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 چکیده
هاي میدانی متعارف گذارد؛ با این حال، ممیزيتوجهی بر ایمنی عابر پیاده تأثیر میطور قابلشده بههاي مقیاس خرد محیط ساختهویژگی

اي ترکیبی را براي ارزیابی خودکار ایمنی در مقیاس شهري دشوار اجرا هستند. این پژوهش یک چارچوب بینایی رایانهپرهزینه، ذهنی و 
هاي بندي معنایی را براي استخراج ویژگیکند. این چارچوب بخشعابر پیاده با استفاده از تصاویر نماي خیابان توسعه و اعتبارسنجی می

از جمله وضعیت روسازي، محصوریت  -هاي بصري نهفتهیادگیري بازنمایی خودنظارتی براي ثبت ویژگیتفسیر محیطی با صریح و قابل
 شده ازتصویر نماي خیابان گردآوري 368٬500سازد. تحلیل تجربی یکپارچه می —نظمی بصري فضایی، کیفیت مصالح و بی

سازي هشت شده دقیق براي کمّیتنظیم SegFormer-B4مدل گیرد. یک مرجع در اصفهان، ایران را در برمیموقعیت زمین 92٬125 
 اي تولید کرد. هاي بصري زمینهبازنمایی DINOدیده با ویژگی مرتبط با ایمنی به کار رفت، در حالی که یک ترانسفورمر بینایی آموزش

) ادغام شدند APSEIده و محیط (براي ساخت شاخص خودکار ایمنی عابر پیا XGBoostهاي ویژگی در یک مدل رگرسیون این جریان
 عنوان مرجع حقیقت استفاده شد. اعتبار بیرونی در برابرشده بهبنديموقعیت لایه 500و از نمرات ممیزي میدانی متخصصان از 

به  بنديدار جغرافیایی ارزیابی شد. مدل بخشکدشده از طریق رگرسیون پواسون وزنوسیله نقلیه زمین-تصادف عابر پیاده 3٬212 
توافق عالی  APSEIشده، داشتهدست یافت. در نمونه ممیزي نگه 0٫914و دقت کلی پیکسلی  0٫762میانگین نسبت اشتراك بر اجتماع 

 ) و اریبی سیستماتیک آن ناچیز بود. مدل فضایی تصادفات= 0٫83R²؛= ICC 0٫86هاي متخصصان نشان داد (با ارزیابی
  APSEIهاي صریح. براي مدل مبتنی بر ویژگی ٪61٫8ت عابر پیاده را تبیین کرد، در مقایسه با از انحراف فراوانی تصادفا 73٫2٪ 

 در فراوانی مورد انتظار تصادفات  ٪55از واحدهاي فضایی معنادار و منفی بود و افزایش یک واحدي در شاخص با کاهش  ٪88در 
هاي تفسیر با بازنماییهاي معنایی قابلدهد ترکیب ویژگینشان می هااي و شریانی پرسرعت همراه بود. یافتهدر کریدورهاي حومه

هاي فضایی پذیر و مبتنی بر شواهد را براي تشخیص وضعیت ایمنی عابر پیاده، شناسایی نابرابرياي خودنظارتی، رویکردي مقیاسزمینه
 کند.بندي مداخلات زیرساختی فراهم میو اولویت

 ، DINO ،SegFormerبندي معنایی، یادگیري خودنظارتی، ایمنی عابر پیاده، تصاویر نماي خیابان، بخش هاي کلیدي:واژه
 دار جغرافیایی، ارزیابی ایمنی شهريرگرسیون پواسون وزن

 

 مقدمه -1
ومیر عابران پیاده یک بحران سلامت جهانی پایدار و مرگ

میلیون مرگ سالانه ناشی  1٫35از تخمین  ٪23ناعادلانه است که 
دهد (سازمان جهانی بهداشت، اي را تشکیل میاز ترافیک جاده

پذیر در هاي آسیبطور نامتناسب بر جمعیتاین بار به. )2018
شود، جایی که درآمد و با درآمد متوسط تحمیل میکشورهاي کم

 نشده از ارائه زیرساخت ایمنریزيشهرنشینی سریع و غالباً برنامه
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و همکاران،  Naciو اختصاصی عابر پیاده پیشی گرفته است (
. فراتر از تراژدي انسانی 2020و همکاران،  Sleet؛ 2009

 —گیري، هزینه اقتصادي تصادفات عابر پیاده اندازهغیرقابل
وري و خسارت هاي پزشکی، از دست رفتن بهرهشامل هزینه

ی یک کشور را از تولید ناخالص داخل ٪3تواند تا می —اموال 
مصرف کند، که نیازمند تغییري پارادایمی از تحلیل واکنشی 

محور است ریزي ایمنی پیشگیرانه و دادهتصادفات به برنامه
)Chen  ،2019و همکاران.( 
 

 شده در مقیاس خردنقش حیاتی محیط ساخته
رشدي از شواهد اپیدمیولوژیک، ارتباط علیّ بین مجموعه روبه

شده و پیامدهاي ایمنی عابر خرد محیط ساخته هاي مقیاسویژگی
طور محکم تثبیت کرده است. فراتحلیل بنیادین پیاده را به

Ewing  وCervero (2010 پنج «) برD «شده محیط ساخته
تراکم، تنوع، طراحی، دسترسی به مقصد و فاصله تا  —

هاي بنیادین رفتار سفر کنندهعنوان تعیینبه —ونقل عمومی حمل
تبع آن، خطر تصادف و آسیب تأکید کرد. در سطح عابر پیاده، هو ب

کشی روها؛ طراحی و خطوجود، عرض و پیوستگی پیاده
هاي عابر پیاده؛ کیفیت روشنایی خیابان؛ و چگالی موانع گذرگاه

شناختی، بلکه اي، نه صرفاً امکانات زیباییثابت و پارك حاشیه
ه مستقیماً بر رفتار راننده، اقدامات متقابل ایمنی حیاتی هستند ک

عابر پیاده تأثیر -مواجهه عابر پیاده و شدت تعارضات وسیله نقلیه
و  Zuniga-Teran؛ 2015و همکاران،  Stokerگذارند (می

گیري عینی این ). بنابراین، درك و اندازه2017همکاران، 
انداز چشم«هاي محیطی ریزدانه، براي هر رویکرد مؤثر ویژگی

 بنیادین است.» سیستم ایمن«یا » صفر
 

هاي محور به ارزیابی-هاي میدانی کاربرداز ممیزي

 خودکار تصاویر نماي خیابان
هاي محیطی طور سنتی، استاندارد طلایی براي گردآوري دادهبه

در مقیاس خرد، ممیزي میدانی حضوري بوده است که از 
ر پیاده شده نظیر سیستم بازبینی محیط عابابزارهاي اعتبارسنجی

)PERS یا سیاهه (Irvine-Minnesota کند استفاده می
)Day  ،هاي ها در حالی که داده). این روش2006و همکاران

کنند، داراي غنی و مبتنی بر حقیقت زمینی فراهم می
بر و پرهزینه براي استقرار در هایی هستند: بسیار زمانمحدودیت

ارزیاب به دلیل بینمقیاس بزرگ، داراي مسائل قابلیت اعتماد 

هاي لجستیکی و ایمنی قضاوت انسانی ذهنی، و داراي چالش
). 2009و همکاران،  Brownsonتوجه براي ارزیابان (قابل

) با وضوح بالا، نظیر SVIظهور تصاویر نماي خیابان (
Google Street View هاي مشابه، یک انقلاب و سرویس

عنوان یک نماینده به SVIشناختی را برانگیخته است. روش
صرفه از محیط فیزیکی بهپذیر و مقرونمجازي قدرتمند، مقیاس

اندازهاي وسیع شهري را کند و ممیزي از راه دور چشمعمل می
زمان، ). هم2011و همکاران،  Rundleسازد (پذیر میامکان

بندي معنایی مبتنی بر یادگیري ویژه بخشاي، بهبلوغ بینایی رایانه
تخراج خودکار در سطح پیکسل اشیاء فیزیکی از این عمیق، اس

اي ممکن ساخته سابقهتصاویر را با سرعت و مقیاس فضایی بی
 Biljeckiزند (طور مؤثر گلوگاه مشاهده دستی را دور میو به
& Ito, 2021.([ 

 

سوي درك شکاف پژوهشی: فراتر از شمارش پیکسل به

 صحنه
گذاري داري بین برچسبها، شکاف معنابا وجود این پیشرفت

نگر از ایمنی عابر پیاده و هاي خیابانی و درك کلخودکار صحنه
کیفیت محیطی باقی مانده است. اکثریت مطالعات پیشگام در این 

سازي مساحت بندي معنایی براي کمیّهاي بخشحوزه بر مدل
عامل دید «یا » شاخص دید سبز«هاي گسسته، مانند نسبی ویژگی

شده یا اند و این معیارها را به ایمنی ادراكی بودهمتک» آسمان
؛ 2014و همکاران،  Naikاند (روي مرتبط ساختهقابلیت پیاده

Li  ،؛ 2018و همکارانZhang  ،با این حال، 2018و همکاران .(
گرایانه است. نخست، صرف شمارش این رویکرد اساساً تقلیل

عناصر  پیکسل نسبت به چیدمان فضایی، بافت و وضعیت
رو خورده و ناهموار و یک پیادهرو تركتفاوت است؛ یک پیادهبی
شده ممکن است برچسب معنایی یکسانی خوبی نگهداريبه

هاي صریح مبتنی بر پیکسل قادر به داشته باشند. دوم، این روش
اي نیستند که عمیقاً بر ایمنی هاي بصري نهفته پیچیدهثبت ویژگی

ناشی از » حس محصوریت«نظیر  -گذارند دنیاي واقعی تأثیر می
شده یک صحنه، کیفیت ها، پیچیدگی ادراكنماي ساختمان

هایی که در هیچ ویژگی-نظمی بصريمصالح روسازي یا سطح بی
 & Yinاند (صراحت تعریف نشدهبندي معنایی بهطبقه

Wang, 2016 ؛Harvey & Aultman-Hall, 2016 .([
هاي صرفاً در نهایت، پیوند تجربی مستقیم بین این شاخص

شده، طور عینی ثبتبصري و فراوانی تصادفات عابر پیاده به
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طور انتقادي شهرهاي جنوب جهانی، بهویژه در بافت کلانبه
ریزي ایمنی ها را براي برنامهاي آنبررسی مانده و تأثیر ترجمهکم

 ).2020و همکاران،  Arellanaونقل محدود کرده است (حمل
پردازد و یک چارچوب این پژوهش مستقیماً به این شکاف می

بندي کند که دقت ساختاري بخششناختی نوین پیشنهاد میروش
شده توسط یادگیري اي و ضمنی ارائهمعنایی را با درك زمینه

 کند.) ترکیب میSSLبازنمایی خودنظارتی مدرن (
 

 ها و اهداف پژوهشپرسش
شده، این مقاله یک هاي دانشی شناساییبراي پر کردن شکاف

دهد. بررسی تجربی در مقیاس شهري در اصفهان، ایران انجام می
 شود:این پژوهش توسط سه پرسش اصلی هدایت می

توان یک چارچوب بینایی چگونه می شناختی:ادغام روش
رفته با بندي معنایی پیشسازي بخشاي ترکیبی، با یکپارچهرایانه

اي یادگیري بازنمایی خودنظارتی، را براي استخراج مجموعه
هاي ایمنی عابر پیاده از تصاویر نماي خیابان نگر از ویژگیکل

عملیاتی کرد؟ این مجموعه شامل عناصر فیزیکی صریح (مانند 
هاي ها، موانع، عرض مؤثر مسیر) و زمینهروها، گذرگاهپیاده

 ، کیفیت مصالح) است.بصري ضمنی (مانند محصوریت
آیا شاخص خودکار جامع  اعتبارسنجی تجربی با تصادفات:

دهنده ارتباط آماري ) نشانAPSEIایمنی عابر پیاده و محیط (
وسیله -معنادار و فضایی استوار با فراوانی تصادفات عابر پیاده

 شده رسمی در سراسر شهر است؟نقلیه ثبت
  APSEIرزیابی چگونه ا پذیري:حقیقت زمینی و مقیاس

شده از کیفیت محیطی و ایمنی با یک ممیزي میدانی سنتی انجام
شود و از این طریق دقت آن توسط متخصص مقایسه می

عنوان یک ابزار پشتیبانی اعتبارسنجی شده و پتانسیل آن به
 شود؟پذیر و عینی تثبیت میریزي واقعاً مقیاسبرنامه

 

 پیشینه تحقیق -2
هاي محیطی: نی عابر پیاده و ممیزيهاي ایمشاخص-1-2

 هاتحول و محدودیت
هاي عابر پیاده ریشه در طراحی شهري و مند محیطارزیابی نظام

بهداشت عمومی دارد و از مشاهده کیفی به ابزارهاي ممیزي 
دنبال ساختاریافته تحول یافته است. کار بنیادین اولیه به

ایمنی از طریق روي و سازي مفاهیم قابلیت پیادهعملیاتی
) و PERSابزارهایی مانند سیستم بازبینی محیط عابر پیاده (

بود که نیازمند ارزیابان  Irvine-Minnesotaسیاهه 
ها ویژگی در مقیاس خرد بودند دیده براي امتیازدهی به دهآموزش

)Day  ،؛  2006و همکارانMillington  ،2009و همکاران .(
به دلیل  Walk Scoreند هاي ترکیبی مانزمان، شاخصهم

مقیاس به امکانات محبوبیت یافتند، اما به دلیل دسترسی کلان
شناسی و زیرساخت غفلت کامل از طراحی مقیاس خرد، زیبایی

و همکاران،  Carrشدت مورد انتقاد قرار گرفتند (حیاتی ایمنی به
هاي ]). نقدهاي بنیادي این روشHall & Ram, 2018؛ 2011

ها با ذهنیت شوند: آنحور در سه نکته همگرا میم-سنتی انسان
برند، و در بر و زماناند، هزینهتوجهی همراهارزیاب قابلبین

 اجرا هستند.مقیاس شهري غیرقابل
 

هاي ) در تحلیلSVIبرتري تصاویر نماي خیابان ( -2-2

 ونقلشهري و حمل
مرجع تصاویر نماي هاي داده عظیم و زمیندسترسی به پایگاه

، براي علوم Google Street Viewخیابان، به پیشگامی 
طور مؤثر یک دوقلوي دیجیتال از آفرین بوده و بهشهري تحول

اي سیاره ایجاد کرده است. مرور جامع هاي جادهشبکه
Biljecki  وIto (2021 نقش (SVI بع داده عنوان یک منرا به

از کاربرد  SVIونقل، مکانی حیاتی رسمیت بخشید. در حمل
و  Rundleابزار ممیزي مجازي (عنوان یک جعبهاولیه خود به

) فراتر رفته و به ستون فقرات خطوط لوله 2011همکاران، 
یادگیري عمیق تبدیل شده است. مطالعات قدرت آن را در 

برداري )، نقشه2015 و همکاران، Yinبینی حجم عابر پیاده (پیش
دیده ها و تابلوهاي آسیبهاي فیزیکی شهري نظیر چالهنظمیبی
)Ibrahim  ،هاي هندسی ) و استخراج ویژگی2020و همکاران

 اند.دقیق حریم راه نشان داده

 

هاي بندي معنایی براي استخراج ویژگیبخش -3-2

 صریح در تحلیل ایمنی
بندي معنایی قرار دارد؛ شدر خط مقدم این تلاش رمزگشایی، بخ

یک وظیفه یادگیري عمیق که هر پیکسل در یک تصویر را به 
» وسیله نقلیه«، »روپیاده«، »راه«شده مانند یک طبقه از پیش تعریف

هایی نظیر کند. معماريبندي میطبقه» پوشش گیاهی«یا 
PSPNet )Zhao  ،و 2017و همکاران (DeepLabv3 +

)Chen  ،معیارهاي عملکرد را در 2018و همکاران (
 Cityscapesهاي صحنه شهري پیچیده نظیر دادهمجموعه
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 )2014و همکاران ( Naikاند. کار بنیادین تعیین کرده
براي » Streetscore«از رویکردي مبتنی بر پیکسل براي ایجاد  

و همکاران  Liشده استفاده کرد، در حالی که ایمنی ادراك
شده را عملیاتی کردند. اصلاح» شاخص دید سبز«) یک 2018(

هاي فیزیکی مرتبط تري از ویژگیمطالعات بعدي مجموعه غنی
 و همکاران، Aghaabbasiاند (با ایمنی را استخراج کرده

). با این حال، محدودیت حیاتی 2022و همکاران،  Koo؛ 2020
پیکسل ذاتاً نسبت به زمینه -شناسی سطحپابرجاست: این هستی

 کور است.
 

) SSLپارادایم یادگیري بازنمایی خودنظارتی (-4-2

 در بینایی رایانه
یک تغییر پارادایم در یادگیري بصري مستقیماً به این 

) طبقه SSLپردازد. یادگیري خودنظارتی (ها میمحدودیت
هاي بصري کند که بازنماییها را تعریف میجدیدي از الگوریتم

ظیم تصاویر بدون برچسب، هاي عمنظوره را از پیکرهغنی و همه
 شده از ساختار خود داده، متنی مشتقبا حل وظایف پیش

 SimCLR )Chenهاي محوري شامل گیرند. چارچوبیاد می
و  He( Momentum Contrast)، 2020و همکاران، 

) 2021و همکاران،  Caron( DINO) و 2020همکاران، 
دیده بدون شهستند که نشان دادند ترانسفورمرهاي بینایی آموز

هاي فضایی و معنایی توانند بازنماییهیچ برچسبی می
 اي بیاموزند.العادهفوق

 

 ترکیب و نوآوري پژوهش حاضر-5-2
کند. هاي ادبیات، شکافی روشن را آشکار میترکیب این جریان

بندي از یک سو، پژوهش ایمنی عابر پیاده با موفقیت از بخش
ها استفاده کرده سازي ساده و صریح ویژگیمعنایی براي کمیّ

توانمند  SSLاست. از سوي دیگر، جامعه بینایی رایانه ابزارهاي 
ها وسعه داده، اما ترجمه آنبراي درك عمیق و ضمنی صحنه را ت

ونقل تقریباً وجود ندارد. این به یک مسئله واقعی ایمنی حمل
سازي نخستین از نوع خود است و یک مطالعه یکپارچه

ساختاري » اسکلت«کند که چارچوب ترکیبی پیشنهاد می
اي غنی زمینه» گوشت«بندي معنایی را با تفسیر از بخشقابل
 DINOدیده با هاي خودنظارتی آموزششده توسط ویژگیارائه

 کند.ترکیب می
 

 هامنطقه مطالعه و داده -3
 عنوان مطالعه موردي نمایندهاصفهان به-1-3

 هاي جغرافیایی، جمعیتی و شبکهویژگی -1-1-3
اصفهان، مرکز استان اصفهان، سومین شهر پرجمعیت ایران است 

 حدودمیلیون نفر که  2٫2شهري بیش از با جمعیت کلان
کیلومتر مربع وسعت دارد. بافت شهري این شهر  551 

ریزي متمایز است که محیطی هاي برنامهپالیمپسستی از دوران
فرد و ناهمگن براي مطالعه خطر عابر پیاده فراهم منحصربه

وسطایی متراکم و ) یک هسته قرون1کند. این تنوع شامل: (می
وخم و حجم بالاي یچهاي باریک و پرپشده که با خیابانحفاظت

 شود؛ جهان مشخص میفعالیت عابر پیاده حول میدان نقش
هاي شریانی اي گسترده با خیابان) مناطق مدرنیستی شبکه2(

دهند عریض که اغلب جریان وسایل نقلیه را در اولویت قرار می
هاي غیررسمی پیرامونی ) سکونتگاه3(مانند خیابان چهارباغ)؛ و (

خدمت سرعت در حال رشد و اغلب کمکه بهو شهرهاي جدید 
 هستند.

 
 وسیله نقلیه-الگوهاي فضایی تصادفات عابر پیاده -2-1-3

) سوابق ESDAهاي فضایی (تحلیل اکتشافی مقدماتی داده
کننده و از نظر شده رسمی، الگویی عمیقاً نگرانتصادفات ثبت

شکار ومیر عابران پیاده را آها و مرگفضایی ناهمگن از آسیب
)، 2022–2017ساله (کند. با استفاده از دوره تجمیع پنجمی

) براي شناسایی نقاط داغ آماري KDEبرآورد چگالی کرنل (
طور دهد تصادفات عابر پیاده بهمعنادار انجام شد. تحلیل نشان می

اند، بلکه خودهمبستگی فضایی قوي نشان تصادفی توزیع نشده
) و در 0٫34Global Moran's I =  ،p > 0٫001دهند (می

 شوند: بندي میسه گونه غالب خوشه
هاي مناطق نخست، نقاط داغ کریدورهاي شریانی؛ دوم، هسته

اي. نکته حیاتی آنکه، هاي پیرامونی حومهتجاري؛ سوم، خوشه
برداري هاي تصادف و نقاط نمونهیک الحاق فضایی بین مکان

SVI عابر پیاده در تصادفات  ٪72کند که بیش از آشکار می
متري از یک قطعه خیابانی که تصویر آن گردآوري  50فاصله 

 اند.شده بود، رخ داده
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پردازش تصاویر نماي خیابان گردآوري و پیش -2-3

)SVI( 
 APIمند گردآوري تصویر مبتنی بر پروتکل نظام -1-2-3

وجوي جامع در مقیاس شهري با پرس SVIداده یک مجموعه
سرویس نقشه ایجاد شد. شبکه  APIشده از یک نویسیبرنامه

 OpenStreetMapشهري اصفهان از معابر کل منطقه کلان

(OSM) دسترسی براي هاي قابلاستخراج و به همه انواع راه
کیلومتري خط  4٬862وسایل نقلیه فیلتر شد و یک شبکه پایه 

مند مقیاس خرد، د. براي دستیابی به پوشش نظاممرکزي تولید کر
صورت دینامیک در امتداد هر قطعه خیابان برداري بهنقاط نمونه

متر تولید شدند که به مجموعه هدف اولیه  50با فواصل ثابت 
فرد انجامید. براي هر مختصات جغرافیایی منحصربه 97٬240

است درخو APIنقطه مختصات، چهار تصویر ثابت از طریق 
) مطابقت °270، °180، °90، °0هاي دید اصلی (شد که با جهت

پیکسل تنظیم شد. پس  1080×1920داشت. ابعاد تصویر روي 
داده نهایی شامل ، مجموعهAPIاز حذف خطاهاي فراخوانی 

مرجع نقطه زمین 92٬125تصویر با وضوح بالا در  368٬500
از چارچوب  ٪94٫7شده بود که نرخ پوشش اعتبارسنجی

 کند.شده را نمایندگی میریزيبرداري برنامهنمونه
 

 اي تصویرپردازش چندمرحلهخط لوله پیش -2-2-3
براي تضمین سازگاري هندسی و رادیومتریک براي خط لوله 

اي روي مرحلهپردازش سهبینایی رایانه، یک پروتکل پیش
خام اعمال شد. نخست، یک مرحله تصحیح  SVIتصاویر 

هاي ناوبري و سایر عناصر صورت دینامیک لوگو، فلشدسی بههن
ثابت رابط کاربري را با استفاده از یک مدل تشخیص شیء از 

سازي دیده ماسک و حذف کرد. دوم، نرمالپیش آموزش
رادیومتریک با استفاده از یک تکنیک تطبیق هیستوگرام در برابر 

لیلی، چهار یک تصویر مرجع انجام شد. سوم، براي اهداف تح
هم پیوسته دار براي هر نقطه در یک نوار پانوراما بهتصویر جهت

هاي دید همپوشان مجزا تقسیم ها به میدانو براي برخی تحلیل
 انداز مقابل.رو و چشمشدند: مسیر عابر پیاده، سواره

 

هاي تصادفات گردآوري و پردازش زمینی داده -3-3

 عابر پیاده
لیل پیامد ایمنی از یک پایگاه داده دقیق و متغیر وابسته براي تح

وسیله نقلیه مشتق شده است. -کدشده تصادفات عابر پیادهزمین

ها از سیستم اطلاعات تصادفات متمرکز پلیس راهور اصفهان داده
به دست  2022مارس  20تا  2017مارس  21ساله از در بازه پنج

و آمد. هر رکورد شامل مختصات فضایی، برچسب زمانی 
شده (فوتی، جرح شدید، جرح خفیف) بنديفیلدهاي شدت طبقه

است. سوابق تصادفات خام تحت یک فرایند دقیق 
داده تحلیلی سازي قرار گرفتند. مجموعهکدگذاري و پاكزمین

کدشده است که از تصادف عابر پیاده زمین 3٬212نهایی شامل 
شدید  مورد منجر به جراحات 876مورد فوتی و  178این میان 

 کننده بود.ناتوان
 

ممیزي میدانی حقیقت زمینی توسط متخصص براي -4-3

 اعتبارسنجی مدل
براي آموزش شاخص خودکار جامع ایمنی عابر پیاده و محیط 

)APSEI و اعتبارسنجی کمیّ معیارهاي خودکار در برابر (
شده انسانی، یک ممیزي میدانی حقیقت کیفیت محیطی ادراك

شده از بنديجام شد. یک نمونه تصادفی لایهزمینی اختصاصی ان
گرفته  SVIبرداري موقعیت نمونه 92٬125نقطه خیابانی از  500

مراتب راه و فراوانی تاریخی ها بر اساس سلسلهشد و لایه
دیده نفره از ارزیابان آموزشتصادفات تعریف شدند. یک تیم سه

هر یک از  طور مستقلونقل بهریزي شهري و ایمنی حملبرنامه
موقعیت را بازدید و ارزیابی کردند. ابزار ممیزي یک سیاهه  500

شده از ابزارهاي ممیزي مقیاس خرد بود استاندارد و عینی اقتباس
)Day  ،عنصر  15). براي هر نقطه، ارزیابان 2006و همکاران

رو، عرض مؤثر، کیفیت سطح، گسسته شامل پیوستگی پیاده
شی گذرگاه، حائل از ترافیک و ایمنی ککفایت روشنایی، دید خط

اي امتیازدهی نقطه-5شده کلی را روي یک مقیاس لیکرت ادراك
شده گیريارزیاب بین سه ارزیاب، اندازهکردند. قابلیت اعتماد بین

 :0٫87 )CI 95٪، (ICC)اي ردهبا ضریب همبستگی درون

 دهنده توافق عالی است.) بود که نشان0٫90–0٫84
 
 

 شناسیروش -4
اي نوینی را که براي این بخش چارچوب محاسباتی چهارمرحله

هاي ایمنی عابر پیاده در مقیاس شهري ارزیابی خودکار ویژگی
هاي یادگیري عمیق در دهد. همه مدلتوسعه یافته، شرح می

PyTorch سازي و روي یک خوشه محاسباتی مجهز به پیاده
 آموزش داده شدند. GPU NVIDIA A100چهار 



 1405، زمستان 129م، شماره چهار دوره، سال بیست و چهارم، فصلنامه علمی جاده
 

6 
 

هاي صریح ایمنی از مرحله یک: استخراج ویژگی -1-4
 بندي معناییطریق بخش

 معماري مدل و منطق انتخاب -1-1-4
عنوان ) را به2021و همکاران،  SegFormer )Xieما معماري 

کنیم. برخلاف رمزگذارهاي سنتی پشتیبان این وظیفه انتخاب می
)، رمزگذار ترانسفورمر CNNشبکه عصبی پیچشی (

هاي هم ویژگی SegFormerمراتبی و چندمقیاسه سلسله
هاي ریز با وضوح پایین تولید درشت با وضوح بالا و هم ویژگی

آن از نظر محاسباتی کارآمد  MLPکند. رمزگشاي سبک می
است و آن را براي استنتاج در مقیاس بزرگ روي بیش از 

 سازد.تصویر مناسب می 360٬000
 

 راهبرد یادگیري انتقالی و تنظیم دقیق -2-1-4
یک پارادایم یادگیري انتقالی براي تطبیق یک مدل از پیش 

داده شهري عمومی بزرگ با دیده روي یک مجموعهآموزش
هاي بصري خاص اصفهان استفاده شد. واریانت ویژگی

SegFormer-B4 داده که روي مجموعهCityscapes 
)Cordts  ،عنوان دیده بود، بهآموزش) پیش2016و همکاران

 2٬000پیکربندي وزن اولیه به کار رفت. یک نمونه تصادفی از 
صورت دستی در سطح اصفهان به SVIتصویر پانوراما از پیکره 

دیده با استفاده از ابزار پیکسل توسط سه پژوهشگر آموزش
LabelMe داده اختصاصی نویسی شد و یک مجموعهحاشیه

»Isfahan-PedSafety « دوره  80ایجاد شد. مدل سپس براي
دار داده با یک تابع هزینه آنتروپی متقاطع وزنروي این مجموعه
و  6e-5با نرخ یادگیري اولیه  AdamWساز آموزش دید. بهینه

 برنامه بازپخت کسینوسی استفاده شد.
 

تعاریف طبقات هدف و محاسبه شاخص در سطح  -3-1-4
 پیکسل

بندي بقهاعتماد یک طبندي قابلقیق براي بخششده دمدل تنظیم
طور خاص شده از هشت طبقه هدف آموزش دید که بهپالایش

ها با خطر تصادف عابر شده آنبراي ارتباط برقرارشده یا فرض
طور به 1شده انتخاب شدند. جدول پیاده و کیفیت محیطی ادراك

ده از شسازي مشتقکمیّرسمی هر طبقه و شاخص صریح و قابل
 کند.هاي پیکسلی آن در تصویر را تعریف مینسبت

 شدههاي صریح مشتقبندي معنایی و شاخصطبقات هدف بخش. 1جدول 

 روش محاسبه در هر تصویر شدهشاخص مشتق نویسانتعریف عملیاتی براي حاشیه نام طبقه

 روپیاده
شده شده برجسته یا مشخصفرشهر سطح سنگ

 براي استفاده انحصاري عابر پیاده
 SR( N_sidewalk / N_horizontal_planeرو (نسبت پیاده

  CPS( Binaryامتیاز حضور گذرگاه ( روشده روي سوارهکشیناحیه عبور عابر پیاده خط گذرگاه عابر پیاده
1 if N_crosswalk)  <٥۰۰ ,else 0( 

 GVI( N_green / N_total (Li et al., 2018)شاخص دید سبز ( و چمن هاشاخ و برگ شامل درختان، درختچه فضاي سبز

 مانع ثابت
عناصر عمودي دائمی (تیرهاي برق، بولاردها، 

 هاي گل)ها، جعبهکیوسک
 OD( N_obstacle / (N_sidewalk + ε)چگالی مانع (

 PER( N_parking / (N_sidewalk + N_road)پارك (نسبت تجاوز  رووسایل نقلیه ثابت در امتداد جدول یا سواره ايپارك حاشیه

 روشنایی خیابان
تیرهاي چراغ برق، بدون توجه به وضعیت 

 روشنایی
 تعداد مراکز نمونه گسسته / تصویر )LCIشاخص تعداد روشنایی (

 تعداد مراکز نمونه گسسته / تصویر )TCSامتیاز کنترل ترافیک ( هاي رو به بیننده، مرتبط با تیرهاعلائم و چراغ علائم/چراغ ترافیکی

 روعرض پیوسته بدون مانع در صفحه پیاده عرض مؤثر مسیر
شاخص عرض مؤثر مسیر 

)EPW( 
حداقل فاصله پیکسلی افقی بین موانع 

 رودر ماسک پیاده
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ε .یک ثابت کوچک براي جلوگیري از تقسیم بر صفر است 

یک الگوریتم تبدیل فاصله ) با اعمال EPWعرض مؤثر مسیر (
رو، پس از تفریق ماسک موانع ثابت و روي ماسک دودویی پیاده

کنند، محاسبه اي که به آن تجاوز میشدهوسایل نقلیه پارك
شود. حداقل عرض مقطع شناسایی و با عرض قاب تصویر می

برداري، نقطه نمونه 92٬125شود. براي هر یک از سازي مینرمال
گیري شد تا یک دار براي هر طبقه میانگینتچهار شاخص جه
 جهته ایجاد شود.نمایه محیطی همه

 

مرحله دو: تقطیر زمینه بصري ضمنی از طریق -2-4

 یادگیري خودنظارتی
 اصفهان SVIروي پیکره  DINOآموزش با پیش -1-2-4

و  Caronتقطیر بدون برچسب) (-(خود DINOما الگوریتم 
]) را براي آموزش یک ترانسفورمر بینایی 4[ 2021همکاران، 

)ViT-S/16 از ابتدا روي کل پیکره بدون برچسب (SVI 
پانوراما) به کار  120٬000اصفهان (یک زیرمجموعه تصادفی از 

» شدهنماي تقویت«با ایجاد دو  DINOبردیم. چارچوب 
ه کند. شبکتصادفی متفاوت از یک تصویر ورودي کار می

» معلم«براي تطبیق توزیع احتمال خروجی شبکه » آموزدانش«
کند را مجبور می ViTتقطیر، -بیند. این فرایند خودآموزش می

یک فضاي نهفته بسیار ساختاریافته و معنادار بدون هیچ 
دوره با  300آموزش براي نویسی انسانی بیاموزد. پیشحاشیه

 انجام شد. 256اندازه دسته 
 

 راج بردار ویژگی و کاهش ابعاداستخ-2-2-4
صرفاً  ViT-S/16دیده آموزش، مدل آموزشپس از پیش

کننده ویژگی به کار رفت. براي هر یک از عنوان یک استخراجبه
بعُدي از -768 [CLS]تصویر کامل، بردار توکن  368٬500

آخرین بلوك ترانسفورمر استخراج شد که نمایانگر یک 
شدت فشرده از زمینه بصري به نگر وگر معنایی کلتوصیف

ضمنی صحنه است. براي تسهیل کاوش و تفسیر این فضاي 
بعُدي، ما از تقریب و تصویربرداري منیفلد -768ویژگی 

) براي 2018و همکاران،  McInnes( (UMAP)یکنواخت 
به دلیل حفظ  UMAPکاهش ابعاد غیرخطی استفاده کردیم. 

 t-SNEري محاسباتی، بر پذیبرتر ساختار داده جهانی و مقیاس
بعُدي به یک جاسازي -SSL 768ترجیح داده شد. بردارهاي 

هاي نوظهوري را دوبُعدي براي تجسم تصویر شدند و خوشه

هاي متمایز محیطی شناسیشود با گونهآشکار کردند که فرض می
 شهري مطابقت دارند.

 

مرحله سه: ساخت شاخص خودکار ایمنی عابر -3-4

 )APSEI(پیاده و محیط 
 مهندسی ویژگی ترکیبی -4-3-4

برداري، یک بردار ویژگی نهایی جامع با براي هر نقطه نمونه
) بردار ویژگی صریح 1الحاق دو جریان داده متمایز ایجاد شد: (

بندي شده از بخشبعُد): هشت شاخص اسکالر محاسبه 8(
 [CLS]بعُد): توکن  768) بردار ویژگی ضمنی (2معنایی؛ و (

. این فرایند به یک بردار ViT-DINOبعُدي از مدل -768
بعُدي در هر موقعیت انجامید که یک -776ویژگی ترکیبی 

هاي فیزیکی گیريکننده اندازهنگر ترکیبامضاي دیجیتال کل
 کند.تفسیر با معناشناسی بصري غنی و ظریف را فراهم میقابل

 

 ه ایمنیبینی نمرشده براي پیشمدل رگرسیون نظارت -4-3-4
هاي تصویري در معیاري از گیر کردن این ویژگیبراي زمین

شده بین نظارتایمنی و کیفیت دنیاي واقعی، یک مدل پیش
ساختیم. متغیر هدف، نمره ممیزي متخصص پیوسته و 

نقطه ممیزي  500) از 5-1شده (روي مقیاس گیريمیانگین
بعُدي -776میدانی حقیقت زمینی بود. بردارهاي ویژگی ترکیبی 

موقعیت، همراه با نمرات ممیزي متناظرشان، داده  500از این 
طور تصادفی داده بهآموزش و آزمون را تشکیل دادند. مجموعه

) و مجموعه آزمون =n 350 ،٪70به مجموعه آموزش (
) تقسیم شد. ما یک رگرسیور n=150، ٪30شده (داشتهنگه

XGBoost (Chen & Guestrin, 2016 [6ش ]) آموز
اي اعتبارسنجی دادیم. ابرپارامترها با استفاده از جستجوي شبکه

تایی روي مجموعه آموزش تنظیم شدند. در نهایت، -5متقاطع 
 APSEIبینی نمره دیده براي پیشآموزش XGBoostمدل 

 برداري در اصفهان به کار رفت.نقطه نمونه 92٬125براي همه 
 

 چندهدفهمرحله چهار: راهبرد اعتبارسنجی  -4-4
هاي عینی تصادفات اعتبارسنجی تجربی با داده -1-1-4

 (تطبیق تصادفات)
آزمون اعتبارسنجی بیرونی اولیه شامل برقراري یک پیوند آماري 

شده از تصویر و پیامد دنیاي واقعی صرفاً مشتق APSEIبین 
عنوان وسیله نقلیه است. واحد تحلیل به-تصادفات عابر پیاده
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طعه راه تعریف شد. براي هر قطعه، متغیر متري ق 500حائل 
ساله تصادفات عابر پیاده و متغیر شده پنجوابسته فراوانی تجمیع

بود. براي کنترل اثرات  APSEIمستقل اصلی میانگین نمره 
کننده، متغیرهاي مواجهه شامل حجم میانگین ترافیک مخدوش

)، تراکم جمعیت مسکونی و شاخص AADTروزانه سالانه (
وپی اختلاط کاربري زمین گنجانده شد. ما یک مدل آنتر

) اعمال کردیم GWPRدار جغرافیایی (رگرسیون پواسون وزن
)Hadayeghi  ،2003و همکاران.( 
 

اعتبار معیاري با ممیزي میدانی متخصص (همبستگی  -2-2-4

 ممیزي)
جریان اعتبارسنجی دوم توافق مستقیم بین شاخص خودکار و 

شده، هرچند ذهنی، ارزیابی متخصص بیتاستاندارد طلایی تث
نقطه آزمون  150کند. با استفاده از انسانی را ارزیابی می

شده از ممیزي متخصص، ما ضریب همبستگی داشتهنگه
) با استفاده از یک مدل اثرات مختلط دوطرفه ICCاي (ردهدرون

 APSEI) بین نمرات R²براي توافق مطلق و ضریب تعیین (

و نمرات میانگین ممیزي میدانی را محاسبه کردیم  شدهبینیپیش
)Koo & Li, 2016 [8 یک نمودار .([Bland-Altman  

نیز براي بازرسی بصري حدود توافق و اریبی سیستماتیک بین 
 دو روش ساخته شد.

 

 نتایج -5

 بندي معناییعملکرد مدل بخش -1-5
اي در عملکرد پیشرفته SegFormer-B4شده دقیق مدل تنظیم

اندازهاي خیابانی پیچیده اصفهان نشان داد. پس از تجزیه چشم
تصویري  2٬000داده دوره تنظیم دقیق روي مجموعه 80

Isfahan-Ped Safety مدل به میانگین نسبت اشتراك ، 
روي  0٫914و دقت کلی پیکسلی  0٫762 (mIoU)بر اجتماع 

 شده دست یافت. داشتهنگه ٪20مجموعه اعتبارسنجی 
IoU  وF1- تفصیل یافته،  2امتیاز هر طبقه، که در جدول

عملکرد بسیار استواري را در همه طبقات حیاتی ایمنی نشان 
 دهد.می

 Isfahan-PedSafetyبندي هر طبقه روي مجموعه اعتبارسنجی عملکرد بخش. 2جدول 

 امتیاز-F1 فراخوانی دقت IoU طبقه هدف

 ۰٫۹۱۷ ۰٫۹۱۸ ۰٫۹۱٦ ۰٫۸٤۳ روپیاده

 ۰٫۸۷۱ ۰٫۸٥۳ ۰٫۸۹۱ ۰٫۷۷۲ گذرگاه عابر پیاده

 ۰٫۸۹٦ ۰٫۸۸۹ ۰٫۹۰٤ ۰٫۸۱۱ فضاي سبز

 ۰٫۸۱٥ ۰٫۸۰۸ ۰٫۸۲۳ ۰٫٦۸٤ مانع ثابت

 ۰٫۸٦۰ ۰٫۸٥۳ ۰٫۸٦۸ ۰٫۷٥۱ ايپارك حاشیه

 ۰٫۸۱۸ ۰٫۷۹۳ ۰٫۸٤٥ ۰٫٦۹۲ روشنایی خیابان

 ۰٫۷۹۱ ۰٫۷۷۷ ۰٫۸۰٥ ۰٫٦٥۳ علائم/چراغ ترافیکی

 ۰٫۹۳۳ ۰٫۹۲٦ ۰٫۹٤۱ ۰٫۸۷٤ زمینهراه/پس

 ۰٫۸٦۳ ۰٫۸٥۲ ۰٫۸۷٤ ۰٫۷٦۰ میانگین ماکرو
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 هاي محیطی صریحتحلیل بصري و آماري ویژگی-2-5

 92٬125بندي روي همه استنتاج در مقیاس شهري مدل بخش
نقطه یک پایگاه داده فضایی غنی و چندبُعدي از هشت شاخص 

را در سراسر  starkهاي محیطی صریح تولید کرد که نابرابري
کند. میانگین در مقیاس شهري بافت شهري اصفهان آشکار می

) = SD 0٫065( 0٫087) مقدار پایین GVIشاخص دید سبز (
 شدید » هاي سبزبیابان«شدت چوله به راست بود. با توزیع به

)GVI > 0٫02هاي وسیع، ) در هسته تاریخی متراکم و گستره
هاي مسکونی پیرامونی به سمت خشک و صناعی و توسعه

) EPWاند. تحلیل عرض مؤثر مسیر (شرق متمرکز شدهجنوب
متر بود و  1٫2در سراسر شهر فقط  EPWنشان داد که میانه 

 متر داشتند. 0٫8ر از کمت EPWبرداري از همه نقاط نمونه 35٪

 
 )GVIالف. نقشه حرارتی فضایی در مقیاس شهري شاخص دید سبز ( 2شکل 

 
 شده بر اساس منطقه شهرداريبندي) لایهEPWاي عرض مؤثر مسیر (ب. نمودار جعبه 2شکل 
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 شده خودنظارتیتجسم فضاي ویژگی یادگرفته-3-5

اصفهان  SVIروي پیکره بدون برچسب  DINOآموزش پیش
طور یک فضاي نهفته بسیار ساختاریافته تولید کرد که به

طی ظریف را بدون هیچ هاي محیشناسیخود گونهخودبه
  UMAPبرچسب آموزشی صریح ثبت کرد. تصویر دوبعُدي 

شده از یک نمونه بُعدي، مشتق-768 [CLS]از بردارهاي توکن 
خوبی جدا هاي متمایز و بهیري، خوشهتصو 20٬000تصادفی 

الگوهاي بصري منسجم کند که با کهناي را آشکار میشده

» شدهمحیط تخریب«تر از همه، یک خوشه مطابقت دارند. مهم
 ) ظاهر شد که از تصاویر مناطق پیرامونی و صناعی C(خوشه 

کند که مدل پر شده است. کاوش در این تصاویر آشکار می
DINO هاي بصري سطحرفته ترکیب خاصی از بافتیاد گ-

فرش، خورده، مسیرهاي خاکی غیرسنگآسفالت ترك -پایین 
 را  -هاي ساختمانی فرسوده هاي زباله بدون ساختار و لبهتوده

 به یک بازنمایی نهفته منسجم تبدیل کند.

 
 شده بر اساس منطقه آمیزيگ، رنSSL DINOهاي از ویژگی UMAP. تصویر دوبُعدي 3شکل 

 اي نوظهورالگوهاي خوشهشده با کهننویسیو حاشیه

 APSEI. تحلیل اهمیت ویژگی براي مدل 5-5

بینی نمرات ممیزي دیده براي پیشآموزش XGBoostمدل 
بینی بعُدي، دقت پیش-776متخصص از بردار ویژگی ترکیبی 

هاي صریح، عرض مؤثر مسیر بالایی نشان داد. از میان ویژگی
)EPW) و شاخص تعداد روشنایی (LCIهاي غالب بین) پیش

از بهره کل را به خود اختصاص دادند. با این  ٪18بودند و با هم 
هاي ضمنی ال، چشمگیرترین یافته، غلبه جمعی ویژگیح

برتر  SSLبعُد ویژگی  50است. در مجموع،  SSLشده از مشتق
بینی کل مدل را سهم داشتند. مدل مبتنی از بهره پیش ٪47بیش از 

دست  0٫61تنها  R²بندي صریح به هاي بخشصرفاً بر ویژگی
 هايییافت، در حالی که مدل ترکیبی کامل شامل ویژگ

 SSL 0٫87به R² =  .رسید 
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 ویژگی برتر) XGBoost )20. نمودار اهمیت ویژگی 4شکل 

 )APSEIنقشه در مقیاس شهري شاخص خودکار ایمنی عابر پیاده و محیط ( -5-5

 APSEIبینی نمره دیده براي پیشآموزش XGBoostمدل 
برداري مستقر شد و اولین سطح نقطه نمونه 92٬125براي همه 

پیوسته با وضوح بالا از ایمنی عابر پیاده و کیفیت محیطی براي 
 در مقیاس APSEIکل شهر اصفهان را تولید کرد. نمرات 

متغیر است با میانگین در مقیاس شهري  4٫72تا  1٫18از  1-5 
2٫81 )0٫83SD =ترین کریدورها). خطرناك 

 )APSEI > 1٫8هاي اصلی مانند بلوار کاوه و ) بزرگراه
 کنند.هاي پرسرعت اطراف شهر را ترسیم میکمربندي

 
 ) براي اصفهانAPSEI. نقشه در مقیاس شهري شاخص خودکار ایمنی عابر پیاده و محیط (5شکل 

 



 1405، زمستان 129م، شماره چهار دوره، سال بیست و چهارم، فصلنامه علمی جاده
 

12 
 

 نتایج اعتبارسنجی تجربی تطبیق تصادفات -6-5

) شواهد GWPRدار جغرافیایی (رگرسیون پواسون وزنمدل 
فراهم  APSEIقوي و از نظر فضایی صریح براي اعتبار بیرونی 

توجهی در نیکویی برازش بهبود قابل GWPRکند. مدل می
نسبت به یک مدل پواسون جهانی استاندارد نشان داد (کاهش 

AICc  ات از انحراف فراوانی تصادف ٪73٫2) و 184٫7به میزان
از واحدهاي  ٪88در  APSEIعابر پیاده را تبیین کرد. ضریب 

) بود. اثر p > 0٫001فضایی منفی و از نظر آماري معنادار (
اي و شریانی در کریدورهاي حومه APSEIمحافظتی نمره بالاتر 

ها، افزایش یک واحدي ترین است. در این محیطپرسرعت قوي
در فراوانی مورد انتظار تصادفات  ٪55با کاهش  APSEIدر 

 ).IRR = ،p > 0٫001 0٫45همراه است (

 

 
 GWPRاز مدل  APSEI. تنوع فضایی ضرایب محلی 6شکل 

 نتایج اعتبارسنجی ممیزي میدانی متخصص-7-5

خودکار در برابر ارزیابی استاندارد  APSEIاعتبار معیاري 
ص انسانی با استفاده از مجموعه آزمون طلایی متخص

نقطه ممیزي تثبیت شد. ضریب همبستگی  150شده داشتهنگه
–CI 95٪: 0٫81( 0٫86) براي توافق مطلق ICCاي (ردهدرون

 بود.  = R² 0٫83) بود. ضریب تعیین0٫90

هیچ اریبی سیستماتیک معناداري را  Bland-Altmanنمودار 
واحد و حدود  0٫04-دهد، با میانگین تفاوت تنها نشان نمی

 .0٫65±در محدوده  ٪95توافق 

 

 



 1405، زمستان 129م، شماره چهار دوره، سال بیست و چهارم، فصلنامه علمی جاده
 

13 
 

 
 و نمرات ممیزي میدانی متخصص APSEIمقایسه نمرات  Bland-Altman. نمودار 7شکل 

 
 بینی زمینه بصري ضمنیپیشهاي کلیدي: قدرت تفسیر یافته

شده ترین یافته نظري و عملی این پژوهش، برتري اثباتمهم
شده بینی هم ایمنی ادراكهاي خودنظارتی در پیشبازنمایی

متخصص و هم پیامدهاي واقعی تصادفات است. تحلیل اهمیت 
بُعد ویژگی برتر  50نشان داد که  XGBoostویژگی از مدل 

بین از قدرت پیش ٪47در مجموع بیش از  SSLشده از مشتق
مدل را به خود اختصاص دادند. این نتیجه کمیّ شواهد تجربی 

کند: ادراك انسانی از ایمنی قوي براي یک بینش حیاتی فراهم می
هاي محیطی خطر تصادف، کنندهمحیطی عابر پیاده، و خود تعیین

شوند و بیشتر متر توسط صرف حضور عناصر هدایت میک
 ها.توسط وضعیت، پیکربندي و زمینه آن

 

پذیري و یک شناختی: عینیت، مقیاسهاي روشمشارکت

 استاندارد طلایی جدید
گانه به حوزه شناختی سهاین پژوهش یک مشارکت روش

ونقل دارد. نوظهور علوم شهري محاسباتی براي ایمنی حمل

مستندشده » گلوگاه ذهنیت«طور مستقیم به بهنخست، 
و همکاران،  Brownsonپردازد (هاي میدانی سنتی میممیزي
آفرین است: یک تیم پذیري تحول). دوم، جهش در مقیاس2009

موقعیت نیاز  500دیده چندین هفته براي ارزیابی ارزیابان آموزش
عیت را موق 92٬125دیده داشتند، در حالی که خط لوله آموزش

ساعت پردازش کرد. سوم، مقایسه بین مدل کامل  12در کمتر از 
GWPR دهد که مدل بندي نشان میو مدل پایه صرفاً بخش

از انحراف تصادفات را تبیین  ٪61٫8صریح -هايویژگی-تنها
 رسید. ٪73٫2ترکیبی به  APSEIکرد، در حالی که 

 

سازي ریزي: عملیاتیپیامدهاي سیاستی و برنامه
APSEI 

عنوان ابزارهاي پشتیبانی تصمیم هاي این چارچوب بهخروجی
اند. نخست، اقدام با سه کاربرد سیاستی فوري طراحی شدهقابل

عنوان یک ابزار ) به5در مقیاس شهري (شکل  APSEIنقشه 
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هاي ایمنی گذاريبندي فضایی قدرتمند براي سرمایهاولویت
یر شاخص راه را براي کند. دوم، عینیت و قابلیت تفسعمل می

توسعه یک پورتال مشارکت شهروندي عمومی و آنلاین هموار 
پایش طولی و  APSEIمحور -SVIکند. سوم، ماهیت می

 سازد.دینامیک ایمنی را ممکن می
 

 ها و مسیرهاي پژوهش آیندهمحدودیت
اما  شود: پانورمحدودیت نخست به حالت حسگر مربوط می

SVI تواند عوامل خطر دینامیک میچشمی ناستاتیک و تک
حیاتی مانند سرعت وسایل نقلیه را ثبت کند. دوم، دامنه 
جغرافیایی مطالعه محدود به اصفهان است. سوم، مسیر علیّ 

ماند. سازي معادلات ساختاري باقی میموضوعی براي مدل
 چهارم، ممیزي متخصص یک حقیقت زمینی ناقص است. 

سوي یک معماري یکپارچه و در نهایت، چارچوب محاسباتی به
 کند.چندوجهی اشاره می

 

 گیرينتیجه -6
این پژوهش با یک چالش جهانی پایدار و مرگبار انگیزه یافت: 

طور تجربی پذیر، عینی و بهفقدان ابزارهاي مقیاس
هاي محیطی مقیاس کنندهشده براي تشخیص تعییناعتبارسنجی

ما یک چارچوب خرد خطر تصادفات عابر پیاده. در پاسخ، 
طور دقیق اعتبارسنجی محاسباتی نوین پیشنهاد، توسعه و به

)، APSEIکردیم. شاخص خودکار ایمنی عابر پیاده و محیط (
طور کامل از تصاویر نماي خیابان مشتق شده، از طریق یک که به

عنوان یک جانشین مطالعه تجربی در مقیاس شهري در اصفهان به

اقدام اثبات شده است. این مطالعه لاعتماد، دقیق و قابقابل
هاي مستقیم و قطعی به سه پرسش راهنماي پژوهش خود پاسخ

دهد. مشارکت فکري مرکزي این کار در نشان دادن این ارائه می
است که ادغام یادگیري بصري صریح و خودنظارتی نه صرفاً 

 افزا براي وظیفه تشخیص ایمنی عابر پیاده است.افزایشی بلکه هم
 

 سپاسگزاري-7
نویسندگان از پلیس راهور اصفهان و شهرداري اصفهان براي 

هاي تصادفات و تصاویر نماي خیابان قدردانی آوردن دادهفراهم
 کنند.می

 

 هانوشتپی -8

1.APSEI: Automated Pedestrian Safety and 
Environment Index 
2. SVI: Street-View Imagery 
3. SSL: Self-Supervised Learning 
4. DINO: self-DIstillation with NO labels 
5. ViT: Vision Transformer 
6.GWPR: Geographically Weighted Poisson 
Regression 
7. ICC: Intraclass Correlation Coefficient 
8. UMAP: Uniform Manifold Approximation 
and Projection 
9. mIoU: mean Intersection over Union 
10. AADT: Average Annual Daily Traffic 
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ABSTRACT 
Microscale characteristics of the built environment substantially influence pedestrian safety; 
however, conventional field audits are costly, subjective, and difficult to implement at the city 
scale. This study develops and validates a hybrid computer-vision framework for the automated 
assessment of pedestrian safety using street-view imagery. The framework integrates semantic 
segmentation for extracting explicit and interpretable environmental attributes with self-
supervised representation learning for capturing latent visual characteristics, including 
pavement condition, spatial enclosure, material quality, and visual disorder. The empirical 
analysis covers 368,500 street-view images collected from 92,125 georeferenced locations in 
Isfahan, Iran. A fine-tuned SegFormer-B4 model was used to quantify eight safety-related 
features, while a DINO-trained Vision Transformer generated contextual visual 
representations. These feature streams were fused within an XGBoost regression model to 
construct the Automated Pedestrian Safety and Environment Index (APSEI), using expert  
field-audit scores from 500 stratified locations as ground truth. External validity was evaluated 
against 3,212 geocoded pedestrian–vehicle crashes through geographically weighted Poisson 
regression. 
 
Keywords: Pedestrian Safety, Street-View Imagery, Semantic Segmentation, Self-Supervised 
Learning, Geographically Weighted Poisson Regression 
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