتکه  Cityscapes آزمایشبندی انجام شده در پایگاه داده  نمونه تصاویر قطعه :(1شکل )

  ContextNet(: آموزش توسط 5و ) DABNet(: آموزش توسط 1آموزش توسط اننان، )
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  ویآموز در هر سه سنار دانش -معلم روش یا نهیملااارزیابی  (:3جدول )

 Epoch معلم
 3و  0تمایز دقت سناریو  دقت

sc1 sc2 sc3 درصد اختلاف اختلاف 

D
A

B
N

et
 

4 2/48 7/46 2/48 7 7 

57 0/50 0/64 4/55 6/2 5/1 

477 1/64 1/65 0/50 0/9 6 

457 1/62 9/66 9/58 6/1 9/0 

277 5/69 6/66 7/51 5/1 4/0 

257 5/61 1/60 5/51 5 8/0 

977 1/61 6/68 1/51 5/1 1/6 

C
o

n
tex

tN
et

 

4 2/48 5/41 4/48 4/7 5/7 

57 0/50 2/67 2/59 5/1 8/0 

477 1/64 1/64 5/59 1/0 1/42 

457 1/62 7/61 5/55 1/0 8/44 

277 5/69 0/61 9/56 2/0 9/44 

257 5/61 7/65 8/56 0/0 1/44 

977 1/61 4/65 9/56 4/8 6/42 

 

 ملااینه ننایج به دست آمده در این پژوهش با کارهای سایر ملاامت  :(4جدول )

 مرجج دقت اندازه تصویر رویکرد مد 

SegNet 4721×  2718 نظارت شده  4/56 [52] 

ENet 4721×  2718 نظارت شده  9/58 [59] 

FPENet [51] 0/62 981×  068 نظارت شده 

ESPNet [55] 9/67 542×  4721 نظارت شده 

ESPNetV2 [56] 4/62 542×  4721 نظارت شده 

 این ملااله 1/51 967×  187 نظارت شده-نامه DABNetمعلم 

 این ملااله 9/56 967×  187 نظارت شده-نامه ContextNetمعلم 

 بندی جمع -5

 ازق عم یزادگاری  یهزا  مزد   بزان ارتتزا    یملااله با برقرا یندر ا

 های یگاهپا روی ییمعنا بندی قطعه ،آموز دانش -معلم روشتوسط 

رویکزرد ایزن ملاالزه بزرخلاف      شد انجام خودران  یخودروها  داده

هزای   تواند از انتزوه داده  می سادگی به تنها نه رویکردهای نظارتی

بترد، بلکه در ملااینزه بزا رویکزرد نظزارتی بزه       بهره فاقد برچنب

ای جدیزد   گذاری پایگزاه داده  برچنبتری جهت  زمان بناار کوتاه

 ا اسزنفاده از که ب ContextNetو  DABNet های معماری نااز دارد 

داده  یگززاهپا ،انززد آمززوزش داده شززده  BDD100Kداده  یگززاهپا

Cityscapes  ینزد کامزل و بزدون دخالزت اننزان در فرآ     طزور  بهرا  

 

توجزه   بزا  انهمچن اند  داده آموزش FastSCNNمد   به یادگاری

ملازاوم   یزابی ارز اتوضع در یجرا طور به معلم یها که شتکه ینبه ا

بزه   ازاز هزا ن  شزتکه  یزن ا قابلازت تعمزام   ینقرار دارند، بنابرا بودن

با اخنلاف  یمصنوع یرتصاو سازی اهبا شت یبررس یندارد  ا یبررس

در  BDD100Kداده آمززوزش  یگززاهننززتت بززه پا یدشززد دامنززه

بزا   دهزد  ینشزان مز   یجصورت گرفنه است  ننا CARLA ساز اهشت

 یگزذار  جهت برچنزب  یادز ااراز اتلاف زمان بن اریوجود جلوگ

بزه   یکزی ن د اارعملکزرد بنز   آموز دانشداده، شتکه  یگاهپا یدسن

  دهد یاز خود نشان م نانننتت مد  آموزش داده شده توسط ان

 ازر نظ اعیوسز  یهزا  در کزلاس  آمزوز  دانشاخنلاف عملکرد مد  
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 دسزت  بزه % 9/9% و 4/5%، 8/9 ازب ترت ده، آسمان و درخت بزه جا

 ازاده پ ینعزابر  ارنظ تر یچالش یها در کلاس انآمده است  همچن

را به خزود   یا گننرده ااربن یها و کاننورها که ممکن است شکل

% محاسزته  9 آمزوز  دانزش شتکه  لکرددهند اخنلاف عم صاخنصا

هنگام آمزوزش   FastSCNNمد   ا ن یکل یابیدر ارز گشنه است 

 یگزذار  در برچنزب  یدخالن اچگونهو بدون ه DABNetاز  یدند

بزا   ینزه % در ملاا5/1خود، تنها اخزنلاف عملکزرد    آموزش یرتصاو

توسط اننزان   اارداشنه است که با صرف زمان بن یمد  مننانر

 شده است  هآموزش داد
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