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 ییمعنا یبند مدل  بخش کی یطراح یبرا ShuffleNetاستفاده از 

 یرادار  روزنه مصنوع رینشت نفت در تصاو صیبه منظور تشخ قیعم
 

3انیکوثر یعبدالنب         2 زاده یغلامرضا اکبر             1ینسترن آقائ
 

 رانی، اهواز، اچمران اهواز دیدانشگاه شه ،یگروه برق، دانشکده مهندس -دانشجوی دکتری -1
n-Aghayi@stu.scu.ac.ir;  

 رانیچمران اهواز، اهواز، ا دیدانشگاه شه ،یگروه برق، دانشکده مهندسردانشیا -2
g.akbari@scu.ac.ir 

  رانیچمران اهواز، اهواز، ا دیدانشگاه شه ،یگروه برق، دانشکده مهندس -استاد -3

a.kosarian@scu.ac.ir 

های تک پیكسلبندی تکآنالیز تصاویر مبتنی بر طبقه در كپارچهی یراه حلعنوان به ریتصاوعمیق  ییمعنا بندیبخش :چكیده

مشخص قابل  طوراشیا و نواحی بهمرز  در آن های آزاد کهنشت نفت در آب مانند شناسایی هاییبخصوص در کاربرد بوده وتصویر 

، ارائه ناشی از نشت نفت هرچه بیشتر آلودگی و مخاطرات زیست محیطی نترلگیرد. به منظور کمورد توجه قرار می نیستند،تفكیک 

-چالش بسیار پرکاربرد بوده و با این زمینهای برخوردار است. تصاویر رادار روزنه مصنوعی دربا دقت بیشتر از اهمیت ویژههایی روش

های نوین یادگیری عمیق بكارگیری روش ستند.ه مواجهلكه نفتی نفتی و شبهنواحی لكهتشخیص هایی از جمله نویز اسپكل و نیز 

-در شبكه یژگیو هایکانال مخلوط کردندر این مقاله از روش  گیری کمک کند.تواند در کاهش دخالت سلیقه انسانی در تصمیممی

، اسباتیهای محپیچیدگی شده است که علاوه بر کاهشاستفاده  های رمزگشاییهای آتروس و بخشکانولوشنی عمیق، بلوکهای 

 باشد.می Vgg16معماری شبكه ارائه شده مبتنی بر معماری  دهد.می هامراتب بهتر از سایر روشهای نفتی بهبندی لكهنتایج بخش

اند. در روش ارائه عنوان پارامترهای ارزیابی در نظر گرفته شدهبه  BFدار و امتیاز وزن IoUدقت کلی، صحت، همپوشانی بر واحد، 

های پیشین بهبود یافته % نسبت به روش3/7% و 8/7ترتیب به میزان های نفتی بهلكههای نفتی و شبهبندی لكهششده دقت بخ

 است.

کانال، شافل نت، یادگیری عمیق، بخش بندی معنایی، شناسایی لكه های نفتی، تصاویر رادار  مخلوط کردنهای کلیدی: ‫واژه

 یروزنه مصنوع

 پژوهشی  نوع مقاله:

DOI: 10.52547/jiaeee.19.3.131 
 17/08/1400تاریخ ارسال مقاله: 

 04/12/1401 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

 17/02/1401  :تاریخ پذیرش مقاله

 دکتر غلامرضا اکبری زاده ی مسئول:نام نویسنده

 گروه برق –سیی مهنددانشکده –دانشگاه شهید چمران اهواز  –اهواز  –خوزستان  –ایران  ی مسئول:نشانی نویسنده
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 144-131صفحه  -1401پائيز  -سوم شماره -نوزدهمسال  -لکترونيک ايرانبرق و ا مجله انجمن مهندسي  

 برای طراحی یک مدل .../ آقائی و همکاران Shuffle Netاستفاده از 
 

 

 مقدمه -1

های مبتنی بر یادگیری و بهینه ساازی و همننای    استفاده از الگوریتم

های عصبی مصنوعی به منظور حل مسایل غیار  کارگیری انواع شبکهبه

 هاای تمیالگاور . در ای  راساتا  ]1-4[خطی رشد روزافزون داشته است 

ه عناوان  با  توانناد مای  ]5,6[هاا در بسایاری از کااربرد   قیعم یریادگی

ماورد   ]7,8[ کیکلاسا   یماش یریادگی های تمیالگور یبرا ینیگزیجا

پارداز    لیمساا توان به ها میاستفاده قرار گیرند. از جمله ای  کاربرد

هاا اشااره   بنادی آن و طبقه یژگیاستخراج و ،بندیبخشتصاویر شامل 

 بودهاز ادراک صحنه  رفتهبرگ ریواتص ییمعنا بندی. بخش]9-10[نمود 

 قیا دق یبند مرز ای ریتصو هایکسلیتک تک پ بندیطبقه یبه معنا و

اغلا    ریتصااو  بنادی بخاش  یاصل یاجسام موجود در آن است. معمار

 یریشامل رمزگذارها و رمزگشاها است. در واقا  رمزگاذارها باا بکاارگ    

باه   گشاهاو رمز ر،یتصو هاییژگیاستخراج و یبرا لترهایانواع مختلف ف

استخراج شاده از   هاییژگیبر اساس و بندیبخش یوجخر جادیمنظور ا

 و بارای  یکاهش یبردارنمونه یژگیاستخراج ودر . کنندیعمل م ریتصو

ماورد   یشا یافزا بارداری نموناه  یبا ورود زیهم سا یبه خروج یابیدست

 [. 6] گیرداستفاده قرار می

 ی(، از اناواع سنساورها  1SAR) یرادار روزنه مصانوع  یسنسورها

نسابت باه    بارداری ریتصاو  ناه یو در زم ناد یآیبه شمار م ویکتا یرادار

توان باه  ی[. از جمله م11دارند] یقابل توجه یایمزا ویپس یسنسورها

، اخاذ  ییآب و هاوا  طیو در هار شارا   یروزشابانه  یبردارریتصو تیقابل

از ایا   د. نماو بالا اشاره  یریپذکیو قدرت تفک  یاز مناطق وس ریتصاو

در خصاو   در کاربردهای سانجش از دور و باه  ترده طور گسبهتصاویر 

حال به   یبا ا .دشویآزاد استفاده م یهادر آب ینفت هایلکه ییشناسا

ماات   مشاخ،، و نا فیضاع  یوجاود مرزهاا   ،اساککل  زیوجود نو لیدل

در ایا    نااهمگ   ییو شادت روشانا    ییهاا، کنتراسات پاا   لبه یشدگ

اسات   یچاالش جاد   کیا مرزها  قیدق ،یو تشخ بندیبخشتصاویر، 

[12 ,13 .] 

همناون   یلا یآزاد باه دلا  یهاا نشت نفات و مشاتقات آن در آب  

و  یمواد نفت یقانون ریغ هیتخل اینفتکش و  یهایتصادف تانکرها و کشت

 شیباا افازا   ریا اخ یهاا . در ساال دهاد یها در آب رخ میکشت یسوخت

احتماال وقاوع    ،ییایا و حمال و نقال در   یالمللا  یبا  یمبادلات تجاار 

هار چاه    ییشناساا   یاست. بناابرا  افتهی شیافزا زین ینفت یهایودگآل

 یو اقتصاااد یطاایمح سااتیز ژهیااو تیااآلااوده از اهم ینااواح عتریساار

و  یرگینشت نفت، دامنه اماواج ماو   ی[. در نواح16-14برخوردار است]

امواج منعکس شده  یشده و به تب  آن انرژ فیتضع ایدرسطح  یگرانش

  یا مرباو  باه ا   یهاا کسال یپ  یبناابرا  بد؛اییبه سمت رادار کاهش م

[. 17شاوند] یما  ظااهر  رهیا ت یبه صورت نواح SAR ریدر تصاو ینواح

باا وز    ینواح مانندمنشاء مختلف  با یگرید یها دهیپدای ،  علاوه بر

 ریتصااو   یشده از جلبک وجود دارند که در ا دهیپوش ینواح ایباد آرام 

کاه   هاا    دهیپد  ی. ادنکن یم جادیا ینفت یها مشابه با لکه کیمناطق تار

 نامیاده  ینفتا  یهاا  لکاه شبه  شود، یاشتباه م یهشدارها شیباعث افزا

  ،یماشا  یریادگیا  کیکلاسا  یهاا تمالگاوری  اسااس  بر[. 18]شوندمی

 است:  یشامل سه مرحله اصل SARی در تصاویر نفت یهالکه ییشناسا

ی ژگا یتخراج واس ،بندی()بخش ریدر تصاو رهیت ینمودن نواح مشخ،

. های نفتای لکههای نفتی و شبهها به لکهی آنبندو طبقه ،از آن نواحی

آلوده به نفت مورد  ینواح ییدر شناسابه تفصیل مراحل   یاز ا کیهر 

 هاای [. در ساال 24-19اند]قرار گرفته یاریمحققان بس یتوجه و بررس

بار   ینا مبت ینفتا  هاای لکاه  ییشناسا نهیدر زم یاریمطالعات بس ریاخ

صورت گرفته است، که از آن  قیعم یعصب هایو شبکه قیعم یریادگی

 اشاره کرد:  ذیلبه موارد  توانیجمله م

 کنویساندگان یا  [، 25انجام شد ] 2020که در سال  شیدر پژوه

( ، به نام شابکه نشات نفات    2DCNN) قیعم یکانولوشن یشبکه عصب

(3OSCNetبرا ، )در تصااویر  نشات نفات   ،یتشخ ی SAR شانهاد یپ 

 میو با تنظا  بوده VGG-16بر  یمبتن OSCNetشبکه  ی. معماردادند

دسات  باه  SAR تصااویر  در رهیا ت نواحی هایپارامترهابر مجموعه داده

بوده و با  قیشبکه نسبتاً عم کی یوزن هیلا 12شبکه با   ی. اآمده است

در تصویر  رهیت ناحیه 20000از  شیبا ب یبزرگ یهاکمک مجموعه داده

SAR جینشاات نفاات آمااوز  داده شااده اساات. نتااا ،یتشااخ یباارا 

 سهیدر مقا OSCNet ی شبکهبندبهبود عملکرد طبقه انگریب شاتیآزما

اسات.   یدسات  یژگا یبا استخراج و یسنت  یماش یریادگهای یرو با 

 یریلاوگ در ج ییبسزا رتاثی هاداده نیافزو اتیاستفاده از عمل  یهمنن

  ساه یدارد. باه منظاور مقا   یبناد طبقاه  و  بهبود عملکرد براز شیاز ب

OSCNet نشات نفات    ،یتشخ کردیبا رو قیعم بندهایطبقه ریبا سا

مقایساه   ها،با توجه به وجود اختلاف در مجموعه داده SAR ریدر تصاو

 گرفته است.ن عددی صورت

 ویکروویو ماا  یناور  یسنسورها نکهیا انیبا ب نویسندگان [26] در

 ینفتا  یهاا لکاه وجود شبه ریتحت تأث  است ممک یاهوابرد و ماهواره

ضم  تاکید بر اهمیات  ، شوند هشدارهای اشتباه قرار گرفته و منجر به

-تیمحادود برخی  های نفتی به بیانلکهنشت نفت و شبه ینواح زیتما

باا   میمساتق  یبناد طبقاه  در سانتی   یماشا  یریادگیا  یهامدل های

اذعان داشاتند   رداخته وپ ابتدا به انتها ککارچهی یآموزش یهاچارچوب

باا   قیعم یریادگی هایقدرتمند توسط مدل یها-یژگیاستخراج و که 

را بااه طااور  ،یو مسااتقل، دقاات تشااخ کنارچااهی یریادگیاا تیااقابل

نشات   ریمسا  ینا یبشیها به منظاور پا  . آندهدیم شیافزا یریچشمگ

در  شاتر یرا باا دقات ب   یبر رو  لاگراناژ  ینمبت یاضیر یهانفت، مدل

 یبارا  یسنجش از دور مناساب  کیاما تکن ند؛دیبهبود بخش یقعزمان وا

 . دیارائه نگرد ینفت یلکه هانشت نفت و شبه ،یتشخ

کانولوش   یاز شبکه عصب یارو  دو مرحله کی،  2018در سال 

(4CNNبرا )ریبا استفاده از تصااو  ینفت یهاها و لکهیکشت ییشناسا ی 

 یادو مرحلااه ی. معماااردگردیاا[ ارائااه 27( ]5SLARرادار هااوابرد )

از  یکا ی ،یتشاخ  یاست که هر جفت برا CNNمتشکل از سه جفت 

نشت نفت و ساحل( آموز  داده شده اسات. در هار    ،کشتی) هاکلاس
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 144 -131صفحه  -1401پائيز    -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 برای طراحی یک مدل .../ آقائی و همکاران Shuffle Netاستفاده از 

 

دوم عمال   CNNدرشات و  ناواحی   ،یاول عمل تشاخ  CNN ،شاخه

دهاد.  یمتعلق به هر کلاس را انجاام ما   یهاکسلیپ قیدق یسازیمحل

 لتار یکوچک از ف یلیخ رهیت یبه منظور حذف نواح ،یبندپس از طبقه

 انبسا  استفاده شده است.  یکیمورفولوژ

 یهاا لکاه  ییشناساا  یهاا و چالش هاتیغلبه بر محدود به منظور

 ییمعنا بندیبخشاز  یکارامد کردیرو ]28[در ، SAR ریدر تصاو ینفت

 کیا   ی. همننا گردیاد ارائاه   قیا عم کانولوشانی  یعصاب  هایبا شبکه

 یراباامعیاار  باه عنااوان مجموعاه داده    SAR یریوعاه داده تصاو  مجم

خا  در دسترس  یدر کاربردها یبندبخش  یهاعملکرد مدل یبررس

 نویسااندگانارائااه شااده توسااط   یابیاا. در ارزه شاادعمااوم قاارار داد

DeepLabv3[ +29به عنوان روش ]از نظار دقات    ییکه عملکرد بالا ی

شاده   یشت نفات دارد معرفا  موثر ن یمجموعه تست و زمان آشکارساز

 است. 

و همکاارانش    یتوساط ژئوفانال لا    2020ساال   در یمقاله مرور

مقاله عنوان شده است که با ورود سنجش   ی. در ادیگرد منتشر[  30]

روزانه در کال   با حجم بالای اطلاعات،به جرگه مسائل  یانوسیاز دور اق

راج اطلاعاات  و اساتخ  شاود یم یآوراطلاعات جم  یی ازحجم بالا ایدن

 ریپذامکان قیعم یریادگی یهاتمیالگور یریکارگهبا ب یو کاربرد قیدق

 یبندکه در طبقه قیعم یریادگیمقاله، ابتدا دو چارچوب   یاست. در ا

شاده و ساکس    بررسای  اناد کار رفتههب یانوسیسنجش از دور اق ریتصاو

 یداخلا ج اماو ا از جملاه  یبر هشت کاربرد معماول  اهآن ریتاث یچگونگ

جلباک   ،ایدر خ، یدر ساحل لابیس، نشت نفتی، گرداب، امواج انوسیاق

 ارائه شده است.  یمرجان یو صخره ها یکشت ،سبز

 تیاامااداوم بااا قابل ظااارتچااارچوب ن کنویسااندگان یاا[ 31] در

 کیا عناوان  هاز نشات نفات را با    یناشا  یهایخودکار آلودگ ،یتشخ

 سات یز یها یاندن آسبه حداقل رس یبرا هیهشدار دهنده اول ستمیس

 یعصب هایشبکه یایبا استفاده از مزا ها آنارزشمند دانستند.  یطیمح

 یآلاودگ  ییشناساا  یبارا  هیا هشادار اول  ستمیس کی قیعم یکانولوشن

از جملاه   یباه منااطق   SAR ریتصااو  ییمعناا  بندینشت نفت و بخش

ارائاه   هاا یو کشت ایسطح در ،یمناطق خشک ،یلکه نفتنشت نفت، شبه

 آزاد ی  مقاله از مرکز دسترسا ی. مجموعه داده مورد استفاده در اادندد

Copernicus شده است. یسینو هیحاش یو به صورت دست هیته 

رادار  یقطبا  ریتصااو بندی بخشبر  یمبتن یامقاله 2017در سال 

-و طبقاه  ،یبرجسته در تشخ ی( که ابزار6PolSAR) یروزنه مصنوع

. در گردیدارائه  [32]ی، سان و ژنلتوسط چ ، لنشت نفت است  یبند

از جملاه رمزگاذار خودکاار     قیا عم یریادگیا  یهاا تمیمقاله، الگور  یا

 یسااز نهیبه ی[ برا33] (8DBN) قیعمباور ( و شبکه 7SAEانباشته )

بدون  هایهیلا قیاز طر آنو کاهش ابعاد  یقطبش هاییژگیمجموعه و

ارائاه شاده    جنتاای . اناد شاده  کارگرفتهبه افته،یآموز   شینظارت از پ

-و شبکهیبانینسبت به دستگاه بردار پشت قیعم هایعملکرد بهتر شبکه

 . دهدرا نشان می نشت نفت یبنددر طبقه یسنت یعصب یها

 ییدر شناساا  قیا عم یعصاب  یهاا از شابکه نویسندگان [  34در ]

خودکار نشت نفت  ،یاساس تشخ  ی. بر ااستفاده کردند ینفت هایلکه

را  ییشناساا  اتیا مداوم زماان عمل  ینظارت ستمیس کیاز  یریگو بهره

 کاه  شده یمعرف قیعم CNNشبکه  کیمقاله   یدهد. در ا یکاهش م

 9ESAتوساط   sentinel-1اخذ شده از ماهواره  SAR ریتصاو بر اساس

آموز  داده  ییایدر یحوادث آلودگ یبرا 10EMSAسوابق  مبتنی برو 

 شده است. 

و شابه   ینفت یهالکه یشباهت بصر ریتاث [ به35]نویسندگان در 

 SAR ریدر تصااو  ،یتشاخ  فرایناد  ناان یاطم تیبر قابل ینفت یهالکه

باا اساتفاده از مادل     قینشت نفت عم ،یمدل تشخ کی ه واشاره کرد

ارائه دادند. مدل فاوق باا    یا هیناح-بر ماسک ینمونه مبتن بندیبخش

به عنوان  COCO[ در 36]  ResNet101از یریادگی لاستفاده از انتقا

 ی( باارا11FPN) یشاابکه هرما  یباا معماار    یااساتون فقارات در ترک  

انجام شده اسات.   0,001 یریادگیتکرار با نرخ  30در  یژگیاستخراج و

 واحاد  یهمکوشاان  زانیا م ،یمادل دقات، فراخاوان    یابیا ارز یپارامترها

(12IoU) (، مقیاس F1 باشدیو صحت م . 

از اطلاعاات   ینبا  ارزشامند  مبه عناوان   SAR ری[ تصاو37در ] 

-بخاش  یهاا تمیالگور آمده وشمار هب ییاینشت نفت در ،یتشخ یبرا

 زیاناال  فرایناد نشت نفات در   یمناطق احتمال ییشناسا تیبا قابل بندی

-تمیمقاله به کاربرد الگاور   ی. احائز اهمیت بیان شده است ریتصاو  یا

 درلوشا   کانو یو شابکه عصاب   کیلجست ونی، رگرس یبندخوشه یها

 Sentinel-1و  Envisat یامااهواره  رینشات نفات در تصااو    ،یتشخ

هاا،  کالاس  یهاا پرداخته است. با توجه به عدم تعادل در تعداد نموناه 

کاار  باه  یبناد در طبقه فراخوانی-دقت یهایبر منحن یمبتن یارهایمع

-تمیو الگور کیلجست ونیرگرس یهارو  ریرغم تاثیاند. علگرفته شده

 یهااااز رو  یباایترک ،ریتصاااو بناادیدر بخااش یبناادشااهخو یهااا

 جیکم قادر به ارائه نتا یبا زمان محاسبات یعصب یهاو شبکه یکانولوشن

 کیا متقاط  در  یشبکه عصب کیمقاله از ادغام   یهستند. در ا یبهتر

-میو تصام  زیدر اناال   یبه منظور تسار  یریگمیتصم یبانیپشت ستمیس

 ده شده است. در زمان حادثه استفا یریگ

رو   کیا  ،[38و همکاارانش]  ساونل یدانال ما   2020در سال 

بار   یمبتنا  PolSAR رینشت نفت در تصااو  ییبه منظور شناسا دیجد

  یا ارائه نمودند. در ا CNN به کمک قیعم هیچند لا یژگیاستخراج و

عناوان ورودی  باه کاناله  9بلوک داده  کی به PolSAR یهارو  داده

CNN ساطح باالا از    یژگا یاستخراج خودکاار دو و  یشده و برا لیتبد

شاوند.  یاعماال ما   CNN یا هیا لا 5 یمعماار  کیا به  یاصل یهاداده

( 13PCA) یمولفاه اصال   زیآناال  قیا ها پس از کاهش ابعااد از طر یژگیو

 یشاعاع  کارد باا هساته عمل   بانیبردار پشت  یماش کیادغام شده و به 

(14RBF-SVMبرا )جموعاه داده  . ساه م شاوند یوارد م یطبقه بند ی

SAR ی ازکاملاً قطب RADARSAT-2 ماورد   یابیجهت آموز  و ارز

 استفاده قرار گرفته است.
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 برای طراحی یک مدل .../ آقائی و همکاران Shuffle Netاستفاده از 
 

 

در ای  مقاله مدلی جدید از شبکه های کانولوشنی عمیق بر پایاه  

های آتروس و ترکیبی های ویژگی، بلوکهای مخلو  کننده کانالبلوک

بخاش رمزگشاایی باه    های دیکانولوش  و کانولوش  ترانهاده در از لایه

 ارائه گردید. SARهای نفتی در تصاویر منظورر شناسایی لکه

، 2در بخاش   اساتفاده ماورد   هایمدل یبررس، مقاله  یادامه ا در

و  4هاا در بخاش   مادل  یابیا ، بحاث و ارز 3در بخش  یشنهادیرو  پ

 . ارائه شده است 5در بخش  یریگجهینت
 

 ها مواد و روش -2

 ی تحت بررس هایتمیالگور -2-1
-هیبا تعداد لا یعصب یهاشبکه ق،یعم یعصب یهاشبکه یریکارگهدر ب

ماورد توجاه واقا      یبناد و طبقه یصیتشخ لیدر حل مسا شتریب یها

 یهاا یدگینی، زمان و پبهترافزار مستلزم استفاده از سختکه  دنشویم

 ی ازبرخا  یمحاسابات  یهاتیاست. با توجه به محدود شتریب یمحاسبات

مانناد   متحارک  یهاا شاده بار دساتگاه    هیا تعب یردازشا پ یهاستمیس

سانجش از دور   زاتیهمراه، تجه یهاتلف  ، یبدون سرنش یماهایهواپ

تلف  همراه هستند، تمرکاز بار    یهاعامل ستمیبر س یکه مبتن رهیو غ

و زماان انجاام    ناه یلحاا  هز  باه  ،کمتر یبا حجم محاسبات ییهاشبکه

 یهاا [. اغلا  شابکه  39اسات ] برخاوردار   ییباالا  تیمحاسبات از اهم

اند تشکیل شدهو تکرار شونده  کسانیساختار  کاز ی یکانولوشن یعصب

ها با استفاده از فیلترهای عمیق  با ساایز کانولوشانی مختلاف    و ویژگی

ی هاا استفاده از کانولوش  لیبه دل ذکر است انیشاشوند. استخراج می

ResNeXt [41 ]و  Xception [40]مانناد  هایی یمعمار متعدد، 1×1

 ؛دارند یکمتر ییکوچک کارا یهاو محاسبات در شبکه نهیاز لحا  هز

منجار باه محادود     ،1×1 زیبا سا یانقطه یهااستفاده از کانولوش  رایز

شاود. اساتفاده از   ینظر ما  به دقت مورد یابیها و عدم دستشدن کانال

کال فاوق  تواند باه رفا  اشا   یم 1×1 یهاهیدر لا یگروه یهاکانولوش 

 میاز مفاه یعمق ریپذکیو کانولوش  تفک یکانولوش  گروه کمک کند.

منظاور کااهش    باه کاه  . هساتند  یادگیری عمیاق  توجه محققان مورد

 یهاا کانولوشا  ای  شود. یاستفاده م هاآناز  یمحاسبات یهایدگینیپ

 یها در هر گروه، بارا یژگیو میبالا در تقس یشده با اثر بخش یبندگروه

دو  یمدل بر رو  ی[ و سکس به منظور توز42] AlexNetبار در   یاول

GPU  درResNeXt [41مورد استفاده قرار گرفته ] اند. کانولوش  قابل

 افتهی میتعم وشده  ی[ معرف40]  Xceptionدر  نیز که یعمق کیتفک

باشند. اساتفاده  ی[ م43] Inception یسر ریپذکیتفک یهاکانولوش 

 یبه عنوان مادل  زی[ ن44] MobileNetولوش  در شبکه نوع کان  یاز ا

داشته است. استفاده همزمان از  یریچشمگ جینتا  ،ییپا یبا سطوح وزن

 ShuffleNet [39 ,45]در شاابکه مااذکور هاار دو نااوع کانولوشاا    

 شاتر یاطلاعات ب یبه رمزگذار ShuffleNetدر واق   اند.بکارگرفته شده

کوچاک از   اریبسا  یهاشبکه در ردعملک یبرا خصو کرده و به کمک

مخلو  کردن کانال به صاورت   اتیبرخوردار است. عمل یاژهیو تیاهم

در شاکل   یکانولوش  گروه هیلا کاستفاده از یو به دنبال آن  یتصادف

در باه نادرت    تااکنون  گفات  تاوان یکاه ما   [39]قابل مشاهده است 1

در نشاان دادن  مورد استفاده قرار گرفته است. های نفتی شناسایی لکه

تاوان باه عملکارد    یم گرید یهایمعمار نسبت به ShuffleNet یبرتر

آن در  یخطاا  کهیبطور ،اشاره کرد MobileNetبا  سهیبهتر آن در مقا

 حادود  ImageNet-top-1داده مجموعاه  یبرا  15MFLOPS40سطح

  [. 39است ] نترپایی 8/7٪
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کردن کانال و کانولوشن  کردن: طرح کلی مخلوط(1)ل شك

 [39]گروهی

که هاار یقاباال مشاااهده اساات، در صااورت 1همانطورکاه در شااکل  

 ناه یمربوطه اعمال شاود هز  یگروه کانال ورود یکانولوش  فقط بر رو

حاال، اگار     ی. در عا اباد ییکاهش ما  یقابل توجه زانیمحاسبات به م

باا   رناد، یباا هام  قارار بگ    یاصورت پشتهبه  یکانولوش  گروه  یچند

 یهاا از کاناال  یکاناال خاا  کسار    کیا  یهایخروج نکهیتوجه به ا

گاروه خاا  فقاط باه      کیا  یهاا یکه خروجا یاست، در صورت یورود

 یهاا گاروه   یاطلاعاات با   انیهمان گروه مربو  شوند جر یهایورود

 یبرقارار  . باشودیحاصل نم یخوب جینتا  یکانال وجود نداشته و بنابرا

مختلاف،   یهاا گاروه  یهایبه ورود یکانولوش  گروه یامکان دسترس

  یبا هم مرتبط خواهند شاد. بناابرا   کاملاً یو خروج یورود یهاکانال

 یهاا گاروه  هیا استخراج شاده از لا  یژگینقشه و یبندبخش با  توانیم

 یهاا باه عناوان ورود   از آن یبا یگروه و اعمال ترک ریز  یبه چند یقبل

را برقرار نمود. در  یو خروج یورود یهاارتبا  کامل کانال ،یبعد هیلا

از  کیا گاروه کاه هار     gکانولوش  باا   هیلا کیواق  در صورت داشت  

و پاس از   میکاناال هسات   g×nبا  یشاهد خروج ،کانال دارد nها گروه

 یبعاد  هیا لا یماذکور از ان باه عناوان ورود    یهاا کانالمخلو  شدن 

دو  یهاا که تعاداد گاروه   یطیشرادر  یحت ندیفرا  یشود. ایاستفاده م

آن را در  توانیکارامد است و م اریبس زینباشد ن کسانیکانولوش   هیلا

 . ]39[ کار بردبه  یککارچه یهاآموز  یشبکه برا یساختارها

  ShuffleNetشبكه  -2-2

ShuffleNet   عملکارد مخلاو  کاردن کاناال و باا کااربرد       مبتنی بار

اساس  که در آن [39] شده است یکوچک طراح یاهاستفاده در شبکه

[ 48] الف(-2مانده )شکل یکار استفاده از ساختار تکرارشونده بلوک باق

، 1×1 یاطاه نق یکانولوش  گروها  هیلا کیاز  ماندهیاست. در شاخه باق

[ و در انتها 39] 3×3 یکانولوش  عمق هیلا ،ویژگی مخلو  کردنکانال 

 هیا لا کیا از  انبریا م ریناال مطاابق باا مسا    ابعااد کا  یابیا به منظور باز
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ب(.  2[ )شکل 39استفاده شده است ] 1×1 یانقطه یکانولوش  گروه

 کیشود، از یاعمال م کیاز  شتریبا گام ب ShuffleNetکه  یدر موارد

  یو همننا  انبریم ریدر مس 3×3 با سایز  یانگیمبر اساس   ادغاملایه 

ابعااد   ییصورت بزرگنماا   ی. در اشودیاتصال کانال استفاده ملوک از ب

کنااد. در واقاا  یآسااان ماا یکمتاار یمحاساابات نااهیکانااال را بااا هز

ShuffleNet  و عملکارد   یانقطاه  یگروها  یهاا کانولوشا   میبر تنظا

 یانقطه یباشد ، کانولوش  گروه g=1استوار است. اگر  ،مختلط کانال

-یعمال ما   "Xception"مانند شبکه  ShuffleNetمحسوب نشده و 

بدون  یهاهمواره بهتر از مدل (g>1) یهابا تعداد گروه ییها. مدلکند

 یهاا . در عمال مادل  (g=1)کنند یعمل م یانقطه یکانولوش  گروه

 رایا دارناد ز  یبه اساتفاده از کانولوشا  گروها    یشتریب لیکوچکتر تما

را  یشتریب یگذار رمز  یو بنابرا یژگینقشه و یهاکانال یتجم  گروه

  سازد.یخا  ممک  م یدگینیدوده پمح کی یبرا

ضارب و جما (    اتیا )تعاداد عمل  FLOP ایا نقطه شناور  اتیعمل

 یدگیا نیپ یرگیا انادازه  یو پرکاربرد برا یبیتقر م،یمستق ریغ یاریمع

 ایا مانناد سارعت    میمساتق  اریا [ که نسبت به مع39] است یمحاسبات

 هاایی ممک  است شابکه  رایز ،کمتر مورد توجه قرار گرفته است ریتأخ

 [.45داشته باشند ] یاوتسرعت متف کسانی یها FLOPبا 
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 )ج(

. )ج( بلوک یانقطه ینت با کانولوشن گروه. )ب( بلوک شافلیبلوک با کانولوشن عمق رساختی: )الف(: ز]39[ نتشافل یهابلوک :(2)شكل 

 2نت با گام شافل

باه حافظاه    یدسترسا  اتیتعداد عملیا  به حافظه یرسدست نهیهز

(16MAC) ها موثر اسات.  ها بر سرعت آندر مدل یکار یمواز میزان و

باه حافظاه را باه     یدسترس نهیهز توانیعرض کانال م یسازکسانیبا 

کانولوشا    هیلا کیصورت با فرض داشت    ی[. در ا45حداقل رساند ]

باا   یژگیو یدر فضا یکانال خروج n2و   یکانال ورود n1با تعداد  1×1

باه حافظاه    یدسترسا  نهیهزو  1ها از رابطه  FLOPتعداد  h×wابعاد 

(MAC از رابطه )هستند.قابل محاسبه  2  

(1) 
1 2FLOP hwn n 
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(2) 
1 2 1 2( )MAC hw n n n n   

 : یبنابرا

(3) 
2

FLOP
MAC hwFLOP

hw
 

 
کاه تعاداد    یطیدر شارا  یباه لحاا  تراور   فوق،  وابطبا توجه به ر

به دست  MACبرابر باشند، حداقل مقدار  یو خروج یورود یهاکانال

اماا در عمال    ،اسات  عتریشابکه سار   یابیا سرعت ارز  یو بنابرا دآییم

از  MACباودن حافظاه پنهاان دساتگاه،      یناکاف لیممک  است به دل

 ینولوش  گروهکا کیدر حالت استفاده از  .گرددمنحرف  یمقدار ترور

 ریا باه صاورت ز   تاوان یرا ما  2و 1، رابطاه  ng یبا تعداد گروه ها 1×1

 [:42نوشت]

، FLOPیمحاسابات  نهیو هز hwn1ی با فرض ثابت بودن ورود کهیبطور

شاود.   یو کااهش سارعت اجارا ما     MACشیمنجر به افزا ng شیافزا

 تیا دقت در انتخاب تعداد گروه بر حس  کاربرد مسااله از اهم   یبنابرا

متعادل با  یهادر مجموع، استفاده از کانولوش  برخوردار است. یاژهیو

 یهاا استفاده از کانولوشا   نهیاز هز یعرض کانال برابر در شبکه، آگاه

را اشااال   GPUدارند و  ییبالا MACکه  ییو کاهش عملگرها یگروه

 یهاا شابکه  یدر طراحا  تیا از ماوارد حاائز اهم   Reluمانند  کنندیم

 یهاا  یبر اساس موارد مطارح شاده معماار    مدرن هستند. یکانولوشن

 ،اسات  یابیا [، قابل استفاده و ارز43, 42, 36مختلف شبکه شافل نت ]

در  ، [45] قابال مشااهده اسات    3همانطورکه در شکل به عنوان مثال 

شاده  اساتفاده   جدا کنناده کاناال  عملگر ساده  کیهر واحد از  یابتدا

 یهاا به دو شاخه باا تعاداد کاناال    ار یژگیو یهاکانال یورود است که

 .نماید میتقسمتفاوت 

(4) 
1 2

g

hwn n
FLOP

n
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(5) 

1 2
1 2 1

1

( )
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    
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کارگیری جداکننده با به 2نت ورژنهای شافل: بلوک(3)شكل 

 [45]کانال

 بناابرای   ،کناد یما  جااد یال دو گاروه ا در کانا  جداسازی اتیعمل 

نباوده و هار دو توساط     یطرح از نوع گروه  یدر ا 1×1 یهاکانولوش 

ها،  پس شوند. به منظور ثابت ماندن تعداد کانالیدنبال م Reluعملگر 

شاوند. ساکس عملیاات    یها به هم متصل مشاخه کانولوش  اتیاز عمل

اطلاعااتی باا    انیا جر [ برای فعاال کاردن  39] "کانال مخلو  کردن"

لایاه  سااختار    یا گیارد. در ا مورد اساتفاده قارار مای    یبعد یهابلوک

وجاود نادارد.    گری[ د39] ShuffleNetv1موجود در   "add" اتیعمل

 ”Concat” ، “Shuffle Channel“، یدر پا  یپ اتیسه عمل  یهمنن

نمونه  یشوند. برایواحد ادغام م اتیعمل کی، در "Split Channel"و 

 یهاتعداد کانال وحذف  را کانال میاپراتور تقس توانمی، مکانی یبردار

 ییاز دقاات بااالا ShuffleNetv2شاابکه  .نمااوددو براباار  ی راخروجاا

امکان اساتفاده   یراندمان بالا در هر بلوک ساختمان رایبرخوردار است ز

کناد.  یشبکه بزرگتار را فاراهم ما    تیو ظرف شتریب یژگیو یهااز کانال

، شاوند  میتقسا  یمسااو  یژگا یو یهاا کاه کاناال   یدر صورت  یهمنن

 یهاا ی[. از معماار 45]ردیا گیهاا صاورت ما   یژگا یاستفاده مجدد از و

 دتریا جد قیعم یعصب یهاشبکه یدر طراح توانینت مشافل ختلفم

 .استفاده نمود

 آتروس ییادغام هرم فضا یبلوک ها -2-3

17) ییفضاا  یادغاام هرما  مفهوم  SPPNetدر 
(SPP  یآورجما   یبارا 

باا حاذف    کاه شاد   یمعرفا  یژگا ینقشه و کیاز  اسیاطلاعات چند مق

در  یمهام و کااربرد   میاز مفااه  ،ثابت باودن انادازه شابکه    تیمحدود

 SPP هیا لا کیبا اضافه کردن  .رودیشمار مهب قیعم یعصب یهاشبکه

 یهاا یژگیو (تر شبکهقیمراحل عمی )کانولوشن هیلا  یآخر یدر ورود

. شاود یما  جااد یبا طول ثابات ا  ییهایده و خروجش  یتجم SPP هیلا

-یمرتفا  ما   یدادن ورود رییتا ایبه بر   ازینهمننی  در ای  حالت 

18) آتروس ییهرم فضا ادغام [.47] گردد
 ASPP)  بخش ماژول  کی-

است کاه مقادار وزن    هینرخ اتساع کانولوش  اول میبا تنظ ییمعنا یبند

باا   یماواز  هیا لا  یاده از چنداستف ابشده و پخش  شتریب یآن در فضا

 ریسطح تصو یهایژگید. وگردیم یسازادهیمتفاوت پ یبردارنرخ نمونه

مبتنی بار   لایه ادغام با استفاده از نهیزم یاطلاعات کل  یترک یبرا زین

[. 47, 29شاود] یشبکه استفاده م لایه ویژگی  یدر آخر یکل  یانگیم

 [.29]دهدینشان م ار ASPPبلوک  یمفهوم کل 4شکل 

  
 )الف( )ب(

 ]ASPP ]29بلوک  یمفهوم کل: (4)شكل 

 تاوان یرا م 3×3یلترهایبا ف یشود ورودیهمانطورکه مشاهده م  

ذکر  انیجم  نمود. شا 24 ایو  18، 12، 6، 1با نرخ اتساع مختلف مثلا 

  یا تجم یهاا دارند و توساط بلاوک   یکسانیها اندازه یاست که خروج

 یخروجا  هبا  زیا ن 1×1کانولوشا    ید. خروجدنونپییهم م هب  19یعمق
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 یبندبخش یبرا ازین وردم ریشود. از آنجا که تصویشده اضافه م لحاقا

 اسیا داشته باشاد، اطلاعاات چناد مق    یدر ورود یاتواند هر اندازهیم

ASPP از میان مدلهایی که تاکنون ارائه کند. یکمک م جیبه بهبود نتا

باه   ASPP. اگرچاه  دکنیاستفاده م ASPPاز  Deeplabخانواده  شده

 موارد یبوده، اما برخ دیمف یبندبخش جیدر بهبود نتا یطور قابل توجه

 یهاا هیا در لا یعاات اطلا چیها  ی آن حائز اهمیت است.معمار بر اساس

بار    یبناابرا  است، به اشتراک گذاشته نشده ASPPدر  یمختلف مواز

بار   هیا که هر لاییگذارد. از آنجایم ریتأث هیهر لا هسته در میقدرت تعم

 یآموزشا  یهاا از نموناه  یمختلفا  یهاا به مجموعاه  حس  انداره شیء

 یریپذمیکمتر بر تعم یمواز هیهر لا یها براداده زانی، ماختصا  دارد

موجاود در شابکه باه     یتعداد پارامترها  یگذارد. همننیم ریتأث یکل

  یو بناابرا  اباد ییم شیافزا ی هر شاخههابا تعداد پارامتر یصورت خط

-در مدلتوانند میها اتروس از حد شود. شیتواند منجر به براز  بیم

ه دماورد اساتفا   یو هم به صورت مواز یمختلف هم به صورت سر یها

 گیرند.قرار 

، DeepLabv2  یماادل بااا عناااو  یااتوسااعه اکااارگیری و بااه بااا

DeepLabv3 وDeepLabv3+  باالا در   تیا با قابل ارهاییرمزگذهر بار

عناوان  [. باه 47, 29اسات]  یابیا قابل دسات  شتریب یبا دقت جیارائه نتا

 وشا  لاز کانو یو مواز سری یهاماژول  ی، با ترک+DeepLabv3مثال

 یهاا باه نقشاه   یابیدست یبرا ResNet یمعمار رییاتروس همراه با تا

های آتاروس  لوش کانورو  از   ی. در ادیبا وضوح بالا ارائه گرد یژگیو

متعادد، بادون    یهااسیمق دراطلاعات  اخذ یبرا مختلفبا نرخ اتساع 

 یهامدل  یشود. با ترکیاستفاده م ریکاهش قابل توجه در اندازه تصو

به عنوان اساتخراج   یافتهاموز   شیاز پ یهابا مدل deeplabمختلف 

 تیدودبدون مح ریتصاو ییمعنا یبندبه بخش توانیم یژگیکنندگان و

بااا  DeepLabv3ماادل  بااه عنااوان مثااال .افااتیدساات  ریتصااو زیساا 

ResNet-101 یهاااامجموعاااه داده یرو ImageNet  وJFT-300M 

  .داده استارائه  mIoU ٪86,9و نمره  دهیآموز  د

 کیا برابار ، از   16 ینمونه بردار یبه جا +Deeplabv3در مدل  

 هیاطلاعات را از لا استفاده شده و U-Netمانند  یرمزگشا که در معمار

 یاستفاده شاده اسات. خروجا    جیبهبود نتا یبرا ردیگیرمزگذار م یها

شده و  یبرداربرابر نمونه 4 یدو خط یبرداررمزگذار با استفاده از نمونه

باا نارخ    3×3 کانولوشا  رمزگذار مجددا با  یهایژگیبا و  یترکپس از 

نسابت   یبهتار  جینتا رو   یشود. ایم ی، نمونه بردار 4 یبردارنمونه

 یمادل معماار    یا در ا  یهمننا  دارد. 16باا نارخ    یبه نموناه باردار  

Xception یاصلاح شده به جا Resnet  از رمزگاذار   یبه عنوان بخش

ی قا یعم ریپاذ کیتفک یهااز کانولوش  دهشده است.  با استفا  یگزیجا

کااهش تعاداد محاسابات     یبرا توانیآتروس م یهااز کانولوش  شیپ

 .]29[ تفاده نموداس

 ی ابیارز یپارامترها -2-4

بر اساس یک  ریتصو یبند بخش یها رو و مقابسه  یابیمنظور ارز به

معیار های متداول ذیل مورد بررسی قرار می  مجموعه داده مشخ،، 

 گردد.

  دقت کلی(Global Accuracy) 

 یرا کاه باه درسات    ییهاا  کسال یاسات کاه نسابت پ    یاریمع کلیدقت 

. از کناد  یما  یریا گ اندازه هاآن ند، صرف نظر از کلاسا شده یبند طبقه

  یسر  یتخم یتوان برایمآید را به دست می 6که از رابطه  اریمع  یا

 یبناد طبقاه  یکم به درسات  یمحاسبات نهیکه با هز ییهاکسلیتعداد پ

 .نموداستفاده  ،اندشده

(6)  

 
_

P N

P N P N

T T
Global Accuracy

T T F F




  
 

 ،یمثبات واقعا   یهاا تعداد نمونه  یترتهب FN، و TP ،TN ،FP که در آن

 .هستندرا  کاذب یو منف ،یواقع یمنف ،مثبت کاذب

  صحت(Accuracy) 

هار   یبارا  یاست که باه درسات   ییهاکسلیدهنده درصد پنشان صحت

 قیا دق  یای تع یتوان بارا یرا م معیار صحتشده اند.  ییکلاس شناسا

معیاار  با توجه به د. نمواستفاده  هاکسلیپاز  هر کلاس ،یتشخمیزان 

باه   حیصاح  ی شاده بناد  طبقاه  یهاا  کسال ینسابت پ  صحت ،20درستی

 .به دست می آید 7از رابطه  کلاس مربوطه است. یها کسلیپ

(7) 
( )

P

P N

T
Accuracy

T F




 

 یو منفا ی مثبات واقعا   یهاا تعداد نموناه   یبه ترت FNو TPکه در آن 

 صحت  یانگیم ،متوسط صحتِ ،یمجموعه داده کل یبرا .هستندکاذب 

متوساط هماه    ر،یهار تصاو   یاست و برا ریها در همه تصاوهمه کلاس

 خا  است. ریکلاس ها در آن تصو

 

 بر واحد  یهمکوشانIntersection Over Union (IoU) 

IoU  بار   مثبت واقعای هار کالاس    بندینواحی بخشبه عنوان نسبت

یا   اشده اسات. اگار    فیتعر کلیه نواحی پیش بینی شده با آن کلاس

 هر کالاس محاسابه   IoUابتدا ، شودچند کلاس محاسبه  یبراپارامتر 

 8و از رابطاه   شاود یگرفتاه ما  در نظار  هاا  آن  یانگیا م سکس و شده

 شود.محاسبه می

(8) ( )

( )

P

P P N

T
IoU

T F F


  

 IoU شده داروزن Weighted IoU  

 هاا مقابله با عدم تعاادل کالاس   یمتوسط برا IoUبر  یمبتن یپارامتر

مجموعاه   کی ریکلاس در اکثر تصاو کیکه اگر  یمعن  یبه ا باشد.می

شاده و  دار ها وزنکلاس ریبا سا سهیاست در مقا داده غال  باشد، بهتر

کالاس در مجموعاه داده در    یبر حسا  فراوانا   ها IoU یوزن  یانگیم

 شود. ینظر گرفته م

 اریمع BF Score Boundary F1 Score)  ( 
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شاده   ینا یبشیدهد که مرز پا ینشان م BF (Boundary F1) ازیامت

مطابقات دارد. در واقا ، بار اسااس      ی آنچقدر باا مارز واقعا    یش کی

نقطاه   کیا  ایکند که آیم  ییتع ،فراخوانیدقت و  کیهارمون  یانگیم

 امتیااز . ریا خ ایا مطابقت دارد  واقعیشده با مرز  ینیبشیمرز پ کیدر 

BF  نسبت بهIoU دارناد.   یبهتار  یهمبساتگ  ،نانسا یفیک یابیبا ارز

 BF مقادار   یانگیا نشان دهنده م BF ازیامت  یانگیمبرای هر تصویر، 

  یانگیا م ی،مجموعاه داده کلا  بارای  و  دهاد  یها را نشان م همه کلاس

  یا . در اکناد  یما  یمعرفا  ریها را در همه تصااو  همه کلاس BF ازیامت

 BF ازیا امت  یانگیم ریتمام تصاو  یانگی)م BF ازیامت  یانگیمطالعه، م

 ( ارائه شده است. ریهر تصو یبرا

 اریمع F1 Score 

و  یبناد بخش یتواند برایم F1_Score یمتداول در طبقه بند اریمع

 مقابله با عدم تعادل کلاس استفاده شود. یبرا  یهمنن

(9) 
1

(2 )
_

(2 )

P

P P N

T
F score

T F F


  

 مورد استفاده یمجموعه داده ها -2-5

 یهاا کسال یپ هیکه کل SAR ریاز تصاومجموعه داده جام   کیفقدان 

 یهاا از چاالش  یکا یباشاد   دییا برچس  معتبر و ماورد تا  یها داراآن

ی اسات کاه منجار باه عادم      نفتا  یهاا لکه ییشناساکاربرد در  اساسی

. گرددمی قالاتم یشنهادیپ هایرو  سهیمقا گیری منسجم درتصمیم

مجموعاه   کیا  هی[ اقدام به ته28] محققان نویسنده در 2019در سال 

نمودند. در مجموعه  ریمختلف تصو یهادار از بخشداده جام  برچس 

آلاوده باه    ییایا منااطق در  یحاو یاماهواره SAR ریداده مذکور تصاو

 یمرکاز دسترسا   (،ESA) اروپا ییداده آژانس فضا گاهیپا قینفت از طر

و  یآورجماا   Copernicus(https://scihub.copernicus.eu/)باااز  

 یآلاودگ  دادیا رو یبناد و زمان ییایمربو  به مختصات جارافاطلاعات 

 سیساارو قیاا( از طرEMSAاروپااا ) ییایاادر یمناایتوسااط آژانااس ا

CleanSeaNet کاه در هار    یارهیا ت ینواح  یاست. بنابرا دهیارائه گرد

توساط   دییا ر به عنوان نشت نفت برچس  خاورده اسات ماورد تا   یتصو

 28از  ینفت یحوادث آلودگمجموعه داده   یباشد. ایم EMSAسوابق 

آن توسااط ماااهواره  ریکااه تصاااو 2017اکتباار  31تااا  2015ساکتامبر  

اسات را   دهیا اخذ گرد VVو با قطبش  Cدر باند  Sentinel-1 ییاروپا

 یگرفتاه بار رو   صاورت پارداز   شیپا مرحلاه  [. 28دهد] یپوشش م

 رییا مورد نظر شامل تا یخام پس از مشخ، شدن نواح SAR ریتصاو

 ،یومتریا راد ونیبراسا یو اعمال کال 1250×650با ابعاد  ریتصاو اسیمق

اعمال  تیاسککل، و در نها زیبه منظور کاهش نو 7×7 انهیم لتریاعمال ف

شاده   جادیباشد. مجموعه داده ایم یبه درخشندگ dBاز  یخط لیتبد

شابه لکاه    ،یکلاس از جمله لکه نفتا  5در  بوده و ریتصو 1112 شامل

 شده است.  یگذار-برچس  (نهیزمپس) ایو در یخشک ،یکشت ،ینفت

در  ینفتا  یهاا لکاه  ییموجاود در شناساا   یهاا با توجه به چالش

مرباو  باه هار کالاس،      یهانمونه  یعدم تعادل ب زیو ن SAR ریتصاو

مجموعه داده متعاادل ارائاه    کی[ تلا  کردند که 28در ] سندگانینو

 یس، اطلاعاات متنا  متناوع از هار کالا    یهانمونه یریبا بکارگ و دهند

 .ندینما  یکلاس توز 5  یاندازه ب کیرا تا حد امکان به  SAR ریتصاو

 تیوب سااا قیاااز طر افتااهیمجموعااه داده نشاات نفاات توسااعه  

   )detection-spill-ts/oilhttps://mklab.iti.gr/resul- شاگاه یآزما

) dataset/    مقالاه از    یا در دساترس اسات. در ا   یباه صاورت عماوم

اساتفاده شاده اسات.     ریتصو ییمعنا یبندمجموعه داده فوق در بخش

 یهاا مجموعاه در   یا باه ترت  یابیزتست و ار ،ها به منظور آموز داده

 .انددر نظر گرفته شده ریتصو 112و  110، 890

 یشنهادیروش پ -3

نات و  شاافل  یهاشبکه یایبر مزا هیاساس موارد مطرح شده و با تک بر

 مااژول دو   یا از ا یبا یترک یهاا مادل  یمقاله بر طراح  یدر ا ،آتروس

-لکاه  ییشناسا یی ومعنا یبندمقاله بخش  یتمرکز شده است. هدف ا

باشد یم قیعم یعصب یبه کمک شبکه ها SAR ریتصاو در ینفت یها

 یهاا شیا ( از ارا ی)رمزگاذار  ریتصاو  هاییژگیاستخراج و در کهیبطور

 هاای یآتاروس باه عناوان معماار    و  shuffleNet هاای بلاوک  مختلف

لایاه  متشاکل از   یبیترک ییشبکه رمزگشا کیو به دنبال آن  زیربنایی

 یمعرفا  و لایه هاای بار    های دیکانولوش  و کانولوش  های ترانهاده

آموخته  زیقابل تما یهایژگیو کهاست   یا ییرمزگشا فهیوظ .گرددیم

کناد تاا    یزیرطرح یاگونههب کسلیپ یشده توسط رمزگذار را در فضا

 دست آورد.همتراکم را ب یبندطبقه کی

  تنشبکه شافل یالهام گرفته از معماری هامدلبرخی  6در شکل  

 لیدر مساا  نتیی شبکه شافلذکر است کارا انی.  شاارائه گردیده است

توسط مجموعاه داده   ،SAR ریمجموعه داده تصاو علاوه بر یبندبخش

CamVid  مقالاه    یا . در اه اسات موز  و تست قارار گرفتا  آهم مورد

 10حادود  از  کم هیبا تعداد لا عمیق یهااز شبکه یمتنوع یهایطراح

زماون واقا  شادند.    آماورد   هیلا 250 یبا تعداد بالا ییهاتا شبکه هیلا

 ینارم افازار   طیدر مح یدل طراحهر م یابیآموز ، تست و ارز فرایند

Matlab2021a  در جعبه ابزار یادگیری عمیاق و (deep learning)  و

باا حافظاه    Nvidia GTX 1660  یکا یبا پردازناده گراف  یستمیسدر 

. با توجاه باه   گردیداجرا  CPU Corei7-6700kو پردازنده  6 کیگراف

در  تاا ید یزونا اف ناد یفراها در مجموعاه داده،  نمونهمحدود بودن تعداد 

 یاندازه، چرخش افق رییبا اعمال تا به عبارتی. شداجرا مرحله آموز  

-یصورت ما  ادهد یافزونگ یریتصو یها داده یرو یتصادف یعمود ای و

 واست  کسلیپ 1250×650 یورود ریتصاو زیسا نکهی. با توجه به اردیگ

 یاحا طر یهاا مدل وابسته نیستند، ریتصو به سایز ی ارائه شدههاشبکه

ماورد  و داده شاد  ماوز   آ ،زیساا  رییا ها بدون تایشده با اعمال ورود

 قرار گرفت. یابیارز

 یسااز  ناه یبه تمیالگور ،به منظور تنظیم پارامترهای آموز  شبکه

"sgdm" می، تنظاا0,8، مومنتااوم 0,01 هیاااول یریادگیاا، ناارخ L2 ،

-حداقل تعداد دستهو  30-10 ها در هر تکرار کوکیو تعداد ا 0,0001

در  12تاا   2شابکه از   یهاا هیو تعداد لا یبا توجه به طراح ی تصویرها

138

https://mklab.iti.gr/results/oil-spill-detection-dataset/
https://mklab.iti.gr/results/oil-spill-detection-dataset/


J
o
u

rn
a
l o

f Ira
n

ia
n

 A
sso

cia
tio

n
 o

f E
lectrica

l a
n

d
 E

lectro
n

ics E
n

g
in

eers V
o
l.1

9
 N

o
.3

 F
a
ll2

0
2
2
 

 144 -131صفحه  -1401پائيز    -شماره سوم -سال نوزدهم -برق و الکترونيک ايران مجله انجمن مهندسي

 برای طراحی یک مدل .../ آقائی و همکاران Shuffle Netاستفاده از 

 

تااب    زیاان، هدف به حداقل رساندن با   ی. همننستنظر گرفته شده ا

 شود.  یمحاسبه م 9که از رابطه  در نظر گرفته شدهمتقابل  یآنتروپ

 

(10) ( , ) logi i

n

H p q p q
 

بردار احتماالات کالاس    qو  هیشده اول یبرچس  رمزگذار pکه در آن 

 باشد.میشده  ینیبشیپ

هااا از جملااه رو  گااریبااا د پیشاانهادی رو  سااهیو مقا یابیااارز

DeepLabV3+،  ماااااادل  4هاااااارMobileNetV2 ،ResNet18 ،

ResNet50  وXception شبکه د.گردی یسازیادهپ به عنوان رمزگذار-

 ناه یهز جاه یهمگارا شاده و در نت  ی کمتر یپارامترها که با تعداد ییها

مناسا  در   یبنددقت بخش  دارند، به شر  داشت یکمتر یتمحاسبا

 .رندیگیانتخاب قرار م تیاولو

 یهاا مقاله در شاکل   یشده در ا شنهادیپ یهارو  یکل یطراح

 اند.شان داده شدهن 6و  5شماره 

و  شیا در آرا زیا ن 2شده در بخش  یمعرف یها، بلوک آنعلاوه بر 

ماورد اساتفاده قارار     ینفت یهالکه ییوت در شناسامتفا یهاهیتعداد لا

ماورد اساتفاده در    یهاا بلاوک  کیشامات  2ند. در شکل شاماره  اهگرفت

و باه صاورت    ییبه تنها که نشان داده شده است های پیشنهادیشبکه

در ناد. اهمورد استفاده قرار گرفتا  ینفت یهالکه ییشناسا یبرا یبیترک

اساتفاده از   یشده بر مبناا  یطراح یاسوم شبکه یشنهادیواق  طرح پ

چهارم اساتفاده از بلاوک شاکل     یشنهادی)الف(، طرح پ-2بلوک شکل 

طرح  تیو در نها3پنجم بر اساس بلوک شکل  یشنهادی)ج( ، طرح پ-2

 .فوق است یشنهادیپ یهااز مدل یبیترک یاششم شبکه یشنهادیپ

 یهاهیبا هم در تعداد لا یو مواز سریبلوک ها به صورت   یا

 .مورد ارزیابی قرار گرفتندمختلف 

 جینتا یابیو ارز شاتیآزما  -4

صورت گرفتاه   یهایبا توجه به تنوع طراح ،همانطورکه اشاره شد

ماورد نظار توساط دو     یهاا به دقات باالاتر شابکه    یابیبه منظور دست

[ مااورد 20]  SARتصااویر  و مجموعااه داده CamVidمجموعاه داده  

و  کلای مادل ارائاه شاده     یابیا ارز یبارا  در واقا  موز  قرار گرفتند. آ

 ریتصاو  ییمعناا  یبناد بخاش در  یمدل عملکرد خوب نکهیاز ا نانیاطم

، عملکاار CamVidابتاادا بااا اسااتفاده از مجموعااه داده بنااابرای  دارد، 

و سکس با اعمال تاییرات مناس   میکن یممدل را ارزیابی  یبندبخش

هاای  بنادی لکاه  و با هدف بخاش  SARدر مدل بر روی مجموعه داده 

در بخاش قبال ماورد     های معرفی شاده مدلیک از عملکرد هر نفتی، 

شاایان  است.  قابل مشاهدهبخش   یآن در ا جیو نتا هقرار گرفت یابیارز

-صورت می داده یبدون در نظر گرفت  افزونگ یابیارز ندیفراذکر است 

 گیرد.

 پردازیم که ازارزیابی مدل جدیدی میبخش ابتدا به   یدر ا

و شبکه کانولوشنی آتروس به عنوان بخش  ShuffleNetشبکه   یترک

های دیکانولوش ، کانولوش  ترانهاده، بر  به رمزگذار و ترکیبی از لایه

با توجه به اینکه در  لایه طراحی شده است. 202عنوان رمزگشا و در 

الهام گرفته شده، مسیرهای  Vgg16طراحی معماری شبکه از مدل 

ویژگی از مسیر رمزگذاری )استخراج ویژگی( به مسیر  نمونه برداری

ی ریکارگهشبکه ابتدا با ب  یا یابیبه منظور ارز شود.رمزگشایی وارد می

-به بخش ،کلاس معمول 11با در نظر گرفت   CamVidداده مجموعه

مدل فوق در جدول شماره  یساز ادهیپ جی. نتامیپردازیم ریتصاو یبند

 قابل مشاهده است. 1
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 مدل پیشنهادی دوم :(6)شكل 

 

 

-ترکیبی پیشنهادی مبتنی بر شافلمدل  یسازادهیپ جینتا :(1)جدول 

 نت

MeanBFScore IoU Accuracy classes 

0.8659 0.8968 0.9405 Sky 
0.6022 0.8216 0.9395 Building 
0.0099 0.00014 0.00014 Pole 

0.7548 0.9208 0.9695 Road 
0.6482 0.6743 0.7887 Pavement 
0.6381 0.7556 0.8804 Tree 
0.2329 0.2107 0.2345 Sign_Symbol 

0.3083 0.3586 0.4872 Fence 
0.5867 0.7017 0.8539 Car 
0.2549 0.0871 0.1014 Pedestrian 
0.1990 0.1765 0.2968 Bicyclist 

به  زین ی شبکهابیارز مربو  به بخش محاسبه شده یپارامترها

 نشان داده شده است. 2در جدول   یانگیصورت م

 

 ج

 نت: پارامترهای ارزیابی مدل پیشنهادی مبتنی بر شافل(2)دول ج

Mean 
BFScore 

Weighed 
IoU 

Mean  
IoU 

Mean 
Accuracy 

Global 

Accuracy 
0.5402 0.8068 0.5049 0.5813 0.8905 

 7در شکل شماره ارزیابی کیفی شبکه پیشنهادی نمونه   یهمنن

 قابل مشاهده است.

  
 )ب( )الف(

الف( تصویر اصلی. )ب( تصویر بندی معنایی تصویر.): بخش(7)شكل 

 نتبندی شده با روش پیشنهادی مبتنی بر شافلبخش

 یهاا با شابکه  DeepLabv3+ یبیترک یهامدل یسازادهیپ نتایج

و محاسابه   ینفتا  یهاا لکاه  ییدر کاربرد شناساا  افتهیآموز   شیاز پ
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هاای مختلاف در   مربو  به کلیه کلاس ها باا تعاداد لایاه    IoU پارامتر

 . قابل مشاهده است 3ا مدل پیشنهادی در جدولمقایسه ب

 IoUپارامتر  DeepLabv3+ یبیترک هایمدل سازیادهیپ :(3)جدول 

 کلاس ها هیمربوط به کل
mIoUlandshipLook-

alike
Oil 
spill

Sea 
surface

0.6250.8680.3960.470.4360.958ResNet18

0.5430.7110.3180.4090.3340.946ResNet50

0.3000.0800.10.2160.2970.81                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           Inception

0.6180.8970.3960.4550.3890.955Resnetv2

0.6180.9080.3580.4310.4460.947Xception

0.6180.9210.2190.5040.4810.967Mobile 
Netv2

  یکاه  باالاتر   دیا دسات آماده مشاخ، گرد   باه  جیبا توجه به نتا

+ DeepLabv3  یا از ترک IoUمقدار   یشتریبر اساس ب یرد کلعملک

  یدست آمده است و بار هما  به 6254/0با مقدار  ResNet18و شبکه 

در و رو  پیشنهادی  ،Xceptionآن با   یترک زیاساس با اختلاف ناچ

شود رو  پیشنهادی در همانطورکه مشاهده میقرار دارند.   بعدی رتبه

بار  هاا پیشای گرفتاه اسات.     تی از سایر رو ها به جز کشکلیه کلاس

 "lookalike" یهاا کلاس یپارامتر برا  یا ،IoUحداکثر  اریاساس مع

نشات  "باشد. در رابطه با کالاس  یمقدار م  یشتریب "sea surface" و

عناوان  را باه آن تاوان یبرخوردار اسات و ما   یاژهیو تیکه از اهم "نفت

باا   IoUدقات    یشاتر یب نزایا م ،دانسات  ناد یفرا  یا در ا یهدف اصل

همننای  نتاایج   دست آمده اسات.  به رو  پیشنهادیتوسط  4814/0

باه   3ای فرایند آموز  رو  های مورد اشاره در جدول شماره مقایسه

 4ها در جادول شاماره   ها و زمان مورد نیاز آموز  آنلحا  تعداد لایه

در  یکشات  ییتر بودن دقت شناساا  ییرغم پا یعلقابل مشاهده است. 

 یهامتشکل از بلوک ی کهمتنوع یهااز مدل توانیممدل پیشنهادی، 

 استفاده نمود.تصاویر  ییمعنا یبنددر بخش هستند نتشافل

 

مقایسه تعداد لایه ها و زمان آموزش مدل های مطرح شده : (4)جدول 

 3در جدول 

 مورد زمان مدت

 آموز  ندیفرا ازین

تعداد 

 ر تکرا

 یها هیلا تعداد

 3جدول یهامدل
 مدل

04:15:38 30 100 ResNet18  

19:49:58 30 206 ResNet50 

41:03:32 30 853 Inception 
Resnetv2 

20:44:16 30 205 Xception 

12:45:15 30 186 MobileNetv2 

 مدل پیشنهادی 202 30 03:45:50

 

ل پیشانهادی در  قابل مشاهده است، ماد  4و  3همانطورکه در جداول 

کمتری  زمان نسبت به سایر رو  های مورد مقایسه به نتاایج بهتاری   

لکاه نفتای دسات یافتاه اسات و باه       های نفتی و شبهدر شناسایی لکه

های نفتی لکه % و شبه8/7عبارتی شناسایی لکه های نفتی را به میزان 

 بهبود داده است. IoU%  در مقدار 3/7را به میزان 

 3شده در جدول  های ارائهدر مدل یبندبخشی کیفی ارزیاب جینتا

باا اختصاا    بار ایا  اسااس    قابل مشااهده اسات.    8در شکل شماره 

پس و ایجاد  مرج  ریتصاو ،مربو  به هر کلاس یهاکسلیبرچس  به پ

 نتایج ارزیابی دو تصویر نمونه قابال مشااهده اسات.    هااموز  شبکهاز 

سابز   ینشت نفت، ناواح  ینواح یاروزهیمشخ، شده با رنل ف ینواح

وجود  نشانگر یا، قهوهیلکه نفتشبه انگریرنل قرمز نما ،یخشک ینواح

-در بخاش  ناه یزم( به عنوان پسیآب )مشک یو نواح ریدر تصو یکشت

رو  مورد نظر توسط  ینواح ییشناسا تیشوند. قابلیمشخ، م بندی

 کاملا قابل مشاهده است.  ریدر تصاو پیشنهادی

 یهاپژوهش شبکه  یدر ا ذکر شد، 3در بخش  همانطورکه

ی پیشنهادی در هاشبکه یابیتست و ارز جینتاو  یافتهآموز   یمتنوع

قابل مشاهده است. هدف از  5در جدول شماره تکرار  30برای  3بخش

 مخلو  کردنبت استفاده از ثم ریتاث انیفوق ب یهاارائه و تست مدل

آزاد  یهادر آب ینفت یهالکه ییشناسا و بندیبخش ندیدر فرا کانال

 .می باشد

 : پارامترهای ارزیابی به دست آمده در مدل های پیشنهادی(5)جدول 

Mean 

BFScore 
Weighted 

IoU 
Mean 

IoU 
Mean 

Accuracy 
Global 

Accuracy 
 تعداد

 هیلا

 مدل

0.4626 0.8105 0.2304 0.3493 0.8751 186 Our_design_1 
0.3411 0.8198 0.3161 0.5205 0.8714 211 Our_design_2 
0.1807 0.6784 0.1876 0.3274 0.7229 106 Our_design_3 
0.6051 0.8200 0.2463 0.2866 0.9021 211 Our_design_4 
0.5616 0.8161 0.2425 0.2879 0.8974 208 Our_design_5 

0.7037 0.9075 0.4900 0.5539 0.9463 195 Our_design_6 

 

  ی، بهتار 4قابل مشاهده در جادول شاماره    جیبر اساس نتا

از لحااا   کسااانی طیدر شاارا پیشاانهادی یهاااشاابکه انیااشاابکه از م

از هر دو نوع بلوک شکل  یبیترک مدل ،شبکه ماتیمجموعه داده و تنظ

تعاداد  در  راتییا جاد تایو البته با ا انیدر م کی با ارایش( الف و ب)-2

باه  . ارائه شاده اسات   6توسط رو  پیشنهادی  لترهایف زیساها و کانال

 رو شده توساط   یبندبخش ریدو نمونه از تصاومنظور ارزیابی کیفی 

 رینشان داده شده است. در هر دو تصو 9در شکل شماره  6 یهادنشیپ

 اند.داده شده ،یبا دقت بالا تشخ ینفت یهالکه

 

  
SAR images 
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Ground truth 

  
ResNet18_DeepLabv3+ 

  
ResNet50_DeepLabv3+ 

  
 Xception_DeepLabv3+ 

  
MobileNetv2_DeepLabv3+ 

  
 رو  پیشنهادی

: آنالیز کیفی پباده سازی مدل های ترکیبی و روش (8)شكل 

 پیشنهادی

 یبرا 9ره شکل شما ریهر دو تصو ی%  براIoUدقت  زانیم تیو در نها

 شده است. انیب 6مورد نظر در جدول شماره  یکلاس ها

 

 9مربوط به تصاویر شكل  %IoU (6)جدول 

IoU% 
Classes 

(b) (a) 
96.44 98.30 Sea-Surface 
35.14 53.46 Oil-Spill 
NAN NAN Look-alike 

0 0 Ship 
NAN NAN Land 

 قیا عم یعصب یهاشبکه یامنه نامحدود طراحدر مجموع با توجه به د

 یها در کاربردهاآن حیصح یریبکارگ تیمتنوع هستند و اهم اریکه بس

باا   توانینت مشافل یهاکه با استفاده از شبکه رسدیمختلف به نظر م

  .افتیآزاد دست  یهادر آب ینفت یهالکه ییبه شناسا یدقت مناسب

 

  
 (SAR)تصاویر 

  
 (اریمع ری)تصاو

  
 )شناسایی لکه های نفتی(

 با بالاترین دقت 6ارزیابی کیفی مدل پیشنهادی  :(9)شكل 

 

-شبکه  یموثر با ترک یهابهبود دقت و ارائه رو  یدر مطالعات بعد

 قرار خواهد گرفت. یمورد بررس افتهیآموز   شیاز پ یها

 گیرینتیجه -5

 ریتصاو  زیآناال  یهاا از چالش یکیبه عنوان  ریتصاو ییمعنا یبندبخش

به واسطه توساعه   راًیحوزه شناخته شده است که اخ  یمحققان ا یبرا

 دهیا د یککارچه راه حل کیبه صورت  تواندیم قیعم یعصب یهاشبکه

هار   ق،یا عم یعصاب  یهاشبکه شتریشود. با توسعه و گستر  هر چه ب

 دهیا نیپ ییهایشوند که از معماریمطرح م یترهشرفتیپ یهاروز مدل

موارد با  یاریبسدر  .کنندیاستفاده م لیحل مسا یهاارائه راهکار یبرا

توان علاوه یم یژگیو یهازدن کانالهماز جمله به یمیاستفاده از مفاه

. بار اسااس   افات یدست  یشبکه به دقت قابل قبول یدگینیبر کاهش پ

بار   یمبتنا  ییهاا مقالاه اساتفاده از شابکه     یا مطال  مطرح شده در ا

 یهاا به هماراه اساتفاده از کانولوشا     یژگیو یهاکانال مخلو  کردن

هاا  یژگا یو رمزگشاایی به منظور  ییهاهیلا تیآتروس و در نها ،یگروه

دسات   ینفتا  یهاا لکه ییدر کاربرد شناسا یبه دقت قابل قبول توانیم

 هاای یدگیا نیه بر کااهش پ علاودهند همننی ، نتایج نشان می .افتی

 هاا رو  رساای  از بهتار  مراتا  به ینفت هایلکه بندیبخش ،یمحاسبات

. باشاد یما  Vgg16 یبر معماار  یشبکه ارائه شده مبتن ی. معماراست

-باه   BF ازامتیا  و داروزن IoUبر واحد،  یهمکوشان صحت، ،یدقت کل

 شاده  رائاه ا رو  در. اناد در نظر گرفته شده یابیارز پارامترهای عنوان

 زانیا به م  ترتیبه ینفت هایلکهو شبه ینفت هایلکه بندیبخش دقت

 افتاه یشده بهبود  سازیهیشب  یشیپ های% نسبت به رو 3/7% و 8/7

های مطرح کناونی و  در ادامه طراحی مدل های ترکیبی از شبکه است.

معرفی بلوک های جدید با دقت بهتار و پینیادگی محاساباتی کمتار     
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