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Abstract 

Automatic recognition and tracking systems of aerial targets are of particular importance in the battle field. These 

types of systems use visual sensors, have the ability to be installed on various military systems, and are suitable for 

discovering and tracking low-altitude targets. In this manuscript, a convolutional neural network was designed to 

recognize the type of aerial targets (cargo, aerobatics, fighter and missile) and then target tracking using a pre-

trained network (GoogLeNet) and transfer learning in the form of a region with convolutional neural network was 

done. The recognition accuracy of aerial targets in the test data set is 96.3%. On the other hand, the overlap value 

between the actual and predicted bounding box of target in the test data set for cargo and aerobatics plane, fighter 

and missile is 0.61, 0.66, 0.64 and 0.51, respectively, which shows the desirable accuracy of the developed model for 

targets tracking in consecutive frames. 
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 چکیده

رهاي ها از سنسو اي در صحنه نبرد برخوردار هستند. این نوع از سیستم هاي تشخیص و ردیابی خودکار اهداف هوایی از اهمیت ویژه سیستم
هاي مختلف نظامی را داشته و براي کشف و ردیابی اهدافی با ارتفاع پست مناسب هستند. در  بصري استفاده کرده، قابلیت نصب بر روي سامانه

این مقاله، یک شبکه عصبی پیچشی براي تشخیص نوع اهداف هوایی (هواپیماي باري، نمایشی، جنگنده و موشک) طراحی گردیده و در ادامه 
) و یادگیري انتقالی در قالب شبکه عصبی پیچشی مبتنی بر ناحیه GoogLeNetدیده ( ی هدف با استفاده از یک شبکه پیش آموزشردیاب

باشد. از طرف دیگر میزان همپوشانی چارچوب واقعی  % می3/96هاي تست برابر با  انجام شد. دقت شناسایی اهداف هوایی تعریف شده در داده
باشد  می 51/0و  64/0، 66/0، 61/0هاي تست براي هواپیماي باري و نمایشی، جنگنده و موشک به ترتیب برابر  ر دادهشده هدف د بینی و پیش

 باشد. هاي متوالی می که نشان از دقت مطلوب مدل توسعه داده شده براي ردیابی اهداف در قاب

CNN ،RCNNاهداف هوایی، شناسایی هدف، ردیابی هدف، : ها دواژهیکل

1قدمهم -1

تشخیص و ردیابی بصري اشیاء مختلف به صورت برخط از 
هاي  اي در دوربین موضوعاتی است که کاربردهاي گسترده

از  ATR3هاي  و سامانه 2هاي نوري نظارتی،  پهپادها، سیستم
جمله تجزیه و تحلیل حرکت و شناسایی نوع فعالیت هدف مورد 

. هدف از ردیابی بصري تخمین مرز و مسیر ]4-1[نظر دارد 
  . مهمترین چالش]2[4باشد ها می اي از قاب حرکت شئ در دنباله

هاي ردیابی برخط، تغییرات تدریجی رخ داده در شئ  در الگوریتم
تغییرات دلایل باشد. این  هدف و پس زمینه آن در طی زمان می

هاي متوالی،  متفاوتی چون تغییرات شدت روشنایی، تار شدن قاب

A_jahed@khadu.ac.ir                  :  * رایانامه نویسنده مسئول
2 Optical systems 
3 Automatic target recognition 
4 Frames 

حرکت دوربین، تغییرات ناگهانی در وضعیت شئ هدف و حتی 
. در کاربردهاي ]8-5, 3[مخفی شدن آن در پس زمینه دارد 

اي بصري به نظامی اهداف هوایی رادار گریز توسط سنسوره
. ]9[شوند  سادگی تشخیص داده شده و با دقت بالا ردیابی می

سنسورهاي بصري در برابر تجهیزات راداري بسیار ارزان قیمت 
. همچنین، این سنسورها بوده و از عملکردي منفعل برخوردارند

بسیار مقاوم بوده و قابلیت فراهم نمودن اطلاعاتی  5در برابر اخلال
هاي  باشند. از دیگر ویژگی با جزئیات بسیار زیاد از هدف را دارا می

کلیدي این نوع از سنسورها، قابلیت نصب آنها بر روي تجهیزات 
. در این حالت پهپادها در ]10[باشد  مختلف از جمله پهپادها می

خیص و صورت روبرو شدن با اهداف پرنده مختلف قادر به تش
. با توجه به]11[باشند  ردیابی آنها به صورت خودکار می

هاي  هاي متمایز این نوع از سنسورها و همچنین پیشرفت ویژگی

5 Jamming 
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مطالعات بسیار زیادي در دهه  1چشمگیر در علم بینایی کامپیوتر
 گذشته در این زمینه انجام شده است. 

هاي   یر بر اساس ویژگیدر تصو ROI(2تشخیص ناحیه مطلوب (
صورت  3هاي تصویر و یا تطبیق مشخصه مشابه در پیکسل

هاي شئ و  هاي پیکسل پذیرد. در روش اول از تفاوت ویژگی می
شود.  پس زمینه مانند کنتراست، رنگ و ... در هر قاب استفاده می

هایی است که با استفاده از  کنتراست جزء آن دسته از ویژگی
کلاسیک و هوشمند مشخص گردیده و در  4یابی هاي لبه روش

زمینه  ادامه با اعمال فیلترهاي مورفولوژیکی شئ مورد نظر از پس
گردد. فیلترهاي مورفولوژیکی طیف وسیعی  به سادگی تفکیک می

از فیلترهاي پردازش تصویر دیجیتال بوده که بر اساس شکل 
اساس  کنند. در این فیلترها، هر پیکسل تصویر بر تصاویر عمل می

. از دیگر ]13, 12[شود  هاي همسایه خود پردازش می پیکسل
بندي بر  باشد. ناحیه هاي قابل استفاده ، تفاوت رنگ می ویژگی

گیرد. در این  انجام می 6بندي با استفاده از خوشه 5اساس رنگ
زمینه (شئ مورد نظر)  هاي تصویر در دو خوشه پیش روش پیکسل

بندي کلاسیک (مانند  هاي خوشه و پس زمینه با استفاده از روش
K-meansد (مانند ) و یا هوشمنFCM7 یا SOM۸ قرار گرفته (

هاي متوالی  شوند. این فرآیند در قاب و از یکدیگر تفکیک می
 . ]15, 14[شود  تکرار شده و شئ مورد نظر ردیابی می

هاي  بندي بر اساس ویژگی هاي ذکر شده، ناحیه در روش
هاي پیش زمینه و پس زمینه در هر قاب به صورت  پیکسل

هاي  شود. در روش مستقل انجام شده و شئ مورد نظر کشف می
  گسترده ها به صورت مبتنی بر تطبیق مشخصه که امروزه از آن

قاب ابتدایی انتخاب شده،  شود، در ابتدا هدف در استفاده می
مشخصات آن استخراج گردیده، و در ادامه این مشخصات در 

ها براي شناسایی کاندیداي هدف جستجو  اي از قاب دنباله
شوند. در نهایت هدف یافته شده با مشخصات مشابه از  می
الگوریتم، ردیابی  گردد. در این زمینه تصویر متمایز می پس

ها و چگونگی ردیابی آنها از اهمیت بسزایی برخوردار  مشخصه
بوده و نقشی تعیین کننده در عملکرد نهایی الگوریتم دارد. در 

                                                                                         
1 Computer vision 
2 Region of interest 
3 Feature matching 
4 Edge detection 
5 Color based segmentation 
6 Clustering 
7 Fuzzy C-mean 
8 Self-organizing map 

هاي سطح پایین مثل  ، ویژگیHOG10و  SIFT9هاي  الگوریتم
هاي  ها در قاب شکل، محتوا و ... استخراج گردیده و این ویژگی

تخاب صحیح هدف بر اساس معیارهاي بعدي به منظور ان
 11سنجی مانند فاصله اقلیدسی یا همبستگی متقاطع مشابهت

هاي سطح پایین در  شود. استفاده از ویژگی جستجو و یافت می
ها منجر به عدم پایداري آنها در برابر تغییرات رخ  این الگوریتم

هاي متوالی مانند جابجایی، چرخش، تغییر  داده شده در قاب
-16[شود  دید، تغییر شدت روشنایی، تغییر مقیاس و ... میه زاوی
22[ .ASIFT12 اي اصلاح شده الگوریتم  نسخهSIFT  بوده که از

ثبات بیشتري در برابر تغییرات ذکر شده برخوردار است و قادر به 
 13. روش تطبیق الگو]5[باشد  استخراج نقاط کلیدي بیشتري می

هایی آشکار   شوند که داراي ویژگی معمولا در تصاویري استفاده می
نیستند. در این روش، تصویر الگو در ابتدا در اختیار الگوریتم قرار 

شود.  هاي بعدي یافت می ترین الگو در قاب گرفته و شبیه
بر و همچنین ناتوانی این الگوریتم  محاسبات بسیار سنگین و زمان

و مخفی شدن هدف از اشکالات این روش  14ر برابر کلاترد
نسبی  15. براي مقابله با پوشیدگی و یا انسداد]24, 23[باشد  می

هاي مبتنی بر هسته  هدف و آشکارسازي دوباره آن از روش
شود. در این روش، عامل موثر اطلاعات ذخیره شده  استفاده می

باشد. بنابراین، در مواقعی که قسمتی  هاي قبلی می هدف در قاب
ه به شود، موقعیت آن با توج زمینه مخفی می از هدف در پس

توان به  گردد. از فیلتر کالمن نیز می هاي قبلی جستجو می قاب
عنوان ابزاري براي جستجوي و تخمین هدف انفرادي و نه 

یک رویکرد  16. روش انتقال میانگین]25[چندگانه استفاده نمود 
باشد که براي ردیابی  تخمین گرادیان چگالی غیرپارامتریک می

باشد. این مدل بر اساس هیستوگرام  نیازمند تعریف مدل هدف می
آید. کاندیداي هدف نیز به همین  رنگ هدف متحرك بدست می

گردد. این الگوریتم در برابر تغییرات تدریجی  روش مشخص می
ر از عملکردي مطلوب برخوردار بوده اما به سادگی همگرا تصوی

 . ]27, 26[نشده و داراي سرعت مطلوبی نیست 

                                                                                         
9 Scale-invariant feature transform 
10 Histogram of oriented gradients 
11 Cross correlation 
12 Affine scale-invariant feature transform  
13 Template Matching 
14 Clutter 
15 Occlusion 
16 Mean-shift 
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هاي تصویر با استفاده از  در روش تطبیق مشخصه، ویژگی
هاي  گردند. در الگوریتم هاي مختلف پردازش و استخراج می روش

اي از  توسعه داده شده، هر الگوریتم قادر به استخراج دسته
باشد. از  هاي تصویر و نه همه آنها (به صورت جامع) می ویژگی

ملا به چگونگی ها کا طرف دیگر سرعت استخراج این ویژگی
استخراج آنها بستگی دارد. امروزه، با توسعه و گسترش مفهوم 

ها به کلی حل و به حداقل رسیده  یادگیري ژرف این نوع چالش
هاي  . در نوع خاصی از یادگیري ژرف، ویژگی]29, 28[است 

تصویر چه سطح پایین و چه سطح بالا به صورت جامع و مهمتر 
بندي تصویر  از آن به صورت اتوماتیک استخراج شده و در طبقه

 1، از یک شبکه باور عمیق]30[باشد. در مرجع  قابل استفاده می
یابی هدف براي تشخیص هواپیماهاي  به همراه یک روش مکان

ار کوچک در کف باند فرودگاه استفاده شده است. روش بسی
یابی در این پژوهش بر اساس تعریف دو پنجره لغزان  مکان

هاي متوالی انجام گرفته که  مشخص و محاسبه گرادیان در قاب
هاي عصبی پیچشی  باشد. شبکه بر می البته روشی زمان

)CNNs2هاي عصبی بوده که مستقیما  ) نوعی خاص از شبکه
ط تصاویر دیجیتال تغذیه شده و قادر به استخراج خودکار توس

باشد. مطالعات انجام شده  هاي تصاویر به صورت جامع می ویژگی
هاي  هاي ردیابی با استفاده از ویژگی حاکی از آن است که رویکرد

هایی  از دقت بالاتري در برابر روش CNNsاستخراج شده توسط 
, 28[برخوردار هستند با استخراج ویژگی به صورت کلاسیک 

ها به صورت تنهایی و  . در سالیان اخیر، از این نوع شبکه]31-33
یابی تصاویر  هاي دیگر براي تشخیص و مکان یا ترکیبی با روش

, 28, 1[اي، تصاویر پهپادها و ... استفاده گردیده است   ماهواره
هاي ژرف،  . مهمترین چالش در استفاده از شبکه]34-36, 31

ها  گذاري دستی داده هاي مورد استفاده، برچسب حجم زیاد داده
یا چارچوب) و حجم بالاي محاسباتی آنها  3(کادر محصور کننده

 .  ]38, 37, 35[باشد  در زمان یادگیري و تست می

منظور تشخیص  در این مقاله، ابتدا یک شبکه عصبی پیچشی به
شده است. در  داده نوع اهداف هوایی مختلف طراحی و آموزش

در قالب   GoogLeNetدیده  ادامه، از شبکه پیش آموزش
هاي متوالی  منظور ردیابی هدف در قاب به 4یادگیري انتقالی

هاي عصبی  بخش دوم مقاله، شبکه استفاده گردیده است. در
صورت خلاصه مرور شده است. تشخیص  هاي آن به پیچشی و لایه

                                                                                         
1 Deep belief network 
2 Convolutional neural networks 
3 Bounding box 
4 Transfer learning 

نوع و ردیابی اهداف هوایی به ترتیب در بخش سوم و چهارم ارائه 
گیري نهایی صورت پذیرفته  شده است. در بخش پنجم نیز نتیجه

  است.

 ) CNNsهاي عصبی پیچشی ( شبکه -2

هاي  اي تعمیم یافته از شبکه سخههاي عصبی پیچشی ن شبکه
بوده که ساختار ارتباطاتی آن از غشا بصري مغز  5عصبی مصنوعی

الهام گرفته شده و توانایی استخراج محدوده وسیعی از 
هاي بسیار ساده تا پیچیده تصاویر دیجیتال را با عبور از  ویژگی

ظرفیت ها  باشند. این نوع از شبکه اي به لایه دیگر را دارا می لایه
هاي متعددي را داشته و در نتیجه دست  برخورداري از لایه

طراحان را براي توسعه ساختارهاي متنوعی از آنها باز گذاشته 
وارد شده و  CNNاست. در ابتدا تصاویر دیجیتال به لایه ورودي 

و واحد یکسوشده  7، ادغام6هاي متعدد کانولوشن با عبور از لایه
هاي سطح  هاي ابتدایی، ویژگی ر لایهگردند. د پردازش می 8خطی

هاي پیچیده و  تر ویژگی هاي عمیق ها) و در لایه پایین (مثل لبه
گردد. هر پیکسل تصویر در  سطح بالاي تصویر استخراج می

ورودي در نظر   هاي عصبی کلاسیک به عنوان یک ویژگی شبکه
جهه با ها) آنها در موا گرفته شده و بنابراین تعداد پارامترهاي (وزن

تصاویر دو بعدي دیجیتال به شدت افزایش یافته و بالطبع حجم 
هایی با اندازه  در پایگاه داده 9برازش محاسبات و احتمال بیش

با  CNN. تعداد پارامترهاي ]40, 39[یابد  کوچک، افزایش می
هاي تصویر توسط  اعمال فیلتر کانولوشن کنترل شده و ویژگی

گردند. در  آنها بدون از دست دادن اطلاعات تصویر استخراج می
این لایه، فیلتر کانولوشن به صورت افقی و عمودي بر روي تصویر 

هاي تصویر  هاي فیلتر و پیکسل حرکت کرده و ضرب داخلی المان
هاي محلی تصویر در این فرآیند،  گردد. در واقع ویژگی انجام می

شود. خروجی فیلتر کانولوشن نقشه  تخراج میاسکن و اس
شود. در این لایه  نامیده شده و به لایه ادغام منتقل می 10ویژگی

انجام  شده و اندازه نقشه ویژگی به  11برداري فرآیند زیرنمونه
یابد. لایه بعدي  منظور تسریع هرچه بیشتر محاسبات کاهش می

ساز بوده و  حاوي یک واحد یکسوشده خطی است که تابعی فعال
هاي  کند. در نهایت، تمامی ویژگی خروجی غیرخطی تولید می

انتقال و در آنجا ترکیب  12استخراج شده به لایه کاملا همبند
شوند. این لایه متشکل از تعدادي نرون بوده که هر کدام به  می

                                                                                         
5 Artificial Neural Network 
6 Convolution 
7 Pooling 
8 Rectified linear unit 
9 Over-fitting 
10 Feature map 
11 Sub-sampling 
12 Fully connected layer 
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باشد. لایه کاملا همبند از  ها در لایه قبلی متصل می تمامی نرون
 کند بندي تصویر ورودي استفاده می راي طبقهاطلاعات دریافتی ب

ها و یا  هاي مختلف بعضا جاي این لایه  . در معماري]42, 41[
 کند. تعداد آنها تغییر می

هاي  کاررفته در شبکه فیلترهاي کانولوشن بهبه طور خلاصه،  
رفتن  عصبی پیچشی ابعاد بزرگ تصاویر دیجیتال را بدون ازدست

کند. علاوه بر این، طیف  اطلاعات آنها، کاهش داده و پردازش می
صورت خودکار  ها به هاي تصویر در این شبکه ز ویژگیاي ا گسترده

هاي  و جامع استخراج شده و دیگر نیاز به طراحی الگوریتم
صورت دستی)  هاي تصویر (به مختلف براي استخراج ویژگی

ها،  لایه این نوع از شبکه به ذات لایه باشد. ضمناً، باتوجه نمی
نتیجه از دقت داده و در  ها با عمق بیشتري رخ یادگیري در آن

هاي عصبی کلاسیک برخوردار  بسیار بالاتري نسبت به شبکه
هاي  با لایه CNNدر این مقاله، ساختاري براي شبکه هستند. 

منظور تشخیص نوع اهداف هوایی مختلف پیشنهاد  مختلف به
هاي متوالی، از  شده و در ادامه نیز براي ردیابی هدف در قاب

دیده  پیش آموزش CNNه یادگیري انتقالی بر مبناي شبک
 شود.   استفاده می

 تشخیص نوع هدف -3

داده تصویري  در الگوریتم تشخیص نوع هدف، ابتدا بایستی پایگاه
 CNNبزرگی از تصاویر دیجیتال تشکیل و ساختاري براي 

پیشنهادي ارائه گردد. در ادامه، فرآیند یادگیري مدل پیشنهادي 
هاي تست  د آن توسط دادههاي آموزش انجام و عملکر توسط داده

 شود. چک می

 پایگاه داده تصویري -1-3

بایست یک  منظور تشخیص و ردیابی اهداف متحرك هوایی می به
تشکیل گردد.  CNNارائه به  داده تصویري بزرگ و قابل پایگاه

اهداف در نظر گرفته شده در این مقاله شامل جنگنده، موشک 
پیماي باربري و نمایشی (در لحظه شلیک و در حین پرواز)، هوا

داده فراهم شده در مرجع  باشند. این ویدئوها ترکیبی از پایگاه می
باشد. در این ویدئوها  و ویدئوهاي موجود در اینترنت می ]10[

هاي بسیاري از قبیل تغییر مقیاس هدف، مانور سریع و  چالش
هاي متعدد هدف، ایجاد شعله و دود، مخفی شدن هدف  چرخش
زمینه شلوغ، بازتاب نور از روي سطح هدف و ... وجود  در پس

هاي موجود در هر ویدئو استخراج و تعداد آنها در  دارد. قاب
) نشان داده شده است. به منظور آشنایی هر چه بیشتر 1جدول (
تصاویر، تعدادي از تصاویر موجود در پایگاه داده تصویري با نوع 

 ) نشان داده شده است.1در شکل (

 پایگاه داده تصویري استفاده شده براي آموزش :)1جدول (

 ها تعداد قاب Label ویدئو

 Cargo 633 هواپیماي باري
 Aerobatics 644 هواپیماي نمایشی

 Fighter 1244 جنگنده
 Missile 1369 موشک

 

 (ب (الف

 (ج
 

 (د

هاي مختلف لیست شده  ها با برچسب اي از قاب تصاویر نمونه :)1شکل (
 ]10[ )1در جدول (

 آن  و آموزش CNNطراحی شبکه پیشنهادي  -2-3

ترین فاکتورها براي تشخیص و ردیابی اهداف هوایی دقت و  مهم
باشد. به همین منظور سعی شده  رعت الگوریتم پیشنهادي میس

پیشنهادي از حداکثر سادگی ممکن براي  CNNاست، معماري 
 CNNافزایش سرعت الگوریتم برخوردار باشد. معماري 

شده است. در  داده ) نشان2لایه متوالی در شکل ( 16پیشنهادي با 
کاهش حجم  منظور لایه اول، اندازه تصاویر دیجیتال رنگی به

224اندازه  محاسبات به × کند. در لایه  پیکسل تغییر می 224
بعدي از هشت فیلتر کانولوشن استفاده کرده و نقشه ویژگی 

و  1اي ساز دسته گردد. نقشه ویژگی به لایه نرمال استخراج می
گردد. در لایه  ساز یکسوشده خطی منتقل می سپس به تابع فعال

آیند یادگیري افزایش و از طرف اي، سرعت فر ساز دسته نرمال
سپس  یابد. دهی اولیه کاهش می به وزن CNNدیگر حساسیت 
برداري در لایه ادغام انجام شده و اندازه نقشه  فرآیند زیرنمونه

112ویژگی برابر   × شود. حال تمامی این مراحل دو  می 112
فیلتر کانولوشن به منظور  32و  16مرتبه دیگر با استفاده از 

هاي سطح بالاي تصاویر دیجیتال انجام و اندازه  ج ویژگیاستخرا
                                                                                         
1 Batch normalization layer 
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شود. در انتها از یک لایه  تر می نقشه ویژگی کوچک و کوچک
هاي  نرون خروجی (منطبق بر تعداد برچسب 4کاملا همبند با 

شود.  استفاده می 1موجود در پایگاه تصویري) و لایه بیشینه هموار
ها  رودي به هر یک از کلاسدر این لایه، احتمال تعلق هر تصویر و

محاسبه گردیده و تصویر بر اساس حداکثر مقدار محاسبه شده 
 CNNشود. تعداد پارامترها و اطلاعات لازم  گذاري می برچسب

) لیست شده است. همانگونه که در شکل 2پیشنهادي در جدول (
سعی شده از  CNNمشهود است در طراحی شبکه پیشنهادي  2

ظور افزایش هر چه بیشتر سرعت شبکه در ها به من تعدد لایه
شناسایی هدف، پرهیز شود. علاوه بر این، ابعاد نقشه ویژگی در 
سه بلوك متوالی به منظور ارتقاء سرعت استخراج ویژگی توسط 

وار کاهش یافته است. از طرف  هاي ادغام به صورت سلسله لایه
ه با هاي سطح پایین تا پیچید اي از ویژگی دیگر، طیف گسترده

گردد.  استفاده از فیلترهاي کانولوشن تعریف شده استخراج می
تر  اي نیز به دلیل آموزش هر چه دقیق ساز دسته هاي نرمال لایه

CNN درصد  80از  اند. پیشنهادي در این معماري گنجانده شده
هاي آموزش براي شروع فرآیند آموزش استفاده کرده و از  داده

به منظور  2هاي اعتباریابی داده ها نیز به عنوان باقی داده
شود. منحنی دقت آموزش  کردن فرآیند آموزش استفاده می چک

شود  ) نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده می3در شکل (
هاي آموزش و  دیده از دقت بسیار بالایی در داده مدل آموزش

هاي  درصد) برخوردار است. دقت داده 99اعتباریابی (بیش از 
دوره چک شده و دقت بالاي آن نشان از  10یابی پس از هر اعتبار

هاي تست  بینی داده پیشنهادي قادر به پیش CNNاین دارد که 
) نیز خواهد بود (قابلیت 3هاي آموزش هاي خارج از داده (داده

پیشنهادي از  CNNبراي تست نهایی  پذیري بالایی دارد). تعمیم
یست شده، استفاده شده ) ل1ویدئوهایی غیر از آنچه در جدول (

شده است. این  داده ) نشان3ها در جدول ( است. اطلاعات این داده
هاي آموزش، تصویربرداري  ویدئوها در شرایطی متفاوت از داده

 .اند شده

                                                                                         
1 Softmax layer 
2 Validation data 
3 Training data 
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 پیشنهادي CNNمعماري ): 2شکل (

 
 پیشنهادي CNNفرآیند آموزش ) 3شکل (

 پیشنهادي CNNهاي  اطلاعات لایه :)2جدول (

 اندازه ویژگی لایه نام لایه دیفر

224 - ورودي تصویر 1 × 224 

3)8 کانولوشن 2 × 3 × 3) 224 × 224 × 8 

224 کانال 8 اي نرمال ساز دسته 3 × 224 × 8 

سو  ساز یک فعال 4
224 - شده خطی × 224 × 8 

روش ماکزیمم  ادغام 5
2 × 2 

112 × 112 × 8 

3)16 کانولوشن 6 × 3 × 8) 112 × 112
× 16 

112 کانال 16 اي نرمال ساز دسته 7 × 112
× 16 

سو  ساز یک فعال 8
112 - شده خطی × 112

× 16 

روش ماکزیمم  ادغام 9
2 × 2 

56 × 56 × 16 

3)32 کانولوشن 10 × 3
× 16) 56 × 56 × 32 

56 کانال 32 اي نرمال ساز دسته 11 × 56 × 32 

سو  ساز یک فعال 12
56 - شده خطی × 56 × 32 

روش ماکزیمم  ادغام 13
2 × 2 

28 × 28 × 32 

1 5 بند کاملاً هم 14 × 1 × 5 

1 - بیشینه هموار 15 × 1 × 5 

1 - کننده بندي طبقه 16 × 1 × 5 
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دیده، از پارامترهاي  کننده آموزش بندي منظور ارزیابی طبقه به
 براي هر کلاس استفاده شده است. 3و بازیابی 2، صحت1دقت

 هاي تست پایگاه داده تصویري استفاده شده براي داده :)3جدول (

 ها ابتعداد ق Label برچسب ویدئو
 Cargo 201 هواپیماي باري

 Aerobatics 415 هواپیماي نمایشی
 Fighter 496 جنگنده
 Missile 1234 موشک

بینی  هاي پیش دهنده تعداد برچسب کننده نشان بندي دقت طبقه 
 :]43[باشد  ها می شده صحیح به کل داده

دقت )1( =
𝑡𝑡𝑝 + 𝑡𝑡𝑛
𝑃 + 𝑁

 

ردهاي مثبت و منفی به ترتیب تعداد واقعی مو 𝑁و  𝑃که در آن 
هایی است که به  و منفی  نیز تعداد مثبت 𝑡𝑡𝑛و  𝑡𝑡𝑝باشند.  می

اند (مثب و منفی صحیح). دقت  بینی شده صورت صحیح پیش
بندي کننده در آخرین درایه ماتریس درهمریختگی  کلی طبقه

% 3/96) نشان داده شده و برابر 4(پایین سمت راست) در شکل (
 :]43[صحت و بازیابی نیز به صورت است. معادلات 

صحت )2( =
𝑡𝑡𝑝

𝑡𝑡𝑝 + 𝑓𝑝
 

بازیابی )3( =
𝑡𝑡𝑝

𝑡𝑡𝑝 + 𝑓𝑛
 

هایی هستند که به  ها و منفی مثبت 𝑓𝑛و  𝑓𝑝بوده که در آن 
 اند (مثبت و منفی کاذب).  گذاري شده اشتباه برچسب

 

                                                                                         
1 Accuracy 
2 Precision 
3 Recall 

یی چهار هاي تست براي شناسا ماتریس درهمریختگی داده :)4شکل (
 کلاس از اهداف مختلف

)، صحت و بازیابی در آخرین ردیف و ستون ماتریس 4در شکل (
اند. صحت و بازیابی براي هر کلاس در  براي هر کلاس لیست شده

بایست حداکثر باشند.  کننده با عملکرد مطلوب می  بندي یک طبقه
در ماتریس درهمریختگی نشان داده شده، از کل تعداد 

به اشتباه  % 3/0% و 5/0%، 2هاي تست  باربري در داده هواپیماهاي
از  جنگنده، موشک و هواپیماي نمایشی تشخیص داده شده است.

ها نیز به اشتباه به عنوان هواپیماي  از جنگنده 0/%9طرف دیگر 
گیر  هاي تصمیم اند. براي سیستم نمایشی تشخیص داده شده

باشند.  ز اهمیت میها بسیار حائ خودکار در پهپادها، این حالت
مقدار این نوع از خطاها که از آنها به عنوان خطاهاي نوع اول و 

کننده پیشنهادي براي سه هدف  بندي شود، در طبقه دوم یاد می
هواپیماي نمایشی، موشک و جنگنده مطلوب و براي هواپیماي 

 باشد.  باري قابل قبول می

رزیابی ابزاري دیگر براي ا) ROC4منحنی مشخصه عملکرد (
باشد. در این  کننده پیشنهادي می بندي کمی عملکرد طبقه

هاي صحیح براي هر کلاس بر اساس نرخ مثبت  منحنی نرخ مثبت
هاي  شود. هر چه منحنی کاذب در مقادیر آستانه مختلف رسم می

) به سمت راست و 5شده براي هر کلاس در شکل ( داده نشان
منفی کاذب)، عملکرد  بالاي شکل متمایل باشند (بدون مثبت و

گونه که  باشد. همان تر می کننده در آن کلاس مطلوب بندي طبقه
کننده پیشنهادي فقط در تشخیص  بندي مشخص است طبقه

)، 5هواپیماي باري عملکرد چندان مناسبی ندارد. در شکل (
) نیز براي هر کلاس ROC(سطح زیر منحنی AUC5مقدار 

تر باشد  دار  به یک نزدیکشده است. هر چه این مق داده نشان
تر  کننده پیشنهادي براي آن کلاس مناسب بندي عملکرد طبقه

 است.

 ردیابی هدف -4

هاي متوالی، ابتدا چارچوب هدف در  منظور ردیابی هدف در قاب به
هاي ترکیبی خودکار و دستی براي  هاي آموزش توسط روش داده

پیش  CNNشود. سپس از ساختار یک نوع  هر قاب تعیین می
هاي پیچشی  و یادگیري انتقالی در ساختار شبکه 6دیده آموزش

                                                                                         
4 Receiver operating characteristic 
5 Area under curve 
6 Pre-trained CNNs 
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) استفاده کرده و چارچوب هدف در RCNN1مبتنی بر ناحیه (
 شود. بینی می هاي تست پیش داده

 

                                                                                         
1 Regions with convolutional neural network 
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 هاي تست براي شناسایی چهار کلاس مختلف داده ROCمنحنی ) 5شکل (

هاي  تعیین چارچوب واقعی هدف در داده -1-4
 آموزش

مرحله نخست، چارچوب واقعی براي هر هدف مشخص در در 
بایست تعیین گردد. تعیین چارچوب  هاي متوالی تصویر می قاب

باشد. به  بر می ها زمان صورت دستی براي حجم زیادي از داده به
هاي ترکیبی خودکار و دستی  همین منظور در این مقاله از روش

ئو استفاده براي تعیین چارچوب متناسب مبتنی بر نوع وید
زمینه خلوت بوده،  گردیده است. در ویدئوهایی که در آنها پس

زمینه متمایز است (مانند  هدف انفرادي بوده و کاملاً از پس
یابی کلاسیک استفاده  هاي مبتنی بر لبه تصاویر جنگنده) از روش

پردازش شده،  تصاویر دیجیتال پیش  شده است. در این روش
هاي  یابی و فیلتر لبه  الگوریتمسپس هدف با استفاده از 

) فلوچارت الگوریتم 6گردد. در شکل ( مورفولوژیکی کشف می
شده است. این الگوریتم بسیار سریع  داده صورت خلاصه نشان به

صورت خودکار چارچوب هر هدف را در تصویر مشخص  بوده و به
ها نیز (خروج دود یا بازتاب نور) دچار  کند. اما در بعضی حالت می

صورت  ها، چارچوب هر هدف به گردد. در این حالت خطا می
 دستی تصحیح گردیده است.

زمینه کاملاً پیچیده بوده و مقیاس هدف در  در دیگر ویدئوها، پس
کند (مانند تصاویر هواپیماي  شدت تغییر می هاي متوالی به قاب

 1انباشتن سیلابی  باري و نمایشی). در این نوع از ویدئوها از روش
تفاده شده است. در این روش، تعدادي پیکسل از هدف اس

هاي متصل و  صورت دستی انتخاب شده و پیکسل موردنظر به
هاي مشابه به پیکسل انتخابی بر اساس فاصله اقلیدسی تا  پیکسل

گردد  صورت خودکار رشد و هدف کشف می مرز ناحیه هدف به
ت بالاتري )). این الگوریتم بسیار کندتر، اما داراي دق7(شکل (

                                                                                         
1 Flood fill 

در  باشد. نسبت به الگوریتم استفاده شده در تصاویر جنگنده می
زمینه و  هایی با مقیاس بسیار کوچک، با رنگی شبیه به پس ویدئو

گذاري دستی  زمینه شلوغ نیز راهی جز برچسب داراي پس
 باشد (تصاویر موشک در حین پرواز). نمی

هاي عصبی پیچشی مبتنی بر ناحیه  شبکه -2-4
)RCNN( 

هاي عصبی پیچشی  گونه که قبلاً توضیح داده شد از شبکه همان
شود. در  هاي تصویر استفاده می براي استخراج اتوماتیک ویژگی

بند  هاي استخراج شده در لایه کاملاً هم بخش قبلی ویژگی
کننده براي  بندي گردآوري شده و سپس توسط لایه طبقه

بخش لایه آخر را حذف  بندي تصویر استفاده گردید. در این طبقه
هاي استخراج شده استفاده  کرده و به نحوي دیگر از ویژگی

باشد.  شامل سه مرحله می RCNNگردد. ردیابی بر اساس  می
شده است، در مرحله اول،  داده ) نشان8گونه که در شکل ( همان

تصاویر براي یافتن نواحی از تصویر با احتمال حضور شئ در آن، 
) RP2عنوان نواحی پیشنهادي ( ها به این ناحیه شود. از اسکن می

 RPشماري براي یافتن  هاي متنوع و بی شود. الگوریتم یاد می
 3هاي لبه هاي تصویر ارائه شده است. در این مقاله از روش حیطه 

 براي این منظور استفاده شده است.

                                                                                         
2 Region proposals 
3 Edge boxes 
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 تعیین چارچوب واقعی هدف با استفاده از روش انباشتن سیلابی): 7شکل (

 

 

هاي تصویر یک نماي کلی از تصویر و  دانیم لبه گونه که می همان
دهد. در واقع احتمال حضور شئ در هر  اشیاء داخل آن ارائه می

سادگی  وجود دارد، پس بهاي از تصویر که در آن لبه باشد،  ناحیه
گردند  هاي تصویر استخراج می  RPهاي تصویر،  با شناسایی لبه

تغییر  CNNها براي ورود به  RP. در مرحله دوم، اندازه ]44[
توسط شبکه عصبی پیچشی و با عبور  RPهاي هر  کرده و ویژگی

هاي متوالی آن استخراج گردیده و در یک بردار ویژگی قرار  از لایه
گیرد. در مرحله سوم، بردار ویژگی محاسبه شده توسط  می

پالایش و چارچوب شئ یافته  1الگوریتم ماشین بردار پشتیبان
ها با  RPشود. در انتهاي این روش،   مشخص می RPشده در 

هاي تعیین شده دوباره در مکان اصلی خود در تصویر  بچارچو
 کنند. مستقر شده و دوباره آن را بازسازي می

پیش  CNNیادگیري انتقالی با استفاده از  -3-4
 دیده آموزش

ترین مرحله  هاي تصویر حساسRPهاي  چگونگی استخراج ویژگی
باشد. براي اینکه ردیابی اهداف پرنده  می RCNNدر الگوریتم 

 RPهاي سطح بالاي  بایست ویژگی دقت بالایی انجام شود، میبا
پیشنهادي از عمق  CNNدیگر هر چه  عبارت ها استخراج گردد. به 

                                                                                         
1 Support vector machine 

تصویر اصلی 

 اصلی

 Prewittفیلتر 

 عملگرهاي مورفولوژیکی

 چارچوب هدف

 ردیابی پیکسلی
 ازهدف  

 رشد پیکسل ردیابیی

 چارچوب هدف
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بینی چارچوب هدف افزایش  بیشتري برخوردار باشد، دقت پیش
با عمق زیاد مشکلات و  CNNیابد. از طرف دیگر طراحی  می

یش برازش، حجم هاي خاص خود از قبیل عدم همگرایی، ب چالش

محاسبات بالا، محوشدگی و یا انفجار گرادیان را دارد. براي حل 
توان از یادگیري انتقالی استفاده نمود.  این مشکل می

 

 RCNNالگوریتم)ك: 8شکل (

شود. در  از یادگیري انتقالی معمولاً در یادگیري ژرف استفاده می
هاي   CNNترهاي توان از ساختار و پارام این نوع از یادگیري، می

 ImageNetهاي بزرگ (مانند  یافته و تست شده در داده توسعه
) و با یک سري تنظیمات اضافی جزئی یا کلی براي تطبیق [45]

پیش  CNNهرچه بهتر با کاربرد جدید، استفاده نمود. در واقع، 
نقطه شروع مناسب براي یادگیري بوده که دیده یک  آموزش

تواند با انتقال ساختار و پارامترهاي خود، از طراحی و آموزش  می
ها و مشکلات  دوباره یک شبکه ژرف با انواع و اقسام چالش

به عنوان یک  GoogLeNetجلوگیري نماید. در این مقاله از 
CNN گی دیده براي استخراج هر چه بهتر بردار ویژ پیش آموزش

RP  .ها استفاده شده است 

 GoogLeNet ساختار

GoogLeNet  نوعیCNN  لایه  2لایه شامل  27ژرف با
 7و داراي بیش از  1ماژول آغازین 9لایه ادغام،  5کانولوشن، 

میلیون پارامتر بوده که توسط پژوهشگران شرکت گوگل با ارائه 
طراحی و با  2014نسخه جدیدي از شبکه آغازین در سال 

 1000بندي  اي بسیار بزرگ (براي طبقه فاده از پایگاه دادهاست
شئ مختلف) تست گردیده است. معرفی ماژول آغازین در این 
ساختار حجم سنگین محاسبات را کاهش داده و مسئله 

رفع نموده است. به  GoogLeNetبرازش را در ساختار  بیش
 عبارت دیگر، در این ساختار، عمق شبکه افزایش یافته اما

                                                                                         
1 Inception 

شود. این ماژول  پیچیدگی آن توسط ماژول آغازین کنترل می
هاي کانولوشن، ادغام، واحد یکسوشده خطی و  خود شامل لایه

هاي  باشد. در این ماژول، تصویر ورودي توسط لایه می 2لایه الحاق
هاي مختلف و به صورت موازي با یکدیگر  کانولوشن با اندازه

اي یکسوشده خطی و ادغام پردازش گردیده و با عبور از واحده
شود  توسط لایه الحاق به ماژول آغازین بعدي تحویل داده می

تصویر با استفاده  GoogLeNet. با استفاده از معماري ]46, 42[
هاي مختلف و به صورت موازي  هاي کانولوشن با اندازه از لایه

ترین  ترین تا کلی هاي تصویر شامل جزئی اسکن شده و ویژگی
گردد. در این مقاله براي ردیابی  اطلاعات تصویر استخراج می

به نحوي اصلاح  GoogLeNetکاملا همبند اهداف هوایی، لایه 
گردیده تا خود را با پایگاه داده تصویري تهیه شده در این مقاله 

 زمینه تصویر باشد. وفق داده و قادر به تمیز دادن هدف از پس

 GoogLeNetبا استفاده از  RCNNآموزش  -4-4

) را (به 1هاي استخراج شده در جدول ( براي ردیابی هدف، قاب
هاي واقعی مشخص شده براي  ورودي) به همراه چارچوبعنوان 

داده و فرآیند  RCNN(به عنوان خروجی) به  1-4آنها در بخش 
هاي  آموزش انجام شده است. روند آموزش با استفاده از داده

) نشان داده شده است. همانگونه که مشاهده 9آموزش در شکل (
% 95بیش از  دوره به 1000هاي آموزش در  شود دقت در داده می
 رسد. می

                                                                                         
2 Concatenation layer 
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پیشنهادي  CNNهاي تست، ابتدا نوع هر هدف توسط  در قاب
 RCNNشده و سپس موقعیت آن با استفاده از  داده تشخیص
هاي مختلف و  گردد. نتایج براي هدف دیده ردیابی می آموزش

) براي 10هاي تست) در شکل ( ) (داده3لیست شده در جدول (
شده است. داده نیه از یکدیگر نشانثا 15هایی بافاصله زمانی  قاب

 
  RCNNفرآیند آموزش  :)9شکل (

 

  
 )الف

   
 )ب

   
 )پ
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 )ت

 𝑡𝑡 = 𝑖𝑖                                              𝑡𝑡 = 𝑖𝑖 + 15                                          𝑡𝑡 = 𝑖𝑖 + 30 

 فتهتوسعه یا RCNNو  CNNهاي  هاي تست توسط مدل ثانیه از یکدیگر در داده 15هایی با فاصله زمانی  قابنتایج تشخیص و ردیابی براي ): 10شکل (

وتحلیل کارایی الگوریتم توسعه داده شده، میزان  منظور تجزیه به
بینی شده براي هر  ) چارچوب واقعی و پیشIoU51همپوشانی (

 :]47[قاب  طبق معادله 

 )4( 𝐼𝑜𝑈 =
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑜𝑣𝑒𝑟𝑙𝑎𝑝
𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑜𝑓 𝑢𝑛𝑖𝑖𝑜𝑛

 

شود. در این معادله، میزان همپوشانی بر اساس  محاسبه می
ی شده بر اجتماع آنها، در بین همپوشانی چارچوب واقعی و پیش

) 4هاي تست محاسبه شده و در جدول ( هاي آموزش و داده داده
 لیست شده است.

بینی شده هدف  میزان همپوشانی چارچوب واقعی و پیش :)4جدول (
 هاي آموزش و تست براي داده

میانگین 
 همپوشانی

میزان 
 همپوشانی

Label نوع داده 

66/0 

65/0 Cargo 
هاي  داده

 آموزش
74/0 Aerobatics 
70/0 Fighter 
58/0 Missile 

60/0 

61/0 Cargo 
هاي  داده

 تست
66/0 Aerobatics 
64/0 Fighter 

51/0 Missile 

هاي آموزش کمتر  هاي تست از داده مطابق انتظار، دقت در داده
باشد. تنها دقت ردیابی موشک از بقیه اهداف کمتر  اما مطلوب می

. علت این امر نیز خروجی موشک در حال آتش، اندازه باشد می
بسیار کوچک موشک در حال حرکت و تغییر مقیاس شدید آن 

سریع اهداف پرنده،   در هنگام حرکت. باشد در حین پرواز می
سرعت دیافراگم دوربین (تعداد قاب بر ثانیه) و سرعت پردازش 

تشخیص و  الگوریتم طراحی شده دو فاکتور مهم و تأثیرگذار در
                                                                                         
51 Intersection over union  

باشند. سرعت دیافراگم سنسورهاي بصري موجود از  ردیابی می
سرعت مطلوبی برخوردار بوده و قابلیت تشخیص و ردیابی اهداف 

الگوریتم تشخیص و ردیابی باشند.  پرنده با سرعت بالا را دارا می
 Intel Core i7یافته بر روي سیستمی با مشخصات  توسعه

سازي  پیاده GB 16 حافظه اصلیو با  GH 9/2 باقدرت پردازش
گردید. میانگین زمان تشخیص و ردیابی هدف در هر قاب به 

باشد. زمان ردیابی هدف  ثانیه می 85/4و  53/0 ترتیب حدود
استخراج شده از تصویر بوده که این  هاي  RPوابسته به تعداد 

زمینه تصویر است. زمان  پارامتر نیز خود تابعی از پیچیدگی پس
تشخیص نوع هدف مطلوب، اما ردیابی آن براي محاسبه 

هاي  وجود از روش بر بوده، بااین هاي برخط کمی زمان سیستم
این  باشد. تر می هاي کلاسیک سریع مبتنی بر استخراج ویژگی

هاي جدید ردیابی اشیاء و  توان با استفاده از روش مشکل را می
مند که در هایی با پردازنده قدرت کارگیري سیستم همچنین با به

شود، حل نمود؛ بنابراین  وفور یافت می هاي نظامی به حوزه
افزارهاي قدرتمند موجود در این حوزه، دقت و  به سخت باتوجه

سرعت اهداف پرنده  سرعت الگوریتم طراحی شده وابسته به
هاي استخراج  ترین مزیت این روش در برابر روش مهم باشد. نمی

به انتخاب دستی  و عدم نیاز ویژگی کلاسیک، خودکار بودن آن
  باشد. هدف در قاب ابتدایی می

 گیري: نتیجه -5

گذشته و  CNNهاي  مدت زمانی نسبتاً مدیدي از معرفی شبکه
شماري با طراحی ساختارهاي  هاي بی در این مدت پیشرفت

متنوعی از آنها و منطبق بر کاربردهاي متفاوت توسط پژوهشگران 
ها در سه حوزه  شمگیر این شبکهحاصل گردیده است. توسعه چ

هاي مختلف، یادگیري انتقالی و  هاي جدید با لایه طراحی شبکه
به نیازسنجی  گرفته است. باتوجه استخراج ویژگی شکل
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بایست بادقت و  گرفته در صحنه نبرد، نوع اهداف هوایی می صورت
 سرعت بالایی تشخیص داده شود. در بخش اول مقاله، شبکه

CNN منظور  اي طراحی شده که قابلیت مطلوبی به گونه به
گرفته در صحنه نبرد را دارا  سازي نیازسنجی صورت برآورده

ها به نحوي  باشد. در واقع در شبکه توسعه داده شده تعداد لایه می
کنترل گردیده که فرآیند تشخیص نوع هدف با سرعت مطلوبی 

اي گنجانده ه انجام شود. از طرف دیگر اندازه و نحوه چینش لایه
توسعه داده شده (پیچشی، ادغام و ... ) به نحوي  CNNشده در 

انجام شده تا شبکه از دقت بالایی در تشخیص نوع هدف 
هاي مختلف نظامی را  و قابلیت کاربرد در سامانهبرخوردار بوده 

هاي آموزش و تست  بندي براي داده دارا باشد. دقت کلی طبقه
% بوده 3/96% و 8/99ترتیب برابر  براي چهار نوع هدف هوایی به

در بخش باشد.  ثانیه می 53/0و میانگین زمان تشخیص برابر 
 RCNNبعدي، الگوریتمی با استفاده از یادگیري انتقالی و شبکه 

هاي متوالی توسعه داده  منظور ردیابی اهداف هوایی در قاب به
دیده  شده است. یادگیري انتقالی توسط شبکه پیش آموزش

GoogLeNet داده تصویري ارائه شده در این  و بر اساس پایگاه
با  GoogLeNetمقاله انجام شده است. در این حالت شبکه 

هاي  داده تطبیق داده شده و از آن براي استخراج ویژگی پایگاه
به عمق شبکه  شود. باتوجه نواحی پیشنهادي استفاده می

GoogLeNet  تطبیق داده شده، الگوریتمRCNN  داده توسعه

شده از دقت و سرعت مطلوبی در ردیابی اهداف هوایی برخوردار 
پیشنهادي ردیابی هدف ارائه شده در برابر   برتري روشباشد.  می

هاي  هاي کلاسیک، خودکار بودن آن است. در واقع در روش روش
صورت دستی انتخاب و سپس  بایست هدف به کلاسیک، ابتدا می

جامع استخراج گردد. اما در این صورت  هایش آن هم نه به ویژگی
شده و سپس مدل  داده روش، چارچوب هدف به شبکه آموزش

نماید. میانگین  صورت خودکار هدف را ردیابی می یافته به آموزش
بینی شده هدف براي  میزان همپوشانی چارچوب واقعی و پیش

بوده و  60/0و  66/0هاي آموزش و تست به ترتیب برابر با  داده
توان از  حال میباشد.  می 85/4زمان ردیابی هدف برابر میانگین 

منظور تشخیص و ردیابی  این دو الگوریتم در یک بسته جامع به
خودکار اهداف هوایی استفاده کرده و برتري هوایی را در صحنه 

 نبرد به دست آورد. 
توان ساختارهاي دیگري با استفاده از  هاي آتی می در پژوهش

دیده و نوین براي تشخیص و  آموزشهاي پیش   CNNدیگر 
تر اهداف مختلف هوایی طراحی  تر و دقیق ردیابی هر چه سریع

به کاهش عملکرد سنسورهاي بصري در  نمود. همچنین باتوجه
اي ژرف با استفاده  توان شبکه وهوایی، می شب و در شرایط بد آب

 قرمز طراحی و تست نمود. هاي مادون از سیستم
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