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به: تقدیم

انجام زندگی ام مختلف دوران در که بی دریغی زحمات تمامی به خاطر ارزشمندم خانواده و عزیز مادر و پدر
همچنین و زندگی دشوار ی های و سختی ها در که آن هایی آموخته اند. من به را زیستن چگونه مهربانی با و داده اند

بوده اند. برایم مطمئن و محکم پشتیبانی و فداکار و دلسوز یاوری همواره دانش و علم کسب مسیر در





سپاس گزاری
هم نشینی به و شد رهنمون مان دانش و علم طریق به و بخشید هستی مان که را یکتا پروردگار کران بی سپاس

تمامی برای تو از پروردگارا ساخت. روزیمان را معرفت و علم از خوشه چینی و نمود مفتخرمان دانش و علم رهروان

سپاس گزارم. و ممنون زندگی ام از لحظه لحظه در بی کرانت لطف های

قاصر زبان با او، شائبه بی زحمات از قدردانی مقام در که است آن از اجʹل معلم، منزلت و جایگاه شک بدون

آفرینش غایت و هدف که است انسانی از سپاس معلم، از تجلیل که آنجایی از اما بنگاریم. چیزی ناتوان، دست و

«من مصداق باب از و وظیفه حسب بر تضمین؛ سپرده اند، دستش به که را امانت هایی سلامت و کند می تامین را

در مرا گذشته ساليان طول در كه بزرگوار اساتید تمامی از می دانم واجب خود بر الخالق» یشکر لم المخلوق یشکر لم

نمايم. تشكر و تقدير نموده اند ياري اخلاقي فضايل و معرفت و علم تحصيل

چراغ بسیار، بردباری و صبر با همواره که هوشمند اصل محمدرضا دکتر آقای جناب گرامی ام و فرهیخته استاد از

نمودند راهنمایی و همراهی پایان نامه این نگارش در مرا بخششان روشنی و دلسوزانه راهنمایی های با و بودند راهم

سپاس گزارم. و ممنون بسیار

راهنمایی های و یاری ها به خاطر و مشاور استاد عنوان به عباسی الهام دکتر خانم سرکار فرزانه استاد از همچنین

می کنم. تشکر نمودند آسان برایم را سختی ها از بسیاری که ایشان بی چشم داشت

این داوری و فرمودند زحمت قبول که علمبردار محسن دکتر آقای و زارع پور جمال دکتر آقای گرامی استاد از

سپاس گزارم. بسیار نیز گرفتند برعهده را پایان نامه

حمایت های با تا نمودند فراهم فکری آسایش و روحی آرامش که مهربانم و دلسوز عزیز، مادر و پدر از نیز آخر در

سپاس گزاری برسانم اتمام به احسن نحو به را درسی پایان نامه نیز و تحصیلی مراتب مطلوب، محیطی در جانبه همه

می نمایم.





چکیده
ماشین یادگیری از شاخه زیر یک عنوان به آن کاربرد های و کامپیوتر بینایی حوزه بر مقدمه ای ابتدا نامه پایان این در

اشیاء ردیابی و شناسایی عنوان تحت زمینه این در کاربردی و مهم مسائل از نمونه دو سپس است. شده مطرح

روش های ادامه در است. شده بیان مسائل این برای تاکنون شده ارائه الگوریتم های و روش ها از تاریخچه ای و عنوان

حالت سپس و شده مطرح غیرخطی دسته بندی های خصوص به و ماشین یادگیری مسائل حل برای هسته بر مبتنی

انواع تلفیقی، شبکه های ادامه در می شود. معرفی هسته ای چند یادگیری عنوان تحت روش ها این از یافته ای تعمیم

نمونه از چند سپس است. شده تشریح مختلف مسائل برای آن ها از استفاده موارد همچنین و معماری ها لایه ها،

مقایسه الگوریتم ها سایر با و معرفی اشیاء ردیابی و شناسایی مسائل برای تلفیقی شبکه های بر مبتنی الگوریتم های

خصوصیات از استفاده و شده هسته گذاری هم بستگی فیلتر بر مبتنی الگوریتم  های از استفاده با نهایت در شده اند.

برای پیشنهادی الگوریتم یک کاناله، چند حافظه ای مدل  یک از بهره گیری همچنین و روش ها این فرد به منحصر

مانند شرایطی در مناسب دقت و پایداری از کم، بسیار محاسباتی پیچیدگی بر علاوه که است شده ارائه اشیاء ردیابی

نمود. استفاده بلادرنگ ردیابی های در آن از می توان و بوده برخوردار پس زمینه شلوغی و حالت تغییرات انسداد،
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١ فصل

انجام پژوهش های بر مروری و پایه ای مفاهیم بیان
شده

مقدمه ١. ١

اما می کنیم. استفاده می بینیم، خود پیرامون در آنچه کردن درک و دیدن برای خود ذهن و چشمان از انسان ها ما

فایل و تصاویر روزانه افزایش با که است واضح پر هستند؟ این با مشابه کاری انجام به قادر نیز ها کامپیوتر آیا

به نیاز جهت این از نیست. امکان پذیر انسانی منابع توسط داده ها از حجم این پردازش شده، ضبط ویدئویی های

و تحلیل را آن ها در موجود اطلاعات و کرده مشاهده را تصاویر این بتوانند انسان مانند که کامپیوتری سیستم های

می شود. احساس شدت به کنند بررسی

تجهیز آن هدف که است ماشین یادگیری و مصنوعی هوش زمینه های شاخه های زیر از یکی کامپیوتر بینایی

دید از زمینه این در موجود مسائل است. دیجیتال تصاویر در موجود مفاهیم درک و دیدن توانایی به کامپیوترها

هستند. حل قابل پیچیدگی هیچ گونه بدون و سادگی به انسان ها توسط زیرا می رسند؛ نظر به ساده بسیار عادی افراد

که جایی تا بود خواهد متفاوت کمی موضوع شود، استفاده کار این برای کامپیوتر ها از اگر که است حالی در این

مختلف زمینه های در وسیعی بسیار کاربرد های مسائل این نشده اند. حل کامل طور به همچنان مسائل این از برخی

باشد. داشته سزایی به استفاده های حوزه ها تمامی در می تواند و دارد

مسائل چالش ترین پر و پرکاربرد ترین مهم ترین، از یکی ویدئویی فایل های و تصاویر در اشیاء ردیابی و شناسایی

اهمیت هزینه کم نسبتا و مختلف دوربین های بودن دسترس در به توجه با امروزه که است کامپیوتر بینایی در موجود

است. افزایش حال در شدت به آن ها از استفاده موارد و

یک طی در شئ چند یا یک موقعیت یابی مسئله به عنوان می توان را متحرک اشیاء ردیابی مسئله کلی طور به

١



به تا شده اند. ضبط دوربین چند یا یک توسط که گرفت نظر در ویدئویی فایل یک قاب های یا تصاویر از توالی

مهم ترین از یکی که به طوری است شده ارائه و پیشنهاد اشیاء ردیابی برای مختلفی سازوکارهای و روش ها حال

استخراج و انتخاب نحوه همچنین و اشیاء١ نمایش نحوه مانند مواردی اساس بر معمولا یکدیگر با آن ها تفاوت های

که است آن ها ظاهر و قالب کردن مدل نحوه اشیاء نمایش از منظور که است ذکر شایان است. آن ها از ویژگی

نظر مد کاربرد به بسته همچنین و می شود انجام آن در ردیابی که محیطی نظر، مورد اشیاء خصوصیات اساس بر

موجود حالت های انواع و شده مطرح موارد از یک هر ادامه در نمود. استفاده و انتخاب را مناسب روش می توان

شد. خواهد داده شرح و بیان منظور این برای

اشیاء قالب نمایش روش های ١. ٢

و هواپیما خودرو، انسان، مانند مختلفی دسته های از است ممکن شوند ردیابی و شناسایی است قرار که اشیائی

شوند. داده نمایش مختلفی حالت های با می توانند آن ها از کدام هر که باشند زنده موجودات

از: عبارت اند داد نمایش آن ها با را نظر مورد اشیاء می توان که حالاتی جمله از

نقاط: .١

این کلی طور به می شوند. داده نمایش [١٢٧] نقاط از مجموعه ای یا و [١۴٨] مرکزی نقطه یک توسط اشیاء

به یا است کرده اشغال را محیط از کمی  میزان تصویر، درون شئ که است مناسب حالت هایی برای روش

دارد. کوچکی ابعاد دیگر عبارت

اولیه: هندسی اشکال .٢

برای نمایش مدل این .[٢٧] می شود داده نمایش بیضی مستطیل، مانند هندسی اشکال توسط شئ شمایل

کرد. استفاده آن ها از می توان هم صلب غیر اجسام برای که هرچند است مناسب صلب اجسام ردیابی

کانتور٢: و نمایی سیاه .٣

شئ نمای سیاه ناحیه کانتور، درون ناحیه و می دهد تشکیل را زمینه پس محیط با اشیاء مرز کانتور، نمایش

پیچیده تری شمایل که اجسامی یا و صلب غیر اجسام برای اشیاء نمایش مدل این .[١۵٧] می شود نامیده

است. مناسب دارند
1Object Representation
2Contour
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بند١: بند شکل .۴

شئ یکدیگر با قسمت ها این ترکیب و تشکیل مختلفی قسمت های از که است اشیائی بند بند اشیاء از منظور

مختلفی اجزای پیوستن هم به با که است بند بند شئ یک انسان مثال به عنوان می دهد. تشکیل را نظر مورد

مدل های توسط اجزا این بین ارتباط است. شده تشکیل بدن قسمت های بقیه و سر پاها دست ها، مانند

کرد. مدل نیز بیضی ها از استفاده با می توان را اجزا این و می شود برقرار مشترک زوایای مانند حرکتی

اسکلتی: مدل های .۵

.[٨] نمود مدل شئ نمای سیاه مدل روی بر تبدیل٢ میانی محور یک اعمال با می توان را شکل اسکلتی اشیاء

گیرد. قرار استفاده مورد صلب اجسام همچنین و بند بند اجسام برای می تواند شئ نمایش از حالت این

نقطه ای نمایش (آ) چند نمایش (ب)
نقطه ای

مستطیلی نمایش (ج) بیضوی نمایش (د)

بندبند نمایش (ه) اسکلتی نمایش (و) کانتوری نمایش (ز) سیاه نمایی نمایش (ح)

.[١۵۶] ردیابی الگوریتم های اعمال منظور به نظر مورد اشیاء قالب نمایش برای مختلف روش های :١. ١ شکل

که داشت توجه باید دارد. وجود اشیاء ظاهر نمایش برای نیز گوناگونی روش های اشیاء، قالب نمایش با مشابه
1Articulated shape
2Medial Axis Transform
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با معمولا اشیاء نمایش شد ذکر که همانطور و دارد وجود ردیابی الگوریتم های و شئ ظاهر نمایش بین زیادی رابطه

می شود. مشخص ردیابی در نظر مورد کاربرد به توجه

اشیاء ظاهر نمایش روش های ١. ٣

از: عبارت اند اشیاء ظاهر١ نمایش برای رایج روش های از برخی

احتمالاتی٢: تراکم های .١

ناحیه  از استفاده با می تواند و است نظر مورد اشیاء بافت و رنگ معمولا احتمالاتی تراکم های از منظور

روش های صورت به می تواند تراکم ها این تخمین گردد. محاسبه شئ قالب نمایش برای شده مشخص

و [٢٧] هیستوگرام مانند ناپارامتری روش های یا و [١٠٣] گوسین ها ترکیب و [١۶۴] گوسین مانند پارامتری

گیرد. انجام [٣۴] parzen پنجره های

الگوها٣: .٢

الگوها از استفاده مزیت .[٣٧] می شوند تشکیل نما سیاه ناحیه یا ساده هندسی اشکال از استفاده با الگوها

شئ ظاهر روش این در اما دارند دنبال به خود با را مکانی و ظاهری اطلاعات از دسته دو هر که است این

مناسب اشیائی ردیابی برای تنها الگو ها از استفاده دلیل همین به می شود. کد دید زاویه و نما یک از تنها

نیست. توجه قابل حرکت طول در آن ها نمایشی تغییرات که هستند

نمایه۴: چند ظاهری های مدل .٣

اشیاء، از مختلف نماهای نمایش برای رایج نگرش یک می کنند. کد را اشیاء از متفاوتی نماهای مدل ها این

مولفه های تحلیل مانند روش هایی از می توان منظور این برای است. موجود نماهای از فضا زیر یک ساخت

.[٩٨] می شوند استفاده اشیاء ظاهر و قالب نمایش برای که کرد استفاده مستقل۶ مولفه های تحلیل و اصلی۵
1Appearance
2Probability Densities
3Templates
4Multiview Appearance
5Principal Component Analysis (PCA)
6Independent Component Analysis (ICA)
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اشیاء شناسایی ۴ .١

می کنند پیروی شناسایی١ با همراه ردیابی عنوان تحت الگویی از اشیاء ردیابی مورد در اخیر رویکردهای از بسیاری

شناسایی زمینه در اخیر سال های در که بوده چشم گیری و مهم پیشرفت های خاطر به روش ها، این محبوبیت دلیل که

یا تمامی در شناسایی٢ فرضیه های ابتدا ورودی گام در الگو، این بر مبتنی روش های در است. شده حاصل اشیاء

با است، یکسان شئ یک به مربوط که شده انجام شناسایی های سپس می شوند. مشخص ویدئو قاب های از برخی

داده ها٣ اتصال که بعدی گام آن از پس و کنند بازسازی را ویدئو در شئ حرکت مسیر تا می شوند داده پیوند یکدیگر

و تصویر به شئ ورود لحظه اولین در که است شناسایی فرآیند یک نیازمند ردیابی روش هر می شود. اجرا دارد نام

شود.  انجام دیگر قاب های از برخی یا تمام در همچنین

شناسایی شئ تا است ردیاب وظیفه این سپس باشد، مشخص آن نظر مورد ناحیه و شود شناسایی شئ اگر

کند. مشخص را آن  حرکت مسیر و کرده ردیابی متوالی قاب های بین در را شده

اول دسته کرد. تقسیم بندی دسته دو به می توان را اشیاء شناسایی زمینه در موجود روش های کلی طور به

نیز دوم دسته می شوند. شناخته کلاسیک روش های به و شدند معرفی ٢٠١٢ سال از قبل تا که هستند روش هایی

گرفته نظر در زمینه این در نوین روش های به عنوان می توانند و شدند معرفی ٢٠١٢ سال از پس که هستند روش هایی

خواهد پرداخته آن  ها پیشینه و دسته ها از یک هر در موجود روش های مورد در مختصری توضیح به ادامه در شوند.

شد.

اشیاء شناسایی در کلاسیک روش های ۵ .١

الگوریتم هایی موثرترین از یکی به عنوان را آن می توان که کردند ارائه شناسایی الگوریتم یک جونز و ویولا ٢٠٠١ سال در

توصیف برای روش یک آن از پس .[١۴٩] کرد جلب خود به را کامپیوتر بینایی و علوم دانشمندان توجه که شناخت

انسان ها شناسایی برای که گردید معرفی گرادیان۴ هیستوگرام عنوان تحت همکارانش و دالال توسط اشیاء ویژگی های

اساس بر اشیاء شناسایی برای شده معرفی الگوریتم های اولین از یکی به عنوان می توان را آن و شد استفاده آن از

.[٣١] شناخت آن ها ویژگی های
1Tracking-by-detection
2Detection hypothesis
3Data Association
4Histogram of Gradient
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قصد که به طوری گرفت نظر در دسته بندی مسئله یک به عنوان می توان را اشیاء شناسایی مسئله کلی طور به

فرآیند اشیاء شناسایی برای کلاسیک روش های در کند. تفکیک خود زمینه پس محیط از را نظر مورد اشیاء تا دارد

لازم پردازش های پیش انجام از پس می شود. انتخاب ورودی به عنوان تصویر یک ابتدا که است صورت این به کلی

دسته بندی الگوریتم یک به تصمیم گیری برای و شده استخراج اشیاء ویژگی های ویژگی، توصیف روش های توسط

گرفت: نظر در زیر صورت به را اشیاء شناسایی برای لازم گام های می توان بنابراین می شوند. داده کننده

پردازش پیش ١ .۵ .١

به عنوان می شود. انجام آن ها روی بر پردازش هایی پیش ابتدا تصاویر، از ویژگی ها استخراج از قبل موارد اغلب در

نور شدت میانگین تفریق صورت به معمولا که کرد نرمال سازی را آن ها نور شدت و روشنایی میزان می توان مثال

نمی توان و دارد نظر مورد کاربرد به بسته عملیات ها این البته می شود. انجام معیار انحراف بر تقسیم و تصویر

انجام خطا و آزمون صورت به معمولا و شد خواهند بهتری نتایج تولید به منجر آن ها از یک کدام که کرد مشخص

اندازه تغییر و برش به می توان پردازش پیش عملیات های رایج ترین و اساسی ترین از یکی به عنوان اما می شوند.

ثابت و یکسان ابعاد با تصاویر روی بر باید ویژگی ها استخراج مرحله زیرا کرد؛ اشاره مشخص اندازه یک به تصاویر

شود. انجام

ویژگی استخراج و انتخاب ٢ .۵ .١

داشته باید ویژگی  یک که خصوصیتی مهم ترین می کند. ایفا ردیابی در اساسی و مهم نقش درست ویژگی های انتخاب

کند. متمایز است گرفته قرار آن در که محیطی از سادگی به را نظر مورد شئ بتواند و باشد یکتا که است این باشد

نمایش برای هیستوگرام از که زمانی مثال برای می شود. مربوط شئ نمایش نحوه به زیادی حد تا ویژگی انتخاب

باشد، کانتور اساس بر شئ ظاهر نمایش وقتی و می آید شمار به خوب ویژگی یک رنگ می شود، استفاده شئ ظاهر

مانند ویژگی ها این از ترکیبی کارگیری به همچنین می کنند. ایفا را مناسب ویژگی یک نقش آمده دست به یال های

است. استفاده پر و رایج امری تصویر روشنایی و بافت یال، رنگ،

مدتی از پس اما می شده انتخاب کاربران توسط دستی طور به ویژگی ها انتخاب معمولا کلاسیک روش های در

انتخاب روش های کرد. جلب خود به را محققین توجه که گردید مطرح خودکار صورت به ویژگی ها انتخاب مسئله

را موجود ویژگی های تا می کنند تلاش اول دسته کرد. تقسیم بندی دسته دو به می توان را خودکار صورت به ویژگی

یکی (PCA) اصلی مولفه های تحلیل از استفاده کنند. انتخاب ویژگی ها هم بستگی عدم مانند کلی ضوابط اساس بر
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بودن مفید و اهمیت میزان اساس بر دوم دسته است. حالت این در ویژگی ها انتخاب برای موجود تکنیک های از

.[١۵۶] می کنند آن ها انتخاب به اقدام نظر مورد کاربرد در ویژگی ها

بالا٢ سطح ویژگی های و پایین١ سطح ویژگی های دسته دو به را اشیاء در موجود ویژگی های می توان کلی طور به

شئ مورد در خاصی اطلاعات هیچ گونه بدون که می شود اطلاق ویژگی هایی به پایین سطح ویژگی های کرد. تقسیم

همچنین می شود. استفاده بالا سطح ویژگی های استخراج برای آن ها از و کرد استخراج را آن ها می توان نظر مورد

بوده اشیاء مورد در اطلاعاتی داشتن به نیاز آن ها استخراج برای که است ویژگی هایی بالا سطح ویژگی های از منظور

جمله از می گیرند[١٠١]. قرار مورداستفاده دیجیتال تصاویر در اشیاء اندازه) و جهت (مکان، شکل تعیین برای و

کرد. اشاره الگو٣ تطبیق و آستانه گذاری به می توان بالا سطح ویژگی های

عملیات برای آن ها تمامی و است زیاد بسیار تصاویر در موجود اطلاعات میزان که است واضح صورت هر در

اطلاعات تصمیم گیری، در تاثیر گذار و حیاتی ویژگی های استخراج با تا است نیاز بنابراین نیستند. لازم دسته بندی

در و بوده نامتغیر۴ که هستند اهمیت حائز ویژگی هایی اشیاء شکل استخراج در شود. ساده تر کمی تصاویر در موجود

اشیاء اندازه و دید زاویه چرخش، مکان، تغییرات روشنایی، تغییرات باشند. داشته یکسانی نتایج مختلف شرایط

نباشند. تاثیرگذار شده حاصل نتیجه در و باشند نامتغیر می رود انتظار که هستند ویژگی هایی مهمترین از

شناسایی در ویژگی ها استخراج و آشکارسازی برای رایج الگوریتم های ترین شده  شناخته  و محبوب ترین جمله از

از: عبارت اند کلاسیک روش های با اشیاء

:۵SIFT .١

موجود مشکلات کردن برطرف آن کلی هدف .[٩٢] شد مطرح لو دیوید توسط ١٩٩٩ سال در SIFT روش

ویژگی ها این که به طوری بود تصاویر تطابق دهی در آن ها از استفاده و پایین سطح ویژگی های استخراج در

تصاویر، ابعاد همچنین و داده ها مقدار افزایش با روش این در باشند. نامتغیر شده گفته موارد به نسبت

الگوریتم این یافته بهبود نسخه .[١٣٧] آمد خواهند پدید بالا زمان با سنگین محاسبات حجم مانند مشکلاتی

.[٩١] نماید برطرف را خود اولیه نسخه ضعف نقاط داشت سعی حدودی تا که شد ارائه ٢٠٠۴ سال در

:Haar-like .٢
1Low-Level Features
2High-Level Features
3Template Matching
4Invariance
5Scaled Invariante Feature Transform
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با الگوریتم این .[١۵٠] شد معرفی چهره شناسایی برای و ٢٠٠۴ سال در جونز و ویولا توسط روش این

ندارد وجود چهره آن ها در که تصاویری و مثبت) (تصاویر دارد وجود چهره آن ها در که تصاویری از استفاده

این البته کند. پیدا را چشم ها بین فاصله مانند مولفه هایی بتواند تا می دهد آموزش را تابعی منفی) (تصاویر

شناسایی را آن دلخواه شئ هر برای نظر مورد تابع دادن آموزش با می توان و نیست چهره به منحصر الگوریتم

کرد.

:١SURF .٣

ماتریس یک ابتدا روش این در .[١٠] شد پیشنهاد همکارانش و هربرت توسط ٢٠٠۴ سال در SURF الگوریتم

دست به نظر مورد ویژگی های آن، دترمینان تخمین با سپس و شده ساخته فیلتر یک از استفاده با Hessian

روش به نسبت آن محاسباتی هزینه و بوده بیش تری استخراج سرعت و پایداری دارای روش این آمد. خواهد

شود انجام بلادرنگ صورت به باید که کاربرد هایی برای نیز روش این وجود این با .[٨۵] است کم تر SIFT

روش این که شدند مدعی و دادند پیشنهاد جدید روشی همکارانش و یانگ جهت این به نیست. مناسب

.[٨۴] است بلادرنگ کاربرد های برای استفاده قابل همچنین و دارد بیشتری پایداری قبل روش های به نسبت

:٢HOG .۴

اولین آمدن وجود به باعث و مطرح همکارانش و دالال توسط ٢٠٠۵ سال در گرادیان هیستوگرام روش

این کلی و اصلی ایده .[٣١] کردند استفاده انسان ها شناسایی برای آن از که شد اشیاء شناسایی الگوریتم

چگالی توزیع از استفاده با توان می را تصاویر در موجود اشیاء محلی ویژگی های که است صورت این به روش

هر ازای به و شده تقسیم بندی سلول عنوان تحت قسمت هایی به تصویر کار این برای کرد. تفسیر گرادیان ها

جهت های ترکیب با می شود. محاسبه آن گرادیان جهت آمده دست به سلول های از یک هر در موجود پیکسل

در ویژگی ها بیشتر هرچه کردن مقاوم منظور به می آید. دست به سلول هر برای هیستوگرام یک شده حاصل

کار این که شوند نرمال باید ویژگی ها این اندازه، تغییرات و چرخش روشنایی، تغییرات مانند مواردی مقابل

با آن از پس می گردد. انجام بلوک نام به سلول ها به نسبت بزرگ تری ناحیه های در انرژی محاسبه واسطه به

می شوند. نرمال سازی بلوک ها در موجود سلول های تمامی هیستوگرام مقدار آمده دست به انرژی به توجه

1Speeded up robust features
2Histogram of Oriented Gradients
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آن یادگیری الگوریتم های و دسته بندی ٣ .۵ .١

به توجه با دسته بندی الگوریتم های بعدی گام در می شوند. تبدیل ویژگی بردار های به تصاویر ویژگی ها، استخراج با

این در مختلف الگوریتم های فرآیند می کنند. مشخص را آن) زمینه پس یا (شئ نظر مورد شئ برچسب بردار ها، این

و می کنند دریافت بالا ابعاد با فضای در نقاطی به عنوان را ویژگی بردار های کلی حالت در اما است متفاوت زمینه

می توان محبوب دسته بندی الگوریتم های نمونه از می کند. تلاش آن ها بین کننده متمایز صفحه ابر یافتن برای سپس

از یکی که کرد اشاره پشتیبان١ بردار ماشین و عصبی شبکه های ،Boosting بیزین، روش های تصمیم، درخت به

الگوریتم این ایده است. ناظر٢ با صورت به و دودویی دسته بندی الگوریتم های استفاده ترین پر و شده ترین شناخته

توسط می شود استفاده آن از حاضر حال در که آن شده اصلاح نمونه و شد معرفی ١٩۶٣ سال در بار اولین برای

.[٢٨] گردید پیشنهاد ١٩٩۵ سال در واپنیک و کورتس

دارند را خطی صورت به تفکیک پذیری قابلیت که داده هایی برای کننده دسته بندی الگوریتم های عملکرد معمولا

عمل در اما است. مناسب می شوند، شامل را کمتری ویژگی های دقیق تر عبارت به یا داشته کمی ابعاد همچنین و

شرایط در و نیستند تفکیک پذیر خطی صورت به موجود داده های موارد اکثر در حتی و همواره که است واضح

ویژگی های دیگر طرف از یافت. آن ها برای جداکننده ای صفحه ابر یا و خطی معادله نمی توان عنوان هیچ به عادی

دارای HOG روش از حاصل ویژگی بردار های مثال به عنوان هستند. بالایی بسیار ابعاد دارای تصاویر در موجود

هدف به عادی حالت با و موجود کننده های دسته بندی از نمی توان شرایطی چنین در هستند. ٣٧٨٠ اندازه با ابعادی

برای متعددی روش های مواقع این در یافت. دست صحیح شناسایی همان یا مناسب دسته بندی یعنی نظر مورد

نام هسته٣ بر مبتنی روش های  کنون، تا شده ارائه راهکار های بهترین از یکی است. شده ارائه مشکلات این حل

خطی صورت به که آمده دست به ویژگی های ابتدا این روش ها در بوده اند. نیز خوبی بسیار عملکرد دارای که دارد

جدید فضای در که به طوری می شوند داده نگاشت بزرگتر معمولا ابعاد با فضایی به تابعی توسط نیستند تفکیک پذیر

اندک روش این در شده تحمیل محاسباتی هزینه های طرفی از بود. خواهند تفکیک پذیر خطی صورت به و آسانی به

خواهد پرداخته آن از استفاده نحوه و روش این معرفی به مفصل طور به ادامه در است. انجام قابل راحتی به و بوده

شد.

1Support Vector Machine (SVM)
2Supervised
3Kernel-base Methods
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هسته بر مبتنی روش های ۶ .١

یکی که هستند الگو١ آنالیز الگوریتم های از نوعی هسته بر مبتنی روش های ماشین، یادگیری حوزه در کلی طور به

داده های بین کلی روابط یافتن و مطالعه الگو آنالیز اصلی هدف است. پشتیبان بردار ماشین آن ها معروف ترین از

توسط باید خام داده های الگو، آنالیز به مربوط مسائل برای موجود الگوریتم های از بسیاری در است. بررسی مورد

است حالی در این گردند. ارائه ویژگی بردار های صورت به می شوند، مشخص کاربر توسط که ویژگی٢ هایی نگاشت

که دارند نیاز خام) داده های جفت بین شباهت (تابع هسته یک به تنها کار این برای هسته بر مبتنی روش های که

را بالا ابعاد با و ضمنی ویژگی فضای در فعالیت قابلیت هسته بر مبتنی روش های شود. مشخص کاربر توسط باید

و ندارند جدید ویژگی فضای در داده ها مختصات از اطلاع به نیازی منظور این برای که به طوری می دهند کاربر به

عملکرد نحوه این کنند. می استفاده اولیه ویژگی فضای در شده نگاشت داده های جفت همه بین داخلی ضرب از تنها

است. کمتری بسیار محاسباتی پیچیدگی دارای صریح، صورت به داده ها مختصات محاسبه به نسبت معمولا

در را کلاسه دو دسته بندی مسئله یک می کنیم. استفاده ساده مثال یک از هسته مفهوم بهتر هرچه معرفی برای

مجموعه به دیگر عبارت به یا و دسته بندی مشخص معیار یک تنها اساس بر نمونه ها آن در است قرار که بگیرید نظر

از هریک و است موجود X = {x١, . . . , xn} مجموعه داده که کنید فرض شوند. نگاشت {−١+,١} عضوی دو

ویژگی بردار های مجموعه x = (x١, . . . , xd) اگر شده اند. برچسب گذاری Y = {y١, . . . , yn} صورت به آن نمونه های

هستیم F مانند دسته بندی تابع یک یادگیری نیازمند موجود داده  های به توجه با شود، گرفته نظر در نمونه هر برای

می شود: تعریف زیر صورت به که

F : Rd → {−١+,١}. (١-١)

است. کلاس دو این از یک کدام به متعلق جدید نمونه هر که می شود تصمیم گیری تابع این از استفاده با حقیقت در

به عنوان F تابع هسته، بر مبتنی روش در اما دارد وجود تابع این پارامتر گذاری برای زیادی بسیار روش های معمولا

داد: نشان زیر صورت به را آن می توان که می شود تعریف خطی تابع یک از علامت تابع یک

F (x) = sign f(x), (١-٢)

می شود: پارامتر گذاری زیر صورت به و بوده تصمیم گیر تابع یک f : Rd → R آن در که

f(x) = a٠ + a١x١ + a٢x٢ + · · ·+ adxd, (١-٣)
1Pattern Analysis
2Feature Map
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یک مقدار گرفتن نظر در با و w = (a٠, . . . , ad) ∈ Rd+١ نوشتن با هستند. ثابت ضرایب a٠, . . . , an آن در که

داشت: خواهیم ثابت ضریب برای

x̃ = (١, x١, . . . , xd) ∈ Rd+١,

نوشت: زیر صورت به را f تابع می توان نتیجه در که

f(x) = ⟨w, x̃⟩, (۴-١)

که می شود فرض گذاری نماد ساده سازی برای معمولا همچنین است. داخلی ضرب یک دهنده نشان ⟨·, ·⟩ آن در که

از Rd+١ جای به و x همان از x̃ جای به بنابراین است بوده بردار این از جزوی قبلا x بردار به شده اضافه عنصر

می شود. استفاده Rd نماد

خطی دسته بندی ١ .۶ .١

موجود، مجموعه داده از استفاده با می توان چگونه که است این دسته بندی مسائل مورد در اصلی سوال کلی طور به

(تابع تصمیم گیر تابع توسط کاملا F تابع که آنجایی از آورد؟ دست به بیشتری هرچه دقت با را F دسته بندی تابع

شناخته نیز کننده١ دسته بندی نام با که بود خواهد f تصمیم گیر تابع مطالعات، اصلی هدف لذا می شود، معین (f

مسئله با f تابع یادگیری مسئله می شود، معین w وزن بردار توسط نیز f تابع که آنجایی از مشابه طور به می شود.

بردار تاثیر گذاری چگونگی و دسته بندی فرآیند (١. ٢) تصویر در می شود. گرفته نظر در معادل w وزن بردار یادگیری

مناسب، یادگیری الگوریتم های آوردن دست به برای ادامه در می شود. مشاهده f تابع علامت روی بر w وزن

مسائل مورد در هستند، خصوصیات این دارای که الگوریتم هایی می رود انتظار که می کنیم بررسی را خصوصیاتی

باشند. برخوردار بالایی عملکرد از دسته بندی

در موجود نمونه های تمامی برای اگر می شود نامیده صحیح٢ f کننده دسته بندی ([٧٨] (صحت ١ .۶ .١ تعریف

به باشد. برابر آن ها شده تعیین پیش از های برچسب با f تابع توسط شده پیش بینی برچسب  های داده، مجموعه

دیگر: عبارت

sign f(xi) = yi, ∀i = ١, . . . , n. (۵-١)
1Classifier
2Correct
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تصویر در می شود. مشاهده نظر مورد داده مجموعه در موجود کلاسه دو نمونه های چپ سمت تصویر در :١. ٢ شکل
را داده ها فضای تقسیم بندی f(x) = ⟨w, x⟩ خطی تصمیم گیر تابع یک از استفاده با w وزن بردار یک راست سمت

می دهد. نتیجه

انتخاب های معمولا اما است مطلوب ویژگی یک کننده دسته بندی درستی و صحت است واضح که همانطور

را قبول قابل و خوب کننده دسته بندی یک آن ها از کمی تعداد البته که دارد وجود w وزن بردار تعیین برای زیادی

است مشخص که همانطور تصویر این در کرد. مشاهده نیز (١. ٣) شکل در می توان را حالت این می دهند. نتیجه

با افراد اکثر وجود این با اما کرده اند دسته بندی درستی به را نمونه ها تمامی شده مشخص کننده دسته بندی سه هر

نمونه های مورد در تصمیم گیری برای مورد این زیرا هستند؛ موافق بیشتر گرفته قرار  وسط در که کننده ای دسته بندی

بود. خواهد برخوردار بیشتری مقاومت از بعدی

میزان اما کرده اند برچسب گذاری صحیح طور به را نمونه ها تمامی کننده دسته بندی سه هر تصویر این در :١. ٣ شکل
نمی شوند. شناخته خوب دسته بندی یک به عنوان سه هر و است متفاوت یکدیگر با آن ها عملکرد و کارایی

که ρ میزان بیشترین با است برابر f مانند کننده دسته بندی یک پایداری١ میزان ([٧٨] (پایداری ٢ .۶ .١ تعریف

پیش بینی نتیجه اینکه بدون کرد جابجا تصمیم صفحه ابر جهت در را مجموعه داده در موجود نمونه٢ بردارهای می توان

1Robustness
2Sample Vectors
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یابد. تغییر آن ها مورد در f

sign f(xi + ϵ) = sign f(xi), ∀i = ١, . . . , n, (۶-١)

.||ϵ|| < ρ که به طوری ϵ ∈ Rd های جابجایی تمامی برای

پایداری میزان می توان لذا و است عددی مقدار یک با برابر کننده دسته بندی یک پایداری میزان صحت، خلاف بر

متناظرشان وزن بردار های و دیگر کننده های دسته بندی سایر با را متناظرش وزن بردار با کننده دسته بندی یک

کرد. مقایسه

f(x) = ⟨w, x⟩ مانند کننده دسته بندی تابع یک پایداری ([٧٨] کننده دسته بندی تابع (پایداری ٣ .۶ .١ قضیه

با: است برابر

ρ = min
i=١,...,n

|⟨ w

||w||
, xi⟩|. (١-٧)

داشت: خواهیم f(xi) = ⟨w, xi⟩ رابطه طبق اثبات:

f(xi + ϵ) = ⟨w, xi + ϵ⟩ = ⟨w, xi⟩+ ⟨w, ϵ⟩ = f(xi) + ⟨w, ϵ⟩, (١-٨)

شد: خواهد نتیجه ϵ = ± ||ϵ||
||w||w به توجه با که

f(xi)− ||w|| ||ϵ|| ≤ f(xi + ϵ) ≤ f(xi) + ||w|| ||ϵ||. (١-٩)

که |f(xi)| ≥ ||w|| ||ϵ|| باشیم داشته باید آموزشی داده های تمامی برای (۶-١) معادله بودن برقرار منظور به حال

در مقدار کمترین با داده برای لذا است برقرار داده ها تمامی برای نامعادله این که آنجایی از .i = ١ . . . , n آن در

□ بود. خواهد برقرار نیز (١-٧) رابطه

صفحه ای تصمیم، صفحه ابر این از منظور که است تصمیم صفحه ابر برای واحد نرمال بردار یک w
||w|| هندسی طور به

صفحه ابر تا xi نمونه فاصله میزان |⟨ w
||w|| , xi⟩| همچنین می شود. داده نشان Hf = {f(x) = ٠} صورت به که است

نصف با است برابر f تابع پایداری است مشخص نیز (۴ .١) شکل در که همانطور می کند. اندازه گیری را Hf تصمیم

حاشیه معمولا و ندارد قرار نوار آن در آموزشی داده هیچ که تصمیم صفحه ابر طرفین در موجود نوار بزرگترین عرض

می شود. نامیده هندسی١
1Geometric Margin
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را آموزشی داده های می توان که فاصله ای میزان دیگر عبارت به یا خطی کننده دسته بندی یک پایداری :۴ .١ شکل
کنند. عبور آن از اینکه بدون داد حرکت تصمیم مرز یا صفحه ابر جهت در

حاشیه و صحت ویژگی های که کننده ای دسته بندی به ([٧٨] حداکثری حاشیه با کننده (دسته بندی ۴ .۶ .١ تعریف

گویند. حداکثری١ حاشیه با کننده دسته بندی یک داراست، هم زمان طور به و یکدیگر با را حداکثری

مجموعه Y = {y١, . . . , yn} و بوده آموزشی مجموعه داده یک X = {x١, . . . , xn} ⊂ Rd کنید فرض ۵ .۶ .١ قضیه

یک برای w وزن بردار صورت این در .yi ∈ {−١+,١} ،i هر ازای به که به طوری باشد آن نمونه های برچسب های

آورد. دست به زیر بهینه سازی مسئله حل با می توان را حداکثری حاشیه با کننده دسته بندی

min
w∈Rd

||w||٢ (١-١٠)

yi⟨w, xi⟩ ≥ ١, ∀i = ١, . . . , n. (١-١١)

اثبات:

نوع این ویژگی زیرا است حداکثری حاشیه با کننده دسته بندی یک توصیف حال در (١-١٠) عبارت حقیقت در

شود: بیان نیز زیر صورت به می تواند کننده دسته بندی

max
w∈Rd

ρ (١-١٢)

ρ = min
i=١,...,n

∣∣∣∣⟨ w

||w||
, xi⟩

∣∣∣∣ (١-١٣)

همچنین و

sign⟨w, xi⟩ = yi, ∀i = ١, . . . , n. (١۴-١)
1Maximum Margin Classifier
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ρ می توان است، i = ١, . . . , n ازای به
∣∣∣⟨ w

||w|| , xi⟩
∣∣∣ مقادیر تمامی از مقدار کمترین ρ اینکه فرض با اگر حال

مسئله آن، روی بر بیشینه سازی اعمال با حال کرد. خارج کمینه سازی حالت از را مسئله و کرده محدودسازی را

بود: خواهد معادل زیر مسئله حل با (١-١٢)-(١۴-١) بهینه سازی

max
w∈Rd,ρ∈R+

ρ (١۵-١)

∣∣∣∣⟨ w

||w||
, xi⟩

∣∣∣∣ ≥ ρ, ∀i = ١, . . . , n, (١۶-١)

همچنین و

sign⟨w, xi⟩ = yi, ∀i = ١, . . . , n. (١-١٧)

دست به زیر صورت به آن از دیگری معادل ،ρ بر تقسیم و نامساوی ها روی بر تساوی محدودیت های اعمال با

آمد: خواهد

max
w∈Rd,ρ∈R+

ρ (١-١٨)

yi⟨
w

ρ||w||
, xi⟩ ≥ ١, ∀i = ١, . . . , n. (١-١٩)

می آید: پدید زیر صورت به دیگری معادل مسئله ||w|| = ١
ρ

از استفاده و w̃ = w
ρ||w|| گرفتن نظر در با حال

max
w̃∈Rd

١
||w̃||

(١-٢٠)

yi⟨w̃, xi⟩ ≥ ١, ∀i = ١, . . . , n. (١-٢١)

کمینه سازی معادل ١
||w̃|| روی بر بیشینه سازی زیرا است؛ معادل قضیه در شده ارائه فرمول با مسئله این نهایت در

□ .[٧٨] است ||w̃||٢ یعنی آن معادل یا ||w̃|| روی بر

است؛ آسان نسبتا و فهم قابل خوبی به عددی طور به (۵ .۶ .١) قضیه در موجود مسئله حل بهینه سازی دیدگاه از

تمامی و است جزئی صورت به مشتق گیری قابل و محدب دیگر عبارت به یا بوده دوم درجه از هدف تابع زیرا

.[١٨] آورد دست به O(n٢d+ n٣) در را سراسری بهینه پاسخ می توان بنابراین هستند. خطی نیز محدودیت ها

زمان مدت در را بهینه پاسخ به نزدیک پاسخ توانند می که دارند وجود نیز دیگری متعدد الگوریتم های همچنین

.[١٢٩ ،٢٢ ،۶۶ ،١٠۶] بیابند کمتری
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نرم حاشیه با کننده دسته بندی

نمونه های توزیع به بسته اما دارد وجود الزاما حداکثری حاشیه با کننده دسته بندی که بود این بر فرض حال به تا

است، مشاهده قابل (۵ .١) شکل از چپ سمت تصویر در که همانطور نباشد. چنین همواره است ممکن آموزشی

داده های تا ندارد وجود صحیحی خطی کننده دسته بندی هیچ ♦ بین نمونه های در □ پرت داده یک وجود خاطر به

تمامی تا ندارد وجود w وزن بردار هیچ که معناست بدین این ریاضیاتی دیدگاه از کند. دسته بندی را کلاس دو این

غیر (١-١٠) مسئله حل تا می شود باعث امر این نتیجه در و کند برآورده هم زمان طور به را (١-١١) محدودیت های

را (١-١١) شوند) برآورده باید الزاما که (محدودیت هایی سخت  محدودیت های می توان وجود این با باشد. ممکن

صفحه ابر به نسبت کمی تا می شود داده اجازه داده ها به دیگر عبارت به کرد. تبدیل آسان تری محدودیت های به

از راست سمت تصویر به شد. خواهند جریمه مشخص هزینه مولفه یک با خطا هر ازای به ولی کنند تجاوز تصمیم

کنید. توجه (۵ .١) شکل

دسته بندی هیچ وجود عدم و ♦ نمونه های بین در □ پرت نمونه یک وجود دلیل به چپ سمت تصویر در :۵ .١ شکل
دسته بندی یک از می توان راست سمت تصویر در است. نرم حاشیه با کننده دسته بندی به نیاز صحیح، خطی کننده
ناحیه از نادرستی طرف در xi پرت داده نمی شوند. دسته بندی درستی به نمونه ها تمامی اما کرد استفاده خطی کننده

می شود. نامیده  آن برای حاشیه از تجاوز مقدار ξi مقدار و است گرفته قرار حاشیه ای

یک X = {x١, . . . , xn} ⊂ Rd کنید فرض ([٧٨] نرم حداکثری حاشیه با کننده (دسته بندی ۶ .۶ .١ تعریف

،i هر ازای به که به طوری باشد آن نمونه های برچسب های مجموعه Y = {y١, . . . , yn} و بوده آموزشی مجموعه داده

هر برای و نرم١ حداکثری حاشیه با کننده دسته بندی یک برای w ∈ Rd وزن بردار صورت این در .yi ∈ {−١+,١}

1Maximum Soft-Margin Classifier
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آمد: خواهد دست به زیر بهینه سازی مسئله حل با C > ٠ مانند کننده١ تنظیم ثابت

min
w∈Rd

ξ١,...,ξn∈R+

||w||٢ +
C

n

n∑
i=١

ξi (١-٢٢)

yi⟨w, xi⟩ ≥ ١ − ξi, ∀i = ١, . . . , n. (١-٢٣)

کننده دسته بندی قبلی، نوع کننده دسته بندی خلاف بر می شود. نامیده کمکی٢ متغیر یک ξi جدید متغیر اینجا در

گرفتن نظر در بزرگ با را (١-٢٣) محدودیت های می توان همواره زیرا دارد؛ وجود همیشه نرم حداکثری حاشیه با

نمود. برآورده کافی اندازه به ξi مقدار

(برای تصمیم صفحه ابر از نادرستی سمت داخل xi نمونه که معناست این به ξi > ٠ است واضح که همانطور

تا ξi تا است این بر تمایل بنابراین است گرفته قرار (٠ < ξi ≤ ١ (برای حاشیه ای ناحیه داخل حداقل یا و (ξi > ١

برآورده (١-٢٢) بهینه سازی مسئله به C
n

∑
i ξi عبارت کردن اضافه واسطه به تمایل این که باشد کوچک امکان حد

شد. خواهد

بین تا داد خواهد اجازه می شود، شناخته نیز جریمه ضریب به عنوان که (۶ .۶ .١) تعریف در C ثابت مقدار

مشخص (۶ .١) شکل در که همانطور شود. برقرار تعادلی و موازنه کننده دسته بندی پایداری و صحت ویژگی های

دارد، وجود (١-١٠) مسئله پاسخ دیگر عبارت به یا است موجود صحیح کننده دسته بندی که شرایطی در حتی است،

حاشیه با کننده دسته بندی از و باشد داشته وجود پرت داده های از محدودی تعداد یا یک باشیم مایل است ممکن

نسبت بهتری مراتب به نتیجه با و پایدار تر کننده دسته بندی تا دارد وجود امید این حالت این در شود. استفاده نرم

دهد. رخ دسته بندی امر در کمتری اشتباهات بعدی نمونه های در و شود حاصل قبلی حالت به

موضوع حاشیه از تجاوز باشد، کوچک زیادی حد تا آن مقدار اگر که دارد وجود نکته این C ثابت مورد در

شدن حاصل به منجر نتیجه در و می شود متمرکز ||w||٢ کردن کمینه روی بر بهینه سازی مسئله و بود نخواهد مهمی

حاشیه از تجاوز مورد هر باشد، داشته بزرگی نسبتا مقدار C اگر دیگر طرف از شد. خواهد بزرگی حاشیه ای ناحیه

نوع کننده دسته بندی به بسیار نرم حاشیه با کننده دسته بندی زیاد احتمال به و شد خواهد متحمل سنگینی جریمه

مقدار که کرد مشخص قبل از نمی توان موارد اکثر در و کلی طور به بود. خواهد یکسان آن با حتی یا و نزدیک قبلی

بهترین تا کرد تعیین نحوی به را آن مقدار باید است اختیار در که داده ای مجموعه به بسته باشد. میزان چه باید C
1Regularization Constant
2Slack Variable

١٧



می شود داده ترجیح معمولا اما دارد وجود صحیح کننده دسته بندی چپ سمت تصویر در اینکه علیرغم :۶ .١ شکل
راست). سمت (تصویر شود انتخاب مقاوم تری کننده دسته بندی خطا، چند وجود با حتی که

یک از که است این دارد وجود آن مقدار تعیین برای که متداولی راهکار بنابراین باشد. داشته را ممکن عملکرد

شود. استفاده متقابل١ اعتبارسنجی روش از یا و اعتبار سنجی مجموعه

غیرخطی دسته بندی ٢ .۶ .١

از استفاده و حاشیه از تجاوز امکان با حتی خطی کننده دسته بندی یک یافتن برای امیدی هیچ مواقع برخی در

در که است شده داده نشان شرایط این از نمونه یک (١. ٧) شکل در ندارد. وجود نرم حاشیه با کننده دسته بندی

ایده های خاطر همین به آمد. نخواهد دست به قبولی قابل عملکرد با خطی کننده دسته بندی هیچ چپ سمت تصویر

تعداد ترکیب اساس بر آن ها اکثر که شده مطرح غیرخطی کننده های دسته بندی توسعه با رابطه در بسیاری متعدد

می توان مثال برای است. بوده غیرخطی کننده دسته بندی یک به آن ها تبدیل و خطی کننده های دسته بندی از زیادی

افزایشی٢[٣٩] روش یا و [١۴] چندلایه پرسپترون ،[١٩ ،١٠٩] تصمیم درخت مانند آن ها معروف ترین از مواردی به

غیرخطی نگاشت یک ابتدا که صورت این به می شود اتخاذ دیگری رویکرد هسته بر مبتنی روش های در کرد. اشاره

تلاش شده نگاشت داده های روی بر خطی کننده دسته بندی یک یافتن برای آن از پس و شده اعمال نمونه ها روی بر

ساده خطی مسئله یک به می تواند دشوار غیرخطی مسئله یک مناسب، انتقال مختصات یک انتخاب با می گردد.

به خطی کننده های دسته بندی  تعمیم عامل می توان را رویکرد این .(١. ٧ شکل راست سمت (تصویر شود تبدیل

دانست. یافته٣ تعمیم خطی کننده  های دسته بندی 

1Cross-Validation
2Boosting
3Generalized Linear Classification
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وجود مناسب عملکرد با خطی کننده دسته بندی هیچ نمونه ها توزیع نوع خاطر به چپ سمت تصویر در :١. ٧ شکل
مختصات دستگاه از اینجا (در دیگر مختصات دستگاه یک به نمونه ها ابتدا اگر راست سمت تصویر در ندارد.
فراهم خطی کننده دسته بندی از استفاده امکان شوند، منتقل ((x, y) 7→ (θ, r) قطبی مختصات دستگاه به دکارتی

شد. خواهد

X = {x١, . . . , xn} ⊂ کنید فرض ([٧٨] حداکثری حاشیه با یافته تعمیم خطی کننده (دسته بندی ٧ .۶ .١ تعریف

به که به طوری باشد آن نمونه های برچسب های مجموعه Y = {y١, . . . , yn} و بوده آموزشی مجموعه داده یک Rd

دسته بندی آنگاه شود گرفته نظر در غیرخطی احتمالا نگاشت یک φ : Rd → Rm اگر .yi ∈ {−١+,١} ،i هر ازای

دست به زیر صورت به F (x) = sign f(x) توسط C > ٠ کننده تنظیم ثابت هر برای یافته١ تعمیم خطی کننده

: می آید

f(x) = ⟨w,φ(x)⟩, (٢۴-١)

است: زیر بهینه سازی مسئله جواب w ∈ Rm آن در که

min
w∈Rm

ξ١,...,ξn∈R+

||w||٢ +
C

n

n∑
i=١

ξi (٢۵-١)

yi⟨w,φ(xi)⟩ ≥ ١ − ξi, ∀i = ١, . . . , n. (٢۶-١)

میزان که است واضح پر اما نشده مطرح φ : Rd → Rm انتخاب برای محدودیتی هیچ  گونه (٧ .۶ .١) تعریف در

اغلب در شده ثابت که نمونه هایی از تعدادی است. آن انتخاب به وابسته زیادی حدود تا کننده دسته بندی عملکرد

از: عبارت اند شد خواهند واقع مفید موارد

:(x, y) ∈ R٢ برای قطبی مختصات •

φ :

(
x

y

)
7→
(√

x٢ + y٢

arctan y
x

)
.

1Generalized Linear Max-Margin
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:x = (x١, . . . , xd) ∈ Rd برای m درجه از جمله ای های چند •

φ : x 7→
(

١, x١, . . . , xd, x
٢
١, . . . , x

٢
d, . . . , x

m
١ , . . . , x

m
d

)
.

:x ∈ Rd برای اولیه نوع فاصله •

φ : x 7→ (||x− p١||, . . . , ||x− pN ||) ,

است. اولیه بردار N تعداد از مجموعه یک {p١, . . . , pN} ⊂ Rd آن در که

بسیار است ممکن آمده دست به ثانویه ب̧عد که برد پی مسئله این به می توان شود دقت جمله ای چند نگاشت به اگر

خطی کننده دسته بندی برای آمده دست به وزن بردار می شود باعث مسئله همین باشد. داده ها اولیه ب̧عد از بزرگ تر

برخوردار Rd فضای در آن خطی نمونه وزن بردار به نسبت بیشتری انعطاف پذیری از Rm فضای در یافته تعمیم

به داده ها نگاشت با که می رود انتظار اگرچه گردد. بیشتری دقت با دسته بندی انجام به منجر نهایت در و باشد

واسطه به اما باشد داشته وجود نگرانی هایی آن اجرای زمان و حافظه مصرف مورد در بالا بسیار ب̧عد با جدید فضای

نگرانی جای چندان مسئله این می شود، مطرح ادامه در که هسته بر مبتنی روش های ویژگی های مهم ترین از یکی

داشت. نخواهد

است مولفه m دارای φ : Rd → Rm نگاشت تابع با یافته تعمیم خطی کننده دسته بندی یک برای w وزن بردار

در اما شود معین دلخواه طور به نمی تواند w است شده آورده ذیل قضیه در که همانطور اما شوند. مشخص باید که

مجموعه داده نمونه های تعداد اینجا در n که گرفت خواهد قرار آن از کمتر یا و n ب̧عد با Rm از فضایی زیر داخل

است. آموزشی

برای w وزن بردار کمینه سازی مسئله پاسخ ([١٢۶] (Representer Theorem) کننده بیان (قضیه ٨ .۶ .١ قضیه

نمود: بیان زیر صورت به می توان را (٢۵-١) بهینه سازی مسئله

w =
n∑

j=١

αjφ(xj), ∀αj ∈ R, j = ١, . . . , n. (١-٢٧)

و ساده آن اثبات اما است هسته بر مبتنی روش های در اساسی قضیه  های از یکی قضیه این که هرچند ∑اثبات:
j αjφ(xj) خطی ترکیب از حاصل بردار های تمامی از فضایی زیر V کنید فرض است. پیچیدگی هرگونه بدون
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شود داده نشان است کا فی قضیه اثبات برای باشد. (٢۵-١) بهینه سازی مسئله پاسخ w ∈ Rm همچنین و بوده

به فرد به منحصر تجزیه یک دارای Rm در بردار هر و است متناهی ب̧عد با فضای زیر یک V زیرا w؛ ∈ V که

فرض است. V ⊥ = {u ∈ Rm : ⟨u, v⟩ = ٠ ∀v ∈ V } یعنی آن متعامد مکمل به دیگری و V از مولفه یک

برای لذا φ(xi) ∈ V اینکه به توجه با بنابراین باشد. w برای تجزیه ای چنین از نمونه یک w = wV + wV ⊥ کنید

عبارت این .⟨w,φ(xi)⟩ = ⟨wV , φ(xi)⟩ داریم نتیجه در و است برقرار ⟨wV ⊥ , φ(xi)⟩ = ٠ رابطه i = ١, . . . , n

برآورده w وزن بردار به عنوان و ξi کمکی متغیر با برابر مقداری با را (٣۴-١) نامساوی wV که است این دهنده نشان

نتیجه متقابلی شرط هیچ بدون نیز ||w||٢ = ||wV ||٢ + ||wV ⊥ ||٢ ،⟨wV , wV ⊥⟩ = ٠ چون دیگر طرف از می کند.

شد. خواهد

اکید طور به ||wV ||٢ که می رساند را مفهوم این آنگاه ||wV ⊥|| > ٠ که شود فرض اگر خلف) (برهان سپس

لذا است؛ کمینه جواب یک w که شد فرض (٢۵-١) مسئله در که حالی است در این و است کوچک تر ||w||٢ از

□ .[١٢۶] آمد خواهد دست به w = wv ∈ V آن دنبال به و wV ⊥ = ٠

دسته بندی یادگیری مسئله بازنویسی امکان که است این می شود حاصل کننده بیان  قضیه از که نتیجه ای اولین

این برای دارد. وجود ب̧عدی n بهینه سازی مسئله یک به ب̧عدی m بهینه سازی مسئله یک از یافته تعمیم خطی کننده

جای به می توان بنابراین شود. جایگذاری (٢۶-١) و (٢۵-١) عبارات در w =
∑n

j=١ αjφ(xj) است کافی کار

داخلی ضرب بودن خطی خاصیت از استفاده با کرد. (α١, . . . , αn) ∈ Rn مقادیر کردن بهینه در سعی w ∈ Rm

داشت: خواهیم

min
α١,...,αn∈R
ξ١,...,ξn∈R+

n∑
i,j=١

αiαj⟨φ(xi), φ(xj)⟩+
C

n

n∑
i=١

ξi (١-٢٨)

yi

n∑
j=١

αj⟨φ(xj), φ(xi)⟩ ≥ ١ − ξi, i = ١, . . . , n, (١-٢٩)

شد: خواهد تبدیل زیر عبارت به (٢۴-١) یافته تعمیم خطی تصمیم تابع بنابراین و

f(x) =
n∑

j=١

αj⟨φ(xj), φ(x)⟩. (١-٣٠)

به یا بود خواهد تُنُک (αj)j=١,...,n ضرایب بردار که است این دارد وجود مسئله این مورد در که خاصی ویژگی 

ساده سازی باعث امر همین .[١٢۶] داشت خواهند صفر با برابر مقداری آن در ها αj از زیادی تعداد دیگر عبارت
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آن ها αj ضرایب که xj آموزشی نمونه های وجود این با شد. خواهد (١-٣٠) تصمیم تابع محاسبه سرعت افزایش و

می شود. گفته پشتیبان١ بردار های آن ها به معمولا که دارند وجود نیز باشد صفر مخالف

هسته گذاری ٣ .۶ .١

حداکثری حاشیه با یافته تعمیم کننده دسته بندی یافتن برای بهینه سازی مسئله تا می دهد را امکان این (٨ .۶ .١) قضیه

حافظه نیازمند {φ(x١), . . . , φ(xn)} ذخیره و محاسبه همچنان وجود این با اما شود. سبک تر محاسباتی نظر از

مرتب زوج های صورت به φ(xi) شده نگاشت ویژگی های دارای (١-٢٨) مسئله شود دقت اگر است. زیادی

تعداد مرتب، زوج های این از برخی در تقارن وجود خاطر به که است i, j = ١, . . . , n مقادیر برای ⟨φ(xi), φ(xj)⟩

باشد، شده ذخیره و محاسبه قبل از مقادیر این که صورتی در است. n(n+١)
٢ با برابر آن ها فرد به منحصر و حقیقی

بود. نخواهد φ(xi) بردارهای از درایه nm تعداد ذخیره به نیازی

کرد: تعریف زیر صورت به را φ برای k : Rd × Rd → R هسته تابع می توان کلی تر طور به

k(x, x′) = ⟨φ(x), φ(x′)⟩. (١-٣١)

کننده دسته بندی برای بهینه سازی مسئله یک کنیم بازنویسی نماد گذاری این به توجه با را (١-٢٨) مسئله اگر

بردار ماشین معمولا که آمد خواهد دست به شده هسته گذاری قالب در و حداکثری حاشیه با یافته تعمیم خطی

می شود. نامیده (SVM) پشتیبان

بوده آموزشی مجموعه داده یک X = {x١, . . . , xn} ⊂ Rd کنید فرض ([٢٨] پشتیبان بردار (ماشین ٩ .۶ .١ قضیه

اگر .yi ∈ {−١+,١} ،i هر ازای به که به طوری باشد آن نمونه های برچسب های مجموعه Y = {y١, . . . , yn} و

حاشیه با شده هسته گذاری کننده دسته بندی تصمیم تابع آنگاه باشد C > ٠ و هسته تابع یک k : Rd × Rd → R

بود: خواهد زیر عبارت با برابر حداکثری

f(x) =
n∑

i=١

αik(xi, x), (١-٣٢)

آمد: خواهد دست به زیر مسئله حل با α١, . . . , αn ضرایب آن در که

min
α١,...,αn∈R
ξ١,...,ξn∈R+

n∑
i,j=١

αiαjk(xi, xj) +
C

n

n∑
i=١

ξi (١-٣٣)

1Support Vectors
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yi

n∑
j=١

αjk(xj, xi)⟩ ≥ ١ − ξi, i = ١, . . . , n, (٣۴-١)

هسته گذاری بودن مناسب دلایل

به باید واقع در اما باشد نداشته خاصی تاثیر و کاربرد k(x, x′) اول نگاه در است ممکن (١-٣١) رابطه معرفی با

عبارات این دو هر مقدار اگرچه شود. محاسبه k(xi, xj) ،حاصل i, j = ١, . . . , n مقادیر برای ⟨φ(xi), φ(xj)⟩ جای

از: عبارت اند که دارد وجود کار این برای مهم دلیل دو اما است برابر یکدیگر با دقیقا

سرعت •

و φ(xi) به نسبت بیشتری محاسبه سرعت که شود یافت k(xi, xj) برای عبارتی است ممکن کلی حالت در

چند نگاشت تابع یک موضوع شدن روشن تر برای مثال یک به عنوان باشد. داشته ⟨φ(xi), φ(xj)⟩ نتیجه در

بگیرید: نظر در را زیر مانند دو درجه از جمله ای

φ : x 7→ (١,
√

٢x, x٢) ∈ R٣ (٣۵-١)

هر بنابراین دارد. نیاز ضرب ٢n تعداد آموزشی نمونه های کل برای و ضرب دو تعداد نمونه هر برای که
n(n+١)

٢ تعداد برای مجموع در که داشت خواهد جمع) دو و ضرب (سه عملیات پنج تعداد داخلی ضرب

از قبل اساس این بر بود. خواهد ۵
٢n(n+ ١) با برابر i, j = ١, . . . , n ازای به ⟨φ(xi), φ(xj)⟩ یکتای عنصر

امکان این هسته تابع از استفاده مقابل طرف از اما است. نیاز عملیات ۵
٢n

٢ + ٩
٢n تعداد بهینه سازی شروع

اساس بر ترتیب این به شوند. ساده سازی حدودی تا موجود عبارات محاسبات شروع از قبل تا داد خواهد را

نوشت: می توان (٣۵-١) رابطه در شده معرفی نگاشت

k(x, x′) = ⟨φ(x), φ(x′)⟩ = ⟨(١,
√

٢x, x٢)t, (١,
√

٢x′, x′٢)t⟩ (٣۶-١)

= ١ + ٢xx′ + x٢x′٢ (١-٣٧)

= (١ + xx′)٢ (١-٣٨)

است. جمع) یک و ضرب (دو عملیات سه تنها نیازمند ها k(xi, xj) از کدام هر محاسبه حالت این در لذا

خواهد انجام عملیات  ٣
٢n

٢ + ٣
٢n تعداد i, j = ١, . . . , n ازای به k(xi, xj) یکتای عناصر کل برای نتیجه در

داد. کاهش ٪۴٠ تا را نیاز مورد عملیات های تعداد می توان هسته گذاری با نتیجه در و شد
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انعطاف پذیری •

در اما هستند φ مانند نگاشت توابع داخلی ضرب های با متناظر k(x, x′) توابع اینکه دلیل به حقیقت در

در دیگری مهم قضیه آمدن وجود به باعث موضوع همین و نیست موجود اطلاعی φ محاسبه چگونگی مورد

شد. هسته بر مبتنی روش های

هر برای باشد. تهی غیر مجموعه ای χ کنید فرض ([٩۶] (Mercer’s Condition) م˴رس˴ر (شرط ١٠ .۶ .١ قضیه

به طوری دارد وجود φ : χ→ H نگاشت تابع یک و H هیلبرت فضای یک k : χ×χ→ R مثبت معین هسته تابع

که:

k(x, x′) = ⟨φ(x), φ(x′)⟩H (١-٣٩)

است. H در داخلی ضرب یک ⟨., .⟩H آن در که

k : χ×χ→ هسته تابع باشد. تهی غیر مجموعه ای χ کنید فرض ([٧٨] مثبت معین هسته (تابع ١١ .۶ .١ تعریف

باشد: زیر شرایط دارای اگر می شود نامیده مثبت معین R

.k(x, x′) = k(x′, x) باشیم داشته x, x′ ∈ χ هر برای دیگر عبارت به یا باشد متقارن k •

گرام١ ماتریس یا هسته ماتریس x١, . . . , xn ∈ χ مانند نقاط از متناهی مجموعه هر برای •

Kij = (k(xi, xj))ij (۴١-٠)

باشیم: داشته t ∈ Rn بردار های تمامی برای دیگر عبارت به یا باشد مثبت معین نیمه

n∑
i,j=١

tiKijtj ≥ ٠. (۴١-١)

از اختصار به هستند، مثبت معین واقع در می گیرند قرار بررسی مورد ادامه در که هسته هایی تمامی اینکه دلیل به

شود. می استفاده مثبت معین هسته تابع جای به هسته

شرایط دارای اگر می شود نامیده هیلبرت فضای یک H برداری فضای ([١۵٨] هیلبرت (فضای ١٢ .۶ .١ تعریف

باشد: زیر
1Gram Matrix
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باشد: زیر صورت به داخلی ضرب دارای H •

⟨., .⟩H : H×H → R. (۴١-٢)

باشد. ||v||H =
√
⟨v, v⟩H نُرم با مطابق کاملا H •

داریم: دیگر عبارت به

.x, x′ ∈ χ تمامی برای d(x, x′) ≥ ٠ (i

.x = x′ برای تنها d(x.x′) = ٠ (ii

.x, x′ ∈ χ تمامی برای d(x, x′) = d(x′, x) (iii

.x, x′, x′′ ∈ χ تمامی برای d(x, x′) ≤ d(x, x′′) + d(x′′, x) (iv

حیاتی شرطی داخلی ضرب وجود یعنی اول شرط اما دارد تری کم مراتب به اهمیت دوم شرط مورد این در البته که

شود. استفاده ⟨., .⟩H محاسبه برای جایگزین یک به عنوان باید k هسته تابع زیرا است؛

که زمانی تا را k : Rd × Rd → R هسته تابع هر که می شود استنباط نتیجه این (١٠ .۶ .١) قضیه به توجه با

کرد. استفاده آن از (١-٣٣) پشتیبان بردار ماشین کننده دسته بندی زمینه در می توان باشد مثبت معین

همواره مناسب،  هیلبرت ویژگی فضای یک به R فضای از φ نگاشت تابع یک اساس بر بهینه سازی این نتیجه

به دو هر H و φ که شود توجه بود. خواهد حداکثری حاشیه با یافته تعمیم خطی کننده دسته بندی یک با متناظر

باشد. نداشته وجود آن ها محاسبه امکان است ممکن اما دارند وجود که معنا این به شده اند؛ تعریف ضمنی صورت

یعنی آن داخلی ضرب واسطه به تنها اینکه دلیل به اما است نامتناهی حتی یا و بالا ابعاد دارای معمولا H واقع در

ندارد. وجود مورد این در چندانی نگرانی شد، خواهد کار H با ⟨., .⟩H

که زمانی تا نمی شوند، محدود Rd ورودی دامنه های به (١٠ .۶ .١) قضیه شرایط در اینکه دلیل به آن بر علاوه

مجموعه های به را یافته تعمیم خطی کننده دسته بندی مفهوم می توان کرد تعریف آن ها عناصر برای هسته یک بتوان

داد. تعمیم χ دلخواه ورودی
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هسته توابع ساخت

زیرا است؛ دشوار عمل k در : χ × χ → R شده داده تابع ضوابط بررسی ،(١٢ .۶ .١) تعریف بودن ساده علی رغم

وجود این با اما است. χ از دلخواه و بزرگ متناهی مجموعه های زیر روی بر k مقادیر مورد در (۴١-١) شرط

است. آسان نسبتا امری زیر طریق از هستند مثبت معین هسته های که k توابع ساخت

ابتدا از هسته ها ساخت (١

است. هسته یک k(x, x′) = ⟨φ(x), φ(x′)⟩ ، φ : χ→ Rm هر برای •

است. هسته یک k(x, x′) = exp(−d(x, x′)) آنگاه باشد فاصله تابع یک d : χ× χ→ R اگر •

هسته ها سایر روی از هسته ساخت (٢

هستند. هسته نیز αk و k + a آنگاه ،α ∈ R+ و باشد هسته یک k اگر •

هستند. هسته نیز k١ · k٢ و k١ + k٢ آنگاه باشند، هسته k٢ و k١ اگر •

هسته نمونه چند

معین هسته های Rd در موجود بردار های برای زیر توابع که کرد بررسی توان می هسته ها ترکیب قانون از استفاده با

هستند. مثبت

.αj ≥ ٠ و بوده هسته kj آن در که ∑j αjkj صورت به خطی ترکیب هر •

.m ∈ N آن در که k(x, x′) = (١ + ⟨x, x′⟩)m صورت به ای جمله چند هسته هر •

.σ > ٠ آن در و می شود تعریف k(x, x′) = exp
(
− ||x−x′||٢

٢σ٢

)
صورت به که گوسی هسته •

آن مولفه های و هسته تابع انتخاب

هسته های خانواده از روش ها این اغلب واقع در که شد بحث هسته  ساخت روش های مورد در قبل قسمت در

نگاشت تابع و H هیلبرت فضای یک وجود از همچنین هستند. مولفه دارای دیگر عبارت به یا شده پارامتر گذاری

آمد. خواهد دست به بالایی دقت با یافته تعمیم خطی کننده دسته بندی پاسخ که گرفت نتیجه سادگی به نمی توان φ
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چه از الف) دارد: وجود هسته بر مبتنی روش های از کنندگان استفاده برای اساسی و مهم سوال دو کلی طور به

پاسخ هیچ متاسفانه نمود؟ مشخص باید چگونه را هسته پارامتر های مجموعه ب) کرد؟ استفاده باید هسته ای تابع

ارزیابی سپس و مختلف روش های از استفاده رویکرد بهترین معمولا و ندارد وجود آن ها برای عمومی و درست

این که صورتی در است. متقابل ارزیابی تکنیک یا و ارزیابی مجموعه یک از استفاده با کننده دسته بندی عملکرد

از یکی کرد. استفاده تصمیم گیری مورد در راهنمایی برای اکتشافی١ روش یک از می توان نباشد امکان پذیر روش

دارای باید شود می اعمال مشابه نمونه دو روی بر که هنگامی خوب هسته یک که است صورت این به روش ها این

بالعکس٢. و باشد بالایی نسبتا مقدار

تابع یک با دودویی دسته بندی یک فرآیند گرفتن نظر در با می توان را موضوع این پشت در موجود استدلال

این به k(x, x′) = φ(x)φ(x′) هسته تابع نتیجه کرد. مشاهده {+١−,١} برچسب های و φ : χ → R نگاشت

خواهد −١ آن مقدار صورت این غیر در و +١ مقدار باشند یکسانی کلاس به متعلق x′ و x اگر که است صورت

بود.

کامپیوتر بینایی در هسته ها ۴ .۶ .١

مقدار یک تصاویر از پیکسل هر که آنجایی از دارند. زیادی ویژه خصوصیات که هستند داده هایی ویدئوها و تصاویر

صورت به نمی توان را تصاویر همچنین هستند. بالایی بسیار ابعاد دارای آن ها که شود می نتیجه می دهد نشان را

محققان علت همین به کرد. مشاهده مجاور) پیکسل های بین قوی هم بستگی (مثلا دلخواه برداری نمایش یک

باعث تا داشته اند الگوریتم ها و داده ها نمایش برای مناسب روش های یافتن روی بر ویژه ای توجهات ماشین بینایی

شوند. حل آسان تر زمینه این در موجود مسائل شود

که می کنند عمل موفق طور به کامپیوتر بینایی مسائل تمامی در هسته بر مبتنی روش های که است شده ثابت

می توان هسته تابع یک ساخت برای روش ها نوع این در آن هاست. تفسیر قابلیت و انعطاف پذیری آن عمده دلیل

یک که هنگامی دیگر طرف از نمود. استفاده است بوده اند اختیار در قبل از که مسائلی مورد در موجود دانش های از

کرد استفاده می کند کار اساس این بر که دیگری الگوریتم هر در آن از می توان می شود، طراحی مطلوب هسته تابع

کار زمینه این در که افرادی و محققان تا شده باعث امر همین شد. نخواهد ساخته خودش اولیه کاربرد برای تنها و

انتخاب مجموعه این از را نظر مورد توابع بعدی موارد در و کرده ایجاد را هسته توابع از بزرگ مجموعه یک می کنند

1Heuristic
گرفت. نظر در نیز تشابه معیار های از ویژه کلاس یک دید به را هسته ها می توان خاصیت همین خاطر به ٢
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ادامه در می شود. خوب عملکرد با مناسب هسته تابع یک انتخاب برای شانس افزایش باعث کار این که کنند

مسائل در آن ها کاربرد های همچنین و گرفته اند شکل آن ها اساس بر که فرضیاتی با همراه هسته ها این از برخی

شد. خواهد بررسی کامپیوتر بینایی

تصاویر برای هسته طراحی

ابعاد با تصاویر است. پیکسل ها از برداری به عنوان آن ها گرفتن نظر در تصاویر، با رفتار برای روش ساده ترین

هسته های می توان بنابراین و بود خواهند x ∈ RNM صورت به بردار هایی [٠, ١] یا و [٠, ٢۵۵] بین مقادیر با N×M

دودویی تصاویر مورد در کرد. اعمال آن ها روی بر را گوسی و خطی هسته های مانند برداری داده های برای موجود

این اینکه خاطر به می کنند. عمل موفق طور به جمله ای چند هسته های معمولا که است شده ثابت x ∈ {٠, ١}NM

اختیار در تصاویر که است واضح پر کنند، مقایسه یکدیگر با را یکسان طول با بردارهای می توانند تنها هسته ها

دارای بردار ها، از مجموعه یک صورت به تصاویر گرفتن نظر در متاسفانه باشند. یکسان ابعاد دارای بایستی همگی

کمی می تواند برداری داده های صورت به پیکسل جفت یک مقایسه دقیق تر طور به است. شهودی غیر نتایج برخی

با اگر می شوند، گرفته نظر در هم به شبیه بسیار انسان توسط که تصویری دو مثال به عنوان باشد. سخت گیرانه

بود خواهند متفاوت بسیار یکدیگر با شوند، مقایسه اقلیدسی نُرم مانند پیکسل جفت یک بین اختلاف معیار های

.(١. ٨ (شکل

یکدیگر با زیادی نسبتا اقلیدسی فاصله و هستند متفاوت ظاهری نظر از تصاویر این اینکه وجود با :١. ٨ شکل
می گیرند. نظر در ٣ عدد به عنوان را تصاویر همه انسان ها اما دارند،

عواملی موارد، قبیل این از و اندک تاری ناچیز، چرخش های تصویر، اندازه در کوچک تغییرات روشنایی، میزان

عوامل دیگر از دسته ای و می شوند گرفته نادیده انسان توسط تصویر چند یا دو بین مقایسه مورد در معمولا که هستند

باشند. نداشته چندانی اهمیت یا و باشند مهم می توانند نظر مورد کاربرد به بسته نیز

تابع یا شباهت تابع باید باشد صفر از بزرگتر توجهی قابل اندازه تا تصمیم تابع از حاصل مقدار اینکه برای

صورت این غیر در باشد. بزرگ کافی اندازه به xi آموزشی نمونه های از کمی جندان نه تعداد برای k(xi, x) هسته

و می گیرد قرار تصمیم صفحه ابر به نزدیک بسیار ارزیابی نمونه حالت این در شماتیک طور به و بوده f(x) ≈ ٠
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گوسی، هسته مانند شده ای شناخته هسته برای مثال به عنوان بود. متکی و مطمئن تصمیم تابع به چندان نمی توان

تابع باشند، (شبیه) نزدیک x نمونه به کافی اندازه به اقلیدسی نُرم در xi نمونه های که صورتی در تنها k(x, xi)

نُرم فاصله معیار شد بحث قبل قسمت در که همانطور اما بود. خواهد صفر از بزرگتر توجهی قابل اندازه به تصمیم

همین به باشد. داشته کامپیوتر بینایی مسايل در خصوصا مناسبی عملکرد نمی تواند پیکسل ها جفت بین اقلیدسی

رویکرد چهار به را آن ها می توان که است شده داده توسعه مشکل این کردن برطرف برای متعددی روش های دلیل

کرد: دسته بندی اصلی

آموزشی مجموعه دادن بسط .١

تصویر نرمال سازی .٢

تغییر ناپذیر هسته توابع .٣

تغییر ناپذیر صورت به تصاویر ۴. نمایش

آموزشی مجموعه دادن بسط

استفاده اندازه گیری معیار های به توجه با و مناسب کننده دسته بندی یک به دستیابی برای شد مطرح که همانطور

نزدیک آزمون داده های به زیادی حدود تا آن نمونه های که هستیم غنی آموزشی مجموعه یک داشتن به ملزم شده،

نمونه چند یا یک با آزمون نمونه های از کدام هر تطابق شانس افزایش برای روش ها ساده ترین از یکی باشد.

آزمون داده های احتمالی حالت های کلیه تقریبا تا است آموزشی نمونه های از بیشتری تعداد از استفاده آموزشی،

میزان افزایش است ممکن حتی و هستند محدود معمولا آموزشی نمونه های تعداد عمل در شوند. داده پوشش

نمونه های از توان می کار این برای یافت. دست رویکرد این به دیگری تکنیک با می توان اما نباشد ممکن آن ها

که دارد وجود شده کپی نمونه چند یا یک اصلی نمونه هر ازای به که صورتی به کرد. استفاده مجازی یا مصنوعی

واعمال آن ها چرخاندن طرفین، به تصویر انتقال تحریفات این مهمترین جمله از شده اند. تحریف یا دستکاری کمی

تاثیری موارد واین باشد ناپذیر تاثیر انحرافات این به نسبت شده طراحی سیستم داریم انتظار که هستند نوفه  مقداری

باشند. نداشته آن تصمیم گیری در

خواهد ناپذیر تاثیر تصاویر در ظاهری تغییرات برخی به نسبت شده طراحی سیستم روش این در قوت: نقاط

بود.
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کند. عمل دقیق صورت به باید که است مصنوعی داده های تولید سیستم به نیاز کار این برای ضعف: نقاط

می تواند که است یادگیری برای نیاز مورد حافظه و زمان افزایش به منجر آموزشی نمونه های تعداد افزایش همچنین

باشد. پرهزینه نسبتا

تصویر نرمال سازی

همچنین و آموزشی نمونه های نرمال سازی توسط می توانند تصاویر در موجود تغییرپذیر خصوصیات از بسیاری

شد، اشاره آن به نیز قبلا که حالت این از ساده نمونه یک شوند. برطرف هسته اعمال از قبل و آزمون نمونه های

تصاویر نور شدت و روشنایی میزان نرمال سازی است. ثابت و مشخص اندازه یک به تصاویر تمامی اندازه تغییر

اختلاف میزان کاهش نتیجه در و داده ها تنوع کاهش منظور به می توانند که هستند مورد این از دیگری نمونه های

رابطه گرفتن نظر در با نمونه به عنوان شود. استفاده هستند یکسان برچسب های دارای که نمونه هایی بین

x̂ =
x− xmin

xmax − xmin
, (۴١-٣)

خاکستری مقادیر هستند، x ∈ RNM تصویر در خاکستری١ مقادیر بیشینه و کمینه ترتیب به xmax و xmin آن در که

رنگی، تصاویر مورد در همچنین .(١. ٩ (شکل بود خواهد [٠, ١] بازه در همواره رابطه این از شده حاصل x̂ تصویر

شود. انجام مجزا صورت به آبی) و (قرمز،سبز رنگی کانال های از کدام هر برای می تواند نور شدت نرمال سازی

تصاویر در هستند. خود چپ سمت تصاویر از خاکستری مقادیر دگرگونی حاصل راست سمت تصاویر :١. ٩ شکل
است. ١ با برابر آن ها بیشینه و ٠ برابر خاکستری مقادیر کمینه شده حاصل

مانند هندسی تغییرپذیری های مقابل در تصاویر از دیگر ناحیه های و کوچک تصاویر کردن مقاوم منظور به

برای کرد. نرمال سازی گشتاور٢ تطابق مانند یکپارچه قالب یک به را آن ها می توان تصاویر، در چرخش یا و انتقال

شوند: محاسبه زیر صورت به x[i, j] پیکسل های با x تصویر برای دوم و اول مرتبه گشتاور باید ابتدا کار این

mx = ١
m

∑
i,j ix[i, j], my =

١
m

∑
i,j jx[i, j], (۴۴-١)

1Gray Value
2Moment Matching
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mxx = ١
m

∑
i,j(i−mx)

٢x[i, j], myy =
١
m

∑
i,j(j −my)

٢x[i, j], (۴۵-١)

mxy =
١
m

∑
i,j

(i−mx)(j −my)x[i, j], (۴۶-١)

است. ∑i,j x[i, j] با برابر m آن ها در که

حول تصویر چرخش و بود خواهد تاثیرگذار my و mx مقادیر روی بر تصویر انتقال است واضح که همانطور

داد. خواهد تغییر را mxy و myy ،mxx مقادیر (mx,my) مرکز

در که α = arctan(vy/vx) صورت به آن چرخش و (−mx,−my) مقادیر گرفتن نظر در با تصویر دادن شیفت

صورت به که کرد خواهد ایجاد جدیدی تصویر است، M = [mxx,mxy;mxy,myy] ماتریس ویژه بردار اولین v آن

.(١. ١٠ (شکل است شده نرمال سازی mxx = myy = ١ و mx = my = mxy = ٠

آن ها در که به طوری هستند خود چپ سمت تصاویر چرخش و انتقال حاصل راست سمت تصاویر :١. ١٠ شکل
.mxx = myy = ١ و mx = my = mxy = ٠

تشابه همچنین می یابد. کاهش زیادی میزان تا آن ها ناخواسته تغییرپذیری تصاویر، نرمال سازی با قوت: نقاط

یافت. خواهد افزایش می شوند گرفته نظر در بردار ی صورت به که هنگامی مشابه تصاویر

باشد. اطمینان قابل غیر و دشوار است ممکن تصویر هر برای نرمال سازی فرآیند مولفه های یافتن ضعف: نقاط

یا و حذف تصحیح، را شده اند دستکاری اشتباه صورت به که نمونه هایی تا باشد داشته وجود تکنیکی باید همچنین

کند. بی اثر

تغییر ناپذیر هسته توابع

را نرمال سازی می توان هسته، مقادیر آوردن دست به سپس و تصویر هر برای نرمال سازی مولفه های تخمین جای به

برای عمومی و مرجع قاب یک که است این روش این مزیت گرفت. نظر در هسته تابع خود از قسمت یک به عنوان

زمان یک در باید نمونه ها جفت بین فاصله محاسبه برای نیاز مورد دگرگونی های تمامی اما نیست نیاز تصاویر بقیه

اندازه گیری معیار یک ،||.|| اقلیدسی فاصله اساس بر گوسی هسته محاسبه جای به مثال به عنوان شود. زده تخمین

می تعریف x′ شده تحریف نسخه های همه و x نمونه بین تطابق بهترین یافتن اساس بر شباهت عدم یا شباهت
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شود:

dmatch(x, x
′) = min

J∈J
||x− J(x′)||٢, (۴١-٧)

معمولا J می شود. J مجموعه از انتقال ها و چرخش ها تمام مانند تحریف عملگرهای تمام شامل J که به طوری

کرد. خواهد صرف را زیادی زمان عادی حالت در عناصر تمام روی بر غیرخطی کاملا بهینه سازی و است ب̧عدی چند

شدند: داده توسعه تانژانت فاصله مانند خطی تقریب های حالت این برای لذا

dTD(x, x
′) = min

δ١,...,δk∈R
||x− (x′ + δktk)||٢, (۴١-٨)

به عنوان شده اند. تحریف جزئی بسیار به طور که است x′ از نسخه هایی و x′ بین بردار های بین اختلاف tk آن در که

توجه با شده اند. چرخانده درجه چند حد در یا و شده  جابه جا عمودی یا افقی راستای در پیکسل یک اندازه به مثال

می شود: تعریف زیر صورت به تغییر ناپذیر هسته توابع فرم های از یکی ،dTD و dmatch فاصله توابع به

kinv(x, x
′) = e−γ[d(x,x′)+d(x′,x)]. (۴١-٩)

هستیم مطلع آن ها از که تصاویر تحریفات به نسبت را هسته مقادیر می توان که روش هایی از یکی اساس این بر

کنیم. استفاده ممکن انتقالات تمام مجموعه روی بر انتگرال گرفتن یا میانگین گیری از که است این کنیم تغییرناپذیر

کرد: تعریف k تصویر هر برای می توان صورت این در

kint(x, x
′) =

∫
J∈J

∫
J ′∈J

k (J(x), J ′(x′)) . (۵١-٠)

تغییرناپذیر احتمالی، تغییر هر به نسبت kint هسته توابع نتیجه باشد، مناسب J انتقالات مجموعه اگر صورت این در

بود. خواهد

تغییرناپذیری به عمومی مرجع قاب یک داشتن بدون می توان جفت، جفت صورت به نرمال سازی با قوت: نقاط

آمد. خواهد دست به کامل تغییرناپذیری یک انتقالات، همه روی بر انتگرال گیری با همچنین یافت. دست مطلوب

فرآیندهای شامل که فاصله ای توابع و شد خواهد کند ملاحظه ای قابل طور به هسته ارزیابی کننده هر ضعف: نقطه

نیستند. مثبت معین که شوند هسته ای توابع آمدن پدید باعث می توانند هستند بهینه سازی

تغییر ناپذیر صورت به تصاویر نمایش

φ : χ→ H نگاشت تابع یک انتخاب با معادل k : χ×χ→ R هسته تابع از استفاده شد مطرح هم قبلا که همانطور

برای است. k توسط شده معرفی هیلبرت فضای H و تصاویر تمام مجموعه χ که به طوری است ضمنی صورت به
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حقیقت در نیست. حساس تصاویر بودن تغییرناپذیر به نسبت شده حاصل نگاشت توابع تغییرناپذیر، هسته های

تمامی از ناخواسته تغییرات تاثیر که می شود استفاده N : χ→ χ پردازش پیش گام یک از تصاویر نرمال سازی در

تغییرناپذیر ویژگی های استخراج با را مفهوم دو هر می توان حالت این در می کند. حذف φ اعمال از قبل را تصاویر

عملگر ها این از کدام هر ریاضی نظر از کرد. استفاده نتایج نمایش برای دلخواهی هسته هر از سپس و داد توسعه

φ : χ̃ → H مانند ضمنی نگاشت یک از که هستند ψ : χ → χ̃ صورت به نگاشت تابع یک با متناظر صریحا

است. شده نتیجه k : χ̃× χ̃→ R هسته تابع از خود نگاشت این که می کنند تبعیت

طور به تصاویر ناخواسته تغییرات از بسیاری که می دهد را امکان این تغییرناپذیر نگاشت تابع قوت: نقاط

شوند. حذف موثری

منابع است ممکن هستند شکل یک و یکپارچه زیادی حدود تا آن در نمونه ها که نمایشی اتخاذ با ضعف: نقاط

می شود، انجام نخستین گام های در همیشه ویژگی استخراج که آنجایی از و شوند حذف راحتی به نیز تغییرات مهم

ندارد. وجود رفته دست از اطلاعات بازگرداندن برای راهی

هسته یادگیری ۵ .۶ .١

از بهره گیری دیگر طرف از می کردند. استفاده هسته تابع یک از تنها شدند بررسی حال به تا که روش هایی تمامی

جنبه های از آن ها از یک هر که به طوری شد خواهد مختلفی ویژگی فضاهای از استفاده باعث گوناگون هسته توابع

بهترین این ها از یک کدام شود سوال که است طبیعی اساس این بر هستند. مناسب نظر مورد مسئله برای مختلفی

دیده آموزش هسته یک کیفیت زیرا است؛ نظر مورد مسئله به وابسته سوال این پاسخ نهایت در است؟ هسته تابع

کدامیک که این کشف برای مواقع برخی در است. مناسب عمل در اندازه چه تا آن عملکرد که دارد این به بستگی

برای می شود. استفاده کار این برای الگوریتمی رویکرد یک از می کنند، عمل بهتری صورت به مولفه ها یا هسته ها از

دامنه بودن تنظیم قابل از استفاده با گوسی) هسته (مانند هستند، مولفه دارای هسته های خانواده از که هسته هایی

داشت. خواهد وجود مولفه ها برای مناسب مقادیر تعیین برای روشی هسته، هدف تراز معیار و مولفه ها

انتخاب هدف و باشد شده گرفته نظر در خبره فرد یک توسط مثلا هسته ها از متناهی مجموعه یک اگر آن از پس

یادگیری باشد، هسته ها از خطی ترکیب یک از استفاده برای وزن مجموعه یک و آن از مناسب مجموعه زیر یک

بود. خواهد سوال این برای خوبی پاسخ هسته ای چند

بر مبتنی روش های در می شود. محسوب خصوص این در ویژه مورد یک که است ویژگی انتخاب بعدی مسئله
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به را نظر مورد مسائل بحث، در سادگی برای دارد. بستگی موجود ویژگی چند از یکی به تنها پایه هسته هر هسته

کرد. خواهیم محدود دسته بندی مسئله

هسته هدف تراز ۶ .۶ .١

به شبیه حدودی تا بایستی k : χ × χ → R مانند مناسبی هسته مقادیر که است این [٣٠] هسته١ هدف تراز ایده

نمونه هر برای دیگر عبارت به دارد. دسترسی نمونه ها برچسب های به که باشد l : χ× χ→ R فرضی کامل هسته

اندازه گیری برای باشد. l(x, x′) = −١ صورت این غیر در و l(x, x′) = ١ هستند یکسانی برچسب دارای که x′ و x

تعریف زیر صورت به هسته تراز امتیاز معیار است، شبیه و نزدیک l بهینه هسته به اندازه چه تا k هسته اینکه

می شود:

A(Z; k, l) =
trace(KL)

n
√
traceKK

, (۵١-١)

بر k هسته ماتریس K است. شده گذاری برچسب آموزشی مجموعه یک Z = {(x١, y١), . . . , (xn, yn)} آن در که

مناسب هسته یک انتخاب برای است. موجود برچسب های با متناظر هسته ماتریس نیز L و بوده Z مجموعه روی

کرد. انتخاب را می شود A(Z; k, l) مقدار شدن بیشینه باعث که گزینه ای است کافی دیگر هسته های سایر بین از

است. متقابل ارزیابی روش از سریع تر ندارد، کننده دسته بندی ارزیابی و آموزش به نیازی فرآیند این که آنجایی از

است. k هسته تابع به توجه با آن مشتق پذیری ،(۵١-١) رابطه از استفاده دیگر مزیت

هسته ای چند یادگیری ٧ .۶ .١

موضوع این اهمیت است. مناسب هسته انتخاب هسته، بر مبتنی مسائل در بخش مهمترین شد عنوان که همانطور

استفاده که حالی در باشد داشته بر در را فوق العاده ای نتایج می تواند مناسب هسته یک انتخاب که است دلیل این به

هسته انتخاب کلی طور به شود. قبولی غیرقابل و غیربهینه نتایج به منجر است ممکن نامناسب هسته یک از

حالی در این و است نیازمند ورودی فضای از خاصی اطلاعات به زیرا می شود؛ تلقی دشواری نسبتا فرآیند مناسب

نیست. مقدور اطلاعات این به دست یابی معمولا که است

که کابردی به بسته می شود. مربوط موجود ویژگی های و نمایش نحوه به معمولا موضوع این کامپیوتر بینایی در

این با باشد. داشته را اهمیت بیشترین می تواند آن به شبیه ویژگی های دیگر و یال ها بافت، رنگ، است، مدنظر
1Kernel Target Alignment (KTA)
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هستیم آن نیازمند لذا و هستند برخوردار بالایی اهمیت از هم زمان طور به مختلف جنبه های موارد اکثر در اما وجود

مطرح مشکل این حل برای کنون تا که رویکرد هایی از یکی کنیم. دخیل واحد عین در را نظر مورد ویژگی چندین تا

هسته، یک انتخاب جای به روش این در است. هسته چند از استفاده داشته، پی در نیز را خوبی نتایج و شده

می شوند. ترکیب یکدیگر با آن ها از یک هر از حاصل نتایج که به طوری می شود استفاده هسته ها از مجموعه ای از

این که کرد کوچک را نامناسب هسته های ضرایب می توان ترکیبات این برای بهینه سازی فاز یک انجام با سپس

مناسب هسته های آن طی که است نیاز فرآیندی ترتیب این به است. نامناسب هسته های نسبی حذف با معادل کار

هسته ای١ چند یادگیری نام با معمولا فرآیند این بهینه گردد. آمده دست به ترکیب سپس و شوند ترکیب و انتخاب

محسوب هسته چند بر مبتنی مسائل از بخش مهم ترین هسته، بر مبتنی روش های با مشابه که می شود شناخته

می شود.

که مطالعاتی اغلب پس آن از .[٨٠] شد مطرح ٢٠٠۴ سال در بار اولین هسته ای چند یادگیری از استفاده ایده

دقت تا می شود تلاش مطالعات اول دسته در کرد. تقسیم بندی دسته دو در می توان را می شود انجام زمینه این در

استفاده مورد در دوم دسته مطالعات در و یابد افزایش هسته ها برای جدید روابط و فرمول بندی یافتن با طبقه بندی

که روش هایی کلی طور به می شود. پژوهش و تحقیق هسته ای چند یادگیری مسئله برای بهینه سازی روش های از

مبتنی روش های مکاشفه ای، قوانین ثابت، قوانین مانند مواردی به می تواند را دارد وجود هسته ها ترکیب برای

در یادگیری دقت بهبود مورد در کرد. تقسیم بندی Boosting بر مبتنی روش های و بیزی روش های بهینه سازی، بر

انجام اول درجه بهینه سازی مسائل اساس بر اغلب که است شده ارائه گوناگونی روش های چندهسته ای الگوریتم های

این که می شود ادعا و شده استفاده شیب تندترین روش از مطالعات برخی در این بر علاوه .[٧٧ ،۵ ،١١٨] می شوند

.[١٣٢] است مناسب تری روش مورد

هسته  ها خطی ترکیب ٨ .۶ .١

توابع و بوده متناظر هیلبرت فضای H و kj : χ × χ → R که به طوری باشند هسته توابع k١, . . . , km کنید فرض

j = ١, . . . ,m که βj ≥ ٠ ترکیب وزن های یافتن دنبال به صورت این در باشند. موجود φj : χ → Hj نگاشت

است: زیر به فرم کلی هسته یک با SVM کننده دسته بندی تولید به منجر وزن ها این که به طوری هستیم

k(x, x′) =
m∑
j=١

βjkj(x, x
′). (۵١-٢)

1Multi Kernel Learning (MKL)
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با دسته بندی مسئله φ١(xi) نمایش از استفاده با (آ)
است. حل قابل کوچک بسیار حاشیه یک

نمونه ها تفکیک حتی φ٢(xi) نمایش از استفاده با (ب)
است. انجام قابل سختی به نیز

و φ١(xi) ترکیب از استفاده با داده ها نمایش (ج)
است. شده آسان تر پذیری تفکیک به منجر φ٢(xi)

آمدن وجود به باعث β = ٠٫۶۴ ضریب کردن دخیل (د)
است. شده ممکن حد تا حداکثری حاشیه

مسئله حل برای هیچکدام φ٢ و φ١ نگاشت توابع با k٢ و k١ هسته های (ب) و (آ) شکل های در :١. ١١ شکل
تابع و k(x, x′) = βk١(x, x

′) + (١ − β)k٢(x, x
′) هسته خطی ترکیب (ج) شکل در نیستند. مناسب دسته بندی

بهینه سازی مسئله حل با (د) شکل در باشد. داشته پی در می تواند را بهتری نتیجه (√βφ١,
√

١ − βφ٢) نگاشت
کرد. محاسبه را خطی ترکیب بهینه ضرایب می توان ۵۴-١

φ(x) = (
√
β١φ١(x), . . . ,

√
βmφm(x)) نگاشت توابع از استفاده با را k می توان β١, . . . , βm ثابت ضرایب برای

اسکالر ضرب حاصل زیرا گرفت؛ نظر در H = H١ × . . .×Hm صورت به هیلبرت فضای ضرب نتیجه به عنوان و

دارد: k با برابر مقداری سازوکار این از آمده دست به

⟨φ(x), φ(x′)⟩H =
m∑
j=١

βj⟨φj(x), φj(x
′)⟩Hj

= k(x, x′). (۵١-٣)
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زیر صورت به (١-٢٣) هدف تابع ، ( ١√
β١
v١, . . . ,

١√
βm
vm) صورت به وزن بردار مجدد مولفه گذاری و تجزیه با حال

می شود: تبدیل

min
(v١,...,vm)∈H١×...×Hm

ξ١,...,ξn∈R+

m∑
j=١

١
βj

||vj||H٢
j
+
C

n

n∑
i=١

ξi (۵۴-١)

که به طوری

yi

m∑
j=١

⟨vj, φ(xi)⟩Hj
≥ ١ − ξi, ∀i = ١, . . . , n. (۵۵-١)

هسته های تمامی روی بر را (۵۴-١) عبارت هسته ها، خطی ترکیب برای ضریب ها بهترین یافتن منظور به

توزیع روی بر φ نگاشت تابع طریق از بلکه حاشیه، میزان در تنها نه β تغییر می کنیم. بهینه (β١, . . . , βm) انتخابی

علاوه اما داد خواهد افزایش را حاشیه مقدار ثابت عدد یک در k ضرب است. تاثیر گذار نیز ویژگی فضای در داده ها

این از جلوگیری برای داشت. نخواهد تاثیری هندسی لحاظ از که می کند مقیاس بندی نیز را نقاط مختصات آن بر

که است این آمده وجود به بهینه سازی مشکل می کنیم. محدود ||β||٢
L = ١ یا ||β||١

L = ١ صورت به را β نُرم رفتار،

به منحصر سراسری کمینه یک تنها بنابراین هستند. محدب مشترک طور به βj هسته های همچنین و vj بردارهای

به باید که نکته ای آورد. دست به را آن  می توان بهینه سازی استاندارد تکنیک های از استفاده با که دارد وجود فرد

یا بود خواهند تُنُک معمولا βj ضرایب ،∑m
j=١ βj = ١ آن در که L١ محدودیت مورد در که است این شود توجه آن

و مناسب هسته های بین تمایز باعث موضوع همین داشت. خواهند صفر مقدار آن ها از بسیاری دیگر عبارت به

تفسیر نیز ویژگی انتخاب تکنیک یک به عنوان چند هسته ای یادگیری از می شود باعث همچنین و می گردد نامناسب

شود.

هدف تراز مزایای آن در که است شده مطرح نیز هسته ای١ بی نهایت یادگیری عنوان با مبحثی اخیر سال چند در

یک یادگیری تا می آورد فراهم را امکان این تکنیک این می شوند. ترکیب یکدیگر با هسته ای چند یادگیری و هسته

پذیرد. انجام هم زمان طور به هسته ها مولفه های در پیوسته مقادیر تنظیم و هسته ها از خطی ترکیب

کلاس های اشیاء حضور عدم یا حضور همچنین و پس زمینه ماشین، بینایی حوزه در تصاویر دسته بندی موضوع در

هسته ای چند یادگیری بر مبتنی روش یک ٢٠٠٨ سال در همکارانش و لمپرت هستند. برخوردار بالایی اهمیت از دیگر

پس زمینه اشیاء برای همچنین و کلاس هر به متعلق اشیاء برای آن ها .[٧٩] دادند ارائه را موضوع این از استفاده برای

و پایه هسته های این از خطی ترکیب یک یادگیری برای را هسته ای چند یادگیری و کردند تعریف پایه هسته یک
1Infinite Kernel Learning
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اشیاء اطلاعات از که هسته هایی ترکیب که می دهند نشان نویسندگان مطالعه این در بردند. کار به کلاس هر برای

ناحیه و شئ یک اطلاعات از تنها که دارند هسته هایی به نسبت بهتری عملکرد می کنند، استفاده نیز کلاس ها سایر

نشان دهنده آمده اند دست به هسته ای چند یادگیری توسط که ضرایبی آن بر علاوه می کنند. استفاده آن به مربوط

دارند. معنایی روابط یکدیگر با که هستند اشیائی بین ذاتی وابستگی

خوشه بندی ١. ٧

مسئله یک مسئله این می شود. محسوب ماشین یادگیری حوزه در مهم مسائل از یکی خوشه بندی١ کلی طور به

مسائل می شوند. تقسیم بندی گروه ها از مجموعه ای به نظر مورد داده های آن در که است ناظر بدون یادگیری

سخت خوشه بندی در نمود. تقسیم  بندی نرم٣ خوشه بندی و سخت٢ خوشه بندی دسته دو به می توان را خوشه بندی

نیز فازی۴ خوشه بندی نام با که نرم خوشه بندی در اما گیرد قرار خوشه ها از یکی در می تواند تنها داده ها از یک هر

میزان یک با می تواند داده هر باشد، خوشه یک به متعلق تنها داده ها از یک هر اینکه جای به می شود، شناخته

باشد. داشته تعلق خوشه ها تمامی حتی یا خوشه یک از بیش به مشخص احتمال

آن ها انواع و خوشه بندی الگوریتم های ١. ٧. ١

این تمامی در کلیدی و مهم فرض اما است شده ارائه خوشه بندی مسائل حل برای متنوعی الگوریتم های تاکنون

باهم بیش تری شباهت دیگر عبارت به یا هستند هم جوار ویژگی فضای در که داده هایی که است این الگوریتم ها

شباهت۵ میزان تعیین برای متفاوتی معیار های می توان است واضح که همانطور می گیرند. قرار خوشه یک در دارند

چند به را خوشه بندی برای موجود الگوریتم های می توان اساس همین بر که نمود استفاده و تعریف یکدیگر به داده ها

نمود. تقسیم بندی دسته

اتصالی۶: مدل های .١

فضای در موجود داده های که می شود فرض مدل ها این در است، مشخص مدل این نام از که همانطور

بیش تری شباهت باشد، کم تر آن ها بین فاصله دیگر عبارت به یا باشند نزدیک تر یکدیگر به هرچقدر داده ای،
1Clustering
2Hard Clustering
3Soft Clustering
4Fuzzy Clustering (Fuzzy C-Mean)
5Similarity
6Connectivity Models
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به عنوان داده ها از یک هر ابتدا اول رویکرد در می شود. اتخاذ رویکرد دو معمولا مدل این در دارند. یکدیگر به

با خوشه ها داده ها، سایر و آن ها بین فاصله میزان اساس بر سپس و می شود گرفته نظر در خوشه مجزا یک

تمامی دوم رویکرد در می یابد. کاهش مشخصی تعدادی به خوشه ها تعداد نهایت در و می شوند ادغام یکدیگر

این داده ها، سایر و آن ها بین فاصله میزان اساس بر مجددا سپس و می گیرند قرار خوشه یک در داده  ها

می تواند نیز فاصله١ اندازه گیری معیار و تابع مدل این در می گردد. تقسیم بندی دیگری خوشه های به خوشه

معیار روش ها گونه این در ساده و محبوب معیار های از اما شود مشخص کاربر توسط و کاربرد اساس بر

از همچنین و هستند ساده بسیار تفسیری نظر از مدل ها نوع این است. منهتن٣ فاصله و اقلیدسی٢ فاصله

هزینه معمولا و بوده ناپذیر مقیاس حجیم و بزرگ داده های مجموعه برای اما هستند برخوردار کمی پیچیدگی

سلسله خوشه بندی الگوریتم به می توان مدل  این در معروف الگوریتم یک به عنوان دارند. بالایی محاسباتی

نمود. اشاره آن ها انواع و مراتبی۴

مرکزی۵: نقطه مدل های .٢

یک به تا می شوند اجرا تکراری صورت به که به طوری است تکراری خوشه بندی الگوریتم های شامل مدل این

به عنوان نقطه یک به آن ها نزدیکی اساس بر مدل این در داده ها شباهت میزان و برسند محلی بهینه جواب

این از نمونه ای واقع در همسایه۶ نزدیک ترین  k شده شناخته الگوریتم و می شود گرفته نظر در خوشه ها مرکز

یک داشتن امر همین که گردد تعیین قبل از باید خوشه ها تعداد همچنین مدل ها این در است. الگوریتم ها

می شود. شناخته مهم پارامتر یک به عنوان و می طلبد را داده  ها مورد در قبلی دانش

توزیعی٧: مدل های .٣

خوشه در شده داده نقاط تمامی که است ممکن چقدر که هستند مفهوم این بر مبتنی خوشه بندی مدل های این

مواردی با است ممکن مدل ها این باشند. متعلق گوسین توزیع یا نرمال توزیع مانند آماری توزیع یک به

بیشینه سازی الگوریتم مدل این در شناخته شده الگوریتم های از یکی و باشند داشته سروکار برازش بیش مانند

می کند. استفاده متغیره چند نرمال توزیع های از که است انتظار٨
1Distance Measure
2Euclidean Distance
3Manhattan
4Hierarchial Clustering
5Centroid Models
6K-means Clustering
7Distribution Models
8Expection-maximization
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تراکمی١: مدل های .۴

را یافته شده نواحی و می کنند جستجو نقاط از متعدد تراکم های یافتن هدف با را داده ای فضای مدل ها این

استفاده پر الگوریتم های از می گیرد. نظر در مشترک خوشه یک به عنوان را آن ها در موجود نقاط و کرده جدا

کرد. اشاره ٣DBSCAN و ٢OPTICS ،Mean Shift مانند مواردی به می توان خوشه بندی ها از مدل این برای

طیفی۴: مدل .۵

همکارانش و جیانبو توسط ٢٠٠٠ سال در که دارد نام طیفی۵ خوشه بندی خوشه بندی، روش های از دیگر یکی

قرار محققین از بسیاری توجه مورد آن ساده پیاده سازی همچنین و مناسب عملکرد خاطر به و شد معرفی

گراف رئوس اجتماع شناخت آن رویکرد و است شده طراحی گراف تئوری بر مبتنی الگوریتم این گرفت.

و است برخوردار بالایی انعطاف پذیری از خوشه بندی نوع این البته است. آن ها اتصالی یال های اساس بر

این عملکرد نحوه بهتر درک برای کرد. استفاده آن از نیز گراف از مستقل مسائل و مسائل سایر برای می توان

اگر باشد. آن یال های از حاصل وزن ماتریس W و شده داده گراف مجاورت ماتریس A که کنید فرش روش،

این لاپلاس ماتریس L = D−W و می دهد را گراف رئوس از یک هر درجه که باشد قطری ماتریس یک D

ویژگی بردار های واقع در که L ماتریس ویژه بردار های محاسبه الگوریتم این در بعدی گام آنگاه باشد گراف

ویژگی بردار های این روی بر همسایه نزدیک ترین k الگوریتم اجرای آخر گام در و می شوند محسوب داده ها

است. تصاویر تقسیم بندی مسئله حل برای آن از استفاده تکنیک این کاربرد های از یکی است.

تصاویر خوشه بندی ١. ٧. ٢

خلاصه فضا در شده داده نقاط به تنها شود انجام پردازش آن ها روی بر است نیاز که داده هایی موارد از بسیاری در

شامل را زیادی اطلاعات و شناخته مهم داده نوع یک به عنوان امروزه که داده ها این از دیگر نمونه یک نمی شوند.

است مشخص هستند. استفاده حال در دوربین های انواع از شده ضبط ویدئویی فایل های و تصاویر می شوند،

آن ها از بسیاری نمی توان همواره ویدئویی، فایل های و تصاویر تعداد آن تبع به و دوربین ها زیاد بسیار رشد با که

اولین تصاویر خوشه بندی راستا این در شوند. پردازش ناظر بدون شیوه به تا است نیاز و کرد برچسب گذاری را
1Density Models
2Ordering points To Identify the Clustering Structures
3Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise
4Spectral Model
5Spectral Clustering
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در تصاویر از را اهمیتی حائز و مهم اطلاعات و کرد استفاده آن از می توان و می رسد ذهن به که است راهکاری

دیگری مسائل در می توان تصاویر خوشه بندی به مربوط تکنیک های از استفاده با این بر علاوه نمود. کسب اختیار

متنوع بسیار کاربرد های خود که کرد استفاده نیز تصاویر٢ تقسیم بندی و تصاویر١ بازیابی مانند ماشین بینایی زمینه از

دارند. مهمی و

تصاویر خوشه بندی برای ویژگی استخراج

ویژگی های از استفاده با اول فرآیند در هستند. اساسی فرآیند دو دارای کلی طور به تصاویر خوشه بندی تکنیک های

روی بر خوشه بندی الگوریتم های دوم فرآیند در و شده بررسی آن ها بین شباهت میزان تصاویر، از شده استخراج

این می آید دست به تصاویر از شده استخراج ویژگی های اساس بر تشابه معیار اینکه دلیل می شود. اعمال آن ها

بر تشابه معیار آوردن دست به برای زیادی بسیار محاسباتی هزینه و دارند زیادی ابعاد تصاویر معمولا که است

روی بر منهتن فاصله یا اقلیدسی فاصله همانند معیار هایی اعمال آن بر علاوه شد. خواهد تحمیل آن ها اساس

نیز هم به شبیه تصاویر معیار ها این با زیرا نیست؛ منطقی چندان تشابه میزان آوردن دست به برای خام تصاویر

دست به برای مناسب ویژگی های استخراج همچنین باشند. داشته یکدیگر با زیادی نسبتا اختلاف است ممکن

صحیحی تشابه های معیار بتوان باید ویژگی ها این اساس بر که به طوری است اهمیت حائز بسیار تشابه معیار آوردن

قبل قسمت های در که همانطور داد. ارائه را کارآمدتری خوشه بندی عملیات آن ها از استفاده با و آورد دست به را

رکن یک تشابه معیار که آنجایی از دارد. وجود تصاویر از ویژگی استخراج برای متنوعی روش های شد مطرح

از نماینده یک به عنوان کننده تمایز و مهم ویژگی های تصاویر خوشه بندی در می شود، تلقی خوشه بندی در اساسی

شده استخراج ویژگی های تصاویر، در اشیاء شناسایی برای شده گفته مباحث همانند می شوند. شناخته تصویر خود

باشد آن ها ظاهری شکل و بافت، رنگ، مانند پایین سطح ویژگی های شامل می تواند نیز تصاویر خوشه بندی برای

پایدارتر ویژگی یک به عنوان خوشه بندی مسائل در رنگ ویژگی باشد. بالا سطح معنایی ویژگی های شامل یا و

این استخراج برای همچنین می شود. شناخته اشیاء ظاهری شکل و بافت مانند ویژگی هایی به نسبت مقاوم تر و

تبدیلات انواع و اندازه تغییر چرخش، به نسبت که می شود استفاده رنگی هیستوگرام رایج بسیار روش از ویژگی

نور تغییرات دچار یا و شده اند تهیه مختلف نماهای از که مشابه تصاویر برای روش این البته است. ناپذیر تغییر

مختلف رنگی٣ فضاهای از استفاده با را مشکل این می توان البته که می کند تولید متفاوتی هیستوگرام های هستند،

1Image Retrieval
2Image Segmentation
3Color Space
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رنگ ها آن از استفاده با که است ریاضی مدل یک واقع در رنگی فضای از منظور ساخت. برطرف حدودی تا

از رنگ، بر علاوه است. ٢CMYK و ١RGB مدل های آن ها معروف ترین از که می شوند داده نشان و توصیف

که آنجا از اما می شود. استفاده محققین توسط دیجیتال تصاویر پردازش برای موارد از بسیاری در نیز بافت ویژگی

ب̧عدی دو ماتریس یم رو این از نیست. آن توصیف به قادر ب̧عدی یک هیستوگرام است، مکانی ویژگی یک بافت

استفاده نیز ۴ گابور فیلتر و ٣ موجک تبدیل مانند دیگری تکنیک های همچنین می شود. استفاده آن تحلیل برای

طیفی٧ و ساختاری۶ آماری۵، رویکرد سه به که دارد وجود بافت ویژگی  استخراج برای مختلفی تکنیک های می شود.

آسان تری پیاده سازی از رویکرد ها سایر با مقایسه در و است مقاوم و ساده آماری رویکرد می شوند. تقسیم بندی

برای ساختاری رویکرد ندارد. مناسبی کارایی توانایی حجیم و زیاد داده های تعداد با مواجهه در اما است برخوردار

می کند. عمل اولیه بافت عناصر از مجموعه ای اساس بر زیرا است؛ مفید مصنوعی بافت های استخراج و تحلیل

مکانی ترتیب های مراتب سلسله دیگر عبارت به یا بافت ها مراتبی سلسله ساختار نمایان گر رویکرد این همچنین

و فیلتر بانک های از طیفی روش در می دهد. ارائه تصویر از خوبی نمادین توصیف یک و است اولیه بافت عناصر

می شود. استفاده بالعکس و آن فرکانسی دامنه به فضایی دامنه از تصویر تبدیل برای تصویر هرم های یا

1Red, Green, Blue
2Cyan, Magenta, Yellow, Key(Black)
3Wavelet Transform
4Gabor filter
5Statistical
6Structural
7Spectral
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٢ فصل

نوین شیوه به اشیاء شناسایی

مقدمه ٢. ١

می شدند استخراج صورت چه به تصاویر ویژگی های که دیدیم اشیاء شناسایی برای موجود کلاسیک روش های در

این که است این دارد وجود که مسئله ای می گرفت. انجام اشیاء شناسایی دسته بندی، الگوریتم های توسط سپس و

همچنین و مقیاس و اندازه تغییرات روشنایی، تغییرات مانند متعددی چالش های با تصاویر که مواردی در روش ها

در که هنگامی آن بر علاوه نیستند. خود از مناسبی عملکرد ارائه به قادر می شوند، مواجه اشیاء از قسمتی انسداد

عملکرد آن ها همه مورد در که ویژگی هایی استخراج انتخاب و دارد، وجود مختلف شئ دسته چند نظر مورد تصاویر

پیشنهاد دنبال به همواره محققان جهت همین به .[١۴٧] نیست امکان پذیر سادگی به باشند داشته قبولی قابل

یابند. دست موجود روش های به نسبت بهتری عملکرد به شده ذکر شرایط با بتوانند که بودند جدیدی روش های

بازشناسی همچون مطالعاتی در موفقیت واسطه به و ٢٠٠۶ سال در عمیق٢ یادگیری مباحث شدن مطرح با

مطالعات تا شدند آن بر کامپیوتر بینایی دانشمندان خصوص به و حوزه ها تمامی در محققان از بسیاری گفتار٣

و ماشین۴ یادگیری حوزه از شاخه یک حقیقت در عمیق یادگیری .[۵۶ ،۵٧] دهند انجام زمینه این در بیشتری

داده های در را بالا سطح انتزاعی مفاهیم تا هستند تلاش در که به طوری است الگوریتم ها از مجموعه ای اساس بر

الگو های می توانند و کرده پیدا داده ها وجودی واقعیت از بهتری درک ماشین ها کار این با .[١١] نمایند مدل موجود

کنند. شناسایی بهتر را مفید و مختلف

AlexNet عنوان تحت شبکه ای می توان را کامپیوتر بینایی حوزه در عمیق یادگیری از استفاده نمونه های اولین

2Deep Learning
3Speech Recognition
4Machine Learning
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تصاویر دسته بندی مورد در و شد معرفی هینتون و کریژِوسکی توسط ٢٠١٢ سال در ١ILSVRC مسابقه در که دانست

عطفی نقطه عنوان به می توان را روش این .[٧۵] بود خود از قبل روش های به نسبت خوبی بسیار عملکرد دارای

این در شده ارائه روش تنها AlexNet ٢٠١٢ سال در زیرا آورد؛ شمار به کامپیوتر بینایی در نوین روش های برای

استفاده به محققان شدید تمایل ایجاد باعث روش این اما می کرد. عمل عمیق شبکه های اساس بر که بود مسابقه

عمیق یادگیری اساس بر مسابقه این در شده برنده روش های تمامی بعد سال در که جایی تا شد عمیق یادگیری از

بودند.

سال در همکارانش و سرمننت توسط بود عمیق یادگیری بر مبتنی که اشیاء کننده شناسایی اولین ترتیب این به

هر آن در که می شد استفاده لغزان٣ پنجره  همراه به تلفیقی٢ شبکه  های از روش این در .[١٢٨] شد طراحی ٢٠١٣

معماری ها با دیگری شبکه های آن از پس می شد. دسته بندی می گرفت قرار پنجره آن ناحیه در که تصویر از قسمت

نمونه چند بررسی و تلفیقی شبکه های معرفی به ادامه در شدند. ارائه اشیاء شناسایی برای مختلف عملکرد های و

شد. خواهد پرداخته می کنند عمل تلفیقی شبکه های اساس بر که اشیاء کننده های شناسایی از

تلفیقی عصبی شبکه های ٢. ٢

عنوان به می توان را می شوند شناخته نیز CNN اختصار به یا ConvNet نام های با که تلفیقی عصبی شبکه های

نیز متصل تماما شبکه های صورت به معمولا که دانست [۴٠] پرسپترون۴ چندلایه شبکه های از یافته ای توسعه نسخه

برای لایه چند از و می آیند شمار به عمیق یادگیری روش های مهم ترین از یکی تلفیقی شبکه های می شوند. شناخته

این بر فرض شبکه ها این در می کنند. استفاده آن ها توزیع نحوه و خام ورودی های از بالا سطح ویژگی های استخراج

شبکه های با شبکه ها نوع این تفاوت های مهم ترین از یکی مورد همین و هستند تصاویر ورودی داده های که است

است. اولیه عصبی

هستند کامپیوتر بینایی حوزه در خصوص به و زمینه ها از بسیاری در رایج و کارآمد بسیار روش یک شبکه ها این

کاربرد های نمونه از زده اند. رقم حیطه این در موجود مسائل برای را چشم گیری پیشرفت های اخیر سال های در که

کرد. اشاره [٢۵] طبیعی۵ زبان های پردازش و [١۴۶] توصیه گر سیستم های به می توان دیگر حوزه های در آن ها مهم

1ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge
2Convolutional Neural Networks (CNNs)
3Sliding Window
4Multilayer Perceptron (MLP)
5Natural Language Processing (NLP)
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لایه و پنهان لایه ورودی، لایه سه در که شده اند تشکیل متصل هم به نرون های از عصبی شبکه های که می دانیم

نوع این برای اولیه عصبی شبکه های است، تصویر یک شبکه ورودی که مواردی در می شوند. تقسیم بندی خروجی

آن در که بگیرید نظر در [٣×٢٠٠×٢٠٠] ابعاد با تصویر یک مثال عنوان به نیستند. مقیاس پذیر خوبی به ورودی ها

بنابراین است. آبی و سبز قرمز، رنگی کانال سه دارای همچنین و بوده پیکسل ٢٠٠ دارای تصویر ارتفاع و عرض

این بر علاوه است. وزن تعداد ٢٠٠ × ٢٠٠ × ٣ = ١٢٠, ٠٠٠ دارای عصبی شبکه از پنهان لایه اولین در نرون هر

رشد سرعت لذا و بوده بیش تر بسیار تعداد این آن  ها برای که دارد وجود بیشتری نرون های تعداد بعدی لایه های در

که آن بر علاوه حالت این در که است مشخص بود. خواهد زیاد بسیار مشخصات این با تصویری برای پارامتر ها

نیازمند پارامتر ها از تعداد این پردازش و ذخیره سازی همچنین می یابد، افزایش شبکه شدن برازش بیش احتمال

استفاده شبکه برازش بیش از جلوگیری برای تلفیقی شبکه های در بود. خواهد زیادی بسیار افزاری سخت منابع

برخوردار نیز خوبی عملکرد از که است رایج [۶٣] Batch Normalization و [١٣۶] Dropout مانند تکنیک هایی از

هستند.

در شبکه ها نوع این برای نیاز مورد نرون های هستند، تصاویر تلفیقی شبکه های ورودی که فرض این اساس بر

قبل لایه نرون های تمامی با اتصال جای به لایه هر نرون های همچنین می گیرند. قرار عمق و ارتفاع عرض، ب̧عد سه

هرکدام که می شود تشکیل لایه نوع چند از تلفیقی شبکه هر هستند. متصل لایه آن از کوچکی ناحیه به تنها خود از

دریافت ورودی عنوان به را ب̧عدی سه توده یک لایه ها این از کدام هر دارند. را خود به مربوط کار شیوه آن ها از

می کنند. تبدیل خروجی توده عنوان به دیگر ب̧عدی سه توده یک به عملیات ها از مجموعه ای توسط سپس و کرده

ورودی عنوان به را ب̧عدی سه توده یک شبکه از لایه هر و می شوند مرتب ب̧عد سه در نرون ها لایه هر در :٢. ١ شکل
تصویر واقع در شده مشخص قرمز رنگ با که اول لایه می کند. تبدیل دیگر ب̧عدی سه توده یک به و کرده دریافت

می شود. داده شبکه به ورودی عنوان به که است اولیه
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تلفیقی شبکه های در لایه ها انوع ٢. ٢. ١

لایه و pooling لایه تلفیقی١، لایه از عبارت اند که دارد وجود تلفیقی شبکه های در مختلف لایه نوع سه کلی به طور

لایه ها این ترکیب با می شود. استفاده معمولی عصبی شبکه های در که است لایه هایی مشابه دقیقا که متصل٢ تماما

و بررسی به ادامه در شوند. استفاده نظر مورد مسائل در تا ساخت مختلفی تلفیقی شبکه های می توان یکدیگر با

شد. خواهد پرداخته لایه ها این از یک هر عملکرد نحوه

تلفیقی لایه

است شبکه ها این دهنده تشکیل اساسی بخش تلفیقی لایه است،  مشخص تلفیقی شبکه های اسم از که همانطور

پارامتر های گرفت. نظر در نرون ها از ب̧عدی سه توده یک صورت به می توان را آن خروجی و ورودی که به طوری

نسبتا ارتفاع و عرض فیلتر ها این هستند. یادگیری قابل که است فیلتر ها از مجموعه ای شامل لایه این در موجود

شبکه ابتدایی لایه در ساده فیلتر یک مثال عنوان به می یابند. امتداد ورودی داده عمق اندازه به اما دارند کوچکی

ارتفاع و عرض جهت در فیلتر این شبکه آموزش حین در باشد. [۵ × ۵ × ٣] صورت به ابعادی دارای است ممکن

موقعیت با متناظر که ورودی توده درایه های و فیلتر درایه های بین نقطه ای ضرب و می کند حرکت شبکه ورودی

می شود. تشکیل ب̧عدی دو ویژگی۵ نگاشت یا فعال سازی۴ نگاشت یک کار این با می شود٣. محاسبه هستند فیلتر

محلی اتصالات

به نرون ها اتصال تصاویر) (مانند هستند زیادی ابعاد دارای ورودی داده های که هنگامی در شد مطرح که همانطور

ناحیه یک به تنها را نرون هر می توان کار این جای به و نیست امکان پذیر عملی لحاظ از قبلی توده نرون های تمامی

ناحیه نام با پارامتر۶ ابر یک عنوان به ناحیه این ابعاد همان یا مکانی وسعت کرد. متصل ورودی توده از کوچکی

همچنین است. تلفیقی لایه در شده استفاده فیلتر های اندازه با برابر آن اندازه و می شود شناخته نرون ها ادراکی٧

کنید فرض مثال عنوان به یابد. امتداد ورودی توده عمق اندازه به باید نیز ادراکی ناحیه های عمق که است واضح

صورت به ادراکی ناحیه ابعاد یعنی آن معادل یا فیلتر ابعاد اگر است. اختیار در [٣٢ × ٣٢ × ٣] ابعاد با تصویر یک
1Convolutional Layer
2Fully Connected Layer (FC)

می گویند. نیز کردن Convolve اصطلاحا کار این ٣به

4Activation Map
5Feature Map
6Hyperparameter
7Receptive Field
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بود. خواهد متصل ورودی توده از [٣ × ٣ × ٣] ابعاد با ناحیه ای به تلفیقی لایه در نرون هر آنگاه باشد، [٣ × ٣]

در آن ها نقطه ای ضرب نتیجه و آبی رنگ با نظر مورد فیلتر قرمز، رنگ با ورودی توده در ادراکی ناحیه :٢. ٢ شکل
شده اند. داده نمایش نقطه چین صورت به محلی اتصالات همچنین است. شده مشخص سبز رنگ با و خروجی توده

توده ها فضایی آرایش

می توان که سوالی اما شد صحبت ورودی توده به تلفیقی لایه در نرون ها از هریک اتصال نحوه مورد در اینجا به تا

حقیقت در است؟ صورت چه به آن ها گیری قرار نحوه و خروجی توده نرون های کل تعداد که است این کرد مطرح

می شود. مشخص صفر٢ با لایه گذاری و گام١ عمق، ابرپارامتر سه توسط تلفیقی شبکه های در خروجی توده ابعاد

یک به همگی و گرفته اند قرار خروجی توده عمق امتداد در که است نرون هایی تعداد خروجی توده عمق از منظور

است قرار که فیلتر هایی تعداد با است برابر نرون ها این تعداد هستند. متصل ورودی توده از یکسان ادراکی ناحیه

جنبه های می توانند آن ها از هرکدام که است علت این به فیلتر چند از استفاده کلی به طور گیرد. قرار استفاده مورد

شبکه شوند. عملکرد افزایش به منجر نهایت در و بگیرند یاد را ورودی توده از مختلفی

داده حرکت ورودی توده ارتفاع و عرض جهت در فیلتر که است گام هایی تعداد واقع در گام پارامتر از منظور

اندازه به تنها فیلتر حرکت بار هر در که معناست این به باشد ١ با برابر شده مشخص گام های تعداد اگر می شود.

باشد بزرگ تر شده انتخاب گام های تعداد هرچقدر که است مشخص شد. خواهد جابجا تصویر روی پیکسل یک

بود. خواهد کوچک تر خروجی توده ابعاد

ابعاد تعیین کار این از هدف شوند. پر صفر مقادیر با ورودی توده حاشیه های که می شود لازم مواقع برخی

ابرپارامتر یک عنوان به حاشیه گذاری واحدهای تعداد کافی ست کار این برای که است دلخواه ابعاد با خروجی توده

فرض گرفت. نظر در ورودی توده ابعاد از تابعی عنوان به را خروجی توده ابعاد می توان کلی به طور شود. مشخص
1Stride
2Zero-padding
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اندازه به و S برابر فیلتر ها حرکت گام اگر باشد. F و W با برابر ترتیب به ادراکی ناحیه و ورودی توده ابعاد کنید

خروجی توده در نیاز مورد نرون های تعداد آنگاه شود، حاشیه گذاری صفر مقدار با ورودی توده حاشیه های واحد P

برابر فیلتر اندازه ،[٧ × ٧] صورت به ورودی توده ابعاد کنید فرض مثال عنوان به . W−F+٢P
S

+ ١ با است برابر

توده ابعاد شود، گرفته نظر در ١ حرکت گام اگر صورت این در باشد. صفر لایه گذاری بدون ادراکی ناحیه و [٣ × ٣]

نکته ای بود. خواهد [٣ × ٣] صورت به آن ابعاد باشد ٢ با برابر حرکت گام اگر و [ ۵ × ۵] صورت به خروجی

صورت این غیر در و باشد صحیح عدد یک باید شده معرفی رابطه حاصل که است این نمود توجه آن به باید که

آورد. دست به خروجی توده برای صحیحی آرایش نمی توان

مورد فیلتر اگر .([۵ × ١ × ١]) است شده داده (W = ۵) مولفه پنج با ب̧عدی یک ورودی توده یک کنید فرض

آنگاه: شود گرفته نظر در [١, ١−,٠] صورت به نظر

شود داده قرار ٢ و ١ ،٣ برابر ترتیب به فیلتر حرکت گام و صفر لایه گذاری ادراکی، ناحیه پارامتر های اگر الف)

خواهد ۵−١×٢+٣
١ + ١ = ۵ با برابر خروجی لایه نرون های تعداد آنگاه ،S = ١ و P = ١ ،F = ٣ دیگر عبارت به یا

بود.

با برابر خروجی توده نرون های تعداد مشابه به طور یابد، تغییر S = ٢ صورت به فیلتر حرکت گام اگر ب)

مقدار زیرا داد؛ قرار ٣ برابر را فیلتر حرکت گام نمی توان فعلی پارامتر های با که شود توجه است. ۵−١×٢+٣
٢ +١ = ٣

S باشد نیاز که صورتی در بود. نخواهد صحیح عدد یک دیگر خروجی توده نرون های تعداد عنوان به آمده دست به

عدد یک به را خروجی توده نرون های تعداد ،(P = ٢ (مثلا دیگر پارامتر های تغییر با می توان گیرد قرار ٣ با برابر

کرد. تبدیل صحیح

ورودی. توده یک روی بر تلفیقی عملیات از پس فضایی آرایش :٢. ٣ شکل

نکته اما است استفاده پر و رایج امری تلفیقی شبکه های معماری در صفر با لایه گذاری از استفاده کلی به طور

برابر یکدیگر با خروجی و ورودی توده ب̧عد باشیم مایل اگر که است این نمود توجه آن به باید مورد این در که دیگری

در S = ٢ و P = F−١
٢ که هنگامی دیگر عبارت به بود. خواهیم صفر با لایه گذاری از استفاده نیازمند حتما باشند
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بود. خواهند برابر یکدیگر با خروجی و ورودی توده ب̧عد که دارد وجود تضمین این شود، گرفته نظر

Pooling لایه

نیز Pooling لایه  یک از تلفیقی لایه های بین در که است مرسوم تلفیقی شبکه های برای موجود معماری های در

نتیجه در و موجود پارامتر های که به طوری است اختیار در توده ابعاد تدریجی کاهش لایه این کاربرد شود. استفاده

نیز شبکه برازش بیش از جلوگیری برای توده ها ابعاد کاهش این بر علاوه یابند. کاهش نیز محاسباتی هزینه های

مستقل به طور را ورودی توده  های از یک هر عمق ،Max تابع از استفاده با Pooling لایه .[٢۴] است مفید بسیار

ارتفاع و عرض روی بر [٢ × ٢] ابعاد با فیلتر یک که است صورتی به Pooling لایه شکل رایج ترین می دهد. کاهش

ادراکی نواحی از هریک روی بر Max عملگر سپس می کند. حرکت S = ٢ گام با و ورودی توده از عمقی برش هر

عدد ۴ بین از باشد، [٢ × ٢] شده استفاده فیلتر ابعاد که صورتی (در می کند انتخاب را آن ها بیشینه و شده اعمال

می ماند باقی تغییر بدون ورودی توده عمق صورت این در که است واضح می کند). انتخاب را آن ها بیشینه موجود

می کنند: عمل زیر شیوه به Pooling لایه های  خلاصه به طور یافت. خواهد کاهش آن ارتفاع و عرض تنها و

.[W١ ×H١ ×D١] ابعاد با ورودی توده پذیرش .١

فیلتر ها. حرکت گام و ادراکی ناحیه اندازه عنوان به S و F پارامتر های تعیین .٢

آن در که به طوری [W٢ ×H٢ ×D٢] ابعاد با ورودی توده یک تولید .٣

W٢ =
W١ − F

S
+ ١,

H٢ =
H١ − F

S
+ ١,

D٢ = D١.

باشد، بیشتر Pooling لایه در ادراکی ناحیه میزان هرچه که است این کرد توجه آن به باید که مهمی اما ساده نکته 

عنوان به آن از Pooling لایه در Max تابع از استفاده هنگام در رفت. خواهد دست از ورودی توده از بیشتری مقدار

نُرم- ١٢ و (Average Pooling) میانگین مانند دیگری توابع از می توان تابع این بر علاوه که می شود یاد Max pooling

ارائه Average Pooling و Max Pooling کارایی از دقیق نظری تحلیل یک همکارانش و لیکون کرد. استفاده نیز
1L2-Norm
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Max Pooling از استفاده که دادند نشان تابع دو این بین مقایسه یک انجام با همکارانش و مولر سپس .[١٧] دادند

.[١٢۵] می شود شبکه ها کارایی افزایش و سریع تر همگرایی به منجر

از شبکه معماری های در می توان که هستند معتقد و نداشته Pooling لایه به زیادی علاقه کاربران از بسیاری

که می کنند بررسی را تلفیقی شبکه های از معماری نوعی همکارانش و توبیاس مثال عنوان به نکرد. استفاده آن  ها

توده  ها ابعاد کاهش برای آن  ها مقاله این در .[١٣٣] است شده استفاده پی در پی تلفیقی لایه های از تنها آن در

Pooling لایه های حذف این بر علاوه می کنند. پیشنهاد را فیلترها برای بزرگتر گام های با تلفیقی لایه های از استفاده

کاربران تمایل آینده معماری های در که می رسد نظر به و است داشته پی در را بهتری عملکرد شبکه ها از برخی در

باشد. لایه این از استفاده عدم به

ورودی. توده یک روی بر Max Pooling لایه اعمال نتیجه :۴ .٢ شکل

انجام آن روی بر لایه های سایر به نسبت بیشتری مطالعات که است لایه ای Pooling لایه گفت می توان تقریبا

از: عبارت اند اند آورده دست به زیادی محبوبیت که لایه این از پیشرفته تر نمونه چند است. شده

:Stochastic Pooling .١

حساسیت شبکه برازش بیش به نسبت تلفیقی شبکه های در Max Pooling که دادند نشان همکارانش و زیلر

.[١۶٠] کنند برطرف را مشکل این تا کردند سعی Stochastic Pooling معرفی با سپس .[١۵٩] دارد بالایی

چند توزیع یک از استفاده با نظر مورد ناحیه هر از که نحوی به می کند کار تصادفی رویه یک با روش این

البته می کند. جلوگیری نیز برازش بیش مشکل از حدودی تا و می دهد انجام را Pooling عملیات جمله ای

شد. خواهد نتیجه دقت کاهش باعث کاربرد ها از بسیاری در روش این

:Spatial Pyramid Pooling (SPP) .٢

تصاویر نمی توان و باشند ثابتی ابعاد دارای باید تلفیقی شبکه های ورودی توده های شد مطرح که همانطور

و تصاویر بررسی برای موارد برخی در است ممکن محدودیت این کرد. تزریق شبکه به را دلخواهی ابعاد با
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این در باشد. مشکل ساز هستند تصویر از خاصی نواحی در و دارند ثابتی اندازه که آن ها در موجود اشیاء

راه یک به می توان spatial pyramid pooling لایه یک با pooling لایه آخرین کردن جایگزین با روش

.[۵١] یافت دست مختلف مقیاس های مدیریت برای انعطاف پذیر حل

:Def-Pooling .٣

عنوان به همواره اشیاء، ردیابی و شناسایی خصوص به و کامپیوتر بینایی مسائل در ظاهر و شکل در تغییر

آن مدیریت به قادر چندان Average Pooling و Max pooling که است می شده شناخته اساسی چالش یک

معرفی محدود١ شکل تغییر با دیگر Pooling لایه یک همکارانش و اویانگ مشکل این حل برای نیستند.

به می توان لایه این از .[١٠٢] یابد افزایش شبکه دقت دیداری٢ الگوهای شکل تغییر یادگیری با تا کردند

کرد. استفاده شبکه از جای هر در و Max Pooling جای

متصل تماما لایه

با متصل تماما لایه های در موجود نرون های نیز تلفیقی شبکه های در عصبی، شبکه های در متصل لایه های همانند

قرار متصل تماما لایه های Pooling لایه آخرین از پس اغلب هستند. متصل خود از قبل لایه در موجود نرون های تمام

قابلیت این ویژگی بردار های این می کنند. تبدیل ویژگی بردار های به را ب̧عدی دو ویژگی های نگاشت  که می گیرند

ارائه است موجود کلاس های تعداد با برابر که مشخص اندازه با بردار یک قالب در شبکه نتیجه که می دهند را

هزینه های چشم گیر افزایش باعث که لایه هاست این به مربوط تلفیقی شبکه های در موجود پارامتر های اکثر شود.

تعداد حتی یا و می شوند جایگزین تلفیقی لایه های با و حذف لایه ها این شبکه ها برخی در می شوند. محاسباتی

می کاهش متصل پراکنده به طور معماری با متصل تماما معماری تعویض مانند خاصی روش های با آن ها اتصالات

Network روش تلفیقی، لایه های بهتر هرچه مدیریت برای شده ارائه روش های از یکی دیگر طرف از .[١۴١] یابد

می شوند جایگزین کوچک پرسپترون عصبی شبکه یک با تلفیقی لایه های آن در که دارد نام in Network (NIN)

این به هستند. خطی غیر فعال سازی توابع با و متصل تماما لایه چندین شامل پرسپترون شبکه های این .[٨٧]

در خوبی عملکرد های به یابی دست باعث و شده جایگزین خطی غیر عصبی شبکه های با خطی فیلترهای ترتیب

می شود. تصاویر دسته بندی

1Deformation Constrainded Pooling Layer
2Deformation of Visual Pattern
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ReLU لایه

یک عنوان به معمولا اما می شود استفاده بسیار تلفیقی شبکه های در که است فعال سازی تابع یک واقع در ١ReLU

(٠, x) به را x ورودی که است صورت این به تابع این عملکرد نحوه می شود. شناخته تلفیقی شبکه های از لایه

منفی ورودی های ازای به و نکرده ایجاد تغییری مثبت ورودی های در دیگر عبارت به .[۴٨] می کند نگاشت Max

باشد. داشته خروجی عنوان به را بزرگ تری مقادیر می تواند قبل فعال سازی توابع با مقایسه در و برمی گرداند را ٠

انتخاب کلی به طور می بخشد. تسریع را یادگیری فرآیند کم، محاسباتی هزینه و سادگی دلیل به تابع این از استفاده

دارد خوبی عملکرد کاربرد ها از وسیعی طیف در ReLU تابع اما است نظر مد کاربرد به وابسته فعال سازی تابع

.[۴٣]

لایه ها از استفاده الگوی ٢. ٢. ٢

(Conv-ReLU) ReLU و تلفیقی لایه چند ترکیب تلفیقی شبکه های در مختلف لایه های از استفاده شکل مرسوم ترین

برسد دلخواه اندازه به تصویر که زمانی تا ترکیب این سپس می گیرند. قرار Pooling لایه های آن ها از بعد که است

است. رایج امری متصل تماما لایه های از استفاده آخر لایه های در خصوصا و موارد برخی در همچنین می گردد. تکرار

کلی به طور می کند. تولید را موجود کلاس های امتیاز دیگر عبارت به یا حاصل خروجی های متصل تماما لایه آخرین

داد: نشان زیر صورت به می توان را مختلف لایه های از استفاده  قاعده

INPUT →
[
[CONV → ReLU ]⋆N → POOL?

]⋆M → [FC → ReLU ]⋆K → FC

،٠ < N ≤ ٣ معمولا آن بر علاوه است. Pooling لایه مختلف انواع معنی به POOL? و تکرار نشان گر ⋆ آن در که

است. ٠ ≤ K < ٣ و M ≥ ٠

است: زیر صورت به تلفیقی شبکه های کاربرد پر معماری های از نوع چند خاص به طور

INPUT → FC •

.N =M = K = ٠ که به طوری می شود پیاده سازی خطی کننده دسته بندی یک معماری در

INPUT → CONV → ReLU → FC •

INPUT → [CONV → ReLU → POOL]⋆٢ → FC → ReLU → FC •

1Rectified Linear Unit
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معماری این در INPUT → [CONV → ReLU → CONV → ReLU → POOL]⋆٣ → [FC → ReLU ]⋆٢ → FC •

بزرگ و عمیق شبکه های برای شیوه این کلی به طور گرفته اند. قرار Pooling لایه هر از قبل تلفیقی لایه دو

دست از Pooling لایه توسط اینکه از قبل می توانند شده  ترکیب تلفیقی لایه چندین زیرا است؛ مناسبی ایده

بیاورند. دست به ورودی توده از پیچیده تری و بیشتر ویژگی های بروند،

تلفیقی شبکه های در پارامتر ها مناسب مقادیر ٢. ٢. ٣

مرتبه چندین که باشند نحوی به می شود توصیه اما ندارد وجود محدودتی شبکه به ورودی تصاویر ابعاد مورد در

مانند زمینه این در شده شناخته مجموعه داده های در موجود تصاویر ابعاد مثال عنوان به شوند. تقسیم ٢ عدد بر

معماری های و مدل ها در .۵١٢ و ٣٨۴ ،٢٢۴ ،٩۶ ،۶۴ ،٣٢ با برابراند [٣۶] VOC و [٨٨] COCO ،[٣٣] ImageNet

جای به ([۵ × ۵] حداکثر یا و [٣ × ٣]) کوچک ابعاد با فیلتر های از تا می شود سعی تلفیقی شبکه های مختلف

را امکان این کوچک فیلتر های با تلفیقی لایه چند ترکیب از استفاده زیرا شود؛ استفاده بزرگ ابعاد با فیلتر های

دست به کمتری مراتب به حافظه مصرف همچنین و پارامتر ها تعداد با را بهتری و بیشتر ویژگی های تا می کند فراهم

آوریم.

ورودی توده در صفر با لایه گذاری از همچنین و باشد S = ١ که می گردد توصیه فیلتر ها حرکت گام مورد در

ابعاد کاهش وظیفه صورت این در ندهد. تغییر را ورودی توده ارتفاع و عرض تلفیقی لایه که به طوری گردد استفاده

می کنند. عمل خود وظیفه به بهتر تلفیقی لایه های و می گیرد قرار Pooling لایه های عهده  به توده ها

تصاویر دسته بندی برای معروف تلفیقی شبکه های از مورد چند ۴ .٢. ٢

:LeNet .١

جمله از و شد داده توسعه ١٩٩٠ سال در یان توسط که است تلفیقی شبکه های اولیه نمونه های از شبکه این

آن ها با مشابه موارد و ارقام پستی، کد های خواندن برای شبکه این .[٨٣] می شود شناخته موفق شبکه های

می گرفت. قرار استفاده مورد

:AlexNet .٢

شبکه کرد جلب تلفیقی عصبی شبکه های سمت به را کامپیوتر بینایی متخصصان توجه که نمونه ای اولین

رقابت در شرکت منظور به و ٢٠١٢ سال در همکارانش و کریژِوسکی توسط شبکه این .[٧۵] بود AlexNet
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دارای که تفاوت این با بود LeNet شبکه معماری به شبیه بسیار شبکه این معماری شد. طراحی ILSVRC

یکدیگر با تلفیقی لایه چندین ترکیب از تلفیقی، لایه از بعد ReLU لایه از استفاده جای به و بود بیشتری عمق

می کرد. استفاده

:ZF .٣

آن از پس و بود شده داده توسعه و طراحی ٢٠١٣ سال در ILSVRC رقابت در شرکت منظور به نیز شبکه این

این معماری .[١۶١] می شود شناخته است فرگوس و زیلر یعنی آن توسعه دهندگان نام مخفف که ZF نام با

افزایش خصوصا و موجود پارامتر های تغییر واسطه به که است AlexNet شبکه معماری به شبیه نیز شبکه

بود. شده AlexNet به نسبت آن بهینه سازی باعث آن در میانی تلفیقی لایه های اندازه

:GoogLeNet .۴

داده توسعه و طراحی گوگل شرکت محققان توسط که بود شبکه این ٢٠١۴ سال در ILSVRC رقابت برنده

تعداد که بود مفهومی١ ماژول یک معرفی داشت وجود معماری این در که بارزی ویژگی .[١۴١] بود شده

افزایش امکان که بود این GoogLeNet دیگر دستاورد می داد. کاهش شدت به را شبکه در موجود پارامتر های

می کرد. فراهم محاسباتی هزینه های افزایش بدون را  شبکه عرض و عمق

:VGGNet .۵

همکارانش و زیسرمن توسط که بود شبکه این به متعلق ٢٠١۴ سال در ILSVRC رقابت برندگان دوم جایگاه

این که جدیدی خصوصیت .[١٣١] بود شده طراحی کسفورد آ دانشگاه در Visual Graphics Group گروه در

شبکه این نهایی نسخه است. مناسب کارایی برای حیاتی مولفه یک شبکه عمق که بود این داد نشان شبکه

[٣ × ٣] تلفیقی لایه های در شده استفاده فیلتر های که است متصل تماما و تلفیقی (VGG16) لایه ١۶ دارای

آن کمتر دسته بندی قدرت علی رغم که شد مشخص آن از پس هستند. [٢ × ٢] Pooling لایه های فیلتر های و

دلیل همین به می کند. عمل بهتر چندتایی٢ انتقالی یادگیری وظایف در شبکه این ،GoogLeNet به نسبت

آموزش پیش از مدل و است تصاویر از ویژگی استخراج برای شبکه محبوب ترین VGGNet حاضر حال در

این زیاد نسبتا پارامتر های تعداد اما وجود این با دارد. وجود Caffe کتابخانه در استفاده برای آن ها شده داده

اکثر می دهد. کاهش شدت به را شبکه آموزش سرعت که می شود محسوب آن ضعف نقاط از یکی شبکه
1Inception Module
2Multiple Transfer Learning Tasks
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لایه های آن عملکرد، میزان از شدن کاسته بدون می توان البته که است متصل تماما لایه اولین در وزن ها این

شبکه  همچنان وجود این با داد. کاهش نیز را لازم پارامتر های تعداد نتیجه در و کرده حذف را متصل تماما

دارند. بالایی حجم آن در دیده آموزش مدل های حجم همچنین و است کندتر GoogLeNet به نسبت VGGNet

:ResNet (Residual Networks) .۶

بود شده داده توسعه همکارانش و کایمینگ توسط که بود ٢٠١۵ سال در ILSVRC رقابت برنده شبکه این

متصل تماما لایه های همچنین و شده استفاده زیادی حدود تا Batch Normalization از شبکه این در .[۵٢]

خلاف بر لایه ها تعداد حد از بیش افزایش با قبلی تلفیقی شبکه های در چون شده اند. حذف شبکه انتهای در

می توان آن از استفاده با که شده معرفی ساختاری معماری این در می یافت، کاهش نیز آن ها عملکرد انتظار

نیابد. کاهش شبکه عملکرد که به طوری گرفت نظر در را زیادی بسیار لایه های تعداد

اشیاء شناسایی در تلفیقی شبکه های ٢. ٣

نمی شود. محدود تصاویر دسته بندی مانند مواردی به آن ها مختلف کاربرد های و تلفیقی شبکه های بر مبتنی مدل های

دیگر کاربرد های برخی در که آورد دست به دیگری جدید چهارچوب های مدل ها این اساس بر می توان ترتیب این به

برای مدل ها این از شده مشتق چهارچوب است. اشیاء شناسایی آن ها مهم ترین از یکی که باشند استفاده قابل نیز

در اشیاء موقعیت برای چندگانه٢ پیشنهاد های ایجاد R-CNN اصلی ایده .[۴٢] دارد نام ١R-CNN اشیاء شناسایی

R-CNN دیگر عبارت به است. تلفیقی شبکه های توسط پیشنهادها آن  از هریک از ویژگی استخراج سپس و تصاویر

آن ها معماری در تغییری معمولا و می کنند استفاده ویژگی ها کننده استخراج یک عنوان به تلفیقی شبکه های از ها

هر برای مخصوص خطی (SVM) پشتیبان بردار ماشین یک با نامزد پنجره های از هریک بعدی گام در نمی دهند.

شناسایی برای خوبی نسبتا کارایی ناحیه ها٣ طریق از تشخیص الگوی ترتیب این به می شوند. دسته بندی دسته،

نکته ای .[١١۵ ،۴١] شد تبدیل نوین شیوه به اشیاء شناسایی برای عمومی معماری یک به و آورد دست به اشیاء

همین و دارند تاکید شئ مکان دقت روی بر زیادی حدود تا آن ها که است این دانست باید ها R-CNN مورد در که

در زیاد بسیار پیشنهاد ها تعداد که صورتی در دیگر طرف از سازد. محدود را آن ها کارایی و قدرت است ممکن امر

گرفته صورت مطالعات اغلب دلیل همین به شد. خواهد آن ها بهینگی کاهش باعث کار این آنگاه شود، گرفته نظر
1Regions with CNN Features
2Multi object proposals
3Recognition Using Regions
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.[۵٠ ،١۶٣] دارند اشاره مبحث دو همین روی بر آن ها مورد در

پیشین مطالعات بر مروری ۴ .٢

دست به نتیجه این آن ها، عملکرد میزان بررسی و VGGNet و GoogLeNet مانند شده ارائه مدل های به توجه با

افزایش برای که بعدی ایده دارد. آن ها کارایی افزایش با مستقیمی رابطه تلفیقی شبکه های عمق افزایش که آمد

شبکه های به نسبت بهتری کارایی توانست که بود مشترک به طور شبکه چندین آموزش شد، مطرح شبکه ها کارایی

روی آبشاری صورت به عمیق ساختار های ترکیب طراحی به محققان از برخی همچنین دهد. نشان خود از واحد

شبکه یک ساخت منظور به و دیگر شبکه ای ورودی عنوان به می تواند شبکه یک خروجی آن ها در که به طوری آوردند

یکدیگر به اشیاء استخراج برای را شبکه دو همکارانش و وانگ مثال عنوان به گیرد. قرار استفاده مورد بزرگ تر

نظر مورد شئ با متناظر مختصات آن خروجی و اشیاء موقعیت تعیین برای شبکه اولین که به طوری کردند متصل

ارائه صورت١ کلیدی نقاط شناسایی برای مرحله ای سه تلفیقی شبکه های همکارانش و سان همچنین .[١۵١] بود

می شد حاصل نقاط از دقیقی نسبتا اولیه تخمین های اول گام در که می کرد عمل گونه ای به مدل این .[١۴٠] دادند

چند یادگیری طرح از اویانگ ترتیب همین به داشت. پی در را آمده دست به نقاط دقت افزایش بعدی گام های و

که بود این مطالعه این از هدف .[١٠٢] کرد استفاده بود شده پیشنهاد [١۶٢] همکارانش و زِنگ توسط که مرحله ای

صورت به که نمونه هایی تا شوند ادغام خود از قبل مرحله کننده های دسته بندی با مرحله هر کننده های دسته بندی

گردند. تصحیح بودند شده دسته بندی اشتباه

شبکه های واحد، معماری یک طراحی جای به که است این دارد وجود زمینه این در که دیگری مشابه نگرش

حاصل نتایج سپس و دهند انجام مستقلی وظیفه باشند قادر آن ها از یک هر که به طوری شوند داده آموزش مختلفی

نتایج می توان چگونه که دادند نشان همکارانش و میکلوت راستا این در شوند. ترکیب یکدیگر با شبکه ها این از

به آزمایشی طی در همچنین .[٩٧] آورد دست به شبکه ها از یک هر از آمده دست به نتایج به توجه با را نهایی

شدند داده آموزش گوناگون تنظیمات با مدل ١٠ یکدیگر، با مختلف مدل های ترکیب تکنیک  کارایی ارزیابی منظور

صورت به موجود مدل های که داد نشان شده حاصل نتایج کردند. ترکیب یکدیگر با را آن ها میانگین گیری از پس و

.[١٠٢] شد خواهند نهایی کارایی افزایش باعث و می کنند عمل یکدیگر به نسبت مکمل

آن ها از حاصل اطلاعات تا کردند تلاش تلفیقی شبکه های ساختار تغییر بدون محققان برخی دیگر طرف از

1Facial Keypoints
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دهند ارائه مدل به را نهایی نتیجه و کنند ادغام متنی١ اطلاعات یا عمق کم ساختار های مانند دیگری منابع با را

سپس و کرده استخراج تلفیقی شبکه های از استفاده با را لازم ویژگی های تنها روش ها این ساده تر عبارت به .[١۵٣]

یکی و دسته اند همین از نیز ها R-CNN شد گفته که همانطور و می کنند ارائه SVM مانند ساختار هایی به را آن ها

برای متنی اطلاعات امکان مواقع برخی در همچنین می شوند. محسوب اشیاء شناسایی الگوریتم های موفق ترین از

نمود. ادغام محاطی٢ جعبه با را اطلاعات این می توان و دارند وجود اشیاء شناسایی

نوین شیوه به اشیاء شناسایی برای موجود الگوریتم های ۵ .٢

جعبه تعدادی ابتدا که است این نوین روش های در اشیاء شناسایی برای اولیه و کلی ایده که شد مشاهده اینجا به تا

شده مشخص ناحیه های این از یک هر تلفیقی شبکه های از استفاده با سپس و شده مشخص پیشنهادی محاطی

مقیاس های و ابعاد است ممکن تصاویر در موجود اشیاء که است این رویکرد این اصلی مشکل شوند. دسته بندی

که است ممکن خاطر همین به گیرند. قرار شده مشخص پنجره های در خوبی به نتوانند و باشند داشته متفاوتی

همچنان و شد خواهد محاسباتی هزینه های افزایش باعث کار این که دهیم افزایش را پنجره ها تعداد تا باشیم مجبور

سرعت افزایش و مشکلات این حل برای متعددی الگوریتم های روی این از داشت. نخواهد قبولی قابل عملکرد

شد. خواهد پرداخته آن ها مهم ترین به ادامه در که شدند معرفی شناسایی

که شویم آشنا اشیاء شناسایی الگوریتم های در رایج اصطلاح چند با تا است نیاز ابتدا روش این توضیح از قبل

از: عبارت اند

محاطی: جعبه .١

اشیاء موقعیت آن واسطه به و شده کشیده شده شناسایی اشیاء دور به که است کادری محاطی جعبه از منظور

می شود. مشخص تصویر در

حقیقی: محاطی جعبه .٢

فرآیند در اشیاء مکان تعیین برای و دارد وجود آموزشی داده های در که صحیح و واقعی محاطی جعبه به

گویند. حقیقی محاطی جعبه می شود استفاده آموزش

1Contextual Information
2Bounding Box
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:١IOU .٣

را حقیقی محاطی جعبه های و شده پیش بینی محاطی جعبه های میان هم پوشانی میزان واقع در IOU

می گردد: تعریف زیر صورت به و داشته ١ و ٠ بین مقادیری همواره ها IOU می کند. اندازه گیری

جعبه به نسبت آن IOU میزان تا است نیاز می شود پیش بینی مختلف اشیاء برای محاطی جعبه که هنگامی

تقریبا آمده دست به محاطی جعبه های برای IOU مقدار تا است این کلی هدف گردد. محاسبه حقیقی محاطی

باشد. ١ با برابر

مشخص زرد رنگ با متناظر محاطی جعبه های و قرمز رنگ با حقیقی محاطی جعبه های تصویر این در :۵ .٢ شکل
است. قبول مورد و زیاد آن مقدار راست سمت تصویر در و کم IOU میزان چپ سمت تصویر در شده اند.

شده اند پیش بینی مثبت عنوان به درستی به که است که تشخیص هایی نرخ صورت به دقت معمولا دقت٢: .۴

تعریف نیز زیر صورت به می توان را معیار این غلط). و (درست شده انجام پیش بینی های کلیه بر تقسیم

کرد:

Precision =
TP

TP + FP
, (٢-١)

1Intersect Over Union
2Precision
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نمونه هایی ٢FP از منظور و شده اند شناسایی درستی به که است نمونه هایی ١TP از منظور آن در که به طوری

باشد اختیار در تصویر ۵٠ کنید فرض مثال عنوان به شده اند. شناسایی شئ یک عنوان به اشتباها که است

۵٠ بین در اتومبیل ١٢٠ تعداد نهایت در اگر باشد. داشته وجود اتومبیل ١۵٠ تعداد تصاویر مجموع در و

این از اگر شوند. بررسی شده شناسایی اتومبیل ١٢٠ باید دقت نرخ محاسبه برای آنگاه شود شناسایی تصویر

شناسایی درستی به اتومبیل ١٠٠ تنها دیگر عبارت به یا باشند شده شناسایی نادرست آن ها تای ٢٠ تعداد

شبکه نادرست یا درست شناسایی معیار اینجا در .١٠٠
١٢٠ = ٠٫٨٣ با بود خواهد برابر دقت نرخ پس باشند شده

(٠٫٧۵ یا ٠٫۵ (معمولا آستانه حد یک از کمتر IOU اگر که به طوری کرد معین IOU مقدار اساس بر می توان را

بود. خواهد صحیح صورت این غیر در و غلط گرفته انجام شناسایی باشد

صحت٣: .۵

صورت این در نمی شود. گرفته نظر در اتومبیل) ١۵٠) موجود اشیاء کل تعداد دقت، معیار در که شد ملاحظه

با برابر مجددا دقت نرخ گرفته صورت شناسایی طبق باشد موجود تصاویر در نیز اتومبیل ١۵٠٠ تعداد اگر

به شود. گرفته نظر در دقیقی معیار نمی تواند دقت معیار که می شود نتیجه ترتیب این به بود. خواهد ٠٫٨٣

می گردد: تعریف زیر صورت به صحت معیار علت همین

Recall =
TP

TP + FN
, (٢-٢)

در ترتیب این به نشده اند. شناسایی شئ یک عنوان به اشتباها که است نمونه هایی ۴FN آن در که به طوری

که است این معنی به Recall دیگر عبارت به بود. خواهد ١٠٠
١۵٠ = ٠٫۶۶ با برابر Recall مقدار شده ذکر مثال

است. شده انجام خوبی به اندازه چه تا شناسایی عملیات

متوسط: دقت میانگین و متوسط دقت .۶

دقت آن ها رایج ترین از اما است شده معرفی اشیاء شناسایی مدل های ارزیابی برای متعددی معیارهای

دقت مقادیر بیشینه متوسط واقع در متوسط دقت میانگین دارند. نام متوسط۶ دقت میانگین و متوسط۵

با برابر می توان را متوسط دقت همچنین می کند. اندازه گیری را (Recall) صحت مقادیر ازای به (Precision)
1True Positive
2False Positive
3Recall
4False Negative
5Average Precision (AP)
6mean Average Precision (mAP)
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ترکیب یکدیگر با را معیار دو این که است معیاری واقع در و گرفت نظر در صحت و دقت منحنی زیر ناحیه

می کند.

R-CNN ١ .۵ .٢

روشی ٢٠١۴ سال در همکارانش و راس اشیاء، شناسایی برای زیاد پیشنهادی ناحیه های از استفاده عدم منظور به

ناحیه های آن ها به که می گردد استخراج ناحیه ٢٠٠٠ تنها [١۴۵] انتخابی١ جستجوی از استفاده با که دادند ارائه را

ابعاد به ناحیه ها این سپس .[۴٢] می گیرد انجام دسته بندی عملیات آن ها به توجه با سپس و می شود گفته نامزد٢

ابعاد با ویژگی بردار یک تولید آن حاصل که می گردند تزریق تلفیقی شبکه یک به و شده تبدیل یکسانی و مربعی

پیش بینی برای همچنین .(۶ .٢ (شکل می شوند ارائه SVM یک به دسته بندی منظور به و آن از پس که است ۴٠٩۶

و می شوند نامیده انحراف٣ مقادیر معمولا که می شود نیز محاسبه دیگر مقدار تصویر،چهار در شخص یک وجود

نامزد ناحیه یک درون در شخص یک که کنید فرض است. اشیاء شده پیش بینی موقعیت دقت افزایش آن ها وظیفه

صورت از نیمی اما کند مشخص شخص یک عنوان به را آن تا دارد تمایل الگوریتم صورت این در است. گرفته قرار

قبولی قابل به طور محاطی جعبه های تا می کنند کمک انحراف مقادیر صورت این در ندارد. وجود ناحیه آن در او

گردد. تنظیم

زیادی زمان همچنان تصویر هر ازای به ناحیه ٢٠٠٠ دسته بندی که است این دارد الگوریتم این که ضعفی نقطه

بلادرنگ کاربرد های در روش این از استفاده امکان خاطر همین به تصویر). هر برای ثانیه ۴٧ (حدود می کند مصرف

اتفاق یادگیری عملیات هیچ انتخابی جستجوی الگوریتم اجرای طی در بر علاوه نیست. مناسب عنوان هیچ به

گردد. نامناسبی انتخاب های باعث است ممکن نکته همین و نمی افتد

Fast R-CNN ٢ .۵ .٢

سرعت و داده بهبود را خود الگوریتم ضعف نقاط از برخی تا کردند تلاش آن دهندگان پیشنهاد R-CNN روش از پس

الگوریتم  این .[۴١] کردند انتخاب Fast R-CNN عنوان به را آن نام جهت همین به و دهند افزایش را آن اجرای

کل تلفیقی، شبکه به نامزد ناحیه های تزریق جای به که تفاوت این با است قبلی الگوریتم مشابه حدودی تا نیز

به توجه با آن از پس می گردد. تولید تلفیقی ویژگی نگاشت یک سپس و می شود تزریق شبکه به ورودی تصویر
1Selective Search
2Region Proposals
3Offsets Values
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.R-CNN الگوریتم عملکرد نحوه :۶ .٢ شکل

توسط و می شوند مشخص نامزد ناحیه های انتخابی، جستجوی الگوریم از استفاده با و شده تولید ویژگی نگاشت

بردار های به توجه با حال می گردند. تزریق متصل تماما لایه یک به و شده تبدیل ثابت و مربعی ابعاد به Pooling لایه

همچنین و نامزد ناحیه های کلاس تا می شود استفاده Softmax لایه یک از نظر١، مورد ناحیه های از هریک ویژگی

شوند. پیش بینی آن ها با متناظر محاطی جعبه انحراف مقادیر

در که است این خود قبلی مشابه نمونه به نسبت الگوریتم این سرعت زیاد بسیار افزایش دلیل خلاصه به طور

عملیات های عوض در و شوند تزریق تلفیقی شبکه های به بار هر در نامزد ناحیه ٢٠٠٠ تا نیست نیازی نسخه این

عملیات ها باید سپس شود. می حاصل آن ها از ویژگی نگاشت و شده اجرا مرتبه یک تنها تصویر هر ازای به تلفیقی

شود. اجرا شده حاصل ویژگی های نگاشت این روی بر

Faster R-CNN ٣ .۵ .٢

که حالی در می کردند استفاده نامزد ناحیه های یافتن برای انتخابی جستجوی الگوریتم از شده پیشنهاد روش دو هر

همکارانش و رِن خاطر همین به است. تاثیر گذار شدت به شناسایی سرعت روی بر و بوده کند بسیار الگوریتم این

با مشابه الگوریتم این کار روش .[١١۵] کنند حذف موجود روش های از را مرحله این تا کردند تلاش ٢٠١۵ سال در

ویژگی نگاشت تا می کند تزریق تلفیقی شبکه یک به را ورودی تصویر ابتدا که به طوری است Fast R-CNN روش
1Region of Interest (RoI)
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شده حاصل ویژگی نگاشت روی بر انتخابی جستجوی الگوریتم از استفاده جای به سپس شود. تولید آن با متناظر

نواحی ابعاد آن از پس می شود. استفاده آن ها پیش بینی برای دیگر مستقل شبکه یک از نامزد، نواحی یافتن برای

مقادیر و محاطی جعبه های اساس این بر و می شود مشخص RoI Pooling لایه از استفاده با شده پیش بینی نامزد

تا شد خود اولیه نمونه از بیش تر بسیار الگوریتم سرعت شده ایجاد تغییر با می گردد. پیش بینی متناظرشان انحراف

کرد. استفاده نیز بلادرنگ کاربرد های برای آن از می توان حتی که جایی

.Faster R-CNN الگوریتم عملکرد نحوه :٢. ٧ شکل

YOLO ۴ .۵ .٢

این در می کردند. مشخص را اشیاء موقعیت نامزد ناحیه های اساس بر شدند بررسی اینجا تا که الگوریتم هایی همه

آن ها در شئ وجود احتمال که مکان هایی یافتن منظور به و ویژگی  نگاشت تولید برای جز تصویر تمام از روش ها

شد پیشنهاد همکارانش و ردمون توسط ٢٠١۶ سال در که است الگوریتمی ١YOLO نمی شد. استفاده است، بیشتر

جعبه های روش این در .[١١٢] است متفاوت زیادی حدود تا خود از قبل روش های به نسبت آن عملکرد نحوه و

به YOLO عملکرد نحوه می شوند. پیش بینی تلفیقی شبکه به تزریق مرتبه یک با تنها موجود اشیاء کلاس و محاطی

S = ٧ معمولا الگوریتم این در که می کند شبکه بندی [S×S] صورت به را ورودی تصویر ابتدا که است صورت این

سلول تعداد این روی بر هم زمان به طور موقعیت تعیین و دسته بندی عملیات های سپس می شود. گرفته نظر در
1You Only Look Once
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می توانند تنها زمان یک در موقعیت تعیین و دسته بندی به مربوط شبکه که جایی آن از می گیرد. انجام شده ایجاد

است. شناسایی قابل شئ یک تنها سلول هر در بنابراین کنند، شناسایی را شئ یک

آن در موجود اشیاء با متناظر حقیقی محاطی جعبه های و شده شبکه بندی [ ٣ × ٣] صورت به تصویر :٢. ٨ شکل
است. گردیده مشخص

به برچسبی آمده دست به سلول هر ازای به آنگاه باشد n برابر اشیاء کلاس های تعداد که شود فرض اگر حال

گرفت: نظر در می توان زیر صورت

Y = [pc, bx, by, bh, bw, c١, . . . , cn]
T , (٢-٣)

آن: در که

جلوگیری خاطر به آن از استفاده و باشد داشته وجود شئ ای متناظر سلول در اینکه احتمال از است عبارت pc •

است صفر آن مقدار باشد نداشته وجود سلول در شئ ای که مواقعی در است. تصاویر پس زمینه شناسایی از

محاطی جعبه و پیشنهادی محاطی جعبه بین IOU مقدار با برابر آن مقدار تا هستیم مایل موارد سایر در و

در که دارد وجود یقین و می شوند رسم دستی صورت به محاطی جعبه های که جایی آن از زیرا باشد؛ حقیقی

محاطی جعبه آن در شئ وجود احتمال باشد بیشتر آن به نسبت IOU هرچقدر پس است موجود شئ ای آن ها

است. بیشتر نیز پیشنهادی

می کنند. توصیف را آن  با متناظر محاطی جعبه نظر، مورد سلول در شئ وجود صورت در bwوbh،by،bx •

بر و می کنند مشخص  را متناظرش محاطی جعبه یا سلول آن در شده واقع شئ مرکز by و bx که به طوری
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میزان ترتیب به bh و bw مقادیر همچنین می شود. نرمال یک و صفر بین آن ها مقدار سلول همان اساس

[٠, ١] بازه در تصویر ابعاد اساس بر نیز آن ها که می د هند نشان را آن با متناظر محاطی جعبه ارتفاع و عرض

می گردند. نرمال

مشخص نظر مورد کلاس های از یک هر با را سلول آن در موجود اشیاء تناظر احتمال نیز c١, . . . , cn مقادیر •

می کنند.

فرض مثال عنوان به داد. آموزش شبکه به برچسب ها این به توجه با را سلول ها از یک هر می توان کار این با

باشند. موجود تصاویر در است ممکن (c٣) موتورسیکلت و (c٢) خودرو ،(c١) انسان مانند اشیاء از کلاس سه کنید

به حال باشد. آموزشی تصاویر از یکی نیز (٢. ٨) شکل و بوده نظر مورد تصاویر در اشیاء نوع این شناسایی هدف

مشخص نظر مورد شئ مرکزی نقطه عنوان به نقطه ای ابتدا تصویر در موجود خودرو)  تصویر این (در شئ هر ازای

نظر مورد شئ شناسایی برای مسئول سلول عنوان به است شده واقع آن در نقطه آن که سلولی سپس می شود.

که همانطور شد. خواهد ایجاد Y = [١, bx, by, bh, bw, ٠, ١, ٠]T صورت به آن با متناظر برچسب و می گردد انتخاب

هستند خودرو کلاس با متناظر اشیاء چون و ١ با برابر آن ها pc مقدار دارد وجود شئ ای سلول ها در چون است واضح

شده ذکر شیوه به آن ها محاطی جعبه  به مربوط مقادیر همچنین می گردد. تعیین ٠ برابر بقیه و ١ آن ها c٢ مقدار

تولید آن ها با متناظر برچسب  دارد وجود شئ ای آن ها در که سلول هایی سایر برای مشابه به طور می شود. محاسبه

Y = [٠, ⋄, ⋄, ⋄, ⋄, ⋄, ⋄, ⋄]T صورت به متناظرشان برچسب هستند، شئ ای گونه هر فاقد که سلول هایی می شود.

مقدار لذا (pc = ٠) ندارد وجود سلول در شئ ای چون که است آن معنی به ⋄ علامت می شود. گرفته نظر در

برچسب های و سلول ها این از یک هر سپس نمی شود. تعیین آن ها برای مقداری و نداشته اهمیتی مولفه ها سایر

زیرا است؛ [٣ × ٣ × ٨] صورت به شبکه ورودی توده اینجا در می شوند. تزریق شبکه به آموزش برای متناظرشان

دارد. وجود ٨ اندازه با برچسبی سلول هر برای و است موجود سلول ٣ × ٣ تعداد

گرفته نظر در B = ٢ معمولا که دارد وجود محاطی جعبه تا B تعداد سلول هر ازای به YOLO الگوریتم در

توده ابعاد نهایت در شود. تکرار باید موجود متغیر های تمامی محاطی جعبه هر ازای به صورت این در می شود.

جعبه های تعداد B سلول ها، تعداد S که به طوری گرفت نظر در S×S× (B× ۵ +n) صورت به می توان را ورودی

است. کلاس ها تعداد n و سلول هر با متناظر محاطی

جعبه های بتواند که به طوری ببیند آموزش شبکه تا می شود تزریق تلفیقی شبکه  به شده حاصل توده نهایت در

از پیش فرض به طور الگوریتم این در کند. مشخص هم زمان به طور را آن ها کلاس همچنین و موجود اشیاء محاطی
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Darknet است. شده استفاده شبکه آموزش برای [١٢٢] ImageNet-1000 داده مجموعه و [١١١] Darknet چهارچوب

سرعت دلیل به و گرفته الهام [١۴١] GoogLeNet معروف مدل از که بوده عصبی شبکه های برای چهارچوب یک

است. مفید بسیار بلادرنگ کاربرد های برای آن بالای

قرار سلول یک از بیش در بزرگ مقیاس با اشیاء موارد برخی در که است این کرد توجه آن به باید که نکته ای

که است این می شود مطرح که سوالی صورت این در شوند. شناسایی مرتبه یک از بیش است ممکن لذا و می گیرند

شود؟ جلوگیری مجدد شناسایی های از چگونه و باشد شئ آن شناسایی مسئول باید نظر مورد سلول های از یک کدام

non-maximum اصطلاحا آن به که شود اقدام زیر صورت به باید است اختیار در که کلاس هایی ازای به حالت این در

می شود. گفته suppression

حذف است کمتر ٠٫۵ مانند آستانه حد یک از آن ها pc مقدار که پیشنهادی محاطی جعبه های تمامی ابتدا .١

می شوند.

می شوند. مرتب نزولی صورت به ها pc اساس بر باقی  مانده محاطی جعبه های .٢

می گردد. انتخاب خروجی عنوان به pc بیشترین با پیشنهادی محاطی جعبه های .٣

حذف باشد بیشتر آستانه حد یک از شده انتخاب محاطی جعبه با آن ها IOU مقدار که جعبه هایی سایر سپس .۴

می شوند.

می شود. تکرار روند ٣ گام از شوند بررسی ها box تمامی که زمانی تا .۵

قابل اشیاء تعداد بیشینه رو این از و کند شناسایی را شئ یک می تواند تنها سلول هر شد گفته که همانطور

بیش تر اگر همچنین باشد. محدود است ممکن که است شده ایجاد سلول های تعداد با برابر تصویر یک در شناسایی

نزدیک یکدیگر به بسیار و بوده کوچکی مقیاس دارای اشیاء دیگر عبارت به یا بگیرند قرار سلول یک در شئ یک از

در موجود اشیاء آموزشی داده های در اگر این بر علاوه بود. خواهیم مواجه مشکل با نیز آن ها شناسایی برای باشند،

که یکسان اشیاء شناسایی مورد در آنگاه ببیند آموزش آن ها اساس بر شبکه و باشند داشته کوچکی مقیاس تصاویر

و دقت تا می شد تلاش همواره اساس همین بر داشت. نخواهد مناسبی عملکرد دارند تصاویر در بزرگ تری مقیاس

در شد. الگوریتم این از دیگر نسخه دو معرفی به منجر تلاش ها این که یابد افزایش الگوریتم این سرعت همچنین

شد. خواهد پرداخته نسخه ها این در شده ایجاد تغییرات تشریح و معرفی به ادامه
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YOLOv2

دلیل همین به و بود پایینی صحت مقدار همچنین و بالا نسبتا موقعیت یابی خطاهای دارای YOLO اولیه الگوریتم

فرهادی و ردمون توسط YOLO الگوریتم از بعدی نسخه شوند. برطرف ضعف نقاط این تا شد تلاش بعدی نسخه در

تفاوت هایی خلاصه به طور .[١١٣] داشت خود عملکرد و سرعت در زیادی بهبود های که شد پیشنهاد ٢٠١٧ سال در

کرد: عنوان و دسته بندی زیر صورت به آن نویسندگان گفته طبق می توان را است شده لحاظ نسخه این در که

شده استفاده Batch Normalizaion از شبکه در موجود تلفیقی لایه های تمامی در الگوریتم از نسخه این در •

متوسط دقت میانگین درصدی ٢ افزایش و شده شبکه سریع تر همگرایی باعث موضوع همین که است

Batch از استفاده شد عنوان نیز قبل بخش های در که همانطور آن بر علاوه است. داشته همراه به را (mAP)

می گردد. نیز شبکه برازش بیش از جلوگیری باعث Normalizaion

داده آموزش پیش از مدل های از شناسایی فرآیند در اشیاء دسته بندی منظور به قبلی الگوریتم های تمامی در •

معمولا شده استفاده تصاویر اندازه و است شده استفاده [١٢٢] ImageNet-1000 داده مجموعه روی بر شده

دسته بندی آموزش برای شده استفاده تصاویر اولیه YOLO الگوریتم در .[٧۵] است بوده [٢۵۶×٢۵۶] از کمتر

] ابعاد شناسایی عملیات انجام برای شبکه ورودی تصاویر اما بوده اند [٢٢۴ × ٢٢۴] ابعاد دارای کننده

عملیات انجام برای آموزش زمان در شبکه فیلترهای که معناست این به موضوع این داشته اند. [ ۴۴٨×۴۴٨

آموزش از پس نسخه این در اما شود. تنظیم نیز بزرگ تر ابعاد با تصاویر برای هم زمان به طور باید شناسایی

مرحله ١٠ اندازه به و [ ۴۴٨ × ۴۴٨] ابعاد با تصاویر از تایی، [٢٢۴ × ٢٢۴] تصاویر با کننده دسته بندی شبکه

برای شبکه فیلتر های تا شده باعث امر همین است. شده استفاده کننده شناسایی آموزش از قبل (epoch)

گردند. mAP درصدی ۴ افزایش باعث و کنند عمل بهتر شناسایی عملیات انجام

،{٣٢٠, ٣۵٢, ٣٨۴, . . . , ۶٠٨} مانند مختلف ابعاد با تصاویر در اشیاء شناسایی قابلیت کردن اضافه منظور به YOLOv2 در •

در تکرار تعدادی از پس که به طوری است. شده استفاده شبکه آموزش برای نیز مختلف ابعاد با تصاویر از

این بر و شده عوض شبکه Pooling و تلفیقی لایه های متغیر های آن تبع به و ورودی تصاویر ابعاد شبکه

ابعاد با تصاویر در اشیاء شناسایی قابلیت شده حاصل شبکه کار این با می گیرد. صورت آموزش اساس

داشت. خواهد را مختلف

که صورتی در و دارد را شئ یک شناسایی توانایی تنها سلول هر که شد مشاهده اولیه YOLO الگوریتم در •
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در می کند. شناسایی را آن ها از یکی تنها الگوریتم بگیرد قرار یکسانی سلول یک در مختلف شئ دو مرکز

شئ چند شناسایی امکان مختلف، محاطی جعبه تا K از استفاده با تا شد تلاش الگوریتم این از جدید نسخه

قبلی نسخه در کردند. استفاده محوری١ جعبه عنوان با ایده ای از منظور همین به شود. فراهم سلول یک در

از می شد. انجام شبکه انتهای در متصل تماما لایه های توسط مستقیما محاطی جعبه های مختصات محاسبه

محوری جعبه های از استفاده با محاطی جعبه های پیش بینی Faster R-CNN مانند قبلی روش های در طرفی

از مجموعه ای محوری جعبه از منظور کلی به طور می شدند. مشخص دستی صورت به که می آمد دست به

داخل در تصاویر در موجود اشیاء می رود انتظار و می شوند مشخص قبل از که هستند کادرهایی یا جعبه ها

توجه با شوند، پیش بینی تصویر کل به نسبت محاطی جعبه های اینکه جای به کار این با گیرند. قرار آن ها

ایده این از استفاده با که شده داده نشان و می شوند مشخص شده گرفته نظر در قبل از محوری جعبه های به

در قبلا ایده این شد گفته که همانطور کند. مشخص و گرفته یاد را محاطی جعبه های می تواند بهتر شبکه

سپس و معین دستی به طور محوری جعبه های این که به طوری می شد گرفته کار به نیز Faster R-CNN روش 

الگوریتم از نسخه این در می شدند. تنظیم نیاز مورد اندازه به محاطی جعبه های انحراف، مقادیر محاسبه با

تعیین موثرتری به طور آن ها ابعاد که تفاوت این با گرفتند آن با مشابه کاری انجام به تصمیم محققان YOLO

محاطی جعبه های مجموعه روی بر را (K-means) همسایه k-نزدیک ترین الگوریتم آن ها کار این برای شود.

آن ها مرکزی نقطه به توجه با را IOU میانگین و کردند اجرا k مختلف مقادیر با و آموزشی داده های در حقیقی

و محاطی جعبه های بین IOU معیار از اقلیدسی فاصله معیار از استفاده جای به کار این برای کردند. رسم

نظر در ۵ با برابر k مقدار مناسب ترین شده انجام آزمایشات با کردند. استفاده آمده دست به مرکزی نقاط

جعبه های را آن ها نویسندگان اینجا در که شدند محاسبه بهینه محوری جعبه های طریق این به و شد گرفته

اشیاء برای را مناسب تری محاطی جعبه های می توان انحراف مقادیر محاسبه با آن از پس می نامند. اولیه٢

کرد. مشخص سلول هر در موجود

لایه ١٩ دارای شبکه این است. شده استفاده دسته بندی شبکه آموزش برای Darknet-19 شبکه از مدل این در •

شبکه این طراحی از کلی هدف می کند. استفاده Softmax لایه یک از و است Max Pooling لایه ۵ و تلفیقی

است. بوده شناسایی دقت افزایش و محاسباتی پیچیدگی های کاهش

روش این عملکرد در توجهی قابل بهبود باعث برداشته در نیز را مختلفی جوانب که آمده وجود به تغییرات این
1Anchor Box
2Prior Boxes
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مختلف ابعاد در آن با متناظر محوری جعبه ۵ و رنگ) قرمز (ناحیه نظر مورد سلول (آ)

VOC 2007 مجموعه داده تصاویر در موجود محاطی جعبه های موقعیت و ابعاد میانگین (ب)

سلول ها. برای آن ها از استفاده نحوه و YOLOv2 الگوریتم در آمده دست به محوری جعبه های :٢. ٩ شکل

است. داده پوشش را خود قبلی نسخه مشکلات تمامی حدودی تا که به طوری است شده

YOLO9000

برای کلاس تعداد این مسلما بود. ٢٠ با برابر شناسایی قابل اشیاء کلاس تعداد YOLO الگوریتم قبلی نسخه های در

میان در مثال عنوان به کند. شناسایی را اشیاء کلی کلاس می تواند تنها و است محدود بسیار عمومی کاربرد های

و است سگ کلاس به متعلق شده شناسایی شئ که کند مشخص است قادر تنها الگوریتم مختلف، سگ نوع چند

حالی در است شناسایی برای آموزشی مجموعه  داده های بودن غنی عدم امر این دلیل نیست. تعیین قابل آن نوع

ادامه در YOLO9000 الگوریتم هستند. کامل تر و غنی تر بسیار تصاویر دسته بندی به مربوط داده های مجموعه  که
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داده های بتوان تا می کنند معرفی را روشی YOLOv2 معرفی از پس نویسندگان است. شده ارائه YOLOv2 الگوریتم

بتوان جهت این از و کرده ادغام یکدیگر با را شناسایی به مربوط آموزشی داده های و دسته بندی به مربوط آموزشی

امکانی شده گفته روش های با نهایت در کرد. معرفی را بیشتری اشیاء شناسایی قابلیت با شناسایی شبکه یک

YOLO9000 عنوان با شبکه این لذا و کند شناسایی را اشیاء از دسته ٩٠٠٠ از بیش است قادر شبکه که شده فراهم

.[١١٣] می شود نام گذاری

YOLOv3

نسخه این آن هاست، سرعت و دقت اساس بر اشیاء شناسایی در مختلف روش های و مدل ها رقابت که آنجایی از

٢٠١٨ سال در قبلی نسخه محققان توسط دیگری تغییرات با و اشیاء شناسایی سرعت و دقت افزایش هدف با نیز

کرد: عنوان زیر صورت به را شده لحاظ تغییرات می توان YOLO الگوریتم از نسخه این در .[١١۴] شد معرفی

محاسبه لجستیک١ رگرسیون از استفاده با محاطی جعبه های از یک هر برای pc مقدار YOLO از نسخه این در •

اولیه جعبه یک که زمانی اساس این بر است. یافته تغییر نیز هزینه٢ تابع محاسبه نحوه همچنین و می شود

سایر و بود خواهد ١ با برابر pc مقدار آنگاه باشد داشته را IOU بیش ترین موجود حقیقی محاطی جعبه با

(به طور شده معین پیش از آستانه حد یک از بیش تر حقیقی محاطی جعبه با آن ها IOU که اولیه جعبه های

جعبه یک به تنها حقیقی محاطی جعبه هر این بر علاوه نمی شوند. متحمل هزینه ای باشد، (٠٫۵ فرض پیش

می شود. منتسب اولیه

مثال عنوان به باشیم. داشته نیاز برچسب یک از بیش به اشیاء شناسایی برای است ممکن موارد برخی در •

الگوریتم های شود. مشخص نیز آن جنسیت تصویر، در فرد یک بودن انسان تشخیص بر علاوه می خواهیم

شده شناسایی اشیاء برای برچسب یک تعیین به قادر تنها شبکه آخر لایه در Softmax از استفاده با پیشین

تخصیص امکان کلاس هر برای مستقل٣ لجستیک کننده های دسته بندی از استفاده با YOLOv3 در اما بودند.

تابع از استفاده جای به همچنین شد. فراهم هم زمان به طور و شده شناسایی اشیاء به برچسب یک از بیش

با که است شده استفاده دودویی۵ آنتروپی اختلاف تابع از تصاویر، دسته بندی در مربعات۴ میانگین هزینه

می یابد. کاهش نیز Softmax از حاصل محاسباتی پیچیدگی میزان کار این
1Logistic Regression (LR)
2Cost Function
3Independent Logistic Classifiers (ILC)
4Mean Square Error
5Binary Cross-Entropy
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مقیاس سه در جعبه ها نسخه این در می کرد، پیش بینی آخر لایه در تنها را خروجی ها که YOLOv2 برخلاف •

نیز سلول هر برای و می کند استفاده اولیه جعبه سه از YOLOv3 مقیاس هر در می شوند. پیش بینی مختلف

می شود. منتسب سلول یک به شئ هر همچنان نیز اینجا در می کند. پیش بینی را جعبه سه

جعبه ٩ تعداد و می کند استفاده K-means خوشه بندی الگوریتم از اولیه جعبه های انتخاب برای نیز YOLOv3 •

کدام هر و می شوند تقسیم متفاوت گروه ٣ به دارند که ابعادی اساس بر آن  ها سپس می گیرد. نظر در را اولیه

می شود. استفاده قبلی مورد در شده ذکر مقیاس سه از یکی شناسایی برای دسته ها از

Darknet- شبکه جایگزین ویژگی کننده استخراج عنوان به تلفیقی لایه ۵٣ با Darknet-53 شبکه YOLOv3 در •

[٣×٣] ابعاد با فیلتر هایی شامل [۵٢] Residual Network (ResNet) شبکه  مانند Darknet-53 است. شده 19

برخوردار ResNet به نسبت بیشتری سرعت از کمتر، متغیر های تعداد از استفاده دلیل به اما است [١ × ١] و

است.

SSD ۵ .۵ .٢

سال در همکارانش و لیو توسط که دارد نام ١SSD اشیاء شناسایی حوزه در شده شناخته الگوریتم های از دیگر یکی

به نیازی R-CNN بر مبتنی مدل های خلاف بر که می کند عمل شیوه ای به نیز الگوریتم این .[٩٠] شد ارائه ٢٠١۶

اساسی گام دو به می توان را SSD روش در اشیاء شناسایی عملیات کلی به طور ندارد. نامزد ناحیه های از استفاده

به و آن ها روی بر تلفیقی فیلتر های دوم گام در و شده استخراج ویژگی ها نگاشت اول گام در کرد. تقسیم بندی

VGG16 تلفیقی شبکه از ویژگی ها نگاشت استخراج برای SSD الگوریتم در می شود. اعمال اشیاء شناسایی منظور

شده حذف آن انتهایی متصل تماما لایه های اما می شود استفاده بود شده طراحی تصاویر دسته بندی برای که [١٣١]

با و مختلف مقیاس های در ویژگی ها استخراج امکان ترتیب این به شده اند. جایگزین کمکی٢ تلفیقی لایه های با و

شناسایی عملیات آن ها از استفاده با سپس و می شود فراهم بعدی لایه های به ورودی توده های ابعاد تدریجی کاهش

می گیرد. صورت

ابعاد دارای معمولا که کوچک تلفیقی فیلتر های از کلاس ها امتیاز محاسبه و شناسایی عملیات برای SSD در

شده استخراج ویژگی های نگاشت سلول های از یک هر روی بر فیلترها این سپس می شود. استفاده هستند، [٣×٣]

همچنین و موجود دسته های امتیاز طریق این از تلفیقی). شبکه های در convolve فرآیند (همانند می گردد اعمال
1Single Shot Multibox Detector
2Auxiliary Convolutional Layer
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فرآیند شناسایی، دقت افزایش منظور به سپس می شود. محاسبه شده تعیین پیش از جعبه های انحراف مقادیر

یک هر با متناظر خروجی های مجددا و می شود اجرا چندگانه١ مقیاس های با ویژگی ها نگاشت روی بر شده ذکر

و ابعاد با ویژگی های نگاشت از SSD می آید. دست به نظر مورد ویژگی های نگاشت از یک هر در و سلول ها از

اشیاء شناسایی برای بیش تر وضوح و ابعاد با ویژگی های نگاشت از و بزرگ تر اشیاء شناسایی برای کمتر وضوح

ابتدا ویژگی ها نگاشت ابعاد تدریجی کاهش با هم زمان و شبکه طول در دیگر عبارت به می کند. استفاده کوچک تر

می شوند. شناسایی بزرگ تر مقیاس با اشیاء بعدی مراحل در و کوچک تر مقیاس با اشیاء

است ۶ با برابر آن ها تعداد که شده اضافه کمکی تلفیقی لایه های VGG16 شبکه  انتهای در شد گفته که همانطور

پیش بینی ۶ پیش بینی، ۴ جای به لایه ها این از تا سه در می شود. استفاده شناسایی منظور به آن ها از تا ۵ که به طوری

SSD در است. ٨٧٣٢ با برابر کلاس هر ازای به گرفته انجام پیش بینی های کل تعداد نهایت در که می شود انجام

شده اضافه VGG16 شبکه به تلفیقی لایه ۶ اینجا در .SSD الگوریتم برای شده طراحی شبکه معماری :٢. ١٠ شکل
دست به پیش بینی ٨٧٣٢ تعداد کلاس هر ازای به نیز نهایت در می گیرد. صورت اشیاء شناسایی آن ها واسطه به و

می آید.

این در که به طوری می شوند تقسیم منفی تطابق های و مثبت تطابق های دسته دو به گرفته صورت پیش بینی های

فرآیند در شیوه این در می شود. استفاده اشیاء موقعیت یابی هزینه محاسبه برای مثبت تطابق های از تنها روش 

گرفته شکل تطابق باشد، ٠٫۵ از بیشتر IOU دارای موجود ground truth با شده مشخص bounding box اگر آموزش

کننده ها پیش بینی از یک هر استراتژی این از استفاده با شد. خواهد گرفته نظر در منفی صورت این غیر در و مثبت

انتخاب را است مناسب تر نظر مورد شئ برای که گزینه ای موجود های bounding box بین از تا می شوند تشویق

کنند.

مثبت نمونه های از بیشتر بسیار منفی نمونه های روش این در که است این شود توجه آن به باید که نکته ای
1Multi-Scale Features Map
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مورد جعبه های است. شده داده نشان [۴ × ۴] و [ ٨ × ٨] ابعاد با ویژگی نگاشت دو تصویر این در :٢. ١١ شکل
انحراف مقادیر و کلاس ها امتیاز هرکدام ازای به و کرده حرکت ویژگی ها نگاشت این سلول های از یک هر در نظر
به شده اند داده نشان آبی و قرمز رنگ های با که مناسب جعبه های اینجا در می شود. محاسبه جعبه ها به نسبت

می شوند. گرفته نظر در منفی نمونه های عنوان به آن ها سایر و مثبت نمونه های عنوان

استفاده جای به الگوریتم این در دلیل همین به شود. متمایل منفی نمونه های سمت به شبکه می شود باعث که هستند

خطای ضریب با نمونه های و شده مرتب شده حاصل خطای ضریب اساس بر آن ها ابتدا منفی، نمونه های تمامی از

علاوه کار این باشد. سه به یک حدود منفی نمونه های به مثبت نمونه های نسبت که به طوری می شوند انتخاب بالاتر

تکنیک از نیز SSD در شد. خواهد نیز آن پایداری و سرعت افزایش باعث شبکه، شدن متمایل از جلوگیری بر

جلوگیری یکسان شئ یک برای تکراری کننده های شناسایی بروز از تا می شود استفاده non-maximum suppresion

کند. انتخاب را کننده پیش بینی بهترین آن ها بین در و شود

ابتدایی لایه های در کوچک مقیاس با اشیاء شد گفته که همانطور که است این الگوریتم این ضعف نقاط از یکی

آورد دست به می توان که ویژگی هایی لایه ها این در اما می شوند شناسایی هستند بیشتری وضوح و ابعاد دارای که

می شوند محسوب دسته بندی برای اهمیتی کم اطلاعات که هستند لبه ها و یال ها رنگ، مانند پایین سطح ویژگی های

روش های (٢. ١٢) شکل در بود. خواهد مواجه مشکل با کمی کوچک مقیاس های با اشیاء شناسایی مورد در لذا و

شده اند. مقایسه یکدیگر با آن ها سرعت و دقت نظر از اشیاء شناسایی برای مختلف

SSD و YOLO روش های مقایسه و پیاده سازی
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.[١١۴] سرعت و دقت نظر از اشیاء شناسایی در مختلف الگوریتم های مقایسه :٢. ١٢ شکل
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تصاویر. در موجود اشیاء شناسایی برای YOLOv3 الگوریتم پیاده سازی نتایج :٢. ١٣ شکل
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تصاویر. در موجود اشیاء شناسایی برای SSD الگوریتم پیاده سازی نتایج :١۴ .٢ شکل
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٣ فصل

اشیاء ردیابی

مقدمه ٣. ١

را زیادی توجهات که است ماشین بینایی حوزه در مسائل چالش ترین پر از یکی حاضر حال در اشیاء ردیابی مسئله

متنوعی و بسیار کاربرد های موضوع این دلایل از یکی می گیرد. صورت آن مورد در بسیاری مطالعات و کرده جلب

به عنوان کند. روبه رو زیادی تحولات با را انسان ها پیرامون دنیای می تواند و می شود حاصل آن  از استفاده با که است

ما زندگی از انکار قابل غیر جزو دور چندان نه آینده ای در که هستند مسائلی از یکی خودران ماشین های مثال

دست به هدف با ورزشی بازی های بررسی و تحلیل است. آن از مهمی قسمت اشیاء ردیابی موضوع و می شوند

مجازی٢ واقعیت در صورت و دست حرکات ردیابی ،[٣٨ ،٨٩] مربیان و تماشاگران برای مختلف آمار های آوردن

و موجودات حرکت مسیر آوردن دست به ،[٩۵ ،١٣۴ ،١٣۵ ،۴٩] مختلف امور در ماشین ها از استفاده منظور به

[۴۴ ،٣ ،٩۴] پزشکی علوم در متعدد استفاده های و [١٣٨] دانشمندان توسط آن ها رفتار های تحلیل منظور به پرندگان

نمایان پیش از بیش مختلف حوزه های در ردیابی مسئله جانبه همه اهمیت می شود باعث که هستند نمونه هایی از

بسیار اشیاء ردیابی الگوریتم های معمول طور به شود. آن به ویژه ای توجهات باید که است آن معنی به این و شود

می شود، شناسایی قبلی قاب های در شئ ای که هنگامی زیرا هستند؛ شناسایی به مربوط الگوریتم های از سریع تر

قرار دسترس در آن ظاهر درباره اطلاعاتی همچنین و حرکت جهت آن، قرارگیری موقعیت مانند زیادی اطلاعات

زاویه تغییرات پس زمینه، محیط یا دیگر اشیاء توسط شئ شدن مسدود مانند مواقع برخی در این بر علاوه می گیرد.

به موفق است ممکن شناسایی الگوریتم های قبیل، این از مواردی و وضوح کاهش اشیاء، مقیاس تغییرات دید،

است. مقاوم مسائل نوع این به نسبت حدودی تا قوی ردیاب کننده یک اما نشوند شئ آن شناسایی

می شود: زیر مراحل شامل اشیاء ردیابی مسئله کلی طور به
2Virtual Reality
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محاطی). جعبه های مختصات از مجموعه یک (مانند شده شناسایی اشیاء  از اولیه مجموعه یک گرفتن .١

چند ردیابی و شناسایی صورت (در شده شناسایی اشیاء  از یک هر برای فرد به منحصر شناسه یک تخصیص .٢

هم زمان). طور به شئ

اشیاء  از یک هر برای شده داده تخصیص شناسه حفظ و ویدئویی فایل متوالی های قاب طی در اشیاء ردیابی .٣

ردیابی. طول در

محسوب زمینه این در تازه کار افراد برای ابهام نقطه یک معمولا و شود مطرح باید قسمت این در که مهمی نکته 

حل را ردیابی مسئله ویدئویی فایل قاب های تمامی در شناسایی عملیات انجام با نمی توان که است این می شود

آن و دهیم تخصیص شئ هر به فرد به منحصر شناسه یک تا داریم نیاز ردیابی در شد گفته که همانطور زیرا کرد؛

کلاس یک از که چند هر مختلف اشیاء دیگر عبارت به یا گردد حفظ دارد وجود قاب ها در شئ که زمانی تا شناسه

مستقل طور به قاب هر در اشیاء شناسایی، مسئله در که است حالی در این شوند. متمایز یکدیگر از باید باشند

با تنها بنابراین ندارد. قاب ها سایر با ارتباطی هیچ گونه قاب یک یا تصویر یک اطلاعات و می شوند شناسایی

و یافت دست نظر مورد ردیابی به نمی توان ویدئویی فایل قاب های تمامی ازای به شناسایی الگوریتم های اعمال

است. خود به مخصوص الگوریتم های نیازمند کار این

باشد: زیر موارد شامل بایستی ردیابی برای ایده آل الگوریتم یک

باشد. داشته نیاز شناسایی فاز به می شود رؤیت تصویر در بار اولین برای شئ که هنگامی و مرتبه یک تنها •

می کنیم استفاده شئ کننده شناسایی از که حالتی به نسبت دیگر عبارت به یا باشد سریع قبولی قابل طور به •

کند. عمل سریع تر

دهد. نشان خود از مناسبی عملکرد بتواند و باشد داشته را تصویر از اشیاء خروج تشخیص قابلیت •

این از مواردی و مقیاس تغییرات روشنایی، تغییرات دید، زاویه تغییرات انسداد١، مانند مسائلی مقابل در •

باشد. مقاوم قبیل

سابق ردیابی بتواند آن ها مجدد شدن آشکار با نیستند، آشکار قاب چند یا یک در مدتی برای اشیاء که زمانی •

نرود. دست از آمده دست به اطلاعات و دهد ادامه را
می شود. پوشانده اشیاء سایر توسط هدف شئ از قسمتی یا تمام که است حالتی انسداد از ١منظور
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می کنند. ردیابی را آن ها اشیاء در مختلف مدل دو اساس بر اشیاء ردیابی برای موجود روش های اغلب معمولا

را بعدی قاب های در اشیاء احتمالی موقعیت های می تواند ردیاب آن اساس بر که دارد نام حرکت١ مدل اول مدل

زیرا باشد کافی نمی تواند تنهایی به مدل این البته .[٧٧] دهد کاهش را خود جستجوی فضای لذا و کند پیش بینی

ردیاب است ممکن کند تغییر آن حرکت سرعت حتی یا باشد داشته الگو بدون و ناگهانی حرکات شئ که مواقعی در

.[٨۶] شود متمایز پس زمینه محیط با شئ باید آن در که دارد نام ظاهری٢ مدل دوم مدل شود. مواجه شکست با

اما می کنند استفاده مدل این از می شود ردیابی شئ یک تنها آن ها در و دارند بهتری عملکرد که روش هایی اغلب

نیست. کافی تنهایی به مدل این شوند ردیابی هم زمان طور به شئ چند است قرار که مواقعی برای

ردیابی الگوریتم های دسته بندی ٣. ٢

و طراحی متفاوتی الگوریتم های نیز آن ها اساس بر که باشد داشته می تواند متفاوتی حالت های اشیاء ردیابی مسئله

را مناسب الگوریتم می توان گیرد انجام باید که ردیابی نوع و است نظر مد که کاربردی به بسته می شود. داده توسعه

موارد اساس بر می توان را اشیاء ردیابی الگوریتم های و حالت ها انواع کلی طور به کرد. استفاده آن از و انتخاب

نمود: تقسیم بندی زیر

شناسایی فاز وجود عدم یا وجود .١

پیش از شبکه یک به ویدئویی فایل از متوالی قاب های هستند شناسایی فاز دارای که ردیابی الگوریتم های در

ورود با الگوریتم ها این در می گردد. معین اشیاء موقعیت و می شوند ارائه اشیاء شناسایی برای دیده آموزش

نیز آن ردیابی قاب، از خروج با همچنین و می شود انجام خودکار صورت به اولیه شناسایی جدید شئ یک

و می شود اجرا مرتبه یک قاب n هر از پس شناسایی فاز روش ها این در دیگر عبارت به می پذیرد. پایان

ردیابی الگوریتم که حالتی در کنند. دنبال را شئ تا است ردیابی الگوریتم های وظیفه این قاب ها سایر در

پس و شود انجام دستی صورت به باید ابتدایی قاب در اشیاء اولیه شناسایی نباشد، شناسایی فاز دارای

در که جدیدی اشیاء نمی توانند الگوریتم ها این که است واضح می کند. دنبال را آن ها ردیابی الگوریتم آن از

کنند. ردیابی را می شوند وارد بعدی قاب های

شئ چند مقابل در شئ یک ردیابی .٢

1Motion Model
2Appearance Model
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خیابان در خودرو یک ردیابی مثال به عنوان کنیم. دنبال را خاص شئ یک تنها تا داریم نیاز مواقع برخی در

فاز بدون الگوریتم های از می توان مواقع این در بگیرید. نظر در را پیاده رو در خاص شخص یک ردیابی یا

سپس و شود مشخص دستی طور به شئ آن موقعیت دلخواه اولیه قاب در که طوری به کرد استفاده شناسایی

کاربرد ها از برخی در این بر علاوه گردد. متمایز خود پس زمینه و اطراف محیط از نظر مورد شئ همواره

معمولا حالت این در شوند. ردیابی هم زمان طور به و ویدئویی فایل در موجود اشیاء کلیه تا است نیاز

قاب های به اشیاء خروج و ورود بتواند تا می گردد استفاده هستند شناسایی فاز دارای که الگوریتم هایی از

کند. مدیریت را مختلف

برون خط ردیابی مقابل در برخط ردیابی .٣

موجود اشیاء ردیابی هدف و شده ضبط قبل از ویدئویی فایل یک که است شرایطی برون خط ردیابی از منظور

بازی بررسی و تحلیل ما فعلی هدف و شده ضبط فوتبال مسابقه یک از ویدئویی مثال به عنوان باشد. آن در

قاب های یا قاب به می توان بگیریم، نظر در را دلخواه قاب یک اگر حالت این در است. آن بازیکنان ردیابی با

اختیار در اشیاء مورد در بیشتری اطلاعات می شود باعث امر همین که داشت دسترسی نیز آن از بعد و قبل

صورت به اشیاء تا است نیاز مواقعی در دیگر طرف از پذیرد. صورت دقیق تری طور به ردیابی لذا و باشد

در که است مشخص نیست. دسترس در بعدی قاب های مورد در اطلاعاتی و شوند ردیابی بلادرنگ و زنده

تا باشند سریع کافی میزان به باید نیز شده طراحی الگوریتم های کمتر، اطلاعات وجود بر علاوه حالت این

نمایند. پردازش سرعت به را متوالی قاب های بتوانند

برون خط یادگیری مقابل در برخط یادگیری .۴

اولیه، قاب در نظر مورد شئ کردن مشخص از پس هستند برخط یادگیری بر مبتنی که ردیابی الگوریتم های در

را نظر مورد شئ تا می گیرند یاد آن از بعد قاب چند اطلاعات یا و اطلاعات این از استفاده با الگوریتم ها

کرد تعیین اولیه قاب در را دلخواهی شئ هر ناحیه می توان زیرا هستند؛ عمومی تر الگوریتم ها این کنند. دنبال

یادگیری بر مبتنی ردیابی الگوریتم های که است حالی در این می کند. دنبال را آن نظر مورد ردیاب سپس و

یاد قبل از که اطلاعاتی از و نمی گیرند یاد را اطلاعاتی هیچ ردیابی زمان در قبلی حالت خلاف بر برون خط

را قاب ها در موجود افراد تنها تا شده اند داده آموزش ردیاب ها این مثال به عنوان می کنند. استفاده گرفته اند

نداند. را اشیاء سایر ردیابی قابلیت لذا و کنند ردیابی
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شد. خواهد پرداخته آن ها عملکرد نحوه و الگوریتم ها این از برخی به مختصر طور به ادامه در

اشیاء ردیابی برای کلاسیک الگوریتم های ٣. ٣

کدام هر که شده اند ارائه مختلف کاربرد های و عملکرد ها با متنوعی الگوریتم های تاکنون نیز اشیاء ردیابی زمینه در

ردیابی حوزه در موجود الگوریتم های شناسایی، مسئله با مشابه طور به دارند. را خود به مربوط ضعف و قوت نقاط

نمود. دسته بندی هستند عمیق یادگیری بر مبتنی که نوین روش های و کلاسیک روش های دسته دو به می توان نیز را

از یک کدام مختلف الگوریتم های در اینکه به بسته اشیاء، ردیابی برای مختلف الگوریتم های دسته بندی بر علاوه

هسته٢ اساس بر ردیابی نقطه ای١، ردیابی انواع به را آن ها می توان می گیرند، قرار ردیابی مورد اشیاء خصیصه های

به مربوط شده ارائه الگوریتم های (٣-١) جدول در .[١۵۶] کرد دسته بندی سیاه نما٣ ردیابی و ناحیه ای) (ردیابی

شده اند. معرفی دسته ها این از هریک

دسته بندی روش ها

Point Tracking

Modifying Greedy Exchange (MGE) tracker [١٢٣]
Greedy Optimal Assignment (GOA) tracker [١۴٨]

kalman filter [٢٠]
Joint Probability Data Association Filter (JPDAF) [٩]

Multiple Hypothesis Tracking (MHT) [١٣٩]

Kernel Tracking

Mean-shift [٢٧]
KLT [١٣٠]

Layering [١۴۴]
Eigentracking [١۵]
SVM tracker [۴]

Silhouette Tracking

State Space Models [۶۴]
Variational methods [١٢]
Heuristic methods [١١٧]

Hausdorff [۶٢]
Hough Transform [١٢۴]

Histogram [٧٣]

کدام. هر برای شده ارائه الگوریتم های و کلاسیک ردیابی روش های دسته بندی :٣-١ جدول

می شود. پرداخته مختصر طور به الگوریتم ها این از برخی توضیح به ادامه در

1Point Tracking
2Kernel Tracking
3Silhouette Tracking
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اشیاء مرکزی نقطه ردیابی ٣. ٣. ١

مسئله بهتر درک منظور به که می آید شمار به ردیابی الگوریتم های ابتدایی ترین و ساده ترین از یکی الگوریتم این

و شئ فعلی مرکز بین اقلیدسی فاصله بر مبتنی و بوده مرحله چند شامل روش این می کنیم. مطرح را آن ردیابی

است. بعدی قاب در آن جدید مرکز

صورت به شده شناسایی اشیاء مرکز مختصات موجود، قاب های از هریک در که می شود فرض الگوریتم این در

اشیاء دور به گرفته شکل چهارچوب به توجه با مختصات این اول گام در است. موجود (x,y) مرتب زوج یک

الگوریتم های از استفاده با را آن می توان و می گیرد صورت شناسایی فاز در چهارچوب این که می شود محاسبه

مرکز محاسبه و شناسایی از پس و ویدئو در شئ حضور اولین در همچنین آورد. دست به اشیاء شناسایی مختلف

شود. داده نسبت جدید شئ به یکتا شناسه یک باید آن،

اما آورد. دست به را شده شناسایی اشیاء مرکز بتوان تا شود اجرا اول گام باید موجود قاب های از یک هر برای

شده شناسایی شئ مرکز می توان آیا که کرد مشخص باید شود، داده نسبت آن ها به جدید شناسه یک این که جای به

یکسان شئ یک را آن ها نوعی به یا کرد متصل قبلی قاب(های) در شده شناسایی اشیاء  از یکی مرکز به را جدید

محاسبه فعلی قاب و قبل قاب در شئ جفت هر مرکز بین اقلیدسی فاصله منظور این برای خیر. یا گرفت نظر در

به عنوان باشد، داشته جفت ها بقیه به نسبت را میزان کم ترین آن ها مرکز بین فاصله که شئ ای جفت دو هر و می شود

می شود. گرفته نظر در یکسان شئ یک

متوالی قاب دو در اشیاء مرکز بین اقلیدسی فاصله که است این ردیابی الگوریتم این در اولیه و مهم فرض

باشد. قاب یک در اشیاء جفت تمامی بین فاصله از کوچک تر Ft, Ft+1

دوربین پوشش تحت ناحیه از اشیاء شدن ناپدید برابر در بتواند باید ردیابی الگوریتم هر شد گفته که همان طور

اشیاء از یکی با نتواند قبلی قاب در موجود اشیاء از هرکدام هرگاه الگوریتم این در دهد. نشان مناسبی عکس العمل

از آن شناسه لذا و شده خارج ناحیه از شئ که می شود نتیجه شود، گرفته نظر در یکسان بعدی قاب N در موجود

کرد. مشاهده خلاصه رابه طور الگوریتم این مراحل می توان (٣. ١) شکل در می رود. بین

البته شود. اجرا اشیاء  شناسایی فاز باید قاب ها از کدام هر در که است این الگوریتم این ضعف نقطه اولین

نخواهد ساز مشکل چندان می شود، استفاده پایین محاسباتی پیچیدگی با شناسایی الگوریتم های برخی از که زمانی

اگر همچنین و دارند بالایی محاسباتی پیچیدگی که شود استفاده عمیق یادگیری بر مبتنی الگوریتم های از اگر اما بود

از استفاده عملا و می شود مصرف قاب هر برای زیادی زمان باشد، محدود اختیار در سیستم افزاری سخت منابع
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شناسه تخصیص و مرکز محاسبه شناسایی، (آ)
یکتا

از جفت هر بین اقلیدسی فاصله محاسبه (ب)
فعلی و قبلی قاب در موجود مرکز های

از مورد چند یا یک مرکز اتصال توانایی عدم (ج)
قاب در موجود مرکز های با فعلی قاب در اشیاء

قبلی

و مرکز محاسبه جدید، شئ ورود نتیجه گیری (د)
آن به یکتا شناسه تخصیص

اشیاء مرکزی نقطه بر مبتنی روش در ردیابی .روند :٣. ١ شکل

بود. نخواهد مناسب ردیابی انجام برای الگوریتم این

مرکزهای این که بر مبنی می شود گرفته نظر در که اولیه ای شرط به می شود مربوط روش این دوم ضعف نقطه

شرط این البته باشد. داشته وجود ردیابی امکان تا بگیرد قرار یکدیگر به نزدیک باید متوالی قاب های در شئ هر

فضای در اما دارند وجود سه ب̧عدی فضای در اشیاء واقع در که داشت توجه باید اما می شود رعایت عادی حالت در

یکدیگر به زیادی حد تا یا باشند داشته هم پوشانی  یکدیگر با اشیاء اگر صورت این در و می شوند مدل دوب̧عدی

شود. تعویض یکدیگر با آن ها شناسه های است ممکن که طوری به شد خواهد مواجه مشکل با ردیابی شوند، نزدیک

نیست. مقاوم عنوان هیچ به نیز جزئی انسداد های برابر در روش این که گرفت نتیجه می توان مشابه دلیل به
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کالمن فیلتر ٣. ٣. ٢

پیش بینی برای فعلی مشاهدات و قبلی حالات پیش بینی های  از که است کننده پیش بینی یک واقع در کالمن١ فیلتر

می آید شمار به قطعی غیر اطلاعات ترکیب برای قوی تکنیک یک و می کند استفاده بعدی گام تغییرات و حالت

در و بوده مناسب بسیار هستند تغییر حال در دائما که سیستم هایی برای کلی طور به فیلتر این .[٧١ ،٧٠ ،٢٠]

منظور به .[١۵٢ ،١٠۴] است شده استفاده بسیار اشیاء ردیابی به مربوط مسائل مورد در ویژه به مختلف زمینه های

سرعت و موقعیت مولفه دو توسط نظر مورد شئ از حالت هر کنید فرض فیلتر، این عملکرد نحوه از بهتر درک

موقعیت مورد در دقیقی اطلاعات معمولا شرایط این در شود. داده نشان x̂k =
[
p

v

]
صورت به و بیان آن با متناظر

مشخص اما است موجود آن ها مورد در اولیه فرض های از وسیعی طیف و نیست دسترس در شئ واقعی سرعت و

مثال (به عنوان متغیر دو که می شود تصور کالمن فیلتر در هستند. نزدیک تر واقعیت به آن ها از برخی که است

میانگین مقدار یک دارای متغیر ها از یک هر شده اند. توزیع گوسی صورت به و هستند تصادفی سرعت) و موقعیت

بیان گر حقیقت در میانگین مقدار می شوند. داده نشان σ٢ و µ نماد های با ترتیب به که است واریانس مقدار یک و

قطعی) غیر (اطلاعات تصادفی توزیع دامنه معرف واریانس مقدار و حالت) (محتمل ترین تصادفی توزیع مرکز

است.

کالمن. فیلتر در سرعت) و (موقعیت موجود متغیر های واریانس و میانگین :٣. ٢ شکل

به مربوط اطلاعات دیگر عبارت به یا ندارند یکدیگر با هم بستگی گونه هیچ موجود متغیرهای موارد برخی در

و موقعیت مانند متغیر دو که است حالی در این نمی دهد. دیگر متغیر مورد در اطلاعاتی هیچ متغیر ها از یکی
1Kalman Filter (KF)
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اندازه گیری تا می شود باعث و است اهمیت حائز بسیار متغیر ها بین هم بستگی دارند. هم بستگی یکدیگر با سرعت

را شئ جدید موقعیت باشیم داشته قصد اگر مثال به عنوان دهد. ارائه دیگر متغیر مورد در را اطلاعاتی آن ها از یکی

است کرده طی را بیش تری مسافت احتمالا باشد زیاد آن سرعت اگر بیاوریم، دست به آن قبلی موقعیت اساس بر

ماتریسی قالب در را داده ها بین هم بستگی می توان کلی حالت در بالعکس. و بود خواهد دورتری موقعیت در لذا و

i−اُم حالت متغیر بین هم بستگی درجه ماتریس این از درایه هر که طوری به داد نشان کوواریانس١ ماتریس نام به

Σ با معمولا و است متقارن ماتریس یک کوواریانس ماتریس اساس این بر می دهد. نشان را j−اُم حالت متغیر و

درباره موجود دانش ابتدا آن، ماتریسی قالب در مسئله تعریف منظور به می شود. داده نشان Σij با آن درایه های و

در اطلاعات که این به توجه با حالت این در می شود. مدل گوسی٢ توده یا حباب یک صورت به نظر مورد حالت

می شود: نوشته زیر صورت به k زمان در پیش بینی بهترین می گردد، بیان موقعیت و سرعت متغیر دو قالب

x̂k =

[
p

v

]
,

Pk =

[
Σpp Σpv

Σvp Σvv

]
.

توسط پیش بینی مرحله شوند. مشخص (k (زمان بعدی حالت پیش بینی و (k − ١ (زمان فعلی حالت باید اکنون

محل یک به و می شود انجام اولیه نقطه از پیش بینی نقطه هر برای آن در که می شود داده نشان Fk مانند ماتریسی

لحظه در سرعت و موقعیت پیش بینی برای ماتریس این از استفاده نحوه حال می کند. منتقل جدید شده پیش بینی

می گردد: تعریف زیر صورت به بعدی

pk = pk−١ + vk−١ ∆t,

vk = vk−١,
(٣-١)

دیگر: عبارت به یا

Pk =

[
١ ∆t

٠ ١

]
x̂k−١,

= Fk x̂k−١.

(٣-٢)

می شود. پیش بینی بعدی حالت آن از استفاده با و شده تشکیل Fk پیش بینی ماتریس ترتیب این به

نقطه ای یا نمونه هر اگر که می دانیم شود. روز رسانی به کوواریانس ماتریس تا است نیاز جدید شرایط از پس
1Covariance Matrix
2Gaussian Blob
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قبلی. شده پیش بینی حالت به توجه با جدید حالت پیش بینی برای Fk پیش بینی ماتریس عملکرد نحوه :٣. ٣ شکل

کرد: خواهد تغییر زیر صورت به آن کوواریانس ماتریس شود، ضرب A مانند ماتریسی در x مانند

Cov(x) = Σ

Cov(Ax) = AΣAT
(٣-٣)

داشت: خواهیم (٣-٣) و (٣-٢) روابط ترکیب با حال

x̂k = Fk x̂k−١,

Pk = Fk Pk−١ F
T
k .

(۴-٣)

دهد. تغییر را خود حرکت معمولی روال خارجی دلیل هر به نظر مورد شئ حرکت که بگیرید نظر در اکنون

بدیهی صورت این در دهد. تغییر را خود حرکت سرعت دلیلی هر به یا و شود آن مانع جسمی اگر مثال به عنوان

تاثیرات نام به معمولا که عوامل این شوند. گرفته نظر در شده انجام پیش بینی در باید نیز حالات این که است

شئ اگر مثال به عنوان می شوند. اضافه پیش بینی فرمول به و داده نشان u⃗k از استفاده با می شوند شناخته خارجی

داشت: خواهیم آمده دست به روابط برای آنگاه برسد a با برابر شتابی به خود سرعت در تغییر با

pk = pk−١ + vk−١ ∆t+
١
٢a∆t

٢,

vk = vk−١ + a∆t,
(۵-٣)

با: است برابر آن ماتریسی فرم که طوری به

x̂k = Fk x̂k−١ +

[
∆t٢

٢

∆t

]
a,

= Fk x̂k−١ +Bku⃗k,

(۶-٣)

٨۶



آن ها از می توان ساده سیستم های در البته که می شود نامیده کنترل٢ بردار u⃗k و کنترل١ ماتریس Bk رابطه این در که

لحاظ فرمول ها در و محاسبه را آن ها نتوان و باشند ناشناخته خارجی تاثیرات که صورتی در اما نمود. چشم پوشی

پیش بینی حالت های از یک هر می دانیم داشت؟ نظر مورد شئ بعدی حالت از دقیقی پیش بینی می توان چگونه کرد،

نظر در گوسی توده یا حباب یک که آنجایی از کند. حرکت حالت ها از محدوده ای به می تواند قبل مرحله در شده

بیان به می شود. منتقل Qt کوواریانس با گوسی حباب در جایی به x̂k−١ در نقطه هر که گفت می توان می شود، گرفته

گوسی حباب یک ترتیب این به می شود. گرفته نظر در Qt کوواریانس با نوفه ای به عنوان نشده ردیابی تاثیرات دیگر

کوواریانس حال نمی کند. تغییری آن میانگین اما دارد قبل به نسبت متفاوتی کوواریانس که می آید وجود به جدید

زیر صورت به و قبل روابط به Qt کردن اضافه با می توان را می شود شناخته یافته توسعه کوواریانس نام با که جدید

آورد: دست به

x̂k = Fk x̂k−١ +Bku⃗k,

Pk = Fk Pk−١ F
T
k +Qk.

(٣-٧)

قبلی حالت در شده انجام پیش بینی بهترین از است عبارت (x̂k) جدید حالت برای پیش بینی بهترین اساس این بر

.(u⃗k) معلوم خارجی تاثیرات برای تصحیح یک اضافه به (x̂k−١)

بسیار و دارد نیاز قبلی وضعیت های اطلاعات نگهداری برای تنها و کم حافظه به کالمن فیلتر که آنجایی از

به داده ها توزیع اگر که است حالی در این اما می دهد. افزایش پیش از بیش را آن از استفاده به تمایل است، سریع

انسداد مورد هدف شئ که حالت هایی در همچنین و باشد نداشته خطی الگوی اشیاء حرکت و نباشد گوسی صورت

دهد. ارائه به مناسبی چندان عملکرد نمی تواند فیلتر این می گیرد، قرار

جزئی٣ فیلتر روش کالمن، فیلتر در اشیاء خطی حرکت الگوی همچنین و داده ها گوسی توزیع التزام رفع منظور به

ردیابی هایی مورد در می تواند که دانست کالمن فیلتر از یافته ای تعمیم حالت می توان را فیلتر این .[٣٢] شد معرفی

و شود اعمال نمی کند، پیروی خطی الگوی هیچ از آن ها حرکت همچنین و ندارند گوسین توزیع آن در داده ها که

رنج آن از روش این که نکته ای وجود این با .[۶١] می گیرد قرار استفاده مورد کالمن فیلتر از بیشتر دلیل همین به

داشته مناسبی عملکرد نمی تواند بلادرنگ ردیابی های مورد در که است آن سنگین نسبتا محاسباتی هزینه می برد،

باشد.

1Control Matrix
2Control Vector
3Particle Filter (PF)
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روش ها سرعت انسداد مقیاس تغییر حالت تغییر
Active models-based KF [١٢٣] بالا × ✓ ✓

Structural KF [١۴٨] متوسط ✓ ✓ ✓
Adaptive KF [٢٠] بالا ✓ ✓ ✓

Feature-based KF [٩] متوسط ✓ ✓ ✓
MCMC-based PF [١٣٩] پایین ✓ ✓ ✓

Swarm intelligence-based PF [٢٧] متوسط × ✓ ✓
Occlusion-aware PF [١٣٠] پایین ✓ ✓ ✓

Interactive PF [١۴۴] پایین ✓ ✓ ✓

(علامت .[۶١] (PF) جزئی فیلتر و (KF) کالمن فیلتر اساس بر اشیاء ردیابی برای شده ارائه روش های :٣-٢ جدول
است.) مقاوم شده ذکر موارد برابر در نظر مورد روش که است آن معنی به ✓

Mean-shift ٣. ٣. ٣

بدون مسائل سایر و خوشه بندی مسائل برای کلی طور به که است محبوب الگوریتم یک م̧د١ جستجوگر یا Mean-shift

عملکرد نحوه .[٢٣] داده هاست توزیع روی بر تجمع) (بیش ترین م̧د یافتن آن اصلی هدف و می شود استفاده ناظر

می شود،  استفاده مرکزی نقاط یافتن برای K-means در که تکنیکی جای به اما است K-means الگوریتم مانند آن

بیشتری اهمیت هستند نزدیک تر میانگین به که نقاطی به که طوری به می کند استفاده دار وزن  میانگین یک از

این هیستوگرام و بافت رنگ، مانند اشیاء ظاهری خصوصیات واسطه به Mean-shift اشیاء ردیابی برای می دهد.

سپس و شود استخراج آن ویژگی های و شناسایی باید نظر مورد شئ ابتدا منظور این برای می دهد. انجام را کار

ویژگی های توزیع م̧د اینکه مورد در کلی ایده یک طریق این از گردد. اعمال آن ها روی بر Mean-shift الگوریتم

که بعدی قاب در سپس آمد. خواهد دست به دارد وجود قاب از موقعیت کدام در حاضر حال در شده استخراج

دست به ویژگی های به توجه با را جدید م̧د Mean-shift الگوریتم است یافته تغییر توزیع این شئ حرکت واسطه به

.[٢۶] می شود ردیابی نظر مورد شئ ترتیب این به و می کند جستجو آمده

Boosting Tracker ۴ .٣. ٣

آموزش منفی و مثبت مثال های با تا است آن نیازمند و است AdaBoost از برخط مدل یک اساس بر ردیاب این

شناسایی الگوریتم های از یکی توسط هم و کاربر توسط می تواند هم شئ اطراف اولیه چهارچوب همچنین و شود داده

خارج قسمت های و ردیاب، این برای مثبت مثال یک به عنوان چهارچوب درون شئ سپس .[۴۶] شود مشخص

تمامی روی بر نظر مورد کننده دسته بندی جدید، قاب نمایش با می شوند. گرفته نظر در آن پس زمینه به عنوان آن از

1Mode
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مکان می گردد. ذخیره کننده دسته بندی امتیاز و می شود اعمال شئ قبلی موقعیت همسایگی در موجود پیکسل های

مثبت مثال یک که است کرده کسب را بیشتری امتیاز آن جا در کننده دسته بندی که است جایی نظر مورد شئ جدید

با کننده دسته بندی می شوند، وارد بیشتری قاب های که همان طور می شود. محسوب کننده بندی دسته برای دیگر

دلیل به و می گذرد ردیاب این معرفی از دهه یک بر افزون می کند. روز رسانی به را خودش جدید اطلاعات این

می شود. استفاده دیگر الگوریتم های بین مقایسه برای تنها تقریبا دارد که پایینی سرعت و آن خوب چندان نه عملکرد

MIL ۵ .٣. ٣

جای به که است این روش دو این عمده تفاوت تنها است. Boosting Tracker روش مشابه ١MIL روش کلی ایده

نظر در نیز شئ فعلی موقعیت اطراف از کوچکی محدوده مثبت، نمونه یک به عنوان شئ فعلی مکان گرفتن نظر در

در شده شناسایی شئ موقعیت نمونه ها آن در که طوری به می گردد تولید نیز دیگر مثبت نمونه چند و می شود گرفته

تصور این احتمالا .[۵] نباشد موجود تصاویر در نیز شئ آن از بخشی حتی است ممکن و نیست ناحیه آن وسط

این پس است نشده واقع تصویر مرکز در نظر مورد شئ مثبت، مثال های این اکثر در اینکه دلیل به که آید وجود به

چند یادگیری در شد. خواهد طرف بر سوال این نمونه ای چند یادگیری معرفی با اما نمی رسد نظر به مناسب ایده

روش این می شود. استفاده منفی و مثبت نمونه های از مجموعه ای از منفی، و مثبت نمونه های جای به نمونه ای

مقاوم می تواند حدودی تا جزئی های انسداد مقابل در همچنین و دارد بهتری عملکرد و دقت قبلی روش به نسبت

دارد. فاصله قبول قابل عملکرد تا همچنان اما باشد

نمونه ای چند یادگیری روش در رنگ) (قرمز منفی نمونه های و رنگ) (سبز مثبت نمونه های :۴ .٣ شکل

1Multi Instanse Learning (MIL) Tracker
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MedianFlow Tracker ۶ .٣. ٣

را مسیر دو این بین اختلاف سپس و می کند ردیابی هم زمان طور به عقب و جلو جهت دو هر در را اشیاء ردیاب این

به ردیابی های شکست تا می سازد فراهم را امکان این جلو-عقب خطاهای این کمینه سازی .[۶٨] می آورد دست به

حالت هایی در روش این کلی طور به شود. انتخاب قاب ها توالی در اطمینان قابل مسیرهای و شده شناسایی راحتی

روش ها سایر برخلاف و دارد خوبی عملکرد ندارد، وجود انسدادی و هستند کوتاه و پیش بینی قابل اشیاء  حرکات که

مطلع شود مواجه خطا با ردیابی که هنگامی روش این می دادند، ادامه را آن هم باز ردیابی شدن خراب هنگام در که

مشکل با روش این کنند، حرکت سریع به طور یا باشند پرش دارای اشیاء اگر شد ذکر که همان طور اما می گردد.

شد. خواهد مواجه

TLD ٣. ٣. ٧

فاز .[۶٩] می کند تجزیه شناسایی و یادگیری ردیابی، کوتاه قسمت سه به را مدت طولانی ردیابی وظیفه ١TLD روش

لزوم صورت در شود مواجه خطا با ردیاب که هنگامی و می کند شناسایی را شده ظاهر اشیاء تمامی ابتدا شناسایی

تا می گردد روزرسانی به و می شود تخمین زده کننده شناسایی در موجود خطا یادگیری، فاز در می کند. اصلاح را آن

زیاد حالت های تغییرات برابر در و دارد بالایی نسبتا دقت روش این شود. جلوگیری آن  ها وقوع از بعدی مراحل در

همچنین و ردیابی در پرش وجود قبیل از مشکلاتی اما است مقاوم تقریبا متوالی قاب چند طی در انسداد حتی و

است این ردیابی در پرش از (منظور است. کرده کارآمد غیر تقریبا را روش این اشتباه، شناسایی های در بالا تعداد

ممکن باشد، داشته وجود آن از دور چندان نه فاصله در دیگری انسان و باشیم انسان یک ردیابی حال در اگر که

کند.) ردیابی را دیگر انسان مدتی برای ردیاب این است

MOSSE ٣. ٣. ٨

قاب یک از استفاده با وقتی که طوری به می کند استفاده اشیاء ردیابی برای انطباقی٣ هم بستگی از ٢MOSSE روش

حالت روشنایی، تغییرات مقابل در روش این .[١۶] می کند تولید پایدار۴ هم بستگی فیلتر یک می شود، مقداردهی

در را ردیابی ادامه و توقف توانایی که Peak-to-Sidelobe نرخ اساس بر را انسدادها همچنین و است مقاوم اندازه و

1Tracking, Learning and Detection Tracker
2Minimum Output Sum of Squared Error Tracker
3Adaptive Correlation
4Stable Correlation Filter (SCF)
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است ساده پیاده سازی نظر از روش این می کند. شناسایی می دهد، ردیاب به شئ مجدد ظهور و شدن ناپدید هنگام

مقیاس در همچنین و می کند گم را اشیاء ساده حرکات در حتی نیز موارد برخی در اما دارد خوبی نسبتا دقت و

است. عمیق یادگیری بر مبتنی روش های حدود در هم محاسباتی

اشیاء ردیابی در نوین شیوه های ۴ .٣

نیز ردیابی به مربوط الگوریتم های شناسایی، الگوریتم های بر علاوه عمیق یادگیری مباحث شدن فراگیر با مجددا

همراه به خود با را چشم گیری پیشرفت های حوزه ها سایر در که همانطور عمیق یادگیری آوردند. روی سمت این به

روش های از اغلب امروزه دلیل همین به و گذاشت نمایش به خود از خوبی بسیار عملکرد نیز زمینه این در داشت،

تقسیم دسته چند به می توانند نیز الگوریتم ها نوع این می شود. استفاده اشیاء ردیابی برای عمیق یادگیری بر مبتنی

شد. خواهد داده شرح آن ها با متناظر الگوریتم های و مختلف دسته های ادامه در که شوند

GOTURN ١ .۴ .٣

شبکه ها نوع این قدرت از که است تلفیقی شبکه های بر مبتنی ردیاب های اولیه نمونه های از یکی ١GOTURN

ویدئو هزاران از متوالی قاب های جفت از استفاده با ردیاب ابتدا الگوریتم این در می کند. استفاده ردیابی امر در

یادگیری فاز هیچ به نیاز بدون و آن از استفاده با می توان سپس و می شود داده آموزش اشیاء ردیابی به مربوط

با معمولا که ابتدایی قاب در روش این در دقیق تر طور به نمود. ردیابی را ویدئو ها سایر در مختلف اشیاء دیگری

اطراف در شده ایجاد ناحیه برابر دو اندازه به مربوطه قاب و است مشخص شئ موقعیت می شود، یاد پیشین قاب

باید حال دارد. قرار تصویر مرکز در همواره قاب این در هدف شئ که حالی در می شود داده برش شده شناسایی شئ

به اولیه قاب در که چهارچوبی شود. پیش بینی می شود یاد فعلی قاب به عنوان معمولا که دوم قاب در شئ موقعیت

حرکت است ممکن شئ که آنجایی از می شود. استفاده نیز بعدی قاب برش برای مجددا شده، استفاده برش منظور

آموزش نحوی به تلفیقی شبکه یک سپس بود. نخواهد تصویر مرکز در دوم قاب در شئ زیاد احتمال به باشد، کرده

۵ از تلفیقی شبکه این در شده استفاده لایه های کند. مشخص را دوم قاب در شئ موقعیت بتواند تا می شود داده

می شود. متصل ۴٠٩۶ طول با بردار یک به آن ها خروجی که است شده برداشته [۶۵] CaffeNet شبکه ابتدایی لایه

دارد. قرار خروجی لایه آن ها از پس و می شود داده ورودی به عنوان دیگر متصل تماما لایه سه به بردار این سپس
1Generic Object Tracking Using Regression Networks (GOTURN)
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متوالی. قاب های جفت و تلفیقی شبکه های از استفاده با و GOTURN روش در اشیاء ردیابی نحوه :۵ .٣ شکل

نشان را آمده دست به bounding box چهارگوشه مختصات واقع در که است قسمت چهار شامل حاصل خروجی

برخوردار بیشتری سرعت از GOTURN عمیق، یادگیری بر مبتنی ردیابی الگوریتم های دیگر با مقایسه در می دهد.

آموزشی مجموعه های کردن خصوصی با می توان اما می شود محسوب عمومی مدل یک مدل این که هرچند است.

بخشید. بهبود را آن عملکرد انسان ها، مثلا اشیاء  از دسته یک برای

ROLO ٢ .۴ .٣

برخط یادگیری و تلفیقی شبکه های اساس بر که می آید شمار به اشیاء ردیابی روش های از دیگری نوع ١ROLO

از یکی که شده طراحی YOLO روش بر مبتنی ROLO است، مشخص آن نام از که همانطور است. شده طراحی

آن بر علاوه شد. پرداخته آن به قبل قسمت در و است اشیاء شناسایی برای تاکنون شده ارائه روش های موفق ترین

حرکت مسیر یافتن مورد در را آن عملکرد که می کند استفاده مدت٢ کوتاه طولانی حافظه شبکه های از الگوریتم این

هستند [١٢١] بازگشتی٣ عصبی شبکه های از خاصی نوع LSTM شبکه های می بخشد. بهبود زیادی حدود تا اشیاء

بلند وابستگی مشکل حل شبکه ها این طراحی از هدف .[۵٨] دارند را مدت بلند وابستگی های یادگیری توانایی که

و فرض پیش رفتار مدت بلند زمانی بازه های برای اطلاعات سپاری یاد به که شدند طراحی گونه ای به و بود مدت

کاربرد های برای آن ها از استفاده لذا و ندارند سنگینی محاسباتی هزینه شبکه ها این دیگر طرف از آن هاست. عادی

مورد قاب های ابتدا که است صورت این به ROLO کار روش است. مناسب بسیار بلادرنگ صورت به اشیاء ردیابی
1Recurrent YOLO
2Long Short Term Memory (LSTM)
3Recurrent Neural Network (RNN)
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مختصات و ورودی قاب های ویژگی بردار های آن خروجی که می شود داده YOLO شبکه به ورودی به عنوان نظر

جعبه های مختصات و آمده دست به ویژگی های شناسایی، انجام از پس است. شده محاسبه محاطی جعبه های

شده پیش بینی محاطی جعبه های مختصات یا شئ حرکت مسیر آن خروجی و شده وارد LSTM شبکه به محاطی

است. ردیابی طی در آن

.LSTM شبکه و YOLO شناسایی الگوریتم از استفاده با ROLO روش در اشیاء ردیابی دیاگرام :۶ .٣ شکل

طور به LSTM تا است منظور این برای می شود داده LSTM به YOLO توسط که اولیه ای موقعیت واقع در

آن موقعیت مکانی و زمانی تاریخچه ROLO سپس کند. توجه نظر مورد شئ مولفه های به مشخص تری و دقیق تر

است این جالب تر نکته می کند. استفاده ردیابی عملیات انجام برای آن بصری ویژگی های از و کرده بررسی را شئ

نسبت پایدارتری طور به ROLO دهد، انجام را شناسایی عملیات خوبی به نمی تواند YOLO که مواقعی در حتی که

احتمال می شود، روبه رو انسداد با نظر مورد شئ که مواقعی در ردیاب ها گونه این دلیل همین به و می کند عمل آن به

دارند. کمتری مراتب به شکست

کرد استفاده SSD مانند دیگری روش های از محاطی جعبه های تعیین و ویژگی ها استخراج برای می توان البته

معماری در SSD که بود این در SSD روش و YOLO تفاوت های از یکی شد. تشریح اشیاء شناسایی قسمت در که

یک به باید هستند توده  ای صورت به که ویژگی هایی نگاشت لذا و نمی کند استفاده متصل تماما لایه های از خود

مقیاس های در ویژگی ها نگاشت SSD در که آنجایی از شوند. تزریق LSTM شبکه به و شده نگاشت ویژگی بردار

از برخی اطلاعات است ممکن دیگر طرف از داد. قرار نظر مد را آن ها تمامی نمی توان می آیند، دست به مختلفی

نگاشت در موجود اطلاعات که است شده ثابت شده انجام آزمایش های طبق اما نباشد مفید LSTM برای آن ها

ردیابی کلی حالت بنابراین .[١٠٧] هستند لایه ها سایر به نسبت مناسب تری اطلاعات دارای ٧ یا ۶ لایه ویژگی های
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اشیاء. ردیابی برای ROLO الگوریتم عملکرد نحوه :٣. ٧ شکل

بود. خواهد (٣. ٨) شکل صورت به می شود استفاده SSD الگوریتم از که زمانی روش این در

.LSTM شبکه و SSD شناسایی الگوریتم از استفاده با ROLO روش در اشیاء ردیابی دیاگرام :٣. ٨ شکل

روش به نسبت بیشتری اطلاعات دارای و بوده مقاوم تر YOLO توسط شده استخراج ویژگی های که آنجایی از

توسط ویژگی ها استخراج عملیات که طوری به .[١٠٧] کرد ترکیب یکدیگر با را روش دو هر می توان دارند، SSD

اطلاعات ترکیب سپس و باشد SSD روش عهده بر محاطی جعبه های مختصات تعیین وظیفه و YOLO شبکه

شکل صورت به الگو این عملکرد نحوه از کلی نمای صورت این در شود. وارد LSTM شبکه به آن ها از شده حاصل
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بود. خواهد (٣. ٩)

.YOLO و SSD شناسایی الگوریتم از استفاده با ROLO روش در اشیاء ردیابی دیاگرام :٣. ٩ شکل

Deep SORT ٣ .۴ .٣

آن موقعیت شئ حرکت سرعت و موقعیت اساس بر الگوریتم این شد، داده توضیح کالمن فیلتر مورد در که همانطور

آمده دست به محاطی جعبه های در که اشیاء ظاهری ویژگی های مانند اطلاعاتی از اما می کند محاسبه و پیش بینی را

همکارانش و فابیوس توسط ٢٠١۶ سال در بار اولین برای ١SORT الگوریتم نمی کند. مفیدی استفاده  است، موجود

داده های اتصال برای [٧۶] Hungarian الگوریتم و کالمن فیلتر از استفاده اساس بر آن ها اولیه ایده .[١٣] شد معرفی

و می شد اجرا انسان ها ردیابی و شناسایی برای تنها الگوریتم این بود. اشیاء از یک هر به ردیاب ها از حاصل

بود. مواجه یکدیگر با شناسه ها جابجایی مانند مشکلاتی با همچنان

الگوریتم تلفیقی شبکه های و عمیق یادگیری مبحث گیری کار به با آن نویسندگان ٢٠١٧ سال در آن از پس

محاطی جعبه های از یک هر ظاهری ویژگی های الگوریتم این در دادند. ارائه Deep SORT عنوان تحت دیگری

می شد. استفاده کالمن فیلتر در سرعت و موقعیت مانند اطلاعاتی کنار در آن ها از و استخراج عمیق شبکه های توسط

از استفاده با که می شود ساخته هزینه٢ ماتریس یک حرکت، به مربوط اطلاعات و ویژگی ها این اساس بر سپس
1Simple Online and Realtime Tracker
2Cost Matrix
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انسان ها از تصویر میلیون ها روی بر که مدلی از استفاده با مطالعه این در شود. جلوگیری ردیابی شکست از آن

همانطور است. آمده دست به کلیدی ویژگی های از تایی ١٢٨ بردار یک محاطی جعبه  هر ازای به شده، داده آموزش

در ردیابی عملیات می شود باعث امر همین و بوده دقیق تر بسیار روش این به ویژگی ها استخراج است واضح که

مقاوم تر بسیار می گیرد، صورت آن ها بین تداخلی حتی یا و می گیرند قرار یکدیگر به نزدیک اشیاء که حالت هایی

می افتد، اتفاق دیده آموزش پیش از مدل های از استفاده با الگوریتم این در اشیاء شناسایی که آنجایی از کند. عمل

شناسایی باشند، زیاد صحنه در موجود جمعیت همچنین و باشد بالا از یا و دور کمی دوربین نمای که مواقعی در

نمی شود. انجام صحیح طور به مواقع برخی در اشیاء
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۴ فصل

نتایج و پیشنهادی روش

مقدمه ١ .۴

سال های در ویژه به و بوده برخوردار بالایی اهمیت  از همواره اشیاء ردیابی شد، مطرح نیز قبل فصل در که همانطور

مربوط الگوریتم های می توان کلی طور به است. کرده جلب خود به مختلف حیطه های در را زیادی افراد توجه اخیر

بین در نمود. تقسیم [۶] متمایزکننده٣ الگوریتم های و [١١٩] مولد٢ الگوریتم های دسته دو به را اشیاء ردیابی به

بالا، سرعت نتیجه در و کمتر محاسباتی هزینه مناسب تر، عملکرد خاطر به متمایز کننده الگوریتم های دسته، دو این

دسته بندی یک کمک با تا می کنند تلاش الگوریتم ها از دسته این خلاصه طور به کرده اند. کسب بیشتری محبوبیت

کنند. متمایز پس زمینه محیط از را آن و شناسایی هدف شئ موقعیت عنوان به را ناحیه بهترین مناسب، کننده

اساس بر تصمیم گیری و دسته بندی نمونه، استخراج مرحله سه دارای ویدئویی فایل یک در موجود اشیاء ردیابی

فاز خصوص به و مراحل این تمامی مناسب، عملکرد با ردیابی یک داشتن برای است. گرفته انجام دسته بندی های

دسته کدام برای نیست مشخص قبل از که ردیابی هایی از برخی در شود. انجام فراوان دقت با بایستی دسته بندی

به اشیاء ظاهر تطابق و یادگیری تا است نیاز هستند، مدل۴ بدون عبارتی به یا می گیرند قرار استفاده مورد اشیاء از

به و است آموزشی نمونه های تعداد بودن محدود الگوریتم ها این ضعف نقاط از یکی اما شود. انجام برخط صورت

راه حل های مشکل این حل برای باشد. برخوردار بالایی عملکرد از نمی تواند آن ها کننده دسته بندی تابع خاطر همین

عنوان به را هدف شئ مجاور ناحیه های از برخی قاب هر در می توان نمونه عنوان به است. شده پیشنهاد متنوعی

است این روش این مشکل داد. آموزش را دسته بندی تابع آن ها اساس بر و گرفت نظر در منفی و مثبت ناحیه های

در دیگر طرف از شود. ذخیره باید زیادی غیرمفید اطلاعات و دارند یکدیگر با زیادی هم پوشانی های نواحی این که
2Generative
3Discriminative
4Model-less
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نمی کند ایجاد کننده دسته بندی تابع عملکرد در چشم گیری بهبود و است کم آموزشی نمونه های تعداد بازهم روش این

مربوطه ردیاب است ممکن می دهد، حالت تغییر یا و می شود پوشانده دیگری شئ توسط هدف شئ که مواردی در و

شود. مواجه شکست با

یک از تنها که صورتی در ردیابی ها، از نوع این در آموزشی نمونه های بودن محدود به توجه با و دیگر طرف از

موارد این در زیرا شد؛ خواهد آن عملکرد تضعیف باعث بازهم شود، استفاده کننده دسته بندی آموزش برای ویژگی

کند متمایز آن زمینه پس محیط از درستی به را نظر مورد شئ حالت ها تمامی در بتواند که ویژگی یک تنها انتخاب

از استفاده می شود مطرح که اولیه ای حل راه شرایط این در .[١۴٧] است ممکن غیر موارد اغلب در و دشوار بسیار

و هدف شئ بین تمایزدهی دقت بتوانند مختلف اشیاء برای و شرایط در که طوری به است ویژگی ها از مجموعه ای

دهند. افزایش را زمینه پس محیط

یک از استفاده هدف، شئ ردیابی عملیات انجام برای مختلف ویژگی های ادغام هدف با و حالتی چنین در

مناسبی انتخاب یک واضح طور به و کند مواجه آشفتگی با نیز را خوب نسبتا متمایزکننده ویژگی های می تواند هسته

به مختلف هسته های از مجموعه یک همچنین و ویژگی ها از مجموعه ای از استفاده صورت این در بود. نخواهد

مناسب گزینه یک شد، پرداخته آن ها به مفصل طور به سوم فصل در که دلایلی به مختلف ویژگی های ترکیب منظور

نام با که آن ها ضرایب کردن بهینه برای سعی و هسته-ویژگی ها این از خطی ترکیب با سپس می رسد. نظر به

بهبود را آمده دسته به کننده دسته بندی تابع عملکرد زیادی حدود تا می تواند می شود، شناخته هسته ای چند یادگیری

اولیه فرم از که دادند پیشنهاد SimpleMKL نام با موثر الگوریتم یک همکارانش و کانو منظور این برای بخشد.

در اضافه قید یک معرفی با نیز همکارانش و وارما .[١١٠] می کند استفاده مسئله این حل برای کاهشی گرادیان

کردند استفاده تصاویر دسته بندی مسئله برای آن از و دادند توسعه را MKL مسئله ساختار خطی، ترکیب ضرایب

.[١۴٧]

(KCF) شده هسته گذاری هم بستگی فیلتر ٢ .۴

و هنریکیو توسط که می آید حساب به متمایزکننده ردیابی روش یک شده١ هسته گذاری هم بستگی فیلتر الگوریتم

تعداد کمبود نقطه ضعف رفع الگوریتم این طراحی از هدف کلی به طور .[۵٣] شد ارائه ٢٠١٢ سال در همکارانش

تعداد افزایش این از حاصل محاسباتی هزینه که به طوری بود کننده دسته بندی تابع یادگیری در آموزشی نمونه های

1Kernelized Correlation Filter (KCF)
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آموزشی نمونه یک از چرخشی١ ساختار  یک از استفاده با ابتدا الگوریتم این در باشد. کم ممکن حد تا نیز نمونه ها

فوریه٣ تبدیلات از بهره مندی با سپس می شود. ایجاد چرخشی٢ ماتریس یک شکل به غنی  داده مجموعه یک اولیه،

نتیجه در و یافته کاهش زیادی حدود تا محاسباتی هزینه های ماتریسی، پرهزینه عملگر های از استفاده جای به

قطعه دیگر عبارت به یا اولیه آموزشی نمونه یک x کنید فرض دقیق تر طور به می یابد. افزایش نیز ردیابی سرعت

ماتریس یک از استفاده با آن از پس داد. نشان x ∈ Rl−١ صورت به را آن می توان که باشد هدف شئ شامل تصویر

صورت به چرخشی ماتریس یک نهایت در و کرده پیدا شیفت چرخشی صورت به x نمونه بردار P مانند جایگشت

ماتریس آنگاه باشد، x = [x٠, x١, . . . , xl−١] اگر دیگر عبارت به می شود. تشکیل X =
[
x,Px, . . . ,Pl−١x

]T
بود: خواهد زیر صورت به آن از شده حاصل C(x) چرخشی

C(x) =


x٠ x١ x٢ . . . xl−١

xl−١ x٠ x١ . . . xl−٢

xl−٢ xl−١ x٠ . . . xl−٣
... ... ... . . . ...
x١ x٢ x٣ . . . x٠

 . (١-۴)

این به اصطلاحا و می شوند محسوب آموزشی نمونه یک عنوان به C(x) ماتریس سطر های از یک هر ترتیب این به

مربوطه کننده دسته بندی تابع تا می شود تلاش آموزشی مجموعه این به توجه با سپس گویند. متراکم۴ نمونه گیری کار

دقت و بالا سرعت با ردیاب یک آن نتیجه که به طوری آید دست به محاسباتی پیچیدگی کمترین با و موثر به طور

شده گفته ساختار های از استفاده با کننده دسته بندی تابع محاسبه و آموزش نحوه از اطلاع برای بود. خواهد مناسب

شود. مراجعه [۵٣] به

مشکلات از یکی دارد. مختلفی مشکلات نیز روش  این اما است مناسب حدودی تا الگوریتم این عملکرد اینکه با

کننده دسته بندی تابع یادگیری و نمونه ها بین شباهت آوردن دست به برای هسته یک از که است این الگوریتم این

برای این بر علاوه دهد. نتیجه را دقیقی دسته بندی نمی تواند رویکرد این شد گفته که همانطور و می کند استفاده

استفاده قبلی قاب از آمده دست به اطلاعات از تنها KCF روش بعدی، قاب در هدف شئ موقعیت یابی و دسته بندی

واضح حالتی چنین در می شود. محاسبه آن از حاصل آموزشی نمونه های اساس بر کننده دسته بندی تابع و می کند

حالت و ظاهر با زیادی تشابه هدف شئ حالت و ظاهر که مواردی در آمده دست به کننده دسته بندی مجددا که است

بتوان آن از استفاده با که رویکردی از استفاده بنابراین می شود. مواجه شکست با باشد، نداشته قبلی قاب در آن
1Circulant Structure
2Circulant Matrix
3Fourier Transforms
4Dense Sampling
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در و دهد افزایش توجهی قابل حد تا را دسته بندی دقت می تواند کرد استفاده نیز قبل قاب های سایر اطلاعات از

دهد. بهبود مختلف موارد در را ردیاب ها عملکرد نتیجه

کاناله چند حافظه ای مدل ٣ .۴

هویت یابی هدف، شناسایی مانند مواردی در و می شود محسوب انسان ذهن برای کلیدی فرآیند یک حافظه مکانیزم

با رویارویی هنگام در فرآیند این از استفاده با می کند. ایفا اساسی و مهم نقشی انسان ها توسط اشیاء ردیابی و

می شود بازیابی و استخراج باشد) شده مشاهده قبلا شئ آن که صورتی (در آن به مربوط اطلاعات جدید، شئ یک

مشابه رویکرد یک از می توان ترتیب این به گیرد. انجام دقیق تر و سریع تر نظر مورد عملیات تا می شود باعث و

برای بلادرنگ روش یک آمر راستا همین در کرد. استفاده خودکار کننده های ردیاب عملکرد و دقت افزایش برای

حالت های با تصاویر برای و نظارتی ویدئو های در که است داده ارائه حافظه مکانیزم اساس بر هدف تقسیم بندی

فرآیند برای مدت کوتاه حافظه یک همکارانش و کانگ این بر علاوه .[١] است برخوردار بالایی پایداری از مختلف

با همچنین .[٧٢] می داد کاهش را هدف حالت تغییر از حاصل تاثیرات که کردند معرفی هدف شئ مدل روزرسانی به

بصری اطلاعات پردازش مدل یک همکارانش و وانگ دید، زاویه تغییرات و انسداد از حاصل مشکلات رفع هدف

Mean-shift و جزئی فیلتر مانند چهارچوب هایی به سپس مدل این .[١٠٨] دادند ارائه حافظه مکانیزم اساس بر

سال در نیز همکارانش و گونگ آن از پس می داد. ارائه ردیابی عملیات برای را قبولی قابل نتایج که می شد داده

می شود استفاده کاناله چند حافظه مدل یک از الگوریتم این در .[۴۵] دادند ارائه اساس همین بر الگوریتمی ٢٠١٨

تابع به هدف شئ مدل روزرسانی به برای مدل این سپس است. اجرایی کانال دو و کنترل کانال یک شامل که

نشان نیز عملی نتایج ارائه با که به طوری می شود ارائه شده هسته گذاری هم بستگی فیلتر الگوریتم در کننده دسته بندی

کنار در حافظه مکانیزم های از استفاده بنابراین است. برخوردار بالایی دقت از آمده دست به ردیاب که شده داده

از استفاده خصوص به و دارند کمی محاسباتی پیچیدگی که هم بستگی فیلتر مانند کننده متمایز ردیابی الگوریتم های

مسئله مورد در را چشم گیری بهبود های می تواند کننده دسته بندی تابع یادگیری برای هسته چند بر مبتنی روش های

آورد. ارمغان به حالت تغییرات و انسداد مانند شرایطی در و ردیابی
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پیشنهادی الگوریتم ۴ .۴

استفاده قابلیت که می شود ارائه اشیاء ردیابی برای پیشنهادی الگوریتم یک شده، گفته موارد به توجه با قسمت این در

این بر علاوه می کند. فراهم چند هسته ای یادگیری الگوریتم های از استفاده واسطه به را ویژگی ها از مجموعه ای از

حالت تغییرات انسداد، قبیل از مسائلی برابر در شده معرفی ردیاب کاناله چند حافظه ای مدل یک از بهره گیری با

برای نظر مورد فرمول های محاسبه به ابتدا ادامه در است. برخوردار توجهی قابل پایداری از پس زمینه شلوغی و

چند حافظه ای مدل پیاده سازی مورد در توضیح به سپس و هسته چند از استفاده اساس بر اشیاء ردیابی و شناسایی

می شود. پرداخته کاناله

کننده دسته بندی تابع یادگیری ١ .۴ .۴

قاب های در پس زمینه محیط از آن تفکیک و موقعیت شناسایی برای اولیه، قاب در شئ موقعیت تعیین از پس

هم بستگی فیلتر الگوریتم برای همکارانش و هنریکیو شود. محاسبه کننده دسته بندی تابع یک تا است نیاز بعدی

هدف مطالعه این در .[۵٣] دادند ارائه را آن محاسبه روش فوریه سریع تبدیلات از استفاده با و هسته یک بر مبتنی

فرآیند خطاهای مربع مجموع که به طوری است f(x) مانند تابعی یافتن [١١۶] ریج١ رگرسیون تابع یادگیری از

باشیم: داشته دیگر عبارت به یا کند کمینه را یادگیری

min
f

١
٢

l−١∑
i=٠

(f(xi)− yi)
٢ + λ||f ||٢

k, (٢-۴)

هیلبرت فضای از محدب مجموعه زیر یک در و است کننده دسته بندی تابع f و آموزشی نمونه های تعداد l آن در که

آموزشی نمونه های برچسب yi است. شده تعریف k(x,x′) مانند هسته٢ تابع نام با مثبت معین تابع یک توسط و

زیر صورت به می تواند f ∗ تابع [١٢۶] کننده٣ بیان قضیه به توجه با است. کننده تنظیم پارامتر یک نیز λ ≥ ٠ و

شود: بیان

f ∗(x) =
l−١∑
i=٠

αi k(x,xi). (٣-۴)

است مثبت معین نیمه ماتریس یک K = (kij) و α = (α٠, . . . , αl−١)
T آن در که ||f ||٢

k = αTKα ترتیب این به

دیگر عبارت به یا کرد محدود α بردار یافتن به می توان را (٢-۴) مسئله بنابراین .kij = k(xi, xj) که به طوری
1Ridge Regression
2Kernel Function
3Representer Theorem
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داریم:

min
α∈Rl

١
٢
||y −Kα||٢

٢ +
λ

٢
αTKα, (۴-۴)

.y = (y٠, y١, . . . , yl−١)
T آن در که

فرمول بندی های لذا و بوده هسته چند بر مبتنی شده ارائه روش پیشنهادی الگوریتم در که است حالی در این

نظر در km مانند مختلف هسته های منظور این برای بود. خواهد متفاوت کمی هسته ای یک حالت با مربوطه

شده داده هسته های می توان شد گفته قبل قسمت های در که همانطور .m = ١, ٢, . . . ,M آن در که می شود گرفته

و ∑M
m=١ dm = ١ آن در که گرفت نظر در k(xi, xj) =

∑M
m=١ dmkm(xi, xj) مانند خطی ترکیب یک صورت به را

فرم بگیریم، نظر در Km صورت به را km متناظر هسته١ ماتریس هسته ها از یک هر ازای به اگر حال .dm ≥ ٠

بود: خواهد زیر صورت به K ماتریسی

K =
M∑

m=١

dmKm, (۵-۴)

در موجود K هسته ماتریس جایگزینی با حال است. kmij = km(xi, xj) صورت به Km درایه های آن در که

صورت به هدفی تابع ها، dm جمع برای شده ذکر قید کردن اضافه و (۴-۴) رابطه هسته ماتریس با (۵-۴) رابطه

بود: خواهد زیر صورت به که می آید دست به ریج رگرسیون مسئله برای F (α,d)

min
α,d

F (α, d) =
١
٢

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣y −

M∑
m=١

d٢
mKmα

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣

٢

٢

+
λ

٢
αT

M∑
m=١

d٢
mKmα +

v

٢

(
M∑

m=١

d٢
m − ١

)٢

, (۶-۴)

منظور به .[١۴٣] باشند داشته ٢−١٠ و ٣−١٠ با برابر مقادیری ترتیب به می توانند v و λ های پارامتر آن در که

می دانیم حال می کنیم. استفاده آن جای به d٢
m عبارت از بود، خواهند مثبت dm ضرایب تمامی اینکه از اطمینان

آن کمینه می توان گرادیان ها از استفاده و d و α بردار های به توجه با لذا و است مشتق پذیر تابع یک F (α,d) که

داشت: خواهیم ∇αF (α,d) = ٠ گرفتن نظر در با و α بردار آوردن دست به برای اکنون آورد. دست به را

α =

(
M∑

m=١

d٢
mKm + λI

)−١

y, (٧-۴)

است. l × l ابعاد با همانی ماتریس I آن در که
1Kernel Matrix
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خطی ترکیبات در هسته ها ضرایب یافتن ٢ .۴ .۴

.[١۴٣] می دهند ارائه تحلیلی و تکراری رویکرد های با روش دو همکارانش و مینگ d٢ ضرایب بردار تعیین مورد در

و می کنند استفاده ضرایب بردار تعیین برای کاهشی گرادیان روش از آن ها تکراری رویکرد همان یا اول روش در

صورت به فرمولی

d٢
t+١ = d٢

t + γd,t∇d٢F (α,dt)

= d٢
t +

γd,t

٢ (d٢B− c),
(٨-۴)

هستند bmn = αTKmnα+٢v صورت به آن درایه های و M×Mاست ابعاد با ماتریس یک B آن در که می کنند ارائه

cn = αTKn(٢y−λα)+٢v صورت به درایه هایی با تایی M بردار یک c و Kmn = KmKn+KnKm که به طوری

است. t-ام تکرار برای بهینه گام طول γd,t ≥ ٠ همچنین است.

صورت به d٢ ضرایب بردار آن از مشتق گیری با و ∇dF (α,d) = ٠ معادلات دستگاه حل با تحلیلی رویکرد در

می آید: دست به زیر

dn

[
αT

(
M∑

m=١

d٢
mKmn

)
α + ٢v

M∑
m=١

d٢
m

]
= dncn, (٩-۴)

بنابراین و بوده d بردار درایه های واقع در dn آن در که

αT

(
M∑

m=١

d٢
mKmn

)
α + ٢v

M∑
m=١

d٢
m = cn. (١٠-۴)

کرد: بازنویسی زیر صورت به را آن می توان ها، d٢
m ضرایب به توجه با و است خطی معادله یک واقع در معادله این

d٢
p = cpB

−١
p , (١١-۴)

همچنین است. bmn = αTKmnα + ٢v صورت به درایه هایی با تایی (M −N) مربعی ماتریس یک Bp آن در که

و بهینه به طور را هسته ها ضرایب می توان اساس این بر هستند. cn و d٢
m صورت به درایه هایی با بردار دو cp و d٢

p

آورد. دست به موثر

کننده دسته بندی یادگیری فرآیند در محاسباتی هزینه های کاهش و سرعت افزایش ٣ .۴ .۴

متناظر Km هسته ماتریس های لذا و است چرخشی ماتریس یک آموزشی نمونه های ماتریس شد گفته که همانطور

دارای و چرخشی نیز Kmn نتیجه در و آن ها وارون و ضرب جمع، از حاصل ماتریس های همچنین و آن ها با
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ماتریسی پرهزینه عملگر های و نمود استفاده ویژگی ها این از می توان ترتیب این به هستند. ویژه ای خصوصیات

می توان بنابراین آورد. دست به ساده تری طور به را (٧-۴) معادله در شده داده عبارت وارون محاسبه مانند

ماتریس از سطر اولین kmn کنید فرض داد. انجام فوریه تبدیلات به توجه با را F (α,d) هدف تابع بهینه سازی

واضح هستند، متقارن Km هسته ماتریس های آنجاکه از باشد. Km ماتریس از ستون اولین نیز k′
m و بوده Kmn

به محاسبات سرعت افزایش منظور به را (٧-۴) معادله از حاصل α بردار می توان بنابراین .k′
m = k′T

m که است

آورد: دست به زیر صورت

α = F−١
١

 F(y)

F١

(∑M
m=١ d

٢
mKm)

)
+ λ

 . (١٢-۴)

نوشت: زیر صورت به می توان نیز را (١١-۴) در آمده دست به معادلات ترتیب این به
kmn = F−١

١ (F∗
١ (k

′
n)⊙F١(k

′
m)) + F−١

١ (F∗
١ (k

′
m)⊙F١(k

′
n)),

bmn = αTF−١
١ (F∗

١ (kmn ⊙F١(α)) + ٢v,
cm = (λα− y)TF−١

١ (F∗
١ (km)⊙F١(α))− ١.

(١٣-۴)

لذا و است چرخشی ماتریس یک خود چرخشی ماتریس های از حاصل خطی ترکیب که است واضح مجددا

را F (α,d) هدف تابع ترتیب این به است. ∑M
m=١ d

٢
mkm صورت به اول سطر و بوده چرخشی نیز ∑M

m=١ d
٢
mKm

نمود: بازنویسی زیر فرم به می توان

(١۴-۴)

F٢(α,d) =
١
٢

∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣y −F−١

١

(
F∗

١

(
M∑

m=١

d٢
mkm

)
⊙F١(α)

)∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣

٢

٢

+
λ

٢
αTF−١

١

(
F∗

١

(
M∑

m=١

d٢
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هدف شئ مرکزی موقعیت تعیین و شناسایی ۴ .۴ .۴

به zj = Pjz مانند آزمون نمونه هر ازای به هسته ای چند هم بستگی فیلتر پاسخ آمده، دست به معادلات به توجه با

می شود: تعریف زیر صورت به I قاب در و j = ٠, ١, . . . , l − ١ ازای

yj(z) =
M∑

m=١

d٢
m

l−١∑
i=٠

αikm(zj,xi), (١۵-۴)

است. چرخشی ماتریس تشکیل برای مربوطه جایگشت ماتریس نیز P و بوده اولیه آزمون نمونه یک z آن در که

را y(z) عبارت بنابراین است. قبلی قاب آموزشی نمونه واقع در نیز i = ٠, . . . , l− ١ ازای به xi = Pix همچنین

نوشت: زیر صورت به می توان

y(z) ≡
(
y٠(z), y١(z), . . . , yl−١(z)

)T
=

M∑
m=١

d٢
mC(km)α, (١۶-۴)
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که است چرخشی ماتریس یک C(km) همچنین است. km,i = km(z,P
ix) و km = (km,٠, . . . , km,l−١) آن در که

داشت: خواهیم بنابراین است. آن اول سطر km

y(z) =
M∑

m=١

d٢
mF−١

١ (F∗
١ (km)⊙F١(α)) , (١٧-۴)

می کند. مشخص را I قاب در شئ بهینه موقعیت y(z) عناصر واقع در که به طوری

کاناله چند حافظه ای مدل اساس بر کننده دسته بندی روز رسانی به ۵ .۴ .۴

کرد تقسیم مدت٣ بلند حافظه و مدت٢ کوتاه حافظه لحظه ای١، حافظه نوع سه به می توان را انسان حافظه سیستم

سه ابتدا مدل این در .[۴۵] می گردد لحاظ همکارانش و گانگ توسط شده ارائه الگوریتم در نیز تقسیم بندی همین و

در کنترل کانال می شود. ایجاد R٢ و R١ نام های با اجرایی۵ کانال دو و C کنترل۴ کانال یک شامل حافظه فضای

ذخیره برای ترتیب به R٢ و R١ اجرایی کانال های و شده طراحی هدف شئ به مربوط قالب های ذخیره برای واقع

نوع سه دارای کانال ها این از یک هر شده اند. طراحی کننده دسته بندی به مربوط ویژگی های و پارامتر ها سازی

قالب یک تنها IMS حافظه های کانال ها، این از کدام هر در هستند. مدت٨ بلند و مدت٧ کوتاه لحظه ای۶، حافظه

می کنند. ذخیره را قالب N کدام هر LTMS و STMS حافظه های و هدف شئ از

هدف شئ دور که محاطی (جعبه می آید دست به ردیابی نتیجه از که تخمینی قالب به توجه با الگوریتم این در

در هدف، شئ تخمینی قالب به مربوط (qt) خاکستری٩ هیستوگرام کنترل، کانال حافظه فضای در می شود)، کشیده

R٢ اجرایی کانال حافظه فضای در و (αt) کننده دسته بندی به مربوط پارامتر های R١ اجرایی کانال حافظه فضای

(در هدف شئ ناحیه کردن مشخص یا آوردن دست به از پس می شوند. ذخیره (ht) گرادیان هیستوگرام ویژگی های

پارامتر های سپس می شود. ذخیره کنترل کانال از IMS حافظه فضای در تخمینی قالب یک عنوان به qt اولیه)، قاب

از پس می شوند. ذخیره ( R٢ و R١ ترتیب (به خودشان به مربوط IMS حافظه فضای در نیز ht و αt دسته بندی

STMS حافظه فضای در فعلی قالب به مربوط اطلاعات عنوان به کانال ها از یک هر IMS در موجود مقادیر آن

STMS ،IMS فضا های در که حالت هایی با فعلی حالت که است نیاز سپس می شوند. ذخیره خودشان با متناظر
1Instantaneous Memory
2Short-term Memory
3Long-term Memory
4Control Channel
5Executive Channel
6Instantaneous Memory Space (IMS)
7Short Term Memory Space (STMS)
8Lont Term Memory Space (LTMS)
9Grayscale Histogram
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پارامتر ها از آن ها، از هریک با کافی میزان به تشابه داشتن صورت در و گردد مقایسه شده اند ذخیره LTMS و

در قالب ها بررسی نحوه ادامه در کند. استفاده هدف موقعیت تعیین و دسته بندی برای آن به مربوط اطلاعات و

می شود. پرداخته آن ها عملکرد نحوه و مختلف فضاهای

STMS و IMS حافظه فضای با تطبیق

قالب به مربوط Tdc می شود. گرفته نظر در Tds و Tdc تطبیقی آستانه حد دو STMS حافظه فضای تطبیق فرآیند در

قالب و تخمینی قالب تطابق فرآیند در است. STMS حافظه فضای در موجود قالب های به مربوط Tds و فعلی

قالب آیا اینکه بررسی منظور به می شود. محاسبه و تعریف آن ها بین ρ شباهت معیار ابتدا ،IMS حافظه در موجود

قالب ابتدا شوند. مقایسه یکدیگر با Tdc و ρ معیار های تا است لازم خیر، یا دارد تطابق شده ذخیره قالب با تخمینی

تطبیق آنگاه ρ ≥ Tdc اگر می آید. دست به ρ مقدار و می شود مقایسه IMS در موجود فعلی قالب با qt تخمینی

این غیر در و است) داشته تطابق قبل از شده ذخیره قالب  با کافی اندازه تا تخمینی (قالب است بوده آمیز موفقیت

ادامه STMS حافظه در موجود قالب های با تطبیق عملیات شود، مواجه شکست با تطبیق این اگر خیر. صورت

عملیات آنگاه ρ ≥ Tds j-ام قالب مانند STMS در موجود قالب های از یکی ازای به اگر مرحله این در می یابد.

واحد یک داده می شود، نشان Ej نماد با که قالب آن با متناظر تطبیق شمارنده و می شود انجام موفقیت با تطابق

می شود: روزرسانی به زیر صورت به کنترل کانال در هدف شئ قالب همچنین شد. خواهد افزوده

qt = (١ − ϵ)qt−١ + q′ (١٨-۴)

و خاکستری ویژگی روزرسانی به نرخ ϵ و هستند قبلی و فعلی قاب های خاکستری ویژگی های qt−١ و qt آن در که

پارامتر های همچنین و HOG ویژگی های سپس است. STMS در قالب j-امین همان که است شده تطبیق قالب q′

می شوند: روزرسانی به زیر صورت به و ترتیب به نیز R٢ و R١ اجرایی کانال های در دسته بندی به مربوط

αt = (١ − β)αt−١ + αx′ (١٩-۴)

ht = (١ − β)ht−١ + h′ (٢٠-۴)

تطبیق کننده دسته بندی نیز αx′ و هستند قبلی و فعلی قاب در کننده دسته بندی پارامتر های αt−١ و αt آن ها در که

ویژگی های ht−١ و ht همچنین کنترل) کانال STMS حافظه در j-ام قالب با متناظر کننده (دسته بندی است شده داده 
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است. شده داده تطبیق قالب به مربوط HOG ویژگی نیز h′ همچنین و هستند قبلی و فعلی قاب به مربوط HOG

می آید. شمار به دسته بندی روزرسانی به نرخ نیز β آن بر علاوه

LTMS حافظه فضای با تطبیق

موفق تعیین برای که می شود گرفته نظر در بخش این برای نیز Tdl حدآستانه یک ،STMS در تطبیق روند با مشابه

قاب های با IMS در موجود فعلی قاب ابتدا مرحله این در می گردد. استفاده LTMS فضای در تطابق عملیات بودن

موفقیت با تطابق عملیات آنگاه ρ′ ≥ Tdl اگر می آید. دست به ρ′ شباهت معیار و می شود مقایسه LTMS در موجود

متناظر Ej تطابق شمارنده متغیر باشد، شده انجام موفقیت با تطابق اگر خیر. صورت این غیر در و است شده انجام

روزرسانی به شده ذکر روابط طبق R٢ و R١ اجرایی کانال های در موجود اطلاعات و می گردد اضافه واحد یک

به و STMS فضای در اول جایگاه به j-ام) (قالب LTMS حافظه فضای در شده داده تطابق قالب سپس می شود.

می شوند. منتقل عقب به واحد یک STMS در قالب  ها سایر و می یابد انتقال فعلی قالب عنوان

اگر که طوری به گرفت. نظر در تطابق ها شمارنده متغیر برای TE مانند دیگر آستانه حد یک می توان همچنین

معناست بدان این آنگاه Ej < TE اگر j هرقالب ازای به STMS در موجود قالب های از pn مانند توزیع تازه ترین در

LTMS حافظه فضای به قالب آن آنگاه Ej ≥ TE اگر اما می شود. حذف قالب آن لذا و نیست مفید قالب این که

می گردد. منتقل

می شود انجام کنترل کانال در قالب ها بین تطابق فرآیند واقع در که است این شود توجه آن به باید که نکته ای

می گیرد. صورت آن به توجه با R٢ و R١ اجرایی کانال های در موجود مقادیر روزرسانی به عملیات سپس و

نتیجه گیری ۵ .۴

ارائه زیادی کننده متمایز الگوریتم های تاکنون شد. ارائه و تشریح مفصل به طور پیشنهادی الگوریتم قبل قسمت در

است شده استفاده هم بستگی فیلتر روش از الگوریتم این در اما می کنند عمل مختلف روش های اساس بر و شده اند

کرد. تقسیم بندی دسته سه به می توان را آن دلایل که

تشکیل به منجر تکنیک همین که است شده استفاده متراکم نمونه گیری تکنیک از هم بستگی فیلتر روش در .١

آوردن دست به باعث امر همین و می شود روش ها سایر آموزشی مجموعه به نسبت غنی تری آموزش مجموعه

می گردد. بهتری و مقاوم تر کننده دسته بندی تابع یک
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از استفاده سپس و آن مفید ویژگی های از بهره مندی و چرخشی ساختار یک تشکیل با الگوریتم این در .٢

و می شود جلوگیری ماتریس وارون محاسبه مانند پرهزینه ماتریسی عملیات های انجام از فوریه، تبدیلات

می آیند. دست به محاسباتی هزینه کم ترین با نیاز مورد مقادیر

بلادرنگ ردیابی های در استفاده قابلیت الگوریتم این محاسباتی، هزینه های و پیچیدگی ها بودن کم واسطه به .٣

الگوریتم که می افتد اتفاق حالتی در بلادرنگ ردیابی و سرعت افزایش این که است ذکر قابل می کند. فراهم را

نمی شود. استفاده شده ای داده آموزش پیش از مدل هیچ از و است یادگیری حال در برخط صورت به

شده ارائه روش های از بهتر مراتب به آن عملکرد که دارد وجود اطمینان این نیز پیشنهادی الگوریتم مورد در اما

از استفاده مورد در و اول گام در است. یافته بهبود جهت دو از الگوریتم این شد گفته که همانطور زیرا است؛

از مجموعه ای از نمونه ها، بین شباهت یافتن منظور به هسته یک از استفاده جای به هم بستگی، فیلتر الگوریتم

کننده متمایز ردیابی الگوریتم های در هسته چند از بهره مندی کلی حالت در شده ثابت که می شود استفاده هسته ها

بیشتری دقت با را پس زمینه محیط و شئ بین تمایز عملیات و ببخشد بهبود زیادی حد تا را ردیابی عملکرد می تواند

.[٨١ ،١۴٧] دهد انجام

تعداد گرفتن نظر در آن واسطه به و حافظه بر مبتنی مدل یک کردن دخیل با که است واضح دیگر طرف از

شده طراحی ردیاب قبل، قاب های در هدف شئ از بیشتری حالت های تعداد دیگر عبارت به یا بیشتر قاب های

ردیابی و داده تشخیص را آن بتواند نیست نمایش قابل عادی به طور شئ که انسداد مانند مواردی در است قادر

کند.

نمود. طراحی را بلادرنگ و مقاوم پایدار، ردیاب یک می توان ویژگی ها و تکنیک ها این ادغام با نهایت در

نمونه هر برای می توان است، نشده طراحی اشیاء از خاصی دسته هیچ برای ردیاب این اینکه به توجه با همچنین

مجموعه  از استفاده با زیر تصویر در ندارد. وجود جهت این از محدودیتی و نمود استفاده آن از نظر مورد اشیاء از

بررسی مورد شده ارائه الگوریتم مختلف، ردیاب  های محک برای [٨٢ ،١۵۴] MOT و VOT مانند استاندارد داده های

نمود. ملاحظه روش ها سایر به نسبت می توان را آن بهبود که است گرفته قرار
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دیگر. مشابه ردیابی روش های از نمونه چند و پیشنهادی روش عملکرد مقایسه از حاصل نتایج :١ .۴ شکل
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١ ضمیمه

کامپیوتر بینایی و تصویر پردازش

بالا٢ سطح تصویر پردازش و پایین١ سطح تصویر پردازش قسمت دو به می توان را تصویر پردازش ماهیت کلیت

سیستم آن خروجی و می شود داده پردازشی سیستم به ورودی تصویر یک پایین سطح تصویر پردازش در نمود. تقسیم

از می توان مثال عنوان به باشد. متفاوت کمی ورودی تصویر با است ممکن البته که است تصویر یک همچنان نیز

بر عملیات هایی چنین و روشنایی میزان در تغییرات حجم، کاهش نوفه ها، حذف برای پایین سطح تصویر پردازش

اضافه اطلاعات هیچ گونه تصویر پردازش نوع این در که است این است واضح که آنچه کرد. استفاده تصاویر روی

اصطلاحاتی و بالا سطح پردازش مقابل، در آمد. نخواهد دست به آن در موجود اشیاء و ورودی تصویر مورد در

را یکسانی اهداف و می شوند استفاده کامپیوتر بینایی جای به معمولا تصویر۴ درک و ٣ ماشین بینایی مانند دیگر

لزوما شده حاصل خروجی اما می شود انجام ورودی تصویر یک روی بر پردازش موارد این همه در می کنند. دنبال

باشد. تصویر از تفسیری می تواند بلکه بود نخواهد تصویر یک

گام یک عنوان به را آن می توان بنگریم، مفرد تعریف یک دیدگاه از تصویر پردازش به اگر دیگر منظری از

لبه ها، مانند تصویر اولیه ویژگی های استخراج را آن از هدف و گرفت نظر در کامپیوتر بینایی برای پیش پردازش

که بود خواهد این کامپیوتر بینایی و تصویر پردازش بین تفاوت حالت این در کرد. عنوان گوشه ها فیلتر هاو یال ها،

که حالی در نمی دهد ارائه را افزون تری دانش هیچ و می کند تمرکز خام تصاویر روی بر کلی طور به تصویر پردازش

دهد. ارائه را تصاویر از مختلفی تفاسیر و معنایی توصیفات است قادر کامپیوتر بینایی

1Low-Level Image Processing
2High-Level Image Processing
3Machine Vision
4Image Understanding
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Anaconda

انجام برای که می آید شمار به R و پایتون برنامه نویسی های زبان از باز متن و رایگان توزیع یک Anaconda

پکیج های مدیریت در سهولت آن هدف و می گیرد قرار استفاده مورد حجیم داده های پردازش و علمی محاسبات

است استفاده حال در کاربر میلیون ١۵ از بیش توسط اکنون هم Anaconda توزیع است. مرتبط و استفاده مورد

روی Anaconda نصب از قبل اگر است. سیستم عامل های موجود اکثر در کاربردی پکیج ١۵٠٠ از بیش شامل و

آسیبی اصلی پایتون به که می شود ایجاد جداگانه طور به پوشه یک آن نصب با باشد، شده نصب پایتون خود سیستم

کرد. استفاده می توان آنها از کدام هر از جداگانه طور به و زند نمی

چیست؟ conda

سیستم عامل های روی بر و Anaconda prompt از استفاده قابل که پکیج هاست مدیریت برای متن باز سیستم یک conda

جستجو، را خود نظر مورد پکیج های تا می دهد را امکان این کاربر به و است مکینتاش و لینوکس ویندوز، بر و

می توان حاضر حال در اما بود شده ایجاد پایتون زبان برای ابتدا در سیستم این کند. روزرسانی به و اجرا نصب،

اطلاعات مطالعه برای کرد. استفاده نیز فورترن و سی روبی، جاوا، پایتون، مانند نویسی برنامه زبان های سایر برای

شود. مراجعه صفحه این به کامل

که است مسیری واقع در که است conda environment عنوان تحت مجزا محیط یک دارای همچنین conda

به که می شود مطرح مواقعی در conda مجزای محیط های از استفاده می شود. conda مختلف پکیج های شامل

که است بدیهی کنیم. استفاده کتابخانه یک مختلف نسخه های از مختلف، کاربرد های برای تا داریم نیاز مثال عنوان

داشته نصب همزمان را کتابخانه یک از مختلف نسخه  های تا ندارد وجود امکان این مجزا محیط های ایجاد بدون

نصب را نیاز مورد کتابخانه از نظر مورد نسخه و کرد ایجاد مجزا conda محیط یک می توان حالت این در باشیم.

قابل یکدیگر از مجزا طور به و ندارند یکدیگر با تداخلی هیچ کتابخانه آن از مختلف نسخه های کار این با کرد.

شود. مراجعه اینجا به conda محیط های با کار و ایجاد مورد در بیشتر اطلاعات برای استفاده اند.

است.) آمده خلاصه طور به اینجا در conda با کار برای کاربردی و مهم (دستورات
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چیست؟ pip

می دهد کاربران به را امکان این که است پایتون برنامه نویسی زبان برای پکیج مدیریت استاندارد سیستم یک pip

کنند. نصب آن ها ملزومات با همراه را نیستند موجود پایتون کتابخانه های در پیش فرض طور به که را بسته هایی تا

به ٢ پایتون برای بالاتر و ٢. ٧ نسخه از و ٣ پایتون برای بالاتر و ۴ .٣ نسخه  از که است اهمیت حائز قدری به pip

دستور از می توان سیستم روی بر آن نصب از اطمینان برای همچنین شد. خواهد نصب پایتون نصبی فایل همراه

صفحه این به آن کارکرد نحوه و دستورات از گاهی آ و دقیق تر اطلاعات مطالعه برای کرد. استفاده pip –version

شود. مراجعه

conda و pip تفاوت

نظر مورد پیکج های تمامی pip واقع در آن هاست. ملزومات و پکیج ها مدیریت نحوه در pip و conda بین تفاوت

خیر، یا دارند شده اند نصب قبلا که پکیج هایی دیگر با تداخلی آیا اینکه گرفتن نظر در بدون را آن ها متعلقات و

نسخه به نیاز دیگر(که پکیج یک pip دستور با و باشد شده نصب قبلا تنسورفلو اگر مثال عنوان به می کند. نصب

عبارت به شود. متوقف تنسورفلو اجرا حین در است ممکن شود، نصب دارد) numpy مانند کتابخانه ای از دیگری

سایر با آن ناسازگاری یا سازگاری گرفتن نظر در بدون را آن ملزومات و نظر مورد پکیج تنها pip دستور دیگر

و می کند بررسی را شده پکیج های نصب تمامی و فعلی محیط conda که است حالی در این می کند. نصب پکیج ها

نیست. انجام قابل شما نظر مد عملیات که می دهد اطلاع کاربر به یا می کند نصب را آن ها با سازگار نسخه های

ماشین بینایی در استفاده مورد کتابخانه های

Numpy

امکان کتابخانه این از استفاده با است. پایتون نویسی برنامه زبان برای کاربردی و مهم کتابخانه یک numpy

می شود. فراهم بزرگ ابعاد با و بعدی چند ماتریس های و آرایه ها از استفاده

دستکاری دارند. آن از بهتر مراتب به عملکردی که تفاوت این با هستند پایتون لیست های مانند numpy آرایه های

پایتون لیست چند جای به numpy آرایه یک از می توان و است پایتون لیست دستکاری از ساده تر numpy آرایه یک

و ریاضیاتی عملیات اجرای برای و دارند لیست ها از سریع تر محاسباتی numpy آرایه های همچنین کرد. استفاده
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RGB رنگی فضای در ۵٨٩ × ۴۵٢ مثلا ابعاد با تصویری کنید فرض خاص طور به هستند. کارآمدتر بسیار منطقی

مقدار و هستند آبی و سبز قرمز، مقدار سه شامل نظر مورد تصویر پیکسل های از هرکدام بنابراین داریم. اختیار در

۵٨٩ × ۴۵٢ ابعاد با ماتریس یک واقع در ترتیب این به گیرد. قرار می تواند ٢۵۵ و صفر بازه در آن ها از کدام هر

می توان numpy کتابخانه از استفاده با هستند. تصویر از پیکسل یک آن درایه های از هرکدام که داریم اختیار در

باعث تنها نه ذخیره سازی نحوه این کرد. ذخیره ۵٨٩ × ۴۵٢ × ٣ ابعاد با بعدی سه آرایه یک قالب در را تصویر این

مانند دیگر کتابخانه های از بسیاری بلکه شد، خواهد تصویر روی بر سریع تر و آسان تر محاسبات انجام

ساخته آرایه های دارند، وجود ماشین یادگیری و تصویر پردازش زمینه های در که h5py و scikit-image ،openCV

برای می دهند. انجام آن روی بر را لازم عملیات های و کرده دریافت ورودی عنوان به را کتابخانه این توسط شده

مفید لینک شود. مراجعه اینجا به آن متد های و کتابخانه این از استفاده نحوه از اطلاع

Scipy

محاسبات برای و است شده ارائه باز متن و آزاد صورت به که است پایتون پایه ای کتابخانه های از دیگر یکی Scipy

انتگرال، خطی، جبر بهینه سازی، برای مختلفی ماژول های کتابخانه این می شود. استفاده آن از مهندسی و علمی

و کلاس ها از زیادی تعداد دارای و می گیرد بر در را سیگنال و تصویر پردازش و دیفرانسیل معادلات درون یابی،

اعداد با کار برای مختلفی توابع شامل آن بر علاوه آن هاست. مصور سازی و داده ها تغییر برای مختلف الگوریتم  های

قابلیت های و کتابخانه این از استفاده نحوه با آشنایی برای است. قبیل این از کارهایی و دیفرانسیل معادلات حل و

شود. مراجعه اینجا به آن

Matplotlib

است. شده گرفته الهام MATLAB افزار نرم دستورات از آن دستورات و شد ایجاد ٢٠٠٣ سال در کتابخانه این

علوه می گیرد. قرار استفاده مورد مختلف نمودار های رسم برای کتابخانه این است، مشخص آن اسم از که همانطور

است قرار که هنگامی مثال عنوان به کرد. استفاده آن از می توان نیز تصاویر در اضافه اطلاعات درج منظور آنبه بر

کتابخانه این از آن نمایش همچنین و تصویر در بندی دسته دقت میزان درج برای شود، بندی دسته تصویر یک

می شود. استفاده

pyplot ماژول از می توان ،MATLAB افزار نرم در نمودار ها رسم به مربوط دستورات با بودن آشنا صورت در

جزئیات روی بر بیشتر کنترل امکان طریق این از همچنین و است یکدیگر مشابه هردو دستورات زیرا کرد استفاده
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شد. خواهد فراهم نمودار ها

NetworkX و Basemap ، Bokeh ، Seaborn مانند دیگر کتابخانه چند و است پایه ای کتابخانه یک Matplotlib

کار و نصب نحوه از اطلاع برای شده اند. ارائه و طراحی پیشرفته تر نمودار های و ها نقشه رسم برای و آن اساس بر

مفید لینک شود. مراجعه اینجا به کتابخانه این با

Pillow یا PIL

و است پایتون نویسی برنامه زبان برای آزاد کتابخانه یک (PIL اختصار به (یا Python Imaging Library کتابخانه

کتابخانه این است. شده طراحی مختلف قالب های در تصاویر ذخیره و تغییرات ایجاد کردن، باز از پشتیبانی برای

توزیع های در در و گردید معرفی Pillow عنوان تحت و جدید قابلیت های کردن اضافه با خود آخرین نسخه های در

شد. PIL جایگزین Ubuntu و Debian مانند لینوکس عامل سیستم

استاندارد سازوکار چند دارای و می کند پشتیبانی JPG و PNG ،Gif مانند مختلف فرمت  های از Pillow کتابخانه

کرد: اشاره زیر موار به می توان آن ها جمله از که است تصاویر در تغییرات ایجاد برای

تصاویر پیکسل های در تغییرات •

لبه یافتن یا کردن، صاف دادن، شکل کردن، تار مانند تصویر، کردن فیلتر •

رنگ تناسب و روشنایی تنظیم شفافیت، کنترل •

آن ها چرخش و تصاویر اندازه تغییرات •

قبیل این از کارهایی و تصاویر به متن کردن اضافه •

کتابخانه هایی از است بهتر تصاویر با کار حوزه در اساسی تر و جدی تر کارهای انجام برای که است ذکر شایان البته

مراجعه اینجا به کتابخانه این از استفاده و نصب نحوه از اطلاع برای شود. استفاده SimpleCV یا OpenCV مانند

شود.

OpenCV

الگوریتم از٢۵٠٠ بیش با باز متن  کتابخانه یک Open Source Computer Vision کامل تر طور به یا OpenCV

است ماشین یادگیری و کامپیوتر بینایی زمینه در نوین و کلاسیک الگوریتم های از کامل مجموعه یک و بهینه سازی
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ویدئویی، فایل های در رفتار ها تشخیص اشیاء، تشخیص چهره، شناسایی و تشخیص برای آن ها از می توان که

مورد دیتاست از تصویر یک با مشابه تصاویر یافتن اشیاء، از بعدی سه مدل های استخراح متحرک، اشیاء ردیابی

کرد. استفاده کار ها قبیل این از و دوربین فلش از حاصل چشم قرمزی حذف نظر،

اجتماع یک توسط است، تصویر پردازش حوزه در کتابخانه ها استفاده ترین پر و مهم ترین از یکی که کتابخانه این

و جاوا و پایتون برنامه نویسی زبان های در اما است شده داده توسعه C/C++ زبان از استفاده با و نفری هزار ۴٧

کمی آن وسعت دلیل به کتابخانه این بر کافی تسلط و یادگیری اما است استفاده قابل نیز متلب نرم افزار همچنین

بود. خواهد زمان بر و دشوار

مایکروسافت، یاهو، گوگل، مانند فناوری بزرگ شرکت های حتی و موفق استارتاپ های از بسیاری کنون تا

مواردی به پروژه ها این بین از که کرده اند استفاده کتابخانه این از خود مختلف پروژه های در نیز تیوتا و هوندا اینتل،

استخر های در نجات ها غریق عملکرد بهبود معدنی، تجهیزات بر نظارت اشیاء، برداشتن برای ربات ها هدایت مانند

می توان کارخانه ها محصولات روی بر گذاری ها برچسب بازرسی و فرودگاه ها ورود درگاه و باند بررسی ازدحام، پر

اینجا به آن بیشتر قابلیت های مطالعه و کتابخانه این با بطه را در کامل تر اطلاعات کسب منظور به کرد. اشاره

شود. مراجعه

SimpleCV

از دیگر کتابخانه های از تعدادی از که شناخت (framework) چهارچوب یک عنوان به می توان را SimpleCV

و سریع تر یادگیری آن طراحی اصلی هدف دارد. آن به شبیه عملکردی و می کند استفاده خود در OpenCV جمله

از مجموعه ای منظور این برای که است بوده کامپیوتر بینایی کاربردهای برای OpenCV به نسبت آسان تر استفاده

تعدادی کاهش به منجر نهایت در سازی  ها ساده  این که بدیهی ست است. گرفته صورت آن روی بر ساده سازی ها

کاربرد های برای SimpleCV وجود این همه با اما است شده OpenCV به نسبت پیشرفته تر قابلیت های و توابع از

و است شده نوشته پایتون زبان با کتابخانه این همچنین است. مناسبی بسیار گزینه ساده پیاده سازی های و اولیه

این از استفاده نحوه با آشنایی برای است. استفاده قابل نیز پایتون برنامه نویسی زبان  در تنها ،OpenCV برخلاف

شود. مراجعه اینجا به کتابخانه

Scikit-learn

اساسی کتابخانه های سایر بر مبتنی که است ماشین یادگیری به مربوط و بوده پایتون کتابخانه یک Scikit-learn
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،(KNN شامل دسته بندی مانند مواردی در می توان کتابخانه این از است. شده طراحی matplotlib و numpy مانند

SVM مثل خوشه بندی الگوریتم های و Min-Max Normalization مثل پردازش ها پیش لجستیک، و خطی رگرسیون

شود. مراجعه اینجا به کتابخانه این از استفاده نحوه با آشنایی برای کرد. استفاده آن از K-means و

Scikit-image

،(segmentation)قسمت بندی الگوریتم های شامل که است پایتون برنامه نویسی زبان در تصویر پردازش برای باز متن کتابخانه یک

آرایه های پایه بر کتابخانه این می شود. قبیل این از کاربرد هایی و فیلترگذاری رنگ، تغییرات هندسی، تبدیلات

matplotlib مانند دیگر مهم و مختلف ماژول های و کتابخانه ها از و می کند عمل numpy کتابخانه توسط شده ساخته

شود. مراجعه اینجا به کتابخانه این از استفاده نحوه با آشنایی برای می کند. استفاده scipy و

h5py

از و کرده بارگزاری آن در را دیتاست یک اطلاعات کل نمی توان حافظه فضای کمبود دلیل به که است واضح

h5py می شود. احساس شدت به وظیفه این مدیریت برای کتابخانه یک به نیازمندی بنابراین نمود. استفاده آن

numpy کتابخانه توسط شده ساخته آرایه های از و است حجیم عددی داده های ذخیره برای استاندارد کتابخانه ای

ذخیره دیسک روی بر numpy آرایه های صورت به اطلاعات ترابایت چندین اگر مثال عنوان به می کند. پشتیبانی

دیتاست چندین می توان آن بر علاوه کرد. استفاده آن ها از و زده برش دلخواه شیوه به را آن ها می توان باشند، شده

مجموعه می توان همچنین کرد. گذاری برچسب و بندی دسته نیاز حسب بر را آن ها و نمود ذخیره فایل یک در را

بر نیاز حسب بر را دیگر کتابخانه های سایر سپس و کرده ذخیره h5py دیتاست یک در را شده استخراج ویژگی های

شود. مراجعه اینجا به کتابخانه این از استفاده نحوه با آشنایی برای کرد. اعمال آن روی

Pandas

و تجزیه برای و بالا کارایی با داده ای ساختار های ارائه امکان که است پایتون برای باز متن کتابخانه ای Pandas

کتابخانه این در می کند. فراهم را آمار و اقتصاد مهندسی، و اجتماعی علوم مانند مختلف زمینه های در داده ها تحلیل

DateFrame بعدی، یک آرایه همان یا Series از عبارت اند که دارد وجود کاربردی و مهم داده ای ساختار نوع سه

جدول های همانند را آن می توان و است شده تشکیل ستون ها و سطر ها سری یک از که بعدی دو آرایه همان یا

آرایه های واقع در که دارند نام ها Panel سوم مورد و آن هاست ویژگی های و نمونه ها شامل که گرفت نظر در دیتاست
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هستند. بالاتر یا بعدی سه

این جمله از می کند. فراهم آن کاربران برای زیادی قابلیت های که دارد وجود متنوعی ابزار  های کتابخانه این در

روی بر داده ها نوشتن یا و خواندن برای فایل مختلف فرمت های از پشتیبانی مانند مواردی به می توان قابلیت ها

ادغام و برش توانایی کاربر، نیاز بنابر ستون ها درح و حذف نمونه  ها، جداول در شده گم داده های مدیریت ها، آن

مراجعه اینجا به کتابخانه این از استفاده نحوه با آشنایی برای کرد. اشاره قبیل این از مواردی و مختلف جداول

شود.

IPython

(interactive command shell) تعاملی فرمان پوسته یک واقع در است، Interactive Python مخفف که IPython

برنامه های اجرای برای مرسوم روش های از یکی شد. ارائه ٢٠٠١ سال در که است پایتون برنامه نویسی زبان برای

اجرا دیگری از پس یکی انتها تا ابتدا از شده نوشته دستورات آن در که است .py پسوند با فایل یک نوشتن پایتون،

بلافاصله می توان IPython فرمان پوسته از استفاده با اما می شود. داده نمایش خروجی چند یا یک نهایت در و شده

کار یا و داده سری یک بررسی و تحلیل مواقع در قابلیت این کرد. مشاهده را آن خروجی دستور یک نوشتن از بعد

است. کاربردی و اهمیت حائز بسیار محاسباتی مدل های با

Jupyter Notebook

الهام Mathenatica نظیر دیگر نرم افزارهای از که کرد معرفی Notebook نام با ابزار یک IPython ٢٠١١ سال در

می داد. ارائه پایتون برای وب بر مبتنی قدرتمند رابط یک واقع در Notebook بود. شده گرفته

مناسب تر متن ویرایش گر یک از استفاده امکان Notebook ،IPython اصلی (terminal) فرمان خط با مقایسه در

بیشتری گرافیکی قابلیت های از همچنین و نوشت را ریاضی فرمول های و متون انواع می توان که است کرده فراهم را

Jupyter به را آن نام و کرده اعمال پروژه این بر بیشتری سازماندهی های توسعه دهندگان ٢٠١۵ سال در بود. برخوردار

پشتیبانی نیز دیگر برنامه نویسی زبان  ۴٠ حدود از پایتون زبان بر علاوه رابط این پس آن از دادند. تغییر Notebook

می کند.

کدهای بر علاوه خود برنامه های کنار در می توانند برنامه نویسان و کاربران ابزار این از استفاده با اکنون هم

عنوان به و کنند اضافه را ریاضی فرمول های حتی و نمودار ها و اشکال مختلف، توضیحات و یادداشت ها موجود،
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صورت در می توانند همچنین بگذارند. اشتراک به دیگر افراد با و کرده ذخیره html و pdf قالب های در کتابچه یک

فایل هایی پسوند که است ذکر به لازم کنند. مشاهده بلافاصله را متناظر خروجی های و داده تغییر را ورودی ها نیاز

با کار نحوه و امکانات مشاهده برای بود. خواهد .ipynb می شوند، ایجاد Jupyter Notebook از استفاده با که

از کتابچه هر اینجا در کرد. استفاده Jupyter وب سایت آزمایشی نسخه از می توان آنلاین صورت به کتابچه ها این

قالب (در توضیحات و متن یا برنامه کد های شامل می تواند سلول هر که می شود تشکیل سلول نام به واحد هایی

باشد. (Markdown

می توان است Jupyter Notebook برای فرض پیش و اصلی هسته که IPython نصب برای راهنمایی منظور به

شود استفاده Anaconda توزیع از تا می شود پیشنهاد آن راه اندازی در سهولت برای همچنین کرد. استفاده اینجا از

IPython وب سایت به کامل تر آشنایی برای گردد. نصب خودکار طور به مربوطه کتابخانه های و ملزومات تمامی تا

مفید لینک شود. مراجعه

Compute Unified Device Architecture (CUDA)

همان یا گرافیک کارت های کننده تولید که Nvidia شرکت توسط بار اولین برای ٢٠٠٧ سال در CUDA تکنولوژی

این در شدند. CUDA تکنولوژی به مجهز شرکت این گرافیکی کارت های آن اساس بر که شد مطرح بود ها VGA

گرافیکی کارت های این تا می داد قرار CPU چند یا یک خود تولیدی های VGA روی بر Nvidia شرکت حالت

ایجاد عدم دلیل به سپس باشند. داشته مرکزی پردازنده از مجزا صورت به را اطلاعات پردازش قابلیت بتوانند

Graphics Processing Unit(GPU) می گرفتند، قرار گرافیکی کارت های روی بر که هایی CPU به ،CPU نام با تداخل

هسته های تعداد همچنین و خود متفاوت معماری و ساختار خاطر به GPU محاسباتی توان البته که می شد گفته

می شود باعث است نرم افزاری پلتفرم یک CUDA ساده تر طور به است. بالاتر CPU محاسباتی توان از زیاد بسیار

با اطلاعات حجم ترین حجیم پردازش جهت موازی پردازش به هم کنار در Nvidia مجزای گرافیکی تراشه صدها تا

باشیم. داشته اختیار در را مولفه سه که است لازم CUDA از استفاده برای بپردازند. بالا کارایی

.CUDA از پشتیبانی قابلیت با و پردازنده به مجهز و Nvidia شرکت گرافیک کارت .١

ابزارهای و (دیباگ) خطا رفع ابزارهای کامپایلر، شامل است توسعه ای محیط واقع در که CUDA Toolkit .٢

عملکرد. ارزیابی
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مختلف کد های نمونه تعدادی و پایه ای کتابخانه های شامل که CUDA Software Development Kit (SDK) .٣

است.

مفید لینک

مفید لینک

cuDNN

کتابخانه این در است. پایین سطح بهینه سازی های از مجموعه ای شامل و CUDA بر مبتنی کتابخانه ای cuDNN

لایه های مانند (Deep Neural Network) عمیق عصبی شبکه های حوزه در موجود استاندارد فرآیند های برخی

با که است این آن اصلی هدف و شده اند پیاده سازی backward و forward فازهای نرمال سازی، فعال سازی،

افزایش را حوزه این در موجود پردازش های سرعت می کنند، پشتیبانی cuDNN از که گرافیکی کارت های از استفاده

بهبود و افزایش منظور به ماشین یادگیری زمینه در محققان و ازتوسعه دهندگان بسیاری نیز حاضر حال در دهد.

تا می کند فراهم را امکان این کتابخانه این زیرا هستند کتابخانه این به متکی خود گرافیک کارت های GPU عملکرد

توسعه و آموزش روی بر مناسب، چندان نه عملکرد با و پایین سطح های GPU روی بر زمان صرف جای به آن ها

مانند عمیق یادگیری زمینه در موجود چهارچوب های در گسترده طور به cuDNN کنند. تمرکز خود عصبی شبکه های

هنگام در کاربران که است داده نشان Nvidia شرکت می شود. استفاده PyTorch و Keras ، Tensorflow ، Caffe

شد. خواهند برخوردار برابری ١٠ سرعت افزایش از cuDNN همراه به Caffe از استفاده

مفید لینک

Tensorflow

شرکت Google Brain تیم توسط که است ماشین یادگیری حوزه در کتابخانه محبوب ترین Tensorflow حاضر حال در

باعث کار همین و شد معرفی متن باز کتابخانه یک عنوان به ٢٠١۵ سال در Tensorflow است. شده طراحی گوگل

کند. کسب بسیاری محبوبیت و شهرت و دهند نشان تمایل آن از استفاده برای کاربران از بسیاری تا گردید

API از بهره گیری با تا می دهد داده مهندسی دانشمندان و برنامه نویسان به را قابلیت این Tensorflow حقیقت در

به کنند. فعالیت ماشین یادگیری حوزه در مربوطه جزئیات با شدن درگیر به نیاز بدون و ساده تر طور به موجود، های

ماشین بینایی گفتار، تشخیص سیستم های آموزش برای پیچیدگی ها چشم گیر کاهش باعث کتابخانه این مثال عنوان
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عمیق عصبی شبکه های می توان Tensorflow از استفاده با خاص تر طور به است. شده طبیعی زبان های پردازش و

،(RNN)بازگشتی عصبی شبکه های پیاده سازی تصاویر، تشخیص مختلف، دست خط های با اعداد دسته بندی برای

نمود. اجرا و داده آموزش را قبیل این از کاربرد هایی و (CNN)پیچشی عصبی شبکه های

کنند. ایجاد (dataflow graphs) داده ای جریان گراف های توسعه دهندگان تا می دهد را امکان این Tensorflow

گراف رأس هر می کند. توصیف را گراف ها این طول در داده ها جریان نحوه که است ساختاری  واقع در مدل این

گرفت. نظر در تنسور یک یا و بعدی چند آرایه یک می توان را رئوس بین یال هر و است ریاضی عملگر یک بیان گر

رئوس کرد. پیاده سازی آن هارا می توان پایتون برنامه نویسی زبان توسط که دارند انتزاعی ساختاری مدل ها این همه

می شود نامیده Tensorflow علت این به کتابخانه این هستند. پایتون زبان اشیاء واقع در Tensorflow در تنسور ها و

از ترتیبی می توان همچنین می شوند. نامیده Tensor نام با معمولا که هستند بعدی جند آرایه های آن ورودی که

می شوند وارد طرف یک از داده ها که طوری به می شوند. اعمال داده ها روی بر که ساخت را عملیاتی فلوچارت های

می شوند. خارج خروجی عنوان به دیگر طرف از و می کنند حرکت عملگر ها این بین در جریان گونه طور به و

استفاده ترین پر و محبوب ترین حاضر حال در اما نیست موجود عمیق یادگیری کتابخانه تنها Tensorflow

شد، ساخته سوئیسی محققان توسط که Torch مانند مواردی می توان موجود مشابه کتابخانه های دیگر از آن هاست.

فیسبوک توسط ادامه در و شد داده توسعه کالیفرنیا دانشگاه دکتری دوره دانشجویان از تعدادی توسط که Caffe

با کتابخانه این سبک تر نسخه گوگل ٢٠١٧ نوامبر در آن بر علاوه برد. نام را شد عرضه Caffe2 عنوان تحت و

با دستگاه هایی روی بر اجرا قابلیت با نسخه ای ارائه کار این اصلی هدف که کرد معرفی را TensorFlow Lite نام

بود. همراه تلفن  های مانند ضعیف تر سخت افزار

مفید لینک مفید لینک مفید لینک مفید لینک

Keras

ارائه ساده تری و بالاتر سطح API که است عمیق یادگیری حوزه در کار برای front end کتابخانه ای واقع در Keras

و شده اند نوشته back end یک از استفاده با پایین تر سطوح در کتابخانه این در موجود توابع و دستورات می دهد.

نظر در Keras برای back end یک عنوان به Theano نام به دیگری فریم ورک ابتدا در می کنند. عمل آن ها اساس بر

back یک عنوان به Tensorflow از استفاده قابلیت مدتی از پس اما می شد استفاده آن اساس بر و بود شده گرفته

از استفاده اما کرد استفاده Tensorflow از نیز Keras از استفاده بدون می توان البته شد. اضافه آن به نیز دیگر end
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می کند. فراهم بیشتری راحتی و دهد کاهش را موجود پیچیدگی های می تواند بالاتر سطح API یک عنوان به Keras

مفید لینک مفید لینک مفید لینک مفید لینک

Convolutional Architecture for Fast Feature Embedding (CAFFE)

طراحی کالیفرنیا برکلی دانشگاه دکتری دوره دانشجویان توسط که است عمیق یادگیری برای فریم ورک یک Caffe

Caffe هست. نیز پایتون (Interface) رابط دارای و شده داده توسعه C++ زبان توسط فریم ورک این است. شده

تقسیم و (image classification) تصاویر دسته بندی مانند کاربرد هایی و عمیق یادگیری معماری های از بسیاری از

می کند. پشتیبانی RCNN و CNN عصبی شبکه های همچنین و (image segmentation) تصاویر  بندی

(RNN) بازگشتی عصبی شبکه های همانند دیگری ویژگی های کردن اضافه با فیسبوک شرکت ٢٠١٧ آپریل در

گردید. ادغام Pytorch فریم ورک با Caffe2 ٢٠١٨ مارس اواخر در و داد ارائه را Caffe2 نام با Caffe از دیگری نسخه

مفید لینک

Caffe و Tensorflow مقایسه

کرد: ذکر را ذیل موارد می توان فریم ورک دو این مقایسه مورد در

یعنی این دارد. مختلف شبکه های طراحی در برجسته تری برنامه نویسی نگرش Caffe به نسبت Tensorflow •

شبکه های ساخت برای برنامه نویسی دیدگاه از استفاده یا هستند برنامه نویسی پیش زمینه دارای که افرادی برای

کاربران Caffe در که است حالی  در این است. مناسب تر گزینه یک Tensorflow می دهند، ترجیح را عصبی

که کنند تعریف XML به شبیه کد هایی و پارامتری صورت به را مختلف شبکه های در موجود لایه های باید

است. دشوار تر کمی معمولا

سخت افزار با دستگاه های برای Caffe اما شده طراحی سرور ها و تحقیقاتی مصارف هدف با Tensorflow •

است. شده ایجاد همراه تلفن های مانند محدود

برابری ۵ تا ١. ٢ عملکری Caffe آن ها داخلی معیار های طبق که می کنند ادعا فیسبوک مانند شرکت هایی •

می کنند. استفاده خود کاربرد های برای Caffe از لذا و دارد Tensorflow به نسبت بیش تری
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خوبی بسیار عملکرد تصاویر روی بر عمیق یادگیری کاربرد های برای Caffe کاربران از بسیاری نظر مطابق •

طرف از دارد. ضعیف تری عملکرد (RNN) بازگشتی عصبی شبکه های و متوالی مدل های مورد در اما دارد

درک اما دارد خوبی بسیار عملکرد تصاویر روی بر هم و متوالی مدل های روی بر هم Tensorflow دیگر

است. دشوار کمی مبتدیان برای معمولا می شود استفاده Tensorflow که گراف بر مبتنی مدل های

از پس که دارد وجود احتمال این و است Caffe توسعه و رشد سرعت از بیش تر Tensorflow توسعه سرعت •

شود. متوقف کامل طور به Caffe توسعه مدتی

Caffe به نسبت آن از بیش تری راهنمایی های و منابع ،Tensorflow از بیش تر استفاده  و محبوبیت دلیل به •

دارد. وجود

که حالی در کرد راه اندازی و نصب می توان راحتی به پایتون در pip پکیج مدیریت سیستم با را Tensorflow •

کرد. کامپایل باید را آن به مربوط کد های تمامی و ندارد وجود Caffe نصب برای آسانی روش

می دهد ارائه پایتون زبان  از استفاده با را بالا تری سطح API که است شده طراحی  گونه ای به Tensorflow •

است. پایین تری سطح مراتب به API دارای Caffe اما شود) استفاده Keras از اگر (خصوصا

مفید لینک مفید لینک مفید لینک
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Abstract

In this thesis, an introduction to the field of computer vision and its applications as a subfield of ma-

chine learning is discussed first. Then two instances of important and applicable issues in this field, Object

detection and tracking and a history of their corresponding methods and algorithms are presented. In the

following, kernel-based methods for solving machine learning problems and especially non-linear classifi-

cations are presented and then a generalized state of these methods is introduced as multi-kernel learning

(MKL). after that, convolutional networks, types of their layers and architectures as well as their different

applications are described. In addition, some examples of algorithms based on these networks for object de-

tection and tracking problems are introduced and compared with other algorithms. Finally, using the multi-

kernel correlation filter (MKCF) algorithm and applying the unique properties of these methods as well as

utilizing a multi-channel memory model, a proposed algorithm for object tracking is presented which in

addition to very low computational complexity, it has good accuracy in conditions such as occlusion, object

deformation, and background clutter. Also, it can be used in real-time object tracking.
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