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سپاس گزاری

هیچ از خلق، حسن با صدر، سعه کمال در که معروضͬ امیدرضا دکتر آقای جناب گرانقدر؛ استاد از
گرفتند؛ عهده بر را رساله این راهنمایی زحمت و ننمودند دریغ عرصه این در کم΄ͬ

متقبل را رساله این مشاوره زحمت که حسن پور، حمید دکتر آقای جناب بزرگوار، و صبور استاد از
است؛ بوده ارزشمند بسیار رساله این انجام در ایشان راهنمایی های و شدند

دارم. را قدردانͬ و تش΄ر کمال
گوید. سپاس را آنان زحمات از بخشͬ خردترین، این که باشد

دلاوریان محدثه
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ز



نامه تعهد
مهندسͬ دانش΄ده مصنوعͬ هوش ‐ کامپیوتر مهندسͬ رشته دکتری دانشجوی دلاوریان محدثه اینجانب
ͽتقاط از عبوری نقلیه وسایل ردگیری عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، صنعتͬ دانش·اه کامپیوتر
تحت ، لایه چند گراف های از استفاده با دوربینͬ چند ویدئویی تصاویر دنباله های در انسداد لحاظ با

ͬ شوم: م متعهد معروضͬ امیدرضا دکتر راهنمایی

است. برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است. شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

امتیازی یا مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •
است. نشده ارایه هیچ جا در

دانش·اه “ نام با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
رسید. خواهد چاپ به “ Shahrood University of Technology “ یا “ شاهرود صنعتͬ

مقالات در بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •
ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج

شده استفاده آنها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است،

یافته دسترسͬ افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
است. شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است)، شده استفاده (یا

دلاوریان محدثه
١٣٩٩ بهمن

نشر حق و نتایج مال΄یت

رایانه ای، برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
مطلب این ͬ باشد. م شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید

ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ح





چ΄یده

بر مبتنͬ ترافی΄ͬ نظارت هوشمند، نقل و حمل سامانه های زمینه ی در مهم تحقیقاتͬ حوزه های از ی΄ͬ
ترافی΄ͬ، و نظارتͬ سیستم های در آن نهایی هدف ͬ شود. م نیز نقلیه وسایل ردگیری شامل که است، ویدئو
به  از است عبارت ردگیری است. تصادف رخداد تشخیص و راننده رفتار تحلیل ،΁ترافی لحظه ای برآورد

آن. از خروج تا دید محدوده به نقلیه وسیله ΁ی ورود لحظه از کامل رد ΁ی آوردن دست
تغییرات مانند بسیاری چالش های دارای نقلیه وسایل ردگیری منظور به ویدئویی تصاویر تحلیل
به ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری است. ردگیری زمان در انسداد و هدف اندازه تغییر محیط، روشنایی
ͬ دهد. م رخ انسداد و هستند تعامل در ی΄دی·ر با نقلیه وسایل زیرا است، سخت تر چندجهته ΁ترافی دلیل
باعث که است دوربین دید از هدف نشدن رویت و ͽموان وسیله به هدف شدن پوشانده انسداد، از منظور
دید چند از استفاده انسداد مسئله حل راه΄ارهای از ی΄ͬ ͬ شود. م ردگیری هنگام در رد دادن دست از
خود خاص مسائل اما ͬ دهد م قرار دسترس در هدف مورد در را بیشتری اطلاعات گرچه که است، دوربین

دارد. همراه به نیز را اشیاء تطابق و دوربین ها واسنجͬ قبیل از
منظور به دوربین دید چند اطلاعات ΁کم به ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری حاضر پژوهش از هدف
از منظور این برای است. انسداد رخداد هنگام در اعتماد قابل ردهای آوردن دست به  و صحیح ردگیری
اطلاعات تجمیع برای هندسͬ نگاشت از و تصویر قاب های طول در شͬ رد های و م΄ان بازنمایی برای گراف
شده، ارائه روی΄رد در ͬ شود. م استفاده دوربین ها واسنجͬ به نیاز بدون دوربین ها دید از آمده دست به
علاوه ͬ دهد. م اختصاص جداگانه لایه های به را حرکتͬ جریان های که شده معرفͬ لایه چند مدل ΁ی ابتدا
ͽتقاط جهته چند حرکتͬ جریان های گرفتن نظر در با لایه چند مدل لایه های برای  ͬ همسای· دو آن، بر
مشابه حرکتͬ جریان و ͬ شوند م وارد ͽتقاط سمت ΁ی از که نقلیه وسایل آن نتیجه در که است، شده ارائه
که است شده ارائه لایه ای چند گراف لایه، چند مدل این براساس ͬ شوند. م داده انتساب لایه ΁ی به دارند
مشخص متفاوت ͬ های همسای· ΁کم با گراف یال های توسط که مختلف لایه های به را حرکتͬ جریان های
اطلاعات ردگیری، طͬ در و ͬ شود م ساخته جداگانه دید هر برای لایه چند گراف ͬ دهد. م نسبت شده اند،
اساس بر جداگانه صورت به دید هر لایه ی چند گراف در ردگیری سپس ͬ شود. م اضافه آن به ردگیری
حاصل لایه ی چند گراف های دوربین، چند اطلاعات از استفاده برای ͬ گیرد. م انجام مسیرها کوتاهترین
ͬ شوند م داده نگاشت هندسͬ، نگاشت رویه از استفاده با منتخب دید ΁ی گراف روی بر دوربین دید چند از
اطلاعات حاوی نهایی شده نگاشت لایه چند گراف نتیجه در ͬ شود. م تجمیع دیدها ردگیری اطلاعات و

ͬ گیرد. م صورت آن روی بر نهایی ردگیری سپس و است دیدها تمامͬ ردگیری
ابتدا، ͬ گیرد. م صورت مرحله دو در رد ادامه تشخیص و رفته دست از آش΄ارسازی شامل انسداد اثر ͽرف
مرحله در و ͬ ها همسای· و یال ها ساختار از استفاده با دید ΁ی گراف و لایه چند مدل در ردگیری هنگام
انجام بررسͬ گراف ساختار از استفاده با شده، نگاشت نهایی گراف به دیدها اطلاعات تجمیع هنگام بعد
دست از آش΄ارسازی های مقابل در آن مقاومت و تصادم بروز عدم روش توجه قابل ͬ های ویژگ از ͬ گیرد. م
که ͬ دهد م نشان ردگیری نتایج است. ͬ دهد) م رخ دی·ر چالش های و انسداد نتیجه در (که غلط و رفته
غلط آش΄ارسازی ٢٠% وجود با و دارد را ردها تمام ردگیری توانایی دید چند اطلاعات از استفاده با روش

ͬ شوند. م ردگیری درستͬ به نقلیه وسایل ٩٣% همچنان رفته، دست از و

لایه چند گراف دوربین، چند ،ͽتقاط نقلیه، وسیله چندین ردگیری ویدئویی، نظارت کلیدی: واژگان

ی
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١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٣٢] ͽمرج در ردها و تصویر نمونه ی ٢. ٢

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [٣] ͽمرج ردگیری جریان روند نمودار ٢. ٣

انجام آن ها روی بر ردگیری که [١٢ ،٣] ͽمرج در دوربین دید دو تصاویر از نمونه ای ۴ .٢

٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. گرفته

٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۵٢] Ko-PER داده مجموعه ͽتقاط ۵ .٢

٢۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [۵۴] منبع پیشنهادی ال·وریتم ۶ .٢

٢۶ . . . . . . . . . . . . . [۵٧] ردگیری در م΄انͬ ساختار و زمانͬ همبستگͬ نمایش ٢. ٧

͹سط روی بر Ko-PER داده مجموعه دوربین دید دو تصویر در یافته نگاشت نقاط نمونه ٢. ٨

٣٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمین

٣١ . . . . . . . . . . . . . . . . نمونه گراف ΃ی روی بر Suurballe ال·وریتم مراحل ٢. ٩

۴٠ . . . . . . . . . . . . . ردگیری و پیش پردازش مرحله ردگیری ال·وریتم کلͬ دید ٣. ١

ضلͽ های و لایه ها شماره که فرضͬ ͽتقاط ΁ی برای سلول ها شب΄ه و دید محدوده ٣. ٢

۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده مشخص آن در ورودی/خروجͬ

step پارامتر برای اول) (دید Ko-PER داده مجموعه برای سلول ها شب΄ه و دید محدوده ٣. ٣

۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .۴٠ ب) ،٢٠ الف) با برابر

۴۵ . . . . . . . . . متوالͬ قاب های در فرضͬ آش΄ارسازی های و لایه ΁ی با نمونه گراف ۴ .٣

۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . منتخب دید به دیدها لایه چند گراف نگاشت ۵ .٣

ق



تصاویر فهرست ر

و t زمان در آن ها تطابق و شده ردگیری نقلیه وسایل آن ها در که متوالͬ قاب نمونه دو ۶ .٣

۵۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است. شده داده نشان t+ 1

۶۴ . . . . . . . . . . ردگیری و پیش پردازش مرحله ی پیشنهادی روش جریان نمودار ٣. ٧

۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . کنند. تصادم ی΄دی·ر با ͬ توانند م که رد نمونه دو ٣. ٨

نگاشت و لایه چند گراف در آن با برخورد نحوه و رفته دست از آش΄ارسازی از نمونه ای ٣. ٩

۶٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . یافته

پوشش را مرکزی منطقه ۴ تا ١ دوربین ،Ko-PER داده مجموعه در دوربین ها دید ١ .۴

٧٣ .[۵٣] است بالا دید ٨ دوربین و ͬ کنند م ضبط را ورودی خطوط ٧ ‐۵ دوربین ͬ دهد. م

٧٣ . . . . . . . . . . دوم دید ب) اول، دید الف) Ko-PER داده مجموع ͽتقاط دید دو ٢ .۴

Rene- د) ،St-Marc ج) ،Rouen ب) ،Sherbrooke الف) Urban Tracker داده مجموعه ٣ .۴

٧۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .Levesque

ب) ،1a توالͬ الف) step متفاوت مقادیر و ΁نزدی همسای·ͬ اساس بر ردگیری نتایج ۴ .۴

٧٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1d توالͬ د) ،1c توالͬ ج) ،1b توالͬ

توالͬ ب) ،1a توالͬ الف) step متفاوت مقادیر و دور همسای·ͬ اساس بر ردگیری نتایج ۵ .۴

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1d توالͬ د) ،1c توالͬ ج) ،1b

ب) ،1a توالͬ الف) step متفاوت مقادیر و همسای·ͬ دو هر اساس بر ردگیری نتایج ۶ .۴

٧٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .1d توالͬ د) ،1c توالͬ ج) ،1b توالͬ

step مقدار با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار برای اجرا زمان نتایج ٧ .۴

٩٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .١٠ برابر T ب) ،۶٠ برابر T الف) ٢٠ برابر

ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای MOTA و اجرا زمان نتایج ٨ .۴

٩۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . .١٠ برابر T زمانͬ بازه و ٣٠ برابر step مقدار با

در ردها دوم: و اول ردیف :Ko-PER داده مجموعه متفاوت لایه های در ردها نمونه ی ٩ .۴

٩۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نهایی ردهای سوم: ردیف ردگیری، هنگام



جداول فهرست

٣۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ͽتقاط در ردگیری روش های از خلاصه ای ٢. ١

٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . ͽتقاط در دوربین چند ردگیری روش های از خلاصه ای ٢. ٢

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . (١ (لایه ͽتقاط بالای ͽضل برای دور و ΁نزدی همسای·ͬ ٣. ١

۴۴ . . . . . . . . . . . (٢ (لایه ͽتقاط راست سمت ͽضل برای دور و ΁نزدی همسای·ͬ ٣. ٢

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . (٣ (لایه ͽتقاط پایین ͽضل برای دور و ΁نزدی همسای·ͬ ٣. ٣

۴۵ . . . . . . . . . . . . (۴ (لایه ͽتقاط چپ سمت ͽضل برای دور و ΁نزدی همسای·ͬ ۴ .٣

٧۶ Ko-PER داده مجموعه ͽتقاط راست سمت لایه برای دور و ΁نزدی همسای·ͬ ͬ سازی سفارش ١ .۴

٨١ . . . . . . ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج ٢ .۴

٢% با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج ٣ .۴

٨٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دید دو هر در رفته دست از آش΄ارسازی

۵% با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج ۴ .۴

٨۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دید دو هر در رفته دست از آش΄ارسازی

١٠% با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج ۵ .۴

٨۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دید دو هر در رفته دست از آش΄ارسازی

٢% با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج ۶ .۴

٨۶ . . . . . . . . . . . . . . . . دید دو هر در افزودن استراتژی و غلط آش΄ارسازی

۵% با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج ٧ .۴

٨٧ . . . . . . . . . . . . . . . . دید دو هر در افزودن استراتژی و غلط آش΄ارسازی

١٠% با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج ٨ .۴

٨٨ . . . . . . . . . . . . . . . . دید دو هر در افزودن استراتژی و غلط آش΄ارسازی

ش



جداول فهرست ت

٢% با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج ٩ .۴

٨٩ . . . . . . . . . . . . . . . دید دو هر در جای·زینͬ استراتژی و غلط آش΄ارسازی

۵% با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج ١٠ .۴

٩٠ . . . . . . . . . . . . . . . دید دو هر در جای·زینͬ استراتژی و غلط آش΄ارسازی

١٠% با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج ١١ .۴

٩١ . . . . . . . . . . . . . . . دید دو هر در جای·زینͬ استراتژی و غلط آش΄ارسازی

٩٧ . . . . . . . . . . . . . Urban Tracker داده مجموعه برای ردگیرها دقت مقایسه ١٢ .۴

٩٨ . . . . . . . . . . . . . . . . ͽتقاط در دوربینͬ چند ردگیری روش های مقایسه ١٣ .۴

٩٩ . . . . . . . . . . . . . . . . عمیق یادگیری بر مبتنͬ تحلیل روش های مقایسه ١۴ .۴

در ترافی΄ͬ) جهت های تمام برای نقلیه وسایل (شمارش حرکتͬ جریان های آماری مدل ١۵ .۴

١٠٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . Ko-PER داده مجموعه





١ فصل

مقدمه

مقدمه ١. ١

است آن با مرتبط کاربردهای و ماشین بینایی پژوهشͬ حوزه مصنوعͬ، هوش شاخه های مهم ترین از ی΄ͬ

معمولͬ و عادی کاربردهای از و است وسیع بسیار رشد حال در فناوری از شاخه این کاربرد دامنه .[١]

برگرفته در را راننده بدون خودروهای مانند جدیدتر فناوری های تا نظارت و تولید خط کیفیت کنترل مانند

است.

قدرت، پر کامپیوترهای پیدایش علت به است. ماشین بینایی در مهم حیطه های از ی΄ͬ ش١ͬ ردگیری

زیادی توجه شاهد ماشین، بینایی کاربردهای توسعه ی همچنین و کیفیت با و ارزان ویدئویی دوربین های

΁ی رد٢ تخمین مسئله صورت به ͬ توان م را ردگیری ساده، حالت در هستیم. ردگیری ال·وریتم های به

کرد. تعریف صحنه درون متحرک شͬ

عمل΄رد بر نظارت و پایش٣ امنیتͬ سامانه های از: عبارت اند شͬ ردگیری کاربردهای مهم ترین از برخͬ
1Object Tracking
2track
3surveillance



مقدمه ٢

و ویدئویی نظارت چند رسانه ای، بازیابی و ذخیره سامانه های در ویدئویی تصاویر نمایه گذاری ،[٢] افراد

مسیر تشخیص مانند ربات ها و نقلیه وسایل در ناوبری ΁کم سامانه های خودروها، ΁ترافی خودکار کنترل

΁مردم کردن دنبال یا دست اشاره تشخیص مانند کامپیوتر و انسان ارتباط ،ͽموان آش΄ارسازی و حرکت

چشم.

غالب در ویدئویی، نظارت مختلف کاربردهای در است. ویدئویی نظارت ردگیری، کاربردهای از ی΄ͬ

اهداف از هستند. نظر مد متفاوت اهداف با و مختلف م΄ان های در نقلیه وسایل و افراد ردگیری اوقات

بر نظارت امنیت، تامین و انسان ردگیری در غیرعادی رفتارهای یافتن برد: نام را ادامه موارد ͬ توان م آن

تصادف. پیش بینͬ و غیرمجاز سبقت خط، تغییر جمله از خودروها غیرعادی رفتارهای تشخیص ،΁ترافی

است. نقلیه وسایل ردگیری و ویدئویی نظارت کاربرد روی بر ما تمرکز حاضر، پژوهش در

چالش ها و ویدئویی ردگیری سیستم های ١. ٢

جمͽ آوری هدف با عمومͬ نقل و حمل و تجاری کاربرد های در گسترده ای صورت به ویدئویی نظارت

در مهمͬ موضوع هوشمند پایش .[٣] است شده برده کار به ΁ترافی جریان بر نظارت آماری، اطلاعات

هوشمند نقل و حمل سامانه های در اخیراً ͬ شود. م محسوب (ITS1) هوشمند نقل و حمل سامانه های

و گرفته اند قرار توجه مورد بسیار پیرامونͬ، دنیای از اطلاعات گردآوری ابزار عنوان به نظارتͬ دوربین های

.[۴] است مهمͬ تحقیقاتͬ زمینه ویدئو بر مبتنͬ ترافی΄ͬ نظارت

آش΄ارسازی کرد. استفاده ͬ توان م ترافی΄ͬ اطلاعات استخراج و داده ها تحلیل برای ماشین بینایی از

مسئله ای همچنین و ΁ترافی بر نظارت برای پایه ای جز ΁ی آن، ردگیری سپس و خودرو اعتماد قابل و مقاوم

تغییرات آب وهوا، تغییر چون عواملͬ ͬ آید. م بشمار ΁ترافی پایش سامانه های در برانگیز چالش و پیچیده

در ͬ گذارد. م اثر سامانه ها این کارایی بر خودرو دو بین انسداد و ضعیف/قوی نوری شرایط روشنایی،

اهمیت مورد بسیار نظارتͬ سیستم های در مقاوم و درست اطلاعات تحلیل و ردگیری آش΄ارسازی، نتیجه،

است.

متحرک شͬ ΁ی رد تخمین مسئله صورت به ͬ توان م را ردگیری ساده، حالت در ‐ ردگیری تعریف

موقعیت تخمین برای ویدئویی تصاویر از تحلیلͬ «ردگیری ͬ تر، رسم بیان به یا کرد، تعریف صحنه درون

است». زمان طول در تصویری قاب٢  های توالͬ روی بر هدف ΁ی
1Intelligent Transport Systems
2frame



٣ چالش ها و ویدئویی ردگیری سیستم های

متحرک اشیاء آش΄ارسازی (١ دارد: وجود اصلͬ مرحله سه ویدئو، تحلیل هر در ‐ ردگیرها تفاوت

برای شͬ حرکت رد تحلیل (٣ و بعدی قاب به قاب ΁ی از اشیاء این ردگیری (٢ قاب، هر در نظر مورد

به جواب در آن ها تفاوت اکثر و است شده پیشنهاد ردگیری برای بسیاری روش های آن. رفتار تشخیص

استفاده باید تصویر ͬ های ویژگ کدام است؟ مناسب ردگیری برای نمایش نوع کدام است: زیر سؤال های

دارد بستگͬ ردگیری کاربرد به سؤال ها این جواب شود؟ مدل شͬ ش΄ل و ظاهر حرکت، باید چ·ونه شود؟

.[۵]

ردگیرها انواع ͬ شوند. م تقسیم متفاوتͬ انواع به مختلف دیدگاه های از ردگیرها ‐ ردگیرها دسته بندی

:[۶] ͬ شوند م دسته بندی زیر صورت به خیر یا دارند نیاز آموزشͬ داده به که دیدگاهͬ از

شروع از قبل هدف، مدل آن ها برای که هستند داده شده١ تعلیم قبل از ردگیرهای ردگیرها، از دسته ای

فقط کارایی که کرد توجه باید مسئله این به شده داده تعلیم پیش از ردگیرهای برای است. شده شناخته

است. وابسته نیز یادگیری داده های مجموعه به بل΄ه ندارند، بستگͬ ویدئو قاب های به

هستند. برون خط٣ͬ و برخط٢ ردگیرهای ندارند، نیاز یادگیری داده به که ردگیرها دی·ر دسته ی

ͬ کنند م کار به شروع ابتدایی قاب در ردگیری مورد شͬ از اولیه مقدار با که هستند برخط ردگیرهایی

که هستند برون خطͬ ردگیرهایی ͬ آید. م دست به ویدئو قاب های از آن رد و شͬ مورد در اطلاعات مابقͬ و

و پیش رونده جستجوی ΁کم به کار این دارند. شͬ مسیر برای را سراسری بهینه ی آوردن دست به ام΄ان

ͬ گیرد. م صورت ویدئو ΁ی قاب های طول در عقب رونده

همین به دارد، خاصͬ چالش های و مش΄لات ردگیری نوع هر ‐ ردگیری در چالش ها و مش΄لات

بررسͬ مختصر صورت به چالش ها و مش΄لات این ادامه در است. مش΄ل عمومͬ ردگیر ΁ی به رسیدن دلیل

این از برخͬ به دارد، سروکار آن با که شͬ و محیط هدف، به توجه با ردگیر هر است، ذکر به قابل شده اند.

ͬ کند. م توجه چالش ها

توسط ͬ توان م است. شͬ مسیر در سایه ΁ی شدن ظاهر روشنایی، مهم جنبه ΁ی روشنایی: شرایط •

کرد. غلبه مش΄ل این بر محلͬ، پس زمینه از مدل ΁ی همچنین و هدف از مدل ΁ی نگه داشتن

باشند، کمͬ انعکاس های دارای اگر حتͬ آینه ای، انعکاس های با ویدئوهایی در آینه ای۴: انعکاس های •

بدهد. دست از را ردگیری مسیر ردگیر، که هستند مزاحم کافͬ اندازه به اما
1pre-trained
2online
3offline
4specularity



مقدمه ۴

ش΄ل تغییر است. ضعیف ش΄ل، شدید تغییرات در ردگیرها کارایی کلͬ حالت در اندازه: و ش΄ل •

اتفاق غیرصلب اشیاء ردگیری در بیشتر که باشد ردگیری هنگام در انسان شدن خم مانند ͬ تواند م

اتفاق دوربین به نسبت شͬ وضعیت تغییر یا و ش΄ل تغییر سبب به ͬ تواند م نیز اندازه تغییر ͬ افتد. م

که ویدئوهایی روی بر ردگیرها کلͬ کارایی ردگیرها، پیش روی چالش های تمام به نسبت بیافتد.

است. کمترین دارند، ش΄ل تغییر

نرمͬ در هستند، باقͬ همچنان هدف حرکت در دادن جواب برای بسیاری چالش های هدف: حرکت •

بازی مهمͬ نقش دوربین به نسبت شͬ ͹واض حرکت ردگیری، در حرکت. وابستگͬ در و حرکت

ͬ  کند. م

توجه با است. ردگیری هنگام در شلوغ بسیار صحنه های معنͬ به اغتشاش شلوغ١ͬ: و اغتشاش •

شلوغ صحنه های در ردگیرها از بسیاری کارایی ،[۶] هم΄ارانش و سمولدر کار در شده بیان نتایج به

شرایط که زمانͬ در ͬ گیرد. م نظر در دشوار را ردگیری انسان که شرایطͬ در حتͬ است، خوب بسیار

و ͬ شود م تبدیل پیچیده مسئله ΁ی به شلوغͬ مسئله دهد، رخ نیز روشنایی تغییرات مانند دی·ر

ندارد. وجود خوب و ͹واض برنده، روش ΁ی آن ها مورد دو هر برای

ͬ افتد م اتفاق زمانͬ حالت این باشد. پنهان دوربین دید از شͬ که است معنͬ بدین انسداد انسداد٢: •

زمانͬ در مثال عنوان به نشود. رویت شͬ آن نتیجه در و گیرد قرار دی·ر شͬ جلوی در شͬ ΁ی که

قابل هستند، حرکت حال در آن پشت در سواری ماشین های و کند عبور ͽتقاط از کامیون ΁ی که

رخ انسداد کامیون پشت ماشین های برای ͬ گوییم م حالت این در نیستند. دوربین دید از رویت

برای دوربین به نسبت هدف حرکت ͬ  کند. م ایفا ردگیرها طراحͬ در مهمͬ نقش انسداد است. داده

اصلا́ یا است کم دوربین به نسبت شͬ حرکت که زمانͬ دارد. مهمͬ نقش انسداد اداره در موفقیت

با مقابل، در نیست. مش΄لͬ جدید ردگیرهای برای مدت کوتاه و کامل انسداد حتͬ نیست، حرکتͬ

ͬ که زمان هدف، موقعیت مجدد آوردن دست به در ردگیرها اکثر کامل انسداد و نسبی حرکت های

دارند. مش΄ل ͬ شود، م ظاهر دوباره

به بزرگ نمایی شود. تعریف تنظیم قابل کانونͬ فاصله عنوان به ͬ تواند م بزرگ نمایی بزرگ نمایی٣: •

ͬ شود. م تعریف نیز ͬ کند، م حرکت دوربین نوری محور طͬ در که ͬ ای ش تصویر کردن پایدار معنای
1clutter and confusion
2occlusion
3zoom



۵ چالش ها و ویدئویی ردگیری سیستم های

توسط متفاوتͬ صورت به مورد این شود. نگهداری ثابت اندازه ΁ی در شͬ تصویر که معنͬ این به

مقیاس تدریجͬ تغییر اداره برای م΄انیسم ΁ی پیاد  ه سازی کلͬ حالت در ͬ شود. م اداره ردگیر هر

است. مؤثر ردگیرها تمام کارایی برای

صورت به چالش ها تمام به توجه متفاوت چالش های وجود با ردگیر ΁ی در شد، اشاره که همان طور

ͬ  کنند م ردگیری که شͬ به توجه با اغلب ردگیرها بنابراین است. غیرمم΄ن عملا́ کاربرد، ΁ی برای همزمان

ͬ  کنند. م تمرکز آن ها از مورد چند یا ΁ی بر ͬ شود، م طراحͬ ردگیر آن برای که کاربردی و

ردگیرهای است. شͬ چند و شͬ تک ردگیر ردگیرها، دی·ر دسته بندی ‐ شͬ چند و شͬ تک ردگیری

صورت به را شͬ چندین شͬ، چند ردگیرهای ͬ کنند. م ردگیری را شͬ ΁ی فقط تصاویر توالͬ در شͬ تک

زیرا است دشوارتر مراتب به امری ردگیری نتیجه در ͬ کنند. م ردگیری ویدئویی تصاویر رشته در همزمان

از همزمان صورت به چالش چندین رخداد آن نتیجه که هستند تعامل در هم با تصویر در شͬ چندین

است. فوق چالش های

قرار توجه مورد ویدئویی نظارت سیستم های در که مواردی از ی΄ͬ ‐ دید چند و دید تک ردگیری

ͬ کنند، م استفاده دوربین دید ΁ی از که ردگیرهایی است. دوربین دید چند یا دید ΁ی از استفاده ͬ گیرد، م

دید چند ردگیرهای ͬ کنند، م استفاده دوربین چند دید از که ردگیرهایی ͬ باشند، م دید تک ردگیرهای و

همراه به ویدئویی نظارت سیستم های برای بسیاری مزایای دوربین دید چند از استفاده ͬ شوند. م نامیده

ͬ  گیرد، م قرار سیستم اختیار در همزمان دوربین چند دید از اطلاعات این که به توجه با .[٨ ،٧ ،۴] ͬ آورد م

گرفت. نظر در آن ها در باید دوربین تک سیستم های به نسبت را بیشتری مسائل بسیار، مزایای بر علاوه

دوربین دید چند این آیا این که ی΄ͬ ͬ  شود، م مطرح مسئله دو داریم دوربین دید چند که زمانͬ در

م΄ان های متفاوت، دیدهای یا هم پوشان١) (دیدهای ͬ  دهند م قرار خود پوشش مورد را مشخص م΄ان ΁ی

برای غیرهم پوشان، دیدهای برای مثال عنوان به غیرهم پوشان٢). (دیدهای ͬ  کنند م پایش را متفاوت

تقاطͽ ها در ردگیری در اما دهد پوشش را بزرگراه از قسمتͬ ͬ  تواند م دوربین دید هر بزرگراه ها در ردگیری

که مسئله ای نتیجه در ͬ  دهند. م پوشش را نظر مورد محدوده اطراف، در دوربین دیدهای میدان ها، و

رؤیت دید ΁ی در که شͬ ΁ی که، معنͬ بدین است. دوربین دید چند بین اشیاء انطباق ͬ  آید م وجود به

این نشود. جابجا شͬ هویت عبارتͬ به یا شود گرفته نظر در شͬ همان نیز دی·ر دیدهای در است شده

یا ٣ وابسته سازی عنوان به مسئله ای ͬ  کنند، م استفاده دوربین دید چند از که ردگیرهایی در ͬ  شود م باعث
1overlapping views
2non-overlapping views
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مقدمه ۶

حوزه ی که ردگیرهایی نیستند. مواجه مسئله ای چنین با دید تک ردگیرهای که آید وجود به اشیاء انطباق

مابین اشیاء بین انطباق ΁ی که است نیاز بنابراین دارند. مشترک دید منطقه ΁ی دارند هم پوشان دید

گیرد. صورت متفاوت دیدهای

مسئله ͬ  شود، م مطرح دید چند دارای سیستم های درباره ی که دی·ری مورد ‐ دوربین ها واسنج١ͬ

با برخورد هنگام خصوص به هستند، دوربین دید چند دارای که سیستم هایی است. دوربین ها واسنجͬ

این به است، دوربین ها تمام واسنجͬ اول، روش شوند. گرفته نظر در ͬ  توانند م صورت دو به انسداد،

را زمین صفحه مختصات آن ها تمام یا و شوند برده واقعͬ دنیای مختصات به دوربین ها تمام که معنͬ

از قبل حتماً که است آن نیازمند حالت این دهند. انجام زمین ͹سط روی بر را ردگیری و ب·یرند نظر در

نادیده را دوربین ها واسنجͬ مسئله ͬ  توانیم م دوم، روش در .[۴] شوند واسنجͬ دوربین ها ردگیری، انجام

هندسͬ روابط داریم نیاز آن ها کردن منطبق و دید چند اطلاعات از استفاده برای حالت این در ب·یریم.

زمینͬ ͹سط روی بر را ردگیری ͬ  توانیم م شوند واسنجͬ دوربین ها اگر ب·یریم. نظر در را پیچیده تری

زمینͬ ͹سط ΁ی بر دوربین ها تمام اطلاعات نگاشت و ͬ  شوند م ساخته دوربین دیدهای توسط که مشترک

نیست. دسترس در همیشه که است شرایطͬ و پارامترها نیازمند دوربین ها واسنجͬ اما دهیم. انجام

حائز و توجه مورد نقلیه وسایل و انسان ردگیری شد، مطرح که همانطور ویدئویی نظارت کاربرد در

ردگیری ͬ گیرد. م صورت متفاوت اهداف با و متفاوت م΄ان های در حوزه هر در ردگیری است. اهمیت

پایش های و امنیت هدف با عمومͬ سالن های و خیابان ها، ساختمان ها، جمله از م΄ان هایی در انسان

امنیت نظارت، هدف با میدان ها و تقاطͽ ها بزرگراه ها، در نقلیه وسایل ردگیری ͬ گیرد. م صورت متفاوت

ͬ شود. م انجام ترافی΄ͬ اطلاعات آوردن بدست و

ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری ١. ٣

سیستم های در مهمͬ نقش که است ش٣ͬ چندین ردگیری از حیطه ΁ی نقلیه٢ وسیله چندین ردگیری

کنترل، غیرقابل طبیعͬ محیط علت به بیرونͬ صحنه های در مقاوم ردگیری دارد. هوشمند نقل و حمل

͹سط اطلاعات از و تحلیل را ردگیری مسیرهای ͬ  توان م نقلیه، وسایل ردگیری با است. مش΄ل مسئله ای

سرقت، کشف برای خاص نقلیه وسیله آش΄ارسازی تصادف، از جلوگیری و امنیت مدیریت شامل آن بالای
1calibration
2Multiple Vehicle Tracking (MVT)
3Multiple Object Tracking (MOT)



٧ ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری

کرد. استفاده آماری اطلاعات جمͽ آوری و خودرو، عادی غیر رفتار تشخیص

تقاضا است. گرفته قرار توجه مورد بسیار تصادف ها رشد علت به نقلیه١ وسایل تصویری ردگیری

به رو امنیت، و ΁ترافی کارای مدیریت اهمیت علت به سریع و کارا صحیح، ردگیری سیستم های برای

همچنین و ترافی΄ͬ سازمان های برای ویدئویی نظارت کاربردهای در ͬ تواند م تحقیق ها، نتایج است. رشد

از ͬ  شود، م انجام کاربر توسط که را کارهایی ͬ توان م همچنین، گیرد. قرار توجه مورد آماری سازمان های

که صورتͬ در داد. انجام خودکار صورت به رانندگͬ تخلفات و سرقت مورد نقلیه وسایل تشخیص جمله

درستͬ به نیز است آمده دست به ردهای تحلیل که ردگیری، از بعد مرحله و شود انجام درستͬ به ردگیری

هزینه و وقت در صرفه جویی نظارتͬ، بحث های در و باشد، داشته تجاری سازی قابلیت ͬ  تواند م گیرد، انجام

آورد. همراه به را

΁ی در ΁ترافی آن در که بزرگراه ها در ردگیری روی بر محققان ابتدا نقلیه، وسایل ردگیری حیطه در

در ΁ترافی باشند قادر که سیستم هایی برای نیاز اخیراً، داده اند. انجام را خود تحقیقات است، جهت

باید ͽتقاط در ردگیری این، بر علاوه .[١٢ ،١١ ،١٠ ،٩] است گرفته قرار توجه مورد کنند اداره را تقاطͽ ها

شده انجام بزرگراه ها در ردگیری اغلب گذشته کارهای در باشد. داشته سروکار چندجهته، ΁ترافی با بتواند

و هشداردهنده سیستم برای ردگیری یا ،[١۴ ،١٣] است گرفته قرار توجه مورد ناقص صورت به انسداد و

است. بوده راننده برای ΁کم یا

گزارش تصادف های تعداد زیرا هستند نظارتͬ سیستم های برای مهمͬ مقصد و هدف تقاطͽ ها عمل، در

گرفته اند، قرار استفاده مورد ͽتقاط در ردگیری برای گسترده ای صورت به دوربین ها است. بالا بسیار شده

را ͽتقاط از وسیعͬ دید همچنین است، آسان تر آن ها از استفاده و نصب هستند، ارزان تر که علت این به

است. گرفته قرار توجه مورد بسیار اخیر سال های در تقاطͽ ها در پایش و نظارت نتیجه، در ͬ آورند.  م فراهم

حرکتͬ جریان های و ازدحام، انسداد، مانند ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری با رابطه در بسیاری چالش های

.[١١ ،١٠] شده اند بررسͬ و بحث ͬ شوند، م تصادف بروز باعث که متضاد و نامعین

حرکتͬ جریان های است، شده داده نشان خروجͬ و ورودی ͽضل چهار با فرضͬ ͽتقاط ΁ی ،١. ١ ش΄ل در

نقاط جریان ها این ͬ شود، م ملاحظه که همانطور است. شده رسم فلش هایی با ورودی ͽضل هر برای مجاز

مقایسه در ͽتقاط در رانندگͬ نتیجه در هستند. تقاطͽ ها در تصادف ها رخداد نقاط که دارند تلاقͬ و برخورد

است. خطرناک تر نقلیه وسایل بین حرکتͬ جریان های تضاد و برخورد بالاتر احتمال علت به م΄ان ها سایر با

آن، موجب به هستند. توجه مورد تحقیقات در آن چالش های و ͽتقاط در ردگیری همچنان بنابراین،

1Visual Vehicle Tracking (VVT)



مقدمه ٨

است. ͽتقاط در ردگیری مرحله تقاطͽ ها نظارتͬ سیستم های اصلͬ مرحله

است. شده داده نمایش آن در حرکتͬ جهت های که فرضͬ ͽتقاط :١. ١ ش΄ل

رساله هدف ۴ .١

است. ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری و ویدئویی نظارت روی بر تمرکز ما هدف شده، بیان موارد به توجه با

اطلاعات از استفاده با روز، طͬ در ١ͽتقاط در نقلیه وسیله چندین ردگیری جهت ال·وریتمͬ توسعه هدف،

تمرکز انسداد چالش روی بر خاص طور به است. انسداد چالش روی بر تمرکز با دوربین دید چند ویدئویی

نباشد. رؤیت قابل و بماند مخفͬ دوربین چند یا ΁ی دید از محدودی زمان مدت به شͬ یعنͬ ͬ کنیم، م

شود. ردگیری درستͬ به مسیر طول تمام در شͬ تا ͬ شود م استفاده دوربین ها تمامͬ اطلاعات از بنابراین

بروز و جهته چند حرکتͬ جریان های چالش روی بر پیشنهادی ردگیری روش انسداد، چالش با همزمان

دارد. تمرکز نیز ͽتقاط در تصادم٢

تصاویر دارند. آن از کاملͬ دید تقریبا و شده اند نصب ͽتقاط اطراف در دوربین ها که است این بر فرض

و آموزشͬ داده به نیاز بدون ردگیری همچنین است. دسترس در هم پوشان دیدهای دارای دوربین چند

تصاویر دنباله ی در موجود قاب های اطلاعات از ردگیری ال·وریتم که معنͬ بدین ͬ گیرد، م انجام یادگیری

ندارد. آموزشͬ داده های به نیاز و ͬ کند م استفاده ویدئویی

قاب های تمامͬ در جداگانه صورت به دید هر در ردگیری ابتدا دید، چند از استفاده با ردگیری برای

ͬ شوند، م آش΄ارسازی قاب هر در نقلیه وسایل ابتدا که صورت بدین ͬ  شود. م انجام مرحله به مرحله تصویر
1Vehicle Tracking at Intersection (VTI)
2collision
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قاب هر شده آش΄ار وسایل شامل که ͬ  شود م تش΄یل لایه ای چند گراف جداگانه صورت به دید هر برای سپس

به روزرسانͬ ردگیری با همزمان و ͬ  کند م متصل هم به را آش΄ارسازی ها این که است ارتباط هایی و تصویر

اجماع هم با ردگیری نتایج دوربین، چند توسط آمده بدست ردگیری اطلاعات از استفاده با سپس ͬ شود. م

هندسͬ نگاشت های از استفاده با حال داریم، جداگانه ای گراف دید، هر برای این که به توجه با ͬ  شوند. م

در ͬ  آید. م دست به شده تجمیع گراف ΁ی و داده نگاشت نهایی گراف ΁ی به را مختلف دیدهای گراف های

روش مرحله، این در ͬ گیرد. م انجام شده نگاشت نهایی گراف و دیدها گراف های در ردگیری آخر، مرحله

ابتدای از را مسیرها ردگیری، ͬ کند. م عمل آن از مستقل و ندارد دوربین ها واسنجͬ به نیاز پیشنهادی

ͬ  آورد. م دست به آن از خروج انتهای تا ͽتقاط در نقلیه وسیله شدن ظاهر

رساله دستاوردهای و نوآوری ۵ .١

چند دارای شب΄ه ΁ی در نقلیه وسیله چندین ردگیری برای نقلیه وسایل ردگیری روش ΁ی رساله، این در

در نقلیه وسایل ردگیری در که انسداد و نامعین حرکتͬ جهت های بر غلبه جهت ͽتقاط در دوربین دید

است. شده پیشنهاد ͬ دهد، م رخ بسیار ͽتقاط

زمین ͹سط از متر چند فاصله با ͽتقاط اطراف در که دوربین هایی با روز در را ردگیری پیشنهادی روش

به حرکتͬ جریان های توزیع و تشخیص جهت لایه چند مدل ΁ی ابتدا، در ͬ گیرد. م نظر در شده اند، نصب

وسایل که است ͽتقاط از ͽضل ΁ی نشان دهنده لایه هر است. شده داده پیشنهاد مجزا و متفاوت لایه های

اساس بر ͬ هایی همسای· مورد، این به دستیابی برای شوند. خارج آن از یا و وارد آن به ͬ توانند م نقلیه

همسای·ͬ دو لایه، هر برای شده اند. معرفͬ ͽتقاط ورودی لایه با مرتبط لایه هر قبول قابل حرکتͬ جریان

دور٢. همسای·ͬ و ١΁نزدی همسای·ͬ از: عبارتند که شده اند، معرفͬ مجاز حرکتͬ جهت های اساس بر

وزن دار لایه چند (گراف لایه٣ چند گراف ΁ی دوربین، دید هر برای لایه چند مدل ساخت از پس

زمین ͹سط روی بر سلول ها شب΄ه ی ΁ی گراف راس های است. شده ساخته و معرفͬ دور۴) بدون جهت دار

هم به مجاز حرکت هر برای و لایه هر در ͬ ها همسای· اساس بر را راس ها یال ها، هستند. زمان طول در

ͬ کنند. م متصل

هم از لایه ها که آنجایی از ͬ گیرد. م انجام جداگانه صورت به لایه هر در ردگیری پیشنهادی، روش در
1Near neighborhood
2Far neighborhood
3Multilayer Graph
4weighted layered Directed Acyclic Graph (DAG)
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رد سابقه ΁ی و ͬ شود م داده انتساب لایه ΁ی به ͬ شود، م وارد ͽتقاط به نقلیه وسیله ΁ی وقتͬ هستند. جدا١

ͬ شود. م به روزرسانͬ رد سابقه ͬ کند، م عبور ͽتقاط از نقلیه وسیله آن که زمانͬ در ͬ گردد. م ایجاد آن برای

وزن های ͬ شود، م جابجا دی·ری سلول به زمین ͹سط سلول ΁ی از نقلیه وسیله ΁ی این که با همزمان

ردها، سابقه ی اساس بر لایه چند مدل در ردگیری اول، مرحله در ͬ شوند. م به روزرسانͬ نیز دید آن گراف

ͬ گیرد. م انجام ͬ ها همسای· پیش بینͬ و جا بجایی ها

دیدها تمام لایه ی چند گراف زمانͬ دوره هر از بعد و ͬ شود م ساخته زمانͬ دوره ΁ی برای لایه چند گراف

بر پیشنهادی نگاشت رویه ͬ شود. م داده نگاشت پیشنهادی نگاشت رویه اساس بر منتخب دید گراف به

بنابراین، ͬ دهد. م نگاشت ی΄دی·ر روی بر را دیدها گراف دوربین، جفت هر بین سطح٢ͬ هموگرافͬ اساس

ردگیری مرحله داشت. خواهیم دیدها تمامͬ ردگیری اطلاعات شامل شده نگاشت لایه چند گراف ΁ی

انجام نهایی شده نگاشت لایه چند گراف در نهایی ردگیری مرحله و دید هر لایه چند گراف های در بعدی

داد خواهیم نشان و ͬ شوند، م مدل و گرفته نظر در جریان٣ شب΄ه ی عنوان به لایه چند گراف های ͬ گیرد. م

اطلاعات حاوی که لایه چند گراف در مسیرها کوتاهترین یافتن با ͬ توانیم م مدلسازی این به توجه با که

دهیم. انجام را ردگیری عملیات است، نقلیه) وسایل جابجایی های و (حرکت ها ردگیری

΁ی در ردگیری اول مرحله در ͬ شود، م مدل رفته۴ دست از آش΄ارسازی با که انسداد رخداد حالت در

لایه ها همسای·ͬ اساس بر را نقلیه وسیله مسیر و ͬ کند م بررسͬ را ردها تاریخچه پیشنهادی روش دید

با ͬ شوند، م نگاشت منتخب دید به دی·ر دیدهای ردهای که آنجایی از دوم، مرحله در ͬ کند. م مشخص

مدیریت دیدها سایر اطلاعات از استفاده با رفته دست از آش΄ارسازی های لایه، چند گراف ساختار از استفاده

ͬ شود. م

کرد: بیان زیر صورت به ͬ توان م را خاص صورت به رساله نوآوری های

برای متفاوت لایه های به حرکتͬ جریان های پخش و توزیع برای همسای·ͬ دو با لایه چند مدل ΁ی •

است. شده داده پیشنهاد تصادم بر غلبه

که است شده معرفͬ ͽتقاط مخصوص ردگیری برای لایه چند گراف ΁ی لایه، چند مدل اساس بر •

از و غلط آش΄ارسازی بر غلبه برای گراف بر مبتنͬ رویه ΁ی از استفاده با ردها ردگیری و اتصال به

ͬ کند. م ΁کم رفته دست
1disjoint
2planar homography
3flow network
4misdetection



١١ رساله ساختار

جهت در دوربین ها واسنجͬ به نیاز بدون مختلف دیدهای گراف های نگاشت برای نگاشت، رویه ΁ی •

است. شده معرفͬ دوربینͬ چند شب΄ه ΁ی در دیدها بین نقلیه وسایل و ردها وابستگͬ تشخیص

چند مدل توسط ردگیری مرحله سه است. شده معرفͬ مرحله ای سه ردگیری اساس بر ردگیر سه •

ͬ گیرد. م انجام شده نگاشت لایه چند گراف و لایه چند گراف لایه،

رساله ساختار ۶ .١

ویدئویی نظارت سیستم های مقدمه عنوان به ١ فصل در است. شده فصل بندی زیر صورت به رساله مطالب

روش اختصار به سپس و پرداختیم ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری مش΄لات و چالش ها به و معرفͬ را

ردگیری و گذشته کارهای بررسͬ به ٢ فصل در کردیم. بیان را مش΄لات این از برخͬ به غلبه برای پیشنهادی

نظری مبانͬ همچنین و است شده پرداخته دوربین دید چند در یا و ͽتقاط در ردگیری روی بر تمرکز با

ردگیری روش ارائه و پیشنهادی روش بیان به ٣ فصل در است. شده بررسͬ نیز پیشنهادی روش نیاز مورد

پیشنهادی ردگیر و روش نتایج ۴ فصل در ͬ شود. م پرداخته پیشنهادی ردگیر مرحله سه و پیشنهادی

پرداخت. خواهیم رساله پیشنهادی روی΄رد جمͽ بندی به ۵ فصل در نهایت در و شد. خواهد بررسͬ





٢ فصل

موضوع مبانͬ و پیشین کارهای بر مروری

مقدمه ٢. ١

قرار مطالعه مورد تحقیق موضوع با مرتبط پیشین روش های و بررسͬ تحقیق، سابقه ی فصل این در

ردگیری در پیشین روش های ادامه، در ͬ شوند. م بررسͬ مختصر آش΄ارسازی روش های نخست ͬ  گیرد. م

مبحث است. شده بیان ͬ شود، م استفاده دوربین دید چند از ͬ که هنگام در و ͽتقاط در نقلیه وسایل

در است. شده بررسͬ ͬ شود م ایجاد دید چند مخصوصا و شͬ چند ردگیری در که داده ها وابسته سازی

گرفته اند، قرار استفاده مورد پیشنهادی روش در که پایه ای روش  های و نیاز مورد مبانͬ بیان به نهایت

ͬ پردازیم. م

حمل سیستم های در مهم موضوعͬ ترافی΄ͬ، اطلاعات جمͽ آوری یا ΁ترافی اندازه گیری معیارهای

(تغییر نقلیه وسایل رفتار سرعت، نقلیه، وسایل شمارش مانند ترافی΄ͬ اطلاعات است. هوشمند نقل و

.[١۵]  ͬ باشند م ترافی΄ͬ اطلاعات مهم ترین از ترافی΄ͬ مدل های شبیه سازی و راننده)، رفتار درک و خط

رادارهای مانند دارد وجود اطلاعات جمͽ آوری برای متفاوتͬ تکنی΁ های و فنّاوری ها ردگیری، ادبیات در

دارد. را خود ضعف و قوت نقاط ترافی΄ͬ اطلاعات جمͽ آوری روش هر دوربین ها. و حس گرها مای΄روویوی،
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وسایل موقعیت یابی از استفاده با را اطلاعات و ͬ کنند م کار حس گر اساس بر که شب΄ه هایی مثال عنوان به

در ͬ ها نگران از بسیاری بروز باعث ͬ آورند، م دست به GPS١ یا همراه تلفن خط شب΄ه های طریق از نقلیه

شده اند. راننده ها خصوصͬ اطلاعات مورد

کار به شروع ١٩٧٠ از ترافی΄ͬ داده های جمͽ آوری برای دوربین بر مبتنͬ ماشین بینایی سیستم های

ͬ شد. م انجام ویدئویی تصاویر مشاهده با انسان توسط اطلاعات جمͽ آوری اولیه روزهای در کرده اند.

صحنه های و تقاطͽ ها، و میدان ها مانند مش΄ل بسیار ترافی΄ͬ صحنه های برای مخصوصاً رویه، این امروزه

به دقیق تری اطلاعات گاهͬ انسان، توسط اطلاعات جمͽ آوری چند هر دارد. کاربرد شلوغ بسیار ترافی΄ͬ

زمینه های از ی΄ͬ ترافی΄ͬ اطلاعات جمͽ آوری بنابراین، هستند. زمان بر و پرهزینه بسیار اما ͬ دهد، م ما

تحقیقات اخیر، سال های در است. کارایی بهبود و هزینه کاهش برای هوشمند سیستم های فعال تحقیقاتͬ

انجام ماشین بینایی سیستم های از استفاده با بزرگراه ها برای ترافی΄ͬ اطلاعات محاسبه برای توجهͬ قابل

مبتنͬ هوشمند سیستم های بزرگراه ها، در نقلیه وسایل حرکتͬ ساده تر ال·وهای به توجه با .[١۵] است شده

اما کرده اند. عمل موفق بزرگراه ها در نقلیه وسایل ردگیری و ترافی΄ͬ اطلاعات برآورد در ماشین بینایی بر

به شاهد میدان ها، و تقاطͽ ها در ΁ترافی برانگیز چالش صحنه های و چندجهته ترافی΄ͬ ال·وهای خاطر به

.[١۶ ،١٢ ،١١] هستیم نیز م΄ان هایی چنین در هوشمند سیستم های افزون روز کارگیری

نقلیه وسایل آش΄ارسازی ٢. ٢

ردگیر اختیار در آش΄ارساز خروجͬ است. تصویر صحنه در اشیاء آش΄ارسازی ردگیری، از قبل مرحله

مشخص معنای به نقلیه وسایل آش΄ارسازی دهد. قرار استفاده مورد خود کار ادامه در که ͬ گیرد، م قرار

ͬ شوند: م تقسیم کلͬ دسته دو به نقلیه وسیله تشخیص روش های است. تصویر صحنه در آن م΄ان کردن

طور به را نقلیه وسایل ظاهر، بر مبتنͬ روش های حرکت. بر مبتنͬ روش های و ظاهر بر مبتنͬ روش های

دست نقلیه وسیله شناسایی به پی΄سل ها از مستقیم که معنͬ بدین ͬ کنند، م شناسایی تصاویر از مستقیم

را نقلیه وسایل بتوانند که هستند تصاویر توالͬ نیازمند حرکت، بر مبتنͬ روش های اما ͬ کنند. م پیدا

.[١۵] کنند شناسایی

اولیه کارهای است. شده استفاده نقلیه وسیله تشخیص حیطه در ظاهری ͬ های ویژگ از متفاوتͬ انواع

بوده اند. عمودی محورهای با رابطه در تصویر قطعه ΁ی تقارن اندازه گیری تقارن، محلͬ عمل·رهای از بیشتر
1Global Positioning System
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برای ͬ شود. م محاسبه تصویر روی بر لبه عمل·رهای ارزیابی از بعد تصویر قطعات روی بر تقارن اغلب،

نقلیه وسیله کناره های که ͬ کند م ΁کم لبه اطلاعات نقلیه، وسیله عقب تصویر عمودی کناره های تشخیص

شود. رنگ پر

ͬ های ویژگ مجموعه به تقارن و لبه مانند ساده تر تصویری ͬ های ویژگ از انتقالͬ اخیر، سال های در

ماشین بینایی حیطه در ͬ ها ویژگ مجموعه این حاضر حال در است. گرفته صورت ͬ  تر عموم و مقاوم تر

توسط ابتدا HOG ویژگͬ است. (HOG1) جهت دار گرادیان هیستوگرام ͬ ها، ویژگ این از ی΄ͬ هستند. فعال

΁ی در جهت دار لبه های شدت دادن قرار و گسسته سازی سپس و تصویر روی بر لبه عمل·رهای ارزیابی

گیرد قرار استفاده مورد ویژگͬ بردار ΁ی عنوان به ͬ تواند م هیستوگرام این ͬ شود. م استخراج هیستوگرام

بر مستطیل هایی تفاضل و مجموع از که هستند Haar شبه ͬ های ویژگ استفاده، مورد دی·ر ویژگͬ .[١٧]

عمودی تقارنͬ ساختارهای به نسبت و کارا بسیار محاسباتͬ نظر از ͬ آیند، م دست به تصویر قطعات روی

قسمت هایی یا نقلیه وسایل آش΄ارسازی واقعͬ زمان کاربرد برای را آن این رو از هستند، حساس افقͬ و

مورد ویژگͬ دو این از ترکیبی کاربردها، از بسیاری در همچنین .[١٨] ͬ سازد م مناسب نقلیه وسایل از

.[١٩] است گرفته قرار استفاده

و ماشین بینایی در رایج روش های از ظاهر، اساس بر شͬ آش΄ارسازی برای طبقه بندی روش های

که دهنده٢ تمیز طبقه بندهای ͬ شوند. م تقسیم متفاوت دسته دو به که ͬ کند، م استفاده ماشین یادگیری

نقلیه وسایل آش΄ارسازی حیطه در بیشتر طبقه این ͬ کند. م ایجاد دسته دو بین تصمیم گیری مرز ΁ی

در کمتر ͬ گیرند م یاد را شده داده دسته ΁ی توزیع که مولد٣ طبقه بندهای گرفته اند. قرار استفاده مورد

از استفاده دلیل به عصبی شب΄ه طبقه بندهای مانند روش هایی گرفته اند. قرار استفاده مورد کاربرد این

این همچنین بوده اند. توجه مورد کمتر هم·رایی، برای آموزش زمان و واسنجͬ برای زیاد پارامترهای

بیشتر AdaBoost و پشتیبان۴ بردار ماشین مانند روش هایی اما ͬ شوند. م منجر محلͬ بهینه به روش ها

.[١۵] ͬ شوند م هم·را نیز سراسری بهینه ΁ی به که گرفته اند قرار توجه مورد کاربرد این در

آن، نتیجه در .[٢١ ،٢٠] دارند زیادی اطمینان پذیری جدید، آش΄ارسازی چهارچوب های از بسیاری

شͬ چند ردگیری به مربوط مسائل و ردگیری بهبود روی بر شͬ چند ردگیری روش های از بسیاری

اختیار در را آش΄ارسازی استاندارد مجموعه ی داده ها، مجموعه از بسیاری راستا، این در دارند. تمرکز

1Histogram of Oriented Gradient
2discriminative
3generative
4Support Vector Machine (SVM)
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خواهد آش΄ارسازی روش از مستقل ردگیری ارزیابی حالتͬ، چنین در ͬ دهند. م قرار ردگیری ال·وریتم های

کارایی شدت به آش΄ارسازی کارایی زیرا کنند، مقایسه را خود کارایی ͬ توانند م ردگیری روش های و بود

.[٢٢] ͬ دهد م قرار تاثیر تحت را ردگیری

ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری ٢. ٣

و ردگیری آش΄ارسازی، روش های به توجه خودکار، رانندگͬ سیستم های و هوشمند نظارت ظهور با

نظارت و ردگیری آش΄ارسازی، روی بر بسیاری تحقیقات است. یافته افزایش تصویری رفتار تشخیص

معیارهای و شͬ چند ردگیری روش های هم΄ارانش و لئو .[٢۴ ،٢٣ ،١۵ ،۵] است شده انجام ترافی΄ͬ

م΄ان هایی در نقلیه وسیله و پیاده  عابر ردگیری اینکه وجود با .[٢۵] کرده اند بررسͬ و بحث را ارزیابی

توجه مورد اخیر دهه در ͽتقاط در ردگیری ،[٢۵ ،١۵] است شده بررسͬ سال ها طول در بزرگراه ها مانند

.[١١ ،١٠] است گرفته قرار

در .[١١ ،١٠] است ͽتقاط در ردگیری روی بر فقط آن تمرکز که است شده انجام تحقیقاتͬ اخیرا

تقاطͽ ها در نظارت تصویری سیستم های ،[١١] است شده انجام هم΄ارانش و دتونجͬ توسط که تحقیقͬ

سیستم های و نقلیه وسایل ردگیری و آش΄ارسازی روش های داده ها، مجموعه حس·رها، تکنولوژی شامل

هم΄ارش و شیرازی ،ͽتقاط در نظارتͬ سیستم های روی بر شده انجام تحقیقات در است. شده بررسͬ نظارتͬ

.[١٠] کرده اند تمرکز ͽتقاط در پیاده عابران و راننده ها نقلیه، وسایل امنیت و رفتار تحلیل روی بر

بیزین، ردگیری روش های میان در است. شده بررسͬ بسیار بیزین١ چهارچوب در ͽتقاط در ردگیری

استفاده با را بعد حالت احتمال دارد سعͬ کالمن فیلتر است. ال·وریتم ها معروف ترین از ی΄ͬ کالمن٢ فیلتر

ͬ پردازیم. م زمینه این در روش ها برخͬ بررسͬ به ادامه در بزند. تخمین قبلͬ اندازگیری های و اطلاعات از

دو ترکیب از ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری برای هم΄ارانش، و ورغوان تحقیقات، اولین از ی΄ͬ در

ردگیری از است شده تش΄یل پایین ͹سط بخش کرده اند. استفاده بالا۴ ͹سط و پایین٣ ͹سط ردگیر

که ͬ کند م مدل را هدف بالا ͹سط بخش هستند. تعامل در تصویر پردازش بخش با که باینری۵ ل΄ه های

است. شده استفاده کالمن فیلتر از حرکت، پیش بینͬ برای ͬ شود. م ساخته قاب ها روی از آن ش΄ل و حرکت

1Bayesian
2Kalman filter
3low level
4high level
5binary blobs
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.[٩] ͬ کند م استفاده جهت دار محیطͬ مستطیل از هدف محدوده نمایش برای

اندازه به نسبت باینری، ل΄ه های اندازه کاهش یا و افزایش نسبی تغییر اساس بر انسداد آش΄ارسازی

ابتدا ͬ گیرد، م انجام قسمت دو در شͬ آش΄ارسازی .(٢. ١ (ش΄ل است حرکت در شͬ ͬ شده ی پیش بین

محیطͬ مستطیل آمده دست به پیش زمینه ی اشیاء برای سپس ͬ  شود، م انجام پس زمینه قسمت بندی

صحنه های برای ͬ  شود. نم استفاده ثابت نقلیه وسایل ردگیری برای روش این ͬ  آید. م دست به جهت دار

ͬ  گیرد، م نادیده را آن ها و ندارد کالمن فیلتر برای درست اندازه گیری این که علت به پراکندگͬ دارای و شلوغ

دارد، وجود ͬ اش فعل تخمین روش با که دی·ری مش΄ل ͬ  شود. م واگرا و ͬ یابد م کاهش ردگیری کارایی

اندازه افزایش یا کاهش اساس بر وضعیت تغییر و انسداد بین تشخیص تفاوت اوقات گاهͬ که است این

باعث انسداد همچنین و وضعیت تغییر یعنͬ حالت دو هر با ی΄سان رفتار نیست. ام΄ان پذیر شده پیش بینͬ

نکند. عمل درست صورت به و بشود نااطمینانͬ دچار ردگیر ͬ شود م

وضعیت تغییر با ͬ تواند م که [٩] ͽمرج در باینری ل΄ه های اندازه تغییر اساس بر انسداد آش΄ارسازی نحوه :٢. ١ ش΄ل
شود. اشتباه

تقاطͽ ها برای را ویژگ١ͬ بر مبتنͬ ردگیری روش ΁ی هم΄ارش، و سانیر توسط شده انجام تحقیق در

چالشͬ هیچ و است شده ارائه ͽتقاط ΁ی خاکستری تصاویر روی بر روش نتایج .[٢۶] داده  اند گسترش

است. نبوده روش این در آ ن ها نظر مد خاصͬ

نقلیه ی وسیله چندین بخش بندی برای مارکوف٢ زنجیره اساس بر روش ΁ی هم΄ارش و سونگ

برای ویتربی٣ ال·وریتم سپس .[٢٧] داده اند پیشنهاد جهت شان همراه به آن ها جداسازی و هم  پوشان
1feature-based
2Markov Chain Monte Carlo (MCMC)
3Viterbi
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تغییر با نقلیه وسیله چندین ͬ تواند م آن ها پیشنهادی روش است. شده برده کار به بهینه رشته جستجوی

شود. آش΄ار پیش زمینه عنوان به نقلیه وسیله از زیادی بخش که است شده فرض اما کند. ردگیری را جهت

این ͬ یابد. م کاهش شود، مسدود صحنه اشیاء توسط نقلیه وسیله از بخشͬ که صورتͬ در روش کارایی

ͬ شوند. م اهداف ردگیری در اختلال دچار انسداد رخداد هنگام در روش ها، از دسته

قسمت بندی و ردگیری که داده اند پیشنهاد نوری جریان به نسبت جای·زین روش ΁ی دی·ر، تحقیقͬ در

اندازه ردگیری مسئله عنوان به و ͬ دهد م انجام حرکت هنگام در را مقیاس/اندازه تغییر با نقلیه وسایل

به چرخش حال در نقلیه وسایل شمارش هدف با را خود روش آن ها .[٢٨] است شده معرفͬ تطبیقͬ

اشیاء سپس و ͬ شوند م قسمت بندی حرکت در اشیاء پس زمینه کاهش توسط ابتدا داده اند. توسعه اطراف

وابستگͬ آن ها روش شده اند. ردگیری ͬ گیرد م نظر در نیز را اندازه تغییر که یافته بهبود نوری جریان توسط

ردگیری شود، مواجه ش΄ست با مرحله این اگر و دارند قسمت بندی و پس زمینه کاهش مرحله به زیادی

بود. نخواهد ردگیری به قادر و ͬ شود م مواجه ش΄ست و خطا با نیز

دوربین های از دریافتͬ ویدئوهای روی بر کالمن فیلتر هم΄ارانش، و لیرا توسط شده انجام تحقیق در

فیلتر سپس ͬ گیرد، م انجام پس زمینه تفریق ابتدا آن ها روش در .[٢٩] است شده برده کار به شناور١

بسیاری قاب های باشد، داشته وجود مدت طولانͬ لرزش ΁ی اگر ͬ شود. م اعمال دریافتͬ تصاویر به کالمن

بود. نخواهد نقلیه وسایل ردگیری به قادر آن ها پیشنهادی ال·وریتم بنابراین ͬ روند. م دست از

ردگیری ͬ تواند KCF2م مانند بصری ردگیر ΁ی چ·ونه که است بوده این بررسͬ هدف دی·ر، تحقیقͬ در

پیشنهاد پس زمینه تفریق و KCF اساس بر شͬ چند ردگیر ΁ی بنابراین .[٣٠] ببخشد بهبود را شͬ چند

برده کار به حرکت هنگام در آن ها مقیاس و اندازه تغییر و اشیاء استخراج برای پس زمینه تفریق داده اند.

در آن ها روش اما است. رفته کار به انسداد و شدن تکه تکه با برخورد و داده تطابق برای KCF و است شده

دارد. مش΄ل آن ها رد دوباره تشخیص در باشند، ثابت زمانͬ مدت نقلیه وسایل ͬ که زمان

داده توسعه ردگیری و آش΄ارسازی مراحل شامل ویدئو بر مبتنͬ سیستم ΁ی تحقیقات، برخͬ در

و آش΄ارسازی برای ویدئو بر مبتنͬ سیستم ΁ی هم΄ارش و ͬ نیا ناطق .[٣۵ ،٣۴ ،٣٣ ،٣٢ ،٣١] است شده

پس زمینه تخمین ترکیب مبنای بر نقلیه وسیله ی آش΄ارسازی .[٣١] کرده اند معرفͬ نقلیه وسایل ردگیری

پیش بینͬ برای نقطه ای ردگیری روش نقلیه، وسیله ی تشخیص و استخراج از پس است. پویا مدلسازی و

ردگیری برای مربعات حداقل است. گرفته قرار استفاده مورد بعدی قاب های در نقلیه وسیله مرکزی نقاط

1drone-floating
2Kernelized Correlation Filter
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تطابق ال·وریتم انسداد، مش΄ل نمودن برطرف برای این بر علاوه است. شده استفاده نقلیه وسیله نقطه ای

است. شده استفاده قالب١

تا ٢ فاصله با که کم وضوح با دوربین ΁ی از ترافی΄ͬ اطلاعات استخراج برای روش ΁ی دی·ر، تحقیق در

شناسایی KLT2 ردگیر با ویژگͬ نقاط ابتدا .[٣٢] است شده داده پیشنهاد شده، ثابت زمین ͹سط از متر ٧

تقسیم نقلیه وسایل به مربوط گروه های به ردها این سپس آیند. دست به ردها تا ͬ شوند م ردگیری و

به اندازه ای تا آن ها پیشنهادی روش شود. مشخص آن ها خروج و ورود زمان سرعت، مسیر، تا ͬ شوند م

به نقلیه وسیله ΁ی مسیر است مم΄ن و نگرفته اند نظر در را انسداد اما ͬ کند. م رسیدگͬ نیز تحریف ها٣

گرفته انجام آن روی بر ردگیری که تصویری نمونه  ٢. ٢ ش΄ل در شود. تقسیم بخش دو به انسداد علت

است. مشاهده قابل ردها و است

[٣٢] ͽمرج در ردها و تصویر نمونه ی :٢. ٢ ش΄ل

.[٣٣] داده اند پیشنهاد نقلیه وسایل شمارش و ردگیری برای بلادرنگ۴ سیستم ΁ی هم΄ارانش و ونگ

کرده اند. استفاده ساده نقطه ای ͬ های ویژگ اساس بر ماه۵ͬ چشم دوربین ΁ی از

پیشنهاد ͽتقاط به ورودی نقلیه وسایل ردگیری و آش΄ارسازی برای بلادرنگ ال·وریتم ΁ی همچنین،

ردگیری از و ͬ برد م بهره ردگیری اصلͬ مرحله برای حباب ها۶ تحلیل از ال·وریتم .[٣۶] است شده داده 

ͬ کند. م استفاده ͬ دهد، م رخ حباب ادغام ΁ی ͬ که زمان تغییر٧ متوسط هسته ای

چندین ردگیری برای طبقه بند دو و مقاوم آش΄ارسازی ترکیب اساس بر روش ΁ی هم΄ارانش و مین
1template matching
2Kanade-Lucas-Tomasi
3distortions
4real-time
5fisheye
6blob analysis
7means shift kernel
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ͬ تواند م آزمایش هایشان نتایج اساس بر آن ها روش که دارند اعتقاد آن ها .[٣٧] داده اند پیشنهاد نقلیه وسیله

دقیق آش΄ارسازی برای یافته بهبود ViBe ال·وریتم ΁ی روش، این در گیرد. قرار استفاده مورد نیز ͽتقاط در

محیطͬ مستطیل ردگیری برای است. شده برده کار به خاکستری مقیاس در م΄انͬ اطلاعات همراه به

ͬ دهد، م رخ انسداد ͬ که زمان برای هم·ردان١ عصبی شب΄ه از و پشتیبان بردار ماشین از آن ها نقلیه، وسایل

کلͬ کارایی بالارفتن باعث آش΄ارسازی، دقت بهبود با که ͬ دهد م نشان آن ها نتایج کرده اند. استفاده

شده اند. سیستم

ردها از سایرین این بر علاوه حال این با کرده اند، ردگیری و آش΄ارسازی را نقلیه وسایل محققان برخͬ

کرده اند. استفاده آن ها رفتار یادگیری و آن ها طبقه بندی نقلیه، وسایل شمارش برای

توسعه ͽتقاط در ردگیری برای زمان٢ͬ – م΄انͬ تصادفͬ مارکوف ال·وریتم ΁ی هم΄ارانش و کامیجو

علاوه است. مقاوم کافͬ اندازه به مسدود نقلیه وسایل ردگیری در آن ها پیشنهادی روش .[٣٨] داده اند

در را نقلیه وسایل رفتاری ال·وی و کند استفاده ردگیری نتایج از ͬ تواند م آن ها پیشنهادی سیستم این، بر

کند. شناسایی را بی ملاحظه رانندگͬ نظیر رخدادهایی ͬ تواند م سپس، ب·یرد. یاد مارکوف٣ مخفͬ مدل

است. خاکستری تصاویر نیازمند فقط حال، این با

آن ها .[٣٩] کرده اند معرفͬ شهری تقاطͽ های برای بلادرنگ بینایی سیستم ΁ی هم΄ارانش و مسلودی

پس زمینه مقاوم به روزرسانͬ با قطعه بندی از آن ها پیشنهادی روش کرده اند. استفاده چشم۴ͬ تک تصاویر از

مبتنͬ تطابق روش ΁ی از آن ها این، بر علاوه است. شده تش΄یل ویژگͬ بر مبتنͬ حرکتͬ ردگیری روش و

مسدود اشیاء با برخورد هنگام آن ها سیستم اما، کرده اند. استفاده نقلیه وسایل طبقه بندی برای مدل بر

ͬ کند. نم عمل مقاوم صورت به شده

برای .[۴٠] است ͽتقاط در نقلیه وسایل شمارش و ردگیری آش΄ارسازی، هدف دی·ر، تحقیقͬ در

سپس است. شده استفاده محلͬ باینری ال·وی و پویا۵ گوسͬ میانگین از ترکیبی نقلیه وسایل آش΄ارسازی

بر تاکید با آن ها پیشنهادی روش است. گرفته قرار استفاده مورد شͬ چند ردگیری برای کالمن فیلتر

ͬ کند. م شمارش مشخصͬ محدوده ی ΁ی در را نقلیه وسایل آش΄ارسازی،

تقاطͽ های برای را نقلیه وسایل ردگیر و ردها طبقه بندی ترافی΄ͬ، ال·وی مدلسازی ΁ی هم΄ارانش و وو

ͬ شوند م دسته بندی حرکتͬ ال·وهای به مارکوف مخفͬ مدل اساس بر ردها .[۴١] داده اند پیشنهاد شهری

1Convolutional Neural Network(CNN)
2Spatio-temporal Markov random field
3Hidden Markov Model (HMM)
4monocular
5Running Gaussian Average
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تخمین از استفاده با نقلیه وسیله شمارش سیستم ΁ی ͬ گیرد. م انجام آن اساس بر رد پیش بینͬ سپس و

پیشنهادیشان، روش در است. شده داده  توسعه ،[۴٢] ͽمرج در تیلور سری تقریب سازی ΁کم با و حرکت

است. شده برده کار به نقلیه وسیله جهت پیش بینͬ بهبود برای خروج و ورود مجازی جعبه ΁ی

یادگیری آش΄ارسازی رویه ΁ی از که طبقه بند ΁ی برچسب های از استفاده با ردگیری چهارچوب ΁ی

.[۴٣] است شده ارائه هم΄ارانش و اویی توسط ͬ کند، م استفاده اشیاء ظاهر و موقعیت بر علاوه عمیق

است. بوده ترافی΄ͬ صحنه های در کلاسه چند آش΄ارسازی ΁ی کارایی تحقیق و بررسͬ آن ها اصلͬ هدف

ادامه در ببخشد. بهبود را ردگیری کارایی ͬ تواند م آش΄ارسازی مرحله برچسب های که داده اند نشان آن ها

در دسته و رنگ توسط آش΄ارسازی ها برچسب و پس زمینه کاهش از استفاده برای را روش تحقیقشان،

.[۴۴] داده اند توسعه شͬ چند ردگیری

هم΄ارانش و دی توسط نیز تقاطͽ ها برای ΁ترافی حجم و جهت تخمین برای ویدئو بر مبتنͬ سیستم ΁ی

مدل ΁ی از عمیق یادگیری معماری ΁ی آموزش توسط نقلیه وسایل هدف، این برای .[۴۵] است شده ارائه

آموزش برای عظیم داده مجموعه به نیاز پیشنهادی مدل ͬ شوند. م شناسایی شده داده تعلیم پیش از

شرایط در CCTV تصاویر از ͬ شوند. م طبقه بندی مدل اساس بر و شناسایی نقلیه وسایل سپس دارد.

وسایل تشخیص آن ها اصلͬ هدف نگرفته اند. نظر در نقلیه وسایل بین تمایزی هیچ و کرده اند استفاده روز

شامل بعدی مراحل برای ردها از متفاوتͬ سیستم های است. بوده نقلیه وسایل شمارش و آن از غیر و نقلیه

شده اند. داده توسعه هدف این برای و ͬ کنند م استفاده رفتار تحلیل و طبقه بندی

دوربین دید چند توسط ردگیری ۴ .٢

شدت به سخت موقعیت های و پیچیده محیط به توجه با ͬ تواند م منبع تک ردگیری روش های کارایی

΁ی از استفاده با مقایسه در را ردگیرها کارایی ͬ تواند م ردگیری در متفاوت منابع ترکیب یابد. کاهش

سیستم های برای باشند. ی΄سان یا متفاوت حس·رهای از ͬ توانند م متفاوت منابع .[٨] دهد افزایش منبع

است. حس·ر نوع ΁ی از منبع چند عنوان به دوربین دید چند از استفاده روی بر تمرکز دیداری،

ͬ کنند، م استفاده منبعͬ نوع چه از این به توجه با را منبع چند ردگیری روش های هم΄ارانش و والیا

حس·ر) نوع ΁ی از (استفاده مدل١ تک به را منبعͬ چند ردگیری روش های آن ها .[٨] کرده اند دسته بندی

چند نظارتͬ سیستم های روی بر تحقیقات در کرده اند. طبقه بندی حس·ر) نوع چند (ترکیب مدل٢ چند و
1single-modal
2multi-modal
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است. شده تمرکز ،[۴٧] متفاوت بسترهای در دید چند دیداری سیستم های و ،[۴۶] هوشمند دوربینͬ

دست به جهت ترافی΄ͬ سیستم های در دوربین ΁ی از بیش با تقاطͽ ها کردن مجهز اخیر سال های در

مورد هوشمند نقلیه وسایل و کنترلͬ سیستم های ،΁ترافی بهتر مدیریت برای اطمینان قابل ردهای آوردن

حال به تا هم پوشان دوربین دید چند از استفاده پیاده، عابران ردگیری در .[۴٨ ،١۶] است گرفته قرار توجه

که تحقیقاتͬ از برخͬ است. شده کار کمتر نقلیه وسایل ردگیری روی بر اما است بوده توجه مورد بسیار

ͬ کنیم. م بررسͬ ادامه در داده اند، انجام هم پوشان دوربین دید چند از استفاده با را نقلیه وسیله ردگیری

ارائه هم΄ارش و اتیو توسط بزرگراه ها و تقاطͽ ها در داده خودکار جمͽ آوری برای نقلیه وسیله ردگیر ΁ی

ͬ کند. م پشتیبانͬ دید تعداد هر جزئͬ یا کامل اندازه گیری های از آن ها پیشنهادی مدل .[۴٩] است شده  

کرده اند. تجمیع را اندازه گیری ها تخمین، رویه توسط آن از بعد

اندازه گیری هدف با ͽتقاط در دوربین دو از استفاده با ردگیری برای سیستمͬ تنگ، تحقیق در

دوربین ابتدا .[٣] است اصلͬ پردازشͬ بخش سه دارای که است، شده داده توسعه ΁ترافی معیارهای

در دوربین چندین برای واسنجͬ ال·وریتم ΁ی و ͬ شود م واسنجͬ علاقه مورد ΁ترافی صحنه های برای

تکنی΁ های از استفاده با ویدئو چند از را نقلیه وسایل سیستم، سپس است. شده داده توسعه ͽتقاط

برای نقلیه وسایل ردگیری مسیرهای نتایج و ͬ کند م ردگیری ردگیری، ال·وریتم های و تصویر پردازش

،΁ترافی میزان ͬ تواند م ترافی΄ͬ اطلاعات ͬ شود. م آنالیز و تحلیل علاقه مورد ترافی΄ͬ اطلاعات استخراج

باشد. مسافرت زمان

بر اشیاء قسمت بندی دوم، مرحله است. شده داده نشان ٢. ٣ ش΄ل در ردگیری، جریان روند نمودار

بر تطابق برای دوربین چندین از شده استخراج اشیاء ادامه در است. ͬ ها گوس از ترکیبی ال·وریتم اساس

که باشند، هم پوشان کاملا́ باید دوربین دو دید از شͬ دو که، گونه این به ͬ شوند. م ΁چ انسداد اساس

در بالقوه نقلیه وسایل صورت به دوربین ها دید از شده استخراج اشیاء شود. داده تشخیص ی΄سان شͬ ΁ی

ردگیری نقلیه وسایل به جدید قاب در بالقوه نقلیه وسایل تطابق بعدی مرحله ͬ شوند. م استفاده جدید قاب

بالقوه و موجود نقلیه وسایل بین هم پوشانͬ اساس بر تطابق ها این است. قبلͬ قاب تا یعنͬ اکنون تا شده

در موجود نقلیه وسایل حالت پیش بینͬ برای کالمن فیلتر از تطابق این کردن آسان برای ͬ آیند. م وجود به

که نقلیه وسایل تطابق ها، این آوردن دست به از پس است. شده استفاده قبلͬ تصویر از فعلͬ تصویر قاب

استفاده دوربین دید دو تصاویر از نمونه ای شده اند. ردگیری جدید قاب تا بودند شده ردگیری قبلͬ قاب تا

است. شده داده نشان ۴ .٢ ش΄ل در آن ها شده

دهند، تشخیص را دوربین دو بین انطباق های بتوانند این که برای شد بیان که همان طور روش این در
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با داده اند. پیشنهاد دوربین ها واسنجͬ برای ال·وریتمͬ بنابراین کرده اند. استفاده دوربین دو واسنجͬ از

شده گرفته نظر در جزئͬ انسداد فقط گزارش، در شده منتشر تصاویر و شده گزارش که نتایجͬ به توجه

را، شود پنهان دوربین دو یا ΁ی دید از شͬ ΁ی کامل صورت به که کلͬ انسداد نتایج، از هیچ کدام و است

نگرفته اند. نظر در

[٣] ͽمرج ردگیری جریان روند نمودار :٢. ٣ ش΄ل

است. گرفته انجام آن ها روی بر ردگیری که [١٢ ،٣] ͽمرج در دوربین دید دو تصاویر از نمونه ای :۴ .٢ ش΄ل

برای دید چند بعدی سه نقلیه وسیله ردگیری ال·وریتم ΁ی تنگ، و سوبدی ،[٣] تنگ تحقیق ادامه در

فرض نقلیه وسایل برای بعدی سه ساده مدل ΁ی .[١٢] داده اند ارائه ͽتقاط در ترافی΄ͬ اطلاعات جمͽ آوری

هر ابتدا، ͬ زند. م تخمین را آن دوربین ها اطلاعات از استفاده با شده داده توسعه سیستم که است، شده

به را دوربین ها از شده ای هماهنگ تصاویر شده داده توسعه سیستم سپس، ͬ شود. م واسنجͬ دوربین

بعدی دو تصویر از اشیاء آن از بعد ͬ کند. م استخراج را نقلیه وسایل محیط و طرح و دریافت ورودی عنوان
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استخراج برای ͬ شوند. م داده نگاشت نقلیه وسیله عرض و طول آوردن دست به برای بعدی سه دنیای به

شمارش مانند ترافی΄ͬ اطلاعات آن از استفاده با و است شده برده کار به کالمن بر مبتنͬ ردگیری ردها،

استفاده است، شده معرفͬ ،[٣] تحقیق در که خود داده مجموعه از آن ها است. شده استخراج نقلیه وسایل

نیست. دسترس در عمومͬ صورت به آن ها داده مجموعه متاسفانه .(۴ .٢ (ش΄ل کرده اند

شده اند ردگیری ͬ کنند، م استفاده جاده و ͽتقاط از نحوی به که کاربرانͬ تمام تحقیقات برخͬ در

باشد، مفید بسیار نقل و حمل سیستم های برای ͬ تواند م ͽتقاط در کاربران تمام ردگیری .[۵١ ،۵٠]

شوند. برده کار به امنیت تحلیل و نظارت برای ͬ توانند م ردها تمام چنانچه

منتشر Ko-PER1 پروژه ضمن در عمومͬ صورت به ͽتقاط در نظارت برای که داده هایی مجموعه از ی΄ͬ

و دوربین دید چند از ویدئوها شامل داده مجموعه این .[۵٢] است Ko-PER داده مجموعه است، شده

دسترس در خصوصͬ حریم حفظ علت به عمومͬ صورت به اطلاعات تمام البته (که است لیزری٢ اس΄نر

این که، این به توجه با است. شده داده نشان ۵ .٢ ش΄ل در داده مجموعه این ͽتقاط است). نگرفته قرار

ارائه ۴ فصل در آن تکمیلͬ توضیحات گرفت، خواهد قرار استفاده مورد ما آزمایش های در داده مجموعه

ارائه دوربین چند دید از نقلیه وسایل ردگیری و آش΄ارسازی برای روش ΁ی آن ها همچنین، شد. خواهد

نقشه ΁ی روی بر و ͬ شوند م آش΄ار پیش زمینه بخش های و ͬ شود م انجام پس زمینه تفریق ابتدا کرده اند.

ͬ شود. م مشخص نقلیه وسایل ارتفاع و عرض وضعیت، آن، از استفاده با که ͬ شوند، م نگاشت ترکیبی

.[۵٣] ͬ شوند م ردگیری PHD4 فیلتر از گوس٣ͬ ترکیب تقریب ΁ی توسط نقلیه وسایل سپس

[۵٢] Ko-PER داده مجموعه ͽتقاط :۵ .٢ ش΄ل

1Kooperative Perzeption
2lasersscanner
3Gaussian Mixture approximation
4Probability Hypothesis Density



٢۵ دوربین دید چند توسط ردگیری

اندازه گیری های تمام از استفاده با جاده ای کاربران تمام ردگیری برای سیستمͬ آن ها تحقیقاتشان، ادامه در

و داده اند ارائه حس·ری چند منظوره چند ردگیری ال·وریتم ΁ی داده اند. توسعه Ko-PER داده مجموعه

جهت متفاوت اشیاء و متفاوت حس·رهای از استفاده علت به کرده اند. دسته بندی را جاده ای کاربران

.[۵١] است شده داده پیشنهاد منظور این برای PHD فیلتر از توسعه ای ردگیری،

صحنه های در متفاوت اشیاء ردگیری و آش΄ارسازی آن ها هدف هم΄ارانش، و جدیون ابتدایی تحقیق در

استفاده حرکت در اشیاء آش΄ارسازی برای پس زمینه تفریق از آن ها سیستم .[۵۴] است بوده شهری ΁ترافی

اطلاعات و نقطه ای ͬ های ویژگ از استفاده با زمان طول در شͬ مدل ردها، ساختن برای سپس ͬ کند. م

است. برده بهره حبابی ردگیری از همچنین و ͬ شود م به روزرسانͬ و ساخته حالت ماشین ΁ی توسط م΄انͬ

شده مسدود اشیاء اندازه و موقعیت تخمین برای قبلͬ مشاهدات نقطه ای ͬ های ویژگ انسداد، رخداد زمان

شهری ردگیری ال·وریتم است. شده داده نمایش ۶ .٢ ش΄ل در آن ها روش ال·وریتم ͬ شود. م استفاده

همچنین است. شده ارزیابی ͽتقاط در و جاده ای کاربرهای انواع شامل ویدئو چهار روی بر آن ها پیشنهادی

است. شده منتشر UT1 داده ی مجموعه عنوان به ویدئوها این

[۵۴] منبع پیشنهادی ال·وریتم :۶ .٢ ش΄ل

جاده ای، مختلف کاربران ردهای برای رفتاری بالای ͹سط اطلاعات اهمیت به توجه با آن ها ادامه، در

توجه با .[۵٠] داده اند توسعه شهری محیط در جاده ای متفاوت کاربرهای تمام ردگیری برای ال·وریتم ΁ی

کاربرهای پسین احتمال تا ͬ دهد م انجام پس زمینه تفریق ابتدا آن ها پیشنهادی روش کاربران، انواع به

ͬ شود. م ردگیری شده آش΄ارسازی محدوده در کلیدی نقاط توسط کاربر هر سپس و کند استخراج را جاده

و اصلاح جهت در ͬ دهد، م رخ اشیاء ادغام یا جدایی که زمانͬ برای متناهͬ حالت ماشین ΁ی همچنین

هم را جزئͬ انسداد رخداد زمان در م΄انͬ موقعیت محدوده تخمین گر ΁ی که داده اند توسعه ردها بهبود
1Urban Tracker
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کرده اند. معرفͬ Urban Tracker نام با را خود نهایی ال·وریتم آن ها ͬ شود. م شامل

شͬ چند ردگیری در داده ها وابسته سازی ۵ .٢

ردهای و آش΄ارسازی ها بین داده ها وابسته سازی ͬ شود، م مطالعه شͬ چند ردگیری موضوع که زمانͬ

بین تطابق که معنͬ بدین ͬ کند. م مطرح را جدیدی مبحث دوربین، دید چند یا دو بین و متوالͬ قاب های

ͬ شود. م مطرح دوربین چند یا دو دید از شͬ ΁ی تطابق و دی·ر قاب به قاب ΁ی از رد ها و آش΄ارسازی ها

زمینه این در تحقیقات بیشتر .[۵۵] است جریان ها و گراف ها داده، وابسته سازی این حل برای رویه ΁ی

است. شده بررسͬ ادامه در توجه قابل مورد چند بنابراین، است. افراد ردگیری در

برای جهت١ بدون مراتبی سلسله رابطه ای گراف اساس بر داده وابسته سازی روش ΁ی هم΄ارانش و ون

در شͬ چندین ردگیری برای ال·وریتم ΁ی دی·ری، تحقیق در .[۵۶] داده اند پیشنهاد هدفه چند ردگیری

و سراسری بهینه سازی ΁ی عنوان به ردگیری تحقیق این در .[۵٧] است شده داده توسعه دید چند تصاویر

م΄انͬ ساختار و اشیاء میان زمان٢ͬ همبستگͬ که گراف ΁ی تعریف توسط جریان هزینه حداقل مسئله  ΁ی

مشاهده قابل م΄انͬ و زمانͬ همبستگͬ این ٢. ٧ ش΄ل در است. شده فرموله ͬ کند، م بیان را دوربین ها

شͬ ΁ی تصویر که دوربین دید دو بین م΄انͬ ساختار و دی·ر قاب به قاب ΁ی از زمانͬ همبستگͬ است.

نشان را دوربین دید دو یا و قاب ها توالͬ در نقاط همان همرنگ، نقاط است. شده داده نمایش دارند، را

ͬ دهند. م

[۵٧] ردگیری در م΄انͬ ساختار و زمانͬ همبستگͬ نمایش :٢. ٧ ش΄ل

قاب های در اشیاء ابتدا که ،[۵٨] است شده ارائه شͬ چند ردگیری برای روشͬ دی·ر، تحقیقͬ در

منجر اتصال مرحله ͬ شوند. م متصل هم به رد ها آوردن دست به برای سپس و شده آش΄ارسازی جداگانه
1undirected hierarchical relation hypergrap
2temporal correlation



٢٧ شͬ چند ردگیری در داده ها وابسته سازی

مسئله این و است شده فرموله دوباره مقید جریان مسئله  ΁ی عنوان به و ͬ شود م بهینه سازی مسئله  ΁ی به

و ͬ آید م دست به آش΄ارسازی نتایج نتیجه در است. شده حل مسیر ها١ کوتاهترین k ال·وریتم از استفاده با

که شد خواهد تش΄یل گرافͬ شده متصل متوالͬ قاب های در ی΄دی·ر به که آش΄ارسازی نتایج از استفاده با

پیشنهادی روش در دوربین دید چند از آن ها است. ی΄دی·ر با قاب ها بین ارتباط و آش΄ارسازی نتایج حاوی

اصلͬ ضعف کرده اند. استفاده دید چند اطلاعات از آش΄ارسازی مرحله در فقط اما کرده اند استفاده خود

ͬ شود. نم گرفته نظر در اشیاء ظاهری مدل که است این روش

هویت٢ جا بجایی از جلوگیری برای اشیاء ظاهر از استفاده جهت را خود روش آن ها تحقیقشان، ادامه در

که اشیائͬ کل برای است. لایه تک گراف ΁ی شد اشاره قبل در که گرافͬ نتیجه در .[۵٩] داده اند توسعه

اشیاء ظاهری مدل ΁ی به مخصوص لایه هر ͬ شود. م تبدیل لایه چند گراف به ͬ کنند، م حرکت صفحه در

΁ی گراف این آن، ظاهری مدل به توجه با کنیم ردگیری تصویر در را شͬ هر بخواهیم اگر بنابراین است.

به گراف ΁ی در متفاوت شͬ چند که ͬ شود، م مسئله ای به تبدیل مسئله حالت این در داشت. خواهد لایه

گراف باشیم داشته لایه چند که صورتͬ در این ، به توجه با شوند. ردگیری است قرار جریان چند صورت

کرده اند. مطرح نیز گره ها از بعضͬ حذف و گراف کردن ΁کوچ برای راه حل هایی ͬ شود، م بزرگ

آن ها .[۶٠] است داده انجام جریان شب΄ه ی مسئله ͬ سازی عموم با را شͬ چند ردگیری هافمن

وابسته سازی همچنین و دوربین چندین بازسازی که داده اند ارائه را پسین٣ احتمال بیشینه فرموله سازی

چند بازسازی شده اند. ردگیری جریان گراف ΁کم با بعدی سه دنیای در اشیاء ͬ کند. م مدل را زمانͬ داده

توسط نهایی گراف و شود اعمال جریان گراف روی بر قیدهایی عنوان به ͬ تواند م کارا صورت به دوربین

است. گرفته صورت افراد روی بر ردگیری آن ها تحقیق در است. شده حل دودویی خطͬ نویسͬ برنامه

بر مبتنͬ معیاری توسط متوالͬ کاندیداهای موقعیت بین ارتباط برای گراف ΁ی دی·ر، تحقیقͬ در

شتاب بر مبتنͬ معیار اساس بر آن دوگان۴ گراف همچنین .[۶١] است شده ساخته نقلیه وسایل سرعت

گراف در ردها بهینه مجموعه آوردن دست به برای مسیر کوتاهترین k ال·وریتم از آن ها است. شده ساخته

دریافتند و کرده اند آزمایش بالا دید از بزرگراه تصاویر برای را خود ال·وریتم کرده اند. استفاده شده ساخته

آورد. دست به را بهینه رد مجموعه ͬ تواند نم شلوغ تصاویر در که

رابطه ی و اشیاء ͬ های ویژگ استخراج توسط عابران دید چند ردگیری برای گراف تطابق روش ΁ی

1k-shortest paths
2identity switch
3maximum a posteriori
4dual graph
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در افراد ،٢RCNN آش΄ارساز از استفاده با ابتدا .[۶٢] است شده داده پیشنهاد آن ها بین زمانͬ/م΄ان١ͬ

تطابق مسئله عنوان به متفاوت دیدهای در اشیاء وابسته سازی سپس، شده اند. داده تشخیص دید هر

وسایل ردگیری برای گراف انطباق مسئله ΁ی است. شده حل و فرموله اشیاء ردهای از استفاده با گراف

با آن ها ترکیب و جغرافیایی اطلاعات شده ارائه روش در .[۶٣] است شده ارائه هم΄ارانش و وو توسط نقلیه

است. گرفته قرار استفاده مورد حرکت ها و ReID3 عمیق ͬ های ویژگ

مبانͬ ۶ .٢

برای ندارد. دوربین ها واسنجͬ به نیاز پیشنهادی ردگیری روش شد، بیان ۵ .١ بخش در که همانطور

بین سطحͬ هموگرافͬ نگاشت از گراف ها، نگاشت همچنین و تصاویر بین اطلاعات وابسته سازی و انطباق

مسیرها کوتاهترین یافتن با نهایی ردگیری همچنین، ͬ شود. م استفاده گراف ها نگاشت رویه در تصویر دو

قرار استفاده مورد ٣ فصل در که مبحث دو این ادامه در موارد، این به توجه با است. شده فرموله گراف در

ͬ شوند. م بیان گرفت،  خواهند

تصویر دید دو نگاشت ١ .۶ .٢

برای راه ΁ی ͬ کنند. م استفاده دوربین دید چند از ویدئویی نظارتͬ سیستم های از بسیاری حاضر حال در

در ͬ شود، م بیان زیر صورت به که است. سطحͬ هموگرافͬ نگاشت از استفاده دوربین دو تصاویر تطابق

با باشیم. داشته (٢ (دوربین ٢ تصویر و (١ (دوربین ١ تصویر در ترتیب به X2 و X1 نقطه دو که صورتͬ

تصویر از نقاط تبدیل برای را (٢. ١) رابطه باشند. ͹مسط ͹سط ΁ی روی بر دو هر نقطه دو این این که فرض

داریم. ٢ تصویر به ١

X2 = HX1 (٢. ١)

داریم: را (٢. ٢) معادله نقاط مختصات به توجه با نتیجه در است. ٣ × ٣ ماتریس ΁ی H ماتریس
1spatial/temporal
2Region based Convolutional Neural Nerwork
3Re-identification
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
x2

y2

z2

 =


h11 h12 h13

h21 h22 h23

h31 h32 h33




x1

y1

z1

 (٢. ٢)

ماتریس توسط که باشیم داشته تصویر دو در مطابق نقطه جفت N این که فرض با معادله این حل برای

͹سط ΁ی روی بر باید نقاط این .[۶۴] ͬ شود م محاسبه فوق ماتریس ،(N ≥ 4) ͬ شوند م نگاشته هم به H

ͬ شوند. م ͽواق زمین ͹سط روی بر ما انتخابی نقاط باشند.

انتخاب زمین ͹سط روی بر نقطه هشت دوربین دو هر از نمونه تصویر قاب ΁ی در ما روش، ادامه در

جهت کافͬ دقت با نقاط این هستند). محیطͬ مستطیل نشان دهنده و آش΄ارسازی نتیجه نقاط (این کرده

٢ دید و ٢ به ١ دید هموگرافͬ ماتریس نقاط این به توجه با ͬ شوند. م انتخاب هموگرافͬ ماتریس محاسبه

داریم: را (٢. ٣) رابطه نتیجه در ͬ کنیم. م محاسبه را ١ به

X1 = H21X2 , X2 = H12X1 (٢. ٣)

و است ٢ به ١ دید هموگرافͬ نگاشت ماتریس H12 هستند، تصویر دو بین تطابق نقاط X2 و X1 که

است. ١ به ٢ دید نگاشت ماتریس H21

تصویر این در است. شده داده نشان ٢. ٨ ش΄ل در Ko-PER داده مجموعه دید دو تصویر نمونه دو

است. شده رسم نیز نگاشت ماتریس های همچنین است. شده مشخص تصویر دو بین تطابق نقاط

گراف در مسیرها کوتاهترین ٢ .۶ .٢

برای گراف پایه بر پیشنهادی روش در است. کاربردی پر بسیار مسئله  گراف در مسیر کوتاهترین یافتن

مسئله  فرموله سازی از بعد سپس ͬ شود. م معرفͬ دور بدون جهت دار وزن دار لایه چند گراف ΁ی ردگیری،

مسیرها کوتاهترین حاصل گراف در که است نیاز ͬ گیرد، م قرار بحث مورد کامل صورت به ٣ فصل در که

شود. پیدا

کوتاهترین ΁ی از بیش یافتن برای .[۶۵] است شده ای کار بسیار مسئله ای مسیر کوتاهترین کردن پیدا
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زمین ͹سط روی بر Ko-PER داده مجموعه دوربین دید دو تصویر در یافته نگاشت نقاط نمونه :٢. ٨ ش΄ل

و [۶٧] Eppstein ال·وریتم ،[۶۶] Yen ال·وریتم از: عبارتند که دارد وجود خاص ال·وریتم چندین مسیر

.[۶٨] Suurballe ال·وریتم

رأس به مشخص رأس ΁ی از مسیر کوتاهترین k یافتن هدف است. گونه این به ما مسئله  ی شرایط

گره مسیرها باشند، هم از جدا گره های دارای باید مسیرها است، جهت دار گراف است، دی·ری مشخص

گره شامل مسیر کوتاهترین k که هستیم ال·وریتمͬ نیازمند شرایط این به توجه با ندارند. تکراری یال و

قرار استفاده مورد Suurballe ال·وریتم فوق، ال·وریتم های بین از نتیجه در کند. پیدا را هم١ از جدا یال و

مراحل و ͬ دهد، م نشان را نمونه گراف ΁ی در مسیر دو کردن پیدا از مثال ΁ی ٢. ٩ ش΄ل .[۶٨] ͬ گیرد م

ͬ شود: م داده شرح ادامه در Suurballe پایه ال·وریتم مراحل است. مشخص آن در

΁ی اساس بر مسیر کوتاهترین ابتدا در .Dijkstra مانند ال·وریتمͬ توسط مسیر کوتاهترین یافتن .١

اول) مرحله ٢. ٩ (ش΄ل ͬ شود م محاسبه مسیر کوتاهترین ال·وریتم

فرض سپس منفͬ. هزینه و عکس جهت در یال هایی با مسیر کوتاهترین یال های کردن جای·زین .٢

شدند، انتخاب مسیر کوتاهترین در قبل مرحله  در که یال های و است جهت دار گراف ͬ کنیم م

دوم). مرحله ٢. ٩ (ش΄ل ͬ شود م منفͬ وزنشان و ͬ کند م تغییر انتخاب عکس جهت در جهتشان

در که راس هایی تمام خروجͬ. و ورودی رأس دو به اول مسیر میانͬ رأس های کردن تکرار .٣

از که یال های و ͬ شوند م تقسیم خروجͬ و ورودی راس دو به شدند انتخاب مسیر کوتاهترین

سوم). مرحله ٢. ٩ (ش΄ل ͬ شوند م به روزرسانͬ نیز هستند متصل آن ها به مجاورشان راس های
1node and edge disjoint
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نمونه گراف ΃ی روی بر Suurballe ال·وریتم مراحل :٢. ٩ ش΄ل

شامل جدید گراف .Bellman-Ford مانند ال·وریتمͬ توسط جدید گراف در مسیر کوتاهترین یافتن .۴

را محاسبات منفͬ وزن با بتواند که دی·ری ال·وریتم توسط نتیجه در است، منفͬ وزن با یال هایی

چهارم). مرحله ٢. ٩ (ش΄ل ͬ شود م محاسبه آن برای مسیر کوتاهترین مجددا دهد، انجام

ͬ یابد. م ادامه مسیر k آوردن دست به تا ۴ و ٣ مراحل .۵

اضافه گراف به آمده دست به مسیر k تمام مرحله این در ͬ شود. م اضافه گراف به مسیرها تمام .۶

پنجم). مرحله ٢. ٩ (ش΄ل ͬ شود م
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یال با همراه معکوس یال های تمام آخر مرحله در اصلͬ. یال با همراه معکوس یال های تمام حذف .٧

به هم از جدا یال و راس دارای مسیر k تمام نهایت در و ͬ کنیم م حذف یافته تغییر گراف از را اصلͬ

ششم). مرحله ٢. ٩ (ش΄ل ͬ آید م دست

ال·وریتم مراحل بعضͬ ٣ فصل در پیشنهادی گراف خاص شرایط و ما شده ی معرفͬ گراف به توجه با

شد. خواهد بیان فصل آن در که است کرده تغییر اجرا و سرعت بهبود جهت

جمͽ بندی ٢. ٧

این که، لحاظ از که شده اند ایجاد ردگیری برای متفاوتͬ ال·وریتم های شد، مطرح که مباحثͬ به توجه با

مورد چالش و نمایش نوع ͬ کنند، م استفاده ردگیری برای روشͬ چه ͬ کنند، م ردگیری را شͬ نوع چه

ردگیری، نحوه به توجه با است همین گونه نیز نقلیه وسایل حیطه در ͬ باشند. م متفاوت چیست، تمرکز

شب، یا روز در تصاویر ،ͽتقاط بزرگراه، در مثال برای ͬ شود، م انجام ردگیری که م΄انͬ و تصاویر نوع

شده اند. داده توسعه متفاوتͬ ال·وریتم های

برای است. ردگیری م΄ان نقلیه وسیله ردگیری در اصلͬ بحث که، دیدیم گذشته کارهای بررسͬ با

در اما دارد. وجود بسیاری موفق تحقیقات و است شده انجام بسیاری کارهای بزرگراه ها در ردگیری

قرار بیشتری توجه مورد اخیراً و گرفته انجام کمتری کارهای میدان ها و تقاطͽ ها در ردگیری برای مقابل،

دلیل این به است، بیشتری سختͬ دارای بزرگراه ها در ردگیری به نسبت ͽتقاط در ردگیری گرفته اند.

در اما دارد، وجود همزمان جهت چند در ترافی΄ͬ جریان و داریم شلوغ تری ترافی΄ͬ صحنه های اغلب که

داریم. جهته ΁ی ΁ترافی بزرگراه ها

شده انجام ͬ های بررس با شد. بررسͬ ٢. ٣ بخش در نقلیه وسایل ردگیری زمینه در متفاوتͬ مقاله های

از پس را شͬ مسیر ͬ تواند م ردگیر زیرا است. چالش ها سایر به نسبت بالاتری اهمیت دارای انسداد چالش

و انسداد زیاد تعداد اداره به قادر باید ͽتقاط در ردگیری بدهد. دست از کامل، انسداد مخصوصاً انسداد،

و جمͽ بندی ٢. ١ جدول در ͽتقاط در ردگیری روش های بررسͬ خلاصه باشد. اهداف بین متقابل ارتباط

و گرفت قرار بررسͬ مورد بیشتر جهت این از انسداد، چالش روی بر ما تمرکز به توجه با است. شده بیان

ردگیرها روی بر شده انجام ͬ های بررس به توجه با شد. بیان جدول در آن به مربوط نکات و انسداد بررسͬ

در همچنین، کرده اند. بررسͬ ساده حالت های در اغلب و جزئͬ صورت به را انسداد تحقیقات ،ͽتقاط در

است. نشده ارائه است، مقاوم انسداد با مواجه در ردگیر حدی چه تا این که به مربوط گزارشͬ موارد اغلب
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به انسان ردگیری در هم پوشان، دید منطقه با همزمان صورت به دوربین چند از استفاده زمینه ی در

وسایل برای اما است. گرفته انجام بسیاری کارهای شرایط، این با بسیاری تصاویر مجموعه وجود علت

تاثیر تحت ͬ تواند م دوربین ΁ی از استفاده با ͽتقاط در ردگیری است. گرفته انجام کمتری کارهای نقلیه

نیاز مورد نقلیه وسایل از بیشتری نشان های و اطلاعات واضحاً، گیرد. قرار اندازه گیری ها دادن دست از

به رشدی به رو توجه گرچه باشند. داشته بهتری کارایی ͬ توانند م حس·ری چند ردگیری روش های است.

،ͽتقاط در هم پوشان دیدهای در کلͬ، طور به .[۶٩ ،١٢] است شده ایجاد اخیر سال های در روش ها این

دید چند از استفاده با ͽتقاط ردگیری روی بر گرفته انجام تحقیقات است. گرفته انجام محدودی تحقیقات

طور به داده ها مجموعه و انسداد گرفتن نظر در روش، خلاصه شده اند. جمͽ بندی ٢. ٢ جدول در دوربین

است. بوده نظر مد خاص

مطالعه مورد پیاده عابران ردگیری در آن ΁کم با داده ها تطابق تشخیص و ردگیری در گراف از استفاده

گراف ΁ی ،ͽتقاط ساختار به توجه با نیست. گونه این نقلیه وسایل ردگیری مورد در اما است، گرفته قرار

حاصل دقیق تری ردهای و شود ͽواق مفید ͬ تواند م دید تک ردگیری در حتͬ آن به مختص شده طراحͬ

برای لایه چند گراف ΁ی آن اساس بر و کرده ایم معرفͬ لایه چند مدل ΁ی ادامه در ما این به توجه با شود.

است. شده داده پیشنهاد ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری
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ͽتقاط در ردگیری روش های از خلاصه ای :٢. ١ جدول

مجموعه
داده

بررسͬ
انسداد

نکات ͬ ها ویژگ روش ͽمرج

تصاویر
خودشان

بله
ردگیری برای استفاده عدم

ثابت نقلیه وسایل
از شده تش΄یل پایین ͹سط بخش

باینری ل΄ه های ردگیری
ترکیب از ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری

بالا ͹سط و پایین ͹سط ردگیر دو
(Veeraraghavan2003)

[٩]
برای ردگیری کارایی کاهش
دارای و شلوغ صحنه های

پراکندگͬ
ͬ کند م مدل را هدف بالا ͹سط بخش

و انسداد بین تشخیص تفاوت
یا کاهش اساس بر وضعیت تغییر

شده پیش بینͬ اندازه افزایش
نیست. ام΄ان پذیر

نسبی تغییر اساس بر انسداد آش΄ارسازی
باینری ل΄ه های اندازه کاهش یا افزایش

ویدئو ٣
خودشان

تا
حدودی

مسدود اشیاء با برخورد هنگام
عمل مقاوم صورت به شده

ͬ کند نم

برای مدل بر مبتنͬ تطابق روش ΁ی
نقلیه وسایل طبقه بندی

مقاوم به روزرسانͬ با قطعه بندی
پس زمینه

(Messelodi2005)

[٣٩]

ویژگͬ بر مبتنͬ حرکتͬ ردگیری
از قسمتͬ
مجموعه
MIT داده

بله
برای قالب تطابق ال·وریتم

انسداد مش΄ل نمودن برطرف

مبنای بر نقلیه وسیله ی آش΄ارسازی
مدل سازی و پس زمینه تخمین ترکیب

پویا

(Nateghinia2014)

[٣١]



٣۵
ی

جمͽ بند

نقاط پیش بینͬ برای نقطه ای ردگیری
بعدی قاب های در نقلیه وسیله مرکزی

تصایر
خودشان

خیر
به زیادی وابستگͬ آن ها روش

و پس زمینه کاهش مرحله
دارند قسمت بندی

توسط حرکت در اشیاء قسمت بندی
پس زمینه کاهش

با نقلیه وسایل قسمت بندی و ردگیری
حرکت هنگام در مقیاس/اندازه تغییر

(Mendes2015)

[٢٨]

UT

(St-Marc)

نوری جریان توسط اشیاء ردگیری
نظر در نیز را اندازه تغییر که یافته بهبود

ͬ گیرد م

وسایل شمارش هدف با روش توسعه
اطراف به چرخش حال در نقلیه

تصاویر
خودشان

نامشخص
به ورودی نقلیه وسایل ردگیری

ͽتقاط
مرحله برای حباب ها تحلیل از استفاده

ردگیری اصلͬ
نقلیه وسایل ردگیری و آش΄ارسازی

ͽتقاط به ورودی
[٣۶] (Bedruz2017)

متوسط هسته ای ردگیری از استفاده
رخ حباب ادغام ΁ی ͬ که زمان تغییر

ͬ دهد م

UT بله

نقلیه وسایل ͬ که زمان در روش
در باشند، ثابت زمانͬ مدت

مش΄ل آن ها رد دوباره تشخیص
دارد

و اشیاء استخراج برای پس زمینه تفریق
هنگام در آن ها مقیاس و اندازه تغییر

حرکت

و KCF اساس بر شͬ چند ردگیر ترکیب
پس زمینه تفریق

[٣٠] (Yang2017)

داده تطابق برای KCF ردگیر بردن به کار
انسداد و شدن تکه تکه با برخورد و
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کارها
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ویدئو ΁ی خیر
محدوده ی ΁ی در نقلیه وسایل شمارش

مشخص

از استفاده با نقلیه وسایل آش΄ارسازی
ال·وی و پویا گوسͬ میانگین از ترکیبی

محلͬ باینری
[۴٠] (Mrithu2016)

شͬ چند ردگیری برای کالمن فیلتر

تصاویر
خودشان

خیر

و نگرفته اند نظر در را انسداد
وسیله ΁ی مسیر است مم΄ن

بخش دو به انسداد علت به نقلیه
شود. تقسیم

زمان سرعت، مسیر، کردن مشخص
نقلیه وسایل خروج و ورود

با ویژگͬ نقاط ردگیری و شناسایی
KLT ردگیر

[٣٢] (Furuya2014)

نقلیه وسایل به مربوط گروه های به ردها
ͬ شوند م تقسیم

UT خیر
کلاسه، چند آش΄ارساز خروجͬ
آش΄ارسازی های شامل ͬ تواند م

باشد غلط

ͬ تواند م آش΄ارسازی مرحله برچسب های
بخشد بهبود را ردگیری کارایی

΁ی برچسب های از استفاده با ردگیری
آش΄ارسازی رویه ΁ی از که طبقه بند

ظاهر و موقعیت بر علاوه عمیق یادگیری
ͬ کند م استفاده اشیاء

[۴٣] (Ooi2018)

UT
تا

حدودی

کالمن فیلتر از انسداد هنگام در
شͬ ΁ی که زمانͬ برای

شده استفاده نشود آش΄ارسازی
است

جاده ای کاربران تمام ردگیری
و پس زمینه کاهش از استفاده توسعه
و رنگ توسط آش΄ارسازی ها برچسب

شͬ چند ردگیری در دسته
[۴۴] (Ooi2019)

تصاویر
خودشان

خیر
عظیم داده مجموعه به نیاز مدل

دارد. آموزش برای
از غیر و نقلیه وسایل تشخیص هدف

ی΄دی·ر
برای ΁ترافی حجم و جهت تخمین

تقاطͽ ها
[۴۵] (Dey2019)



٣٧
ی

جمͽ بند

نقلیه وسایل شمارش
آموزش توسط نقلیه وسایل شناسایی

مدل ΁ی از عمیق یادگیری معماری ΁ی
شده داده تعلیم پیش از

UT بله

ͬ های ویژگ انسداد، رخداد زمان
برای قبلͬ مشاهدات نقطه ای
اشیاء اندازه و موقعیت تخمین
ͬ شود. م استفاده شده مسدود

طول در شͬ مدل ردها، ساختن برای
و نقطه ای ͬ های ویژگ از استفاده با زمان
حالت ماشین ΁ی توسط م΄انͬ اطلاعات

ͬ شود م به روزرسانͬ و ساخته

برای پس زمینه تفریق از استفاده
حرکت در اشیاء آش΄ارسازی

[۵۴] (Jodoin2014)

جاده ای متفاوت کاربرهای تمام ردگیری حبابی ردگیری از بهره  گیری

UT
انسداد
جزئͬ

برای متناهͬ حالت ماشین ΁ی
اشیاء ادغام یا جدایی که زمانͬ
و اصلاح جهت در ͬ دهد، م رخ

داده اند توسعه ردها بهبود

جاده ای متفاوت کاربرهای تمام ردگیری
احتمال استخراج جهت پس زمینه تفریق

جاده کاربرهای پسین
[۵٠] (Jodoin2016)

موقعیت محدوده تخمین گر ΁ی
انسداد رخداد زمان در م΄انͬ
ͬ شود م شامل هم را جزئͬ

محدوده در کلیدی نقاط توسط کاربر هر
ͬ شود. م ردگیری شده آش΄ارسازی
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ͽتقاط در دوربین چند ردگیری روش های از خلاصه ای :٢. ٢ جدول

مجموعه
داده

بررسͬ
انسداد نکات ͬ ها ویژگ روش ͽمرج

مجموعه
دید دو داده

خودشان
انسداد
جزئͬ

چندین از شده استخراج اشیاء
اساس بر تطابق برای دوربین

ͬ شوند. م ΁چ انسداد
ال·وریتم اساس بر اشیاء قسمت بندی

ͬ ها گوس از ترکیبی
ͽتقاط در دوربین دو از استفاده با ردگیری

΁ترافی معیارهای اندازه گیری هدف با [٣] (Tang2013)

باید دوربین دو دید از شͬ دو
΁ی که باشند، هم پوشان کاملا́
شود. داده تشخیص ی΄سان شͬ

پیش بینͬ برای کالمن فیلتر از استفاده
نقلیه وسایل حالت ΁ترافی صحنه های برای دوربین واسنجͬ

به دست از پس نقلیه وسایل ردگیری
تطابق  آوردن

ردگیری مسیرهای نتایج آنالیز و تحلیل
اطلاعات استخراج برای نقلیه وسایل

ترافی΄ͬ
مجموعه

دید دو داده
خودشان

تا
حدودی

و نقلیه وسایل شمارش دقت
١٠٠ تا ٨٠ بین ترافی΄ͬ مدل

درصد

بعدی سه دنیای به بعدی دو تصویر
عرض و طول آوردن به دست برای

نقلیه وسیله
نقلیه وسایل برای بعدی سه ساده مدل (Subedi2019)

[١٢]
برای کالمن بر مبتنͬ ردگیری

ردها استخراج دوربین ها واسنجͬ

از شده ای هماهنگ تصاویر دریافت
استخراج و ورودی عنوان به دوربین ها

نقلیه وسایل محیط و طرح

مجموعه
داده

Ko-PER
بله

روی بر پیش زمینه بخش های نگاشت
کردن مشخص و ترکیبی نقشه ΁ی

با نقلیه وسایل ارتفاع و عرض وضعیت،
آن از استفاده

بخش های آش΄ارسازی و پس زمینه تفریق
پیش زمینه

(Strigel2013)
[۵٣]

تقریب ΁ی توسط نقلیه وسایل ردگیری
PHD فیلتر از گوسͬ ترکیب

مجموعه
داده

Ko-PER
بله و دوربین ها اطلاعات از استفاده

لیزری اس΄نرهای جاده کاربران تمام ردگیری قبلͬ کار ادامه در (Meissner2014)
[۵١]

استفاده علت به ،PHD فیلتر از توسعه ای
متفاوت اشیاء و متفاوت حس·رهای از

ردگیری جهت



٣ فصل

پیشنهادی روش

مقدمه ٣. ١

از مختلف پارامترهای شامل این که علت به است، برانگیز چالش امر ΁ی ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری

عبور ͽتقاط از نقلیه وسایل ͬ که هنگام ͬ شود. م پیاده عابران و متفاوت نقلیه وسایل همزمان حرکت جمله

ش΄ل دارد. وجود ͽتقاط به آن ها ورودی ͽضل به وابسته آن ها حرکت برای متفاوتͬ جهت های ͬ کنند، م

ͬ دهد. م نشان ورودی/خروجͬ سمت هر ازای به را نقلیه وسایل متفاوت عبوری حرکت١ͬ جریان های ١. ١

رخ تصادف آن نتیجه در و ͬ کنند، م برخورد ی΄دی·ر با حرکتͬ جریان های ͬ شود م مشاهده که همان طور

ͬ دهد. م

روش .[٢٢] است آش΄ارسازی٢ توسط ردگیری شͬ، چند ردگیری ال·وریتم های در استاندارد رویه ΁ی

ͬ گیرد. م انجام جداگانه صورت به آش΄ارسازی رویه این در ͬ گیرد. م قرار دسته این در پیشنهادی ردگیری

کارایی ͬ توانند م ردگیرها نتیجه در ͬ دهد. نم قرار تأثیر تحت را ردگیری کارایی آش΄ارسازی، کارایی بنابراین

1motion flows
2tracking-by-detection



پیشنهادی روش ۴٠

مد کامیون و اتوبوس ماشین ، شامل نقلیه وسایل ردگیری پیشنهادی روش در کنند. مقایسه را خودشان

که است شده فرض همچنین نشده اند. گرفته نظر در ردگیری برای دوچرخه و پیاده عابران و است نظر

.(١. ١ (ش΄ل ͬ کنند م عبور ͽتقاط از شده تعیین پیش از مجاز حرکت های اساس بر نقلیه وسایل

کلͬ) (دید پیشنهادی ردگیرهای کلͬ ساختار ٣. ٢

ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری پیشنهادی ال·وریتم هدف شد، بیان ۵ .١ و ۴ .١ بخش در که همان طور

ͬ تواند م دوربین چند از اطلاعات این ͬ گیرد، م قرار ردگیر اختیار در قاب هر در آش΄ارسازی اطلاعات است.

ͬ گیرد. م انجام ردگیری سپس و باشد

است. شده تش΄یل ردگیری اصلͬ مرحله ی و پیش پردازش بخش دو از پیشنهادی ردگیری روش

گراف و لایه چند مدل شامل پیش پردازش مرحله ی خروجͬ ͬ شود، م مشاهده ٣. ١ ش΄ل در که همان طور

ردگیری دید هر در رد سابقه اساس بر ابتدا ردگیری هنگام در سپس است. دید هر از ͽتقاط برای لایه چند

خروجͬ ͬ گیرد. م انجام آن در ردگیری و ͬ شود م به روزرسانͬ نیز دید هر گراف همزمان ͬ گیرد. م انجام

برای مختلف دیدهای گراف زمانͬ بازه ΁ی در ادامه، در است. ٢ و ١ ردگیر دو مرحله دو این ردگیری

در ͬ باشد. م ٣ ردگیر که ͬ گیرد م انجام آن در نهایی ردگیری و ͬ شوند م داده نگاشت ردها اطلاعات تجمیع

ال·وریتم و نام با مرحله هر ردگیر و ͬ گردد م بررسͬ و تشریح کامل صورت به مراحل تمام فصل، این ادامه

شد. خواهند مشخص آن

ردگیری و پیش پردازش مرحله ردگیری ال·وریتم کلͬ دید :٣. ١ ش΄ل



۴١ ͬ ها همسای· و لایه چند مدل

ͬ ها همسای· و لایه چند مدل ٣. ٣

هدف با لایه چند مدل ͬ شود. م معرفͬ ͽتقاط در ردگیری مخصوص لایه١ چند مدل بخش، این ادامه در

چند مدل ΁ی ابتدا، در است. شده داده پیشنهاد لایه ها بین متفاوت حرکتͬ جریان های پخش و توزیع

توزیع متفاوت لایه های بین در متفاوت حرکتͬ جریان های آن در که است شده معرفͬ ردگیری برای لایه

وسیله هر ͬ دهد. م انتساب لایه ΁ی ͽتقاط ورودی/خروجͬ ͽضل هر به پیشنهادی لایه چند مدل شده اند.

ردهای ͬ شوند، م ͽتقاط وارد نقلیه وسایل وقتͬ بنابراین، کند. حرکت مجاز جهت های در فقط ͬ تواند م نقلیه

،ͽتقاط هر ͬ های ورودی/خروج تعداد اساس بر ͬ شوند. م وارد ͽتقاط ͽضل آن با متناظر لایه ی به آن ها

فرض ادامه در .1 ≤ l ≤ L که داشت خواهیم لایه L نتیجه، در ͬ شود. م مشخص مدل لایه های تعداد

محدودیتͬ هیچ حال این با است. ۴ برابر L بنابراین ورودی/خروجͬ دارد، ͽضل ۴ ͽتقاط هر که است شده

ندارد. وجود ورودی/خروجͬ) (ضلͽ های لایه ها تعداد در

محدوده ΁ی دید محدوده ͬ شود. م نامیده دید٢ محدوده ͬ گیرد، م انجام ردگیری آن در که محدوده  ای

ورودی/خروجͬ هر با متناسب ͬ کند م مشخص را دید محدوده که ضلعͬ چند است. کاربر توسط شده تعیین

ورودی/خروجͬ ͽضل از ساعت عقربه های جهت در دید محدوده ضلͽ های دارد. ͽضل ΁ی ͽتقاط لایه هر و

ͬ شوند. م شماره گذاری است، شده داده نمایش ٣. ٢ ش΄ل در که همان طور ۴ تا ١ از بالا

آن در ورودی/خروجͬ ضلͽ های و لایه ها شماره که فرضͬ ͽتقاط ΁ی برای سلول ها شب΄ه و دید محدوده :٣. ٢ ش΄ل
است. شده مشخص

1multilayer model
2FOV (Field Of View)
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اندازه .(٣. ٢ (ش΄ل ͬ شود م ساخته ͽتقاط زمین ͹سط دید محدوده ی روی بر شب΄ه١ ΁ی سپس،

ͬ شود م تعیین کاربر توسط فاصله این ͬ شود. م تعیین شب΄ه خط های بین فاصله توسط شب΄ه سلول هر

شب΄ه خط های مبدأ از عرض است. پیس΄ل٢ آن واحد و ͬ نامیم. م step پارامتر را آن که است متغیر و

موازی خط های تمام تا ͬ شود م محاسبه (٣. ١) فرمول توسط و ͬ شود م نامیده y_intercept_change

آید. دست به شب΄ه

y_intercept_change = step/
√
1/(1 + a2) (٣. ١)

در ͬ شود. م ذخیره P ماتریس در شب΄ه خط های ͽتقاط نقاط تمام سپس، است. خط شیب a که

سلول هر که ͬ شود م ساخته (N ×M) اندازه با I نام به شب΄ه سلول های برای ماتریس ΁ی بعد، مرحله

ماتریس نقطه چهار با I(i, j) هر ͬ دهد. م نشان را ͽتقاط از بخش ΁ی I(i, j) (1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ j ≤M)

ͬ دهد، م نشان را سلول ΁ی مختصات که [P (i, j), P (i, j+1), P (i+1, j+1), P (i+1, j)] صورت به P

است. مرتبط

در Ko-PER داده مجموعه اول دید برای ۴٠ و ٢٠ برابر step پارامتر مقادیر برای نمونه شب΄ه های

΁ی سلول هر که علت این به است مهم پارامتر ΁ی شب΄ه سلول هر اندازه است. شده داده نشان ٣. ٣ ش΄ل

،step پارامتر کمتر مقدار برای ͬ شود م مشاهده که همانطور ͬ دهد. م نشان را ͽتقاط از (بخش) قسمت

و اندازه بالعکس. بزرگتر مقادیر برای و هستند کوچ΁ تر اندازه با بیشتر سلول های دارای شب΄ه ماتریس

در که دارد اجرا زمان و ردگیری نتایج بر مستقیمͬ تاثیر ،step پارامتر مقدار اثر عنوان به سلول ها، تعداد

ͬ پردازیم. م آن کامل بررسͬ به ۴ فصل

بدین هستند، مستقل ی΄دی·ر از لایه ها ͬ کنند. م حرکت مجاز جهت های در فقط لایه هر در نقلیه وسایل

و قابل قبول حرکتͬ جهت های مدلسازی برای شوند. جا بجا لایه ها بین ͬ توانند نم نقلیه وسایل که معنͬ

بنابراین ͬ دهند، م نشان را لایه هر در حرکتͬ جهت های ͬ ها همسای· است. شده معرفͬ ͬ ها همسای· مجاز،

I(i, j) سلول در وسیله ΁ی اگر است. لایه هر در سلول ها همسای·ͬ بین تفاوت معادل لایه ها بین تفاوت

که I(p, q) سلول یا و I(i, j) سلول در l لایه ی در (t + 1) زمان در ͬ تواند م باشد، t زمان در l لایه ی از

حرکتͬ جهت های اساس بر ͬ ها همسای· شود. آش΄ار است، l لایه اساس بر (i, j) سلول همسای·ͬ (p, q)

1grid
2pixel
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الف) با برابر step پارامتر برای اول) (دید Ko-PER داده مجموعه برای سلول ها شب΄ه و دید محدوده :٣. ٣ ش΄ل
.۴٠ ب) ،٢٠

شود: تعریف زیر صورت به ͬ تواند م ١ لایه ی در (i, j) همسای·ͬ مثال، عنوان به ͬ شود. م مشخص لایه هر

مستقیم، حرکت برای (i + 1, j) راست، به گردش جهت (i, j + 1) چپ، به گردش جهت (i, j − 1)

همسای·ͬ دو بنابراین، راست. و چپ سمت به حرکت جهت برای ترتیب به (i+1, j+1) و (i+1, j− 1)

نسبت به جلو (جهت دارند قرار سلول خود و دو آن جلوی در دی·ر همسای·ͬ سه و I(i, j) سلول مجاور در

نامیده ١΁نزدی همسای·ͬ همسایه، سلول ͷپن این مجموعه ی ͬ شود). م مشخص لایه آن حرکتͬ جهت

مفید است، بالا تصویربرداری قاب نرخ یا و بزرگتر step پارامتر که زمانͬ بیشتر همسای·ͬ این ͬ شود. م

ͬ شود. م ͽواق

بیشتر ͬ تواند م نقلیه وسیله ΁ی است، ΁کوچ step پارامتر مقدار یا و است پایین قاب نرخ که زمانͬ

نیاز مورد نیز بزرگتری همسای·ͬ ،΁نزدی همسای·ͬ بر علاوه بنابراین کند. حرکت همسایه سلول ΁ی از

΁ی ،΁نزدی همسای·ͬ سلول هر دور همسای·ͬ در است. شده معرفͬ دور٢، همسای·ͬ نتیجه در است.

لایه ی در مثال، برای داشت. خواهد بر در دور همسایه ی عنوان به را لایه حرکتͬ جهت در دی·ر سلول

I(i, j + 2) سلول دارد. خود ΁نزدی همسای·ͬ در را I(i, j + 1) سلول ،I(i, j) سلول چپ) (سمت ۴

و ΁نزدی همسای·ͬ ͬ شود. م محاسبه نیز ͬ ها همسای· تمام برای این و ͬ شود م اضافه دور همسای·ͬ برای

آن در نقلیه وسیله که ͬ دهد م نشان را سلولͬ (i, j) اندیس است. شده تعریف ٣. ١ جدول در ١ لایه دور

را دور همسای·ͬ سفید پس زمینه با سلول ها و ΁نزدی همسای·ͬ خاکستری پس زمینه با سلول ها دارد. قرار

سلول هر برای متفاوتͬ دور و ΁نزدی ͬ های همسای· خود، حرکتͬ جهت اساس بر لایه هر ͬ دهند. م نشان

1Near
2Far
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.(۴ .٣ تا ٣. ٢ (جدول ͬ شود م محاسبه شده بیان صورت به نیز لایه ها سایر سلول های همسای·ͬ دارد.

دید علت به اصلͬ ͽتقاط از متفاوت اندازه ی با بخشͬ نشان دهنده ͬ تواند م سلول ΁ی که، داریم دقت

برای شرایط شب΄ه سلول های برای دوربین دید زاویه اساس بر که معنͬ بدین باشد. دوربین جای·اه و

دو بردن کار به و معرفͬ به منجر موارد این تمام است. متفاوت دوربین از دور یا ΁نزدی سلول های

ͬ شود. م ردگیری در همسای·ͬ

step پارامتر مقدار هر در و لحظه هر در نقلیه وسیله ΁ی ͬ تواند م فقط سلول هر که است ذکر به لازم

مقدار بررسͬ هنگام در نقلیه وسیله هر برای i, j اندیس کردن مشخص هنگام در مورد این شود. شامل را

در باشیم مطمئن تا ͬ شود، م بررسͬ و ΁چ شب΄ه ماتریس ساخت هنگام در ͽتقاط هر برای step مناسب

ͬ گیرد. نم قرار نقلیه وسیله ΁ی از بیش سلولͬ هیچ در انتخابی step میزان

(١ (لایه ͽتقاط بالای ͽضل برای دور و ΁نزدی همسای·ͬ :٣. ١ جدول

i, j − 2 i, j − 1 i, j i, j + 1 i, j + 2
i+ 1, j − 2 i+ 1, j − 1 i+ 1, j i+ 1, j + 1 i+ 1, j + 2
i+ 2, j − 2 i+ 2, j − 1 i+ 2, j i+ 2, j + 1 i+ 2, j + 2

(٢ (لایه ͽتقاط راست سمت ͽضل برای دور و ΁نزدی همسای·ͬ :٣. ٢ جدول

i− 2, j − 2 i− 2, j − 1 i− 2, j
i− 1, j − 2 i− 1, j − 1 i− 1, j
i, j − 2 i, j − 1 i, j

i+ 1, j − 2 i+ 1, j − 1 i+ 1, j
i+ 2, j − 2 i+ 2, j − 1 i+ 2, j

(٣ (لایه ͽتقاط پایین ͽضل برای دور و ΁نزدی همسای·ͬ :٣. ٣ جدول

i− 2, j − 2 i− 2, j − 1 i− 2, j i− 2, j + 1 i− 2, j + 2
i− 1, j − 2 i− 1, j − 1 i− 1, j i− 1, j + 1 i− 1, j + 2
i, j − 2 i, j − 1 i, j i, j + 1 i, j + 2

دید هر لایه چند گراف ۴ .٣

این، به توجه با شود. بیان گراف در ردها عنوان به مسیر چندین یافتن با ͬ تواند م شͬ چند ردگیری مفهوم

گراف این کند. نگهداری را دوربین دید هر برای ردگیری اطلاعات که ͬ کنیم م معرفͬ لایه چند گراف ΁ی



۴۵ دید هر لایه چند گراف

(۴ (لایه ͽتقاط چپ سمت ͽضل برای دور و ΁نزدی همسای·ͬ :۴ .٣ جدول

i− 2, j i− 2, j + 1 i− 2, j + 2
i− 1, j i− 1, j + 1 i− 1, j + 2
i, j i, j + 1 i, j + 2

i+ 1, j i+ 1, j + 1 i+ 1, j + 2
i+ 2, j i+ 2, j + 1 i+ 2, j + 2

به دید هر برای لایه چند مدل مانند و است پیشنهادی لایه چند مدل پایه ی بر و است ͽتقاط مخصوص

ͬ شود. م ساخته جداگانه صورت

مجموعه ی نشان دهنده L و E ،V که ͬ شود م تعریف G = (V,E, L) صورت به لایه چند گراف

نمونه ΁ی است. بدون دور وزن دار جهت دار گراف ΁ی لایه چند گراف هستند. لایه ها و یال ها رأس ها،

ͬ شود. م بیان ادامه در تکمیلͬ توضیحات است. شده داده نشان ۴ .٣ ش΄ل در لایه ΁ی گراف

متوالͬ قاب های در فرضͬ آش΄ارسازی های و لایه ΁ی با نمونه گراف :۴ .٣ ش΄ل

لایه ها ١ .۴ .٣

چند گراف ساخت و پیشنهادی روش در حال، هر در دارد. ͽضل چهار ͽتقاط هر معمولا ،ͽتقاط ردگیری در

تعداد L ادامه، در ندارد. وجود لایه ها تعداد و ورودی/خروجͬ ضلͽ های تعداد در محدودیتͬ هیچ لایه

داده نمایش l با جداگانه صورت به لایه هر است. شده فرض ۴ برابر که است شده گرفته نظر در لایه ها کل

است I شب΄ه ماتریس دارای لایه هر همچنین است. ورودی ͽضل هر با مرتبط و ،1 ≤ l ≤ L که ͬ شود م

است. شده محاسبه ٣. ٣ بخش توضیحات  طبق دور و ΁نزدی همسای·ͬ آن سلول هر برای و
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راس ها ٢ .۴ .٣

بر ͬ شود. م ساخته ͽتقاط زمین ͹سط روی بر I شب΄ه ماتریس ΁ی شد، بیان ٣. ٣ بخش در که همانطور

ستون های و سطر تعداد نتیجه در و متفاوت سلول های تعداد دارای ماتریس این ،step پارامتر مقدار اساس

ͬ شود. م داده نشان M و N با ترتیب به که است متفاوت

اندیس i, j قالب، شماره یا زمان t لایه، شماره l که ͬ شود م تعریف vl,ti,j صورت به G گراف از راس هر

زمان، ΁ی در ͽتقاط از قسمت ΁ی بازنمایی گراف رأس هر بنابراین، ͬ دهد. م نشان را I ماتریس در سلول

ͬ شود: م تعریف (٣. ٢) رابطه صورت به رأس هر برای محدودیت ها است. مشخص لایه و قاب

1 ≤ l ≤ L, 1 ≤ t ≤ T, 1 ≤ i ≤ N, 1 ≤ j ≤M (٣. ٢)

اشیاء که معنͬ بدین کنند، تغییر زمان طول در است مم΄ن شده، ردگیری اشیاء تعداد کلͬ حالت در

رد ΁ی که داشت انتظار باید بنابراین ͬ شوند. م خارج محدوده این از یا ظاهر ردگیری مورد محدوده در

این از ردها تمام که گراف انتهای و ابتدا به راس دو کردن اضافه با را این شود. خارج رد ΁ی یا و وارد

ͬ دهیم. م نشان ͬ شوند، م خارج و وارد راس ها

را ردها بتوان که آن برای حال ͬ کنیم. م دریافت تصویر قاب های عنوان به را ویدئو ردگیری هنگام در

بدان ͬ کنیم. م تعریف زمانͬ پنجره دریافتͬ تصویر قاب های روی برای کرد، استخراج کوتاه زمان مدت در

بازه در قاب T آن روی بر ردگیری و کرده تقسیم دریافت، هنگام در T زمانͬ بازه های به را قاب ها که معنͬ

که معنͬ بدین ͬ شود. م ساخته قاب T از دسته١ هر برای لایه چند گراف بنابراین، ͬ گیرد. م انجام زمانͬ

ͬ کند. م نگه داری را قاب T زمانͬ بازه در ردگیری اطلاعات دید هر در لایه چند گراف هر

به T زمانͬ بازه در قاب آخرین از بعد و قاب اولین از قبل vend و vstart نام های با رأس دو نتیجه، در

برای رأس ها تعداد ͬ شوند. م اضافه گراف به مشخص زمانͬ بازه ΁ی در رد هر پایان و شروع برای ترتیب

ͬ شود: م محاسبه (٣. ٣) صورت به T زمانͬ بازه در لایه چند گراف

|V | = N ×M × L× T (٣. ٣)
1batch



۴٧ دید هر لایه چند گراف

و (step پارامتر انتخاب (نتیجه سلول ها تعداد به وابسته راس ها تعداد ͬ شود م ملاحظه که همانطور

است. T زمانͬ بازه

یال ها ٣ .۴ .٣

همچنین، است. شده تعریف دور و ΁نزدی همسای·ͬ سلول هر برای و لایه هر برای که است ذکر به لازم

ͬ شوند. م مشخص ͽتقاط ͽضل هر خروجͬ و ورودی با متناسب لایه هر برای خروجͬ و ورودی سلول های

خروجͬ سلول های و شود ͽتقاط وارد ͬ تواند م نقلیه وسیله که است سمتͬ با متناسب ورودی سلول های

اساس بر گراف جهت دار یال های بنابراین، است. لایه هر برای ͽتقاط دی·ر ͽضل سه ͬ های خروج با متناسب

وزن دارای گراف یال های تمام ͬ شوند. م تعریف دارند، وقوع ام΄ان که ردهایی و مجاز حرکتͬ جریان های

زیر صورت به گراف یال های انواع .(w > 0) هستند گراف ساخت هنگام در شده تعیین پیش از w مثبت

ͬ شوند. م اضافه آن به گراف ساخت مرحله در و تعریف

ورودی١ یال های •

از ͬ تواند م رد هر که معنͬ بدین اول. قاب راس های تمام به شروع راس از ،vl,1i,j به vstart از –

در ͬ تواند م بازه هر در ردگیری ابتدای در نقلیه وسیله و شود شروع اول قالب در م΄انͬ هر

شود. آش΄ار ͽتقاط قسمت هر

قاب ها. و لایه  تمام در ورودی راس های تمام به شروع راس از ،vl,tientry ,jentry
به vstart از –

ͽتقاط به لایه هر ورودی رأس های از و قاب هر در ͬ تواند م نقلیه وسیله هر که معنͬ بدین

است. لایه هر در ورودی سلول های اندیس ،(ientry, jentry) اندیس شود. وارد

خروج٢ͬ یال های •

بازه، هر انتهای در پایانͬ. راس به لایه ها تمام در آخر قاب راس های تمام از ،vend به vl,Ti,j از –

ͬ یابد. م خاتمه دسته ΁ی برای رد هر

زمان هر در پایانͬ. راس به قاب ها و لایه تمام خروجͬ راس های از ،vend به vl,tiexit,jexit از –

رأس های از نقلیه وسیله ΁ی اگر نتیجه در شود. خارج ͽتقاط از ͬ تواند م نقلیه وسیله ΁ی
1Entrance Edges
2Exit Edges
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اندیس ،(iexit, jexit) اندیس ͬ یابد. م خاتمه آن رد شود، خارج ͽتقاط ضلͽ های مابقͬ خروجͬ

است. لایه هر در خروجͬ سلول های

انتقال١ یال های •

محدوده همان به قاب ΁ی و زمان ΁ی در محدوده ΁ی مشخص کننده راس از ،vl,t+1
i,j به vl,ti,j از –

΁ی از بیش ͽتقاط در آن م΄ان یا و ͬ کند نم حرکت نقلیه وسیله ͬ که زمان برای بعد. قاب در

ͬ کند. نم تغییر سلول

به قاب ΁ی و زمان ΁ی در محدوده ΁ی مشخص کننده راس از ،vl,t+1
(p,q)∈{Near,Far} به vl,ti,j از –

و ΁نزدی همسایه ی سلول های به نقلیه وسیله ͬ که زمان بعد. قاب در آن همسایه ی راس های

ͬ شود. م جابجا خود دور یا

جدا هم از لایه ها و ندارد وجود لایه دو بین یالͬ هیچ که داریم دقت شدند، تعریف یال ها که همانطور

یابد ادامه لایه همان در باید شود وارد لایه ΁ی به نقلیه وسیله ΁ی رد که صورتͬ در که معنͬ بدین هستند.

ندارد. وجود جابجایی ام΄ان و

یال ها انواع و پایان و شروع راس های است. شده داده نشان لایه ΁ی با نمونه گراف ΁ی ۴ .٣ ش΄ل در

را گراف راس های زمان طͬ در که سلول هاست شب΄ه شامل لحظه هر در قاب هر است. مشخص آن در

ͬ دهند. م تش΄یل

دوربین چند لایه چند گراف های نگاشت ۵ .٣

در ͬ کند. م استفاده نهایی ردگیری برای دوربین دید چند لایه چند گراف های از پیشنهادی ردگیری روش

هم پوشان اندازه ای تا هم پوشان، کاملا́ دسته های به دوربین دیدهای دوربین، دید چند ردگیری روش های

هم پوشان ٨٠% حداقل یا و هم پوشان دیدهای پیشنهادی روش در ͬ شوند. م طبقه بندی غیرهم پوشان و

΁ی و است زمین ͹سط بالای متر چند و ͽتقاط اطراف در دوربین قرارگیری م΄ان است. شده گرفته نظر در

مقابل گوشه دو در دوربین دو مثال عنوان به شوند. نصب ͬ توانند م ͽتقاط گوشه های در دوربین چند یا

شود. استفاده ͬ تواند م ͽتقاط کامل پوشش برای ͽتقاط
1Transition Edges
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دوربین ها بین داده وابسته سازی مسئله ΁ی عنوان به معمولا˟ دوربین دید چند نقلیه وسایل ردگیری

در ͬ شود. م برآورد شده ارائه نگاشت١ رویه توسط داده ها وابسته سازی پژوهش، این در ͬ شود. م بیان

نگاشت رویه اساس بر تناظرها تمام و نیست نیاز پیشنهادی روش در دوربین ها برای واسنجͬ هیچ نتیجه،

ͬ آید. م دست به

۴ .٣ بخش در شده بیان توضیحات اساس بر دید هر برای لایه چند گراف ΁ی پیشنهادی، روش در

دید هر برای ردگیری اطلاعات که گراف n ،(n ≥ 1) باشد داشته وجود دوربین دید n اگر ͬ شود. م ساخته

΁ی به هستند، ردها که اطلاعات تمام ادامه، در ͬ شود. م ساخته ͬ کند، م نگه داری جداگانه صورت به را

ͬ شوند. م نگاشت شده انتخاب دید ΁ی گراف به لایه چند گراف های تمام بنابراین، ͬ شوند. م تجمیع گراف

دیدها ردگیری اطلاعات تمام و ردها تمام تجمیع شامل لایه چند گراف ΁ی نگاشت، رویه انجام از بعد

.(۵ .٣ (ش΄ل داشت خواهیم

منتخب دید به دیدها لایه چند گراف نگاشت :۵ .٣ ش΄ل

΁ی از و ͬ شود، م ردگیری دید ΁ی در نقلیه وسیله ͬ که زمان که داریم دقت نگاشت، رویه توضیح از قبل

همچنین ͬ کند. م پیدا تغییر است، کرده عبور آن ها از که یال هایی وزن ͬ کند م گذر دی·ر رأس به رأس

ͬ شود، م گرفته نظر در شده آش΄ار نقلیه وسیله نماینده عنوان به نقلیه وسیله هر محیطͬ مستطیل مرکز

ͬ گیرد: م انجام زیر صورت به رد ها تجمیع و نگاشت رویه بنابراین شود. ͽواق گراف رأس هر در ͬ تواند م که

دید ͬ شود. م نامیده niselected و ͬ شود م انتخاب اصلͬ دید عنوان به دید ΁ی دوربین، دید n از .١

کامل ترین با دید حال، این با باشد. دیدها از کدام هر ͬ تواند م محدودیتͬ هیچ بدون niselected

1mapping procedure
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ͬ گردد. م انتخاب ادامه در و ͬ شود م پیشنهاد اصلͬ دید برای انتخاب جهت ͽتقاط از دید محدوده

ضبط دوربین ΁ی از دید هر ͬ شود. م نگاشت آن به دی·ر دیدهای اطلاعات اصلͬ، دید انتخاب از بعد .٢

به دیدها نگاشت برای رویه ΁ی داریم. متفاوت دیدهای از متفاوت تصاویر بنابراین، است. شده

است دوربین جفت هر بین هموگرافͬ رابطه به کارگیری از استفاده با اشیاء بین تناظر توسط ی΄دی·ر

هموگرافͬ نگاشت ΁ی ͬ توانیم م هستند، زمین ͹سط روی بر نقلیه وسایل تمام که آنجایی از .[٧٠]

وسیله ΁ی مرکز xj و xi اگر بنابراین، باشیم. داشته دیدها بین نقلیه وسایل تناظر برای سطحͬ

دو این بین متناظر نگاشت باشند، j و i دیدهای در ترتیب به زمین ͹سط روی بر ی΄سان نقلیه

نحوه ͬ شود. م داده نمایش (j دید و i دید بین نگاشت هموگرافͬ ماتریس ΁ی) Hi,j توسط نقطه

تصاویر از نقطه دو نگاشت برای نتیجه در است. شده بیان ١ .۶ .٢ بخش در ماتریس این محاسبه

.xj = Hi,jxi و xi = Hj,ixj داریم ی΄دی·ر به دید دو

نتیجه در ͬ شود. م محاسبه مشابه ی نحوه به (k) دیدها سایر و niselected دید بین هموگرافͬ ماتریس

داشت: خواهیم (۴ .٣) رابطه ی همانند سطحͬ هموگرافͬ ماتریس (n− 1)

{Hk,niselected
} 1 ≤ k ≤ n, k ̸= niselected (۴ .٣)

ماتریس توسط ΁ی به ΁ی شده انتخاب دید به niselected دید گراف جز به لایه چند گراف های تمام .٣

است: زیر صورت به آن مراحل که ͬ شوند. م داده نگاشت Hk,niselected

رأس هایی و یال ها ͬ شوند. م داده نگاشت ردگیری اطلاعات دارای یال های و رأس ها فقط •

آن عبور مسیر در یا و باشد کرده عبور نقلیه ای وسیله ی آن ها از که هستند اطلاعات دارای

باشند.

ͬ شوند. م نگاشت خودشان روی به ترتیب به vend و vstart رأس های •

نگاشت ی΄دی·ر به باید که لایه هایی ͽتقاط اطراف در دوربین هر قرارگیری م΄ان اساس بر •

ͽتقاط ΁ی مقابل گوشه دو در دوربین دو اگر مثال، عنوان به ͬ شود. م مشخص شوند داده

دقت ٣. ٢ ش΄ل (به ͬ شوند م داده نگاشت ی΄دی·ر روی بر ٣ و ١ لایه های باشند، گرفته قرار

شود).
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داده نگاشت و ͬ شوند م مشخص انتها٢ و مبدأ١ رأس های ،k دید گراف از یال هر برای •

به ͬ کند، م مشخص را ͽتقاط از محدوده ای ΁ی راس هر که علت این به اما، ͬ شوند. م

خاص زمان ΁ی در رأس هر در موجود آش΄ارسازی نتایج ی΄دی·ر به رأس ها نگاشت جای

اعتماد تر قابل و دقیق تر ی΄دی·ر به رأس ها نگاشت نتایج آن، نتیجه در ͬ شود. م داده نگاشت

ͬ شود. م انجام (۵ .٣) رابطه طبق بر رأس ها نگاشت بود. خواهد

vl,ti,j(k)(midx,midy) Hk,niselected−−−−−−−→

v
lmapped,t
imapped,jmapped

(niselected)(midxmapped,midymapped) (۵ .٣)

،vl,ti,j رأس در شده آش΄ارسازی نقلیه وسیله مرکز مختصات (midx,midy) دید، شماره k که

(midxmapped,midymapped) ͬ شود، م داده نگاشت آن به l لایه که لایه ای شماره lmapped

مشخص آن اساس بر که است رأسͬ vlmapped,t
imapped,jmapped

و شده داده نگاشت آش΄ارسازی مرکز

ͬ شود. م

یال های تمام گراف، ساخت هنگام در هستند. ردگیری اطلاعات دارای رأس ها بین یال های •

وزن ͬ کند، م عبور یال ΁ی از نقلیه وسیله ΁ی ͬ که زمان هستند. w مثبت وزن دارای گراف

نهایی گراف یال های وزن گراف ها، تمام نگاشت از پس ͬ کند. م پیدا کاهش δ اندازه ی به یال

ͬ شود: م محاسبه (۶ .٣) رابطه صورت به هستند، دیدها اطلاعات و ردها تمام شامل که

c(t)l(i,j),(i′,j′) = w − rδ (۶ .٣)

دفعات تعداد r و کاهش٣ پارامتر δ اولیه، وزن w ،vl,t+1
i′,j′ و vl,ti,j بین یال وزن c(t)l(i,j),(i′,j′) که

تعریف است، داشته ردگیری اطلاعات آن ها در یال این که گراف هایی تعداد اساس بر کاهش

یال های وزن کردن، کسر از بعد که شود انتخاب گونه ای به باید δ کاهش پارامتر ͬ شود. م

شود. منفͬ ردگیری اطلاعات دارای

1source
2sink
3reduction
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ردگیری هنگام در دید هر برای اطلاعات دارای گراف ΁ی که T زمانͬ بازه هر در شده، بیان مراحل

΁ی آن نتیجه ͬ گیرد. م انجام دید ΁ی روی بر مختلف دیدهای لایه ی چند گراف های نگاشت جهت داریم،

آن نشان دهنده منفͬ یال های است. دیدها تمام ردگیری اطلاعات تجمیع دارای که است لایه چند گراف

است. کرده عبور ͽتقاط از نقلیه ای وسیله خاص لایه در و لحظه آن در که است

آن زمانͬ مرتبه و پیش پردازش مرحله ۶ .٣

برای هموگرافͬ ماتریس های محاسبه و دید هر برای لایه چند گراف لایه، چند مدل سلولͬ، شب΄ه ساخت

گرفته نظر در پیش پردازش مرحله عنوان به (٢ و ١ مراحل ۵ .٣ بخش نگاشت (رویه دوربین ها دوبه دوی

شده بیان ١ ال·وریتم در پیش پردازش مرحله ی کد شبه ͬ گیرد. م انجام ͽتقاط هر برای بار ΁ی که ͬ شود، م

است.

بخش سه از پیش پردازش مرحله ی داریم. توجه ذیل نکات به ال·وریتم این زمانͬ مرتبه محاسبه ی برای

(خطوط لایه چند گراف ساخت ،(٨ تا ٢ (خطوط لایه چند مدل ساخت شامل که است، شده تش΄یل اصلͬ

است. (١٩ تا ١۶ (خطوط هموگرافͬ ماتریس محاسبه و (١۴ تا ٩

١ ال·وریتم زمانͬ مرتبه است. گراف ساخت مرحله هزینه ترین پر و زمان برترین مرحله، سه این بین در

دیدها برای گراف n که آن جایی از .O(n(NMTL)) با است برابر است گراف ساخت آن اصلͬ مرحله که

متناسب گراف راس های تعداد با که است O(NMTL) با برابر گراف هر ساخت زمانͬ پیچیدگͬ و داریم

ͬ دهد، م نشان است آن اصلͬ مرحله گراف ساخت که پیش پردازش ال·وریتم زمانͬ مرتبه همان طورکه است.

برای (T ) زمانͬ بازه و (step پارامتر مقدار انتخاب نتیجه عنوان (به (N ×M) شب΄ه سلول های تعداد

ͬ کند. م مشخص را آن میزان و دارد ال·وریتم اجرای زمان بر مستقیم تاثیر گراف ساخت

لایه چند گراف و لایه چند مدل در ردگیری ٣. ٧

آش΄ارسازی توسط ردگیری روش های دسته در ͽتقاط در ردگیری پیشنهادی روش شد، بیان که همان طور

دسترس در آش΄ارساز ΁ی توسط تصویر قاب هر برای آش΄ارسازی ها که، صورت این به ͬ گیرد. م قرار

با ردگیری همچنین، ͬ گیرد. م انجام مرتبط ردهای به آش΄ارسازی ها اتصال با ردگیری بنابراین، است.

این که از قبل که است معنͬ بدین این ͬ شود. م انجام ͬ دهند، م نمایش گراف در را ردها که مسیرها یافتن
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پیش پردازش ال·وریتم کد شبه ١ ال·وریتم
1: for each view k do
2: ▷Multilayer Model Construction
3: Indicate FOV
4: Label entry-exit sides clockwise starting from top side
5: Determine step parameter value
6: Construct Matrix I , a grid over the ground of intersection
7: Assign a layer to each entry-exit side
8: Determine Near and Far neighborhoods of each layer and all cells
9: ▷Multilayer Graph Construction
10: Determine entry and exit cells of each layer
11: Determine T (number of frames in each batch)
12: Define vertices for each time, layer and cell, vl,ti,j
13: Add Entrance, Exit and Transition edges
14: Assign weight w to all edges
15: end for
16: ▷ Homography Matrix Computation
17: Determine the main view (niselected)
18: for each view k do
19: Compute Homography matrix Hk,niselected

20: end for

محاسبه هموگرافͬ ماتریس های و شده ساخته دید هر برای لایه چند گراف های شود، شروع ردگیری مرحله

شده اند.

΁ی برای گراف کوتاه تر، زمانͬ بازه ΁ی در ردها آوردن دست به برای ‐ قاب ها زمانͬ دسته بندی

همزمان ͬ تواند م محدودیتͬ هیچ بدون حال، این با ͬ شود. م ساخته تصویر قاب های از Tتایی دسته

ابتدای قاب و فعلͬ دسته انتهایی قاب دسته ها، و گراف ها بین در ردها صحیح ادامه برای شود. ساخته

از بعدی دسته به دسته ΁ی از انتقال در ردی هیچ بنابراین ͬ شود. م گرفته نظر در هم پوشان بعدی دسته

ͬ رود. نم دست

آغاز ͬ شود، م دید محدوده وارد نقلیه وسیله ΁ی ͬ که زمان ͽتقاط در ردگیری ‐ ردگیری شناسه

شماره ͬ شود، م وارد ͽتقاط به لایه ΁ی ورودی سلول های از نقلیه وسیله ΁ی ͬ که زمان بنابراین ͬ گردد. م

این ͬ شود. م داده انتساب آن به شناسه٢ نقش با برچسب١ شماره ΁ی همچنین، ͬ شود. م مشخص آن لایه

وارد نقلیه وسیله ΁ی ͬ که زمان ͬ شود. م تکرار نیز بعدی قاب های در شده آش΄ارسازی نقلیه وسیله هر برای

ͬ شود. م داده نسبت آن به جدید شناسایی شماره قبلͬ، شناسایی شماره کردن اضافه از بعد ͬ شود م ͽتقاط

است. داشته شناسایی شماره و لایه رد، ΁ی لحظه این به تا باشد، شده ͽتقاط وارد قبلا́ اگر حال، این با
1tag
2identification
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بر دارد تعلق آن به نقلیه وسیله این که ردی و قبلͬ قاب های از را شناسایی و لایه شماره همان بنابراین

ͽتقاط دی·ر ضلͽ های از نقلیه وسیله ͬ که زمان رد هر ͬ کند. م اخذ ͬ شود، م داده توضیح که روالͬ اساس

ͬ یابد. م خاتمه باشند، خارج دید محدوده از آش΄ارسازی ها یا و کند عبور

محیطͬ مستطیل ΁ی آش΄ارساز خروجͬ شده، آش΄ار نقلیه وسیله هر برای ‐ نقلیه وسیله م΄ان یابی

آن نماینده عنوان به است زمین ͹سط روی بر که مرکز ΁ی محیطͬ مستطیل این از است. شده فرض

ͬ شود. م مشخص است ͽواق آن روی بر آش΄ارسازی آن که رأسͬ سپس، ͬ شود. م استخراج آش΄ارسازی

که است گراف از رأسͬ vl,ti,j که ͬ گردد م ایجاد [vl,ti,j , tag,midx,midy] صورت به رد١ سابقه ΁ی اکنون تا

و شناسایی شماره tag است، شده آش΄ارسازی آن در (i, j) شب΄ه سلول و t زمان در l لایه در نقلیه وسیله

هر و دید هر ردگیری هنگام در نقلیه وسیله هر برای سوابق این است. آش΄ارسازی مرکز (midx,midy)

ͬ شود. م نگه داری دسته

صورت به لایه هر در ردگیری هستند، مستقل لایه ها که آن جایی از ‐ لایه ها در ردگیری بودن مستقل

در باید است شده ردگیری l لایه ی در که نقلیه ای وسیله بعدی، قاب در بنابراین، ͬ گیرد. م انجام مستقل

بعدی، قاب های برای نتیجه، در نیست. ام΄ان پذیر و مجاز لایه ها بین جابجایی زیرا بماند، باقͬ لایه همان

ͬ گردد. م تکرار ͬ شود م ذکر ادامه در که روندی

ͬ تواند م t زمان در شده آش΄ار نقلیه وسیله ،t+1 زمان در ‐ متوالͬ قاب های در رد جستجوی نحوه ی

سلول های به یا و بماند، باقͬ سلول همان در همچنان که کند حرکت اندازه ای به یا بماند باقͬ حرکت بدون

شده شناسایی قبل از ردهای برای شده، آش΄ار نقلیه وسیله هر برای بنابراین کند. حرکت خود همسایه ی

ͬ گیرد. م صورت جستجو قبل قاب های در نقلیه وسیله این همسای·ͬ در

جهت های اساس بر دور و ΁نزدی همسای·ͬ شامل ،٣. ٣ بخش در همسای·ͬ دو ‐ جستجو رهیافت سه

جدید آش΄ارسازی این که پیش بینͬ و ͬ ها همسای· بررسͬ برای شد. معرفͬ لایه هر مم΄ن و مجاز حرکتͬ

است. شده گرفته نظر در رهیافت سه است، t زمان تا رد کدام به متعلق t+ 1 قاب در

که ΁نزدی همسای·ͬ اساس بر حالت این در ͬ شود. م بررسͬ ΁نزدی همسای·ͬ فقط اول، رهیافت در

قبلͬ رد برای جستجو شناسایی شماره و لایه شماره مبنای بر و است ͽواق آن در t + 1 لحظه در سلول

و تصویر صفحه یا نیست ΁کوچ step پارامتر که هنگامͬ رهیافت این ͬ گیرد. م انجام آش΄ارسازی این

فقط دوم، رهیافت در ͬ گردد). م بررسͬ ۴ فصل در تکمیلͬ (توضیحات است مفیدتر است، شلوغ ͽتقاط

پارامتر که زمانͬ برای حالت این ͬ گیرد. م انجام قبلͬ رد برای جستجو آن در و ͬ شود م ΁چ دور همسای·ͬ
1track record
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بر موقت م΄ان ͬ شوند، م گرفته نظر در همسای·ͬ دو سوم، رهیافت در دارد. کاربرد است ΁کوچ step

رد های ΁نزدی همسای·ͬ در ردی هیچ اگر حالت این در ͬ شود. م ΁چ و پیش بینͬ ΁نزدی همسای·ͬ اساس

ͬ گردد. م بررسͬ دور همسای·ͬ آنگاه نشود پیدا قبلͬ قاب

سابقه ی است. متعلق قبلͬ رد کدام به آش΄ارسازی این که شد مشخص این که از پس ‐ رد به روزرسانͬ

برای رویه این ͬ شود. م به روزرسانͬ [vl,t+1
i′,j′ , tag,midxnew,midynew] صورت به آش΄ارسازی این برای رد

ͬ کند م عبور ͽتقاط از نقلیه وسیله ͬ که زمان همچنین، ͬ شود. م تکرار دید هر در و دسته هر در قاب هر

(۶ .٣) رابطه اساس بر ،c(t)l(i,j),(i′,j′) لایه، چند گراف یال های وزن آن سابقه نگه داری و ساخت با همزمان

و ردها سابقه است، انجام حال در ردگیری که همزمان بنابراین، ͬ شود. م به روزرسانͬ دید هر گراف برای

ͬ شوند. م به روزرسانͬ نیز لایه چند گراف های

در ردگیری هنگام در متوالͬ قاب نمونه دو ردگیری، اول مرحله در پیشنهادی روش بهتر تشریح برای

شده ردگیری و شده آش΄ار نقلیه وسایل مرکزی نقطه ،t+ 1 و t زمان در است. شده داده نشان ۶ .٣ ش΄ل

ردیف در است. مختلف لایه های در نقلیه وسایل نشان دهنده متفاوت رنگ های است. شده داده نشان

ͽتقاط وارد راست و چپ سمت از پایین ردیف در و شده اند وارد ͽتقاط پایین و بالا ͽضل از نقلیه وسایل اول

فلش های است. شده داده نشان قرمز نقاط با نقلیه وسایل برخͬ ΁نزدی همسای·ͬ سلول های شده اند.

نشان ۶ .٣ ش΄ل که گونه همان است. t+ 1 قاب در مرتبط نقلیه وسایل نشان دهنده رنگ همان با مرتبط

ͬ شوند. م ظاهر لایه حرکتͬ جریان اساس بر ͬ شان همسای· در نقلیه وسایل ͬ دهد، م

انجام شناسایی شماره و لایه شماره طبق بر ردگیری ردها، سابقه اساس بر ‐ ردگیری اول مرحله ی

عبور دسته هر در ͽتقاط از که نقلیه ای وسایل تعداد همچنین و است ردگیری مرحله ی اولین این ͬ گیرد. م

دسته هر و دید هر برای ردگیری اولیه مرحله ͬ شود. م نامیده κestimated_#of_tracks و محاسبه کرده اند،

ͬ آید م دست به نیز عبوری نقلیه وسایل تعداد اولیه، رد های آوردن دست به بر علاوه ͬ گیرد. م انجام قاب ها

شد. خواهد استفاده اصلͬ ردگیری مرحله در دسته هر در رد ها تعداد تخمین عنوان به که

که هستند یال هایی لایه، چند گراف در دید، هر در ردگیری هنگام ‐ ردگیری سوم و دوم مرحله

برابر ترتیب به آن ها وزن هستند. ردگیری اطلاعات شامل که دارند وجود یال هایی و ندارند اطلاعاتͬ هیچ

ͬ کند. م نگه داری خود یال های در را دید آن ردهای دید، هر لایه چند گراف بنابراین است. w − δ و w

سابقه ی از استفاده با منتخب دید گراف روی بر دید ها لایه چند گراف های تمام دسته، هر انتهای در

داده نگاشت شد، داده توضیح ۵ .٣ بخش در که روالͬ اساس بر شده محاسبه هموگرافͬ ماتریس های و ردها

دیدها تمام از ردگیری اطلاعات شده نگاشت لایه چند گراف آن، از بعد .(٣ مرحله نگاشت (رویه ͬ شوند م
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داده نشان t+ 1 و t زمان در آن ها تطابق و شده ردگیری نقلیه وسایل آن ها در که متوالͬ قاب نمونه دو :۶ .٣ ش΄ل
است. شده

گراف های همچنین، است. اولیه ردهای ردگیری اولیه مرحله خروجͬ دسته، هر پایان در بنابراین دارد. را

بعدی مرحله ی حال داریم. نگاشت رویه انجام از پس را شده نگاشت لایه چند گراف و دید هر لایه ی چند

است. شده به روزرسانͬ گراف های در ردگیری ردگیری،

مسیرها یافتن با لایه، چند گراف از لایه هر در جداگانه صورت به ردها استخراج ‐ مدل سازی قیدهای

ش΄ل را جریان شب΄ه ΁ی که گراف در (ردها) جریان ها مدل، این از استفاده با ͬ شود. م مدل گراف در

مراحل اساس بر جریان ها عنوان به ردها لایه، چند گراف قیدهای و مدلسازی ͬ شوند. م پیدا ͬ دهد، م

شده اند. تعریف ͬ شود، م بیان ادامه در ͬ که صورت به ردگیری

ردهای در که است ر اس هایی تعداد V l
m و است l لایه در رأس ها تعداد V l است، لایه ها کل تعداد L

رابطه طبق بر N(t, l, i, j) رأس ها، و یال ها برای قبلͬ نشانه گذاری های بر علاوه است. رفته کار به l لایه

اساس بر خروج١ͬ یال آن ها به vl,ti,j از که ͬ شود م شامل را رأس هایی مجموعه و است شده تعریف (٣. ٧)

دارد. وجود ،٣ .۴ .٣ بخش در یال ها تعریف

N(t, l, i, j) = {vl,t+1
i,j , vl,t+1

(p,q)∈{Near,Far}, vend} (٣. ٧)
1ongoing edge
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ͬ کند. م پیدا کاهش یال آن وزن ͬ کند، م عبور یال ΁ی از نقلیه وسیله ΁ی وقتͬ ردگیری، هنگام در

پیدا کاهش یال وزن اندازه ای به سپس هستند. w مثبت وزن دارای گراف یال های تمام ابتدا در بنابراین،

(i′, j′) ∈ N(t, l, i, j) که به گونه ای vl,t+1
i′,j′ و vl,ti,j بین یال نهایی هزینه نتیجه، در شود. منفͬ که ͬ کند م

در vl,t+1
i′,j′ و vl,ti,j بین موجود یال های تمام از ͬ تواند م که یال هایی تعداد است. c(t)l(i,j),(i′,j′) برابر باشد،

مثبت باید همیشه عبارت این ͬ شود. م داده نمایش f(t)l(i,j),(i′,j′) توسط شود، انتخاب ردگیری هنگام

شود انتخاب رد از قسمتͬ عنوان به ͬ تواند م یال ΁ی که معنͬ بدان باشد، ١ یا ٠ ͬ تواند م اینجا در باشد،

ͬ شود. م تعریف (٣. ٨) قید آن، به توجه با خیر. یا

f(t)l(i,j),(i′,j′) ≥ 0, ∀ l, t, i, j, i′, j′ (٣. ٨)

΁ی فقط ،t+ 1 و t بین لحظه هر در ͬ شود. م تعریف صورت این به اول قید ردگیری، قیدهای برای

بین بنابراین، کند. عبور لایه ΁ی در (vl,t+1
i′,j′ و vl,ti,j رأس (بین c(t)l(i,j),(i′,j′) یال از ͬ تواند م نقلیه وسیله

هر در که علت این به شود. انتخاب ͬ تواند م یال ΁ی فقط ،t لحظه در لایه ها تمام در مم΄ن یال های تمام

نقلیه وسیله این که باشد داشته وجود ͬ تواند م زمین ͹سط از سلول ΁ی در نقلیه وسیله ΁ی فقط لحظه

ͬ شود: م بیان (٣. ٩) رابطه ی صورت به قید این باشد. لایه ای هر در ͬ تواند م

∑
(i′,j′)∈N(t,l,i,j)

L∑
l=1

f(t)l(i,j),(i′,j′) ≤ 1, ∀ l, t, i, j, i′, j′ (٣. ٩)

لایه همان در شده انتخاب رأس های تعداد از باید لایه هر در شده انتخاب یال های تعداد همچنین

باشد. کمتر (٣. ١٠) رابطه همانند

V l∑
∀(i,j)

∑
(i′,j′)∈N(t,l,i,j)

f(t)l(i,j),(i′,j′) ≤ V l
m, ∀ l, t (٣. ١٠)

شده انتخاب یال های مسیرها، یافتن یا و ردگیری در جریان)١، (پیوستگͬ انرژی بقای قانون اساس بر
1energy conservation
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لحظه در vend و (t = 0) لحظه در vstart برای جز به باشند برابر باید رأس ΁ی از خروج و به ورود برای

پیدا ادامه صحیح صورت به ͬ تواند م رد ΁ی آن، نتیجه در مسیر. ΁ی انتهای و شروع جهت (t = T + 1)

بدین دارد، وجود vi′,j′ به vi,j از و vi,j به vr,s از یال هایی ͬ کنیم. م تعریف را (٣. ١١) قید بنابراین، کند.

حال، این با ͬ شوند. م خارج (vi′,j′ رأس سمت (به آن از و وارد vi,j رأس به (vr,s رأس (از یال ها که صورت

ͬ تواند م که رفته دست از آش΄ارسازی و انسداد علت به باشد. متفاوت ͬ توانند م یال هایشان وزن مجموع

از خروجͬ و ورودی یال های تعداد اما ͬ گذارد. م تأثیر یال ها وزن روی بر که دهد رخ ردگیری هنگام در

باشند. برابر باید آن ها وزن از نظر صرف رأس ΁ی

∑
(i′,j′)∈N(t,l,i,j)

f(t)l(i,j),(i′,j′)−

∑
(i,j)∈N(t,l,r,s)

f(t)l(r,s),(i,j) = 0, ∀ t > 0 and t ̸= T + 1 (٣. ١١)

باشد. برابر باید لایه همان در یافته پایان تعداد با لایه هر از شده شروع (مسیرها) ردها تعداد نهایت، در

تعداد بین تفاوت بنابراین، نیست. مجاز آن ها بین جابجایی و هستند جدا هم از لایه ها که علت این به

ورودی و (٣ .۴ .٣ بخش تعاریف اساس بر ورودی یال های ‐ رد ΁ی (شروع vstart رأس از خروجͬ یال های

هر برای و لایه هر در باید (٣ .۴ .٣ بخش تعریف اساس بر خروجͬ یال های ‐ رد ΁ی (پایان vend رأس به

ͬ نماید. م بیان را قید این (٣. ١٢) رابطه ی باشد. صفر دسته

∑
(i,j)∈N(vstart)

f l
vstart,(i,j)

−

∑
vend∈N(r,s)

f l
(r,s),vend

= 0, ∀ l (٣. ١٢)

ردهایی که است این هدف شده، بیان محدودیت های و قیدها تمام با ‐ آن حل روش و مسئله بیان

تش΄یل ردگیری اطلاعات دارای یال های از اکثراً شوند. ختم vend به و شروع vstatrt از که شود ساخته

شده بیان (٣. ١٣) رابطه در که داریم هدفͬ تابع بنابراین، شود. حداقل آن ها وزن مجموع و باشند شده

شود. حداقل کنون تا شده بیان قیدهای به نسبت باید هدف تابع این و است
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min
∑

(i′,j′)∈N(t,l,i,j)

L∑
l=1

c(t)l(i,j),(i′,j′)f(t)
l
(i,j),(i′,j′), ∀ t (٣. ١٣)

s.t. f(t)l(i,j),(i′,j′) ≥ 0, ∀ l, t, i, j, i′, j′

∑
(i′,j′)∈N(t,l,i,j)

L∑
l=1

f(t)l(i,j),(i′,j′) ≤ 1, ∀ l, t, i, j, i′, j′

V l∑
∀(i,j)

∑
(i′,j′)∈N(t,l,i,j)

f(t)l(i,j),(i′,j′) ≤ V l
m, ∀ l, t

∑
(i′,j′)∈N(t,l,i,j)

f(t)l(i,j),(i′,j′)−

∑
(i,j)∈N(t,l,r,s)

f(t)l(r,s),(i,j) = 0, ∀ t > 0 and t ̸= T + 1

گراف در مسیر کوتاهترین K یافتن معادل حداقل سازی مسئله این حل مسئله، ساختار از استفاده با

کردن پیدا ͬ شود: م تعریف صورت این به مسئله پایان، و شروع راس راس ها، داشتن با است. لایه چند

تعریف صورت این به ͬ تواند م نیز گراف برای شده گفته شرایط هزینه. کمترین با گره ها این بین مسیر K

بار ΁ی حداکثر را گره هر مسیر هر و باشند ΁شری راس ΁ی در ͬ توانند نم جداگانه مسیر دو که شوند

هر در که علت این به باشند. جدا هم از رأس و یال دارای باید مسیرها این نتیجه در ͬ کند. م ملاقات

Suurballe ال·وریتم از هم، از جدا مسیر K یافتن برای ب·یرد. قرار ͬ تواند نم نقلیه وسیله ΁ی از بیش رأس

شده شناخته قبل از باید K مقدار آن برای و ͬ کنیم، م استفاده شده بیان ٢ .۶ .٢ بخش در که همانطور

پیش بینͬ مقدار عنوان به است شده محاسبه ردگیری اول مرحله از که κestimated_#of_tracks مقدار باشد.

مرحله در دید ها تمام از آمده دست به ردهای تعداد حداکثر بنابراین ͬ گیرد. م قرار استفاده مورد K شده ی

قرار استفاده مورد شده نگاشت لایه چند گراف در مسیرها یافتن برای K پیش بینͬ عنوان به ردگیری اول

.((١۴ .٣) (رابطه ͬ گیرد م

K = max
1≤k≤n

(κestimated_#of_tracks(k)) (١۴ .٣)

گراف در ردها یافتن آن مدلسازی با و ͬ شود م مدل جریان شب΄ه توسط لایه چند گراف که دادیم نشان
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سوم و دوم مرحله این، به توجه با شد. معادلسازی گراف در مسیرها کوتاهترین کردن پیدا با لایه چند

مسیرها کوتاهترین دید، هر لایه چند گراف در زمانͬ بازه هر انتهای در ͬ شود. م بیان صورت این به ردگیری

κestimated_#of_tracks از مرحله این در ͬ شود . م پیدا دید همان لایه چند گراف اساس بر ردها و محاسبه

و ͬ گیرد م انجام شد بیان همان طورکه گراف ها نگاشت سپس ͬ کنیم. م استفاده K تخمین برای دید هر

ͬ آیند. م دست به ردها نیز شده نگاشت گراف در

پیشنهادی ردگیرهای ٣. ٨

ردگیری نحوه و دید چند لایه چند گراف های نگاشت رویه ردگیری، ال·وریتم پیش پردازش بخش، این تا

ال·وریتم نام ردگیری، مراحل در ردگیرها بیان شامل دی·ر مباحث برخͬ به حال کردیم. معرفͬ و بیان را

ͬ پردازیم. م ردگیری ال·وریتم زمانͬ مرتبه و آن ها

ردگیری پس پردازش ٣. ٨. ١

نهایی ردهای محاسبه ی برای داریم. دسته هر برای را ردها مسیرها، کوتاهترین k یافتن و اجرا از بعد

مشخص تا ͬ شوند م بررسͬ و مقایسه بعد دسته به دسته ΁ی از ردها تمام نقلیه، وسیله هر شده تکمیل

ابتدایی قاب و فعلͬ دسته آخر قاب خیر. یا است کرده پیدا ادامه آن از بعد دسته های در رد این آیا شود

ادامه یافته اند، خاتمه قبل دسته در که موقعیتͬ همان از بتوانند ردها تا هستند هم پوشان آن از بعد دسته

جستجو اساس بر دهد، رخ هم پوشان قاب همان در رفته ای دست از آش΄ارسازی اگر حال این با کنند. پیدا

همچنین ͬ شود. م تصمیم گیری و پیش بینͬ رد ادامه مورد در دور، ͬ های همسای· ΁نزدی ͬ های همسای· در

و جریان١ آماری مدل محاسبه مانند ردگیری از بعد پردازش های برای ͬ توانند م نقلیه وسایل کامل ردهای

شوند. استفاده امنیت ارزیابی و مدیریت یا

ردگیرها انواع ٣. ٨. ٢

ال·وریتم در است. شده داده توضیح ٣ ال·وریتم در آن ادامه و ٢ ال·وریتم در ردگیری کامل ال·وریتم

چند مدل توسط جداگانه صورت به دید هر در ردگیری ابتدا، ͬ گیرد. م انجام ردگیری مرحله سه ردگیری،

کوتاهترین k کردن پیدا ردگیری، دوم مرحله ͬ گیرد. م انجام لایه ها همسای·ͬ و ردها شناسایی شماره لایه،
1statistical model flow
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انجام شده نگاشت لایه چند گراف در ردگیری آخر مرحله نهایت در و است دید هر لایه چند گراف در مسیر

΁ی عنوان به ͬ تواند م ردگیر مرحله هر است، شده علامت گذاری ٢ ال·وریتم در که همانطور ͬ گیرد. م

متفاوت هم با آن ها اجرای زمان و کارایی ردگیری، دقت حال، این با شود. گرفته نظر در کامل ردگیر

زیر صورت به پیشنهادی ردگیر سه ͬ گیرد. م انجام آن مورد در کامل بررسͬ و بحث ۴ بخش در که است،

شده اند. نام گذاری و مشخص

لایه چند مدل از استفاده با k دید در ردگیری ‐ MLVk1 •

مسیرها کوتاهترین یافتن با k دید لایه چند گراف در ردگیری ‐ MLGSPVk2 •

مسیرها کوتاهترین یافتن توسط شده نگاشت لایه چند گراف در ردگیری ‐ MLMGSP3 •

(٢ (ال·وریتم ردگیری ال·وریتم زمانͬ مرتبه ٣. ٨. ٣

رأس های و یال ها با مسیر k که است، شده برده کار به Suurballe ال·وریتم مسیرها کوتاهترین یافتن برای

گراف است. اصلͬ بخش عنوان به مسیر ها کوتاهترین یافتن تکرار kبار نیازمند این ͬ کند. م پیدا هم از جدا

شرایط به توجه با ال·وریتم زمانͬ مرتبه کاهش جهت است. منفͬ یال های دارای و است DAG ΁ی لایه چند

مرتبه با ال·وریتم بدون دور، جهت دار گراف های در مسیر کوتاهترین کردن پیدا برای ما مسئله ی گراف و

.[۶۵] است شده پیاده سازی مسیر کوتاهترین k یافتن برای O(|V |+ |E|) زمانͬ

اول، مرحله است. گرفته قرار نظر مد مرحله سه ،٢ ال·وریتم زمانͬ مرتبه کردن مشخص برای

|vdet| که است nT |vdet|NM برابر آن تکرار تعداد ،(٣١ تا ٢ (خط های است ردگیری اصلͬ مرحله ی

محاسبه دوم، مرحله شود. گرفته نظر در ثابت ΁ی عنوان به ͬ تواند م که است قاب هر در آش΄ارسازی تعداد

پیچیدگͬ با ،(۴۶ تا ٣٣ های (خط است نگاشت و مسیرها کوتاهترین شناسایی ها، شماره اساس بر ردها

ردگیری اطلاعات که است یال هایی تعداد برابر |etrack| که n(TNM + |V |+ |E|+ |etrack|NM) زمانͬ

دارند.

|V |+ |E| زمان با یافته نگاشت گراف در مسیرها کوتاهترین محاسبه (۴٩ ‐۴٨ (خط های آخر قسمت

O(n((T+|etrack|)NM+|V |+ با است برابر بیشتر ساده سازی بدون کلͬ زمانͬ پیچیدگͬ بنابراین است.
1MultiLayer Tracker of View k
2MultiLayer Graph Tracker by finding Shortest Paths of View k
3MultiLayer Mapped Graph Tracker by finding Shortest Paths
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پیشنهادی ردگیرهای ال·وریتم کد شبه ٢ ال·وریتم
1: for each batch of frames do
2: for each view k do
3: for each frame t do
4: Get detections from a detector for frame t
5: for each detection (vdet) in t do
6: if (vdet entering the intersection) then
7: l← layer number
8: tag ← tag number
9: [midx,midy]← the centroid of vdet
10: [i, j]← the cell [midx,midy] is located at
11: Create track record [vl,ti,j, tag,midx,midy]
12: else
13: [midxnew,midynew]← the centroid of vdet
14: [i′, j′]← the cell [midxnew,midynew] is located at
15: if (checkNear neighborhood based on layer and tag number) then
16: Update track record [vl,ti′,j′ , tag,midxnew,midynew]

17: Update the weight of edge c(t− 1)l(i,j),(i′,j′) between vertices
vl,t−1
i,j and vl,ti′,j′

18: else if (check Far neighborhood based on layer and tag number)
then

19: Update track record [vl,ti′,j′ , tag,midxnew,midynew]

20: Update the weight of edge c(t− 1)l(i,j),(i′,j′) between vertices
vl,t−1
i,j and vl,ti′,j′

21: else
22: found = history checking and predicting vdet belongs to which

track
23: if found then
24: Update track record [vl,ti′,j′ , tag,midxnew,midynew]

25: Update the weight of edge c(t− 1)l(i,j),(i′,j′) between ver-
tices vl,t−1

i,j and vl,ti′,j′
26: end if
27: end if
28: end if
29: end for
30: end for
31: end for

متفاوت مقادیر به منجر که (T ) دسته هر زمان و سلول ها تعداد ͬ شود، م مشاهده که همان طور .|E|))

است. اجرا زمان برای مهم بسیار ͬ شود، م |E| و |V | ،M ،N

لایه چند ردگیری روش کلͬ نمودار ردگیری، مراحل بهتر وضوح جهت ردگیری، ال·وریتم بر علاوه

دید هر برای که پیش پردازش مرحله ی شامل است. شده داده نشان ٣. ٧ ش΄ل در (دوربین) دید چند
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(ادامه) پیشنهادی ردگیرهای ال·وریتم کد شبه ٣ ال·وریتم
32: ▷ First phase tracker (MLVk)
33: for each view k do
34: MLV k

tracks=Track based on track records and multilayer model
35: Compute κestimated_#of_tracks for view k
36: ▷ Second phase tracker (MLGSPVk)
37: MLGSPV k

tracks=Track based on multilayer graph by shortest paths and
κestimated_#of_tracks

38: ▷Mapping multilayer graphs
39: for each edge that has tracking information in view k (ektrack) do
40: Determine ekvsource and e

k
vsink

for edge ektrack
41: Determine the detection result on ekvsource and e

k
vsink

42: Map the detections to the selected view using Hk,niselected

43: Determine the mapped vertices evsource−mapped
and evsink−mapped

44: Reduce the edge weight based on (3.6)
45: end for
46: end for
47: ▷ Final tracker (MLMGSP)
48: K = max1≤k≤n(κestimated_#of_tracks(k))
49: MLMGSPbatch= Track based on mapped multilayer graph by shortest paths and

K
50: end for
51: MLMGSP = Compute complete tracks if they are in more than one batch

اصلͬ مراحل و ͬ شود م اجرا قاب ها از دسته هر برای ردگیری مرحله است. ردگیری مرحله و ͬ شود م اجرا

گراف ردگیری لایه، چند ردگیری مراحل خروجͬ که پیشنهادی ردگیر سه است. مشخص آن در ردگیری

است. شده مشخص نیز هستند، لایه چند شده نگاشت گراف ردگیری و لایه چند
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ردگیری و پیش پردازش مرحله ی پیشنهادی روش جریان نمودار :٣. ٧ ش΄ل

چالش ها با پیشنهادی ردگیرهای برخورد نحوه ٣. ٩

تمرکز ما پیشنهادی ردگیری روش در است. ردگیرها روی پیش بسیاری چالش های شد، بیان که همان طور

نامعین، حرکتͬ جهت های شامل که بوده ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری در چالش ها از تعدادی روی بر

تصادم رخداد چالش های روی بر آن ها با همزمان است. خاص صورت به رفته) دست از (آش΄ارسازی انسداد

است. شده تمرکز نیز غلط آش΄ارسازی و

توزیع جهت ͬ ها همسای· و لایه چند مدل حرکتͬ جهت های و جهته چند ΁ترافی به رسیدگͬ برای

چالش های با ردگیری روش برخورد نحوه شد. پرداخته آن جزییات به و معرفͬ لایه ها در حرکتͬ جریان های

ͬ گردد. م بیان ادامه در خاص صورت به غلط آش΄ارسازی های و انسداد تصادم،

تصادم ٣. ٩. ١

΁ی است. تشخیص قابل و ͬ دهد نم رخ تصادمͬ که است این شده پیشنهاد ردگیری روش مزایای از ی΄ͬ

ی΄دی·ر با آن ها ردهای و کنند، عبور ی΄دی·ر کنار از نقلیه وسیله چند یا دو که ͬ دهد م رخ زمانͬ تصادم
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نقاط این همچنین است. ردها کردن پیدا هویت تغییر یا و رفتن١ دست از آن نتیجه که کند پیدا تصادم

به گردش حال در ͽتقاط روبروی ͽضل دو از ماشین دو کنید فرض باشد. نیز تصادف رخداد نقاط ͬ تواند م

کنند. تصادف ی΄دی·ر با ͬ توانند م باشند، چپ

ردگیری طͬ در را خود مخصوص شناسایی شماره رد که ͬ شود م گفته حالتͬ به هویت جابجایی یا تغییر

ضلͽ های از که نقلیه ای وسایل بین ردگیری فرآیند هنگام تصادم شود. جابجا دی·ری رد با یا و بدهد دست از

لایه های به آن ها پیشنهادی روش در که داشت توجه باید اما ͬ دهد. م رخ هستند حرکت حال در متفاوت

عبور هم به ΁نزدی بسیار و ی΄دی·ر کنار از اگر بنابراین، دارند. تعلق متفاوت حرکتͬ جریان های با متفاوت

ͬ دهد. نم رخ تصادمͬ دارند، تعلق متفاوت لایه های به ردها که آن جایی از کنند،

قبلͬ ردهای حرکتͬ جریان تاریخچه کردن ΁چ توسط ردها بین ندادن انتساب اشتباه و تشخیص

وجود آش΄ارسازی ΁ی t لحظه در کنید فرض ͬ گیرد. م انجام دارد، قرار آن در که لایه ای اساس بر آن ها

کدام که شود ΁چ باید حال دارد. وجود مختلف لایه دو در و آن نزدی΄ͬ در حرکتͬ مسیر دو که دارد

t لحظه در آش΄ارسازی این برای قبلͬ حرکت مسیر ͬ تواند م مجاز حرکات و لایه شماره اساس بر تاریخچه

رخ دارند تعلق مختلف لایه های به که نقلیه ای وسایل بین هویتͬ جابجایی و تصادم هیچ بنابراین، باشد.

ͬ دهد. نم

وجود آش΄ارسازی ΁ی t زمان در است، شده داده نشان ٣. ٨ ش΄ل در که همان طور مثال عنوان به

نشان دهنده متفاوت رنگ های است. تصادم٢ نقطه و باشد داشته تعلق مختلف رد دو به ͬ تواند م که دارد

آش΄ارسازی مجاز حرکت های اساس بر تاریخچه کردن ΁چ با بنابراین، هستند. متفاوت لایه های در ردها

دارد. تعلق دی·ری به نه و رنگ) سبز (رد ١ رد به قرمز

رفته) دست از (آش΄ارسازی انسداد ٣. ٩. ٢

انجام را ردگیری آن اساس بر ردگیر و ͬ گیرد م قرار ردگیر اختیار در آش΄ارسازی نتایج ردگیری، هنگام در

باشند برخوردار کافͬ دقت از آش΄ارسازی نتایج که حالتͬ در ردگیرها کارایی این که به توجه با ͬ دهد. م

رفته٣ دست از آش΄ارسازی های و نیست دقیق همیشه آش΄ارسازی نتایج واقعیت در اما ͬ شوند. م مقایسه

دارد. وجود آش΄ارساز نتایج در غلط۴ و
1missed
2collision point
3misdetections
4false detections
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کنند. تصادم ی΄دی·ر با ͬ توانند م که رد نمونه دو :٣. ٨ ش΄ل

که صورت بدین افتد. اتفاق ͽتقاط در ͬ تواند م م΄رراً انسداد نتیجه عنوان به رفته دست از آش΄ارسازی

قاب آن در آش΄ارسازی نتیجه و نیست نقلیه وسایل آش΄ارسازی به قادر آش΄ارساز انسداد، رخداد علت به

م΄ان دی·ر قاب به قاب ΁ی از که ͬ رود م انتظار بنابراین است، کم ͽتقاط در رانندگͬ سرعت ͬ شود. نم اعلام

دو در انسداد به رسیدگͬ و بررسͬ پیشنهادی ال·وریتم در کند. تغییر آن همسای·ͬ اساس بر نقلیه وسیله

در ردگیری ͬ که زمان سپس و است انجام حال در دید ΁ی در ردگیری ͬ که زمان ابتدا ͬ گیرد. م انجام قسمت

ͬ شود. م انجام گراف

در ͬ گیرد. م انجام جداگانه صورت به لایه هر در ردها شناسایی شماره اساس بر ردگیری دید هر در

رد سابقه ی جستجوی به سلول ها ΁نزدی همسای·ͬ اساس بر ابتدا آش΄ارسازی ΁ی برای ردگیری ال·وریتم

همسای·ͬ نشد یافت ردی ΁نزدی همسای·ͬ در ͬ که صورت در ،(١٧ تا ١۵ خط های ٢ (ال·وریتم ͬ پردازیم م

ͬ گیریم م نتیجه نیافتیم، ردی نیز حالت این در اگر و ،(٢٠ تا ١٨ خط های ٢ (ال·وریتم ͬ شود م بررسͬ دور

اساس بر ردگیری ال·وریتم باشیم داشته رفته دست از آش΄ارسازی اگر داریم. رفته دست از آش΄ارسازی که

آش΄ارسازی، آن دور همسای·ͬ سلول های ΁نزدی همسای·ͬ اساس بر ͬ ها همسای· بررسͬ و ردها تاریخچه

این که ͬ کند م ΁چ پیش بینͬ این .(٢۵ تا ٢٢ خط های ٢ (ال·وریتم ͬ کند م پیش بینͬ را رد بعدی سابقه

تعلق رد کدام به ͬ ها همسای· و لایه ها شناسایی ها، شماره ردگیری، تاریخچه از استفاده با آش΄ارسازی

دارد.

ͬ کند. نم پیدا تغییر رد ΁ی در یال وزن که است افتاده اتفاق زمانͬ گراف در رفته دست از آش΄ارسازی

این مهم تر همچنین، کند. پیدا ادامه ͬ تواند م رد جریان موجود، یال های و جریان ها به توجه با حال این با

و شود آش΄ارسازی دی·ر دیدهای در ͬ تواند م نقلیه وسیله داریم، دید ΁ی در انسداد ΁ی ͬ که زمان که است

گونه ای به یال ها وزن نگاشت رویه از بعد بنابراین، است. شده جاسازی لایه چند گراف در حرکتͬ مسیر این



۶٧ چالش ها با پیشنهادی ردگیرهای برخورد نحوه

گراف در نتیجه در داشته اند. وجود دیدها سایر در ردها که است این نشان دهنده که است یافته کاهش

دهد، رخ مدت طولانͬ برای و دید ها تمام در انسداد اگر حال این با دارد. وجود ردگیری اطلاعات نهایی،

برود. دست از ͬ تواند م رد

مسیر هیچ اما دارد منفͬ وزن یال این باشد، vl,ti′,j′ به vl,t−1
i,j بین حرکتͬ مسیر ΁ی که کنید فرض

وجود t زمان در رفته دست از آش΄ارسازی ΁ی که است معنͬ بدین این نباشد. vl,t+1
i”,j” به vl,ti′,j′ بین حرکتͬ

به است، مثبت یال وزن که آن جایی از حال این با کند، پیدا ادامه ͬ تواند م رد یال ها وجود علت به اما دارد

ͬ کند. م عمل مسیرها کوتاهترین کردن پیدا در ردها برای جریمه عنوان

یافته نگاشت و لایه چند گراف در آن با برخورد نحوه و رفته دست از آش΄ارسازی از نمونه ای :٣. ٩ ش΄ل

دید دو است. شده داده نمایش گراف در رفته دست از آش΄ارسازی شده ساده حالت ٣. ٩ ش΄ل در

،t− 1 زمان سه در راس ها است. شده انتخاب اصلͬ دید عنوان به نگاشت برای ١ دید و است شده فرض

دید راس های همان نشان دهنده ٢ دید راس های شده اند. رسم یافته نگاشت دید و دید دو در t + 1 و t

΁ی فقط و شده فرض l لایه شماره هستند. متفاوتͬ سلول شماره دارای مشخصا و هستند ͽتقاط در ١

دید در vl,t+1
i”,j” و vl,ti′,j′ راس دو بین یال که ͬ شود م مشاهده است. شده رسم سادگͬ جهت راس ها بین یال



پیشنهادی روش ۶٨

یالͬ ،٢ دید در یال همین معادل اما داریم رفته دست از آش΄ارسازی که معنͬ بدین است w وزن دارای ١

که همان طور است. مشاهده قابل نیز یافته نگاشت گراف در این نگاشت رویه از پس و است منفͬ وزن با

که ͬ دهد م نشان امر همین است. متفاوت شده نگاشت گراف در راس ها بین یال  ها وزن ͬ شود م مشاهده

داشته ایم. رفته دست از آش΄ارسازی دید ΁ی در

غلط آش΄ارسازی ٣. ٩. ٣

درست که ͬ شود م آش΄ارسازی نقلیه وسیله ΁ی ͬ که زمان هستند. غلط آش΄ارسازی های کاذب١، مثبت های

ردی هیچ به بنابراین، ندارد. وجود لایه چند مدل در آش΄ارسازی آن برای ردگیری تاریخچه ی هیچ نیست،

ͬ شود. م گرفته نادیده و ندارد تعلق

داده انتساب آن ها از ی΄ͬ به اشتباه به ͬ تواند م باشد، ردها از ی΄ͬ نزدی΄ͬ در غلطͬ آش΄ارسازی اگر

یافتن و نگاشت گراف، به روزرسانͬ زمان در اما کند. اخذ را آن شناسایی شماره که معنͬ بدین شود،

برای و دارد فاصله اصلͬ رد از غلط آش΄ارسازی که آن جایی از ͬ شود. م گرفته نادیده مسیرها کوتاهترین

این که کنند عبور w وزن با یال هایی از باید مسیرها کوتاهترین ب·یرد، قرار مسیر کوتاهترین در این که

گرفته نظر در ردها محاسبه در غلط آش΄ارسازی های این بنابراین ͬ کند. م عمل جریمه عنوان به یال ها

ͬ شوند. نم

جمͽ بندی ٣. ١٠

بر که چالش هایی پرداختیم. ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری برای پیشنهادی روش بیان به فصل این در

غلط و رفته دست از آش΄ارسازی انسداد، جهته، چند حرکتͬ جریان های از: عبارتند شدیم متمرکز آن ها روی

پیش پردازش مرحله در است. شده تقسیم ردگیری و پیش پردازش بخش دو به پیشنهادی روش تصادم. و

ساخته ردگیری مرحله ی شروع از قبل ͽتقاط از دید هر برای و شد معرفͬ لایه چند گراف و لایه چند مدل

ͬ شود. م

استفاده قاب به قاب ردگیری جهت شده معرفͬ ͬ های همسای· و لایه چند مدل از ردگیری مرحله در

زمانͬ بازه هر در ͬ شود. م به روزرسانͬ دید هر لایه چند گراف در ردگیری اطلاعات همزمان و ͬ کنیم م

سپس ͬ شود. م داده نگاشت شده، ارائه نگاشت رویه اساس بر منتخب دید ΁ی روی بر دید ها اطلاعات
1false positive



۶٩ جمͽ بندی

آن حاصل که داریم ردگیری مرحله سه ͬ گیرد. م انجام یافته نگاشت گراف و دید هر گراف های در ردگیری

و بحث آن مورد در آینده فصل در که دارند متفاوت دقت های با نتایجͬ عمل در که است متفاوت ردگیر سه

شد محاسبه نهایی ردگیری و پیش پردازش ال·وریتم دو هر زمانͬ مرتبه همچنین ͬ گیرد. م صورت بررسͬ

شد. خواهد صحبت بعد فصل در آن اجرای زمان مورد در اما





۴ فصل

آزمایش ها نتایج و ارزیابی

مقدمه ١ .۴

اصلͬ مرحله دو پرداختیم. ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری پیشنهادی ال·وریتم بیان به گذشته، فصل در

فصل این ادامه ی در شد. معرفͬ ردگیر مرحله سه ردگیری مرحله در شد. ارائه ردگیری و پیش پردازش

بررسͬ آن نتایج و ͬ گیرد م انجام پیشنهادی ردگیرهای دقت و کارایی ارزیابی برای متعددی آزمایش های

شͬ چند ردگیرهای برای که ارزیابی معیارهای و استفاده مورد داده های مجموعه همچنین، ͭ شود. م

است. شده ارائه نیز ͬ گیرند، م قرار استفاده مورد

به آن ها ساخت هنگام در ͬ شود. م ساخته لایه چند گراف و لایه چند مدل پیش پردازش مرحله در

΁نزدی ͬ های همسای· و step پارامتر اثر بررسͬ برای آزمایش  هایی ابتدا نتیجه در است. نیاز پارامترهایی

و پیش پردازش مرحله برای اصلͬ پارامترهای مورد در نتایج، این اساس بر سپس ͬ گیرد. م انجام دور و

رفته دست از آش΄ارسازی اثر بررسͬ برای متعددی آزمایش های ادامه، در ͬ شود. م تصمیم گیری ردگیری

در است. گرفته صورت آزمایش هایی نیز ردگیرها اجرای زمان برای است. شده انجام ردگیرها بر غلط و

به توجه با ͬ شود م داده نشان است. شده ارائه داده مجموعه ΁ی برای حرکتͬ جریان های آماری مدل انتها



آزمایش ها نتایج و ارزیابی ٧٢

ردگیری از بعد مرحله تحلیل های در آن ها از ͬ توان م ͬ آید، م دست به ردگیری از که اعتمادی قابل ردهای

کرد. استفاده

داده ها مجموعه ٢ .۴

΁ی از بیش که داده ای مجموعه بنابراین، است. نظر مد دید چند از ͽتقاط در ردگیری پیشنهادی، روش در

ͽتقاط از دید چند با عموم دسترس در داده های مجموعه است. نیاز مورد باشد، داشته دسترس قابل دید

مجموعه عنوان به که است داده ای مجموعه چنین ΁ی Ko-PER داده مجموعه هستند. کمیاب و نادر

شهری در تقاطعͬ شامل داده مجموعه این .[۵٢] است گرفته قرار استفاده مورد آزمایش ها در اصلͬ داده

است. دارا را روز در نقلیه وسیله ٢٣٠٠٠ تا ترافی΄ͬ حجم و است طرفه چهار ͽتقاط ΁ی که است آلمان از

است. شده داده پوشش رنگ١ تک دوربین هشت و لیزری اس΄نر توسط Ko-PER داده مجموعه ͽتقاط

داده نشان ٢ .۴ ش΄ل در که دوربینͬ دید دو فقط اما ͬ شود. م مشاهده ١ .۴ ش΄ل در آن دوربین دید هشت

در خصوصͬ حریم حفظ علت به دیدها سایر و چهار) و ΁ی شماره (دوربین است دسترس قابل است، شده

ویدئو توالͬ زمان مدت گرفته اند. قرار هم روبروی و ͽتقاط گوشه دو در دوربین دو این نیست. دسترس

همان طور است. پیاده عابران و اتوبوس کامیون، ماشین، شامل و شده ضبط عصر در است، دقیقه ۶/٢٨

قسمتͬ دوم دید در اما دارد را ͽتقاط از کامل دید محدوده ΁ی اول دید ͬ شود، م مشاهده ٢ .۴ ش΄ل در که

آن از و منتشر داده مجموعه با همراه که آش΄ارسازی نتایج آزمایش ها، در است. شده مسدود ͽتقاط از

اس΄نرهای و دیدها تمام اطلاعات ،[۵١] توسط شده انجام تحقیقات در ͬ شود. م استفاده شده، استخراج

جزء داده مجموعه این هستند. دقیق کافͬ اندازه به آش΄ارسازی ها بنابراین است، شده استفاده لیزری

نمونه ͬ کنند. م عبور ͽتقاط از نقلیه وسیله چندین همزمان که علت این به ͬ آیند، م حساب به شلوغ تصاویر

است. شده داده نشان ٣. ٣ و ٢ .۴ ش΄ل در Ko-PER داده مجموعه دید محدوده و قاب دیدها،

Urban Tracker داده مجموعه است، شده برده کار به ردگیرها مقایسه برای که دی·ری داده مجموعه

است. میدان ΁ی و ͽتقاط چهار در پیاده عابران و ماشین ها شامل داده مجموعه این .[۵٠ ،۵۴] است

در آن ها از ادامه در که تقاطͽ ها توالͬ هستند. دوربین ΁ی دید از داده مجموعه این ͬ های توال تمامͬ

قاب های نمونه .Rene-Levesque و St-Marc ،Rouen ،Sherbrooke از عبارتند ͬ کنیم م استفاده ارزیابی

و دوربین ها قرارگیری م΄ان است. شده داده نمایش ٣ .۴ ش΄ل در توالͬ هر برای UT داده ی مجموعه
1monochrome



٧٣ ارزیابی معیارهای

٧ ‐۵ دوربین ͬ دهد. م پوشش را مرکزی منطقه ۴ تا ١ دوربین ،Ko-PER داده مجموعه در دوربین ها دید :١ .۴ ش΄ل
.[۵٣] است بالا دید ٨ دوربین و ͬ کنند م ضبط را ورودی خطوط

دوم دید ب) اول، دید الف) Ko-PER داده مجموع ͽتقاط دید دو :٢ .۴ ش΄ل

دارد. بسیار فاصله دوربین از اصلͬ ͽتقاط ،Rene-Levesque توالͬ در و است متفاوت توالͬ هر در دیدها

هستند. خلوت تر Ko-PER ͽتقاط به نسبت تقاطͽ ها این

ارزیابی معیارهای ٣ .۴

شده اند شناخته استاندارد معیار ΁ی عنوان معیارهایCLEAR1MOTبه شͬ، چند ردگیرهای ارزیابی برای

تعریف (١ .۴) رابطه صورت به (MOTA2) شͬ چند ردگیری دقت معیار معیارها، این به توجه با .[٧١]

ͬ شود: م

1CLassification of Events, Activities, and Relationships
2Multi-Object Tracking Accuracy
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.Rene-Levesque د) ،St-Marc ج) ،Rouen ب) ،Sherbrooke الف) Urban Tracker داده مجموعه :٣ .۴ ش΄ل

MOTA = 1−
∑

t(mt + fpt +mmet)∑
t gt

(١ .۴)

آش΄ارسازی های تعداد mt کاذب، مثبت های تعداد fpt اصل١ͬ، حقیقت آش΄ارسازی های تعداد gt که

و ویدئو ΁ی طول ،t زمان است. هویت جابجایی های تعداد mmet و کاذب، ͬ های منف یا رفته دست از

کاذب، ͬ های منف معیار های تمام MOTA معیار ͬ شود. م ارزیابی بازه آن در ردگیر که است زمانͬ بازه یا

اصلͬ حقیقت با مقایسه اساس بر معیاری همچنین ͬ کند. م ترکیب را هویت جا بجایی و کاذب مثبت های

است.

و لͬ توسط معیارها این شده اند. استفاده ارزیابی و مقایسه برای نیز کیفͬ معیارهای این، بر علاوه

:[٧٢] شده اند تعریف زیر صورت به و معرفͬ هم΄ارانش

مقایسه در ٨٠% از بیش برای موفقیت با که مسیرهایی تعداد/درصد ‐ (MT2) شده ردگیری اغلب •

شده اند. ردگیری اصلͬ حقیقت با
1ground truth
2Mostly Tracked



٧۵ پیشنهادی روش ارزیابی

حقیقت با مقایسه در ٢٠% از کمتر برای که مسیرهایی تعداد/درصد ‐ (ML1) رفته دست از اغلب •

شده اند. ردگیری اصلͬ

با مقایسه در ٨٠% تا ٢٠% بین که مسیرهایی تعداد/درصد ‐ (PT2) شده ردگیری اندازه ای تا •

.(1−MT −ML) شده اند ردگیری اصلͬ حقیقت

با مطابق را خود شناسایی شماره (رد) مسیر دو که دفعاتͬ تعداد مجموع – (IDS) هویت جابجایی •

ͬ کنند. م جابجا اصلͬ حقیقت

ردگیری نتایج نشان دهنده IDS و PT ،ML برای کمتر و MT بالاتر مقدار کیفͬ معیارهای این برای

است. اعتمادتر قابل و صحیح تر دقیق تر،

پیشنهادی روش ارزیابی ۴ .۴

بر پیشنهادی روش ارزیابی به بخش این در حال پرداختیم. ارزیابی معیارهای و داده ها مجموعه معرفͬ به

مجموعه پیشنهادی، ردگیرهای و ردگیری ال·وریتم ارزیابی برای ͬ پردازیم. م متعدد آزمایش های اساس

داده مجموعه عنوان به دسترس در دید دو داشتن و بودن شلوغ تر و ͬ تر طولان علت به ،Ko-PER داده

است. شده انتخاب اصلͬ

علت به اول دوربین دید در که شدیم متوجه ،Ko-PER داده مجموعه روی بر آزمایش ها هنگام در

پایین سمت به تند چرخش ΁ی و ͬ شوند م وارد راست سمت از که نقلیه ای وسایل دوربین، قرارگیری م΄ان

لایه ی ͬ های همسای· مورد این حل برای ͬ روند. م دست از آن ها ردهای ردگیری هنگام در دارند ͽتقاط

اضافه آن همسای·ͬ دو هر راست سمت به ͬ ای همسای· سلول های است. شده ͬ سازی سفارش راست سمت

شده داده نشان ١ .۴ جدول در اول دید (٢ (شماره راست سمت لایه یافته تغییر ͬ های همسای· است. شده

است.

اختیار در محیطͬ مستطیل صورت به آش΄ارسازی نتایج که است این بر فرض پیشنهادی روش در

داده مجموعه همراه اطلاعات از داده مجموعه دو هر در آش΄ارسازی نتایج ادامه، در ͬ گیرد. م قرار ردگیر

است. گرفته قرار استفاده مورد ردگیری ادامه در و است، شده استخراج
1Mostly Lost
2Partially Tracked
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Ko-PER داده مجموعه ͽتقاط راست سمت لایه برای دور و ΁نزدی همسای·ͬ ͬ سازی سفارش :١ .۴ جدول

i− 2, j − 2 i− 2, j − 1 i− 2, j
i− 1, j − 2 i− 1, j − 1 i− 1, j
i, j − 2 i, j − 1 i, j i, j + 1 i, j + 2

i+ 1, j − 2 i+ 1, j − 1 i+ 1, j i+ 1, j + 1 i+ 1, j + 2
i+ 2, j − 2 i+ 2, j − 1 i+ 2, j i+ 2, j + 1 i+ 2, j + 2

معیارهای برای شده اند. مقایسه داده مجموعه در شده فراهم اصلͬ حقیقت با ردها تمام ارزیابی، در

درصد محاسبه با موارد همه مقایسه جهت است، متفاوت توالͬ هر در ردها تعداد که علت این به کیفͬ،

ͽتقاط از دید هر برای لایه چند گراف و لایه چند مدل ردگیری، مرحله از قبل شده اند. داده نمایش آن ها

ͬ شود. م ساخته پیش پردازش مرحله ی عنوان به بار ΁ی

ردگیرها ١ .۴ .۴

است. شده تعریف و معرفͬ ردگیر ΁ی ردگیری مرحله هر از بعد شد، بیان ٣. ٨. ٢ بخش در که همانطور

که ،Ko-PER داده مجموعه برای شد. خواهد مقایسه و محاسبه ردگیر هر از آمده دست به نتایج بنابراین،

ͬ شوند. م بررسͬ و مقایسه ͬ شود م بیان ادامه در که ردگیرهایی نتایج دارد دید دو

لایه چند مدل از استفاده با اول دید در ردگیری ‐ MLV1 •

لایه چند مدل از استفاده با دوم دید در ردگیری ‐ MLV2 •

مسیرها کوتاهترین یافتن با اول دید لایه چند گراف در ردگیری ‐ MLGSPV1 •

مسیرها کوتاهترین یافتن با دوم دید لایه چند گراف در ردگیری ‐ MLGSPV2 •

مسیرها کوتاهترین یافتن با شده نگاشت لایه چند گراف در ردگیری ‐ MLMGSP •

step پارامتر مقدار و ͬ ها همسای· اثر بررسͬ ‐ اول آزمایش ٢ .۴ .۴

مدل ردگیر ردگیرها، میان از ͬ شود. م بررسͬ و مطالعه step پارامتر و همسای·ͬ دو اثر آزمایش، این در

آزمایش ها همسای·ͬ، اثر ارزیابی برای است. شده استفاده آزمایش این برای (MLV1) اول دید لایه چند

پارامتر ͬ ها، همسای· کنار در است. شده انجام دو هر یا دور ،΁نزدی همسای·ͬ گرفتن نظر در حالت سه در

۵ افزایش با ۴٠ تا ١٠ از step مقادیر برای ردگیری فرآیند آن اثر بررسͬ برای است. step مقدار دی·ر مهم



٧٧ پیشنهادی روش ارزیابی

مجموعه نمونه قاب دو برای دید محدوده سلول های ،٣. ٣ ش΄ل در است. شده انجام مرحله هر در واحد

step مقدار اثر تصویر، این در است. شده داده نمایش ۴٠ و ٢٠ با برابر step مقدار برای ،Ko-PER داده ی

است. مشاهده قابل دیداری صورت به زمین ͹سط شب΄ه ی سلول های اندازه و تعداد در

رفته دست از آش΄ارسازی و انسداد تصادم، که هنگامͬ ردها پیش بینͬ برای شد، بیان که همان طور

(t− α) که معنͬ بدین است، α تاریخچه بررسͬ جهت پارامتر ͬ شود. م بررسͬ ردها تاریخچه ͬ دهد، م رخ

شده گرفته نظر در ٢ برابر مقدار این آزمایش ها تمام در ͬ شود. م بررسͬ قبلͬ قاب های ردهای تاریخچه

برای حالت سه ͬ گردد. بررسͬ م نیاز صورت در قبلͬ قاب دو تا ردها تاریخچه ی که معنͬ بدین است.

ادامه در است. شده گرفته نظر در ردگیری نتایج در آن تاثیر بررسͬ جهت step متفاوت مقادیر و همسای·ͬ

ͬ پردازیم. م جداگانه صورت به حالت هر بررسͬ به

سلول هر برای که است این بر فرض حال این در :΁نزدی همسای·ͬ اساس بر ردگیری ‐ اول حالت •

،ML ،MT پارامترهای برای (MLV1) ردگیر نتایج است. شده تعریف ΁نزدی همسای·ͬ فقط شب΄ه

شده داده نشان ۴ .۴ ش΄ل در مقایسه جهت Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای IDS و PT

PT و ML مقدار ،step ΁کوچ مقادیر برای توالͬ چهار هر در ͬ شود، م مشاهده که همان طور است.

پارامتر مقدار ͬ که زمان زیرا ͬ روند. م دست از و شده گم بیشتری ردهای که معنͬ بدین است. بزرگتر

ͬ شود، م ΁چ ΁نزدی همسای·ͬ فقط ͬ که وقت و است کوچ΄تر سلول ها اندازه است، ΁کوچ step

اساس بر که سلولͬ در بنابراین کند. عبور خود همسای·ͬ سلول ΁ی از بیش از ͬ تواند م نقلیه وسیله

step مقدار که همان طور حال، این با داشت. نخواهد وجود ͬ شود م پیش بینͬ ΁نزدی همسای·ͬ

بزرگتر مقادیر برای ΁نزدی همسای·ͬ از استفاده نتیجه در ͬ دهد. نم رخ حالت این ͬ یابد، م افزایش

ͬ شود. م بهتری نتایج به منجر step

۵ .۴ ش΄ل در قبل حالت همانند ردگیری نتایج دور: همسای·ͬ اساس بر ردگیری ‐ دوم حالت •

بیشتر هویت جابجایی ͬ افتد. م اتفاق بیشتر هویت جابجایی حالت، این در است. شده داده نشان

΁نزدی همسای·ͬ فقط که حالتͬ با را آن ͬ توان م ͬ افتد. م اتفاق است بزرگتر step مقدار که زمانͬ

مخصوصاً IDS ستون ۵ .۴ و ۴ .۴ ش΄ل های بین تفاوت (به کرد مقایسه ͬ گیرد م قرار استفاده مورد

ردها که است معنͬ بدین هویت جابجایی های زیاد تعداد کنید). دقت step بزرگتر مقادیر برای

کردن ΁چ نتیجه این و ͬ شود م جابجا آن ها شناسایی شماره و ͬ گیرند م قرار ی΄دی·ر همسای·ͬ در

ردهای تعداد همچنین نیست. کار این برای لزومͬ ͬ که زمان در است دورتر و بزرگتر همسای·ͬ
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توالͬ ج) ،1b توالͬ ب) ،1a توالͬ الف) step متفاوت مقادیر و ΁نزدی همسای·ͬ اساس بر ردگیری نتایج :۴ .۴ ش΄ل
.1d توالͬ د) ،1c

کم step مقدار ͬ که زمان در (PT و ML کمتر (مقدار ͬ روند م دست از یا و ͬ شوند م گم کمتری

برای همسای·ͬ این بنابراین، ͬ شود. م استفاده ΁نزدی همسای·ͬ از فقط ͬ که زمان با مقایسه در است

ͬ کند. م تولید بهتری نتایج step کمتر مقادیر

همسای·ͬ دو ΁کم به ردگیری حالت این در ترتیب: به همسای·ͬ دو اساس بر ردگیری ‐ سوم حالت •

پیدا مسیر یا رد ΁ی ͬ که صورت در و ͬ شود م ΁چ ΁نزدی همسای·ͬ ابتدا، ͬ گیرد. م انجام ترتیب به

این است. شده داده نشان ۶ .۴ ش΄ل در حالت این نتایج ͬ شود. م ΁چ دور همسای·ͬ آن گاه نشود،

کمتر PT و ML مقدار است، کم step مقدار که زمانͬ است. دارا را قبل حالت دو هر مزایای حالت

حال، این با ͬ دهد. م رخ کمتر هویت جابجایی دارد، بزرگتری مقدار step ͬ که زمان همچنین است.

مقدار ͬ که زمان در مخصوصاً دارد وجود هویت جابجایی و رفته دست از یا شده گم رد های همچنان

دور دوربین از که ͽتقاط قسمت های برخͬ برای زیرا است. زیاد خیلͬ یا و کم خیلͬ step پارامتر

ͬ شوند. م دیده بزرگتر جابجایی ها دوربین دید از است ی΄سان سلول ها اندازه ی ͬ که هنگام هستند،

IDS و PT ،ML ،MT پارامترهای اساس بر ۶ .۴ و ۵ .۴ ،۴ .۴ ش΄ل های نمودار سه مقایسه که همان طور

همان طور است. ترتیب به دور و ΁نزدی همسای·ͬ از استفاده سوم حالت حالت، بهترین ͬ دهد، م نشان
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،1c توالͬ ج) ،1b توالͬ ب) ،1a توالͬ الف) step متفاوت مقادیر و دور همسای·ͬ اساس بر ردگیری نتایج :۵ .۴ ش΄ل
.1d توالͬ د)

توالͬ ج) ،1b توالͬ ب) ،1a توالͬ الف) step متفاوت مقادیر و همسای·ͬ دو هر اساس بر ردگیری نتایج :۶ .۴ ش΄ل
.1d توالͬ د) ،1c
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کوچ΄تر اندازه ی با زیاد سلول های به منجر step ΁کوچ مقادیر است، مهم پارامتر ΁ی step شد، بیان که

برای بزرگ یا ΁کوچ مقادیر است. تشخیص قابل نیز تاکنون آمده دست به نتایج از مهم این ͬ شود. م

بیشتر تعداد به منجر ترتیب به دارند، منفͬ اثر ردگیری نتایج روی بر و نیستند مناسبی انتخاب های step

است. ٢٠ برابر Ko-PER داده مجموعه برای step مقدار بهترین ͬ شوند. م IDS بیشتر تعداد و PT و ML

مقادیر سایر با مقایسه در را IDS و PT ،ML مقدار کمترین و (ML) شده ردگیری ردهای تعداد بیشترین

دارد.

آن ها نگاشت و لایه چند گراف های برای پارامترها مقادیر تنظیم ٣ .۴ .۴

Ko- داده مجموعه برای داد، نشان ͬ ها همسای· ارزیابی و step پارامتر مقدار بررسͬ نتایج که همان طور

انتخاب که حال است. انتخاب بهترین همسای·ͬ دو از استفاده با ٢٠ برابر step پارامتر مقدار انتخاب PER

سلول های ،step مقدار این از استفاده با شد. مشخص قبل آزمایش نتایج از استفاده با ردگیری پارامتر دو

ͬ شود. م ساخته لایه چند مدل نتیجه در و لایه ها تمام برای ͬ ها همسای· و لایه ها زمین، ͹سط شب΄ه ی

پنجره ͬ شود. م تعیین است، نیاز مورد مراحل سایر و گراف ساخت برای که دی·ری پارامترهای ادامه در

است. شده گرفته نظر در ۶٠ گراف ساختن و دریافتͬ تصویری قاب های دسته بندی برای (T ) زمانͬ بازه و

تقسیم شصت تایی دسته های به ͽتقاط تصاویر رشته و ͬ شود م ساخته قاب ۶٠ برای گراف که معنͬ بدین

کرد. خواهیم بررسͬ اجرا زمان در را آن اثر و کرده تغییر مقدار این بعدی آزمایش های در شده اند.

بر داده مجموعه هر برای کاهش)، (پارامتر δ و اولیه) (وزن w پارامتر دو مقدار کردن مشخص برای

داده مجموعه دو هر برای آزمایش ها به توجه با ͬ گیرد. م صورت آمده بدست نتایج و خطا و سعͬ اساس

δ کاهش پارامتر است. شده گرفته نظر در ۴ برابر گراف ها و یال ها تمام برای w اولیه ی وزن شده، معرفͬ

به تفاوت این و شود منفͬ آن ها وزن باید گراف در یال ها وزن کاهش از پس زیرا است. شده انتخاب ٨ برابر

است. مهم ͬ کند، م عمل جریمه عنوان به غلط و رفته دست از آش΄ارسازی با برخورد هنگام در این که علت

است. ٢ برابر Ko-PER داده مجموعه در دید دو وجود علت به کاهش دفعات تعداد

نگاشت آن روی بر دوم دید اطلاعات و است شده انتخاب اصلͬ دید عنوان به اول دید ارزیابی ها، در

هموگرافͬ ماتریس بنابراین، است. ͽتقاط از آن کامل دید محدوده ی علت به اول دید انتخاب ͬ شود. م

شده گرفته نظر در پایه ی گراف نتیجه در ͬ شود. م محاسبه اول دید روی بر دوم دید اطلاعات نگاشت برای

است. اول دید گراف شده، نگاشت گراف برای
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پیشنهادی ردگیرهای برای ردگیری نتایج ‐ دوم آزمایش ۴ .۴ .۴

مرحله ͷپن برای و پیشنهادی ردگیری ال·وریتم از استفاده با ردگیری و ردها محاسبه بخش، این در

شده بیان پارامترهای با مطابق شده استفاده ردگیری پارامترهای است. شده انجام پیشنهادی ردگیرهای

نتایج و است شده اجرا Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار روی بر مرحله ای ͷپن ردگیر است. قبل بخش در

ͬ پردازیم. م نتایج بررسͬ به ادامه در است. شده گزارش ٢ .۴ جدول در ارزیابی معیارهای تمام برای

ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج :٢ .۴ جدول

↑MOTA ↓IDS ↓PT ↓ML ↑MT (توالͬ) ردگیر
٠/٩۴١١ ١٧/۵۴ ٠/٠٠ ١/٧۵ ٩٨/٢۵ MLV1(1a)
٠/٨٧۶۶ ٢۴/۵۶ ٠/٠٠ ١/٧۵ ٩٨/٢۵ MLV2(1a)
٠/٩۵١۵ ٠/٠٠ ۵/٢۶ ١/٧۵ ٩٢/٩٨ MLGSPV1(1a)
٠/٩٢۶٣ ٠/٠٠ ٣/۵١ ٣/۵١ ٩٢/٩٨ MLGSPV2(1a)
٠/٩۶٠١ ٧/٠٢ ٣/۵١ ٠/٠٠ ٩۶/۴٩ MLMGSP(1a)
٠/٩۴۵٢ ١٣/٧٩ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLV1(1b)
٠/٨۶۵٩ ٢٧/۵٩ ٣/۴۵ ۵/١٧ ٩١/٣٨ MLV2(1b)
٠/٩٣٠٨ ٠/٠٠ ١٠/٣۴ ١/٧٢ ٨٧/٩٣ MLGSPV1(1b)
٠/٩١۴١ ٠/٠٠ ٨/۶٢ ٣/۴۵ ٨٧/٩٣ MLGSPV2(1b)
٠/٩۵۶۴ ٣/۴۵ ٣/۴۵ ٠/٠٠ ٩۶/۵۵ MLMGSP(1b)
٠/٩٠٨٠ ١٨/۴۶ ١/۵۴ ١/۵۴ ٩۶/٩٢ MLV1(1c)
٠/٨۵۵٢ ٢۴/۶٢ ٣/٠٨ ٧/۶٩ ٨٩/٢٣ MLV2(1c)
٠/٩۵١٢ ۴/۶٢ ١/۵۴ ١/۵۴ ٩۶/٩٢ MLGSPV1(1c)
٠/٨٩٢٢ ٣/٠٨ ١/۵۴ ١۵/٣٨ ٨٣/٠٨ MLGSPV2(1c)
٠/٩۵٧٨ ٣/٠٨ ١/۵۴ ٣/٠٨ ٩۵/٣٨ MLMGSP(1c)
٠/٩۴٩٧ ١١/١١ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLV1(1d)
٠/٩١٩٢ ١٣/٨٩ ۴/١٧ ۵/۵۶ ٩٠/٢٨ MLV2(1d)
٠/٩٧٢١ ۵/۵۶ ٢/٧٨ ٠/٠٠ ٩٧/٢٢ MLGSPV1(1d)
٠/٩۵۴۵ ٢/٧٨ ٠/٠٠ ۶/٩۴ ٩٣/٠۶ MLGSPV2(1d)
٠/٩٧۵۶ ٨/٣٣ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLMGSP(1d)

از بیشتر ،MOTA معیار اساس بر اول، دید ردگیرهای دقت ͬ دهد، م نشان ٢ .۴ جدول که همان طور

مقایسه لایه چند گراف و لایه چند مدل اساس بر جداگانه صورت به ͬ که زمان حتͬ است دوم دید ردگیرهای

وسایل ورود بخش قسمت، این که دارد شده مسدود قسمت ΁ی دوم دید که است این آن دلیل ͬ شود. م

ردگیری دهد. رخ بیشتری هویت جابجایی یا شود گم بیشتری ردهای ͬ شود م باعث و است ͽتقاط به نقلیه

پیدا افزایش MOTA معیار بنابراین ͬ شود، م هویت جابجایی های کاهش باعث لایه چند گراف اساس بر

مم΄ن لایه چند مدل در لحظه ΁ی در چه گر که است این هویت جابجایی های کاهش این دلیل ͬ کند. م
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مثبت وزن با یال های و دارند فاصله هم با ردها این گراف در چون اما شود ی΄ͬ رد دو شناسایی شماره است

تشخیص جدا هم از مسیرها کوتاهترین یافتن هنگام در ͬ شوند، م گرفته نظر در جریمه عنوان به آن ها بین

بیشتری دقت از لایه چند مدل به نسبت لایه چند گراف های در ردگیری نتایج نتیجه در ͬ شوند. م داده

است. برخوردار

اطلاعات نگاشت با زیرا دارد را هویت جا بجایی کمترین تقریباً و دقت بهترین ،MLMGSP نهایی، ردگیر

همان طور هستند. تمایز قابل حال بودند اول دید در ی΄سان شناسایی شماره دارای که ردهایی دی·ر، دید

ͬ دهد. م کاهش ردگیرها سایر با مقایسه در را IDS و PT ،ML MLMGSPمقادیر ردگیر شود مͬ مشاهده که

ردگیر برای MOTA مقدار است توالͬ شلوغ ترین که 1d توالͬ برای ͬ دهد م نشان ٢ .۴ جدول که همان طور

از استفاده کلͬ حالت در شده اند. ردگیری کامل ردها تمام و است ٠/٩٧۵۶ برابر و حداکثر MLMGSP

است. شده ردگیری کارایی بهبود باعث آن ها تجمیع و دید دو اطلاعات

رفته) دست از (آش΄ارسازی انسداد اثر بررسͬ ‐ سوم آزمایش ۵ .۴ .۴

این با گرفت. صورت باشد دقیق تقریباً آش΄ارسازی که فرض این با ردگیرها کارایی بررسͬ بخش این به تا

نشوند، آش΄ارسازی نقلیه (وسایل رفته دست از آش΄ارسازی تأثیر تحت ͬ تواند م آش΄ارسازی نتایج حال،

مثبت های شوند، آش΄ارسازی نقلیه وسایل عنوان به اشیاء (سایر غلط آش΄ارسازی و کاذب١) ͬ های منف

مم΄ن تصادم و سایه انسداد، شامل متفاوت دلایل به که آن ها اثر دادن نشان برای گیرند. قرار کاذب٢)

چ·ونه این که درک برای ͬ کنیم. م بررسͬ را آن نتایج و است شده اجرا بیشتری آزمایش های دهد، رخ است

با چ·ونه پیشنهادی ردگیرهای این که و ͬ دهند م قرار تأثیر تحت را نتایج رفته، دست از و غلط آش΄ارسازی

نحوه است. شده ایجاد آش΄ارسازی ها اصلͬ توالͬ از جدیدی آش΄ارسازی های توالͬ ͬ کنند، م برخورد آن ها

شده بیان و قبل آزمایش های همانند ردگیری پارامترهای سایر است. متفاوت حالت هر برای دوباره ایجاد

است. ٣ .۴ .۴ بخش در

از آش΄ارسازی کردن اعمال آن اولین است. شده ایجاد آزمایش از مرحله این برای متفاوتͬ سناریوهای

صورت به آش΄ارسازی ها قاب ها، آش΄ارسازی جدید ͬ های توال ایجاد برای سناریو، این در است. رفته دست

دید هر برای آزمایش این برای شده اند. حذف دوم و اول دید دو هر در توالͬ هر آش΄ارسازی های از تصادفͬ

موجود) آش΄ارسازی های حذف صورت (به رفته دست از آش΄ارسازی ١٠% و ۵% ،٢% جداگانه صورت به
1false negative (misdetection)
2false positive (false detection)
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دوم دید در ۵% اول، دید در ۵% رفته، دست از آش΄ارسازی ۵% برای مثال، عنوان به است. شده اعمال

تمام و ردگیرها ͬ ها، توال تمام برای نتایج است. شده اعمال رفته دست از آش΄ارسازی ١٠% مجموع در و

و ۴ .۴ ،٣ .۴ جدول های در ترتیب به رفته دست از آش΄ارسازی ١٠% و ۵% ،٢% برای ارزیابی معیارهای

است. شده داده نشان ۵ .۴

دست از آش΄ارسازی ٢% با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج :٣ .۴ جدول
دید دو هر در رفته

↑MOTA ↓IDS ↓PT ↓ML ↑MT (توالͬ) ردگیر
٠/٩١٧٧ ٢١/٠۵ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLV1(1a)
٠/٨٧٩٨ ٢١/٠۵ ١/٧۵ ٠/٠٠ ٩٨/٢۵ MLV2(1a)
٠/٩١٩۵ ٣/۵١ ۵/٢۶ ١/٧۵ ٩٢/٩٨ MLGSPV1(1a)
٠/٩١۵٨ ٣/۵١ ۵/٢۶ ۵/٢۶ ٨٩/۴٧ MLGSPV2(1a)
٠/٩٣۵٩ ٧/٠٢ ١/٧۵ ١/٧۵ ٩۶/۴٩ MLMGSP(1a)
٠/٩٣٢۴ ١٧/٢۴ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLV1(1b)
٠/٨۵٩٠ ٢٠/۶٩ ٣/۴۵ ۵/١٧ ٩١/٣٨ MLV2(1b)
٠/٩٣٢٠ ٣/۴۵ ۵/١٧ ١/٧٢ ٩٣/١٠ MLGSPV1(1b)
٠/٨٨٨٨ ٣/۴۵ ۵/١٧ ۶/٩٠ ٨٧/٩٣ MLGSPV2(1b)
٠/٩۵۴۴ ۶/٩٠ ٣/۴۵ ١/٧٢ ٩۴/٨٣ MLMGSP(1b)
٠/٩١٠٧ ١٣/٨۵ ٣/٠٨ ٣/٠٨ ٩٣/٨۵ MLV1(1c)
٠/٨۵٧٧ ٢١/۵۴ ۴/۶٢ ٧/۶٩ ٨٧/۶٩ MLV2(1c)
٠/٩۴۴٠ ۶/١۵ ٣/٠٨ ٣/٠٨ ٩٣/٨۵ MLGSPV1(1c)
٠/٨٨٩٨ ٠/٠٠ ۴/۶٢ ٩/٢٣ ٨۶/١۵ MLGSPV2(1c)
٠/٩۵۵٩ ٣/٠٨ ١/۵۴ ١/۵۴ ٩۶/٩٢ MLMGSP(1c)
٠/٩٣٨٢ ١١/١١ ١/٣٩ ٠/٠٠ ٩٨/۶١ MLV1(1d)
٠/٨٩٩۵ ٢٢/٢٢ ۴/١٧ ٠/٠٠ ٩۵/٨٣ MLV2(1d)
٠/٩۵٨٧ ٢/٧٨ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLGSPV1(1d)
٠/٩۵٢۴ ٢/٧٨ ٢/٧٨ ۴/١٧ ٩٣/٠۶ MLGSPV2(1d)
٠/٩۶۶١ ۵/۵۶ ٢/٧٨ ٠/٠٠ ٩٧/٢٢ MLMGSP(1d)

MOTA رفته، دست از آش΄ارسازی ٢% در ͬ دهد. م نشان جدول ها در شده گزارش نتایج که همان طور

تمام همچنین، است. داشته کاهش اصلͬ ͬ های توال با مقایسه در MLMGSP ردگیر در ٠/٠٢% اندازه به

بیشتری تاثیر دوم دید ͬ های توال در شده اعمال رفته دست از آش΄ارسازی شده اند. ردگیری نقلیه وسایل

دادن دست از و نیست رویت قابل است نقلیه وسایل ورود محل که ͽتقاط از قسمتͬ که دلیل این به دارد.

مشخص ٣ .۴ جدول در که همان طور ͬ شود. م مسیر دادن دست از باعث مسیر ادامه در آش΄ارسازی ها

که ͬ یابد. م کاهش هویت جابجایی های ͬ کنیم، م استفاده ردگیری برای گراف ساختار از ͬ که هنگام است

است. شده تعریف یال های ΁کم با ردها جداسازی و گراف ساختار نتیجه
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دست از آش΄ارسازی ۵% با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج :۴ .۴ جدول
دید دو هر در رفته

↑MOTA ↓IDS ↓PT ↓ML ↑MT (توالͬ) ردگیر
٠/٩١۴٠ ١٧/۵۴ ٨/٧٧ ١/٧۵ ٨٩/۴٧ MLV1(1a)
٠/٨٠۶٩ ٢۴/۵۶ ٣/۵١ ۵/٢۶ ٩١/٢٣ MLV2(1a)
٠/٩٠۵٨ ٣/۵١ ٨/٧٧ ١/٧۵ ٨٩/۴٧ MLGSPV1(1a)
٠/٨۴٠۴ ٣/۵١ ۵/٢۶ ٧/٠٢ ٨٧/٧٢ MLGSPV2(1a)
٠/٩۴١٣ ١۴/٠۴ ١/٧۵ ٠/٠٠ ٩٨/٢۵ MLMGSP(1a)
٠/٨٧٠٢ ١٧/٢۴ ١/٧٢ ۵/١٧ ٩٣/١٠ MLV1(1b)
٠/٨۴٧٧ ٢٠/۶٩ ۶/٩٠ ٨/۶٢ ٨۴/۴٨ MLV2(1b)
٠/٨٨٢۴ ٣/۴۵ ۶/٩٠ ۶/٩٠ ٨۶/٢١ MLGSPV1(1b)
٠/٨٧١٠ ٠/٠٠ ۵/١٧ ۶/٩٠ ٨٧/٩٣ MLGSPV2(1b)
٠/٩١١٣ ٣/۴۵ ٣/۴۵ ٣/۴۵ ٩٣/١٠ MLMGSP(1b)
٠/٨٩۴٨ ١٨/۴۶ ٠/٠٠ ۴/۶٢ ٩۵/٣٨ MLV1(1c)
٠/٨٢٢٠ ٢١/۵۴ ١٢/٣١ ١٠/٧٧ ٧۶/٩٢ MLV2(1c)
٠/٩۴٢۶ ۶/١۵ ١/۵۴ ٠/٠٠ ٩٨/۴۶ MLGSPV1(1c)
٠/٨۶۴١ ٠/٠٠ ٧/۶٩ ٩/٢٣ ٨٣/٠٨ MLGSPV2(1c)
٠/٩۵٣٣ ٣/٠٨ ١/۵۴ ٠/٠٠ ٩٨/۴۶ MLMGSP(1c)
٠/٩٣۶۴ ١١/١١ ١/٣٩ ٠/٠٠ ٩٨/۶١ MLV1(1d)
٠/٨۶٣۴ ١٣/٨٩ ۴/١٧ ٠/٠٠ ٩۵/٨٣ MLV2(1d)
٠/٩٣۶۴ ١١/١١ ۴/١٧ ٠/٠٠ ٩۵/٨٣ MLGSPV1(1d)
٠/٨٩٢٢ ٢/٧٨ ۵/۵۶ ١/٣٩ ٩٣/٠۶ MLGSPV2(1d)
٠/٩۵٩٧ ۵/۵۶ ٢/٧٨ ٠/٠٠ ٩٧/٢٢ MLMGSP(1d)

آن تاثیر تا دادیم افزایش ۵% به را رفته دست از آش΄ارسازی های اعمال بخش، این آزمایش ادامه در

ردگیری به قادر همچنان ردگیرها ͬ شود، م مشاهده ۴ .۴ جدول در که همان طور کنیم. بررسͬ نتایج بر را

دید ردگیرهای روی به آن تاثیر رفته، دست از آش΄ارسازی درصد افزایش به توجه با هستند. ردها صحیح

شده اند، ردگیری درستͬ به ردها ٩٧% همچنان دید دو هر اطلاعات از استفاده از پس اما است. بیشتر دوم

دارد. بیشتری کاهش کمͬ MOTA شده اعمال رفته دست از آش΄ارسازی علت به اما

تحت نتایج حالت این در داده ایم. افزایش برابر دو به را رفته دست از آش΄ارسازی های درصد ادامه در

ردگیرهای در MT و MOTA است. بیشتر دید تک ردگیرهای در تاثیر این و ͬ گیرد. م قرار بیشتری تاثیر

استفاده گراف ساختار کنار در همزمان دید دو اطلاعات از که هنگامͬ در اما دارند. بیشتری کاهش دید تک

یافتن، نگاشت مرحله و گراف ساختار در شده تجمیع اطلاعات است. مشخص کاملا نتایج بهبود ͬ شود، م

ͬ سازد. م مم΄ن را صحیح ردهای

کاهش MOTA ͬ شود، م مشاهده ۵ .۴ جدول در که همان طور ،١٠% رفته دست از آش΄ارسازی در
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دست از آش΄ارسازی ١٠% با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج :۵ .۴ جدول
دید دو هر در رفته

↑MOTA ↓IDS ↓PT ↓ML ↑MT (توالͬ) ردگیر
٠/٨۵١٢ ٢۴/۵۶ ۵/٢۶ ۵/٢۶ ٨٩/۴٧ MLV1(1a)
٠/٧۵١٠ ٢۴/۵۶ ٣/۵١ ١٠/۵٣ ٨۵/٩۶ MLV2(1a)
٠/٨۶٠۵ ٧/٠٢ ١٩/٣٠ ۵/٢۶ ٧۵/۴۴ MLGSPV1(1a)
٠/٨٠٨٠ ٨/٧٧ ١٧/۵۴ ٨/٧٧ ٧٣/۶٨ MLGSPV2(1a)
٠/٨٩٧٢ ١٧/۵۴ ۵/٢۶ ١/٧۵ ٩٢/٩٨ MLMGSP(1a)
٠/٨۵١٨ ١٧/٢۴ ٣/۴۵ ١٢/٠٧ ٨۴/۴٨ MLV1(1b)
٠/٨١٧٨ ٢۴/١۴ ١٣/٧٩ ٨/۶٢ ٧٧/۵٩ MLV2(1b)
٠/٨٣۴١ ۶/٩٠ ٣/۴۵ ٨/۶٢ ٨٧/٩٣ MLGSPV1(1b)
٠/٨٠٠۶ ٣/۴۵ ١٧/٢۴ ٨/۶٢ ٧۴/١۴ MLGSPV2(1b)
٠/٨٨۶٣ ٣/۴۵ ٣/۴۵ ٣/۴۵ ٩٣/١٠ MLMGSP(1b)
٠/٧٧٢٩ ٢۴/۶٢ ١٢/٣١ ١٠/٧٧ ٧۶/٩٢ MLV1(1c)
٠/٧۶٧۶ ١٨/۴۶ ١۵/٣٨ ١۶/٩٢ ۶٧/۶٩ MLV2(1c)
٠/٨٢۴٠ ۶/١۵ ٩/٢٣ ١٢/٣١ ٧٨/۴۶ MLGSPV1(1c)
٠/٧٧۵٨ ٠/٠٠ ١۶/٩٢ ١۶/٩٢ ۶۶/١۵ MLGSPV2(1c)
٠/٨۴٧٠ ٩/٢٣ ۶/١۵ ۴/۶٢ ٩٠/٧٧ MLMGSP(1c)
٠/٨۶۵٨ ١١/١١ ۵/۵۶ ٨/٣٣ ٨۶/١١ MLV1(1d)
٠/٧٧۴٣ ١۶/۶٧ ٨/٣٣ ١۶/۶٧ ٧۵/٠٠ MLV2(1d)
٠/٨٧۴٣ ٨/٣٣ ١٣/٨٩ ۴/١٧ ٨١/٩۴ MLGSPV1(1d)
٠/٨٠۴٣ ٢/٧٨ ١٢/۵٠ ١۶/۶٧ ٧٠/٨٣ MLGSPV2(1d)
٠/٨٨٩٧ ١١/١١ ۶/٩۴ ٠/٠٠ ٩٣/٠۶ MLMGSP(1d)

بیش و است ٨٨% حدود در ردگیری دقت حال این با هستند، کمتر صحیح مثبت های زیرا دارد بیشتری

مجموع در رفته دست از آش΄ارسازی ٢٠% وجود با حتͬ شده اند. ردگیری کامل صورت به ردها ٩٠% از

است. قبول قابل و بخش رضایت نتایج دید، دو

و گراف در دیدها تمام ردگیری اطلاعات این که به توجه با یابد، افزایش دیدها تعداد که صورتͬ در

استفاده با نتایج که همان طور داشت، خواهد بهبود ردگیری نتایج ͬ شود، م نگهداری آن مخصوص ساختار

است. دید ΁ی از بهتر دید دو اطلاعات از

غلط آش΄ارسازی اثر بررسͬ ‐ چهارم آزمایش ۶ .۴ .۴

زمانͬ حالت این است. کاذب) (مثبت های غلط آش΄ارسازی اثر بررسͬ بعدی آزمایش برای دی·ر سناریوی

بررسͬ برای شود. آش΄ارسازی نقلیه وسیله عنوان به نقلیه وسایل سایه ی حتͬ و اشیاء سایر که ͬ افتد م اتفاق

به آش΄ارسازی هایی و شده ایجاد آش΄ارسازی  ها توالͬ متفاوت سناریوی دو با غلط، آش΄ارسازی های تاثیر
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اعمال سناریو دو با غلط آش΄ارسازی عنوان به آش΄ارسازی ها کردن اضافه این ͬ شود. م اضافه توالͬ هر

.٢ جای·زینͬ و افزودن١ از: عبارتند که ͬ شود م

آش΄ارسازی به تصادفͬ صورت به نیستند نقلیه وسایل که آش΄ارسازی هایی افزودن، استراتژی در

آش΄ارسازی های توالͬ در غلط آش΄ارسازی های اضافه به اصلͬ آش΄ارسازی های بنابراین، شده اند. اضافه ͬ ها توال

هر آش΄ارسازی های به که غلطͬ آش΄ارسازی های و باشد دقیق سناریو این که جهت دارند. وجود قاب ها

مسیرهای در که است شده اضافه دقت و شرط این با آش΄ارسازی ها باشد. معتبر ͬ شود، م اضافه قاب

غلط آش΄ارسازی های که معنͬ این به باشد. دقیق سناریو تا ͬ کنند، م عبور نقلیه وسایل که شوند اضافه

تا است. شده اضافه ͬ کنند، م حرکت عادی صورت به نقلیه وسایل که مسیرهایی و ͽتقاط دید محدوده در

است. شده ΁چ افزودن هنگام در امر این و شود مشخص ردگیری هنگام آن دقیق تاثیر

و غلط آش΄ارسازی ٢% با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج :۶ .۴ جدول
دید دو هر در افزودن استراتژی

↑MOTA ↓IDS ↓PT ↓ML ↑MT (توالͬ) ردگیر
٠/٨۶۵٠ ١٧/۵۴ ٠/٠٠ ١/٧۵ ٩٨/٢۵ MLV1(1a)
٠/٨۶٣۶ ٢١/٠۵ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLV2(1a)
٠/٩٢١٠ ٧/٠٢ ۵/٢۶ ٠/٠٠ ٩۴/٧۴ MLGSPV1(1a)
٠/٩٠٩٠ ٠/٠٠ ۵/٢۶ ١/٧۵ ٩٢/٩٨ MLGSPV2(1a)
٠/٩٣٠٨ ١٠/۵٣ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLMGSP(1a)
٠/٩٣١٧ ١٣/٧٩ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLV1(1b)
٠/٨۵٣٢ ٢٠/۶٩ ١/٧٢ ۵/١٧ ٩٣/١٠ MLV2(1b)
٠/٩١٣۶ ٣/۴۵ ۵/١٧ ١/٧٢ ٩٣/١٠ MLGSPV1(1b)
٠/٨٩۵٨ ٣/۴۵ ۵/١٧ ۵/١٧ ٨٩/۶۶ MLGSPV2(1b)
٠/٩٣٩۵ ٣/۴۵ ٠/٠٠ ١/٧٢ ٩٨/٢٨ MLMGSP(1b)
٠/٨٩۴٨ ١٨/۴۶ ١/۵۴ ٠/٠٠ ٩٨/۴۶ MLV1(1c)
٠/٨۴۶٩ ١۵/٣٨ ٣/٠٨ ۶/١۵ ٩٠/٧٧ MLV2(1c)
٠/٩٣٣٧ ۶/١۵ ١/۵۴ ٠/٠٠ ٩٨/۴۶ MLGSPV1(1c)
٠/٨٧۶۶ ٣/٠٨ ١/۵۴ ١٢/٣١ ٨۶/١۵ MLGSPV2(1c)
٠/٩۴٠٩ ٣/٠٨ ١/۵۴ ٠/٠٠ ٩٨/۴۶ MLMGSP(1c)
٠/٩٣۵۵ ١١/١١ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLV1(1d)
٠/٩٠۵۵ ١٣/٨٩ ٠/٠٠ ۴/١٧ ٩۵/٨٣ MLV2(1d)
٠/٩۵٢۴ ۵/۵۶ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLGSPV1(1d)
٠/٩٣۵٢ ۵/۵۶ ٠/٠٠ ۵/۵۶ ٩۴/۴۴ MLGSPV2(1d)
٠/٩۵۵١ ١١/١١ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLMGSP(1d)

1addition
2replacement



٨٧ پیشنهادی روش ارزیابی

و غلط آش΄ارسازی ۵% با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج :٧ .۴ جدول
دید دو هر در افزودن استراتژی

↑MOTA ↓IDS ↓PT ↓ML ↑MT (توالͬ) ردگیر
٠/٩٣۴٨ ١٧/۵۴ ٠/٠٠ ١/٧۵ ٩٨/٢۵ MLV1(1a)
٠/٨۶٨٣ ٢١/٠۵ ٠/٠٠ ١/٧۵ ٩٨/٢۵ MLV2(1a)
٠/٨٧۶۵ ٣/۵١ ۵/٢۶ ٠/٠٠ ٩۴/٧۴ MLGSPV1(1a)
٠/٨٩۴٨ ٠/٠٠ ٣/۵١ ٣/۵١ ٩٢/٩٨ MLGSPV2(1a)
٠/٨٨۵٩ ١٠/۵٣ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLMGSP(1a)
٠/٩١٣۵ ١٣/٧٩ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLV1(1b)
٠/٨٣۵١ ٢٧/۵٩ ٣/۴۵ ١/٧٢ ٩٣/١٠ MLV2(1b)
٠/٨٩٣٢ ٠/٠٠ ٣/۴۵ ٠/٠٠ ٩۴/٨٣ MLGSPV1(1b)
٠/٨۶٩٩ ٣/۴۵ ۵/١٧ ۵/١٧ ٨٩/۶۶ MLGSPV2(1b)
٠/٩١٧٠ ٣/۴۵ ٠/٠٠ ١/٧٢ ٩٨/٢٨ MLMGSP(1b)
٠/٨٧٣٧ ١٨/۴۶ ٠/٠٠ ١/۵۴ ٩٨/۴۶ MLV1(1c)
٠/٨٣۶١ ٢۴/۶٢ ٣/٠٨ ٧/۶٩ ٨٩/٢٣ MLV2(1c)
٠/٩٠٧١ ۶/١۵ ١/۵۴ ١/۵۴ ٩۶/٩٢ MLGSPV1(1c)
٠/٨۶١١ ٣/٠٨ ٠/٠٠ ١٣/٨۵ ٨۶/١۵ MLGSPV2(1c)
٠/٩٢٧٨ ۶/١۵ ١/۵۴ ١/۵۴ ٩۶/٩٢ MLMGSP(1c)
٠/٩٢١٣ ١١/١١ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLV1(1d)
٠/٨٨٣٨ ١٣/٨٩ ٠/٠٠ ۴/١٧ ٩۵/٨٣ MLV2(1d)
٠/٩٣٢۶ ۵/۵۶ ٠/٠٠ ١/٣٩ ٩٨/۶١ MLGSPV1(1d)
٠/٩٠۵۴ ۵/۵۶ ١/٣٩ ۵/۵۶ ٩٣/٠۶ MLGSPV2(1d)
٠/٩٣۵٩ ٨/٣٣ ٠/٠٠ ١/٣٩ ٩٨/۶١ MLMGSP(1d)

برای نتایج ͬ شود. م افزوده ͬ ها توال به غلط آش΄ارسازی ١٠% و ۵% ،٢% قبل آزمایش همانند

است. شده گزارش ٨ .۴ و ٧ .۴ ،۶ .۴ جدول های در ترتیب به افزودن استراتژی

نتایج که ͬ شود م مشاهده است. شده داده نشان غلط آش΄ارسازی ٢% برای نتایج ۶ .۴ جدول در

کسر صورت MOTA دقت محاسبه در است، شده اضافه غلط آش΄ارسازی چون اما است اصلͬ نتایج همانند

داشت. خواهد کاهش دقت برای شده محاسبه عدد نتیجه در و ͬ یابد م افزایش

نتایج است. شده گزارش ٧ .۴ جدول در نتایج ͬ یابد. م افزایش ۵% به غلط آش΄ارسازی درصد ادامه در

غلط آش΄ارسازی کردن اضافه علت به ناگزیر که ردگیری دقت جز به دارد همخوانͬ اصلͬ نتایج با همچنان

ͬ یابد. م کاهش عمدی، صورت به

چهار روی بر نتایج و ͬ یابد، م افزایش ١٠% به و شده برابر دو غلط آش΄ارسازی درصد آخر مرحله در

محاسبه درستͬ به ردها اکثر همچنان ͬ شود. م مشاهده ٨ .۴ جدول در Ko-PER داده مجموعه توالͬ

دارد. بیشتری کاهش غلط آش΄ارسازی های شدن افزوده علت به MOTA ولͬ شده اند
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بدان است، اصلͬ نتایج مشابه کردن اضافه درصدهای تمام در افزودن استراتژی نتایج مجموع، در

نوع این پیشنهادی روش در که علت این به است. نداشته ردگیری نتایج روی بر تاثیری که است معنͬ

غلط آش΄ارسازی ΁ی ،t زمان در کنید فرض ͬ شود. م گرفته نادیده ردگیری هنگام در غلط آش΄ارسازی

بررسͬ آن تاریخچه رد ΁ی سابقه به آن کردن اضافه برای لایه چند مدل در بررسͬ هنگام در باشیم، داشته

گرفته نادیده بنابراین ندارد آن از قبل و t− 1 قاب در تاریخچه ای هیچ آش΄ارسازی این آن که حال ͬ شود. م

داشت. نخواهد وزن کاهش لایه چند گراف در یالͬ آن نتیجه در و ͬ شود م

با اصلͬ نتایج به نسبت است، شده اضافه غلط آش΄ارسازی که آن جایی از ،(MOTA) ردگیری دقت اما،

افزودن، استراتژی با غلط آش΄ارسازی ١٠% با حال، این با ͬ یابد. م کاهش غلط، آش΄ارسازی درصد رشد

که ͬ دهد م نشان افزودن استراتژی نتایج است. اصلͬ نتایج مشابه نتایج و ͬ شوند م پیدا ردها تمام تقریباً

افزودن، استراتژی با غلط آش΄ارسازی ١٠% وجود با حتͬ ͬ دهد. نم قرار تأثیر تحت را ارزیابی معیارهای

هستند. مقاوم استراتژی این به نسبت پیشنهادی ردگیرهای بنابراین ͬ گیرد. نم قرار تأثیر تحت نتایج

و غلط آش΄ارسازی ١٠% با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج :٨ .۴ جدول
دید دو هر در افزودن استراتژی

↑MOTA ↓IDS ↓PT ↓ML ↑MT (توالͬ) ردگیر
٠/٨٠٢٣ ١٧/۵۴ ٠/٠٠ ١/٧۵ ٩٨/٢۵ MLV1(1a)
٠/٨١١٩ ٢۴/۵۶ ١/٧۵ ٠/٠٠ ٩٨/٢۵ MLV2(1a)
٠/٨٠۵١ ٣/۵١ ۵/٢۶ ٠/٠٠ ٩۴/٧۴ MLGSPV1(1a)
٠/٨۴١٢ ٠/٠٠ ٣/۵١ ۵/٢۶ ٩١/٢٣ MLGSPV2(1a)
٠/٨١۴۶ ١۴/٠۴ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLMGSP(1a)
٠/٨٨۴۶ ١٣/٧٩ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLV1(1b)
٠/٨١٠١ ٢٧/۵٩ ١/٧٢ ۵/١٧ ٩٣/١٠ MLV2(1b)
٠/٨۵٢٣ ٣/۴۵ ٠/٠٠ ٣/۴۵ ٩۶/۵۵ MLGSPV1(1b)
٠/٨٣۴٩ ٣/۴۵ ١/٧٢ ٣/۴۵ ٩۴/٨٣ MLGSPV2(1b)
٠/٨٧۶٩ ٣/۴۵ ٠/٠٠ ١/٧٢ ٩٨/٢٨ MLMGSP(1b)
٠/٨۵١٩ ١٨/۴۶ ٠/٠٠ ١/۵۴ ٩٨/۴۶ MLV1(1c)
٠/٧٩٩٩ ٢١/۵۴ ٣/٠٨ ٧/۶٩ ٨٩/٢٣ MLV2(1c)
٠/٨۶٩۴ ۶/١۵ ١/۵۴ ١/۵۴ ٩۶/٩٢ MLGSPV1(1c)
٠/٨١٣۴ ١/۵۴ ١/۵۴ ١٢/٣١ ٨۶/١۵ MLGSPV2(1c)
٠/٨٧٧١ ۶/١۵ ١/۵۴ ١/۵۴ ٩۶/٩٢ MLMGSP(1c)
٠/٨٩٠٢ ١١/١١ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLV1(1d)
٠/٨۵۴٨ ١٣/٨٩ ٠/٠٠ ۴/١٧ ٩۵/٨٣ MLV2(1d)
٠/٨٨٨٣ ۵/۵۶ ٠/٠٠ ٢/٧٨ ٩٧/٢٢ MLGSPV1(1d)
٠/٨۶٧٢ ۵/۵۶ ١/٣٩ ۵/۵۶ ٩٣/٠۶ MLGSPV2(1d)
٠/٨٩١۴ ٨/٣٣ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLMGSP(1d)
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و غلط آش΄ارسازی ٢% با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج :٩ .۴ جدول
دید دو هر در جای·زینͬ استراتژی

↑MOTA ↓IDS ↓PT ↓ML ↑MT (توالͬ) ردگیر
٠/٩٢۵٢ ١٧/۵۴ ٠/٠٠ ١/٧۵ ٩٨/٢۵ MLV1(1a)
٠/٨٣١۵ ٢۴/۵۶ ٠/٠٠ ۵/٢۶ ٩۴/٧۴ MLV2(1a)
٠/٩١١۴ ٧/٠٢ ٠/٠٠ ١/٧۵ ٩٨/٢۵ MLGSPV1(1a)
٠/٨٨٣٣ ٧/٠٢ ١/٧۵ ٧/٠٢ ٩١/٢٣ MLGSPV2(1a)
٠/٩٣۵٩ ١۴/٠۴ ١/٧۵ ٠/٠٠ ٩٨/٢۵ MLMGSP(1a)
٠/٩١۵١ ١٣/٧٩ ١/٧٢ ٠/٠٠ ٩٨/٢٨ MLV1(1b)
٠/٨٨٩٢ ٢٠/۶٩ ١/٧٢ ۶/٩٠ ٩١/٣٨ MLV2(1b)
٠/٨٩۵٨ ٠/٠٠ ٣/۴۵ ١/٧٢ ٩۴/٨٣ MLGSPV1(1b)
٠/٨٧۶٨ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ٨/۶٢ ٩١/٣٨ MLGSPV2(1b)
٠/٩٢٠٨ ٣/۴۵ ٠/٠٠ ١/٧٢ ٩٨/٢٨ MLMGSP(1b)
٠/٨٨٠٠ ٢١/۵۴ ٠/٠٠ ٠/٠٠ ١٠٠/٠٠ MLV1(1c)
٠/٨٣۵١ ٢۴/۶٢ ٣/٠٨ ٩/٢٣ ٨٧/۶٩ MLV2(1c)
٠/٩٢١٨ ٣/٠٨ ٣/٠٨ ٣/٠٨ ٩٣/٨۵ MLGSPV1(1c)
٠/٨۶۵٧ ۶/١۵ ٣/٠٨ ١٢/٣١ ٨۴/۶٢ MLGSPV2(1c)
٠/٩٣١٠ ٣/٠٨ ۴/۶٢ ١/۵۴ ٩٣/٨۵ MLMGSP(1c)
٠/٩٣٠٨ ١١/١١ ١/٣٩ ٠/٠٠ ٩٨/۶١ MLV1(1d)
٠/٨٨٩٢ ١١/١١ ۴/١٧ ۴/١٧ ٩١/۶٧ MLV2(1d)
٠/٩۴١٩ ۵/۵۶ ٢/٧٨ ١/٣٩ ٩۵/٨٣ MLGSPV1(1d)
٠/٩٢٠٠ ٨/٣٣ ٢/٧٨ ۴/١٧ ٩٣/٠۶ MLGSPV2(1d)
٠/٩۴٧۴ ٨/٣٣ ٠/٠٠ ١/٣٩ ٩٨/۶١ MLMGSP(1d)

در ͬ کنیم. م بررسͬ را جای·زینͬ استراتژی با غلط آش΄ارسازی اثر بخش، این بعدی آزمایش در

به تصادفͬ صورت به و ͬ شوند م حذف خود اصلͬ قاب های از آش΄ارسازی ها برخͬ جای·زینͬ، استراتژی

صورت به نیز رفته دست از آش΄ارسازی عمل این نتیجه در ͬ شوند. م اضافه قاب ها سایر آش΄ارسازی های

است. شده اضافه ͬ ها توال آش΄ارسازی به غلط آش΄ارسازی بر علاوه همزمان

ترتیب به ١٠% و ۵% ،٢% میزان به جای·زینͬ استراتژی با غلط آش΄ارسازی کردن اضافه برای نتایج

به ادامه در است. شده آورده Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار روی بر ١١ .۴ و ١٠ .۴ ،٩ .۴ جداول در

ͬ پردازیم. م نتایج بررسͬ
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و غلط آش΄ارسازی ۵% با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج :١٠ .۴ جدول
دید دو هر در جای·زینͬ استراتژی

↑MOTA ↓IDS ↓PT ↓ML ↑MT (توالͬ) ردگیر
٠/٨٨۴٣ ٢١/٠۵ ۵/٢۶ ٠/٠٠ ٩۴/٧۴ MLV1(1a)
٠/٨١٠٩ ٢۴/۵۶ ۵/٢۶ ١/٧۵ ٩٢/٩٨ MLV2(1a)
٠/٨٧٨٠ ١۴/٠۴ ٨/٧٧ ٠/٠٠ ٩١/٢٣ MLGSPV1(1a)
٠/٨٢۵٣ ٣/۵١ ٧/٠٢ ۵/٢۶ ٨٧/٧٢ MLGSPV2(1a)
٠/٨٨٠٧ ١٠/۵٣ ١/٧۵ ٠/٠٠ ٩٨/٢۵ MLMGSP(1a)
٠/٨۵۶٧ ٢۴/١۴ ٣/۴۵ ۶/٩٠ ٨٩/۶۶ MLV1(1b)
٠/٨٢٢۶ ٢۴/١۴ ۶/٩٠ ٣/۴۵ ٨٩/۶۶ MLV2(1b)
٠/٨۵٧١ ٣/۴۵ ۶/٩٠ ٣/۴۵ ٨٩/۶۶ MLGSPV1(1b)
٠/٨١٩٣ ٣/۴۵ ٣/۴۵ ۶/٩٠ ٨٩/۶۶ MLGSPV2(1b)
٠/٨٧٧٢ ۶/٩٠ ١/٧٢ ٠/٠٠ ٩٨/٢٨ MLMGSP(1b)
٠/٨٣۶۵ ٢۴/۶٢ ۴/۶٢ ٣/٠٨ ٩٢/٣١ MLV1(1c)
٠/٧٨٨۴ ٢١/۵۴ ۴/۶٢ ١٠/٧٧ ٨۴/۶٢ MLV2(1c)
٠/٨٧٣٩ ٣/٠٨ ٣/٠٨ ٧/۶٩ ٨٩/٢٣ MLGSPV1(1c)
٠/٨١۴٨ ٣/٠٨ ۴/۶٢ ١٢/٣١ ٨٣/٠٨ MLGSPV2(1c)
٠/٨٧۶١ ٣/٠٨ ٣/٠٨ ٣/٠٨ ٩٣/٨۵ MLMGSP(1c)
٠/٩٠٩٧ ۵/۵۶ ٢/٧٨ ٠/٠٠ ٩٧/٢٢ MLV1(1d)
٠/٨٠٧۶ ٢٠/٨٣ ۵/۵۶ ۵/۵۶ ٨٨/٨٩ MLV2(1d)
٠/٨۶٩٣ ۵/۵۶ ٢/٧٨ ٢/٧٨ ٩۴/۴۴ MLGSPV1(1d)
٠/٨۶٩٣ ۵/۵۶ ٢/٧٨ ٨/٣٣ ٨٨/٨٩ MLGSPV2(1d)
٠/٩١٨٣ ١۶/۶٧ ١/٣٩ ٠/٠٠ ٩٨/۶١ MLMGSP(1d)

غلط آش΄ارسازی ٢% ͽواق در ͬ کنیم. م اضافه آش΄ارسازی ها به غلط آش΄ارسازی ٢% ͬ که هنگام در

استراتژی با غلط آش΄ارسازی دیدیم، که همان طور است. شده اضافه رفته دست از آش΄ارسازی ٢% و

رفته دست از آش΄ارسازی اعمال نتیجه ͬ دهد. م کاهش را دقت اما ندارد تاثیری درست ردهای بر افزودن

مشابه شده محاسبه درست ردهای تعداد است. حالت دو هر تجمیع نتایج حالت این در کردیم، بررسͬ نیز

را بیشتری کاهش ،MOTA دقت مورد در اما باشیم. داشته رفته دست از آش΄ارسازی فقط که است حالتͬ

دقت محاسبه در منفͬ تاثیر که است شده اعمال رفته دست از و غلط آش΄ارسازی هم زیرا هستیم شاهد

دارد.

از نتایج است. شده گزارش ترتیب به ١٠% و ۵% برای نتایج ،١١ .۴ و ١٠ .۴ جدول های در ادامه در

به اما است. رفته دست از آش΄ارسازی ١٠% و ۵% داشتن مشابه شده ردگیری مسیرهای تعداد لحاظ

که ردگیری ͬ ها توال تمام در است. بیشتر دقت کاهش است، شده اضافه نیز غلط آش΄ارسازی این که علت

ͬ کند. م عمل بهتر مراتب به ͬ کند م استفاده دید دو اطلاعات از
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MOTA است، شده اضافه رفته دست از آش΄ارسازی بر علاوه غلط آش΄ارسازی که علت این به بنابراین،

دست از آش΄ارسازی فقط ͬ که زمان مشابه PT و MT ،ML پارامترهای لحاظ از ͬ یابد. م بیشتری کاهش

قاب ها سایر به شده اضافه و شده حذف آش΄ارسازی های با مواجه در زیرا ͬ کند. م عمل باشیم داشته رفته

را مسیرها و ͬ کند م عمل بهتر MLMGSP ردگیر حالات تمام در ͬ کند. م عمل  قبل استراتژی مطابق

اتفاق رفته دست از آش΄ارسازی ͬ که زمان در دیدهاست سایر اطلاعات نگاشت نتیجه در که ͬ کند، م ردگیری

و غلط آش΄ارسازی ١٠% معنͬ به جای·زینͬ استراتژی با غلط آش΄ارسازی ١٠% وجود با حتͬ ͬ افتد. م

به قادر MLMGSP ردگیر دید، دو هر در ٢٠% مجموع در و دید هر در رفته دست از آش΄ارسازی ١٠%

است. ردها ٩٠% ردگیری

غلط آش΄ارسازی ١٠% با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای ردگیری نتایج :١١ .۴ جدول
دید دو هر در جای·زینͬ استراتژی و

↑MOTA ↓IDS ↓PT ↓ML ↑MT (توالͬ) ردگیر
٠/٨١۴۴ ٢۴/۵۶ ٨/٧٧ ٣/۵١ ٨٧/٧٢ MLV1(1a)
٠/٧۴۶۶ ٢١/٠۵ ٣/۵١ ١٢/٢٨ ٨۴/٢١ MLV2(1a)
٠/٧٨٠۶ ١۴/٠۴ ١٢/٢٨ ۵/٢۶ ٨٢/۴۶ MLGSPV1(1a)
٠/٧۵١۵ ١٠/۵٣ ۵/٢۶ ١۵/٧٩ ٧٨/٩۵ MLGSPV2(1a)
٠/٧٩٨٧ ١۴/٠۴ ۵/٢۶ ١/٧۵ ٩٢/٩٨ MLMGSP(1a)
٠/٧٨٠٧ ١٧/٢۴ ٨/۶٢ ۵/١٧ ٨۶/٢١ MLV1(1b)
٠/٧٧٩۵ ٢٠/۶٩ ۶/٩٠ ١٠/٣۴ ٨٢/٧۶ MLV2(1b)
٠/٧۶٨٢ ٣/۴۵ ٨/۶٢ ٨/۶٢ ٨٢/٧۶ MLGSPV1(1b)
٠/٧۴۴٩ ١٠/٣۴ ١٢/٠٧ ١٢/٠٧ ٧۵/٨۶ MLGSPV2(1b)
٠/٧٩٧٧ ۶/٩٠ ٣/۴۵ ٣/۴۵ ٩٣/١٠ MLMGSP(1b)
٠/٧٧٧۴ ٢١/۵۴ ٩/٢٣ ۴/۶٢ ٨۶/١۵ MLV1(1c)
٠/٧۶۶٠ ٩/٢٣ ٩/٢٣ ١٣/٨۵ ٧۶/٩٢ MLV2(1c)
٠/٧٧٠۴ ٩/٢٣ ١٠/٧٧ ٧/۶٩ ٨١/۵۴ MLGSPV1(1c)
٠/٧۴۴۴ ۶/١۵ ٧/۶٩ ١۶/٩٢ ٧۵/٣٨ MLGSPV2(1c)
٠/٧٩٩٩ ۴/۶٢ ٣/٠٨ ۶/١۵ ٩٠/٧٧ MLMGSP(1c)
٠/٨١١٨ ١۵/٢٨ ۵/۵۶ ٨/٣٣ ٨۶/١١ MLV1(1d)
٠/٧۶٣٣ ١٣/٨٩ ١٢/۵٠ ١١/١١ ٧۶/٣٩ MLV2(1d)
٠/٨٠٢۴ ٨/٣٣ ١١/١١ ۴/١٧ ٨۴/٧٢ MLGSPV1(1d)
٠/٨٠٢۴ ٢/٧٨ ١١/١١ ١۵/٢٨ ٧٣/۶١ MLGSPV2(1d)
٠/٨٠٩٧ ١١/١١ ٩/٧٢ ٠/٠٠ ٩٠/٢٨ MLMGSP(1d)
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اجرا زمان بررسͬ ‐ پنجم آزمایش ٧ .۴ .۴

آزمایش، این در شد. بررسͬ ٣. ٨. ٣ بخش در مرحله ای سه ردگیر شامل ردگیری ال·وریتم زمانͬ پیچیدگͬ

اجرا زمان محاسبه برای ردگیری پارامترهای ͬ پردازیم. م پیشنهادی روش اجرا زمان بررسͬ و بحث به

بهترین آوردن دست به برای پارامترها تمام است. شده گزارش ٢ .۴ جدول در که است اصلͬ نتایج همانند

مسیرها بیشترین تا شده اند تنظیم  MOTA و MT بیشتر مقدار و IDS و PT ،ML کمتر مقدار شامل نتایج

دارند اجرا زمان در را تأثیر بیشترین که پارامتری دو شد، بیان که همان طور شوند. ردگیری درستͬ به

آن ها اثر کردن مشخص برای بیشتری آزمایش های بنابراین، هستند. T زمانͬ بازه و step پارامتر مقدار

است. گرفته انجام

MATLAB نرم افزارهای در ترتیب به C++ و MATLAB برنامه نویسͬ زبان های توسط پیشنهادی روش

2.2 GHz Intel Core پردازنده شامل MacBook Pro 2014 سیستم توسط است. شده پیاده سازی Xcode و

است. شده اجرا ،16 GB حافظه و i7

در قاب ۶٠  گرفتن نظر در با و ،[۵٢] ͬ کند م ضبط (25FPS) ثانیه١ در قاب ٢۵ دوربین آن جایی که از

ͬ آید. م حساب به بلادرنگ دسته هر در ثانیه ٢/۴ تا ال·وریتم اجرای زمان دسته، هر

ͷپن است. گرفته انجام Ko-PER داده مجموعه ͬ های توال روی بر متفاوتͬ اجراهای شرایط این با

توالͬ هر در شصت تایی دسته هر برای اجرا زمان میانگین ٧ .۴ ش΄ل در داریم. توالͬ چهار برای ردگیر

و شده اند مشخص افقͬ محور در ͬ ها توال هستند. ثانیه حسب بر اجرا زمان های تمام است. شده گزارش

step مقدار ٧ .۴ ش΄ل نمودار دو هر برای است. شده داده نمایش متفاوتͬ رنگ با ردگیر هر اجرای زمان

گرفته نظر در ١٠ برابر (ب) نمودار برای و ۶٠ برابر زمانͬ دوره (الف) نمودار ٧ .۴ ش΄ل برای و ٢٠ برابر

ردگیری لایه چند مدل اساس بر که MLV2 و MLV1 ردگیر دو ͬ شود م مشاهده که همان طور است. شده

به روزرسانͬ همزمان MLGSPV2 و MLGSPV1 ردگیر دو برای دارند. کمتری اجرای زمان ͬ دهند، م انجام

ردگیر برای و ͬ یابد م افزایش اجرا زمان نتیجه در ͬ گیرد. م انجام مسیر ها کوتاهترین یافتن و گراف یال های

ͬ شود. م اضافه نیز نگاشت مرحله و گراف دو به روزرسانͬ اجرا زمان به MLMGSP نهایی

کاهش نیز اجرا زمان ͬ کند، م پیدا کاهش (T ) دسته هر زمانͬ بازه که همان طور ͬ دهد، م نشان نتایج

به روزرسانͬ ͬ که زمان ͬ کند. نم تغییری (MOTAمیزان) دقت ،step پارامتر برای ی΄سان مقدار با ͬ کند. م پیدا

دارد. وجود تاخیری بلادرنگ زمان با مقایسه در ͬ شوند، م استخراج گراف ها از ردها و داریم را گراف ها

1Frames Per Second
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T الف) ٢٠ برابر step مقدار با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار برای اجرا زمان نتایج :٧ .۴ ش΄ل
.١٠ برابر T ب) ،۶٠ برابر

اجرای زمان آن نتیجه که دارند نیاز نیز بیشتری محاسبات دارند، بهتری نتایج ردگیرها که همان طور

محاسبه و گراف ها نگاشت ͬ کند، م به روزرسانͬ را گراف دو که ردگیری در حتͬ حال، این با است. بیشتر

ثانیه ٢ تأخیر با و ۶٠ زمانͬ بازه با دسته های برای ثانیه ٢٠ تأخیر با ͬ گیرد، م انجام مسیرها کوتاهترین

ͬ آید. م دست به اطمینانͬ قابل نتایج ،١٠ زمانͬ بازه با دسته های برای

تعداد به منجر که است step مقدار ͬ دهد، م قرار تأثیر تحت را اجرا زمان که دی·ری اصلͬ پارامتر

چقدر این که دادن نشان برای ͬ شود. م گراف رأس های تعداد نتیجه در و (N × M) شب΄ه سلول های

اساس بر Ko-PER داده مجموعه ͬ های توال تمام و ردگیرها برای ردگیری است، گذار تأثیر اجرا زمان در
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و اجرا زمان نتایج است. شده اجرا ،١٠ برابر T زمانͬ بازه و ٣٠ برابر step مقدار بجز قبلͬ پارامترهای

ش΄ل این در که همان طور است. شده داده نشان ٨ .۴ ش΄ل در ͬ ها توال و ردگیرها تمام برای MOTA

هر برای قاب ١٠ که آن جایی از است. کمتر بسیار حالت این در دسته هر برای اجرا زمان است، مشخص

نظر در بلادرنگ زمانͬ بازه و دسته هر برای ثانیه ٠/۴ تا اجرای زمان است، شده گرفته نظر در دسته

MLGSPV2، MLGSPV1 ردگیر حتͬ و هستند بلادرنگ MLV2 و MLV1 ردگیر بنابراین ͬ شود. م گرفته

را 1b توالͬ برای MLV1 ردگیر مثال عنوان به ͬ کنند. م محاسبه تأخیر ثانیه ΁ی با را نتایج MLMGSP و

که تفاوت این با شده اند اجرا ١٠ زمانͬ بازه برای دو هر ب·یرید. نظر در ٨ .۴ ش΄ل و (ب) ٧ .۴ ش΄ل دو در

برابر step مقدار ٨ .۴ ش΄ل در و است ٠/۵١۵٠ برابر اجرا زمان و ٢٠ برابر step مقدار (ب) ٧ .۴ ش΄ل در

است. کمتر مقایسه ی و کمتر سلول های تعداد علت به تفاوت این است. ٠/٢٧۵٠ برابر اجرا زمان و ٣٠

هویت های جابجایی وجود علت به MOTA است شده گرفته نظر در ٣٠ برابر step مقدار این که علت به اما

ͬ کند. م پیدا بیشتری کاهش بیشتر،

برابر step مقدار با ردگیرها تمام و Ko-PER داده مجموعه توالͬ چهار هر برای MOTA و اجرا زمان نتایج :٨ .۴ ش΄ل
.١٠ برابر T زمانͬ بازه و ٣٠

شد. مشخص اجرا زمان در پارامتر دو این تاثیر میزان گرفته انجام مقایسه های و نتایج به توجه با

در ͬ توانند م ردگیرها ردگیری، سیستم هر برای زمانͬ بازه و step پارامترهای مقدار تنظیم با بنابراین
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چندلایه مدل اساس بر که دید هر ردگیرهای شوند. استفاده نیز بلادرنگ و عملͬ کاربردهای در نیاز صورت

ͬ کنند. م محاسبه را ردها و کرده عمل خط بر و بلادرنگ صورت MLVkبه ردگیر ͬ دهند، م انجام را ردگیری

وسایل که آن جایی از ͬ شوند، م محاسبه سریع تر ΁کوچ ردهای که دارد را مزیت این دسته ها از استفاده

ͬ کنند. م عبور توالͬ ΁ی طول از کمتر قاب هایی تعداد در ͽتقاط از نقلیه

خروجͬ ردهای نمونه ٨ .۴ .۴

شده اند. داده نشان دیداری صورت به ردها از تعدادی ٩ .۴ ش΄ل در ردهاست. نمایش هدف بخش این در

نشان دهنده ی متفاوت ردهای رنگ است. شده گرفته نظر در قاب ٣٠ دسته هر ردها بهتر نمایش برای

لایه برای قرمز شده اند: گرفته نظر در زیر صورت به رنگ ها است. متفاوت لایه های به نقلیه وسایل تعلق

لایه برای زرد و (٣ (شماره پایین لایه برای سیاه ،(٢ (شماره راست سمت لایه برای سبز ،(١ (شماره بالا

.(۴ (شماره چپ سمت

پررنگ صورت به که ردهایی شده اند. مشخص ردگیری هنگام در ردها دوم، و اول ردیف ٩ .۴ ش΄ل در

نشان دهنده آبی ردهای است. کرده عبور مسیر آن از نقلیه وسیله ΁ی از بیش که ͬ دهند م نشان هستند،

برابر step مقدار برای زمین ͹سط در ͽتقاط این شب΄ه سلول های هستند. دید محدوده از خارج ردهای

ردها ͬ دهد. م نشان را ردگیری اتمام از بعد نهایی ردهای ٩ .۴ ش΄ل آخر ردیف است. شده داده نشان ٢٠

شده اند. رسم دسته هر ابتدایی قاب روی بر

ردگیری، هنگام در ردها دوم: و اول ردیف :Ko-PER داده مجموعه متفاوت لایه های در ردها نمونه ی :٩ .۴ ش΄ل
نهایی ردهای سوم: ردیف
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روش ها سایر با مقایسه ٩ .۴ .۴

Urban Tracker داده مجموعه روی بر موجود ردگیرهای سایر با پیشنهادی ردگیری روش بخش، این در

این ͬ های توال تمام برای شد. معرفͬ ٢ .۴ بخش در Urban Tracker داده مجموعه است. شده مقایسه

مقایسه برای MLGSPV1 و MLV1 ردگیرهای بنابراین، دارد. وجود دوربین دید ΁ی فقط داده، مجموعه

لایه چند گراف و لایه چند مدل اساس بر را ردگیری ردگیرها، این که است ذکر به (لازم شده اند. انتخاب

ͬ دهند.) م انجام است، دید ΁ی از بیش با داده های مجموعه برای اجرا قابل که نگاشت، رویه جز به

سازنده گان شامل تحقیق ها این شده اند. انتخاب داشتند، را ما روش با مقایسه قابلیت که تحقیق هایی

ارزیابی داده مجموعه این روی بر که است روش هایی سایر و داده مجموعه اصلͬ دهنده گان توسعه و

شده اند.

برای ردگیر چهار پرداخته  ایم. آن بررسͬ به نیز ٢ فصل در شده اند، بیان ادامه در که تحقیق هایی

است: گرفته قرار استفاده مورد مقایسه

برای و است ویژگͬ بر مبتنͬ ردگیری ال·وریتم ΁ی که است، Traffic Intelligence اول، ردگیر •

.[٢۶] است شده معرفͬ خاصͬ چالش به توجه بدون ͽتقاط در ردگیری

پس زمینه کاهش از که است شده معرفͬ هم΄ارانش و مندز توسط که است ردگیری بعدی، ردگیر •

به بسیاری وابستگͬ شده معرفͬ ردگیر .[٢٨] ͬ کند م استفاده نوری جریان و ل΄ه ای آش΄ارسازی با

دارد. آش΄ارسازی و پس زمینه کاهش

ردگیری را جاده  کاربرهای تمام و است شده معرفͬ آن داده مجموعه با که Urban Tracker ردگیر •

نقاط توسط را شͬ هر سپس و ͬ کند م اجرا را پس زمینه کاهش ابتدا ردگیر این .[۵٠ ،۵۴] ͬ کند م

ͬ کند. م ردگیری آن آش΄ارسازی محدوده در کلیدی

مزایای از تا ͬ کند م ترکیب KCF ردگیر چندین با را پس زمینه کاهش که است، MKCF1 دی·ر ردگیر •

.[٣٠] ب·یرد بهره دو هر

به ͬ ها توال تمام برای step مقدار است. زیر صورت به داده مجموعه این در ردگیری برای پارامترها

در زیرا است. شده گرفته نظر در ١۵ برابر Rene-Levesque برای و است ٢٠ برابر Rene-Levesque جز
1Multiple Kernelized Correlation Filter
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سلول های به جا بجایی ها و حرکت ها صحیح تشخیص برای و دارد زیادی فاصله ͽتقاط از دوربین توالͬ این

برای Urban Tracker داده مجموعه روی بر نتایج است. قبل همانند پارامترها سایر است. نیاز کوچ΄تری

بخش است، بوده مدنظر ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری که آن جایی از است. شده گزارش تقاطͽ ها تمام

١٢ .۴ جدول در ردگیرها برای MOTA معیار است. شده انتخاب Urban Tracker داده مجموعه نقلیه وسیله

از MLGSPV1 و MLV1 ردگیر دو هر ͬ شود، م مشاهده ١٢ .۴ جدول در که همان طور است. شده گزارش

ساختاری ویژگͬ به ͬ تواند م که دارند، توالͬ چهار هر در ردگیرها سایر به نسبت بهتری عمل΄رد دقت نظر

شود. داده نسبت پیشنهادی روش گراف بر مبتنͬ

Urban Tracker داده مجموعه برای ردگیرها دقت مقایسه :١٢ .۴ جدول

MLGSPV1 MLV1 MKCF
[٣٠]

Urban
Tracker

[۵٠]

Mendes
et al.
[٢٨]

Traffic
Intelligence

[٢۶]
تصاویر رشته

٠/٩٨٠ ٠/٩۶٢ ٠/٧٨٩ ٠/٨٨٧ ٠/٧٠٧ ٠/٨٢۵ Sherbrooke
٠/٩٨٨ ٠/٩٨٠ ٠/٨١٣ ٠/٨٩٧ ٠/٩١٨ ٠/١٨۵ Rouen
٠/٩۵٠ ٠/٩٣٩ ٠/۵٩٠ ٠/٨٨٩ ٠/٧١٣ ‐٠/١٧٨ St-Marc

٠/٩۴٧ ٠/٩١۵ ٠/٨۵۵ ٠/٨٠۴ ٠/١۶٣ ٠/۵۴٧ Rene-
Levesque

کردیم انتخاب را خود کار با مرتبط و اخیر کارهای دوربینͬ، چند ردگیری برای دی·ر مقایسه ای در

واسنجͬ به نیاز روش آیا ردگیری، روش لحاظ از روش ها، این از خلاصه ای .[١٢ ،۴۵ ،۵٠ ،۵١ ،۵٣]

دوربین هایی تعداد و خیر یا داده اند ارائه گزارشͬ ترافی΄ͬ داده های جمͽ آوری از آیا خیر، یا دارد دوربین ها

تحقیقات خلاصه است. شده ارائه ١٣ .۴ جدول در کند، پشتیبانͬ ͬ تواند م یا کرده اند استفاده آن ها روش که

ͬ باشد: م زیر صورت به

است Urban Tracker ردگیر توسعه دهنده بود، شده انتخاب مقایسه برای نیز قبل در ،[۵٠] تحقیق •

ͬ کنند. م ردگیری را جاده ای کاربرهای تمام و

نقلیه وسایل ابتدا است. گرفته انجام Ko-PER داده مجموعه روی بر که ،[۵١] و [۵٣] تحقیق در •

آن ها است. شده داده توسعه جاده ای کاربرهای تمام ردگیری برای روش سپس شده اند، ردگیری

کرده اند. استفاده لیزری اس΄نر و دوربین دید هشت اطلاعات از

آن ها شمارش و نقلیه وسایل تشخیص ،΁ترافی تخمین برای ویدئو بر مبتنͬ سیستم ΁ی ،[۴۵] در •

دارد. آموزشͬ عظیم داده های مجموعه به نیاز آن ها روش همچنین داده اند. ارائه



آزمایش ها نتایج و ارزیابی ٩٨

ردگیری برای دوربین دید دو از نیست)، دسترس در آن ها داده مجموعه (که [١٢] تحقیق در •

ͬ گیرد. م انجام بعدی سه ردگیری سپس و دوربین ها واسنجͬ ابتدا که است، شده استفاده

شده داده نشان خاص ارزیابی این در که همان طور شده اند. بررسͬ ٢ بخش در فوق روش های تمامͬ

محدودیتͬ بدون دوربین دید چند یا ΁ی با سیستم ها در کارگیری به توانایی پیشنهادی ردگیری روش است،

است، ردگیری مسائل در اصلͬ موضوع که دوربین ها واسنجͬ به نیازی همچنین، و است دارا را خاصͬ

ندارد.

ͽتقاط در دوربینͬ چند ردگیری روش های مقایسه :١٣ .۴ جدول

ردگیری روش
گزارش

جمͽ آوری
داده های
ترافی΄ͬ

واسنجͬ تعداد
دوربین ها

کاربران
جاده ای تحقیق

در کلیدی نقاط و پس زمینه کاهش
شده آش΄ار محدوده بله ‐ دید ١ تمام [۵٠]

PHD (Probability فیلتر
Hypothesis Density) خیر بله دید ٨ تمام [۵١]
GM-PHD فیلتر

(Gaussian-Mixture
approximation of the PHD)

خیر بله دید ٨ وسیله
نقلیه [۵٣]

یافته توسعه کالمن فیلتر بله ‐ دید ١ وسیله
نقلیه [۴۵]

کالمن فیلتر بله بله دید ٢ وسیله
نقلیه [١٢]

لایه چند گراف و لایه چند مدل بله خیر (دیدها دید ٢
(n ≥ 1

وسیله
نقلیه

روش
پیشنهادی



٩٩ حرکتͬ جریان آماری مدل

کارهای شͬ چندین ردگیری زمینه در آش΄ارسازی قبیل از ویدئو تحلیل مراحل سایر در دی·ر، بررسͬ در

و وابسته سازی مرحله قبیل از مراحل سایر در اما است. گرفته انجام عمیق یادگیری از استفاده با بسیاری

صورت همین به نیز ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری در .[٢٢] است گرفته انجام کمتری کارهای دسته بندی

وسایل شمارش و ردگیری از بعد مرحله روی بر تمرکزشان بیشتر گرفته اند، انجام که خاصͬ تحقیقات و است

که ͬ شود م مشاهد ͬ کنیم. م مقایسه را زمینه این در تحقیقات ١۴ .۴ جدول و ادامه در است. بوده نقلیه

است. بوده تحلیل مرحله و نقلیه وسایل شمارش روی بر تمرکز

عمیق یادگیری بر مبتنͬ تحلیل روش های مقایسه :١۴ .۴ جدول

دوربین چند بررسͬ
انسداد اصلͬ مرحله روش ͽمرج

خیر خیر و تحلیل
شمارش

تشخیص بر مبتنͬ ردگیر با نظارت
ناحیه [٧٣]

نقلیه وسایل شمارش

خیر خیر و تحلیل
شمارش

براساس نقلیه وسایل شمارش
ردگیری [٧۴]

خیر حدودی تا و تحلیل
شمارش

بهبود برای افزایشͬ آش΄ارسازی روش
کارایی [٧۵]

حرکت براساس ردها طبقه بندی
نقلیه وسایل شمارش

خیر خیر و تحلیل
شمارش چرخش حال در نقلیه وسایل شمارش [٧۶]

و آش΄ارسازی پی در پی ترکیب
ردگیری، پس زمینه، مدل سازی
آن ها تطبیق و ردها مدل سازی

بله بله ردگیری ͽتقاط در ردگیری روش
پیشنهادی

نگاشت و چندلایه گراف و مدل
گراف ها

حرکتͬ جریان آماری مدل ۵ .۴

عنوان به رفتار. و امنیت تحلیل (٢ و ردگیری (١ هستند مرحله دو شامل نقلیه وسایل نظارتͬ سیستم های

را Ko-PER داده مجموعه از توالͬ هر برای حرکتͬ جریان آماری مدل ردگیری، از بعد مراحل از بخشͬ

جریان مدل عنوان به و شده شمارش ͬ کنند م عبور جهت هر از که نقلیه وسایل تعداد کرده ایم. محاسبه

مرحله از که است برخوردار اعتبار از نظارتͬ سیستم های در صورتͬ در گزارش این است. شده گزارش

باشد. آمده دست به دقیقͬ و اطمینان قابل ردهای ردگیری



آزمایش ها نتایج و ارزیابی ١٠٠

و W ،E ،N که ͬ دهد، م نشان را مم΄ن جهت های تمام در نقلیه وسایل شمارش نتایج ،١۵ .۴ جدول

هستند. (۴ ͽضل) غرب و (٣ ͽضل) جنوب ،(٢ ͽضل) شرق ،(١ ͽضل) شمال کننده مشخص ترتیب به S

ی΄دی·ر به دید دو نگاشت و ترکیب از که است MLMGSP ردگیر ردهای خروجͬ از شده محاسبه نتایج

جریان های تمام و است نشده گم ردی هیچ که ͬ شود م مشاهده جدول به توجه با است. آمده دست به

ردگیری سیستم های در نقلیه وسایل شمارش دقت شده اند. مشخص صحیح و درست صورت به حرکتͬ

انسداد علت به اشتباه، به نقلیه وسیله چند یا دو شمارش احتمال اینکه دلیل به است. بالاتر دوربینͬ چند

است. کمتر دوربین ΁ی شده ی محدود دید محدوده ی یا و

داده مجموعه در ترافی΄ͬ) جهت های تمام برای نقلیه وسایل (شمارش حرکتͬ جریان های آماری مدل :١۵ .۴ جدول
Ko-PER

حقیقت
اصلͬ

گم
شده WN WE WS SW SN SE ES EW EN NW NS NE

جهت
/

توالͬ
۵٧ ٠ ٢ ٠ ٢ ٢ ٣٢ ١ ١ ١ ٠ ٠ ١۴ ٢ ١a
۵٨ ٠ ٠ ١ ١ ٠ ١٩ ٣ ٢ ١ ١ ٢ ٢۵ ٣ ١b
۶۵ ٠ ۴ ١ ١ ٣ ١٩ ٢ ١ ٠ ۴ ١ ٢٧ ٢ ١c
٧٢ ٠ ٠ ٢ ٠ ١ ٢٨ ۴ ٠ ٣ ٠ ١ ٣٠ ٣ ١d

٢۵٢ ٠ ۶ ۴ ۴ ۶ ٩٨ ١٠ ۴ ۵ ۵ ۴ ٩۶ ١٠ مجموع

جمͽ بندی ۶ .۴

ارزیابی برای متعددی آزمایش های پرداختیم. ͽتقاط در ردگیری پیشنهادی ال·وریتم ارزیابی به فصل این در

تعیین جهت آزمایش هایی ابتدا در شد. ارائه تفصیل به آن نتایج و شد انجام پیشنهادی ردگیر مرحله سه

و مقدار بهترین آن ها اساس بر سپس شد. انجام باشند، ͬ ها همسای· و step پارامتر که اصلͬ پارامترهای

قابل دقت از ردگیر سه هر که شد مشاهده کردیم. بررسͬ را ردگیری نتایج ادامه در شد. انتخاب استراتژی

شده نگاشت گراف در ردگیری و لایه چند مدل حاصل که ،MLMGSP نهایی، ردگیر برخوردارند. قبولͬ

عمل΄رد نحوه بررسͬ برای کند. ردگیری درستͬ به را ردها تمام است قادر و دارد را دقت بالاترین است

متفاوتͬ سناریوهای با دی·ری آزمایش های غلط و رفته دست از آش΄ارسازی انسداد، با مواجه در ال·وریتم

وجود با و شد تحمیل ردگیرها به غلط و رفته دست از آش΄ارسازی ١٠% تا آزمایش ها این در دادیم. انجام

نحو به پیشنهادی ردگیری روش که ͬ دهد م نشان این شدند. ردگیری درستͬ به ردها ٩٠% از بیشتر آن ها

دهد. انجام را ردگیری و کند مقابله آش΄ارسازی خطاهای با ͬ تواند م قبولͬ قابل



١٠١ جمͽ بندی

زمان بررسͬ جهت آزمایش هایی بود، شده محاسبه ال·وریتم زمانͬ مرتبه این که به توجه با ادامه در

متغییر محاسبات به توجه با ردگیرها برای اجرا زمان که یافتیم دست نتیجه این به گرفت. انجام اجرا

توجه با نهایت در دارند. بهتری عمل΄رد ردگیرها سایر با مقایسه در پیشنهادی ردگیرهای همچنین است.

شد. محاسبه ردگیری بعد مراحل از نمونه عنوان به آماری جریان مدل آمده بدست صحیح ردهای به





۵ فصل

آینده کارهای و جمͽ بندی

رساله در پیشنهادی ال·وریتم جمͽ بندی ١ .۵

روی بر ما شود. ارائه ͽتقاط در نقلیه وسایل ردگیری برای ال·وریتمͬ تا بود آن بر تلاش رساله این در

آن ها رخداد نتیجه در کردیم. تمرکز نامعین و جهت چند حرکتͬ جهت های و انسداد رخداد چالش های

روی بر همچنین ͬ یابد. م انتقال ردگیر به ناقص اطلاعات و ͬ افتد م اتفاق غلط و رفته دست از آش΄ارسازی

از استفاده با ردگیری روش پیشنهاد هدف است. شده تمرکز است، تصادف آن نتیجه که تصادم رخداد

است. دوربین دید چند اطلاعات

مدل پیش پردازش مرحله در است. شده ارائه ردگیری و پیش پردازش مرحله دو در پیشنهادی روش

چند مدل در ͬ شود. م ساخته نظر مورد ͽتقاط هر برای و دوربین دید هر برای لایه چند گراف و لایه چند

حرکتͬ جهت های اساس بر و ͬ شود م داده اختصاص ͽتقاط به ورودی ͽضل هر برای جداگانه لایه ΁ی لایه،

روی بر سلول ها از شب΄ه ΁ی همچنین ͬ شود. م تعریف آن برای دور و ΁نزدی ͬ های همسای· آن، مجاز

ساخته گراف راس  های لایه، چند مدل لایه های و آن ΁کم به که است شده گرفته نظر در زمین ͹سط

چند گراف ͬ شوند. م تعریف گراف یال های هستند حرکتͬ جهت های که ͬ ها همسای· اساس بر و ͬ شوند م



آینده کارهای و جمͽ بندی ١٠۴

جا بجایی کمترین با را ردها ساختارش ΁کم با ͬ شود، م ساخته لایه چند مدل اساس بر که پیشنهادی لایه

ͬ کند. م پیدا هویت

داده انتساب آن مرتبط لایه به آش΄ارسازی از پس ورودی نقلیه وسیله هر ردگیری مرحله در سپس

نقلیه وسیله هر این که اساس بر ردها حقیقت در ͬ شود. م ردگیری آن جابجایی های و حرکت ها و ͬ شود م

سابقه ادامه در ͬ شود. م پیش بینͬ دارد، مسیر ادامه برای مجازی حرکت های خاص ͽضل از ورود از پس

شماره اساس بر ردها استخراج ردگیری اول مرحله ͬ شود. م نگهداری قاب هر در لایه چند مدل در ردها

همزمان شد. نام گذاری است) دید شماره k (که MLVk آن ردگیر که است لایه چند مدل از شناسایی

و یافتن از استفاده با ردها سپس ͬ شود. م به روزرسانͬ نیز لایه چند گراف لایه چند مدل در ردگیری با

اطلاعات و لایه چند گراف ساختار حالت این در ͬ شوند. م محاسبه گراف در مسیرها کوتاهترین استخراج

شد. نام گذاری MLGSPVk مرحله این ردگیر ͬ کند. م ΁کم نتایج بهبود به آن به شده اضافه ردگیری

استفاده قابل نیز هستند دوربین دید ΁ی به مجهز که تقاطͽ هایی و سیستم ها در ردگیری مرحله دو این

از بیش به ͽتقاط که سیستم هایی در ادامه، در ͬ کند. م تولید دقیقͬ ردهای و قبول قابل نتایج و است.

΁ی دید هر ازای به حالت این در ͬ شود. م اضافه دی·ری ردگیری مرحله ی است، شده  مجهز دوربین ΁ی

به دی·ر دیدهای اطلاعات نگاشت، رویه از استفاده با حال داریم. ردگیری اطلاعات حاوی لایه چند گراف

اطلاعات حاوی که ͬ شود م حاصل نهایی گراف نتیجه در ͬ شود. م داده نگاشت منتخب دید گراف اطلاعات

بر ردگیری نیز گراف این در ͬ کند. م ΁کم بسیار چالش ها ͽرف و برخورد در که دیدهاست تمامͬ ردگیری

شد. نام گذاری MLMGSP ردگیر و ͬ گیرد م صورت مسیرها کوتاهترین یافتن اساس

دیدهای از گراف ها نگاشت ͬ کند. م عمل دوربین چند یا ΁ی با سیستم ها و شب΄ه ها در پیشنهادی روش

نگاشت در آن ها ترکیب و دیدها سایر اطلاعات که علت این به ͬ شود. م بهتری نتایج به منجر متفاوت

برای ͬ بخشد. م بهبود رفته دست از و غلط آش΄ارسازی وقوع هنگام در را ردگیری لایه چند گراف های

نشان نتایج گرفت. انجام متفاوتͬ سناریوهای با متعددی آزمایش های پیشنهادی، روش کارایی ارزیابی

چند گراف های نگاشت اساس بر ،MLMGSPنهایی ردگیر باشند، اعتماد قابل آش΄ارسازی ها اگر که ͬ دهد م

آش΄ارسازی ١٠% که صورتͬ در حتͬ کند. ردگیری هویت جابجایی کمترین با را نقلیه وسایل ͬ تواند م لایه

٩٠% بالای همچنان باشد. داشته وجود دید هر در ٢٠% مجموع در و دید هر در رفته دست از و غلط

و غلط آش΄ارسازی با ͬ تواند م پیشنهادی ردگیر بنابراین شوند. ردگیری صحیح صورت به ͬ توانند م ردها

کند. برخورد رفته دست از

کرد: خلاصه زیر صورت به ͬ توان م را دستاوردها اهم
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جریان های گرفتن نظر در با را نقلیه وسایل کاملا́ لایه چند مدل اساس بر پیشنهادی ردگیری روش •

خاص موقعیت  های در چند هر ͬ کند، م ردگیری بصری ویژگͬ هیچ گرفتن نظر در بدون آن ها حرکتͬ

دهد. رخ است مم΄ن هویت جابجایی و ردها دادن دست از

برده کار به  نیز هستند دوربین ΁ی به مجهز که تقاطͽ هایی در ͬ تواند م پیشنهادی ردگیری روش •

ͬ بخشد. م بهبود را ردگیری نتایج بیشتر دوربین های دید اما شود.

قبولͬ قابل دقت با کاملا́ ͬ تواند م که است شده تش΄یل ردگیر مرحله سه از پیشنهادی ردگیری روش •

کرد. استفاده کاربرد به بسته ردگیر هر از ͬ توان م کند. ردگیری را نقلیه وسایل

ͽضل هر برای را متفاوت حرکتͬ جریان های تا ͬ کند م استفاده لایه چند مدل از پیشنهادی روش •

لحظه در کند. جلوگیری ردگیری هنگام در تصادم از ͬ تواند م آن از استفاده با و کند، توزیع ورودی

تصادف وقوع احتمال برای آن از ͬ توان م پیشنهادی، روی΄رد در آن تشخیص به توجه با تصادم رخداد

کرد. صادر آن برای اخطار و کرد استفاده نیز

با غلط آش΄ارسازی به نسبت ردگیرها که شد مشخص شد، انجام که بسیاری آزمایش های اساس بر •

نهایی ردهای در را منفͬ تاثیر کمترین و ͬ گیرند م نادیده را آن ها و هستند، مقاوم منفͬ اثر حداقل

دارند.

دست از آش΄ارسازی وجود صورت در حتͬ درستͬ به را نقلیه وسایل و مسیر اکثر ͬ تواند م ردگیرها •

چند مدل در ابتدا ͬ شود. م برخورد رفته دست از آش΄ارسازی با مرحله دو در کنند. ردگیری رفته

چند گراف در سپس و ͬ گیرد م انجام  پیش بینͬ لایه ها و ͬ ها همسای· رد، سابقه از استفاده با لایه

ͬ شود. م گرفته ΁کم دیدها سایر اطلاعات از آن با مواجه برای لایه

ردگیری و پیش پردازش مرحله ی دو برای ͽتقاط در ردگیری جهت پیشنهادی روی΄رد زمانͬ مرتبه •

،ͽتقاط هر برای مناسب پارامترهای انتخاب با آزمایش ها، نتایج به توجه با همچنین شد. محاسبه

کرد. استفاده نیز بلادرنگ کاربردهای در دوم و اول مرحله ردگیرهای از ͬ توان م

ͬ تواند م ردگیری نتایج نتیجه در هستند، دقیق پیشنهادی ردگیرهای نتایج که، ͬ دهد م نشان نتایج •

شوند. برده کار به  امنیت تحلیل و ΁ترافی مدیریت مانند عملͬ کاربردهای در



آینده کارهای و جمͽ بندی ١٠۶

آینده کارهای ٢ .۵

کاربردهای برای آن نیاز و است گرفته قرار توجه مورد دوربین دید چند اطلاعات از استفاده اخیر سال های در

سیستم ها پیشرفت و توسعه ام΄ان نتیجه در است. شده بیشتر امنیت و ΁ترافی مدیریت نظیر متفاوتͬ

بصری و رنگͬ ͬ های ویژگ به کرد. اشاره زیر موارد به پیشنهادی روی΄رد توسعه برای ͬ توان م هست. فراهم

کاربران تمام ردگیری این که به توجه با همچنین کرد. اضافه ردگیرها به را آن ها و داشت توجه ͬ توان م نیز

جاد ه ای کاربران تمام ردگیری برای روش توسعه  ی است، توجه مورد بسیار نظارتͬ سیستم های در جاده

کاملترین بردن کار به برای ادامه در گیرد. قرار توجه مورد ͬ تواند م خاص لایه چند مدل اساس بر ͽتقاط در

نیازمند بلادرنگ کاربردهای در لایه) چند گراف های نگاشت از حاصل نهایی (ردگیر پیشنهادی ردگیر

مورد دی·ر موارد و آن در عاملͬ چند سیستم های بردن کار به در ͬ تواند م که هستیم تاخیر زمان کاهش

گیرد. قرار بررسͬ
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Abstract

One of the most important fields in Intelligent Transport Systems is Visual Vehicle Tracking.

Main phases are considered tracking and behavior analysis. So, one of them is tracking such as

vehicle tracking. Therefore, as tracking is performed, it should be able to obtain accurate tracks

from the moment a vehicle enters field of view till it exits.

Tracking is challenging when the environment lighting changes, the object changes its size or

shape, or occlusion occurs. Tracking at intersection gets more challenging when vehicles change

direction at intersections, and more occlusions that happen. That results in losing the tracks. One

of the approaches to solve this is using multi-camera systems. As multiple cameras give more

information, but also it adds issues such as camera calibration and data association.

In this thesis, a new approach for tracking multiple vehicles from a multi-view is proposed to

overcome occlusion caused at the intersections with undetermined motion flows. For this purpose,

a multilayer model is presented, which assigns each motion flows to distinct layers. Moreover,

we introduce different neighborhoods for various layers considering the regular motion flows in a

layer. Hence, vehicles entering from the same side of intersection with the same motion direction

are assigned to the same layer. Then, a multilayer graph is presented that assigns motion flows

to distinct layers with different neighborhoods for each layer represented by the graph’s edges.

Hence, the vehicle trajectories are distributed among layers. Then tracking can be performed in

graph of each view separately. After that, all multilayer graphs of different views are mapped to

the graph of the selected view. Then, tracking is performed on the distinct layers of the mapped

multilayer graph by computing min-cost flows.

In cases such as vehicle crossing, misdetection or occlusion, first the method can predict the

vehicle’s tracks by using history, layer neighborhoods, and then in graph tracking by using other

views’ information. Experimental results show a consistency of the ground truth and the analysis

obtained using the proposed approach in tracking vehicles in the inner part of the intersection.

Keywords: Visual Surveillance,MultipleVehicle Tracking, Intersection,Multi-camera,Mulilayer

Graph
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