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 مقدمه -۱

ای به طور مداوم در حال پیشرفت است و ونقل جادهحوزه حمل

، کاهش اثرات یمنیویژه در راستای بهبود این، بههای نوفناوری

همی م ، نقش مهمی ایفاهینقل لیمحیطی و افزایش کارایی وسازیست

، (WHO) ۱. طبق گزارش سازمان بهداشت جهانی[۱]کنندایفا می

گیرند میلیون نفر را می ۱۱/۱ای سالانه جان بیش از جادهتصادفات 

ومیر ال یکی از علل اصلی مرگس ۲۱تا  1ویژه برای گروه سنی و به

های رانندگی خودکار و در این راستا، فناوری .[۲]روندبه شمار می

به دلیل توانایی در  (ADAS)۲ رانندههای پیشرفته کمکسیستم

کاهش تصادفات، بهبود جریان ترافیک و کاهش مصرف انرژی و 

 .[3] اندای، موردتوجه گسترده قرار گرفتهانتشار گازهای گلخانه

های ناپذیری از سیستمخودروهای خودران به بخش جدایی

رود در آینده اند و انتظار میتبدیل شده  (ITS) 3ونقل هوشمندحمل

های الکتریکی، به طور کامل عملیات رانندگی گیری از انرژیبا بهره

گی نیازمند یکپارچ ندیرا بدون دخالت انسان مدیریت کنند. این فرا

ای ه، سیستمنیماش یینایهای بپیشرفته در حوزه هایفناوری

کنترلی، ارتباطات و اتوماسیون است تا ایمنی، کارایی و پایداری 

یکی از ارکان  یاتشخیص خطوط جاده. [4] ونقل بهبود یابدحمل

های سیستم های رانندگی خودکار وکلیدی در توسعه فناوری

ها با شناسایی یستمشود. این سمحسوب می رانندهپیشرفته کمک

دقیق مسیر حرکت، از انحراف خودرو جلوگیری کرده و 

, 1] سازندپذیر میتری را امکانتر و دقیقهای ایمنگیریتصمیم

ای برای کاربردهایی جاده اعتماد خطوطتشخیص سریع و قابل [.۶

حیاتی است  4تطبیقی مانند حفظ خط، تغییر مسیر و کنترل پیمایش

 .[۷] کنداتوماسیون رانندگی کمک شایانی میو به پیشرفت 

های سنتی تشخیص خطوط که اغلب به دو دسته ، روشحالنیباا

 دارند.هایی شوند، محدودیتمحور تقسیم می یژگیمحور و ومدل

 شدهفیتعر شیهای پمحور با استفاده از مدلرویکردهای مدل

های روش کهیدهند، درحالخطوط، حساسیت به نویز را کاهش می

                                                                                                                                                               
1 World Health Organization 
2 Advanced driver-assistance system    
3 Intelligent Transportation System 
4 Adaptive cruise control    
5 Region of interest 

هایی مانند گرادیان لبه، رنگ و شدت محور به ویژگی یژگیو

اند و به کنتراست قوی نیاز دارند. هر دو رویکرد روشنایی وابسته

پردازش ، پیش(ROI)1علاقه از مراحلی نظیر استخراج منطقه مورد

 .]8 [دکننها و تطبیق خطوط پیروی میتصویر، استخراج ویژگی

های سنتی جای خود را به ، روشقیعم یریادگیبا ظهور  

اند که ق دادههای عصبی عمیتر مبتنی بر شبکههای پیشرفتهالگوریتم

ها را حذف کرده و دقت و استحکام ویژگی نیاز به مهندسی دستی

های مدرن تشخیص خطوط به چهار بخشند. تکنیکرا بهبود می

بتنی بر منحنی مبندی، شوند: مبتنی بر تقسیمدسته اصلی تقسیم می

باوجود  .]۱ [رانک پارامتری، مبتنی بر نقاط کلیدی و مبتنی بر

 طیهایی مانند عملکرد در شراتوجه، چالشهای قابلپیشرفت

های شلوغ( و نیاز )نور کم، سایه، خطوط محوشده یا جاده دهیچیپ

افزارهای محدود همچنان باقی به اجرای بلادرنگ روی سخت

، (CNNs) ۶عصبی پیچشی هایمانند شبکه های بزرگ،است. مدل

 یدگیچیپ لی، به دلنیماش یینایب فیباوجود دقت بالا در وظا

رنگ بلاد یکاربردها یگسترده، برا یاحافظه یازهایو ن یمحاسبات

بوده و توسعه  زیبرانگبا منابع محدود چالش یهاستمیدر س

 .]۱2[ دسازیم یکارآمدتر را ضرور یهایمعمار

نقش مهمی در بهبود  ،۷های توجهها، مکانیزمبه این چالش در پاسخ

ها، پژوهش حاضر باهدف رفع این محدودیت .کنندعملکرد ایفا می

یک روش نوین مبتنی بر یادگیری عمیق برای تشخیص خطوط 

وزن و های سبکدهد که با ترکیب مدلارائه می یاجاده

 با ترکیب توجه 8CBAM.است افتهیهای توجه بهبودمکانیزم

های کلیدی تصویر را مکان تمرکز بر ویژگیا ،۱2و فضایی ۱کانالی

کند که این امر به های غیرضروری را حذف میفراهم کرده و نویز

بهبود دقت در شرایط دشوار مانند نور کم یا خطوط محو شده 

تعادل مطلوبی بین دقت و سرعت استنتاج  و ،[۱۱] ندککمک می

 [۱۲] یهادادهمجموعهبر روی  هاشیآزمانتایج کند. برقرار می

6 Convolutional Neural Networks 
7 Attention 
8 Convolutional Block Attention Module 
9 Channel Attention Module 
10 Spatial Attention Module 
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CULane [۱3] و TuSimple یشنهادیپدهد که روش نشان می 

 دهد.رقابتی و بلادرنگی ارائه می عملکرد

حفظ دقت  رینظ ییهاهمچنان چالش ر،یاخ یهاشرفتیباوجود پ

 یافزارهاسخت یبلادرنگ رو یدشوار و اجرا ینور طیدر شرا

در   CBAMپژوهش، با ادغام ماژول نی. در امحدود وجود دارد

 هاشکاف نیتلاش شده است ا ،دانش ریبر تقط یمبتن یمعمار

  د.برطرف شو

 :است ریپژوهش به شرح ز نیا یاصل یهایو نوآور هامشارکت

  صیتشخ یوزن و بلادرنگ براسبک یمعمار کیارائه 

 عنوانبه  ResNet-34 [۱4] خطوط جاده با استفاده از شبکه

 ریاز چارچوب تقط یریگو بهره یژگیکننده واستخراج

 .[۱1]دانش

 یانیم یهاهیدر لا یمکان - یادغام هدفمند ماژول توجه کانال 

 یانالو ک یمکان یهایژگیو تیمنظور تقوبه نهیزمشبکه پس

 یتبار محاسبا ریچشمگ شیمرتبط با خطوط جاده، بدون افزا

 ازیسرعت با ثبت امتدقت و  انیم نهیبه تعادل به یابیدست F1  

و سرعت استنتاج  CULane دادهدر مجموعه ۲2/82%معادل 

 روش  به نسبت 14/2%که بهبود  هیبر ثان میفر 42۷

CLRKDNet ]۱۶ [ روش  به نسبت برابر ۷۱/۱%و سرعت

] ECBAM_ASPP۱۷ [دهدیرا نشان م. 

 دادهکاذب در مجموعه - یمنف یخطا ریکاهش چشمگ  

TuSimple  انیدر م زانیم نیکه کمتر 1۷/۱%مقدار  با 

 صیبالا در تشخ ییتوانا انگریشده است و ب سهیمقا یهاروش

 ها استاز حذف آن یریو جلوگ یخطوط واقع

های مروری بر روش ۲در بخش  صورت است: نیمقاله به ا ساختار

ی به معرفی تقطیر شنهادیروش پ 3بخش  پیشین بررسی شده است.

بحث  و جینتا 4بخش  دراختصاص دارد.   CBAMدانش و ماژول 

 شود.عملکرد مدل پیشنهادی ارزیابی شده و تحلیل نتایج ارائه می

 ارائه شده است. ی پژوهشریگجهینت 1در بخش 

                                                                                                                                                               
1 Spatial Convolutional Neural Networks 
2 Recurrent Feature-Shift Aggregator 

 های پیشینمروری بر روش -۰
های یادگیری عمیق، محققان به دلیل پیشرفت در فناوری

ه تشخیص خط را ب اند که کارهای متعددی را توسعه دادهاستراتژی

. [۱8] توجهی ساده، تسریع و بهبود بخشیده استطور قابل

 زمان، با گسترش روزافزون یادگیری عمیق و ظهور مداوم با هم

 شدنیحوزه تشخیص خط شاهد تخصص ،[۱۱] مفاهیم جدید

بیشتر و اصلاح رویکردهای خود بوده است. نگاهی به مسیرهای 

های تشخیص خطوط مبتنی ه، روشتحقیقاتی اصلی در این حوز

توان به دو دسته کلی تقسیم کرد: تشخیص خطوط بر دوربین را می

در این بخش، تمرکز  .]۲2[ بعدیو تشخیص خطوط سه دوبعدی

: شونداست که شامل چهار رویکرد اصلی میی دوبعد هایبر روش

 ی.بندی، انکر، نقطه کلیدی، و منحنتقسیم

 وط دوبعدیی تشخیص خطهاروش ۰-۱
های تشخیص خط دوبعدی برای ترسیم دقیق شکل و روش 

کنند و عمدتاً از چهار رویکرد موقعیت خطوط در تصاویر تلاش می

 :[۱]کنندمتمایز استفاده می

 ها تشخیص این روش :بندیکردهای مبتنی بر تقسیمروی

بندی سطح عنوان یک چالش طبقهخطوط دوبعدی را به

. [۲۱کنند ]های خط را تولید میند و ماسککنپیکسل ارائه می

های گروه های معنایی مؤثر و پردازش پسین،با کاوش ویژگی

های محاسباتی بالا مشخص دهند، اما با هزینهخط را بهبود می

الگوی از  ]RESA۲۲ [۲و۱SCNN [۲۱ ].شوندمی

های خط جاده بندی نمونهبندی معنایی برای طبقهتقسیم

د. کننهای جداگانه در هر پیکسل استفاده میعنوان کلاسبه

ن نویسی تعییتطابق بین خط جاده و کلاس از طریق حاشیه

، این حالنیپذیری کمتری دارد. بااشود که انعطافمی

های یکپارچه در نظر عنوان نمونهها خطوط جاده را بهروش

   [.۲3گیرند و نیاز به پردازش پسین پرهزینه دارند ]نمی

 ها به دلیل سادگی و این روش :ردهای مبتنی بر انکررویک

و  شوندیماستفاده شان در تشخیص خطوط دوبعدی کارایی
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معمولاً از نقاط انکر خطی برای بازگشت به تغییرات موقعیتی 

عنوان انکرها به [.۲4،۱8]کنندنسبت به اهداف استفاده می

موقعیت  یینهای فرضی اولیه برای شناسایی و تعنقاط یا جعبه

های یادگیری ماشین کنند و با استفاده از مدلخطوط عمل می

های شوند. برای دورزدن محدودیتتنظیم و اصلاح می

از یک فضای خط ذاتی استفاده کرده  [۲1خطی، ]انکرهای 

ردیف انکرهای کند. که کاندیدهای خط مختلفی تولید می

 های ردیف راصورت ابتکاری پیکسلشده بهطراحی

انکرهای از  ]LaneATT ]۱8 [.۲۷,۲۶] کنندبندی میطبقه

ی مختصات محل ییجاخط برای یادگیری امتیاز اعتماد و جابه

با پارامترهای  ۲2۲۲در سال ۱CLRNet [8۲ ]. کنداستفاده می

شده معرفی شد و از تخصیص بهینه سادهی ریادگیانکر قابل

مقادیر  ها بهبینیپیش ترینکبرای اختصاص پویا نزدی [۲۱]

های سراسری را با ژگیوی ]۲UFLD]۲3   .بردواقعی بهره می

عیت بندی موقها ضبط کرده و طبقهمسطح کردن نقشه ویژگی

 ] UFLDv2]32 . گیردصورت ردیفی یاد میخطوط را به

دهد تا خطوط نزدیک به ستونی ارائه می - ییشی ردیفنما

ک نقشه ی ]3CondLaneNet ]۲۶. کند تافقی را مدیری

گیرد و حرارتی احتمال برای نقاط شروع خطوط یاد می

 Lane Former. کندیهای پیچشی پویا را استخراج مهسته

های توجه مبتنی بر ترنسفورمر و [ با استفاده از تکنیک3۱]

طوط تر خزمان ابعاد ردیف و ستون، شناسایی دقیقتحلیل هم

 .سازدهای پیچیده ممکن میترا در موقعی

 سازی ها مدلاین روش :رویکردهای مبتنی بر نقطه کلیدی

های خط با تخمین تری از موقعیتپذیرتر و پراکندهانعطاف

دهند و نقاط کلیدی متعلق به یک خط های نقطه ارائه میمکان

  .[۱8,32]کنندهای مختلف مرتبط میرا با طرح
4FOLOLane ]3۲[  عنوان نقاط خطوط را به ۲2۲۱سال در

کلیدی با الهام از تشخیص وضعیت بدن انسان شناسایی 

ییرات موقعیتی نقاط تغ] GANet ]33، ۲2۲۲کند. در سال می

ها کلیدی خطوط جاده را نسبت به نقاط شروع نمونه

                                                                                                                                                               
1 Cross Layer Refinement Network 
2  Ultra-Fast Structure Aware Deep Lane Detection     
3 Lane detection by conditional convolution 

ها به ین روشا د.کنسازی میصورت رگرسیونی مدلبه

اط نیاز دارند که از نظر بندی نقپردازش پسین برای گروه

 .محاسباتی پرهزینه است

 ها بر برازش خطوط این روش :رویکردهای مبتنی بر منحنی

با معادلات منحنی مختلف و پارامترهای خاص تمرکز دارند 

و تشخیص خط دوبعدی را به یک چالش رگرسیون پارامتر 

. یک کنندمنحنی با شناسایی نقاط شروع و پایان تبدیل می

ای از پارامترهای منحنی نمایش صورت مجموعهخط بهنمونه 

صورت اسایی پارامترها را بهشن  ]LSTR ]34 .شودداده می

ها دهد. این روشبا ترنسفورمر انجام می 1انتها-به-انتها

 یطورکلاستنتاج نسبتاً سریعی دارند، اما خطای یک پارامتر به

 . دهدیقرار م ریتأثشکل خط را تحت

علاوه بر طراحی یادگیری:  ندیمبتنی بر بهبود فرا هایروش

آموزش  ندیها بر بهبود فراهای جدید، بخشی از پژوهشمعماری

اند. در این راستا، روشی با های تشخیص خط تمرکز داشتهشبکه

[ معرفی شده است که هدف آن تقویت یادگیری 13] ۶SADعنوان 

اج زینه استنتهای تشخیص خط بدون افزایش هنمایش در شبکه

های شده از لایههای توجه استخراجاست. در این روش، نقشه

ای پیشین هعنوان سیگنال نظارتی درونی برای لایهتر شبکه بهعمیق

اری ای و ساختگیرند تا انتقال اطلاعات زمینهمورداستفاده قرار می

افی، گذاری اضصحنه بهبود یابد. این راهبرد بدون نیاز به برچسب

کرد مدل را در شرایط دشوار نظیر انسداد، نور نامناسب و عمل

سبک های گیری از شبکهدهد و امکان بهرهخطوط مبهم ارتقا می

های دهد که مدلسازد. نتایج تجربی نشان میبادقت بالا را فراهم می

 توانند با تعداد پارامتر کمتر و سرعتسبک مجهز به این مکانیزم می

رائه تر اهای پیچیدهبتی در مقایسه با روشبالاتر، عملکردی رقا

هایی در یادگیری خطوط ، این روش محدودیتحالنیا  .دهند

تار های توجه و ساخو حساس به کیفیت نقشه دارد بسیار پیچیده

های مختلف ای از روشمقایسه (۱) جدول .های ورودی استداده

 های کلیدی هر رویکرد، شامل دقت،تشخیص خطوط و ویژگی

دهد.کارایی محاسباتی و پیچیدگی مدل، ارائه می

4 Focus on local 
5 End-to-End 
6 Self-Attention Distillation 
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ی تشخیص خطهاروش: مقایسه (۱) جدول  

 روش کار مدل روش
 محدودیت مزایا

یبندمبتنی بر تقسیم  SCNN [۲۱]، RESA [۲۲] بندی پیکسل طبقه  
انسجام ساختاری بالا، دقت 

 مناسب

هزینه محاسباتی بالا، نیاز به 

پردازش،پس  

 مبتنی بر انکر

LaneATT [۱8]، CLRNet [۲8]، 

UFLD/UFLDv2 [۲3,32]، 

CondLaneNet [۲۶]، 

LaneFormer [3۱] 

استفاده از نقاط/خطوط فرضی 

 )انکر( و اصلاح با شبکه

سادگی، کارایی، امکان 

بینی مختصات دقیق، پیش

پذیریانعطاف  

محدودیت در انکرهای خطی، نیاز 

 به طراحی مناسب انکرها

ط کلیدیمبتنی بر نقا  FOLOLane [3۲]، GANet [33] 

صورت سازی خطوط بهمدل

مجموعه نقاط کلیدی و اتصال 

هاآن  

پذیری بالا، بازسازی انعطاف

 صریح ساختار خطوط

بندی پردازش برای گروهنیاز به پس

 نقاط، افزایش هزینه محاسباتی

 LSTR [34] مبتنی بر منحنی
رگرسیون پارامترهای منحنی برای 

 هر خط

سرعت استنتاج بالا، نمایش 

 هندسی دقیق

حساس به خطا در تخمین 

پارامترها، شکل کلی خط ممکن 

قرار گیرد ریتأثاست تحت  

یادگیری ندیبهبود فرا  SAD [31] 

های های توجه لایهاستفاده از نقشه

عمیق برای هدایت یادگیری 

های پیشینلایه  

بهبود عملکرد بدون افزایش 

سب خطوط هزینه استنتاج، منا

 مبهم و شرایط دشوار

نیاز به طراحی مکانیزم توجه و 

محدودیت در یادگیری خطوط 

بسیار پیچیده، حساسیت به کیفیت 

های توجه نقشه  

 روش پیشنهادی -3
 -چارچوب معلم ) ۱دانش ریاز تقط الهام با یشنهادیپ مدل

مدل ی در چارچوب معمار یسازساده آموز( ودانش

CLRKdNet  دقت تشخیص بالا و کارایی به که طراحی شده

برقرار ی اساسو تعادل مطلوبی بین این دو معیار  افتهیبلادرنگ دست

 یلا برابا ییو کارا نییاپ یمصرف انرژ لیمدل به دل نیکرده است. ا

فلوچارت روش  (۱) شکل است. آلدهیا ییخودرو یهاستمیس

 دهد.پیشنهادی را نمایش می

  دانش ریتقط 3-۱
مدل، با  یزسافشرده شرفتهیپ کیتکن کیعنوان دانش به ریتقط    

ان تر، امکآموز سبکبه مدل دانش دهیچیانتقال دانش از مدل معلم پ

 یرا در کاربردها یمحاسبات یدگیچیبهبود عملکرد و کاهش پ

 ندیفرا نیکه ا کندیخطوط جاده فراهم م صیبلادرنگ مانند تشخ

مدل  کیوز است. مدل معلم آمدانش ومعلم  یشامل دو بخش اصل

 یادیتعداد ز ق،یعم یمعمار یاست که معمولاً دارا میو حج دهیچیپ

                                                                                                                                                               
1Knowledge Distillation  

ن آ یاصل فهیاست. وظ یاپردازش چندمرحله تیپارامتر و قابل

 یریادگیها و از داده قیو عم یغن یهایژگیاستخراج و

شبکه  زبا استفاده ا تواندیسطح بالا است. مدل معلم م یهاییبازنما

مانند  ییو ساختارها ResNet-101قدرتمند مانند  نهیزمپس

(FPNو ،)ییزمان شناسارا هم ریتصو یو جهان یمحل یهایژگی 

 جادیخطوط ا یرهایمس یبرا یریادگیقابل یهافرضشیکند و پ

استخراج  ییمدل معلم شامل توانا یدیکل یهایژگی. ودینما

 لیتعد انجام تیبلقا ر،یتصاواز  یاسیو چند مق دهیچیپ یهایژگیو

ه و ارائ هاینیبشیمنظور بهبود دقت پبه یتکرار یهاو اصلاح

 یراب یعنوان مرجع اصلاعتماد است که بهو قابل قیدق یهایخروج

 .رندیگیآموز مورداستفاده قرار مآموزش مدل دانش

دل از م افتهیو بهبودتر ای سبکآموز، نسخه، مدل دانشمقابل در

 معلم است که برای کاربردهای با محدودیت زمانی و محاسباتی

 هایها و پارامتردارای تعداد لایه لاًطراحی شده است. این مدل معمو

 .تر دارد تا سرعت اجرا افزایش یابدساده ساختاری کمتر است و

های آموز این است که با تقلید رفتار و خروجیهدف مدل دانش
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دل معلم، همان عملکرد را با هزینه محاسباتی کمتر ارائه دهد. م

ه زیر استفاد یندهایآموز از فرابرای رسیدن به این هدف، مدل دانش

  :کندمی

 
 (: فلوچارت روش پیشنهادی۱) شکل

های توجه تولیدشده توسط مدل نقشه :توجه یهانقشه قیتطب

مقایسه و تطبیق داده شدند.  های توجه مدل معلمنقشه با آموزدانش

مهم در  آموز کمک کرد تا بتواند مناطقمدل دانش این تطبیق به

لیدی های کتر شناسایی کرده و تمرکز بر ویژگیتصویر را دقیق

داشته باشد که در نهایت منجر به بهبود عملکرد تشخیص و 

 شود.می پذیری بهتر مدلتعمیم

مدل معلم،  هیاول یهافرضشیپ :هیاول ۱یهافرضشیپ قیتطب 

آموز خطوط، به مدل دانش تیدرباره موقع هیلمانند اطلاعات او

 شود. ترقیو دق ترعیسر یریادگی ندیمنتقل شدند تا فرا

مدل معلم با  یینها یاهیخروج :یینها یهایخروج قیتطب

 هاینیبشیشدند تا دقت پ سهیآموز مقامدل دانش یهایخروج

 .ابدیبهبود 

                                                                                                                                                               
1 Priors 

صورت زیر تعریف ، به(۱تابع زیان کلی تقطیر دانش، مطابق رابطه )

 :شودمی

(۱) Ldis = wattLatt + wpriorL𝑝𝑟𝑖𝑜𝑟

+ wlogitLlogit           

، زیان تطبیق Latt، دانش ریتقط، تابع زیان کل Ldisکه در آن 

، زیان تطبیق Lpriorآموز، ی توجه بین مدل معلم و دانشهانقشه

ن تطبیق خروجی نهایی ، زیاLlogitخطوط،  ةیاولی هافرضشیپ

، ضرایب Wlogitو   Watt،Wpriorآموز و بین مدل معلم و دانش

را مشخص  هاآنی هر جز هستند که اهمیت نسبی دهوزن

      کنند.                                                               می

 فضایی-کانالی توجه ماژول ادغام، پژوهش این در اصلی نوآوری

 هایویژگی تولید امکان که است آموزدانش مدل میانی هایلایه در

 یشرفتهپ معماری این. کندمی فراهم با سربار محاسباتی اندک را غنی

 و میانی ،زمینهپس هایشبکه بر مبتنی یمراتبسلسله چارچوب در

 زبرانگیچالش شرایط در دقت بندیاولویت با و شده طراحی سر

 عتسر و دقت بین مطلوبی تعادل، شده محو وطخط یا سایه مانند

. کندمی ایجاد خودران خودروهای و رانندهکمک کاربردهای برای

بادقت بالا و حفظ کارایی بلادرنگ، پتانسیل مدل پیشنهادی 

و  رانندههای پیشرفته کمکتوجهی برای استقرار در سیستمقابل

 وسایل نقلیه خودران دارا است. 

  نهیزمپسشبکه 

های های شبکهترین معماریاز پیشرفته یکی] ResNet ]۱4 هکشب

توسط شِیوکینگ رن و  ۲2۱1عصبی عمیق است که در سال 

همکارانش در شرکت مایکروسافت معرفی شد. این معماری با 

استفاده از واحدهای باقیمانده و اتصالات کوتاه، مشکلات مربوط 

رف ، را برطهاگرادیان شدندیویژه ناپدها، بهبه افزایش عمق شبکه

بر پایه یادگیری باقیمانده استوار  ResNet  کرده است. مفهوم کلید

با  بلوک در چهارپیچشی  هیلا 34شامل  ResNet-34 است. شبکه

است. هر بلوک از  1۱۲و  ۲1۶، ۱۲8، ۶4 یخروج یهاتعداد کانال

 زیساتشکیل شده که پس از آن نرمال 3×3با کرنل پیچشی دو لایه 

بری گیرد. اتصال میانقرار می   ReLUسازیو تابع فعال ۲ایدسته

 بیرتتنیاکند و بهخروجی بلوک را مستقیماً به ورودی اضافه می

2 Batch Normalization 
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در روش پیشنهادی شود. تر و پایدارتر میمسیر گرادیان کوتاه

 موردتوجه، ماژولیک نوآوری برای تعیین نواحی  عنوانبه

CBAM  شبکه  و سوم ومد بلوک بهResNet تا  ه استاضافه شد

که این امر توسط دو حالت زیر  شوند تیتقو یدیکل یهایژگیو

 :ردیگیمصورت 

 در  مهم ییمعنا یهایژگیو ،لبا استفاده از ماژوی: توجه کانال

 .شوندیم تیابعاد کانال تقو

  یبا استفاده از ماژول، تمرکز مدل بر نواح فضایی:توجه 

 .ابدییم شیطوط جاده( افزا)مانند خ ریتصو یدیکل

 CBAM یمکان - یماژول توجه کانال3-۱-۱
، ماژول توجه دهیچیپ طیخطوط در شرا صیتشخ تیتقو یبرا

ادغام  ResNet-34در مراحل دوم و سوم   CBAM یمکان-یکانال

 :کندیعمل م زمیبا دو مکان CBAMشد. 

 میانگینتجمیع کارگیری این مؤلفه با به : لیتوجه کانا 

های ر روی نقشهسراسری ببیشینه تجمیع و  سریسرا

ه و پرداخت یکانال نیهای بسازی وابستگیویژگی، به مدل

 ندیکند. این فرارا تولید می (Mc(F)) نقشه توجه کانالی

 :شودبه شرح زیر تعریف می (۲موردنظر در رابطه )

(۲) 
(𝑀𝐶(𝐹)) =  𝜎(𝑀𝐿𝑃(𝐴𝑣𝑔𝑃𝑜𝑜𝑙(𝐹)     
    +𝑀𝐿𝑃(𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑜𝑙(𝐹))𝑀𝐶(𝐹) =

𝜎(𝑤1 (𝑤0(𝑓𝑎𝑣𝑔
𝑐 )) + (𝑤1 (𝑤0(𝑓

𝑚𝑎𝑥
𝑐 )) 

ت. یی( اسنها یخروج) نقشه توجه کانالی (Mc(F))که در آن 

 گیری سراسری، میانگینFcavg، نقشه ویژگی ورودی، Fهمچنین 

(AvgPool(F)) ،Fcmaxسراسری  گیری، بیشینه

(MaxPool(F))، 0W  1، اول هیلا، وزنW و  دوم هیلا، وزنσ  ،

 است.  تابع سیگموئید

𝐹𝑎𝑣𝑔) در این رابطه،
𝑐 , 𝐹𝑚𝑎𝑥

𝑐 و  میانگین تجمیعبیانگر  بیبه ترت (

های شبکه پرسپترون وزن 1Wو W 0شینه هستند. همچنین بی

بوده که در   C/r×1×1Rمخفی به ابعاد  هیلاکیبا  (MLP)۱ چندلایه

 کند که تعدادنسبت کاهش است. نسبت کاهش تعیین می  rآن 

های چند برابر کمتر از تعداد کانال MLP ها در لایه مخفیکانال

ش یابد و یادگیری ورودی باشد، تا پیچیدگی محاسبات کاه

                                                                                                                                                               
1 Multilayer Perceptron 

 .جویی در پارامترها انجام شودکانالی با صرفههای بینوابستگی

های متفاوت به هر کانال، خروجی این ماژول، با تخصیص وزن

های معنایی کلیدی و کاهش اهمیت موجب تقویت ویژگی

 .شودهای غیرضروری میویژگی

 عیتجم ها بادر این مؤلفه، ابتدا اطلاعات کانال :فضایی توجه 

در امتداد محور کانالی فشرده  نهیشیب عیتجم و نیانگیم

F  )  شوند و دو نقشه دوبعدیمی
max ،
s Favg 

s   ،F ∊

ℝc˟H˟w)  (3) یطبق رابطهگردد. این دو نقشه صل میحا 

 هیلاکیمحور به یکدیگر الحاق شده و از صورت کانالبه

کنند تا نقشه توجه مکانی عبور می ۷×۷ کانولوشن با فیلتر

(Ms (F))  تولید شود: 

(3) 
𝑀𝑆(𝐹) = 
𝜎(𝑓7×7([𝐴𝑣𝑔𝑃𝑜𝑜𝑙(𝐹);  𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑜𝑙(𝐹)]))  = 
𝜎(𝑓7×7([  𝑓𝑎𝑣𝑔

𝑠  ;   𝑓𝑚𝑎𝑥
𝑠 ]))                                 

 ی مدلدر روش پیشنهادی، افزایش توانای  CBAMدلیل استفاده از 

برانگیز مانند نور کم، سایه یا در تشخیص خطوط در شرایط چالش

زمان هم توجهاز ناشی  CBAM خطوط محو است. مزیت اصلی

ی هاویژگی دهد هماست که به شبکه امکان می کانالی و فضایی

مناطق مهم تصویر را برجسته کند. برخلاف هم شاخص هر کانال و 

سرعت پردازش یا دقت را  تر که ممکن استهای پیچیدهروش

در مدل پیشنهادی دقت را افزایش  CBAM کاهش دهند، استفاده از

این  .دارد ۰که تأثیر ناچیزی بر سرعت استنتاجدهد درحالیمی

ویژگی، همراه با سبک بودن محاسبات، روش ما را برای کاربردهای 

  .کندهای رانندگی خودکار بسیار مناسب میبلادرنگ مانند سیستم

 میانی شبکه 

شده از شبکه استخراج یاسیهای چند مقویژگیمیانی  شبکه 

تعداد  ۱×۱کند و با استفاده از کانولوشن زمینه را دریافت میپس

سازی ضمن حفظ دهد. این فشردهکاهش می ۶4ها را به کانال

اطلاعات معنایی مهم، بار محاسباتی را کاهش داده و سرعت 

های میانی قادر است ویژگی دهد. شبکهایش میاستنتاج شبکه را افز

سطح بالا و سطح پایین تصویر را با هم ادغام کند تا نمایشی غنی 

که جزئیات محلی و  یطورو جامع از تصویر ایجاد شود، به

2 Inference speed   
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جزئیات ساختاری شبکه میانی و اطلاعات معنایی حفظ شوند. 

 است.  آورده شده ( ۲) ارتباط آنها با شبکه اصلی در جدول

جزئیات ساختاری شبکه میانی و ارتباط آن با بخش  : (۰جدول )

 های اصلی

 لایه/ماژول بخش شبکه
ابعاد 

 خروجی

تعداد 

 کانال

های پارامتر

 کلیدی

 سازینرمال RGB 3۲2×822×3 3یرتصو ورودی

Backbone 
ResNet-

34Block1 
82×۲22 ۶4 Con3×3 

Backbone 
ResNet-

34Block2+ 
CBAM 

42×۱22 ۱۲8 Attention 

Backbone 
ResNet-

34Block3+ 
CBAM 

۲2×12 ۲1۶ Attention 

Backbone 
ResNet-

34Block4 
۱2×۲1 1۱۲ Residual 

 کاهش کانال Conv1×1 - ۶4 میانیشبکه

 - - 192priors سرشبکه
مختصات + 

 نمره

Refinement Refine layer - - 
اصلاح 

 مختصات

 شبکه سر 

ی شده جاده طراح ی دقیق مختصات خطوطبینر برای پیشس شبکه 

های هندسی خطوط دارد. این و نقش کلیدی در استخراج ویژگی

در حقیقت  هافرضپیش این .فرض استپیش ۱۱۲شبکه شامل 

ل ها موقعیت و شکای هستند که شبکه بر اساس آنمختصات اولیه

 رایانتخاب شد؛ ز ۱۱۲کند. تعداد بینی و اصلاح میخطوط را پیش

نشان دادند که این مقدار تعادل مناسبی بین پوشش کامل  هاشیزماآ

که  یطورکند؛ بهخطوط در تصویر و کارایی محاسباتی برقرار می

رفتن برخی تعداد کمتر از این مقدار باعث کاهش دقت و ازدست

شود و تعداد بسیار بیشتر نیز بار محاسباتی را افزایش خطوط می

 ،نیمحسوسی در دقت ایجاد کند؛ بنابرادهد بدون آنکه بهبود می

 .عنوان یک نقطه بهینه در این پژوهش انتخاب شدبه ۱۱۲مقدار 

استفاده  ۱پالایش هیلاکیز ابرای بهبود و اصلاح مختصات اولیه، 

مقادیر اولیه مختصات و پارامترهای هندسی خطوط را کند که می

 د شبکهشواین طراحی ساده و سبک باعث میکند. تر میدقیق
                                                                                                                                                               

1 Refine_layers    
2 Priors 

تر و کاربردهای بلادرنگ مانند های بزرگدر سیستم یراحتبه

ادغام شود و راننده پیشرفته کمک هایو سیستم رانرانندگی خود

یبی پالایش، ترک هیلاکیها و فرض، با تعداد ثابت پیشحالنیدرع

، شبکه سر تینها در. دهدپذیری را ارائه دقت و مقیاس از سرعت،

ز شبکه ا شدهکپارچهی یهایژگیو افتیدر ، بایانیعنوان بخش پابه

بخش با انجام  نیا .پردازدیم یینها ینیبشیپ دیبه تول ،یانیم

داده و  صیو بازگشت، وجود خطوط را تشخ یبندرده اتیعمل

. ندکیم ینیبشیها را پآن یهندس یو پارامترها قیمختصات دق

 انگرینما کیاست که هر  ۲فرضشیپ ۱۱۲شبکه سر شامل  یخروج

 خط جاده است. یدایکاند کی

 یبرداراز مختصات نقاط نمونه یاشامل مجموعه فرضشیهر پ

 3نانینمره اطم کیبه همراه  ریتصو یدر امتداد محور عمود شده

از  کیهر  یبرا گر،یدعبارتبه احتمال وجود خط است. انیب یبرا

 خط و احتمال یزمان مختصات هندس، مدل همفرضشیپ ۱۱۲

هماهنگ  یهمکار. کندیم ینیبشیتعلق آن به کلاس خط معتبر را پ

 ،نهیزمشده در شبکه پساعمال یهایسه بخش در کنار نوآور نیا

. دقت و سرعت شده است نیبه تعادل مطلوب ب یابیمنجر به دست

 یمعمار نیمؤثر ب یهمکار جادیا هدهنددستاورد نشان نیا

 جادیه امنجر ب تیاست که در نها انتقال دانش ندیو فرا افتهیبهبود

رنگ پردازش بلاد ازمندین یکاربردها یو کارآمد برا ترقیدق ییالگو

در . اند( نشان داده شده۲شده است. جزئیات معماری در شکل )

با ابعاد  (RGB) یرنگ ریتصو کیشبکه  یورودشکل این 

 یلاص ریاندازه از تصو رییاست که پس از تغ کسلیپ 3۲2×822

 تحت مراحل ریاز ورود به شبکه، تصو شی. پشودیاستخراج م

[ و 2،۱در بازه ] هاکسلیپ ریمقاد یسازشامل نرمال پردازششیپ

رار ق دادههجموعم اریو انحراف مع نیانگیبر اساس م یاستانداردساز

 ریداده نظ شیافزا یهاکیدر مرحله آموزش، تکن نی. همچنردیگیم

ود منظور بهببه یو برش تصادف ییروشنا رییتغ ،یچرخش جزئ

 .شوندیمدل اعمال م یریپذمیتعم
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شبکه  شامل :آموزدانش)شبکه  (: معماری مدل پیشنهادی۰شکل )

 (، شبکه میانی و شبکه سرCBAM ، ماژولهزمینپس

 نتایج -۴
 زمیبر ادغام مکان یکه مبتن یشنهادیبخش، عملکرد مدل پ نیدر ا

قرار  یابیست، مورد ارزدانش ا ریدر چارچوب تقط CBAMتوجه 

روش، دانش  نیداده در امجموعهدو  بر اساسها ارزیابی .ردیگیم

 از یریگزمان با بهرهآموز منتقل شده و هممدل معلم به مدل دانش

در . شوندیم تیمعنادار تقو یهایژگی، ویو مکان یتوجه کانال

 وآموز منتقل شده دانش مدل معلم به مدل دانش ،روش پیشنهادی

 معنادار یهایژگی، ویو مکان یاز توجه کانال یریگزمان با بهرههم

و  CULane یهادادهمجموعه یمدل بر رو یکم جیادامه، نتا

TuSimple بر اساس  یکم یهایابیارز .شودیم لیارائه و تحل

نرخ  وبازخوانی ، صحت ،F1-score استاندارد شامل یارهایمع

با  سهیدر مقاپیشنهادی  ملکرد مدلانجام شدند تا ع فریم بر ثانیه

 شود. دهیسنج شرفتهیپ یهامدل

 دادهمجموعه ۴-۱

و  CULaneی مورداستفاده در این پژوهش، هادادهمجموعه    

TUSimple ها، نمایانگر تنوع بالای نمونه لیاست که به دل

سناریوهای واقعی رانندگی بوده و شامل تصاویر پیچیده با شرایط 

ها امکان ارزیابی مدل را در جوی است. این ویژگی متنوع نوری و

یکی   CULane دادهسازد. مجموعههای مختلف فراهم میموقعیت

های داده برای پژوهش در زمینه تشخیص ترین پایگاهاز جامع

های شده توسط دوربین خطوط جاده است که از ویدئوهای ضبط

پکن  های شهریشده روی شش خودروی مختلف در محیطنصب

فریم تصویری  ۱33۲31گردآوری شده است. این مجموعه شامل 

فریم برای  88882: است است که به سه بخش تقسیم شده

 .فریم برای آزمون 34۶82فریم برای اعتبارسنجی و  ۱۶۷1آموزش،

است که یک سناریوی  نه سناریوبخش آزمون این مجموعه شامل 

 ؛ از جملهگیردیر مبرانگیز را در بنرمال و هشت سناریوی چالش

های هندسی مسیر شرایط نوری نامطلوب، وجود سایه و پیچیدگی

در این  سازدتر میها را به شرایط واقعی نزدیککه ارزیابی الگوریتم

نویسی دقیق چهار خط اصلی جاده است مجموعه، تمرکز بر حاشیه

صورت دستی و با استفاده از روش اسپلاین مکعبی انجام شده که به

ست. این روش امکان ترسیم خطوط نرم و پیوسته را فراهم ا

کند، حتی در مواردی که خطوط به دلیل موانع یا شرایط محیطی می

ی نویساند. خطوط فرعی یا موانع مسیر مخالف حاشیهمسدود شده

ها صرفاً بر خطوط کلیدی جاده باشد. اند تا تمرکز الگوریتمنشده

آل برای ارزیابی ای ایدهزینهرا به گ  CULane هایژگیاین و

های تشخیص خطوط در شرایط پیچیده شهری تبدیل عملکرد مدل

 در CULane  دادهی از مجموعهیاهنمونه (3) شکلکرده است. 

 است. زیبرانگچالششرایط 

 
 CULane  دادهی از مجموعههاینمونه: (3) شکل

دارد و های بزرگراهی تمرکز بر صحنه TuSimple دادهمجموعه

 ۲۷8۲تصویر اعتبارسنجی و  318تصویر آموزشی،  3۲۶8شامل 

 ۷۲2×۱۲82آزمایشی است. رزولوشن تمامی تصاویر  ریتصو

داده، خطوط جاده با استفاده از در این مجموعه .پیکسل است

که در هر فریم حداکثر  یطوراند، بهگذاری شدهنشانه هاچندخطی

 که ایویژگی مشاهده استپنج خط و معمولاً چهار خط قابل

 هایسامانه برای، دید میدان مرکز در خطوط قرارگیریبه باتوجه

عنوان به ، معیار دقتهمچنین. دارد بالایی اهمیت خودکار رانندگی

داده مورداستفاده قرار شاخص اصلی ارزیابی در این مجموعه

 .است TUSimple  دادهای از مجموعهنمونه (4) . شکلگیردمی
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 TUSimple  دادهاز مجموعه هایینمونه: (۴) شکل

 پردازش دادهپیش  ۴-۰
 داده اندازه تغییر پیکسل 822×  3۲2 رزولوشن به ورودی تصاویر

 ن،آ پذیریتعمیم بهبود و مدل استحکام افزایشمنظور . بهشدند

 موارد شامل که گردید اعمال داده افزایش یهاتکنیک از ایمجموعه

 سازیشبیه برای 12% احتمال با افقی چرخش اعمال: بود زیر

 81/2 محدوده در کنتراست و روشنایی تنظیم، مختلف دید زوایای

 هر، واحد ±۱1 محدوده در اشباع و رنگ تغییر همچنین و ۱1/۱ تا

 ین،ا بر علاوه. متغیر نوری شرایط تقلید برای ،82% احتمال با یک

 احتمال و پیکسل 1 تا 3 کرنل باتار کردن  اعمال با حرکتی اثرات

 حولاتت، هندسی تغییراتدرنظرگرفتن  برای. شد سازیشبیه %32

 مقیاس تغییر و ±۱/2 ییجاجابه درجه، ±۱2 چرخش افاین شامل

 این. گردید استفاده  82% احتمال با  ۱/۱ تا ۱/2 محدوده در

 که شد مدلی ایجاد به منجر جمعیبه طور  ردازشپپیش یندهایفرا

 نوسانات جمله از، ایجاده شرایط در گسترده تغییرات برابر در

 دخو از تریقوی عملکرد، هندسی تغییرات و جوی شرایط نوری،

 هایداده تنوع سازیغنی با هاتکنیک این، همچنین. دهدمی نشان

 و کرده وگیریجل مدلبرازش  شیب از مؤثری طور به آموزشی،

 بهبود واقعی سناریوهای با مواجهه در را آن اطمینان قابلیت

 .بخشیدند

 آموزش ندیفرا  ۴-3
  و ] CULane]۱۲  هایدادهآموزش با استفاده از مجموعه ندیفرا

TUSimple]۱3[ انجام شد.  رای آموزش اصلی و برای ارزیابیب

آموزش شامل چندین  ندیفرا برای بهبود کارایی و کیفیت مدل،

 .شودمرحله کلیدی بود که در ادامه توضیح داده می

 ایتون وی پسینوبرنامهزبان  با استفاده ازپیشنهادی  سازی مدلپیاده

پذیری و انجام شد که به دلیل انعطاف PyTorch چارچوب

پشتیبانی قوی از عملیات یادگیری عمیق انتخاب شد. مدل 

انجام شد. برای  ۲4ه و با اندازه دسته دور 32پیشنهادی طی 

و  4e-4یه با نرخ یادگیری اول AdamWسازی از الگوریتم بهینه

استفاده گردید. تابع زیان مورداستفاده  4e-۱ضریب کاهش وزن 

ای افزایش بر IOU ترکیبی از چهار مؤلفه اصلی بود: زیان

منظور  بندیبینی با ناحیه هدف، زیان طبقهپوشانی پیشهم

زمینه، زیان مختصات برای تخمین جداسازی دقیق خطوط از پس

هت بهبود ج بندی معناییدقیق مکان خطوط، و زیان تقسیم

 صورتشناسایی نواحی مرتبط با خطوط ضرایب این اجزاء به

تجربی انتخاب شدند تا تعادل مناسبی میان دقت وظایف مختلف 

(IOU ،و ی معبندبینی مختصات و تقسیمبندی، پیشطبقه )نایی

کارایی محاسباتی برقرار گردد. این راهبرد منجر به بهبود عملکرد 

 .شد CULane و TUSimple   یهادادهمجموعه مدل بر روی

 شیآزما RTX 42۱2 یعملکرد بلادرنگ، مدل رو یابیارز یبرا

 رفتهشیپ یکاربردها یپلتفرم قدرتمند و مناسب برا کیشد که 

 آورده شده است. (3) زش در جدولتنظیمات آمو است. ییخودرو

 (: تنظیمات آموزش مدل پیشنهادی3دول )ج

 پارامتر مقدار

CULane , TUSimple Dataset 

32 Epochs 

۲4 Batch size 

AdamW Optimizer 

4e-4 Learning rate 

۱e-4 Weight decay 

IoU + Classification + Coordinate + 
Semantic Segmentation 

Loss function 

NVIDIA RTX 4090 Hardware 

PyTorch (Python) Framework 

 یابیارز یارهایمع  ۴-۴
دارد و استان یارهایبا استفاده از مع یشنهادیپارزیابی عملکرد مدل 

، معیارهای کمی شامل صحت، دقت انجام شد. کمی لیتحل

  .هستند F1بازخوانی و 
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درستی ، نسبت نقاط خط حرکت است که بهدقتمعیار ت: دق

شود یم بینی زمانی صحیح در نظر گرفتهیشاند. یک پشناسایی شده

پیکسلی از خطوط  ۲2 شده در فاصلهبینینقاط پیش 81٪که بیش از 

 .واقعی قرار گیرند

 :شودمحاسبه می (4) توسط رابطهاین معیار 

(4)                                                ACC =
ΣclipCclip

ΣclipSclip
   

پیکسلی از  ۲2 که در محدوده تعداد نقاطی است Cclip ،که در آن

 .تعداد کل نقاط خط در تصویر است clipS و خط واقعی قرار دارند

اند درستی شناسایی شدههای مثبت که بهنسبت نمونه :(P)ت صح 

هد و دیمثبت را نشان م عنوانبهشده بینیهای پیشبه کل نمونه

د کنمی توانایی مدل در شناسایی صحیح خطوط جاده را ارزیابی

  (:(1) رابطه)

(1) P =  
𝑇 𝑃

𝑇 𝑃 +  𝐹 𝑃
         

 درستیهای مثبت واقعی است که به: نسبت نمونه(R)بازخوانی 

اند و توانایی مدل در پوشش کامل خطوط موجود در شناسایی شده

  بیانگر این موضوع هست: (۶) رابطه سنجدتصویر را می

       R =
𝑇 𝑃

𝑇 𝑃 + 𝐹 𝑁 
      (6 )                                         

 یاریمع و: میانگین هارمونیک دقت و بازخوانی است F1 ازیامت

 که از رابطه دهدجامع و متوازن برای ارزیابی عملکرد مدل ارائه می

 شود:محاسبه می (۷)

(۷)                        (𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛×𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 ) ×2   

( 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛+𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙)
       F1=          

 تعریف ( ۱و )( 8های مثبت و منفی کاذب مطابق روابط )نسبت 

 :شوندمی

    𝐹𝑃 =
𝐹𝑝𝑟𝑒𝑑

𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑
(8)                                                      

(۱)                                                          𝐹𝑁 =
𝑀𝑝𝑟𝑒𝑑

𝑁𝑔𝑡 
 

تعداد 𝑁𝑝𝑟𝑒𝑑 بینی شده اشتباه، تعداد خطوط پیش𝐹𝑝𝑟𝑒𝑑 در این جا 

تعداد خطوط واقعی که مدل  𝑀𝑝𝑟𝑒𝑑بینی شده، کل خطوط پیش

 است.تعداد کل خطوط واقعی  𝑁𝑔𝑡نکرده،  شناسایی
 

 نتایج کمی ۴-۵
امتیاز، F1 استاندارد شامل یارهایبر اساس مع یکم یهایابیزار

انجام شدند تا عملکرد نرخ فریم بر ثانیه  وخوانی ازب، صحت، دقت

 نی. اشود دهیسنج شرفتهیپ یهابا مدل سهیدر مقاپیشنهادی  مدل

حاسبه م  CULaneو  TUSimpleی هادهدامجموعه یرو ارهایمع

 جینتا (4جدول ). ارائه شده استزیر  در جداول جیشد. نتا

در را  شرفتهیپ یهامدل گریبا دپیشنهادی  مدل یاسهیمقا

 .دهدینشان م CULane   دادهمجموعه

ای جامع میان روش پیشنهادی و تعدادی از مقایسه (4جدول )  

،  SCNNخط، از جمله های تشخیصترین روشپیشرفته

LaneATT ،CondLaneNet ،UFLD ،UFLDv2 ،SAD ،

CLRLNet  و CLRKDNet دهد.ارائه می 

شاخص ترکیبی  عنوانبه F1 معیار اصلی سنجش عملکرد، امتیاز

دقت و بازخوانی است و سرعت پردازش نیز بر حسب فریم بر 

ها در گزارش شده است. علاوه بر این، کارایی روش  ثانیه

سناریوهای متنوع محیطی شامل شرایط عادی، ترافیک متراکم، 

خیرگی نور، سایه، نبود خط واضح، وجود علائم سطح جاده، 

صورت درصد بیان شده است. مسیرهای منحنی، تقاطع و شب به

 دهنده پایداریبرانگیز نشانبررسی عملکرد مدل در شرایط چالش

 و مقاومت آن است. 

های پرترافیک و حضور عادی، محیط عملکرد مطلوب در شرایط

دهد که مدل در برابر پیچیدگی صحنه و تغییرات می نشانهیسا

بیانگر قابلیت تعمیم مناسب مدل در و  روشنایی مقاوم است

های نوری و هندسی گوناگون است. در سناریوهای فاقد وضعیت

ای و ساختار فضایی خطوط واضح، مدل با اتکا به اطلاعات زمینه

منظور تضمین به دهد.ارائه می یاعتمادیر، تشخیص قابلتصو

دهی مطالعات پیشین و جلوگیری خوانی کامل با شیوه گزارشهم

صرفاً شاخص  Cross بندیاز هرگونه مقایسه ناهمگون، در دسته

عنوان معیار ارزیابی لحاظ شده است و سایر به مثبت کاذب

 اند.ها مورد بررسی قرار نگرفتهشاخص
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دهد که روش پیشنهادی علاوه بر ها نشان میمجموع، یافتهدر 

دستیابی به بالاترین دقت کلی، از نظر سرعت پردازش و پایداری 

در شرایط محیطی متنوع نیز عملکردی متعادل و رقابتی ارائه 

کارگیری عملی مدل در دهد. این نتایج نشانگر قابلیت بهمی

های بط با سامانههای تشخیص خط و کاربردهای مرتسامانه

شده عملکرد ای ارائهجدول مقایسه .راننده پیشرفته استکمک

های مختلف تشخیص خطوط جاده را در ای از روشمجموعه

 کند. اهمیت اینشرایط متنوع و با معیارهای گوناگون بررسی می

مقایسه در آن است که تشخیص دقیق و سریع خطوط جاده یکی 

های بینایی ماشین در خودروهای انههای سامترین چالشاز مهم

ها، شود. وجود عواملی مانند سایههوشمند و خودران محسوب می

اعث خطوط جاده ب رفتننیشلوغی ترافیکی، و حتی محوشدن یا ازب

ها در شرایط واقعی عملکردی متفاوت از آزمایشگاه شود که مدلمی

اند نمایی تویتحلیل جامع نتایج این جدول م نیداشته باشند؛ بنابرا

های مختلف و همچنین جایگاه روشن از نقاط قوت و ضعف روش

نخستین معیار مهم،  .ها ارائه دهدروش پیشنهادی در میان آن

 Culan دادهمجموعهمدل پیشنهادی در  یاسهیمقا: نتایج (۴) جدول
 

Method Backbone F1(%) FPS Norm

al 

Crowd Dazzle Shado

w 

No 

line 

Arrow Curve Cros

s 

Night 

SCNN [۲۱] VGG16 ۶2/۷۱  12 ۶2/۱2  ۷2/۶۱  12/18  ۱2/۶۶  42/43  ۱2/84  42/۶4  ۱۱۱2 ۱2/۶۶  

LaneATT [۱8] ResNet18 ۱3/۷1  ۲12 ۱۷/۱۱  ۷۱/۷۲  8۲/۶1  23/۶8  ۱3/4۱  8۲/8۷  ۷۲/۶3  ۱2۲2 18/۶8  

LaneATT [۱8] ResNet34 ۶8/۷۶  ۱۷2 ۱4/۱۲  23/۷1  4۷/۶4  ۱1/۷8  3۱/4۱  38/88  ۷۲/۶۷  ۱332 ۷۲/۷2  

CondLaneNet 

[۲۶] 

ResNet18 ۱4/۷8  348 8۷/۱۲  ۷2/۷1  ۷۲/۷2  2۱/82  3۱/1۲  3۷/8۱  42/۷۲  ۱3۶4 ۲3/۷3  

CondLaneNet 

[۲۶] 

ResNet34 ۷4/۷8  ۲3۷ 38/۱3  ۱4/۷۷  ۱۷/۷۱  ۱3/۷۱  81/1۱  8۱/8۱  88/۷3  ۱38۷ ۱۲/۷3  

UFLD [۲3] ResNet18 42/۶8  ۶۲2 ۷2/8۷  22/۶۶  42/18  82/۶۲  ۲2/42  22/8۱  ۱2/1۷  ۱۷43 ۱2/۶۲  

UFLD [۲3] ResNet34 32/۷۲  342 ۷2/۱2  ۲2/۷2  12/1۱  32/۶۱  42/44  ۷2/81  12/۶۱  ۲23۷ ۷۱/۶۶  

SAD [31] ENet 82/۷2  ۲22 ۱2/۱2  82/۶8  ۲2/۶2  ۱2/۶1  ۶2/4۱  22/84  ۷2/۶1  ۱۱۱8 22/۶۶  

SAD [31] ResNet101 82/۷۱  42 ۷2/۱2  22/۷2  ۱2/1۱  22/۶۷  12/43  42/84  ۷2/۶1  ۲21۲ 32/۶۶  

UFLDv2 [32] ResNet18 ۷2/۷4  332 ۷2/۱۱  22/۷3  ۶2/۶4  ۷2/۷4  ۲2/4۷  ۶2/8۷  ۷2/۶8  ۱۱۱8 ۲2/۷2  

UFLDv2 [32] ResNet34 ۱2/۷1  ۱۶1 12/۱۲  ۱2/۷4  ۷2/۶1  32/۷1  22/4۱  12/88  ۲2/۷2  ۱8۶4 ۶2/۷2  

CLRLNet [۲8] ResNet18 18/۷۱  ۲۷1 32/۱3  33/۷8  ۷۱/۷3  ۶۶/۷۱  ۱1/13  ۲1/۱2  1۶/۷۱  ۱3۲۱ ۱۱/۷1  

CLRLNet [۲8] ResNet34 ۷3/۷۱  ۱1۶/۱23  4۱/۱3  2۶/۷8  1۷/۷4  ۱۲/۷۱  ۱2/14  1۱/۱2  ۷۷/۷۲  ۱۲۱۶ 2۲/۷1  

CLRLNet [۲8] ResNet101 ۱3/82  4۶ 81/۱3  ۷8/۷8  4۱/۷۲  33/8۲  12/14  ۷۱/8۱  1۷/۷1  ۱۲۶۲ 1۱/۷1  

CLRKDNet [۱۶] ResNet18 ۶۶/۷۱  412 34/۱3  ۱۱/۷8  ۶۲/۷4  4۶/82  ۶۱/1۲  ۱8/8۱  ۱۷/۶۱  ۱24 14/۷۶  

ECBAM_ASPP

[۱۷] 

ResNet34 41/۷8  3/۲۲۷  28/۱4  ۱۷/۷۷  1۶/۶8  ۲2/۷۱  ۱8/1۱  ۷۲/88  4۱/۷1  ۲11۱ ۷۱/۷3  

ResNet34 ۲2/82 روش پیشنهادی  42۷ ۶۲/۱3  ۱2/۷۱  ۶۲/۷۲  1۱/8۲  ۶۷/13  13/۱2  ۲۷/۷2  ۱2۷1 2۱/۷1  
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ی دقت کلی و توازن میان نرخ دهندهاست که نشان  F1 شاخص

 تشخیص صحیح و نرخ خطا است.

 ۲2/82شود، روش پیشنهادی با مقدار گونه که مشاهده میهمان

شده  سهیهای مقادرصد بالاترین عملکرد را در میان تمامی روش

  دتر ماننهای قدیمیبه دست آورده است. این مقدار نسبت به مدل

SCNN   های جدیدتری مدلو درصد دقت دارند  ۶2/۷۱که

و  درصد 41/۷8 بادقت  ECBAM_ASPPهمچون

CLRKDNet  عملکرد بهتری دارد. این  درصد ۶۶/۷۱بادقت

 ردعملکئله بیانگر آن است که معماری پیشنهادی توانسته مس

ها و تشخیص خطوط در شرایط مؤثرتری در استخراج ویژگی

در تحلیل شرایط محیطی مختلف، روش . متنوع داشته باشد

و در شرایط  درصد ۱2/۷۱های شلوغ بادقت پیشنهادی در محیط

یان تمامی بالاترین عملکرد را در م درصد 1۱/8۲ وجود سایه بادقت

ای هویژه در محیطشده داشته است. این نتایج به سهیهای مقامدل

اندازی متعدد و سایه که حضور وسایل نقلیه بالا ترافیکبا شهری و 

تواند چالش بزرگی برای ها یا درختان میناشی از ساختمان

های بینایی ماشین ایجاد کند، اهمیت فراوانی دارد. توانایی سیستم

ی دهندهنهادی در حفظ دقت بالا در این شرایط نشانروش پیش

ار های تصویری پایدگیری صحیح از ویژگیپایداری معماری و بهره

های دیگر در همین شرایط است. در مقایسه، بسیاری از روش

تر های قدیمیویژه مدلاند و بهکاهش محسوسی در دقت داشته

اند. علاوه ه کردهتری ارائضعیف جینتا SCNN یا   UFLD مانند

ای نیز نتایج به نفع روش بر این، در تحلیل عناصر خاص جاده

دل ها، این مای که در شناسایی فلشگونهپیشنهادی بوده است؛ به

بالاترین عملکرد را در جدول ثبت کرده است.  درصد 13/۱2بادقت 

جهت اهمیت دارد که تشخیص صحیح علائم این مسئله ازآن

شی اساسی در هدایت خودروهای خودران و هندسی جاده، نق

توان نتیجه گرفت جلوگیری از انحراف مسیر دارد. در مجموع، می

که روش پیشنهادی علاوه بر توانایی در مدیریت شرایط دشوار 

محیطی، در شناسایی عناصر کلیدی جاده نیز برتری آشکاری نسبت 

ه عملکرد دارد. باوجود این، باید توجه داشت کهای مطرح مدلبه 

مدل در سایر شرایط خاص مانند رانندگی شبانه هنوز جای بهبود 

تر و های متنوعکارگیری دادهتواند در آینده با بهدارد و می

مقایسه با  درروش پیشنهادی  .سازی تکمیل شودهای بهینهتکنیک

 سایه مانند زیبرانگچالش یوهایدر سنارCLRkdNet مدل 

بدون خط  (،13/۱2) ، سناریوی فلش(۱2/۷۱) (، ازدحام1۱/8۲)

 نسبت به یعملکرد بهتر( ۲۷/۷2) و خطوط منحنی (۶۷/13)

CLRkdNet  یهایژگیو تیتقو لیبهبود به دل نیداد. ا نشان 

است که به مدل  CBAM  توسط یانیم یهاهیدر لا ییو فضا کانالی

دهد.  صیبهتر تشخمختلف  طیخطوط را در شرا کندیکمک م

 (،۶۲/۷۲) کنندهرهینور خ( و 2۱/۷1) ی شبویسنار ، درحالنیباا

بود که ممکن است به   CLRkdNetاز  ترفیضع یعملکرد اندک

 یانیدر مراحل م یاسیاطلاعات چند مق یدادن برخازدست لیدل

مدل یک   ECBAM_ASPPمدل مقایسه با در همچنین باشد و 

 کرده است، استفاده CBAMدیگر در حوزه تشخیص خطوط که از 

هم در دقت تشخیص و هم در  ،دهند که مدل مانتایج نشان می

کرده است.  عمل ECBAM_ASPP سرعت استنتاج بهتر از مدل

از این روش  تربرابر سریع ۷۱/۱روش پیشنهادی با سرعتی حدود 

 .است افتهیبهبود ۲2/82%به  41/۷8% نیز از F1 امتیازو  کندعمل می

مدل  نیترعیسر FPS ۶۲2با  UFLD اگرچه  UFLD:با سهیمقا

 نی. ااستروش پیشنهادی  از کمتر( 42/۶8%آن ) امتیاز است، اما

سرعت و دقت ارائه  نیب یتعادل بهترروش ما  که دهدینشان م

 فریم بر ثانیه نسبت به 42۷مدل پیشنهادی با ثبت . دهدیم

CLRKdNet   کاهش جزئی در سرعت  فریم بر ثانیه 412با

 ول کارگیری ماژاست. علت این افت کارایی، بهاستنتاج نشان داده 

CBAM  های میانی برای بهبود دقت است که موجب در لایه

ی افزار پردازش، سختحالنیافزایش بار محاسباتی شده است. باا

 ها توانسته است اثرات منفی ناشی ازمورداستفاده در آزمایش

وجب م دهد وتوجهی کاهش افزایش بار محاسباتی را به میزان قابل

    صورت به فریم بر ثانیه 42۷گردد عملکرد مدل در سطح نسبتاً بالا 

 .پایدار حفظ شود

ی پیشرفته با شبکه هاروش  FPSو F1امتیاز (1) در جدول

مقایسه عملکرد   این جدول .یکسان بررسی شده است نهیزمپس

نشان  CULane های مختلف را بر روی مجموعه دادهروش

 42۷و سرعت  ۲2/82%برابر F1 دهد. مدل پیشنهادی با کسبمی
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فریم بر ثانیه، عملکرد مطلوبی در هر دو معیار دقت و سرعت 

 داشته است. ResNet-34 های مبتنی برنسبت به سایر روش
 (ResNet-34) مشترک نهیزمپسشبکه  ها با(: مقایسه روش1جدول )

Method Backbone F1 (%) FPS 

]81LaneATT[ ResNet-34 ۶8/۷۶ ۱۷2 

]62 CondLaneNet[ ResNet-34 ۷4/۷8 ۱3۷ 

] 62UFLD[ ResNet-34 32/۷۲ 342 

]20UFLDv2[ ResNet-34 ۱2/۷1 ۱۶1 

] 61 CLRLNet [ ResNet-34 ۷3/۷۱ ۱1۶/۱23 

]81ECBAM_ASPP[ ResNet-34 41/۷8 3/۲۲۷ 

Proposed (ours) ResNet-34 ۲2/82 42۷ 

دل مناسب مدل پیشنهادی در حفظ دقت همراه این نتایج بیانگر تعا

با سرعت پردازش بالا است که آن را برای کاربردهای بلادرنگ 

های ای مدلنتایج مقایسه( 1همچنین شکل) .سازدمناسب می

 در دیتاستF1 و   FPS تشخیص خط جاده را بر اساس معیار

CU-Lane  کشد. در این میان، مدل پیشنهادی با به تصویر می

  ، تعادل درصد ۲2/82معادل F1 امتیاز  و FPS  42۷تیابی به دس

مدل و در مقایسه،  .دهدبین سرعت و دقت ارائه می مطلوبی

UFLD  342با FPS   وF1  را کسب کرده که در  32/۷۲معادل

 FPS  12 با   SCNNاست. مدل ضعیف تردقت از مدل پیشنهادی 

دهد و تمرکز بیشتری را ارائه می درصد ۶2/۷۱ معادل F1 و امتیاز

با   CondLaneNet هایی مانندبر دقت در سرعت پایین دارد. مدل

۲3۷ FPS  و امتیاز F1  و ۷8 /۷4معادل CLRLNet ۱1۶/۱23 با  

FPS   امتیازو  F1  سرعت و عادل خوبی در ت درصد ۷3/۷۱معادل

دهند. در مجموع، مدل پیشنهادی با ترکیب سرعت نشان میدقت 

 .ارائه می دهد وجه، عملکرد مطلوبی در این مقایسهو دقت قابل ت

 
 CULaneمعیارهای های پیشرفته درروش F1 در مقابل امتیاز FPS(: ۵شکل)

داده (، عملکرد مدل پیشنهادی بر روی مجموعه۶در جدول )

TuSimple  های مطرح تشخیص ای از روشر کنار مجموعهد

به ماهیت این ت. باتوجهخطوط جاده مورد مقایسه قرار گرفته اس

داده که شامل تصاویر بزرگراهی با خطوط منظم و مجموعه

 FN و F1،  FP، دقت هایی همچونساختارمند است، شاخص

ها در تشخیص صحیح معیارهای دقیقی برای سنجش توان مدل

 آیند. نتایجخطوط جاده و جلوگیری از خطاهای حیاتی به شمار می

دقت  و F1  هایهادی از نظر شاخصدهد که مدل پیشننشان می

های موجود دارد، ترین روشمقایسه با پیشرفتهعملکردی قابل

  ResNet18 نهیزمپسشبکه برای هر دو  F1 ای که مقدارگونهبه

 84/۱۶ بیها به ترتآندقت درصد و  ۶۶/۱۷ا برابر ب ResNet34 و

ین سطح از دقت عملکرد ا. است درصد گزارش شده ۱۶/۱۶و 

 و CLRNet هایی مانندپیشنهادی را در کنار روش مدل

CLRKDNet  در ارزیابی خطاهای مثبت و منفی  .دهدقرار می

توجه ارائه کرده است. کاذب نیز مدل پیشنهادی عملکردی قابل

درصد بوده و کمترین  1۷/۱برابر با   ResNet34 شبکه FN مقدار
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شود که می شده محسوب سهیهای مقامقدار در میان تمامی روش

ی توان بالای مدل در تشخیص خطوط واقعی و دهندهنشان

نیز  FP جلوگیری از حذف خطوط حیاتی است. همچنین مقدار

 و CLRNet هایی مانندهرچند اندکی بیشتر از روش

CondLaneNet  هایی همچونست، اما همچنان کمتر از مدلا   

UFLD  و UFLDv2  نهادی در دهد که مدل پیشبوده و نشان می

 بخشیجلوگیری از تشخیص خطوط نادرست عملکرد رضایت

 د.دار

 TUSimple دادهمجموعهی مدل پیشنهادی در اسهیمقا: نتایج (6) جدول

Method Backbone F1 (%) Acc (%) FP (%) FN (%) RT (ms) 

SCNN VGG16 ۱۷/۱1  13/۱۶  ۱۷/۶  82/۱  ۲2 

UFLD ResNet18 8۷/8۷  8۲/۱1  21/۱۱  ۱۲/3  ۷/۱  

UFLD ResNet34 2۲/88  8۶/۱1  ۱۱/۱8  ۷1/3  2/3  

LaneATT ResNet18 ۷۱/۱۶  1۷/۱1  1۶/3  2۱/3  2/4  

LaneATT ResNet34 ۷۷/۱۶  ۶3/۱1  13/3  ۱۲/۲  ۱/1  

CondLaneNet ResNet18 2۱/۱۷  48/۱1  ۱8/۲  82/3  ۱/۲  

CondLaneNet ResNet34 ۱8/۱۶  3۷/۱1  ۲2/۲  8۲/3  ۲/4  

UFLDv2 ResNet18 ۱۶/۱۶  ۶1/1۱  2۶/3  ۶۱/4  ۲/3  

UFLDv2 ResNet34 ۲۲/۱۶  1۶/۱1  ۱8/3  3۷/4  ۱/1  

CLRNet ResNet18 8۱/۱۷  84/۱۶  ۲8/۲  ۱۲/۱  ۷/3  

CLRNet ResNet34 ۱۷,8۲ 8۷/۱۶  ۲۷/۲  28/۲  ۱/4  

CLRKDNet ResNet18 ۷8/۱۷  82/۱۶  43/۲  ۱۲/۱  4/۲  

ECBAM_ASPP ResNet34 ۶۷/8۷  ۷8/۱1  ۷/۱۱  ۷/4  _ 
ResNet18 ۶۶/۱۷ مدل پیشنهادی  84/۱۶  ۱3/۲  ۷2/۱  ۲/4  

ResNet34 ۶۶/۱۷ مدل پیشنهادی  ۱۶/۱۶  2۶/3  1۷/۱  8/3  

 دادهاز منظر سرعت پردازش، مدل پیشنهادی در مجموعه

TuSimple  ای که گونهبه ،دهدارائه می یز زمان پاسخ مطلوبین

 8/3و  ۲/4 ترتیب به ResNet34 و ResNet18 زمان اجرا برای

دهد که روش ش شده است. این نتایج نشان میثانیه گزارمیلی

های تقویت ویژگی همچون گیری از ماژولپیشنهادی باوجود بهره

CBAM  افزایش محسوسی در سربار محاسباتی ایجاد نکرده و ،

 .همچنان سرعت لازم برای کاربردهای بلادرنگ را حفظ کرده است

 FN صهای پیشرفته، مدل پیشنهادی در شاخدر مقایسه با روش

دارد. همچنین  CLRKDNet و CLRNet عملکردی بهتر از

دهد که مدل پیشنهادی رفتار نشان می  CondLaneNetمقایسه با 

 CondLaneNet زیرا هرچند ،تری در تشخیص خطوط داردایمن

 ،FP کمتری دارد، اما FN رفتن خطوطتواند به ازدستبالاتر آن می 

و  UFLD ایی مانندهواقعی بینجامد. در مقایسه با روش

UFLDv2  یز مدل پیشنهادی باوجود سرعت کمتر، به دلیل دقت ن

مدل . دهدمیان سرعت و دقت ارائه می مطلوبیبسیار بالاتر، توازن 

پیشنهادی توانسته است ترکیبی از پایداری، دقت و کارایی 

، اساسنیمحاسباتی را در شرایط واقعی بزرگراهی ارائه دهد و برا

 ههای پیشرفتدر میان روش عنوان یک رویکرد مطلوبهتواند بمی

  .تشخیص خطوط جاده مطرح شود

 یریگجهینت -۵
ای هتشخیص دقیق خطوط جاده یکی از اجزای بنیادین در سامانه

راننده پیشرفته است، زیرا به های کمکرانندگی خودکار و سیستم

 دطور مستقیم بر حفظ مسیر، پایداری حرکت خودرو و ایمنی ترد

ی های مبتنتوجه در روشهای قابلگذارد. باوجود پیشرفتاثر می

ط دقت بالا، پایداری در شرایزمان بهبر یادگیری عمیق، دستیابی هم

های مهم این محیطی دشوار و کارایی بلادرنگ همچنان از چالش

رود. در این پژوهش، یک چارچوب کارآمد برای حوزه به شمار می
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و ادغام  ئه شد که بر پایه تقطیر دانشتشخیص خطوط جاده ارا

طراحی شده است. لازم به  CBAM یمکان–ماژول توجه کانالی

سازی و ذکر است که تقطیر دانش، با هدف اصلی کوچک

از طریق تقلید رفتار یک مدل  (Student) سازی مدل نهاییبهینه

گیرد؛ این امر برای کاربردهایی که صورت می (Teacher) تربزرگ

افزار محدود هستند، مند کارایی بلادرنگ و اجرای روی سختنیاز

که معمولاً برای  (TL) آل است. این رویکرد باانتقال دانشایده

شده از تسریع یادگیری در یک کار جدید با استفاده از دانش منتقل

. رود، متمایز استدیده متفاوت به کار میآموزشیک وظیفه پیش

سبک و  آموزابی به یک مدل دانشهدف اصلی این پژوهش، دستی

دقیق برای تشخیص خطوط جاده بود، نه انتقال دانش به یک وظیفه 

، علاوه بر خروجی نهایی مدل معلم،  در فرایند آموزش .کاملاً جدید

های درونی شبکه نیز برای هدایت یادگیری مدل برخی بازنمایی

ی ت ساختارآموز مورداستفاده قرار گرفتند تا انتقال اطلاعادانش

کارگیری ماژول توجه در دیگر، بهمؤثرتر انجام شود. ازسوی

طوط های مرتبط با خسازی ویژگیهای میانی شبکه به برجستهلایه

جاده و تمرکز بهتر مدل بر نواحی مهم تصویر کمک کرده است. 

های معنادار را فراهم ساخته و این طراحی امکان استخراج ویژگی

بک مدل را برای پردازش بلادرنگ حفظ کرده حال ساختار سدرعین

 و CULane هایدادهاست. نتایج ارزیابی بر روی مجموعه

TuSimple   نشان داد که روش پیشنهادی عملکردی پایدار و

 در ۲2/82برابر با % F1 دهد. دستیابی به امتیازرقابتی ارائه می

CULane  % در ۱۶/۱۶و دقت TuSimple  بیانگر آن است که

یب راهبرد تقطیر دانش با مکانیزم توجه، موجب بهبود کیفیت ترک

پذیری مدل و ایجاد تعادل مناسب ها، افزایش تعمیمبازنمایی ویژگی

دهد که روش میان دقت و سرعت شده است. این نتایج نشان می

های کارگیری در سامانهپیشنهادی ظرفیت مناسبی برای به

رغم عملکرد مطلوب علیحال، باایند. خودروهای هوشمند دار

، برانگیزروش پیشنهادی در اغلب سناریوهای استاندارد و چالش

های دارای نور نتایج نشان داد که در شرایط نوری شب و صحنه

افت جزئی دارد.  CLRKDNet کننده، عملکرد مدل نسبت بهخیره

این مسئله عمدتاً به کاهش بخشی از اطلاعات چند مقیاسی در 

ه شود کها در شبکه میانی مربوط میسازی ویژگیفرایند فشرده

تواند تشخیص خطوط را در شرایط با وضوح کم، دشوارتر می

های افزایش داده های شبرنگ و روشدادهسازد. استفاده از مجموعه

 تواند پایداریسازی شرایط نوری ضعیف میهدفمند برای شبیه

سازی بهینه نور بهبود دهد. همچنینهای کممدل را در محیط

های مکانی خطوط در تصاویر متناسب با ویژگی CBAM ساختار

تر با قابلیت حفظ های توجه سبکگیری از مکانیزمشب، بهره

زمان جزئیات محلی و زمینه سراسری، و ارزیابی معماری هم

 هایافزارهای نهفته نظیر پلتفرمپیشنهادی بر روی سخت

NVIDIA Jetson در جهت افزایش کارایی تواند گامی مهم می

عملی مدل در خودروهای واقعی باشد. نتایج این پژوهش نشان 

دهد که ادغام تقطیر دانش با سازوکار توجه، چارچوبی مؤثر می

های دقیق کاربردهای بلادرنگ تشخیص خطوط برای طراحی مدل

 .دهدجاده ارائه می
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Abstract  Article Information 

Lane detection is a critical perception task in intelligent vehicle systems, 

playing a fundamental role in ensuring safe navigation for autonomous 

driving and advanced driver-assistance systems (ADAS). However, 

achieving high detection accuracy under challenging conditions—such as 

shadows, traffic congestion, and faded lane markings—while maintaining 

real-time performance remains a significant challenge. In this study, a 

lightweight architecture is proposed to enhance lane detection performance 

in complex environments through the integration of innovative strategies. 

The core of the proposed framework lies in the targeted incorporation of the 

Convolutional Block Attention Module (CBAM) into the intermediate layers 

of ResNet, enabling effective refinement of discriminative feature 

representations. Furthermore, by leveraging an advanced knowledge 

distillation strategy, the model achieves both high detection accuracy and 

real-time computational efficiency. Experimental evaluation on the CULane 

dataset demonstrates that the proposed method achieves an F1-score of 

80.20% with a processing speed of 407 frames per second, representing 

improvements of 0.54% in accuracy and 1.79% in speed compared to 

CLRKDNet and ECBAM_ASPP, respectively. Furthermore, on the 

TuSimple dataset, the proposed model attains an accuracy of 96.96% while 

achieving the lowest false-negative rate of 1.57% among the compared 

methods. Compared with attention-based approaches such as 

ECBAM_ASPP and high-speed architectures such as UFLD, the proposed 

method achieves a superior balance between detection accuracy and 

computational efficiency, making it more suitable for real-time deployment 

in autonomous vehicles. 
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