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 The micro-drone, a type of unmanned aerial vehicle, typically 
measures only a few centimeters and is commonly employed in 
military operations and espionage due to its practicality. In recent 
years, the field has witnessed significant threats from micro-UAVs, 
prompting the need for effective countermeasures. The first step in 
addressing this threat involves developing robust identification 
methods. Advances in artificial intelligence and neural networks have 
significantly improved the efficiency and accuracy of micro-UAV 
identification techniques. Utilizing artificial intelligence, micro-drones 
that pose a security risk to protected areas can be identified on a daily 
basis. One of the most widely used artificial intelligence algorithms for 
identifying micro-UAVs in smart devices is the YOLOv8 algorithm. In 
tis study, experimental results conducted on the Roboflow dataset 
reveals that the YOLOv8 algorithm detects micro-drones with an 
accuracy of 95% and a speed of 30 frames per second. 
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Introduction 

Micro-drones (very small unmanned aerial vehicles, typically only a few centimeters in size) have 
become increasingly prevalent due to rapid advances in miniaturization, onboard control, and consumer 
availability. While micro-drones enable legitimate applications such as inspection and civil monitoring, 
they also introduce security risks in sensitive environments, including unauthorized reconnaissance, 
contraband delivery, and intrusion into restricted airspace. Consequently, robust and timely micro-drone 
detection is a fundamental requirement for counter-UAV and perimeter protection systems. 

Detecting micro-drones using visible-spectrum cameras is appealing because of the low cost and ease 
of deployment of optical sensors and because high-resolution imagery supports operator verification. 
However, visible-spectrum detection is technically challenging: micro-drones occupy few pixels at 
operational distances, their appearance changes with viewpoint and illumination, and motion blur is 
common during fast maneuvers. In real scenes, cluttered backgrounds and visually similar objects—
especially birds—can increase false alarms. 

Deep learning–based object detection has substantially improved the feasibility of real-time aerial 
target detection. Among one-stage detectors, the YOLO family ("You Only Look Once") is widely used 
because it predicts object locations and classes in a single forward pass, enabling efficient inference. This 
study investigates the use of YOLOv8 as a practical, modern YOLO variant for micro-drone detection in 
daytime, visible-spectrum imagery. The main objectives are (i) to fine-tune an appropriate YOLOv8 
model on a micro-drone dataset, (ii) to quantify performance with standard detection metrics, and (iii) to 
analyze error modes relevant to deployment (missed detections and false alarms). 

2. Results and Discussion 

A labeled dataset is central to detector performance, particularly for small-object detection. The dataset 
used in this work comprises 3492 labeled visible-spectrum images of micro-drones at 640 × 640 
resolution with diverse backgrounds and viewpoints. Following common practice, the dataset is split into 
70% training, 20% validation, and 10% testing, resulting in 3035 training images, 305 validation images, 
and 152 test images. Annotation is performed by bounding boxes tightly surrounding micro-drones to 
enable supervised learning. 

Training set: 3035 images (70%) 
Validation set: 305 images (20%) 
Test set: 152 images (10%) 

Model selection balances accuracy and computational feasibility. To strengthen feature extraction for 
small targets, the YOLOv8l (large) variant is employed, reported to have approximately 46.5 million 
parameters. Training is conducted on a GPU-based setup (GeForce RTX 4060 Ti, 16 GB VRAM). The 
intent is to reach an operating point that supports near real-time detection while maintaining high 
detection quality. 
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Table 1. Key training configuration parameters. 
Parameter Value 

Epochs 100 

Batch size 16 

Input image size 736 

Mask ratio 4 

IoU threshold (reported) 0.7 

Mosaic close epoch 10 

Performance is evaluated using standard object detection metrics, including precision, recall, and mean 
Average Precision (mAP). For interpretability, these are defined as: 

Precision = TP / (TP + FP) 

Recall = TP / (TP + FN) 

mAP@0.50 and mAP@0.50:0.95 are computed by averaging the area under precision–recall curves 
over IoU thresholds. 

The best reported results (at the epoch yielding the highest mAP@0.50:0.95) demonstrate strong 
detection performance: precision = 0.973 and recall = 0.976, with mAP@0.50 = 0.983 and 
mAP@0.50:0.95 = 0.735. The high mAP@0.50 indicates reliable detection and coarse localization, 
whereas the lower mAP@0.50:0.95 reflects the stricter localization requirements across multiple IoU 
thresholds, which is expected for very small targets where even minor annotation or prediction shifts 
materially affect IoU. 

Confusion-matrix analysis further clarifies error modes. Among 297 micro-drones present in the 
evaluated test imagery, 293 are correctly detected and 4 are missed. Additionally, 18 false positives are 
reported, corresponding to detections triggered in regions without micro-drones. This error profile is 
operationally significant: missed detections represent the highest safety risk, whereas false positives 
increase operator workload and can reduce system trust if alarms occur too frequently. 

The selection of the confidence threshold influences the balance between missed detections and false 
alarms. The manuscript notes that the confusion-matrix summary is computed at a low confidence setting 
(approximately 0.1). In practice, threshold calibration should be performed using validation data and 
mission requirements. For critical infrastructure monitoring, a recall-oriented operating point is often 
preferred, followed by post-processing (temporal smoothing, multi-frame tracking, or secondary 
verification) to reduce false alarms. 

In addition to accuracy, real-time capability is emphasized. The reported runtime performance is 
approximately 30 frames per second, which supports near real-time surveillance on the stated hardware. 
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Qualitative examples from video frames indicate that the trained model can detect micro-drones under 
variable backgrounds and can maintain discrimination in scenes where birds appear. Although bird-
versus-drone separation is not evaluated as a dedicated benchmark in this study, these examples suggest 
that a YOLOv8-based pipeline is a viable baseline for visible-spectrum micro-drone monitoring. 

Limitations remain. Results depend on dataset diversity and label quality, and small-object 
localization remains sensitive to resolution and annotation precision. Moreover, higher-capacity variants 
(e.g., YOLOv8x) may further improve mAP@0.50:0.95 but can exceed available compute for real-time 
operation. These constraints motivate future enhancements that improve robustness without sacrificing 
deployment feasibility. 

3. Conclusion 

This study assesses YOLOv8 for visible-spectrum micro-drone detection using a labeled dataset of 3492 
images and a fine-tuned YOLOv8l model. The detector achieves strong performance, reporting precision 
= 0.973, recall = 0.976, mAP@0.50 = 0.983, and mAP@0.50:0.95 = 0.735, while maintaining near real-
time throughput (approximately 30 fps) on a modern GPU. Confusion-matrix results indicate 293 correct 
detections out of 297 targets, with 4 missed detections and 18 false positives, emphasizing both the 
promise of the approach and the remaining need for false-alarm control. 

Future work can strengthen operational reliability by (i) improving decision policies through adaptive 
thresholding and learning-based confidence calibration, (ii) integrating multi-spectral data (notably 
thermal imagery) to extend detection to night-time conditions, and (iii) implementing edge deployment 
on embedded GPU-enabled platforms to support real-time inference in practical security systems. 
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 مقالهمشخصات   چکیده

بـه   کـه  متـر اسـت   با ابعادي در حدود چنـد سـانتی   نوعی هواپیماي بدون سرنشین ریزپهپاد
ي نظـامی و جاسوسـی مـورد    اي از کاربردها صورت خودمختار عمل کرده و در طیف گسترده

وجـود   در حـوزه ریزپهپادهـا   ریاخ يها که در سال یداتیتهد به باتوجه .گیرنداستفاده قرار می
 دآمـدن ی. امروزه با پداست آنها يآشکارساز ،این تهدیدات نوین با مقابله يام براگ نیدارد اول

و  ءارتقـا  يدر راسـتا  یتـوجه  قابـل  يها شرفتی، پیعصب يها و شبکه یهوش مصنوع يفناور
شناسایی ریزپهپادهـا بـا هـوش    گرفته است.  ریزپهپادها صورت ییشناسا يها روش يکارآمد

یی که داراي خطر امنیتی بـراي  ریزپهپادها آنمصنوعی در طیف مرئی رویکردي است که در 
هـاي هـوش مصـنوعی    را در زمان روز بـه کمـک روش   دنباش میي حفاظت شده  منطقهیک 

و جدیدترین الگوریتم هوش مصنوعی که بـه جهـت    نیتر محبوبیکی از  .شوندشناسایی می
. در باشد می YOLOv8شده است، الگوریتم  کار گرفتهشناسایی ریزپهپادها در طیف مرئی به 

دهـد   مـی نشـان   Roboflow داده بـر روي مجموعـه  آمـده   دسـت  به تجربی تایجناین پژوهش، 
ریزپهپادها را شناسـایی   ،هفریم بر ثانی 30% و سرعت 95با دقت  تواندمی YOLOv8 الگوریتم

  .کند

 

 

 

 

 

 :مقاله تاریخچه 
 نوع مقاله: علمی پژوهشی

 24/05/1403دریافت: 
 13/06/1403بازنگري: 
 10/07/1403 پذیرش:

 30/10/1404 آنلاین: ارائه

 
 :ها کلیدواژه

 یزپهپادر
 هدف ییشناسا

 یمرئ یفط
YOLO 

 ـ یـف در ط یزپهپادهـا ر يآشکارسـاز  "صفا،  ی،خزائ ین،شاه یرزائی،م: دااستن ،  16دوره  یرعامـل، پدافنـد غ  یه، نشـر " YOLO یتمبـا اسـتفاده از الگـور    یمرئ
  https://doi.org/10.47176/pd.2026.1462 : IDO                                                                                           1404، 1-15، صفحات 4شماره

 .دارند یخود محفوظ م يبرا (گان) حق نشر و حقوق کامل انتشار راسندهینو  ©
 

 .ه جام امام حسین(ع): دانشگارناش
 

 

https://doi.org/10.47176/pd.2026.1462
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.25381857.1404.18.68.1.5


 1404 زمستان ،4 ، شمارهشانزدهمل ؛ سا»یرعاملپدافند غ«                                                                                                                                                                              6

 مقدمه -1

، نامی اسـت کـه   »پذیر از دور پرنده هدایت«پهپاد، مخفف عبارت 
شـود. امـروزه    ق مـی لاانواع وسایل پرنـده بـدون سرنشـین اط ـ   به 

توجـه قـرار    اي در صـنایع هـوایی مـورد    پهپادها به طـور گسـترده  
اند. ازآنجاکه هزینه طراحی و ساخت ایـن هواپیماهـا بـراي     گرفته

 دار نیمشخص در مقایسه با هواپیماهاي سرنش تیانجام یک مأمور
ــوده و  بســیار کمتــر ــرا خطــرات جــانی کمتــري ب ــد یدر پ ، دارن

هاي زیادي در صنایع هوایی نظامی و غیرنظامی به سـمت   گرایش
 شود.  از وسایل پرنده دیده می دستهاین 

هاي پهپادهاي کوچک، میکرو پهپادها یا  ریزپهپادها که به نام
شوند، نوعی از پهپادها هستند که  نیز شناخته می کوپترها ینانو هل

شـوند.   پادهاي معمولی سـاخته مـی  تر از په در ابعاد بسیار کوچک
تـر هسـتند،    این پهپادها که معمولاً در اندازه کف دست یا کوچک

اي در  فرد خود، کاربردهاي گسـترده  هاي منحصربه به دلیل قابلیت
و  قابلیت مانور بالابودن،  کوچک. اند هاي مختلف پیدا کرده زمینه

 کلیـدي هـاي   ویژگـی شـامل از جملـه    ریزپهپادهـا  قیمت مناسب
 باشد. ریزپهپادها می

خـود، در   فرد منحصربههاي  امروزه ریزپهپادها به دلیل ویژگی
مواد (مانند قاچاق ی و ستیترورهاي مختلف از جمله نظامی،  حوزه

. گیرنـد مـی مورداسـتفاده قـرار   به طور گسـترده   اسلحه)مخدر و 
هـاي شناسـایی و تهـاجم هـوایی توسـط      طور خـاص، عملیـات   به

تواند پیامدهاي امنیتی  ا در مناطق حیاتی و حساس، میریزپهپاده
توانند  ریزپهپادها میمتعددي به دنبال داشته باشد. علاوه بر این، 

 باشـند.  خطرناك و اخلال در پرواز هواپیماها براي ترافیک هوایی
تواند خطرات و پیامدهاي منفی  عدم شناسایی ریزپهپادها میلذا، 

 . دمتعددي به همراه داشته باش
هاي مختلـف، توسـعه    گسترش روزافزون ریزپهپادها در عرصه

هاي کارآمد براي شناسایی و مقابلـه بـا آنهـا را دوچنـدان      سامانه
به ابعاد کوچک، چابکی بالا و توانایی پرواز در  ساخته است. باتوجه

طــور ســنتی بــا ارتفــاع کــم، شناســایی و ردیــابی ریزپهپادهــا بــه
عنـوان   ه است. هوش مصـنوعی بـه  هاي متعددي همراه بود چالش

هـا و   توجهی براي غلبه بر این چالش ابزاري نوین، از پتانسیل قابل
هـاي شناسـایی ریزپهپـاد     ارتقاي دقت، سرعت و کارایی سیسـتم 

 باشد.  برخوردار می

هاي جدید (معرفـی شـده    یکی از الگوریتم ]YOLO1 ]1الگوریتم 
) و توانمند هوش مصنوعی در زمینـه آشکارسـازي   2015در سال 

-توجه محققین در حـوزه  که به طور گسترده موردباشد  هدف می

یــک  YOLO .]5-2[هــاي مختلــف کــاربردي قــرار گرفتــه اســت
در هـدف  هاي یادگیري عمیق براي تشـخیص   خانواده از الگوریتم

بـه دلیـل سـرعت بـالا و       این الگوریتم. باشد می ویدئوهاتصاویر و 
، اشـیا هاي تشـخیص   دقت قابل قبول در مقایسه با سایر الگوریتم

 .]1[است   محبوبیت زیادي پیدا کرده
 YOLO الگـوریتم  پهپادها با استفاده از يآشکارساز نهیدر زم

و  2دیـوان  2023در سـال  . انجـام شـده اسـت    یمتنوع قاتیتحق
 YOLOالگـوریتم    8 نسـخه ي کامـل معمـار   یبه بررسهمکاران 

)YOLOv8( خــــانواده هــــاي یتمآن بــــا الگــــور یســــهو مقا                  
R-CNN3  ،ــن تحقیــق ــایج ای ــر اســاس نت ــد. ب ــوریتم پرداختن الگ

YOLOv8  ثانیه و  1/0به زمانی در حدودR-CNN    بـه زمـانی در
در تحقیقی  . ]6[ثانیه براي پردازش هر تصویر نیاز دارد  5/2حدود 

موضـوع پرداختنـد    ینبه ا 2023و همکارن در سال  4دیگر، فنگ
صـورت   آنهـا بـه   یـت پهپادها در ارتفاعات بالا منجر به روپرواز که 

 چـالش  یـک  YOLO یتمالگـور  يموضوع بـرا  ینا شود و یکدر م
پهپادها باعـث   سرعتپرواز پر  ین،علاوه بر ا کند؛ یم یجادا جدي

که منجر بـه   شود یشده م ییشناسا زپهپادیدر ر يحس تار یجادا
مقابله بـا   گردد. جهت یهدف م هاي یژگیو یصدر تشخ یمشکلات

بـا افـزودن    YOLOv8 یتم، الگـور این مشـکل در تحقیـق مـذکور   
اتصال ساختار شبکه بـه اطلاعـات از دسـت     يبرا( STC5ماژول  

 بـه میـزان  دقـت   یشافزا باعثکه  داده شد یر) بهبودرفته در مس
و همکاران نیز در سال  6. کومار]7[گردید  mAP-50رصد در د4/4

جهـت    TensorFlow.JSبـا الگـوریتم    YOLOv8ادغام به  2024
با گسترش آموزش مـدل   شناسایی بهتر پهپادها پرداختند. ایشان

را به حداقل  اشتباهپرندگان و هواپیماها، هشدارهاي  تفکیکبراي 
 .]8[افزایش دادند % 91 تشخیص هدف را بهرسانده و دقت 

از دقت  YOLOv8 تمیالگورگرفته،  بر اساس تحقیقات صورت
 ییبـالا  پـردازش سرعت از  بالایی براي تشخیص هدف و همچنین

. ]9[باشـد  براي استفاده در کاربردهـاي بلادرنـگ برخـوردار مـی    
با حفـظ سـاختار   ( YOLOv8 تمیپژوهش از الگور نیدر ا، رو نیازا

 

1 You Only Look Once 
2 Diwan 
3 Region-based Convolutional Neural Network 
4 Wang 
5 Spanning Tree Covering 
6 Kumar 
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 .شـده اسـت   دهاسـتفا  زپهپادهایر صیمنظور تشخ به آن) يمعمار
 يهـا  از داده یغن ـ يا مجموعـه  يبر گردآور ی پژوهشمرکز اصلت

منظور  به و معطوف بوده است از ریز پهپادها بالا تیفیباک يریتصو
 تمیالگـور  تنظیمـات پیکربنـدي   ،هـدف  صیبهبود دقت در تشـخ 

YOLOv8 استشده  میتنظ قیصورت دق به.  

 ري  مبانی نظ -2

 YOLOالگوریتم  -2-1

YOLO ـبـه ا  است؛ "دیکن ینگاه م بار کیشما فقط " یبه معن   نی
مـورد نظـر    ایبار نگـاه کـردن بـه تصـور محـل اش ـ      کیمعنا که با 

صـورت   ریتصـو  يبنـد دیعمل به کمـک گر  نیا؛ شود میمشخص 
معمـاري  . ]10[ شـود  یدر زمان م ـ ییکه باعث صرفه جو ردیگ یم

و  یی) در پـنج گـام مختلـف عمـل شناسـا     1(شکل  یتمالگوراین 
کـه   دهد، یرا انجام م شده يساز یشخص يها داده يآموزش بر رو

را بـه   یرتک تصاو تنسور مربوط به تک یدبه صورت خلاصه ابتدا با
دو کـار   یـد عمل ابتـدا با  ینا يکرد و برا یلکوچک تبد يها هیآرا

 یـن ، کـه ا یسماتر سایزهم گشت و کوچک کردن  ،مهم انجام داد
 یبه شـبکه عصـب   يورود یخط ۀیدو عمل باعث کوچک شدن آرا

. البتـه  ]11[شـود   یآغـاز م ـ  یـادگیري خر عمـل  آکه در  شود یم
اهـداف انجـام شـده     یـن رفتن ا یشپ تر عیسر يکه برا ییها روش

 یص. چارچوب تشخباشد یم یتمجزء اسرار توسعه دهندگان الگور
شـده   یلتشـک  یسه بخش اصل از YOLO یتمالگور يا تک مرحله

سر کـه عمـل    یتو در نها است: شبکه ستون فقرات، شبکه گردن
بخـش انجـام    یـن در ا یزپهپادکردن محل ر و مشخص يبند طبقه

 .شود یم
کـه   یزپهپـاد ر یصتشـخ  يا دومرحلـه  هـاي  یتمالگور برخلاف

 یزپهپـاد ر يبنـد  و طبقـه  یـه ناح یشنهادپ يبرا يا مراحل جداگانه
دهـد   یمرحله واحد انجـام م ـ  یکرا در  ندیفرا کل YOLOدارند، 

 ـ]12[  یـل بـه صـورت ذ   YOLO یتمعملکـرد الگـور   ی. مراحل کل
 :باشد یم
 CNNشبکه  •
 یژگیاستخراج و •
 کادر محصورکننده بینی یشپ •

 بینی احتمال وجود شیء و طبقه بندي آن یشپ •
 محصورکننده يهارو حذف کاد یبترک •

بـه   YOLO یتمالگـور  يمعمارکلی  )، ساختار1مطابق شکل (
بـه   يبـه عنـوان ورود   یرکـه ابتـدا تنسـور تصـو     استصورت  ینا

 شـود؛  یداده م ـ باشـد  یم CNNکه همان شبکه  YOLO یتمالگور
مثل لبه ها،  یرمهم تصو يها یژگیاستخراج و CNNشبکه  یفهوظ

 اعمـل در ابتـد   یـن ا باشـد،  یشکل جسم م یانحناها و به طور کل
. در شود یانجام م 2با گام  7×7×64  یلترکانولوشن با ف یکتوسط 

بهره  یمنف یرصفر کردن مقاد يبرا یقیتابع حق یکمرحله بعد از 
بـه جهـت    ینـگ از پول یمنف ـ یر. بعد از حذف مقادشود یمگرفته 

 .]1[گردد یاستفاده م یرتنسور تصو یشترکوچک کردن ب

 YOLO ]1نماي کلی از معماري الگوریتم ): 1(شکل 
[ 
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هاي کانولوشن ) به طور کلی از لایه2(شکل  CNN1معماري مدل 
هـا بـه طـور پشـت سـرهم      و پولینگ تشکیل شده است، این لایه

هـاي مهـم تصـویر و    اند و هدف از این عمل استخراج ویژگیآمده
خود آن نیز به  که باشد یمکوچک کردن اندازه تنسور  حال نیدرع

 . ]3[دباش ي عصبی میها شبکهجهت کم کردن تعداد پارامترهاي 

 
 ]CNN ]3معماري مدل ): 2شکل (

شود عمـل پـردازش    ي عصبی باعث میها شبکه کمترپارامترهاي 
زمان ممکن توسـط شـبکه عصـبی انجـام      نیتر کوتاهاطلاعات در 

در  کــادر محصــورکنندهي تصــویر و بنــد طبقــهشــود. در نهایــت، 
 شود. خروجی آن ظاهر می

کـه اصـطلاحاً بـه آن     YOLO یتمستون فقرات الگـور  یفهوظ
مهـم   هـاي  یژگیاستخراج و شود، یگفته م یژگیکنندة و استخراج

 ی اشکال هندسی سـاده طورکل به، انحناها و ها گوشهیر، شامل تصو
 ینکه ا باشد، یم تر دهیچیپبعد اشکال  مرحلۀو در در چند مرحله 

 .]2[دهد  یانجام م CNN يعمل را به کمک معمار
بعد از  يکه در  مرحله  YOLO یتمبخش سر در الگور وظیفه

و مشـخص   یردر تصـو  یااش ـ يستون فقرات قرار دارد، طبقه بنـد 
 .]13[باشد  یم ین شآکردن کادر محصور کننده اطراف 

نـوع فعـالیتی    کننـده  مشـخص  YOLOدر الگـوریتم   2وظیفه
 ـانجام آن آموزش د يبرا یکه شبکه عصب باشد می  بـه  اسـت.  دهی

، YOLOبـا اسـتفاده از    ریزپهپاد صیتشخ نهیتر، در زم طور خاص
شـامل انـواع مختلفـی از جملـه، طبقـه بنـدي،        توانـد  یم وظیفه

 ءگرایش ـ، بخش بندي، ردیـابی، حالـت و تشـخیص    3آشکارسازي
 .]13[باشد 

در خصوص وظیفه آشکارسـازي، هـدف تشـخیص ریزپهپـاد     
باشد. به عبـارتی   می آنهاموجود در تصویر و مشخص کردن محل 

کند، محـل   ریزپهپادها را مشخص می تک تکر این که نوع علاوه ب

 

1 Convolutional Neural Network 
2 Task 
3 Detection 

مشخص کـرده و   4محصورکنندهرا نیز در تصویر با ارائه کادر  آنها
را نیـز   آن 5شناسـه  ،مـوردنظر ي کادر ها تیموقعبراي هر کدام از 

براي شناسایی ریزپهپـاد از نـوع    مورداستفاده. وظیفه گرداند یبرم
 .]13[باشد  میآشکارسازي 

 یخاص ـ يکربندیپ ای يبه حالت کار YOLO تمیدر الگور 6مد
. انتخـاب مـد   کنـد  یدر آن عمـل م ـ  یاشاره دارد که شبکه عصـب 

به بهبود دقـت و سـرعت    تواند یمسئله خاص م کی يمناسب برا
 يهــا در نســخهYOLO  .]12[ کمــک کنــدریزپهپــاد  صیتشــخ

ارائه شده است. هر نسخه ممکـن   یمتنوع يها یژگیمختلف و با و
 .]14[ کند یبانیرا پشت یمتفاوت يکار يست مدهاا

به پنج بخش آموزش، را  YOLO يمدها توان یم ،یطور کلبه
. لازم بـه  ]14[ کـرد  میتقس ـارزیابی، پیش بینی، انتقال و ردیـابی  

ذکر است که در بحـث شناسـایی ریزپهپـاد از سـه مـد آمـوزش،       
آمـوزش   مدارزیابی و پیش بینی بهره گرفته شده که در خصوص 

به طور خلاصه باید ذکر کرد که هدف، تنظیم دقیق یک مـدل از  
باشـد   مـی  شـده  يساز یشخصي ها دادهقبل آموزش دیده بر روي 

ارزیابی هدف، ارزیابی و بررسی کارایی مدل  مد در خصوص. ]15[
باشـد. خروجـی ایـن عمـل رسـم       مـی  شیآزمـا ي ها دادهبر روي 

کـارایی،   آنهـا بـه کمـک    تـوان  باشد که می نمودارهاي متعدد می
استفاده  قتیدر حق ینیب شیپکرد.  ریتفسسرعت و دقت مدل را 

گونـاگون   يها مورد نظر در پروژه زپهپادیر ییشناسا ياز مدل برا
 .باشد یم

کـه بـه    شـود  یگفته م یعصب يها هیاز لا يا مدل به مجموعه
را  ایاش ـ صیتشخ فۀیاند و وظ وار به هم متصل شده صورت سلسله

 یشبکه عصب کیمانند  YOLOتر، مدل  زبان ساده به انجام دهند.
 يایاش ـ کنـد  یم ـ یو سـع  کند ینگاه م يورود ریاست که به تصو

 نـد یفرا قی ـمـدل از طر  نی. ا]16[ کند ییموجود در آن را شناسا
ــم ز   ــتفاده از حج ــا اس ــوزش ب ــآم ــا از داده يادی ــو يه و  ریتص

 يهـا  یژگ ـیکـه و  ردی ـگ یم ـ ادی ،ریزپهپادمربوط به  يها برچسب
شامل  YOLOهاي متاخر مدل دهد. صیرا تشخ ریزپهپادمختلف 

YOLOv8 ،YOLOv9  وYOLOv10 باشــد. دقــت و ســرعت مــی
ي مختلـف وابسـته بـه پیچیـدگی     هـا  مـدل پردازش اطلاعات در 

 7که خود آن نیز وابسته به نسـخه وزن  باشد یمي عصبی ها شبکه
  .]17[ باشد یممورد استفاده 

 

4 Bounding box 
5 ID 
6 Mode 
7 Weight 
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ــ YOLO تمیالگــور در حــوزه  زپهپــادیر صیتشــخ تمیالگــور کی
 تی ـسـرعت و دقـت بـالا محبوب    لیاست که به دل قیعم يریادگی
 ،يگـر ید تمیمانند هـر الگـور   تمیالگور نی، احال نیدارد. باا يادیز

در تعــداد  تیمحــدوداز جملــه، ســرعت،  ییهــا تیمحــدود يدارا
ي و کدر زیبه نو تیحساسي، مشکلات مربوط به سازگار، ها کلاس

. لازم به ذکر است که این الگـوریتم داراي مزایـاي   ]18[باشد می
مناسـبی   نۀیگزباشد که این الگوریتم را تبدیل به  ی میتوجه قابل

توان ، از جمله این مزایا میکند میبراي شناسایی آنی ریزپهپادها 
بـالا، دقـت قابـل قبـول، سـادگی، انعطـاف پـذیري و         سـرعت   به

 .]19[ي اشاره نمود سازگار

 ارزیابی کارایی مدل هوش مصنوعی -2-2

وجـود   يمتعـدد  يها روش یهوش مصنوع يها مدل یابیارز يبرا
دقـت   نیانگی ـم خطـا،  سمـاتری  انـد از:  ها عبـارت  روش نیا .دارد

 یمنحن ـ، P یمنحن ـ، F1 یمنحن ـ، پوشش، دقت صحت،، متوسط
PR  یمنحنو R ]20-22[. 

 سیبـه مـاتر   هیکـه شـب   جدول کیاز  ماتریس خطا در روش
مشـخص   ش،ینمـا  وةیش ـ نی ـهدف از ا شود، یاستفاده م باشد یم

مدل مربوطه  ش،یداده آزما ریتصاو نیکه از ب استمهم  نیکردن ا
 زپهپادیر ایکه آ کند یو مشخص م يآنها را طبقه بند یبا چه دقت

 .ری ـخ ای ـکرده  ییشناسا ریدر تصو یرا به درست ریموجود در تصو
که تفاوت این دو در ایـن اسـت    باشد یمماتریس خطا در دو نوع 

و  1و  0که، مقدار دهی ماتریس نرمال شده شامل اعـدادي بـین   
 باشد. فراوانی می مقداردیگري برحسب 

براي محاسبه روش عددي میانگین دقـت متوسـط از رابطـه    
باشد که  شود، البته این رابطه یک فرمول کلی می ) استفاده می1(
را تغییـر داد و حتـی بـا سـیگما      توان آن نابر شرایط مختلف میب

 جایگزین کرد.

)1( 
 

 یحیبرابر است کـه توض ـ  APبا  یدقت متوسط در صورت نیانگیم
 يسر کیدر  نکهیا ایداده نشده باشد و  iouدر مورد سطح آستانه 

 ـ یاز منابع تفـاوت   یابی ـبـه ماننـد ارز   سـتند، یدو قائـل ن  نی ـا نیب
 .باشد یبا هم متفاوت م يوگرنه از نظر مقدار عدد coco يها داده

مقـدار   شـود. کار برده می) جهت محاسبه صحت مدل به2رابطه (
 يخطا زانیکننده م انیب شتری. و بباشد یم 1و  0 نیپارامتر ب نیا

 با کلاس اشتباه را دارد. زپهپادیر صیمدل در تشخ

)2( 
 

مده اسـت بـه   آ )3رابطه (ن در آکه نحوه محاسبه  پوشش پارامتر
در را  ریزپهپادهـا  ههم ـمـدل،   اآی ـکه  شود یم فیصورت تعر نیا

. بـه  کنـد  یم ـ نییتع نها راآ تیو موقع ییشناساتصویر به درستی 
 يتا 3پهپاد وجود داشته باشد و  10اگر  ریتصو کیطور مثال در 

که  دهد یرا نشان م یپارامتر عدد کوچک نیدهد ا صینها را تشخآ
 ـ. مقـدار ا باشد یم زپهپادهایر یتمام فیضع صیتشخ یبه معن  نی

 .باشد یم 1و  0 نیپارامتر ب

)3( 
 

صحت و  یوزن نیانگیمشخص کننده م) 4(رابطه  F1پارامتر       
صـحت و   يمقدار عدد F1عدد  ،گرید یبه عبارتباشد. می پوشش

مطلوب  نانیکرده تا نقطه آستانه اطم بیترک گریکدیپوشش را با 
 کند. مشخصاست  بیشینه F1ن آرا که در 

)4(               
 یجـه نت یابیارز يدر آمار دو شاخص برا یصو تشخ یتحساس

هـا   که بتوان داده یهستند. زمان ییدودو يدسته بند یشآزما یک
 یشآزمـا  یک یجکرد، دقت نتا یمتقس یرا به دو گروه مثبت و منف

بـا اسـتفاده از    کنـد  یم ـ یمدو دسـته تقس ـ  ینکه اطلاعات را به ا
است.  یفو توص گیري قابل اندازه یژگیو و یتحساس يها شاخص

مـوارد مثبـت    یمحاصل تقس) 5(رابطه  یتحساس یاضی،ر یانبه ب
کـاذب   یو مـوارد منف ـ  یجمع موارد مثبـت واقع ـ  به حاصل یواقع

مـوارد   یمحاصل تقس ـ )،6یص (رابطه شکل، تشخ یناست. به هم
و مثبـت کـاذب    یواقع ـ یجمع مـوارد منف ـ  به حاصل یقعوا یمنف

 .]23[ است

)5( TPR =
TP
P  

)6( FNR =
𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑃𝑃  

 یق  روش تحق -3

هـوش   هـاي در انتخـاب الگـوریتم   اینکه عوامل اصـلی  به  توجه با
،  دقــت تشــخیص هــدف و زپهپــادیر ییشناســا بــراي یمصــنوع

ایـن  است، لذا در  )هیبر ثان میفرهمچنین سرعت پردازش (میزان 
عـلاوه بـر   کـه  ) YOLO )YOLOv8 تمیالگور 8از نسخه  پژوهش

بـالایی نیـز برخـوردار اسـت      سرعت داشتن دقت تشخیص بالا از
 شایان ذکر است که. ) استفاده شده استهیبر ثان میفر 30حدود (
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سرعت بالاتري در تشـخیص   YOLO الگوریتم 10و  9هاي نسخه
فتـه در سـایت   هدف دارند؛ ولی بـر اسـاس مقایسـات صـورت گر    

ultralytics     ،که توسط خود تیم توسعه دهنده انجـام شـده اسـت
بهتر عمـل   10و  9هاي در تشخیص اهداف ریز از نسخه 8نسخه 

 کند.  می
 

) ارائه 3(به صورت شکل  روش تحقیق استفاده شده اگرامیبلوك د
 .است شده

 
 بلوك دیاگرام تحقیق): 3(شکل 

 YOLOv8ي الگوریتم ساز ادهیپ -3-1

ي برنامـه  هـا  زباناز  YOLOو آموزش الگوریتم  سازي جهت پیاده
شـامل   آنهـایی از   توان بهره جست که نمونـه  نویسی متنوعی می

همچنین از لحاظ  .]24[باشد  می ++C و پایتونی سینو برنامهزبان 
در ایـن  کـه   فقط رم و کارت گرافیک مهم هسـتند سخت افزاري، 

  استفاده گردیده است.تحقیق از مشخصات ذیل 
 GeForce RTX 4060 Ti 16GBکارت گرافیک:  •
 4GBحافظه رم:  •

در چـارچوب   YOLOv8زم به توضیح اسـت کـه الگـوریتم    لا
ي سـاز  ادهی ـپ Linux عامل ستمیستحت  Darknetیادگیري عمیق 

 عامـل  سـتم یآن در س يسـاز  ادهی ـعـدم امکـان پ   لی ـبه دلشده و 
 TensorFlowکتابخانـه  از  یتـابع که  DarkFlowکتابخانه  ندوز،یو

 تمیالگـور  يساز ادهیکتابخانه امکان پ نیا است. افتهی است، توسعه
حـل   راه کی ـو  کنـد  یکاربران فراهم م ـ يرا برا ندوزیو طیدر مح

 .رود یبه شمار م تیمحدود نیا يمناسب برا
بـا   نسـخه وزن پـنج  ، YOLOv8 الگـوریتم  پیاده سـازي  براي
 . در ایـن تحقیـق از نسـخه وزن   وجود دارد xو  n ،s ،m ،lعناوین 

"l" ) الگوریتمYOLOV8l و  پارامتر دارد ونیلیم 5/46حدود ) که
مناسب است، استفاده  پهپادهاریزمانند  زیر اهداف تشخیص براي

-preصـورت  شده است. شایان ذکر است که نسخه وزن مذکور به

train       بوده و لذا امکـان تغییـر در پارامترهـاي شـبکه عصـبی آن
وجود ندارد و به عبـارتی، مـدل مربوطـه بـر روي مجموعـه داده      

شده است. همچنین لازم به توضیح اسـت کـه    fine-tuneمربوطه 
 رغـم ی، عل ـ "x" نسـخه وزن اسـتفاده از   پژوهش حاضر امکاندر 

 لی ـ، به دل)mAP50-95درصد در  3در حدود (دقت بالاتر  داشتن
 ادهی ـپ ي درسـخت افـزار   يها تیمدل و محدود يبالا یدگیچیپ

  .شتوجود ندا ي،ساز

 داده مجموعهي آور جمع -3-2

ي مورد اسـتفاده بـراي آمـوزش الگـوریتم     ها دادهتعداد و کیفیت 
YOLO  .کی يآور جمعلذا، از اهمیت بسیار بالایی برخوردار است 

در جهـت آمـوزش و    یاساس ـ یبالا، گـام  تیفیمجموعه داده با ک
 است.  YOLOv8 تمیموفق الگور يساز ادهیپ

 اند از: عبارت آوري مجموعه داده مراحل جمعبه طور کلی، 

، تعریـف صـریح و   نـد یاولین گام در ایـن فرا : ها تعیین کلاس )1
بایـد قـادر بـه      YOLOv8هـایی اسـت کـه     جامع مجموعه کلاس

 تشخیص آنها باشد.

آوري تصاویر بـا   متعددي براي جمعمنابع : آوري تصاویر جمع )2
ــاه  ــه پایگ ــود دارد، از جمل ــالا وج ــت ب ــومی،  کیفی ــاي داده عم ه

شده توسط خود کاربر. تنوع  هاي تخصصی و تصاویر ثبت سایت وب
در محتوا، دید، نورپردازي، زاویه و شرایط آب و هوایی تصـاویر از  

 .اهمیت بالایی برخوردار است

بـا اسـتفاده از ابزارهـاي تخصصـی     : 1گذاري تصـاویر  برچسب )3
در  ریزپهپادگذاري تصویر، کادرهاي دقیقی در اطراف هر  برچسب

برچسـب کـلاس مربوطـه     پهپادشود. به هر  هر تصویر ترسیم می
 شود.  خود اختصاص داده می

براي آموزش مؤثر مدل، مجموعه داده  :تقسیم مجموعه داده )4
زش، تأیید و تسـت.  باید به سه زیرمجموعه مجزا تقسیم شود: آمو

 .شود مجموعه آموزش براي یادگیري مدل استفاده می
هـاي افــزایش داده ماننــد   تکنیــک :2افـزایش مجموعــه داده  )5

چرخش، برش، تغییر اندازه و تغییر رنگ تصاویر، تنوع مصنوعی را 
 .کنند به مجموعه داده اضافه می

 

1 image labeling 
2 augmentation 
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 یرزشامل منابع حاوي تصاویر مناسب ریزپهپاد  هايمجموعه داده
 است:

• Roboflow 
• Imagenet 
• Github 
• VisDrone 
• COCO 
• Drone Object Detection (Kaggle) 
• DJI Drone Dataset 
• USAF Academy Drone Dataset 

مورد استفاده، مجموعـه داده   يها داده یمنبع اصل ق،یتحق نیدر ا
Roboflow با نـام مسـتعار    يتوسط فرد( 2023که در سال  است

Entry level projs ( مجموعـه داده   نی ـشـده اسـت. ا   يآور جمـع
در انواع و  زپهپادهایاز ر 640×  640در ابعاد  ریتصو 3492شامل 

ــر اســباشــد یمختلــف مــ يهــا نــهیپــس زم ــ هیتوصــ اس. ب  میت
 70 شـامل،  ها به سـه دسـته   ، دادهYOLOالگوریتم دهنده  توسعه
 ـارز يبرا يدرصد 20آموزش،  يبرا يدرصد  يدرصـد  10و  یابی

براي  مورداستفادهتعداد تصاویر  .دیگرد يبند میتقس شیآزما يبرا
ــوزش،  ــنجآم ــوریتم اعتبارس ــایش الگ ــت  YOLOv8ی و آزم جه

 باشد: شناسایی ریزپهپادها به شرح زیر می
 تصویر به جهت آموزش الگوریتم 3035 •
 تصویر به جهت اعتبارسنجی الگوریتم 305 •
 تصویر به جهت آزمایش الگوریتم 152 •

هـاي مـورد آمـوزش، ارزیـابی و     هـایی از داده ) نمونـه 4در شکل (
هـا  آزمایش نشان داده شده است. شایان ذکر است که تمامی داده

 اند.برچسب گذاري شده Roboflowدر بستر تحت وب 

 

 
 نمونه داده هاي برچسب گذاري شده): 4(شکل 

 YOLOv8آموزش الگوریتم  -3-3

مراحـل   .باشـد  مـی ي داده آور جمـع بعـد از   مرحلـۀ آموزش مدل 
 :باشد میزیر  صورت بهآموزش مدل 

 انتخاب بستر مورد استفاده )1

 افزار  نصب نرم )2

 انتخاب مدل )3

 تنظیم پارامترها )4

 آموزش مدل )5
باشـد کـه بـراي شـروع      فایل پیکربندي مدل شامل اطلاعاتی می

فرایند آموزش ضروري است. این اطلاعات شامل مسیر مدل پیش 
 مشخصات تعداد دفعـات یـادگیري و  آموزش دیده، مسیر تصاویر، 

 باشد. حاوي برخی از این اطلاعات می )1(غیره. جدول
 برخی از مشخصات فایل پیکربندي مدل پیش از آموزش ):1جدول (

 YOLOv8ارزیابی الگوریتم  -3-4

هـاي   پس از آموزش مدل، باید عملکرد آن بر روي مجموعـه داده 
معیارهـایی ماننـد   شـامل   آنکه ماحصـل   شودارزیابی  1آزمایشی

در  باشـد.  میو میانگین دقت متوسط  خطاماتریس پوشش، دقت، 
در تشـخیص ریزپهپادهـا    آنمرحله بعد کارایی مدل با استفاده از 

این مرحله ارزیابی عینی مدل ( شود سنجیده میدر شرایط واقعی 
 .)باشد می

 نتایج تجربی   -4

ریزپهپادهـا در مجموعـه    )، نمودار حاشیه پراکنـدگی 5در شکل (
داده آموزشی مورد استفاده ارائه شده است. در این شـکل، نقشـه   

) ریزپهپادها و همچنین ابعـاد (ارتفـاع و پهنـا) آنهـا     x,yموقعیت (
 نشان داده شده است.

 

1 test 

ر متر مقدا را ا  پ

100 Epock 
16 Batch size 
736 Image size 
4 Mask ratio 
7/0 iou 

10 close_mosaic 
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ریزپهپاد در مجموعه داده آموزش.  نمودار حاشیه پراکندگی): 5شکل (
 چپ: نقشه موقعیت ریزپهپادها، راست: نقشه پراکندگی ابعاد ریزپهپادها

، ماتریس خطاي غیرنرمـال و نرمـال شـده    )7(و )6(هاي در شکل
جهت شناسایی ریزپهپادها ارائه شده اسـت.    YOLOv8الگوریتم 

ریزپهپـادي   297شود، از بـین  دیده می )6(همانطور که در شکل 
تـاي آنهـا بـه درسـتی      293که در داده هاي آزمایش وجود دارد 

تاي باقی مانده شناسایی نشـده اسـت، و    4شناسایی شده است و 
ناحیه در تصاویر که ریزپهپاد وجود نـدارد آنهـا را بـه     18در بین 

، )7(عنوان ریزپهپاد شناسایی کرده. همچنین با توجـه بـه شـکل    
 0، مقادیر داخل جدول بین اعداد باشد اتریس نرمال شده میکه م

، که روش محاسبه به صورت تقسیم مقادیر داخل هر باشد می 1و 
. همچنـین، لازم بـه   باشـد  میجدول بر تعداد کل در همان ستون 

درصـد   1/0ذکر است که ماتریس خطا بر حسب سطح اطمینـان  
مقـادیر هـم    محاسبه شده است که بسته به تغییرات ایـن سـطح  

 شود. میمتفاوت 
، منحنــی 3و  2، بــر اسـاس روابــط  )9(و  )8(هــاي در شـکل 

صحت و پوشش بر حسب میزان سطح اطمینان آمده اسـت، کـه   
دهنده میزان تغییرات این دو پارامتر برحسب افزایش میزان نشان 

باشد. لازم به ذکر اسـت کـه تعـداد     می 1و  0سطح اطمینان بین 
باشد و به همین جهـت در   می 100فاده شده دوره براي مدل است

تقسیم بنـدي شـده    100تا  0مواردي محور طولی نمودار ها بین 
 است. 

 
 در شناسایی ریزپهپاد YOLOv8ماتریس خطاي غیرنرمال ): 6(شکل 

 
 در شناسایی ریزپهپاد YOLOv8ماتریس خطاي نرمال شده ): 7(شکل 

 محاسبه میزان حساسیت و تشخیص مدل ):2جدول (

ه شد سبه  محا ر  ه مقدا ط ب ا  ر

 %6/98 True Detection Rate =
𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑃𝑃  

 %4/1 False Detection Rate =
𝐹𝐹𝐹𝐹
𝑃𝑃  

    
براي شناسایی  YOLOv8مربوط به   Pنمودار منحنی): 8شکل (

 ریزپهپاد

      
براي شناسایی  YOLOv8مربوط به    Rنمودار منحنی): 9شکل (

 ریزپهپاد
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 mAP50-95و همچنـین   mAP50، پوشش، صحتمقادیر بیشینه 
ي نمودارهـا در زیر به همراه  YOLOv8ثبت شده توسط الگوریتم 

است. لازم به ذکر اسـت   آمده )11(و  )10(هاي مربوطه در شکل
باشد که بیشترین مقدار  اي میچهار پارامتر مذکور مربوط به دوره

mAP 50-95    را ثبت نموده است. مقادیر زیر همچنین مربـوط بـه
 استفاده شده است: آنباشد که براي شناسایی پهپاد از  مدلی می

 973/0 =صحت  •
 976/0   =پوشش •
• mAP50= 983/0 
• mAP50-95 = 735/0 
 

 
 پوشش و  مربوط به صحت منحنی طبقه بندي دودویی): 10شکل (

 
 mAP50-95و   mAP50منحنی طبقه بندي مربوط به ): 11شکل (

هــایی از خروجــی الگــوریتم ، نمونــه)13(و  )12(هــاي در شــکل
بر روي دو فایل ویـدئویی متفـاوت ارائـه     YOLOv8آموزش دیده 

هـا،   هاي اساسی در تشـخیص ریزپرنـده   یکی از چالش شده است.
هشدارهاي اشـتباه بـه دلیـل وجـود پرنـدگان در آسـمان اسـت.        

در حالت  YOLOv8شود،  می  ظه) ملاح13شکل (همانطور که در 
حضور پرندگان از کارایی بالایی در تشخیص ریزپهپادها برخوردار 

 است.

 

 
در شناسایی ریزپهپاد بر روي فایل  YOLOv8خروجی ): 12شکل (

 ویدئویی مربوط به حالت آسمان صاف و حضور درختان

 

 
در شناسایی ریزپهپاد بر روي فایل  YOLOv8خروجی ): 13شکل (

 ویدئویی مربوط به حالت حضور پرندگان

 یري و پیشنهاداتگیجهنت -5

جهــت شناســایی  YOLOv8در ایــن پــژوهش کــارایی الگــوریتم 
ریزپهپادهـا مــورد ارزیــابی قــرار گرفتـه اســت. در ایــن راســتا، از   
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 الگــوریتم آمــوزش و ارزیــابی جهــت Roboflowمجموعــه داده 

YOLOv8 کـه  دهـد  یم ـنشـان   تجربی نتایج. استفاده شده است 
در شناسـایی ریزپهپادهـا از دقـت و سـرعت      YOLOv8 الگوریتم

 عنـوان  بـه تصویر  152بر روي  آزمایشی کهبالایی برخوردار است. 
مقـادیر   کـه دهـد   ارزیابی انجام شده است نشان می داده مجموعه
 mAP50-95و  mAP50 983/0 ،976/0پوشــش  ،973/0صــحت 

باشـند. همچنـین بـا توجـه مـاتریس خطـا، الگـوریتم         می735/0
YOLOv8  ــدود ــا را   6/98در ح ــد ریزپهپاده ــهدرص ــت ب ی درس

. لازم به ذکر است که تمـامی مقـادیر عـددي    تشخیص داده است
موجــود در بخــش نتــایج بســیار وابســته بــه داده، کیفیــت       

محاسبه خطا  عنوان به فرض شیپي و سطح اطمینان گذار برچسب
 . باشد میقت و د

 الگـوریتم در ایـن پـژوهش،    آمـده  دسـت  بـه بر اساس نتـایج  

YOLOv8  توجهی براي  پتانسیل قابلاز براي شناسایی ریزپهپادها
ارتقاي امنیـت و حـریم خصوصـی در برابـر تهدیـدات روزافـزون       

شود براي افزایش ضـریب   . پیشنهاد میبرخوردار استریزپهپادها 
 تقویتی یادگیري هاي ها از تکنیکاطمینان در شناسایی ریزپهپاد

هـاي چنـدطیفی اسـتفاده شـود.      و همچنین ترکیب (ادغام) داده
شایان ذکر است که استفاده از طیف حرارتی این امکان را فـراهم  

کند که در شب نیز بتوان شناسایی ریزپهپادها را به طور دقیق می
، یکاربردهـاي امنیت ـ بـراي   شود انجام داد. همچنین، پیشنهاد می

ویـژه از   (بـه  ریزپهپادهـا افـزار   سـخت بر روي  YOLOv8الگوریتم 
شود تا به صورت بلادرنگ، امکان تشخیص  يساز ادهیپ)  GPUنوع

  .ریزپهپادها فراهم شود
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