
 

    تصویربینایی و پردازشمجله ماشین
  ۱۴۰۰ پاییز، ومس، شماره شتمهسال 

  
 
 
 
 

  
  

 پژوهشیمقاله 

همـان سـال بـازنگری ودریافت، در اسـفندماه ۱۳۹۹این مقاله در آذرماه 
  .متعاقباً پذیرفته شد
ــا  هــای علمــی مرکــز مطالعــات و همکــاریمــالی  حمایــتایــن پــژوهش ب

بـر اسـاس قـرارداد شـماره المللـی وزارت علـوم، تحقیقـات و فنـاوری  بین
  .انجام شده است ۱۴۸۳

کتــری مهندســی کــامپیوتر، دانشــکده مهندســی کــامپیوتر، آموختــه دانــشد۱
  .خواجه نصیرالدین طوسیدانشگاه صنعتی 

  sh.kamkar@email.kntu.ac.ir: رایانامه
مرکـز ، نصیرالدین طوسی استاد دانشکده مهندسی برق، دانشگاه صنعتی خواجه۲

  .یو فناور یقاتوزارت علوم، تحق المللی ینب یعلم های یمطالعات و همکار
  moghaddam@kntu.ac.ir: رایانامه

  .یبهشت یددانشگاه شه ی،پزشک هاییفناور  ژوهشکده علوم واستادیار پ۳
  r_lashgari@sbu.ac.ir: رایانامه

  

  شیوا کامکار: نویسنده مسئول
DOR: 20.1001.1.23831197.1400.8.3.6.4 

به  ینماش یناییب متیالگور یکدر  یاپو یعصب یهایداناستفاده از م
  همزمان اهداف یریمنظور ردگ

  ۳رضا لشگری، ۲مقدم حمید ابریشمی، *،۱شیوا کامکار

  دهیچک
هـای نظـارتی بینایی ماشین و پایه کاربردهـای بسـیاری ماننـد انـواع سـامانه ردگیری همزمان چند شیء یکی از موضوعات مهم در زمینه

از . باشـدها به ویژه هنگـام بـروز انسـداد مـیسازی دادههای این حوزه، مرتبطهای الگوریتمترین چالشاز اصلی .است انسانی و حیوانی
 یـریملهـم از مغـز در ردگ هـاییتماسـتفاده از الگـور رودیر مـچـالش دارنـد، انتظـا یـندر مواجهـه بـا ا یها عملکرد مناسـبآنجا که انسان

و  نـورونیپویـا سـازگاری بـالایی بـا عملکـرد  عصبیهای میدان .ها منجر شودگونه از سامانه ینا ییهمزمان اهداف بتواند به بهبود کارا
حافظه کاری انسان در نگهداری و پـردازش اطلاعـاتی ماننـد ها بهره بردیم تا مانند در این مقاله از این میدان ما. شناختی مغز انسان دارند

. گیـرداستخراج این اطلاعات با استفاده از شـگردهای بینـایی ماشـین صـورت مـی. ها ایفای نقش کنندمکان اشیاء، جهت و سرعت آن
شـده از حرکـات یـدیوهای ضـبطهای اخیرا توسعه داده شده روی مجموعه داده حـاوی وارزیابی این روش با مقایسه عملکرد آن با روش

هـای رقیـب نتایج نشان داد که روش پیشنهادی نه تنها از روش. آلا که در دسترس همگان قرار دارد انجام شده استآزادانه لاروهای قزل
  .ام دهدها را به درستی انجسازی دادهعملکرد بهتری دارد، بلکه تقریبا در همه موارد به ویژه بعد از انسداد قادر است مرتبط

  ها یدواژهکل
  . های میکروسکوپیها، انسداد، ویدیوسازی دادهپویا، مرتبط عصبیهای میدانردگیری همزمان اشیاء، 

 

  مقدمه ۱
در  ی از کاربردهای مهـم بینـایی ماشـینردگیری همزمان اهداف یک

هـایی کـه مسـئول نظـارت بـر سـامانه. ]۴[–]۱[دنیای واقعی اسـت

ها در فرودگاه، بانک یا مترو هستند، باید قادر باشند موقعیت انسان
. در هر لحظه به درستی گـزارش کننـددقیق اهداف مورد ردگیری را 

های نظارت ترافیکی نیز بایستی مکان دقیق هر خـودرو را در سامانه
کنند تا انواع تخلفـات راننـدگی بـه درسـتی  ثبتهر لحظه به درستی 
اهـداف تحلیـل نظـارت و هـایی کـه بـه سـامانه. تشخیص داده شود
ها هایی که وظیفه تعامل با انسانیا سامانه پردازندمیکروسکوپی می

را دارند نیز از دیگر مواردی هستند که نیـاز بـه ردگیـری یا حیوانات 
  .  همزمان چند هدف دارند

هایی مطرح اسـت های این حوزه، هنوز چالشپیشرفترغم علی    
 رویـاروییهـای موجـود کـارایی مناسـبی در که باعث شده الگوریتم

تـرین ایـن یکـی از مهـم. با برخی از سناریوهای واقعی نداشته باشند
دهد که قسمتی انسداد زمانی رخ می. است 1وقوع انسداد ،هاچالش

عوامـل محیطـی پوشـانده یا کل یک هدف توسـط اهـداف یـا سـایر 
در این صـورت مشـخص نمـودن مکـان دقیـق هـدف مشـکل . شود
 واحــد بــه خصــوص اگــر دو یــا چنــد هــدف در یــک انســداد. اســت
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همزمان اهداف یریبه منظور ردگ ینماش یناییب یمالگور یکدر  یاپو یعصب یها یداناستفاده از م  ۷۰  

ها هویت اهداف با هـم در بسیاری از الگوریتم ،شرکت داشته باشند
اهـداف بـه  ،شود پـس از انسـدادباعث می این. شوداشتباه گرفته می
هـا بـه درسـتی نآحتـی اگـر مکـان نسـبت داده شـود ه برچسب اشتبا

  .گزارش شده باشد
هـا اند که انسـاننشان داده 1فیزیکمطالعات روان ،از سوی دیگر    

کننـد و چـالش در ردگیری اهداف حین انسداد بـه خـوبی عمـل مـی
-مـی ،بنـابراین. ]۷[–]۵[ ها داردیادشده تاثیر اندکی بر عملکرد آن

هــای شــناختی انســان و نحــوه پــردازش تــوان دریافــت کــه مکــانیزم
های موجـود موثرتری نسبت به الگوریتم یاطلاعات در مغز به گونه

حلـی باشـد بـرای توانـد راهایـن مـی .دنشـوروبه رو می چالش با این
ــایی ماشــینبهبــود کــارایی الگــوریتم در ردگیــری همزمــان  هــای بین

 2پویـا عصـبیهـای مـا در ایـن مقالـه از میـدان ،ین اساسبر ا .اشیاء
ایـن  .ارائه دهـیم اهدافبهره گرفتیم تا روشی برای ردگیری همزمان 

ها منطبق بر نحوه پردازش نـورونی و شـناختی مغـز هسـتند و میدان
بـا عملکـرد مغـز بـرای  ترتـا الگـوریتمی سـازگار کنندبه ما کمک می

  .ردگیری اهداف ارائه دهیم
بــه بیــان  ابتــدا در بخــش دوم. ســاختار مقالــه بــدین شــرح اســت     

. پــردازیمهــای ارائــه شــده در ایــن حــوزه مــیای از الگــوریتمپیشــینه
پویا که اساس الگـوریتم پیشـنهادی اسـت  عصبیهای سپس، میدان

بخـش چهـارم بـه جزئیـات روش . کنـیمرا در بخش سوم معرفی می
ــنهادی اختصــاص دارد ــابی روش و. پیش ــایر  ارزی ــا س ــه آن ب مقایس

حـاوی بخـش ششـم . اسـتها در بخش پنجم صـورت گرفتـه روش
  .باشدبندی از پژوهش انجام شده میجمع

 پیشینه پژوهش ۲
های متعددی تـا کنـون بـرای ردگیـری همزمـان چنـد هـدف الگوریتم

-روی الگـوریتمبیشـتر تمرکز مـا در ایـن بخـش اما . ارائه شده است
یوه عملکرد مغز در روش پیشنهادی هایی است که سعی کردند از ش

هـای ردگیـری یـک در برخـی مواقـع بـه الگـوریتم .خود الهام بگیرند
اشاره نمودیم چراکه اغلب قابل تعمیم بـه منظـور ردگیـری نیز شیء 

 .چند شیء هستند
ها در هنگام ردگیری انساننشان داده است که  مطالعات رفتاری     

ایـن حافظـه . کننـدسـتفاده مـیا 3همزمان چند هدف از حافظه کاری
مـوقتی اطلاعـاتی ماننـد مکـان و  روز کـردنو بـه مسئول نگه داشتن

هر هـدف کند تا و به فرد کمک می های ظاهری اهداف استویژگی
  .]۲[را به درستی دنبال کرده و بازشناسی نماید

دمدت انسان الهـام گرفتـه شـده مدت و بلناز حافظه کوتاه ]۸[در     
. است تا اطلاعات تغییرات ظاهری شیء در طول زمان حفـظ شـود

وقتی که شیء از نظر ظاهری تغییرات کمی دارد پردازش در حافظـه 
شـود و زمـانی کـه در ظـاهر شـیء کوتاه مدت به سـرعت انجـام مـی

تغییرات ناگهانی اتفاق بیفتد، اطلاعـات بـه خـاطر سـپرده شـده در 
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به ایـن ترتیـب کـارایی الگـوریتم . گرددبلند مدت بازیابی می حافظه
کنـد همچنین این ویژگی به ردگیر کمک مـی. یابدردگیری بهبود می

که در مواجهه با انسـداد بـه خـوبی شـیء هـدف را از عامـل مـزاحم 
هـای تصـویر ابتـدا نقـاط کلیـدی و ویژگـیبه این منظـور . جدا نماید
هـای مربـوط بـه ایسه آنهـا بـا ویژگـیگردد، سپس با مقمی جاستخرا

را از سـایر نـواحی  آنکه از قبل در حافظـه ذخیـره شـده اسـت  ئیشی
جدیـد  4قـابها را از شیء کـه در در مرحله بعد ویژگی. کندجدا می

-مکان آن مشخص شده است استخراج کرده و هر دو حافظـه را بـه
شـیء و هـای که در این روش، اخـتلاف ویژگـی از آنجا. کندروز می
هایی کـه شـیء و زمینـه شود در محیطآن در نظر گرفته نمی پیرامون

شباهت زیادی با هم دارند دچار مشکل شده و قادر نیست موقعیت 
الهـام گرفتـه  ،استفاده از حافظه نحوهاین . دقیق شیء را گزارش کند

ف برخی ذروزرسانی و حبا ذخیره، به کهباشد می ASMM5مدل از 
از نیـز  ]۹[ در .دکنمیه مکانیزم حافظه انسان عمل مشاب ،اطلاعات

ــدل ــرا یادشــده م  یشــنهادیپ یتملحــاظ کــردن حافظــه در الگــور یب
بـا در نظـر  یتمالگـور یـندر ا یءشـ هـاییژگـیو .است شدهاستفاده 
گفـت  تـوانیجهت م ینو از ا شوندیآن استخراج م پیرامونگرفتن 

بـه هـم دارنـد  یـادیشباهت ز ینهو زم یءکه ش یطیروش در شرا ینا
توانـد مـی ینـهزم یعسـر ییـراتتغرچند ه .شودیدچار مشکل م مترک

از مـدل حافظـه  یگریدر مقاله د. دهدقرار  یرآن را تحت تاث ییکارا
کـه از  یءشـ یمشابه با فوق استفاده شده است تـا اطلاعـات ظـاهر

در صـورت لـزوم  یـاابتدا تاکنون ثبت شده است به خاطر سـپرده و 
 ظـاهر بـا تـرآسـان ردگیـرکـه  شـودیکار باعـث مـ ینا. فراموش شود

 یــرردگ. ]۱۰[کنــد یریتســازگار شــود و انســداد را مــد یءشــ جدیــد
  .کندیاستفاده مبرای تکمیل فرآیند ردگیری ذرات  یلتراز ف یادشده

است کـه بـا در  هاییاز معدود روش ]۱۱[ پژوهش ارائه شده در    
ارائه کرده  یءهمزمان چند ش یریروش ردگ یک ،نظر گرفتن حافظه

قادر است چند روبات مثل هم را که ظـاهر آنـان از این روش . است
بـه . کند یو بازشناس یری، ردگهداد یصقبل شناخته شده است تشخ

 ءیاشده که اطلاعات اش احیواحد طر LSTMشبکه  یکمنظور  ینا
شـبکه مسـئول اطلاعـات هـر  یناز ا هایییربخشز. کندیرا حفظ م

 یقــادر اســت بــا وجــود انســدادها یــبترت یــنو بــه ا باشــدیمــ یءشــ
ــوب ییکــارا مــدتیطــولان در  یشــنهادیروش پ. داشــته باشــد یمطل

 یـایبـه همـه مسـائل دن یمارائه شده است و قابل تعم یکاربرد خاص
ه تنها به مدل کـردن حافظـه ک یرهاییدر مجموع، ردگ. یستن یواقع

بـا هـا عملکـرد بهتـری در رویـارویی نسـبت سـایر روش پرداختند به
ــراتانســداد و تغ هــایچــالش ــرا .داشــتند یءشــ یظــاهر یی  یامــا ب

 ییـراتو تغ ییروشـنا یعسر تغییرات مانند هاچالش یرمواجهه با سا
بـه  یهشـب یاربس یءش شودیمواقع منجر م یکه در برخ ینهزم یناگهان

از  یءاستخراج ش یبرا یلازم است روش مناسب ،به نظر برسد ینهزم
  . به کار گرفته شود ینهزم
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یرضا لشگر و مقدم یشمیابر یدحم ،کامکار یواش  ۷۱ 

دیگر مکانیزم شناختی است که نقش مـوثری در ردگیـری  ،1توجه    
مرسـوم اسـت کـه ایـن  .کنـدهمزمان اهداف توسط انسان بـازی مـی
-سیم میتق 3و بالا به پایین 2مکانیزم را به دو نوع توجه پایین به بالا

پایین به بالا محرک محور اسـت بـه ایـن معنـا کـه توجـه توجه . کنند
های شود که از نظر ویژگیبیننده به سمت بخشی از صحنه جلب می

ــواحی  ــه ن ــنایی نســبت ب ــگ و شــدت روش ــد رن ــایینی مانن ســطح پ
اما توجه بالا به پایین هدف محور اسـت  .باشد برجستهاش همسایه

شـود کـه متناسـب بـا به سـمتی هـدایت مـیبه این معنا که توجه فرد 
  .ای در ذهن وی باشدهدف از پیش تعریف شده

 یـریردگ هـاییتمتوجـه در الگـور یمحاسـبات هایاستفاده از مدل    
 یــندر ا. ]۱۲[قــرار گرفتــه اســت یمــورد اســتقبال فراوانــ یــرااخ
 یصتشـخ هـایاز مـدل ینـهاز زم یءشـ ییـزتم برای اغلب هاهشپژو

 بـر اساسا هامدل ینو از آنجا که ا شودیاستفاده م 4یاءاش یبرجستگ
مطرح  نظریاتعلوم اعصاب و  زهحو های یشمشاهدات و آزما پایه

ــ ــد م ــوانیبودن ــه ت ــا را نمون ــایاز روش ایآنه ــم از ب ه ــوژیمله  یول
  .دانست

 یملهم از توجـه بصـر ایدو مرحله روشی هااز پژوهش یدر برخ    
در . اسـتمطرح شده ینماش یناییب ینهدر زم یءش یک یریردگ یبرا
 یءشـ ینبـ یزتمـا یجـادا یبـه بـالا بـرا یینروش ابتدا از توجه پا ینا

ملهـم  یاستفاده شده است و در مرحله بعـد روشـ ینهمورد نظر و زم
 هـایقـابمـورد نظـر در  یءکردن شـ یداپ یبرا ییناز توجه بالا به پا

بـه  شیوه یناستفاده از ا. ]۱۵[–]۱۳[به کار گرفته شده است یبعد
و امکـان  یـدرا حـل نما یکل یا یچالش انسداد جزئ تواندینم ییتنها

مجـدد  یریقادر به ردگ ینهمچن. آن وجود دارد یبرا یءگم کردن ش
شـبکه  یـک ]۱۶[در . باشـدیکه موقتا از دست رفته اسـت نمـ یئیش

ــرا 5ینوســان عصــبی ــریمــدل کــردن ردگ یب ــد شــ ی  یءهمزمــان چن
مـدل کـردن  یبـرا ربـا ینشبکه اولـ ینا یمعمار. شده است یشنهادپ

دادنـد کـه بتوانـد  یمتعم ایمحققان آن را به گونه. شد یشنهادتوجه پ
کـه  یرا بـا در نظـر گـرفتن بازخوردهـا و تعـاملات یءش یک یریردگ

هـدف بـا  کننـدهیافـتدر هـایاب، نـورونعلوم اعص هاییافتهطبق 
روش  یـندر ا. آن دارند انجام دهد پیرامون کنندهیافتدر هاینورون
تمرکز شده و از آن اسـتفاده شـده  یزن یءش پیرامون هاییژگیو روی

 چـالش بـابه همین دلیل . را بهبود بخشد یءدر ش یژگیتا پردازش و
مجـدد  یـریدگر نامکـا همچنـان امـا اسـت شده مواجه بهتر انسداد

  .آن وجود ندارد یکه به طور موقت از دست رفته است برا یئیش
دانسـت کـه در  هـاییجزو معدود پژوهش توانیرا م ]۱۷[روش     
 یشـنهادیپ یتمتوجـه را در الگـور یء،همزمان چند شـ یریردگ ینهزم

 هـایبـر شـبکه یچارچوب مبتنـ یکمقاله  یندر ا. لحاظ کرده است
 یزمـان-یتوجـه مکـان یزمارائه شده است که از مکان 6یچشیپ عصبی

                                                 
1 Attention 
2 Bottom-up 
3 Top-down 
4 Salient Object Detection 
5 Oscillatory Neural Network 
6 Convolutional Neural Network 

سـامانه در  یـنا. سـتنمـوده ا تفادهاسـ یاءهمزمان اشـ یریردگ یبرا
 یـریکه هر کدام مسـئول ردگ یرواقع از کنار هم قرار دادن چند ردگ

 یبـرا یاز توجـه زمـان. شـده اسـت یلمجـزا هسـتند تشـک یءش یک
زمــان  طــولدر  یءاز شــ یحصــح هــاینمونــه یمــدل از رو یــادگیری
 یاز نظـر مواجهـه بـا انسـداد بـه خـوب یـبترت یـنو به ا شدهاستفاده 

 یــهلا یشــامل تعــداد یشــنهادیپ عصــبیشــبکه . عمــل کــرده اســت
 یءهر شـ یبه ازا. هستند قاباطلاعات کل  یمشترک است که حاو

و  یءشاخه از شبکه مسـئول کـد کـردن اطلاعـات آن شـ یکهدف، 
درست و غلـط  هایاست و با استفاده از نمونه ینهجدا کردنش از زم

ای دیگــر از نمونــه ]۱۸[مرجــع . بینــدیآمــوزش مــ بــرخطبــه شــکل 
ــبی  ــبکه عص ــک ش ــب ی ــانی در قال ــانی و زم ــه مک ــتفاده از توج اس

  .مصنوعی است
باورنـد کـه دو  یـنبـر ااز پژوهشگران حوزه علوم شـناختی  یبرخ    

-هنگام ردگیری همزمان چند شیء در مغـز درگیـر مـی مجزاسامانه 
 یاءو مکــان اشــ یــتموقع یــریردگ یبــرا یســامانه مــواز یــک. شــوند

 یسـامانه متـوال یکو  یبصر کاری حافظه در هاحفظ آن متحرک و
دادن  یونـدو پ هایشـانیژگیو یاز هم از رو یاءکردن اش یزمتما یبرا
 هـایکـه سـامانه اییـدهبـا ا یـنا. ]۱۹[ شـانیمکان یتها به موقعآن

. دارد یهمخـوان کنـدیمـ یزرا از هم متمـا 7یبصر یطیو مح یکانون
شـده  ریافـتبه پردازش اطلاعات د یسامانه کانون یده،ا ینبر طبق ا
بـالا  یـاتدقـت و جزئ یازمنـدکـه ن پردازدیم 8چشم یمرکز یاز گود

 یطـیسـامانه مح. یبصـر یجسـتجو یـا یاءاشـ ییاست مانند شناسا
 ینبه ا. هنگام حرکت است ییفضا یهاگیریمسئول کنترل و جهت

عملکرد سـامانه  یابیارز یارمع یکسان یاءهمزمان اش یریردگ یبترت
ــارمع یزمتمــا یاءاشــ نهمزمــا یــریو ردگ یطــیمح ــابیارز ی هــر دو  ی

 یردو مسـ یزمشـابه تمـا یـدها یـنا. باشـدیم یطیو مح یسامانه کانون
و  یاءاشــ  یمســئول بازشناســ یکــیت کــه هســ یــزن ینــاییدر ب یاصــل

  . است یاءاش یتموقع یینمسئول تع یگرید
ــرد     ــریردگ هــاییتماز الگــور یاســتفاده شــده در برخــ راهب ــزن ی  ی

در  یء،همزمان چند شـ یریردگ ینهدر زم. هاستیافته ینسازگار با ا
 اسـت ارائـه داده شـده یچشـیپ هایبر شبکه یمبتن یتمیالگور ]۲۰[
در آن به شکل جداگانـه مـدل شـده 10یو فوقان 9یتحتان یردو مس که
بهره برده و قـادر اسـت  یزتوجه ن یزماز مکان هشبک یناز ا بخشی .اند

شـکل و  ییـرتغ هـایاهـداف بـا چـالش هـاییژگیبا در نظر گرفتن و
 یـکنزد یارکه بسـ یائیروش اش ینچند اهر. مقابله کند یاءحرکت اش

و به  گیردیدر نظر م یءش یکرا  کنندیهم به شکل مشابه حرکت م
کـه موقتـا از دسـت  یئیمجدد ش یرینداشتن حافظه امکان ردگ یلدل

 .رفته است در آن وجود ندارد
و نحـوه  در مغـز هـامانند سـاختار نـورونی از اطلاعات یریگبهره    

 هـاییتمدر الگـور یمصـنوع یعصب یهاالب شبکهها در قارتباط آن
محققان بـا اسـتفاده از مـدل  ]۲۱[در . معمول است یاربس یریردگ

                                                 
7 Foveal and Peripheral Vision 
8 Fovea 
9 Ventral 
10 Dorsal 



 
همزمان اهداف یریبه منظور ردگ ینماش یناییب یمالگور یکدر  یاپو یعصب یها یداناستفاده از م  ۷۲  

HMAX یهاو سلول 1ساده یهاسلول هاییهکه لا یبه عنوان روش 
کـرده اسـت بـه  سـازییهمغـز را شـب یتحتـان یردر مسـ 2یچیـدهپ یها

 یو روشــ نــدپرداخت یینســطح پــا یولــوژیکیب هــاییژگــیاســتخراج و
مشـخص  قـابرا در هـر  یءکه مکان ش کردند یمعرف یادگیری یبرا
از اسـتفاده از  یگرد یانمونه ،]۲۲[ الگوریتم پیشنهاد شده در .یدنما

 یــریردگ یتمالگــور یــکدر  یاءظــاهر اشــ یــانب یبــرا HMAXمــدل 
دو  یچشـیپ 3خـوریششـبکه پـ یکبا استفاده از  یزن ]۲۳[در . است

، )یچیـدهپ هـایولدوم سـل یـهسـاده و لا یهـااول سـلول یـهلا( یهلا
هـدف  یاءاشـ یشد که قادر است اطلاعات ظـاهر یشنهادپ یریردگ

 یهـاروش از وصـله یـنهـر چنـد در ا. روز کنـدرا به شکل برخط به
 ینــهزم یســهمقا امــا عــدم شــودیاســتخراج مــ یلترهــاییهــم ف ینــهزم

و  یلترهـاف تـرینیزکننـدهکـه متما شودیباعث م یءبا ش یءش پیرامون
. یرنـدمورد اسـتفاده قـرار نگ ینهاز زم یءجدا کردن ش یبرا هایژگیو

روش  یـنا یبرا یمهم هایچالش یءانسداد و گم کردن ش همچنین
هـای عصـبی مصـنوعی استفاده ابزاری از شـبکه .شوندیمحسوب م

روش با عملکرد مغـز بـه ویـژه در بیشتر برای سازگاری بدون تلاش 
  .]۲۶[–]۲۴[اخیر متداول است  هایالگوریتم

 یمحـدود هـایارائه شده تـا کنـون پـژوهش هاییتمالگور یندر ب    
کـه نـه تنهـا از  یبه عنـوان ابـزار یاپو عصبی هاییدانهستند که از م
سـازگار اسـت بلکـه از لحـاظ  یبـا پـردازش نـورون یلحاظ سـاختار

را دارد  یاز مسـائل شـناخت یاریمـدل کـردن بسـ یتقابل یزن یشناخت
کـه  4یداریو پا یاییدو مفهوم پو هایدانم این. ]۲۷[استفاده نمودند
 یزن یشناخت یانسان وجود داشته و در رفتارها عصبیکه در سامانه 

 یـنبـا ا سازییهشب یجنتا. دهدیپوشش م یمشهود هستند را به خوب
را مدل  یانسان هایرفتار سوژه خوبی به که استنشان داده هایدانم
سـرعت و طـول  تـاثیر یررسـحاصـل از ب یرفتـار هایداده. دنکنیم

 هـایتوسـط سـوژه یءهمزمـان چنـد شـ یـریردگ ینح یریدوره ردگ
و  یرفتـار هـایهم با داده ،نظریه یندر واقع ا. مطابقت دارد یانسان

  .مطابقت دارد ینورون هایهم با داده
 یلتشـک عصـبی یـداناسـاس از سـه م ینبر ا یشنهادیمدل پ یک    

حافظه  یدانبازدارنده و م یدانم ، یورود یافتدر یدانم: شده است
یاهـداف مـ یاطلاعات مکان یافتبه در یورود یدانم .کوتاه مدت

مـی حفـظ مـدتحافظـه کوتـاه یـدانهر هدف در م یتموقع. پردازد
هــدف را دارد و بــا  یــتاطلاعــات موقع یــزن دهبازدارنــ یــدانم. شــود

مکـان  ییـرکـه در گـذر زمـان و تغ کنـدیکمـک مـ یتعامل بازدارندگ
ل کردن هدف دنبا به مدل و شدهگرفته یدهناد یءش یمکان قبل ء،یش

و  یزاننــدگیتعــاملات برانگ گونــهیــنا. بپــردازد یــدجد هــایدر مکــان
قـادر  مدل مذکور. انسان متداول است عصبیدر سامانه  یبازدارندگ

-روانها را هنگام انجام آزمایشـات سـاده رفتار انسان تا حدی است
هــایی ایـن آزمایشــات اغلـب شــامل دایـره .سـازی کنــدفیزیـک شــبیه

 .کننـدبه مدت چنـد ثانیـه حرکـت مـیهستند که در زمینه یکنواخت 
                                                 

1 Simple Cells 
2 Complex Cells 
3 Feed-forward 
4 Stablity 

ها را به عنـوان هـدف در باید تعدادی از آن های انسانیکنندهشرکت
هـا ، تنها از اطلاعات مکانی دایـرهمدلاین  .میان سایرین دنبال کنند

 یـلآمـده حاصـل از تحل به دست یجقادر است نتاکند و استفاده می
  .]۲۸[کند  یهتوج یزرا ن یمغز هاییگنالس

ــین     ــرا ، الگــوریتمی]۲۹[در  همچن ــریو ردگ یشنمــا یب  یاءاشــ ی
. شــده اســت یشــنهادتوســط روبــات پ یــزم یــک یرو هندســی ســاده

موجـود  یءهمزمان حداکثر دو ش یریبه ردگ یتمالگور یناز ا یبخش
 یـتاضـافه شـود ظرف یـزسـوم بـه م یءکـه شـ یدر صـورت. پردازدیم

از  یکـیکـه احتمـال فرامـوش کـردن  رسدیم یحافظه سامانه به حد
اسـت کـه در  یحافظـه کـار یمشـابه فراموشـ یـنا .شـودیم یادآنها ز

سامانه ساده هسـتند  ینشده در ا یفتعر یاءاش. افتدیانسان اتفاق م
در صـحنه  یاءاش یفتعر یطول، عرض و رنگ برا یژگیو تنها سه و

، از همچنین مسیر حرکت متمایزی نسبت به هم ندارند .است یکاف
اشـیاء صـلب  .اسـتشـده نانسداد تعریف مسئله هم فاصله دارند و 

 ینـهزم یطکه ظـاهر آن و محـ یدر حال یاءاش یریامکان ردگهستند و 
یـقو تطب یـادگیریلحاظ نشده است و سامانه قـادر بـه  کندیم ییرتغ

  .با گذر زمان نبوده است پذیری
هـا بـا عملکـرد آن پـردازیم کـههایی میدر ادامه به معرفی روش

ر د .قایسـه شـده اسـتدر بخش ارزیـابی مروش پیشنهادی عملکرد 
بنـدی و ردگیـری همزمـان لاروهـای به ارائه روشی برای ناحیه ]۳۰[

ــدیو اســتفاده شــده اســت ــرای تخمــین . موجــود در وی ــه پــسب زمین
قـاب اول  ۵۰۰بـا در نظـر گـرفتن  5از مدل ترکیـب گاوسـی ویدیوها
تـر هسـتند یـک هایی که کوتاهبرای ویدیو. استفاده شده است ویدیو

بنــدی تصــاویر بــا ناحیــه. گیرنــدقــاب را بــرای چنــد بــار درنظــر مــی
-شناسی انجام مـیو عملیات ریخت 6استفاده از آستانه گذاری آتسو

در مرحلـه بعـد بـه . شـوندگیرد و لاروهـای هـر قـاب معرفـی مـیمی
متناظر کردن لاروهای به دست آمده با تعریف یـک مـاتریس هزینـه 

بـه انـدازه فاصـله اقلیدسـی بـین  ،هزینه تناظر هر دو شی. ردازندپمی
ــل ــز ثق ــا اســتفاده از  ،در نهایــت. شــان تعریــف شــده اســتمراک ب

که هر شـی را تنهـا بـه یـک شـی دیگـر مـرتبط  7مجارستانیالگوریتم 
شـود بـه شـکلی کـه کند، بهترین تنـاظر بـین اشـیاء مشـخص مـیمی

افتـد کـه گـاهی اتفـاق مـی. هـا کمینـه باشـدمجموع مربعات فاصـله
شود بندی نمیلاروی در چند قاب به درستی تشخیص داده یا ناحیه

در ایـن صـورت بـین . گـرددهای آتی دوباره مشـخص مـیو در قاب
در این مواقـع بـا اسـتفاده از . افتداطلاعات ردگیری شیء فاصله می

هــا تــرین همســایه مســیرهایی کــه در برخــی قــابالگــوریتم نزدیــک
هر چند ایـن اتصـال در . شوندفاصله افتاده به هم متصل می بینشان

. گیـردصورتی که فاصله اتفاق افتاده از حدی بیشتر باشد انجام نمی
-برای هر شی به شکل خودکار بـه دنبـال اثرانگشـت دیگر روشیدر 

ها را در طول ویدیو به درسـتی ردگیـری د آنند تا بتواننگردهایی می
هـایی از ویـدیو کـه در از بخشالگوریتم در مرحله اول، . ]۳۱[ کند
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یرضا لشگر و مقدم یشمیابر یدحم ،کامکار یواش  ۷۳ 

آن شــیء مــذکور دچــار انســداد نشــده اســت تعــدادی قــاب مرجــع 
ای کـه های اسـتخراج شـدهسپس، به تجمیع قاب. کنداستخراج می

در . پـردازدبا احتمال زیاد مربوط به یک شیء مشـخص هسـتند مـی
کــه آن را در  هــای مرجــعای از قــابنهایــت، هــر شــیء بــا مجموعــه

بـرای بـه دسـت . گـردددهند شناسایی مـیحالات مختلف نشان می
ــر ــک اث ــر شــیء، آن را در  آوردن ی ــرای ه ــر تصــویر از انگشــت ب ه
سپس یک نقشه سطح روشنایی و یک . کندبندی میمجموعه ناحیه
شــود کــه مســتقل از تبــدیلات انتقــال و اســتخراج مــی 1نقشــه تبــاین

هـای ویـدیو بـا مقایسـه بـا نقشـههـای سـایر قـاب .چـرخش هسـتند
مسـیر حرکـت اشـیاء بـا . شـوندروشنایی به دست آمده مشخص می

. گـرددشده به هم تشکیل میمتصل کردن مرکز اشیاء تشخیص داده
افتد کـه در ایـن صـورت در مواقع بروز انسداد بین مسیرها وقفه می

-به تخمین فاصله خالی از روی مکان شیء قبل و بعـد از وقفـه مـی
این رویکرد تخمین مسیر در هنگام بروز انسـداد استفاده از  .ردازندپ

های مذکور به شکل بی درنگ قادر به تعیـین شود تا روشباعث می
-الگـوریتم در مـرتبط همچنین. موقعیت اهداف حین انسداد نباشند

در بســیاری از مواقــع کــه ســرعت حرکــت اهــداف  2هــاســازی داده
دچـار مشـکل کنـد سـی پیـروی نمـییکنواخت نیست و از توزیع گاو

  .شودمی
 یهــابهبــود چــالش یبــرا یروشــ یــافتن ،ایــن مقالــه هــدف اصــلی   

همزمـان اهـداف  یـریهـا در مسـئله ردگداده یسـازانسداد و مـرتبط
 یعصب هاییدانم توانیم یاآ ینیمآن است که بب ی،فرع یزهانگ. است
و  یازش نـورونبـا پـرد ییبـالا یکـه سـازگار یرا به عنوان ابـزار یاپو

خودکـار  هاییتمداد که در الگور یمتعم یامغز دارد به گونه یشناخت
ها شـود؟ از آنجـا آن ییو موجب بهبود کارا یردمورد استفاده قرار گ

بـا دو چــالش  یــاروییدر هنگـام رو یکـه انسـان عملکــرد قابـل قبــول
 یـزن یـاپو یعصـب هـاییـداناسـتفاده از م یـمدارد انتظـار دار یادشده

هـا را بـه به این منظـور بـرای اولـین بـار ایـن میـدان .ثر واقع شودمو
و ( عی حوزه بینایی ماشینای تعمیم دادیم تا در یک کاربرد واقگونه

ماننـد ردگیـری ) سـازی شـدههـای بسـیار سـاده و شـبیهنه در محیط
پویـا  عصبیهای از آنجا که میدان. مورد استفاده قرار بگیرندلاروها 

از ســوی  بــه نــدرتدهــد و هادی را تشــکیل مــیاســاس روش پیشــن
در ادامـه  ،اندپژوهشگران حوزه بینایی ماشین مورد توجه قرار گرفته

 .پردازیمبه معرفی اجمالی این مفهوم می

 پویا عصبیهای ای بر میدانمقدمه ۳
اسـت کـه  یمیاز مفـاهای مجموعـه ،پویـا عصـبیهـای نظریه میدان

ــدهایفرآ ــار ین ــورون ی،رفت ــه شــکل محصــول یختو شــنا ین از  یرا ب
 یـفتعر یابنـدیکه در طول زمان تکامل م 3خودسازمانده هایسامانه

 یـک یجـادا یاندازه اسـت و بـرا یک به هاهمه سامانه یرتاث. کندیم
-یهشـب به یاپو عصبی یدانم. رفتار لازم است همه آنها همگرا شوند
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 یـتموقع شـکلی بـه را هاآن و پردازدیم ینورون هایمجموعه سازی
در  ،یژگـیو یـکمقـدار مشـابه در  یدارا هـایکـه نـورون بخشـدیم
اتفاق بیفتـد یـک  ییکتحرهر جا که . یرنددر کنار هم قرار بگ یدانم
-یمـ یرفتـار یمو منجر بـه تصـم دهدیرخ م درنگبیبه شکل  4قله
متفـاوت بـا هـم  هـایبـه روش تواننـدیمختلـف مـ هاییدانم. شود
 ســازییهشــب یبــرا یچیــدهپ یبــا معمــار هــایشــوند و مــدل یــبترک
  . کنند یجادتوجه و حافظه ا نندمختلف ما یشناخت-ینورون یاتعمل
 یـک، هسـتند یـاپو هـاییسامانه یاپو عصبی هاییدانماز آنجاکه     
 یبرا. خود هستند یشینهپ یراست که تحت تاث ینآنها ا یدیکل یژگیو

 توانندیم هاییورونبرخی از نساده،  یادگیری یزممکان یکمثال، در 
 ینـدهشـوند کـه در آاز خود بر جا بگذارند و منجر  یحافظه اثر یرو

  .]۳۲[بدهند ترییمشابه پاسخ قو هاییکآن نورونها به تحر
ــون      ــاچگ ــز ب ــردازش مغ عــات حســگرها و اســتفاده از اطلا گی پ

را  هـاینهزم یناست که بتواند همه ا نظریزبان  یک یازمندموتورها ن
 هــایبــه پــردازش یــازاســت کــه ن ینــدیفرآ یــن،ا. بــه هــم مــرتبط کنــد

و بـه  یابنـدیتکامل مـ اندر طول زم یوستهدارد که به شکل پ ینورون
. حسـگرها مـرتبط هسـتند یشکل برخط با هم و با سـامانه اطلاعـات

-به زبان سـامانه سازیمدل یازمنددر حالات و زمان ن وستگییپ ینا
  .است یاپو های
ــه     ــدانم نظری ــاپو هــایی ــه شــبکه عصــبی دارد و ی  ریشــه در نظری

ــتفعال یچگــونگ یاضــیر یفتوصــ ــورون ی ــان  عصــبی شــبکه در ه
 یوســتگیاصــل پ یقــت،در حق. باشــدمــی یوســتهدر زمــان پ یبازگشــت
اضـافه کـرده  یـاپو عصـبی یهـایداناست که م یزمان مفهوم-مکان
 یجـاددارد و ا یـدتاک یحالات شـناخت یداریپا یرو ینهمچن. است

-یمـ ینـورون ینامیـکد یـداریرا حاصل ناپا یدجد یعملکرد شناخت
آنهـا بـا  یـا،پو عصـبی هـاییـداندر م یـداریوجـود پا یـلبه دل. داند

خـود را  یـداریهمچنان پا ورودی در دار 5کم و نوفه ییراتوجود تغ
 یعصـب هـایاسـت کـه در شـبکه یزیخلاف چ ینو ا کنندیفظ مح

 هـایگـذاریآسـتانه هاشبکه ینچون در ذات ا. وجود دارد یمصنوع
  . متعدد وجود دارد

 یادیز هایجاذب یلد،مانند مدل هاپف یشبکه عصب هایدر مدل    
ــد ــهاول شــرایط یــکســامانه از . همزمــان وجــود دارن ــه واســطه ( ی ب

جـاذب  تـرینیـکو بـه نزد کنـدیع بـه کـار مـشـرو) یورود یکتحر
در سامانه وجـود نـدارد  یعنصر درون یچه ینهمچن. شودیهمگرا م

 یدهمحاسبات آن به اتمام رس و یدهرس 6کند شبکه به برونداد یانکه ب
شود که خـارج  یبررس یگریتوسط سامانه د یدبلکه با. است یدهرس

 عصـبی هـایهکـه در سـامان یدر حـال. گیردیقرار م یاز شبکه نورون
 ینـورون هـایینامیـکد. شـودیظـاهر مـ یوسـتهرفتـار در زمـان پ یاپو
کـه ممکـن  کننـدیمـ یافـتدر هایییو ورود یابندیتکامل م یوستهپ

از . کنـدینقطـه جـاذب حرکـت مـ شرایط یندر ا. باشند یرمتغ است
 یـدارنقطـه جـاذب پا یـکهمـواره در  ینـورون هایینامیکآنجا که د
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همزمان اهداف یریبه منظور ردگ ینماش یناییب یمالگور یکدر  یاپو یعصب یها یداناستفاده از م  ۷۴  

 کننـد،یمـ ییرزمان تغ یکه ط هایییورود یافتدر هستند، سامانه با
هـر  یابـد،یدائمـا ادامـه مـ ینـدفرآ یـنا. کندینقطه جاذب را دنبال م

و در آن  شـودیهمگـرا مـ یـدبـه جـاذب جد شد یدارزمان سامانه ناپا
تمـام نقـاط در  ،ینبنـابرا. را دارد یـدجد ییـراتتغ ینقطه هـم آمـادگ

باشـند کـه  یپاسـخ تواننـدمـی اسـت شده یفتعر یوستهکه پ ییفضا
بـه شـکل خودکـار  یعوقا ینهمه ا. شده است یدارسامانه در آنجا پا

ت آن را یکـه وضـع یسـتن یـازن یگـریسـامانه د یچو هـ دهـدیرخ م
  .یرخ یااست  یدهمحاسبات آن به اتمام رس یاکند که آ یبررس

شـود کـه فعالیـت جمعیتـی از های پویا فرض مـیمیدان نظریهدر     
هـای ها در نواحی مشخصـی از مغـز اسـت کـه منجـر بـه الگـوننورو

متغیر فعالیت نـورونی، یـک عـدد حقیقـی برونـداد . شودرفتاری می
کـه اگـر بـالاتر از ) β(بـا شـیب  )g( اسـت 1یک تابع سـیگموید

ی فعالیـت هـاباشد به سـایر متغیـر) یعنی مقادیر مثبت(آستانه صفر 
ه ایجـاد ارتباطـات مختلـف بـین بـو بـه ایـن ترتیـب  شـودمنتقل می
 :]۳۳[ کنندهای نورونی کمک میمجموعه

)exp(1
1)(

βu
ug

−+
=                                                   )۱(  

مرکزی دائما به شکل برخط در طول  عصبیدرونی سامانه  وضعیت
هـای فعالیـت را بـا تـابعی به همـین دلیـل متغیـر. کندزمان تغییر می

پاسـخ  ،دینامیـک نـورونی ).tu)((دهنـداز زمـان نشـان مـیپیوسته 
  .]۳۳[ است زیر معادله دیفرانسیلی

)(ufu =τ                                                                          )۲(  
یـک ثابـت مثبـت اسـت کـه τ اسـت وuنـرخ تغییـراتuکه در آن

تـابع uf)(). ثانیـهمانند ثانیه یا میلی(کندواحد زمان را تعریف می
زمـانی درسـتی دوره را کـه همواری از فعالیت است و ما باید تـابعی 

یک سـامانه پویـا بـرای  ،معادله فوق. بیابیم دهدمینشان از فعالیت 
-های آن مسـیرهای زمـان پیوسـتهاست و پاسخtu)(متغیر فعالیت 

از فعالیت هستند که نرخ تغییرات آنهـا تـابعی ) پذیریعنی مشتق(ای
از آنجا کـه . کنیملازم است این تابع را تعیین . از فعالیت فعلی است

یــک . ســامانه عصــبی مرکــزی از اتصــالات زیــادی برخــوردار اســت
. متغیر فعالیت تحت تاثیر بسیاری از سایر متغیرهای فعالیت اسـت

کند ناسـازگار هسـتند از اثرهایی که دریافت می بخشیبیشتر اوقات 
بدون پایداری، سـامانه . کننددور می کنونی وضعیتو فعالیت را از 

خـاص از همـه تـاثیرات ممکـن  شـرایطدر بـه حفـظ یـک عصبی قا
بازنویسـی  زیـرمعادلـه بنابر آنچه گفته شد معادله را به شکل . ستنی
  .کنیممی

huu +−=τ                                                                      )۳(  
hچراکــه  .2بیــانگر فعالیــت ســطح اســتراحت اســت و یــک جــاذب

فعالیت با گـذر زمـان از هـر سـطح فعالیـت اولیـه در مجـاورت ایـن 
تـر اگـر فعالیـت از سـطوح پـایین. شـودنقطه ثابت به آن همگـرا مـی

جــاذب شــروع شــود نــرخ مثبــت تغییــرات منجــر بــه افــزایش آن تــا 
الاتر از آن آغـاز شـود و اگـر از سـطحی بـرسیدن به نقطـه ثابـت مـی
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بـه  .شـودنرخ منفی منجر به کاهش تـا رسـیدن بـه جـاذب مـی ،شود
-از حسگرها مییی داشته باشد که هاورودیتواند علاوه، میدان می

-ستند که منجر بـه نسـخه کامـلهتعاملات نورونی حاصل یا و آیند 
  .]۳۳[ گرددتری از معادله می

هایی کـه های نورونی به شکل پیوسته با دریافت ورودیدینامیک    
بـه ایـن دلیـل کـه رفتـار منجـر بـه حرکـت (ممکن است متغیر باشند 

های متغیر با زمان ممکن ورودی. یابندتکامل می) شودحسگرها می
هـای ت دهنـد امـا از آنجـا کـه دینامیـکاست نقـاط جـاذب را حرکـ

نورونی همواره در یک نقطـه جـاذب هسـتند، پـس ایـن تغییـرات و 
یابد تـا یـک این فرآیند دائما ادامه می. کنندنقاط جاذب را دنبال می
هــای نــورونی بــه در ایــن صــورت دینامیــک. ناپایــداری اتفــاق بیفتــد

جــاذب  در. کنــدرونــد و رفتــار تغییــر مــیســمت جــاذب جدیــد مــی
ســامانه دوبــاره آمــاده دنبــال کــردن تغییــرات بعــدی  ،نــورونی جدیــد
  .شودتمام این فرآیند به شکل خودکار انجام می. ورودی است

یـک در بیان نورونی که تا کنون در مـورد آن صـحبت کـردیم بایـد    
ــره ــری زنجی ــه قرارگی ــر ب ــه منج ــود ک ــان ش ــته بی ای از فضــای پیوس

هـای فعالیـت قلـه .شودیدان فعالیت میمتغیرهای فعالیت و ایجاد م
هـا دو مفهـوم را بـه قلـهایـن . های پویا هسـتندهای تئوری میدانپایه

اول اینکه بیانگر این حقیقـت اسـت کـه مـوردی وجـود . دنبال دارند
های نورونی دیگر را در میـدان تحـت تـاثیر دارد که قادر است شبکه

دهد که پارامترهـا، ان میدر میدان نش قلهدوم اینکه مکان . قرار دهد
  .ها و موقعیت ادراکی چگونه هستندویژگی

هـای بـا میـداناز  در بسیاری از مواقع از جمله در پژوهش فعلی،    
کـه میـدانی دو بعـدی اینفـرض  بـا. شود استفاده میابعاد بالای یک 

تـوان تـابع فعالیـت دو ، میرا داراست yو  xداریم که دو بعد مکانی 
  .نوشت زیرمعادله شکل بعدی را به 

∫∫ ′′′′′′ ydxdy,xugy,y - xx - k+ 

 x,y+h+ sx,y=-ux,yuτ
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-کند چطور همسـایهمشخص میاست که  تابع تعاملیk که در آن،
این تابع تعاملی نیز دو . گذارندهای دور و نزدیک بر یکدیگر اثر می

بعد میدان از لحـاظ کیفـی  ی که هر دوشرایطدر . بعد خواهد داشت
توان تابعی از فاصله شبیه باشند مانند ابعاد فضا، میزان تعامل را می

توانـد حاصـل تفاضـل دو همچنین تـابع تعـاملی مـی. در نظر گرفت
  :باشد تابع گاوسی به شکل کلاه مکزیکی
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در فواصـل کوتـاه و بـازدارنگی در چنین تابعی به معنای تحریـک     
ایـن تـابع ماننـد یـک کرنـل روی برونـداد . تـر اسـتفواصل طـولانی

) کــه در واقــع برونــداد تــابع ســیگموید در هــر نقطــه اســت(میــدان 
، )s(هـای ورودی حاصـل در نهایـت بـا محـرک. شـودمـیکانوالو 

-و فعالیت میدان در همـان لحظـه جمـع مـی) h(سطح استراحت 
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همزمان اهداف یریبه منظور ردگ ینماش یناییب یمالگور یکدر  یاپو یعصب یها یداناستفاده از م  ۷۶  

مکـان سـر لارو بـا انجـام عمـل ریخـت  .کنیمبازشناسی استفاده می
لارو زاویه  راستای. دشواستخراج میروی حباب  1فرسایششناسی 

سـرعت لارو  .کندرا به سر آن متصل می حبابخطی است که مرکز 
دو میــدان  .میــانگین ســرعت آن در ســه فــریم متــوالی پیشــین اســت

مسئول حفظ و دنبال کردن ایـن  ۴۰۰در  ۴۰۰عصبی پویا به اندازه 
سـر ها معرف مختصات طول و عـرض از آنیکی  .اطلاعات هستند
هـر . باشـدمـیها سرعت و جهت حرکت آنمعرف  لاروها و دیگری

یابنـد و تـابع تعامـل مطـابق تکامـل مـی) ۴(دو میدان طبـق معادلـه 
ی متنـاظر بـا اقلههر میدان . ها تعریف شده استبرای آن )۵(رابطه 

بـه طـور مثـال . هر هدف دارد که بیـانگر اطلاعـات آن هـدف اسـت
ه ایـن معناسـت میدان اول ب) ۲۰۰و  ۱۰۰(در مختصات  قلهوجود 

اطلاعــات . کــه ســر یــک لارو در ایــن مختصــات واقــع شــده اســت
-روز میبه قابلاروها به عنوان ورودی در هر دو میدان به ازای هر 

سـی بـه مرکـز مقـدار وهـا بـه شـکل یـک تـابع گاورودی میدان .شود
  :شودتعریف می pتعیین شده 
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ــابع گا saیــن رابطــه، در ا ــانگر ضــریب ت ــه مرکــز وبی ســی ورودی ب

),( yx pp  2و پراکنــــدگی
s,xσ  در جهــــتx  2و

s,yσ  در جهــــتy 
  .است

) هـای(قـاباطلاعات مربوط به لاروهـا در  ،جدید قاببا ورود     
بـا اسـتفاده از ایـن اطلاعـات، مکـان  .ود استها موجقبل در میدان

   .شودتخمین زده می به صورت زیر جدید قابهر لارو در 
νDXX ii += −1                                                         )۸(  

 قـاببه ترتیـب مکـان لارو در D و Xi-1 ،Xi ،νدر این معادله،     
 قـابفعلـی، سـرعت لارو و جهـت لارو در  قـابقبلی، مکان آن در 

  . قبل هستند

هـای پـیش هـا و هـم مکـانهم حباب ،اکنون که برای فریم جدید    
داریم به برچسـب  هابر اساس اطلاعات قبلی آنرا بینی شده لاروها 

به این منظور، دو مورد را به عنـوان معیـار . پردازیمها میزنی حباب
اول اینکه مکـان حبـاب متنـاظر بـا یـک لارو بایـد . گیریممی در نظر

و  )از نظر فاصـله اقلیدسـی( بینی شده آن باشدنزدیک به مکان پیش
تواند زیاد دوم اینکه میزان تغییر جهت لارو نسبت به قاب قبلی نمی

بـه . وزن این دو مورد در معیار، وابسته به شرایط تغییر میکند. باشد
عادی که انسـدادی رخ نـداده اسـت هـر دو  شرایط این ترتیب که در

اما وقتی که انسـداد رخ دهـد تشـابه . دارند) ۰٬۵(مورد وزن یکسان 
نقش قوی تری نسبت به نزدیکـی مکـانی بـا  ۰٬۶جهت لارو با وزن 

افتنــد چــرا کــه وقتــی اهــداف روی هــم مــی. کنــدپیــدا مــی ۰٬۴وزن 
رچســب زنــی در هــا اطلاعــات مفیــدتری بـرای تمییــز و بآن یراسـتا

-هـا بـه شـکلی صـورت مـیزنی حباببرچسب .دهداختیار قرار می

                                                 
1 Erosion 

در مجمـوع کمتـرین  ،گیرد که با در نظر گرفتن معیـار تعریـف شـده
  .هزینه را داشته باشیم

از تعداد لاروها ها در صورتی که انسداد رخ داده باشد، تعداد حباب
از  یـک حبـاب بـیشحـداقل کمتر است و در هنگام برچسب زنـی، 

وی اسـت کـه در انسـداد هر یک بیانگر لارگیرد که یک برچسب می
  .شرکت داشته است

-در مرحله بعد، به استخراج اطلاعـات لاروهـا در فـریم جدیـد مـی
هـای تصـویر از تعـداد اهـداف کمتـر تعـداد حبـاب چنانچه. پردازیم

، برای اهـداف شـرکت کننـده در انسـداد، مکـان )بروز انسداد(باشد 
ــیش ــی پ ــدهبین ــردن  ش ــال ک ــظ و دنب ــئول حف ــه مس ــدانی ک را در می

بـرای سـایر لاروهـایی کـه . کنـیمروز میمختصات سر لارو است به
شـود و جدید گزارش می قابمکان هر لارو در  دچار انسداد نبودند

ها نیـز در قـاب جدیـد آن یراستا و از طرف دیگر اطلاعات سرعت
الگـوریتم بـه همـین  .گـرددروز مـیبـه هـامیـداندر و شده  جاستخرا

   .پردازدبعدی می قابترتیب به تشخیص مکان لاروها در 
بـه  ،سازیشده در این روش هنگام پیادهبرای پارامترهای تعریف    

و با در نظر گرفتن معنی و مفهومی که هر پارامتر دارد شکل تجربی 
   .آمده است ۱ها در جدول مقادیری در نظر گرفته شده که لیست آن

شایان ذکر است که روش پیشنهادی با انتخاب مجموعه دیگـری     
توانـد همچنـان کـارایی مناسـبی را از مقادیر برای پارامترها نیـز مـی

در  ۳کــافی اســت مفــاهیم اصــلی ذکــر شــده در بخــش . ارائــه دهــد

inhxبرای مثال لازم اسـت مقـادیر . انتخاب پارامترها لحاظ شود ,σ

inhyو  ,σ  نسبت بـهexcx ,σ وexcy ,σنـورونچراکـه  .بزرگتـر باشـد-
گیرنـد های با ویژگی مشـابه کـه در میـدان در نزدیکـی هـم قـرار مـی

های متفـاوت تـر های حساس به ویژگیهمدیگر را تحریک و نورون
نمونـه دیگـر . کننـدکه در میدان از هم دورترند یکدیگر را مهـار مـی

شود تابع فعالیت به است که باعث می hنسبت به  saبزرگتر بودن 
حدی برسد که خروجی تابع سیگموید مثبـت شـده و بتوانـد تعامـل 

اطلاعــات بیشــتر در مــورد مفــاهیم پارامترهــا و نحــوه . ایجــاد کنــد
  .به تفصیل بیان شده است ]۳۳[ها در صحیح انتخاب آن

  
  های پویاتنظیمات میدانمورد استفاده در  یپارامترها ۱دولج

  هاپارامترهای میدان  پارامترهای تابع تعاملی

۵  excc  ۲۰  τ  

۲ inhc  ۵ -  h  

۰ globc  ۴  β  

۱۰  excx ,σ  هاپارامترهای ورودی 

۱۰ excy ,σ ۲۰  sa  

۱۵  inhx ,σ ۱۰  xs ,σ  

۱۵  inhy ,σ  ۱۰  ys ,σ  



یرضا لشگر و مقدم یشمیابر یدحم ،کامکار یواش  ۷۷ 

 ارزیابی ۵
وعه عملکرد آن را روی مجم ،پیشنهادی به منظور ارزیابی روش 

های ارائه شده روی بررسی و با سایر روش ]۳۰[داده ارائه شده در 
مجموعه داده یادشده حاوی . این مجموعه داده مقایسه نمودیم

-آلا میویدیوهای ضبط شده از حرکات طبیعی لاروهای ماهی قزل
بنابراین . ار دارندباشد که در شرایط آزمایشگاهی و ظرفی بسته قر

سازی با استفاده از پیاده. کند تعداد لاروها با گذر زمان تغییر نمی
که  Cosivina 1ابزار و با کمک جعبه MATLAB2019bافزار نرم

در های عصبی پویا طراحی شده است مشخصا برای کار با میدان
گیگابایت حافظه با  ۱۲گیگاهرتز و  ۲٬۱۰ای با پردازنده رایانه
دو . صورت گرفت ۸عامل ویندوز ترسی تصادفی و سیستمدس

معیار اصلی برای ارزیابی یک روش برای ردگیری همزمان اشیاء 
و  ۹روابط است که مطابق ) MOTP(و دقت ) MOTA(صحت 
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∑
∑ ++

=

t
t

t
ttt

g

mmefpm )(
-1MOTA

                                             )۹(  

)۱۰(                                                        
∑
∑

=

t
t

ti

i
t

c

d
,MOTP 

به ترتیب تعـداد  tgو  tm ،tfp ،tmmeدر معادلات فوق، 
، تعـداد اشـیائی کـه بـه 2انـددف گـزارش نشـدهاهدافی که به عنوان ه

و تعـداد  4هـای اشـتباه، تعـداد تطـابق3انـداشتباه هدف گزارش شـده
 t قـابدر  5هـاتعـداد تطـابقtc.باشـندمـی t قاباشیاء موجود در 

iاســت و 
td  فاصــله شــیءiداشــتن . از مکــان حقیقــی آن اســت ام

مقدار بالاتر بـرای صـحت بـه معنـای داشـتن خطـای کمتـر اسـت و 
تـر یـابی دقیـقتر بـرای دقـت بـه معنـای موقعیـتداشتن مقدار پایین

   .اهداف توسط الگوریتم است
برونــداد آن را بــا برونــداد  ،نهادیبــه منظــور ارزیــابی روش پیشــ

روش دیگـری همچنـین، . مقایسـه نمـودیم ]۲۶[و  ]۳۰[های روش
افــزار تجــاری کــه نتــایح را بــا آن مقایســه نمــودیم برونــداد نــرم

LoliTrack 6 که مشخصا برای تحلیـل رفتـار حیوانـات  ]۳۴[ست ا
طراحـی شـده هـا کـه شـکل لوکوموتیـووار دارنـد به خصـوص مـاهی

افزار روی مجموعه داده لاروهـای قـزل نتایج ردگیری این نرم. است
   .گزارش شده است ]۳۰[آلا نیز در 
هداف زیستی به هایی که بیان شد مشخصا برای ردگیری اروش
هـا را بـه عنـوان به همـین دلیـل مـا آن. اندها طراحی شدهویژه ماهی

-مقایسه روش پیشنهادی با روش. های رقیب انتخاب نمودیمروش
های رقیب با استفاده از دو معیـار دقـت و صـحت کـه در بـالا بیـان 

اول،  هایستون از چپ به راست .آورده شده است ۲شد در جدول 

                                                 
1 https://dynamicfieldtheory.org/cosivina/ 
2 Miss 
3 False positive 
4 Mismatches 
5 Matches 
6 Loligo Systems ApS, Viborg, Denmark 

ــه ترتیــب نتیجــه روش ســوم و چهــارم  ]۳۰[و  ]۳٤[، ]۳۱[هــای ب
انجـام شـده امـا  ]۳۱[در ستون دوم ردگیـری مطـابق روش . هستند

سـتون پـنجم . اسـتفاده شـده اسـت ]۳۰[بنـدی از روش برای ناحیـه
  .دهدرا نشان مینتایج الگوریتم پیشنهادی ما 

د روش پیشنهادی برای همـه شوهمانطور که در جدول دیده می
در  .ها بهتـرین کـارایی را داشـته اسـتنسبت به سایر روش ویدیوها

حقیقت، راهبردهای مورد استفاده در این روش نسـبت بـه سـایرین 
آن  در ادامه به تحلیل روش و مقایسـه بـا همتایـان .هایی داردبرتری
روش پیشنهادی ما با در نظر گـرفتن ایـن حقیقـت  :اول. پردازیممی

ها در شرایط آزمایشگاهی ضبط و ویدیو که دوربین ثابت بوده است
بدیهی است که برای تعمـیم . است زمینه را تخمین زدهپس اند،شده

ون تغییـرات روشـنایی در روش به سایر کاربردهایی کـه چالشـی چـ
زمینه بـه های تخمین پسها مطرح است، نیاز به استفاده از روشآن

  .شکل پویا خواهیم داشت
هـای اهـداف مـورد انسـداد حبـاب ،در هنگام بروز انسداد :ومد

در  .دهنـدرا تشـکیل مـی واحـد هم همپوشانی دارند و یک حباب با
برچسب همه ما توسط روش پیشنهادی  حباب مذکور  ،این صورت

 ایـن موضـوع. گیـردرا مـی ی که در آن انسـداد شـرکت داشـتنداهداف
ی کـه زماننسبت به ( دهدیابی را کاهش میدقت مکان هرچند اندکی

شـود اهـداف از باعـث مـی امـا. )مکان دقیق اهـداف گـزارش شـوند
تشخیص  یرستها به دهویت آنبعد از اتمام انسداد،  دست نروند و

از لحـاظ  الگـوریتممین دلیـل نـرخ تشـخیص اشـتباه به ه .اده شودد
تعداد دفعاتی که یک هدف با هدف دیگری اشتباه گرفته شـود صـفر 

هـای رقیـب، این در حالی است که در سایر روش. )۳جدول ( است
بــروز انســداد اطلاعــاتی از شــیء مــورد انســداد در اختیــار  در لحظــه
ل و بعـد از انسـداد به ردگیری هدف تنها قبموارد،  بیشتردر . نیست
ها مکـان هـدفی کـه دچـار انسـداد اسـت را در این روش. پردازندمی

خط در قبـل و یابی موقعیت آن به شکل برونلحظه انسداد، با درون
در این رویکرد گـاهی اشـتباهاتی رخ . کنندبعد از انسداد گزارش می

 دهد به این دلیل که تنها معیار متناظر کـردن مسـیر هـدف قبـل ومی
  .هاستبعد از انسداد نزدیکی مکانی آن

-روش پیشنهادی ما همچنان به تخمین مکـان اشـیاء مـی: سوم
شـود ایـن باعـث مـی. پردازد، حتی زمـانی کـه دچـار انسـداد هسـتند

در ایـن . ها بعـد از انسـداد بـه درسـتی انجـام گیـردسازی دادهمرتبط
دارنـد تنهـا  شرایط، به دلیل اینکه دو هدف متمایز که با هم انسـداد

توان از اطلاعات همان قـاب بـرای با یک حباب متناظر هستند نمی
بـه همـین دلیـل از اطلاعـاتی کـه . ها اسـتفاده نمـودتخمین مکان آن

هـا ذخیـره شـده اسـت بهـره بلافاصله قبل از شروع انسداد در میدان
-این تخمین مکان حین ردگیری همزمان چند شیء با یافته. بریممی

ــای برخــی  ــان در ه ــد انس ــه معتقدن ــناختی ک ــوم ش ــگران عل پژوهش
بـرد نیـز سـازگار یـابی بهـره مـیردگیری از اطلاعات سرعت و برون

بر این اساس، مـا از ایـن روش تخمـین مکـان نـه تنهـا . ]۳۵[است 
  .کنیمهنگام بروز انسداد، بلکه در سایر مواقع نیز استفاده می
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همزمان اهداف یری

هـا غلبـن چالش

حوه پردازش مغـ
میدان. شده است

ن دارنـد و ماننـ
روهــا را در طــو

کنـد، مـا نیـ می
گیـریمکمـک مـی

ی لاروها و ماهی
نـه زیـاد نیسـت

زمینـه نسـبت پـس
زمینـه منجـپـس

 در این الگـوریت
هـا بـا اسـتفاده 
ـــردازد ـــه بپ زمین

شماره ویدیو
 

۱    

۲    

۳    

۴    

۵    

۶    

۷    

۸    

۹    

۱۰  ۲ 

    میانگین

انی مـداوم توابـع
به همین.  هستند

گ نیازمنـد بهبـو

 

یبه منظور ردگ ینش

تی بر هر دو این

ی بیشتری با نح
کارایی آن نیز شد
فظه کـاری انسـا
ت و ســرعت لار
و از آن استفاده

ها کمکرده و از آن
که در ویدیوهای

زمینـچیـدگی پـس
هـا را نسـبت بـ

م ساده تفاضـل 
مکانیزمی که ما

انسـان تنهت که 
ـــز لاروهـــا از  ی

]۳۱[ ]۳۱[ 

۱۱٬۳۸۸  

۲۱٬۴۳۴ ۱۲  

۲۰٬۶۴۸ ۲  

۱۶٬۷۲۸ ۱۷  

۲۱٬۵۴۵ ۲  

۱۳٬۱۵۱ ۱۲  

۲۵٬۲۳۰ ۴۳  

۵۳٬۰۹۶ ۵۹  

۲۹٬۹۲۱ ۴۸  

۲۱۹٬۳۲۹ ۲۷  

۴۳٬۲۴۷ ۲۹  

روز رسـامنـد بـه
بررا نسبتا زمان

ردهـای بلادرنـگ

ماش یناییب یملگور

شنهادی به درست

شنهادی سازگاری
منجر به بهبود ک
قشی مشابه حاف
ت مکــان، جهــت

گه داشته اری ن
ها حفظ کرمیدان

جه، باید گفت ک
های مشـابه پیچ
شخیص لاروهـ
ن دلیل مکانیزم

م. گرددروها می
م معادل این است
ـــه تمیی شـــنایی ب

 )پیکسل

[و  ]۳۰[ ۳[  

- ۱۱٬۶  

۲٬۱۷۶ ۱۸٬۳  

۰٬۸۷۹ ۱۸٬۸  

۷٬۶۶۵ ۲۳٬۲  

۱٬۷۲۷ ۲۱٬۸  

۲٬۵۶۲ ۱۵٬  

۳٬۷۴۶ ۸۰٬۶  

۹٬۶۶۶ ۹۸٬۹  

۸٬۷۳۹ ۱۴۲٬ 

۷٬۵۳۲ ۱۸۹٬ 

۹٬۴۱۰ ۶۲٬  

افتد نیازماق می
ت که از نظر اجر

کاربر روش در

 

ا یکدر  یاپو یصب

الگوریتم پیش. هد
 . است
روش پیش: پنجم

که این موضوع م
 این الگوریتم نق
ن کــه اطلاعــات
ری در حافظه کا
طلاعات را در م
ورد مکانیزم توج

آلا و ویدیوهقزل
ط محیطی هم تش

به همین. کندمی
تخراج کامل لار
استفاده نمودیم
ـی شـــدت روش

   و دقت

پ(دقت 

]۴ ]۳۰[  

۶۶۲ ۶٬۳۴۶  

۳۹۵ ۱۵٬۰۲۴ 

۸۵۴ ۸٬۱۱۳  

۲۰۸ ۱۰٬۶۶۹ 

۸۹۰ ۱۵٬۵۲۵ 

۰۲۰ ۱۲٬۷۸۶ 

۶۳۰ ۳۰٬۰۸۲ 

۹۳۶ ۳۶٬۹۰۱ 

٬۸۳۴ ۱۵٬۹۶۰ 

٬۹۷۵ ۲۵٬۱۲۱ 

۱۴۰ ۱۷٬۶۵۰ 

که دائما اتفاها
ت و تعامل است
استفاده از ایـن

 ریتم پیشنهادی

عص یها یدانه از م

هـا در
جهـت
ستای
هـا را
دچــار
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ــه ز ا ن
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شرایط
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از آن 
ویژگـــ
ارزیابی صحت

روش پیشنهادی

۴٬۵۵۸ 

۱۳٬۳۰۱ 

۶٬۷۱۱ 

۸٬۳۷۴  

۵٬۵۲۵  

۵٬۳۷۴  

۱۰٬۷۱۶  

۸٬۰۶۵  

۸٬۴۴۰  

۶٬۶۱۲  

۷٬۷۶۷  

 نیـاز
صـری
کامـل

میدان
فعالیت
دلیل ا

ی از برونداد الگور

 استفاد

هسازی دادهتبط
کـانی و تغییـر ج
از اطلاعات راس
 اسـت تـا لاروه

هــا دزنــی آنــب
سـتفاده از اطلاع

دو نمون ۲شــکل
ــدی ــدیو. ده وی

ریتم بـه شـکل ر
 لارو تشـخیص

مـایز مشـخص ش
رد. سـت اسـت

هـای سـبه رنـگ
و انسـداد دیگـر

انـد را نشزده شده
۲ولجد
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نویســـی مـــوازی و یـــا مـــهاســـتفاده از برنا. زمـــان اجـــرا اســـت

  .توانند به حل این مسئله کمک کنندمی 1محاسبات عصبی
  های اشتباهنرخ تطبیق ۳جدول

شماره 
 ویدیو

  ]۳۰[  ]۳۴[  ]۳۱[و  ]۳۰[  ]۳۱[
روش 
 پیشنهادی

۱  ۶  -  ۲  ۰  ۰  

۲  ۲  ۳  ۴  ۳  ۰  

۳  ۰  ۰  ۰  ۰  ۰  

۴  ۴  ۰  ۰  ۰  ۰  

۵  ۳  ۲  ۶  ۰  ۰  

۶  ۱  ۱  ۱  ۲  ۰  

۷  ۲  ۱  ۳  ۱  ۰  

۸  ۱۱  ۴۱  ۲۴  ۱۴  ۰  

۹  ۴  ۱۷  ۳  ۰  ۰  

۱۰  ۴  ۸  ۰  ۸  ۰  

  ۰  ۲٬۸  ۴٬۳  ۸٬۱  ۳٬۷  میانگین

  گیرینتیجه ۶
ارائه شـد کـه قـادر  یاءهمزمان اش یریردگشی برای در این مقاله، رو

یعنـی موضـوع  ایـن هـایچـالش ینز مهمتـراست به خوبی با یکـی ا
-انسـان از آنجا کـه. مقابله نماید هاداده سازیمسأله انسداد و مرتبط

روزمـره بارهـا  زنـدگی در و هستند مواجه روزه همه چالش ینبا ا ها
-یـدانم ملهم از عملکرد مغز به نـامکنند، ما از روشی یبر آن غلبه م

 یــنا. بــه عنــوان پایــه الگــوریتم اســتفاده نمــودیم یــاعصــبی پو هــای
با پـردازش مغـز انسـان دارنـد و در مـدل  یشتریب یسازگار هایدانم

 هـااز پـردازش یاریو اساس بسـ یهکه پا یکردن انواع حالات شناخت
ــین، هم .انــدبــوده موفــق حافظــه و توجــه ماننــد هســتند مغــز در چن

هـای های بینایی ماشین به ما کمـک کـرد تـا ویژگـیاستفاده از روش
 .هــا در نظــر بگیــریمســازی دادهمناســبی را حــین ردگیــری و مــرتبط

-روش یرنسـبت بـه سـا یشـنهادیپ یتمنشان داد که الگـور هایابیارز
انسـداد  هـایدر چالش یژهبه و. دارد یمرز دانش عملکرد بهتر های

  .کندیعمل م خوبیبه هاداده سازیو مرتبط

  سپاسگزاری ۷
، دانشـــیار دانشـــکده Wolfram Erlhagenاز آقـــای دکتـــر 
ــگاه  ــا روش  Minhoریاضــیات دانش ــه ب ــا را در رابط ــه م ــال ک پرتغ

 .شودپیشنهادی یاری دادند تشکر و قدردانی می
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دارای مدرک کارشناسـی  حمید ابریشمی مقدم
ــرق از دانشــگاه صــنعتی امی ــر و مهندســی ب رکبی

کارشناسی ارشد مهندسی پزشکی بیوالکتریـک 
از دانشگاه صنعتی شریف و دکتـرای مهندسـی 
ــردازش تصــاویر پزشــکی از  پزشــکی گــرایش پ

ایشـان در . دانشگاه صنعتی کمپین فرانسه است
همکاری خود را به عنوان استادیار  ۱۳۷۷سال 

ــرق  ــا دانشــکده مهندســی ب گــروه الکترونیــک ب
ه نصیرالدین طوسی آغـاز کـرد و سـپس بـا تاسـیس دانشگاه صنعتی خواج

در سـال . به این گروه ملحـق گردیـد ۱۳۸۱گروه مهندسی پزشکی در سال 
با تاسیس آزمایشگاه پژوهشـی بینـایی ماشـینی و پـردازش تصـاویر  ۱۳۷۹

پزشکی به سمت سرپرست آزمایشگاه منصوب گردید و تـاکنون طرحهـای 
ز تحقیقـاتی داخـل و خـارج از پژوهشی متعددی با حمایت صنایع و مراک

وی . کشور در این آزمایشگاه و تحت نظـر ایشـان بـه انجـام رسـیده اسـت
عضو هیات موسس انجمن ماشین بینایی و پردازش تصویر بوده و از بدو 
تاسیس بمـدت شـش سـال بـه عنـوان نایـب ریـیس هیـات مـدیره انجمـن 

پزشـکی  او همچنین از بدو تاسیس انجمـن مهندسـی. فعالیت نموده است
ایران بمدت شش سال به عنوان عضو هیات مدیره انجمن فعالیت داشـته 

ایشان عضو هیات موسس انجمن بازرسـی غیـر مخـرب ایـران نیـز . است
دکتـر ابریشـمی مقـدم دبیـر دومـین کنفـرانس ماشـین بینـایی و . بوده است

در دانشــگاه صــنعتی خواجــه نصــیرالدین  ۱۳۸۱پــردازش تصــویر در ســال 
او هـم اکنـون اسـتاد گـروه مهندسـی پزشـکی دانشـگاه . سـتطوسی بوده ا

صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی بـوده و عضـو هیـات تحریریـه مجـلات 
علمی پژوهشی مهندسی پزشکی زیستی و ماشین بینایی و پردازش تصویر 

زمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان بینایی ماشـینی، پـردازش . باشدمی
ت و تا کنون بیش از یکصد مقاله در مجلات تصاویر و بازشناسی الگو اس

  .المللی از ایشان به چاپ رسیده استمعتبر داخلی و بین
 

خــود را در حــوزه  یلاتتحصــ یرضــا لشــگر
 یدشه یاز دانشگاه علوم پزشک یزیولوژینوروف
ــوم اعصــاب ب یبهشــت ــاییو در حــوزه عل از  ین

اخــذ  یویــورکن یــالتیو ا یــاکلمب یدانشــگاه هــا
ــوده اســت ــانا. نم ــتاد  یش در حــال حاضــر اس
ــ یبهشــت یددانشــگاه شــه ــتباشــد و فعال یم  ی

ــ ــه درک مکان یشــانا یپژوهش  یســممعطــوف ب
در مغـز و علـوم  یشـناخت یهـا یـتفعال ینـایی،ب یسـتمس یعصب مدارهای

  .باشد یم یهوشمند پزشک یها یفناور




