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Abstract Key words: 
Object tracking in video plays a fundamental role in intelligent analysis systems, video 

surveillance, and traffic management. In this context, real-time vehicle tracking in aerial video 

data acquired by unmanned aerial vehicles (UAVs) involves several technical challenges, 

including low frame rates, limited resolution, motion blur, and continuous camera motion. 

Conventional tracking methods are generally based on model updating using previous frames, 

which may face limitations in hardware implementations. In this study, an agile and robust 

vehicle-tracking method for aerial videos is proposed, enabling real-time implementation on 

FPGA hardware through algorithm parallelization. The proposed approach improves both 

tracking accuracy and stability by employing background modeling and integrating it with the 

object feature-space representation. Experimental evaluations conducted on the standard CLIF 

2007 dataset demonstrate the efficiency and effectiveness of the proposed method under 

practical operating conditions 
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های پرندهیی هوا تصاویرخودرو در ی تأخیر کم و پایداری بالاردیابی بهینه با 

   ها(پذیر از راه دور )پهپادهدایت

 *1محمدجواد رضائی

 ایران ، تهران ، علم و صنعت ایران  ، دانشگاهدکتری مهندسی برق و الکترونیک .1

 

 چکیده واژگان کلیدی 

   ردیابي

 تصویر هوائي  

 پس زمینه  

 تصویر پیش زمینه 

 

های تحلیل هوشمند، نظارت تصویری و مدیریت ترافیک ایفا  ردیابی اشیاء در ویدئو، نقشی اساسی در سامانه

های ذاتی  پایه( به دلیل چالش-های ویدئویی هوایی )پهپاد کند. در این میان، ردیابی بلادرنگ خودرو در دادهمی

های  و حرکت مداوم دوربین، با پیچیدگی (Motion Blur) محدود، تاری حرکتنظیر نرخ فریم پایین، رزولوشن  

بهفنی متعددی همراه است. روش بر  ردیابی، عمدتاً  فریمروزرسانی مدلهای مرسوم  اساس  بر  پیشین  ها  های 

ی شوند. در این پژوهش، یک روش ردیابافزاری با محدودیت مواجه میهای سختسازیاستوارند که در پیاده

پیاده قابلیت  که  است  شده  ارائه  هوایی  ویدئوهای  در  خودروها  برای  پایدار  و  روی  چابک  بر  بلادرنگ  سازی 

از طریق موازی FPGA افزارهایسخت فراهم میرا  الگوریتم  بهرهسازی  با  پیشنهادی  رویکرد  از  آورد.  گیری 

یداری ردیابی را به طور همزمان ارتقا  زمینه و تلفیق آن با ساختار فضای ویژگی شیء، دقت و پاسازی پسمدل

، حاکی از کارایی و اثربخشی  CLIF  دهد. نتایج ارزیابی الگوریتم بر روی مجموعه دادگان استانداردمی

 .روش پیشنهادی در شرایط عملیاتی است

   مقدمه -1

  نیتراز مهم يکیپهپاد،   ای UAVموسوم به  ن،یبدون سرنش ی ماها یهواپ

 یيجاپرواز، جابه تی. قابلرونديبه شمار م یيهوا ی ربرداریتصو ی هاسامانه

مناسب  ی انهیها را به گزسامانه نیمختلف، ا ياز نواح ی ربرداریو تصو عیسر

کرده است. پردازش  لیگوناگون تبد  ی هاطیو نظارت بر مح شیپا ی برا

داشته باشد  ی متعدد ی کاربردها توانديحاصل از پهپادها م  یيدئویو ریتصاو

 ک،یتراف شیپا اء،یاش يابیدو ر یيبه شناسا توانيها م که از جمله آن

و  ينظام ی و کاربردها دهیدبیوجو و نجات، نظارت بر مناطق آسجست

 اشاره کرد.  يت یامن

 یبرا  نیمااشااا  یيناایو ب  ریپردازش تصاااو  ی هااتمیالگور  ی اجرا  ن،یوجود ا  باا

دارد   ازین  يتوجهقابل  ياهداف متحرک، به حجم محاسابات  يابیو رد یيشاناساا

 ریارساا  تصااو گر،ید ی زمان پردازش شاود. از ساو  شیموجب افزا  توانديو م

و    يعمل ی ارانجام پردازش، همواره راهک  ی برا  ينیزم  ساتگاهیا  کیبه   یيدئویو

  یمانند پهنا  يبه عوامل  شاادهافتیدر ی دئویو  تیفیک رایز ساات یاعتماد نقابل

  نیوابسااته اساات. ا میساايب يکانا  ارتباط ی داریو پا  ریباند، ساارعت، ت  

  یها تیم مور  ایوجو و نجات جساات  اتیمانند عمل يطیدر شاارا هاتیمحدود

تواند عملکرد ساامانه يدارد، م ی ادیز  تیاهم عیسار  ی ریگمیکه تصام ،ينظارت

 قرار دهد. ریرا تحت ت ث

پردازش   تی ودکار مجهز به قابل  ی اسااتفاده از پهپادها ،يطیشاارا نیر چند

بتواند بدون    دیبا ی اساامانه  نی. چنروديمطلوب به شامار م ی راهکار  برد،ی رو
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کند.  يابیو رد  یيبه مدا له مسااتمر انسااان، اهداف موردنظر را شااناسااا ازین

مناسااب،    يباتبا توان محاساا  يبسااتر پردازشاا کیپهپاد  ودکار به  ن،یبنابرا

  ازیمختلف ن  فیاز وظا  يبانیپشاات تیابعاد کوچک و قابل  ن،ییمصاارف توان پا

 لیا، باه دلFPGA  ایا  يدانیام  ی زیربرنااماهقاابال  ی ادروازه  ی هااهیادارد. آرا

و    ی ریپا انعطااف  ن،ییمصااارف توان پاا  ،ی پردازش مواز  تیااز قاابل  ی بر وردار

 یي نایب  ی هاتمیالگور  ی سااازادهیپ ی برا  يبسااتر مناسااب  ،ی سااازامکان مجتمع

ساا تار   ن،ی. همچنکننديمتحرک فراهم م  ی هابلادرنگ در ساامانه  نیماشا

FPGA  مورد استفاده، مجدداً  تمیالگور  ای تیمتناسب با نوع م مور توانيرا م

بر   يابیرد  ی هاتمیالگور  ی سااازادهیاز مسااائل مهم در پ يکی کرد.  ی کربندیپ

ساارعت پردازش و دقت   انیتوازن م جادیا  ،ی افزارسااخت  ی هاسااامانه ی رو

های هوایي مانند محدوده الزامات محیطي ساااامانههمچنین  اسااات.    يابیرد

برابر لرزش، قاابلیات اطمیناان و تا ثیر آن بر طراحي   دماایي، ماااومات در 

از   ی ضامن بر وردار  دیشاده باانتخاب  تمیالگورباید لحاظ گردد.  نیز  الگوریتم

دقت    ،ی افزارسااخت  ی ازسااادهیپ تیمناسااب و قابل يمحاساابات  يدگیچیپ

صاورت،  نیا ریهدف داشاته باشاد. در    کردنا  و دنب  یيدر شاناساا يقبولقابل

حاصاال  يابیکاهش دقت رد متیساارعت پردازش ممکن اساات به ق  شیافزا

نشاده،  باز و کنتر    ی هاطیشاده در محثبت ی دئوهایدر و اءیاشا يابیرد  شاود.

  ژهیوبه ،یيهوا  ریچالش در تصاو  نیاست. ا  زیبرانگچالش  ی امسئله يطور کلبه

 ی شاتریشادت ب شاوند،يثبت م نییپا میو با نرخ فر  ادیکه از ارتفاع ز ی ریتصااو

بر   میدو فر ای  کی به  مینرخ فر ،یيهوا ی دئوهایاز و  ی اری. در بسااکنديم دایپ

دو    انیم يهدف ممکن اسات در فاصاله زمان  جه،ی. در نتشاوديمحدود م هیثان

بعد  میبه فر میفر کیداشاته باشاد و ظاهر آن از    يتوجهقابل یيجاجابه  میفر

بودن  از حرکت، کوچک يناشا ی تار  ن،ییرزولوشان پا ن،یکند. افزون بر ا  رییتغ

مهم   ی هاتیمحدود گریاز د  نه،یزمها از پسآن  ی جداسااز ی اهداف و دشاوار

  زین  نیحرکت مداوم پهپاد، دورب  لیبه دل  ن،یهساتند. همچن رینوع تصااو نیا

  یيدئویو  يدر طو  توال ریتصااو  نهیزمو پس  سااتیثابت ن  طینساابت به مح

  یهاا روش  يکاه در بر   ناهیزمبودن پسفرض ثاابات  ن،یبناابرا  کناد يم  رییتغ

 ودرو در    يابیارد  .ساااتین کااربرد قاابال اتکاا نیدر ا  رود،يمتاداو  باه کاار م

  دئویو لیمهم تحل  ی از کاربردها  يکیشاده از پهپادها،  ارساا   یيهوا ی دئوهایو

  يتوجهحا ، بخش قابل نیاساات. با ا يو نظارت  يتیامن  ،ينظام ی هادر حوزه

شده ثبت ریبر تصاو  ،یيهوا ی دئوهایو  يابیرد  نهیدر زم  نیشیپ  ی هااز پژوهش

 يبالاتر و اهداف  میمعمولاً نرخ فر ئوهادیو  نیاند. اتمرکز داشاته  نییاز ارتفاع پا

 یهامیفر نی ودرو ب ی ظاهر  راتییتغ  جه،یدارند  در نت  شااتریبا رزولوشاان ب

از جمله   ،يعموم  ی هاابیبا اساتفاده از رد يابیکمتر بوده و مسائله رد  يمتوال

 [.5-1] شوديانجام م  ی کمتر ی بر کرنل، با دشوار  يمبتن  ی هاروش

ها در  از آن  ی اریسااده، بسا طیها در شاراروش نیوجود عملکرد مناساب ا با

 ، يواقع  ی . در کاربردهاشااونديرو مروبه تیمواجهه با انسااداد هدف با محدود

ها ساااا تمان ایدر تان   هیساااا ریز ابان،ی ودروها ممکن اسااات در کنار  

 ن یپوشاانده شاود. در چن  يطیها توساط موانع محاز آن  يحرکت کنند و بخشا

  ابیو رد ستیطور کامل در دسترس ن ودرو به ی ظاهر  ی هايژگیو ،يطیشرا

 .ردیاشتباه بگ ی گرید ءيآن را با ش ایممکن است هدف را از دست بدهد 

 نییپاا  میباا نرخ فر  یيهوا  ی دئوهاایا ودرو در و  يابیاپژوهش بر رد  نیتمرکز ا

اند و اهداف با ثبت شاده ادیاز ارتفاع ز ریکه تصااو يطیدر شارا  ژهیواسات  به

  نیتوجه مواجه هساتند. در اقابل  ی ظاهر راتییو تغ نییانساداد، رزولوشان پا

 ناه یدر زم  جیرا  اناز دادگا  يکیعنوان  باه CLIF 2داده  پژوهش، مجموعاه

و همکاران در   يلی[. ر1]  ردیگيقرار م يمورد بررساا یيهوا ی دئوهایو لیتحل

داده  ودرو را با اسااتفاده از مجموعه  يابیو رد یيمساائله شااناسااا  ،يپژوهشاا

CLIF 2  ار یداده، اهداف موردنظر بساامجموعه نیاند. در اکرده يبررساا 

ظاهر  ودرو    ی سااازمد   رو،نیهسااتند  ازا  کساالیکوچک و در حد چند پ

در    شادهیيشاناساا ی پژوهش بر اتصاا   ودروها يدشاوار بوده و تمرکز اصال

متعدد در   ی [. با توجه به وجود انسدادها6قرار گرفته است ] يمتوال  ی هامیفر

مطلوبCLIF 2داده  مجموعاه عملکرد  لزومااً  ما کور  ا  ي، روش   نیدر 

 داده نخواهد داشت.مجموعه

 CLIFداده  مجموعه ی برا ی بر شاار نور  يمبتن  ابیرد کی گر،ید  يپژوهشا در

2  [ در ا7ارائه شاده اسات .]ن یتخم ی مناساب برا  ی هايژگیروش، و نی 

 حا ، نی. بااشااونديانتخاب م  يمتوال ی هامیهدف در فر  قیو تطب ی شااار نور

آن  زا يتنها بخشا ایکه  ودرو دچار انساداد شاده   يطیدر شارا زیروش ن نیا

 يابیرد ی و عمدتاً برا  شااوديقابل مشاااهده اساات، با کاهش عملکرد مواجه م

 نیا بر باز و بدون انساداد مناساب اسات.  ی قابل مشااهده در فاااها ی  ودروها

 یبرا  ی بنادو قطعاه  يابیارد  بیابر ترک  يمبتن  يمااالاه روشااا  نیاسااااس، در ا

. روش شاوديارائه م زیبرانگچالش  طیکردن  ودرو در شاراو دنبا   یيشاناساا

 رات ییدر حااااور انساااداد، تغ يابیرد ی داریپا  شیبا هدف افزا  ی شااانهادیپ

دقت   برشاده اسات. افزون   يطراح نیو حرکت دورب نییپا مینرخ فر  ،ی ظاهر

در نظر گرفته شااده اساات که امکان   ی اگونهبه  تمیمناسااب، سااا تار الگور

وجود داشاته باشاد.   FPGA ی بلادرنگ آن بر رو  ی ساازادهیو پ  ی ساازی مواز

و    یيشااناسااا ی کارآمد برا ی افزارسااامانه سااخت کی  يطراح  ،یيهدف نها

بر پهپاد اسااات. در ادامه، روش    يمبتن  ی اهداف متحرک در کاربردها  يابیرد

 .شوديم  حیآن تشر  ی سازادهیپ اتیو جزئ  ی شنهادیپ

      روش کار   -2

های  اگرچه مساائله اصاالي این پژوهش ردیابي  ودرو اساات، مطالعات سااا  

تواند کارایي مي بندیقطعهو    ردیابیزمان اند که ترکیب هما یر نشان داده

های اولیه،  طور محسااوسااي افزایش دهد. در روشهای ردیابي را بهسااامانه
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ابه انجام بندی توالي ویدئویي بر مبنای نواحي دارای الگوی حرکتي مشاقطعه

بندی مبتني  های جدیدتر عمدتاً بر قطعه[. در ماابل، پژوهش9، 8شاااد ]مي

 [.11،  10اند ]زمینه متمرکز شدهبر ظاهر و استفاده از مد  پس

بندی دو مزیت اسااساي دارد. نخسات، اساتفاده از  زمان ردیابي و قطعهانجام هم

ظاهری هدف   شاود ساامانه نسابت به تغییراتزمینه سابب مياطلاعات پس

زمیناه مطااباات  هاایي کاه باا ماد  پستر بااشاااد. باه بیاان دیگر، پیکسااالماااوم

عنوان بخشاي از هدف توانند بهندارند، حتي در صاورت تغییر ظاهر هدف، مي

شاناساایي شاوند. این ویژگي در شارایطي مانند تغییر روشانایي، وجود ساایه یا 

ارد. برای مثا ، ساایه  تغییرات ظاهری ناشاي از حرکت هدف اهمیت زیادی د

توجهي تغییر دهاد و موجاب کااهش طور قاابالتواناد ظااهر  ودرو را باهمي

 های متکي بر مد  ظاهری ثابت شود.عملکرد ردیاب

زمینه اسااات. در  تر ناحیه هدف از پسدومین مزیت، امکان اساااتخراق دقیق

هاای رایج، هادف باا یاک مساااتطیال محااطي نماایش داده بسااایااری از روش

سااازی اساات، د. این نوع نمایش، هرچند ساااده و مناسااب برای پیادهشااومي

کند. در این حالت، بخشاي  درساتي مشاخن نميمعمولاً مرز واقعي هدف را به

زمینه که دا ل مسااتطیل قرار دارند، به اشااتباه در مد  های پساز پیکساال

های متعلق به  شاوند  در ماابل، ممکن اسات بخشاي از پیکسالهدف وارد مي

اند، نادیده گرفته شااوند. اسااتفاده از  ف که  ارق از مسااتطیل قرار گرفتههد

تر مد  ظاهری هدف را فراهم  روزرسااني مناسابتر، امکان بهبندی دقیققطعه

 دهد.کرده و دقت ردیابي را افزایش مي

تفاوت میان نمایش هدف با اسااتفاده از مسااتطیل محاطي و  1شااکل  

الف، تصااویر اصاالي هدف -1دهد. در شااکل ميبندی دقیق را نشااان قطعه

ب نمایش هدف بر اسااس مساتطیل محاطي -1نمایش داده شاده اسات. شاکل  

 کند.بندی دقیق هدف را ارائه ميق نتیجه قطعه-1و شکل 

زمینه به مد  هدف، باعث تغییر تدریجي و نامطلوب های پسورود پیکسااال

 Modelنوان رانش مد  ) شود که از آن با عمد  ظاهری در طو  ردیابي مي

Driftتواند دقت ردیابي را کاهش داده و حتي شاااود. این پدیده مي( یاد مي

های واقعي شادن هدف منجر شاود. همچنین، ح ف بخشاي از پیکسالبه گم

هادف از ماد  آن، ماااومات ردیااب را در برابر انسااادادهاای جزئي کااهش 

اعتماد، ناشي مهم و قابلبندی دقیق دهد. بنابراین، دستیابي به یک قطعهمي

 در حفظ پایداری و افزایش دقت ردیابي دارد.

  

محاطی،  (1)شکل    توسط مستطیل  بندی  قطعه  )ب(  تصویر هدف،  )الف(:   :

 . )ج(: قطعه بندی دقیق

منظور ایجاد مد  داده اساتاندارد مورد اساتفاده در این پژوهش، بهدر مجموعه

های گیری از روشکالیبراساایون تصااویر با بهرهزمینه، فرایند تر از پسدقیق

 [.20–12شود ]متداو  انجام مي

  یهوائ یدئوهای و یدر توال نهی مدل پس زم دیتول -3

های ردیابي برای عملکرد صاحیح به یک مد  مناساب از  بسایاری از الگوریتم

ای زمینه برای ناحیهزمینه نیاز دارند. در این بخش، روش تولید مد  پسپس

برای  ودروهایي که   شود.بررسي مي  xwکوچک در اطراف موقعیت موردنظر 

ناه را باا زمیتوان ماد  پسکنناد، ميباا سااارعات زیااد در بزرگراه حرکات مي

[. این  21گیری پیکسالي در ساه فریم متوالي تولید کرد ]اساتفاده از میانگین

روش در چنین شاارایطي عملکرد مناساابي دارد  زیرا  ودرو از یک فریم به 

شده،  شاود و معمولاً حداقل دو فریم از سه فریم انتخابجا ميفریم دیگر جابه

حاا ، این باااین  دهناد.قرار ميزمیناه در محال هادف در ا تیاار  اطلاعااتي از پس

کنناد یا برای اهدافي روش برای  ودروهایي که با سااارعت پایین حرکت مي

که در تصاااویر ثابت هساااتند، کارایي کافي ندارد. برای مثا ، ممکن اسااات 

گیری از   ودرویي پشت چراغ قرمز متوقف شده باشد. در این حالت، میانگین

های مربوط به  ودرو  واهد بود و  چند فریم متوالي همچنان شاامل پیکسال

بنابراین، به روشااي نیاز  زمینه واقعي را نشااان نخواهد داد. مد  حاصاال، پس

اعتمادی از  اسااات که بتواند در حااااور اهداف ثابت و متحرک، تخمین قابل

 زمینه ارائه دهد.پس

 زمینه شامل دو مرحله اصلي است:روش پیشنهادی برای تولید مد  پس

از فریم جااری و فریماساااتخراق    -1 هاای پیشاااین،  نواحي متنااظر 

 بیني موقعیت هدف و ثبت آنپیش

هاای مربوط باه اهاداف ثاابات و متحرک در کردن پیکسااالجاایگزین  -2

زمینه موجود در فریم جاری فریم جاری با اساتفاده از اطلاعات پس
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هاای پیشاااین، بر اسااااس الگوریتم باازساااازی تصاااویر و فریم

 (Inpainting[ )22.] 

 زمینههای نامعتبر پس: تعیین پیکسلرحله او  م

اجرای مرحله نخسات نسابتاً سااده اسات  زیرا اشایاء ثابت در تصاویر تفاضالي 

شاااوناد و عمادتااً اشااایااء متحرک در نتیجاه میاان دو فریم متوالي ظااهر نمي

های مشاکوک، ابتدا  شاوند. برای تعیین پیکسالگیری شاناساایي ميتفاضال

ریم جاری و فریم قبلي محاساابه شااده و سااپس با  قدرمطلق ا تلاف میان ف

از آنجا که ممکن  آید.به دسات مي  Mاعما  یک آساتانه سااده، ماساک اولیه  

اسااات بر ي اهاداف در فریم جااری و فریم قبلي تاریبااً در یاک موقعیات قرار  

بندی هدف در  های مربوط به هدف با اساتفاده از ناحیهداشاته باشاند، پیکسال

شااوند. این مرحله برای شااناسااایي افزوده مي  Mه ماسااک  فریم قبلي نیز ب

کنند، ضروری است. اهداف ثابت یا اهدافي که با سارعت بسیار کم حرکت مي

بندی هدف برای تکمیل ماسااک و  در واقع، نتایج حاصاال از ردیابي و ناحیه

هایي که در  پیکساال شااوند.زمینه به کار گرفته ميتر از پستولید مد  دقیق

زمینه در نظر گرفته های معتبر پسعنوان پیکساالرار ندارند، بهق  Mماسااک  

زمینه اساااتفاده ها از فریم جاری برای تشاااکیل مد  پسشاااده و مادار آن

های مشاکوک عنوان پیکسالبه  Mهای موجود در شاود. در ماابل، پیکسالمي

ی بندی و بازساازشاوند و باید در مرحله بعد طباهیا نامعتبر در نظر گرفته مي

 شوند.

 های نامعتبرمرحله دوم: بازسازی پیکسل

با اسااتفاده از الگوریتم  Mهای موجود در ماسااک در مرحله دوم، پیکساال

Inpainting  شاوند. در بندی و جایگزین مي[ طباه22شاده در مرجع ]معرفي

صااورت تدریجي و بر اساااس جهت، ها بهروش اصاالي، بازسااازی پیکساال

شااود. این فرایند تا  های مجاور انجام مياطلاعات پیکساالهموارشاادگي و  

طور کاامال باا مااادیر تخمیني یااباد کاه نااحیاه موردنظر باهزمااني اداماه مي

ویژه در نواحي نسبتاً ثابت مانند زمینه جایگزین شود. چنین رویکردی، بهپس

برای هر پیکسال،    زمینه ایجاد کند.تواند مد  دقیاي از پسساطح جاده، مي

کند. این مادار، تخمیني از مادار  را محاسابه مي gVالگوریتم مادار تخمیني  

توان از آن برای تعیین وضاااعیت  زمینه اسااات و ميواقعي پیکسااال در پس

ترتیب به  V2و    V1پیکسل در فریم جاری و فریم قبلي استفاده کرد. ماادیر 

با     دهنده مادار یک پیکسال متناظر در دو فریم مورد اساتفاده هساتند.نشاان

اطلاعات موجود در این دو فریم، برای هر مختصااات پیکساالي چهار توجه به 

 شود:حالت ممکن در نظر گرفته مي

 زمینه باشد پیکسل متناظر در فریم قبلي متعلق به پس  -1

 زمینه باشد پیکسل متناظر در فریم جاری متعلق به پس  -2

 زمینه برای آن پیکسل باشند هر دو فریم شامل مادار پس  -3

زمیناه را در آن مختصاااات  م اطلاعاات معتبر پسیاک از دو فریهیچ  -4

 نداشته باشند.

را به یکي از    Mکند هر پیکسال موجود در ماساک روش پیشانهادی تلاش مي

شده و ماایسه مادار  این چهار گروه نسبت دهد. سپس، بر اساس گروه تعیین

زمینه انتخاب ، مادار مناسااب برای مد  پس gVپیکساال با مادار تخمیني  

زمینه اساات، مطابق که شااامل اطلاعات پس  Vi. مادار احتمالي شااودمي

 شود:( تعریف مي1رابطه ) 

(1                )                               
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یک ثابت اسات که توساط کاربر    های پس زمینه تعریف شاده مي باشاد و 
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مادار آساتانه اسات که احتما  مورد نیاز برای تعلق پیکسال ها  T که در آن

  T=13از  . در این مااله  به عنوان پیکسال های پس زمینه را کنتر  مي کند

های متعلق به  به این ترتیب، پیکساال .شااده اسااتدر پیاده سااازی اسااتفاده 

زمینه اهداف ثابت یا متحرک از مد  اولیه ح ف شده و با ماادیر مناسب پس

اعتماد از ناحیه شوند.  روجي این فرایند، مدلي استاتیک و قابلجایگزین مي

بندی و افزایش  تواند در مراحل بعدی برای بهبود قطعهموردنظر اسات که مي

، روش پیشانهادی در این مااله با 2در شاکل  دقت ردیابي به کار گرفته شاود.

 ماایسه شده است.  ]22[روش ارائه شده در مرجع 

 



 محمدجواد رضائی ، ها(پذیر از راه دور )پهپادهای هدایتپرندهیی هوا تصاویرخودرو در ی ردیابی بهینه با تأخیر کم و پایداری بال 
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با روش پیشنهادی  (:  2)شکل   این مقاله  نتیجه مدلسازی پس زمینه  و    در 

مرجع  روش در  شده  جاری  [. 22]  ارائه  فریم  قبلیِ  ،  )الف(  فریم  )ب( 

اولیه  ،  شدهتراز هم ماسک  نیز  )ت(  M)پ(  پیکسل طبقه ،  نهایی  های  بندی 

پس ،)ج(    شدهآوری جمع بازسازی  الگوریتم نتیجه  از  استفاده  با  زمینه 

Inpainting  )مقایسه جزئیات کوچک و بررسی دقت بازسازی در  جهت  ، )د

، )و(  زمینه حاصل از اعمال الگوریتم پیشنهادینتیجه مدل پس ، )ه(    دو روش 

 . Tهای کاندید در مجموعه کلاس هر یک از پیکسل و )ی( 

اصاال از اعما  الگوریتم پیشاانهادی با  زمینه ح)ه( نتیجه مد  پس2شااکل  

)الف( فریم  2  دهد. شااکلاسااتفاده از فریم جاری و فریم قبلي را نشااان مي

)پ(  2دهند. شاکل شاده را نمایش ميتراز)ب( فریم قبليِ هم2جاری و شاکل 

های قبلي دهد که بر اساااس اطلاعات فریمرا نشااان مي  Mنیز ماسااک اولیه 

های  )ی( کلاس هر یک از پیکسال2اساتخراق شاده اسات. همچنین شاکل  

کند. در این نمایش،  ( مشااخن مي2را مطابق رابطه )   Tکاندید در مجموعه  

های آبي از فریم جاری اند، پیکسالهای قرمز از فریم قبلي کپي شادهپیکسال

  Inpaintingشاده از الگوریتم  های سابز ماادیر حفظیکسالاند، پانتخاب شاده

دار ماادیر متناظر های صاورتي از میانگین وزن[ هساتند و پیکسال22مرجع ]

بنادی  )ت(، طبااه2در شاااکال    اناد.دسااات آمادههاای قبلي و جااری باهدر فریم

بندی بر  شاده نمایش داده شاده اسات. این طباهآوری های جمعنهایي پیکسال

زمینه در  شاود و مبنای بازساازی پسشاترین میزان تطابق انجام ميمبنای بی

های متعلق به  دهد. به این ترتیب، پیکساالروش پیشاانهادی را تشااکیل مي

زمینه با دقت مناسابي از میان اطلاعات موجود در هر دو فریم شاناساایي پس

)ق( نتیجه 2برای ارزیابي کیفي عملکرد روش، شاااکل  شاااوند.و انتخاب مي

[ را نشاان 22مرجع ]  Inpaintingزمینه با اساتفاده از الگوریتم ازی پسبازسا

کند.  )ه(  روجي روش پیشاانهادی را ارائه مي2که شااکل  دهد، در حاليمي

منظور ماایساه جزئیات کوچک و بررساي  )و( به2)د( و 2های  همچنین شاکل

  اند.دقت بازسازی در دو روش آورده شده

 ناحیه بندی ترکیب ردیابی و  -4

بندی ردیابي و ناحیهراهبرد اصلي ردیابي در این پژوهش بر تلفیق فرایندهای  

[ ارائه شاده اسات. با در ا تیار 10اساتوار اسات که چارچوب آن در مرجع ]

های احتمالي اهداف، ابتدا برای هر پیکسااال  ای از موقعیتداشااتن مجموعه

شاود. زمینه انجام مينیز پستصاویر، یک تخصاین نرم به یک یا چند هدف و  

نمایيِ مشااهده هر پیکسال تحت مد  ظاهری هر هدف ساپس، نسابت درسات

ها گردد. ماادیر حاصااال برای تمام پیکسااالزمینه محاسااابه ميو مد  پس

هاای احتماالي ترکیاب شاااده و یاک امتیااز کلي برای هر مجموعاه از موقعیات

ضاایه از موقعیت اهداف این فرایند برای چندین فر آید.اهداف به دساات مي

هاایي کاه بیشاااترین ماادار شاااود. در نهاایات، مجموعاه موقعیاتتکرار مي

عنوان پاساان نهایي ردیابي  نمایي یا امتیاز کلي را داشااته باشااد، بهدرساات

کردن بندی، فراهمنخساااتین مزیت تلفیق ردیابي و ناحیه  شاااود.انتخاب مي

زمینه و سایر  به هدف، پسزمان اطلاعات مربوط  روشي اصولي برای اد ام هم

های ناشااي از در تان، اهداف موجود در صااحنه اساات. برای مثا ، سااایه

توجهي تغییر طور قابلتوانند ظاهر هدف را بهها یا ساایر اجساام ميساا تمان

دهناد. در چنین شااارایطي، ماد  ظااهری منااساااب برای هادف باایاد بتواناد  

های واقعي هدف را از پیکسل زمینه یا اهداف دیگرهای متعلق به پسپیکسال

بندی در کنار ردیابي، این قابلیت را  تفکیک کند. اساااتفاده از اطلاعات ناحیه

سااازد و از ورود اطلاعات نامرتبط به مد  ظاهری هدف جلوگیری  فراهم مي

پ یری بیشاتر در نمایش شاکل هدف مزیت دیگر این رویکرد، انعطاف  کند.مي

محاطي مساتطیلي اساتاندارد اسات. نمایش    های نسابت به اساتفاده از جعبه

گیرد و  زمینه را نیز دربر ميهای پسمسااتطیلي معمولاً بخشااي از پیکساال

های متعلق به هدف را پوشااش ندهد. در ماابل، ممکن اساات تمام پیکساال

کناد. در نتیجاه،  تر مرزهاای هادف را فراهم ميبنادی امکاان تعیین دقیقنااحیاه

بیشااتری از مد  هدف ح ف شااده،  طای  زمینه با دقتهای پسپیکساال

 کند.یابد و پایداری ردیابي افزایش پیدا ميروزرساني مد  کاهش ميبه

ساازی زیر از دیدگاه محاساباتي، هدف الگوریتم ردیابي، حل مسائله بهینه

 ترین موقعیت اهداف در هر فریم است:برای تعیین محتمل

      (3  )              
( ) ( )arg max { } { }1k k

X F

X P I X P X X −



= 

نشااانگر تصااویر   Iاساات،    kنشااان گر موقعیت همه اهداف در فریم   xkکه 

برای تحمیل   Fهای امکان پ یر هدف اساات. از مجموعه موقعیت Fورودی و

نمودن راه حل به منظور معنا دار بودن فیزیکي اساتفاده مي شاود. یعني هیچ  

ی هر هدف محدود هدفي نمي تواند با یکدیگر همپوشاني داشته باشند و بازه

 است. 
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 نتایج تجربی -5

زمینه و  در این بخش، نتایج حاصال از روش پیشانهادی برای تولید مد  پس

بنادی ارائاه شاااده اسااات. هاای ردیاابي و نااحیاههمچنین تلفیق الگوریتم

  CLIF 2گرفته بر اسااس مجموعه دادگان اساتاندارد های صاورتارزیابي

ر  زمیناه اساااتااتیاک دهاای تولیاد پسارزیاابي دقیق الگوریتم  گردد.گزارش مي

(  Ground Truthهای »مرجع صاااحیح  ) دلیل نبود دادهتصااااویر هوایي به

ای از تفااوت میاان برانگیز اسااات. اگرچاه بخش عمادهزمیناه، چاالشبرای پس

هاای متوالي نااشاااي از حرکات اشااایااء ) ودروهاا( اسااات، اماا وجود  فریم

( Parallaxهاای بلناد منجر باه ایجااد پادیاده »ا تلاف منظر  ) ساااا تماان

ها تا چندین های سااا تمانجایي ظاهری لبه  این پدیده باعث جابهشااودمي

سااازد. زمینه واقعي را دشااوار ميمتر در هر فریم شااده و تعیین دقیق پس

هاا، ( و کنتراساااات فریمBlurringعلاوه بر این، تغییرات در میزان تااری ) 

منظور ساانجش  به  کند.زمینه را دوچندان ميپیچیدگي اسااتخراق مد  پس

تراز شاده با  ( متوالي و همPatchقطعه تصاویر )  30لکرد روش پیشانهادی،  عم

پیکسال از یک تااطع شالوغ اساتخراق شاد. ساپس برای  400در   500ابعاد 

صاورت ایجاد یک مرجع ارزیابي،  ودروهای موجود در مسایرها در هر فریم به

 عنوان شاااده بهبندی شااادند. در این فرایند،  ودروهای پارکدساااتي ناحیه

طور موقت زمینه در نظر گرفته شاادند، اما  ودروهایي که بهبخشااي از پس

گا اری  عنوان هادف علامات)مثلاً پشااات چراغ قرمز( متوقف شاااده بودناد، باه

هایي از تصاویر هساتند  دهنده بخششاده، نشاانبندی شادند. این نواحي قطعه

زمینه با ماایساه مد  پس زمینه اساتاتیک ظاهر شاوند.که نباید در مد  پس

توان میزان موفایت روش را  تولیدی توساط الگوریتم با این نواحي مرجع، مي

هاا زمیناه زیر آندر حا ف اهاداف متحرک و سااااکن و باازساااازی دقیق پس

زمینه شاود ساایر نواحي تصاویر، تخمین مناسابي از پسفرض مي ارزیابي کرد.

همراه ماساک ده بهشاای از تصااویر انتخابنمونه  3دهند. شاکل واقعي ارائه مي

دهد. ساپس، هر جفت  صاورت دساتي را نشاان مي ودروهای تولیدشاده به

هاای تاایي در نظر گرفتاه شاااده و عملکرد روش30فریم متوالي از مجموعاه  

شاااود. برای ایجااد مرجع ارزیاابي، ماادار  زمیناه ارزیاابي ميمختلف تولیاد پس

شاود که انتخاب ميهای ا یر و در شارایطي  صاحیح هر پیکسال از میان فریم

عنوان پیکسااال متعلق باه  ودرو  هاا باهیاک از آن فریمآن پیکسااال در هیچ

در این ارزیابي، چهار روش مختلف بررساي شاده  گ اری نشاده باشاد.برچساب

عنوان مد  اسااات. روش نخسااات، اساااتفااده از میانگین دو فریم متوالي به

شااود و  وب ميزمینه اساات. این روش یک راهکار ساااده و ابتدایي محسااپس

تر اسات. در روش  عنوان  ط مبنای ماایساه، بیانگر حالت با عملکرد ضاعیفبه

شاود که در آن مد  [ به کار گرفته مي21شاده در مرجع ]دوم، الگوریتم ارائه

گیری ساااه فریم متوالي، شاااامل فریم قبلي، تشاااکیل زمینه از میانگینپس

شااده در مرجع معرفي  Inpaintingگردد. در روش سااوم، الگوریتم پایه مي

ها شااود و در نهایت، عملکرد روش پیشاانهادی با این روش[ ارزیابي مي22]

زمینه  ها را بین پسمیانگین  طای مطلق پیکسل  1جدو    گردد.ماایساه مي

دهد. در محاسابه تولیدشاده و مرجع ارزیابي، برای هر چهار روش نشاان مي

د که در فریم جاری یا فریم قبلي به انهایي لحاظ شدهاین معیار، تنها پیکسل

برانگیز برای بازساااازی ها نواحي چالش ودرو تعلق دارند  زیرا این پیکسااال

شاااوناد. ساااتون دوم جادو ، نتاایج مربوط باه تماام  زمیناه محساااوب ميپس

دهد. در  های متعلق به  ودرو در فریم جاری و فریم قبلي را ارائه ميپیکسال

هایي در نظر  اعما  شاده اسات و تنها پیکسالساتون ساوم، محدودیت بیشاتری  

ها در  زمینه برای آنشاوند که در یکي از دو فریم، مادار معتبر پسگرفته مي

دسااترس باشااد. این محدودیت، امکان تمرکز بر ارزیابي  ودروهای در حا  

کناد. ساااازد و اثر  ودروهای متوقف را از تحلیال جدا ميحرکت را فراهم مي

دهد که روش پیشاانهادی، نساابت به سااایر  حالت نشااان مينتایج در هر دو 

 آورد.ها، کمترین میانگین  طای مطلق را به دست ميروش

 ردیابی  -6

شاااده در بخش قبال در این بخش، نتاایج کیفي و کمي الگوریتم ردیاابي ارائاه

ای از عملکرد روش پیشانهادی را در ردیابي نمونه 4شاود. شاکل بررساي مي

شاااده از پنج دوربین متوالي، تاا پیش از  فریم، دریاافات  151یاک  ودرو طي  

های  دهد. ردیابي این  ودرو با چالش روق  ودرو از میادان دید نشاااان مي

وسایله در تان و  هایي از مسایر بهمتعددی همراه اسات  زیرا هدف در بخش

شاود. علاوه بر این،  ودرو در دو های ایجادشاده دچار انساداد جزئي ميساایه

توجه در جهت و الگوی  دهد که موجب تغییرات قابلطع تغییر مساایر ميتاا

شااود. وجود انسااداد، سااایه و تغییرات ناگهاني جهت حرکت، حرکت آن مي

هاای مبتني بر ماد  ظااهری ثاابات را باا محادودیات مواجاه  اساااتفااده از ردیااب

زماان از اطلاعاات  گیری همحاا ، روش پیشااانهاادی باا بهرهساااازد. باااینمي

زمینه، قادر اسات  ودرو را با وجود این شارایط هری هدف و اطلاعات پسظا

 طور پایدار ردیابي کند.برانگیز بهچالش

منظور ارزیابي کمي عملکرد ردیابي، دو معیار متداو  برای سانجش کارایي به

های ردیابي چندهدفه محاسابه شاده اسات. نخساتین معیار، نساخه الگوریتم

 Multiple Objectدقات ردیاابي چنادشااایئي ) ای از معیاار  شااادهسااااده

Tracking Accuracy    یااMOTA اسااات کاه مطاابق رابطاه زیر تعریف )

 شود:مي
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روش مدلسازی   4میانگین خطای پیکسل برای کل تصویر در    (:1)جدول 

 پس زمینه 

 پیکسل همه خودروها مدل 
پیکسل های خودرو  

 محدود 

 3242 3018 میانگین

 [21] میانه   1588 1025 

 [22] روش    1307 1153 

 976 831 روش پیشنهادی 
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tiTامین فریم،  Tبرای   tiGو    , های محاط مبتني بر ردیاب و توصیفات جعبه  ,

در واقع همپوشاني   Overlap  امین فریم است.Tامین هدف در  Iواقعي برای  
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محاسابه شاده  یک  MOTA ،4شاکل داده شاده در   برای یک هدف نشاان

چرا کاه  ودروی موردنظر باه  وبي در هر فریمي کاه قاابال مشااااهاده اسااات 

 شود. ردیابي مي  ،است

بندی و ردیابي، همان  ودرو با اسااتفاده از  منظور ت یید مزیت تلفیق ناحیهبه

محور ردیابي  بندی پیکسلگیری از ناحیهنمایش مستطیلي هدف و بدون بهره

تواند  این روش در شارایطي که تغییرات ظاهری هدف محدود اسات، ميشاد. 

حاا ، هنگاامي کاه قبولي تخمین بزناد. باااینموقعیات  ودرو را باا دقات قاابال

دار ناشاي از  ودرو به سامت حاشایه جاده حرکت کرده و وارد نواحي ساایه

یابد. در  زمینه افزایش ميشاود، شاباهت ظاهری میان هدف و پسدر تان مي

زمینه نبوده و هدف را از  نتیجه، ردیاب قادر به تفکیک صاحیح  ودرو از پس

 نشان داده شده است. 1ای از این وضعیت در شکل دهد  نمونهدست مي

بنادی دقیق و دهد که در صاااورت ح ف ناحیاهنتاایج ارزیابي نشاااان مي

اساااتفااده صااارف از جعباه محااطي مساااتطیلي، ماادار معیاار دقات ردیاابي  

 یابد.درصد کاهش مي 49، به  MOTAیعني چندشیئي،  

 
-ی خیابان با انسداد و سایهردیابی یک خودروی مشخص در کناره  (:4)شکل  

 . ای قابل توجه ه

 نتیجه گیری   -7

در این مااالاه، چاارچوبي جاامع برای ردیاابي  ودروهاا در ویادئوهاای هوایيِ 

دهنده نواحي گساترده ارائه شاد. روش پیشانهادی بر تلفیق ردیابي و  پوشاش

بندی اسااتوار اساات و با هدف دسااتیابي به ردیابي مااوم  ودروها در  قطعه

برانگیز طراحي شاااده اسااات. همچنین، باا توجاه باه قاابلیات شااارایط چاالش

ساااازی  تواناد برای پیاادهساااازی مراحال الگوریتم، این چاارچوب ميموازی 

های تشاخین و ردیابي و طراحي ساامانه FPGAافزار  بلادرنگ روی ساخت

های  بیشااتر پژوهش  اهداف متحرک در کاربردهای پهپادی مناسااب باشااد.

های باز و مسایرهای نسابتاً پیشاین در این حوزه بر ردیابي  ودرو در محیط

های اند. در ماابل، این پژوهش بر  یابانها، متمرکز بودهسااده، مانند بزرگراه

های ناشي های بیشاتری از جمله ساایهتر تمرکز دارد که چالششاهری کوچک

توجه در ظاهر  ه در تان و تغییرات قابلوسایلها، انساداد هدف بهاز ساا تمان

هاا، روشاااي برای منظور مواجهاه باا این چاالشگیرناد. باه ودرو را در بر مي

بندی زمان  ودروها ارائه شااد. از آنجا که دقت قطعهبندی و ردیابي همقطعه

زمینه با اساتفاده  زمینه مناساب وابساته اسات، مد  پسبه وجود یک مد  پس

تولیاد شاااد. تلفیق اطلاعاات   Inpaintingبر الگوریتم  از یاک روش مبتني  

زمیناه و حفظ  بنادی باا فرایناد ردیاابي، امکاان تفکیاک بهتر هادف از پسقطعاه

طور محساوساي تغییر پایداری ردیابي را، حتي در شارایطي که ظاهر هدف به

 سازد.کند، فراهم ميمي
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راساتای اصالي دنبا  شاود. نخسات، توساعه روش   تواند در دوکارهای آینده مي

برای تشاااخین و آ ااز  ودکاار ردیاابي  ودروهاای متحرک، بادون نیااز باه 

رود باا  د االات کااربر یاا تعیین دساااتي موقعیات اولیاه هادف اسااات. انتظاار مي

زمیناه و ساااازوکاار ایجااد اعماا  تغییرات منااساااب در روش تولیاد ماد  پس

ه این قابلیت دسات یافت. در این مسایر، باید  های اولیه هدف، بتوان بفرضایه

های بلند و  ای برای کاهش اثر ا تلاف منظر ناشااي از سااا تمانتدابیر ویژه

هاای کاا ب در نظر گرفتاه شاااود. دوم، بهبود کاارایي  جلوگیری از تشاااخین

زمان محاسااباتي روش پیشاانهادی اساات که برای کاربرد آن در ردیابي هم

هاای بلادرناگ ویژه در ساااامااناهدئوهاای هوایي، باهتعاداد زیاادی  ودرو در ویا

 ، اهمیت اساسي دارد.FPGAمبتني بر 
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