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Abstract 

The conventional Tracking-Learning-Detection (TLD) algorithm is sensitive to illumination change and 

clutter and low frame rate and results in drift even missing. To overcome these shortcomings and 

increase robustness, by improving the TLD structure via integrating mean-shift and co-training learning 

can be achieved better results undergo low frame rate (LFR) condition and the robustness and accuracy 

tracking of the TLD structure increases. Because of, the Mean-Shift tracking algorithm is robust to 

rotation, partial occlusion and scale changing and it is simple to implement and takes less computational 

time. On the other, the co-training learning algorithm with two independent classifiers can learn changes 

of the target features in during the online tracking process. Therefore, the extended structure can solve 

the problem of lost object tracking in LFR videos and other challenges simultaneously. Finally, 

comparative evaluations of the proposed method to other top state-of-the-art tracking algorithms under 

the various scenarios from the TB-100 known dataset, demonstrate the superior performance of the 

proposed algorithm compared to other tracking algorithms in terms of tracking robustness and stability 

performance. Finally, the proposed structure based on the TLD architecture, in scenarios with the 

various challenges mentioned, will improve on average about 33% of the results, compared to the 

traditional TLD algorithm. 
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 محمدعلی پورمینا، دانشیار، مسعود دوستی، دانشیارهومن مریدویسی، دانشجوی دکتری، فربد رزازی، دانشیار، 

 

 واحد علوم و تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران -دانشکده مهندسی برق و کامپیوتر
h.moridvaisi@srbiau.ac.ir, razzazi@srbiau.ac.ir, pourmian@srbiau.ac.ir, m_dousti@srbiau.ac.ir 

 

نرخ قاب هایی همچون تغییرات روشنایی، کلاترها و سنتی، نسبت به چالش (TLDیادگیری تشخیص ) الگوریتم ردیابیچكیده: 

گردد. در راستای غلبه بر این مشکلات و بهبود مقاومت الگوریتم، پایین بسیار حساس بوده و باعث خطا در ردیابی هدف می

، بهبود یادگیریهم نظارتییادگیری نیمه با ترکیب الگوریتم انتقال متوسط و الگوریتم ردیابی یادگیری تشخیصمعماری الگوریتم 

دهد و مقاومت و دقت الگوریتم را نسبت به تار در شرایط نرخ قاب پایین نتایج بهتری را نتیجه میداده شده است. این ساخ

دهد. زیرا الگوریتم ردیابی انتقال متوسط نسبت به چرخش، موانع جزئی، افزایش می ردیابی یادگیری تشخیص الگوریتم سنتی

ارتی نظنیمهات کمی نیاز دارد. از طرف دیگر الگوریتم یادگیری سادگی اجرا شده و به محاسبه تغییرات اندازه مقاوم بوده و ب

های هدف را به خوبی آموزش ببیند. بنابراین، ساختار توسعه داده تواند تغییرات ویژگیبند مستقل میبا دو طبقه یادگیریهم

دیگر حل نماید. نهایتا، ارزیابی های تواند مشکل گم کردن هدف را در شرایط وجود همزمان نرخ قاب پایین و چالششده می

، حاکی از TB-100های معروف ردیابی بر روی سناریوهای مختلف از پایگاه داده مشهور ای روش پیشنهادی با الگوریتممقایسه

ساختار پیشنهادی بر اساس  نهایتا. استها از لحاظ مقاومت و پایداری عملکرد برتر روش پیشنهادی در مقایسه با سایر روش

نتایج را نسبت  درصد 33 طور متوسط حدودهای مختلف ذکر شده بهدر ویدیوهایی با چالش ردیابی یادگیری تشخیصماری مع
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 مقدمه -1

های گوناگون دارد. مخصوصا ردیابی ای در حوزهردیابی هدف یکی از وظایف مهم در حوزه بینایی ماشین بوده و کاربرد گسترده

یی افزاری، تواناهای سختهای واقعی از جمله هزینههدف در سناریوهایی با نرخ قاب پایین به دلیل کاربردهای وسیع در سیستم

های کوچک تعبیه شده در خودرو و برخی از سیستم 1روی فقط این اطلاعات، تجهیزات پردازش آنلاین، امبددها سیستم

و غیره، توجه  ]1[ های نظارت هوشمند ترافیک در شهرهای هوشمندسیستمهای ناوبری و هواپیماهای بدون سرنشین و سیستم

های دریافت تصویر، محدودیت پهنای تاخیر سخت افزاری در سیستمزیادی را به خود جلب کرده است. نرخ قاب پایین به دلایل 

ها ها یا عدم قدرت پردازش پردازنده، محدودیت در ذخیره داده]2[ های نصب شده در میادین جنگباند انتقال از جمله دوربین

یز ایین یک موضوع مهم و چالش برانگافتد. بنابراین، طراحی یک الگوریتم ردیابی مقاوم در برابر سناریوهای نرخ قاب پاتفاق می

، که نتیجه آن تغییرات استقاب بر ثانیه  10. نرخ قاب در سناریوهای نرخ قاب پایین، کمتر از استدر حوزه بینایی ماشین 

ن رو، محققا. از این]3[ خواهد بودها، تغییرات ظاهری زیاد یا حرکات ناگهانی هدف از یک فریم به فریم دیگر برجسته ویژگی

ها، . در همین راستا جهت غلبه بر این چالش[11-4] اندهای ردیابی گوناگونی ارائه دادههای اخیر روشکشورهای مختلف در سال

 دو ابزار، در این تحقیق بهبود داده شده است. ( TLD) 2ردیابی یادگیری تشخیص با توسعه الگوریتم ردیابی سنتی

 

 های انجام شدهمروری بر پژوهش -1-1

های آن کمتر از حالت معمولی مورد بررسی محققان قرار گرفته است. در ردیابی در سناریوهای با نرخ قاب پایین به دلیل چالش

را با چند هسته توسعه داده شده است.  3الگوریتم انتقال متوسط ]12[ در مرجع شوند.میطور مختصر بررسی این بخش آنها به

ی های متوالی در نظر گرفته شده است. در تحقیقین به عنوان چالش حرکات ناگهانی بین فریمدر این تحقیق مسئله نرخ قاب پای

یک ترکیب احتمالی زمانی با طول عمرهای مختلف ارائه شده که هر یک از آنها با زیر مجموعه متفاوتی از  ]13[ دیگر در مرجع

شده با سه الگوریتم ردیابی دیگر تحت شرایط نرخ قاب شوند. در این تحقیق روش پیشنهادی های هدف آموزش داده میویژگی

توسعه داده شده و در انتقال متوسط الگوریتم ردیابی  ]14[ پایین و حرکات ناگهانی هدف یا دوربین مقایسه شده است. در مرجع

سازی ه و روش بهینهبینی هستروش پیشنهاد شده با پیشگذاری گردید. نام (SMD) 4متانزول تصادفی انتقال آن تحقیق به نام

های انتقال وریتمالگدر مقایسه با فوق  کند. بنابراین الگوریتمدازه و موقعیت هسته در برابر نرخ قاب پایین مقاومت مینبا تغییرات ا

ردیابی تواند اهداف سرعت بالا را با وجود تغییرات بزرگ در اندازه هدف )به دلیل نرخ قاب پایین( می CAM5انتقال  ومتوسط 

ی مکان بینای اصلاح شده پیشنهاد شده است. الگوریتم پیشنهاد شده با پیشروشی بر مبنای فیلتر ذره ]15[ نماید. در مرجع

روشی بر  ]16[ در مرجعنماید. های رنگی یکنواخت در اطراف هدف، جسم متحرک مورد نظر را آشکارسازی و ردیابی مینمونه

هایی از جمله موانع گذرا، گوریتم یادگیری برخط، جهت ردیابی اهداف غیرصلب با وجود چالشمبنای ترکیب ساختار هاف با ال

روشی بر مبنای توسعه الگوریتم ژنتیک پیشنهاد شده  ]17[ در مرجعچرخش و تغییرات ناگهانی اندازه هدف پیشنهاد شده است. 

ای و الگوریتم ژنتیک در نرخ قاب پایین با دقت ای فیلتر ذرههتواند اهدافی با سایز متغیر را در مقایسه با روشاین روش میکه 

بینی مدل حرکت آن، ای از خواص ظاهری هدف با پیشروشی مبتنی بر ترکیب مجموعه ]18[ در مرجعخوبی ردیابی نماید. 

جهت ردیابی خودرو در نرخ قاب پایین پیشنهاد شده است. در این تحقیق خواص بکار برده شده بر اساس چهار گروه از جمله 

روشی بر  ]19[ . جهت ردیابی هدف در نرخ قاب پایین در مرجعاستخواصی بر مبنای ناحیه، لبه، شکل محلی و ساختار هدف 

اند. نویسندگان در این پیشنهاد داده (STAD) 6بر برجسته بودن یمبتن یارتباط زمان یوابستگ نام مبنای وابستگی زمانی به

مود که توان بیان نطور کلی میاند. بهتحقیق جهت آشکارسازی اولیه هدف، از تفاضل تصویر زمینه با فریم جاری استفاده نموده

 شده است. در مرجعجهت تخمین ژست هدف استفاده  7یتم تطبیق قالببینی فریم زمینه و از الگوراز فیلتر میانی برای پیش

روشی مقاوم بر اساس یادگیری تغییرات ظاهری وسایل نقلیه متحرک در نرخ قاب پایین ارائه شده است. الگوریتم پیشنهاد  ]20[

. در برخی دیگر از تحقیقات الگوریتم استتغییرات ژست، اندازه، روشنایی و موانع گذرا مقاوم  مانندهایی شده نسبت به چالش

الگوریتم سنتی  ]21[ توسط برخی محققین بهبود داده شده است. به عنوان مثال در مرجعردیابی یادگیری تشخیص سنتی 

هدف بهبود  (ORB) 8الگوریتم جهت سریع و چرخش مختصر با استفاده از ترکیب مدل رنگ با خواصردیابی یادگیری تشخیص 
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از الگوریتم یادگیری ردیابی یادگیری تشخیص بهبود الگوریتم سنتی  جهت ]22[ ت. در تحقیقی دیگر در مرجعشده اس داده

ردیابی الگوریتم سنتی  ]23[ استفاده شده است. در مرجع P-Nبرخط جهت یادگیری خواص هدف بجای الگوریتم یادگیری 

با استفاده از فیلتر کالمن جهت  ]24[ بهبود داده شده است. در مرجع 9یسهای هربر اساس خواص و گوشه یادگیری تشخیص

با  ]25[ده است. در تحقیقی دیگر در مرجع توسعه داده شردیابی یادگیری تشخیص تخمین موقعیت هدف، الگوریتم سنتی 

ردیابی یادگیری م سنتی الگوریت( SURF) 10یقو یژگیسرعت و شیافزا ترکیب فیلتر کالمن و ویژگی سرعت بالا از هدف به نام

نگ ر کار بردن فضایهبا ب ردیابی یادگیری تشخیصبهبود الگوریتم سنتی  [26] را بهبود داده شده است. در مرجع تشخیص

ردیابی انتقال با استفاده از الگوریتم  ]27[ و آشکارسازی نقاط کلیدی هدف انجام شده است. در مرجع (HSV) 11 اشباع مقدار

مینان که سطح اطبهبود داده شده است. نویسندگان این تحقیق، زمانی ردیابی یادگیری تشخیصالگوریتم سنتی  متوسط،

 نقطه شروع ردیابی یادگیری تشخیصای کمتر باشد، خروجی الگوریتم آشکارسازی هدف در قاب جاری از یک مقدار آستانه

 ندببا ترکیب شدن با طبقه ردیابی یادگیری تشخیصالگوریتم  ]28[ رجعخواهد گردید. نهایتا در مانتقال متوسط الگوریتم ردیابی 

ابی ردیکننده در بخش آشکارسازی الگوریتم اصلی بندیشده است. این طبقه توسعه داده (SLBP) 12ییمعنا یمحل ینریبا یالگو

کند. ل میتبدییی معنا یمحل ینریبا یالگوشده است و تصویر را به بردارهایی از خواص ساختاری کار برده هب یادگیری تشخیص

توسعه داده شده است.  ردیابی یادگیری تشخیصالگوریتم قراردادی  جهت ردیابی یک وسیله نقلیه متحرک ]29[ در مرجع

جهت  (SRCKF) 13ریشه مربع مکعبی فیلتر کالمن به نامتوسعه داده شده کار بردن یک فیلتر کالمن هبا ب نویسندگان این تحقیق

مقاومت الگوریتم را در برابر موانع گذرا و تغییرات روشنایی محیط  ردیابی یادگیری تشخیصبخش ردگیری الگوریتم قراردادی 

های قابل اعتماد، تار شده در اثر حرکت، تغییرات هدف کوچک بدون ویژگیجهت ردیابی یک   ]30[ مرجع در اند.دادهافزایش 

ردگیری  با اضافه شدن یک فیلتر کالمن به بخش ردیابی یادگیری تشخیص سنتیالگوریتم  دید، زاویهشرایط روشنایی و تغییرات 

جهت افزایش مقاومت الگوریتم در ردیابی پیوسته اهداف در مقابل تغییرات روشنایی  ،]31[در مرجع  داده شده است. آن، بهبود

در اند. هبود دادهب ردیابی یادگیری تشخیصالگوریتم سنتی و موانع گذرا با اضافه نمودن یک فیلتر همبستگی به بخش ردگیری 

افزایش مقاومت الگوریتم در ردیابی اهداف در مقابل نرخ قاب پایین، تغییرات روشنایی و موانع گذرا در بخش جهت  ]32[ مرجع

استفاده شده  )KCF( 14ایهمبستگی هسته فیلترسنتی  ، از الگوریتم ردیابی ردیابی یادگیری تشخیصردگیری الگوریتم سنتی 

 ،15با وجود تغییرات روشنایی و زمینه پیچیده ، جهت ردیابی ماهی در محیط دریا در نرخ قاب پایین]33[ نویسندگان مرجع  است.

انتقال  ابیردی اند. آنها در بخش ردگیری این الگوریتم، یک الگوریتمرا بهبود داده ردیابی یادگیری تشخیصالگوریتم سنتی 

، جهت ردیابی هدف با وجود تاری در تصویر، موانع گذرا و تغییرات محیط ]34[ در مرجعاند. کار بردههبداده شده وسعه متوسط ت

اند. نویسندگان این تحقیق در بخش ردگیری الگوریتم سنتی را توسعه داده ردیابی یادگیری تشخیصاطراف، الگوریتم سنتی 

 16دارجهت هایبرای مدل هیستوگرام گرادیانای فیلتر همبستگی هسته سنتی ردیابیاز الگوریتم ، ردیابی یادگیری تشخیص

تغییرات روشنایی و موانع گذرا در حین فرایند مانند هایی جهت ردیابی هدف با وجود چالش ]35[ اند. در مرجعاستفاده نموده

الگوی و  CAMال انتق هایالگوریتمی از ترکیبجایگزینی ، را با ردیابی یادگیری تشخیصبخش ردگیری الگوریتم سنتی  ،ردیابی

ردیابی یادگیری الگوریتم سنتی  طولانی مدت عابر پیاده،جهت ردیابی  ]36[ در مرجعاند. بهبود داده (LBP) 17باینری محلی

 .شده است دهبر کارهرا ب ایفیلتر همبستگی هستهدر بخش ردگیری این تحقیق الگوریتم سنتی که  توسعه داده شده تشخیص

ر بهبود آن بر روی سناریوهای مختلف، بیانگ ردیابی یادگیری تشخیصسازی این الگوریتم نسبت به الگوریتم سنتی نتایج پیاده

  .است ردیابی یادگیری تشخیصالگوریتم سنتی نسبت 

 

 نوآوری این پژوهش -1-2

لهام ا ردیابی یادگیری تشخیصدر این تحقیق الگوریتمی جدید جهت ردیابی هدف در نرخ قاب پایین که از معماری الگوریتم 

ا در برابر ر ردیابی یادگیری تشخیص، پیشنهاد شده است. این ساختار پیشنهادی مقاومت الگوریتم ردیابی سنتی گرفته شده

دهد. نوآوری اصلی این تحقیق های دیگر افزایش میهای متوالی و چالشین قابناگهانی تغییرات زیاد هدف در بهای تحرک

 از: ندعبارت



 مسعود دوستی -محمدعلی پورمینا -فربد رزازی -یادگیری تشخیص بهبود ...../ هومن مریدویسی الگوریتم ردیابی

(124) 

در مقابل چالش نرخ قاب پایین پیشنهاد شده  ردیابی یادگیری تشخیصساختاری جدید جهت ردیابی هدف بر مبنای معماری  -

 است. 

از جمله مقاوم بودن نسبت به چرخش، موانع جزئی، تغییرات اندازه و سادگی  انتقال متوسطبا توجه به خاصیت الگوریتم ردیابی  -

توسعه داده شده استفاده شده  ردیابی یادگیری تشخیصدر اجرا باعث شده که از آن الگوریتم جهت بخش ردگیری الگوریتم 

 است.

گوریتم بخش آشکارسازی، به عنوان اول و المستقل بندی کننده در این ساختار الگوریتم بخش ردگیری به عنوان طبقه -

 . ندگرداجرا می قاب جاریصورت موازی بر روی دوم بهمستقل کننده بندیطبقه

 شود. کننده مستقل با هم ترکیب میبندیجاری نتایج دو طبقه قابجهت افزایش دقت آشکارسازی هدف در  -

م هدف برای الگوریت های مربوط بهگیری و استخری از قالبرنگ هدف برای الگوریتم بخش رد های هیستوگراماستخری از مدل -

های موجود )ویژگی مدل رنگ و قالب هدف( در هر یک از استخرهای گردد. به عبارت دیگر دادهبخش آشکارسازی ایجاد می

ردید. نتایج الگوریتم دیگر هم بروز خواهد گ بوسیلههای ردگیری و آشکارسازی، علاوه بر نتایج الگوریتم مربوطه، مربوط الگوریتم

والی های متهای هدف را در بین فریمها با سرعت بیشتری تغییرات ویژگیکنندهبندیشود که طبقهکه این ساختار باعث می

 آموزش ببینند. 

های هدف از جمله رات ویژگیبا یادگیری تغییکننده مستقل، بندیبرخط با دو طبقه 18یادگیریهمنظارتی روش یادگیری نیمه -

هایی از جمله نرخ قاب پایین، موانع گذرا، را در برابر چالشپیشنهادی مقاومت الگوریتم مدل رنگ و قالب هدف در حین ردیابی، 

های هدف را در حین فرایند صورت برخط تغییرات ویژگیدهد و بهحرکات ناگهانی هدف، تغییرات روشنایی محیط افزایش می

  .گیردفرا می یردیاب
ستقل کننده مبندیهای آشکارسازی و ردگیری نقش دو طبقهایده کلیدی در ساختار پیشنهادی این است که الگوریتم بخش -

ای هبنابراین سرعت یادگیری ویژگیدهند. یکدیگر را آموزش میدر برخی موارد هم کنند و را در الگوریتم یادگیری ایفاد می

  یابد. هدف افزایش می

  

 ردیابی یادگیری تشخیص لگوریتما -2

 طابقم توسط کالال و همکارانش ارائه شده است. این الگوریتم ردیابی یادگیری تشخیصالگوریتم ردیابی به نام  ]37[ در مرجع

پتیکی، ااز سه بخش ردیابی، یادگیری و آشکارسازی تشکیل شده است. در بخش ردیابی این الگوریتم از الگوریتم شار ( 1) شکل

کننده بندی، طبقه19کننده واریانسبندیکننده آبشاری با سه قسمت اصلی از جمله طبقهبندیدر بخش آشکارسازی از یک طبقه

استفاده شده است. در این  P-Nترین همسایگی و در بخش یادگیری از الگوریتم یادگیری کننده نزدیکبندیمجموع و طبقه

بخش ردیابی نتواند هدف را در قاب جاری آشکارسازی نماید الگوریتم بخش آشکارسازی جهت که الگوریتم ساختار زمانی

 شود. آشکارسازی هدف در آن قاب بکار برده می

 

 روش پیشنهادی   -3

 رات ظاهریهای ناگهانی یا تغییکه با حرکتسنتی، هنگامی ردیابی یادگیری تشخیصهای ردیابی از جمله الگوریتم اکثر الگوریتم

شوند دچار خطا در ردیابی خواهند شد. بنابراین افتد، مواجه میهای متوالی که به دلیل نرخ قاب پایین اتفاق میزیاد در بین قاب

توسعه داده شده است. این روش پیشنهادی مقاومت  ردیابی یادگیری تشخیصدر این تحقیق جهت غلبه بر این چالش، الگوریتم 

 های متوالی و ... ایجادهای ناگهانی، تغییرات زیاد هدف بین قابسناریوهایی با نرخ قاب پایین، حرکتو دقت خوبی در مواجه با 

هر یک از  کهطورییادگیری استوار است. بهنظارتی همکند. بخش یادگیری این الگوریتم بر اساس الگوریتم یادگیری نیمهمی

، آموزش مربوطه 20اش در استخرهای برچسب زدهدر صورت نیاز با نمونهکننده دیگر را بندیهای آن، طبقهکنندهبندیطبقه

صورت برخط یادگیری کننده مستقل بهبندیهای متوالی با این دو طبقهرو تغییرات ظاهری هدف در بین قابدهد. از اینمی
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های تلف در مقایسه با دیگر الگوریتمهای مخو مقاومت آن در برابر چالش 21نتایج آزمایشات بر مبنای نسبت همپوشانیشود. می

 ردیابی گواه بر این موضوع است.

 

  معماری روش پیشنهادی -3-1

روش پیشنهادی شامل سه بخش اصلی از جمله بخش آشکارسازی، بخش ردگیری و بخش یادگیری است. ایده اصلی بخش 

آشکارسازی و ردگیری است. اما بر خلاف روش سنتی های های متوالی به الگوریتمیادگیری، آموزش تغییرات هدف در بین فریم

 گرددردیابی یادگیری تشخیص که در مرحله اول فقط الگوریتم بخش ردگیری جهت آشکارسازی هدف در قاب جاری اجرا می

های یتمورشود، الگو اگر این الگوریتم نتوانست در آن قاب، هدف را آشکارسازی نماید، آنگاه الگوریتم بخش آشکارسازی اجرا می

نده کنبندیگردد. در بخش ردگیری )به عنوان طبقهبخش ردگیری و آشکارسازی به صورت همزمان بر روی آن قاب جاری اجرا می

اول( از الگوریتم ردیابی انتقال متوسط استفاده شده است. زیرا این الگوریتم در برابر چرخش، تغییرات سایز، ژست و اندازه و 

ك تصویر هدف کم انتقال متوسط، از الگوی فرکانس پایین . در واقع الگوریتم ردگیری]38[ربین مقاوم است تغییرات نقطه دید دو

ت. اس ترنزدیك مرجع مدل هیستوگرام است که به هدف در تصویر ایاز این الگوی ناحیه گیرد و در هر قاب به دنبال مدلیمی

هیستوگرام موجود در استخر مربوط به الگوریتم ردگیری صورت  هایمدل هیستوگرام کاندید هدف و مدل سپس مقایسه بین

های هیستوگرام موجود در استخر الگوریتم ردگیری، آن کاندبد هدف، گیرد. در صورت نزدیکی شباهت به هر کدام از این مدلمی

ا به عنوان هیری یك سری پنجرهشود. بنابراین بعد از این اجرای الگوریتم ردگتوسط الگوریتم ردگیری به عنوان هدف شناخته می

کننده دوم( از یك الگوریتم بندیشوند. در بخش آشکارسازی این ساختار )به عنوان طبقهکاندیدهای اصلی هدف شناخته می

ک ترین همسایگی تشکیل شده که بلوبند نزدیكبند واریانس، استخراج قالب هدف و دستهبا سه قسمت، از جمله دسته 22آبشاری

به عبارت در مرحله اول این بخش اگر واریانس کاندید هدف از نصف متوسط ( نمایش داده شده است. 2دیاگرام آن در شکل )

عبور  بند هدفهای هدف در استخر مربوط به الگوریتم آشکارسازی بیشتر باشد، آن کاندید از هدف از مرحله دستهواریانس پنجره

های هدف گردد. بعد این مدل، با مدل قالبکند و وارد مرحله بعدی خواهد شد و سپس مدل قالب آن کاندید استخراج میمی

با توجه به تغییرات ظاهری هدف در حین فرایند ردیابی، این مدل گردد. در استخر مربوط به الگوریتم آشکارسازی مقایسه می

های هدف در استخر مربوط به الگوریتم آشکارسازی شباهت بیشتر از یك های قالبلکاندید هدف در قاب جاری، به برخی از مد

های منفی و به برخی شباهت کمتری دارد که آنها به عنوان قاب (p)های مثبت معرفی شده ای دارد که آنها به عنوان قابآستانه

 .(n)گردند معرفی می
 

 
 ردیابی یادگیری تشخیص : ساختار الگوریتم سنتی(1)شكل

Figure (1): The structure of traditional TLD algorithm 

 
 چارچوب بخش آشكارسازی: (2)شكل

Figure (2): The framework of the detection part  
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Number of p
d=

Number of p + Number of n
                                                                                                                        (1) 

ای باشد آن کاندید از هدف، توسط بخش آشکارسازی تر از یک مقدار آستانهبزرگ d، اگر مقدار شباهت (1) نهایتا بر اساس رابطه

ها به عنوان اجرای الگوریتم آشکارسازی یک سری پنجرهبنابراین بعد از این شود. به عنوان پنجره هدف تشخیص داده می

و  های ردگیریهدف توسط نتایج الگوریتماز ی یپس تا اینجا یک سری از کاندیدهاشوند. هدف شناخته میکاندیدهای اصلی 

ن کاندیدهای د. سپس برای هر کدام از اینگردآشکارسازی به عنوان کاندیدهای اصلی هدف برای انجام مراحل بعدی معرفی می

موجود در استخر  هایدادهمربوط به مدل هیستوگرام رنگ با آن رنگ مدل هیستوگرام علاوه بر استخراج شباهت اصلی هدف، 

آن شباهت قالب هدف از طرف دیگر هم گردد. این مقدار شباهت محاسبه می (2) رابطه مطابقمربوط به الگوریتم ردگیری، 

گردد. در میمحاسبه  (3مطابق رابطه )، موجود در استخر مربوط به الگوریتم آشکارسازی هایدادههای با دیگر قالبکاندید اصلی 

به یک ضریب تبدیل  (4) بر اساس رابطهاین اعداد اطمینان در دادن برچسب هدف به آن کاندید اصلی، جهت افزایش نهایت 

رنگ هیستوگرام  هدف با مدل اصلی کاندیدآن رنگ مدل هیستوگرام مقدار شباهت  (2مطابق رابطه )گردد. به عبارت دیگر می

کاندید همان مقدار شباهت مدل قالب  (3) موجود در استخر مربوط به الگوریتم ردگیری محاسبه و بر اساس رابطههای داده

افزایش دقت در آشکارسازی  جهتستخر مربوط به الگوریتم آشکارسازی استخراج و های موجود در اداده بلقا هدف با مدلاصلی 

تک کاندیدهای اصلی هدف که گردد. این مراحل برای تکبه یک عدد تبدیل می (4)توسط رابطه این نتایج بدست آمده ، هدف

 طهدست آمده بر اساس رابهماکزیمم عدد بگردد. نهایتا اجرا می است، دست آمدههبتوسط نتایج الگوریتم ردگیری و آشکارسازی 

 هدف شناخته پنجرهبه عنوان  دیگر کاندیدهای اصلیآن کاندید اصلی در بین  65/0 تمامی کاندیدهای اصلی و بزرگتر از برای (4)

 شود. می

TMTC.TMDD
Cos ,TMC DD  

TM
)

TC .
M

TM
(T

DD
T                                                                                                  )2( 

(3 )                                                                                         HMTC.HMDT
Cos ,HMD(HMTC T  

HM
)

TC . HMDT
 

(4 )        Max(Cos(HMTC.HMDT),Cos(TMTC.TMDD))
DT

Max(Cos(HMTC.HMDT),Cos(TMTC.TMDD)) Min(Cos(HMTC.HMDT),Cos(TMTC.TMDD)



 

های های هیستوگرام مربوط به هدف در قابمدلتک بیانگر تک  HMDTکاندید هدف، مدل هیستوگرامبیانگر  HMTCکه در آن 

مربوط به  هایتک مدل قالببیانگر تک  TMDDبیانگر مدل قالب کاندید هدف، TMTCموجود در استخر ردگیری و و  قبلی

مدل . در انتها بعد از آشکارسازی هدف در قاب جاری، ویژگی استموجود در استخر آشکارسازی و  های قبلیدر قاب هدف

های استخراج شده و در صورت عدم وجود آنها در استخرهای مربوط به الگوریتم جاری و مدل قالب هدف در آن فریم هیستوگرام

گردید. به این ترتیب توسط الگوریتم یادگیری پیشنهادی، تغییرات هدف در حین ردگیری و آشکارسازی به آنها اضافه خواهد 

ایج ها علاوه بر نتکنندهبندیهر کدام از طبقههای موجود در استخر شود. به عبارت دیگر دادهصورت برخط یادگیری میردیابی به

رات ویژگی ها یادگیری تغییکنندهبندیخود الگوریتم مربوطه توسط نتایج الگوریتم دیگر هم آموزش داده می شود. بنابراین طبقه

ه این دلیل شده است. بکار برده هنظارتی بیادگیری الگوریتم یادگیری نیمه بینند. در بخشهدف را با سرعت بیشتری آموزش می

هایی از جمله مدل هیستوگرام رنگ و مدل قالب آن به ترتیب در بعد از انتخاب پنجره هدف توسط کاربر ویژگیکه در فریم اول 

های بعدی در حین و در فریمگردد های آنها ذخیره میهای ردگیری و آشکارسازی به عنوان دادهاستخرهای مریوط به الگوریتم

نوع  شود. بر این اساس به اینکننده آموزش داده میبندیصورت برخط به دوطبقههای تغییر یافته هدف بهردیابی ویژگیفرایند 

ود به شمستقل آموزش داده می کنندهیبندگویند و چون در هر مرحله دو طبقهنظارتی نیمهیادگیری الگوریتم یادگیری نوع 

ردید، طور که بیان گشود. اما در این ساختار همانگفته می یادگیریهمنظارتی از نوع هلیل به آن الگوریتم یادگیری نیمهمین د

در این تحقیق بر اساس معماری روش سنتی روش پیشنهادی  روندنمای دهند.یگدیگر را آموزش میهم کننده بندیدو طبقه

 نشان داده شده است.  (3) در شکلردیابی یادگیری تشخیص 
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 های کیفی و کمی بررسی -4

گردد. زیرا این پایگاه مقایسه می -100TBهای دیگر ردیابی بر روی پایگاه داده معروف در این بخش روش پیشنهادی با روش

های هر سناریو مشخص است. از طرف دیگر هر سناریو دارای فایل های گوناگون بوده که چالشداده دارای سناریوهایی با چالش

موقعیت مکانی هدف در هر قاب نیز است. در بین سناریوهای موجود در این پایگاه داده جهت مقایسه مربوط به  23برچسب

-( چالش1شود. در جدول )صورت تصادفی انتخاب میهای معروف ردیابی شش سناریو بهعملکرد روش پیشنهادی با دیگر روش

بیانگر تغییرات  (SV) 24تنوع مقیاس  ها نماداین چالشدر میان های موجود در هر کدام از این سناریوها مشخص شده است. 

 بیانگر حرکت سریع هدف، (FM) 26حرکت سریع بیانگر تاری تصویر در اثر سرعت بالای هدف، (MB) 25تاری حرکت اندازه،

 (OPR) 28چرخش خارج از صفحه بیانگر خارج شدن هدف از صحنه تصویر و مجددا برگشت آن، (IPR) 27چرخش درون صفحه

بیانگر رزولوشن  (LR) 30وضوح کم  بیانگر موانع گذرا در مقابل هدف، (OCC) 29انسداد بیانگر خارج شدن از صحنه و چرخش آن،

 بیانگر نرخ قاب پایین است.   (LFR) 31نرخ فریم پایین پایین،

 

  بررسی کیفی -4-1

 خیصردیابی یادگیری تش ردیابی معروف دیگر از جمله الگوریتم برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی در مقایسه با هشت روش

(TLD) ]37[32، الگوریتم مدل مشارکتی مبتنی بر پراکندگی (SCM) ]4[33، الگوریتم همراستا نمودن مقاوم تصاویر برخط 

(ORIA) ]5[34، الگوریتم ردیابی محلی بدون سفارش (TLOLT) ]8[35ای هسته، الگوریتم ساختار دایره CSK)( ]9[ الگوریتم ،

و الگوریتم فیلتر همبستگی  ]11[ (CFRP) 36ای، الگوریتم فیلتر همبستگی با پیشنهاد منطقه]10[ای فیلتر همبستگی هسته

 گردند.قاب بر ثانیه اجرا می 7دار ذکر شده با نرخ قاب، ، آنها بر روی سناریوهای چالش]32[ (EKCF) 37ای توسعه داده شدههسته

 نمایش داده شده است. (4) شکلصورت کیفی در چند قاب مختلف در این ارزیابی بهنتایج 

 
  پیشنهادی روش سازیفلوچارت روند پیاده: (3)شكل

Figure (3): Flowchart of proposed algorithm implementation 
Table (1): An overview of the challenges in the selected scenarios 

 .های موجود در سناریوهای انتخاب شدهمروری بر چالش: (1جدول)

 طول های چالش برانگیزجنبه توالی

Blur Owl LFRBC, LR, MB, FM, IPR,  71 

Boy LFRBC, SV, IPR, OPR, IV,  364 

Walking2 LFR DEF, IPR, OPR,OCC,  350 

Jogging IV, SV, OCC, MB, FM, IPR, OPR, BC 392 

Jumping DEF, FM, IPR, OPROCC,  99 

FaceOcc1 IV, OCC, DEF, MB, FM, IPR, OPR, OV 365 

http://cvlab.hanyang.ac.kr/tracker_benchmark/seq/FaceOcc1.zip
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ای، صورتی، آبی مایل به سبز و های آبی، یشمی، سبز، زرد، قهوهارزیابی روش پیشنهادی با هشت الگوریتم ردیابی دیگر. مربع(: 4شكل )

 EKCFو  KCFو  TLD ،SCM ،ORIA ،CFRP ،TLOLT ،CSKهای بنفش مربوط است به روش

Figure (4): Evaluation of the proposed method with eight other tracking algorithms. The squares blue, jade, green, yellow, brown, pink, 

greenish, purple correspond to the TLD, SCM, ORIA, CFRP, TLOLT, CSK, KCF, EKCF methods 



 121-134/ 1402تابستان / پنجاه و چهار/ شماره چهاردههای هوشمند در صنعت برق/ سال نشریه روش

(129) 

هشت الگوریتم ردیابی معروف و در ردیف دوم آن نتایج  (، عملکرد ردیابی4ردیف اول شکل )گردد، در طور که مشاهده میهمان

( نشان داده شده است. با بررسی این 1همان سناری و  برای شش ویدیوی ذکر شده در جدول ) ردیابی روش پیشنهادی بر روی

ع ات زیاد هدف از یک قاب به قاب دیگر تغییرات سریهای ردیابی دیگر هنگامی که با تغییرشود که الگوریتمنتایج استنباط می

شوند دچار خطا در ردیابی خواهند شد. اما الگوریتم رو میدر ظاهر سایز و اندازه هدف به دلیل شرایط نرخ قاب پایین روبه

یع یادگیری سرها به دلیل وجود الگوریتم انتقال متوسط در بخش ردگیری این ساختار و پیشنهادی در مقابله با این چالش

ار و یادگیری در این ساختنظارتی همهای متوالی به دلیل وجود الگوریتم یادگیری نیمههای هدف در بین فریمتغییرات ویژگی

 ها به یکدیگر، عملکرد بهتری دارد.کنندهبندیآموزش طبقه
 

  بررسی کمی -2-4

شود. این معیار به صورت ر از معیار همپوشانی استفاده میهای دیگدر این بخش جهت ارزیابی روش پیشنهادی در مقایسه روش

 گردد: زیر محاسبه می

Intersection ratio = overlap ratio =score 
area(ROIT ROIGT)

area(ROIT ROIGT)





                                                                     (5) 

دست آمده از هبیانگر پنجره ب  ROIGTو ناحیه بیانگر پنجره استخراج شده توسط الگوریتم ردیابی ROITدر این رابطه ناحیه 

دست هپوشانی ب. در این حالت زمانی هدف در قاب جاری آشکارسازی خواهد شد که عدد هماستمتناظر  38تروسفایل گرانس

دار در همپوشانی در هر قاب بر روی شش سناریوهای چالش . نتایج حاصل از محاسبه مقدار]1[درصد باشد  50تر از آمده بزرگ

شود عملکرد روش پیشنهادی بهتر از الگوریتم ردیابی طور که در این شکل مشاهده میهماننشان داده شده است.  (5) شکل

رسم شده  قرمز پوشانی مربوط به الگوریتم پیشنهادی که با رنگاست. زیرا مقدار پارامتر هم سنتی ردیابی یادگیری تشخیص

دست آمده که این اعداد مربوط به الگوریتم ردیابی سنتی ردیابی یادگیری به 6/0است، در اکثر سناریوها مقداری بیشتر از 

مقادیری کمتر   Jumpingو BlurOwl ،Walking2که با رنگ آبی در نمودارها مشخص شده است به جزء سناریوهای  تشخیص

بینند و چون در آموزش های هدف را آموزش میبندی کننده ویژگیزیرا در روش پیشنهادی دو طبقهدست آمده است. به 6/0از 

بیند. می تر آموزشهای هدف را در حین فرایند ردیابی سریعشود این ساختار تغییرات ویژگیکنند، باعث میبه یکدیگر کمك می

ده کننده بخش آشکارسازی آموزش دابندیکننده آن هم طبقهبندیفقط یك طبقه اما در روش سنتی ردیابی یادگیری تشخیص

ار برده کهای متوالی ناشی از نرخ قاب پایین، الگوریتم یادگیری بهشود. بنابراین با توجه به تغییرات زیاد هدف در بین قابمی

. دلیل کندلی پیدا نمیهای متوافرصت یادگیری تغییرات هدف را در بین قاب شده در روش سنتی ردیابی یادگیری تشخیص

م شار از الگوریت توان به آن اشاره نمود که در بخش ردگیری الگوریتم ردیابی ردیابی یادگیری تشخیصدیگر این موضوع می

های متوالی عملکرد خوبی ندارد. اپتیکی استفاده شده است. این الگوریتم در برابر تغییرات زیاد هدف از هر حیث در بین قاب

ا با هتر عملکرد الگوریتمدهد. از طرف دیگر جهت مقایسه سادهدر برابر این چالش عملکرد خوبی از خود نشان نمی براین اساس

بار اجرای هر سناریو،  5( مربوط به پارامتر همپوشانی در سناریوهای ذکر شده بعد از 5یکدیگر متوسط نتایج رسم شده در شکل )

شود، عملکرد الگوریتم پیشنهادی در اکثر سناریوها با که از این جدول استنباط میطور ( خلاصه شده است. همان2در جدول )

های ردیابی دیگر به دلیل یادگیری برخط خواص های دیگر در کنار چالش نرخ قاب پایین در مقایسه با سایر روشوجود چالش

بهبود عملکرد روش پیشنهادی در برابر الگوریتم  ترکننده مستقل، مناسب و مقاوم است. جهت مقایسه سادهبندیهدف با دو طبقه

های بنابراین از نتایج جدول ( آورده شده است.3بر روی سناریوهای مختلف نتایج آنها در جدول ) سنتی ردیابی یادگیری تشخیص

عملکرد بهتری های معروف ردیابی دیگر گردد که مقاومت و دقت روش پیشنهادی در مقایسه با روش( استنباط می3( و )2)

دارد. زیرا از یك طرف الگوریتم ردیابی انتقال متوسط در برابر چرخش، تغییرات سایز، ژست و اندازه و تغییرات نقطه دید دوربین 

ننده مستقل، کبندیکاربردن دو طبقهیادگیری به دلیل بهنظارتی همعملکرد خوبی داشته و از طرف دیگر الگوریتم یادگیری نیمه

ها خواهد بیند، که این باعث افزایش مقاومت آن در برابر این چالشهای متوالی آموزش میخواص هدف را در بین قاب تغییرات

 گردید.
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  Blur Owl)الف(                                                                        Boy)ب( 

     
 Walking2)ج(                                                                Jogging)د( 

      
 Jumping)و(                                                                       FaceOcc1)ه( 

 
 (: ارزیابی روش پیشنهادی با هشت الگوریتم ردیابی دیگر بر اساس محاسبه مقدار پارامتر همپوشانی5شكل )

Figure (5): Evaluation of the proposed method with eight other tracking algorithms based on the calculation of the overlap parameter value 

 

های ردیابی غیر از الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم سنتی ردیابی کل روش، Joggingبه عنوان مثال در ردیابی هدف در سناریو 

)زن در حال  39به بعد، هنگامی که هدف 76از قاب  ای توسعه داده شدهو روش ردیابی فیلتر همبستگی هسته یادگیری تشخیص

( 3دست آمده از جدول )شود دچار خطا در ردیابی خواهند شد. نهایتا با مشاهده نتایج بهراه رفتن( توسط مانع گذرا پوشانده می

 و اریوها، الگوریتم پیشنهادی عملکرد بهتری نسبت به روش سنتی ردیابی یادگیری تشخیصگردد، که در اکثر سناستنباط می

لف های مختدر ویدیوهایی با چالش بنابراین ساختار پیشنهادی بر اساس معماری ردیابی یادگیری تشخیص ها دارد.دیگر روش

از  بهبود خواهد بخشید. ردیابی یادگیری تشخیصدرصد نتایج را نسبت به الگوریتم سنتی  33طور متوسط حدود ذکر شده به

ی های ردیابهای ردیابی از جمله الگوریتمطرف دیگر نتایج ارزیابی زمان صرف شده روش پیشنهادی در مقایسه با سایر روش

وهای ناریبر روی س ای توسعه داده شدهای توسعه داده شده و فیلتر همبستگی هستهیادگیری تشخیص، فیلتر همبستگی هسته

 ( بر حسب ثانیه آورده شده است.5(، در جدول )1مختلف جدول )
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Table (2): Mean results obtained from the overlap parameter in each scenario. Better results are displayed in red and blue, respectively 

های قرمز و آبی نمایش داده شده نتایج بهتر به ترتیب با رنگ) ناریو: متوسط نتایج بدست آمده از پارامتر همپوشانی در هر س(2جدول)

 (است.

FaceOcc1 Jumping Jogging Walking2 Boy BlurOwl 
 پارامتر

 روش

36/56 % 58/45 % 48/74 % 87/32 % 33/63 % %90/57  TLD [37] 

16/14 % 81/06 % 97/10 % 43/61 % 65/13 % 54/07 % SCM [4]  

11/0 % 32/0 % 33/0 % 02/0 % 17/0 % 16/0 % ORIA [5] 

74/37 % 63/31 % 10/22 % 82/10 % 92/48 % 89/60 % CFRP [11] 

63/42 % 84/15 % 51/09 % 17/32 % 98/50 % 26/12 % TLOLT [8] 

77/0 % 67/04 % 81/18 % 19/47 % 89/62 % 01/13 % CSK [9]  

07/28 % 98/56 % 38/43 % 09/38 % 23/59 % 16/55 % KCF [10] 

02/69 % 45/61 % 16/77 % 09/42 % 04/64 % 42/63 % EKCF [32] 

48/71 % 66/64 % 01/69 % 12/69 % 66.66% 28/69  پیشنهادی روش %

 
Table (3): Percentage of improvement of the proposed method compared to the traditional TLD algorithm on different scenarios 

 بر روی سناریوهای مختلف ردیابی یادگیری تشخیص : درصد بهبود روش پیشنهادی نسبت به الگوریتم سنتی (3جدول )

 روش

 پارامتر
TLD [37] 

 

 Improved Rate روش پیشنهادی

BlurOwl 5790/0  6928/0  65/19%  

Boy 6333/0  6666/0  25/5%  

Walking2 3287/0  6912/0  28/110%  

Jogging 7448/0  6901/0  34/7-%  

Jumping 4558/0  6466/0  86/41%  

FaceOcc1 5636/0  7148/0  82/26%  

5508/0 مقدار متوسط  6836/0  75/32%  

 

Table (5): Comparison of the computational costs (per second), between the proposed method with other algorithms on different 

scenarios. 

 سناریوهای مختلف. های دیگر دربین روش پیشنهادی با الگوریتم)بر حسب ثانیه( مقایسه زمان صرف شده (: 5جدول )

 روش

 پارامتر
TLD [37] KCF [10] EKCF [32] پیشنهادی روش 

BlurOwl 29.45 98/34 89/71  70/51  

Boy 19/34  02/23 98/57  42/30  

Walking2 12/24  81/12 61/37  05/23  

Jogging 92/05 87/13 88/23  42/08  

Jumping 07/93 04/12 53/23  27/16  

FaceOcc1 42/86 61/46 354/118  03/111  

 

نویسی گیگا بایت حافظه نهان در محیط برنامه 4گیگا هرتز و  8/1ای، فرکانس هسته 5این نتایج توسط رایانه دستی با مشخصات، 

 آمده در هر مرحله اجرا الگوریتم ردیابی بر روی هر سناریو ثبت شده است.دست های بهگیری از دادهبار متوسط 5متلب بعد از 

 

 گیرینتیجه -5

. زیرا فقدان اطلاعات در خصوص تغییرات زیاد استردیابی اهداف ناشناخته در نرخ قاب پایین، موضوعی سخت در ردیابی اهداف 

رای . بگردیدها در حین ردیابی خواهد ابجاد خطا الگوریتمهای متوالی و عدم همبستگی بین آنها، باعث خواص هدف در بین قاب



 مسعود دوستی -محمدعلی پورمینا -فربد رزازی -یادگیری تشخیص بهبود ...../ هومن مریدویسی الگوریتم ردیابی

(132) 

های اشتباه به که آموزش دادهطوریهروز گردد. بتغییرات مدل، ظاهر و خواص هدف در حین ردیابی به بایدها غلبه بر این چالش

با  قالهمآینده مختل نماید. در این ها باعث انتشار خطا و نهایتا ممکن است نتیجه ردیابی هدف مورد نظر را در کنندهبندیطبقه

 ایهویژگیشود و الگوریتم مابقی تغییرات ها آموزش داده میکنندهبندیهدف به طبقه هایتوجه به اینکه در قاب اول ویژگی

گفته  ینظارتدگیری آن، الگوریتم یادگیری نیمهبیند، بر همین اساس به الگوریتم یاردیابی آموزش میفرایند هدف را در حین 

دیگر ی نندهکبندیطبقهاز نتایج  کنندهبندیآن طبقهکننده علاوه بر نتایج خود بندیطبقه یادگیریچون شود. از طرف دیگر می

ای هسرعت یادگیری تغییرات ویژگیاین عملکرد باعث افزایش د، پس کنمیهای هدف استفاده تغییرات ویژگیآموزش برای هم 

ین دو هدف در ب هایویژگی پیشنهادی در برابر تغییرات زیاد روشمقاومت بنابراین  خواهد شد.ها کنندهبندیهدف بوسیله طبقه

-هدو طبقدر هر مرحله  ید خاطر نشان نمود چونیابد. باافزایش میهای گوناگون و نرخ قاب پایین به دلیل چالشقاب متوالی 

ری پیشنهاد شده از نوع یادگیرده شده است، لذا الگوریتم یادگیری کار بهمستقل جهت یادگیری این تغییرات ب کنندهبندی

ر دهای ردگیری و آشکارسازی ایده دیگر این تحقیق این است که دو الگوریتم بخش بنابراین. است یادگیریهمنظارتی نیمه

نتایج  نمایند. بنابراینهدف به یکدیگر کمک می هایویژگیآموزش تغییرات  در، ردیابی یادگیری تشخیص روش سنتی معماری

-TB از پایگاه داده معروف های مختلفچالش ویدیوهایی با حضورهای معروف ردیابی دیگر بر روی در مقایسه با روش هاآزمایش

گواه بر این موضوع خواهد بود. در تحقیقات آینده سعی بر این است که موضوع ردیابی چندین هدف در نرخ قاب پایین و  100

 گردد.  ها بررسی های یادگیری عمیق جهت مقابله با این چالشکارگیری الگوریتمهب

 

 سپاسگزاری

راتب دانند ماست. نویسندگان بر خود لازم می این مقاله مستخرج از رساله دکتری در دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات

اله مق کیفی این اد اسلامی و داوران محترم که ما را در انجام و ارتقایتشکر صمیمانه خود را از همکاران حوزه پژوهشی دانشگاه آز

 .اند، اعلام نمایندیاری نموده
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