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 چكيده

 گرفتههاي پروازي هستند و مطالعات زيادي در راستاي كنترل و هوشمندسازي آنها انجام هاي پرنده چهارملخه ابزارهايي قدرتمند و فناورانه براي عملياتربات
توجه شده است.  خيابانمحيط پويا مانند در يك توسط آنها متحرك  يو كمتر به شناسايي اشياآنها متمركز بوده مطالعات بر كنترل حركت اين است. اما بيشتر 

نوعي هوشمند ربات پرنده چهارملخه به از يكبتوان  پردازيم تاميعميق عصبيهايشبكه و الگوريتم ويولاجونز يبرپايه تركيبي روشي يدر اين مقاله به توسعه
افزودن  صورتبه ،بند ويولاجونزآبشارهاي طبقهبا استفاده از  عميقعصبيشبكهآموزش  روشدر اين  .كردبراي شناسايي اشياي متحرك در محيط واقعي استفاده 

روي ربات چهارملخه  ي آبشاري ويولاجونزشدهسازيالگوريتم بهينه سازي تجربيبا پياده .شودانجام ميواقعي  يهزمين با پسو  ،ييويدئوهاي  اشياء مانند دنباله
شد، از نرخ عملكرد بالا، هشدار كاذب ميشده روي ربات دريافت هاي حاوي شيء متحرك كه از دوربين نصبدر تشخيص فريم كه اين الگوريتم دهيممينشان 

 بود.درصد خطا در تشخيص  ١٣%تشخيص صحيح مثبت و  ٨٩% (منفي خطا، مثبت خطا) كم و نرخ خطاي پايين برخوردار است. عملكرد الگوريتم در اين آزمون
  .يابدافزايش ميشود ياستفاده م يساؤگ يبلور لتريكه از ف يزمان تميدقت الگورهمچنين 

 .يادگيري عميق ي،تلفيقشبكه عصبي  جونز، پردازش تصوير،-چهارملخه، تشخيص اشياي متحرك، ويولا :كليدي هاي واژه

 
 

Development of an algorithm for detecting moving objects based on deep learning in 
real-time use on a quadcopter flying robot 

  
Department of Mechatronics Eng., University of Tabriz, Tabriz, Iran E. Khani 
Department of Mechatronics Eng., University of Tabriz, Tabriz, Iran M. R. S. Noorani 

 
Abstract 
Quadcopter flying robots are powerful and technological devices for flight operations, and many studies have been carried out to 
control and make them intelligent. But most of these studies have focused on their motion control and less attention has been paid to 
their application for moving object detection in a dynamic environment such as the street. In this article, we develop a hybrid method 
based on Viola-Jones algorithm and deep neural networks so that can be intelligently used by quadcopter to identify moving objects 
in the real environment. In this method, deep neural network training is done using Viola-Jones classifier cascades, by adding objects 
as video sequences, with a real-world background. By experimentally implementing this Viola-Jones cascade optimized algorithm 
on a quadcopter robot, we show that in detecting frames containing moving objects received from the camera installed on the robot, 
it has high performance rate, low false alarm (negative-error, positive-error) and low error rate. Algorithm performance in this test 
was 89% positive correct diagnosis and 13% error in diagnosis. Also, the accuracy increases when the Gaussian blur filter is used. 

Keywords: quadcopter, moving object detection, Viola -Jones, image processing, convolutional neural network, deep learning. 

 

  مقدمه - ١
سرنشين، بي شدهريزيهوايي برنامه وسائط نقليه امروزه استفاده از

گيري فرايند تصميم درمهمي  نقششرايط محيطي، از  آگاهيبا هدف 
 دليلبه .]١اند [يافتهدر واكنش به شرايط اضطراري و حفاظت مدني 

هوايي  وسائطبالا،  پذيرينگهداري كم، توانايي تحرك و مانور يهزينه
 كاربردهاي جديد اينترنت اشيا دارند كردنپذيرامكان درزيادي  قابليت

مانند  ي سايبريهاها و برنامهدر بسياري از زمينه از اين رو. ]٢[
هاي نظامي، برنامهسنجش از دور، نظارت بر زمان واقعي، مديريت بلايا، 

 كاربرديتحويل كالا بسيار و نظارت بر مرز و جمعيت،  نوين،زي كشاور
 ابزارهاي هوشمندسازيتوان ي يك دوربين ميبا تعبيه. ]٣[ اندبوده
ي بينايي ماشين ها را برپايههاي پرنده و ازجمله چهارملخهربات

زني ربات پرنده حين گشتاگر يك روشن است كه  .]٤[ گسترش داد
داشته كند و توانايي تحليل تصاوير را باز محيط تصويربرداري نيز  بتواند

به ابزاري هوشمند و قدرتمند در راستاي اهداف بزرگي  تواندمي، باشد
متحرك  اشيايشناسايي  ].٥شود [ تبديلچون مسائل امنيت شهري 

خصوص در حال حركت به يتنها در پيداكردن افرادي كه در محيطنه
ه بلك ،كندافتن حيوانات و ساير اركان طبيعي كمك ميهستند و يا در ي

 يتوسعه در توانددر پيگيري و تعقيب خودروها مفيد است و مي
مؤثر باشد ها نيز خودروهاي هوشمند و نظارت خودكار بر رانندگي آن

خودمختاري وسايل نقليه هوايي  راهكارهايهاي اخير در  پيشرفت. ]٦[
آنها را در كاربردهاي حساس زماني مانند سرنشين (پهپادها) پذيرش بي

در كاربردهاي حساس زماني، . ]٧[ استافزايش داده  نيز بلايا درنظارت 
درك شرايط و  منظوربهدرنگ دوربين براي اپراتورهاي پهپاد لاپخش ب

ي مجهز هاي پرندهربات .]٨[ موريت حياتي استأم حيندر  پرندهمانور 
گيري در زمان واقعي، وابستگي براي تصميم ،هوشمندتشخيص شيء  به

از بين  پرندهرا براي كنترل هاي جرياني به تفسير عكس فريم خلبان
 هاي پرندهزمان واقعي ربات شرايط عملياتيبا اين وجود، ]. ٢[ برندمي
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ناشي از عوامل خارجي كنترل نشده،  و اين است هاقطعيتاز عدم مملو
باد، موانع ديناميكي،  شرايط جوي وخته، مانند شرايط محيطي ناشنا

، علاوهبه ].٩[ جزئي است يمشاهده محدوديتنابهينه و  حركتيارتفاع 
قطعيت در عمليات پهپادهاي حساس زماني به عوامل خارجي عدم

 ي بينايي ماشين ازجمله عوامل داخليدر حيطه. ]١٠[ شودمحدود نمي
در نويز هاي پر  فريم عبارتند از: شوند قطعيت ميكه باعث ايجاد عدم

دوربين و  يبهينهناحين پخش، وضوح تصوير پايين، تنظيمات 
 نادرست از آشكارسازهاي شي مبتني بر بينايي يهاي تشخيص خروجي

هاي هوشمند سازي الگوريتم]. به همين دليل توسعه و بهينه١١[
ي هتشخيص اشياء (متحرك) از تصاوير هوايي موضوعي باز در حوز

گيري توان به بهرههاي پرنده است، و ازجمله نتايج اين تكامل ميربات
  هاي پرنده اشاره نمود.ها در ناوبري خود اين رباتاز اين روش

ي يك الگوريتم تركيبي بهينه در به توسعه اين مطالعهاز اين رو در 
ي چهارملخه تشخيص اشياء متحرك براي استفاده در يك ربات پرنده

هاي مرسوم دازيم. طراحي و ساخت اين چهارملخه بر اساس مدلپرمي
شود انجام گرفته است و از دستاوردهاي اين كار پژوهشي محسوب مي

شود. شده از آن استفاده ميسازي تجربي الگوريتم ارائهكه براي پياده
ي يك الگوريتم تشخيص شيء متحرك هوشمند هدف اصلي ما ارائه

تواند با نرخ تشخيص بالا بي عميق است كه ميهاي عصمبتني بر شبكه
عمل كند. (يعني تعداد فريم بالا در ثانيه) در شرايط زمان واقعي 

متحرك  ءاياش شناسايي و تعقيب توان درسرانجام از اين الگوريتم مي
  استفاده نمود. بيتحت تعق يخودروهايا  افرادهمچون 

شود. در بخش بعد صورت زير سازماندهي ميي اين مقاله بهادامه
ها تشخيص اشياء ي روششده در توسعههاي انجامي پژوهشپيشينه

شده معرفي و ي ساختهربات چهارملخه ٣در بخش  ارائه خواهد شد.
 جونز در- ويولامباني الگوريتم  ٤در بخش  شود.مأموريت آن تشريح مي

تم ي الگوريتوسعه ٥در بخش  .كنيممي بيانتشخيص اشياء متحرك را 
در  كنيم.ي را تشريح ميتلفيقي شبكه عصبي عميق تركيبي بر پايه

هاي تجربي تحت شرايط مختلف سازينتايج حاصل از پياده ٦بخش 
 ٧گيري در بخش ارائه و مورد بحث قرار خواهد گرفت. در نهايت نتيجه

  گردد.ارائه مي
  

  ي پژوهشپيشينه - ٢
 يهمقايسيا  بررسي و بهمطالعات متعددي وجود دارد كه 

ي تصويربردار در ء توسط يك ربات پرندههاي تشخيص شي الگوريتم
هاي يادگيري ماشين و يادگيري عميق  ، به ويژه مقايسه الگوريتممحيط

  . ]١٦- ١٢[ اند متمركز شده
 به YOLOv7-sea) با استفاده از رويكرد ٢٠٢٣ژائو و همكاران (

 YOLOv7 يپايهبر  UAV شدهگرفتهيي ايدر ريتصاودر  اءياش صيتشخ
 قيعم يءش صيتشخ از) ٢٠٢٣.  گالو و همكاران (]١٧[ پرداختند

ت كشاورزي محصولادر هرز  يهاعلفبراي شناسايي  YOLOv7 تحت
كه  يواقع يهامجموعه داده يبر رو YOLOv7عملكرد  استفاده كردند.

هاي بالاي اين امر در سرعت شد اجرا شد.گرفته مي پهپاد رياز تصاو
وانگ و همكاران . ]١٠[ رسدمي نظرهحركت پهباد تقريبا غيرممكن ب

دامنه  كيتفك قيازطر افتهيميتعم يپهپاد ءيش صيتشخ) به ٢٠٢٣(
. هرچند رويكرد آنها دقت بالايي داشت اما در ]٦[ پرداختند فركانس
در  )٢٠٢٣زابوب و همكاران (شد. هاي بلادرنگ دچار خطا ميپردازش

هاي يادگيري ماشين استفاده كردند. پهبادي از روشتشخيص شيء 
 كاررا براي اين  )KNNه (ترين همساي نزديك- K يهكنند بندي طبقهآنها 

رديابي يك جسم  ) به٢٠٢٢(ريس و همكاران ]. ه١٨استفاده نمودند [
و ي نزول با شكل ثابت براساس روش گراديان توسط كوادكوپتر متحرك

پرداختند. در اين ) MACHفاع همبستگي (فيلتر حداكثر ميانگين ارت
شيء هدف براساس وجود يك اوج همبستگي و معيار تشابه رويكرد 

هرچند دقت بالايي را در تشخيص  شودميانگين تشخيص داده مي
به ) ٢٠٢٢ناگراجو و همكاران ( .]١٩[ دهدمتحرك نشان نمي ءاشيا

دي و بنهاي تقسيمروشبا زمينه متحرك پيش ءتشخيص دقيق شي
شده  هاي استخراج ويژگيكه در آن از روشي ؛تندپرداخ بندي بهينهطبقه

 آمد ودست ميبه) SOM( هد خودسازمان ينقشه يبا استفاده از شبكه
سازي كلوني  كمك الگوريتم بهينهبه نيز پارامترهاي وزن در شبكه

چارو و همكاران  .]٢٠[ شدميسازي  ) بهينهABCزنبورهاي مصنوعي (
 ) كه باCNN( يتلفيقهاي عصبي  شبكهيك روش مبتني بر با ) ٢٠٢٢(

تشخيص وسيله نقليه  به آموزش ديده بود، كارآمد ايداده منابع
ها دقت بالايي دارند، اما از نظر اگرچه اين روش پرداختند. متحرك

، رويكردهاي مبتني بر در مقابلدارند.  حجم بالايي نيزمحاسباتي 
اطلاعات كافي را  هرچند) سبك وزن هستند، BSزمينه ( تفريق پس

براي كارهايي مانند نظارت بر رفتار رانندگي و تشخيص نقض قوانين 
) ٢٠٢٢دونگ و همكاران (. ]٢١[ دهند راهنمايي و رانندگي ارائه نمي

 YOLOv5 يك مدل شبكه تشخيص وسايل نقليه سبك وزن بر اساس 
ترها را در امر نظارت و پيگيري خودروهاي كه كوادكوپ ارائه دادند

 سازدتوانمند مي شوندمحسوب ميدرحال حركت كه اشيائي متحرك 
 YOLOv5 يبهبوديافته ييك نسخه) ٢٠٢٢ژانگ و همكاران ( .]٢٢[

تشخيص اجسام متحرك در زير آب با كمك بينايي ماشين را براي 
سونار رو  يير. اين مطالعه يك مدل تشخيص هدف تصواستفاده كردند

با استفاده از روش يادگيري انتقال  YOLOv5 به جلو را بر اساس شبكه
 YOLOv3-Pruning از ) ٢٠٢٢وانگ و همكاران ( .]٢٣داد [ميپيشنهاد 
 مبتني بر يادگيري انتقالي ءشي بلادرنگ الگوريتم تشخيص براي ارائه

. دهند تشخيصرا  حركت در اجسام و اجسام متحرك استفاده كردند تا
و  استفاده شداز هرس براي كاهش مقياس مدل  تركيبي در اين راهكار

 بهرهسپس از يادگيري انتقالي براي اطمينان از دقت تشخيص مدل 
بهبود براي ) ٢٠٢٢دومنيگو و همكاران ( .]٢٤[ گرفته شده است

با  LSTM شبكه ادغاماز ، هاي زندهويدئودر تشخيص فعاليت انساني 
تشخيص اشيا و هاي روشها، ويژگي شامل مختلف هايمنابع داده

منظور به) ٢٠٢٢يانگ و همكاران ( .]٢٥بهره گرفتند [رديابي اسكلت 
هاي از پيوستبينايي ماشين  يبر پايهتشخيص خودرو  بهبود سيستم

LSTM اجسام متحرك  مداوم رديابيو  تشخيص دقيق براي دو لايه
بهبوديافته  ءتم تشخيص شي. در اين مطالعه، يك سيسبهره بردند

معمولي و  ءپيشنهاد شده است كه تركيبي از يك آشكارساز شي
) است LSTM( ماندگار مدت حافظه كوتاه يمبتني بر شبكه هاي پيوست

 .]٢٦[ تا عملكرد تشخيص را براي رانندگي هوشمند بهبود بخشد
) تشخيص و انتخاب اجسام متحرك در ٢٠٢٢يئوسينكا و همكاران (

را ارائه دادند كه  بازگشتيهاي عصبي تصاوير ويدئويي بر اساس شبكه
توسعه  روشي براي تشخيص خودكار و انتخاب اجسام متحرك در آن

اي هاي عصبي ضربهسازي شبكهبر اساس شبيه داده شده بود كه
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پوترا و  .]٢٧داد [را انجام ميتشخيص و جداسازي اجسام متحرك 
گرا هاي هيستوگرام گرادياناج ويژگياز استخر )٢٠٢٠( همكاران

)HOGبند ) و طبقهKNN هابراي شناسايي وسايل نقليه در بزرگراه 
بود . اندازه جعبه مرزي مورد استفاده در اين تحقيق ثابت كردنداستفاده 

براي ناوبري يك پهباد خودگردان و  )٢٠٢٠ساندينو و همكاران (. ]٢٨[

، قطعيتريخته و داراي عدمرهمدرك فعال آن از هدف در يك محيط د
ماركف  يگير تصميم در قالب فرآيندشده بنديفرموليك چارچوب 

 )SAR( امداد و نجات براي يك برنامهرا  )POMDPي (مشاهده جزئقابل
كه در آن تشخيص  كردندتوصيف  GAZEBOافزار سازي در نرمبا شبيه

  .]٢٩[ گرفتصورت ميي بينايي ماشين شيء هدف بر پايه
هاي گذشته را ي غني پژوهشاگرچه اين مرور مقالات تمام پيشينه

گيرد، ليكن توجهات پژوهشگران در دو سال اخير را منعكس در برنمي
 يهوش مصنوع هايتميبر استفاده از الگور عمدتاًراهكارها  نياكند. مي

 »متحرك ءاشيا صيتشخ«در گيري از دوربين و بينايي ماشين بهره و
راديويي، صوتي  يهاحسگراز  هتر مانند استفاديميقد هايروش جايهب

هاي سيار مانند رباتاستفاده از  ،يي. از سوو ليزري تمركز دارند
 ازيمختلف بدون ن طبيعي هايدر مكان ييكه امكان جابجا هاچهارملخه

جهت  نيبد ني. اپيدا كرده است ياديز اهميتد نبه حضور انسان را دار
 نسانامكان حضور ا يعيطب هايو محيط از سوانح يارياست كه در بس

 ني. همچنهمراه است يبا خطرات جد ايو وجود ندارد  ميطور مستقبه
و  هايرگيميموجب تصم تيمحدود نيانسان محدود است و هم ييتوانا

 كه طور. همانگردديم هابينامناسب در كنترل آس يانتخاب راهكارها
هاي پرنده رباتهمچون  يشدن به امكاناتزيتجه ،ذكر شد نياز ا شپي

  بكاهد.  هاتيمحدود نياز ا ياديتواند تا حدود زيم (مثلاً كوادكوپتر)
  

  ساخت و مأموريت ربات چهارملخه - ٣
شامل  پرنده چهارملخه رباتدر ساخت شده اجزاي اصلي استفاده

، با ملخ بدون جاروبك اندازه متوسط DCموتور  ٤شاسي منعطف، 
با نام تجاري آردوكوپتر براي ناوبري و  APM 2.8 Mega »پرواز كنترل«

منبع تغذيه،  همراه ماژولبه ،GPS UBLOX M8Nحفظ تعادل، مجهزبه 
براي كنترل دور  Hobbywing X-rotorآمپر  ٣٠ »گر سرعتكنترل«

 ريماژول فرستنده صدا و تصوموتورها و نهايتاً تنظيم نيروي پيشراني، 
TS5823 باند داراي كاناله ٨ GHz منظور ارسال تصاوير به زمين به ٨/٥

ابعاد باشند. ، و نهايتاً دوربين ميريتصو ميسيب رندهيگحين مأموريت، 
و  متريسانت ٣٢×٣٢ ربات چهارملخه مورد استفاده در پژوهش حاضر

نشان داده شده  ١تصوير اين ربات در شكل است. گارد محافظ  بدون
  است.

 باز در يك محيط زنيگشت، ربات چهارملخهاين  يپرواز مأموريت
متحرك احتمالي  ءمنظور كشف و رديابي اشياجا بهبرداري از آنو فيلم

يي است. اين ربات بايد قادر باشد ويدئوهاي در تواليشده دادهتشخيص
تصاوير شده بندييك سرعت محدوده با تا از يك ارتفاع مشخص و

 تحليل در پردازشگر اصلي ارسال كند. باكيفيت مناسب براي ييويدئو
 اجمالاًشود. مي اجرا هدفسازي اين بنابراين، مراحل زير براي پياده

 اساس متحرك بر ءسازي الگوريتم تشخيص شي، پيادهتوان گفتمي
كند بند باينري را ايجاد ميدريافتي از ربات چهارملخه يك طبقه تصاوير

. خواهد داشتساكن مجزا  ءاز اشيامتحرك را  ءكه توانايي تفكيك اشيا

اين اشيا كه در پژوهش حاضر بيشتر خودروهاي ساكن و درحال حركت 
شوند ها هستند با دقت خاصي تشخيص داده ميها و بزرگراهدر خيابان

 گيرد.نتايج كار در ادامه مورد بحث و ارزيابي قرار مي كه

مذكور، پرواز خيلي بلند و دور ضرورتي ندارد و  مأموريتباتوجه به 
متري از سطح زمين با سرعت متوسطي   ١٠الي  ٨تنها پرواز در فاصله 

كند. در اين ربات چهارملخه پرنده از متر در ثانيه كفايت مي ٢٠حدود 
راني ربات استفاده شده است. بنابراين، سرعت پيش EMAXچهار موتور 

ديد  يو دامنه خواهد بوديلومترمتر بر ساعت صفر تا شش ك يدر دامنه
باشد. متر مي ١٠٠تا  ١شده بر روي ربات دوربين تصويربرداري نصب

حركت ربات چهارملخه،  و نيز سرعتتصويربرداري  يبسته به فاصله
 ممكن استكند و در برخي موارد رزولوشن و وضوح دوربين تغير مي

را دارد  ثانيه فريم در ١٥اري دوربين قدرت تصويربرداين شود. كم مي
در يك بازه فاصله از زمين و دامنه تصويربرداري  آنبهترين عملكرد  كه

اي صورت گيرد بايد به گونهاين تنظيمات بنابراين  .بودمشخص خواهد 
  كه بهترين كيفيت تصويربرداري حاصل شود.

  

  
  شدهربات پرنده چهارملخه ساخته -١شكل 

  

شده از تيتقو يشيء آبشار صيتشخ تميلگورا - ٤
  ساده يهايژگيو

 يهاي سادهشده مبتني بر ويژگياز مدل آبشاري تقويتدر اينجا 
. ]٢٥[ شودبراي تشخيص شي سريع، استفاده مي )٢٠٠١( جونز- ويولا

گام نخست،  جونز سه گام دارد.- كار مبتكرانه ويولاتشخيص شي در راه
ها توسط ويژگي يكه محاسبه ؛گيري از تصوير ورودي استانتگرال
شده هاي استخراجبخشد. پس از آن از ويژگيگر را سرعت ميتوصيف

كه روشي  گيرد. اين آموزش بر اساس روش آدابوستآموزش صورت مي
گيرد و صورت مي شودبندي در يادگيري ماشين محسوب ميبراي طبقه

هاي اصلي از ويژگيها را تنها با تكيه بر تعداد كمي از بندي ويژگيطبقه
- بندهاي پيچيدهدهد. در نهايت، طبقهيك گروه ويژگي بزرگتر انجام مي

نهايي از  سازيتصميمگردد كه بندهاي اوليه ايجاد ميتري از طبقه
دهد. اين يك راهكار هدف در تصوير ورودي را انجام مي ءوجود شي

در هدف  ءاز تصوير كه شي نواحي كه آنپردازش تصوير است  ينهبهي
از  احتمال كمتريآن نواحي كه  شود وآنجا وجود دارد تقويت مي

. بنابراين با شوداز كل تصوير پاك مي رودحضور شيء هدف در آنجا مي
  .يابدافزايش مي شيء زمينه سرعت شناساييپسو حذف تفريق 

موسوم نوع ويژگي مستطيلي  چهاراز ، ٢مطابق شكل  اين مقاله،در 
 هاي شبه ويژگي .شودميروي تصوير استفاده  برهاي شبه هار به ويژگي

 زير روي بر كه شكليمستطيل  عبارتند از نواحي روشن و تيره هار
 برگيرنده در احتمالي نامزد( بررسي مورد پيكسل ٢٤ در ٢٤ پنجره
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 تعريف) شيء هدف كه در تشخيص چهره همان صورت انسان است
 مقادير تمام مجموع با برابر شدهمشخص ويژگي هر ارزش. اند شده

مام ت مجموع از كه است روشن هاي مستطيل داخل هاي پيكسل
شوند. ساير نقاط عكس  هاي تيره كاسته مي هاي داخل مستطيل پيكسل

 گرفته نظر در ويژگي  ها قرار دارند در محاسبه كه خارج از اين مستطيل
 با متناظر يكسلپ ٢٤ در ٢٤ پنجره هر براي ترتيب اين به. شوند نمي
اين  .شوديم محاسبه ويژگي اين ارزش عنوانبه عدد يك ويژگي يك

ها براي شناسايي انسان و اشياء متحرك در تصاوير بسيار موثر ويژگي
  كنند.عمل مي

   

   
-هاي شبه هار كه بهجونز يا ويژگي-ي ويولاسادههاي ويژگي -٢شكل 

   تشخيص محوطه نشان داده شده است ينسبت پنجره
  

در ؛ شود) استفاده مي١از معادله ( يانتگرال براي محاسبه تصوير
در يك تصوير انتگرالي مقدار هر پيكسل برابر با مجموع تمام واقع 

  علاوهاين پيكسل روي تصوير اصلي به راستهاي بالا و سمت پيكسل
  :تاس اصلي تصوير روي پيكسل خود مقدار

)١(  𝑖𝑖(𝑥, 𝑦) = ∑ 𝑖(𝑥ᇱ
௫ᇲஸ௫,௬ᇲஸ௬ , 𝑦ᇱ)   

 كمكبا باشد. همچنين ها ميي مكان پيكسل) نمايندهx,yكه در اينجا (
تصوير انتگرالي را تنها با يك بار عبور توان  ر ميزي بازگشتي  يدو رابطه

  :از روي تصوير اصلي ساخت
)٢(  𝑠(𝑥, 𝑦) = 𝑠(𝑥, 𝑦 − 1) +  𝑖(𝑥, 𝑦) 
)٣(  𝑖𝑖(𝑥, 𝑦) =  𝑖𝑖 (𝑥 − 1, 𝑦) + 𝑠(𝑥, 𝑦)      

,𝑠(𝑥كه  𝑦)  و ها،پيكسل سطريجمع 𝑠(𝑥, −1) = ,𝑖𝑖(−1و  0 𝑦) = 0 
  هستند. 

ويژگي محدودي جونز يافتن تعداد - چالش اصلي در روش ويولا
 خطي آنها با تركيببتوان كه است طوري آنها تعداد بسيار زياد ميان

 بند طبقه الگوريتم اينعبارت ديگر در به كرد.ايجاد  قويبند يك طبقه
 يشدهدادهوزن« يساده هاي بند طبقه از خطي تركيبي عنوانبه »قوي«

  شود، يعني داريم:مي ايجاد »ضعيف

)٤(  ℎ(𝑥) = ൝1      ෍ 𝛼௧

்

௧ୀଵ
ℎ௧(𝑥) ≥    

1

2
෍ 𝛼௧

்

௧ୀଵ

0     otherwise                                      

 

، 𝑓௝شامل يك ويژگي  است كه بند ضعيفطبقهيك  ℎ௝(𝑥) هر كه اينجا
𝑝௝يك معين جهت نابرابري  و 𝜃௝يك آستانه    است: 

)٥(  ℎ௝(𝑥) = ൜
1      if     𝑝௝𝑓௝(𝑥) < 𝑝௝𝜃௝

0                otherwise      
 

بعدي از تصوير ورودي است.  ٢٤×٢٤ يزيرپنجره x بالا،در معادله 
شود كه از يك آموزش داده مي ℎ௝بند يك طبقه jبراي هر ويژگي تصوير 

صورت زير به بند ضعيفطبقهكند. خطاي هر ويژگي واحد استفاده مي

  گردد:محاسبه مي
)٦(  𝜖௝ = ∑ 𝑤௜ൣℎ௝(𝑥௜) − 𝑦௜൧௜   

تر عملكرد شده، الگوريتم ضعيفهاي استخراجويژگي يتمام ازايبه
 يي كههانمونهتعداد طوري كه كند، بهبند نهايي را تعيين ميطبقه

كه  ℎ௝بند طبقه بنابراين، .به حداقل برسد شوندبندي نادرست طبقه
صورت زير بهها وزن آنگاهو  شودمي انتخابرا بدهد  𝜖௝ يخطا كمترين

  :شوندروزرساني ميبه
)٧(  𝑤௧ାଵ,௜, = 𝑤௧,௜𝛽௧

ଵି௘೔ 
صفر  𝑒௜ درستي انجام شده باشدبه 𝑥௜ يي دادهبنداگر طبقهكه در اينجا 

يك باشد خلاف  𝑒௜مناسب است و اگر مقدار  بندطبقه عملكردو  است
  شود:ي زير محاسبه مياز رابطه 𝛽௧ . همچنين مقداراين است

)٨(  𝛽௧ =
𝜖௧

1 − 𝜖௧

 

  ) عبارت خواهند شد از:٤در تركيب خطي معادله ( 𝛼௧و ضرائب وزن 

)٩(  𝛼௧ = log 
1

𝛽௧

 
 

جونز - ويولاشيء  صيتشخ تميلگوراي توسعه - ٥
  عميق يتلفيق ي عصبيي شبكهبرپايه

 يبردارلمياجسام متحرك كوچك از فاصله دور هنگام ف صيتشخ
همچون ربات چهارملخه پرنده  نيپرنده بدون سرنش وسائط نقليهتوسط 
فقدان شكل  .شوداست كه در اين پژوهش مورد توجه واقع مي يموضوع

برداري)، دليل فاصله فيلمهمتمايز و جزئيات بافتي در اجسام كوچك (ب
هاي عصبي  شبكه يبرپايه ءهاي تشخيص شي استفاده مستقيم از روش

در از اين رو  دهد. تري را نشان مي ايين) عملكرد بسيار پCNN( يتلفيق
پژوهش حاضر روشي براي تشخيص اجسام متحرك كوچك در 

مجهزبه دوربين ويدئويي  ييك پرندهشده با استفاده از  هاي ضبط فيلم
راحل اصلي روش پيشنهادي تثبيت ويدئو، تخمين و مشود.  پيشنهاد مي
گذاري  و آستانه CNNبندي فريم با استفاده از  زمينه، تقسيم تفريق پس
  بندي شده است. فريم قطعه

لازم است كه يك مجموعه داده بزرگ  CNNآموزش يك  البته در
زدن دستي اجسام متحرك با برچسب در دسترس باشد. برچسبهمراه 

چنين  علاوهبه بر است وها بسيار دشوار و زمانويدئوكوچك در 
ضر وجود ندارد. اي در حال حاشدهگذاريهاي برچسبمجموعه داده

با استفاده از  CNNاين مشكل، در اين پژوهش آموزش يك  رفعبراي 
كه در آن  كنيم پيشنهاد مي را جونز- بند ويولاراهكار آبشارهاي طبقه

است.  واقعي زمينه يي با پسويدئوهاي  افزودن اشياء مانند دنباله
را با هاي آموزشي مصنوعي  براي آموزش آشكارساز، دادهبنابراين ما 

هاي دنياي واقعي كه با استفاده از دوربين پهپاد ويدئوهاي  زمينه پس
ي هستند مانند اشياي حباب ها. اين دادهكنيم اند توليد مي گرفته شده

توليدشده مصنوعي متحرك شوند. اجسام  طور مصنوعي توليد مي به كه
هاي  در فيلم منتخبتحت نظارت يك متخصص، از اجسام متحرك 

تغييرات تصادفي كوچك  افزودن باو  ،آنهارديابي دستي  با وپهپاد 
» اجسام متحرك مصنوعي«آمده به نام  دست . اشياء بهشوندمي استخراج

اي ساخته شدند كه از ظاهر و الگوهاي حركت اجسام متحرك  گونه به
روش اين تقليد كنند. لازم به ذكر است كه  را در محل مورد مطالعه

 براي هر نوعراحتي توان بهآموزشي مصنوعي را مي هايراي توليد دادهب
 دنياي واقعي تطبيق داد.در  متفاوتهاي زمينهپس با هدف و شيء
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ربات چهارملخه از تصاوير روش پيشنهادي، ميداني آزمايش  براي
داده شد متري پرواز  ١٥تا  ٧در ارتفاع بين ي خود كه شدهساخته

. محدوديت اين سيستم نياز آن به يك ايستگاه پايه در كنيماستفاده مي
اين  باشد.بود مي CORE-i5ريزپردانده  شخصي ما باكه همان كامپيوتر 

است كه امكان  ماژول تصويربردارپرنده مجهز به  يربات چهار ملخه
طور جداگانه به علاوهبهكند. را فراهم مي 4K ينافشردههاي ويدئوضبط 

مورد مطالعه استفاده شد تا  هايمكانبرداري راي فيلماز يك دوربين ب
 و نيز تأثير تفاوت عملكرد هر دو دوربين در ضبط فيلم مشاهده شود

شرايط متفاوت براي  گونهاين و را از بين ببرد سوگيري تجهيزات
شده هاي ضبطويدئوتمامي  .فراهم شده باشدتكرارپذيري آزمايش 

شرايط نوري  فريم بر ثانيه هستند. ٢٥با نرخ فريم  4kداراي وضوح 
مشكلي در  تامختلف با استفاده از تنظيمات خودكار دوربين حذف شد 

  .نكندشده ايجاد هاي ضبطپردازش خودكار فيلم
در آنجا شيء  هايي كه خشببا انتخاب  هاي موجود از ميان ضبط

دست زمينه به پستصوير هايي از  نمونه شدنميمشاهده متحركي 
جايي كه تشخيص اجسام متحرك كوچك در يم. با اين حال، از آندآور

 برخي از اجسام متحرك در چندين فريم بوداست، ممكن  دشوارها فيلم
. با اين وجود، ما انتظار نداريم مانندبباقي شده هاي انتخابفيلم از تكه

از تأثير منفي كه تعداد كمي از اجسام باقيمانده بر عملكرد آشكارس
را  نيزتوانند مقدار مشخصي از نويز برچسبها ميCNNبگذارد، زيرا 
  تحمل كنند.

، ويدئوثير حركت كلي دوربين، يعني تثبيت توالي أبراي حذف ت
دهيم و سپس تبديل افين را بين هر فريم در دنباله و فريم اول قرار مي

دهيم. براي تخمين ها را در يك قاب مرجع مشترك تاب ميهمه فريم
تبديل وابسته بين دو فريم، ابتدا نقاط كليدي را در هر دو فريم 
شناسايي كرده و توصيفگرهاي آنها را با استفاده از آشكارساز و توصيفگر 

ORB توصيفگرها با استفاده از  يكنيم. سپس، با مقايسه محاسبه مي
 اًكنيم. نهايت از نقاط كليدي پيدا ميرا هاي منطبق  فاصله همينگ، جفت

 RANSACها براي تخمين تبديل قوي با استفاده از الگوريتم  منطبق
هاي  شده را در بلوك هاي تثبيتويدئوهاي  فريم شوند. استفاده مي

 ٢٠٠ تصوير از هر طرفكنيم و اندازه ميهم پيكسل ١٠٢٤×١٠٢٤
 .از بين بروداي ناشي از تثبيت  كنيم تا اثرات حاشيه پيكسل را حذف مي
هايي به اندازه  زمينه با فريم ي پسويدئودنباله  ٩٦پس از اين روش، 

  ثانيه طول دارد. ٣هر دنباله  و ماند پيكسل باقي مي ١٠٢٤×١٠٢٤
متحرك دنياي واقعي در ويدئوهايي  شياءبا بررسي ظاهر و رفتار ا 

، تصميم گرفتيم از آنها استخراج شده بودندزمينه  هاي پس كه دنباله
شده سازي هاي بيضوي مدل عنوان حباب رك مصنوعي را بهاجسام متح

تصادفي  از معيارهاي وسي دوبعدي با انحرافأهاي گ با استفاده از هسته
  نشان دهيم.  yو  xترتيب براي محورهاي از فواصل زماني به

هر جسم متحرك از  𝜃௧ جديدو جهت  𝑣௧در هر فريم سرعت جديد 
  :شودفريم قبلي به صورت محاسبه مي

)١٠(  𝑣௧ =  𝑣௧ିଵ + ∆𝑣 
)١١(  𝜃௧ =  𝜃௧ିଵ + ∆𝜃 

از با ميانگين صفر و انحراف  طبيعيهاي از توزيع 𝜃∆و  𝑣∆كه در آن 
سرعت و  𝜃௧ିଵو  𝑣௧ିଵشوند و برداري مينمونه ٣٠و  ٢ترتيب به معيار

هاي جديد متحرك در قاب قبلي هستند. سپس موقعيت شيءجهت 
 yو  x ها در دو راستايبيني سرعت آنمتحرك با استفاده از پيش اشياء

  شود.محاسبه مي
 يمشاهدهقابل يناحيهمتحرك خارج از  شيءاگر موقعيت جديد 

سازي پرواز و كنيم. براي شبيهصحنه باشد، آن را به كادر اضافه نمي
 شياءصحنه، موقعيت ا يمشاهدهقابل يناحيهمتحرك به  اشياءبازگشت 

كنيم. هنگامي كه را به كادر اضافه نمي نهاكنيم اما آرا پيگيري مي
كنيم، از مقادير پيكسل متحرك مصنوعي را به يك قاب اضافه مي شياءا

هاي سياه زمينه و پيكسلعنوان كانال آلفا براي تركيب بين پسآنها به
ميانگين بافت كه متحرك مصنوعي شياء كنيم. بنابراين، ااستفاده مي

رسند، يعني نسبت كنتراست پاييني  نظر ميتر به سبك ي دارندكمتر
  و بالعكس. زمينه دارند نسبت به پس

فريم متوالي  ٥هايي از با دنباله ي خود راتلفيقعصبي  ما شبكه 
هاي آموزشي مصنوعي طور تصادفي از دنبالهپيكسلي كه به ٢٥٦×٢٥٦

ها هر يك از دنباله ازايبهدهيم. شبكه اند آموزش ميبرش داده شده
زميني مربوط به فريم مياني دنباله  واقعيشود تا قاب آموزش داده مي

متحرك در يك توالي منفرد شياء كه تعداد ا ااز آن ج بيني كند.را پيش
 شيءشده حاوي تعداد كمي هاي بريده نسبتاً كم است، اكثر قاب

راين، گنجاندن ندارند. بناب يمتحرك شيءيا اصلاً و متحرك هستند 
يكنواخت منجر  توزيعشده در مجموعه آموزشي با دادههاي برشدنباله

با  شود.متحرك موجود در هر دنباله مي شياءبه عدم تعادل تعداد ا
درنظر گرفتن مشكلات آموزش شبكه با مجموعه آموزشي نامتعادل، 

سب متنا يك توزيع احتماليخورده را با برش هايدنبالهتصميم گرفتيم 
خورده قاب، وارد برش يناحيهموجود در  اشياء متحركبا تعداد 

هايي با تعداد زيادي دنبالهآموزشي كنيم. به اين ترتيب،  يمجموعه
در  ولي به بيشتر، اندشدهبرداري متحرك، اگرچه كمتر نمونه شيء

ي با تعداد كم يا يها شوند. در مقابل، تواليمجموعه آموزشي گنجانده مي
  شوند. مي قرار دادهمتحرك، كمتر در مجموعه آموزشي  شيءبدون 

، يك خورندمي برشبه اين روش  ي كههايبرداري از تواليبا نمونه
و  ١٢٨٠٠، يك مجموعه اعتبارسنجي با ٥٣٧٦٠مجموعه آموزشي با 

در نهايت،  آوريم.نمونه بدست مي ١٢٨٠٠يك مجموعه آزمايشي با 
 نتيجه، متحرك در تصوير ءتشخيص اشياالگوريتم براي ارزيابي عملكرد 

متحرك  شيءهاي واقعي  را با موقعيتديده ي آموزشتشخيص شبكه
متحرك تشخيص  اي كهشي كنيم. اگر فاصله بين موقعيت مقايسه مي

 ١٠كمتر از  ي آنشدهگذاريبرچسب شود با موقعيت صحيحداده مي
درستي متحرك به شيءشود كه پيكسل باشد، در نظر گرفته مي

پيكسل را بر اساس اندازه متوسط  ١٠ عيارشده است. م تشخيص داده
اي از تحمل به و براي معرفي درجه در تصوير متحرك شيءيك 

نادقيق انساني انتخاب كرديم. عملكرد آشكارساز  هايگذاريبرچسب
  .شودبيان مي آن برحسب فراخواني

  

  نتايج و بحث - ٦
نلاين آشده در دو حالت آفلاين و سازيپياده هايدقت الگوريتم

تصويربرداري ربات  اتمام حالت آفلاين پس ازدر . بررسي خواهيم نمود
و پس از رسيدن ربات به  شوندضبط و ذخيره مي هايفيلماز محيط، 

 CORE-i5تاپ با پردازنده جا يك لپدر پردازشگر اصلي كه در اين زمين
ها متحرك در فيلم جهت تشخيص اشياء هاي تصويري، پردازشاست

عملكرد كلي  بررسي منظوربه هاي آفلاينپردازش. گيردانجام مي
ربات چهارملخه و  در آن حالتي كه شده دردادهتوسعهالگوريتم 
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 ١٠. در اين بخش از گيردد صورت ميپردازشگر درگير انتقال داده نيست
دقيقه)،  ٣ تا ٢(هركدام توسط دوربين ربات چهارملخه شده فيلم گرفته

هاي ها تصاويري از خياباناين فيلم. شودميبررسي استفاده  براي اين
باشند. شهري هستند كه اشياء متحرك در آنها عمدتا وسايل نقليه مي

قطعه فيلم ديگر كه با  ١٠شده توسط ربات از هاي گرفتهعلاوه بر فيلم
نيز براي هاي پژوهشي قرار داده شده بودند كيفيت بالاتر در وبگاه
براي نمونه در ها در حالت آفلاين بهره گرفتيم. بررسي عملكرد الگوريتم

ي ربات از خياباني در شدهتصاويري از يك فيلم گرفته ٤و  ٣هاي شكل
  اند.شده از وبگاه نشان داده شدهاز يك فيلم برداشتهشهر تبريز و نيز 

مركزي،  يهاي دريافتي پس از انتقال به پردازندهويدئوتمامي 
مورد آزمون قرار  ير ابعاد يا كنتراستگونه ويرايش و تغيبدون هيچ

و  گرفتهمورد بررسي قرار د تا ابتدائا عملكرد اصلي الگوريتم گرفتن
. در اين مرحله هدف، كاهش حداكثري يافته و رفع شود ايرادهاي آن

شده است؛ به نحوي كه ايرادات در تنظيم پارامترهاي شبكه عصبي مدل
 قابگذاري متحرك را با نشانه ءخوبي بتواند اشياي خروجي بهيدئوو

با نگاه اجمالي و دنبال كند.  مشخصيي ويدئوهاي سفيدرنگ در توالي
توان مشاهده كرد كه عملكرد الگوريتم تركيبي مي ٤و  ٣ هايشكل به

گيري طرز چشمي بهتلفيقي پيشنهادي ما بر مبناي آموزش شبكه
  مطلوب است.

  

  
شده توسط ربات پرنده چهارملخه تصاويري از يك فيلم ضبط -٣شكل 

  از خياباني در شهر تبريز و عملكرد آفلاين الگوريتم پيشنهادي

  
  شده از وبگاه تصاويري از يك فيلم كيفيت بالاي برداشته -٤شكل 

  و عملكرد آفلاين الگوريتم پيشنهادي
  

  بررسي تأثير فيلتر بلوري گأوسي بر عملكرد - ١- ٦
تواند ديگري، تصاوير دوربين نيز مي حسـگريي دادهمانند هر 

كردن تصوير به كاهش نويز كمك هاي صافد. روشنانواع نويز را بپذير
 يدهندهگر و تشخيصارزيابي عملكرد الگوريتم پردازش جهتكند. مي

 شود) ابتدا از يك فيلتر بلور (كه به آن تاري نيز گفته ميمتحرك  ءاشيا
نويسي پايتون نوشته شده كه بر بستر زبان برنامه OpenCVبخانه كتا از

. كنيمهاي دريافتي استفاده ميويدئوكردن تصاوير در است، براي صاف
سي ؤ. فيلترهاي گااستفاده خواهيم كردسي ؤدر اين پژوهش، از فيلتر گا

اي و به ورودي تابع مرحلهنسبت حد ازعدم خروج بيش ويژگيداراي 
 ي،. از نظر پردازشحداقل هستندحال زمان برخاست و نشست درعين

حال تاري عينو در كندي تيز در تصوير را صاف ميهر لبه فيلتر گاؤسي
 در اين فيلتر يرساند. پارامترهاي تنظيمازحد را به حداقل ميبيش

در امتداد  كرنل هاي، انحراف استانداردλ سيؤگا كرنل ياندازه شامل
مرزهاي تصوير در زماني كه  معين كه نوع حاشيه و Y و X هايمحور

   باشد.مي، افتد استميهاي تصوير هسته روي حاشيه
عملكرد الگوريتم تشخيص اشياء متحرك در حالت پژوهش، اين در 

 ٢٠و  ١٠ها صفر، بدون فيلتر، و سه حالت فيلترشده با طول كرنل
 بلور گاؤسي فيلترثير نقش تغييرات أبررسي تاين هدف  شود.بررسي مي

بات ر يشدهفيلم ضبط ١٠ لگوريتم است. به اين منظوربر دقت نهايي ا
آزاد مورد ارزيابي قرار گرفتند.  هاياز وبگاهشده فيلم بارگيري ١٠و 

در شرايط مختلف  است كهدقيقه  ٣الي  ١ها از اين فيلم يك هرطول 
تمامي  م و رويي تنظيفيلتر هايسپس هر يك از حالت. اندهگرفته شد

قبل از پردازش پيشعنوان يك شود كه بهاعمال مي هاي آزمونفيلم
براي ارزيابي  .گرددمحسوب مي تشخيص اشياء متحرك الگوريتم اجراي

هاي مورد آزمون در شرايط مختلف مانند هرچه بهتر الگوريتم فيلم
وضوح متفاوت  با شدت نور متفاوت، سرعت و ارتفاع پرواز متفاوت، و

  گرفته شده است.
نتايج تأثير فيلتر بلوري گاؤسي بر الگوريتم تشخيص پيشنهادي ما 

يي منتخب ويدئودر يك فايل براي اين كار  ارائه شده است. ١در جدول 
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ي زماني معين تعداد اشياء متحرك واقعي طور تصادفي در يك بازهبه
و پس از آن اجراي شود و سپس با اعمال يك حالت فيلتري شمرده مي

ي منتخب، ويدئوالگوريتم مبتني بر يادگيري عميق بر روي همان 
هاي صحيحي كه توسط الگوريتم داده شده است مجدداً تعداد تشخيص

 آمده است، ١طور كه در جدول صورت همانبدين شود.شمارش مي
هاي تواند اثرات مخرب نويز و تابشسي مياؤگبلوري اعمال يك فيلتر 

 زيادي يبكاهد. اما گاهي استفاده را گاه خورشيد به لنز دوربينو بيگاه 
در تشخيص نهايي داشته باشد. آن طور كه  أثير معكوستواند تاز آن مي

 ييويدئوهاي فيلم الگوريتم تشخيص در ،دهدمينشان  هانتايج آزمون
تشخيص  مورد را صحيح١٦ شيء متحرك ٢٣، از بدون استفاده از فيلتر

ا گاؤسي با اعمال فيلتر ب). ٦٩دقت تشخيص صحيح مثبت %( است داده
مورد  ٢٣كه از  يابيمدست ميكرنل صفر به بهترين عملكرد الگوريتم 

د انهتشخيص داده شد صحيح ءشي ١٩در همان فيلم،  متحرك ءشي
 دقت بهبود درتواند مي تا آنجاداشت كه اعمال فيلتر  توجه%). بايد ٨٣(

از د. كنمحو ن كلارا  اشياءهاي تيز كه لبه مؤثر باشدخروجي الگوريتم 
 ٢٠و  ١٠ به كرنل افزايش طول دقت الگوريتم بابينيم كه اين رو مي

همچنين در يافته است. اين موضوع كاهش  ٣٠%و  ٤٧%ترتيب به به
 در حركتتعداد اشيايي كه  يعني(تشخيص  حيمثبت ناصح يخطا

و نيز خطاي  اند)خيص داده شدهاما به اشتباه متحرك تش اندنبوده
منفي ناصحيح (يعني تعداد اشيا غيرمتحرك در تصوير كه به اشتباه 

 تقويتبا گذارد؛ منفي ميثير أهم ت اند)متحرك تشخيص داده شده
د احتمال آنكه الگوريتم شوتر صاف اشياءهاي تيز هرچه لبهبلوري فيلتر 

  رود.بالاتر ميبه اشتباه يك جسم ساكن را متحرك تشخيص دهد 
شايان ذكر است در پژوهش حاضر هدف كاستن خطاي مثبت 

نيست بلكه  اشياء متحرك هاي اشتباهكردن تشخيصناصحيح و كم
هاي صحيح است. بدين معنا كه هرچه تعداد هدف افزايش تشخيص

 ،متحرك بيشتري در يك قاب تصوير تشخيص داده شوند ءاشيا
نهايي از  از اين رو در تنظيمداده است. الگوريتم عملكرد بهتري را نشان 

 ٢و كرنل عرضي و طولي با پارامترهاي  بلوري گاؤسيفيلتر يك 
ر مقايسه با ساير تنظيمات را د عملكردزيرا بهترين  ،شوداستفاده مي

  نشان داد.
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  ١٧  ٤  ٦٩  ١٦  ٢٣  بدون فيلتر
  ٣٠  ٧  ٨٣  ١٩  ٢٣  صفر
٤٠  ٩  ٤٧  ١١  ٢٣  ١٠  
٤٠  ٩  ٣٠  ٧  ٢٣  ٢٠  

  

  بر عملكرد شدت نوربررسي تأثير   -٢-٦
يكي ديگر از مواردي كه در كدنويسي الگوريتم بدان توجه شد 

ثير أثير آن بر دقت نهايي الگوريتم بوده است. تأتغييرات نور محيطي و ت
ها بسيار مهم است نور محيطي برروي عملكرد تشخيص لبهزيادي كم و 

شده است. براي اين منظور از  آورده ٢در جدول  بررسي اين نتايج و

 انتخاب شد و مدت زمان آن طور تصادفيهاي آزمون كه بهيكي از فيلم
بررسي كنيم. نور را  شدت تغييرات اثر تا كرديماستفاده بود دقيقه  ٥/١

طور به و بهره گرفتيمبرنامه فوتوشاپ  براي اعمال تغيير شدت نور از
، ٥٠% ،٧٥% ،درصد نور محيط ١٠٠% در چهار حالت ها راوعي فريممصن
 يك از اين چهار فيلم مورد ارزيابي . در ادامه هرذخيره كرديم ٢٥و %

متحرك در اين فيلم  ءبا آگاهي از تعداد اشيا .الگوريتم قرار گرفت مجدد
هاي تعداد تشخيصهاي الگوريتم شامل و شمارش تعداد تشخيص

  دست آمد.به ٢نتايج مطابق جدول مثبت صحيح و مثبت ناصحيح 
جونز كه مبتني بر تفريق - الگوريتم آبشاري ويولا مطابق اين نتايج،

ه بهبود يافت يتلفيقشبكه عصبي عميق  با يك كند وزمينه كار ميپس
اين ثيرپذير است. عملكرد شدت تأدر مقابل تغييرات نور محيط به ،است

در تنظيمات  كار گرفته شدبه در پژوهش حاضر تشخيص كهالگوريتم 
در  ،محيط است عاديدرصدي كه كمي بيشتر از نور اوليه و  ١٠٠نور 

تاحدودي پايين ضبط شده بود، در طول روز  كه ييويدئويك فيلم 
ي كنندهمشخصهاي ازحد نور باعث محوشدن لبهتابش بيش زيرا ؛است
. دهدرا كاهش ميشود و دقت الگوريتم تشخيص در تصوير مي اشياء

است ولي بالاترين  ٨٢% دقت تشخيص صحيح در اين حالتاگرچه 
تنظيم شده است  ٧٥زماني كه شدت نور %است و  ٨٨% مقدار دقت

- . در شدتشودتر از حالت اوليه و عادي فيلم) حاصل مي(كمي پايين

دقت كه  شودميحدي تاريك بهتصوير نيز  ٢٥%و  ٥٠% ينورهاي 
   كند.افت قابل توجه ميتشخيص 

بايد اشاره كنيم كه در عمل زماني كه ربات چهارملخه بطور آنلاين 
پردازد، يي خودش ميويدئوو بلادرنگ به تشخيص اشياء در توالي 

است. تنظيم تغييرات  يك امر خارج از ارادهنور محيط  تنظيم شدت
است تا مشكلات مربوط به پذير شدت تنها در حالت آفلاين امكان

برداري و تشخيص ها خللي در امر همزمان فيلمبر بودن پردازشزمان
ثير أت توان پيشنهاد كرد كه براي كاستنوارد نكند. با اين حال مي

 كيفيت و وضوح خوبنامطلوب شدت نور بهتر است از يك دوربين با
در نده لرزش ربات پر همچنين نور و استفاده شود تا تغييرات شدت

  گير نداشته باشد.پردازش فيلم تأثير چشم
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٢٥  ٩  ٨٣  ٢٩  ٣٥  ٥/١  ١٠٠  
٢٠  ٧  ٨٩  ٣١  ٣٥  ٥/١  ٧٥  
٣٢  ١٤  ٦٩  ٢٤  ٣٥  ٥/١  ٥٠  
٣١  ١١  ٦٣  ٢٢  ٣٥  ٥/١  ٢٥  
  

  زمينهتفريق پس -٣-٦
 الگوريتم پارامترهاي بهترين به دستيابي مطالعه،اين  اصلي هدف

 متحرك، ءاشيا تشخيص در ثيرگذاريأت بهترين براي زمينه،پس تفريق
تنظيمات پارامترهاي اين موضوع را با  .است ييويدئو هايتوالي در

زمينه در الگوريتم پيشنهادي در قالب چهار مدل كلاس تفريق پس
 دودويي يبند ميتقس تميالگوركنيم. پارامترهاي تنظيمي بررسي مي
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، fgmask شامل ماسك يساؤبر مخلوط گ يمبتن نهيزم شي/پنهيزم پس
 نهيزمشيپ fgmask. شودميو نرخ يادگيري  بعدي ييويدئوفريم 
 ميفردر مورد  .گيريمدرنظر مي يتيب ٨ ينريبا ريتصو كي را يخروج
و  شودمياستفاده  يبنداسيبدون مقمتحرك  شيءقاب  يبعد ييويدئو

 ١و  ٠ نيب يمقدارنرخ يادگيري نيز  ] باشد.٠- ٢٥٥[ يبازهدر  ديبا
 نهيزمپس با چه سرعتي عمل تفريق دهد مدليكه نشان مخواهد بود 

 نهيزم است كه مدل پسآن  يبه معن مقدار صفر. بيندرا آموزش مي
نه يزم كه مدل پساين يبه معن ١ و مقدار شود، ينم يروزرسان اصلاً به
نيز  يمقدار پارامتر منف شده است. هياول يمقدارده ميفر نيآخر ازكاملاً 

خودكار  يانتخاب يريادگياز نرخ  تميكه الگور شودبراي آن گرفته مي
ساز، منظور بررسي عملكرد كلاس تفريقبهدر اين پژوهش استفاده كند. 

  .داديممورد ارزيابي قرار  را مختلف يادگيري چهار نرخ
در نرخ يادگيري شبكه  ،شده است آورده ٣طور كه در جدول همان

نرخ يادگيري وجود ، نمونهبراي . دقت خروجي الگوريتم تأثيرگذار است
كه بهترين دقت الگوريتم زماني طوري ،مطلوب است كممقدار خيليبا 

در اين حالت  گرفته شود كه ٠١/٠شود كه نرخ يادگيري حاصل مي
ديگر مقدار رسد. اما با افزايش بيش از اين مي ٨٦% به دقت الگوريتم

دگيري نيز در هر البته صفر گرفتن نرخ يا. دهدافزايشي نشان نميدقت 
. از سوي را همراه داشت ٤٥شكل كاري كمترين دقت الگوريتم يعني %

 هم موجب كاهش دقت در تشخيص صحيح ديگر بزرگ گرفتن آن نيز 
شود كه براي نمونه اين و هم موجب افزايش خطاي مثبت ناصحيح مي

 ٤٠) و %٨٦% (كمتر از %٨١ترتيب به، ١ازاي نرخ يادگيري بهمقادير 
با اين توضيحات ما  شترين خطاي مثبت ناصحيح) بوده است.(بي

آموزش داديم  ٠١/٠الگوريتم تشخيص شيء متحرك را با نرخ يادگيري 
شده از چهارملخه از تصاوير گرفته ي آن روي يك فيلم منتخبو نتيجه

 ٣هاي در شكل ترتيب، بهوبگاه آپارات گرفته شده و فيلم ديگري كه از
دقت الگوريتم شود طور كه مشاهده ميهمان نشان داده شده است. ٤ و

يي ويدئوهاي توالي اشياء متحرك (خودروها) در در تشخيص بلادرنگ
دليل اند، بهبرداري شدهفيلم مختلفهاي رزولوشن يي باهادوربين كه با

  .تنظيم صحيح پارامترهاي مدل، خيلي خوب است
  

شيء متحرك در در تشخيص  پيشنهادي الگوريتم  ارزيابي -٣جدول 
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  ٣٢  ١٢  ٤٥  ١٧  ٣٧  صفر
١٨  ٧  ٨٦  ٣٢  ٣٧  ٠١/٠  
٢٤  ٩  ٥٩  ٢٢  ٣٧  ١/٠  

٤٠  ١١  ٨١  ٣٠  ٣٧  ١  

  

  ارزيابي الگوريتم پيشنهادي در شرايط آنلاين - ٤- ٦
در حالت آنلاين و ارزيابي  سازي الگوريتمپياده به در اين گام

كه در  ييويدئو تواليدر  محيط متحرك عملكرد آن در تشخيص اشياء
بنابراين  پردازيم.شود ميزمان واقعي توسط ربات چهارملخه ضبط مي

كمي پس از ضبط و ذخيره از  شدهگرفتهلازم است تا تصاوير در ابتدا 

و يا  مناسب به سيستم پردازشگر اصلي يك برنامه كاربرديطريق 
بلادرنگ تحليل شوند.  طورآنگاه به شوند وداده انتقال  گوشي همراه

سوم يك ساختمان  يطبقهبراي اجراي عمليات، ربات چهارملخه را از 
ند فيلم را ضبط كرديم. پس از ضبط فيلم به پرواز درآورديم و چ

 UVC FPV ميسيب ريتصو رندهيگفايلهاي تصويري از طريق ماژول 

OTG Downlink كانال  ١٥٠ با ٢ نسخهGHz با قابليت و  ٨/٥
. اين شدندبه سيستم پردازنده مركزي انتقال داده  جستجوي خودكار

 نيز و يدياندرو گوشي همراه با OTGتواند از طريق كه ميماژول 
كند، قادر است با سرعت خيلي بالايي  برقرارروميزي ارتباط  وتريكامپ
. سيستم مركزي انتقال دهد به را چهارملخهشده توسط هاي گرفتهفيلم

هاي بعدي در ها، كاربر آنها را براي پردازشفيلمپس از انتقال آنلاين 
اي مونهن ٥كند. در شكل الگوريتم تشخيص شيء متحرك فراخواني مي

خودروهاي متحرك طور آنلاين از عملكرد الگوريتم پيشنهادي را كه به
  كنيم.دهد مشاهده ميتشخيص ميهاي شهر تبريز را در يكي از خيابان

  
  

  
شده توسط ربات پرنده چهارملخه تصاويري از يك فيلم ضبط -٥شكل 

طور و تشخيص اشياء متحرك در آن توسط الگوريتم پيشنهادي به
  آنلاين

  

ي ارزيابي الگوريتم را روي يك فايل ويدئويي زنده نتيجه ٤جدول 
هاي ارسالي چهارملخه انتخاب شده است، طور تصادفي از فيلمكه به

هاي صحيح و ناصحيح مثبت تعداد تشخيص ،دهد. مثل قبلنشان مي
باشد) مورد نظر قرار گرفت. هدف ما (مثبت به معني شيء متحرك مي

تشخيص شيء متحرك در دقت و سرعت پردازش الگوريتم بررسي 
 متحرك ءتشخيص شي كهرود انتظار مي باشد وزمان واقعي مي

بسته  مطابق انتظار در حالت آنلاين .انجام شودبا دقت بالايي  همچنان
به انتخاب طول كرنل فيلتر بلوري گاؤسي، نرخ خطاي الگوريتم تغيير 

استخراجي از الگوريتم پيشنهادي ما هاي كند. پس از آنكه ويژگيمي
آنلاين بكار گرفته شد،  ويدئويي فيلمبراي تشخيص شيء متحرك در 

دقت،  ٨٩اجرا شده بود با % ٠١/٠دقت آزمون دوم كه با طول كرنل 
در مقابل افزايش طول كرنل موجب  بالاترين رتبه را دريافت كرد.

 ٥١با دقت % ٢٠كاهش دقت شد كه كمترين آن به ازاي طول كرنل 
 ٠١/٠هاي بعدي طول كرنل برابر با حاصل شد. از اين رو در آزمون

  انتخاب گرديد.
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شيء متحرك در در تشخيص  پيشنهاديالگوريتم  ارزيابي -٤جدول 
 [gray, (31, 31), λ]ويدئوي آنلاين برحسب طول كرنل فيلتر گاؤسي 

ل 
 λطول كرن

در فيلتر 
س

گاؤ
  

تعداد 
اشيا 

ك در ويدئو
متحر

ص   
شخي

تعداد ت
ح

صحي
  

درصد
 

ص 
شخي

ت

ح 
صحي

(%)
ص  

شخي
تعداد ت

 

ت ناصح
مثب

ي
ص   ح

شخي
درصد ت

ت ناصح
مثب

ي
 ح

(%)
  

  ٣٨  ١٨  ٧٠  ٣٣  ٤٧  بدون فيلتر
  ٢٣  ١١  ٨٩  ٤٢  ٤٧  صفر
٢٣  ١١  ٦٥  ٣١  ٤٧  ١٠  
٣١  ١٥  ٥١  ٢٤  ٤٧  ٢٠  
 

ي ربات چهارملخه از ترافيك شدهتصويري از فيلم ضبط ٦شكل 
سفيد دور  تشخيص هايدهد كه قابنشان ميخياباني در شهر تبريز را 
ترافيك سنگين منجر وجود  اند.شده رسم شدهاشياء متحرك شناسايي

و برخي ديگر درحال حركت  شودميها خودروبرخي از  ناپاياي به توقف
شده براي ترين وظايف تعيينيكي از پرچالش كه گفت توانميهستند. 

چنين در  متحرك ءاشيا ترصحيحهرچه الگوريتم پيشنهادي، تشخيص 
 ءدليل بازتاب نور از سطح صيقلي اشيازماني كه به ؛است هاييتوضعي
درحال حركت و  مرتباً اشياءشود؛ دستخوش تغيير مي تشخيصدقت 

متحرك  ءاي از شيعنوان دنبالهنيز به اشياء يتوقف هستند؛ گاه سايه
متحرك  ءاشيا شود. ازسويي، با طيف وسيعي ازدرنظر گرفته مي

اثر وزش باد،  ها برپياده، حيوانات، حركت درخت انهمچون عابر
هاي بزرگ مواجه هستيم كه بايد تمامي اين ها و ماشينموتورسيكلت

هاي در صورت تحرك شناسايي شوند. اگر بتوان از تعداد تشخيص ءاشيا
 يشدهسازيراهكار بهينه  ،پوشي نموداشتباه (مثبت ناصحيح) چشم

تشخيص صحيح مثبت و  ٨٩%بشاري ويولاجونز در مطالعه حاضر با آ
  درصد خطا در تشخيص تا حد بالايي قابل اعتماد است. %١٣

در برخي از موارد قاب تشخيص در كنار سايه خودرو نيز ظاهر 
ي خودرو را نيز گر، سايهشده است و ممكن است تصور شود كه پردازش

پرش سريع قاب تشخيص از آن يك شيء متحرك گرفته است. اما با 
دليل آنكه الگوريتم توان اين طور گفت كه بهطي توالي ويدئويي، مي

دهد (يعني كاهش سرعت واقعي فيلم را در هنگام پردازش كاهش مي
كردن پردازنده) هاي فايل ويديوئي جهت جلوگيري از هنگتعداد فريم

   ود.شدهد و سريع اصلاح ميگاه رخ ميبهاين اتفاق گاه
  

  
تشخيص اشياء متحرك در ترافيك شهري توسط الگوريتم  -٦شكل 

  پيشنهادي

  
باشد هاي زمان واقعي ميي ضعف در پردازشاگرچه اين يك نقطه

تر و دوربين يا تصاوير ي قويكارگيري پردازندهتوان آن را با بهولي مي

ظرفيت افزار موجود ما تر رفع نمود. ولي در اين پژوهش سختباكيفيت
باوجود عملكرد قوي الگورتيم در تشخيص صحيح  از اين نداشت.بيش

هايي نيز مشاهده شد. در ها ضعفاشياء متحرك، اما در بعضي از فيلم
شرايطي كه شيء نامتحرك تشابه زيادي به اشياء متحرك در فيلم 

داد و موجب داشته باشد الگوريتم به اشتباه آن را متحرك تشخيص مي
شد. براي مثال گاهي برگ درختان و يا جداول كنار ميكاهش دقت 

با  موضوع اين .٧عنوان شيء متحرك شناسايي شد، شكل خيابان به
از آن دوربين از سطح زمين و همچنين نور محيط ارتباط دارد.  يفاصله

 حركت همراه با در حال طور مداومبهربات پرنده  دليل آنكهتر، بهمهم
- برداري و تشخيصأثير بسزايي در كيفيت فيلمتواند تميلرزش است 

هاي ناصحيح داشته باشد. بنابراين پايدارسازي حركت ربات چهارملخه 
موضوع مهمي در گرفتن دقت بالا در تشخيص اشياء متحرك آنلاين 

ء ساكن در اثر سايه اشياگاه بهگاه شدنتيره و روشنهمچنين  دارد.
   تشخيص اشتباه تأثيرگذار باشد.تواند در ناشي از ساير اجسام مي

  

  
در پردازش آنلاين اين تصوير مواردي مانند علائم كف  -٧شكل 

خيابان، برگ درختان و جداول كنار خيابان به اشتباه جسم متحرك 
  تشخيص داده شده است.

 

  ارزيابي سرعت و ماندگاري تشخيص - ٥- ٦
تأثير شدت تحت كه به شدهآوريهاي جمعبا توجه به ماهيت فيلم

 نددرحال تغيير هاي تصوير مرتباًپيكسلمقادير ، شرايط محيط هستند
 (ماندگاري) متحرك ءروي يك شي تشخيص بر يماندن پنجرهو ثابت

اين موضوع نيز در اين پژوهش مورد ارزيابي قرار خود يك چالش است. 
 يمداد مورد بازبيني قرارمجدداً ها را فيلم اين منظوربراي  گرفته است.

 برداري بلادرنگ از محيطتشخيص در فيلم يپنجره ماندگاريتا زمان 
 ٦شيء بين  زمان تشخيص متوسط ،٥جدول مطابق نتايج . را بسنجيم

. توان گفت مستقل از فيلتر اعمالي استكه تقريباً مي استثانيه  ٨تا 
ساز ربات چهارملخه گرهاي تثبيتتواند در طراحي كنترلمعيار مي اين

تشخيص، ماندگاري تشخيص در  سرعتتر از اما مهممفيد واقع شود. 
  .باشدميدوربين  ازي دريافتي ويدئو

 
  ي سرعت و ماندگاري تشخيص برحسب ثانيهمقايسه -٥جدول 
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  گيري نتيجه - ٧
يك الگوريتم تشخيص اشياء متحرك  يدر اين پژوهش به توسعه

ي چهارملخه پرداختيم. يك ربات پرنده سازي آن رويهمراه با پياده
ي تلفيقي عصبي يك شبكه كهي اين كار بود جونز پايه- الگوريتم ويولا

توانست تشخيص اشياء متحرك اين تركيب مي. دادرا آموزش ميعميق 
علاوه روش حاضر در مقايسه با به را تسريع و دقت آن را افزايش بخشد.

ي هستند حساسيت به تلفيقكه تنها متكي بر شبكه عصبي هاييروش
- را كاهش مي شدت تابش نور ايو  نيدر حركت دورب يناگهان راتييتغ

زمان طور همبه روش پيشنهادي در مقايسه با كارهاي قبلي داد.
داد كه منجربه كاهش زمان بندي اجسام را انجام ميشناسايي و طبقه

ريتم سازي آنلاين الگوامكان پيادهشد. اين امر اجراي الگوريتم مي
علاوه به آورد.تر و با دقت بالاتر فراهم ميپيشنهادي را در زمان كوتاه

تر و به سريع LSTMهايي مانند اين الگوريتم در مقايسه با شبكه
اين الگوريتم تر حساس است. ها كمي وزنمقداردهي تصادفي اوليه

  بررسي گرديد.هاي آفلاين و آنلاين در آزمون تحت فيلترهاي مختلف
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