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  چکيده

از اين رو در طي چند دهه اخير فعاليتهاي پژوهشي . دهد هاي مهم و کاربردي بينائي ماشين را تشکيل مي اي از تصاوير يکي از شاخه ردگيري اشياء متحرک در دنباله
به دليل گستردگي . اند سيار متنوعي براي حل آن در کاربردهاي مختلف پيشنهاد شدهاي به منظور حل اين مسأله از سوي پژوهشگران صورت گرفته و روشهاي ب گسترده

لذا ارائه مسائل مطرح در اين زمينه و بررسي سوابق . اي نيست ذاتي مسأله و تنوع روشهاي پيشنهادي، احاطه بر سوابق اين موضوع و انجام پژوهش در آن کار سهل و ساده
هاي انجام شده  دهد و پژوهش اين مقاله کليات مسأله ردگيري را مورد بحث قرار مي. ه پژوهش در اين زمينه نموده و کار را تسهيل نمايدتواند کمک شايان توجهي ب آن مي

خصوصيات يک همچنين، پارامترهاي مطرح و تأثيرگذار در يک سيستم ردگيري اشياء متحرک بررسي و . نمايد بندي مي در اين زمينه را معرفي و به شکلي مفيد دسته
  .شوند ها مطرح مي هاي ردگيري نيز در طي بحث کاربردهاي مختلفي از سيستم. گردد آل بيان مي سيستم ردگيري ايده

  

  تشخيص حرکت، ردگيري شيء متحرک، تحليل دنباله تصاوير: کلمات کليدي
  

 
  مقدمه -۱
  

ن رو از اي ـ. دنياي واقعي علاوه بر اشياء ثابت اغلب حاوي اشياء متحـرک نيـز هسـت       
هاي صـحنه مشـاهده    هاي بينائي طبيعي در واقع يک جريان پيوسته از داده  سيستم

. کنند و کمتر با ادراک تصاوير کاملاً ثابت روبرو هسـتند           شده را حس و پردازش مي     
سيستم بينائي بسياري اوقـات بـا     . در بينائي ماشين نيز وضعيت مشابهي وجود دارد       

درپي از آن بتواند آنـرا   ايد با گرفتن تصاوير پي دنياي در حال تغييري روبروست که ب      
از جمله مسائل مورد علاقه در اين راستا مسأله ردگيري حرکت           . حس و ادراک کند   

در اين مسأله، در واقع، سيستم بينائي سعي دارد         . اي از تصاوير است    اشياء در دنباله  
نه را تشـخيص  با دريافت تصاوير متوالي از صحنه در طي زمان حرکت اشياء در صح        

 .داده و مسيرهاي حرکت آنها را مشخص کند

ردگيري اشياء متحـرک در دنبالـه تصـاوير بـدليل مطـرح شـدن آن در بسـياري از            
بـراي يـك    . مسائل دنياي واقعي، از جملـه مباحـث مهـم در بينـائي ماشـين اسـت                

يکـي از   . تـوان كاربردهـاي بسـياري ذكـر نمـود          سيستم ردگيري اشياء متحرك مي    
رباتهـايي كـه در     . اسـت ] ۱ [١هاي سيستم ردگيـري در رباتيـك خـودگردان        کاربرد

كنند بايد قادر به تعامل با ديگر اشياء، ماننـد انسـانها،  اشـياء      محيطهاي پويا كار مي   
 ٢قابليـت جلـوگيري از برخـورد وتـزاحم        . موجــود در محيط يا رباتهاي ديگر باشند      

ارا بـودن دقـت فيزيكـي، بـه رباتهـا      با استفاده از تخمين حركت، علاوه بـر د      ] ۲-۴[
  .دهد اجازه عملكرد آزادانه در يك محيط متغير را مي

  
 

از جملـــه مهمتـــرين کاربــردهـــاي       ] ۱۸-۵ [٣هــاي نظارت و مراقبـت     سيستم
ها با استفاده از يك يا چنـد سنسـور     در اين سيستم  . باشند يک سيستم ردگيري مي   

توانـد   اين مکـان مـي   . ر را تحت كنترل قرار داد     توان بطور پيوسته مكان مورد نظ      مي
يك بازار خريد، يک فرودگاه، يک موزه، يک محدوده نظامي، يک پارکينـگ يـا هـر                 

با توجـه بـه کـاربرد مـورد     . محل ديگري که از نظر امنيتي داراي اهميت است باشد    
فه كردن مثلاً يك واحد تشخيص چهره يـا يـک واحـد تشـخيص پـلاک                  نظر، با اضا  

  .تر انجام داد توان عمل نظارت و مراقبت را بطور دقيق رو به سيستم، ميخود
توان بعنوان ديگـر     را مي ] ۲۰،  ۱۹[سرگرميها، بازيهاي کامپيوتري و واسطهاي کاربر       

، يـك   ٤دريك محيط واقعيت مجـازي    . جايگاه استفاده از سيستم ردگيري ذکر نمود      
. بر بوده و به حركات او پاسـخ دهـد  هاي كار  تواند شاهد رفتارها وحركت    كامپيوتر مي 

. توانند صحنه خود را با توجه به حركت رقيب بطور مناسـب تغييـر دهنـد                بازيها مي 
تواند بدون نياز به اتصال سنسورهاي مختلف به بدن خـود، بـا كـامپيوتر                شخص مي 

  .تعامل داشته باشد
هـاي   سيسـتم نيز به ميزان زيادي از      ] ۳۴-۲۱ [٥خودروها و وسائط نقليه خودگردان    

توانـد بـراي    يك سيستم بينايي پيشرفته در يك خـودرو مـي       . برند ردگيري بهره مي  
، تعقيـب جـاده     ]۳۶،  ۳۵،  ۲۶،  ۲۳-۲۱[يابي اشياء متحرك موجـود در مسـير          مكان

  . مورد استفاده واقع شود] ۴-۲[، و جلوگيري از ايجاد برخورد و تزاحم ]۲۶، ۲۳[
تـــوان بـه كنتـــرل خودکـار         اي ردگيري مي  ه بعنوان چند کاربرد ديگر از سيستم     

بينـي   ، ردگيري طوفانهاي شن، گرد و خـاك و ابــرها بـراي پـيش              ]۵۲-۳۷ [٦تردد

 
  لوم و مهندسي كامپيوتر ع

   نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران
   ۱۳۸۲ پائيز،)الف ( ٣ شماره ،١ مجلد

  ۶۸-۴۳صفحات 
 مقاله مروری

 



 ۴۴  )مقاله مروری(ردگيری اشياء در دنباله تصاوير  : صفابخش. حقيقت، ر. پ

 
، بـــررسي  ٩هاي نظامي ، استفــاده در سيستم٨، انجــام كنتـرل هـوايي  ٧وضع هــوا 

آمــاري بازديدكنندگان از يك محل، دنبال كردن يك يـا چنـد شـخص خـاص در                 
، ۶۱، ۵۳[، تحليل حركات يك فرد ورزشـكار يـا هنرمنـد    ]۶۰-۵۳، ۹ ،۸[يك محل   

هــاي  کــاربرد سيســتم. اشــاره نمــود] ۷۵، ۷۴[ســازي ويــديويي   فشــرده۳۰۰-۳۰۴
گـردد و مـوارد متعـدد ديگـري را نيـز             هاي ذکر شده محدود نمي     ردگيري به نمونه  

  .توان نام برد مي
شـياء متحـرک و ارائـه       هـاي ردگيـري ا     هدف اين مقاله معرفـي و تشـريح سيسـتم         

هر سيستم ردگيري از چندين جـزء  . باشد ها مي هائي از استفاده از اين سيستم   نمونه
ايـن مقالـه بـه    . شود و عوامل گوناگوني در ايـن سيسـتم دخالـت دارنـد          تشکيل مي 

هـا   هـاي ردگيـري و معرفـي عوامـل مـؤثر در ايـن سيسـتم                تشريح اجـزاء سيسـتم    
آل  ن خصوصيات و ويژگيهاي يک سيستم ردگيري ايده       از آنجائيکه دانست  . پردازد مي
هائي براي طراحي بهتر ايجاد کند، تعدادي از اين ويژگيهـا نيـز مطـرح         تواند ايده  مي
هاي ردگيري موجود و خصوصيات آنها در        هائي از سيستم   همچنين نمونه . گردند مي

عـاده  ال بـا توجـه بـه گسـتردگي فـوق         . شـوند  بندي خاص معرفي مي    قالب يک دسته  
تـر بـه     موضوع مقاله و ضرورت احتراز از طولاني شدن بيش از حد آن، مطالب مهـم              

  .اند اند و بعضي مطالب بالاجبار حذف شده صورت خلاصه مطرح گرديده
 اجـزاء اصــلي و پارامترهــاي مطـرح در يــک سيســتم   ۲در ادامـه مقالــه، در بخــش  

هـائي از    نمونـه . ندشو آل معرفي مي   ردگيري و خصوصيات يک سيستم ردگيري ايده      
سرانجام، مطالـب مقالـه در      . شود  ارائه مي  ۳هاي ردگيري گوناگون در بخش       سيستم
  .گردد بندي مي  جمع۴بخش 

  

  هاي ردگيري  عناصر و مشخصات سيستم-۲
  

   کليات ردگيري۲-۱
در ابتـدا بايـد    . پـذيرد  عمل ردگيري اشياء متحرک طي سه مرحله اصلي صورت مي         

  جدا شوند؛ مثلاً انسان يا اتومبيـل موجـود در            ١١صوير از زمينه    موجود در ت    ١٠اشياء
سپس اين نواحي تقطيع شـده بايـد بمنظـور کـاهش            . تصوير از زمينه تقطيع گردد    

حجم اطلاعات يا متناسب کردن اطلاعات با يک الگوريتم خاص بـه شـکل ديگـري                
ير بعـدي تعقيـب   در نهايت، اطلاعات ارائه شده بايد از يک تصوير به تصو       . ارائه شوند 

  . نشان داده شده است۱اين مراحل در شکل. و دنبال  شود
  

 تقطيع اشياء از زمينه ١-١-٢
تشخيص حرکت و تقطيع اشياء از زمينـه اولـين گـام در ردگيـري اشـياء متحـرک           

 -تواند مبتني بر اطلاعات مکاني، زمـاني، يـا مکـاني           تقطيع اشياء از زمينه مي    . است
اي نيز بصورت ترکيبي از اين روشها ارائـه    هاي متفرقه البته روش . زماني صورت پذيرد  

 روشهاي مختلـف تقطيـع مـورد اسـتفاده در     ۲شکل]. ۲۹۳، ۲۹۲، ۲۸۴[اند   گرديده
  .دهد هاي ردگيري را نشان مي سيستم

  
 تقطيع مبتني بر اطلاعات مکاني •

از اطلاعـات موجـود در تنهـا يـک           ،زمينـه از   در اين دسته روش براي تقطيع اشياء      
هـا، بجـاي اسـتفاده از تغييـرات          در ايـن رهيافـت    ]. ۲۸۴[گـردد    ر استفاده مي  تصوي

موجود در بين دو تصوير متوالي، با استفاده از يک دانش اوليه در مورد خصوصـيات                
  .شوند  تقطيع ميزمينههاي يک تصوير، اشياء از  اشياء و مقادير پيکسل

ات مکـاني عمـدتاً در دو       در کاربرد خاص ردگيري اشياء متحرک، استفاده از اطلاع ـ        
 مبتني بر خصوصيات پيکسلها خلاصـه       ١٣هاي آماري   و رهيافت  ١٢سازي دسته آستانه 

، تقطيع با اسـتفاده از عمليـات سـاده پردازشـي و             ]۱۱۱[سازي   در آستانه . گردد مي
هاي آماري به کـار رفتـه در ايـن زمينـه             رهيافت. گيرد فرضيات محيطي صورت مي   

تر بـوده و از خصوصـيات آمـاري تصـاوير اشـياء و               شرفتهنسبتاً پي ] ۱۱۲-۱۱۴،  ۵۳[
ها را بطور فردي يـا       هاي آماري خصوصيات پيکسل     رهيافت .کنند زمينه استفاده مي  

ايـن خصوصـيات    . دهند گروهي براي استخراج اشياء از زمينه مورد استفاده قرار مي         
  .باشند ها، ناحيه، بافت و رنگ مي نوعاً در ارتباط با لبه

در روشـي   ]. ۱۱۳[ اسـت    ١٥ يا پويا  ١٤فت آماري استفاده از کانتورهاي ايستا     يک رهيا 
کند، يک ساختار ايستاي از پيش تعريف شـده بـراي            که از کانتور ايستا استفاده مي     

هـاي   اين ساختارها شـامل قطعـه     . رود ارائه همه يا قسمتي از پيرامون شيء بکار مي        
 تصوير شيء تطبيق داده شده و بـا  اين ساختار  با  . اي و خصوصيات ديگر هستند     لبه

کانتورهاي فعال نيز بهمين صورت مـورد       . گردند اين روش اشياء از زمينه تقطيع مي      
گيرند، با اين تفاوت که اين کانتورها قادر هستند که با تغيير جزئي              استفاده قرار مي  

هنگـامي کـه   . در شکل شيء، شکل خود را با شيء تطبيـق دهنـد و تغييـر نماينـد            
از کانتورهـاي  . کنـد  ر در ساختار شيء نامعلوم باشد، اين روش بخوبي عمل مـي     تغيي

اگر . توان براي استخراج همه شيء مورد نظر يا قسمتي از آن استفاده نمود             فعال مي 
 گفتـه  ١٦از يک مدل شکل استفاده شود، به کانتور فعال کليشـه تغييـر شـکل پـذير     

  .شود مي
فـت کـانتور فعـال، اسـتخراج عکـس سـياه            يک رهيافت آماري ديگر مرتبط با رهيا      

روشـهاي گونـاگوني بـراي اسـتخراج عکـس          .  شيء بجاي کانتور آن است     ١٧يکدست
  ].۱۱۴[سياه يکدست شيء وجود دارد 

گيـرد، يـک دنبالـه از تصـاوير      در يک رهيافت آماري که خصوصيت رنگ را بکار مي       
 ـ          گ بـراي هـر   زمينه ذخيره شده و ميانگين و واريانس شدت سطح خاکستري يـا رن

در تصـوير جديـد، هـر پيکسـل بـا      ]. ۱۱۲[گردد  پيکسل در طول زمان محاسبه مي  
گيـري راجـع بـه تعلـق آن      خصوصيات آماري تصوير زمينه مقايسه شـده و تصـميم       

اين روش نسبت به روشهاي سـاده تفاضـل،    . شود پيکسل به شيء يا زمينه انجام مي      
  .تر است بسيار مقاوم

 بـا خصوصـيات   ١٨ر، شيء مورد نظر توسط تعدادي حبـاب ت در يک رهيافت پيشرفته   
سـپس هـر پيکسـل در تصـوير     ]. ۵۳[شـود    فردي نظير رنگ و آمار مکاني مدل مي       

جديد بر طبق رنگ و خصوصيات آماري مکاني خـود، بـه يکـي از حبابهـا منتسـب                   
  . گردد مي

  

 تقطيع مبتني بر اطلاعات زماني •

بـارت ديگـر از تفاوتهـاي بـين تصـاوير           در اين دسته روش، از اطلاعات زماني يـا بع         
. شـود  متوالي دنباله براي تشخيص حرکـت و تقطيـع اشـياء از زمينـه اسـتفاده مـي       

 دو رهيافت اصلي ارائه شده براي تشخيص حرکـت          ٢٠ و تفاضل زمينه   ١٩تفاضل فريم 
  ].۷۶[باشند  با استفاده از اطلاعات زماني مي

ر يـک محـيط ثابـت اسـت      تفاضل فريم يک راه حل ساده براي تشخيص حرکـت د          
روش تفاضل فريم بسيار زياد مورد استفاده قرار گرفتـه          ]. ۲۸۵-۲۸۸،  ۷۷،  ۷۳،  ۷۱[

و براحتي از کم کردن تصوير فعلي از تصوير قبلي دنباله بصورت پيکسل به پيکسـل        
تواند بين شدت سطوح خاکسـتري و يـا انـدازه گراديـان             تفاضل مي . شود حاصل مي 

تـوان از تعـداد بيشـتري از         اده از دو تصـوير متـوالي مـي        بجاي استف . محاسبه گردد 
، ۷۸، ۷۶، ۴۳، ۴۱[تصــاوير دنبالــه ورودي بــراي اســتخراج حرکــت اســتفاده نمــود 

  .نتايج روش تفاضل فريم شديداً به سرعت اشياء متحرک وابستگي دارد]. ۲۷۰
تفاضل زمينه يک روش سنتي و همگاني بـراي تشـخيص اشـياء متحـرک در يـک                  

، ۱۸۵، ۱۸۲، ۸۴، ۸۳، ۸۰، ۷۹، ۷۲، ۵۳، ۱۷، ۱۶، ۱۰، ۸[صـــاوير اســـت دنبالـــه ت
در اين روش، يک تصوير از زمينه ثابت و خـالي از نـويز و بـدون    ]. ۲۸۹،  ۲۷۲-۲۸۳

از اين پس، ايـن     . شود ، بعنوان تصوير مرجع در سيستم ذخيره مي       )ها(حضور هدف   
رد اسـتفاده قـرار     تصوير مرجع براي تشخيص اشياء متحرک در دنبالـه تصـاوير مـو            

تفاضـل پيکسـل بـه      ، از   اشـياء مينـه و    زهاي   براي ايجاد تمايز بين پيکسل    . گيرد مي
  .شود يک حد آستانه استفاده ميپيکسل تصوير ورودي و تصـوير مرجع و مقايسه با 



    ۱۳۸۲پائيز , )الف (۳شماره ، ۱کامپيوتر ايران، مجلد وهشي انجمن ژ نشريه علمي پ،علوم و مهندسي کامپيوتر
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  شهای مختلف تقطيع مورد استفاده سيستم های ردگير رو-۲شکل
  

باشـد   درنگ مناسب مـي  روش تفاضل زمينه بسيار سريع است و براي کاربردهاي بي      
در اين روش بايد زمينه ثابت بوده و سنسور نيز حرکت           ]. ۲۷۷،  ۸۱،  ۲۴،  ۱۸،  ۹،  ۶[

ه با زمينـه  اين روش نسبت به تغييرات زمينه تصاوير ورودي در مقايس      . نداشته باشد 
ايـن حساسـيت يکـي از عيـوب مهـم ايـن روش              . تصوير مرجع بسيار حساس است    

و  روشـهايي بـراي بـه روز درآوردن          براي غلبـه بـر ايـن مشـکل        . گردد محسوب مي 
، ۵۲، ۸[ پيشنهاد گرديده اسـت  نگهداري تصوير مرجع در محيطهاي با زمينه متغير  

ــاري.]۲۷۶، ۲۷۵، ۱۸۲، ۸۲-۸۴، ۷۹، ۷۶ ــازي آمـ ــردن   مدلسـ ــدل کـ ــراي مـ  بـ
يا ترکيب چند گاسـين     ] ۱۶[هاي زمينه، مانند استفاده از چند توزيع نرمال          پيکسل

، زمينه، عمليات تشخيص اشـياء را در مقابـل تغييـرات            ]۲۷۹،  ۱۸۵،  ۷۹،  ۵۵،  ۱۷[
روش تفاضـل زمينـه در      . سـازد  تر مـي    مقاوم ٢١ها و ديگر مصنوعات    نورپردازي، سايه 

 تشـخيص حرکـت، مجموعـه کـاملتري از ويژگيهـاي      هـاي ديگـر   مقايسه با رهيافت 
  .]۷۶[نمايد  توصيف کننده اشياء متحرک را فراهم مي

اي از روشها وجود دارند که بجاي آنکه پيکسل را بعنـوان کـوچکترين عنصـر                 دسته
گيري بشناسند، بلوکهايي شامل چند پيکسـل را بعنـوان واحـدهاي تصـوير               تصميم

در ايـن روشـها، هـر تصـوير بـه تعـدادي       ]. ۲۹۱، ۲۹۰[دهند  مورد استفاده قرار مي   
گيـري   ها مبنـاي تصـميم     شود و اين بلوکها بجاي پيکسل      اندازه تقسيم مي   بلوک هم 

بنـدي   بوده و به دو دسته بلوکهاي متعلق به زمينه و بلوکهاي متعلق به اشياء دسـته      
  در . گيرد در اينحالت، تفاضل زمينه براي بلوکها مورد استفاده قرار مي. گردند مي

گيري نسبت بـه روش اسـتفاده از پيکسـل افـزايش             اين روشها معمولاً ثبات تصميم    
يابد؛ ضمن اينکه حافظـه کمتـري نيـز     گيري مي  يافته و سرعت سيستم بهبود چشم     

  .شود براي نگهداري زمينه اختصاص داده مي
  
  زماني-تقطيع مبتني بر اطلاعات مکاني •

بعـدي،   نخست ميدان حركت سه. شين مطرح است  سه نوع ارائه سرعت در بينايي ما      
ارائـه دوم ميـدان     . نمايـد  بعدي را ارائه مـي     كه حركت واقعي يك شيء در فضاي سه       

بعدي سطوح بر صـفحه      حركت دوبعدي است، که حاصل تصوير شدن سرعتهاي سه        
ارائه سوم، ميدان حركتي است كه توسط حركت گراديانهـاي    . باشد تصويربرداري مي 

روشهاي محاسـبه ميـدانهاي حرکـت،       . شود ر خلال يك دنباله ايجاد مي     شدت نور د  
اغلب بر گراديانهاي زماني و مکاني شدت سطوح خاکستري تصـوير متکـي هسـتند               

]۸۵-۹۲.[  
هاي دنباله تصـاوير   ، توسط ميدان حركت سوم که مستقيماً از روي داده         ٢٢شار نوري 

تـوان   ده از شـار نـوري مـي       با اسـتفا  ]. ۲۷۳،  ۸۵[گردد   شود تشكيل مي   محاسبه مي 
اما براي قابـل حـل شـدن محاسـبه     . بعدي واقعي يك شيء را تخمين زد   حركت سه 

بعنـوان نمونـه،   . تخمين ميدان چگالي حرکت، بايـد محـدوديتهايي در نظـر گرفـت           
 مکاني با درجه بـالاتر از   -، يا شرط مشتقپذيري زماني    ]۸۷[شرط همواري درجه دو     

محاســبه دقيــق و پرچگــالي ميــدانهاي حرکــت در . دتــوان نــام بــر را مــي] ۸۸[دو 
محيطهاي طبيعي، بدليل هندسه صحنه، پيچيدگي بافت، تغييـرات شـرايط نـوري،             

براي رسـيدن   . باشد چسبيدگي اشياء متحرک مشکل مي     ها، و همپوشاني و بهم     سايه
. به يك تقطيع خوب بايد ميدان بردارهاي شار نوري هم دقيق و هم پرچگالي باشـد              

فانه، همانطور كه طول زمان انجام محاسبات در مقابل دقـت محاسـبه ميـدان               متأس
بردارهاي شار قرار دارد، چگالي ميدان بردارهاي شار نيـز بـا دقـت رابطـه معكـوس                  

پايين بودن دقت يـا     . دارد، و لذا بايد يك حد اعتدال بين دقت و چگالي برقرار نمود            
اشكال در تقطيع مبتنـي بـر حركـت         چگالي ميدان بردارهاي شار نوري باعث ايجاد        

  .گردد اشياء با اين روش مي
با وجـود حرکـت سنسـور و حرکتهـاي مسـتقل اشـياء بطـور                ] ۸۷،  ۷۴[شار نوري   

در اين روش، هـر حرکـت مسـتقل     . تواند تشخيص حرکت را انجام دهد      همزمان مي 
 در بين دو تصوير متوالي بايد کوچـک       ) که حرکت خود سنسور نيز يکي از آنهاست       (

نتايج شار نوري براي تشخيص حرکت اغلب خوب اسـت، ولـي متأسـفانه بـار                . باشد
هاي شار نـوري سـنگين اسـت، و ايـن روش بـراي کاربردهـاي                 محاسباتي الگوريتم 

با اين  . ، مناسب نيست  ]۹۳،  ۵۷[افزار خاص    درنگ، بدون در اختيار داشتن سخت      بي
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سـازي   درنگ نيز پياده   يوجود، الگوريتم تشخيص حرکت توسط شار نوري بصورت ب        

هاي ردگيــري که بر اساس شار نــوري ايجـاد   از جمله سيستم ]. ۹۴[گرديده است   
  .اشاره نمود] ۹۸-۹۵، ۹۳[توان به  است مي

  در گذشته، حرکت تصوير و تقريب آن، يعني شار نوري، بعنوان يک تابع پيوسته در
تواننـد باعـث      بسياري مـي   هاي شد؛ در حاليکه پديده    حوزه تصوير در نظر گرفته مي     

هـا، همپوشـاني و     در بـين ايـن پديـده      . ايجاد ناپيوستگي در تابع شار نـوري گردنـد        
 به ميزان زيادي در ايجـاد ناپيوسـتگي در تـابع شـار نـوري دخالـت                  ٢٣شفافيت نيمه
مرزهاي همپوشاني توسط همپوشاني جزئي يک سـطح توسـط سـطح ديگـر              . دارند

ا همپوشاني يک سطح توسط يـک مـاده يـا سـطح     شفافيت ب شود و نيمه  توصيف مي 
در تصويربرداري واقعـي، مسـأله همپوشـاني، بيشـتر از           . گردد شفاف تعريف مي   نيمه
. گـردد  آيد و باعث ايجاد ناپيوستگي در تـابع شـار نـوري مـي       شفافيت پيش مي   نيمه

روشهائي براي حل مسألـه ناپيوستگي در ميــدان شـار نـوري ارائـه گرديـده اسـت               
]۹۹-۱۰۴.[  

در سالهاي اخير توجه بسياري به تشخيص حرکـت در دنبالـه تصـاوير توليـد شـده           
از جملـه  ]. ۱۰۶، ۱۰۵، ۷۴-۷۱[توسط يک سنسور متحـرک صـورت گرفتـه اسـت      

سـازي و کـد کـردن ويـديوئي، نظـارت و             توان بـه فشـرده     کاربردهاي اين زمينه مي   
اء متحـرک در دنبالـه      مراقبت در تصاوير هوائي و زميني، و تشخيص و ردگيري اشي          

تصـاوير حاصل از يک سنسور با قابليـت دوران حـول محــورهاي افقـي و عمـودي                  
  .اشاره نمود

در ابتـدا جبـران     . تواند بطور مستقيم اعمال گـردد      در اين حالت، تفاضل زمينه نمي     
معمولاً يـک   . براي خنثي کردن حرکت سنسور مورد نياز است       ] ۱۰۹-۱۰۷[حرکت  

بـراي  )  يا دوبعدي بسته به ساختار صحنه و حرکـت سنسـور        بعدي سه(مدل حرکت   
سـپس زمينـه    . شـوند  زمينه فرض گرديده و پارامترهـاي حرکـت تخمـين زده مـي            

بصورت بهينه تطبيق يافتـه و اشـياء بصـورت پيکسـل بـه پيکسـل تشـخيص داده                   
گردد که مـدل حرکـت بـه انـدازه کـافي دقيـق بـوده،                 در اينجا فرض مي   . شوند مي

شوند و عدسيهاي سنسور کم و بيش         حرکت بطور دقيق تخمين زده مي      پارامترهاي
]. ۷۴[شـوند    در عمل، اين فرضـيات بـه سـختي محقـق مـي            . بدون اعوجاج هستند  

بعـدي مـورد نيـاز       ، و تطبيق دقيـق سـه      ٢٥، تصفيه تطبيق  ٢٤معمولاً تصحيح اعوجاج  
  .ستنددرنگ مناسب ني اين پردازشها زمانگير بوده و براي کاربردهاي بي. است

همانطور که پيش از اين اشاره گرديد، بسياري از روشهاي تفاضل زمينه با اسـتفاده               
يکـي از مشـکلات   ]. ۳۱۳، ۸۰، ۷۹، ۵۳، ۱۷، ۱۶، ۸[گردند  از زمينه ثابت اعمال مي 

در يـک   . استفاده از تفاضل زمينه با استفاده از زمينه متغير نگهـداري زمينـه اسـت              
يع مکاني گاسي ارائه گرديده کـه يـک توصـيف           ، يک مدل توز   ]۱۱۰[تحقيق جديد   

در اين روش، تشخيص اشياء بر پايه مدل ارائـه شـده            . باشد  مکاني زمينه مي   -زماني
اين رهيافت براي تفاضل زمينه متغير ايجاد شده است و          . گيرد براي زمينه انجام مي   

حتـي در   ايـن روش    . تواند تصوير زمينه را با وجود تغييرات زمينه نگهداري کند          مي
مقابل جبران تقريبي حرکت، نويز، يا تغييـرات محيطـي مقـاوم بـوده و قـادر اسـت         

دار تشـخيص داده و ردگيـري        اشياء متحرک کوچک را در يک زمينه بشـدت بافـت          
  .نمايد

  
   ارائه اشياء  ۲-۱-۲

بطور کلي دو نوع ارائه اطلاعات تصويري وجود دارد که عبارتند از ارائـه مبتنـي بـر                  
ارائه مبتني بر شيء به تقطيع شيء از زمينـه بسـتگي       . ني بر تصوير  شيء و ارائه مبت   

  . گردد دارد و ارائه مبتني بر کل تصوير مستقيماً از تصوير ناشي مي
  
  ارائه مبتني بر شيء •

  . باشند هاي محيطي، ناحيه، کليشه، عکس سياه يکدست و حباب مي ستطيلم
هايي که از علامتهاي فعال  تمتوان بصورت مطلوب در سيس ارائه بصورت نقطه را مي

  علامتهاي فعال ]. ۲۹۹، ۲۹۸[کنند، بکار برد   بر روي شيء استفاده مي٢٦يا غيرفعال
شوند و يک ارائه مقاوم و مناسب ايجاد   زياد در تصوير مي٢٧باعث ايجاد تباين

توان  بعدي نيز مي اگر از بيشتر از يک سنسور استفاده شود، يک ارائه سه. کنند مي
  ].۱۱۵[آورد بدست 

روشهاي ]. ۶۰[گيرد  ارائه شيء توسط نقطه مرکز ثقل آن در اين دسته قرار مي
توان به روش ارائه شده  گوناگوني براي ردگيري نقطه وجود دارد که از آن جمله مي

آنها در روش خود، يک ]. ۳۰۸، ۳۰۷[حسيني و صفابخش اشاره نمود  توسط شاه
 جديد با عنوان نگاشت خودسازمانده ٢٨يشبکه عصبي نگاشت خودسازمانده پويا

 ارائه نمودند که اين شبکه عصبي بعنوان يکي از کاربردهاي خود ٢٩تطبيقي با زمان
  .تواند چندين شيء ارائه شده بصورت نقطه را بصورت همزمان ردگيري نمايد مي

در اين ارائه نقاط ]. ۱۷۷[ آن نيز ممکن است ٣٠اي ارائه شيء توسط نقاط گوشه
 شيء استخراج گرديده و سپس شيء توسط اين نقاط ارائه شده و در طول اي گوشه

  .  شود زمان در تصاوير متوالي ردگيري مي
هاي محيطي  اي از مستطيل ها، ارائه شيء توسط مجموعه فلسفه ارائه با مستطيل

ها يا نواحي بخشي از شيء تقطيع شده را در بر  است که هر مستطيل، پيکسل
کنند  ها را در طول زمان ردگيري مي ها اين مستطيل  سيستمبرخي از. گيرد مي

ها بعنوان يک ارائه مياني که در  ها از اين مستطيل در ديگر سيستم]. ۱۱۷، ۱۱۶[
  .گيرند، استفاده شده است مراحل بعدي دوباره مورد پردازش قرار مي

 يک ناحيه درون هر مستطيل با استفاده از يک روش محاسبه همبستگي متقابل يا
همچنين ممکن است براي شيء يک . شود معيار فاصله در طول زمان ردگيري مي

، اين کليشه ٣٢ در نظر گرفته شود و با استفاده از روشهاي تطبيق کليشه٣١کليشه
  .در طول زمان تحت ردگيري قرار گيرد

توان  مي]. ۱۳۶[تواند براي ارائه شيء بکار برده شود  کانتور يا پيرامون شيء نيز مي
راي پيرامون شيء يک مدل، بعنوان مثال ترکيبي از چند پاره خط، در نظر گرفت ب

تواند از نوع  اين کانتور مي. و سپس براي ردگيري شيء اين کانتور را تعقيب نمود
در نوع ايستا شکل کانتور در طول فرآيند ردگيري تغيير . ايستا يا پويا باشد

کانتور پويا يا فعال که به آن مدل ماند، درحاليکه،  کند و ثابت باقي مي نمي
شود در طول فرآيند ردگيري همواره شکل خود را با شکل   نيز گفته مي٣٣اسنيک

  ].۳۱۶[کند  دهد و تغيير مي پيرامون شيء تطبيق مي
يا بصورت قطعه خطها ] ۱۲۲[ها که ممکن است يا بصورت مجموعه نقاط  از لبه

استفاده از قطعه خطوط . گردد فاده مينشان داده شوند نيز براي ارائه است] ۱۲۳[
 .باشد تر مي ها نسبت به نويز مقاوم بعنوان لبه

ارائه بصورت عکس سياه يکدست بخاطر سادگي آن زياد مورد استفاده واقع شده 
تواند مستقيماً ردگيري شده و يا بعنوان يک  عکس سياه يکدست مي]. ۱۱۴[است 

  . ارائه مياني در نظر گرفته شود
ئه بصورت حباب، شيء توسط يک يا چند حباب که هر کدام داراي در ارا

تواند شار نوري  اين تشابه مي]. ۵۳، ۳۸[گردد  خصوصيات مشابه هستند ارائه مي
، ]۱۲۰[، شار نوري منسجم و رنگهاي مشابه ]۱۱۹[، رنگهاي مشابه ]۱۱۸[منسجم 

بصورت يک يا پس از ارائه شيء . ها باشد يا  خصوصيات آماري مربوط به پيکسل
چند حباب، هر حباب با توجه به معيار شباهت انتخاب شده از يک تصوير به 

همچنين در . گردد سنجي تعقيب مي تصوير بعدي با استفاده از يک معيار تشابه
توان هر پيکسل را با توجه به خصوصيات فردي مانند رنگ و آمار  تصوير جديد مي

  .  مکاني به حبابها منتسب نمود

. نوع ارائه اساساً به خروجي مرحله قبل، يعني تقطيع شيء از زمينه متکي استاين 
  ها، منحني پيراموني، عناصر مورد استفاده در اين نوع ارائه عبارت از نقاط، پاره خط
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   عوامل مختلف مطرح در مسأله ردگيري-۳شکل

  
 ارائه مبتني بر تصوير  •

در اينجا، ارائه ممکن . هاي تصوير است  مستقيماً مبتني بر پيکسلاين نوع ارائه
است يا از خود تصوير، مستقل از وجود يا عدم وجود شيء در آن بدست آيد و يا از 

. هاي شيء حاصل گردد هاي محيطي، حبابها و ديگر ارائه نواحي داخلي مستطيل
گردند و يک ارائه  اين تصاوير کامل يا غير کامل، به فضاي ديگري تبديل مي

از جمله تبديلاتي که مورد استفاده . کنند تر از اطلاعات يا تصوير ايجاد مي فشرده
، کسينوس ٣٤هاي فوريه، تحليل مؤلفه اصلي توان به تبديل اند مي قرار گرفته

تر از ارائه مبتني بر تصوير، بعد  اي پيشرفته در دسته.  اشاره نمود٣٥گسسته و موجک
  ].۱۲۱[گردد  ه اضافه ميزمان نيز به ارائ

  
  تعقيب اشياء  ۲-۱-۳

. رسد پس از تقطيع اشياء از زمينه و ارائه مناسب آنها نوبت به دنبال کردن آنها مي
بعبارت . هدف تعقيب تعيين موقعيت اشياء در هر يک از تصاوير دنباله ورودي است

اء يافته توان يافتن اشياء و ايجاد تناظر بين اشي ديگر، تعقيب در طول زمان را مي
  .شده متناظر، در تصاوير متوالي دانست
 و بالا به ٣٦توان به دو دسته کلي پايين به بالا از يک ديدگاه، روشهاي تعقيب را مي

  در رهيافت پايين به بالا، تصوير به تعدادي اشياء تقطيع . بندي نمود  تقسيم٣٧پايين
اين روشها . گيرند گردد و سپس اين اشياء براي تعقيب مورد استفاده قرار مي مي

عمدتاً تمايل دارند که حالات اشياء را با تحليل محتويات تصوير ايجاد و محاسبه 
کارائي روشهاي پايين به بالا به ميزان توانايي تحليل تصوير محدود . نمايند

  .گردد مي
شود  در مقابل، در يک رهيافت بالا به پايين تعدادي فرضيه توليد شده و سعي مي

بعبارت ديگر، روشهاي بالا . ها با استفاده از تصوير تأييد و تصديق گردند اين فرضيه
به پايين بر اساس يک ارائه پارامتريک از شيء و با توجه به تصوير زمان قبل، 

گيري و  کنند و تعقيب در اين حالت با اندازه يکسري فرضيات کانديد توليد مي
کارائي . گيرد تصوير انجام ميبررسي ميزان صحت هر فرضيه با توجه به مشاهدات 

روشهاي بالا به پايين کمتر به تحليل تصوير متکي است و بيشتر به توليد و بررسي 
  .باشد صحت فرضيات وابسته مي

هاي تعقيب گفته  اي از الگوريتم به دسته] ۱۲۹-۱۲۷، ۱۲۴[اي  تعقيب چند فرضيه
مختلف راجع به شود که يک مجموعه کامل از فرضيات براي توصيف مشاهدات  مي

توان بصورت زير  ها را مي دو جزء اساسي اين الگوريتم. نمايند هدف ايجاد مي
  نخست، يک روش براي مديريت تعدد فرضيات توليد شده و دوم، يک ابزار : برشمرد

تعقيب نقاط ويژگي يکي از . سنجش براي ارزيابي فرضيات رقيب با يکديگر
مسأله تشخيص ويژگيها و ايجاد تطابق آنها . اي است کاربردهاي تعقيب چند فرضيه

 در ٣٨اي فرضيات در طول زمان تعقيب با استفاده از الگوريتم آزمون چند مرحله
اي با  در اين زمينه يک الگوريتم چند مرحله. مورد بررسي قرار گرفته است] ۱۲۵[

  ].۱۲۶ نيز ارائه شده است ٣٩اي فرضيات چندگانه عنوان ردگيري آزمون چند مرحله
توان به دو دسته عمده مبتني بر  از ديدگاه ديگر، اغلب روشهاي تعقيب فعلي را مي

در روشهاي مبتني بر ويژگي، . بندي نمود  تقسيم٤١ و مبتني بر مدل٤٠ويژگي
، ]۱۳۲، ۱۳۱[، پاره خطها ]۱۳۰[يکسري ويژگيهاي اوليه هندسي، نظير نقاط 

، ]۱۳۴، ۱۱۳[ير کانتور تر نظ و غيره، همچنين ويژگيهاي پيچيده] ۱۳۳[دواير 
در روشهاي . گيرند و ديگر ويژگيها مورد توجه قرار مي] ۱۳۲ [٤٢نواحي مورد علاقه

  مبتني بر مدل، يک مدل از شيء تحت تعقيب ايجاد و از آن براي ردگيري استفاده 
، ۱۳۵[تواند يک کليشه دوبعدي از شيء مانند کانتور فعال  اين مدل مي. شود مي

- ۱۳۷، ۹۶، ۹۵ [٤٣و يا يک مدل کَد] ۱۱۴-۱۱۲، ۵۳[ري شيء ، نمايش آما]۱۳۶
روشهاي تعقيب مبتني بر مدل، يک مدل مرجع را با تصوير شيء مورد . باشد] ۱۴۱

سازند و ميزان عدم تطبيق را معمولاً با يک روش تکراري کم  نظر منطبق مي
  .شود کنند و پس از ايجاد تطبيق مورد نظر شيء ردگيري مي مي

   با ديگــر اشياء ٤٥چسبيدگي  يا بهم٤٤تواند بدليل همپوشاني  شيء ميتصويــر يک
متحرک يا ثابت در محيط، تجزيه يا ترکيب شود و بدليل نويز تصوير تغييراتي پيدا 

اين موارد از . ها يا شرايط نوري متغير دچار تغييراتي گردد کند، يا در اثر سايه
  .باشند تحرک ميجمله مسائل و مشکلات مطرح در ردگيري اشياء م

 عوامل مطرح در ردگيري

 تصويربرداري

 اهداف ردگيري

 محيط

  مشخصات اشياء

 نوع حرکت

 متغير/ثابت

 شناسائي اشياء/ تشخيص حرکت 

 درنگ غير بي/ درنگ  بي

 چند شيء/ يک شيء 

  غيرسخت/ سخت 

  بزرگ/ کوچک 

 نوع شيء

  چندديد/ ديد  تک

 دوچشمي/ چشمي  تک

 غيرفعال/ سنسور فعال 

 نامرئي / نور مرئي 

  حنهاز کنار ص/ از بالا 

  چرخشي/ انتقالي 

 همپوشان/ جدا 

 نامشخص/ مشخص 

  تند/ آرام 
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در کنار تحليل تطابق و تناظر براي ردگيري، معمولاً تخمين و پيشگويي نيز وجود 

حالت اشياء، مانند وضعيت ظاهري، موقعيت و ديگر خصوصيات، در تصوير . دارد
بعدي، بر اساس اشياء تشخيص شده قبلي و احتمالاً با استفاده از يک دانش سطح 

 اين تخمين با حالت اشياء يافته شده در تصوير سپس. شود بالا تخمين زده مي
تخمين، يک ناحيه مورد علاقه در فضاي تصوير و در فضاي . گردد واقعي مقايسه مي
  .برد کند و نياز به جستجو و پردازش در کل تصوير را از بين مي حالت تعريف مي

ت به تخمين هر يک از پارامترهاي حالت بر اساس مدل تغيير اين پارامترها نسب
ممکن است از يک مدل براي سرعت و شتاب شيء استفاده شود . زمان است

تر براي حرکت، نظير راه رفتن يک انسان بکار رود  هاي پيشرفته يا مدل] ۱۷۹[
]۱۲۳ ،۲۹۴ .[  

ها و مشاهدات  توان مدل ارتباط بين علت  ابزاري است که توسط آن مي٤٦قاعده بيز
يک علت، مانند محتواي . اهدات نتيجه گرفتها را از مش را معکوس نموده و علت

زمينه يا موقعيت و سرعت هدف، توسط پارامترهاي مدل بيان گرديده و اين همان 
روشهاي ارائه شده براي . شود حالتي است که توسط استنتاج بيزي تخمين زده مي

  :محاسبه اين تخمين عبارتند از
  

 ٤٧فيلتر کالمن •

ايـن  ]. ۲۱۴[باشـد    اده از فيلتـر کـالمن مـي       يک روش متداول براي پيشگويي، استف     
هـا را   ايـن عـدم قطعيـت   . فيلتر قادر به تخمين عدم قطعيت در پيشگويي نيز هست  

فيلتر کالمن در زماني کـه سيسـتم        . توان براي تعيين ناحيه مورد علاقه بکار برد        مي
متأسـفانه فيلتـر کـالمن    . خطي و نويز از نوع اضافه شونده گاسي باشد بهينـه اسـت          

 ٤٨اي قلـه  گيرد که توزيـع احتمـال پارامترهـاي حالـت، تـک      تنها حالاتي را در بر مي  
چسـبيدگي اشـياء وجـود داشـته باشـد، شـلوغي و              زمانيکه همپوشاني و بهـم    . باشد
 شبيه شيء مورد تعقيب بنظر برسد، و حالتي کـه اشـياء داراي      ٤٩ريختگي زمينه  بهم

 ٥٠اي اي حالـت احتمـالاً چندقلـه      ديناميک پيچيده باشند، توزيع احتمـال پارامتره ـ      
  .خواهد بود

 را بوسيله يک تابع گاسي چند متغيره بـا اسـتفاده            ٥١فيلتر کالمن قادر است که باور     
از بردار ميانگين و ماتريس کوواريانس ارائه نمـوده و عمـل فيلتـر نمـودن را بسـيار                   

ب مسائلي را که داراي ماهيت خطـي گاسـي نيسـتند اغل ـ          . ساده و سريع انجام دهد    
حـل نمـود،   ] ۲۱۵ [٥٢توان خطي کرده و با استفاده از فيلتر کالمن توسعه يافتـه          مي

  . اي باور را در نظر بگيرد تواند توزيع چندقله هر چند که اين روش نيز نمي
 

 )٥٤فيلتر بيزي بازگشتي (٥٣فيلتر پارتيکل •

هــاي  ايــده فيلتــر پارتيکــل، کــه اعمــال بازگشــتي فيلتــر بيــزي بــر روي مجموعــه
-۲۱۶[هاي تحقيقـاتي متفـاوتي پيشـنهاد گرديـده اسـت          هاست، توسط گروه   نمونه
هاي خطي محدود است و نـه نـويز را از نـوع گاسـي                اين فيلتر نه به سيستم    ]. ۲۱۹

روش فيلتـر پارتيکـل اخيـراً در محيطهـاي غيرخطـي            . کنـد  اضافه شونده فرض مي   
 نشـان داده اسـت      هاي مبتني بر فيلتر کالمن     غيرگاسي برتريهائي نسبت به رهيافت    

اما پيچيدگي محاسباتي بالاي روشهاي مبتني بر فيلتر پارتيکـل از کـاربرد             ]. ۲۲۰[
کنـد   آنها در مسائل بزرگ نظير ردگيري تعداد زياد اشـياء متحـرک جلـوگيري مـي            

ايـن  . باشـد  براي اتخاذ تصميمات مناسب نياز به اطلاعات مناسب مي        ]. ۲۲۲،  ۲۲۱[
يده بوده و بنابراين يک روش قوي که بطور صريح عدم           اطلاعات معمولاً مبهم و پيچ    

فيلترهـاي کـالمن در زمـاني کـه سيسـتم           . قطعيت را در نظر بگيرد مورد نياز است       
در مقابل فيلترهاي پارتيکل از نظر محاسـباتي        . باشند خطي و گاسي است بهينه مي     

ي پيچيده هستند، ولي نسبت به فيلترهاي کالمن در محيطهاي غيرخطـي غيرگاس ـ          
  .کنند کارائي بهتري ارائه مي

. باشـند   مـي  ٥٥اي ها وجود دارند که قادر به ردگيري چند فرضيه         اي از الگوريتم   دسته
اي مربـوط بـه پارامترهـاي        ها توزيعهاي احتمال چندقلـه     بعبارت ديگر، اين الگوريتم   

الگوريتمي که بيش از همه مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه             . کنند حالت را پشتيباني مي   

ايـن الگـوريتم    ]. ۲۲۴-۲۲۲،  ۲۱۸،  ۲۱۷[باشـد     مـي  CONDENSATIONالگوريتم  
بطور همزمان در آمار و پردازش سيگنال مورد مطالعه قرار گرفته و با عناويني نظير               

نيـز شـناخته شـده      ] ۲۱۹ [٥٧و فيلتر مونت کارلو   ] ۲۱۶ [٥٦فيلتر بوت استرپ بيزي   
 توزيع احتمال پسـين تخمـين زده        برداري از تابع   اين الگوريتم بر اساس نمونه    . است

ها بمنظور تشکيل تابع توزيع احتمـال   شده در تصوير قبلي و پخش کردن اين نمونه     
اين روش نسخه مشابه و قدرتمندتري نسبت       . کند پسين براي تصوير فعلي عمل مي     

با اين وجود، از آنجاييکه ايـن الگـوريتم يـک روش            ]. ۲۲۵[باشد   به فيلتر کالمن مي   
تريک است، به تعـداد نسـبتاً زيـادي نمونـه جهـت تضـمين يـک تخمـين         غير پارام 

الگوريتم ديگري در ايـن زمينـه       .  صحيح از حالت فعلي نياز دارد      ٥٨بيشترين احتمال 
اين دو الگـوريتم خصوصـاً در       ]. ۶۰[ ارائه شده است     ٥٩با نام الگوريتم انتقال متوسط    

 نسبت به فيلتر کالمن     ريختگي زمينه داراي برتريهاي مشخصي     حضور شلوغي و بهم   
  .باشند مي

روشـي  . در مسائل داراي ابعاد بزرگ، بايد يک روش کاراتر مورد استفاده قرار گيـرد              
گردنـد   برداري مي  هاي توزيع احتمال پسين نمونه     ارائه شده است که در آن تنها قله       

شوند، که اين مسأله به تعداد نسـبتاً کمـي نمونـه نيـاز               و به تصوير بعدي پخش مي     
شـود کـه    علاوه بر اين، توزيع با اسـتفاده از توابـع گاسـي سـاخته مـي       ]. ۲۲۶[ارد  د

هـاي پخـش شـده بـوده و کوواريـانس آنهـا توسـط عـدم                  ميانگين آنها همان نمونه   
تـوان   بنابراين توزيـع، پارامتريـک بـوده و مـي         . شود قطعيت در تخمين مشخص مي    

  .تخمين بيشترين احتمال را مستقيماً انجام داد
 
 ٦٠هاي تصاوير نتاج بيزي در دنبالهاست •

دليل اصـلي پرهيـز از فرضـيات خطـي گاسـي فيلتـر کـالمن، طبيعـت بـه شـدت                  
هدف در هر زمـان     . غيرگاسي پاسخ فيلتر تشخيص هدف به هر تصوير ورودي است         

تواند پشت اشياء ثابت يا متحرک ديگري قرار گيرد و اشياء مشابه بـه هـدف در                  مي
 واقع پاسخ فيلتر تشخيص هدف دقيقاً شيء مورد نظـر را  تصوير موجود باشند، و در    

ايـن مشـکل    . گـردد  اين مسائل باعث گمراه شدن فيلتر کـالمن مـي         . مشخص نکند 
اي  اي است براي ايجاد روشهائي که قادر به ارائه چگاليهـاي احتمـال چندقلـه       انگيزه
نکه مسـأله   پيچيدگي استنتاج براي روش بيزي بسيار زياد خواهد بود، مگر آ          . باشند

  ].۱۸۴[شکسته شده و از يک روش تقريب استفاده گردد 
  
  هاي ردگيري عوامل مطرح در سيستم ۲-۲

از آنجائيکه عوامل گوناگون درگير با مسأله ردگيري در ساختار و طراحي سيستم 
ردگيري تأثيرگذار هستند، اين عوامل و تأثيرات آنها بايد براي طراحان  

با توجه به تركيبات زياد خصوصياتي كه .  باشندهاي ردگيري شناخته شده سيستم
هاي ردگيري نيز زياد خواهد  تواند داشته باشد، تنوع سيستم هر جزء سيستم مي

بعنوان مثال، اگر در يك سيستم ردگيري، دنباله تصاوير ورودي توسط يك . بود
سنسور ثابت تهيه شود و در سيستم ديگر از يك سنسور متحرك استفاده گردد، 

شود و هر سيستم  له ردگيري در اين دو سيستم با يك روش يکسان حل نميمسأ
در واقع، با تغيير خصوصيات پارامترهاي مرتبط با . طلبد راه حل خاص خود را مي

هاي  با توجه به سيستم. يابد سيستم ردگيري، پيچيدگي حل مسأله نيز تغيير مي
بندي و  آيد دسته در ادامه ميمتنوع موجود، بعضي از اين پارامترها را بصورتي که 

  . نمايش داده شده است۳بندي در شکل اين دسته. نمائيم معرفي مي
  
    نوع محيط۲-۲-۱

هاي ردگيري، شرايط محيطي است که  يک عامل بسيار تأثيرگذار در سيستم
مهمترين خصوصيت اين محيط، ثابت يا متغير . پذيرد ردگيري در آن انجام مي

  . بودن آن است
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۴۹

 متغير/ ثابت محيط   •

تواند متغير يا ثابت  پذيرد مي محيطي كه ردگيري اشياء متحرك در آن صورت مي
درجائيكه زمينه يا محيط ثابت است، عمل استخراج حركت و ردگيري به . باشد

تر شدن  متغير بودن زمينه باعث مشكل]. ۱۷۶[پذيرد  تري انجام مي صورت ساده
مثلاً در حالتيکه سنسور در خارج ]. ۳۹، ۶[گردد  فرآيند استخراج حركت مي
، تغييرات شرايط نوري، حركت جزئي درختان ]۱۸[ساختمان نصب شده است 

ها، حركت ابرها و غيره باعث متغير بودن محيط و  بدليل وزش باد، تغييرات سايه
معمولاً از روشهايي براي دخالت دادن تدريجي تغييرات زمينه در . گردند زمينه مي

ها  در برخي از سيستم]. ۸۴-۸۲، ۷۹، ۷۶، ۵۲، ۸[شود  ري استفاده ميفرآيند ردگي
براي تغييرات روشنائي محيط يک مدل ايجاد گرديده و از اين طريق با مشکل 

  ].۱۷۸، ۱۷۷، ۵۲، ۴۳، ۳۷، ۶[شود  شرايط نوري متغير برخورد مي
  
  اهداف ردگيري ۲-۲-۲

هاي   سيستمتوان عامل بسيار مهم ديگر در طراحي هدف عمل ردگيري را مي
مسأله تشخيص حرکت با يا بدون شناسائي اشياء، ردگيري . ردگيري دانست

درنگ، و تعداد اشياء مورد نظر براي ردگيري داراي  درنگ يا غيربي بصورت بي
  .    باشند اهميت مي
  

  شناسائي اشياء/ تشخيص حركت  •
نظر در مسأله ردگيري اشياء متحرك، ممكن است فقط مطالعه حركت اشياء مد 

بعنوان مثال، در کنترل خودکار تردد، براي . بوده و شناسائي آنها مورد نياز نباشد
، ۱۶۷-۱۶۴[ايجاد توصيف کيفي از توزيع مکاني تردد ثابت يا در حال حرکت 

، ]۱۶۵[، تشخيص راهبندان ]۳۱۰[گيري پارامترهاي ترافيک  ، اندازه]۳۱۱
، ۸۱، ۶[ارش خودروها ، شم]۱۶۹، ۱۶۸، ۱۶۶، ۱۶۵، ۶[تشخيص صف ترافيک 

، ردگيري ]۳۱۴[، تشخيص خودروهاي متخلف ]۱۷۰-۱۷۴، ۱۶۷- ۱۶۵، ۱۶۳
گيري سرعت  و اندازه] ۶[، تشخيص تغيير خط حرکت ]۳۱۵[وسائط نقليه 

تک وسائط نقليه موجود  نيازي به شناسائي تک] ۱۷۳- ۱۷۰، ۱۶۷- ۱۶۵[خودروها 
همچنين در شمارش افراد . در صحنه نيست و تنها ردگيري آنها داراي اهميت است

تک افراد نيست  کنند نيازي به شناسائي تک اي که از يک محيط عبور مي پياده
]. ۱۷۵، ۳۷، ۳۵[در برخي از ديگر كاربردها شناسائي نيز مورد نياز است ]. ۲۷۴[

بعنوان مثال، در مراقبت تردد از يک مکان، تعيين هويت افراد از چهره، يا خواندن 
  .شناسائي مورد نياز است] ۳۱۲[پلاک خودرو 

  
 درنگ غيربي/ درنگ  ردگيري بي •

درنگ بودن اين  در بسياري از کاربردها، علاوه بر دقت تشخيص و ردگيري، بي
اما با افزايش سرعت تشخيص و . آيد عمليات يک ضرورت قطعي به حساب مي

ودن درنگ ب لذا ضرورت بي. يابد ردگيري، بار محاسباتي نيز به شدت افزايش مي
استفاده از . گذارد ها اثر مي اغلب بعنوان يک محدوديت بر روي انتخاب الگوريتم

افزار مناسب امکان تشخيص و ردگيري بصورت  هاي سريع و سخت الگوريتم
، ۵۷، ۵۶، ۵۴، ۸، ۷[آورد  درنگ و استفاده از سيستم بصورت برخط را فراهم مي بي
۹۳ ،۱۵۳-۱۵۵.[  
 
 چند شيء/ ردگيري يك شيء  •

] ۱۵۲، ۵۶[يا چند ] ۱۶۳، ۱۵۸، ۵۴[ صحنه مورد بررسي ممكن است يك در
به ازاء هر شيء متحرك موجود در صحنه يک . شيء متحرك وجود داشته باشند

گردد، و هر چه تعداد اشياء متحرك مورد نظر  بار محاسباتي به سيستم تحميل مي
درنگ ساختن  ين بيبنابرا. براي ردگيري بيشتر باشد، زمان بيشتري مورد نياز است

يك سيستم با تعداد زياد اشياء متحرك تا حدي مشكل است و معمولاً طراحان 

درنگ  هاي ردگيري، ماکزيمم تعداد اشياء متحرکي که سيستم بصورت بي سيستم
  .کنند تواند ردگيري نمايد را بعنوان يك مقدار حدي مطرح مي مي

 شيء متحرك در تصوير رخ تري که ممكن است با وجود بيشتر از يك مشكل مهم
اين مسأله با .  دهد، ايجاد تناظر غلط بين اشياء متحرک به هم نزديک شده است

استفاده از يک سابقه ذخيره شده از حرکت هر شيء و انجام تخمين و استنتاج و 
  ].۲۱۴[شود  اي ديگر حل مي بکار بردن قوانين مکاشفه

  

  مشخصات اشياء ۲-۲-۳
اي در طراحي  يري، نقش تعيين کنندههاي ردگ مشخصات اشياء يا هدف

 يا غيرسخت، کوچک يا ٦١توانند سخت اين اشياء مي. هاي ردگيري دارند سيستم
  .بزرگ، و از انواع گوناگون باشند

  

 غيرسخت/ اشياء سخت  •

اشياء مورد نظر براي ردگيري ممكن است سخت بوده و در فرآيند حرکت شكل 
از سوي . ها در يك جاده  ردگيري اتومبيلآنها غير قابل تغيير باشد، مانند مسأله

ديگر، ممكن است اشياء متحرك غيرسخت باشند و شکل آنها در طي حرکت تغيير 
توان بعنوان حركت يك شيء  مثلاً حركت يك انسان را مي]. ۸۴، ۵۴[نمايد 

روش ردگيري براي اشياء سخت و غيرسخت داراي . غيرسخت در نظر گرفت
  .باشد تفاوتهايي مي

  

 بزرگ/ اء کوچک اشي •

هاي  تعداد پيکسل، ]۱۸[درصورتيکه اشياء تحت ردگيري بسيار کوچک باشند 
توان براي آموزش  از اين تعداد کم نمي. مربوط به تصاوير اين اشياء نيز کم است

 مدل، تر شدن با پيچيده. يک مدل پيچيده براي رنگ يا شکل اشياء استفاده نمود
در اين . يابد ياز نيز بصورت نمايي افزايش ميهاي آموزشي مورد ن تعداد نمونه

هاي پيچيده شکل استفاده  ها از اطلاعات رنگ، ناحيه و مدل شرايط، اغلب سيستم
 شکل اشياء را براي ردگيري اي از نکرده و مدل حرکت و همچنين ويژگيهاي ساده

ت ردگيري تعدادي نقطه بدون استفاده از اطلاعا. ]۱۸۶، ۱۸۵، ۱۱ [برند بکار مي
ايجاد تطابق بين اين نقاط در تصويرهاي متوالي . شکل و ظاهر نيز ممکن است

اين روش . ]۱۸۹- ۱۸۷[ باشد ٦٢تواند بر اساس معيار نزديکترين همسايه مي
ترين روش براي ايجاد تطابق بين نقاط بوده و در جائيکه تراکم يا سرعت نقاط  ساده

  . زياد باشد از دقت کمي برخوردار است
 براي ردگيري اشياء بزرگ، روشهاي گوناگوني که از اطلاعات رنگ يا در مقابل

مثلاً در . برند ارائه گرديده است  شکل شيء بهره ميپيچيدهها و ويژگيهاي  مدل
-۲۰۲، ۱۹۳، ۱۹۲، ۱۷۵، ۷۷، ۵۶-۵۳، ۳۷، ۳۵، ۸، ۱[ ها از مدل برخي از سيستم

، ]۲۴۰-۲۳۰، ۱۹۰، ۱۷۷، ۱۴۸، ۷۰، ۳۹، ۲[ ويژگيها ،]۲۹۷- ۲۹۴، ۲۲۹، ۲۰۴
، ۱۷۶، ۱۳۶، ۵۴، ۳۸[، کانتور ]۲۵۷، ۲۵۵، ۱۱۷، ۴۳-۴۰، ۶[ناحيه و کليشه 

، ۱۹۴، ۱۵۵- ۱۵۳، ۱۵۱، ۲۸، ۲۷[، و خصوصيات رنگ ]۳۱۶، ۲۵۹-۲۶۴، ۱۸۲
همچنين . شود مربوط به اشياء براي ردگيري بهره گرفته مي] ۲۶۶، ۲۶۵، ۱۹۵

  .]۲۷۱، ۲۶۹[ست روشهائي نيز بر پايه حوزه فرکانس ارائه گرديده ا
  

 نوع شيء •

توان براي ردگيري بهتر و آسانتر آنها مورد  از آنجائيکه خصوصيات ذاتي اشياء را مي
از . استفاده قرار داد، دانستن نوع شيء مورد نظر براي ردگيري داراي اهميت است

توان به  انسان  جمله اشيائي كه در كاربردهاي ردگيري حركت مطرح هستند مي
، ۲۰۱-۱۹۲، ۵۳، ۱۹[، اندامهاي مختلف بدن انسان ]۲۹۴-۲۹۷، ۵۳-۶۰، ۹، ۸[

-۲۰۲، ۱۸۳-۱۸۱، ۱۵۲، ۱۱۷، ۳۹-۳۷[ها و وسائط نقليه  ، اتومبيل]۳۰۰-۳۰۴
در آسمان، ذرات ميكروسكوپي، و اشياء ] ۱۸۴[، هواپيماي در حال پرواز ]۲۰۹

  .مصنوعي اشاره نمود
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  تصويربرداري ۲-۲-۴

ز يکي از مسائلي است که در طراحي نحوه تصويربرداري از محيط ردگيري ني
موقعيت سنسور نسبت به صحنه، . هاي ردگيري بايد به آن توجه گردد سيستم

چشمي يا  استفاده از يک ديد يا چندديد از صحنه، در اختيار داشتن ديد تک
دوچشمي، استفاده از سنسور فعال يا غير فعال، و بهره بردن از نور مرئي يا نامرئي 

  .ي هستند که بايد مورد توجه قرار گيرنداز جمله مسائل
  

 از کنار/ تصويربرداري از بالا  •

اي از  و يا در گوشه] ۱۶۲، ۱۵۲، ۱۵۱، ۸۱[توان يا در بالاي صحنه  سنسور را مي
شود، مسأله  در تصاويري كه از بالاي صحنه گرفته مي. نصب نمود] ۱۵۲[صحنه 

ير چنداني بر فرآيند درك كند و در عمل تأث پرسپكتيو مشكل حادي ايجاد نمي
تصاوير حاصل از سنسور نصب شده در كنار صحنه داراي پرسپكتيو . تصوير ندارد

باشند، و براي تحليل تصوير بايد معادلات پرسپكتيو را نيز دخالت داد، و نتيجتاً   مي
براي كاربردهايي نظير كنترل ورود و خروج افراد . تر خواهد شد حل مسأله پيچيده

توان از سنسور نصب شده در  ل بدون شناسايي اشخاص براحتي ميبه يك مح
درحاليكه در كاربردهايي كه نياز به تشخيص چهره . بالاي صحنه استفاده نمود

افراد باشد، ديد از بالا مناسب نخواهد بود و حتماً بايد تصويربرداري از كنار صحنه 
  .صورت پذيرد

 

 چندديد / ديد  تصويربرداري تك •

بعدي، اگر تنها از  خيص و ردگيري اشياء متحرك در يك فضاي سهدر كار تش
تصاوير گرفته شده از يك زاويه استفاده گردد، هنگامي كه دو شيء يكديگر را 

. شود پوشانند روشن نمودن وضعيت اشياء نسبت به هم معمولاً پيچيده مي مي
 هنگام نقصان درحاليكه اگر دنباله تصاوير از چند زاويه ديد تهيه شده باشد، در

توان از اطلاعات دنباله ديگر كه نتايج بهتري براي  اطلاعات در يك دنباله، مي
ممکن . كند استفاده نمود افتاده ايجاد مي تقطيع و شناسايي اشياء متحرك رويهم

است از چندين سنسور غيرهمپوشان نيز براي تصويربرداري و ردگيري اشياء 
ين تصاوير حاصل از هر سنسور مهمترين مسأله ايجاد ارتباط ب]. ۵[استفاده شود 

  .در اين زمينه است
  

 چشمي دو/ چشمي  ديد تك •

و يا از ديد ] ۱۵۲، ۵۶، ۱ [چشمي توان از ديد تك در تهيه دنباله تصوير مي
چشمي  در ديد تك. استفاده نمود] ۱۵۸-۱۵۶، ۱۵۲، ۹۳، ۳۹، ۲۶، ۲۲[چشمي  دو

چشمي با   در حاليكه در ديد دواطلاعات عمق براحتي قابل استخراج نيست،
توان اطلاعات عمق را آسانتر در   مي]۱۶۱-۱۵۹[ ٦٣استفاده از عدم تطابق استريو

  .بعدي ايجاد نمود اختيار داشت و براي صحنه اطلاعات سه
  

 غيرفعال/ سنسور فعال  •

منظور از سنسور فعال سنسوري است كه داراي قابليت دوران حول محور 
بوده و حتي ممکن است قابليت کم و زياد کردن فاصله  خود ٦٥ و افقي٦٤عمودي
در مقابل، سنسور . ]۱۵۰-۱۴۸، ۱۰۰، ۵۷، ۳۹ [ را نيز داشته باشد٦٦عدسي

. ]۸۴، ۵۶ [باشد غيرفعال سنسوري است كه در محل خود ثابت و بدون حركت مي
. عمل ردگيري با استفاده از سنسور غيرفعال نسبت به سنسور فعال آسانتر است

ستفاده از سنسور فعال تعقيب و در حوزه ديد نگهداشتن اشياء مورد نظر مزيت ا
   .]۱۵۲، ۱۵۱، ۳۹[باشد  مي

شود، در  زمانيکه از دنباله تصاوير توليد شده توسط يک سنسور فعال استفاده مي
 بايد جزء حرکت القاء شده توسط سنسور متحرک از اين دنباله تصاوير حذف ابتدا

 يا تثبيت ٦٧سازي حرکت سنسور رکت سنسور را جبرانعمل خنثي کردن ح. گردد
پس از تثبيت دنباله تصاوير، سيستم قادر خواهد بود به . گويند  مي٦٨دنباله تصاوير

 براي ٦٩معمولاً از روشهاي تطبيق تصاوير. بررسي حرکت اشياء متحرک بپردازد
  ].۳۰۵، ۲۱۲[شود  تثبيت دنباله تصاوير استفاده مي

  

 غيرمرئي/ رئي سيستم بينايي نور م •

تواند عمل درک محيط را در حوزه نور مرئي يا غيرمرئي  يك سيستم بينايي مي
هاي بينايي موجود مربوط به بينايي نور مرئي و بينايي  بيشترين سيستم. انجام دهد

  .باشند مادون قرمز مي
در زمينه تشخيص و ردگيري اشياء متحرک در تصاوير نور مرئي تحقيقات بسيار 

فته، ولي در زمينه تشخيص و ردگيري اشياء در تصاوير مادون قرمز صورت گر
  .تحقيقات زيادي انجام نشده است

 با حس کردن تشعشع در طيف مادون قرمز که از يک شيء ٧٠تصاوير حرارتي
با توجه به اين خاصيت در تصاوير حرارتي اطلاعاتي . شوند گردد ايجاد مي ساطع مي

در مقابل، تصاوير حرارتي . ي قابل مشاهده نيستوجود دارد که در تصاوير معمول
داراي نسبت سيگنال به نويز بسيار پايين هستند که اطلاعات کمي براي انجام 

در تصاوير مادون قرمز هوائي مشکلات . نمايد تشخيص و ردگيري اشياء ايجاد مي
ريختگي زمينه، در دست نبودن اطلاعات اوليه، انجام حرکت  بدليل شلوغي و بهم

  .بزرگ توسط سنسور و خرابيهاي حاصل از شرايط آب و هوائي بيشتر است
براي غلبه بر اين مشکلات، روشهاي مختلف فرضيات و محدوديتهاي متفاوتي را 

بعنوان نمونه بسياري از روشهاي تشخيص هدف . گيرند براي مسأله خود در نظر مي
وير مادون قرمز نواحي نياز دارند که اهداف نقاط داراي حرارت باشند تا در تصا

هاي ردگيري نياز  همچنين بسياري از الگوريتم. ]۱۴۴-۱۴۲ [روشن ايجاد کنند
سنسور داراي حرکت نباشد ) ۱: دارند که يکي يا هر دو شرط زير بر قرار باشند

، ۱۴۶، ۱۴۴[ويژگيهاي هدف در طول زمان ردگيري تغيير زياد نکنند ) ۲و ] ۱۴۵[
ريوهاي واقعي ردگيري هيچيک از اين شروط قابل با اين وجود در سنا. ]۱۴۷

اعمال نيست و يک الگوريتم ردگيري مطمئن بايد در اين شرايط بخوبي عمل 
از کارهاي جديد انجام شده در زمينه تشخيص و ردگيري اشياء در تصاوير . نمايد

  . اشاره نمود]۱۰۹[توان به  مادون قرمز مي
  

  

  نوع حرکت ۲-۲-۵
مسأله ديگري است که توجه به آن در طراحي نحوه حرکت اشياء در صحنه 

اشياء ممکن است به آرامي يا تند حرکت . هاي ردگيري داراي اهميت است سيستم
همچنين ممکن است حرکتهائي بصورت انتقالي، چرخشي يا هر دو داشته . کنند
توانند بصورتي حرکت کنند که از ديد سنسور  اشياء موجود در صحنه مي. باشند

همچنين ممکن است نحوه حرکت اشياء . سبيدگي يا همپوشاني گردندچ دچار بهم
با در اختيار داشتن اطلاعاتي از اين قبيل در . از قبل مشخص يا نامشخص باشد

  .تري طراحي نمود توان سيستم ردگيري مقاوم مورد نحوه حرکت اشياء مي
  

 حركت تند/ حركت آرام  •

در بين دو تصوير مجاور اندازه جابجائي اشياء متحرك يا حرکت سنسور 
تغييرات بزرگ در مكان اشياء متحرك در برخي . الامكان بايستي اندك باشد حتي

. شود از روشهاي تشخيص حرکت و ردگيري اشياء متحرک باعث ايجاد مشكل مي
هاي ردگيري معمولاً با تغييرات بزرگ بين دو تصوير متوالي دچار ابهام  الگوريتم

اي حل شود كه حد  تعداد تصوير در ثانيه بايد به گونهمسأله تعيين . گردند مي
هاي ردگيري و كيفيت محاسبه حركت ايجاد  اعتدالي بين هزينه زماني الگوريتم

  .نمايد
  

 چرخشي/ حركت انتقالي  •

اشياء موجود در صحنه ممكن است داراي حركت چرخشي، انتقالي يا هر دو باشند 
بعدي انجام  غيير موقعيت در فضاي سهدر حركت انتقالي، شيء تنها يك ت. ]۱۹۰[
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۵۱

بعبارت ديگر، زاويه ديد سنسور . دهد، ولي حول هيچ محوري دوران ندارد مي
در حركت چرخشي ممكن است موقعيت شيء در . كند نسبت به شيء تغيير نمي

تواند هر دو نوع حركت را  شيء مي. فضا ثابت باشد، ولي حول يك محور دوران كند
مسأله قابل توجه، تغيير زاويه ديد سنسور نسبت به .  باشدبطور همزمان داشته

  .]۱۹۱ [شيء است
  

 همپوشان/ تصاوير داراي اشياء جدا  •

چسبيدگي تصاوير اشياء موجود در صحنه يكي از مسائل مطرح در  همپوشاني و بهم
تواند عملکرد  اين مسأله مي. ]۱۵۲، ۳۸، ۶ [باشد ردگيري اشياء متحرک مي

هاي  معمولاً الگوريتم. خيص و ردگيري را تحت تأثير قرار دهدهاي تش الگوريتم
چسبيدگي تصاوير اشياء را ندارند و  ساده، قابليت برخورد با مسأله همپوشاني و بهم

گيرند، ديگر  هنگامي كه تصاوير دو يا چند شيء بطور جزئي يا كلي رويهم قرار مي
دارا . ]۳۷[اي آنها انجام دهند توانند اشياء را تميز داده و عمل ردگيري را بر نمي

چسبيدگي تصاوير اشياء، يك مزيت  بودن توان برخورد با مسأله همپوشاني و بهم
، ۶ [گردد براي يك سيستم تشخيص حركت و ردگيري اشياء متحرك محسوب مي

۱۸ ،۳۸ ،۵۷ ،۱۵۲ ،۱۷۷ ،۱۸۰-۱۸۴[.  
  

 نامشخص/ نحوه حرکت مشخص  •

توان براي حرکت   اشياء در صحنه ميدر صورت مشخص بودن تقريبي نحوه حرکت
و عمليات تقطيع و ] ۱۷۹، ۱۷۸، ۱۲۳، ۸۲، ۳۷، ۶[آنها يک مدل در نظر گرفت 
هاي مربوط به مسير  با استفاده از اين مدل تخمين. ردگيري را آسانتر انجام داد

  .گيرد حركت اشياء با دقت بيشتري انجام مي
  
 آل دهسيستم ردگيري اي ٣-٢

توان خصوصيات و ويژگيهاي مختلفي متصـور        آل مي  ي ايده براي يک سيستم ردگير   
چنين سيستمي بايد بتواند در شرايط متفاوت و غيرعادي، با هزينه محاسـباتي           . شد

در اين قسـمت بـه بعضـي از    . و سرعت مناسب، بطور مطلوب به کار خود ادامه دهد         
  .گردد اين شرايط اشاره مي

خـورد بـا شـرايط آب و هـوائي و نـوري      آل بايد قابليـت بر  يک سيستم ردگيري ايده 
بعنـوان مثـال يـک سيسـتم     ]. ۱۷۷، ۴۳، ۳۷، ۶[متفاوت و متغيـر را داشـته باشـد       

ردگيري وسائط نقليه بايد بتواند در شب، روز، و هواي گرگ و مـيش صـبحگاهي و                 
آلـود از کـارايي آن    غروب عمل نمايد و همچنين در هواي آفتابي، باراني، برفي، و مه     

هاي ردگيري موجود، در شـرايط آب و هـوائي و            سيستم]. ۲۱۱،  ۲۱۰[د  کاسته نشو 
دهنـد، ولـي در شـرايط ديگـر      نوري خاص، معمولاً عملکرد خوبي از خود نشان مـي       

يک سيستم ممکن اسـت در روز يـا شـب بخـوبي عمـل               . داراي نقاط ضعف هستند   
 شـب بـه روز   نمايد، ولي در مقابل تغييرات تدريجي شرايط نوري از روز به شب يا از    

آل،  بعبارت ديگر، يکي از خصوصيات مهم يک سيسـتم ردگيـري ايـده        . مقاوم نباشد 
مقاوم بودن آن در مقابل تغييرات تدريجي يا ناگهاني شـرايط نـوري و آب و هـوائي                  

  . است
نمايـد،   هـاي ردگيـري ايجـاد مشـکل مـي          يکي از مسائلي که در بسياري از سيستم       

هـا در اثـر      سـايه ]. ۱۷۸،  ۱۶۶،  ۱۶۵،  ۸۴،  ۵۲،  ۴۳،  ۳۷،  ۱۸[هـا اسـت      مسأله سـايه  
هـا در    سـايه . شـوند  جلوگيري از عبور نور توسط موانع موجود در صحنه ايجـاد مـي            

گردنـد و عمـل تشـخيص و         هاي اضافي و گمـراه کننـده مـي         تصوير باعث ايجاد لبه   
هاي ردگيـري    در برخي از سيستم   . سازند ردگيري اشياء متحرک را دچار مشکل مي      

هـاي اشـياء تخمـين زده        تفاده از مدل روشـنائي و مـدل اشـياء، تصـوير سـايه             با اس 
، ۵۲،  ۳۷،  ۱۸[پـذيرد    شود و عمليات تشخيص اشياء با دقت بيشتري صورت مي          مي

هـا يکـي از ويژگيهـاي مهـم يـک سيسـتم ردگيـري                توانائي برخورد با سايه   ]. ۱۷۸
  .آل است ايده

ک تحت ردگيري بايد به يک حـد        هاي ردگيري، سرعت اشياء متحر     در اکثر سيستم  
هاي  بالائي محدود گردد و اگر سرعت اشياء متحرک از آن حد بيشتر شود، الگوريتم             

با افزايش نـرخ تصـويربرداري      . ردگيري، توانائي دنبال کردن شيء را نخواهند داشت       
توان تغييرات ايجاد شده در تصوير، ناشي از حرکتهاي چرخشي و انتقالي اشـياء               مي

افـزايش نـرخ تصـويربرداري در    . ر بين دو تصـوير متـوالي را کمتـر نمـود         متحرک د 
درنـگ بـدليل زيـاد شـدن بـار محاسـباتي و عـدم توانـائي             هاي ردگيري بي   سيستم

توانـائي تشـخيص و     . سيستم در انجـام محاسـبات راه حـل مناسـبي نخواهـد بـود              
آل  هردگيري اشياء متحرک با سرعت بالا از خصوصيات يـک سيسـتم ردگيـري ايـد             

  .باشد مي
اند که تنها توانائي ردگيري يک       هاي ردگيري بصورتي طراحي شده     برخي از سيستم  

، در حاليکـه در جهـان   ]۱۵۸، ۱۶۳، ۵۴[شيء متحرک در دنبالـه تصـاوير را دارنـد       
در حـالتي کـه چنـد    . واقعي معمولاً هميشه بيش از يک شيء متحـرک وجـود دارد   

اشته باشد، احتمال همپوشاني جزئي يا کلي       شيء متحرک در دنباله تصاوير وجود د      
از ]. ۱۵۲، ۳۸، ۶[آنها توسط يکديگر يا ديگر موانـع موجـود در صـحنه وجـود دارد                

آل قابليـت برخـورد بـا وجـود چنـدين شـيء              خصوصيات يک سيستم ردگيري ايده    
، ۶[و تشخيص روابط عمقي بـين آنهـا اسـت           ] ۱۵۲،  ۵۶[متحرک در دنباله تصاوير     

۱۸ ،۳۸ ،۵۷ ،۱۵۲ ،۱۷۷ ،۱۸۰-۱۸۴.[  
سـازي آن همـواره يـک        هاي ردگيري، مسأله حرکـت سنسـور و جبـران          در سيستم 

عمل تثبيت دنباله تصاوير ورودي بسـته بـه نـوع حرکـت             . مسأله اساسي بوده است   
توانـد داراي    سنسور و تبديل مکاني ايجاده شده از يک تصوير به تصـوير ديگـر مـي               

بار محاسباتي عمـل تثبيـت دنبالـه تصـاوير، در           بدليل  . پيچيدگيهاي متفاوتي باشد  
]. ۵۹[گـردد   افزار خاص براي اين پردازش اسـتفاده مـي     ها از سخت   برخي از سيستم  

  .آل است توانائي برخورد با حرکت آزادانه سنسور يکي از ويژگيهاي يک سيستم ايده
 هاي ردگيري، فرضهايي بر روي حرکت اشياء متحرک موجـود    در بسياري از سيستم   

بعنوان نمونـه، در سيسـتمي ممکـن اسـت سـرعت شـيء              . شود در صحنه انجام مي   
متحرک تقريباً ثابت در نظر گرفته شود يا در سيستمي ديگر شـتاب حرکـت ثابـت                 

کننـد و    متغير بودن سرعت بخصوص در حرکت اشيائي که توقـف مـي           . فرض گردد 
 ٧١آينـد   مـي مانند و سـپس دوبـاره بـه حرکـت در     براي مدتي بدون حرکت باقي مي   

يـک  . نماينـد  هاي ردگيري ايجـاد مشـکل مـي        در بسياري از الگوريتم   ] ۲۱۳،  ۱۵۲[
آل بايد اشياء را بـا هـر سـرعت دلخـواه و هـر مـدل حرکتـي                    سيستم ردگيري ايده  

  .ردگيري نمايد
معمولاً در برخي از محيطهاي ردگيري، اشـياء ممکـن اسـت در چنـدين تصـوير از                  

تواند يا بدليل خـروج اشـياء        اين ناپديد شدن مي   . ردنددنباله تصوير ورودي ناپديد گ    
بعنـوان  . از زاويه ديد سنسور يا پوشيده شدن در زير تصوير يـک شـيء ديگـر باشـد     

گيـرد، يـا زمانيکـه يـک         مثال، هنگاميکه يک هواپيما در آسمان پشت ابر قـرار مـي           
برخـي  . رددگ ـ کند، از ديد دوربين ناپديد مـي       اتومبيل از زير يک پل بزرگ عبور مي       

در يـک سيسـتم   . شود اوقات، مدتي پس از آنکه شيء ناپديد گشت مجدداً ظاهر مي      
آل مطلوب است که سيستم ردگيري بتواند مسير حرکت قبل و بعد از              ردگيري ايده 

اي از  دسـته . ناپديد شدن شيء را بهم ارتباط دهد و بعنوان يک مسير در نظر گيـرد          
شود قادر به حـل ايـن         گفته مي  ٧٢تشخيص-يش از پ-ها که به آنها ردگيري     الگوريتم

  ].۱۸۴[باشند  مشکل مي
رود که مقـدار   شود، انتظار مي هنگامي که از يک صحنه کاملاً ثابت تصويربرداري مي   

هاي تصوير کاملاً ثابت و بدون تغيير باشد؛ ولي آزمايشـات عملـي              هر يک از پيکسل   
عيـت ايـن اسـت کـه مقـدار هـر            واق]. ۲۸۹[رساند   خلاف اين مطلب را به اثبات مي      

ايـن  . کند پيکسل معمولاً متأثر از نويزي است که از يک تابع توزيع نرمال پيروي مي 
نويز اغلب ريشه در تجهيزات تصويربرداري و انتقال تصـوير دارد و لـرزش دوربـين،                 

 دقيـق خطـوط تصـوير از     ٧٣خطوط ارتباطي بـا پهنـاي بانـد کـم و عـدم همزمـاني              
آل که نيـاز بـه تشـخيص         يک سيستم ردگيري ايده   . وز آن است  ترين دلايل بر   عمده
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تغييرات صحنه دارد بايـد عليـرغم وجـود ايـن نويزهـا بـرآورد صـحيحي از فعـل و                     

  .انفعالات داخل صحنه داشته باشد
  

 هاي ردگيري هائي از سيستم  نمونه-۳
  

هاي گزارش شده در زمينه ردگيـري اشـياء متحـرک            اين قسمت به معرفي پژوهش    
از آنجائيکه اساس و شالوده اصلي روشهاي ردگيري اشياء مختلـف داراي            . پردازد مي

توان با تغيير در جزئيات يک روش، آنرا بـراي کـاربرد             باشد، و معمولاً مي    اهميت مي 
ديگري مورد استفاده قرار داد، معرفي پيشينه ردگيـري منحصـر بـه ردگيـري يـک         

هـا و    در اينجـا، پـژوهش    . گـردد  شيء خاص، نظيـر وسـائط نقليـه يـا انسـانها نمـي             
هاي ارائه شـده در زمينـه ردگيـري بـر اسـاس کليـت روش تعقيـب مـورد                     سيستم

بنـدي شـامل روشـهاي مبتنـي بـر       اين طبقه . اند بندي گرديده  استفاده در آنها طبقه   
مدل، روشهاي مبتني بر ويژگي، روشهاي مبتني بر ناحيه و کليشه، روشهاي مبتني             

  .باشد بتني بر رنگ، و روشهاي مبتني بر حوزه فرکانس ميبر کانتور، روشهاي م
  

 تعقيب با استفاده از مدل ١-٣
بعدي براي شيء تحت  در روشهاي مبتني بر مدل، از يک مدل دوبعدي يا سه

اين مدل از شيء، معمولاً طي يک فرآيند تکراري، با . شود ردگيري استفاده مي
گردد بعنوان   تطبيق ايجاد ميتصوير تطبيق داده شده و محلي که در آن بهترين

اين دسته از روشها بيشتر براي ردگيري . شود محل مشاهده شيء در نظر گرفته مي
و اندامهاي بدن انسان ] ۲۹۷- ۲۹۴، ۵۵-۵۳، ۸[، انسانها ]۲۰۴-۲۰۲[وسائط نقليه 
  . اند بکار رفته] ۱۹۳، ۱۹۲[نظير صورت 

ي تشخيص حرکت، هاي ردگيري غير مبتني بر مدل بر اساس روشها سيستم
سپس اگر اين نواحي داراي مشخصات . کنند نواحي متحرک را از تصوير تقطيع مي

مناسبي باشند، بعنوان اهداف فرض شده و در مراحل بعدي تحت ردگيري قرار 
رسند و تنها گروهي  ها که به سطح فهم تصوير نمي برخلاف اين سيستم. گيرند مي

هاي مبتني بر مدل به سطحي از فهم  سيستمنمايند،  ها را ردگيري مي از پيکسل
ها براي ارائه دانش  دراين سيستم. تر هستند يابند و  پيشرفته تصوير دست مي

ها، و از روشهاي تشخيص مبتني بر  مربوط به ظاهر اشياء و هندسه صحنه از مدل
  . گردد يابي و ردگيري اشياء استفاده مي مدل اشياء، براي مکان
  هاي دوبعدي يا  تشخيص و ردگيري اشياء مبتني بر مدلروشهاي زيادي براي

بعدي ارائه گرديده است؛ بخصوص، براي تشخيص و ردگيري وسائط نقليه و  سه
بندي  بعدي تقسيم توان به دو دسته کلي دوبعدي و سه ها را مي اين سيستم. انسانها
و از يک کنند  هاي دوبعدي کاملاً در صفحه تصوير دوبعدي عمل مي سيستم. نمود

اي  بعنوان نمونه. برند مدل مسطح دوبعدي براي تشخيص اشياء مورد نظر بهره مي
  .اشاره نمود] ۷۷، ۸[توان به  ها مي از اين سيستم

هاي دوبعدي، نياز به تغيير مدل بهنگام تغيير زاويه ديد سنسور يا  مشکل سيستم
 از مدل روشهايي که]. ۱۹۱[تغيير جهت حرکت اشياء نسبت به سنسور است 

کنند و  برند معمولاً از يک سنسور کاليبره شده استفاده مي بعدي بهره مي سه
منظور از سنسور کاليبره، . نمايند بعدي شيء را در فضا محاسبه مي موقعيت سه

باشد و  سنسوري است که پارامترهاي آن براي سيستم ردگيري مشخص مي
ند موقعيت اشياء در فضاي توا سيستم ردگيري با استفاده از اين اطلاعات مي

 يا ٧٤تواند بصورت برخط کاليبره کردن سنسور مي. بعدي را محاسبه نمايد سه
 انجام پذيرد، که معمولاً از حالت دوم، يعني کاليبره کردن قبل از شروع ٧٥خط برون

، ۳۷[توان به  ها مي از جمله اين سيستم. شود عمليات سيستم ردگيري استفاده مي
  .  اشاره نمود] ۲۲۸، ۲۲۷، ۱۱۵

توان به دو دسته کلي  هاي ردگيري اشياء متحرک مبتني بر مدل را مي سيستم
هاي ردگيري  در سيستم. بندي نمود  تقسيم٧٧ و ناصريح٧٦مبتني بر مدل صريح

مبتني بر مدل صريح، يک مدل ثابت و با جزئيات کامل از خصوصيات اشياء ساخته 

 مبتني بر مدل ناصريح، اشياء و هاي ردگيري ، ولي در سيستم]۱۹۲[شود  مي
ها بصورت پويا  گردند و اغلب اين مدل تر مدلسازي مي خصوصيات آنها بطور کلي

  ]. ۱۹۳[نمايند  تغيير مي
  

 معرفي چند سيستم ردگيري مبتني بر مدل •

بعـدي   ، تشـخيص و ردگيـري سـه   ]۵۶[در سيستمي که هوور و نيمن ارائه نمودنـد      
تنظـيم  . گيـرد  وربين ثابت تهيه شده است، انجام مي      تصاوير انسانها که توسط يک د     

بعـدي   الگوريتم معرفـي شـده، يـک آشکارسـاز سـه       . شود دوربين نيز ثابت فرض مي    
گيـرد را بـا       بهره مي  CONDENSATIONمبتني بر مدل بدن انسان که از الگوريتم         

ايـن روش چنـد   . نمايـد  يک ردگير چند هدفي مبتني بر فيلتر کـالمن ترکيـب مـي        
الگوريتم . تواند تشخيص دهد و ردگيري نمايد      درنگ مي   را بطور همزمان و بي     انسان

شود و از ردگيري تصاوير اشياء       مطرح شده بين انسانها و ديگر اشياء تفاوت قائل مي         
اهميت اين روش قابل استفاده بـودن آن در همـه          . نمايد بغير از انسان خودداري مي    

يص و ردگيري مطمئن انسانها بصورت      هاي مراقبتي است که هدفشان تشخ      سيستم
در ايـن الگـوريتم بـا اسـتفاده از يـک       . باشـد  درنگ و از زواياي ديد پيچيـده مـي         بي

بعـدي انسـانهاي موجـود در صـحنه      چشـمي، موقعيـت سـه      دوربين ثابت و ديد تک    
 . شود تعيين مي

يـک  ، از دنباله تصـاوير حاصـل از   ]۱[در کاري که مارچند و همکارانش انجام دادند         
دوربين براي ردگيري اشياء داراي شکل پيچيده که با يک مدل چنـد وجهـي قابـل            

ايجاد تطبيق بين تصوير شيء و مـدل چنـد وجهـي            . تقريب باشند، استفاده نمودند   
پـذيرد، و در واقـع هـدف         آن با مينيمم کردن يک تابع هزينه غيرخطي صورت مـي          

 فضـاي دوبعـدي بيشـترين       آنست که تصوير کانتور مدل چند وجهي تصوير شده به         
آنهـا  . تطبيق را با تصوير گراديان شدت سطوح خاکستري شيء مورد نظر پيدا کنـد             

اين روش را براي کنترل يک ربات که از اطلاعات تصـويري بـراي حرکـت اسـتفاده                
بعدي، کـه دسـتگاه مختصـات        يک تخمين از تبديل سخت سه     . نمايد بکار بردند   مي

سازد، براي محاسبه موقعيـت شـيء        ربين مرتبط مي  شيء را به دستگاه مختصات دو     
  .گيرد بعدي مورد استفاده قرار مي مورد نظر در فضاي سه

توان از چندين مـدل کـه هـر يـک بـراي       بمنظور مدلسازي يک فرآيند فيزيکي، مي     
ايـن مسـأله   . انـد، اسـتفاده نمـود      جنبه خاصي از مسأله بطور تخصصي طراحي شده       

ترکيـب  . هاي چندگانه اهميـت بيشـتري پيـدا نمايـد        نشود که ايده تخمي    باعث مي 
. شـود  اند، به دو روش انجام مـي  چندين تخمين، که هر کدام از يک مدل ناشي شده         

کنـد،   در روش اول، مدلي که بهترين تخمين را براي يک نمونـه خـاص توليـد مـي                 
شود؛ ولي در روش دوم، يک تخمـين ترکيبـي کـه     بعنوان تخمين نهايي انتخاب مي   

شـود و بطـور      نمايد انجام مـي    ها را با احتساب يک وزن ترکيب مي        هاي مدل  مينتخ
  .گيرد ها انجام مي تطبيقي گذارهاي آرامي بين مدل

هاي چندگانه براي يک سيستم ردگيري مقاوم کـه در شـرايط متنـوعي               وجود مدل 
 در  تـوان  هر دنباله تصوير ورودي را مـي      ]. ۲۲۹[تواند مفيد باشد     بايد عمل کند، مي   

بندي نمـود، کـه هـر قطعـه نشـان دهنـده شاخصـهاي                بعد زمان به قطعاتي تقسيم    
هر مدل يـا بعبـارت ديگـر، هـر تخمـين         . شرايط نوري و آب و هوايي متفاوتي باشد       
. نمايـد  ها بهتـرين خروجـي را توليـد مـي          زننده، در حالت کلي در يکي از اين قطعه        
تواننـد   عـدادي تخمـين زننـده مـي       هـا، ت   بنابراين براي چندين کلاس يا قطعـه داده       

از آنجائيکـه تعيـين     . اطلاعات صحيح و مناسبي براي عمـل ردگيـري ايجـاد کننـد            
خودکار بهترين تخمين زننده در هر لحظه از زمان ميسر نيست، يک ترکيب بـدون               

  .هاي ردگيري مورد نياز خواهد بود نظارت از سيستم
ي در بينـايي ماشـين و بطـور    بعدي، دو مسـأله اساس ـ     تشخيص و ردگيري اشياء سه    

تـوان بـراي    از تشـخيص مـي   . باشـند  تر در هدايت وسائط نقليه خودگردان مي       خاص
ايجاد يک تفسير از صحنه جاده يا ايجاد تمايز بـين اشـياء مختلفـي کـه بـا وسـائط        

انـد کـه     هاي محدودي ارائه شده    تاکنون سيستم . نقليه تراکنش دارند، استفاده نمود    
  . تشخيص و هم ردگيري را مورد توجه خاص قرار داده باشندبطور همزمان، هم
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 يـک سيسـتم تشـخيص صـحنه جـاده           ۱۹۹۴فارستي و ديگر همکارانش در سـال        
]. ۳۵[هاي اشياء ارائه نمودنـد       بعدي توزيع شده بر اساس ارائه چند سطحي مدل         سه

 ـ  سيستم آنها توانايي تشخيص اشياء ثابت، نظير جاده، اتومبيل        ر روي هاي ايسـتاده ب
 آنها گسترشي از کار قبلي خود را ارائـه          ۱۹۹۵در سال   . جاده و محل آنها را دارا بود      

اين سيستم بر پايه همکاري دو طرفه بين تشخيص و ردگيـري بنـا              ]. ۱۷۵[نمودند  
هاي معنايي به اشـياء تشـخيص        در اين سيستم عمل تشخيص، برچسب     . شده است 

هـاي   هـا و برچسـب     طابق بين شناسـه   کند و عمل ردگيري، ت     داده شده منتسب مي   
در ايـن سيسـتم اطلاعـاتي کـه توسـط      . سازد اشياء در زمانهاي مختلف را برقرار مي    

فايـده واحـد تشـخيص، نظيـر         شود، از انجام برخـي کارهـاي بـي         ردگيري ايجاد مي  
انــد،  هــا و تصــويرهاي قبلـي تشــخيص داده شــده  تشـخيص اشــيائي کــه در لحظـه  

          .  کند جلوگيري مي
کلر و همکارانش يک سيسـتم مبتنـي بـر مـدل بـراي ردگيـري اشـياء در تصـاوير                     

اين سيستم از يـک دانـش اوليـه مربـوط بـه          ]. ۳۷[هاي ترافيک ارائه نمودند      صحنه
شکل و حرکت فيزيکـي وسـائط نقليـه کـه بـه فرآينـد تشـخيص و ردگيـري وارد                     

ها را نيـز     قليه که لبه سايه   آنها از مدل پارامتري شده وسائط ن      . برد شوند، بهره مي   مي
گيرد، استفاده نمودند، و اين مسأله باعث گرديد که سيستم آنهـا بتوانـد               در نظر مي  

با اين وجود، درسيستم آنها تشخيص و       . در شرايط نورپردازي پيچيده نيز عمل کند      
ردگيري بطور يکجا و مجتمع در يک حوزه زمـاني و مکـاني قـرار نـدارد، بطوريکـه                   

  .تواند باعث تشخيص اشتباه اشياء گردد  نويز ميهمپوشاني و
توان بـه کـار هـاگ     هاي ردگيري مبتني بر مدل مي     اي ديگر از سيستم    بعنوان نمونه 
او يک سيستم براي ردگيري يک شخص در حال راه رفتن ارائـه    ]. ۲۹۴[اشاره نمود   

  .در سيستم مذکور براي راه رفتن انسان يک مدل در نظر گرفته شده است. کرد
  

 تعقيب با استفاده از ويژگيها ٢-٣
ها و ديگر عناصـر   ايده اصلي در اين رهيافت، ردگيري يک سري نقاط، خطوط،گوشه      

در ردگيري مبتنـي بـر      . اوليه در دنباله تصاوير حاوي اشياء متحرک مورد نظر است         
ويژگي مسائل مهمي نظير انتخاب نوع ويژگيها، اسـتخراج ويژگيهـا، ايجـاد تنـاظر و         

ن ويژگيهاي استخراج شده از يک تصوير بـه تصـوير ديگـر، اسـتفاده از دو                 تطابق بي 
بنـدي ويژگيهـاي    تصوير متوالي  براي ايجـاد تطـابق، خوشـه   ] ۲۳۱[يا چند   ] ۲۳۰[

، ]۲۳۵-۲۳۲[استخراج شده مربوط به هر شيء، تطبيقي بودن نوع ويژگيها با زمـان         
ط ويژگي در طول فرآينـد      بودن تعداد نقا  ] ۲۴۰-۲۳۶،  ۷۰[يا متغير   ] ۲۳۰[و ثابت   

  .ردگيري شايان توجه است
 مزيت ردگيري مبتني بر ويژگي آنست که حتي در صورت وجود همپوشاني جزئـي       

همچنـين در حـالتي کـه       . دو شيء، برخي از ويژگيها هنوز قابـل مشـاهده هسـتند           
ردگيري در شرايط نوري متفاوت مد نظر باشد، الگـوريتم مـورد اسـتفاده در حالـت              

بـه بيـان ديگـر،      . تواند يکسان باشـد    روشن يا تاريکي شب مي    -ي روز، تاريک  روشناي
تواند خود تنظيم بوده و بارزترين ويژگيها را در شرايط داده شده بيابـد               الگوريتم مي 

  ]. ۱۷۷[و به ردگيري اين ويژگيها بپردازد 
اط اي، هر شيء از يک مجموعه نق ـ با توجه به ويژگي انتخاب شده، مانند نقاط گوشه        

کنـد و آن   بنـدي ايجـاد مـي    اين مسأله يک مشـکل خوشـه  . شود ويژگي تشکيل مي 
معمولاً براي حل   . مشکل اينست که کدام مجموعه از ويژگيها به هر شيء تعلق دارد           

اين مشکل از يک شرط براي حرکـت نقـاط ويژگـي بـا عنـوان محـدوديت حرکـت                
 کـه بـه صـورت       بـر ايـن اسـاس، ويژگيهـايي       ]. ۱۷۷[شـود     استفاده مـي   ٧٨مشترک
کنند، يعني داراي حرکت يکساني هستند، با يکديگر          با يکديگر حرکت مي    ٧٩خشک

  .گردند همگروه شده و به يک شيء منتسب مي
  

  معرفي چند سيستم ردگيري مبتني بر ويژگي  •
، ]۱۷۷[ ارائه گرديد ۱۹۹۸در سيستمي که توسط کويفمن و همکارانش در سال 

تني بر ويژگيها در شرايط نامناسب مانند تشخيص و ردگيري وسائط نقليه مب

آنها براي . ها و امثال آن انجام شد شرايط نوري متغير، همپوشاني تصاوير اتومبيل
مقاوم کردن روش خود در برابر مسأله همپوشاني جزئي وسائط نقليه، ردگيري 

. ها انتخاب نمودند ها را بجاي ردگيري تصوير کل اتومبيل ويژگيهايي از اتومبيل
کند، زيرا در هر لحظه از زمان  سيستم آنها در شرايط نوري متغير بخوبي عمل مي

در . شوند بهترين و بارزترين ويژگيها بر طبق معياري جهت ردگيري برگزيده مي
آنها از يک فيلتر . شود روش آنها از نقاط گوشه بعنوان نقاط ويژگي استفاده مي

همچنين از همبستگي نرماليزه . مودندکالمن براي ردگيري اين ويژگيها استفاده ن
براي جستجو در يک ناحيه کوچک اطراف تخمين توليد شده توسط فيلتر کالمن 

آيد و در غير  اگر ويژگي يافت شد، حالت فيلتر کالمن به روز در مي. استفاده کردند
بندي ويژگيها از شرط  آنها براي خوشه. اينصورت ويژگي ردگيري نخواهد شد

درنگ آنها سيستم  بمنظور ايجاد يک سيستم بي. استفاده نمودندحرکت مشابه 
  . سازي نمودند ردگيري خود را بر روي يک تراشه پردازش سيگنال ديجيتال پياده

 يک روش براي ردگيري نقاط ويژگي ابداع کردند ۱۹۹۳پلمن و کاناد در سال 
آنها . مايدتواند نسبت به هدف آزادانه حرکت ن در روش آنها سنسور مي]. ۱۴۸[

مسائل مربوط به پرسپکتيو و نحوه تصوير شدن نقاط ويژگي به صفحه تصوير، 
ناپديد شدن يک نقطه و همچنين همپوشاني نقاط ويژگي را مورد بررسي قرار 

  .  دادند
 يک سيستم مراقبت و کنترل ترافيک ايجاد ۲۰۰۱ربيع و همکارانش در سال 

 فعال، که داراي قابليت چرخش در در سيستم آنها ازسنسورهاي]. ۳۹[نمودند 
آنها از يک . جهات مختلف و قدرت تغيير تنظيم فاصله هستند استفاده  شده است

سيستم بينايي دوچشمي که بر روي يک اتومبيل شهري نصب شده بود، استفاده 
هايي است که  ميزان پيچيدگي در چنين سيستمي بسيار بيشتر از سيستم. نمودند

ها هم سنسور و هم  گردد، زيرا در اين سيستم ر ثابت نصب ميسنسور در جايي بطو
هاي  سازي شده توسط آنها الگوريتم در سيستم پياده. زمينه در حال حرکت هستند

] ۲۴۳، ۲۴۲، ۹۲[بينايي استريو، حرکت و رنگ با يک الگوريتم ردگيري ويژگي 
تم سيس. ترکيب شده و کارايي کلي سيستم بينايي افزايش داده شده است

. سازي شده قادر به تشخيص وسائط نقليه متحرک و ردگيري آنهاست پياده
الگوريتم ردگيري ويژگي با کنترل دوربينهاي چپ و راست، هدف را در زاويه ديد 

  .دارد خود نگه مي
جاده -اسميت و همکارانش با استفاده از بينايي ماشين يک سيستم اتومبيل

ي مربوط به افراد پياده، علائم ترافيکي وساير تواند اطلاعات هوشمند خودکار، که مي
آنها دو مسأله ردگيري وسائط نقليه و ]. ۲[وسائط نقليه فراهم نمايد، ايجاد کردند 

يک راه حل . ردگيري افراد پياده را براي بررسي و اعمال روش خود انتخاب نمودند
  . ارائه شده است] ۲۵[براي اين مسأله در 

تقطيع اشياء از زمينه از روش تفاضل زمينه استفاده اسميت و همکارانش براي 
آنها . آيد تصوير زمينه در سيستم آنها بطور تناوبي به روز در مي]. ۲[نمودند 

تقطيع ] ۲۴۴[همچنين تصوير را با استفاده از الگوريتم برچسب دهي متوالي 
ا شود و اين ويژگيها ب در اين سيستم سپس تعدادي ويژگي انتخاب مي. نمودند

  .  شوند ردگيري مي] ۹۰[روش شار نوري مجموع مربع تفاضلها 
  کالــوياينن يک روش مبتني بر ويــژگي براي ردگيــري چنــد شيء متحـرك با 

اين روش هم براي تصاوير حقيقي ]. ۱۹۰[حرکتهاي انتقالي و چرخشي ارائه نمود 
ي او از روش هاف در الگوريتم پيشنهاد. دهد و هم تصاوير مصنوعي نتايج خوبي مي

توان براي تشخيص  از تبديل هاف استاندارد نيز مي. شود  استفاده مي٨٠اتفاقي
. تر است حركت استفاده نمود، ولي تبديل هاف اتفاقي براي اين منظور راحت

  همچنين در اين روش مشکل نياز به کوچک بودن اندازه حركت در بين دو تصويـر
  . مجاور برطرف شده است
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   استفاده از ناحيه و کليشهتعقيب با ۳-۳

 

  

شود،  در اين رهيافت يک ناحيه مستقل در تصوير که به آن يک حباب نيز گفته مي
متناظر با شيء تحت ردگيري قرار داده شده و سپس با استفاده از يک روش 

 يا يک معيار فاصله مانند فاصله اقليدسي، اين قطعه ٨١محاسبه همبستگي متقابل
نوعاً فرآيند ردگيري با روش تفاضل زمينه آغاز . شود ميدر طول زمان ردگيري 

اين رهيافت در جائيکه اشياء بطور آزاد و بدون تماس با يکديگر در حال . گردد مي
پوشاني دارند،  کند؛ ولي هنگاميکه تصاوير اشياء هم حرکت هستند خوب عمل مي

ياء تصاوير اش. گردد عمل تقطيع يک شيء بطور جداگانه بسيار مشکل مي
افتاده با يکديگر ترکيب شده و تشکيل يک حباب بزرگ در  چسبيده يا رويهم بهم

  . دهند تصوير اشياء را مي
  

 معرفي چند سيستم ردگيري مبتني بر ناحيه و کليشه •

ها   سيستم اوليه خود براي تحليل تصاوير بزرگراه۱۹۹۶بتکه و همکارانش در سال 
در شرايط ديد کم، ترافيک سنگين و اين سيستم ]. ۴۲، ۴۱[را ارائه نمودند 

در سيستمي . هاي شلوغ و غلط انداز، قابليت عمل نداشت هاي داراي کناره بزرگراه
. ، تعدادي از اين مشکلات بر طرف گرديد]۴۰[ ارائه نمودند ۱۹۹۸که آنها در سال 

در اين سيستم، کل صحنه بزرگراه با تعيين شرايط ديد، تقطيع جاده با استفاده از 
هاي حدود  کشي هاي روي جاده، خط کشي طلاعات رنگ، شناسايي و ردگيري خطا

سيستم آنها به . گيرد جاده، و وسائط نقليه متحرک در جاده مورد تحليل قرار  مي
ها را  مقداردهي اوليه توسط يک کاربر نيازمند نبوده و شناسايي و ردگيري اتومبيل

افزار خاص،   استفاده از يک سختاين سيستم بدون. دهد بطور خودکار انجام مي
داده ورودي به سيستم بينايي مذکور، يک دنباله تصوير . کند درنگ کار مي بطور بي

گرفته شده از يک سنسور رنگي نصب شده در پشت شيشه جلو يک اتومبيل 
سيستم وسائط نقليه موجود در ويديوي ورودي را با تحليل . متحرک است

شوند، و همچنين از اجزاء  تصوير متوالي ايجاد مياطلاعات حرکت، که از چندين 
اين . دهد اي، همبستگي، و تقارن در يک تصوير تشخيص مي رنگ، ويژگيهاي لبه

ها و رنگ  سيستم از دانش اوليه در مورد ظاهر اتومبيل و جاده، نظير شکل اتومبيل
ي قرار مورد بررس] ۴۲، ۴۱[روشها با جزئيات کامل در  . گيرد جاده نيز بهره مي

  .اند گرفته
، يک سيستم مراقبت مبتني ]۶[در سيستمي که مالک و همکارانش ارائه نمودند 

بر بينايي ماشين سطح پايين، با يک استدلال کننده نمادين سطح بالا، مبتني بر 
اين سيستم اطلاعات سطح بالايي . ، ترکيب شده است٨٢هاي باور ديناميکي شبکه

هاي متوقف شده، و  ير تغيير خط حرکت، اتومبيلهاي ترافيک، نظ راجع به صحنه
آنها معتقد بودند که . نمايد هاي موجود در صحنه ارائه مي شمارش کلي اتومبيل

براي رسيدن به دقت مورد نظر در سيستم استفاده از استدلال سطح بالا با عدم 
هاي موجود در صحنه  آنها از يک مدل حرکت براي اتومبيل. قطعيت الزامي است

ها توسط يک فيلتر  اين مدل. ستفاده کردند تا بتوانند بر مسأله نويز غلبه کنندا
با استفاده از يک دانش مقدماتي راجع به هندسه تصوير، . آيند کالمن به روز در مي

توان ترتيب عمقي نواحي متحرک در صحنه را محاسبه و از اين طريق براي  مي
در اين . ها استدلال نمود تومبيلپوشاني تصاوير ا چسبيدگي و هم تشخيص بهم

در سيستم آنها مدل زمينه . گيرد سيستم تقطيع حرکت با تفاضل زمينه صورت مي
تخمين زمينه با ]. ۸۳، ۵۲[تطبيقي مبتني بر فيلتر کالمن بکار گرفته شده است 
براي . گردد کند و اصلاح مي تغييرات آب و هوا و تغيير شرايط نوري تغيير مي

متحرک تقطيع شده در تصويرهاي بعدي از يک ماسک همبستگي تشخيص ناحيه 
براي . تواند اندازه اتومبيل را نيز مشخص کند شود، که اين ماسک مي استفاده مي

  .گردد ردگيري نيز از يک فيلتر کالمن استفاده مي
هاي شهري و  کوکچيارا و پيکاردي نيز سيستمي براي ردگيري ترافيک در جاده

. سيستم آنها قابليت کار در شب و روز را داراست]. ۴۳[ نمودند ها ايجاد چهارراه

آنها يک سيستم دوسطحي ارائه نمودند که در آن، يک سيستم سطح بالاي 
، بر روي واحدهاي سطح پايين مختلف پردازش ٨٣استنتاج مبتني بر قوانين توليد

متحرک رابط اين دو سطح، مبتني بر مفهوم وسيله نقليه . کند تصوير نظارت مي
واحدهاي سطح پايين پردازش تصوير، وسائط نقليه متحرک را تحت . باشد مي

سطح بالا . دهند شرايط نوري کاملاً متفاوت شناسايي کرده و به سطح بالا ارائه مي
هاي نمادين، عمل  کند و تنها با استفاده از داده مستقل از ظاهر صحنه عمل مي

  .دهد استنتاج را انجام مي
آنها براي تشخيص و ردگيري وسائط نقليه در روز و شب بکار روشهايي که 

توان از يک دسته  براي اين دو شرايط نوري متفاوت نمي. باشد اند متفاوت مي گرفته
ها در  روش استفاده نمود، لذا آنها دو دسته روش براي تشخيص و ردگيري اتومبيل

ائط نقليه و در شب هاي متحرک در روز تصوير وس کليشه. شب و روز ارائه دادند
هدف مشترک هر دو دسته روش، استخراج . باشند ها مي چراغهاي جلوي اتومبيل

  . وسائط نقليه و خصوصيات آنها است
در اين سيستم، واحد سطح بالا براي انجام استنتاج بمنظور ردگيري وسائط نقليه 

اده  استف٨٤سازي پيشرو و اصلاح خطاهاي بالقوه واحد سطح پايين، از زنجيره
تواند با مسائلي نظير تقطيع بيش از حد، که در آن يک  اين واحد مي. کند مي

شود؛ تقطيع ناقص، که در آن چند  بندي مي وسيله نقليه به چندين قسمت قطعه
شوند؛  وسيله نقليه که بطور جزئي با يکديگر همپوشاني دارند با يکديگر ترکيب مي

ها، برخورد  شرايط نوري و وجود سايهتشخيص اشتباه و تقطيع بد بدليل تغييرات 
ها،  در روز، صحنه ترافيک شامل وسائط نقليه هدف و اشياء مزاحم نظير خانه. نمايد

براي ايجاد تمايز بين اين . هاي پارک شده در کنار خيابان است ها و اتومبيل درخت
استخراج و تشخيص هدف در پژوهش . دو دسته، از يک ماسک استفاده شده است

آنها از تفاضل بين سه .  بحث، بر پايه تقطيع زماني و مکاني استوار استمورد
تصوير متوالي بعنوان تقطيع زماني بهره بردند و همچنين با احتساب تغييرات 

اي که حرکت در آن رخ داده است، از تقطيع مکاني استفاده کردند  نوري در منطقه
کانتور تقريبي وسائط آنها از يک روش ساده براي مشخص کردن ]. ۲۴۵-۲۴۷[

بندي کانتورها به وسائط نقليه بر اساس اندازه  دسته. نقليه متحرک استفاده نمودند
  .باشد مساحت نواحي مي

تنها . ظاهر صحنه ترافيک در شب، از ظاهر آن در روز بسيار متفاوت است
ها و نور آنها، چراغهاي  ويژگيهاي بصري چشمگير، چراغهاي جلوي اتومبيل

در اين حالت . باشند هايي نظير خطوط عابر پياده مي ا و علائم و نشانهخيابانه
  .رود شناسايي يک زوج چراغ براي مشخص کردن يک اتومبيل بکار مي

برتوزي و همکارانش نيز يک سيستم براي تشخيص و ردگيري وسائط نقليه ارائه 
 نصب ٨٥واين سيستم بر روي يک وسيله نقليه خودکار به نام آرگ]. ۱۱۷[کردند 

. تواند جاده را تعقيب نمايد و در مسير صحيح حرکت کند آرگو مي. گرديده است
ها را حفظ نموده و سرعت  همچنين قادر است فاصله قانوني و ايمن بين اتومبيل

تواند براي  اين وسيله نقليه مي. خود را نسبت به شرايط جاده و محيط تنظيم کند
. بور از کنار موانع مسير خود را عوض نمايدها و ع سبقت گرفتن از ديگر اتومبيل

روند، بر حسب تعريف موانع، متفاوت  روشهايي که براي تشخيص موانع بکار مي
اگر تعريف مانع بطور خاص انجام گيرد و مانع منحصر به يک شيء ]. ۳۶[هستند 

تواند بر پايه جستجوي يک الگوي  مشخص مانند يک اتومبيل باشد، تشخيص مي
تواند به همراه ويژگيهاي ديگر، مانند بافت  اين الگوي خاص مي. ر گرددخاص استوا

مورد ] ۲۵۳[يا يک کانتور تقريبي ] ۲۵۲-۲۵۰[، تقارن ]۲۴۹[، شکل ]۲۴۸[
  . استفاده قرار گيرد

ها با استفاده از يک دنباله تصوير کاري پيچيده  گيري فاصله بين اتومبيل اندازه
ها از يک دنباله  خيص و ردگيري اتومبيلدر سيستم مورد بحث براي تش. است

همچنين يک تخمين غير دقيق از فاصله . گردد چشمي استفاده مي تصوير تک
سپس با استفاده از . شود ها نيز با استفاده از همين دنباله تصوير ايجاد مي اتومبيل
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الگوريتم قبلي . گردد يک الگوريتم ساده بينايي استريو، تخمين فاصله اصلاح مي
ها فاصله  ، در حالتي که اتومبيل]۲۵۴[ آنها براي محاسبه فاصله بکار بردند که

کرد، و لذا آنها الگوريتم  زيادي تا سيستم بينايي داشتند، بطور دقيق عمل نمي
  ]. ۱۱۷[جديدي شامل بينايي استريو ارائه نمودند 

. ر استالگوريتم تشخيص وسائط نقليه در اين سيستم بر پايه چند نکته زير استوا
وسائط نقليه در حالت کلي متقارن هستند و توسط يک مستطيل محيطي با 

ها در يک  همچنين اتومبيل. گردند نسبت طول و عرض تا حدي معين، مشخص مي
ها در  از اين ويژگي براي تشخيص اتومبيل. شوند ناحيه مشخص از تصوير واقع مي

 ابتدا با استفاده از محل روش کار به اينصورت است که. شود تصوير استفاده مي
جاده و محدوديتهاي پرسپکتيو، ناحيه مورد علاقه که احتمال حضور اتومبيل در 

در اين ناحيه جستجو براي يافتن تقارن صورت . گردد آن وجود دارد، مشخص مي
بدليل وجود انعکاسات نوري احتمالي در يکي از طرفين اتومبيل موجود . گيرد مي

آلي ايجاد  ن با استفاده از سطوح خاکستري تنها، نتايج ايدهدر صحنه، يافتن تقار
پس از آن . شود هاي افقي و عمودي نيز استفاده مي لذا از تقارن در لبه. کند نمي

ردگيري با محاسبه . يابد براي مشخص کردن مستطيل محيطي جستجو ادامه مي
ضر انجام همبستگي بين محتويات مستطيل محيطي در تصوير قبلي، با تصوير حا

بدليل تغيير در فاصله نسبي بين اتومبيل موجود در صحنه و سيستم . شود مي
بينايي، و در نتيجه ايجاد تغيير در اندازه تصوير اتومبيل، از روي مستطيل محيطي 

ها  شود و اين کليشه  ساخته مي٨٧ و جمع شده٨٦اصلي، چندين نسخه کشيده شده
  .    روند کار ميبا تصوير قبلي، براي محاسبه همبستگي ب

 ٨٨نويسي ويديو هاي ردگيري تفسير و حاشيه يکي از کاربردهاي جديد سيستم
نويسي ويديو بمعناي ايجاد يک توصيف و تفسير از وقايع و حرکتهاي  حاشيه. است

توان براي  نويسي مي از اين حاشيه. انجام شده در يک دنباله تصوير است
  .فاده نمودسازي است بندي، بازيابي و خلاصه دسته

، اطلاعات مربوط به زمينه يا ]۲۵۵[در سيستمي که اينتيله و بوبيک ارائه کردند 
حوزه انجام ردگيري، با يک روش سطح پايين ترکيب گرديده و مسيرهاي حرکت 

 متحرک با حرکت نامشروط، از دنباله تصاوير ورودي استخراج ٨٩اشياء غيرخشک
يکي از . ردهاي مختلف استفاده نمودتوان در کارب از روش آنها مي. شده است

کنند،  اي از آن استفاده مي کاربردهايي که امروزه تيمهاي ورزشي حرفه
آنها ردگيري بازيکنان در بازي فوتبال را بعنوان . باشد گذاري بازي مي برچسب

کنند و بطور غير  بازيکنان به سرعت حرکت مي. حوزه تست خود انتخاب نمودند
اين مسائل براي بسياري از . دهند ر حرکت خود را تغيير ميقابل پيش بيني مسي

ها از فرض حرکت  ساز است، زيرا در اکثر الگوريتم هاي ردگيري مشکل الگوريتم
مشکل ديگر آنست که بازيکنان به دفعات زياد با يکديگر . شود هموار استفاده مي

هاي   رهيافتبدليل اين خصوصيات زمينه فوتبال، استفاده از. کنند برخورد مي
  ].۲۵۶[نمايد  ردگيري قبلي، براي ردگيري فوتبال مسائل و مشکلاتي  ايجاد مي

اي در بهبود کارايي سيستم  تواند نقش عمده استفاده از دانش سطح بالا مي
ردگيري داشته باشد، زيرا شرايطي از طرف محيط به اشياء و حرکت آنها تحميل 

. دوديتها براي بهبود ردگيري استفاده نمودتوان از اين شرايط و مح گردد و مي مي
منظور از جهان ]. ۲۵۵[ را عنوان نمودند ٩٠آنها در کار خود، مفهوم جهان بسته

بسته در سيستم پيشنهادي آنها، يک ناحيه زماني ومکاني از دنباله تصوير است که 
بندي همه اشياء موجود در صحنه  همه اشياء در صحنه موجود هستند و دسته

کامل معلوم است و در اين صحنه بايد بتوان هر پيکسل را به يکي از اشياء بطور 
بعنوان مثال، در زمينه فوتبال اگر يک زمين . موجود در جهان بسته منتسب نمود

با دو بازيکن در نظر گرفته شود، جهان بسته شامل دو بازيکن، خطوط راهنماي 
ه نامعلوم است و بايد با حالات داخلي جهان بست. باشد درون زمين، و چمن مي

منظور از حالات داخلي، پارامترهايي . توجه به دنباله تصاوير ورودي محاسبه گردد
  . باشد نظير موقعيت و سرعت بازيکنان مي

ردگيري اشياء در يک محيط پيچيده مانند فوتبال نياز به دانش سطح بالا در مورد 
ه خاص، دانش مورد نياز محدود کردن سيستم ردگيري به يک زمين. محيط دارد

در رابطه با ردگيري بازيکنان فوتبال، دانش . کند مرتبط با مسأله را مشخص مي
ها را  تواند تا حدي عدم قطعيت مربوط به زمين، قوانين، استراتژي و گرايشات مي

آنها با استفاده از دانش مربوط به زمينه فوتبال و استفاده از يک سري . کاهش دهد
 .ازيکنان و روش همبستگي، ردگيري بازيکنان را انجام دادندکليشه براي ب

 را بعنوان يك روش ٩١ الگوريتم فاصله هاسدورف۱۹۹۳نح و همکارانش در سال 
ايده اصلي در روش آنها اين بود كه حركت ]. ۲۵۷[براي تطبيق كليشه بكار بردند 
ل، و چرخش توان با يك تغيير شكل دوبعدي، انتقا هر شيء دوبعدي در فضا را مي

كند از بين همه راههاي  الگوريتم فاصله  هاسدورف سعي مي. دوبعدي ارائه نمود
ممكن انتقال و چرخش، كوتاهترين راهي كه يك مجموعه از نقاط را به مجموعه 

از مزيتهاي روش آنها، مقاوم بودن در مقابل . كند، بيابد نقاط ديگري تصوير مي
ردگيري اشيائي كه در بين دو تصوير حركت تغيير شكل و چرخش، بعلاوه قابليت 

مهمترين مشكل سيستم، بار زياد محاسباتي . توان ذكر نمود اند را مي بزرگ داشته
  .آن است

، يک شبکه عصبي با عنوان شبکه نگاشت ۲۰۰۰حسيني و صفابخش در سال  شاه
 پويا که توانائي کار در محيطهاي] ۳۰۷[خودسازمانده تطبيقي با زمان ارائه نمودند 

يکي از کاربردهائي که آنها براي اين شبکه عصبي معرفي نمودند، . را دارا است
آنها براي دنبال . ]۳۰۸[باشد  ردگيري مرکز اشياء متحرک در يک دنباله تصوير مي

 بهره ۲*۲کردن مرکز يک شيء متحرک از يک شبکه تطبيقي با توپولوژي 
شود و  بکه اختصاص داده ميدر روش آنها براي هر شيء متحرک يک ش. گرفتند

. کند هر شبکه بدون توجه به حرکت اشياء ديگر، شيء مربوط به خود را دنبال مي
آنها براي آشکارسازي اشياء متحرک در دنباله تصاوير از روش تفاضل زمينه 

  .استفاده نمودند
 روشي مبتني بر ناحيه براي ردگيري اشياء ۲۰۰۴حقيقت و صفابخش در سال 

آنها در روش خود گشتاورهاي تصوير را مورد استفاده . ]۳۰۶[ه نمودند متحرک ارائ
در روش مذکور . قرار دادند و بر اين اساس يک تابع فاصله جديد پيشنهاد کردند

بجاي ردگيري کل ناحيه تقطيع شده اشياء متحرک تنها يک ناحيه دايره شکل از 
 در طول دنباله تصاوير ورودي آن انتخاب و با استفاده از تابع فاصله پيشنهادي آنها

يکي از مزاياي روش مذکور مستقل از دوران بودن تابع فاصله . شود ردگيري مي
برد و در  پيشنهادي آنهاست که نياز به بروز کردن مکرر کليشه اشياء را از بين مي

  .مقابل چرخش اشياء مقاوم است
  
  تعقيب با استفاده از کانتور ۳-۴

ن يک ارائه از پيرامون شيء و به روزسازي پوياي آن ايده اصلي در اين روش، داشت
در واقع، ردگيري در اين روش با تعقيب . به هنگام تغيير پيرامون شيء است

  .پذيرد پيرامون اشياء متحرک صورت مي
]. ۱۳۶[ معرفي گرديد ۱۹۸۷مفهوم كانتور فعال يا اسنيک براي اولين بار در سال 

 بسط کانتور به سطح نيز مورد بررسي قرار بعدي و کانتورهاي فعال در حالت سه
روش ردگيري مبتني بر مدل کانتور فعال يا مدل اسنيک را ]. ۲۵۸[اند  گرفته

مزيت استفاده از يک . توان بعنوان دوگان روش ردگيري مبتني بر ناحيه دانست مي
ارائه مبتني بر کانتور از شيء، نسبت به يک ارائه مبتني بر ناحيه، کمتر بودن 

پوشاني  با اين وجود، تقطيع اشيائي که بطور جزئي هم. چيدگي محاسباتي استپي
پوشاني بتوان براي هر  اگر در هنگام هم. اند با مشکل روبرو خواهد شد پيدا کرده

توان اشياء را ردگيري  شيء يک کانتور جديد ايجاد نمود، حتي در اين حالت نيز مي
از .  جديد، قسمت پيچيده اين روش استبا اين وجود آغاز يک کانتور]. ۳۸[نمود 

 . اشاره نمود] ۱۸۲، ۳۸[توان به  هاي مبتني بر کانتور مي سيستم

  ، رشـد قابل٩٢هاي شکل فعال گرايش به تحقيقات در زمينه ردگيري کانتور و مدل
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 توسط ۱۹۹۲مدل توزيع نقطه يا مدل شکل فعال، در سال . توجهي يافته است

، و بطور موفقيت آميزي در تفسير و تعبير ]۲۵۹[ديد کوتس و همکارانش ارائه گر
  ]. ۲۶۱، ۲۶۰[تصوير مبتني بر مدل بکار گرفته شد 

کانتورهاي فعال يا اسنيکها بعنوان کانتورهاي تغيير شکل پذير، بخوبي جهت 
در ]. ۲۶۲[اند  تفسير تصوير و ردگيري ساختارهاي غيرخشک بکار گرفته شده

  ].۲۶۳[اند  يلتر کالمن ترکيب گرديدهبرخي از روشها اسنيکها با ف
  

 معرفي چند سيستم ردگيري مبتني بر کانتور  •

-بليک و همکارانش يک قالب کاري رياضي براي ردگيري کانتورها، که توسط بي
  ]. ۲۶۴[اند، مطرح نمودند  اسپلاين يا يک روش پارامتري کردن ديگر ارائه شده
 شکل فعال جهت ردگيري يک هاگ و بامبرگ روشي براي بکارگيري مؤثر مدل

شيء مورد نظر ]. ۵۴[شيء متحرک غيرخشک در يک دنباله تصوير ارائه نمودند 
در روشي که آنها ارائه دادند، مدل شکل . آنها يک انسان در حال قدم زدن است

-فعال بر مبناي مدل توزيع نقطه کوتس استوار بود، با اين تفاوت که از يک بي
در . روش مذکور سريع و مقاوم است.  شيء استفاده کردنداسپلاين براي ارائه شکل

شود، تغييرات شکل در بين دو  حالتي که يک انسان در حال قدم زدن ردگيري مي
بنابراين کانتور نبايد به آهستگي . باشد تصوير متوالي، حتي با نرخ ويديويي، زياد مي

يء عکس العمل روش ردگيري بايد در مقابل تغيير زياد در شکل ش. تغيير کند
درنگ مورد  مناسب نشان دهد و به اندازه کافي نيز ساده باشد که بتواند بصورت بي

  .استفاده واقع شود
كه در آن با همراه كردن ] ۱۷۶[ روشي ارائه كردند ۲۰۰۰جين و ژانگ در سال

روشهاي ديگر با روش كانتورهاي قابل تغيير شكل، هم از اطلاعات داخلي و هم 
آنها با استفاده از نوعي فيلتر کردن زماني . گردد ي شيء استفاده مياطلاعات خارج

بمنظور محاسبه تفاضل بين دو تصوير، بعنوان يك ايده كمكي براي ردگيري اشياء 
در اين سيستم  .پذير را براي تطبيق اشياء ساختند هاي تغيير شكل متحرك، كليشه

سپس كليشه با جذب . شد ابتدا يك ناحيه بصورت دستي براي ردگيري انتخاب مي
، نواحي مرزهاي حركت و نواحي داراي )ها لبه(شدن به نواحي داراي گراديان بالا 

يكي از . داد تشابه سطح خاكستري يا رنگي در تصاوير بعدي تغيير شكل مي
مزيتهاي سيستم فوق آنست كه حاوي اطلاعات سراسري و كلي است كه اين 

مشكلي كه اين . نمايد ي تصوير مقاومتر ميسيستم را نسبت به ضعفهاي ويژگيها
برد محدوديت روش تقطيع آنست كه بدليل استفاده از  سيستم از آن رنج مي

  .باشد تقطيع مبتني بر فيلتر کردن زماني، محيط يا زمينه ثابت مورد نياز مي
حسيني و صفابخش براي شبکه عصبي نگاشت  يکي از کاربردهائي که شاه

 معرفي شده توسط خودشان ارائه کردند ]۳۰۷[با زمان خودسازمانده تطبيقي 
آنها براي . ]۳۰۹، ۳۰۸[ردگيري کانتور اشياء متحرک در يک دنباله تصوير است 

. هاي تطبيقي داراي چهار نورون بهره گرفتند دنبال کردن اشياء متحرک از شبکه
 که سازد در روش آنها شبکه تطبيقي مربوط به شيء متحرک يک کانتور بسته مي

تواند بعنوان يک کانتور تقريبي اوليه براي هر الگوريتم مدل کردن کانتور بکار  مي
  . گرفته شود
  

      تعقيب با استفاده از رنگ ۳-۵
باشد  ايده اصلي در اين رهيافت ردگيري نواحي داراي يک رنگ مشخص مي

تقطيع با استفاده از رنگ، يکي از روشهاي شاخص در کاربردهاي ردگيري ]. ۲۶۵[
ردگيري با استفاده از رنگ داراي مزاياي ]. ۱۵۵-۱۵۳[درنگ است  صورت بيب

بسياري نظير بار محاسباتي کم و استقلال نسبت به چرخش و تغيير شکل شيء 
با اين وجود، تحت شرايط محيطي متغير، ردگيري با اين روش تا . متحرک است

تلفي که همه از براي غلبه بر اين مشکل، روشهاي مخ. گردد حدي غير مطمئن مي
شوند، پيشنهاد شده  هاي گوناگون با روش مبتني بر رنگ ايجاد مي ترکيب ايده

تواند مکمل مناسبي  گردد و مي يکي از مواردي که بخوبي با رنگ ترکيب مي. است

با وجود اين، پيچيدگي محاسباتي زياد عمل تقطيع بافت يک . باشد، بافت است
  .رود عامل آزار دهنده به شمار مي

  
  معرفي چند سيستم ردگيري مبتني بر رنگ  •

درنگ اشياء، روشي براي ترکيب اطلاعات  اوزيليدز و همکارانش با هدف ردگيري بي
نمايد و هم هزينه  تر مي که هم تقطيع را مطمئن] ۲۶۶[رنگ و بافت ارائه نمودند 

 نوعي آنها براي مدلسازي بافت از. دارد محاسبات مربوط به بافت را پايين نگه مي
و همچنين از يک توزيع گاسي دوبعدي ] ۲۶۸، ۲۶۷ [٩٣مارکف- ميدان اتفاقي گيبز

با اين روش مدلسازي، يک ترکيب و . براي مدلسازي رنگ استفاده نمودند
گردد و تطبيق رنگ و بافت  همجوشي احتمالاتي از اطلاعات رنگ و بافت ايجاد مي

          .          پذيرد در طول زمان نيز صورت مي
 توسط چهار گروه تحقيقاتي در دانشگاه لينکوپينگ سوئد انجام WITASپروژه 
اين پروژه در حوزه وسائط نقليه خودگردان هوشمند و ديگر ]. ۲۸[گرفت 
هدف نهايي، ساخت يک سيستم . هاي خودگردان طرح شده است سيستم

يکي از . گيري منطقي و عقلاني باشد کامپيوتري هوايي است که قادر به تصميم
در صورتي که سيستم قصد ردگيري . اهداف سيستم هوايي، نظارت بر ترافيک است

ها را داشته باشد، بايد دوربين سيستم به شکلي حرکت کند که  يکي از اتومبيل
آنها از . اتومبيل تحت ردگيري را تحت نظر و درون زاويه ديد خود حفظ نمايد

اينکار باعث بالا بردن ضريب .  نمودندها استفاده اطلاعات رنگ مربوط به اتومبيل
اين سه مسأله، يعني فيلتر . شود ها مي اطمينان سيستم در ردگيري صحيح اتومبيل

بندي با استفاده از  ها، کنترل دوربين، و دسته نمودن موقعيت و سرعت اتومبيل
  ].۱۵۱[اند  رنگ، توسط اين محققين مورد بررسي قرار گرفته

ساز،  اين شبيه. اند ز براي تست روشهاي خود ايجاد نمودهسا گروه مذکور يک شبيه
نمايد، که در  سازي مي عملکرد يک هليکوپتر و يک سنسور متصل به آن را شبيه

اي در  آن هليکوپتر در بالاي يک منطقه که تعدادي اتومبيل در يک شبکه جاده
  . حال حرکت هستند پرواز مي کند

نتيجه كار ]. ۱۹۵[ه انسان ارائه كردند ينگ و اهوجا سيستمي براي تشخيص چهر
توان بدون توجه به اندازه،  آنها اين بود كه چهره انسانها در تصاوير رنگي را مي

آنها براي انجام اين كار از يك فضاي رنگي كوچك . جهت و زاويه ديد تشخيص داد
  .ندپوست انسان همراه با ويژگيهاي چهره مانند چشمها، دهان و غيره استفاده نمود

، مبتني بر ]۱۹۵[کينون نيز با استفاده از يك تئوري مشابه با تئوري مطرح در  مک
]. ۱۹۴[فيلتر نمودن پوست، يك سيستم ردگيري اشياء متحرك پيشنهاد نمود 

. باشد درنگ، كمي يا زيادي نور محيط مي يكي از مشكلات اين سيستم بصورت بي
ها گاهي   كه در اين سيستمهاي مبتني بر رنگ پوست آنست نقطه ضعف سيستم

شوند و  نواحي مشابه فضاي رنگي پوست در محيط يا زمينه بعنوان چهره تعبير مي
  .گردد سيستم دچار اشكال مي

درنگ مبتني بر رنگ، براي تقطيع صحنه به نواحي  برگکويست يک سيستم بي
 از ويژگيهاي براي انجام اين کار،]. ۲۷[قابل رانندگي و غير قابل رانندگي ارائه نمود 

ورودي اين . گردد بندي متفاوت استفاده مي مختلف تصوير و روشهاي دسته
سيستم، يک دنباله تصوير از يک دوربين نصب شده بر روي يک وسيله نقليه برون 

اي و خروجي آن يک نقشه از نواحي قابل رانندگي فعلي در جلوي وسيله  جاده
  .شود ريزي مسير استفاده مي از اين نقشه براي برنامه. باشد نقليه مي

  
  تعقيب با استفاده از اطلاعات حوزه فرکانس ٦-٣

در اين روشها، بجاي آنکه پردازش در حوزه زمان و مکان صورت پذيرد، از طيف 
فوريه حاصل از اعمال تبديل فوريه چند تصوير دنباله براي تشخيص اشياء متحرک 

ته روشها بدليل بار محاسباتي اين دس. شود گيري سرعت آنها استفاده مي و اندازه
  .اند سنگين و پيچيدگي روشها مورد توجه زياد واقع نگرديده
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  معرفي يک سيستم ردگيري مبتني بر حوزه فرکانس  •
عفيفي و همکارانش با استفاده از تبديل فوريه روشي براي تشخيص اشياء متحرك 

 در اين روش ايده اصلي آنها]. ۲۷۱، ۲۶۹[و محاسبه سرعت آنها ارائه نمودند 
هاي جداگانه  هايي از بيشينه آنست كه اشياء متحرك در حوزه طيف بصورت گروه

ها براي شناسايي اشياء و محاسبه سرعتهايشان  گردند و از اين بيشينه ظاهر مي
سازي تحليلي، مطالعه تأثير اشياء متحرك داراي سرعتهاي  فرموله. شود استفاده مي

ان ورود يا خروج مشابه يا متفاوت، و ارائه الگوريتم مشابه يا متفاوت و زمان و مك
براي ايجاد تمايز بين اشياء متحرك با سرعتهاي مشابه از جمله کارهاي آنها 

  .باشد مي
بيشتر محققين در زمينه تحليل تصاوير ويديو، دو يا سه تصوير از يك دنباله تصوير 

ر چند تصوير، به اطلاعات اينگونه تحليل مبتني ب. دهند را مورد استفاده قرار مي
. دهد يابد و مقداري از اطلاعات را از دست مي كامل در مورد حركت دست نمي

تحقيقات نشان داده است كه سيستم بينايي انسان براي كشف ساختار الگوهاي 
تر اين امكان را  يك دنباله طولاني. متحرك به تعداد تصاوير بيشتري نياز دارد

  .رعت نيز در تحليل مسأله استفاده شوددهد كه از اطلاعات س مي
. شود يك تبديل فوريه سريع به دنباله زماني اعمال مي] ۲۶۹[در اين الگوريتم 

هاي موجود در طيف بمنظور تعيين اشياء متحرك و بدنبال آن  سپس بيشينه
تمام اشياء ثابت و زمينه نامتغير با زمان، بصورت جزء . گردند سرعتها استخراج مي

شوند و لذا در تخمين سرعتها تأثيري   صفر در حوزه تبديل ظاهر ميفركانسي
اين الگوريتم بدليل استفاده از كل دنباله تصوير، تخمين بهتري براي سرعت . ندارند

پذيرد و  محاسبه سرعت با استفاده از تبديل سريع فوريه انجام مي. نمايد ايجاد مي
  . نيازي به روشهاي تقطيع و تطبيق ندارد

  

  خلاصه -۴
  

هاي مهم و پرکاربرد در  ردگيري اشياء متحرک در يک دنباله تصاوير يکي از زمينه
هاي ردگيري بسياري توسط محققين فعال در  تا کنون سيستم. بينائي ماشين است

عمليات ردگيري طي سه مرحله اصلي تقطيع . اند سازي گرديده اين زمينه پياده
هر يک از اين . پذيرد ب اشياء ارائه شده صورت مياشياء از زمينه، ارائه اشياء، و تعقي

تواند با  تقطيع اشياء از زمينه مي. تواند با روشهاي گوناگوني انجام گيرد مراحل مي
هر يک از اشياء .  زماني صورت پذيرد-استفاده از اطلاعات مکاني، زماني، يا مکاني

 ناحيه يا کليشه، توان با استفاده از مدل، نقاط ويژگي، موجود در صحنه را مي
نهايتاً هر شيء ارائه شده . کانتور، رنگ، تبديلات رياضي، و ديگر روشها ارائه نمود

معمولاً در تعقيب اشياء از . بايد از يک تصوير به تصوير بعدي تعقيب گردد
فيلترهاي آماري مانند فيلتر کالمن، فيلتر پارتيکل، و فيلترهاي ديگر بهره برده 

  .شود مي
اگوني در عملکرد يک سيستم ردگيري دخالت دارند، که از آن جمله عوامل گون

 انجام ردگيري، هدف از انجام ردگيري، مشخصات اشياء، محيطتوان به  مي
در زمان طراحي . چگونگي تصويربرداري، و نوع حرکت اشياء در صحنه اشاره نمود

اوم ايجاد هر سيستم ردگيري بايد اين عوامل در نظر گرفته شوند تا سيستمي مق
  .گردد

تواند در  آل مي در نظر داشتن خصوصيات و ويژگيهاي يک سيستم ردگيري ايده
از جمله اين ويژگيها . جهت ساخت يک سيستم کامل و مطمئن به طراح ايده دهد

توان مقاوم بودن در مقابل تغييرات تدريجي يا ناگهاني شرايط نوري و آب و  مي
 سايه اشياء در تصوير، قابليت تشخيص و ردگيري هوائي، توانائي بر خورد با مسأله

اشياء با سرعتهاي دلخواه، توانائي ردگيري هر تعداد شيء متحرک در صحنه را نام 
  .برد

  هدف اين مقاله ايجاد يک نقطه شروع مناسب براي علاقمندان به زمينه ردگيـري

 ردگيري هدف اين مقاله ايجاد يک نقطه شروع مناسب براي علاقمندان به زمينه
در اين مقاله اجزاء و خصوصيات . باشد اشياء متحرک در دنباله تصاوير مي

هاي ردگيري بصورت مفصل مطرح گرديد، و روشهاي مختلف مورد استفاده  سيستم
همچنين به عوامل تأثيرگذار در . بندي شد هاي ردگيري موجود دسته در سيستم

آل اشاره  دگيري ايدههاي ردگيري و خصوصيات يک سيستم ر عملکرد سيستم
هاي ردگيري موجود با استفاده از روشهاي  هائي از سيستم همچنين، نمونه. گرديد

  .گوناگون معرفي گرديد
  

 نگارندگان مقاله از دقت و نظرات بسيار سازنده و مثبت :تشکر و قدرداني -۵
  .نمايند داوران محترم تشکر و قدرداني مي
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از اتمـام پـس    ۱۳۷۴ در مهرماه سال     پيمان حقيقت 

تحصيلات متوسـطه وارد دانشـکده مهندسـي بـرق و
کامپيوتر دانشگاه شهيد بهشـتي تهـران گرديـد و در

 بــا اخــذ مــدرک کارشناســي در۱۳۷۹تيرمــاه ســال 
افزار از اين دانشـگاه فـارغ التحصـيل مهندسي سخت 

ــد ــال . ش ــاه س ــي۱۳۷۹وي در مهرم  دوره کارشناس
 نوعي راارشد مهندسي کامپيوتر در گرايش هوش مص

 

 
پلـي(در دانشکده مهندسي کامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميرکبير           

 اين دوره را در مردادمـاه سـال, با کسب رتبه نخست ,او. آغاز نمود ) تکنيک تهران 
دوره دکتري مهندسي کـامپيوتر ۱۳۸۲ وي از مهرماه سال   .  به اتمام رسانيد   ۱۳۸۲

شروع کرده و هم اکنـون در حـال مين دانشگاهدر گرايش هوش مصنوعي را در ه
:هـاي تحقيقـاتي مـورد علاقـه وي عبارتنـد از          زمينـه . باشـد  گذراندن اين دوره مي   

آدرس پســت .هــاي عصــبي پــردازش رقــومي تصــاوير، بينــائي ماشــين، و شــبکه 
  : ی نامبرده عبارت است ازالکترونيک

haqiqat_p@ce.aut.ac.ir 
 

  
  
  
  

 در شــهر۱۳۳۲اه در خردادمــ رضــا صــفابخش 
 از۱۳۵۰اصفهان ديده به جهان گشـود و در سـال       

ــارغ ــهر ف ــن ش ــنايی در اي ــيم س ــتان حک دبيرس
نـامبرده تحصـيلات خـود را در. التحصيل گرديـد  

رشته مهندسی برق در دانشگاه صنعتی شـريف، و
مهندسی برق و کـامپيوتر در دانشــگاه تنسـی در

  الـدر سود را ـ خدکتـرایه داد و ـويل ادامـناکسـ
صفابخش در طـی دوره دکتـرا و. زيرنظر دکتر رافائل گانزالز به پايان رساند       ۱۹۸۶

-پس از آن با دانشگاه تنسـی در ناکسـويل، کـالج ايـالتی والتـرز، شـرکت مـارتين        
همکاری داشـته در کشور امريکا     مارتيا، و مرکز عالی مهندسی و مديريت اطلاعات       

دسی کامپيوتر دانشگاه صنعتی اميرکبير مشـغول در دانشکده مهن   ۱۹۸۸و از سال    
 سـال گذشـته مسـئوليتهای مختلفـی را در دانشـکده۱۵نـامبرده در    . شـد  به کار 

.ده مـی باشـد   ــ ـوده و اينک اسـتاد تمـام ايـن دانشک         ـمهندسی کامپيوتر تقبل نم   
هـای عصـبی، پـردازش زمينه های علمی مورد علاقـه او بينـايی ماشـين، شـبکه            

صـفابخش عضـو و دبيـر. های چند عاملی می باشـند      ری، و سيستم  تصاوير، يادگي 
هيئت مؤسس، عضو هيئت مديره از بدو تأسيس تـاکنون، و رئـيس هيئـت مـديره

نـامبرده اکنـون سـردبير .انجمن کامپيوتر ايران در طی دو دوره اول آن بوده است          
 صـفحة   و یآدرس پسـت الکترونيک ـ    .باشـد  مـي نشريه علوم و مهندسی کـامپيوتر       

   : ازندنامبرده عبارتخانگی 
                                                                    safa@autice.org 

http://autice.org/~safa 
 


