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Abstract: Smart city technologies are an important element to 
effectively manage the rapid industrialization of today’s world, as they 
can help solve the economic and environmental problems caused 
by the increase in urban population. Smart cities integrate traditional 
infrastructure and public services with technology to create a more 
efficient, sustainable and accessible system, while meeting the needs 
of city residents and transforming the traditional understanding 
of city management. Intelligent transportation systems, which are 
key components of smart cities, have been developed to improve 
transportation system safety, reduce environmental impacts, promote 
sustainable transportation development, and increase productivity. 
These systems provide modern solutions to transportation-related 
problems, including traffic and accidents, and use data collected from 
infrastructure, networks, and vehicles to help improve the efficiency of 
the transportation system and ensure the safety of citizens. Intelligent 
transportation system as an integrated transportation management 
system, consisting of advanced communication, information processing 
and traffic management technologies, can immediately process real-
time data collected from heterogeneous sources and analyze them to 
facilitate effective decision-making. Machine vision is one of the most 
prominent applied subfields of artificial intelligence, which enables 
systems to extract meaningful information from digital images and 
other visual inputs, as well as make decisions and act based on this 
information. Machine vision, which uses deep neural networks based on 
machine learning, provides solutions that can be used in the process of 
automating transportation systems and increasing its safety level. It is 
conceivable that autonomous vehicle architectures and intelligent traffic 
management will dominate smart cities and transform transportation 
systems, and in this regard, the development of machine vision 
techniques will play an important role. In this article, the effectiveness of 
deep learning methods based on machine vision in traffic management 
applications, including automatic recognition and recognition of license 
plates, recognition and identification of traffic signs, recognition and 
classification of cars, recognition of pedestrians and recognition of road 
lines, has been investigated. Research from different sources and the 
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investigation of the effective architectures of deep neural networks along with the determination 
of performance evaluation criteria for each one, it has been shown how the use of machine 
vision techniques in traffic management can have a significant impact on making transportation 
systems smarter in smart cities.
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چکیــده: فناوری هــای شــهر هوشــمند عنصــر مهمــی بــرای مدیریــت مؤثــر 
صنعتــی شــدن ســریع جهــان امــروزی هســتند، زیــرا می تواننــد بــه رفــع مشــکلات 
ــد.  ــک کنن ــهری کم ــت ش ــش جمعی ــی از افزای ــت محیطی ناش ــادی و زیس اقتص
شــهرهای هوشــمند زیرســاخت های ســنتی و خدمــات عمومــی را بــا فنــاوری 
ــاد  ــترس تر ایج ــل دس ــر و قاب ــر، پایدارت ــتمی کارآمدت ــا سیس ــد ت ــام می کنن ادغ
کننــد و ضمــن اینکــه نیازهــای ســاکنان شــهر را بــرآورده می کننــد، درک ســنتی 
مدیریــت شــهر را نیــز متحــول می کننــد. سیســتم های حمل و نقــل هوشــمند، 
کــه از اجــزای کلیــدی شــهرهای هوشــمند به شــمار می آینــد، بــرای بهبــود 
ایمنــی سیســتم حمل و نقــل، کاهــش اثــرات زیســت محیطی، ترویــج توســعه 
سیســتم ها  ایــن  یافته انــد.  توســعه  بهــره وری،  افزایــش  و  پایــدار  حمل و نقــل 
از جملــه  بــه حمل ونقــل،  مربــوط  مشــکلات  بــرای  را  مدرنــی  راه حل هــای 
ترافیــک و تصادفــات ارائــه می دهنــد و بــا اســتفاده از داده هــای جمــع آوری شــده 
ــل  ــتم حمل و نق ــدی سیس ــه کارآم ــه، ب ــایل نقلی ــبکه ها و وس ــاخت ها، ش از زیرس
و تضمیــن ایمنــی شــهروندان کمــک می کننــد. سیســتم حمل و نقــل هوشــمند 
به عنــوان سیســتم یکپارچــه مدیریــت حمل ونقــل، متشــکل از ارتباطــات پیشــرفته، 
داده هــای  می توانــد  ترافیــک،  مدیریــت  فناوری هــای  و  اطلاعــات  پــردازش 
ــرده و  ــردازش ک ــه پ ــن را بلافاصل ــع ناهمگ ــده از مناب ــع آوری ش ــگ جم بلادرن
آن هــا را بــرای تســهیل تصمیم گیــری موثــر تجزیــه و تحلیــل کنــد. بینایــی ماشــین 
یکــی از برجســته ترین زیرشــاخه های کاربــردی هــوش مصنوعــی اســت کــه 
ــال و  ــر دیجیت ــا داری را از تصاوی ــات معن ــا اطلاع ــازد ت ــادر می س ــتم ها را ق سیس
ســایر ورودی هــای بصــری اســتخراج کننــد و همچنیــن بــر اســاس ایــن اطلاعــات 
ــین از ــری ماش ــه یادگی ــر پای ــه ب ــین، ک ــی ماش ــد. بینای ــل کنن ــری و عم  تصمیم گی
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ــد  ــد در فراین ــه می توانن ــد ک ــه می کن ــی را ارائ ــد، راه حل های ــتفاده می کن ــق اس ــی عمی ــبکه های عصب ش
خودکارســازی سیســتم های حمل و نقــل و افزایــش ســطح ایمنــی آن، بــه کار گرفتــه شــوند. قابــل تصــور 
ــه خــودران و مدیریــت هوشــمند ترافیــک در شــهرهای هوشــمند  اســت کــه معماری هــای وســایل نقلی
ــعه  ــتا توس ــن راس ــرد و در ای ــد ک ــول خواهن ــل را متح ــتم های حمل ونق ــت و سیس ــد یاف ــلط خواهن تس
تکنیک هــای بینایــی ماشــین نقــش مهمــی ایفــا خواهنــد کــرد. در ایــن مقالــه میــزان اثربخشــی روش هــای 
یادگیــری عمیــق مبتنــی بــر بینایــی ماشــین در کاربردهــای مدیریــت ترافیــک شــامل تشــخیص و شناســایی 
ــودرو،  ــدی خ ــخیص و طبقه بن ــی، تش ــم ترافیک ــایی علائ ــخیص و شناس ــودرو، تش ــلاک خ ــودکار پ خ
تشــخیص عابــر پیــاده و تشــخیص خطــوط جــاده مــورد بررســی قرارگرفتــه اســت و لــذا بــا جمــع آوری 
ــن  ــا تعیی ــق همــراه ب ــی عمی ــر شــبکه های عصب ــع مختلــف و بررســی معماری هــای مؤث تحقیقــات از مناب
ــه به کارگیــری تکنیک هــای  معیارهــای ارزیابــی عملکــرد هــر یــک، نشــان داده شــده اســت کــه چگون
بینایــی ماشــین در مدیریــت ترافیــک، می توانــد در هوشــمندتر شــدن سیســتم های حمل ونقــل در 

ــر به ســزایی داشــته باشــد. شــهرهای هوشــمند تأثی

ــی،  ــوش مصنوع ــین، ه ــی ماش ــمند، بینای ــل هوش ــتم های حمل و نق ــمند، سیس ــهر هوش ــا: ش کلیدواژه‌ه
ــق ــری عمی یادگی

1.‌مقدمه

ــبت  ــن نس ــد و ای ــی می کنن ــهری زندگ ــق ش ــان در مناط ــت جه ــد از جمعی ــدود 60 درص ح
ــی در  ــک جهان ــی از بان ــن گزارش ــت. همچنی ــد یاف ــش خواه ــد افزای ــه 68 درص ــال 2050 ب ــا س ت
ــز  ــر مراک ــهری در اکث ــای ش ــه مهاجرت ه ــد ک ــان می ده ــته، نش ــه گذش ــای ده ــوص داده ه خص
ــه  اســت و چنیــن پدیــده ای به طــور مــداوم در حــال رشــد  شــهری به طــور فزاینــده ای افزایــش یافت
اســت. ایــن امــر باعــث می شــود کــه توســعه شــهرهای هوشــمند به عنــوان ابــزاری اضطــراری بــرای 
رفــع تراکــم شــهرهای پرجمعیــت در سراســر جهــان درنظــر گرفتــه شــود. از ایــن رو، رشــد ســریع و 
ــرفت های  ــعه یافته، پیش ــورهای توس ــژه در کش ــان، به وی ــر جه ــمند در سراس ــهرهای هوش ــتمر ش مس
شــگرفی را در بخش هــای مختلــف از جملــه مدیریــت انــرژی، مدیریــت ترافیــک و امنیــت عمومــی 
به همــراه داشــته اســت. تســریع در شهرنشــینی منجــر بــه فشــار بــرای زیرســاخت های بیشــتر و بهتــر 
در فضــای رو بــه کاهــش موجــود و بهبــود کیفیــت زندگــی بــرای ســاکنان شــهرها بــا هزینــه مقــرون 
به صرفه تــر خواهــد شــد. شــهرهای هوشــمند بخشــی از راه حــل چالش هــای رو بــه رشــد شهرنشــینی 
ــال، نظــارت و حفاظــت از محیــط  ــوان مث هســتند کــه انتظــار مــی رود در بســیاری از جنبه هــا، به عن
زیســت، مراقبت هــای بهداشــتی، ایمنــی عمومــی و حمل ونقــل، کارایــی و کیفیــت خدمــات را در 
شــهرهای آینــده افزایــش دهنــد. رشــد ســریع جمعیــت و افزایــش دائمــی تعداد وســایل نقلیه، مســائل 
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ــردی  ــد رویک ــود نیازمن ــه خ ــه نوب ــه ب ــد ک ــاد می کنن ــل ایج ــتم های حمل و نق ــددی را در سیس متع
ــای  ــت. تکنیک ه ــد اس ــیوه ای کارآم ــه ش ــکلات ب ــل مش ــرای ح ــه ب ــرون  به صرف ــمندانه و مق هوش
ــده  ــع آوری ش ــای جم ــل داده ه ــه و تحلی ــرای تجزی ــی ب ــزار اصل ــین اب ــری ماش داده کاوی و یادگی
ــری  ــی هســتند. یادگی ــد درخصــوص شــرایط ترافیــک و رفتارهــای حرکت ــش مفی و اســتخراج دان
عمیــق زیرمجموعــه ای از یادگیــری ماشــین اســت کــه در ســال های اخیــر موفقیت هــای زیــادی در 
زمین هــای بینایــی کامپیوتــر و پــردازش زبــان طبیعــی داشــته اســت. شــهرهای هوشــمند بــا اســتفاده 
ــع اینترنــت اشــیاء1 راه حل هــای جامعــی را در  از داده هــای جمــع آوری شــده از انــواع مختلــف مناب
ــردی شــهر  ــد. امــروزه تحقیقــات و برنامه هــای کارب ــه اکوسیســتم های شــهری توســعه می دهن زمین
ــل  ــری ماشــین به طــور قاب ــت اشــیاء و یادگی ــاوری اینترن ــوان پیامدهــای پیشــرفت فن هوشــمند به عن
ــری  ــای یادگی ــین، تکنیک ه ــری ماش ــرفته یادگی ــای پیش ــت و روش ه ــه اس ــش یافت ــی افزای توجه
ــش را تســهیل  ــف کشــف دان ــد کــه داده کاوی و وظای ــه می کنن ــری را ارائ ــق چارچــوب مؤث عمی
می کنــد. لــذا محققــان از حوزه هــای تحقیقاتــی مختلــف تــلاش می کننــد تــا از فناوری هــای 
ــدی را  ــر جدی ــوده و عص ــتفاده نم ــمند اس ــهر هوش ــردی ش ــای کارب ــق در برنامه ه ــری عمی یادگی

بــرای شــهر هوشــمند ایجــاد کننــد. 
مدیریــت مؤثــر ترافیــک بــرای برنامه ریــزی شــهری، بســیار مهــم اســت چــرا کــه مشــکلات 
ــه  ــط  زیســت و جامع ــر اقتصــاد، محی ــل توجهــی ب ــرات منفــی قاب ــد اث ــه ترافیــک می توان ــوط ب مرب
ــراری و  ــات اضط ــر خدم ــر اکث ــال حاض ــانی در ح ــای انس ــال، اپراتوره ــا این ح ــد. ب ــته باش داش
ــت  ــد. اینجاس ــا باش ــتعد خط ــد و مس ــد ناکارآم ــه می توان ــد ک ــام می دهن ــک را انج ــت ترافی مدیری
کــه سیســتم های حمل و نقــل هوشــمند، اینترنــت اشــیا، محاســبات ابــری و یادگیــری ماشــین 
ــوند.  ــک وارد ش ــت ترافی ــراری و مدیری ــات اضط ــک، خدم ــان ترافی ــود جری ــرای بهب ــد ب می توانن
ارتباطــی  شــبکه های  و  دوربین هــا  حســگرها،  از  هوشــمند  حمل و نقــل  سیســتم های  فنــاوری 
ــراری  ــات اضط ــد و خدم ــتفاده می کن ــی اس ــان واقع ــی در زم ــای ترافیک ــع آوری داده ه ــرای جم ب
و مدیریــت ترافیــک را قــادر می ســازد تــا ســریع و مؤثــر پاســخ دهنــد. همچنیــن فنــاوری اینترنــت 
اشــیاء می توانــد داده هــای بلادرنــگ را از منابــع مختلــف، از جملــه سنســورهای ترافیــک و 
ــه دهــد و جریــان ترافیــک را افزایــش  ــا آمــار دقیق ترافیــک را ارائ دوربین هــا، جمــع آوری کنــد ت
ــره  ــا را ذخی ــادی از داده ه ــر زی ــد مقادی ــری می توانن ــش اب ــن، پلتفرم هــای رایان ــر ای دهــد. عــلاوه  ب

1. Internet of Things
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ــرای توســعه الگوریتم هــای یادگیــری ماشــین و  ــاً می تواننــد ب و تجزیــه و تحلیــل کننــد، کــه متعاقب
بهبــود مدیریــت ترافیــک اســتفاده شــوند. به طــور کلــی، مدیریــت صحیــح ترافیــک در شــهرهای 
هوشــمند شــامل ســه لایــه همپوشــان اســت. ایــن لایه هــا عبارتنــد از: لایــه فیزیکــی، شــامل 
ــت  ــده اس ــکیل ش ــمندی تش ــل هوش ــزات و عوام ــه از تجهی ــت ک ــتم  اس ــی سیس ــای فیزیک بخش ه
ــع آوری  ــت و جم ــنجش، ثب ــرای س ــیرها ب ــداد مس ــتراتژیک در امت ــای اس ــولاً در مکان ه ــه معم ک
اطلاعــات از مســیر، کاربــران و وســایل نقلیــه قــرار دارنــد. لایــه شــبکه، وظیفــه بارگــذاری و انتقــال 
ــوان  ــورد نظــر مســئولان ترافیــک را به عهــده دارد. داده هــای بارگــذاری شــده را می ت داده هــای م
ــرد،  ــه کارب ــرد. لای ــتفاده ک ــران اس ــه کارب ــردی ب ــای کارب ــیعی از برنامه ه ــف وس ــه طی ــرای ارائ ب
ــا  ــود ت ــه می ش ــای اول و دوم تغذی ــی از لایه ه ــات دریافت ــا اطلاع ــه ب ــت ک ــزاری اس ــولاً نرم اف معم

ــد. ــانی کن ــی را اطلاع رس ــت ترافیک ــاده، وضعی ــهری و ج ــران ش ــه کارب ب
در میــان داده هایــی کــه در حــوزه سیســتم های حمل و نقــل هوشــمند تولیــد می شــوند، 
ــل  ــی ماشــین بیشــتر به دلی ــوع  داده هســتند. الگوریتم هــای بینای ــن ن داده هــای بصــری از پرحجم تری
مقــرون  به صرفــه بــودن و همچنیــن طیــف وســیعی از کاربردهایــی کــه می تواننــد پشــتیبانی کننــد، 
ــل  ــه و تحلی ــکان تجزی ــین ام ــی ماش ــتند )Dener and Dilek 2023(. بینای ــه هس ــورد توج ــیار م بس
تصاویــر را فراهــم می کنــد و اطلاعــات دقیقــی در مــورد وضعیــت ترافیــک ارائــه می دهــد. شــکل 
1 برخــی از کاربردهــای پایــه تکنیک هــای بینایــی ماشــین را در حــوزه حمل و نقــل هوشــمند نشــان 

می دهــد. 
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 شــود تا به كاربرانهاي اول و دوم تغذيه مياســت كه با اطلاعات دريافتي از لايه افزاريمعمولاً نرم
  .كند رسانيرا اطلاعوضعيت ترافيكي  ،جاده شهري و
 يهاداده ،شـــوندتوليد ميهوشـــمند  نقلوحمل يهاســـتميكه در حوزه ســـ ييهاداده انيم در

 صــرفهبهمقرون ليبه دل بيشــتر يي ماشــيننايب يهاالگوريتمهســتند.  داده نوع نيتراز پرحجم يبصــر
ـــ فيط نيبودن و همچن ـــت دنتوانيكه م يياز كاربردها يعيوس ـــيارد، نكن يبانيپش  مورد توجه بس

ــتند ــين بينايي. (Dener and Dilek 2023)هس ــاو ليو تحل هيامكان تجز ماش كند و يرا فراهم م ريتص
ـــع يقياطلاعات دق ئه م كيتراف تيدر مورد وض ـــكل يارا يهاز  يبرخ 1دهد. ش پا  كاربردهاي 

   دهد.يهوشمند نشان م نقلوحمل حوزهرا در  بينايي ماشين ياهكيتكن

 
  هوشمندنقل وحمل يهاستميس بينايي ماشين در هاي پايه: كاربرد1شكل 

كه  ـــكل درهمانطور  ـــود، تكنيمشــــاهده م 1ش ـــين ياهكيش ماش نايي  در  ينقش مهم بي
بندي قطعهو  بندي اشــياءقطعه ،يشــ صيتشــخ ،يبندطبقه هوشــمندســازي مديريت ترافيك شــامل

ـــ يبند. طبقه(Kirillov et al. 2019)كننديم فايا ييمعنا ـــببا  ءاياش ـــيبرچس به طور  گذاري هر ش
ــتفاده ا ريواخودكار در تصــ ــين ياهكيتكن زبا اس ــودميانجام  بينايي ماش كه با  يگريد كاربرد. ش
ستفاده از تكن شين يهاكيا شخيانجام م بينايي ما شخ شي صيشود، ت ست. ت ش صيا  يكيتراف اءيا

از كاربردها دارد.  ياريه بســدر توســع ياتينقش ح ريتصــو كيدر  ادهيعابران پ و هينقل ليمانند وســا
در جاده  يكه به طور ناگهان ادهيعابران پ صيتشخ ك،يتراكم تراف صيمانند تشخ يمهم كاربردهاي

ــونديظاهر م ــا موقعيت صيتشــخ اي و ش ــا ريس ــا يبرا هينقل ليوس توانند با ي، مرانخود هينقل ليوس
شوند. و يادگيريبر  يمبتن اءياش صيتشخ ياهمدلبكارگيري   يش صيكه تشخ ياصل يژگيانجام 
در آن قرار دارد، شي را كه  ياهيتواند مختصات ناحياست كه م نيكند ايم زيمتما يبندرا از طبقه

شکل‌1.‌کاربردهای‌پایه‌بینایی‌ماشین‌در‌سیستم های‌حمل‌و‌نقل‌هوشمند
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ــی  ــش مهم ــین نق ــی ماش ــای بینای ــود، تکنیک ه ــاهده می ش ــکل 1 مش ــه در ش ــور ک همان ط
در هوشمندســازی مدیریــت ترافیــک شــامل طبقه بنــدی، تشــخیص شــی، قطعه بنــدی اشــیاء و 
قطعه بنــدی معنایــی ایفــا می کننــد )Kirillov et al. 2019(. طبقه بنــدی اشــیاء بــا برچســب گذاری 
ــا اســتفاده از تکنیک هــای بینایــی ماشــین انجــام می شــود.  هــر شــی به طــور خــودکار در تصاویــر ب
ــی ماشــین انجــام می شــود، تشــخیص شــی  ــا اســتفاده از تکنیک هــای بینای ــرد دیگــری کــه ب کارب
اســت. تشــخیص اشــیاء ترافیکــی ماننــد وســایل نقلیــه و عابــران پیــاده در یــک تصویــر نقــش حیاتــی 
در توســعه بســیاری از کاربردهــا دارد. کاربردهــای مهمــی مانند تشــخیص تراکم ترافیک، تشــخیص 
عابــران پیــاده کــه به طــور ناگهانــی در جــاده ظاهــر می شــوند و یــا تشــخیص موقعیــت ســایر وســایل 
ــی  ــری مدل هــای تشــخیص اشــیاء مبتن ــا به کارگی ــد ب ــه خــودران، می توانن ــرای وســایل نقلی ــه ب نقلی
ــد  ــز می کن ــدی متمای ــی کــه تشــخیص شــی را از طبقه بن ــری انجــام شــوند. ویژگــی اصل ــر یادگی ب
ایــن اســت کــه می توانــد مختصــات ناحیــه ای را کــه شــی در آن قــرار دارد، عــلاوه بــر طبقه بنــدی 
ــم  شــی در  ــن حری ــدی، هــدف تعیی ــک قطعه بن ــد. در تکنی ــن کن ــر تعیی ــط در تصوی هــر شــی مرتب
ــرد،  ــدی ک ــه گروه بن ــور جداگان ــوان به ط ــک کلاس را می ت ــه ی ــق ب ــیاء متعل ــت و اش ــر اس تصوی
حتــی اگــر همپوشــانی داشــته باشــند. در تکنیــک قطعه بنــدی معنایــی، تمــام پیکســل های متعلــق بــه 
ــا  ــودرو ب ــا خ ــط ب ــل های مرتب ــودکار پیکس ــور خ ــکل 1 به ط ــوند. در ش ــدی می ش ــر طبقه بن تصوی
رنــگ آبــی و عابــران پیــاده بــا رنــگ قرمــز مشــخص شــده اند. گروه بنــدی تمــام پیکســل های شــی 
ــی،  ــدی معنای ــای قطعه بن ــت. مدل ه ــز اس ــئله چالش برانگی ــک مس ــب، ی ــاص کلاس مناس و اختص
می توانندگروه هــای مشــابهی از اشــیاء را بــه یــک کلاس اختصــاص دهنــد. بــا ایــن حــال در برخــی 
مــوارد وســایل نقلیــه و عابــران پیــاده نیــاز بــه گروه بنــدی جداگانــه در مدیریــت ترافیــک دارنــد. در 
جــدول 1 کاربردهــای بینایــی ماشــین در حــوزه سیســتم های حمل و نقــل هوشــمند بــا طــرح مســئله 

و تکنیــک بینایــی ماشــین مربــوط ارائــه شــده اســت.
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جدول‌1.‌تکنیک‌های‌بینایی‌ماشین‌و‌مسائل‌کاربردی‌در‌حوزه‌سیستم های‌حمل‌و‌نقل‌هوشمند

تکنیک‌بینایی‌مسئله
معیار‌ارزیابیمجموعه‌داده‌کاربردماشین

تشخیص اشیاء در 
تصاویر/ ویدئو و 
تعیین مختصات 

آن ها در ناحیه دید

تشخیص شی 
در تصویر

تشخیص چراغ راهنمایی و رانندگی 	
تشخیص و طبقه بندی علائم ترافیکی 	
تشخیص عابر پیاده 	
تشخیص نوع وسیله نقلیه  	
شمارش وسایل نقلیه 	

COCO 

CityScape 

ImageNet 

 GTSDB 

Pascal VOC 

CIFAR-10/100

mAP

  (mean Average

 Precision) Accuracy

 Precision Recall AP

 (average precision)

 RMSE  (Root Mean

Squared Error)

طبقه بندی 
پیکسل های اشیاء 

در تصویر و 
به دست آوردن 

ماسک برای 
هرشی در تصویر

قطعه بندی 
 شی در 
تصویر

تخمین سرعت 	
تعیین و ردیابی خطوط مسیر 	
بهینه سازی مسیر 	

COCO 

Cityscape 

BD100K 

KITTI 

LISA

mAP

 تشخیص رفتار 
غیرعادی در 

سیستم های 
حمل و نقل

تشخیص 
ناهنجاری

 تشخیص عابران پیاده/ اشیاء در جاده 	
ناهنجاری های سیستم های ریلی 	
راننده  	 نامناسب  رفتارهای  تشخیص 

خواب آلودگی/  حالت  در  )رانندگی 
تلفن   از  استفاده  پیامک،  ارسال  مستی، 

همراه و غیره(
راهنمایی  	 قوانین  تخلفات  تشخیص 

مشکوک  خودروهای  و  رانندگی  و 
پلاک  تشخیص  سیستم های  طریق  از 

خودکار

UCSD Ped1 

UCSD Ped 2 

Avenue 

UMN 

 UCF Real

World 

Street Scene 

CIFAR-10/100 

ShanghaiTech

 AUC

(Area Under Curve) 

Accuracy 

mAP

بازیابی تصاویر 
تخریب شده در اثر 
نور کم، باران و مه 

بهبود کیفیت 
تصویر

حذف قطرات باران از تصاویر  	
افزایش وضوح تصاویر 	
افزایش روشنایی تصاویر  	
تبدیل به سیستم مختصات دکارتی 	

REDS PSNR

 (Peak Signal-to-Noise

Ratio)

ردیابی اشیاء در 
ویدئو

ردیابی عابران پیاده و وسایل نقلیه 	ردیابی شی
تشخیص سرعت خودرو 	
استخراج مسیر 	

MOT19 MOTA

 (Multiple Objects

Tracking Accuracy)

ادراک رویدادهای 
 ویدیو ئی 

شناسایی/ 
پیش بینی 

رویداد

تشخیص، شناسایی و یا پیش بینی  	
تصادف

تخمین تراکم 	
تشخیص موقعیت ها و مسیرهای  	

خطرناک

UCF101 

Kinetics600

Accuracy 

mAP
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تکنیک‌بینایی‌مسئله
معیار‌ارزیابیمجموعه‌داده‌کاربردماشین

تعیین تراکم عابران 
پیاده، مسافران و یا 

وسایل نقلیه

تجزیه وتحلیل تراکم در بافت حمل و نقل  	آنالیز تراکم
عمومی

تشخیص خودکار ترافیک 	
تعیین تراکم خودرو در پارکینگ ها 	
تشخیص تراکم عابران پیاده در مکان های  	

خاص

Oxford 5K 

UCSD 

 UCF_CC_50

ShanghaiTech

 MAE

(Mean Absolute Error) 

 MSE

(Mean Squared Error)

استخراج برخی 
وسایل نقلیه، عابران 

پیاده و یا پلاک ها 
از آرشیوهای 

تصویری موجود

جستجوی 
تصویر/ 
رویداد

جستجوی پلاک های هدف در آرشیو  	
دوربین های راهنمایی و رانندگی برای 

یگان های انتظامی
جستجوی آرشیو دیجیتال برای افراد یا  	

وسایل نقلیه برای اهداف امنیتی
تشخیص اشیاء مشابه متعلق به یک طبقه  	

خاص

Oxford 5K 

Pascal VOC

Accuracy

بــا بررســی تحقیقــات اخیــر، می تــوان مشــاهده کــرد کــه انتقالــی از روش هــای ســنتی 
یادگیــری ماشــین بــه رویکردهــای مبتنــی بــر یادگیــری عمیــق در بســیاری از کاربردهــای 
حمل و نقــل هوشــمند در حــال انجــام اســت. همچنیــن مشــخص اســت کــه معماری هــای مبتنــی بــر 
ــتفاده  ــورد اس ــترده ای م ــور گس ــاب به ط ــن انتخ ــوان مؤثرتری ــنی به عن ــی کانولوش ــبکه های عصب ش
ــذا  ــد. ل ــه می دهن ــی را ارائ ــل توجه ــرد قاب ــه عملک ــرا ک ــد )Wang et al. 2019(، چ ــرار گرفته ان ق
ــل  ــتم های حمل و نق ــوزه سیس ــق در ح ــری عمی ــای یادگی ــعه روش ه ــا توس ــه ب ــم ک ــار داری انتظ
ــین  ــی ماش ــردی بینای ــای کارب ــر، برنامه ه ــباتی قوی ت ــع محاس ــودن مناب ــترس ب ــمند و در دس هوش
ــط  ــر محی ــی آن ب ــرات منف ــک و اث ــم ترافی ــه و تراک ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــترده م ــور گس به ط
ــه روش هــای یادگیــری ماشــین  ــد. یادگیــری عمیــق عملکــرد برتــری نســبت ب زیســت کاهــش یاب
ــن ویژگی هــای  ــدارد، همچنی ــاز ن ــر مهندســی ویژگی هــا نی ــد زمان ب ــه فراین ســنتی دارد چــرا کــه ب
ــواع مختلــف داده هــای شــهری  ــا ان ــد ب ــا معمــاری عمیــق خــود می آمــوزد و می توان مؤثرتــری را ب
ســازگار شــود. در شــکل 2 کاربردهــای بینایــی ماشــین در سیســتم های حمل و نقــل هوشــمند 

به صــورت موضوعــی دســته بندی شــده اســت.
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 پيمان بابائي  |  ماشين در شهرهاي هوشمند يينايب يهاكيتكن با بكارگيري كيترافمديريت هوشمند 

 

 2ر شكلد .هاي شهري سازگار شودتواند با انواع مختلف دادهميو  آموزدبا معماري عميق خود مي
شين دركاربرد شمند  نقلوحمل يهاستميس هاي بينايي ما ستههو ضوعي د صورت مو شده ب بندي 
  .است

  
 هوشمند نقلوحمل يهاستميس بينايي ماشين در يها: كاربرد2شكل 

مه در بخش  ـــين و  2در ادا ماش يادگيري  ـــنوعي،  كاربردي هوش مص عاريف  تاريخچه و ت
با توجه به  3شــود. ســپس در بخش هاي بينايي ماشــين بررســي مييادگيري عميق مبتني بر الگوريتم

ماريعملكرد برتر  يابي عملكرد ، روشيادگيري عميقهاي مع هاي ارز يار يادگيري و مع هاي 
در  كه يياز آنجا،  4ارائه شــده اســت. در بخش  هوشــمند نقلوحملهاي كاربردي حوزه الگوريتم
ـــيســـتمموجود  تحقيقات مههو پوشـــش تمام كاربردها  اين تحقيق هاي بينايي ماشـــين در حوزه س

شمند نقلوحمل شامل  كاربردي رمجموعهيز كي ،نبودممكن  هو سي  سا شخاز كاربردهاي ا  صيت
بندي خودرو، تشخيص عابر تشخيص و طبقه ،يكيعلائم تراف شناساييو  صيخودكار پلاك، تشخ

ـــخو پياده  تحقيقات اخير، ليو تحل هيتجز ظوربه من يفعل يكردهايرووط جاده با ارائه خط صيتش
ارزيابي  يارهايها و معمجموعه داده الگوريتم، همراه با بررسي ميزان كارايي كه انتخاب شده است

ئه  .خواهد بود كه مقايســــه هاجدولبا ارا قابل مشــــاهده اســــت  كاربردي،  اي در هر زيربخش 
سه با  مديريت ترافيكتوانند در كاربردهاي رايج هاي يادگيري عميق تا چه حد ميمعماري در مقاي

 يقاتيتحق يهانهيزم ها وچالش 5و دقت بالاتري را ارائه نمايند. در بخش  رويكردهاي سنتي، بهبود
 شود.ارائه مي طرح شدهگيري از مباحث منتيجه 6ارائه شده و در بخش  ندهيآ

شکل‌2.‌کاربردهای‌بینایی‌ماشین‌در‌سیستم های‌حمل‌و‌نقل‌هوشمند

ــین  ــری ماش ــی، یادگی ــوش مصنوع ــردی ه ــف کارب ــه و تعاری ــش 2 تاریخچ ــه در بخ در ادام
ــش 3  ــپس در بخ ــود. س ــی می ش ــین بررس ــی ماش ــای بینای ــر الگوریتم ه ــی ب ــق مبتن ــری عمی و یادگی
ــای  ــری و معیاره ــای یادگی ــق، روش ه ــری عمی ــای یادگی ــر معماری ه ــرد برت ــه عملک ــه ب ــا توج ب
ارزیابــی عملکــرد الگوریتم هــای کاربــردی حــوزه حمل و نقــل هوشــمند ارائــه شــده اســت. 
در بخــش 4، از آنجایــی کــه در ایــن تحقیــق پوشــش تمــام کاربردهــا و همــه تحقیقــات موجــود 
بینایــی ماشــین در حــوزه سیســتم های حمل و نقــل هوشــمند ممکــن نبــود، یــک زیرمجموعــه 
کاربــردی از کاربردهــای اساســی شــامل تشــخیص خــودکار پــلاک، تشــخیص و شناســایی علائــم 
ــا  ــاده ب ــوط ج ــخیص خط ــاده وتش ــر پی ــخیص عاب ــودرو، تش ــدی خ ــخیص و طبقه بن ــی، تش ترافیک
ــه  ــت ک ــده اس ــاب ش ــر، انتخ ــات اخی ــل تحقیق ــه و تحلی ــور تجزی ــی به منظ ــای فعل ــه رویکرده ارائ
همــراه بــا بررســی میــزان کارایــی الگوریتــم، مجموعــه داده هــا و معیارهــای ارزیابــی خواهــد بــود. 
بــا ارائــه جدول  هــا مقایســه ای در هــر زیربخــش کاربــردی، قابــل مشــاهده اســت کــه معماری هــای 
ــا  ــک در مقایســه ب ــت ترافی ــج مدیری ــای رای ــد در کاربرده ــا چــه حــد می توانن ــق ت ــری عمی یادگی
ــه نماینــد. در بخــش 5 چالش هــا و زمینه هــای  رویکردهــای ســنتی، بهبــود و دقــت بالاتــری را ارائ
ــه می شــود. ــری از مباحــث مطــرح شــده ارائ ــه شــده و در بخــش 6 نتیجه گی ــده ارائ ــی آین تحقیقات

2.‌هوش‌مصنوعی،‌یادگیری‌ماشین‌و‌یادگیری‌عمیق

ــی و  ــه طراح ــی، ب ــوش مصنوع ــاخه های ه ــته ترین زیرش ــی از برجس ــین، یک ــری ماش یادگی
ــای  ــاس داده ه ــر اس ــری ب ــده و تصمیم گی ــای پیچی ــخیص الگوه ــرای تش ــی ب ــاد الگوریتم های ایج
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مدیریت‌هوشمند‌ترافیک‌با‌به‌کارگیری‌تکنیک‌های‌بینایی‌ماشین‌در‌شهرهای‌هوشمند‌‌‌|‌‌‌بابائی‌

ــین  ــری ماش ــای یادگی ــا روش ه ــده ب ــل ش ــائل ح ــردازد )Varshney et al. 2021(. مس ــی می پ تجرب
ــای  ــارت و روش ه ــدون نظ ــای ب ــده، روش ه ــارت ش ــای نظ ــه روش ه ــی ب ــور کل ــوان به ط را می ت
یادگیــری تقویتــی طبقه بنــدی کــرد. در یادگیــری نظــارت شــده، هــدف بــرآورد یــک خروجــی بــا 
ــذا الگوریتم هــای یادگیــری ماشــین  در نظــر گرفتــن بردارهــای ویژگــی به عنــوان ورودی اســت. ل
ــد  ــلاش می کن ــدل ت ــن م ــد. ای ــاد می کنن ــی ایج ــر ورودی و خروج ــن مقادی ــت بی ــدل موق ــک م ی
ــد، مــواردی کــه قبــلًا هرگــز مشــاهده نشــده اند. اگــر  خروجــی داده هــای آزمایــش را تخمیــن بزن
مــدل یادگیــری ماشــین داده هــای ورودی را بــه دســته های خاصــی طبقه بنــدی کنــد، آنــگاه 
ــر پیوســته  ــد مقادی ــه می شــود. اگــر مــدل ســعی کن ــدی در نظــر گرفت ــدل طبقه بن ــوان یــک م به عن
را بــا اســتفاده از مقادیــر ورودی پیــدا کنــد، آنــگاه به عنــوان یــک مــدل رگرســیون در نظــر گرفتــه 
می شــود. بــرای هــر دو مســئله، داده هــا بایــد از قبــل برچســب گذاری شــوند. متداول تریــن 
ــری  ــتیبان، یادگی ــردار پش ــین ب ــد از: ماش ــدی عبارتن ــرای طبقه بن ــتفاده ب ــورد اس ــای م الگوریتم ه
جمعــی/ گروهــی، k نزدیک تریــن همســایه و جنــگل تصادفــی. تاکنــون مدل هــای یادگیــری 
ــدی  ــه )Mittal et al. 2018; Alam et al. 2022(، طبقه بن ــدی وســایل نقلی ــرای طبقه بن نظــارت شــده ب
پــلاک کاراکترهــای  طبقه بنــدی  و  تشــخیص   ،)Vishal et al. 2018( راهنمایــی   چراغ هــای 
 Al-Shemarry and Li 2020; Greenhalgh and Mirmehdi 2012; Maldonado-Bascón et al. 2007;(
 ،)Li and Yang 2016( تشــخیص علائــم راهنمایــی و رانندگــی ،)Lafuente-Arroyo et al. 2005

تشــخیص عابــران پیــاده اســتفاده شــده اند )Oren et al. 1997; Papageorgiou et al. 1998(. از 
ــت،  ــد اس ــت و ناکارآم ــدی پرزحم ــا داده، فراین ــه میلیون ه ــب ب ــص برچس ــه تخصی ــی ک آنجای
داده هــای بــدون برچســب را می تــوان بــا اســتفاده از الگوریتم هــای یادگیــری بــدون نظــارت 
ــا اســتفاده از زیرســاخت های مختلــف ریاضــی، داده هــا را بــر  طبقه  بنــدی کــرد. ایــن الگوریتم هــا ب
اســاس معیارهــای خــود طبقه بنــدی می کننــد. مدل هــای یادگیــری بــدون نظــارت بــرای تشــخیص 
پــلاک )Pustokhina et al. 2020(، تشــخیص موانــع )Hu et al. 2018(، تشــخیص ترک هــای 
ــی  ــت در برخ ــن اس ــه ممک ــده ک ــن ای ــاس ای ــر اس ــده اند. ب ــتفاده ش ــاده )Shan et al. 2016( اس ج
مــوارد هیــچ داده آموزشــی در دســترس نباشــد، مدل هــای یادگیــری تقویتــی بــا الهــام از فرایندهــای 
کســب دانــش ایجــاد شــده اند. ایــن الگوریتم هــا از نوعــی یادگیــری اســتفاده می کننــد کــه ســعی 
ــد  ــد انجــام ده ــره( بای ــه خــودران و غی ــات، وســیله نقلی ــک ســوژه )رب ــی را کــه ی ــد مراحل می کن
ــر اســاس مکانیســم  ــی کــه ب ــد. آزمودنی های ــد، بیاب ــط دریافــت کن ــاداش را در محی ــن پ ــا بالاتری ت
ــرای درک محیــط انجــام می دهنــد. پــس از  ــه کار می کننــد، اقداماتــی را در تــلاش ب ــاداش/ تنبی پ
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ــه بالاتریــن پــاداش می شــود ذخیــره  انجــام طیــف وســیعی از ایــن اقدامــات، مراحلــی کــه منجــر ب
ــری  ــای یادگی ــه در آن روش ه ــود دارد ک ــی وج ــوند. تحقیقات ــل می ش ــار تبدی ــه رفت ــوند و ب می ش
کنتــرل   ،)Hurtado-Gómez et al. 2021( ترافیــک  ســیگنال  کنتــرل  سیســتم های  در  تقویتــی 
ــرای تشــخیص خطــوط جــاده )Liu et al. 2022( اســتفاده  زمان بنــدی ترافیــک )Li et al. 2016( و ب
 Oren et al.( شــده اســت. اگرچــه روش هــای ســنتی یادگیــری ماشــین ماننــد ماشــین بــردار پشــتیبان
 Song and Nevatia( شــبکه های بیــزی ،)1997; Maldonado-Bascón et al. 2007; Le et al. 2010

2007( و فیلتــر کالمــن )Okutani and Stephanedes 1984; Messelodi et al. 2005( در تحقیقــات 

ــا  ــد، ام ــرار گرفتن ــتفاده ق ــورد اس ــمند )Wang et al. 2019( م ــل هوش ــتم های حمل و نق ــه سیس اولی
قابلیت هــای حــل مســئله الگوریتم هــا در طــول زمــان به دلیــل توســعه منابــع ســخت افزاری و 
افزایــش حجــم داده هــای آموزشــی بهبــود یافته انــد. گرچــه مفهــوم یادگیــری ماشــین در ســال های 
بیــن 1980 و 2010 غالــب بــوده  اســت، امــا در حــال حاضــر مشــاهده می شــود کــه الگوریتم هــای 
کلاســیک یادگیــری ماشــین در پــردازش مقادیــر زیــادی از داده هــا بــا مشــکل مواجــه هســتند. در 
ــا ایــن  ــداع شــدند. ب ــی مصنوعــی اب ــر شــبکه های عصب ــی ب ــع مشــکل، مدل هــای مبتن ــه رف پاســخ ب
ــای  ــردازش داده ه ــرای پ ــیک ب ــی کلاس ــی مصنوع ــبکه عصب ــای ش ــه مدل ه ــی ک ــال، از آنجای ح
ــه توســعه  ــد کــه منجــر ب ــزرگ کافــی نیســتند، ســاختارهای شــبکه عصبــی مــدرن توســعه یافته ان ب
مدل هــای یادگیــری عمیــق شــده اســت. قابــل توجــه اســت کــه در الگوریتم هــای یادگیــری 
ــن  ــا اســتفاده از ای ــی کــه ب ــد و مدل ــر اســتخراج می کن ــا را از تصاوی ــی کــه ویژگی ه ماشــین، مدل
ویژگی هــای اســتخراج شــده، طبقه بنــدی را انجــام می دهــد مجــزا هســتند، در حالــی کــه در 
مدل هــای یادگیــری عمیــق می توانــد هــر دو فراینــد فــوق در یــک پشــته شــبکه عصبــی مصنوعــی 
ــری ماشــین  ــه ای از یادگی ــوان زیرمجموع ــق را به عن ــری عمی ــگاه یادگی انجــام شــود. شــکل 3 جای
کــه در آن شــبکه های عصبــی چندلایــه از حجــم وســیعی از داده هــا یــاد می گیرنــد، نشــان می دهــد. 
ــرض  ــن در مع ــرار گرفت ــا ق ــا ب ــرد آن ه ــه عملک ــت ک ــی اس ــامل الگوریتم های ــین ش ــری ماش یادگی
داده هــای بیشــتر در طــول زمــان بهبــود می یابــد و به عنــوان زیر مجموعــه هــوش مصنوعــی در نظــر 

ــوند. ــه می ش گرفت



233

مدیریت‌هوشمند‌ترافیک‌با‌به‌کارگیری‌تکنیک‌های‌بینایی‌ماشین‌در‌شهرهای‌هوشمند‌‌‌|‌‌‌بابائی‌

 پيمان بابائي  |  ماشين در شهرهاي هوشمند يينايب يهاكيتكن با بكارگيري كيترافمديريت هوشمند 

 

وجود دارد  تحقيقاتيشــوند. يم ليشــوند و به رفتار تبديم رهيشــود ذخيم اداشپ نيمنجر به بالاتر
س يتيتقو يريادگي يهاكه در آن روش س يهاستميدر   Hurtado-Gómez et) كيتراف گناليكنترل 

al. 2021) ، كيتراف يبندكنترل زمان (Li et al. 2016) ـــخ يو برا  .Liu et al) جادهخطوط  صيتش

 Oren) بردار پشتيبان نيماشمانند  نيماش يريادگي يسنت يهااستفاده شده است. اگرچه روش (2022

et al. 1997; Maldonado-Bascón et al. 2007; Le et al. 2010) ، يزيب يهاشبكه (Song and Nevatia 

 هياول قاتيدر تحق (Okutani and Stephanedes 1984; Messelodi et al. 2005)كالمن  لتريو ف (2007
شمند  نقلوحمل يهاستميس ستفاده قرار گرفتند، اما قابل دمور (Wang et al. 2019)هو حل  يهاتيا

ـــئله الگور ـــخت ليدر طول زمان به دل هاتميمس ـــعه منابع س  يهاحجم داده شيو افزا يافزارتوس
ـــ ـــ يريادگيمفهوم  گرچهاند. افتهيبهبود  يآموزش غالب  2010و  1980 نيب يهادر ســـال نيماش

ــ يهاتميكه الگور شــودميمشــاهده اما در حال حاضــر ، اســتهبود ــ يريادگي كيكلاس در  نيماش
بر  يمبتن يها، مدلپاسخ به رفع مشكل. در هستندها با مشكل مواجه از داده ياديز ريپردازش مقاد

 يمصنوع يشبكه عصب يهاكه مدل ييآنجا ازحال،  ني. با اابداع شدند يمصنوع يعصب هايشبكه
مدرن توســعه  يشــبكه عصــب يســاختارها ســتند،ين يبزرگ كاف يهاپردازش داده يبرا كيكلاســ

 يهاتميدر الگور قابل توجه است كه .ه استشد عميق يريادگي يهاكه منجر به توسعه مدل اندافتهي
 نيكه با اســتفاده از ا يكند و مدلياســتخراج م ريها را از تصــاويژگيه وك يمدل ،نيماشــ يريادگي
ـــده،هايژگيو ـــتخراج ش ـــتند، در حاليم امرا انج يبندطبقه ي اس  يهامدلدر كه  يدهد مجزا هس
 3شكل  .شودانجام  يمصنوع يپشته شبكه عصب كيدر  فوق نديرآتواند هر دو فيم عميق يريادگي

هاي عصــبي اي از يادگيري ماشــين كه در آن شــبكهزيرمجموعهجايگاه يادگيري عميق را بعنوان 
 هاييالگوريتمدهد. يادگيري ماشين شامل ، نشان ميگيرندها ياد ميچندلايه از حجم وسيعي از داده

و بعنوان  يابدهاي بيشتر در طول زمان بهبود ميقرار گرفتن در معرض دادهها با كه عملكرد آن است
  شوند.ي هوش مصنوعي در نظر گرفته ميزير مجموعه

  

  
شکل‌3.‌هوش‌مصنوعی،‌یادگیری‌ماشین‌و‌یادگیری‌عمیق  : هوش مصنوعي، يادگيري ماشين و يادگيري عميق3شكل 

ــای  ــی و مدل ه ــی مصنوع ــبکه عصب ــاری ش ــه معم ــن لای ــق از چندی ــی عمی ــبکه عصب ــک ش ی
ــه  ــد لای ــا چن ــه ورودی، یــک ی ــن شــبکه شــامل یــک لای ــق تشــکیل شــده اســت. ای ــری عمی یادگی
پنهــان و یــک لایــه خروجــی اســت. به عنــوان یــک نــوآوری پیشــگامانه، شــبکه های عصبــی عمیــق 
ــه مســائل اساســی ماننــد طبقه بنــدی، تشــخیص و قطعه بنــدی اشــیاء  نتایــج رضایت بخشــی را در زمین
در تصاویــر تولیــد کرده انــد. بنابرایــن، فناوری هــای هــوش مصنوعــی بــه کمــک مدل هــای یادگیــری 
ــی از  ــواع مختلف ــده اند. ان ــم ش ــمند مه ــل هوش ــتم های حمل و نق ــردی سیس ــوزه کارب ــق در ح عمی
مدل هــای شــبکه عصبــی عمیــق وجــود دارد کــه بــرای اهــداف مختلــف اســتفاده می شــوند. به عنــوان 
ــتفاده  ــاده )Wang and Zhang 2017( اس ــرک ج ــخیص ت ــرای تش ــق1 ب ــاور عمی ــبکه های ب ــال، ش مث
 ،)Maria et al. 2016( ــع ــرای تشــخیص موان شــده اســت. شــبکه های رمزگــذار خــودکار پشــته ای2 ب
ــده اند.  ــتفاده ش ــو )Song et al. 2018( اس ــی ویدئ ــر )Theis et al. 2017( و بازیاب ــازی تصوی فشرده س
ــگاه می کنیــد( در  ــار ن ــر 3YOLO )شــما فقــط یــک ب همچنیــن روش هــای یادگیــری عمیــق مبتنــی ب
ــای  ــرفته ترین معماری ه ــده اند.کاربردی ترین و پیش ــتفاده ش ــیاء اس ــایی اش ــخیص و شناس ــائل تش مس

مبتنــی بــر شــبکه های عصبــی کانولوشــنی در شــکل 4 ارائــه شــده اســت.
ــا  ــتخراج ویژگی ه ــرای اس ــتفاده را ب ــترین اس ــه بیش ــق ک ــی عمی ــبکه های عصب ــواع ش از ان
ــل،  ــتند. در اص ــنی هس ــی کانولوش ــبکه های عصب ــد، ش ــین دارن ــی ماش ــوزه بینای ــر در ح از تصاوی
ــد  ــان تقلی ــی انس ــر بینای ــز و قش ــول کار مغ ــد از اص ــعی می کنن ــنی س ــی کانولوش ــبکه های عصب ش
ــد. یکــی از نقــاط قــوت برجســته  ــرای تشــخیص اشــیاء اســتفاده کنن ــد و از لایه هــای متعــدد ب کنن
ــر  ــت. از دیگ ــزاران کلاس اس ــه ه ــیاء ب ــدی اش ــا در طبقه بن ــی آن ه ــنی توانای ــبکه های کانولوش ش
ــتحکام  ــا اس ــراه ب ــر، هم ــز تصوی ــر نوی ــا در براب ــبی آن ه ــتحکام نس ــه اس ــوان ب ــا می ت ــای آن ه مزای

1. Deep Belief Network 2. Stacked Auto Encoders     3. You Only Look Once
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آن هــا در برابــر چرخــش و تغییــر موقعیــت اشــیا در یــک تصویــر اشــاره کــرد. بزرگتریــن معایــب 
 Lange et al.( ــت ــزرگ اس ــی ب ــه داده آموزش ــه مجموع ــاز ب ــوزش و نی ــی آم ــان طولان ــا زم آن ه
2022(. اســتفاده از کارت هــای گرافیــک و پردازنده هــای مــوازی در طــول آمــوزش، بــه آمــوزش 

ــی از  ــای متفاوت ــون معماری ه ــد. تاکن ــک می کن ــنی کم ــای کانولوش ــدی مدل ه ــان طبقه بن و زم
ــا  ــمند ب ــل هوش ــتم های حمل و نق ــوزه سیس ــترده در ح ــور گس ــنی به ط ــی کانولوش ــبکه های عصب ش
ــخیص و  ــلاک )Laroca et al. 2018; Hashmi et al. 2019(، تش ــودکار پ ــخیص خ ــر تش ــز ب تمرک
 Qian et al. 2015; Changzhen et al. 2016; Jung et al.( ــی ــی و رانندگ ــم راهنمای ــایی علائ شناس
 Du et al.( تشــخیص و طبقه بنــدی وســایل نقلیــه ،)2016; Zeng et al. 2016; Zhang et al. 2017

 Shvai et al. 2019; Wu and Lin 2018; Pillai and Valles 2021 ;2017(، تشــخیص عابــر پیــاده

 Yi 2016; Ouyang and Wang 2013; Fukui et al. 2015; John et al. 2015; Schlosser et al.(
ــه  2016( و تشــخیص خطــوط جــاده )Kim and Lee 2014; Huval et al. 2015; Li et al. 2016( ارائ

شــده اســت.
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and Lee 2014; Huval et al. 2015; Li et al. 2016) .ارائه شده است 

 

  يكانولوشن يعصب يهاشبكههاي مبتني بر : معماري4شكل 

  هاي يادگيري و معيارهاي ارزيابي  روش . 3
ـــاس دادهالگوريتم ـــازند كه به عنوان هاي نمونه ميهاي يادگيري مدلي را بر اس هاي داده«س

 .ريزي صريح انجام دهندبرنامهها را بدون گيريها يا تصميمبينيد تا پيشنشوشناخته مي» آموزشي
ند  ندآموزش ميمرحله يادگيري، از به اين فرآي مدل .گوي ند ها را ميكيفيت  توان از طريق فرآي
ـــي ارزيابي كردآزمايش با داده معيارهاي  هاي يادگيري عميق وروشمعرفي  لذا به .هاي آزمايش

  پردازيم.ها ميالگوريتمعملكرد ارزيابي 

  هاي يادگيري و مديريت ترافيك روش. 1-3
هاي عصــبي مصــنوعي هســتند كه از چندين هاي يادگيري عميق معمولاً مبتني بر شــبكهروش

هاي مخفي متعددي به لايه "عميق"كلمه  .اندلايه پنهان با واحدهاي پردازش غيرخطي تشكيل شده
شاره دارد كه براي تبديل نمايش داده ستفاده ميا ستفاده از مفهوم يادگيري ويژگيبا  .شودها ا ، هاا

شبكه صبيهر لايه پنهان از  سيم ميداده ،هاي ع  .كندهاي ورودي خود را در يك نمايش جديد تر
ـــطح بالاتري از انتزاع را نلايه بعدي تمايل دار ـــبت بهد س ـــت آور نس بنابراين،  .دنلايه قبل به دس

هاي مشاهده شده هاي كارآمدتري را از دادهژگياي ويهاي پنهان به طور فزايندهاي از لايهمجموعه
ــتخراج مي ــكل كننداس ــطح بالا و انتزاعي كه از طريق لايهاين ويژگي ).5(ش هاي متوالي به هاي س

هاي يادگيري عميق، در معماري .هستند مناسببندي و رگرسيون طبقه مسائلآيند، براي دست مي
در يك  يادگيريچندگانه در نهايت به خروجي  هاي آموخته شده در سطوحسلسله مراتب ويژگي

هاي يادگيري ، معمارييادگيري ماشــين هايمشــابه تكنيك .شــودچارچوب يكپارچه نگاشــت مي

شکل‌4.‌معماری‌های‌مبتنی‌بر‌شبکه های‌عصبی‌کانولوشنی

3.‌روش‌های‌یادگیری‌و‌معیارهای‌ارزیابی‌‌

الگوریتم هــای یادگیــری مدلــی را بــر اســاس داده هــای نمونــه می ســازند کــه به عنــوان 
بــدون  را  تصمیم گیری هــا  یــا  پیش بینی هــا  تــا  می شــوند  شــناخته  آموزشــی«  »داده هــای 
ــد.  ــوزش می گوین ــه آم ــری، مرحل ــد از یادگی ــن فراین ــه ای ــد. ب ــام دهن ــح انج ــزی صری برنامه ری
کیفیــت مدل هــا را می تــوان از طریــق فراینــد آزمایــش بــا داده هــای آزمایشــی ارزیابــی کــرد. لــذا 
ــم. ــا می پردازی ــی عملکــرد الگوریتم ه ــق و معیارهــای ارزیاب ــری عمی ــی روش هــای یادگی ــه معرف ب
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3-1.‌روش‌های‌یادگیری‌و‌مدیریت‌ترافیک‌

روش هــای یادگیــری عمیــق معمــولاً مبتنــی بــر شــبکه های عصبــی مصنوعی هســتند کــه از چندین 
ــه لایه هــای مخفــی  ــق« ب ــردازش غیرخطــی تشــکیل شــده اند. کلمــه »عمی ــا واحدهــای پ ــه پنهــان ب لای
متعــددی اشــاره دارد کــه بــرای تبدیــل نمایــش داده هــا اســتفاده می شــود. بــا اســتفاده از مفهــوم یادگیــری 
ویژگی هــا، هــر لایــه پنهــان از شــبکه های عصبــی، داده هــای ورودی خــود را در یــک نمایــش جدیــد 
ــه لایــه قبــل به دســت  ترســیم می کنــد. لایــه بعــدی تمایــل دارنــد ســطح بالاتــری از انتــزاع را نســبت ب
ــری را از  ــای کارآمدت ــده ای ویژگی ه ــور فزاین ــان به ط ــای پنه ــه ای از لایه ه ــن، مجموع ــد. بنابرای آورن
ــالا و انتزاعــی کــه  ــن ویژگی هــای ســطح ب ــد )شــکل 5(. ای داده هــای مشــاهده شــده اســتخراج می کنن
ــرای مســائل طبقه بنــدی و رگرســیون مناســب هســتند.  ــی به دســت می آینــد، ب از طریــق لایه هــای متوال
ــه در  در معماری هــای یادگیــری عمیــق، سلســله مراتب ویژگی هــای آموختــه شــده در ســطوح چندگان
ــه خروجــی یادگیــری در یــک چارچــوب یکپارچــه نگاشــت می شــود. مشــابه تکنیک هــای  نهایــت ب
ــدون  ــری ب ــای یادگی ــی رویکرده ــته کل ــه دو دس ــق ب ــری عمی ــای یادگی ــین، معماری ه ــری ماش یادگی
نظــارت شــامل ماشــین های محــدود بولتزمــن ، رمزگذارهــای خــودکار و شــبکه های متخاصــم مولــد، و 
رویکردهــای یادگیــری نظارت شــده شــامل شــبکه های عصبی عمیــق کانولوشــنیCNN( 1( و شــبکه های 
عصبــی بازگشــتیRNN( 2( تقســیم می شــوند. در ادامــه پتانســیل بالقــوه تکنیک هــای یادگیــری عمیــق در 
پیاده ســازی کاربــردی الگوریتم هــای مرتبــط بــا حــوزه حمل و نقــل هوشــمند را بررســی خواهیــم کــرد. 
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،  هاي محدود بولتزمنعميق به دو دســـته كلي رويكردهاي يادگيري بدون نظارت شـــامل ماشـــين
ــبكه ــم مولد، رمزگذارهاي خودكار و ش ــده رويكردهاي ياو هاي متخاص ــاملدگيري نظارت ش  ش

. شوندتقسيم مي )RNN( 2بازگشتيهاي عصبي و شبكه )CNN( 1يهاي عصبي عميق كانولوشنشبكه
سيل مرتبط با هاي الگوريتمكاربردي  سازيپيادههاي يادگيري عميق در بالقوه تكنيك در ادامه پتان

   خواهيم كرد. بررسيهوشمند را  نقلوحملحوزه 

 

 

(الف) نمايش معماري عمومي كانولوشني. (ب) تصوير ورودي و   ي.كانولوشن يعصب شبكهمعماري  :5شكل 
  .فيلترهاي كانولوشني

ـــمند ونقلحمل طالعات متعددي در مورد كاربردهاي يادگيري عميق در زمينهم ـــر  هوش منتش
 ها دســـتيابي به يك مدل كارآمدتر در برابر رويكردهاي ســـنتيشـــده اســـت كه هدف اصـــلي آن

ـــت. ـــين اس ـــت كه يادگيري ماش ـــاهده اس هاي يادگيري عميق براي كاربردهاي تكنيك قابل مش
، عابران جاده مانند تشخيص و رديابي اشياء ترافيكي (مانند وسايل نقليه، خطوط هوشمند ونقلحمل

 كند واســـتفاده ميهاي راهنمايي) از تصـــاوير و ويديوها پياده، علائم راهنمايي و رانندگي و چراغ
ــده اســتدنبيني دارهاي پيشاي به بهبود دقت مدلتوجه ويژه از محققان تا  . اين موضــوع باعث ش
ـــتفاده كنند الگوريتم ـــطوح بالايي از ويژگي تا بتوانندهاي يادگيري عميق اس هاي ترافيك را در س

   .دنانتزاعات بدون دانش قبلي نشان ده

  معيارهاي ارزيابي عملكرد. 2-3
 بيني شده و خروجي براي اندازه گيري خطا (يا فاصله) بين خروجي پيشتابع هدف معمولاً 

                                                            
1 Convolutional Neural Networks 
2 Recurrent Neural Networks 
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‌شکل‌5.‌معماری‌شبکه‌عصبی‌کانولوشنی
)الف(‌نمایش‌معماری‌عمومی‌کانولوشنی‌)ب(‌تصویر‌ورودی‌و‌فیلترهای‌کانولوشنی

1. Convolutional Neural Networks          2. Recurrent Neural Networks
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ــمند  ــل هوش ــه  حمل ونق ــق در زمین ــری عمی ــای یادگی ــورد کاربرده ــددی در م ــات متع مطالع
منتشــر شــده اســت کــه هــدف اصلــی آن ها دســتیابی بــه یــک مــدل کارآمدتــر در برابــر رویکردهای 
ــرای  ــق ب ــری عمی ــای یادگی ــه تکنیک ه ــت ک ــاهده اس ــل مش ــت. قاب ــین اس ــری ماش ــنتی یادگی س
کاربردهــای حمل ونقــل هوشــمند ماننــد تشــخیص و ردیابــی اشــیاء ترافیکــی )ماننــد وســایل نقلیــه، 
ــر  ــی( از تصاوی ــی و رانندگــی و چراغ هــای راهنمای ــم راهنمای ــاده، علائ ــران پی خطــوط جــاده، عاب
ــن  ــد. ای ــی دارن ــای پیش بین ــت مدل ه ــود دق ــه بهب ــژه ای ب ــد و توجــه وی ــا اســتفاده می کن و ویدیوه
موضــوع باعــث شــده اســت تــا محققــان از الگوریتم هــای یادگیــری عمیــق اســتفاده کننــد تــا بتواننــد 

ویژگی هــای ترافیــک را در ســطوح بالایــی از انتزاعــات بــدون دانــش قبلــی نشــان دهنــد. 

3-2.‌معیارهای‌ارزیابی‌عملکرد

ــه( بیــن خروجــی پیش بینــی شــده  ــا فاصل ــری خطــا )ی ــدازه گی ــرای ان ــع هــدف معمــولاً ب تاب
ــدی،  ــف طبقه بن ــرای وظای ــج ب ــدف رای ــع ه ــک تاب ــود. ی ــتفاده می ش ــر اس ــورد نظ ــی م و خروج
ــک  ــت، x ی ــده اس ــان داده ش ــه 3-1 نش ــه در معادل ــور ک ــت همان ط ــعCE( 1( اس ــی متقاط آنتروپ
نمونــه از مجموعــه آموزشــی اســت، )p)x توزیــع احتمــال واقعــی متغیــر وابســته اســت در حالــی کــه 

ــت:  ــده اس ــی ش ــال پیش بین ــع احتم  )q)x توزی

 پيمان بابائي  |  ماشين در شهرهاي هوشمند يينايب يهاكيتكن با بكارگيري كيترافمديريت هوشمند 

 

)1,3(                                                              

 )2,3(                                                   

 )3,3(                                                                     

 )4,3(                                                                    

 )5,3(                                                                    

 )6,3(                                                                          

ـــمند ترافيك متاثر از بكارگيري تكنيك ـــي كاربردهاي مديريت هوش  هايدر ادامه به بررس
هاي يادگيري عميق مبتني بر بينايي ماشين پردازيم. دور از انتظار نيست كه معماريبينايي ماشين مي

شهرهاي هوشمند پياده ستمو در پي آن مديريت هوشمند ترافيك در  سي شد و  هاي سازي خواهند 
ستاحمل سعه تكنيك ونقل را متحول خواهند كرد و در اين را شين هايتو مهمي ايفا نقش  بينايي ما

 )1-3(

توابــع هــدف رایــج بــرای ارزیابــی الگوریتم هــای یادگیــری عبارتنــد از: میانگیــن مربعــات خطــا2 
)MSE(، ریشــه میانگیــن مربعــات خطــا3 )RMSE( و میانگیــن خطــای مطلــق4 )MAE(، همان طــور کــه 
در معادلــه 3-2 تعریــف شــده اســت.  X یــک نمونــه از مجموعــه آموزشــی اســت، |X| انــدازه مجموعــه 

آموزشــی، y خروجــی واقعــی و ˆy خروجــی شــبکه بــرای مســئله یادگیــری اســت: 

 پيمان بابائي  |  ماشين در شهرهاي هوشمند يينايب يهاكيتكن با بكارگيري كيترافمديريت هوشمند 

 

)1,3(                                                              

 )2,3(                                                   

 )3,3(                                                                     

 )4,3(                                                                    

 )5,3(                                                                    

 )6,3(                                                                          

ـــمند ترافيك متاثر از بكارگيري تكنيك ـــي كاربردهاي مديريت هوش  هايدر ادامه به بررس
هاي يادگيري عميق مبتني بر بينايي ماشين پردازيم. دور از انتظار نيست كه معماريبينايي ماشين مي

شهرهاي هوشمند پياده ستمو در پي آن مديريت هوشمند ترافيك در  سي شد و  هاي سازي خواهند 
ستاحمل سعه تكنيك ونقل را متحول خواهند كرد و در اين را شين هايتو مهمي ايفا نقش  بينايي ما

 )2-3(

1. Cross Entropy 2. Mean Square Error 3. Root Mean Square Error

4. Mean Absolute Error
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ــدون نظــارت آمــوزش  ــه روش هــای ب ــد ب ــز می توانن ــق نی ــری عمی برخــی از مدل هــای یادگی
داده شــوند کــه در آن هــا خروجــی تــلاش می کنــد ورودی را بازیابــی کنــد و هــدف، بــه حداقــل 
رســاندن خطــای پیش بینــی اســت. پــس از تعییــن تابــع هــدف، مدل هــای عمیــق بــرای بــه حداقــل 
ــزول گرادیــان آمــوزش داده می شــوند. الگوریتــم  ــا تکنیک هــای پــس انتشــار و ن رســاندن خطــا ب
ــان  ــد و گرادی ــع می کن ــب توزی ــه عق ــی را ب ــه خروج ــده در لای ــبه ش ــای محاس ــار، خط ــس انتش پ
ــک  ــان ی ــزول گرادی ــم ن ــه، الگوریت ــر لای ــود. در ه ــبه می ش ــف محاس ــای مختل ــا در لایه ه وزن ه
ــم  ــان تنظی ــردار گرادی ــف ب ــت مخال ــردار وزن را در جه ــد و ب ــبه می کن ــان را محاس ــردار گرادی ب
ــر  ــی ب ــری مبتن ــای یادگی ــل، الگوریتم ه ــاند. در عم ــل برس ــه حداق ــا را ب ــزان خط ــا می ــد ت می کن
ــی  ــوزش شــبکه های عصب ــرای آم ــه طــور گســترده ب ــی، ب ــی تصادف ــان نزول ــان، مانندگرادی گرادی
ــز  ــار F نی ــادآوری و معی ــت، ی ــت، دق ــای صح ــن، معیاره ــد. همچنی ــرار می گیرن ــتفاده ق ــورد اس م
کــه در ادامــه نشــان داده شــده اســت بــرای مســائل طبقه بنــدی، بســیار پرکاربــرد هســتند. در 
ــدازه آن را  ــد و |N| ان ــان می ده ــون نش ــای آزم ــی را در داده ه ــداد نمونه های ــر N تع ــادلات زی مع
ــه  ــرای نمون ــی ب ــده و واقع ــی ش ــب های پیش بین ــان دهنده برچس ــب نش ــد،ˆyi و yi به ترتی ــن می کن تعیی

i ام هســتند.

صحت1: به عنوان کسری از برچسب های پیش بینی شده درست به تعداد کل برچسب های ارائه شده 	�
)اجتماع پیش بینی شده و واقعی(، تعریف می شود.

 پيمان بابائي  |  ماشين در شهرهاي هوشمند يينايب يهاكيتكن با بكارگيري كيترافمديريت هوشمند 

 

)1,3(                                                              

 )2,3(                                                   

 )3,3(                                                                     

 )4,3(                                                                    

 )5,3(                                                                    

 )6,3(                                                                          

ـــمند ترافيك متاثر از بكارگيري تكنيك ـــي كاربردهاي مديريت هوش  هايدر ادامه به بررس
هاي يادگيري عميق مبتني بر بينايي ماشين پردازيم. دور از انتظار نيست كه معماريبينايي ماشين مي

شهرهاي هوشمند پياده ستمو در پي آن مديريت هوشمند ترافيك در  سي شد و  هاي سازي خواهند 
ستاحمل سعه تكنيك ونقل را متحول خواهند كرد و در اين را شين هايتو مهمي ايفا نقش  بينايي ما

 )3-3(

دقت2: به عنوان کسری از برچسب های پیش بینی شده درست به همه برچسب های پیش بینی شده، 	�
تعریف می شود.

 پيمان بابائي  |  ماشين در شهرهاي هوشمند يينايب يهاكيتكن با بكارگيري كيترافمديريت هوشمند 

 

)1,3(                                                              

 )2,3(                                                   

 )3,3(                                                                     

 )4,3(                                                                    

 )5,3(                                                                    

 )6,3(                                                                          

ـــمند ترافيك متاثر از بكارگيري تكنيك ـــي كاربردهاي مديريت هوش  هايدر ادامه به بررس
هاي يادگيري عميق مبتني بر بينايي ماشين پردازيم. دور از انتظار نيست كه معماريبينايي ماشين مي

شهرهاي هوشمند پياده ستمو در پي آن مديريت هوشمند ترافيك در  سي شد و  هاي سازي خواهند 
ستاحمل سعه تكنيك ونقل را متحول خواهند كرد و در اين را شين هايتو مهمي ايفا نقش  بينايي ما

 )4-3(

به همه برچسب های واقعی، 	� از برچسب های پیش بینی شده درست  به عنوان کسری  یادآوری3: 
تعریف می شود.

 پيمان بابائي  |  ماشين در شهرهاي هوشمند يينايب يهاكيتكن با بكارگيري كيترافمديريت هوشمند 

 

)1,3(                                                              

 )2,3(                                                   

 )3,3(                                                                     

 )4,3(                                                                    

 )5,3(                                                                    

 )6,3(                                                                          

ـــمند ترافيك متاثر از بكارگيري تكنيك ـــي كاربردهاي مديريت هوش  هايدر ادامه به بررس
هاي يادگيري عميق مبتني بر بينايي ماشين پردازيم. دور از انتظار نيست كه معماريبينايي ماشين مي

شهرهاي هوشمند پياده ستمو در پي آن مديريت هوشمند ترافيك در  سي شد و  هاي سازي خواهند 
ستاحمل سعه تكنيك ونقل را متحول خواهند كرد و در اين را شين هايتو مهمي ايفا نقش  بينايي ما

 )5-3(

1. Accuracy 2. Precision 3. Recall
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معیارF1 1: که به عنوان میانگین  هارمونیک بین دقت و یادآوری تعریف می شود.	�

 پيمان بابائي  |  ماشين در شهرهاي هوشمند يينايب يهاكيتكن با بكارگيري كيترافمديريت هوشمند 

 

)1,3(                                                              

 )2,3(                                                   

 )3,3(                                                                     

 )4,3(                                                                    

 )5,3(                                                                    

 )6,3(                                                                          

ـــمند ترافيك متاثر از بكارگيري تكنيك ـــي كاربردهاي مديريت هوش  هايدر ادامه به بررس
هاي يادگيري عميق مبتني بر بينايي ماشين پردازيم. دور از انتظار نيست كه معماريبينايي ماشين مي

شهرهاي هوشمند پياده ستمو در پي آن مديريت هوشمند ترافيك در  سي شد و  هاي سازي خواهند 
ستاحمل سعه تكنيك ونقل را متحول خواهند كرد و در اين را شين هايتو مهمي ايفا نقش  بينايي ما

 )6-3(

از به کارگیــری  بــه بررســی کاربردهــای مدیریــت هوشــمند ترافیــک متأثــر  در ادامــه 
تکنیک هــای بینایــی ماشــین می پردازیــم. دور از انتظــار نیســت کــه معماری هــای یادگیــری 
ــر بینایــی ماشــین و در پــی آن مدیریــت هوشــمند ترافیــک در شــهرهای هوشــمند  ــق مبتنــی ب عمی
ــتا  ــن راس ــرد و در ای ــد ک ــول خواهن ــل را متح ــتم های حمل ونق ــد و سیس ــد ش ــازی خواهن پیاده س
توســعه تکنیک هــای بینایــی ماشــین نقــش مهمــی ایفــا خواهنــد کــرد. لــذا مقایســه میــزان دقــت و 
اثربخشــی الگوریتم هــای یادگیــری عمیــق مبتنــی بــر بینایــی ماشــین و جایــگاه فعلــی آن بــا بررســی 
تحقیقــات پیشــین در بخــش بعــد انجــام شــده اســت. تحقیقــات برجســته و پراهمیــت از حیــث تعــداد 
ارجاعــات و پیاده ســازی های انجــام شــده در یــک جــدول همــراه بــا تعییــن دقــت الگوریتــم بــه کار 
ــات  ــن تحقیق ــز آخری ــه و نی ــه تاریخچ ــد ب ــی بتوان ــده به راحت ــا خوانن ــت ت ــده اس ــده آم ــه ش گرفت

پرارجــاع دسترســی داشــته باشــد.

4.‌کاربردهای‌بینایی‌ماشین‌در‌حوزه‌سیستم های‌حمل‌و‌نقل‌هوشمند

4-1.‌شناسایی‌خودکار‌پلاک2

سیســتم های تشــخیص خــودکار پــلاک از اولیــن کاربردهــای بینایــی ماشــین در حــوزه 
ــایل  ــایی وس ــخیص و شناس ــی تش ــاوری توانای ــن فن ــتند. ای ــمند هس ــل هوش ــتم های حمل و نق سیس
نقلیــه را بــر اســاس پــلاک آن هــا بــدون دخالــت انســان بــا اســتفاده از تکنیک هــای شناســایی فراهــم 
می کنــد. امــکان شناســایی وســایل نقلیــه، شــمارش وســایل نقلیــه، ردیابــی وســایل نقلیــه در مناطــق 
شــهری، تعییــن میانگیــن نــرخ تــردد، تشــخیص جهــت حرکــت وســایل نقلیــه و تشــخیص تخلفــات 
ــل  ــای حمل ونق ــلاک راه حل ه ــودکار پ ــخیص خ ــای تش ــازد. فناوری ه ــن می س ــی را ممک رانندگ
هوشــمند متنوعــی اعــم از کنتــرل دسترســی، محاســبه خــودکار هزینه هــای اســتفاده از بزرگــراه یــا 
ــر خــودرو از  ــد. در سیســتم های مذکــور تصوی ــه می کنن ــن طــول صــف را ارائ ــگ و تخمی پارکین
ــه می شــود  ــا فریــم ویدئویــی گرفت ــت ی ــر ثاب ــه مــورد نظــر توســط دوربیــن به صــورت تصوی صحن
و پــس از آن پــلاک  خــودرو بــا اعمــال تبدیل هــا و اســتفاده از الگوریتم هــای تشــخیص مبتنــی بــر 

1. F1-Score 2. Automatic Number Plate Recognition
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پــردازش تصویــر به دســت می آیــد. به طــور کلــی یــک سیســتم تشــخیص خــودکار پــلاک شــامل 
فراینــد اســتخراج پــلاک1، قطعه بنــدی کاراکترهــا، و تشــخیص کاراکترهــا اســت. 

عوامــل مختلفــی بــر عملکــرد سیســتم های تشــخیص خــودکار پــلاک، ماننــد وضعیــت فیزیکــی 
پــلاک، فرمت هــای غیر اســتاندارد، صحنه هــای پیچیــده، کیفیــت دوربیــن، موقعیــت نصــب دوربیــن، 
ــی، روز/  ــرایط محیط ــه، ش ــای حافظ ــا، محدودیت ه ــر، بازتاب ه ــت تصوی ــاج، کنتراس ــزان اعوج می
دوربیــن  اگــر  می گذارنــد.  منفــی  تأثیــر  نرم افــزاری  و  ســخت افزاری  محدودیت هــای  شــب، 
ــه مــورد نظــر  ــه شــیب، ناحی ــه، زاوی ــن فاصل ــا در نظــر گرفت ــم شــده باشــد ب ــی به درســتی تنظی نظارت
ــرخ دقــت سیســتم های تشــخیص خــودکار  ــوری، ن ــزان بزرگنمایــی و فاکتورهــای ن ــر2، می در تصوی
ــط و  ــه محی ــته ب ــردازش، بس ــت پ ــید. قابلی ــود بخش ــی بهب ــل توجه ــور قاب ــوان به ط ــلاک را می ت پ
ــوص  ــی درخص ــی جامع ــت. در )Mufti and Shah 2021( بررس ــاوت اس ــن متف ــاتر دوربی ــرعت ش س
الگوریتم هــای تشــخیص خــودکار پــلاک صــورت گرفتــه اســت کــه مقایســه عملکــرد تکنیک هــا و 
مجموعــه داده هــای مــورد اســتفاده در سیســتم های تشــخیص خــودکار پــلاک و همچنیــن پیشــرفت ها 
ــخیص و  ــای تش ــن )Joshi et al. 2021(، روش ه ــت. همچنی ــده اس ــه ش ــش  رو ارائ ــای پی و چالش ه
شناســایی خــودکار پــلاک خــودرو را در مطالعــات منتشــر شــده بیــن ســال های 2016 و 2020 بررســی 
ــلاک  ــخیص پ ــرخ تش ــای HD، ن ــتفاده از دوربین ه ــا اس ــت. در )Hommos et al. 2016( ب ــرده اس ک
حــدود 98% به دســت آمــده اســت. همچنیــن در )Farhat et al. 2017( کــه مــدل را در زمــان واقعــی 
بــا اســتفاده از دوربین هــای HD و مجموعــه داده حــاوی بیــش از 2790 کاراکتــر آمــوزش داده اســت، 
نــرخ تشــخیص پــلاک 99.5% بــرآورد شــده اســت. اگرچــه نرخ هــای تشــخیص بالایــی را می تــوان 
ــه هســتند.  ــا ایــن سیســتم ها از نظــر محاســباتی پرهزین ــا سیســتم های دوربیــن HD به دســت آورد، ام ب
ــناریوهای  ــی YOLO در س ــاز ش ــنی و آشکارس ــی کانولوش ــبکه عصب در )Laroca et al. 2018(، از ش
ــن  ــرخ تشــخیص بی ــل اســتفاده شــده اســت و ن ــرای اســتخراج پــلاک خــودرو در برزی ــگ ب بلادرن
 )Hashmi et al. 2019( ــا 100% در مجموعــه داده هــای مختلــف به دســت آمــده اســت. در 98.33% ت
ــرد  ــتفاده از رویک ــا اس ــی ب ــای ویدئوی ــا از جریان ه ــخیص پلاک ه ــرای تش ــگ ب ــک روش بلا درن ی
یادگیــری عمیــق مبتنــی بــر معمــاری شــبکه کانولوشــنی پیشــنهاد شــده اســت و در ایــن روش پلاک ها 
بــا دقــت 91 درصــد اســتخراج شــده و میــزان دقــت تشــخیص کاراکترهــا 93 درصــد بــرآورد شــده 
اســت. در )Darapaneni et al. 2020( یــک روش آنلایــن تشــخیص و شناســایی پــلاک بــرای وســایل 

1. Number Plate Extraction            2. Region of Interest
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 OpenCV3 و YOLOv3 نقلیــه در حــال حرکــت در پارکینــگ بــا ارائــه یــک معمــاری بــر پایــه مــدل
پیشــنهاد شــده اســت و دقــت 100 درصــد بــرای اســتخراج جعبــه مــرزی در اطــراف پلاک هــا حاصــل 

ــا دقــت 95 درصــد تشــخیص داده می شــوند. شــده و کاراکترهــای پــلاک ب
در )Vetriselvi et al. 2022(، یــک مــدل کارآمــد تشــخیص پــلاک خــودرو مبتنــی بــر 
ــل ویژگی هــای پــلاک خــودرو  ــه و تحلی ــرای شناســایی و تجزی ــق )DL-VLPNR( ب ــری عمی یادگی
ــی کانولوشــنی  ــرای شــهرهای هوشــمند پیشــنهاد شــده اســت. در روش پیشــنهادی، شــبکه عصب ب
ــودرو  ــلاک خ ــای پ ــخیص کاراکتره ــرای تش ــدل Inceptionv2 ب ــا م ــر Faster R-CNN ب ــی ب مبتن
ــدل Tesseract OCR اســتخراج شــده و  ــا م ــای شناســایی شــده ب ــاً، کاراکتره اســتفاده شــد. متعاقب
ــد  ــای FZU Cars و HumAIn2014 تأیی ــه داده ه ــتفاده از مجموع ــا اس ــدل DL-VLPNR ب ــرد م عملک
ــار F1، صحــت و  ــادآوری، معی ــت، ی ــد دق ــف، مانن ــی معیارهــای مختل ــرای ارزیاب ــج ب شــده و نتای
ــی  ــل توانای ــد. به دلی ــان می ده ــت 98.6% را نش ــت و دق ــده اس ــل ش ــه و تحلی ــت تجزی ــن دق میانگی
 OCR ــور ــن موت ــر پرکاربردتری ــال حاض ــان، در ح ــش از 100 زب ــخیص بی ــدل Tesseract در تش م
ــر شــبکه  ــی ب ــر، مشــخص اســت کــه معماری هــای هــوش مصنوعــی مبتن اســت. در مطالعــات اخی
ــی  ــح داده می شــوند و عملکــرد و کارائ ــلاک ترجی ــی کانولوشــنی در تشــخیص خــودکار پ عصب
 Inceptionv2 و Faster R-CNN ،YOLOv3 تشــخیص در شــبکه های عصبــی کانولوشــنی ماننــد
بهبــود یافتــه اســت. بــه طــوری کــه بــا اســتفاده از روش YOLOv3 می تــوان نــرخ تشــخیص خــودکار 
پــلاک را حــدود 100% به دســت آورد. جــدول 2 فهرســتی از تحقیقــات تشــخیص خــودکار پــلاک 

ــد. ــه می ده ــین ارائ ــی ماش ــای بینای ــتفاده از روش ه ــا اس ــودرو را ب خ

جدول‌2.‌روش‌های‌بینایی‌ماشین‌و‌تحقیقات‌تشخیص‌خودکار‌پلاک‌خودرو‌

نرخ‌شناساییمجموعه‌دادهروش‌)الگوریتم(‌سالمرجع

Hommos et al.2016OCR algorithms958 images%98

Farhat et al.2017OCR using (FPGA)2790 characters%99.5

Laroca et al.2018CNNs for letters and digitsUFPR-ALPR: 4500 frames%98.33

Hashmi et al.2019RT-ALPR (CNN)4800 car images%93

Darapaneni et al.2020 YOLOv3, HAAR Cascade, and

OpenCV

 300+ images; tested on 20+ car

images
%95

Vetriselvi et al.2022 DL-VLPNR (Tesseract OCR,

Faster R-CNN + Inception V2)

FZU Cars and HumAIn%98.6
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4-2.‌تشخیص‌و‌شناسایی‌علائم‌ترافیکی

تشــخیص علائــم راهنمایــی و رانندگــی، کــه در وســایل نقلیــه خــودران و سیســتم های 
ــاوری بینایــی ماشــین اســت کــه هــدف  ــردی از فن ــده پیشــرفته1 اســتفاده می شــود، کارب کمک رانن
آن شناســایی علائــم راهنمایــی و رانندگــی در ناحیــه دیــد دوربیــن اســت. تشــخیص علائــم 
راهنمایــی و رانندگــی، شــامل شناســایی ناحیــه ای از تصویــر اســت کــه حــاوی علامــت راهنمایــی 
ــدی  ــک مســئله طبقه بن ــی و رانندگــی ی ــم راهنمای ــی، تشــخیص علائ ــه عبارت و رانندگــی اســت. ب
ــه طبقه بنــدی صحیــح صــورت گرفتــه در تصاویــر بــر حســب دقــت  ــا توجــه ب اســت و دقــت آن ب
ــه  ــا یــک ناحی ــن اینکــه آی ــن، تعیی ــر ای ــی می شــود. عــلاوه ب ــری و ارزیاب ــه2 اندازه گی متوســط میان
ــار  ــر، معی ــا خی ــت ی ــح اس ــی صحی ــی و رانندگ ــت راهنمای ــرای علام ــر ب ــده در تصوی ــایی ش شناس
 Desai( اجتمــاع بــر روی اشــتراک3 محاســبه می شــود و بــا یــک مقــدار آســتانه مقایســه می گــردد

.)and Bartakke 2018

ــد،  ــه دی ــد زاوی ــل متعــددی مانن ــر عوام ــل تأثی ــی و رانندگــی به دلی ــم راهنمای تشــخیص علائ
شــرایط نــوری، تــاری، ســایه جزئــی، اعوجــاج رنــگ و میــزان کنتراســت تصاویــر، کار دشــواری 
ــم  ــخیص علائ ــار تش ــای معی ــه داده ه ــتفاده از مجموع ــا اس ــه ب ــی ک ــزان دقت ــن می ــت. بالاتری اس
ــا روش هــای ســنتی یادگیــری ماشــین به دســت آمــده اســت حــدود 97% اســت.  ترافیــک آلمــان ب
از ســال 2012 بــا به کارگیــری مدل هــای شــبکه عصبــی عمیــق، روش هــای ســنتی یادگیــری ماشــین 
بــا روش هــای یادگیــری عمیــق در تحقیقــات جایگزیــن شــدند، کــه نرخ هــای دقــت بالاتــری را در 
 Changzhen( مطالعــات اخیــر در مســئله تشــخیص و شناســایی علائــم ترافیکــی ارائــه می دهنــد. در
بــرای  مقیاس بنــدی  و  تصویــر، چرخــش  تبدیــل  ماننــد  پیش پــردازش  مرحلــه   ،)et al. 2016

جلوگیــری از بــرازش بیــش از حــد و نیــز بهبــود زمــان آمــوزش شــبکه عصبــی کانولوشــنی اعمــال 
شــده اســت.  در )Zhang et al. 2017( ابتــدا، بــا اســتفاده از شــبکه عصبــی R-CNN، نواحی پیشــنهادی 
علائــم ترافیکــی در تصاویــر بــا اســتفاده از آســتانه فضــای RGB تعییــن می شــوند و ســپس، فراینــد 
تشــخیص علائــم ترافیکــی بــا اســتفاده از مــدل شــبکه عصبــی کانولوشــنی انجــام می شــود. عملکــرد 
 Qian et al.( ــی شــده اســت. در ــا مجموعــه داده هــای ترافیکــی GTSRB و CASIA ارزیاب سیســتم ب
ــه  ــایل نقلی ــرای وس ــروری ب ــاز ض ــک نی ــوان ی ــی، به عن ــم ترافیک ــگ علائ ــایی بلادرن 2015( شناس

ــا اســتفاده از روش قطعه بنــدی رنــگ،  ــرار گرفــت و در ایــن تحقیــق، ب خــودران، مــورد مطالعــه ق

1. Advanced Driver Assistance Systems 2. mean Average Precision 3. Intersection over Union
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ــی را  ــی رانندگ ــم راهنمای ــاوی علائ ــق ح ــه مناط ــم در ثانی ــط 16.9 فری ــرعت متوس ــا س ــدل ب م
شناســایی نمــود. در بالاتریــن میــزان دقــت در مجموعــه داده GTSRB حــدود 100% به دســت آمــده 
ــی  ــرای اســتفاده از یــک مــدل شــبکه عصب ــن اســت کــه انتخــاب ب ــت ای ــز اهمی ــه حائ اســت. نکت
عمیــق بایــد پــس از در نظــر گرفتــن پیچیدگــی محاســباتی، مصــرف انــرژی و نیازهــای حافظــه بــرای 
پــردازش جریان هــای ویدئویــی انجــام شــود )Xing et al. 2022; Marques et al. 2022(. بــا اســتفاده 
ــوان انجــام داد، کــه  از مدل هــای یادگیــری عمیــق، قابلیــت اســتخراج خــودکار ویژگی هــا را می ت
نیــاز بــه اســتخراج دســتی ویژگی هــا را از بیــن می بــرد و میــزان دقــت تشــخیص علائــم ترافیکــی بــه 
حــدود 99% افزایــش می یابــد. مشــخص اســت کــه معمــولاً مجموعــه داده GTSRB بــرای ارزیابــی 
عملکــرد ترجیــح داده شــده اســت و معیــار دقــت و معیــار دقــت متوســط میانــه به عنــوان معیارهــای 
ــخیص و  ــات تش ــتی از تحقیق ــدول 3 فهرس ــت. ج ــده اس ــه ش ــه کار گرفت ــرد ب ــری عملک اندازه گی

ــا اســتفاده از روش هــای بینایــی ماشــین ارائــه می دهــد. شناســایی علائــم ترافیکــی را ب

جدول‌3.‌روش‌های‌بینایی‌ماشین‌و‌تحقیقات‌تشخیص‌و‌شناسایی‌علائم‌ترافیکی

دقتمجموعه‌دادهروش‌)الگوریتم(سالمرجع

Qian et al.2015CNNChinese traffic sign dataset%99.83

Changzhen et al.2016CNNGTSRB + MNIST + CASIA%99

Zhang et al.2017CNNGTSRB%99.84

Xing et al.2022Faster R-CNN + improved YOLOv5GTSRB%95.63

Marques et al.2022YOLOv3 and YOLOv3_tinyGTSRB%98.91

4-3.‌تشخیص‌و‌طبقه‌بندی‌خودرو‌

 Du et al.( ــت ــه اس ــیله نقلی ــخیص وس ــن، تش ــی ایم ــای رانندگ ــن مؤلفه ه ــی از مهم تری یک
ــای  ــتفاده از تکنیک ه ــا اس ــی ب ــای ویدئوی ــا فریم ه ــر ی ــه در تصاوی ــایل نقلی ــخیص وس 2017(. تش

بینایــی ماشــین موضوعــی اســت کــه به طــور گســترده در حــوزه سیســتم های حمل و نقــل هوشــمند 
ــورد  ــری در م ــب مؤثرت ــد ادراک به مرات ــتم ها می توانن ــن سیس ــه ای ــرا ک ــت، چ ــده اس ــق ش تحقی
ــه  ــگر ارائ ــر حس ــی ب ــنتی مبتن ــتم های س ــا سیس ــه ب ــر در مقایس ــیار کمت ــای بس ــا هزینه ه ــک ب ترافی
ــت  ــن، حرک ــخت افزاری دوربی ــای س ــد محدودیت ه ــی مانن ــل عوامل ــال، به دلی ــن ح ــا ای ــد. ب دهن
ــوری  ــرایط ن ــک و ش ــم ترافی ــیاء، تراک ــوح اش ــیاء، وض ــرعت اش ــیاء، س ــانی اش ــن، همپوش دوربی
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ــری  ــای یادگی ــت. روش ه ــز اس ــئله چالش برانگی ــک مس ــان ی ــودرو همچن ــخیص خ ــط، تش محی
ــرای مســائل تشــخیص وســیله  ــر شــبکه های عصبــی کانولوشــنی به طــور گســترده ب عمیــق مبتنــی ب
ــه در  ــایل نقلی ــالاً وس ــه احتم ــی ک ــه مناطق ــود ک ــان می ش ــده اند. خاطرنش ــه ش ــه کار گرفت ــه ب نقلی
ــا اســتفاده از یــک رویکــرد دو مرحلــه ای و به دنبــال آن تأییــد، شناســایی  آن هــا یافــت می شــوند ب
در می شــود.  انجــام  مختلــف  کاربــردی  نیازهــای  بــا  مطابــق  سفارشی ســازی ها  و   می شــوند 
 YOLO بــرای تشــخیص وســیله نقلیــه، مدلــی بــر اســاس معمــاری )Arif et al. 2020; Zhu et al. 2020(
 Huang et al.( توســعه یافتــه اســت کــه حتــی در شــب نیــز قابــل اســتفاده اســت. در مطالعــه دیگــری
2021(، یــک شــبکه عصبــی کانولوشــنی مبتنــی بــر Faster R-CNN بــرای تخمیــن جریــان ترافیــک 

ــد وســایل نقلیــه را هــم در روز و هــم در شــب تشــخیص دهــد. در  ایجــاد شــد. ایــن مــدل می توان
تحقیقــات انجــام شــده درخصــوص وســایل نقلیــه خــودران، کــه در ســال های اخیــر شــتاب بیشــتری 
گرفتــه اســت، ایــن موضــوع حیاتــی اســت کــه یــک وســیله نقلیــه خــودران، بتوانــد محیــط خــود 
را در زمــان واقعــی درک و تجزیــه و تحلیــل کنــد. لــذا بــرای اینکــه یــک وســیله نقلیــه خــودران 
به طــور ایمــن در طــول یــک مســیر حرکــت کنــد، بایــد بتوانــد موقعیــت خــود را نســبت بــه ســایر 
ــور  ــین به ط ــی ماش ــر بینای ــی ب ــق مبتن ــی عمی ــبکه عصب ــای ش ــد. مدل ه ــخیص ده ــه تش ــایل نقلی وس
ــک  ــده اند. در )Li et al. 2021; Jiao and Wang 2022( ی ــتفاده ش ــور اس ــن منظ ــرای ای ــترده ب گس
بررســی جامــع از تکنیک هــای تشــخیص وســیله نقلیــه تحــت شــرایط متغیــر بــا ســایه های متحــرک 
بــا اســتفاده از تکنیک هــای بینایــی ماشــین مبتنــی بــر یادگیــری عمیــق همــراه بــا تحلیــل مقایســه ای 
الگوریتم هــای تشــخیص ســایه و حــذف آن انجــام شــده اســت. نکتــه حائــز اهمیــت ایــن اســت کــه 
گرچــه تکنیک هــای پیشــرفته در مقایســه بــا ســایر روش هــا از نظــر عملکــرد، کارایــی بهتــری دارنــد 
ــاز  ــردازش، نی ــت و زمان هــای پ ــن حصــول دق ــی بی ــه می شــوند، ول ــرای حــذف ســایه ها توصی و ب

بــه برقــراری تعــادل اســت.
قابــل مشــاهده اســت کــه رویکردهــای یادگیــری عمیــق در تحقیقــات اخیــر بــه نتایــج خوبــی 
در تشــخیص و طبقه بنــدی خــودرو دســت یافته انــد. برخــی از مطالعــات هــر دو مســئله تشــخیص و 
طبقه بنــدی وســیله نقلیــه را پوشــش می دهنــد، در حالــی کــه برخــی دیگــر صرفــاً بــر روی تشــخیص 
وســیله نقلیــه تمرکــز دارنــد. روش هــای مبتنــی بــر شــبکه های عصبــی کانولوشــنی ماننــد YOLO و 
ــی کــه به دســت  ــت بالای ــزان موفقی ــل می ــدی خــودرو به دلی Faster R-CNN در تشــخیص و طبقه بن

ــرخ  ــه ن ــر ب ــق منج ــری عمی ــای یادگی ــتفاده از مدل ه ــذا اس ــوند. ل ــح داده می ش ــد ترجی آورده ان
فراخوانــی 97.9 درصــد در تشــخیص خــودرو و دقــت 99.03 درصــد در طبقه بنــدی خودروشــده 
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ــل تأثیرگــذاری بیشــتر  ــه به دلی ــت متوســط میان ــار دق ــت و معی ــری دق ــای اندازه گی اســت و معیاره
ترجیــح داده  شــده اند. جــدول 4 فهرســتی از تحقیقــات تشــخیص و طبقه بنــدی خــودرو را بــا 

ــد. ــه می ده ــین ارائ ــی ماش ــای بینای ــتفاده از روش ه اس

جدول‌4.‌روش‌های‌بینایی‌ماشین‌و‌تحقیقات‌تشخیص‌و‌طبقه‌بندی‌خودرو

دقتمجموعه‌دادهروش‌)الگوریتم(سالمرجع

 Du et al.2017PC-CNNKITTI%98.4

Arif et al2020Faster R-CNN, SVM2200 traffic images%98.6

Huang et al.2021M-YOLORoadside Dataset%91.63

Li et al.2021Deep CNNvehicle images/ eight color classes%95.3

Jiao and Wang2022YOLOv5Traffic images from Austin%97.73

4-4.‌تشخیص‌عابر‌پیاده‌

ــه  رانندگــی  ــز در زمین یکــی از کاربردهــای بینایــی ماشــین در حــوزه نظــارت تصویــری و نی
ــرد خــاص از مســئله تشــخیص شــی اســت.  ــک کارب ــاده اســت کــه ی ــر پی مســتقل، تشــخیص عاب
تشــخیص عابــر پیــاده یکــی از تثبیت شــده ترین حوزه هــای مطالعاتــی بینایــی ماشــین در سیســتم های 
ــار  ــان انتظ ــازی زم ــه، بهینه س ــوان نمون ــت )Ali and Dagless 1990(، به عن ــمند اس ــل هوش حمل و نق
عابــران پیــاده در تقاطعــات یــک گام اولیــه بــرای اطمینــان از ایمنــی ترافیــک و تعییــن میــزان تراکــم 
ــر الگوریتم هــای تشــخیص  ــه ب ــن زمین ــه در ای ــات اولی ــاده اســتفاده می شــود. بیشــتر تحقیق ــر پی عاب
ــر جابه جــا شــده  ــر روی تصوی ــوده  اســت، کــه در آن یــک آشکارســاز پنجــره لغــزان ب متمرکــز ب
ــخیص  ــود )Zhao and Thorpe 2000(. تش ــتفاده می ش ــاب اس ــک ق ــراد در ی ــایی اف ــرای شناس و ب
ــام  ــدی انج ــر قطعه بن ــی ب ــا مبتن ــه ی ــخیص یکپارچ ــورت تش ــولاً به ص ــر معم ــاده در تصاوی ــر پی عاب
 )Dollar et al. 2011; Enzweiler and Gavrila 2008( می شــود. در ایــن میــان روش هــای پیشــنهادی
ــدی  ــم طبقه بن ــک الگوریت ــولاً ی ــه معم ــتند ک ــاده هس ــر پی ــخیص عاب ــنتی تش ــای س ــامل روش ه ش
ــه  ــد. اگرچ ــوزش می دهن ــل، آم ــدن کام ــک ب ــده از ی ــتخراج ش ــای اس ــتفاده از ویژگی ه ــا اس را ب
ــور  ــا به ط ــتند، ام ــز هس ــم  موفقیت آمی ــم ک ــا تراک ــی ب ــلوغ ول ــای ش ــا در صحنه ه ــن رویکرده ای
نامطلوبــی تحــت تأثیــر ازدحــام بــا تراکــم بــالا قــرار می گیرنــد. بنابرایــن، محققــان ســعی کرده انــد 
ــل  ــدی )Tuzel et al. 2008( ح ــر قطعه بن ــی ب ــخیص مبتن ــای تش ــاذ روش ه ــا اتخ ــئله را ب ــن مس ای
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مدیریت‌هوشمند‌ترافیک‌با‌به‌کارگیری‌تکنیک‌های‌بینایی‌ماشین‌در‌شهرهای‌هوشمند‌‌‌|‌‌‌بابائی‌

کننــد، کــه الگوریتــم طبقه بنــدی  مختــص بــرای قســمت های خــاص بــدن ماننــد ســر و شــانه بــه کار 
ــا آن  ــاده ب ــر پی ــه تشــخیص عاب ــه شــده  اســت. همپوشــانی مســئله دیگــری اســت کــه در زمین گرفت
مواجــه هســتیم. در )Wu and Nevatia 2007( بــرای غلبــه بــر ایــن مشــکل، تصاویــر را بــه ســلول های 
مربعــی تقســیم کــرده و هــر ســلول را به عنــوان بخشــی از بــدن )ماننــد شــانه، بــازو یــا پــا( طبقه بنــدی 
ــتفاده از  ــا اس ــاده ب ــران پی ــداد عاب ــن تع ــرای تخمی ــی ب ــت. در )Tian et al. 2015( روش ــوده اس نم
اندازه گیری هــای تصحیــح شــده بــا پرســپکتیو نواحــی پیش زمینــه پیشــنهاد شــده اســت. دو 
رویکــرد پارامتــری )مــدل رگرســیون خطــی اســتاندارد( و رویکــرد غیرپارامتــری )k-نزدیک تریــن 
همســایه( بــرای یافتــن بهتریــن نقشــه بیــن اندازه گیری هــای نواحــی و تعــداد افــراد مــورد ارزیابــی 
ــرای آمــوزش  ــه مجموعــه داده هــای بســیار بزرگــی ب ــد. از آنجایــی کــه ایــن روش ب قــرار گرفته ان

ــی مناســب اســت. ــاده در مناطــق عموم ــران پی ــرای شــمارش عاب ــدارد، ب ــاز ن ــده نی طبقه بندی کنن
بســیاری از تحقیقــات موجــود کــه بــا مســئله تشــخیص عابــر پیــاده ســروکار دارنــد بــر تجزیــه 
ــا  ــت ب ــل جمعی ــه و تحلی ــده اند. در )Shvai et al. 2019( تجزی ــز ش ــز متمرک ــت نی ــل جمعی و تحلی
ــا  ــت ب ــاده در جمعی ــر پی ــار عاب ــازی رفت ــرای درک و مدل س ــار ب ــتگاه قط ــای ایس ــه داده ه مجموع
اســتفاده از شــبکه عصبــی کانولوشــنی انجــام شــده  اســت. می تــوان مشــاهده کــرد کــه شــبکه های 
 Zhang( ــاده اســتفاده می شــوند. در ــر پی ــرای تشــخیص عاب ــی کانولوشــنی به طــور گســترده ب عصب
ــه  ــت ک ــتفاده شده اس ــنی اس ــی کانولوش ــبکه عصب ــا ش ــی ب ــر حرارت ــوزش تصاوی et al. 2018(، آم

 )Liu and Zhang 2016( اطلاعــات بیشــتری را می توانــد بــرای تشــخیص عابــر پیــاده ارائــه دهــد. در
ــی  ــر شــبکه عصب ــی ب ــر رویکردهــای مبتن ــژه ب ــا تمرکــز وی ــن تراکــم ب ــت و تخمی شــمارش جمعی
ــتفاده از  ــا اس ــه ب ــی ک ــل  توجه ــرفت های قاب ــق، پیش ــن تحقی ــت. در ای ــه شده اس ــنی ارائ کانولوش
ــری  ــای یادگی ــا الگوریتم ه ــده، ب ــت  آم ــنی به دس ــی کانولوش ــبکه عصب ــر ش ــی ب ــای مبتن روش ه
 )Sindagi and Patel 2017( ماشــین بــا اســتخراج دســتی ویژگی هــا مقایســه شــده اســت. در
ــل  ــه و تحلی ــرای تجزی ــی کانولوشــنی ب ــر شــبکه عصب ــی ب ــای مبتن ــع از روش ه ــک بررســی جام ی
رفتــار جمعیــت ارائــه شــده کــه روش هــای بهینه ســازی مــورد اســتفاده در رویکردهــای مبتنــی بــر 
شــبکه های عصبــی کانولوشــنی را بررســی می کنــد. در )Tripathi et al. 2018(، بــا تمرکــز بــر 
ــر پیــاده، تشــخیص فعالیــت غیرعــادی و به طــور کلــی تشــخیص فعالیــت، کاربردهــا  تشــخیص عاب
ــار انســان  ــرای سیســتم های بصــری خــودکار تشــخیص رفت و مجموعــه داده هــای مــورد اســتفاده ب
ــا  ــاده ب ــر پی ــخیص عاب ــورد تش ــق در م ــج تحقی ــت. در )Li et al. 2021(، نتای ــش داده شده اس پوش
اســتفاده از روش هــای یادگیــری عمیــق، همپوشــانی و مشــکلات چنــد مقیاســی مؤثــر بــر تشــخیص 
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عابر پیاده به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته است.
قابــل مشــاهده اســت کــه مدل هــای هــوش مصنوعــی توســعه یافته در ســال های اخیــر 
ــا ایــن حــال،  ــد. ب ــالا شناســایی کنن ــا دقــت ب ــر ب ــاده را در تصاوی ــران پی ــا موفقیــت عاب ــد ب می توانن
ــه  ــان واقعــی را ارائ ــود عملکــرد در زم ــا بهب ــق وجــود دارد ت ــرای تحقی ــادی ب ــان فضــای زی همچن
دهــد و مــدل را ســبک کنــد و در عیــن حــال دقــت تشــخیص تضمیــن شــود. عــلاوه بــر ایــن، هــر 
عابــر پیــاده را می تــوان به صــورت جداگانــه بــا اســتفاده از تکنیک هــای پــردازش ویدیویــی دنبــال 
کــرد )Afsar et al. 2022(. به طــور کلــی در تحقیقــات اخیــر نــرخ تشــخیص عابــر پیــاده بــر حســب 
 ، Caltech ــای ــه داده ه ــود و مجموع ــری می ش ــد اندازه گی ــب درص ــر حس ــا ب ــرخ خط ــط ن متوس
 KITTI و ETH به طــور گســترده ای بــرای مقایســه عملکــرد و کارایــی ترجیــح داده  می شــوند. 

ــا اســتفاده از روش هــای بینایــی ماشــین  ــر پیــاده را ب جــدول 5 فهرســتی از تحقیقــات تشــخیص عاب
ــد. ــه می ده ارائ

جدول‌5.‌روش‌های‌بینایی‌ماشین‌و‌تحقیقات‌تشخیص‌عابر‌پیاده

دقتمجموعه‌دادهروش‌)الگوریتم(سالمرجع

Tian et al.2015CNN-based Caltech, Daimler Mono Pedestrian%37.77

Liu and Zhang2016CNNKITTI%43.89

Sindagi and Patel2017Faster R-CNNCityPersons, Caltech, ETH%41.45

Tripathi et al.2018Scale-aware fast R-CNNCaltech, INRIA, ETH, KITTI%97.3

Afsar et al.2022multi-scale PyramidMARS and iLIDS-VID%99.80

4-5.‌تشخیص‌خطوط‌جاده‌

صنعــت خودروســازی بــه یکــی از بزرگتریــن صنایــع جهــان تبدیــل شــده  اســت. لذا تشــخیص 
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــم اس ــیار مه ــده بس ــتم های کمک رانن ــت سیس ــرای موفقی ــوط آن ب ــاده و خط ج
خطــر تصادفــات رانندگــی مرتبــط بــا خــروج از خــط کــه منجــر بــه مــرگ یــا جراحــت می شــود، 
تشــخیص خط کشــی ها و موقعیت هــای خــروج از خــط به عنــوان یــک عنصــر مهــم از سیســتم های 
کمک راننــده در نظــر گرفتــه می شــود کــه می توانــد ایمنــی جــاده را بهبــود بخشــد و باعــث 
 Zang et al.( کاهــش تصادفــات رانندگــی شــود و از خســارات های جانــی و مالــی  جلوگیــری کنــد
2022(. امــروزه، روش هــای تشــخیص خطــوط جــاده مبتنــی بــر بینایــی ماشــین را می تــوان به طــور 
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ــه دو دســته تکنیک هــای پــردازش تصویــر ســنتی و روش هــای قطعه بنــدی معنایــی تقســیم  کلــی ب
ــی  ــتخراج ویژگ ــر اس ــی ب ــای مبتن ــامل رویکرده ــر ش ــردازش تصوی ــنتی پ ــای س ــرد. تکنیک ه ک
ــدی  ــباهت طبقه بن ــدم ش ــا ع ــباهت ی ــوان ش ــا را به عن ــوان آن ه ــتند و می ت ــدل هس ــر م ــی ب و مبتن
کــرد. رویکردهــای مبتنــی بــر مــدل حــاوی مقادیــر پارامتــری متفاوتــی هســتند و از مدل هــای خــط 
ــا الگوهــا تشــکیل شــده اند. قطعه بنــدی معنایــی، کــه در تحقیقــات سیســتم های  مســتقیم، منحنــی ی
ــد مطــرح اســت و شــامل روش هــای  ــه کار مــی رود، در تحقیقــات جدی هشــدار خــروج از خــط1  ب
 )Zang et al. 2022( ــق اســت. در ــری عمی ــی و یادگی ــری ماشــین، شــبکه های عصب مختلــف یادگی
ــق  ــری عمی ــر یادگی ــی ب ــی مبتن ــدی معنای ــرای تشــخیص خــط و قطعه بن الگوریتم هــای پردازشــی ب
بــرای سیســتم های هشــدار خــروج از خــط تحلیل و مقایســه شــده اند. اساســاً تشــخیص ســنتی خطوط 
جــاده شــامل پنــج مرحلــه دریافــت تصویــر حــاوی خطــوط جــاده، تعییــن ناحیــه خــط در تصویــر، 
ــا روش هــای  بهبــود کیفیــت ناحیــه مــورد نظــر، اســتخراج ویژگــی و مدل ســازی خطــوط اســت. ب
ســنتی یادگیــری ماشــین، خطــوط جــاده معمــولاً بــا اســتفاده از روش هایــی ماننــد افزایــش رنــگ، 
ــر مشــاهده شــده اســت کــه  ــات اخی ــه شناســایی می شــوند. در مطالع ــاف و تشــخیص لب ــل ه تبدی
ــن علامت گذاری هــای دســتی اســتفاده  ــوان روش جایگزی ــی به عن ــق و شــبکه عصب ــری عمی یادگی
شــده اند و تعــداد مشــخصی از آشکارســازهای ویژگــی بــرای انجــام قطعه بنــدی خطــوط در ســطح 
ــد، از  ــتفاده  کردن ــلی اس ــای پیکس ــه از روش ه ــده اند. در )Chen et al. 2020( ک ــاد ش ــل ایج پیکس
ــد و  ــره بردن ــت به ــات باف ــازی اطلاع ــرای مدل س ــل ب ــله مراتبی پیکس ــی سلس ــای ویژگ توصیفگره
ــوط  ــخیص خط ــول تش ــط در ط ــای مرتب ــاب ویژگی ه ــرای انتخ ــده ب ــای تقویت کنن از الگوریتم ه
اســتفاده کردنــد. در )Schlosser et al. 2016( یــک مــدل شــبکه عصبــی کانولوشــنی پیشــنهاد شــد 
ــه انتخــاب و طبقه بنــدی ویژگی هــای مرتبــط بــرای علامت گــذاری خطــوط اســت. در  کــه قــادر ب
ــد تشــخیص و شناســایی خطــوط  ــرای فراین ــق ب ــی عمی )Gopalan et al. 2012( از شــبکه های عصب
جــاده در شــرایط روز و شــب، بــا تمرکــز ویــژه بــر شــرایط جــوی نامســاعد و نــور کــم اســتفاده شــد. 
ــازی ها  ــا، روس ــرای درک جاده ه ــی ب ــی متفاوت ــیم بندی معنای ــای تقس در )Lee et al. 2017( مدل ه
 Dewangan and Sahu( و خطــوط بــا اســتفاده از شــبکه های کانولوشــنی توســعه داده شــد. در
ــا و محدودیت هــای  ــا مزای ــق همــراه ب ــری عمی ــر یادگی ــی ب 2021( روش هــای تشــخیص خــط مبتن

ــورت  ــابه، در )Mamun et al. 2022( به ص ــور مش ــت و به ط ــه اس ــرار گرفت ــث ق ــورد بح ــا م آن ه

1. Lane Departure Warning Systems
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ــی  ــق بررس ــری عمی ــای یادگی ــا تکنیک ه ــوط ب ــذاری خط ــورد علامت گ ــی در م ــع تحقیقات جام
ــت. ــده اس ــه ش ــا ارائ ــا و محدودیت ه ــزان موفقیت ه ــده و می ش

مطالعــات نشــان می دهــد کــه برخــی از چالش هــا ماننــد پیچیدگــی محاســباتی، عــدم 
ــان  ــراه همچن ــن هم ــتگاه های تلف ــودران و دس ــه خ ــایل نقلی ــگ در وس ــبات بلادرن ــم و محاس تعمی
ــا هــدف اســتفاده از  ــات پیشــین ب ــر تحقیق ــد. اکث ــه بررســی بیشــتر دارن ــاز ب ــد کــه نی ــی مانده ان باق
چارچوب هــای شــبکه عصبــی عمیــق بــرای اطمینــان از اینکــه وســیله نقلیــه می توانــد خطــوط جــاده 
ــد، انجــام شــده اســت. همچنیــن می تــوان مشــاهده کــرد  را شناســایی کنــد و در بیــن خطــوط بمان
کــه مجموعــه داده هایــی ماننــد TuSimple ،Caltech و BDD100K معمــولاً بــرای ارزیابــی عملکــرد، 
عــلاوه بــر مجموعــه داده هــای محلــی، اســتفاده می شــوند. در مطالعــات تشــخیص خــط بــا اســتفاده از 
تکنیک هــای بینایــی ماشــین، بــرای ارزیابــی عملکــرد از معیارهــای امتیــاز AUC ،mIoU ، F1 و دقــت 
اســتفاده می شــود، قابــل توجــه اســت کــه میــزان امتیــاز F1 در تشــخیص خطــوط بــه 100% تــا 50 متــر 
ــای  ــتفاده از روش ه ــا اس ــاده را ب ــوط ج ــخیص خط ــات تش ــتی از تحقیق ــدول 6 فهرس ــد. ج می رس

ــد. ــه می ده ــین ارائ ــی ماش بینای

جدول‌6.‌روش‌های‌بینایی‌ماشین‌و‌تحقیقات‌تشخیص‌خطوط‌جاده

دقتمجموعه‌دادهروش‌)الگوریتم(سالمرجع

Schlosser et al.2016CNNHighway dataset%96

Lee et al.2017Multitask deep CNN + RNNCaltech%99

Chen et al.2020fully convolutional network (FCN)TuSimple%95.8

Dewangan and Sahu2021U-Net, Seg-NetCamvid%94

Zang et al.2022Reinforced attention method (RAM)CULane, TuSimple%96.26

5.‌چالش‌ها‌و‌زمینه‌های‌تحقیقاتی‌آینده

ــه اهمیــت روزافــزون تحقیقــات بینایــی ماشــین بــر اســاس روش هــای یادگیــری  ــا نگاهــی ب ب
ــی  ــای بینای ــتفاده از برنامه ه ــه اس ــت ک ــی اس ــل پیش بین ــک، قاب ــت ترافی ــوزه مدیری ــق در ح عمی
ــل و  ــتم های حمل ونق ــی سیس ــمندی و ایمن ــطح هوش ــش س ــرای افزای ــترده ب ــور گس ــین به ط ماش
ــد  ــش خواه ــده افزای ــگ در آین ــل بلادرن ــاخت های حمل ونق ــه زیرس ــتر ب ــی بیش ــن دسترس همچنی
ــد  ــق می توانن ــری عمی ــر یادگی ــی ب ــین مبتن ــی ماش ــای بینای ــه تکنیک ه ــد ک ــر می رس ــه نظ ــت. ب یاف
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بــرای حــل مؤثــر مشــکلات پیچیــده ای کــه در حمل ونقــل هوشــمند بــا آن مواجــه هســتیم، 
ــا  ــد ب ــا بتوانن ــد ی ــترس باش ــی در دس ــی کاف ــای آموزش ــه داده ه ــر اینک ــروط ب ــوند، مش ــتفاده ش اس
هزینــه کــم تولیــد شــوند. همچنیــن پیش بینــی می شــود کــه از طریــق اســتفاده مؤثــر از روش هــای 
بینایــی ماشــین و هــوش مصنوعــی، کارایــی سیســتم های حمل ونقــل را می تــوان افزایــش داد و در 
ــر بینایــی ماشــین  ــه همــراه داشــت. راه حل هــای مبتنــی ب نتیجــه دســتاوردهای اقتصــادی متعــددی ب
ــل رســاندن مصــرف بیــش از حــد  ــه حداق ــی در کاهــش تراکــم ترافیــک، ب ــد نقــش فعال می توانن
ســوخت و کاهــش انتشــار کربــن داشــته باشــند. تخمیــن زده می شــود کــه یــک سیســتم مدیریــت 
ــت دار  ــای علام ــان انتظــار در تقاطع ه ــد زم ــد می توان ــر هــوش مصنوعــی کارآم ــی ب ــک مبتن ترافی
ــد  ــن کن ــه تضمی ــرعت های بهین ــا س ــت را ب ــک ثاب ــان ترافی ــد و جری ــش ده ــد کاه ــا 47 درص را ت
)Batura et al. 2021(. لــذا پیش بینــی ترافیــک توســط کاربــران منجــر بــه انتخــاب مســیرهای 
ــا صــرف زمــان کمتــر و حداقــل مصــرف انــرژی می شــود و لــذا کاهــش انتشــار گازهــای  بهینــه ب
ــت.  ــد داش ــراه خواه ــه هم ــی را ب ــی صوت ــوا و آلودگ ــی ه ــوخت، آلودگ ــرف س ــه ای، مص گلخان
انتظــار مــی رود پذیــرش فناوری هــای بینایــی ماشــین و هــوش مصنوعــی در بخــش لجســتیک منجــر 
بــه اتوماســیون زنجیــره تأمیــن شــود کــه باعــث افزایــش کارایــی و در نتیجــه کاهــش هزینه هــا تــا 
ــل  ــه تحوی ــد ک ــلام می کنن ــرو اع ــرکت های پیش ــن، ش ــر ای ــلاوه ب ــود. ع ــی می ش ــل توجه ــد قاب ح
ــن انتظــار مــی رود  ــل خواهــد شــد. همچنی ــت تبدی ــه واقعی ــده نزدیــک ب ــده در آین ــدون رانن ــار ب ب
ــافت های  ــد مس ــرا می توانن ــد، زی ــش دهن ــد کاه ــا 40 درص ــا را ت ــودران هزینه ه ــای خ کامیون ه
طولانی تــری را بــدون توقــف طــی کننــد و در نتیجــه تجــارت را تســریع کننــد. لــذا اســتقلالی کــه 
ــه  ــل  توج ــای قاب ــه مزای ــر ب ــد منج ــم می کنن ــی فراه ــوش مصنوع ــین و ه ــی ماش ــای بینای تکنیک ه

ــرای زندگــی روزمــره مــا و کل جامعــه شــود. بیشــتری ب
ــین در  ــی ماش ــر بینای ــی ب ــق مبتن ــری عمی ــای یادگی ــی روش ه ــزان اثربخش ــه می ــن مقال در ای
کاربردهــای مدیریــت ترافیــک شــامل تشــخیص و شناســایی خــودکار پــلاک خــودرو، تشــخیص 
ــاده و تشــخیص  ــر پی ــدی خــودرو، تشــخیص عاب ــم ترافیکــی، تشــخیص و طبقه بن و شناســایی علائ
خطــوط جــاده مــورد بررســی قــرار گرفــت کــه ایــن کاربردهــا بخشــی از الزامــات صنعــت وســایل 
نقلیــه خــودران هســتند. وســایل نقلیــه خــودران بــه شــدت قوانیــن راهنمایــی و رانندگــی را رعایــت 
ــه  ــد ک ــی می کنن ــتباه رانندگ ــدون اش ــد و ب ــروی می کنن ــرعت پی ــای س ــد، از محدودیت ه می کنن
ایــن امــر باعــث کاهــش میــزان تصادفــات و افزایــش قابــل توجــه ایمنــی ترافیــک می شــود. انتظــار 
ــل توجهــی تحــرک گروه هــای دارای محدودیــت تحــرک  مــی رود کــه ایــن موضــوع به طــور قاب
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ــرای گروه هــای  ــود بخشــد و فرصت هــای اجتماعــی شــدن را ب ــولان را بهب ــد ســالمندان و معل مانن
ــل  ــتم های حمل و نق ــم در سیس ــیون ه ــوج اتوماس ــن م ــی، ای ــور کل ــد. به ط ــترش ده ــروم گس مح
شــهری و جــاده ای و هــم در مدیریــت زنجیــره تأمیــن بــه احتمــال زیــاد تعامــل بیــن انســان و فنــاوری 
را بهینــه کــرده و فرصت هــای شــغلی جدیــد ایجــاد کــرده و تحقیقاتــی را در زمینه هــای مهندســی 
ــای  ــرای فناوری ه ــال 2035 اج ــا س ــود ت ــی می ش ــرد. پیش بین ــد ک ــاز خواه ــزار ب ــعه نرم اف و توس
.)Batura et al. 2021( وســایل نقلیــه متصــل و خــودران حــدود 25000 شــغل جدیــد ایجــاد کنــد

بــا بررســی صــورت گرفتــه در ایــن مقالــه از تحقیقــات اخیــر بینایی ماشــین در زمینه سیســتم های 
حمل و نقــل هوشــمند، همچنــان چالش هایــی وجــود دارد. در حــوزه سیســتم های حمل و نقــل 
ــر،  ــا دار از تصاوی ــی از دوربین هــا و اســتخراج اطلاعــات معن ــر دریافت ــردازش تصاوی ــا پ هوشــمند، ب
ــن حــال، بســیاری از شــرایط نامطلــوب  ــا ای ــردی مختلفــی میســر می شــود. ب حصــول اهــداف کارب
ــرف ســنگین، بارندگــی شــدید، مــه، روشــنایی بیــش از حــد ناشــی از  ــارش ب ــد ب آب وهوایــی مانن
ــاد، می تواننــد در دریافــت و پــردازش صحیــح تصویــر  نــور خورشــید و لــرزش دوربیــن ناشــی از ب
تأثیرگــذار باشــند. اگــر تصاویــر متوالــی را نتــوان به طــور پایــدار از دوربیــن به دســت آورد، اســتنتاج 
معنــادار از تصاویــر بــا اســتفاده از تکنیک هــای بینایــی ماشــین دشــوار اســت. عــلاوه  بــر ایــن، عوامــل 
ــد اســتخراج خــودکار ویژگی هــا  ــز می توانن ــد محیط هــای شــلوغ و کنتراســت کــم نی دیگــری مانن
ــا  ــوان ب ــزی را می ت ــج موفقیت آمی ــوب نتای ــرایط مطل ــه در ش ــد. اگرچ ــوار کنن ــر را دش از تصاوی
ــت  ــمند به دس ــل هوش ــتم های حمل و نق ــوزه سیس ــین در ح ــی ماش ــای بینای ــری تکنیک ه به کارگی
ــا و  ــا از نظــر حجــم داده ه ــد، ام ــق اســتفاده می کنن ــری عمی ــی کــه از یادگی ــژه آن های ــه وی آورد، ب
ــای در  ــده و رونده ــی آین ــای تحقیقات ــود دارد. زمینه ه ــز وج ــی نی ــباتی محدودیت های ــع محاس مناب

حــال ظهــور بــا بررســی تحقیقــات اخیــر بینایــی ماشــین بــه شــرح زیــر قابــل طــرح اســت:
به دلیــل اهمیــت حیاتــی فناور هــای فوق الذکــر بــرای وســایل نقلیــه خــودران، تحقیقــات 	�

ــت و  ــاز اس ــورد نی ــی م ــم ترافیک ــگ علائ ــایی بلادرن ــخیص و شناس ــورد تش ــتری در م بیش
ــت؛ ــم اس ــی مه ــوزه تحقیقات ــک ح ــز ی ــت نی ــرخ دق ــش ن افزای

ــق، وزن هــای 	� ــری عمی اســتفاده از مکانیســم توجــه )Zhang et al. 2018( کــه در مدل هــای یادگی
مختلفــی را بــه مناطــق مختلــف در یــک تصویــر اختصــاص می دهــد، از جملــه موضوعاتــی اســت 
کــه در آینــده می توانــد عمیق تــر مــورد بررســی قــرار گیــرد و ایــن امــکان را بــرای ماشــین فراهــم 
ــت(  ــد اس ــورد تأیی ــز م ــان نی ــط انس ــه توس ــر )ک ــم تصاوی ــمت های مه ــر روی قس ــه ب ــد ک می کن

تمرکــز کنــد؛
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از آنجایــی کــه بســیاری از رویدادهــای غیرعــادی در صحنه هــای ترافیکــی دنیــای واقعــی رخ 	�
ــد  ــا می توان ــن موقعیت ه ــا ای ــه ب ــرای مقابل ــد ب ــناختی کارآم ــای ش ــعه مدل ه ــد، توس می دهن

موضــوع جــذاب دیگــری بــرای تحقیقــات آینــده باشــد؛ 
ــئله 	� ــک مس ــق ی ــری عمی ــر یادگی ــی ب ــای مبتن ــرای روش ه ــی ب ــای آموزش ــتخراج مدل ه اس

پیچیــده و از نظــر محاســباتی پرهزینــه اســت. بــر ایــن اســاس، بــه جــای آمــوزش مــدل از ابتــدا، 
بررســی اســتفاده از رویکردهــای یادگیــری انتقالــی، کــه مبتنــی بــر ایــده اســتفاده از مدل هــای 

ــود؛  ــده موجــود اســت، ارزشــمند خواهــد ب آموزش دی
علی رغــم حصــول نتایــج مطلــوب در تشــخیص عابــران پیــاده و وســایل نقلیــه در وســایل نقلیــه 	�

خــودران، الگوریتم هــای فعلــی همچنــان در تشــخیص اشــیاء و موانــع کوچــک مشــکل دارنــد 
و تحقیقــات بیشــتری در ایــن زمینــه مــورد نیــاز اســت. همچنیــن تحقیقــات محــدودی در مــورد 
چگونگــی بهبــود عملکــرد حســگرها در شــرایط چالش برانگیــز نــور و آب وهــوا وجــود دارد؛

ــد 	� ــخت افزاری و فراین ــای س ــود محدودیت ه ــال، بهب ــافی فع ــای اکتش ــر از حوزه ه ــی دیگ یک
آمــوزش مــدل به منظــور گســترش مطالعــات بینایــی ماشــین در سیســتم های حمل و نقــل 

ــود؛ ــد ب ــان تر خواه ــعه آس ــای توس ــاد محیط ه ــمند و ایج هوش
عملکــرد الگوریتم هــای تشــخیص خطــوط جــاده مبتنــی بــر تصویــر همچنــان می توانــد بهبــود 	�

ــه  ــن اینک ــامل تعیی ــتند ش ــتر هس ــی بیش ــتلزم بررس ــه مس ــی ک ــاص، موضوعات ــور خ ــد. به ط یاب
ــط  ــروج از خ ــدار خ ــتم های هش ــان سیس ــت اطمین ــر قابلی ــر را ب ــترین تأثی ــل بیش ــدام عوام ک
ــی  ــای طراح ــا مدل ه ــد ب ــه می توانن ــی ک ــاد راه حل های ــپس ایج ــد، س ــط دارن ــخیص خ و تش
ــوند.  ــازگار ش ــم س ــنایی ک ــاعد و روش ــی نامس ــرایط آب وهوای ــاده، ش ــده ج ــی پیچی هندس
ــالا  ــا دقــت ب ــالا و ب ــا ســرعت های ب سیســتم هایی کــه می تواننــد خطــوط را در زمــان واقعــی ب
ــه کاوش  ــاز ب ــل برســانند، نی ــه حداق ــن حــال هشــدارهای کاذب را ب ــد و در عی شناســایی کنن
بیشــتری دارنــد. عــلاوه بــر ایــن، روش هایــی ماننــد تشــخیص خــروج از خــط بــا ترکیــب چنــد 
حســگر و الگوریتم هــای تشــخیص ســه بعــدی کــه قابلیــت اطمینــان تشــخیص خــط را افزایــش 

ــد.  ــرار گیرن ــی ق ــورد بررس ــه م ــن زمین ــتری در ای ــات بیش ــا جزئی ــد ب ــد، می توانن می دهن

ــه نظــر می رســد کــه معماری هــای سیســتم های خــودران در آینــده تســلط خواهنــد  بدیهــی ب
ــی ماشــین  ــای بینای ــد کــرد و توســعه تکنیک ه ــل را متحــول خواهن ــت و سیســتم های حمل ونق یاف
نقــش مهمــی در ایــن بخــش ایفــا خواهــد کــرد. علی رغــم پیشــرفت هایی کــه در تحقیقــات بینایــی 
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ــوز  ــال، هن ــن ح ــا ای ــت، ب ــده اس ــام ش ــودران انج ــای خ ــای خودروه ــه فناوری ه ــوط ب ــین مرب ماش
مســائلی وجــود دارد کــه بایــد بهبــود یابنــد. 

6.‌نتیجه گیری

مدیریــت  سیســتم های  به عنــوان  می تواننــد  کــه  هوشــمند  حمل و نقــل  سیســتم های 
ــای  ــات و فناوری ه ــردازش اطلاع ــا، پ ــرفته داده ه ــات پیش ــکل از ارتباط ــه متش ــل یکپارچ حمل و نق
ــان  ــده در زم ــع آوری ش ــای جم ــه داده ه ــد بلافاصل ــوند، می توانن ــف ش ــک تعری ــت ترافی مدیری
واقعــی از منابــع ناهمگــن را بــرای تســهیل تصمیم گیــری بهتــر پــردازش و تجزیــه و تحلیــل کننــد. 
ــذار در  ــزای تأثیرگ ــن اج ــی از مهم تری ــوان یک ــد به عن ــمند می توانن ــل هوش ــتم های حمل ونق سیس
مدیریــت شــهرهای هوشــمند، بــا هــدف بهبــود کارایــی ســفر، ایمنــی ترافیــک و توســعه پایــدار و 
ــا محیــط زیســت، کیفیــت زندگــی شــهروندان را به طــور قابــل توجهــی بهبــود بخشــند.  ســازگار ب
ــتم های  ــه سیس ــین در زمین ــی ماش ــردی بینای ــای کارب ــع حوزه ه ــور جام ــروری، به ط ــه م ــن مقال ای
بــه کار گرفتــه شــده از دیــدگاه مشــارکت  بــا فناوری هــای  حمل و نقــل هوشــمند را همــراه 
تکنیک هــای بینایــی ماشــین و روندهــای تحقیقاتــی آینــده را مــورد بحــث قــرار می دهــد. به طــور 
ــل  ــتم های حمل و نق ــه سیس ــون در زمین ــته تاکن ــین از گذش ــی ماش ــات بینای ــل تحقیق ــاص، تکام خ
ــی،  ــم ترافیک ــایی علائ ــخیص و شناس ــودرو، تش ــلاک خ ــودکار پ ــخیص خ ــد تش ــمند  مانن هوش
ــل  ــه تفصی ــاده ب ــوط ج ــخیص خط ــاده و تش ــر پی ــخیص عاب ــودرو، تش ــدی خ ــخیص و طبقه بن تش
ــت  ــه گرف ــوان نتیج ــوند. می ت ــه می ش ــه ارائ ــات مربوط ــج مطالع ــوند و نتای ــل می ش ــه و تحلی تجزی
کــه تکنیک هــای بینایــی ماشــین در افزایــش ســطح هوشــمندی سیســتم های حمل و نقــل هوشــمند 
ــر ایــن،  ــد. عــلاوه  ب ــرد موثــری دارن و پشــتیبانی از سیســتم های حمل و نقــل ایمــن و کارآمــد، کارب
مشــاهده می شــود کــه بیشــتر مدل هــای یادگیــری عمیــق در محیط هــای پایتــون و یــا متلــب توســعه 
یافته انــد. همچنیــن مشــخص اســت کــه عملکــرد الگوریتم هــای توســعه یافته نه تنهــا بــر روی 
ــی  ــد، ارزیاب ــه دارن ــردی مربوط ــای کارب ــتفاده را در حوزه ه ــترین اس ــه بیش ــی ک ــه داده های مجموع
ــده اند.  ــی ش ــز ارزیاب ــان نی ــط محقق ــده توس ــد ش ــای تولی ــه داده ه ــر روی مجموع ــه ب ــده اند بلک ش
ــر  ــوم کامپیوت ــرفت در عل ــیل پیش ــه دارای پتانس ــین، ک ــی ماش ــای بینای ــه، تکنیک ه ــور خلاص به ط
هســتند، بــا ادامــه توســعه روش هــای یادگیــری عمیــق، عملکردهــای جدیــدی را بــرای سیســتم های 
ــه ارمغــان خواهنــد آورد. ایــن تکنیک هــا ســطح هوشــمندی سیســتم های حمل و نقــل  حمل ونقــل ب
را افزایــش داده و در تحقیقــات آینــده غالــب خواهنــد شــد. پیش بینــی می کنیــم کــه تکنیک هــای 
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بینایــی ماشــین فرصت هــای متعــددی را بــرای کشــورهای در حــال توســعه ارائــه دهــد و در بهبــود 
ــه و  ــوان پای ــه به عن ــن مطالع ــدوارم ای ــان امی ــد. در پای ــر باش ــل مؤث ــتم های حمل و نق ــتقلال سیس اس
ــمند،  ــل هوش ــتم های حمل و نق ــوزه سیس ــین در ح ــی ماش ــات بینای ــرفت تحقیق ــرای پیش ــی ب مرجع
بــرای ارتقــاء قابلیت هــا و عملکــرد سیســتم های حمل و نقــل و شناســایی حوزه هــای تحقیقاتــی 

جدیــد قابــل توجــه قــرار گیــرد.
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information from digital images and other visual inputs, as well as make 
decisions and act based on this information. Machine vision, which uses deep 
neural networks based on machine learning, provides solutions that can be used 
in the process of automating transportation systems and increasing its safety 
level. It is conceivable that autonomous vehicle architectures and intelligent 
traffic management will dominate smart cities and transform transportation 
systems, and in this regard, the development of machine vision techniques will 
play an important role. In this article, the effectiveness of deep learning methods 
based on machine vision in traffic management applications, including 
automatic recognition and recognition of license plates, recognition and 
identification of traffic signs, recognition and classification of cars, recognition 
of pedestrians and recognition of road lines, has been investigated. Research 
from different sources and the investigation of the effective architectures of 
deep neural networks along with the determination of performance evaluation 
criteria for each one, it has been shown how the use of machine vision 
techniques in traffic management can have a significant impact on making 
transportation systems smarter in smart cities. 

Keywords: Smart City, Intelligent Transportation Systems, Machine vision, 
Artificial Intelligence, Deep Learning. 
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