
Journal of  Electronical & Cyber Defence

Vol. 9, No. 3, 2021, Serial No. 351 

Real-Time Topology-Based Tracking of Microscopic Objects 
A. Mahabadi*

*Computer Engineering Department, Shahed University, Tehran, Iran 

(Received: 10/09/2020, Accepted: 24/01/2021) 

ABSTRACT 

Visual tracking of microscopic objects is one of the most important studies of dynamic biological processes 

and requires automated segmentation and tracking methods. It is often limited to the morphology of objects 

or human study and lacks the automation and scalability to detect objects, track the path of any object, and 

examine their topology with the detection of related anomalies. This paper presents a fast scalable 

agent-oriented method for automatic detection, real-time video tracking, simultaneous tracking of 

microscopic objects, monitoring object behavior, and their topology based on graph theory applicable to 

the Internet of Things. It has no mentioned restrictions. Its segmentation method is a combination of 

temporal and spatial changes of the image to detect moving objects and predict their movement path, and 

the possibility of detecting individual anomalies of the object (death, moving a stop, collision of objects, a 

sudden departure from and a sudden entry into processing frame). Provides abrupt onset and onset of 

anomalies (network splitting, batch changes, batch decomposition, batch spacing, attenuation, and network 

collapse). The results of experimental experiments to track microscopic objects of sperm and birds in 2D 

images of 3D video film show that it has 99% sensitivity and 97% accuracy of instantaneous detection of 

objects with 99% detection accuracy. In monitoring and tracking, correlation and collision of sperm 

objects have an accuracy of 99.8% and in birds due to environmental noise and error detection in rapid 

topology changes, birds have an accuracy of 88%.  
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 )05/11/1399، پذیرش: 20/06/1399(دریافت:  

 چکیده
اغلب  .است خودکاربندي و ردیابیهاي قطعهروشنیازمند و پویاي فرآیندهاي بیولوژیکی اتترین مطالعمهماز اشیاء میکروسکوپی تصویري ردیابی 

 ومسـیر هـر شـیء    ردیابی ،اشیاء تشخیصجهت  يپذیرمقیاس و يسازخودکارقدرت و فاقد  شودمی انسانی بررسیمورفولوژي اشیاء یا محدود به
 ردیـابیِ  ،خودکار تشخیصِگرا براي عامل پذیرِمقیاس سریعِ این مقاله روشِ. است ي مربوطهاهتشخیص ناهنجاريهمراه بهها آنهمبندي  بررسی

اشـیاء  اینترنـت  در  کـاربرد ابلق براساس تئوري گرافها بندي آنو همهرشی رفتار پایش  ،میکروسکوپی همزمان اشیاءردیابی  ویدیویی، درنگبی
و متحـرك  تشـخیص اشـیاء    جهـت ترکیبی از تغییـرات زمـانی و مکـانی تصـویر     آن بندي روش قطعه .ها را نداردکه این محدودیت دکنارایه می

 ناگهانیخروج و ، تصادم اشیاء، متحرك شیتوقف شی،مرگمانند  فردي شیءي هاامکان تشخیص ناهنجاريو  ها استحرکت آنمسیر بینی  پیش
و  میرایـی ها، تغییرفاصله دسته، دستهتجزیه، دستهتغییرات، هادستهتقسیممانند  همبندي تغییراتهاي و ناهنجاري محدوده به ورود ناگهانی و از

بعـدي  تصاویر دوبعدي از فضاي سـه در ها و پرندگان اسپرماشیاء میکروسکوپی ردیابیهاي تجربی  سازد. نتایج آزمایشرا فراهم میشبکه فروپاشی
ردیـابی   پـایش و در اسـت.  % 99ردیـابی بـالاي   دقـت  بـا  اشـیاء درنگ بی% تشخیص 97% و دقت 99داراي حساسیت  که دهدویدیویی نشان می
پرنـدگان  در تغییرات سریع همبندي تشخیص و خطاي هاي محیطیدلیل نویزبهدر پرندگان  و %8/99دقت داراي اسپرم اشیاء همبندي و تصادم 

  است. % 88داراي دقت 

هـاي عظـیم،    داده ،تـوزیعی الگـوریتم  ناهنجاري، تشخیص ، اشیاء میکروسکوپیردیابی ، گراهمبنددرنگ یبردیابی ، هرچیزاینترنت ها:  کلید واژه
 پردازش تصویر

مقدمه -1

بعدي ، پردازش تصاویر سه1چیزبا ارایه اینترنت از هر در دنیاي امروز 
و دو بعدي براي شناسایی اشیاء میکروسکوپی در کـاربرد پزشـکی و   

اي اشیاء بسیار کوچک در تصویر برداري از راه دور و کاربرد مـاهواره 
تـوان از  مـی  تحقیقات بسیاري انجام شـده کـه  استفاده فراوانی دارد. 

جاده (ماننـد   تشخیص ترافیکاي بهکاربردهاي آن در تصاویر ماهواره
هـا (حجـم خودروهـاي    ]، تـراکم ماشـین  1تعیین جاده و تصـادف) [ 

تشـخیص   ]،3[ هواپیما (ردیـابی هـر شـی)   ]، و تشخیص2عبوري) [
]، آلودگی هوا (تراکم آلودگی) 4هاي کوچک (پایش همبندي) [پهباد

] اشــاره کــرد. در کــاربرد پزشــکی بــه تعیــین وضــعیت ســرطان 5[
]، مشکلات قلب و عروق (انسداد 6(تغییرات همبندي و رشد توده) [

] و تشـخیص ناهنجـاري توجـه کـرد و در کـاربرد      7حرکت خون) [
قـاب بـه دسـته    زیست محیطی به پایش موجـودات زنـده (حملـه ع   
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1 Internet of Every Things (IoET) 

ها بـه  پرندگان) نیز اشاره کرد. بررسی رفتارهاي اشیاء و همبندي آن
هـا را  بینی رفتار هر شـیء و حتـی رفتـار سیسـتم آن    ما قدرت پیش

هاي موجـود در تصـاویر پزشـکی بـراي     بررسی اسپرم ،دهد. مثلا می
وسـیله چشـم انسـان بـا     ها است که بـه آگاهی از شانس باروري سال

هـا انجـام   کمـک میکروسـکوپ و در آزمایشـگاه   بالا بهدرصد خطاي 
]. 8تجهیزات نوین نیازمنـد دقـت و سـرعت هسـتند [    در و  شود می

زیسـت و بررسـی سـاختار اجتمـاع      همچنین در مراقبـت از محـیط  
پرندگان و حیوانات بسیار مهم  موجودات مانند ردیابی و پایش دسته

انــد تــا بــا ارایــه هــاي اخیــر محققــین تــلاش کــرده اســت. در ســال
بعدي در فضاي پردازش تصاویر ویدیویی سههاي گوناگون به الگوریتم

ــه بررســی تعــداد و تحرکــات دو بعــدي اشــیاء  دوبعــدي، بتواننــد ب
اي از اشیاء میکروسکوپی براي اخذ دانش در سطوح مختلف در شبکه

هوشـمند  افزارهـاي قـوي  ها و نرم]. اکنون تولید سیستم9پردازند [به
 تحلیـل درنـگ و  اي کاهش مشکلات موجود در راستاي ردیابی بیبر

 امري حیاتی است.  3اشیاء میکروسکوپی در اینترنت اشیاء 2همبندي

2 Tolpology 
3 Internet of Things (IoT) 
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 ).8(گام ) وپایش7(گام ناهنجاري )، تشخیص6الی 3(گام درنگ)، ردیابی بی2الی 1(گام بنديپیشنهادي ردیابی در قطعهبلاکی روش دیاگرام): 1( شکل

 درنگردیابی بی -1-1

هاي زیاد تولید تجهیزات اینترنـت از هـر چیـز کـه در     کاهش هزینه
هـا و اشـیاء شـبکه ارتبـاطی اسـت      هـا، داده برگیرنده مردم، پردازش

 1اشیاءپزشکیسمت کاربردهاي صنعت سلامت براي ایجاد اینترنت  به
 هـاي پیشـرفته  ]. سیسـتم 10هاي سلامت لازم اسـت [ براي سیستم

حـالات  میکروسکوپی در حال حرکت از تجهیزات اینترنت اشـیاء بـه  
، اینترنـت  3، اینترنت اشیاء نـانو 2اشیاء ايمختلف اینترنت چندرسانه

در  ].11هسـتند [  5، و اینترنت اشیاء موبایـل 4اشیاء با ماموریت مهم
درنگـی و  اشیاء، بی 6خودکارانو و میکرو نیاز شدید به تشخیصابعاد ن

زیـاد پـردازش،   بالاي تشخیص، ردیابی همزمان اشیاء، قـدرت سرعت
ــع ــردازش توزی ــوازي پ ــاري م ــا، معم ــوزیعی روش ه ــخیص و ت تش
تصـویري همـراه بـا     7ها عظیمپذیري آن براي کاربرد در داده مقیاس

تــرین ســریع بــرخط از مهــمدقیــق اشــیاء جهــت ردیــابیشناســایی
هاي موجود است. همچنین تشخیص ارتباط اشیاء، تشـخیص   چالش

همبندي اشیاء، ثبت مکان و مسیر حرکت هر شی، نوع ارتباط اشیاء 
هـاي  و فهم تغییرات شبکه اشـیاء از چـالش   8در تشخیص ناهنجاري

 ]. 9عظیم است [هايکاربرد داده

ها بـه  پی و همبندي آندرنگ اشیاء میکروسکومساله ردیابی بی
همبنـدي تقسـیم   بخش تشخیص اشیاء، ردیابی هرشیء و پـایش  سه
تواننـد از  شـکل مسـتقیم نمـی   هـا بـه  کدام از الگـوریتم شود. هیچ می

وجــوداشــتباهاتی کــه ذرات غیــر اشــیاء در تشــخیص و ردیــابی بــه
هـاي مـورد   شـود کـه روش  آورند رها شوند. این مشکل باعث می می

معادل اشیاء مورد توجـه   صر غیر مطلوب که از نظر ابعاداستفاده، عنا
هدف شناسایی کنند لذا خطـاي تشـخیص و   عنوان شیهستند را به

1 Internet of Medical Things (IoMT) 
2 Internet of Multimedia Things (IoMET) 
3 Internet of Nano Things (IoNT) 
4 Internet of Mission-Critical Things (IoMCT) 
5 Internet of Mobile Things (IoMT) 
6 Automatic Recognition 
7 Big Data 
8 Anomaly 

]. از 12یابـد [ ردیابی اشیاء متحرك در ابعاد نانو و میکرو افزایش می
را  10و پارتیکـل  9ها، ترکیبی از فیلترهاي کـالمن این نظر در پژوهش

کار به 11منظور ردیابی شی اسپرمبراي ارایه یک الگوریتم قدرتمند به
منظـور کـاهش پیچیـدگی و ردیـابی     ] و حتـی بـه  13گرفته شـود [ 

 13گیـري از تفاضـل  12ترین همسایگیتر نسبت به روش نزدیک سریع
اجـرا بـودن در   ]. الگوریتم تشخیص اشیا براي قابـل 14استفاده شد [

حمل جهت تشخیص اسپرم ارایه شد قابلهاي میکروسکوپی  سیستم
عنـوان اسـاس کـار در راسـتاي     ]. این روش از فیلتر کـالمن بـه  15[

استفاده کرد. الگوریتم  14شناسایی چندین شیء در یک تصویر نویزي
بندي غیرپویا سازي ساده، آن را با تقسیمالگوریتم دیگري براي پیاده

شـد   امو غیرمـوازي انج ـ  15پردازش سـري  وسیلهو ردیابی حرکت به
هـاي موجـود اهـداف را بـر اسـاس دامنـه       ]. بعضی از الگـوریتم 16[

انجـام دادنـد و بـا 16بنديهیستوگرام تصاویر خاکستري عمل بخش
کننـد تـا نقـاط روشـن موجـود در تصـویر       ها سعی میترکیب روش

شده حـذف   هاي شناساییموجود که اسپرم نیستند را از آمار اسپرم
تصاویر را در همان ابتدا به تصـاویر بـاینري   ها، کنند. بعضی الگوریتم

دهند.  را انجام می بنديبخش ،فرآیندکنند و بر اساس آن تبدیل می
اشـیاء   اینترنـت  و هـاي عظـیم  ها در راستاي پردازش دادهاین روش

 درنگی هستند. پذیري و بینیازمند مقیاس

ــایش اشــیاء، تشــخیص ناهنجــاري و  در سیســتم ــوین پ هــاي ن
. ]17[امـري جدیـد و لازم اسـت     17گیري در شرایط مخاطره تصمیم

هـم   18عنـوان تشـخیص پـرت   هاي تشخیص ناهنجاري کـه بـه  روش
تشـخیص الگوهـاي موجـود یـک مجموعـه در      شوند، بـه شناخته می

9 Calman Filter 
10 Particle Filtering 
11 Sperm 
12 Neighbour 
13 Differential 
14 Noise 
15 Serial 
16 Segmentation 
17 Risk 
18 Outlier 
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. این الگوهاي غیرمنطبق ]18[پردازد تطابق به رفتار طبیعی، می عدم
 ناسـازگار، اسـتثناها و  پرت، مشاهدات اغلب با عنوان ناهنجاري، نقاط

 در ناهنجـاري  شـود . تشـخیص  هاي مختلف بیان مـی غیره در حوزه
 و بیمـه  اعتبـاري،  هـاي کـارت  تقلـب تشـخیص  ماننـد  هـایی حـوزه 

 امنیتـی،  هـاي دوربـین  بـراي  نفـوذ بهداشتی، تشـخیص  هاي مراقبت
نظامی بـراي  نظارت و ایمنی بحرانی هايسیستم در خرابی تشخیص

 هاي حاد پزشـکی دشمن، و حتی تشخیص بیمار هايکنترل فعالیت
. بـراي تشـخیص ناهنجـاري در تصـاویر ویـدیویی      ]11[دارد  کاربرد

هـاي  مطالعات زیادي انجام شـده اسـت. کاربردهـایی در ناهنجـاري    
 هاي شلوغ جهـت تصاویر ویدیویی با اشیاء میکروسکوپی براي محیط

 تـوان بـه  مـی کـه  ها انجام شـد  آشکارسازي ناهنجاري در آن محیط
 هـاي تشخیص ناهنجاري حرکـت خودروهـا و تشـخیص ناهنجـاري    

  .ترافیکی اشاره کرد

 روش پیشنهادي و ارزیابی -1-2

هاي علمی ردیابی و تشـخیص ناهنجـاري، متمرکـز بـر     آخرین روش
ــابی براســاس حرکــت اســت. مشــاهده   روش تشــخیص شــی و ردی

ــین   ــم تعی ــالش مه ــیاء داراي چ ــدي اش ــلهمبن ــت.  مح ــیء اس ش
شـد ولـی بیشـتر    هـاي مختلفـی بـراي حـل مسـاله ارایـه        الگوریتم
ها فقط متکی بر ردیابی اشیاء است و پایش همبندي سریع  الگوریتم

وجود ندارد. زمانی که تعداد اشیاء زیـاد باشـد محاسـبات آن بسـیار     
هاي عظیم ندارنـد. در ایـن مقالـه    بر است و کاربردي براي دادهزمان

بندي تشخیص و ردیابی همزمان اشیاء و همتمرکز بر افزایش سرعت
محاسـبات  حرکت است تا میزانبینی جهتها است از طریق پیشآن

کـار رود. بـا بررسـی سـوابق و     عظـیم بـه  هـاي یابد تـا در داده کاهش
بینی فضاهاي احتمـال حضـور اشـیاء و بـا تخمـین مسـیر، بـه         پیش

فاصـله و  کنـیم. اشـیاء بـا بررسـی     افزایش قدرت تشخیص کمک می
هاي لازم به سه دسته اشیاء زمینـه، سـاکن و   بینیمشخصات و پیش

بـر ردیـابی   شـوند. روش پیشـنهادي مبتنـی    بندي میمتحرك دسته
 . ))1(گام است (شکلزمانی داراي هشت

در ابتدا تصاویر ویدیویی ورودي همراه نـویز دریافـت و پـالایش    
اسـتفاده از تغییـرات   ، تصویر با ) تشخیص اشیاء1مرحله(شود. در   می

نـواحی  صـورت بیتـی بـه   ، به1زمانی آن و قواعد حرکت اشیاء-مکانی
صورت خودکار تقسیم مورد توجه اشیاء (ثابت و متحرك) و زمینه به

، نـواحی مـورد توجـه بـراي     بندي اشیاء) دسته2مرحله(شود. در می
نویز و عناصر  تشخیص بین عناصر ثابت و اشیاء متحرك جهت حذف

عنـوان  گردند تا اشیاء مورد توجه بهبندي میتحرك دستهثابت بدون
دار شوند. ایـن  اشیاء مرتبط مشخص و برچسباشیاء مستقل و دسته

مرور زمان در چند فریم و براساس قواعد حرکت اشیاء، بندي بهدسته
، ) ردیـابی اشـیاء  3مرحله(گیرد. در ها صورت میفاصله و نواحی آن

 
1 Object 

یا تردِ بـه هـر شـیء و     2هوشمندردیابی با استفاده از تخصیص عامل
گیـرد. عامـل   ثبت سابقه حرکت و چـرخش هـر شـیء صـورت مـی     

بینی مسیر حرکـت،  صورت مستقل وظیفه پیشهوشمند هر شیء به
 را برعهده دارد.

بینـی مسـیر حرکـت براسـاس     ، پـیش بینی) پیش4( مرحلهدر 
ي بعـديِ اشـیاء موجـود در فـریم     هااحتمال وجود هرشیء در مکان

جدید براساي مدل پتري اشیاء، بررسی هوشمند سوابق ثبتی مسـیر  
گرفتـه و بــا بررســی  حرکـت شــیء و زاویــه چـرخش شــیء صــورت  

، ) ردیابی ترکیبی5( مرحلهگـردد. در  نزدیکترین احتمال انتخاب می
و کلاسترهاي اشیاء، شبکه ارتباطی  سپس با تشخیص مستقل اشیاء

پتـري  شان و با مـدل بندي اشیاء براساس فاصلهء متحرك یا هماشیا
شود تا تجزیه و صورت مداوم پایش و تجدید میشده است. بهتشکیل

شدن شبکه براي تعیین ناهنجاري براساس مـدل گـراف   چند بخشی
جهت ترکیب اشیاء متحرك در یک دسته براساس فاصـله میـانگین   

، ردیـابی  ردیـابی همبنـدي  ) 6( مرحلـه هر دسـته ثبـت گـردد. در    
ارتباطی اشیاء با تشخیص اشـیاء، تخصـیص عوامـل هوشـمند،      شبکه

گروه، تشکیل شـبکه ارتبـاطی   کردن اشیاء همردیابی هر شیء، رنگ
هـا و  تـرین همسـایگی  اشیاء همبند متحرك براساس فاصـله نزدیـک  

گردد. ایـن  صورت مداوم پایش و تجدید میشده بهپتري تشکیلمدل
اشیاء مرتبط بـا  برمبناي ردیابی حرکت اشیاء و ردیابی دستهعملیات 

گیـرد. در  درنـگ صـورت مـی   صورت ردیـابی بـی  پتري شبکه بهمدل
، براسـاس پـایش و بررسـی سـوابق،     ) تشخیص ناهنجاري7( مرحله

شـیء،  تشخیص ناهنجاري در ابعـاد مختلـف از قبیـل توقـف    اقدام به
، فروپاشـی شـبکه،   تحرك درجاي شیء، مرگ شیء، برخـورد اشـیاء  

هـاي اشـیاء و تعیـین    کولونیها، حمله بههمبندي به زیرشبکه تجزیه
، عمل پایش اشـیاء و همبنـدي   ) پایش8( مرحله شود. درمهاجم می

هـاي شـبکه جهـت تولیـد     جهت درج سـوابق حرکتـی و ناهنجـاري   
توانـد بـا تجهیزشـدن بـه     گیرد. این بخـش مـی  گزارشات صورت می
هاي حرکت اشیاء و الگوهـاي  در تسریع تشخیصساختارهاي یادگیر 

 یابد.ناهنجاري بیشتر توسعه

هـاي  طراحی سیستم ردیابی با استفاده از فرضیات و محـدودیت 
صـورت  هـا هنـوز بـه   موجودیـت  ،3) غیرمحکم1(صورت گرفته است: 

اند و داراي تغییرات خیلی زیـاد و  شیء خاص درنظر گرفته نشده یک
ــرخش ــتند. چ ــدید نیس ــاي ش ــاورت) 2( ه ــه ،مج ــل ب ــت دلی ماهی

ها خیلی زیـاد  ها در بین فریممیکروسکوپی اشیاء تغییرات مکانی آن
ــداردهی ) 3(نیســت.  ــومیمق ــابی   ،4عم ــانی ردی ــه زم ــر بره در ه
 ،هپیچیدشیء تحرك ) 4(شود. ها انجام میها و داخل فریم درحاشیه

 
2 Agent 
3 Non-rigid  
4 Universal Intialization  
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اشیاء با ردیابی اجازه ردیابی در حرکتی تصادفی دلیل گزینش مدلبه
محـدود بـه شـیء خـاص و نـوع       ،شدهساختار و الگوي پیچیده داده

باشـد. آزمایشـات روش   حرکت معین نیست و نیازمند آمـوزش نمـی  
زمان و دقیق اشیاء و تحلیـل رفتـار (ردیـابی    پیشنهادي با ردیابی هم

ها (تشخیص ها و تحلیل ناباروري) و بررسی شبکه ارتباطی آناسپرم
 1پرنـدگان ها)، ردیابی تغییرات شبکهشی شبکه اسپرممیرایی یا فروپا

در ساختار شبکه (تشخیص حمله با تقسیم ساختار شـبکه) صـورت   
هــاي متفــاوت اشــیاء گیــرد. آزمایشــات تجربــی در فضــاي دادهمــی

دقیقـه و اشـیاء   10مدت بعدي بهها در قالب سهمیکروسکوپی اسپرم
در حضور نویز انجـام  دقیقه 12پرندگان به مدت  ماکرسکوپی حرکت

دهـد کـه روش ضـمن برخـورداري از     شده است. نتـایج نشـان مـی   
هـا در  آنبنـدي زیاد در تشخیص همزمان اشـیاء و پـایش هـم   سرعت

اي باشـد کـه در مجموعـه داده   پذیر مـی سناریوهاي مختلف، مقیاس
ــت ــدیویی، داراي دق ــکوپی و  وی ــیاء میکروس ــخیص اش ــاد در تش زی

 بندي اشیاء است.ي ردیابی و تشخیص همماکروسکوپی و قدرت بالا

 
 هاي انسانی نوع و ساختار و رفتار اسپرم): 2( شکل

 
 هاي زنده و مرده در تصاویر پزشکی انسانیاسپرم): 3( شکل

 
 و درختان مزاحم. مهاجمپرندگان، ساختار محیطی شبکه): 4( شکل

 
 طبیعی حمله  تراکم اشیاء (الف) حالت): 5( شکل

 ناهنجاري آغاز حمله.(ب) 
 
1 Birds  

 
 پرندگان به دو شبکه مجزا.ردیابی پویاي تقسیم دسته): 6( شکل

 
 .بعدي به دوبعديها درتبدیل از فضاي سهتصادم عبور اسپرم): 7( شکل

 هاموارد مطالعه و چالش -1-3

در این مقاله دو مورد مطالعه با موضوعات ردیابی همزمـان و دقیـق   
هـا بـراي ردیـابی    بررسی شـبکه ارتبـاطی آن  اشیاء و تحلیل رفتار و 

پرندگان، جهت  تشخیص خودکار اشـیاء، تحـرك و   ها و شبکهاسپرم
همبنـدي اشـیاء را    2ها، پـایش ها، فروپاشی شبکه آنمیریایی اسپرم

 کنیم.دادن قدرت سیستم پیشنهادي بررسی میبراي نشان

در ردیـابی یـک شـی  از دو الگـوریتم اسـتفاده       ردیابی اشیاء:
کنیم که یکی داراي دقت بهتر براي ردیابی همزمان و بـا قابلیـت    می

بینی و دیگري جهت بهبـود سـرعت اسـت. هـردو بـه صـورت       پیش
همزمان اشیا را یافته و داراي قدرت تشخیص اشیاء با تحـرك بـالا و   

دیـابی همزمـان و   هاي متـوالی هسـتند. تمرکـز در ر   ردیابی در فریم
هـا و ردیـابی پرنـدگان اسـت.     دقیق اشیاء و در کاربرد ردیابی اسپرم

هاي مهـم و تعریـف مختصـري از    جنبه هاي مختلف ردیابی، ویژگی
صـورت  محیط اسپرم ها و پرندگان ارایـه  کـه در مـوارد مطالعـه بـه     

 شود. مفصل بحث می

یـک سیسـتم تشـخیص و شناسـایی     در توجه به اسپرم: •
ــار  ــهاســپرومرفت ــا ب ــیاء،  ه ــل شــمارش درســت اش ــواردي از قبی  م
شود ها توجه میمستقیم و ساختار طبیعی آنطبیعی، حرکت تحرك
آن و  ییشناسـا ها رفتار اسپرم تحلیل. اولین مرحله براي ))2( (شکل
 يبنـد براسـاس دسـته  هـا اسـت.   و قـدرت حرکـت آن   تحركمیزان 

)، به دو 3( مانند شکلتحركاز نظر ها اسپرمی، جهان سازمان سلامت
هاي مختلـف از  کلاسشوند که دارايتقسیم می 4و مرده 3دسته زنده

A  تاD  ] کـلاس 19هسـتند .[ A )یعسـر  رونـده یشپ ـو تحـرك  م:( 
را که از جلو رو به یع وسري شنااي هستند با قابلیت زنده يهااسپرم

 B کـلاس . دارندبرخور یممستقخطیکدر  µm/s  25سرعت بیش از 
اي هســتند کــه زنــده يهــااســپرم ):کنــد رونــدهیشپــ و تحــركم(

 
2 Monitoring 
3 Live 
4 Dead 
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http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CB0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0020025509001200&ei=-DswVLikKsKe7gbJpYCgDA&usg=AFQjCNFQJ5Qk5-wJWxKfeWZr0mDxPXazVQ&sig2=ww3jutidx-mlADja6-UD8w&bvm=bv.76802529,d.bGQ&cad=rja
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کـج   و یمنحن ـاز مسیر حرکـت   را دارند ولی جلورو بهي شنا قابلیت
اي زنده يهااسپرم ):روندهیشپیر غو تحرك (م C برخوردارند. کلاس

شان حرکت دم برخوردارند یا سرعت حرکتهستند که فقط از قدرت
 ـ(مـرده و   D است. کلاس µm/s 5کمتر از   ییهـا اسـپرم  ):حـرك تیب

 ندارند یا مرده هستند.  یتحرک یچههستند که 

اي و تشخیص مهاجم را نداریم ما تشخیص نقطه پرندگان: •
و بیشتر پرندگان و جهت حرکت دسته پرندگان را تشخیص و دنبال 

هـایی مثـل   کنیم. شبکه ارتباطی بین اشیاء بررسـی و ناهنجـاري  می
کنیم. اولـین  تقسیم دسته اشیاء (چندبخشی) را بررسی می ازدحام و

رفتار پرندگان تشخیص دسته پرنـدگان و جهـت    تحلیلمرحله براي 
ها است. پرنده مهاجم کـه باعـث تغییـر رفتـار و حرکـت      حرکت آن

). ایـن  4 شـود (شـکل  پرندگان دیگر است تشـخیص و ردیـابی مـی   
اشیاء دیگـر دارد.   نوع شی پرندگان هدف، پرنده مهاجم و 3سیستم 

 Bکننـد. دسـته   اي حرکت میپرندگان که به صورت دسته Aدسته 
کند. پرنده مهاجم سرعتی همان پرنده مهاجم که به دسته حمله می

دارد. اشیاء دیگر  Aبیشتر و جهتی متفاوت با حرکت پرندگان دسته 
که مرز  بین اشیا ثابت سطح زمین وآسمان مانند درختـان هسـتند   

زاحم پردازش هستند. در بعضی موارد محل استقرار پرندگان بسیار م
  هستند.ها قابل تشخیصهستند و با توجه به حرکت شاخه

: در تشخیص و ترسـیم شـبکه ارتبـاطی اشـیاء را     پایش شبکه
کنـیم. سـاختار   بررسی میاشیاء را کنیم و همبندي هم متصل می به

شـود. ذخیـره   مـی صورت مداوم پایش و ردیابی شبکه و همبندي به
کنـد. مشخصـات   رفتار شبکه کمک مـی  تحلیلتاریخچه همبندي به

 شرح زیر است.شبکه ارتباطی یا همبندي به

میرایی شبکه در واقع میرایی اشیاء است : میرایی شبکه •
شـود. از  که باعث کاهش نودها و در نتیجه کاهش حجم شـبکه مـی  

ري اسـتفاده  این ویژگی درشـبکه اسـپرم هـا بـراي تشـخیص نابـارو      
هاي دیگر آن در تیراندازي به اهداف ). البته کارایی3 شود (شکل می

 توان محل حمله را تعیین کرد.پرنده است که می

ها افزایش یابد : هنگامی که تعداد همسایگیتراکم شبکه •
هاي شبکه یا بخشی از شبکه کم شود با افـزایش تـراکم   و فاصله نود

این حالت یعنـی بـا کـاهش تعـداد     . برعکس )5 روبرو هستیم (شکل
همسایگی و افزایش فاصله نودهاي شبکه با کاهش تراکم یـا توسـعه   

 مواجه هستیم.

: تغییرات همبندي شبکه (تغییـر تـراکم)   تقسیم شبکه •
براي آغاز تشخیص فرآیند حمله به پرندگان است و هنگـامی شـبکه   

 شـدن بنـدي (دوبخشـی  تقسیم کند و یا ناهنجـاري در هـم  شروع به
). البتـه  6 شبکه) شروع براي تشخیص محـل مهـاجم اسـت (شـکل    

تـوان  هاي دیگر آن در تیراندازي به اهداف پرنده است که میکارایی
 محل حمله را تعیین کرد.

حرکت در اینجا تغییراتی مثل کاهشتغییررفتار شبکه:  •
هـا  و عدم تغییر شبکه و تغییر جهت حرکت شبکه را داریم که از آن

و  ))6(پرنـدگان (شـکل  هایی مانند حملـه بـه  اهنجاريدر تشخیص ن
 بریم.بهره می ))7( (شکل 1هاتصادم اسپرم

در میدان دید بررسی اشیاء یا محدوده  دید:تغییرمیدان •
شوند که باعـث  ، اشیاء جدید وارد  یا از میدان دید خارج میپردازش

وجـود  دلیل ایجاد خطا است. در حوزه بررسی همبندي شبکه نیز به
اشیاء مزاحم در محیط مانند درختان و ابرها در  محـیط پرنـدگان و    
اشیاء غیر اسپرمی در محـیط اسـپرم هـا باعـث ایجـاد تغییـرات در       

شـوند کـه از   شـدن مـی  تشخیص همبنـدي دقیـق و  چنـد بخشـی    
هاي مهم پردازش هستند که نگهداري سابقه موقعیت اشیاء به  چالش

 کند.تقلیل آن کمک می

ردیــابی و تشــخیص ســازي سیســتمهــاي اصــلی پیــادهچــالش
هاي تشـخیص خودکـار اشـیاء،    توان در قالب چالشناهنجاري را می

ردیابی، ردیـابی همزمـان   ردیابی دقیق و برخط هر شیء، ثبت سوابق
حرکـت و سـکون اشـیاء، تشـخیص خودکـار       اشیاء سریع، تشخیص

یص همبندي اشیاء، پـایش مسـتمر شـبکه ارتبـاطی اشـیاء و تشـخ      
ناهنجاري است. تشخیص شبکه و ردیـابی هرشـی در شـرایطی کـه     

ها باشد کـار دشـواري اسـت.    تر از نرخ تغییر فریماشیا سریعحرکت 
دقیـق و   همچنین تغییرجهت ناگهانی مسیر حرکـت اشـیاء، ردیـابی   

کنـد. پـایش   تـر مـی  ارتباطی ردیابی آن را پیچیدهتغییر سریع شبکه
خـاصِ اسـپرم یـا    شـی ردیابی صحنه جهتسوابق و درك براي درج 
گیرد. بررسی زمان اشیاء میکروسکوپی متحرك صورت میردیابی هم

ها و تغییر شبکه اسپرمدر قالب میرایی ما براي ارتباطات و ناهنجاري
 شود. پرندگان انجام میهمبندي شبکه

 هدف و نوآوري   -1-4

همزمان اشیاء متحرك  خودکارپذیر ردیابیدر این مقاله روش مقیاس
شده کـه داراي معمـاري چندلایـه اسـت. بیشـتر اتکـا و مـانور        ارایه

خودکار اشیاء، ردیابی بر تشخیصپیشنهادي مبتنی معماري، در مدل
هـا، و حفـظ   همبندي شبکه اشیاء و موقعیـت آن ها، ثبتهمزمان آن

ه از خودکار اشیاء در هر فریم با استفادتغییرات است. تشخیصِ سوابق
بینی مسیر حرکت اشـیاء همچنـین   ها و با پیشمفید عاملاطلاعات 

زمـان  هـاي جسـتجو هـم   کاهش تاثیر نویز در ردیـابی اسـت. عامـل   
بعدي خـود  بینی مکانبه پیشدهند و نسبتخود را انجام میعملیات

هـاي  پذیري روش براي مطالعه شبکهکنند تا امکان مقیاساقدام می
 پیچیده بسیار بزرگ فراهم شود. 

 
1 Occlution  

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&ved=0CB0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Fscience%2Farticle%2Fpii%2FS0020025509001200&ei=-DswVLikKsKe7gbJpYCgDA&usg=AFQjCNFQJ5Qk5-wJWxKfeWZr0mDxPXazVQ&sig2=ww3jutidx-mlADja6-UD8w&bvm=bv.76802529,d.bGQ&cad=rja
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خودکــار اشــیاء  هــدف ارایــه سیســتم تشــخیص و ردیــابی    
میکروسکوپی جهت تعیین خودکار اشیاء، ردیابی دقیـق هرشـیء در   

ناهنجاري و تغییر کنار تشخیص شبکه ارتباطی اشیاء جهت تشخیص
در ایـن مقالـه دو مـورد مطالعـه     هـا اسـت.   ارتبـاطی آن رفتار شبکه

خودکـار اشـیاء    شده که بـراي تشـخیص  ا و پرندگان انتخابه اسپرم
اشـیاء متحـرك، ردیـابی دقیـق و     توقف یا تصـادم   تصویر، تشخیص

زمان حرکت اشیاء، میرایی اشیاء، تشـخیص تغییـرات موقعیـت و     هم
ــین  ــین تعی ــاط اشــیاء، و همچن ــراي  ارتب ــدي ب ناهنجــاري در همبن

هـاي ایـن   است. نـوآوري شده پرندگان بیانحمله به کولونیتشخیص
 :از عبارتخلاصه  طور بهمقاله 

ــم تشــخیص • ــارِ ســریع و ه ــیاءخودک ــان اش متحــرك  زم
هـاي پتـري بـراي    سـازي فرمـال شـبکه   میکروسکوپی همراه با مدل

 .ردیابی و تشخیص همبندي اشیاء

اصـلاح  شـیء بـا   بعـدي درنگ مکـان دقیق و بیبینیپیش •
دیگـر بـراي فضـاي    کنـار هـم  دیگـر و  خطاي عبور اشیاء از روي یک

 ؛ردیابیافزایش سرعتجهت بعدي در فضاي دوبعدي  سه

مـوازي  گـرا بـا معمـاري   پـذیر و عامـل  سازي مقیاسمدل •
 ؛زمان اشیاء متحرك زیادهمدرنگ و بی چندلایه جهت ردیابی

ــدل • ــبکه م ــازي ش ــت س ــیاء جه ــدي اش ــخیص همبن تش
متحـرك، فروپاشـی   ، سکون اشیاء اشیاء هایی مانند تصادمناهنجاري

ــا قابلیــت درج ارتباطــات در  همبنــدي، چندبخشــی شــدن شــبکه ب
 ؛هاي پیچیده بزرگ شبکه

وتحلیـل وقـایع    مدل تشخیص، ثبتتوسعه و توزیعقابلیت •
مشـاوره   ،هاي هوشـمند موازي عاملعظیم همراه با عملیاتهايداده
 است.ها دادههاي فریماي لولهو جریانها آن

 ساختار مقاله   -1-5

داده  زمـان اشـیاء شـرح   کارهاي مـرتبط در ردیـابی هـم    2 در بخش
ردیابی بیـان   نیاز تعریف مساله زمینه موردپیش 3 شود. در بخش می

پیشــنهادي  ردیــابی و روشتعریــف مســالهبــه 4 گــردد. بخــشمــی
یتـاً  نهااشـاره و   تجربـی هاي  به نتایج آزمایش 5 پردازد. در بخش می

 د.کنگیري مینتیجه 6 بخش

 زمینه و کارهاي مرتبطپیش -2

سیسـتم،  زمینه و کارهاي مرتبط، معماريدر این بخش مطالب پیش
گـردد.  همبندي ارایـه مـی  اشیاء و تشخیصسازي، ردیابیمساله مدل
خودکــار اشــیاء کوچــک بررســی مشــکل آشکارســازيبــههمچنــین 

شـود.   معرفـی مـی  سـازي فرمـال   خاصی براي مدلپردازد و مدل می
همبنـدي   اشیاء و تشـخیص همزمان، ردیابیهمچنین مساله تشخیص

 گردد.  بیان میها آن

 آشکارسازي اسپرم -2-1

هایی مانند مساحت و سرعت دلیل اشتراك ویژگیدر برخی مواقع به
ــه و  تحــرك میــان اســپرم هــا و ذرات غیراســپرمی موجــود در نمون

ویدیویی این احتمـال وجـود دارد   همچنین نویزهاي موجود در فایل 
هـاي مـورد   داده شوند. اگر تعداد اسپرمها، اشتباه تشخیصکه اسپرم

هـا سـخت   بررسی در نمونه زیاد باشد پردازش مـوازي اطلاعـات آن  
رده افزارهاي میـان است و باید براي قابلیت اجراي آن بر روي سخت

زیاد و توانایی كدلیل سرعت تحراز الگوریتمی بهینه استفاده شود. به
  عنوان اهدافی با قدرت مانور بـالا و تحـرك  در تغییر جهت، به اسپرم

شوند. لذا سیستم تصـویر بـرداري مورداسـتفاده    بندي میزیاد دسته
باشـد. همچنـین   برادري با سـرعت زیـاد را داشـته   باید توانایی نمونه

نیازمند ها سازي رفتاري آنها، شبیهدلیل پیچیدگی جنبشی اسپرم به
شـود. اکثـر   افزاري قوي است که به هزینه زیاد منجر میامکانات نرم

هـاي سـریع انجـام    هـاي واقعـی و بـا الگـوریتم    تحقیقات روي نمونه
ها رفتاري و ساختاري اسپرم تحلیلشود در نتیجه براي بررسی و  می

برداري با نرخ بـالا  نیاز اصلی دارد. اول تصاویر با امکان نمونهدو پیش
و دوم استفاده از الگوریتم موثر و بهینه با پیچیدگی محاسباتی کم و 

 ].16افزارهاي معمولی است [قابلیت اجرا بر روي سخت

 
 گذاري، فریم متوالی با علامتتشخیص اشیاء در سه): 8( شکل

 تشخیص و تایید.

 
 بعدي کاندیداهاي همسایگی اشیاء در فریم ):9( شکل

 پتري.  مدل شی درردیابی

ارایه روش خودکار مناسب و سریع آشکارسازي اشیاء بـا امکـان   
ها از الزامات اولیه یک گذاري، ثبت اشیاء و مسیر حرکت آنبرچسب

 هـا از یـک  سیستم برخط است. ما براي آشکارسازي و بررسی اسپرم
بـریم کـه   پتري بهـره مـی  سازي شبکهروش سریع با استفاده از مدل

حرکتی اشـیاء  واند خطاها را اصلاح  و شبکهضمن تشخیص اشیاء، بت
بعدي واقعی) با تخصیص را (براي رفع خطاهاي ردیابی در تصاویر سه

ثبـت کنـد. ایـن شـبکه بـا مـردن        هوشمند به هـر اسـپرم  یک عامل
اي (مانند شود و دامنه مطالعه حوزهها، کوچکتر و کوچکتر می اسپرم

شده هر شیء در بین دو فریم) را فراهم سرعت، زاویه، و مسافت طی



   7                                                                                                                    آبادي  مه اله ینام یکروسکوپی:م یاءاش يهمبندگرا درنگ یب یابیرد

 

زمـان نسـبت بـه    صـورت محلـی و هـم   ها بـه کند. همچنین عاملمی
صـورت سراسـري بـا    بینی مسیر حرکت شیء مختص خود و به پیش

زمان اشـیاء در  هماهنگی همدیگر نسبت به اصلاح خطاهاي عبور هم
) نقطـه دو بعـدي  بعدي (تقاطع روي هم یا کنار هم در یکفضاي سه
 کنند.عمل می

 زمان اشیاءتشخیص هم -2-2

ها از روي یکدیگر و یا از کنار یکدیگر پـس از جداسـازي   عبور اسپرم
کـادر تصـویر باعـث    ها بـه ها و خروج این اشیاء از کادر یا ورود آنآن

شود. همچنین ها میکاهش توانایی شناسایی و شمارش دقیق اسپرم
توانـد باعـث   هـا مـی  اد اسـپرم وجود ذرات غیر اسپرم و افزایش تعـد 

افزایش خطاي تشخیص جهت اخذ آمارهـاي لازم باشـد. لـذا ارایـه     
توانـد تعـداد دقیـق    رو خواهـد بـود و نمـی   روش با مشـکلاتی روبـه  

دا. البتــه ایــن فقــط یکــی از هــاي درحــال حرکــت را نشــان اســپرم
فاکتورهاي مورد بررسـی اسـت. در واقـع تحـرك بـیش از نیمـی از       

هیچ عنـوان، دلیلـی بـر توانـایی     مورد بررسی در تصویر بههاي اسپرم
تشـخیص  ها شانس تحرکی بیش از نصف اسپرمتشخیص نیست و بی

]. همچنـین غیـر از تعـداد بایـد رفتـار      5دهد [شدت کاهش میرا به
 تحلیـل هـا  حرکت، مسیر و نوع حرکت اسـپرم اسپرم از جمله سرعت

 ]. 4[ ها استتر از تعداد آنها بسیار مهمشود. در واقع رفتار اسپرم

در سیستم ردیابی و براساس تشخیص تصویري و پالایش اشـیاء  
تـوان براسـاس بهتـرین    زاید در هر فریم و سابقه حرکت هر شی، می

بینی مسیر حرکت هر شـی  کاندیداهاي موجود در فریم بعدي، پیش
حرکـت  را به بهترین کاندیدا نسبت داد تا با توجه به زاویه و سـرعت 

 یابد. بینی افزایش هرشی، دقت پیش

 
 لایه تشخیص خودکار و ردیابی همزمان اشیاء.معماري پنج ):10( شکل

. اشـیاء نـامزد تعیـین    ))1( شـود (شـکل  ابتدا تصویر باینري می
هـا تاییـد   موجودیت آن ))8( گردند تا در سه فریم متوالی (شکل می

ــود. 𝑡در زمــان   ش + بینــی پــیشعمــل فعلــی فــریمیعنــی  1
𝑡 در زمانبعدي نامزد هر شیء  هاي مکان + بـا  بعـدي  فـریم یعنی  2
 ـ آنصـحیح  مسـیر   تـا  ))9( (شکل گیرد صورت میپتري  مدل  ههـا ب
هاي بعـدي همسـایگی تشـخیص داده شـود. در نتیجـه شـیء        مکان

اشـتباه شـی   نویزهـايِ بـه   واشـیاء سـاکن   اسـت لـذا   شـده   شخصم
 گردند. حذف میبه آسانی شده  فرض

 پتري  هايشبکه -2-3

سازي ] که براي مدل20ریاضی قدرتمندي است [مدل 𝑃𝑁نت پتري
ســیر  انفعــالات شــیمیایی، خــطهــاي مختلــف ماننــد فعــلسیســتم

هـا  ژن]، یا تعریف شبکه22دهی [سیر سیگنال ]، خط21متابولیک [
 هـاي تمایز بـین بخـش  و رود. ایده اصلی آن تشخیص ] بکار می23[
 گـراف زمـانی اسـت.   غیرفعال شبکه براي بررسی قابلیت هـم فعال و  

و مجموعـه   𝑇و گـذارهاي   𝑃هـاي  دار با مجموعه عناصر مکانجهت
𝑃𝑁 صورت به 𝑃⋃𝑇اتصالات  = (𝑃‚ 𝑇‚ 𝐸‚ 𝑓(𝑒)‚𝑚(𝑝𝑖)) شود بیان می .

𝐸گــذار،  مجموعـه  𝑇مکـان،   𝑃مجموعـه   بـه  ⊆ ((𝑃 × 𝑇)⋃(𝑇 × 𝑃)) 
𝑓(𝑒):𝐸دار، هـاي جهـت  مجموعه تمـام لبـه   → 𝑁+  دار بـا  تـابع وزن

𝑒مثبت براي هر لبـه  عنوان وزنبه يعدد ∈ 𝐸    بـا امکـان تخصـیص ،
ــه    ــان ب ــر مک ــه ه ــت) ب ــدد صــحیح مثب ــون (ع ــدادي ژت ــوان تع عن

𝑚(𝑝𝑖):𝑃گذاري  علامت → 𝑁0 حالـت یـا    هـا آن شبکه است. مکان)
ها و گـذارها (فعـل و انفعـالات) مویـد     قطعات) مبین عناصر غیرفعال

هـا هسـتند کـه    عناصر فعال هستند. اشیاء قابل حرکت همان ژتـون 
𝑃𝑖ها درون مکان ∈ 𝑃 هـا مویـد تعـداد    گیرنـد. توزیـع ژتـون   قرار می
شبکه بـا   سیستم است. پویایی هاي مربوطه و مبین حالتموجودیت

مـدل  شـلیک  گذارها وکـاربرد قـوانین  از طریق شلیک هاژتون حرکت
ها و حفظ تشخیص خودکار اسپرم آشکارسازي و]. براي 23[ شودمی
 ))، عملیات10( شکل تصویر اول لایه( هاهمبندي آن زمانی هايگام

کمـک  )) بـه 10( شـکل  عامـل  سـوم لایـه حرکت ( تحلیلردیابی و 
 است. )) میسر10( شکل دوم پتريلایهاشیاء (عامل بهتخصیص

 بندي پایش هم -2-4

شوند. در ایـن  داده میصورت گراف نمایشهمبندي اشیاء مرتبط به 
هـاي  همسـایگی و وزنشـان نسـبت   هـا  یال ،ها مراکز اشیاءشبکه گره

و مبین فاصله بین است دار ارتباطی وزن دهند. یالاشیاء را نشان می
هـاي گـراف و   تناظر یک به یک بین گـره داراي  که باشدمیدو شی 

 .هستنداشیاء 

 
 تصویر و نامزدهاي مکان بعدي.شی در فریمخودکار تشخیص ):11( شکل
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 .قبل از اعمال فیلتر روي شبکه ):12( شکل

 
 بعد از اعمال فیلتر روي شبکه.): 13( شکل

کند و با این نمایش در ردیابی اشیاء و همبندي شبکه کمک می
بعـدي شـی   بینی مکانها، کاندیداهایی براي پیشتوجه به همسایگی

بعـدي ردیـابی شـود.    تا شبکه بتوانـد در فـریم  توان درنظر گرفت می
و در موضـوع   گیردیصورت م شیءیکبراساس  یشترب یکنون یابیرد
ارزشـمندي   کار هاآن يو همبند یاءاش یو مطالعه رفتار جمع یابیرد
فیلـد  بـراي تشـکیل همبنـدي از سـاختار      .]36[ نشـده اسـت   یهارا

سـاختار متشـکل از   شـود. ایـن   استفاده می CRF1 تصادفی وضعیتی
بینی مانند هاي بالقوه براي پیشها و یالساختار گراف و محاسبه گره

 46و  41، 31هاي بعـدي  و موقعیت گره 48فعلی شیء گره وضعیت
سـمت  بینی تطبیق زمانی شیء با گره از سـمت چـپ بـه   براي پیش

) است. اسـتفاده از اطلاعـات محلـی و رنـگ بـراي      11( راست شکل
بهتـرین تطبیـق بـراي انتخـاب      گیـرد. صـورت مـی   افزایش سـرعت 

بالقوه بعدي در کنار معیار فاصله براساس سوابق جهت حرکـت و   گره
سپس باید در هر فـریم   هاي بالقوه است.سرعت هر شیء از بین گره

هـایی کـه در تحلیـل مـا     هاي مشترك مجـاور، یـال  بر روي همسایه
 .))13( ف شوند (شکلبا اعمال فیلتر حذ ))12( کارایی ندارند (شکل

براي تشخیص همبندي شبکه، براي هر گره و یال تعاریفی ارایه 
. ما کمک کنـد همبندي بهشبکه و در تشخیصشود که در نمایشمی
کردن گراف، اشیاء به دو دسته اشیاء داراي همسایه و اشـیاء  رنگ بار

شود تا گوناگونی اشـیاء (ماننـد درختـان و    بدون همسایه تقسیم می
هـاي مجـاوري کـه    هاي مختلف لحاظ گردد. یالپرندگان) در محیط

هـاي بـا   ها از یک مقدار آستانه فاصله بیشـتر باشـد و یـال   فاصله آن
شوند تا براي تشخیصِ تقسیم گراف شبکه و فاصله زیاد مشخص می

 تصادم اشیاء این امتیازات مورد استفاده قرار گیرند.

 معماري چندلایه  -2-5

تغییرات در هـر لایـه را محفـوظ    لایه پیشنهادي قابلیتمعماري پنج
گـرا  مراتبـی عامـل  را با ساختار سلسله روش پذیريمقیاسدارد و می

 
1 Conditional Random Field (CRF) 

ــی  ــان م ــکل نش ــد (ش ــنج ))10( ده ــدل داراي پ ــه . م ــویرلای   تص
ــريشــبکهشــی)، (تشــخیص ــریم و  پت  (تشــخیص اشــیاء در هــر ف

شـی  هـر  بـه عامـل هوشـمند   (تخصیص هوشمندعاملشبکه)، تحلیل
(ثبـت و بررسـی    شـبکه سـوابق)،  سازي و ثبـت براي کنترل، تصمیم

ناهنجـاري  (تشـخیص  ناهنجـاري ارتباطات اشیاء و مسیر حرکـت) و  
طـور  شده که بـه شیء و همبندي) است. در لایه دوم، ساختاري ارایه

تشخیص اولیه کلیه اشیاء هر فریم اسـت؛  سرعت قادر بههمزمان و به
دهد؛ سابقه و تعداد اشیاء اشیاء غیر اسپرم را انجام میسپس پالایش 

پتري اشیاء را تشکیل کند؛ شبکهطور همزمان ثبت و بررسی میرا به
بینی مقصد بعدي اشیاء، اطلاعات گیري و پیشدهد؛ براي تصمیممی

هـاي  ها را از گـره آورد و مقصد احتمالی آنها را فراهم میلازم عامل
الگـوریتمِ   يریپـذ  اسی ـمق برايکند. بعدي تعیین میکاندیدا در فریم

تشـخیص و   همـراه هـا بـه  عامل سازيموازي هاي پیشنهادي از روش
شـده کـه از جهـت توسـعه و توزیـع       بینی سریع مسیر استفادهپیش
 ها برخوردار است.معماري و همزمانی پردازشها در دو ساختار عامل

 شبکه، عناصر و اندازه نمایی افزایش الگوریتم یعنی با 2پذیري مقیاس
پیشنهادي هاي معماريلایه .نکند پیدا افزایش آن نمایی اجراي زمان

 شرح زیر است.ها بهو وظایف لایه

ترین لایه، تصاویر ویـدیویی ورودي  در پایین لایه تصویر: •
سـازي تصـاویر و   بندي و آمـاده پردازش، قطعهقرار دارد؛ وظیفه پیش

 دهد.هاي بالاتر را انجام میلایهاشیاء لازم براي 

: در این لایه تمـامی اشـیاء موجـود در    پتريلایه شبکه •
شـوند؛ جهـت کـاهش خطـاي تشـخیص      می تصویر ورودي مشخص

اشیاء و براي سرعت تشخیص مسیر بعدي، مکـان بعـدي هـر شـیء     
هاي متوالی شده جدید در فریمشود؛ حتی اشیاء اضافهمیحدس زده

 شوند.گراف اضافه میبررسی و به شده،تشخیص داده

هـر مکـان   با تعیین اشـیاء در لایـه قبـل، بـه    : لایه عامل •
یابد؛ این عامـل وظیفـه   پتري یک عامل هوشمند تخصیص میشبکه
بینی مسیر حرکت، تشخیص مکـان در تصـویر بعـدي، اصـلاح     پیش

زاویه چرخش، سرعت حرکـت و طـول مسـیر    خطاي تشخیص، ثبت
بودن شیء متحرك، خودکشـی و  وضعیت زندهشی متحرك، بررسی 

شیء، میرایی شیء، فروپاشی شـبکه،  حذف از شبکه در صورت مرگ
تشخیص اشیاء جدیـد، ثبـت اطلاعـات آمـاري موردنیـاز، ردیـابی و       

 نمایش شئ متحرك را برعهده دارد.

این لایه وظیفه ثبت سـوابق شـبکه اشـیاء و    : لایه شبکه •
دارد. با تشخیص عبور اشیاء از یک نقطه ها را برعهده ارتباطات عامل

هـا، عمـل   یا عبور از کنار همدیگر، تصـادم اشـیاء بـاهم، میرایـی آن    
 دهد. نهایی مسیر اشیاء را انجام میمشاوره و وظیفه تشخیص

 
2 Scalable 
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ایـن لایـه وظیفـه تشـخیص ناهنجـاري      : لایه ناهنجاري •
اشــیاء یعنــی میرایــی شــیء، مــرگ شــیء، توقــف شــیء متحــرك، 

روپاشی شبکه، اشیاء جدید، تقسیم همبندي، فروپاشـی  خودکشی، ف
 ها و اعلام هشدارهاي آن را برعهده دارد.شبکه آن

 کارهاي مرتبط -2-6

که داراي مزایا  شدهاي گوناگونی در ردیابی هدف متحرك ارایهروش
گـوي  تواند پاسـخ یافت که بهتوان روشیو معایب هستند. مسلما نمی

باشد. داشتن اطلاعات صحنه ماننـد نحـوه   هاي موجود تمامی چالش
هـاي  توانـد در کـاهش پیچیـدگی   ها مـی حرکت دوربین و نرخ فریم

کمک کند تا روش انتخابی براي کاربرد خاص بهترین باشد. در ایـن  
هـاي ردیـابی   تـرین روش مروري بر آخرین کارها و مهـم فقط بخش 

رکت حاز قبیل ردیابی براساس  "شیئءشبه"براساس هدف متحرك 
 5فعـال و مـش  4فعـال ، پیرامـون 3شار نوري ،2مشخصهقابتط، 1آشکار

 خواهیم داشت.

زمینه تولید و براي هر تصـویر، اخـتلاف   در روش لکه، مدل پس
هـاي  شـود تـا لکـه   زمینـه پـردازش مـی   تصویر ورودي و تصویر پس

کـه در فـیلم داراي حرکـت هسـتند      اشـیاء زمینـه متنـاظر بـا     پیش
 (هـاي) ها باید فریم موجود با فریمدر تمامی آن. ]9[ استخراج شوند

زمینـه  شوند. در سـاخت فـریم پـس   زمینه مقایسه قبلی یا با تصویر 
هاي خاصی وجود دارد. مقایسه فریم کنونی بـا  مشکلات و پیچیدگی

خـواهیم تغییـرات را در دو   فریم قبلی در صورتی مفید است کـه بـه  
ا، ایـن روش مفیـد نیسـت.    ه ـدست آوریم ولی براي کل فریمفریم به

هـا داراي نـویز بسـیار هسـتند کـه موجــب      بیشـتر تصـاویر دوربـین   
هـاي  . براي حـل آن از عملگـر  ]2[ دنشوتشخیص اشتباه حرکت می

تا حد زیادي از بین برود. اگـر   شود که نویزمورفولوژیکی استفاده می
اشیا داراي حرکت آرام و کند از یک فـریم بـه فـریم بعـدي باشـند      

 هاي انجام شده غیر ممکن است. یص کل حرکتتشخ

شـبیه هـم   شـار نـوري از نظـر سـاختار     و مشخصه روش تطبیق
ازاي تمام نقاط تصویر یا ناحیه مورد نظـر  در شار نوري بههستند اما 

هـاي  که در تمـامی روش درحالی .شودبردارهاي حرکت محاسبه می
ر تصـویر  هاي قوي دبردارهاي حرکت براي مشخصه ،مشخصهتطبیق

روش شار نوري در واقع بـا  . شوندمحاسبه می هاي تصویرغالباً گوشه
هدف  .است مرتبطمقادیر سطح خاکستري در تصاویر  آشکارحرکت 

کـه   آن تعیین بردار حرکت ظاهري در نواحی مختلف تصـویر اسـت  
. این روش داراي مشـکلات  ]2[ شودنیز گفته می 6شار نوري متراکم

، حرکت در تمام نقاط تصویر یا ناحیـه مـورد نظـر   بردارهاي محاسبه 
 يخطـا مسـاله  کافی اطلاعاتفقدان در نقاط ، و حجم محاسبات بالا

 
1 Apparent Motion 
2 Template Matching 
3 Optical Flow 
4 Active Contour 
5 Active Mesh 
6 Dense Optical Flow  

روش مشخصـه بـرخلاف   ]. 9[ تخمین بردارهاي حرکت وجـود دارد 
بردارهاي حرکت را براي نقاط خاصی از تصـویر محاسـبه    ،شار نوري

خاب نوع ویژگـی  انت. یابدمحاسبات کاهش میکند در نتیجه حجممی
گیري آن اطمینان در اندازهقابلیت بودن نوع مشخصه ودسترس در به

یـا هـر    7ها، نقاط مـورد علاقـه  ها، گوشهو معمولا از لبه بستگی دارد
اسـتخراج و برقـراري   کنـد. دو مشـکل   سطح خاکستري استفاده می

، و از یـک فـریم و فـریم بعـدي     یهـاي اسـتخراج  تشابه بین ویژگی
 دارد.حرکت اشیاء در صحنه دستیابی بهبعدي یا ساختار سهمحاسبه 

داراي سـه  و سـازي انـرژي   مبتنی بر کمینـه فعال روش پیرامون
در . تصاویر اسـت  هاي لبهردیابی مشخصه تطبیق و، استخراجوظیفه 

و  هشـد پیرامون دور شئ متحرك در نظر گرفتهناحیه این روش یک 
ردیـابی صـورت   با استفاده از نقاط مشخصی روي این پیرامون عمـل 

پیرامـون از یـک    .تواند باز یا بسته باشـد شکل پیرامون می. گیردمی
 و تواند داراي حرکت دو بعدي باشدمیکه شده نقاط کنترلی تشکیل

هرچه تعداد این نقاط . شودپیرامون عوض میبا این تغییرمکان شکل
 .]2[ داشتد تر ولی محاسبات بیشتري خواهحنی نرمبیشتر باشد من

ــق روش  از روش ــرك، تلفی ــدف متح ــابی ه ــد ردی ــاي جدی ــاي ه ه
هاي تطبیق مشخصه است کـه از مزایـاي   سازي انرژي با روش کمینه

ها ابتدا نقاط مشخصـه مثـل   گیرد. در این روشهر دو روش بهره می
در تصـویر   هـا و محل تطبیق آن هاي تطبیق مشخصه استخراج روش

هاي ایجادي براي ردیابی نقاط شود. سپس از مشبعدي محاسبه می
براي تولید مـش   8دیلنی برد. عموما از روش مثلثمشخصه بهره می

سـازي ویـدیویی،   استفاده و در کاربردهایی نظیر رمزگذاري و فشرده
بندي اشیاء تصاویر ویدیویی گرافیک کامپیوتري و نیز ردیابی و قطعه

 گیرد.استفاده قرار میمورد 

فعال است ولـی  شبیه الگوریتم مش 9فعال تطبیقیالگوریتم مش
طـور سـازگار   فعال تطبیقی قادر است بـه تغییرات کوچکی دارد. مش

شـده  هاي ارایـه . روش]9[ مشخصه به مش اضافه و یا از آن کم کند
ها و معایبی از قبیل حساسیت به تغییـر نمـود، شـدت    داراي ویژگی

نایی، نویز دارد و مناسب جسـم صـلب هسـتند. روش مـا داراي     روش
سرعت بسیار خوب، حساسـیت کـم بـه نـویز و شـدت روشـنایی، و       
مناسب جسـم متحـرك اسـت. براسـاس دانـش مـا تـاکنون مسـاله         

زمـان اشـیاء در چندلایـه در کنـار معمـاري      سازي ردیـابی هـم   مدل
درج  ردیـابی در قالـب اســتخراج و  چنـدعاملی بـراي حـل مشـکلات    

 پذیر و با عناصـر زیـاد ارایـه   صورت مقیاسبه ارتباطات عناصر شبکه
شده در بحث عناصـر میکروسـکوپی داراي   نشده است. کارهاي انجام

بزرگ و با قابلیت تشـخیص خودکـار   اشیاء کمی هستند و در مقیاس
بعـدي همـراه   صـورت سـه  دیگر بـه ها از روي یکاشیاء و عبور اسپرم

 
7 Interest Point 
8 Delaunay Triangulation 
9 Adaptive 
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 در راسـتاي عملیـات مـوازي موجـود نیسـت.      پایش همبندي هنـوز 
استفاده از تغییرات همبندي در طول زمان، مدلی براي ردیابی اشیاء 

شی، یا ترکیب چندشـیء  این تغییرات شامل تجزیه یک .]24است [
شوند زا ردیابی میعنوان اجزاء متصل مانند ابرهاي بارانگردد و بهمی

هـاي  هـا در شـبکه  انجمـن ماننـد ردیـابی    1همسـانی که با  تئـوري  
شـده اسـت   ردیابی حتی در درمان پزشکی ارایهاجتماعی براي مساله

. اولین بار این تئـوري بـا مطالعـه سـري زمـانی تصـویر بـراي        ]25[
 .]26دینامیک مایعات استفاده شد [

 
 دیاگرام بلاکی آشکارسازي اشیاء. ):14( شکل

گیــري فاصــله بــین دیــاگرام مــرتبط بــا      بــا انــدازه البتــه 
ها در مشخصات همبندي آشـکار  تصاویر اشیاء، گسستگی۱هاي جفت

منظوره براي شد ولی نتوانست محل اشیاء را تعیین کند. روش خاص
عنوان همولوژي پیوسته ارایه شد که جنبه عمومیـت  ردیابی اشیاء به

. سپس همولوژي پیوسته زیگزاگ بـراي بررسـی رفتـار    ]27نداشت [
مکانی زنبورها بکار رفت گرچه بـاز هـم مشـکل تعیـین محـل      زمانی

. همچنـین جهـت ردیـابی اشـیاء در علـوم      ]28اشیاء وجود داشت [
مفهـومی   مـدل  ایـن  براي. ]29 -32هایی ارایه شد [جغرافیایی مدل

چندین ا نداشت و مبین ارتباط اشیاء ب وجودردیابی، مدل محاسباتی 
براي مفهومی دیگري . همچنین مدلی ]29و  28بود [ 2متصل مولفه

هـاي مکـانی بـا اسـتفاده شـبکه      ردیابی تغییرات همبندي در پدیده
، مسـتقیما  بسـیار  شد که با برخورداري از فرضیات ژئوسنسورها ارایه

دیگـري بـا    هايفن .]32و  31کاربرد نداشت [هاي واقعی براي داده
در  .]33مکانی ارایـه شـد [   -هاي زمانیداده 3بنديخوشه استفاده از

اثر شود لذا ردیابی پویا را بی، محل اشیاء باید ثابت فرض بنديخوشه
تعیین محـل دقیـق    کند. کارهاي ردیابی همبندي بدون توجه بهمی

هـا مهـم   کلـونی هـا و  ردیابی انجمندر شود که بیشتر اشیاء ارایه می
هاي بـزرگ را بـا   هستند. این امر پایش مساله ردیابی در کاربرد داده

سریع محل هرشیء، ردیـابی دقیـق   پذیري، تعیینهاي مقیاسچالش
، سازد کـه نیازمنـد مـدل   پوشش تمامی اشیاء روبرو میاشیاء و دقت

 نوین است.  هايفنمعماري، ابزار، تجهیزات و 

 روش پیشنهادي -3

بیـان   2-1 کـه در بخـش  جزئیات روش پیشنهادي  این بخش بهدر 
بندي اشـیاء، ردیـابی   براي آشکارسازي و تشخیص اشیاء، کلاسشد 

ــاب  ــیاء، ق ــان اش ــبکه  همزم ــدي ش ــین همبن ــیاء، و تعی ــذاري اش گ
دهــیم. روش و معیارهــاي لازم را ارایــه مــی الگــوریتم .پــردازیم مــی

اسـت   4ویدیویی و ردیابیبندي اشیاء  پیشنهادي، ترکیبی از سگمنت
 
1 Homology Theory 
2 Connected Components 
3 Clustering 
4 Video Object Segmentation and Tracking (VOST) 

شیء و حرکت آن استفاده که براي کاهش محاسبات از تخمین محل
صورت خودکـار  کند. بهبندي را در فرآیند ردیابی ادغام میو سگمنت

محل اشیاء، ابعـاد و جهـت حرکـت را در هـر فـریم تعیـین و آن را       
براساس تخمین حضور چندشـیء و تـداخل براسـاس شـبکه پتـري      

کنـد. اول محـور پـردازش    ت هر شیء، سریع ردیابی میوسابقه حرک
ها) و دوم بحـث  بندي تصویري اشیاء به اشیاء (اسپرمسریع و تقسیم

 پیشـنهادي طبـق    هـاي روش گـام شـود.  مـی بیـان  همبندي اشـیاء  
 ) ارایه شده است.14( شکل

 
 هر شیء.گذاري اشیاء و تخصیص عامل هوشمند بهقاب): 15( شکل

 
 پذیر پیشنهادي.ردیابی هوشمند چندعاملی مقیاس): 16( شکل

خودکـار  پردازش و بهبود تصویر، تشـخیص در پیشدر این روش 
گذاري اشـیاء، اسـتخراج خصوصـیات، تشـخیص هـر      اشیاء، برچسب

شیء، بازشناسی و احـراز هویـت شـیء (اسـپرم)، ردیـابی همزمـان       
اثـر   شود کـه هاي متحرك، و نمایش برخط ردیابی خلاصه میاسپرم

 کنـد. پیچیده تصـویر و اشـیاء مشـابه را کـم مـی     اشیاء سریع، زمینه
هایی داراي مراحـل مشـترك   ها، الگوریتماسپرم تحلیلتاکنون براي 

زمینه جداسازي، زمینه از پسشد است. در ابتدا باید تصویر پیشارایه
پتري شبکههر شی تعیین و اشیاء غیرمتحرك و اشتباه حذف شوند. 

 اشیاء اصلی ماندگار از اشیاء واقعی و غیر واقعـی را تشـکیل  ایجادي، 
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دهد که در سه فریم اشیاء غیر واقعـی و زایـد حـذف و بـه مـرور      می
 گردد.زمان همبندي اصلاح می

زمینه بررسی، اشیاء واقعـی  شده از پیشدر مرحله بعد، اشیا جدا
سپس شوند. بندي میگذاري و از لحاظ تحرك و ابعاد، تقسیمعلامت

 ))16( و )15( هوشــمندي (شــکل عامــل و 1هــر شــیء برچســب بــه
و ساختار شبکه اشیاء و اطلاعـات آمـاري   یابد تا ردیابی  می تخصیص

گردد. در این مدل مشکل تعیین مکـان   تحلیلها، ذخیره و نهایتا  آن
و  ))9(پتـري (شـکل  بعدي اسپرم است که در فـریم بعـدي بـا مـدل    

هاي بعـدي هـر شـیء را    سوابق مسیر حرکت همه کاندیداهاي مکان
شود تا از اطلاعات زیـاد سراسـري   زده میحرکتی حدس حول شعاع

-پردازش سریع اطلاعات محلی و محدود منتقل بـه  نقطه به نقطه به
پردازیم. ضمنا مشکل خطاي ایجادي حاصـل از عبـور اشـیاء از روي    

بینی از اطلاعات سـرعت، زاویـه و جهـت    دیگر یا کنار هم با پیشهم
 یابد.ها، تقلیل میحرکت آن

 
 تصویر اصلی و آشکارسازي اشیاء.  ):17( شکل

 
 فیلتر مرفولوژي و پالایش اشیاء. ):18( شکل

  ي هوشمندپذیرمقیاس -3-1

 دلیــل برخــورداري از ســاختارپیشــنهادي بــه پــذیري مــدلمقیــاس
و سـاختار ارتبـاطی    شـیء هاي هر و عامل مرکزیتی با عامل چندعامل

) اسـت. در  11( پتري در فریم فعلی و فریم بعدي ماننـد شـکل  مدل
هاي آغازین، عامل مرکزیت پس از شناسایی هر شیء، به شروع فریم

دهد. عامـل مرکزیـت بـا ثبـت نـام      عامل و نام تخصیص می آن یک
ت سیگنال پردازش هر فریم با دریافها در انتهايها و ردیابی آنعامل

ها، فرآیند اجـراء آن  اتمام وظیفه هر عامل و اتمام وظایف همه عامل
 کنـد. بعدي را مهیا مـی داده و مرحله آغاز پردازش فریمفریم را پایان

کـه   شـده تشـکیل تعامل م امل هوشمندوعاز  2چندعاملی سامانهاین 
صـورت متنـاوب   و بـه  یافتهپتري تخصیصطور خودکار توسط مدلبه

یـک  سـازي،  در پیـاده  3هوشـمند  عاملِهر  .شودتجدید و بررسی می
 
1 Label 

2  Multi-agent System 

3 Agent 

طـور  وظـایفش بـه  انجـام  تشـخیص وضـعیت و   قادر به که است 4ترد
گیـري مسـتقل،   ضمن دارابودن قدرت تصمیمعامل .است خودمختار

هــا و مبادلــه اطلاعــات خــود بــا در حــال مشــورت بــا دیگــر عامــل
 .] 34[مرکزي خواهد بود  عامل

بعـدي،  بینـی مکـان  وظیفه پیشدر مدل ما، هر عامل هوشمند، 
هاي خـود را  سازي دادهخطا و ذخیرهشناسایی مسیر، ردیابی، اصلاح

مرکـزي تحـت مـدل    هـا فقـط بـا عامـل    برعهده دارد. تمـامی عامـل  
پتري مرتبط هستند و پس از انجام وظایف خـود بـه مرکزیـت     شبکه

عامل مرکزي وظیفه مـدیریت و  دهند. اتمام عملیاتشان را اطلاع می
پـردازش هـر فـریم،    بررسی وضعیت سیستم، تنظیم شرایط، کنتـرل 

ناهنجـاري را برعهـده   ها و تشخیصشروع فریم بعدي، اتمام پردازش
 ،پــردازشبینــی، پــیشجســتجو، مراحــل هوشــمندي شــامل دارد. 

، ذخیـره اطلاعـات   فجـایع   بـه   ، پاسخپیام برخطهمبادلگیري، تصمیم
  .است همبندي اشیاءسازي  و مدلمیانی 

 بندي اشیاء تشخیص و کلاس -3-2

بــه منظــور جداســازي اشــیا از تصــویرزمینه بــهبــراي ردیــابی اشــیا 
اگر حرکـت   گیري و مرزیابی نیاز است.هاي آمیخته میانگینالگوریتم

را  حرکـت فـریم بعـدي کنـد باشـد تشـخیص     اشیاء از یک فـریم بـه  
حرکــت، هــاي تشــخیصســازد. مــوثرترین الگــوریتمغیــرممکن مــی

هاي ورودي بـا آن مقایسـه   و سپس فریمکنند میزمینه را ایجاد  پس
د که بسیار پیچیده است. در این مقاله روش مناسب و سـریع  شو می

سـمت فـریم   زمینـه را بـه   شود. فـریم پـس  ه میئتشخیص حرکت ارا
دهد. یعنی براي هر فریم با  خاصی حرکت میورودي کنونی با ضریب

 کنونی سـوق سوي فریمزمینه را به پس ندکی، ایاختصاص یک ضریب
زمینـه  هاي متحرك در فریم پسرنگ پیکسل صورتدهد. در اینمی

دسـتیابی بـه تغییـرات دو     یعنی جهـت  کند.به فریم خاص تغییر می
کمک و به ))17( قبلی مقایسه (شکلفریم کنونی بافریم متوالی، فریم
گردند.  و اشیاء پالایش می ))18( (شکل شده ایجاد مرفولوژي، بهبود

اشیاء، به هرشیء چند مختصات مانند نام پس از پالایش و تشخیص 
شیء حرکت براساس مسیر شود.  داده می مکان در شبکه تخصیص و

مکـان  نامزد  اشیاء بعدي کمان از هرشی به  ، یکحرکت آن سرعتو 
ایـن  شود. ترسیم می ،بعدي حرکتبیشترین احتمال مکانبا حرکت 

زود هنگـام  دهـد و بررسـی   خوبی کاهش می ردیابی را به کار خطاي
سـازي  با مدلکند. بررسی میهم را ها از کنار هم و روي عبور اسپرم

شـود.  ها تجدید میهمجواري و محل جدید اسپرمپتري مساله شبکه
محل جدید اشیاء متحرك با برررسی خطاي احتمالی، ثبت و ردیابی 

صـورت همزمـان انجـام    موقعیـت و مسـیرحرکت بـه   ثبـت  گردد.می
شود. همزمان با این اعمال، عامل مرکزیـت بـا بررسـی وضـعیت      می

کند. اگـر اسـپرم در دو   اشیاء به ترسیم شبکه همبند اشیاء اقدام می
نداشته و حتی دم آن نیز تکـان نخـورد   بعدي حرکت محسوسی فریم

 
4 Thread 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%B1%DA%AF%D8%B2%D8%A7%D8%B1_%D9%87%D9%88%D8%B4%D9%85%D9%86%D8%AF
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کند. عامـل  خودکشی یا اتمام اجراي خود می عامل آن شی، اقدام به
هـا کـار ردیـابی را متوقـف و     تمامی عامل مرکزیت با مشاهده حذف

زمان، آمارهاي  صورت همها بهکند البته عاملرا آغاز می تحلیلعمل 
  کنند.آوري میخود را جمع

)1( 𝐵1(𝑖, 𝑗) = 𝑚𝑎𝑥�𝐻𝑖,𝑗(𝑘)�   𝑘 = 0, … ,𝐿 − 1 

)2( 𝐼2(𝑖, 𝑗, 𝑡) = 𝑓(𝑖, 𝑗, 𝑡) − 𝐵1(𝑖, 𝑗)   𝑡 = 1, … ,𝑚 

)3( 𝐵2(𝑖, 𝑗) = 𝐼2(𝑖, 𝑗, 1) − 𝐼3(𝑖, 𝑗, 1) 

)4( 𝐼4(𝑖, 𝑗, 𝑡) = 𝑓(𝑖, 𝑗, 𝑡) − 𝐵1(𝑖, 𝑗) − 𝐵2(𝑖, 𝑗)   𝑡 = 2, … ,𝑚 

)5( 𝐼3(𝑖, 𝑗) = 𝐼1(𝑖, 𝑗) − 𝐼2(𝑖, 𝑗) 

هاي ثابت و مرزهـاي مـبهم،   کل اصلی یعنی حذف بخشدو مش
نـویز موجـود    کند. همچنینیابی اختلال ایجاد میدر الگوریتم مسیر

ها و ایجاد خطا ردیابی بعضی عاملدر تصاویر متوالی گاهی باعث عدم
هــاي مختلــف بــراي حــذف فــریم گــردد. اطلاعــات مربــوط بــه مــی

شـوند. سـطح   کـار بـرده و از تصـویر حـذف مـی     هاي ثابت به قسمت
 تحلیـل هاي متوالی هر پیکسل از تصویر در فریم روشنایی مربوط به

هـاي  روشـنایی هـر پیکسـل در فـریم     پذیري سطحشود که تکرارمی
ثابـت آن اسـت. اگـر هیسـتوگرام مربـوط       دهنده جزء  متوالی نشان

روشـنایی   باشد لذا سـطح  𝐻𝑖𝑗(𝑘)هاي مختلف در فریم 𝑖𝑗پیکسل  به
) اجـزا سـاکن از   2( آید. طبـق رابطـه  می دست به) 1( زمینه از رابطه

بعـد، حـذف یـا کـاهش      درمرحلـه پس از آن . شوندتصویر حذف می
بـا تبـدیلات    I2اثرات مرز مبهم است که عمل بهبود تصویر بـر روي  

، در جهـت  I3 تصـویر حاصـل از مرحلـه    شـود. مورفولوژي انجام مـی 
) 3( تصویر اول مطابق رابطهافزایش سرعت الگوریتم از دومین زمینه 

تعیین یابند. می) بهبود 4( ها با رابطهکند. لذا تمامی فریم استفاده می
شیء اسپرم متحـرك در مـایع یکـی از مـوارد مهـم و      درصد حرکت 
 بندي است.نیازمند کلاس

جهـت ردیـابی اسـت.    متحرك بندي براي تشخیص اشیاء کلاس
شود. ) عمل می5( حرکت با رابطههاي بیدست آوردن اسپرمبراي به

نظر براي مسـیریابی   تصویر فریم اول مورد ماتریس I1 در این رابطه،
زمینـه اسـت کـه در آن    فریم پس از حذفماتریس تصویر همان I2و 

اجزا ماتریس I3تصویر، فقط اشیاء متحرك وجود دارد. در این صورت 
شـوند.  ها از زمینـه جـدا مـی   ساکن است و با تفکیک، تمامی قسمت

ها از دیگر اجـزا، بـا اسـتفاده از تحلیـل چنـد      تشخیص دقیق اسپرم
گیـرد.  متحـرك صـورت مـی    متوالی و حدس مساحت اجسام تصویر

شـود تـا اشـیاء    خاصی در نظـر گرفتـه مـی    براي هر اسپرم مساحت
عنــوان اســپرم شــناخته نشــوند. بــا تــر بــهبزرگتــر و اشــیاء کوچــک

سـرعت و   گیري و تشخیص ویژگی تحرك هر اسپرم، تخمـین  سابقه
شود. بـا حـدس و   تر انجام میابعاد حرکت آن توسط هر عامل آسان

بعدي هر اسپرم در تصویر بعدي، براي یافتن و الگوي   تشخیص مکان
متـر  یابد و زمان ردیابی در طول مسیر کحرکت آن، خطا کاهش می

 .))19شکل (( شودمی

 زمان اشیاءردیابی هم -3-3

هـا در تصـاویر   ها معمـولا شـبیه حرکـت مـاهی    حرکت اسپرم مسیر
عامل شیء و عامـل مرکزیـت ارزیـابی     گیري و توسطویدیویی اندازه

در پنجـره    A3و A2بعدي هرشیء، ماننـد نامزدهـاي   شود. مکانمی
 پتري اشیاء و با توجـه بـه  )، با استفاده از شبکه19( جستجوي شکل

زنـیم. الگوهـاي حرکتـی    همسایگی حـدس مـی  شبکه و قانونقواعد 
   هـاي مولفـه تـرین  . مهـم ]35[شده است ) ارایه20( هرشیء در شکل

 مسیر  واقعی در طولحرکت منحنی (سرعت عبارت از سرعت حرکت
VCL1مستقیم (فاصله مستقیم بین شروع و پایـان  ) و سرعت حرکت

) است که در مسیر مستقیم ایـن  VSL2مسیر، تقسیم بر زمان مسیر 
دار (سـرعت در امتـداد   تند. سرعت مسیر زاویـه یکسان هس مولفهدو 

کـار   بـه  هـاي صـاف   منحنـی ) معمولا در VAP3مسیرمستقیم مشتق 
حرکت هسـتند.  معیارهاي خوبمساوي و از  مولفهود لذا آن دو ر می

V𝑆Lنرخ 

VAP
سیر در خط 4رفتن اسپرم خوبی از میزان جلو یا عقب، تقریب

تواند داراي  سمت انتهاي دوره فعال هر اسپرم میخود است. مسیر به
V𝑆Lصـورت خطـی    مستقیم باشد که بـه انحناي بیشتر و حتی

V𝐶𝐿
 (نـرخ  

مسـیر  فاصله به فاصـله فاصله) یا صاف (نرخ خالصکلفاصله بهخالص 
ــهصــاف انحنــاي مســیر اســت. درصــد حرکــت   عنــوان شــاخص) ب
مرکز  ها است.خوب از تعداد اسپرمهاي متحرك) یک شاخص (اسپرم

آید می دست بهسر اسپرم (مرکز مربع حاوي اسپرم) در هر فریم   ثقل
فعلی تعیین و براي یافتن  و شاخص فیزیکی و حرکت اسپرم در فریم

 گیرد.هاي بعدي، مورد استفاده قرار میمکان آن در فریم

 
 .A1در همسایگی اسپرم  A3و  A2بینی کاندیداهاي پیش ):19( شکل

 
 .]35[ مربوطه هايمولفهالگوي تشخیص حرکت هر اسپرم و ): 20( شکل

 
 پوشانی کامل.از کنار هم با هم A2و   A1هايعبور اسپرم ):21( شکل

 
1 Curvi-Linear Velocity (VCL) 

2 Straight-line Velocity (SVL) 

3 Average Path Velocity (VAP) 

4 Strightness (STR) 
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ــف    ــی، تعری ــق تجرب ــاس تحقی ــدرت  WHO1براس ــداکثر ق ، ح
برابر طولِ سرِ خودش  5روندگی یک اسپرم در هر ثانیه بیش از  پیش
فاصـله دو فـریم متـوالی    شـده اسـپرم در   حداکثر مسافت طی .است
حـداکثر   و BCF2 روي اسـپرم فرکـانس پـیش  تواند بـا توجـه بـه    می

. سپس براي استخراج ]19 [شود محاسبه ALH3 مساحت سر اسپرم
بعـدي  ها در فریمهاي موجود اسپرماسپرم در فریم بعدي، مکانمحل

تشـخیص    هاي نامزد بـراي تصـمیم  گیرد. مکانمورد بررسی قرار می
پتري، توسط  مشخصات حرکتی اسپرم در مدلبعدي، با توجه بهمکان

بندي اطلاعات درکلاسه شود. اینمی عامل هوشمند هر اسپرم انتخاب
یـا عبـور همزمـان     همپوشانی) 1(اشیاء میکروسکوپی داراي مشکلات 

تصـویر  یا خروج از قـاب  ) خارج محدوده2(بعدي و اشیاء در فضاي سه
 کنـد. البتـه در کارهـاي    ارد محاسـبات مـی  رود که خطـا و کار می هب

پزشکی با ایجاد محدودیت فیزیکی فضـاي مطالعـه در دوبعـد، ایـن     
مطالعه شود. ما این مشکلات را بدون تغییر فضايمحدودیت رفع می

تشخیص پیشرفت  پیشنهادي درکمک به ایم و کیفیت روشکرده حل
 شده است.  تراسپرم، از نظر دقت برابر و از نظر سرعت، سریع

 طـور همپوشـان در یـک   اگر چندین اسپرم بـه  ) همپوشانی:1(
. ))21( خطاست (شکلصحیح هرشی دارايگیرند انتخابناحیه  قرار 
قبلی، براي جلوگیري از خطا، اشیاء موجـود  اطلاعات فریمبا توجه به

شوند. محور سـر  بعدي جستجومینامزد در فریمدر محدوده فضاهاي 
جسـتجوي اسـپرم بـا    اطمینان از وجود اجـزا در محـیط  اسپرم براي 

سـر مـورد بررسـی قـرار      هاي تفکیکـی جهـت تعیـین زاویـه    قسمت
محور اصـلی قسـمت   همان زاویه MAD4 گیرد. منظور از زاویه سر می

ــا اســت. در صــورتی𝑋تفکیکــی از محــور ــاتریسه مختصــات کــه م
مـرزي  پیکسـل   𝑛باشـد، هرکـدام از    𝑁 و 𝑆𝑖هاي روي مـرز   پیکسل

براي هر پیکسـل، بـرداري از    ).6 هستند (رابطه (𝑖𝑗)داراي مختصات
فواصــل  بیشــینههــا و سـپس  فاصـله آن پیکســل تــا دیگـر پیکســل  

𝑑𝑀𝑎𝑥𝑛1 آید که محور اصلی سر اسـپرم  دست می) به7( طبق رابطه
𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟 𝑎𝑥𝑖𝑠 شود.) تعریف می8( در رابطه 

)6( 𝑁 = {𝑛1(𝑖1, 𝑗1),𝑛2(𝑖2, 𝑗2), . . . ,𝑛𝑛(𝑖𝑛, 𝑗𝑛)} 

)7( 𝑑(𝑛1,𝑛2) = �(𝑖1 − 𝑖2)2 + (𝑗1 − 𝑗2)2  

)8( 𝑀𝑎𝑗𝑜𝑟 𝑎𝑥𝑖𝑠 = 𝑀𝑎𝑥{𝑑𝑀𝑎𝑥𝑛1,𝑑𝑀𝑎𝑥𝑛2, … ,𝑑𝑀𝑎𝑥𝑛𝑛 

)9( 𝜃 = Arctg (𝑗𝑏 − 𝑗𝑎)
(𝑖𝑎 − 𝑖𝑏)�  

)10( −20 < 𝜃𝑖 − 𝜃𝑖+1 < 20 

توانـد انحـراف   رونـده اسـت و نمـی   معمولا حرکت اسپرم پـیش 
باشـد. در صـورت   حالت خود در فریم قبـل داشـته  بهشدیدي نسبت 

خطا در قبل، احتمالتفاوت بسیار زاویه سر اسپرم با زاویه آن در فریم
 
1 World Health Organization (WHO) 

2 Beat Cross Frequency (BCF) 

3 Amplitude of Lateral Head Displacement (ALH) 

4 Mean Angular Degree (MAD) 

مربـع  در یـک ناحیـه   𝜃تشخیص وجود دارد. زاویـه سـر هـر اسـپرم     
آیـد. اخـتلاف   می دست به) 9شود که این زاویه از رابطه(محاسبه می

𝜃𝑖زاویه سر  − 𝜃𝑖+1  درجه باشد  20فریم متوالی باید کمتر از در دو
کنـد اسـپرم   )). اولین جزیی که باید در این شرط صـدق 10(رابطه (

مورد نظر در فریم جدید است. هر چه زاویه سر اسپرم بیشـتر باشـد   
رونــده اســپرم کمتــر خواهــد بــود لــذا بــراي تعیــین حرکــت پــیش

تـر اسـتفاده   بعدي، از نقاط نـامزد نزدیـک  بعدي اسپرم در فریم مکان
شود. محل بعدي اسپرم مشخص و با تعیین مرکز ثقـل آن، ایـن   می

عنـوان مرکـز ثقـل نقطـه ورودي الگـوریتم تقطیـع، بـراي         نقطه بـه 
شـود کـه تـا آخـرین فـریم مـوردنظر ایـن        کاربرده می بعدي به فریم

 یابد. مسیریابی ادامه می

تصـویرِ  با خروج اسپرم از زاویه دید یا قـاب  ) خارج محدوده:2(
مسیریابی، خطا در محاسـبات وارد و بحـث مخـاطره یـا ریسـک در      

 تفکیـک از روي شود. در هر فریم، محل مربـع گیري طرح می تصمیم
مختصات آن بررسی و با خروج اسپرم از حوزه دید، مسیریابی قطع و 

در مقابل خطـر   شود.مربوطه، این خطا کنترل میبا حذف عاملِ شیِ
اطمینـان در حرکـت، موضـوع مخـاطره     یـا عـدم  ها انسداد در گوشه

حرکـت مـورد   شـیء بـا اسـتفاده از جهـت     بررسی و تغییرات مختلف
مخـاطره یـا   . ایـن ارزیـابی همـان   ))22( گیرد (شکل بازیابی قرار می

از  قسـمتی  ج) -23( شـکل ، )23( در شـکل گرا اسـت.  ریسکردیابی
دیـده   است که چهـار اسـپرم در آن   الف) -23( شکلو  اصلی تصویر

تفکیـک و درنظـر گـرفتن محـدوده      شود و با استفاده از الگوریتم می
  اســپرم، از دیگــر اجــزاي تفکیکــی شــکلمســاحت بــراي تشــخیص

 هـاي بـه اسـپرم   آمده است. تصاویر بعدي مربـوط دست به ب) -23(
) اسـت  ج -23( شکل و غیر متحرك درب)  -23( متحرك در شکل

سـطح مجـاز درنظـر گرفتـه شـود.      ها، که باید براي تشخیص اسپرم
 باشد.صد حرکت در این تصویر پنجاه درصد می در

 ردیابی همبندگراي اشیاء -3-4

تشـکیل   CRFبراي تشکیل شبکه و تشخیص همبندي ابتدا ساختار 
شود. براي تشخیص همبندي شبکه و بررسی ویژگی هاي رفتاري  می

ابتـدا اقـدام    آیددست میهایی که از روي همبندي شبکه بهو تحلیل
 کنـیم. هایی که در تحلیل ما مورد استفاده نیستند مـی به حذف یال

ها بر اساس همسـایگی مشـترك انهـا    این کار با الگوریتمی روي گره
 شود.اجرا می

 
ردیابی اسپرم در صحنه مسدود و بازگشت به صحنه ردیابی  ):22( شکل

 ].19[ (الف) قبل از انسداد (ب) زمان انسداد (ج) بعد از انسداد
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 .اشیاء (الف) اشیاء اصلی (ب) اشیاء متحرك (ج) اشیاء ساکن ):23( شکل

 .میرایی عناصر و گسست همبندي شبکه: )24( شکل

 
 .شبکه همبسته و متراکم: )25( شکل

اي کــه بیشـترین همســایه را دارد  ایـن الگـوریتم ابتــدا آن گـره   
تـرین  را انتخـاب و   هـاي آن نزدیـک  کند. از بین همسایهانتخاب می

پـردازد.  هاي مشترك دو گره انتخـابی مـی  سپس به بررسی  همسایه
شـود کـه بـه    براي تمام همسایه ها مشترك این موضوع بررسی مـی 

عنوان همسایه همان گره درنظر گرفتـه   تر بود فقط بههرکدام نزدیک
گیـرد.  ها مورد بررسی قرار میشود. به این ترتیب تمام همسایگیمی

اي همسـایه مشـترك نخواهنـد داشـت و تعـداد      دیگر هـیچ دو گـره  
شـوند. ایـن امـر    هاي  غیرضروري حذف میتوجهی از همسایگی قابل

نتـایج   کند و  سرعت تحلیـل روي  فراوانی میسرعت سیستم کمک به
ــدي ــود شــبکه  و تشــخیص ناهنجــاريحاصــل از  همبن ــا را  بهب ه

 شبکه عبارت است از: ي مربوط بههابخشد. تحلیل می

مرکزي در هر فریم، تعـداد اشـیاء و   عاملمیرایی شبکه:  •
کند. با توجه بـه آن، میرایـی   ها را بررسی و گزارش میهمسایگی آن

تعـداد کـل   هـا بـه  شـود. نسـبت تعـداد همسـایگی    شبکه بررسی می
آید کـه مقـداري   می دست بهوسیله اشیاء در هر فریم ها به همسایگی

از  بین صفر و یک است. در صورت نزدیکی این مقدار به صفر نشـان 
میرایی شبکه است. این امر از نمایش شبکه نیز مشهود است زیرا در 

رنگ(بـدون  هـاي آبـی  سمتی برود که تعداد گـره صورتی که شبکه به
 ). )24( میرا است (شکل ایه) رو به افزایش باشد شبکههمس

آوردن تـراکم شـبکه، ابتـدا     دسـت  بـه در  تراکم شبکه: •
شود و از مقایسه آن عدد هاي مرتبط محاسبه می میانگین فاصله گره

تـوان  توانند داشته باشند مـی ها میبا حداقل و حداکثر وزنی که یال
دد حاصـل از میانـه بـازه    راجع به تراکم آن بخـش نظـر داد. اگـر ع ـ   

حداکثر و حداقل وزن یال ها بیشتر بود اشـیا از هـم فاصـله زیـادي     
دارند لذا شبکه تراکم کمی دارد. غیر آن اشیا بهم نزدیک هسـتند و  

 ).)25( نشان از متراکم بودن شبکه است (شکل

شـود کـه   : درتقسیم شـبکه، بررسـی مـی   تقسیم شبکه •
به فریم دیگر کـم یـا زیـاد شـده     هاي شبکه از یک فریم تعداد بخش

محیطـی آن  شدن یا تقسیم شبکه با توجه بـه   است. در صورت اضافه
تفسیر خاص خود را دارد. مثلا در محـیط پرنـدگان ایـن تقسـیم در     

هـا بـه   پرندگان حمله شده و مجموعه آنشود که  بهحالتی ایجاد می
ه بـا  دو یا چند دسته تقسیم شده باشند. براي تشخیص تقسیم شبک

هایی که از حـد آسـتانه   ها در هر فریم، تمام یالتوجه به فاصله  یال
هـاي دو سـر آن   هاي سـبز رنـگ) و گـره   مشخص بیشتر باشند (یال

هـاي آن نیـز   شوند. در صورتی که همسایهها را در نظر گرفته می یال
هـاي  یال با ویژگی ذکر شده را دارا باشند همین روال براي همسـایه 

حـداقل دو یـا چنـد بخـش تقسـیم      یابد. شـبکه بـه  مه میآن نیز ادا
هاي شـبکه را  تواند تمام بخششود. الگوریتم دوبخشی شبکه می می

 .))26( تشخیص دهد (شکل

بـراي تشـخیص تصـادم، تمـام      تصادم عناصر شـبکه:  •
شوند و با توجه هایی که داراي وزن خیلی کم هستند بررسی می یال

عنوان هم در حال حرکت باشند بهبه زاویه حرکت شی اگر به سمت 
شوند. در فریم بعد در صورت کمترشدن  نامزد وقوع تصادم فرض می

 گردند. عنوان تصادم مشخص میفاصله به

 هاي تجربی نتایج آزمایش -4

) ارایه 27( هاي تجربی درچهار بخش در سیستم شکلنتایج آزمایش
اي ارایـه  هـاي داده مجموعه شود. ابتدا تنظیمات آزمایشات، ابزار،می
پـردازد و معیارهـاي   توضـیح مـوارد مطالعـه مـی     به گردد. سپسمی

ها و الگوریتم معرفی و نهایتـا نتـایج تجربـی بیـان و     ارزیابی آزمایش
عملیات تصویر با استفاده از اعتبارسنجی هر مرحله  شوند. تحلیل می

 گرفته است. از معیارهاي مناسب و بررسی دستی و شهودي صورت

 هاتنظیمات و مجموعه داده -4-1

سازي و معماري پیشنهادي مساله و الگوریتم ردیابی را در ابـزار  مدل
C#   2/3 و بـا کتابخانـهEmguCV  5 سـازي ودرماشـین  پیـادهcore i ،

1.7GHz  با حافظه اصلیG RAM8 8 عاملبا سیستمWin شد. انجام
هـاي متمـایز   هاي مختلف ویدیویی در غلظـت داده وسیله مجموعه هب

پرنـدگان مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت      ها و تراکم متفـاوت براي اسپرم
داراي ابعـاد    mp4و aviثانیه با فرمـت   200در مجموع )). 1(جدول(
و  فریم بر ثانیه 25فریم در هر مورد مطالعه با سرعت حداقل متفاوت
 . ها استعامل اسپرم 200تا  100حاوي
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 دسته پرندگان.در حمله عقاب به دو بخش تقسیم شبکه به ):26( شکل

 
 .هاتصویري از سیستم پایش اشیاء و همبندي آن ):27( شکل

 بعدي تصاویر ویدیویی.هاي سهمشخصات داده): 1( جدول

هاي پرواز پرندگان در شرایط مختلف آب و هوایی مجموعه داده
ثانیـه بـا سـرعت     600و در مجمـوع  متقاوت روز انتخاب هايو زمان
پرنـده اسـت.   عامـل  700تـا   500و حـاوي  فریم بـر ثانیـه   30حداقل

] و پرنـدگان از  VISEM  ]37ازهـا  ویدیویی اسپرم هايداده مجموعه
GTZAN ]38 [ استفاده شده است. براي حذف نویزهاي خطی لبـه-

شده کـه بـا توجـه بـه     هاي هر فریم، بخشی از لبه در پردازش حذف
محـیط و   کنـد. صورت خودکار تغییـر مـی  اندازه تصویر این مقدار به

در زیـر   دهیم.هاي محیطی و اشیاء را براي هر کدام شرح می ویژگی
هـاي  و عملکرد سیستم بررسـی و نتـایج در بخـش    کارکرد، خروجی

 شود.بعدي بررسی و ارزیابی می

محیط شامل اسپرم هـا داراي تعـداد اشـیاء متوسـط     ها: اسپرم
تواننـد  شی با قابلیت مانور بالا که میرا هستند می 200تا 100حدود

 تغییـرات تا حدود زیادي بهم نزدیک شوند و تصـادم داشـته باشـند.    
شبکه ارتباطی بین آنها کند است. از طرف دیگر ویدیو از یک محلول 

 ها در یک نمونه ازمایشگاهی که داراي نویز بالا تهیـه بعدي اسپرمسه
بعدي اسپرم هاي سهشود. در فریممحو برخی اشیا می شده که باعث

دلیـل   تر رفته و ممکن است بازگردند. همچنین بهها به سطوح عمیق
نشان دادن بخشی از محلول در میکروسکوپ مشکل خروج اشـیاء از  

هـا   کادر و ورود اشیاء جدید را داریم پـس ردیـابی و گـم نکـردن آن    

بنـدي  م براي ما اهمیت دارد دستهاهمیت بالایی دارد. مورد دیگر مه
کننـد و کـدام   کدام کند حرکت می، اشیا است که کدام زنده هستند

از تحرك بالا برخوردارند. بررسی این محـیط و تشـخیص و ردیـابی    
اشیا و تحلیل شبکه و رفتـار آن از اهـدافی اسـت کـه بررسـی شـد.       

کند. بعدي را به دوبعد تبدیل میصورت خودکار محیط سهسیستم به
بینـی مکـان   در این محیط  بازخورد مناسب از ردیابی دقیق و پـیش 

هاي تصادم بعدي مهم و با تحلیل حرکت شبکه ارتباطی و ناهنجاري
 . ))27( (شکل شودو میرایی بررسی می

جمعی پرندگان موردحمله شکارچی قرار حرکت دسته پرندگان:
 خوبی براي ارزیابیگیرند بررسی واتفاقات روي شبکه اشیاء نمونهمی

سیستم است. در حرکت پرندگان و محـیط آن روي ویـدیو بـا نـرخ     
هـا هسـتند و   برداري بالا تمرکز دارد. پرنـدگان ریزتـر از اسـپرم   فیلم

پرنده اسـت. بـرخلاف    700تا  500همچنین تعداد آنها نیز از حدود 
ها، پرنـدگان همـاهنگی حرکتـی دارنـد. همبنـدي در شـبکه       اسپرم

ها داراي تغییرات بالایی است و عقاب مهـاجم تغییراتـی   آن ارتباطی
کند. نظیرتغییـر تـراکم شـبکه و دو یـا چنـد      در این شبکه ایجاد می

درختـان نیـز   سطح زمـین و بـین  ها بهشدن آن و حرکت دستهبخش
هاي این محیط عبارت از خطاهاي حاصـل از  گیرد. چالشصورت می

، دلیل وجـود بـاد  درختان بههخطا در تشخیص شبک ،ابرها و درختان
هاي بعد اسـت.  کردن شکارچی در فریمحمله و دنبالتشخیص لحظه

دقیق پرندگان و تحلیـل ویژگـی خـود    دنبال ردیابیدر این آزمون به
 همبندي شبکه اهمیت دارد.اشیاء نیست بلکه پایش

 ارزیابی معیارهاي -4-2

شـیء،  مختلف الگوریتم از قبیل تشـخیص  هايمعیارهاي ارزیابی گام
 ردیـابی حرکـت،   بینـی اشیاء، پیشهمگام بندي اشیاء، ردیابیکلاس

شـود. بسـیاري از   بیـان مـی   ، تشخیص ناهنجـاري و پـایش  همبندي
هـاي فـوق ماننـد تشـخیص     معیارهاي استاندارد بـراي تمـامی گـام   

از ناهنجاري و ردیـابی و پـایش همبنـدي موجـود نیسـت. بسـیاري       
کرد کـه در ایـن   گیري عدديتوان اندازهمعیارها شهودي است و نمی

 شود.بخش به معیارهاي مورد استفاده موجود اشاره می

بنـدي اشـیاء   معیارهاي اصلی ارزیابی کلاس :بندي اشیاءکلاس
𝑇𝑃57Fتوان به چهار دسـته   را می

1 ،𝐹𝑃58F

2 ،𝑇𝑁
3

𝐹𝑁و  
4

بنـدي  تقسـیم  
هر الگویتم از چندمعیار مختلـف اسـتفاده   معمولا براي ارزیابی  نمود.

 7، فراخـوانی 6، دقـت 5شود کـه ایـن معیارهـا عبـارت از صـحت     می

 
1 True Positive (TP) 

2 False positive (FP) 

3 True Negative (TN) 

4 False Negative (FN) 

5 Accuracy 

6 Precision 

7 Recall 

 میزان
 نویز

 تعداد
 فریم

 فریم 
 برثانیه

 تعداد
 اشیاء

 زمان
 ثانیه

 نوع
 اشیاء

 مجموعه
 هـاداده

 Sperm 1 اسپرم 100 100  25 744 زیاد
 Sperm 2 اسپرم 100 180  25 744 متوسط

 Sperm 3 اسپرم 100 200  25 734 زیاد
 Bird     1 پرندگان 200 150 32 8900 زیاد

 Bird     2 پرندگان 400 700 29 3936 زیاد
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و حساسـیت   هسـتند. مـا از صـحت، دقـت     f  و معیـار  1حساسـیت 
) محاسـبه  13 و 12 ،11( صـورت روابـط   ها را بهاستفاده و صحت آن

ر کنیم. منظور از صحت، میزان درجه نزدیکی یک اندازه به مقـدا  می
آزمـایش  بودن نتیجـه واقعی خودش است. این معیار حاکی از نزدیک

اي است که تکـرار  واقعی خودش است. منظور از دقت درجهبه ارزش
 دهنده میـزان دهند. دقت نشانها، نتایج یکسانی را نشان میآزمایش

 . از تحلیـل واقعـی اسـت  بینی بـا مـورد   احتمال یا ارتباط مورد پیش
 سیسـتم در عملیـات پـردازش در مقیـاس    اعتماد بهحساسیت براي 

براي ردیابی  2ردیابیشود. از معیار میانگین خطايبزرگ استفاده می
صـورت دسـتی در هـر    شود که ابتدا بـه خطا در هر فریم استفاده می

وسیله زنیم. سپس هر اسپرم بهو برچسب می فریم، هدف را مشخص
دسـتی و  یجه مقایسه بین ردیابیشود. نتردیابی، ردیابی می الگوریتم

وسـیله  در هر فـریم بـه   𝑂𝑇𝐸 3ردیابی شیءالگوریتم با خطايردیابی
مبـین موقعیـت اسـپرم در     𝑥𝑀شود. جایی که ) تعیین می14رابطه(
ها تا زمان حضور اسپرم در صـحنه اسـت.   فریم تعداد 𝑛دستی، روش

شـود. در  محاسبه میدر هر گروه، میانگین خطاهاي ردیابی تعیین و 
  شـود یـا ردیـاب را از دسـت بدهـد خطـاي      حالتی که اسپرم پنهـان 

هـایی  خطا براي اسپرمیابد. لذا میانگینشدت افزایش می مربوطه، به
عبـارت از   𝑥𝑀𝑀𝑆𝐸گـردد.  شـوند محاسـبه مـی   که کامل ردیاب مـی 

 ] است.  316مطابق شرح [ 4خیمربعکمینه خطايتخمین

)11( 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 = 𝑇𝑃
(𝑇𝑃 + 𝐹𝑃)�  

)12( 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = (𝑇𝑃 + 𝑇𝑁)
(𝑇𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑁 + 𝐹𝑃)�  

)13( 𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 = 𝑇𝑃
(𝑇𝑃 + 𝐹𝑁)�  

)14( 𝑂𝑇𝐸 =
1
𝑛
��(𝑥𝑀𝑀𝑆𝐸 − 𝑥𝑀(𝑡))2 
𝑛

𝑘=1

 

خودکار اشیاء ارزیابی ردیابیمعیارهاي :اشیاء خودکار ردیابـی
ــا رامــــی ــوان بــ  تــ

5
𝑇𝐹𝑃 ،

6
𝑇𝐹𝑁،

7
𝑇𝑀𝐸 ،

8
𝑇𝐹𝐸 ،𝐶𝑇𝐴72F

9،𝐺𝑇73F

و  10
𝑆𝑇74F

براي ارزیابی ردیـابی از ایـن چنـدمعیار اسـتفاده      تعریف کرد. 11
عنـوان میـانگین   شی بـه ردیابیبراي ارزیابی خطاي 𝑇𝑀𝐸شود. از  می

صورت شود که بهازاي ردیابی هرشی، استفاده میغلط بهتطابق تعداد
𝐺𝑇تطابق تعداد − 𝑆𝑇  ازاي تعـداد بـه𝑆𝑇   .ازاسـت𝑇𝐹𝐸    بـراي ارزیـابی

صـورت  تلفیقی بـه عنوان ردیابی سلولتکه شدن ردیابی بهتکهخطاي
ــابق   ــداد تط 𝐺𝑇تع − 𝑆𝑇 ــه ــدادازاي ب ــت. از  𝐺𝑇تع ــراي  𝐶𝑇𝐴اس ب

𝐶𝑇𝐴ردیابی مطابق رابطه   دقت = 𝐿𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡
𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙� شـود کـه  استفاده می 

 
1 Sensitivity 

2 Average Tracking Errors (ATE)  
3 Object Tracking Error (OTE)  
4 Minimum Mean Square Error (MMSE)  
5 Track False Positive (TFP) 

6 Track False Negative (TFN) 

7 Track Merging Error (TME) 

8 Track Fragmentation Error (TFE) 

9 Cell Track Accuracy (CTA) 

10 Ground Truth Tracks (TFP) 

11 System Tracks (TFP) 

اتصـالات  تعـداد کـل   𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙تعداد اتصالات درسـت و   𝐿𝐶𝑜𝑟𝑟𝑒𝑐𝑡در آن 
عنـوان میـانگین   ردیـابی شـی بـه   براي ارزیابی خطـاي  𝐴𝑇𝐸است. از 
ــا میــزانخطــاي ــابی ب طبــق   𝑇زمــانیدر برهــه 𝐺𝑇و 𝑆𝑇دوري  ردی
   شود. ) تعریف می15رابطه(

)15( 𝐴𝑇𝐸 =
1

|𝑆𝑇|
�

1
|𝐺𝑇|𝑆𝑇𝑆𝑇

�
1

|𝑇|
��|𝐶𝑡𝑆𝑇 − 𝐶𝑡𝐺𝑇|�

2
𝑡∈𝑇𝐺𝑇 𝑚𝑎𝑡𝑐ℎ𝑒𝑠 𝑆𝑇

 

 هاي تجربی  نتایج آزمایش -4-3

بندي سیستم، کلاستجربی آزمون ارزیابی و کارآیی در این بخش نتایج
اشیاء، ردیابی خودکار اشیاء، و ردیابی خودکار همبندي ارایه و تحلیـل  

 گردد.ان میها و جداول مربوطه بیشود. نتایج در قالب شکلمی

بندي مناسب شدیم با بخش ما موفق :سیستم ارزیابی کارآیی
 نـاظر محلـی، و کنتـرل   هـاي بـدون  ها، کنترلتصویر، تخصیص عامل

ناظر سیستم بدونهاي هوشمند بر مشکل اساسی توسعهمحلی عامل
صورت عظیم غلبه کنیم. همچنین توانستیم اشیاء را بههايبراي داده

فریم متوالی اشیاء مـزاحم را از کـادر   دهیم و در سهخودکار تشخیص
کنیم. در نهایت مشکل اساسی شناسایی اشـیاء بـدون   پردازش حذف

بندي مناسب به نویز، اشیاء تنهـا  سیستم را با کلاسحرکت متعلق به
کنیم. در نهایـت  و دسته اشیاء با تشخیص اشیاء ثابت و متحرك رفع

سازي و باط بین اشیاء را مدل، پیادهعنوان سیستم مهم بتوانیم ارتبه
بـالا در  ردیابی کنیم. همچنین بر مشکل وقـایع ناگهـانی بـا اهمیـت    

ها، ورود و میر آنردیابی و تشخیص مانند ظهور ناگهانی اشیاء، مرگ
حرکت غلبه کنیم و تصویر، او جسام واقعی بی و خروج اشیاء در قاب

زیاد مقاوم باشیم. نهایتـا بـا ثبـت    در برابر تعداد متغیر اشیاء و اشیاء 
-خودکار سوابق حرکت هر شیء در تصویر بر مشـکلات ردیـابی بـی   

و ردیـابی   بینـی  پـیش  براي مهم معیارهاي از درنگ غلبه کنیم. یکی
 بـا  کـه  هرچنـد  است سریع اجراي زمان داشتن شبکه،اشیاء و پایش

ها پردازش زموردنیا زمان و عناصر مورد ردیابی، ها شبکهابعاد افزایش
ردیـابی از   هـاي  الگـوریتم  يریپـذ  اسی ـمق ما براي خواهد بود. نمایی
 هـاي  روش همـراه ها بـه مانند تخصیص عامل سازيموازي هاي روش

پیشنهادي  روش .ایمکرده مسیر استفادهبینی سریعتشخیص و پیش
هــا سـازي و از نظــر توسـعه و توزیــع عامـل   ســهولت قابـل پیــاده بـه 

درنگ برخوردار است کـه توسـعه   پاسخ بیاست. از زمانپذیر  مقیاس
 کند.وارد نمیبینی به پیشابعاد خللی 
بندي هر تصـویر فـریم   بندي و کلاسسیستم قطعه :بنديقطعه

)). بـراي  28( دهـد (شـکل  انجـام مـی   2و1هـاي  ویدیویی را در گـام 
حرکت و انجام محاسـبات تغییـرات زمـانی و    تشخیص اشیاء در حال

بنـدي  فریم متـوالی نیـاز اسـت. بـا کـلاس     مکانی هر پیکسل، به سه
(سیاه)، اشـیاء ثابـت    نوع مورد نظر اشیاء زمینهمناسب، اشیاء به سه

 دلیـل  کنـد. بـه  (خاکستري) و اشیاء متحـرك (سـفید) تقسـیم مـی    
 بنـدي  بنـدي و کـلاس  اشـیاء، خطـاي قطعـه   دانش از شیء و دسـته 

 یابد. کاهش می
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هــاي مــا بــراي اعتبارســنجی اگــوریتم :اشــیاءبنــدي کــلاس
هـاي آن را بـه   بنـدي و ردیـابی، کـارآیی گـام    آشکارسازي، سگمنت

ها به سـه فـریم   کنیم. براي تشخیص حرکت اسپرمجزئیات بیان می
شـده و بـا   گـذاري ها علامـت صورت دستی نمونهمتوالی نیاز است. به

(تشـــخیص  FP(اشـــیاء متحـــرك) و  TPاســـتفاده از معیارهـــاي 
) نشـان  2شود. نتایج آن در جـدول( تصویر) بررسی و تایید می زمینه

اسـت.   %99دهد که قادر به آشکارسازي اسپرم با حساسیت برابر می
کـاهش  از قاب مورد مطالعه باعـث  به یا خروج خطا در ورودتشخیص
بـا   زمینـه تلقـی نگردنـد.   عنوان پیکسلشود که بهمکانی میتغییرات

آن جـزو زمینـه یـا     %3 و فقـط  زمینـه را مشـخص   %97دقت معادل
 شده است. عناصر ثابت تلقی

 
بندي اشیاء (الف) سه فریم متوالی (ب) بندي وکلاسقطعه ):28( شکل

  متحركثابت و اشیاءزمینه، اشیاءبندي اشیاءکلاس
 (ج) تصویرباینري (د) تصویر اصلی.

 ردیابی خودکار و توزیعی و همزمان اشیاء متحرك. ):29( شکل

 هاي مختلف تشخیص و ردیابینتایج اعتبارسنجی گام): 3( جدول
3-1گام  ویدیو معیار 4-1گام   5-1گام   6-1گام   7گام    

TME 

Sperm 1 00/1  00/1  08/1  00/1  

Sperm 2 00/1 صحیح  02/1  13/1  00/1  

Bird 3 00/1  05/1  34/1  01/1  

TFE 

Sperm 1 08/5  99/2  33/1  98%  

Sperm 2 33/3 صحیح  33/2  13/1  99%  

Bird 3 98/4  48/2  45/1  01/1  

CTA 

Sperm 1 > 99%  > 99%  > 99%  > 99%  

< Sperm 2 صحیح 99%  > 99%  > 99%  > 99%  

Bird 3 > 99%  > 99%  > 99%  > 99%  

بنـدي شـده بـه مـوارد     بندي اشیاء، نواحی قطعهدر اثناي کلاس
شـوند. در حـدود   زمینه، اشیاء تنها، اشیاء مجتمع تقسـیم مـی  نویز، 

شـوند کـه بیشـتر    بندي مـی عنوان نویز دستهنواحی به غلط به %23
دهـد  متعلق به اشیاء تنها و منفرد هستند و این مشکل وقتی رخ می

شـوند و بـا   شوند یا به آن وارد مـی که  اشیاء از قاب تصویر خارج می
اشـیاء   %96در حـدود   کـاهش یافتـه اسـت.   هـا  کنترل ورود و خروج

عنـوان  اند و گاهی بـه بندي شدهصورت صحیح دستهتنهاي تصویر به
هـاي متـوالی ایـن دقـت     شوند که با ردیـابی در فـریم  نویز فرض می

رفع کامل آن به دلیل موجود و عدمخطاي رسیده است. 98%حدود  به
  اسـت و در حالـت  پـردازش  داخل و خارج قابورود و خروج اشیاء به

بندي رسیده است. سیستم در قطعه %100دقت  فقدان این مشکل به
دلیـل وجـود   موفقیت کامل بهرسیده که عدم %99دقت زیاد اشیاء به

پـردازش و  اشیاء غیرمتحرك و ورود و خروج اشیاء متحرك در قـاب 
بعـدي یـا تصـادم در فضـاي     فضاي سـه  هم قرارگرفتن اشیاء درروي

 . دوبعدي است
 .6الی 1هاي خودکار گامنتایج اعتبارسنجی ردیابی): 4( جدول

C
T

A
 T

M
E

 T
FE

 T
FN

 T
FP

 ST
 G

T
 #C

ells
 

 ویــدیو

> 99%  07/1 57/1 2 2 74 52 100 Sperm 1 
> 99%  02/1 34/1 0 1 73 50 200 Sperm 2 
> 99%  50/1 51/1 1 7 132 101 650 Birds 3 

 ردیابی خودکار همبندي دسته اشیاء. ):30( شکل

 
 تشخیص ناهنجاري در شبکه ردیابی پرندگان و تعیین مهاجم. ):31( شکل

دسـتی بـراي   بـا اسـتفاده از عملیـات    :خودکاراشیاءردیابـی 
از الگـوریتم   7 الـی  3 هايها، به بررسی کارآیی گامپایه دادهحقیقت

پـردازیم.  هاي آن مـی محدویتهاي ردیابی و بیان مولفهبراي تعیین 
  ) ارایـه 29( ) و نمـایش آن در شـکل  3( این نتایج حاصل در جـدول 

زمانی هنوز اشیاء با هم ارتبـاطی  در اثناي مدت 3 شده است. در گام
نداده و مقدار ندارند و برخورد و تصادمی نیست. لذا تطابق غلطی رخ

TME براساس تـوالی ما یعنی روشاست.  0/1موارد برابر  براي تمامی 
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ردیابی تولیـد کـرده اسـت. مقـدار     درستی بخش قابل ها، بهبین فریم
TFE یابـد.  هاي بعدي کاهش مـی گام زیاد است که در گامبعد از این

شـیء  عنـوان کلاسـترهاي یـک   نواحی که بـه تقسیم تمامی 4در گام 
اشیاء عنوان جزء اصلی تشکیلگیرد بهمیشوند صورتبندي میدسته

 دهند. ردیابی را توسعه میهاي مجتمع قابلو بخش هستند

تعـداد اشـیاء قابـل     و محـدوده  دلیل فقدان اطلاعـات در بـاره  به
را از  TMEکند که را زیاد می TFNتقسیم نیستند و این خطا تعداد 

ردیـابی در  هاي قابـل دلیل ارتباط بخشدهد. به% افزایش می6تا  %1
بندي الگوریتم روش قطعه یافت. کاهش خواهد TFEاین گام، مقدار 

بعدي اشیاء، بر مشکلات این بخش غلبه بینی و تخمین محلبا پیش
ردیـابی و اجـازه   هـاي قابـل  با ترکیب سراسري بخـش  5کند. گاممی

 2 و 1 هـاي بنـدي گـام  بندي و کلاسفاصله مجاز، بر خطاهاي قطعه
هـا  بخـش  کنند و عملیات آن اثر زیادي بر افزایش دقت اینغلبه می

بـه   TMEپردازش و خـروج از آن خطـاي   دارد. با ورود اشیاء به قاب
ردیـابی  کـه هنـوز دقـت   یابد در حالیافزایش می 34/1و  13/1، 08/1

غلـط در  است. این امر مبین آن است که تعـداد اتصـالات   %99بالاي 
اتصالات بسیار کم است. لذا بعـد از ایـن گـام خطـاي      مقایسه با کل

TFE فنکارآیی  یافته است.سه با مقادیر شروع بسیار کاهشدر مقای 
داده شده است. تعداد اشـیائ از  ) نمایش4( خودکار در جدولردیابی

کـه اشـیاء   جـایی ها یعنیفقط در لبه TFNمتغیر است.  650تا  100
شوند بندي شوند و از سیستم حذف میطور کامل قطعهتوانند بهنمی

دسـتی   در تحلیـل مـرده اسـت کـه    ناشی از اشیاء TFPدهد. رخ می
 TMEو  TFEشـود کـه   اند. مشاهده مـی پایه احتساب نشده حقیقت

 ، دقـت CTAها هستند. مقدار زیـاد  اشیاء و تعداد آنوابسته به شدت
 دهد.سیستم را نشان میتشخیص بالاي

در این بخش، ردیابی و مطالعـه رفتـار    :همبندي اشیاء ردیابی
ــدي آن  ــدگان و همبن ــد پرن ــادهجمعــی اشــیاء مانن ــا پی ســازي و ه

شده که براي تشخیص رفتار جمعی و تعیین ناهنجاري بیـان   مطالعه
گیـري  ). معیار خاصی بـراي بررسـی و انـدازه    )30( گردد (شکل می

هـاي  ریتمنشده و از طریق تعریف الگوموفقیت این موضوع بیان میزان
مربوطه و تشخیص قابل بیـان اسـت اسـت. مـثلا در تعیـین حملـه       

دسته پرندگان از الگوریتم معروف دوبخشی شدن گـراف شـبکه و    به
تشخیص مهاجم از فاصله بین این دو دسته بهره بـرده شـده اسـت.    
البته در تعریف و یافتن سریع ناهنجاري این طـرح موضـوع مطالعـه    

 است.کرده ما کمکهمبندي به

تناسب اسـتفاده از  تشخیص ناهنجاري به :تشخیص ناهنجاري
تعیـین اسـت. در ردیـابی    ردیابی براي اشیاء مختلف در سیستم قابل

تحرکی شیء، توقف شیء، مـرگ شـیء،   ها ناهنجاري براي بیاسپرم
شـیء و تغییـر ناگهـانی مسـیر     شیء، افـزایش سـرعت  کاهش سرعت

پـردازش، و ورود شـیء بـه    بحرکت، تصادم اشیاء، خروج شیء از قا

شده است. همچنین در ردیابی پرنـدگان، ناهنجـاري   این قاب تعریف
، حمله مهـاجم بـه   ))31( حرکتی پرندگان (شکلبراي تقسیم شبکه

دسته پرندگان، و تشخیص مهاجم تعیین شده است. در تمامی موارد 
در پایش این موارد را گزارش و سیستم با دقت بسیار زیاد در عملیات

 دهد. ردیابی خود نشان می

سرعت مشاهده آماري نرخی است که ردیـاب   :زمان محاسبات
بـدون  کند کـه  پردازش می فریم بر ثانیهجریان ویدیویی را براساس 

 آزمـون سـرعت در تشـخیص    است. شیءنمایشدرنظر گرفتن زمان 
 ،بنـدي هاي مختلف قطعـه گیرد. گامشیء با حداکثر دقت صورت می

 گرفتـه   تصـویر صـورت  اشیاء و همبندي با استفاده از پردازشردیابی
و جریان  ساختار چندنخی ،هستهاست. این محاسبات برروي چندین

 همزمـان  همگام بـراي تشـخیص  شده که بتواند عملیاتانجام هافریم
تک اشیاء و ردیـابی همبنـدي اشـیاء را سـریع و     بهردیابی تک ،شیء

سیستم، زمان محاسبات مستقل از تعـداد  درنگ اجرا کند. در این  بی
بعدي اشیاء و ارتباطات اشیاء موجود در ویدیوها است و در فضاي سه

باشـد.  درنگ میصورت بیهاي عظیم بهدادهتوسعه براي پردازشقابل
 200اجازه ردیـابی تـا   تنها پیشنهادي با یک هسته  سرعت الگوریتم

دهـد.   ثانیه را می بر فریم 130تا  70هايشی میکروسکوپی با سرعت
بـراي   2 و 1هاي گام بندي اشیاء درتشخیص و کلاسفرآیند اجراي 

ردیـابی  بـرد.  ثانیه زمان می 3یکسل حدودا پ 800 × 800 هر تصویر
 در فـریم بـر ثانیـه    360بـراي   6الی  3هاي و همبندي در گاماشیاء 

بـه ترتیـب      𝐵𝑖𝑟𝑑 2و  𝑆𝑝𝑒𝑟𝑚 1  ،𝑆𝑝𝑒𝑟𝑚 2   ،𝑆𝑝𝑒𝑟𝑚 3   ،𝐵𝑖𝑟𝑑 1ویدیوهاي 
ایـن زمـان    اسـت.  زمان بـرده ثانیه  250و  1383، 138، 130، 120

، هـا ارتباطـات بـین آن   ،بـه تعـداد اشـیاء   بسیار محاسباتی وابستگی 
بـا تنظیمـات    .داردتخصیصی هاي پردازشی و هستهموجود تردهاي 

بـا  جریان داده اي لولهماهیت چندنخی و  الگوریتم يهاها و هستهنخ
فراهم یعتر برابر سر 9/3تا  درنگعمل ردیابی بی ،شیء همزمان 700

یابی رد افزایش تعداد اهداف در داد که با توجه بهها نشاند. ارزیابیش
عوامل گرا با عامل موازييمعماراستفاده از  یريتصو عظیم هايداده

که کارهاي آینده مـا در جهـت توسـعه     است یرناپذاجتنابهوشمند 
 پذیرشــدن بــا اشــیاء زیــاد هــاي مقــاوم موجــود بــراي مقیــاسروش

  .خواهد بود

 گیرينتیجه -5

سـریع هوشـمندانه و ثبـت سـوابق، رفتـار      با ردیابیپیشنهادي روش 
و  کندمی ها بررسیانفرادي هرشیء را در مجموعه اجتماع بزرگ آن

هـاي  دادهدر راسـتاي  هاي فـردي و اجتمـاعی موجـودات    ناهنجاري
شیء شکلاشیاء،  تغییرات زمانی ،. در برابر نویزدهدنمایش میعظیم 

داراي سـرعت  چندنخی بندي در قطعه .مقاوم استحرکت آن نوع و 
پـذیر  و مقیاس یکروسکوپیزیاد تشخیص و مقاوم در برابر تغییرات م

هـر  درنـگ  ردیابیِ همزمان بی مراحل تشخیصِ خودکار اشیاء،است. 
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هـا  آناشـیاء و همبنـدي   ، پایش رفتـار  اشیاءهمبندي ردیابی  شیء،
تــوان  .هــاي انفـرادي و جتمـاعی را دارد  بـراي تشـخیص ناهنجـاري   

هاي همزمان پردازشی هاي موازي بر روي هستهپردازش همزمان نخ
فـراهم  درنگی و پایش مناسب ساختار و رفتار اشـیاء را  آن قدرت بی

هـا  اشیاءو همبنـدي آن هاي تجربی در ردیابی  . نتایج آزمایشکندمی
کارهاي آینده  مبین حساسیت و دقت بالاي عملیات پردازشی است.

ء، ترفیــع اشــیا گرايســاختاربنــدي و ردیــابی قطعــه فــنبهبــود در 
محلی، بهبود قدرت تـوازي،  هاي، افزایش پردازشهاعامل هوشمندي
ــت  ــهبیشــتر مقاوم ــرخ ب ــزایش ن ــویز، و اف ــع ن تشــخیص جهــت رف
 ”“  است. فعلی سیستمهاي  محدودیت
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