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  ABSTRACT    
 

The purpose of this paper is to extract roads from satellite images, based on developing the 

performance of the deep convolutional neural network model (Deeplabv3+) for roads 
segmentation, and to evaluate and test the performance of this model after training on our data. 

This experimental study was applied at Google Colab cloud platform, by software 

instructions and advanced libraries in the Python. We conducted data pre -processing to 

prepare ground truth masks, then we trained the model. The training and validation process 

required (Epochs=4), by (Patch Size=4 images). The Loss function decreased to its 

minimum value (0.025). Training time was three hours and ten minutes, aided by the 

advanced Graphics Processing Unit (GPU) and additional RAM. We achieved good results 

in evaluating the accuracy of the predictions of the trained model (IoU = 0.953). It was 

tested on two different areas, one of which is residential and the other agricultural in 

Lattakia city. The results showed that the trained model (DeepLabv3+) in our research can 

extract the road network accurately and effectively. But its performance is poor in some 

areas which includes tree shadows on the edges of the road, and where the spectral 

characteristics are similar to the road, such as the roofs of some buildings, and it is invalid 

for extracting side and unpaved roads. The research presented several recommendations to 

improve the performance of the (Deeplabv3+) in extracting roads from high-resolution 

satellite images, which is useful for updating road maps and urban planning works. 
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استخراج الطرق من صور الأقمار الصناعية باستخدام نموذج الشبكة العصبونية 
 : حالة دراسية في مدينة اللاذقية    (Deeplabv3)+الالتفافية 

 

  *روز حويجو 

 

 (3202/  2/ 12قُبِل لمنشر في  . 2023/  1/  2تاريخ الإيداع )
 

 ممخّص  
 

مى تطوير أداء نموذج الشبكة العصبونية اعتماداّ عاستخراج الطرق من صور الأقمار الصناعية، إلى البحث ىذا  ييدف
( لتوظيفو في ميمة التقسيم الدلالي لمطرق، وتقييم واختبار فعالية أداء ىذا النموذج +Deeplabv3الالتفافية العميقة )

 بالتنبؤ بالطرق بعد تدريبو عمى بيانات بحثنا.
المكتبات و من خلال تنفيذ التعميمات البرمجية ، السحابية عمى منصة غوغل كولابتم تطبيق ىذه الدراسة التجريبية 

ثم تدريب  ،لإعداد صور الحقيقة الأرضيةبحثنا  ، قمنا بإجراء المعالجة المسبقة لبياناتبايثونالالمتطورة في لغة 
 إلىدالة الخسارة  تناقصت، ( صور4)مبيانات لحجم دفعة ب ،فترات( 4)تطمبت عممية التدريب والتحقق النموذج، 

معالجة  ةوحد، وذلك بالاستعانة بـتدريب ثلاث ساعات وعشرة دقائقالاستغرق زمن ، و (02025) بقيمة الدنيا ىاحدود
تنبؤات الدقة في صحة تقييم حققنا نتائج جيدة في وذاكرة وصول عشوائي إضافية.  (GPU) الرسومات المتطورة

 إحداىما سكنية وأخرى زراعيةعمى منطقتين مختمفين ه اختبار فتم (، 02953=)التقاطع إلى الاتحاد بقيمة النموذج المدرب
يمكنو استخراج شبكة الطرق بدقة ( المدرب في بحثنا DeepLabv3+) النموذجأن اللاذقية، أظيرت النتائج في مدينة 

، وحيث تكون ظلال عمى حواف الطرقالتحوي أشجار بسبب تأثير المناطق التي ، لكن أداؤه ضعيف في بعض وفعالية
. غير المعبدةو الطرق الفرعية وىو غير صالح لاستخراج  ،الطيفية مشابية لمطرق كأسطح بعض المباني الخصائص

( في استخراج الطرق من صور الأقمار الصناعية Deeplabv3تحسين أداء النموذج )+ب قدم البحث عدة توصيات
 تحديث خرائط الطرق وأعمال التخطيط الحضري.بما يفيد في دقة، عالية ال

 
، صور الحقيقة التقسيم الدلالي، (Deeplabv3)+، الشبكة العصبونية الالتفافيةاستخراج الطرق،  :المفتاحية الكممات

 .الأرضية، الفترة، حجم الدفعة، دالة الخسارة، التقاطع إلى الاتحاد
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 :قدمةم
 Deep) أحد أنواع التعمّم العميق (Convolutional Neural Network: CNN) الالتفافيةتُعدُّ الشبكة العصبونية 

Learning) وتُستخدم شبكات ،CNNs ( عادةً في تطبيقات الرؤية الحاسوبيةComputer vision ؛ فقد تم)ثبات إ
مقاطع وتمييز واستخراج الكائنات والأنماط من الصور و في اكتشاف  ،عمى مدار السنوات العديدة الماضيةفعاليتيا 
 الالتفافيةالشبكات العصبونية نماذج أقل تطوراً لأن الأقمار الصناعية  عمى صورومع ذلك، فإن تطبيقيا ، [1] الفيديو

 .[2] الأقمار الصناعية وليس لصور مصممة في الأصل لمصور البسيطة
الأصناف في من  صنفلتتعمم تمثيلات تفصيمية كافية لكل  كبيرةإلى أن تكون عميقة بدرجة ( CNNs) تحتاج شبكات

 :fully convolutional network) بالكامل الالتفافيةالعصبونية الشبكة وتعتبر بحيث يمكنيا التمييز بينيا.  الصورة،
FCNs)  يُعدّ ظيورىا أساساً لمعمل التي و  ،ىذه المطالبشيوعًا لتمبية بنى الشبكات العصبونية العميقة أحد أكثر أنواع
 objectات )يتضمن اكتشاف الكائنالذي  (image semantic segmentation)لمصور  لتقسيم الدلاليفي ا

detection )ثم تطبيق التصنيف (classification)، [3] عمى مستوى البكسل لتحديد معالم الكائنات داخل الصورة يتم العملل. 
عتمد استخدام لمصور، منيا ي لميمة التقسيم الدلالي العميقة الالتفافيةالعصبونية الشبكات عدة نماذج من  تم تطوير

التشفير وفك  بنية وحدةشبكات أخرى تعتمد و ، (Spatial pyramid pooling module) وحدة تجميع اليرم المكاني
أداءً مذىلًا  (DeepLabv3+طوّر حديثاً )المُ ذج و نمالحقق ، في حين (Encode-decoder structure) التشفير

( Atrous Convolution)أتروس التفاف تم في ىذا النموذج تطبيق طريقة حيث  ،في التقسيم الدلالي نتائجاً واعدةو 
، من أجل العمل عمى تتبع السمات وفصميا عمى مع بنية وحدة فك التشفيرالذي يستخدم وحدة تجميع اليرم المكاني 

  .[4] ، ويجعل أداء النموذج أسرع وأقوىمتعددة، مما يسمح باستخراج السمات بدقةمقاييس 
مشكمة صعبة في العديد من التطبيقات العممية.  صور الأقمار الصناعيةاستخراج المعمومات بشكل موثوق من  عتبريُ 

التعمم العميق بشكل متزايد لاستخراج المعمومات من صور  أساليب البحث في تطويرالأخيرة  الآونةفي لذلك يتم 
تستغرق وقتًا طويلًا وتحتوي التي طرق التقميدية بال ، مقارنةوقدرتيا عمى التعميم ،نظرًا لأدائيا الجيد ،الأقمار الصناعية
( Road Extraction) البحث في ميام استخراج الطرق دُّ ويع .[5,6,7] رتكبيا العاممون البشريونيعمى أخطاء وفيرة 

مجموعة متنوعة من خوارزميات التعمم  اقتراح مفقد ت ،مجال الرؤية الحاسوبيةمن أىم التحديات للأعمال البحثية في 
ومقارنة أفضمية ىذه النماذج مع بعضيا من حيث ، استخراج الطرق من صور الأقمار الصناعية وتدريبيا عمى العميق

 فقط الإشارة إلى أنو من غير الكافي استخدام معمومات كثافة الصورة لاكتشاف الطرقتمت و  [.8,9] داءالأدقتيا في 
   .[11] لا تزال ىناك حاجة إلى طريقة أكثر عمومية وقوة لتحسين أداء استخراج الطرقو  ،[10]

طريقة يا لاستخراج الطرق من صور الأقمار الصناعية، باستخدام ئإجراب قمناىذا البحث نتائج دراسة تجريبية في قدم نُ 
لميمة تطوير أدائو وقد قمنا ب(، +deeplabv3العميقة ) الالتفافيةنموذج الشبكة العصبونية الاعتماد عمى جديدة تقترح 

من خلال تنفيذ و  ،عمى بيانات بحثنا بناءً  (Transfer the Learningالتقسيم الدلالي لمطرق، عبر نيج نقل التعمم )
أداء النموذج واختبار تقييم فعالية ثم  ،(Pythonالتعميمات البرمجية والمكتبات المتطورة في لغة البرمجة بايثون )

 في التنبؤ بالطرق. بالمدرّ 
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 أىمية البحث وأىدافو: 
بالاعتماد عمى الشبكة العصبونية  ،استخراج الطرق من صور الاقمار الصناعيةمحاولته  تكمن أىمية البحث في

عداد ، [9,11]متعمم العميقل حديثاً في التقسيم الدلالي رةطوّ المُ النماذج أىم كأحد +( deeplabv3العميقة ) الالتفافية وا 
توفير في سيم مما يلاستخراج الطرق من صور الأقمار الصناعية بدقة وفعالية، يمكن استخداميا النموذج ليصبح أداة 

دارة استخدامات الأراضي.ل ،والجيد اللازمالوقت   دعم اتخاذ القرارات المناسبة بشأن أعمال التخطيط الحضري وا 
نموذج أداء مى تطوير اعتماداّ عاستخراج الطرق من صور الأقمار الصناعية، ىو إنّ اليدف الرئيس ليذا البحث 

أداء واختبار فعالية التقسيم الدلالي لمطرق، وتقييم  لتوظيفو في( +deeplabv3)العميقة  الالتفافيةالشبكة العصبونية 
    عمى بيانات بحثنا. بعد تدريبو بالتنبؤ بالطرق ىذا النموذج

 
 ومواده: البحث طرائق
البيئة بالإضافة إلى ، ا، وآلية عممي(DeepLabv3)+ العميقة الالتفافيةالشبكة العصبونية نموذج  بنيةسنستعرض بداية 

  :لإنجاز ىذا البحثالمقترحة  ،المتطورة في لغة البرمجة بايثون والمكتباتالبرمجية 
 :(DeepLabv3+) الالتفافيةالعصبونية  ةالشبكنموذج  بنية

 Convolutionalطبقة التلافيف ) ىي:أساسية من الطبقات،  أنواع ثلاثمن  الالتفافيةالشبكات العصبونية تتكون 
Layer)( وطبقة التجميع ،Pooling Layer( وطبقة الارتباط الكامل ،)Fully-connected Layer.)  تقوم الطبقتان

 السماتوتصنيف ، بينما تقوم الطبقة الثالثة بتعيين والتجميع باستخراج المعالم التلافيفوىما طبقات الأوليتان 
 (1وضح الشكل )يكما  .[1,3] المستخرجة في المخرجات النيائية

 
 .[3] الالتفافيةمشبكات العصبونية الطبقات الأساسية المكونة ل .(1الشكل )

 

 كل مرشح لو أوزان ،الدخلعمى صورة  (Filters) عن طريق تحريك مرشحات الالتفافيةالشبكات العصبونية تعمل 
(weights )مجموعة من ق طبّ تُ و  ،الصورة كاممةً خلايا  عمىالمُرشِّح  ، يُمرّرمُختمفة سماتبغية استخراج  ،مختمفة

يتناقص حجم الفلاتر عادةً عمى مدار الشبكة، مع زيادة عددىا حيث ب ،خطيةالتحويلات غير وال العمميات الحسابية
تدريب  ، يتمخلال عممية التدريب الدوريةوالأوزان يُعاد ضبط قيم المُرشِّح  الدقيقة. السمات عمىالتعرف  من أجلأيضًا 

 ،حتى الوصول إلى الأوزان المثمى التي تجعل تابع الخطأ أقل مايمكن (Epochs) التكراراتالشبكة لعدد مُعيّن من 
 .[3] لتحقيق التنبؤ الصحيح
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شبكة لاستخراج الطرق من صور الأقمار الصناعية، فيو في بحثنا المقترح ( DeepLabv3+)ذج و نمالأما عن 
( Atrous Convolution)أتروس التفاف تطبيق  من خلال ةر طوّ مُ  ،التقسيم الدلالي لميمة عميقة إلتفافيةعصبونية 

النموذج أداء يجعل و  ،بدقة السماتمما يسمح باستخراج عمى مقاييس متعددة، وفصميا  السماتعمى تتبع عمل الذي ي
مشفرًا ىجينًا مقسمًا  (DeepLabv3+)يستخدم حيث  ،المقترحنموذج الىذا ( مبدأ عمل 2بين الشكل )يُ  .أسرع وأقوى
 ، ىما:[4] إلى جزأين

التي تستنتج التوزيع ( auto encoderد عمل نموذج الشبكة العصبونية العميقة ): يعتم(Encoder) الجزء الأول
لي نتائجيا عبارة عن الاحتمالي لبيانات الدخل، فمن خلاليا يتم استنتاج كثافة البيانات الموجودة في الصورة، وبالتا

، إلا أن المعمومات التفصيمية المتعمقة كنتيجة السماتترميز المعمومات الدلالية الغنية في خريطة تُعطي  غمامة كثافة
 .لشبكةبنية اداخل  التجميع أو التلافيفعمميات مفقودة بسبب  اتبحدود الكائن
لم، أي ىو تطوير عمى اوتوضيحيا كمع كثافةالغمامة فك تشفير عمى  وعمم : يعتمد مبدأ(decoder) الجزء الثاني

وتحسين نتائج  فك غمامة الكثافة من الصوربإيجاد و ( decoder)، حيث تقوم (auto encoder)عمل الخوارزميات 
 .اً ترداد المعمومات المكانية تدريجيعن طريق اس ،التقاط حدود أكثر وضوحًا لمكائناتمن خلال التقسيم الدلالي 

 
 .[4]( DeepLabv3+) العميقة الالتفافيةمبدأ عمل نموذج الشبكة العصبونية  .(2الشكل )

 :في البحث المستخدمة البيانات
 وىي: ،تم تأمين البيانات اللازمة لمبحث

وي عمى تتح( dataset) مجموعةوىي : نموذج الشبكة العصبونية لمتعمم العميق بيانات تدريب (1
ثلاث ب ،(50cm pixel resolutionبدقة )(، 3*1024*1024)كل منيا بأبعاد  ،صورة( 8570عدد )مسارات لـ
( من العرض×الارتفاع×العمقلصورة بالنسبة إلى الحاسوب عبارة عن مصفوفة ثلاثية الأبعاد )فا (،RGB) قنوات لونية

تم الحصول عمى بيانات  .ريفيةمناطق حضرية و كلًا من ىذه تغطي مجموعة البيانات  (،255-0) قيم تتراوح بين
بمدينة ، (Massachusetts Institute of Technology -MIT) معيد ماساتشوستس لمتكنولوجيامن التدريب ىذه 

 ، لعب ىذا المعيد دوراً عالميًا في مجالات البحث العممي والتكنولوجي ةمراكز أبحاث بارزة معروف ، يضمكامبريدج
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يتيح مجموعة و ، (TPUو  GPU) الحواسيب العملاقة وتصميم (،Data Science) تطوير عمم البياناتأساسيا في 
  البيانات لمشاكل عديدة في العالم.

اختبار أداء من أجل  ،مختمفتينلمنطقتي دراسة  ،(Google Earth) صورتين فضائين من غوغل إيرث (2
 ىما: ،بالطرقعمى عينات جديدة لمتنبؤ المُدرّب النموذج 

a. في مدينة اللاذقية المشروع العاشرسكنية في لجزء من منطقة غوغل إيرث  صورة( 3، الشكل-a.) 

b.  في ريف اللاذقية زراعية في منطقة مشقيتا جزء من أرضلغوغل إيرث صورة، ( 3الشكل-b.) 

  
a-  المشروع العاشرسكنية في صورة فضائية لمنطقة b-  ر  زراعية في منطقة مشقيتاصورة فضائية لأ 

 من أجل اختبار أداء النموذج المُدرّب لمتنبؤ بالطرقمنطقتي الدراسة  .(3الشكل )

 التطبيق البرمجي: 
في مجال الذكاء  كثر إستخداماً وىي المغة الأ ،بمغة بايثونقمنا بكتابة الكود البرمجي  لغة البرمجة المستخدمة: (1

نماذج التعمم الآلي لتطوير لدييا العديد من المكتبات الملائمة و  ،(Artificial Intelligence) الاصطناعي
(Machine Learning )[12,13] والتعمم العميق. 
متقدمة ليتمكن النظام من تحمّل حاسوب بيئة برمجية متطورة ومواصفات بما أننا نحتاج إلى : البرمجية بيئة العمل (2

تم . ولذلك نامن الصعب تأمين ىذه المواصفات العالية في أجيزت كانعبء الذاكرة الكبيرة ومعالجة البيانات الضخمة. 
، الاصطناعيفي مجال الذكاء الباحثين التي ساىمت بمساعدة ( Google Colab) كولاب منصة غوغل الاعتماد عمى

، من كتابة وتنفيذ التعميمات البرمجية بمغة بايثون ناتمكّن ،(Jupyter Notebook) نةً منحسّ نسخةً سحابيةً مُ وىي 
ر وفّ وت ،المنصة بسيولة وربطيا بحساب غوغليمكن استخدام ىذه  ،سبقًاثبتة مُ ويتميز بوجود العديد من المكتبات المُ 

، التي (TPUو  GPU)وحدات معالجة الرسومات  تيح القدرة عمى استخدامتو  ،إضافية (RAM) ذاكرة وصول عشوائي
 ،ياوتؤمّن الموارد اللازمة لتشغيم ،لبناء المشاريع البرمجية التي تتضمن تقنيات التعمم الآلي أو التعمم العميقستخدم تُ 

 .[14] وخاصةً لمن لا يمتمك وحدة معالجة رسومات متطورة في جيازه
 ، أىميا: [13] بايثونالمكتبات المتطورة في لغة البرمجة تم الاعتماد عمى مجموعة من  :المستخدمة المكتبات (3
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  بايتورش مكتبةPyTorch:  ستخدم مفتوحة المصدر مبينة عمى لغة البرمجة بايثون تُ  عميقىي مكتبة تعمم
بالإضافة إلى  ،PyTorch  مكتبة بايتورشإن تدريب النموذج واختباره يتطمب تنصيب ، لتطبيقات الرؤية الحاسوبية

 .GPUعالي في المعالجة من خلال الاستفادة من وحدة معالجة الرسوميات ال ىاأداء
  ُؤيةِ الحاسُوبيَّةِ )امكتبة في  معالجة الصورو  الرؤية الحاسوبيّة لميام مفتوحة المصدر وىي مكتبة  :(OpenCvلرُّ

لجتيا، حيث يمكننا قراءة معاو  التعامل مع الصوروالتوابع التي تسيل عمميّات  بالخوارزميات، غنيّة والعميق التعمم الآلي
جراء العديد من العمميّ الصور و  إلى صور رماديّة، واقتصاص الصور، وتغيير أبعاد ات عمييا كتحويل الصور المموّنة ا 

 .الصور، وتحميل الصور
  مكتبةNumpy:  ىي مكتبة متخصصة في الحوسبة العممية بمغة البايثون، لمتعامل مع العمميات الرياضية المعقدة

 .في بايثونلميزات التي تعمل مع المصفوفات مثل الجبر الخطي وتحويل فورييو وا
  مكتبةMatplotlib تعتمد  عرضيا،و  ميمتيا عمل الرسومات البيانية ذات البعدين ،بايثونإحدى أشير مكتبات : ىي

 .لمتعامل مع المصفوفات الكبيرة لضمان أداء أفضل NumPy مكتبة تمك المكتبة عمى
  مكتبةpandas :باستخدام ىذه المكتبة يمكنك قراءة البيانات من مجموعة واسعة من  ،ىي مكتبة مفتوحة المصدر

تقدم مجموعة واسعة من الأدوات كما أنيا  .Excelو  JSONوممفات  SQLوقواعد بيانات  CSVالمصادر مثل 
جراء العمميات الإستكشافية لمعالجة البيانات  م، و لبياناتعمى امثل تنظيف البيانات، وا  كانية إعادة تشكيل ىيكل ا 

  يا.أتسيل دمج البيانات ببعضيا أو تجز ت، و البيانات
 

 :ةمناقشالو  النتائج
 كما يأتي: ،، تم إنجاز الدراسة وفق مراحل عمل متسمسةلموصول إلى النتائج المرجوةلتحقيق اليدف من البحث، و 

 لمبيانات.المعالجة المسبقة التحضيرية و مرحمة الأولًا: 

 .والتحقق تدريب النموذجو، و تاعداد، ثم ضبط إالمقترحة نموذج الشبكة العصبونية العميقة استدعاءثانياً: 

 .المُدرّب النموذجأداء تقييم دقة ثالثاً: 

 .لاختبار أدائو في استخراج الطرق منطقة الدراسةعمى المُدرّب النموذج  تطبيقرابعاً: 
  :المسبقة لمبياناتالتحضيرية والمعالجة مرحمة الأولا: 

 ىي:و ، متسمسة عدة خطوات المسبقة لمبيانات التحضيرية والمعالجةمرحمة الشممت 

نتمي إلييا التي ي، وىي المكتبة منصة غوغل كولابإلى ( segmentation-models-pytorch) تنصيب مكتبة (1
كما تم استدعاء المكتبات الأخرى التي ، (+deeplabv3)وىي  في بحثنا المقترحةالعصبونية العميقة  نموذج الشبكة
 .المعالجة المسبقة لمبيانات وتدريب النموذج واختباره احلمر كل من سنحتاجيا في 

 إلى منصة غوغل كولاب. ( dataset) البيانات مجموعة تحميل (2

 ىاأبعادبيانات لصورة  سجلكل وفي ، أعمدة( 4و ،سجل 8570) تحويالتي  البيانات مجموعةاستكشاف  (3
  .(cm pixel reselotion50) بدقة(، RGB)ي ى ثلاث قنوات لونيةب(، 3*1024*1024)

 تي:الآ تبيّن(، 4الشكل ) ،بياناتالمجموعة عند استكشاف 
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  تحوي مسارات السجلاتبعض ( الصور الأصميةsat image path ) صور الماسك بالإضافة إلى مسارات
(mask path)  ،لنفس المنطقة( وىي تتبع لمسجلات ضمن العمودSplit=train،)  المقترحنموذج ال تعميمتفيد في 
كامل  عمىالصور الأصمية تحتوي حيث ، (Supervised Learningستخراج الطرق تعميماً خاضعاً للاشراف )لا

تحتوي في حين (، ...جبالالو  والأشجار مغطاة بالنباتاتالراضي الأو  والطرق كافة المُسقفاتالمعقدة )الصورة تفاصيل 
  .معابرالولأنواع مختمفة من طرقات لمعمى أصناف  صور الماسك

 وىي تتبع صور الماسك، مسارات لاتحوي عمى و  ،مسارات الصور الأصمية فقط عمى ويتتحأخرى  سجلات يوجد
الأمر الذي ، نموذجالأداء دقة تقييم اختبار و في عممية بحثنا  خدمتلن  لكنيا(، Split=testلمسجلات ضمن العمود )

، فيي بيانات زائدة عن الحاجة، وىذا مايسمى (mask path=NaN)في حال حوت قيمة  السجلاتحذف ا منّ ب تطمّ 
 بعممية تنظيف مجموعات البيانات. 

 
 استكشاف مجموعة البيانات .(4الشكل )

  

ز لايكون ىناك تحيّ  بحيث، التدريب تجاربأثناء تصميم   (randomization) من الضروري استخدام التوزيع العشوائي
ىمال صور بحالات أخرى الشبكة العصبونيةنموذج في تدريب  يقمل من  الأمر الذي ،عمى صور بحالات معينة وا 

 نقع في الحالة المسماةو  ،في الحصول عمى تنبؤات صحيحية في بيانات جديدة النموذج يفشلف ،نجاح عممية التدريب
(Overfitting) [13] ، لذلك( تم تفعيل ميزة خمط البيانات باستخدام البارامترshuffle=true)، أخذ  وىذا يحقق

 .(Random Samplingالعينات بطريقة عشوائية )
، حيث أصبح لدينا عدد الجديدة الناتجة بعد عمميتي تنظيف وخمط البيانات بياناتالمجموعة ( الآتي 5ويبين الشكل )

 .موزعة بشكل عشوائي عينة( 6006بحثنا ىو ) اللازمة لانجاز العينات
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 الجديدة بيانات المجموعة  .(5الشكل )

 
القياسية وىي نسبة التقسيم  (،90:70) تقسيمالقسمين وفق معيار  إلىلدينا  الجديدة البياناتمجموعة  تقسيمب قمنا ثم (4

عينات مجموعة ك ستخدمتُ بحثنا من بيانات ( 5603) بحيث، المستخدمة في بناء الشبكات العصبونية لمتعمم العميق
 validation) تحققلمعينات مجموعة ك تم وضعيا جانباً من البيانات ( 602)، و(Training data)نموذج اللتدريب 

data)  لم يسبق لو أن رآىاجديدة عمى بيانات  النموذجمن أداء. 

التي تحتوي عمى صنفين أساسيين  (Ground Truth Maskصور الحقيقة الأرضية )استخلاص العمل عمى تم  (5
ىمال كل المعالم الأخرى.؛ الطريق وغير الطريق :ىما ،فقط ذلك و  لأن ىدفنا ىو تعميم الشبكة عمى استخراج الطرق وا 

 ، كالآتي:  [3] التقسيم الدلالي لمصورعبر خطوات تعتمد عمى توابع 

a)  الطريق :ىما ،فقطبصنفين إنشاء مصفوفة (road،) غير الطريق وخمفية الأرض (background).  كذلكو 
 : كالآتي ،ليا مصفوفة الألوان المقابمة

 Classes Name :['road', 'background'] :مصفوفة الأصناف

 Class RGB Values :[[255, 255, 255], [0, 0, 0]] :مصفوفة الألوان

 .[0 ,0 ,0]المون الأسود  الأرضخمفية ، ويقابل  [255 ,255 ,255]المون الأبيض حيث يقابل الطريق
b) التابعبتطبيق  الصورة الماسك تفكيك (one hot encode):  حويل الصورةيقوم بتوىو تابع (RGB)  إلى صورة

يكون  ،عند تمرير مصفوفة الأصناف عمى صورة الماسك، يعبر عن عدد الأصناف عمقياولكن  العرضو  لطو البنفس 
  أحد الاحتمالات الآتية: نالدي
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 [1,0]، وستكون بالشكل: أي لدينا صنف طريق: [True, False]إما 

 [0,1]أرض، وستكون بالشكل: : أي لدينا صنف [False, True] أو 
 .[0,0] ، قد تكون عتبة أحد الأبنية:غير الأرض والطريق: وىنا لدينا صنف آخر [False, False]أو 
 في نفس الوقت.غير طريق طريق و  لدينا صنف لايمكن أن يكون إذ ،مستحيمةوىذه : [True, True]أو 
 .الأرضو ىما الطريق  (0*7004*7004)قين بعم ةإلى صور  (3*7004*7004)تم تحويل صور الماسك  أي
c) التابع قيطبت ثم (reverse one hot encode) :الناتجة عن المصفوفة طي ل(one hot encode)  إلى مصفوفة

 (7*7004*7004) ةصور  حصمنا عمىوبذلك  ،في كل موضع بكسل( argmax) عن طريق أخذ، بعمق واحد
في الطريق والأرض صنف دليل  ، أي تحوي(7( أو )0إما ) قيميا( reverse hot encoded mask) أسميناىا

 (. 6الشكل ) في بينمُ . كما لدينا مصفوفة الأصناف

d) تحويل الصورةل (reverse hot encoded mask إلى صورة )(RGB) ،التابع طبقنا (color code 

segmentation)، بالنتيجة ستبدال دليل الصنف بالقيمة المونية لمصنف في مصفوفة الألوان بالأعماق الثلاث، لا
 الطرقات والأرضصنفي وي فقط عمى تتحالتي  (Ground truth mask) الحقيقة الأرضيةصورة حصمنا عمى 

 (.6كما مُبين في الشكل ) ،(055( أو )0إما ) قيميا (2*7004*7004)

الصور الأصمية وصور الحقيقة الأرضية وأصبحت  ،لمجموعة البياناتالمعالجة المسبقة  انتيت مرحمةوبذلك 
(Ground Truth Mask ) المقترحة في بحثنانموذج الشبكة العصبونية العميقة لتدريب جاىزة. 
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 (Ground Truth Mask) صور الحقيقة الأرضيةاستخلاص لمجموعة البيانات و  إجراء المعالجة المسبقة. (6الشكل )

 
 .والتحقق ، ثم ضبط إعداداتو، وتدريب النموذجالمقترحةاستدعاء نموذج الشبكة العصبونية العميقة ثانياً: 

 مكتبة بواسطة المبني (deeplabv3)+ وىو في بحثنا المقترحةالعصبونية العميقة  نموذج الشبكةتم استدعاء 
(segmentation-models-pytorch)، مجموعات بيانات كبيرة يؤدي استخدام نموذج تم تدريبو مسبقًا عمى حيث 

 ، وىو نيج يُعرف بإسم نقل التعممإلى تقميل وقت التدريب والتجييز الزائد)التمييز بين القطط والكلاب( أخرى مختمفة 
، [3] استخدام الأوزان والبنية التي تم الحصول عمييا وتطبيق التعمم عمى بيان المشكمة الجديدة لدينا الذي يُمَكّن من

 .  وىي استخراج الطرق من الصور الفضائية
عدادت النموذج ضبط إعن طريق ، (deeplabv3)+ إجراء تعديلات عمى النموذج الموجود مسبقاً ب قمنا
(hyperparameters ) استخراج الطرق من من أجل تطويره لأداء ميمة ، و عمى بيانات بحثناتدريبعممية بما يُحسّن

 :ضبط إعدادت النموذج، حيث تم اتباع الأتي في الصور الفضائية
 ( تييئة الوزنWeight initialization):  إن تييئة أوزان الشبكات العصبونية العميقة لو تأثير كبير عمى تقميص

عمى نطاق واسع لبناء ( ImageNet) المدربة مسبقًا عمى( Resnet50) ستخدام أوزان نماذجتُ  الخطأ، ورفع الدقّة،
 . [15] مميون صورة 7.0 نظراً لأنيا مبنية عمى مجموعات بيانات كبيرة بما يقارب ،ىياكل شبكات عصبونية عميقة مختمفة
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 .ImageNetالمدربة مسبقًا عمى  Resnet50نماذج  ( من خلال تييئة الشبكة بأوزانdeeplabv3تم تحسين أداء )+
 ( ضبط معدل التعممLearning rate :) تم ضبط معدل لمحصول عمى أداء أفضل وتسريع المعالجة أثناء التدريب

عمل تالتي  عد أفضل خوارزميات التحسين لمتعمّم العميقي يالذ( Adam's optimization) آدم التعمم وفق المُحسَن
 .[9] من الصفر( loss functions) الأوزان باستمرار، وتسريع زمن التدريب، حتى يتقارب تابع الخسارة تحديثعمى 

 ( حجم الدفعةBatch size:)  كاممة إلى الشبكة مرة واحدة، لذلك  التدريب والاختبار بياناتلايمكن تمرير مجموعة
حجم  اختيارفي عممنا تم  .[13]، وىي قيمة تجريبية يشار إلييا بحجم الدفعة يتم تقسيم مجموعة البيانات إلى أجزاء

 .صور تمو الاخرى إلى الشبكة لتدريبيا 4أي سيتم تمرير كل ( Patch Size=4دفعة البيانات )

 ( عدد الفتراتNumber of epochs): ذىاباً بأكمميا  البياناتعدد المرات التي يمكن أن تمر فييا مجموعة  ىو
ياباً  حتى  Epochsنستمر بزيادة عدد الفترات ، حيث وىي قيمة تجريبية ،مرة واحدة فقط العصبونيةعبر الشبكة  وا 

 . [13] إلى الحد الأدنى loss functions في تابع الخسارة الوصول

، كمدخلاتحيث تم التعامل مع الصور الأصمية (، deeplabv3تم إدخال مجموعة بيانات التدريب إلى الشبكة )+
، تعميماً خاضعاً للاشراف الطريق والأرض يعمى التمييز بين صنفَ نموذج اللتدريب وصور الحقيقة الأرضية كمخرجات، 

وقامت الشبكة بتعديل الأوزان بالاعتماد عمى كُل من الخرج المرغوب )صور الحقيقة الأرضية( والخرج الذي تعطيو 
لتحقيق  ،والبحث عن النياية الصُغرى ليذا التابع ،ساب تابع الخطأمن خلال ح)صور الطرق المُستخرجة المُتنبأ بيا(، 

زيادة و ، عمى عينات التحقق الجديدة لنموذج المدربلاختبار اثم قمنا بإدخال مجموعة بيانات التحقق  التنبؤ الصحيح.
 .القدرة التعميمية لو

( لايقل في الفترات الأولى، ولذلك تم Loss Functionـ =021195أن الخطأ تابع الخسارة ) لاحظناعند تدريب الشبكة، 
نقاص تابع الخسارة ليصبح أقل مايمكن.زيادة عدد الفترات    لزيادة تدريب الشبكة وا 

= 2.2252) لتابع الخسارة الدنيا الحدودعند ثبات قيمة الخطأ لأننا لاحظنا  ،(Epochs=4عدد فترات ىو )توقفنا عند 
 .في تدريب الشبكة ةزيادة الفترات غير مجدي تأصبحو (، Loss Functionـ

لم تكفي لتدريب النموذج لكنيا غيغا،  12كولاب ىي غوغل منصة المتاحة عمى ( RAMذاكرة الوصول العشوائي )إنّ 
، غا منوغي 10غيغا، وتم استيلاك  32لذلك احتجنا إلى استئجار رام خارجي أون لاين إضافي يعادل  ،في بحثنا

 ةوحدبالاستعانة بـبالإضافة إلى أن عممية التدريب تمت  غيغا. 22تدريب النموذج واختباره تطمبت  وبالتالي عممية
، حيث عمى مجموعات البيانات تدريب النموذج وذلك لتقميل الزمن المستغرق في( GPU) معالجة الرسومات المتطورة

وحدة المعالجة  ذات الحواسيب العادية ثلاث ساعات وعشرة دقائق، في حين لو تم عمى مدة استغرق زمن التدريب
 ساعة أقل مايمكن. 11 بحدود كان سيستغرق( CPU) المركزية

 .ثالثاً: تقييم دقة أداء النموذج المُدرّب
، من خلال مقياسي تقييم الدقة الأقمار الصناعيةفي استخراج الطرق من صور  (deeplabv3)+النموذج تم تقييم أداء 
 وىما: ،العصبية العميقة لميمة التقسيم الدلالي اتمشبكل الأساسيين

 الخسارة تابع (Loss Function) : لمعرفة ما إذا كانت الشبكة قد تعممت بدقة  في التنبؤات،نسبة الخطأ مقياس ىو
الخسارة عن طريق حساب الخطأ  تُحسب ،أفضل الشبكة تكمما كان تابع الخسارة كمما قلف ،من بيانات التدريب أم لا

الخسارة قيمة تابع تتراوح . (Cross-Entropy)التقسيم الدلالي يُستخدم التابع الموغاريتمي  نماذجوفي  ،المتوسط التربيع
 .[8,10] مثاليالمُدرب  نموذجال أنّ عمى  (0رقم )ال ويدل، 7و  0بين 
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 التابع (Intersection over Union (IOU)) :فيبشكل أساسي  ستخدم، يُ صحة في التنبؤاتالنسبة مقياس  وى 
ومنطقة الحقيقة  التنبؤ منطقةبين  نسبة مساحة التداخليعطي  ،[4] والتقسيم الدلالي خوارزميات اكتشاف الكائنات

  :[16,17] يةتالآ( 7)المعادلة  التقاطع إلى الإتحاد، وفق تحديده من خلالويتم  ،كائنملالأساسية 

(1)     
  

          
    

  :إلى FNو  FPو  TPحيث يشير كل من   
TP (true positive)منطقة التقاطع بين الحقيقة الأرضية ، وىي : عدد واحدات البكسل المتنبأ بيا الإيجابية الحقيقية

 .منطقة التنبؤو 
FP (False Positive) :منطقة خارج منطقة التنبؤ  ، وىي فيعدد واحدات البكسل المتنبأ بيا الإيجابية الكاذبة

 ة.الحقيقة الأرضي
FN (false negatives) : ،في منطقة الحقيقة الأرضية التي فشل وىي عدد واحدات البكسل المتنبأ بيا السمبية الكاذبة

 .النموذج في التنبؤ بيا
عمى أنّ النموذج  (7الرقم )ويدل  .7إلى  0بين  IoUيتراوح مقياس ، و (IOU(Threshold)=0.5تم تحديد العتبة )

 .[17] المُدرب مثالي

  الخسارة دالةسنقوم بعرض  فترةعند كل  ،(Epochs=4ىو )فترات عدد تطمبت عممية التدريب والتحقق في بحثنا 
(Loss Function)  مقياسو (IOU)،  التدريب والتحقق. مرحمتيلكل من 

حيث تم حساب نسبة الخطأ في التنبؤات  ،والتحققدالة الخسارة عند كل فترة من مرحمتي التدريب  (7الجدول ) يبين
( في الفترة 0.7795، نلاحظ نقصان الخطأ في مرحمة التدريب من )فيما إذا كان البكسل من صنف الطريق أم الأرض

( في الفترة الأولى إلى 0.0479من ) التحققنقصان الخطأ في مرحمة ( في الفترة الرابعة، وكذلك 0.0050الأولى إلى )
 .( في الفترة الرابعة0.0050)

 التدريب والتحقق. مرحمتيدالة الخسارة عند كل فترة لكل من  .(1الجدول )
  (Loss Function) دالة الخسارة

 (Epochs)الفترات 
 (Training Loss)التدريب خطأ  (Validation Lossالتحقق )خطأ 

020479 021195 1 
020304 020382 2 
020266 0202909 3 
020250 020252 4 

 
يشير المنحني الأحمر إلى منحني ، في مرحمة التدريب مع مرحمة التحقق مقارنة منحنيي تابع الخسارة (6الشكل)ويبين 

فجوة بين خطأ التدريب ال نلاحظ تلاشيتابع الخسارة في التحقق. إلى منحني الأخضر في التدريب، و تابع الخسارة 
العميقة  الالتفافيةية ونمما يثبت أن الشبكة العصب زيادة عدد الفترات،مع نقصان الخسارة، ب ،وخطأ التحقق

+(deeplabv3 )الأقمار الصناعية.تؤدي أداءً جيدًا في استخراج الطرق من صور تدربت ل  
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 في مرحمة التدريب مع مرحمة التحقق( مقارنة منحنيي تابع الخسارة 6الشكل)

 

متوسط الدقة في صحة حيث تم حساب  ،فترة من مرحمتي التدريب والتحققعند كل ( IOU) ( مقياس0يبين الجدول )
، نلاحظ زيادة صحة التنبؤ في مرحمة التدريب من التنبؤات فيما إذا كان البكسل من صنف الطريق أم الأرض

من  التحققفي مرحمة ( في الفترة الرابعة، وكذلك زيادة صحة التنبؤ 029539( في الفترة الأولى إلى )028988)
 .( في الفترة الرابعة029531( في الفترة الأولى إلى )029289)

 التدريب والتحقق. مرحمتيعند كل فترة لكل من  IOUمقياس ( 2الجدول )

 IOUمقياس 
 (Epochs)الفترات 

 (Training IOUالتدريب ) في (Validation IOU)التحقق  في
029289 028988 1 
029477 029407 2 
029513 029491 3 
029531 029539 4 

 
. في مرحمة التدريب مع مرحمة التحقق( IOU) صحة التنبؤالدقة في  قياستوسط ممقارنة منحنيي ( 7يبين الشكل)و 

ية و العصبمما يثبت أن الشبكة  زيادة عدد الفترات.ب التدريب والتحققفي مرحمة  صحة التنبؤ وزيادةفجوة ال نلاحظ تلاشي
 ( تدربت لتؤدي أداءً جيدًا في استخراج الطرق من صور الأقمار الصناعية.deeplabv3العميقة )+ الالتفافية
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 في مرحمة التدريب مع مرحمة التحقق IOUمقياس صحة التنبؤ مقارنة منحنيي  .(7الشكل)

 
 

 :ىما، [13]حالات التعمم العميقفي  اقد تظير  مشكمتين أساسيتينتلافي  إلى( 7و 6الشكمين )المنحنيات في  تدلكما 
 ( مشكمة الضبط الزائدOverfitting عندما يتعمم النموذج عمى بيانات التدريب بشكل مثالي :)تكون نسبة الخطأ ف

بيانات  فيمرحمة التحقق، أي يفشل في الحصول عمى تنبؤات صحيحية  فيعالية  ياصغيرة في مرحمة التدريب، لكن
 .التحققو التدريب منحنيي فجوة بين  عندىا سيكون ىناكجديدة، 

 مشكمة ( الضبط الناقصUnderfitting ،عندما تكون نسبة الخطأ عالية في كل من مرحمة التدريب والتحقق معا :)
 .النموذج لم يستطع التعمم من بيانات التدريب بشكل جيدأن عندىا نقول 

 رابعاً: تطبيق النموذج المُدرّب عمى منطقة الدراسة لاختبار أدائو في استخراج الطرق.
تم ، ريفيةحضرية وأخرى مناطق  مثلتعمى عينات جديدة  بالطرق متنبؤالمُدرّب لأداء النموذج  وتوضيح اختبارمن أجل 

  ىما:اختيار منطقتي دراسة مختمفتين، 

  :جزء من منطقة سكنية في المشروع العاشر في مدينة اللاذقية. المنطقة الأولى 
 منطقة مشقيتا في ريف اللاذقية.جزء من أرض زراعية في الثانية:  المنطقة 

يمثل العمود الأول الصورة الأصمية، ويمثل العمود الثاني ، حيث (9( و)8وكانت نتائج الاختبار كما يبين الشكلان )
 .بالطريقة المقترحةبالطرق التنبؤ 
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 الأولى عمى منطقة الدراسة ( deeplabv3)+النموذج المُدرّب نتائج تطبيق  .(8الشكل)

 
  عمى منطقة الدراسة الثانية( deeplabv3)+ النموذج المُدرّبنتائج تطبيق  .(9الشكل)

 
الطرقات  استخراج ( المقترح في بحثنا أداءً جيدًا فيdeeplabv3العميقة )+ الالتفافيةأظير نموذج الشبكة العصبوية 

في سمبيات بعض العن كشفت التنبؤ بالطرق منطقتي الدراسة المختارتين، إلا أن نتائج صور  في من الصور الفضائية
 الأتية: في بعض المناطقاستخراج الطرق ضعيفاً في النموذج أداء فقد كان حة، ىذه الطريقة المقتر 

  ذات الرمز الأجزاءتبين كما  ،عمى جوانب الطرق ظلال الأشجار تأثير بسبب اً تحوي أشجار التي المناطق (A)  في
 .(11) و (10) ينالشكمكل من 

  الأجزاءكما تبين  ،...الخكأسطح بعض المباني تحوي كائنات خصائصيا الطيفية مشابية لمطريقالتي المناطق 
 .(11( و )10كل من الشكمين )في  (B) ذات الرمز
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  كما+( لم يتمكن النموذجdeeplabv3 من استكشاف الطرق الفرعية قميمة العرض، والطرق غير المعبدة؛ فيياكل )
 الواقع، وأنواع الطرق المختمفة ليا أبعاد مختمفة )ليست بعرض واحد(.الطرق معقدة في 

 

 
 فييا  ضعيفاً في استخراج الطرق (deeplabv3)+ كان أداء النموذجالتي من منطقة الدراسة الأولى ( A,B) جزاءالأ. (10الشكل)

 
 فييا  ضعيفاً في استخراج الطرق (deeplabv3)+ التي كان أداء النموذج الثانيةمن منطقة الدراسة ( A,B) جزاء(. الأ11الشكل)

 
 والتوصيات: الاستنتاجات

  تم التوصل إلى مجموعة من الاستنتاجات، يمكن إيجازىا بالآتي:نتيجة ليذه الدراسة، 
ميمة استخراج داء لأ (deeplabv3)+ الالتفافيةية ننموذج الشبكة العصبو تطوير إلى اتباع نيج نقل التعمم  أدى .1

تييئتة بأوزان نماذج خاصة بالطرق، و بحثنا العمى مجموعة بيانات  تدريبومن خلال  وذلك ،من الصور الفضائية الطرق
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Resnet50 تطمبت عممية حيث  ،الدقةوتحسين  ،المعالجةتسريع  ، مما ساىم فيتحسين آدمال، واستخدام خوارزمية
 .(Loss Function= ـ2.225) إلى الخسارةدالة  وصمت(، Epochs=4ىو ) فتراتالتدريب والتحقق عدد 

رامات تطمبت عممية التدريب قد ف، النموذج في بحثنا تدريبلمنصة غوغل كولاب بيئةً برمجيةً متطورة وفرت  .2
تدريب  ت زمناستغرق، فGPUبالإضافة إلى الاستعانة بـوحدة معالجة الرسومات المتطورة  ،غيغا 22بحجم خارجية 

زمن كان سيستغرق لمحاسب المحمول  CPUثلاث ساعات وعشرة دقائق، في حين لو تم عمى وحدة المعالجة المركزية 
 ساعة أقل مايمكن. 11بحدود 

(، مما IOU= 2.953إلى ) (التقاطع إلى الاتحاد)النموذج المدرب  اتتنبؤ صحة  في قياس الدقةمتوسط  وصل .3
 لتؤدي أداءً جيدًا في استخراج الطرق.( تدربت deeplabv3يثبت أن الشبكة )+

 الأتية: الحالاتفي  ،استخراج الطرق بدقة فيالنموذج  ضعف أداءعن الدراسة نتائج كشفت  .4
a.  الطرق حوافعمى  ظلال الأشجارالمناطق التي تحوي أشجار بسبب تأثير.  

b.  كأسطح بعض المباني طيفية مشابية لمطريقال ياخصائصالمناطق التي تحوي كائنات. 

c.  الطرق غير المعبدة. كذلك الطرق الفرعية قميمة العرض، و 

لمطرق عمى  يجالنسمعمومات و السمات اليندسية  تأثيرلمضجيج، و  (deeplabv3)+ حساسية النموذجمما يدل عمى 
 بالطريقة المقترحة.الطرق  دقة استخراج

 عمى الشكل الآتي: ،تم التوصل إلى عدة توصيات يمكن أخذىا في الحسبان كما
نموذج  إستراتيجية معتكامل تلدخال تمثيل سمات النسيج والحواف في صور الحقيقة الأرضية لإ إيجاد طرقنقترح  .1

، واستكشاف معمومات السياق التي الطرق قميمة العرض وغير المعبدة استخراجبيدف ( deeplabv3التقسيم الدلالي )+
تقميل ، وبالتالي مركبات عمى الطرق...(الشجار، الأمباني، الطرق، أسطح التكشف عن العلاقات بين كائنات الصورة )

 .فقد المعمومات المكانية
متعددة الدقة المكانية و نوصي بتطوير المنيجية المقترحة وتطبيقيا عمى بيانات صور أقمار صناعية عالية  .2

 . ودراسة تأثير أىمية الدقة المكانية والدقة الطيفية عمى استخراج الطرق، الأطياف
والتي يمكن  (،format vector) تنسيق متجوبشبكة عصبية عميقة أكثر تحسينًا لاستخراج الطريق  تطوير .3

 .وأعمال التخطيط الحضري في تحديث خرائط الطرق استخداميا مباشرة لمتطبيقات العممية
الاستفادة من البيئة السحابية غوغل كولاب، المتاحة جنبًا إلى جنب مع وحدة معالجة الرسومات نوصي الباحثين ب .4

GPU تدريب نماذج الشبكات العصبونية، مما ، لمعالجة البيانات الضخمة وتحمّل عبء الذاكرة الكبير وتحسين سرعة
 .استخدام حواسيب بمواصفات عاليةالحاجة إلى يوفر عمييم 
 خاتمة

في  أداءً مذىلاً  حديثاً  حققالذي  (deeplabv3)+العميقة  الالتفافيةبنية نموذج الشبكة العصبوية ا البحث ى ىذتبنّ 
تقييم حققنا نتائج جيدة في ف، الفضائيةصور الاستخراج الطرق من ميمة تم توظيفو في بحثنا لو  التقسيم الدلالي لمصور،

ق استخراج الطر في  (deeplabv3نموذج )+التحسين أداء لا تزال ىناك حاجة إلى ، لكن بعد تدريبودقة أداء النموذج 
في تحديث خرائط الطرق وأعمال  وبما يفيد ،لتقميل فقد المعمومات المكانيةالأقمار الصناعية عالية الدقة،  من صور

 .التخطيط الحضري
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