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  دهیچک
 یبند و دسـته یراجسـام در تصـو یـتموقع بینی یشاست که شامل پ ینماش یناییب ینهدر زم یمسئله مهم و کاربرد یکجسم  یصتشخ
کـرد، اسـتخراج  ییو شناسـا یـداپ یردر تصـو یـتبتـوان اجسـام را بـا موفق ینکـها یبـرا. شـده اسـت مشخص یها هها براساس دست آن
 یـر،اخ یها در سـال.  اسـت یامـر ضـرور یـکمشـابه و مختلـف را داشـته باشـند  اماجس ینب یصمناسب که قدرت تشخ های یژگیو

 یراهکـار مـوثر بـرا یـکبه عنـوان  ی،بصر های یژگیودکار وخ یادگیریخود در  ییتوانا یلبه دل) CNN( یچشیپ یعصب یها شبکه
 یپرداختـه و پـس از معرفـ ینـهزم یـنرو در ا یشپـ یهـا و چالش یـتدارد کـه بـه اهم یمقالـه سـع یـنا. اند جسم مطرح شده یصتشخ

متـداول در  بییـاارز یارهـایمع یسپس بـا معرفـ. کند یجسم را معرف یصمطرح تشخ یها ها و مدل مشهور، شبکه یها داده مجموعه
  .کند یرا معرف ینهزم یندر ا یراخ های یها و نوآور قرار دهد و راهکار یابیشده را مورد ارز یمعرف یها حوزه، مدل ینا

  ید واژه هاكل
  ینماش یناییب یچشی،پ یعصب یها جسم، شبکه یصتشخ

 
 

  مقدمه- ۱
 های یژگیو و یاتکم شروع به آموختن خصوص ینها از سن نسانا

 یصتشخ یها را به راحت آن توانند یو م کنند یمختلف م اجسام یها
اجسام متعلق به  های یژگیها، آموزش و اما برخلاف انسان. دهند
 یناییب های یستمس یها برا آن  یابی متفاوت و مکان یها دسته
 ییو شناسا یصدر واقع، تشخ. ستا یزامر چالش برانگ یک ینماش

 است و عبارت  ینماش یییناب ینهاز مسائل مهم در زم یکیجسم 
با ( یرتصو یکاجسام در  یقمشخص کردن مکان دق است از

 یبند و شناسايي و دسته) مشخص کننده جسم یها استفاده از جعبه
كاربرد  یمتفاوت یها جسم در حوزه یصتشخ  ی مروزه مسئلها. ها آن

ها در  ها و عارضه تومور ییتوانبه شناسا یها م آن ی دارد كه از جمله
و  یتامن، ]۲[، خودروهای خودران ]۱[ یپزشک یرتصاو ی زهحو

  . اشاره کرد] ۳[ ها یدتهد ییشناسا
در حال حاضر، به دلیل در دسترس بودن مقدار زیادی داده،  

امکان استفاده های بهتر،  تر و الگوریتم های گرافیکی سریع پردازنده
جسام در بندی ا های بینایی ماشین برای شناسایی و طبق از سیستم

یابی و شناسایی اجسام  با مکان. تصویر و با دقت بالا وجود دارد
در تصویر، امکان تحقق اهدافی مانند شمارش تعداد اجسام در یک 

از . گذاری آنها میسر است تصویر، ردیابی مکان دقیق و برچسب
های  ی سیستمهای موجود در طراح طرف دیگر، یکی از چالش
ماشین، مقاومت و  های بینایی ریتمتشخیص جسم مبتنی بر الگو

نظیر چرخش،  ها در برابر تغییرات گوناگون کارآیی این سیستم
  . انتقال و تغییر در مقیاس است

 وری قا 
ip.sinaweb.nethttp://jmv 

www.ismvip.ir 

 این مقاله در قالب نهایی آن در مجله
  تصویر چاپ خواهد شد بینایی و پردازش ماشین

  

  ۱۴۰۲  اسفندماه: تاریخ انتشار برخط



 
 ۲ یدجد یها ها و راهکار چالش یبررس: یچشیپ یعصب یها بر شبکه یجسم مبتن یصتشخ یها بر روش یمرور

 ییو شناسا یصهدف تشخ یدر راستا یقدهه تحق ینچند یط 
ارائه شده است که  یمتعدد و متنوع یها راهکار یر،در تصو  جسم
 یولامانند و ییها به روش توان یها م آن ینتر و موفق ینتر ییاز ابتدا
ها با  روش ینا. اشاره کرد] ۶[ DPMو ] ۵[ HOG، ]۴[ جونز

و  یشده توسط محققان به طور دست یطراح های یژگیاستخراج و
سرعت کم و  یلدل ینو به هم کردند یمتحرک کار م یها پنجره

. داشتند  یچیدهپ یراجسام در تصاو یصدر تشخ یفعملکرد ضع
و  یقعم یادگیری یو معرف یککلاس یها اع شدن راهکاربا اشب
 یانداز ادراک بصر ،  چشم) CNN( یچشیپ یعصب یها شبکه
مانند  یرتصاو یبند دسته یها در مدل CNNاستفاده از . کرد ییرتغ

AlexNet ]۷ [در مورد کاربرد آن در  یشترب یقاتلهام بخش تحقا
جسم  یصتشخ یاه مدل یو معرف  شد و به توسعه ینماش یناییب

چون  هاي عصبي پيچشي هم و شبکه یقعم یادگیریبر  یمبتن
RCNN ]۸ [ وYOLO ]۹ [منجر شد.  

 یشبکه برا یمعمار یي عصبي پيچشي نوع بکهش 
پردازش  یاست و به طور خاص برا یقعم هاییادگیری یتمالگور
است  یکسلیپ یها که شامل پردازش داده ییو کارها یرتصو

 یظاهر های یژگیو یادگیریها با  شبکه ینا. شود یاستفاده م
د و کنن یرا حفظ م ها یکسلپ ینب ییفضا ی رابطه ی،ورود یها داده
 CNNقابليت در  ینا. شوند یم یادگیری یردر کل تصو ها یژگیو

 یکارها یبرا یمناسب ی ها گزينه که اين شبکه شود یها باعث م
 یرد بهترعملک جسم باشند و یصتشخ یها و مدل ینماش یناییب

  .داشته باشند  یکجسم کلاس یصتشخ یها نسبت به راهکار
هاي يادگيري عميق و رشد روزافزون  ا توجه به كارآيي روشب 

ماشين،  یها در كاربردهاي مختلف در بيناي استفاده از اين روش
ه ، ب]۱۱[و ] ۱۰[ یبه مقالات مرور یتکامل یمقاله با نگاه یندر ا
بر  یجسم مبتن یصتشخ یها و مدل ها جامع بر راهکار یمرور

 یها عملکرد مدل و پردازیم یهام آن و تکامل یقعم یادگیری
براي اين منظور، . دهیم یقرار م یلو تحل یابیمختلف را مورد ارز

مورد بحث قرار  ینهزم ینا یها مسئله و چالش ۲در بخش 
جسم  یصمطرح تشخ یها مجموعه داده ۳در بخش  گیرد، یم

 یژگیاستخراج و یها به توضيح شبکه ۴و در بخش  شوند یمرور م
انواع  ۵سپس در بخش . پردازیم یجسم م یصتشخ یها در مدل

 ها ني تکامل آ و نحوه CNNبر  یجسم مبتن یصتشخ یها مدل
 یها راهکار یببه ترت ۷و  ۶های بخش. شود یداده م یحتوض
را جسم  یصتشخ ینهدر زم یراخ های یسرعت و نوآور یشافزا

تحقیقات اخیر در زمینه تشخیص  ۸و در بخش  کنند یممرور 
های پایه  به بررسی عملکرد مدل ۹بخش  .جسم بررسی شده اند
رو براي بهبود    به افق پيش ۱۰بخش پردازد، مطرح در این زمینه می

 ی ادامه یباز برا یها و زمينه پردازد یم مجس یصهاي تشخ روش
و  گیری یجهر نهايت، نتد. کند میقيق در اين زمينه را مطرح تح

اجسام  یدر مورد موضوع تشخيص و شناساي ینهاي یبند جمع
  .شود یانجام م

 بیان مسئله-۲
بندی تصاویر که در آن تنها یک برچسب برای هر  برخلاف دسته

شود، در مسائل مربوط به تشخیص  تصویر محاسبه و تعیین می
، ی اجسام موجود در یک تصویر است جسم، هدف تشخیص همه

ی  های مشخص کننده به طوری که مکان اجسام در تصویر با جعبه
های  ها با توجه به دسته ی جعبه جسم نمایش داده شود و همه

در نتیجه، مسئله تشخیص جسم . بندی شوند تعریف شده دسته
 . شود محسوب می 1معمولاً یک مسئله آموزش نظارت شده

، همچنان های قابل توجه در این زمینه با وجود پیشرفت 
های قابل توجهی در حل مسائل تشخیص جسم در دنیای  چالش

های  های شاخص برای مدل یکی از چالش. واقعی وجود دارد
های آموزشی برچسب گذاری شده به  تشخیص جسم، نیاز به داده

در . تعداد زیاد و دارای تنوع کافی برای آموزش مناسب است
داده، نیاز شبکه به  های  مجموعه صورت زیاد بودن تعداد دسته

  .یابد هایی با برچسب گذاری دقیق افزایش می داده
های  ها در این زمینه تفاوت ظاهری نمونه یکی دیگر از چالش 

متعلق به یک دسته است که به دلیل ذات اجسام یا انسداد با اجسام 
این . آید دیگر و زاویه و شرایط روشنایی متفاوت به وجود می

ی یکسان، استخراج  ام متعلق به یک دستهتفاوت در ظاهر اجس
یابی و شناسایی آنها را با مشکل مواجه  های اجسام، مکان ویژگی

های  یابی اجسام استفاده از تکنیک برای چالش مکان. کند می
های محوری و مکانیسم  های مبتنی بر جعبه پیشرفته، مانند روش

  .های احتمالی باشند توانند جزو راهکار توجه می
طور باید توجه داشته که در مسائل دنیای واقعی، سرعت  ینهم 

های امروزی برای تولید  مدل. و بهینه بودن مدل بسیار اهمیت دارد
با رایج شدن . نتایج به منابع محاسباتی بالایی نیاز دارند

های تشخیص  ی مدل ها، توسعه های قابل حمل و روبات دستگاه
پیچیدگی محاسباتی و  ها از جهت جسم کارآمد و ارزیابی آن

توان از  در مواجهه با چالش سرعت می. سرعت ضروری است
های  های سبک وزن، تکنیک ی معماری مدل ها بر پایه طراحی مدل

  .افزاری بهره برد سازی مدل و ارتقای سخت فشرده
های تشخیص جسم،  های اخیر راهکار از سویی دیگر، در سال 

ی عصبی پیچشی، سعی در های مبتنی بر شبکه ها خصوصاً مدل
در این مقاله تلاش . اند های گوناگون در این زمینه داشته حل چالش

  .شده است که این راهکارها  مورد بررسی قرار گیرند

  ها مجموعه داده-3
 یصتشخ یها همانطور که در بخش قبل اشاره شد، در آموزش مدل

 آموزش شبکه یاستفاده شده برا یها داده CNNبر  یجسم مبتن
 یگوناگون برا یها راهکار یاز زمان معرف. مهم هستند یاربس

مختلف   یازهاین یبرا یمختلف یها داده جسم، مجموعه یصتشخ

                                                 
1Supervised  



 
 نژادی، حدیث محسنی محمدحسین حمزه ۳

 ینچند یبه معرف شبخ یندر ا یلدل ینبه هم. اند منتشر شده
  .پردازیم یجسم م یصتشخ ی ینهمطرح در زم ی داده مجموعه

  هاي عمومي داده مجموعه -1-3
جسم  یصتشخ ی ینهمتداول در زم  یها داده وعهاز مجم یتعداد
ها  داده مجموعه ینا. اند به وجود آمده یعموم یها کاربرد یبرا

متعدد و متداول برگرفته از  یها از دسته یریتصاو یمعمولاً دارا
ها،  مانند انسان(روزمره هستند  یو زندگ یواقع یایدن
ها به  آن یرصاوموجود در ت جساما ینهمچن... ). خودرو ویوانات،ح
 ینهستند که خود ا یمتفاوت یارابعاد بس یها دارا تنوع دسته یلدل

جسم است و  یصموجود در تشخ یها از چالش یکیموضوع 
به  یجسم عموم یصتشخ یها داده باعث شده که مجموعه

جسم  یصتشخ یها مدل یکل یابیارز یبرا یاصل یها داده مجموعه
  .شوند یلتبد

جسم  یصمطرح در تشخ یها داده عهمجمو یناز اول یکی 
داده  مجموعه ینا]. ۱۲[است PASCAL VOCداده  مجموعه

هزار  ۱۱ یدسته از انواع اجسام متداول است و دارا ۲۰ یدارا
 ینا. است شده یگذار هزار جسم برچسب ۲۷و  یآموزش یرتصو

 یبرا یبرچسب گذار یجسم دارا یصاز تشخ یرداده به غ مجموعه
رتصو یبند د قطعهمانن ییکاربردها  یزن2و تشخیص فعالیت 1ی
 یبرچسب گذار یرتصو یکاز  یا نمونه) الف- ۱( شکل. هست

  .دهد یداده را نشان م مجموعه ینشده از ا
 یزتریناز چالش برانگ یکیMS-COCOداده   مجموعه 

جسم است که در  یصتشخ ی ینهموجود در زم یها داده مجموعه
دسته از  ۹۱ یداده دارا وعهمجم ینا]. ۱۳[ شد یمعرف ۲۰۱۵سال 

دارد که به  یرنمونه تصو یلیونم ۲از  یشاجسام متداول است و ب
 ین،علاوه بر ا. موجود است یردسته در هر تصو ۵/۳یانگینطور م

 یشتراست که ب یرنمونه در هر تصو ۲۷/۷مجموعه داده شامل  ینا
شامل  MS-COCO. مشابه است یها داده مجموعه یراز سا
 یک) ب-۱( شکل. شود یم یزمختلف ن یایزوا از اویریتص
  .دهد یداده را نشان م مجموعه یناز ا یرتصو
 یلتشک یرتصو یلیونم ۲/۹از  Open-Imagesمجموعه داده  

 ی مشخص کننده یها جعبه یر،تصاو یبند شده است که با دسته
 ینا. اند شده یگذار برچسب بندی یماجسام و اطلاعات تقس

شد و تاکنون شش بار  یمعرف ۲۰۱۷داده در سال  مجموعه
 Open-Imagesاجسام،  یصتشخ یبرا. است شده یروزرسان به

 یرتصو یلیونم ۹/۱دسته در  ۶۰۰ یجعبه برا یلیونم ۱۶ دارای
 یلجسم تبد یصمجموعه داده تشخ یناست که آن را به بزرگتر

 . کند یم
 یاریو متنوع دقت بس یچیدهپ یرانتخاب تصاو یسازندگان آن برا

  دسته وجود  ۸/۳ یردر هر تصو یانگینطور م بهکه یطور اشتند بهد

                                                 
1Image Segmentation 
2Activity Recognition 

 ی ینهدر زم یمطرح عموم یها داده مجموعه یسهمقا) : ۱(جدول 
 جسم یصتشخ

  تصاویر  ها دسته  زمینه  داده مجموعه

PASCAL VOC  ]۱۲[  ۵۷۱۷  ۲۰  عمومی  
MS-COCO ]۱۳[  ۱۱۸۲۸۷  ۸۰  عمومی  

Open Images ]۱۴[   ۱۷۴۳۰۴۲  ۶۰۰  عمومی 
CheXpert  ]۱۵[  ۲۲۴۳۱۶  ۱۴  پزشکی  

MURA  ]۱۶[  ۴۰۰۰۰  ۷  پزشکی  
DOTA  ]۱۷[  ۱۱۲۶۸  ۱۸  سنجش از دور  

VisDrone  ]۱۸[  ۸۶۲۹  ۱۰  سنجش از دور  
BDD100K ]۱۹[  ۱۰۰۰۰۰  ۱۰ رانندگی خودکار  

  
داده را نشان  مجموعه یننمونه از ا یرتصو یک) ج- ۱( شکل .دارد
  .دهد یم

را نشان ذکرشده یها داده شخصات مجموعهم) ۱(جدول 
است که  ینها ا داده مجموعه ینکته قابل توجه در بررس. دهد یم

متفاوت  یطور قابل توجه مختلف به یها دسته یبرا یرتعداد تصاو
پرتکرار وجود دارد  ی ها، چند دسته داده مجموعه یندر اکثر ا. است

 یسهادر مق یریر چشمگیاها افت بس دسته یگردر د یرو تعداد تصاو
 PASCALداده  مثال، در مجموعه یبرا. پرتکرار دارد یها با دسته
VOC و " انسان" دسته یوجود دارد که حاو یرتصو ۱۳۷۷۵حدود
تعداد . هستند" خودرو"دسته  یوجود دارد که حاو یرتصو ۲۸۲۹
به  یباًداده تقر مجموعه یندر ا یماندهکلاس باق ۱۸یبرا یرتصاو

 یدارا یرتصو ۵۵به تنها  یتنهاو در  یافته اهشک یصورت خط
مجموعه داده  یطور مشابه، برا به  . رسد یم" گوسفند" ی دسته

MS-COCOاست و  یرتصو ۲۶۲۴۶۵ یدارا" انسان" ی ، دسته
 یرتصو ۴۳۸۶۷یدارا" خودرو" ی همان دسته یا یبعد ی دسته
 ادامهها  دسته یگردر د یرتعداد تصاو یبرا یروند نزول ینا. است

اجسام  یوجود دارد که حاو یرتصو ۱۹۸که تنها  ییا جات یابد، یم
-Openی موضوع در مجموعه داده ینا. باشند" سشوار" ی با دسته

Images ۳۷۸۰۷۷  با" انسان" ی که در آن دسته شود یمشاهده م یزن 
 یرتصو ۳تنها " کاغذبر" ی را دارد و دسته یفراوان یشترینب یرتصو
  .دارد
مختلف  باعث  یها در دسته یرتصاوعدم تعادل در تعداد  ینا 

و  شود یجسم م یصدر روند آموزش هر مدل تشخ 3یریسوگ یجادا
آموزش  یرمجموعه تصاو ینا یجسم که بر رو یصهر مدل تشخ

 یرا بر رو یبهتر یصیعملکرد تشخ یادداده شود، به احتمال ز
که ممکن  یدر حال دهد، ینشان م یشترب یربا تعداد تصاو یها دسته

 دود،مح یربا تعداد تصاو یها اجسام در دسته یصر تشخاست د
عدم تعادل در تعداد داده  ینبنابرا. داشته باشد تری یفعملکرد ضع

 یندر ا یشترب یقاتتحق یچالش مهم برا یکمختلف  یها در دسته
  .است ینهزم

                                                 
۳Bias 
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  هاي تخصصي داده مجموعه -2-3
 یجسم به صورت تخصص یصتشخ یها از مجموعه داده یتعداد
کاربرد  یکجسم در  یصتشخ یها مدل یابیآموزش و ارز یبرا

مجموعه  ی،مثال، در حوزه پزشک یبرا. اند شده یخاص گردآور
ه مطرح است ک یها داده از مجموعه یکی] CheXpert ]۱۵ ی داده

است و  یمارب ۶۵۲۴۰از  ینهقفسه س یوگرافیراد ۲۲۴۳۱۶شامل 
  .است یرتصاو ینا یبر رو یپزشک یها دسته از گزارش ۱۴ یدارا

مجموعه  ینه،زم ینمطرح در ا یها داده از مجموعه یگرد یکی  
که ] ۱۶[ است) یعضلان یاسکلت یوگرافیراد( MURAی داده
دسته از  ۷ان با استخو یکساشعه ا یرتصو ۴۰۰۰۰از  یشب یحاو
 یاست که آن را برا یو عضلان یمختلف اسکلت های یتوضع
 یردر تصاو ها یناهنجار یصتشخ یبرا ییها مدلی  توسعه

  .کند یارزشمند م یوگرافیراد
خودران،  یها  مخصوص خودرو یها آموزش مدل یبرا

 ینمهم در ا یها داده از مجموعه] BDD100K ]۱۹داده  مجموعه
محبوب  یارمستقل بس یمجموعه داده رانندگ یکاست و  ینهزم

است و  یدئوو ۱۰۰۰۰۰داده شامل  مجموعه ینا. شود یمحسوب م
  .است یاباناجسام موجود در جاده و خ یبرا یشامل برچسب گذار

مجموعه (، DOTAی سنجش از دور، مجموعه داده ینهدر زم  
 یردر تصاو یااش یصتشخ یبزرگ برا یاسداده در مق

متشکل از  یها داده مجموعه ینتر از شاخص ییک]۱۷[)ییهوا
نمونه جسم در  یلیونم ۲شامل  DOTA. است یا ماهواره یرتصاو
اجسام کوچک در  یصبا تمرکز بر تشخ یا ماهواره ییهوا یرتصاو
داده  مجموعه ینا. است ییو روستا یشهر ی یچیدهپ یها صحنه

 لیو تحل یهتجز یجسم برا یصتشخ های یتمتوسعه الگور یبرا
 ی،در کشاورز یکاربرد یها از جمله برنامه یی،هوا یرتصاو
 ینهمچن. کاربرد دارد زیست یطو نظارت بر مح یشهر یزیر برنامه

سنجش از  یبرا داده همجموع یک]VisDrone]۱۸داده  مجموعه
گرفته شده با  ییهوا یرهزار تصو ۸۰۰۰از  بیشدور است که از 

مانند  یاز اجسام شهر دسته ۱۰ یاست و دارا شده یلپهپاد تشک
  .است یادهخودرو و عابران پ

 یراست که مشکل عدم تعادل در تصاو ینکته ضرور ینذکر ا  
وجود  یزن یتخصص  یها داده مختلف در مجموعه یها در دسته

متنوع به  یتخصص یها وجود، وجود مجموعه داده ینا با .دارد
و  ها یتمتا الگور دهد یامکان را م ینمتخصصان ا محققان و

  .مختلف توسعه دهند یها کاربرد یجسم را برا یصتشخ یها مدل

  يژگياستخراج و: جسم يصگام اول در تشخ -۴
که به ( یژگیجسم، بخش استخراج و یصتشخ یها ر مدلد

Backbone یمدل پس از ورود یکبخش  یناول) معروف است 
 یرتصو یک یلو تحل یهتجز یندبه فرآ یژگیاستخراج و. است
دار از آن اشاره دارد که  یمعن های یژگیستخراج وو ا یورود

 فادهاست یراجسام درون تصو یابیو مکان  ییشناسا یبرا تواند یم
 ییالگوها یرها و سا ها، گوشه معمولاً شامل لبه ها یژگیو ینا. شود

 یگاهجا) ۲( شکل. است یراجسام در تصو ی است که مشخصه
را نشان جسم  یصمدل تشخ یکدر  یژگیبخش استخراج و

شبکه  یق،عم یادگیری یهجسم بر پا یصتشخ یها در مدل  .دهد یم
 یفهاست که وظ یاصل ی از شبکه یبخش CNNهمان  یا یچشیپ

 CNN. را بر عهده دارد یورود یراز تصو ها یژگیاستخراج و
 یلتشک یساز ادغام و توابع فعال یچشی،پ یهلا ینمعمولاً از چند

داده و عمق  شرا کاه یورود ییاابعاد فض یجشده است که به تدر
 یندفرآ یگر،به عبارت د.دهند یم یشرا افزا یژگیو یها نقشه

 یسر یکاز  یورود یرشامل عبور تصو CNNدر  یژگیاستخراج و
را با  یورود یه،که هر لا) ۳شکل (است  یچشیپ های یهلا

از  یا مجموعه یدتول یبرا یادگیریقابل  یلترهایاز ف یا مجموعه
وجود و  یژگی،و یها نقشه ینا.کند یپردازش م یژگیو یها نقشه

را در ... ها و  ها، گوشه مانند لبه یخاص های یژگیو یامکان الگوها 
  .کنند یثبت م یرتصو
ادغام  ی  یهلا یککانولوشن، معمولاً  یهچند لا یا یکبعد از هر   
 های یژگیو استخراج و یژگیو یها نقشه ییکاهش ابعاد فضا یبرا

 های یژگیو یت،در نها. شود یاعمال م یورود یراز تصو  تر یانتزاع
کاملاً متصل در شبکه عبور  ی یهچند لا یا یکشده از  استخراج

 یصشود که در کاربرد تشخ یدشبکه تول یینها یتا خروج کنند یم
کننده  مشخص یها از جعبه یا معمولاً مجموعه یخروج ینجسم ، ا

هر جسم  یختلف برام یها جسم و احتمالات دسته یتموقع
 ینقش مهم یژگیبخش استخراج و یجهدر نت. است شده ییشناسا
.کند یم یفاجسم ا یصتشخ یها دقت و سرعت مدل ییندر تع

  
  الف

 
  ب

 
  ج

  ].۱۴[ Open Images)و ج] ۱۳[ COCO)، ب]PASCAL-VOC]۱۲)های الفداده مجموعه: ۱شکل 



 
 نژادی، حدیث محسنی محمدحسین حمزه ۵

۱-۴- AlexNet  
 یچشیپ یبر شبکه عصب یمبتن یمعمار کی ]AlexNet ]۷شبکه 

 یریتصو یصاست که برنده چالش تشخ یرتصاو یطبقه بند یبرا
از  AlexNet ی شبکه. بوده است)  (ILSVRCبزرگ  یاسدر مق

کاملاً  یهو سه لا یچشیپ یهپنج لا یادگیری،یعنیقابل  یههشت لا
کاملاً متصل به  یهلا ینآخر)).۴(شکل (شده است  یلمتصل تشک

 ینشبکه از چند ینا. طرفه متصل است Nکننده  یبند طبقه کی
 های یژگیبه دست آوردن و یدر سراسر شبکه برا یچشیپ ی هسته
و تابع  dropoutاز عملگر  ینهمچن. کند یاستفاده م یرتصو
 تر یعسر ییو همگرا یساز منظم یبرا یببه ترت ReLU یساز فعال

با  یچشیپ یعصب یاه در واقع،  شبکه. کند یم دهآموزش استفا
 یجرا یکردیگرفتند و به رو یا جان تازه AlexNetوجود آمدن   به

 تواند یشبکه م ینا. شدند یلتبد یریتصو یها در پردازش داده
 یلو به دل یردبگ یادخام  های یکسلطور خودکار از پ را به ها یژگیو

 .دهد یبرازش را کاهش م یشب dropoutیکاستفاده از تکن

2 -۴- VGG  
متفـاوت نسـبت بـه  یـدگاهیو بـا د]۲۲[و همکارانش در  مونیانیس

Alexnet یدقـت آن مـورد بررسـ یعمق شـبکه را بـر رو یرات، تأث 
 یاصـل ی یـدهکردند که ا یشنهادرا پVGG1یها شبکه  آن. قرار دادند

ــنا ــرا یچشــیپ هــای یلترشــبکه اســتفاده از ف ی ســاخت  یکوچــک ب
شـبکه را  یار پارامترهـاکـ یـنا. مختلف بود یها با عمق ییها شبکه

. شـود یشـبکه زودتـر همگـرا م یجه،و در نت دهد یبه شدت کاهش م
 ینشان داد که چگونـه معمـار VGGشبکه  یانجام شده برا یقتحق

                                                 
1Visual Geometry Group 

 یو محل یبند انجام دسته یبرا تواند یم)یهلا ۱۹-۱۶( یقعم کهشب
بــا افــزودن  VGGدر واقــع، . بــا دقــت بــالاتر اســتفاده شــود یســاز
 کاملاً متصل و به دنبـال آن ی یهبه سه لا یچشیپ های یهز لاا یا پشته
ــهلا یــک ــداد لا شده یجــاداsoftmaxی ــه تع ــهاســت ک  یچشــیپ های ی

  .ر باشدیمتغ ۱۶تا  ۸از  تواند یم
 یبا کتابخانه ها یتوان به راحت یرا م VGGینکها یلبه دل  

شبکه  ینا کرد و آموزش داد، یساز یادهپ ینیماش یادگیریمعروف 
 یبرا یژگیو استخراج  یها شبکه یناز پرکاربردتر یکیزود به  یلیخ

 شکل. شد یلجسم تبد یصتشخ یها و مدل یرتصو یبند طبقه
 .دهد یرا نشان م VGGشبکه  یمعمار) ۵(

۳-۴-GoogLeNet 
 یها به سمت شبکه یژگیاستخراج و یها شبکه ینکها وجود اب

ها در  ز آنامکان استفاده ا رفتند، یم یشپ تر یقو دق یعترسر
 یبه منابع محاسبات یازن یلبه دل یواقع یایدن یکاربرد یها برنامه

ها  که شبکه یدر واقع، زمان. نبود یسربه صورت گسترده م یاد،ز
استفاده  یاسو مق ها یهلا تعداد یشعملکرد بهتر از افزا یبرا
 یشافزا یها به طور تصاعد محاسبات در آن ی ینههز کنند، یم
شبکه  یه منجر به معرفک] ۲۳[ انجام شده در یققدر تح.یابد یم

GoogLeNet یاصل یلشد، هدر رفتن محاسبات در شبکه دل 
 یادیتعداد ز یبزرگتر دارا یها مدل. است شده یانمشکل ب ینا

در . از حد برازش دهند یشها را ب دارند داده یلپارامتر هستند و تما
فاده از با است GoogLeNetمشکلات،  ینحل ا یبرا یجه،نت

کاملاً متصل   یمعمار یجابه یمحل صورتمتصل به  یمعمار
 .است شده یشنهادپ

است که  یهلا ۲۲ یقعم یشبکه یک GoogLeNet ینبنابرا  
طور که  همان.ساخته شده است Inceptionماژول  ینچند یبا توال

 ییها شبکه Inceptionیها مشخص است،ماژول) ۶( در شکل
 یکمختلف در  ی اندازه با چند  یچشیپ یلترهایف یهستند که دارا
 کنند یعبور م یلترهاف یناز ا یورود یژگیو یها نقشه. سطح هستند

 یدارا ینشبکه همچن ینا. شوند یمتصل م یبعد ی یهو به لا
و  یمکمک به تنظ یبرا یانیم های یهدر لا یکمک های کننده یبند طبقه

گونه نشان داد که چ GoogLeNet  .است یانانتشار گراد
 یچیدگیپ یندر ع تواند یم یمحاسبات یها استفاده کارآمد از بلوک

 یادبا پارامتر ز یها عملکرد همتراز با شبکه یکمتر، دارا یمحاسبات
.باشد

  
  . CNNبر یجسم مبتن یصتشخ یها مدل یساختار کل): ۲(شکل 

 
  ].۲۰[های پیچشی  عمل پیچش در لایه): ۳(شکل 
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ها در زمان  مدل یراز سا یعترسر GoogLeNetاگر چه شبکه 
از ماژول  شده یروزرسان به یها بود، نسخه ودشخ یمعرف

Inception یدندملکرد آن را بهبود بخشع یزن.  

۴-۴-ResNet 
 ResNetیژگیو همکارانش شبکه استخراج و یمینگک] ۲۴[در 

عمق در  یشکردند و نشان دادند که چگونه با افزا یرا معرف
 ها ابتدا اشباع شده و شبکه ینر ادقت د یچشی،پ یعصب یها شبکه

 یها ها استفاده از بلوک آن. یابد یسپس به سرعت کاهش م
Residual ینگیبه یشو افزا یچشیپ های یهاتصال لا یبرا ار 

 یچشیپ های یهلا یناتصال پرش ب هایک یهلا ینکردند، ا یشنهادپ
 های یهلا یو خروج یورود یناتصال تنها ب ینا. کنند یاضافه م

به  یاضاف یمحاسبات یچیدگیپ یاو پارامتر  شود یاضافه م یچشیپ
دارد و  یهلا ۳۴معمولاً  ResNetشبکه .کند یشبکه اضافه نم

ها  و به دنبال آناست ) ۷×۷( بزرگ یچشیپ های یلترف یاساساً دارا
کاملاً متصل  یهلا یک یتو در نها Bottleneckیها ماژول یدارا

، ۱×۱، ۱×۳( یچشیپ یهلا ۳یدارا Bottleneckهای یهلا. است
  . هستند) ۳×۳

 یهلا ۱۶ی ثابت کردند که شبکه ResNet یسندگاننو ینمچنه  
VGG ی نسبت به شبکه یبالاتر و دقت کمتر یمحاسبات یچیدگیپ 

 یا در مقاله. دارد یهلا ۱۵۲و  ۱۰۱با  ResNet یقعم یچشیپ
از  کردند که یشنهادرا پ] ResnetV2 ]۲۵ یسندگاننو یگر،د

 کند، یها استفاده م در بلوک ReLU یهو لا یا تهسسازی د نرمال
  .تر است دارد و آموزش آن آسان یشتریب یمعمقدرت ت

را  یخط یرو غ یچیدهتواند توابع پ یشبکه م ینا ینکها یلبه دل  
 یا به طور گسترده ResNet  شبکه یرد،بگ یادکمتر  یپارامترها با

جسم  یصتشخ یها در مدل یژگیبه عنوان شبکه استخراج و
 یها آن الهام بخش ظهور شبکه یو اصول اصل شود یاستفاده م

را نشان  ResNet یکل یمعمار) ۷(شکل . است بوده یگرد
.دهد یم

  
  ].AlexNet ]۲۱ساختار کلی ): ۴(شکل 

  
  ].VGG ]۲۲معماری شبکه استخراج ویژگی ): ۵(شکل 



 
 نژادی، حدیث محسنی محمدحسین حمزه ۷

  
۵-۴-EfficientNet 

 یستماتیکبه طور س یسندگاننو، ]۲۶[انجام شده در  یقدر تحق
را  یچشیپ یها شبکه و اثرات آن بر عملکرد مدل یاسمق یشافزا

 یپارامترها ییرقرار داده و نشان دادند که چگونه تغمورد مطالعه 
بر دقت آن  تواند یم یورود ی شبکه مانند عمق، عرض و اندازه یک
 یادگیریبه  تواند یشبکه م یکعمق  یشگرچه افزا.باشد یرگذارتأث
 تواند یم یگرکمک کند، اما از طرف د تر یچیدهو پ تر یغن های یژگیو

طور مشابه،  هب .شود یانرادشدن گ یدناپد ی یدهمنجر به پد
را  ها دسته یرز های یژگیو یادگیریعرض شبکه،  بندی یاسمق

سطح بالا مشکل  های یژگیبه و یابیاما در دست کند، یتر م آسان
 یبضر یکاستفاده از  EfficientNetدر  یشنهادیاهکار پر .دارد
هر سه پارامتر عمق، عرض و اندازه  تواند یاست که م یبیترک

 یناز ا یکهر . کند بندی یاسشبکه را به طور هماهنگ مق یورود
 ینثابت مرتبط است که با انجام جستجو ب یک یسه پارامتر دارا

راهکار  ینا. شود یم سبهمحا یهشبکه پا ییکمختلف  بر رو یرمقاد
 در. بخشد یمحاسبات را بهبود م یزاندر مجموع دقت مدل و م

رآمد است که  با وجود شبکه ساده و کا یکEfficientNet یجه،نت
ابعاد کوچکتر، در زمان ارائه از نظر دقت و سرعت بهتر از 

با  یژگیاستخراج و  ی شبکه ینا. موجود بوده است   یها مدل
 یرا در طراح یدیجد یکردرو ی،ور در بهره یرچشمگ یشافزا

  .کارآمد ارائه کرد یها شبکه
  
۶ -۴-CSPNet  
 یابیدر دست یخوب یجذکر شده نتا یچشیپ یعصب یها چه شبکهگرا

از خود نشان دادند، با  یوتریکامپ یناییب یبه دقت بالا در کاربردها
در . دارند یادز یبه منابع محاسبات یازها ن شبکه ینحال، اکثر ا ینا
 یونگ و همکارانش نشان دادند که محاسبات استنتاج] ۲۷[

در شبکه  یتکرار یانبا کاهش اطلاعات گراد توان یرا م ینسنگ
 یرهایکردند که مس یشنهادرا پ CSPNetها  آن. کاهش داد

 CSPNet. کند یم یجاددر شبکه ا یانگراد یانجر یرا برا یمختلف
 یک. کند یم ابه دو قسمت جد یهپا یهرا در لا یژگیو یها نقشه

که  یدر حال شود، یداده معبور  یجزئ یچشیقسمت از بلوک شبکه پ
. شود یم یبترک یآن در مرحله بعد های یبا خروج یگرقسمت د

استفاده از  یشکاهش تعداد پارامترها، افزاباعث  یدها ینا
 یادهپ شود، یو کاهش استفاده از حافظه م یمحاسبات یواحدها

 یزرا ن یگرد های یدر معماراجرا  لیتقابآن آسان است و  یساز
در  CSPNetنشان داده است که استفاده از  یقاتتحق.دارد
 دهد، یدرصد کاهش م ۲۰تا  ۱۰محاسبات را از  یگرد یها شبکه

 ی ینههز ینچن هم. یابد یبهبود م یاکه دقت ثابت مانده  یدر حال
 یقابل توجه یزانروش به م ینبا ا یزن یحافظه و گلوگاه محاسبات

  .]۲۷[یابد یمکاهش 
  

 
  ResNetمعماری کلی شبکه ): ۷(شکل 

  
 یچیدهبزرگ و پ یتواند صحنه ها یم CSPNetکه  ییاز آنجا  

جسم  یصتشخ یها از مدل یاریشبکه در بس ینرا پردازش کند،ا
 یکه برا یاست، در حال مورد استفاده قرار گرفته یشرفتهپ

محدود هم از  یو قابل حمل با امکانات پردازش یلموبا یها دستگاه
  .شود یشبکه استفاده م ینا

را به  یژگیاستخراج و یشده برا یبررس یها شبکه) ۲(جدول   
و  ها یهمختلف مانند تعداد لا یارهایو برحسب مع یدایشپ یبترت

نشان  یازمحاسبات مورد ن یزانشبکه، دقت و م یکل یپارامترها
 ی که اگرچه شبکه شود یجدول مشخص م ینا یبا بررس. دهد یم

GoogLeNet رعت است و تعداد ن شبکه به لحاظ سیعتریسر
در  EfficientNetمانند  ییها آن کمتر است، اما شبکه یها پارامتر

 .دارند یبالاتر یارکنار داشتن حجم محاسبات قابل قبول، دقت بس
در  یر،از تصاو یژگیمتداول در استخراج و یها شبکه یپس از بررس

استخراج شده از  های یژگیقسمت بعد، با فرض در دست داشتن و
 CNN یها بر شبکه یجسم مبتن یصتشخ یها مدل ر،یتصاو
  .گیرند یقرار م یو مورد بررس یبند دسته

های تشخیص جسم مبتنی بر  بررسی مدل-۵
 های پیچشی شبکه

در  یقاتتحق یشمنجر به افزا CNNیها روز افزون شبکه یشرفتپ
ها  شبکه ینبر ا یجسم مبتن یصتشخ یها مدل یو معرف ینهزم ینا

، برخلاف  CNNبر  یجسم مبتن یصتشخ یها مدل. است شده
 یاداجسام را به طور نظارت شده  های یژگیو یک،کلاس یها راهکار

جسم بر  یصتشخ یها مدل. دارند یشتریب یریپذ یمو تعم گیرند یم
 یمتقسیا مرحله یکو  یا و مرحله دیکل ی به دو دسته CNNیهپا
را محاسبه اجسام  یتابتدا موقع یا دو مرحله یها مدل. شوند یم

شده را  یافتمربوط به اجسام  ی کرده و سپس در مرحله دوم دسته
  دو کار را ینا یا مرحله ییکها که مدل یدر حال کنند، یمشخص م

  

 GoogLeNetدر شبکهInceptionماژول  یروند کل):۶(شکل
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  های استخراج ویژگیمقایسه شبکه:۲جدول
  

Top-1BFLOPsدقت  )میلیون(تعداد پارامترها  ها تعداد لایه  سال  مدل

AlexNet ]۷[  ۲۰۱۲ ۷  ۴/۶۲  ۳/۶۳ %  ۵/۱  
VGG-16  ]۲۲[  ۲۰۱۴ ۱۶  ۴/۱۳۸  ۷۳ %  ۵/۱۵  

GoogLeNet ]۲۳[  ۲۰۱۴ ۲۲  ۷/۶  ۲/۷۰ %  ۶/۱  
ResNet-50 ]۲۴[  ۲۰۱۵ ۵۰  ۶/۲۵   ۷۶ %  ۸٬۳  

CSPResNet-50 ]۲۷[ ۲۰۱۹ ۵۹  ۵/۲۰  ۲/۷۸ %  ۹٬۷  
EfficientNet ]۲۶[  ۲۰۱۹۱۶۰  ۱۹  ۸۳ %  ۲/۴  

 
 

) ۸( کلش. دهند یمرحله و به صورت توام انجام م یک رد 
 ینمهم در ا یها جسم و مدل یصتشخ یها راهکار یکل یبند دسته
روند ظهور و ) ۹( در شکل ینچن هم. دهد ینشان مرا  ینهزم
داده  روش نشان یکردها بر اساس سال و رو روش یشرفتپ

  .است شده
  

  ای های دو مرحله مدل -۵- ۱
 یتوقعها ابتدا م  دسته از مدل ینذکر شد، در ا یشترطور که پ همان

 اجسام در تصویر مشخص شده و سپس در مرحله دوم دسته بندی
  .شود یشده انجام م یافتمربوط به اجسام 

۱-۱-۵-RCNN 
بـر  یجسـم مبتنـ یصتشـخ یها مدل یناز نخست یکی۲۰۱۴در سال 
هـا  آن. شـد یو همکارانش معرفـ یرشیکتوسط گ یچشیپ یها شبکه

ــه راهکــار ــا ارائ ــرا یب ــافتن یب ــا  یردر تصــوجســم  یدارا ینــواح ی ب
محـور  یـهناح یچشـیپ ی، شـبکه عصـبCNNهای یژگیاستفاده از و

)RCNN (۸[ را ارائه کردند.[  
 یـنا.دهـد یرا نشـان م RCNNمـدل  یساختار کل) ۱۰(شکل

 های یــهاز ناح یا نخســت بــا اســتخراج مجموعــه ی مــدل در مرحلــه
 یو بـا جسـتجو) مشخص کننده جسم یدکاند یها جعبه( یشنهادیپ

بـا انـدازه  یرتصـو یـکبه  یشنهادسپس هر پ. شود یروع مش یانتخاب
اســتخراج  یبــرا CNNشــبکه  یــکداده و بــه  یــاسمق ییــرثابــت تغ

کننـده   یبند دوم، طبقه ی در مرحله یتدر نها. شود یداده م ها یژگیو
 های یبند دســته یصتشــخ ی، بــرا) SVM( یبانیبــردار پشــت ینماشــ

ــ .شــود یاجســام اســتفاده م ــ RCNNدل م ــا ه راهکارنســبت ب  یه
توانـد  یمـدل مـ یـنا. دارد یاریبس یایمزا یکجسم کلاس یصتشخ

جســم بــه دقــت  یصمختلــف تشــخ یفهــا و وظــا در مجموعــه داده
 یجســتجو یتمبــا اســتفاده از الگــور توانــد یو م یابــددســت  ییبــالا

ها و اشـکال  اجسـام بـا انـدازه یشنهادی،پ ینواح یدتول یبرا یانتخاب
در زمـان خـود  RCNN یتمگرچـه الگـورا.مختلف را پـردازش کنـد

 یداشـت، امـا مشـکلات یاریبسـ یشـرفتپ یسنت یها نسبت به روش
 یبـرا یآن، محاسـبات اضـاف یـبمعا ترین یاز اصل یکی. هم داشت

ــا یژگیاســتخراج و ــداد ز ه ــادیدر تع ــهاز ناح ی ــنهادیپ های ی ــا  یش ب
اســت کــه باعــث کــاهش ســرعت  یرتصــو یــکدر  یــادز یهمپوشــان
ـــد، مـــدل یها در ســـال .دشـــو یم یصتشـــخ ـــدیجد یها بع ـــر  ی ب

  .ارائه شدند یافتهبا عملکرد بهبود  RCNNیهپا

۲-۱-۵-SPPNet 
و  یتوسط ه) SPPNet( ییفضا ی، شبکه ادغام هرم۲۰۱۴در سال 

نشان ) ۱۱( در شکل SPPNetیمعمار. ]۲۸[شد  یهمکارانش معرف
بـه  یـازپـردازش، ن یبـرا یقبل CNN یها اگرچه مدل. داده شده است

 یادغــام هرمــ یــهلا یــک SPPNet بــا انــدازه ثابــت داشــتند، یرتصــاو
تـا  دهـد یاجـازه م CNNکـرد کـه بـه مـدل  یرا معرف) SPP( ییفضا

 یر،انـدازه تصـو ییـرو بـدون تغ یشـنهادیپ یبدون توجه به انـدازه نـواح
جسـم بـا  یصدر هنگـام انجـام تشـخ. کند یدبا طول ثابت تول ای یتوال

 صـویربـار در کـل ت یـکفقط  یژگیو یها ، نقشه SPPNetاستفاده از 
بـا طـول ثابـت بـا  هـایی یمناطق دلخواه، توال یو برا شوند یمحاسبه م

کـه از محاسـبه  شـوند یم یـدتول یـدهد آموزش یاستفاده از آشکارسازها
 یارعملکـــرد بســـ SPPNet. کننـــد یاجتنـــاب م یچشـــیپ هـــای یژگیو

ــه  یعتریســر ــدون ا RCNNنســبت ب ــهدارد، ب  یصدقــت تشــخ ینک
آنها  ی است که از جمله یمشکلات دارایمدل هنوز  یناما ا. یابدکاهش 

در  یقبلـ های یـهگـرفتن لا یـدهو ناد یا بـه آمـوزش چنـد مرحلـه توان یم
  .کاملاً متصل اشاره کرد های یهلا یمتنظ
  
۳-۱-۵-Fast-RCNN 

کـرد کـه  یرا معرف Fast-RCNNمدل  یرشیک، گ۲۰۱۵در سال 
مـدل  یـنا ].۲۹[اسـت  SPPNetو  RCNNبر  یادغام و بهبود

جعبـه  یینتع یبرا یونآشکارساز و رگرس یکامکان آموزش همزمان 
ــا اســتفاده از  ــده جســم را ب فــراهم  یکســانشــبکه  یــکمحــدود کنن

 SPPNetو  RCNNیــایمزا اممــدل از ادغــ یــنگرچــه ا. کنــد یم
 ینـددر شـبکه کماکـان توسـط فرآ یصاما سرعت تشـخ برد، یبهره م
-Fastحـال،  یـنبـا ا. محدود اسـت یشنهادیپ های یهناح یصتشخ

RCNN نسبت به  یدقت بهترRCNN یعترسـر یارداشته و بسـ 
 .کند یاز آن عمل م

  
۴-۱-۵-Faster-RCNN  

ــدک ــ یان ــس از معرف ــخ Fast-RCNNیپ ــدل تش ــم  یص، م جس
Faster-RCNN یـنا]. ۳۰[شـد  یشـنهادتوسط رن و همکاران پ 

 یکـه دارا بـود CNNجسـم بـر اسـاس  یصمـدل تشـخ ینمدل اول
-Fasterیاصــل یــدها. بــود درنــگ یبــه ب یــکنزد یصســرعت تشــخ

RCNNمنطقه  یشنهادشبکه پ ی، معرف)RPN ( فتنیـااسـت کـه 
  .کند یم یرپذ کم را امکان یمحاسبات ینهبا هز یشنهادیپ های یهناح



 
 نژادی، حدیث محسنی محمدحسین حمزه ۹

  

  
 RCNNجسمیصمدل تشخیساختار کل):۱۰(شکل

  

  ینهزم ینمهم در ا یها جسم و مدل یصتشخ یها راهکار یکل یبند دسته): ۸(شکل 
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 ].SPPNet]۲۸ساختار ): ۱۱(شکل 

  
RPNجسم و  یاست که به طور همزمان مرزها یچشیشبکه پ یک

 یتمز.کند یم بینی یشپ یتاحتمال جسم بودن را در هر موقع
است که  ینا Fast-RCNNنسبت به  Faster-RCNNیاصل
را  یشنهادیپ  یتواند نواح یمدل م ینا RPNاستفاده از  یلبه دل

که دقت و  یاموزد،ب یصبه صورت انتها به انتها با شبکه تشخ
از  Faster-RCNNاگرچه .بخشد یمدل را بهبود م یداریپا

در اما  کند، یعبور م RCNNو  Fast-RCNNگلوگاه سرعت 
 یافزونگ یاجسام دارا یجعبه برا یینو تع یژگیو یصشختاحل مر

  . است یمحاسبات
 دامنه سطح کننده یبند با افزودن طبقه ،Faster-RCNNدر 
 مشکل جبران ی،سازگار یخطا یها و سطح نمونه و مؤلفه یرتصو

 یها و نمونه یآموزش یها نمونه بینناسازگار  یعاز توز یدامنه ناش
با استفاده از آموزش  RPNشبکه  ین،نهمچ.حل شده است یواقع

  .کرده است یدابهبود پ یاسیچند مق
ـــقدر تحق ـــدجد ی، مـــدل]۳۲[ یگـــرید ی ـــام  ی ـــه ن -Sparseب
RCNNیـنا. شده اسـت یمعرف یراجسام در تصاو ییشناسا یبرا 

 یراجسـام در تصــاو ییشناسـا یروش کـاملاً پراکنــده بـرا یـکمـدل 
و  یـــدام کانداجســـا یـــافتن یبـــرا یاســـت کـــه از محاســـبات اضـــاف

 یـندر ا. کنـد یکـاملاً اجتنـاب م یکچند به  یها برچسب یصتخص
ــکروش،  ــه ی ــک و  ی مجموع ــت از پ تن ــنهادثاب ــه های یش  یها جعب

. شـود یم  یادگرفتهاجسام  یابی و مکان یبند انجام طبقه یاجسام  برا
ــنا ــ ی ــدل ب ــا و اســتفاده از روش یکــاهش محاســبات اضــاف ام  یه
 یها نسـبت بـه مـدل یو سـرعت مناسـب بـه دقـت یـدجد سازی ینهبه

  NMSبـدون  یینهـا بینی یشمدل پ یندر ا است یافتهمشابه دست 
  .شود یانجام م

  
۵-۱-۵ -FPN 

  )FPN( یژگیو یشبکه هرم ]۳۳[و همکاران  ین، ل۲۰۱۷در سال 
جسـم  یصتشـخ یها مـدل یشـتر، ب FPNاز  یشپـ. کردند یرا معرف
آخر شـبکه انجـام  یهدر لارا فقط  یصتشخ یق،عم یادگیریبر  یمبتن
ــد یم ــهلا هــای یژگیاگرچــه و. دادن ــرا CNNتریــک یقعم های ی  یب

 تصویرمکان اجسام در  یافتن یاست، اما برا یدمف یبند انجام دسته
 یینپـا بـالا بـه یمعمـار یکFPNمنظور، در  ینا یبرا. یستن یدمف

سطح بـالا در  ییمعنا های یژگیاج واستخر یبرا یبا اتصالات جانب
 ینا یساختار کل)  ۱۲(شکل . است شده توسعه داده  ها یاسهمه مق

 یک یعیبه طور طب CNNیککه  جاییاز آن. دهد یشبکه را نشان م
ــرم  ــیو ه ــقرا از طر یژگ ــو تشــک ی ــه جل ــار ب ــد، یم یلانتش  FPNده

مختلـف  هـای یاساجسام بـا مق ییرا در شناسا یبزرگ های یشرفتپ
ــان من ــد یش ــتمز .ده ــنا FPNی ــ ی ــه م ــرد  یاســت ک ــد عملک توان

 یمختلـف مـ یهـا یـاساجسام را که شامل اجسـام در مق یصتشخ
 یبـه خـوب یگـرد یژگـیاستخراج و یها شود، بهبود بخشد و با شبکه

 یــکبــه  یهرمــ یها و شــبکه FPNدر حــال حاضــر،  .شــود یــبترک
 یبتنـم ینجسم نو یصتشخ یها از مدل یاریبس یبرا یبخش اساس

  .اند شده یلتبد یقعم یادگیریبر 

  
  

  ای های یک مرحله مدل -۲-۵
دو  یها بر خلاف مدل یا مرحله یکجسم  یصتشخ یها مدل 

و  بینی یشپ های یهناح یشنهادپ ی به مرحله یازبدون ن ی،ا مرحله
 یکاجسام را در  یبند و دسته یابی مکان یماًاجسام، مستق یها جعبه

دو  یها از مدل تر یعها معمولاً سر مدل ینا. کنند یمرحله انجام م
به سرعت بالا و  یازمندن اربردهایک یهستند و برا یا مرحله

  .تر هستند مناسب یک،خودکار و ربات یمانند رانندگ درنگ، یب
  
۱ -۲-۵-SSD 

 شات تک یو همکاران آشکارساز چند جعبه ا یو، ل۲۰۱۵در سال 
)SSD(1مدل ]. ۳۴[ کردند یرا معرفSSD معروف یها ز مدلا یکی
 CNNیکاست که با استفاده از  یرجسم در تصاو یصتشخ یبرا

 .شود یآموزش داده م
اجسام را  تواند یاجرا، م یکبارمدل به صورت همزمان و با  ینا

ها، ابعاد  مکان و اندازه آن یینکند و با تع ییشناسا یردر تصاو
. کندجسم را فراهم  یصتشخ یبرا یازاز اطلاعات مورد ن یشتریب

                                                 
1Single Shot Multibox Detector 



 
 نژادی، حدیث محسنی محمدحسین حمزه ۱۱

که به عنوان  شود یمدل، از مفهوم جعبه مرجع استفاده م یندر ا
اجسام به  یصتشخ یاجسام است و برا ی مکان و اندازه ی یندهنما
 یسهها مقا جعبه ینشبکه با ا یخروج ی،عصب ی شبکه یلهوس
با داشتن  SSDبه طور خاص، روش .  ))۱۳شکل ( شود یم

اجسام به  یصبه تشخ یازکه ن ییها سرعت و دقت بالا در برنامه
نسبت به  SSDیاصل یتمز.دارند کاربرد دارد درنگ یصورت ب

کندتر  های یکمدل به اندازه تکن یناست که ا ینا یشینپ یها مدل
  . است یقهستند، دق یشنهادیپ ینواح یندفرا یکه دارا

مدل را به  یناز محققان ا یاری، بس SSDاز زمان ارائه مدل 
پردازش  یایجسم در دن یصتشخ یها مدل یناز بهتر یکیعنوان 
 یندر ا. اند و به دنبال بهبود و ارتقاء آن هستند شناخته یرتصو

. است  ارائه شده SSDبهبود مدل  یبرا یفراوان یها راستا، پژوهش
بر اساس  یافتهشبکه بهبود  یک، ]۳۵[ به عنوان مثال، در مقاله 

 های یژگیو بییساختار ترک یکشده است که از  یمعرف SSDمدل 
کم عمق  های یژگیو ییاطلاعات معنا یشافزا یبرا یهچندلا

و 1ماژول توجه یکشبکه از  یندر ا ین،علاوه بر ا. کند یاستفاده م
استفاده شده است که با  یژگیاطلاعات و یشنما یبرا یرهمس

و  دهد یرا کاهش م ینهزم پس یزنو یرتوجه، تاث یزماستفاده از مکان
 یبرا ینهتابع هز ین،همچن. کند یرا برجسته م یدیکل های یژگیو

. شده است ینهبه یمثبت و منف یها نمونه ینکاهش عدم تعادل ب
 ی،ا ماهواره یرتصاو های داده موعهمج یارائه شده بر رو یجنتا

  .دهد ینشان م یرا به خوب SSDبر  یروش مبتن ینا ییکارا
مدل بر  یک ۲۰۲۲ ر سالد] ۳۶[ در مقاله ینهمچن  
 یها در صحنه نقلیه یلهوس یصتشخ یبرا یافتهبهبود  SSDی هیپا

به  MobileNetروش شبکه  یندر ا. است شده یشنهادپ یکیتراف
انتخاب شده که عملکرد  SSDیبرا یژگیعنوان شبکه استخراج و

بهبود  یبرا ینچن هم. بخشد یرا بهبود م یتمبودن الگور درنگ یب
شاپتوجه کانال و و های یک، تکنیصدقت تشخ استفاده 2یچ

  .است شده
  
۲ -۲-۵-RetinaNet 

] ۳۷[ شد یمعرف RetinaNet یا مرحله یکمدل  ۲۰۱۷در سال 
 یراجسام در تصاو یصتشخ یپرکاربرد برا یها از مدل یکیکه 
و الهام  یچشیپ یعصب یها با استفاده از شبکه RetinaNet. است

،  Faster-RCNNو  SSDیلاز قب ییها گرفتن از ساختار شبکه
. اجسام داشته است یصرا در دقت تشخ یقابل توجه یهبودهاب

RetinaNet یعصب یها شبکه در یانرفع مشکل کاهش گراد یبرا 
کار  3یکانون یو خطا یژگیبر هرم و یمبتن یچشیپ یها با شبکه

 یها با اندازه یرمعناست که از تصاو ینبه ا یژگیهرم و. کند یم
تا شبکه بتواند اجسام  شود یآموزش شبکه استفاده م یمختلف برا

                                                 
1Attention Module 

2Deconvolution 
3Focal Loss 

 یخطا ین،همچن.دهد یصتشخ یخوب مختلف را به یها با اندازه
توجه  یشترکم تکرار ب یها تا به دسته کند یبه شبکه کمک م یکانون
 مدل در نظر ینا یقابل توجه که در معمار های یتخلاق ینا. کند

اجسام  یصدقت متوسط تشخ ندشو یاند، باعث م گرفته شده
  .یابد یشافزا

 
۳ -۲-۵-CenterNet 

 یها معمولاً از جعبه CNNبر  یجسم مبتن یصتشخ یها مدل
ر  های یتها با اندازه و موقع جعبه ینا. کنند یاستفاده م4محو

 یبرا یشده هستند و به عنوان مرجع یینتع یشمختلف و از پ
در . شوند یاستفاده م یرو اندازه اجسام در تصو یتموقع بینی یشپ

 تعیین یشمحور پ ی جعبه ینچند یر،از تصو یههر ناح یواقع، برا
 یشترینکه ب یا جعبه اجسام، ییشناسا یو برا شود یم یفشده تعر

آن جسم  ییبا هر جسم را دارد، به عنوان جعبه نها یپوشان هم
 یها استفاده از جعبه یاز مشکلات اصل یکی. شود یانتخاب م
ها  تعداد آنها و  آن یاندازه و نسبت ابعاد مناسب برا یینمحور تع
محور با اجسام هدف  یها عدم مطابقت اندازه جعبه یرااست، ز

 .شود یکاهش دقت مدل م ثباع
که در سال ] CenterNet ]۳۸جسم  یصتشخ یتمالگور  

 یمدل بدون جعبه محور است که قدم مهم یکشد،  یمعرف ۲۰۱۹
 .محور برداشت یها رفع مشکلات جعبه یدر راستا

 بینی یشپ یبکه کاملاً کانولوشن براش یمعمار یکمدل از  ینا  
 یرتصو یکاجسام در  یبند جعبه، اندازه و دسته یمرکز ی نقطه

 یفتعر یشمحور از پ های هاستفاده از جعب یبه جا.کند یاستفاده م
هر جسم را با  ینقطه مرکز یمطور مستق به CenterNetشده، 

 یمعمار. دکن یم بینی یشپ5یبر نقشه حرارت یمبتن یکرداستفاده از رو
و به دنبال آن سه بخش  یژگیشبکه استخراج و یکشبکه شامل 

هر جسم را  یتاندازه و موقع ی،است که نقشه حرارت یمواز
اندازه و  یببه ترت یتاندازه و موقع یها بخش. کند یم بینی یشپ

 یدر حال کنند، یم بینی یشکننده هر جسم را پ مکان جعبه مشخص
. کند یم بینی یشهر جسم را پ یرکزنقطه م یحرارت هکه بخش نقش

 یها دست آوردن مکان به یبرا شده بینی یشپ یسپس نقاط مرکز
  .گیرند یاجسام مورد استفاده قرار م یینها

 یتابع خطا یکاز  RetinaNetمانند  CenterNetینهمچن   
سخت در طول آموزش استفاده  یها تمرکز بر نمونه یبرا یکانون

امکان  CenterNetبدون محور  کردیرو ی،طور کل هب. کند یم
حال  ینو در ع کند یتر و کارآمدتر اجسام را فراهم م ساده یصتشخ

) ۱۴(شکل . یابد یمختلف دست م یارهایبه عملکرد بهتر در مع
  .دهد یمدل را نشان م ینا یساختار کل

                                                 
4Anchor Boxes 

5Heatmap 



 
 ۱۲ یدجد یها ها و راهکار چالش یبررس: یچشیپ یعصب یها بر شبکه یجسم مبتن یصتشخ یها بر روش یمرور

  
 

  
  ].CenterNet ]۳۸ساختار کلی مدل):۱۴(شکل

  
۴ -۲-۵-YOLO 

و  ییشناسا یها از مدل یکی]You Only Look Once]۹مدل  
شناخته  یا مرحله یکمدل  یکاجسام است که به عنوان  یبند دسته

مسئله  یکجسم به عنوان  یصمدل به مسئله تشخ ینا. شود یم
جسم  ینبه طور همزمان چند تواند یو م کند یساده نگاه م یونرگرس

ها به هر دسته را  و احتمال تعلق آن ییشناسا یرتصو یکرا در 
 یکرا در  یبند و دسته یتموقع یینمدل عمل تع ینا.کند ینیب یشپ

 یدجد ای یوهجسم به ش یصو به مسئله تشخ دهد یمرحله انجام م
در  یمتفاوت است و عملکرد بهتر یقبل یها که با مدل کند ینگاه م

  .زمان و سرعت اجرا دارد
 یرو یچشیپ یشبکه عصب یک، ابتدا  YOLOر مدل د  
 یمسلول تقس Sبه  یرو سپس تصو شود یکامل اعمال م یرتصو

که احتمال حضور جسم در  ییها هر سلول، جعبه یبرا. شود یم
ها به هر دسته را  احتمال تعلق آن ینآنجا وجود داشته باشد و همچن

از  استفادهبا  یت،در نها. کند یم بینی یشزمان پ به صورت هم
 یاضاف یها جعبه NMS. شوند یم یبها ترک عبهج NMSیاتعمل

هر جسم  یها را برا آن ترین یقو فقط دق کند یم یلترو نامربوط را ف
و شکل NMSیتمحوه عملکرد الگورن) ۱۵(شکل .کند یحفظ م

  .دهد یرا نشان م YOLOنسخه  یناول یساختار کل) ۱۶(
 RCNNمانند  یشینپ یها مدل نسبت به مدل ینا یایاز مزا  

مسائل بلادرنگ و  یآن برا یبالا یصبه سرعت تشخ توان یم
  .اشاره کرد یهمپوشان یاجسام دارا یصبهتر در تشخ ییتوانا
 یناول یی،با وجود بهبود قابل توجه سرعت شناسا  
در  ی،ا دو مرحله یها با مدل یسهدر مقا YOLOیها نسخه

 یها نسخه. کردند یعمل م تر یفضع بینی یشپیها جعبه ییجانما
 یافته،بهبود  YOLOیهبر پا یها از مدل یو برخ YOLOیعدب

 YOLOv2مثال، مدل  یبرا. مشکل داشتند ینبه ا یشتریتوجه ب
چند  یژگیو یها از نقشه] ۳۹[ شد یمعرف ۲۰۱۷که در سال 

به  یابیدست یو برا کند یاجسام استفاده م ییشناسا یبرا یاسیمق
ح بالا را با با وضو یژگیو یها نقشه یاسی،چند مق ییشناسا
 یها جعبه یمبا تنظ. کند یم یبترک یینبا وضوح پا یژگیو یها نقشه

 یاجسام یصتشخ ی، مدل بر روهای مختلف مقیاس  در بینی یشپ
 .هستند بینی یشپ ی جعبه یهکه از نظر شکل شبشود  می متمرکز

آن  یاصل یسندگانکه توسط نو YOLOینسخه رسم ینآخر
 بود YOLOv3ی ، نسخهشد یو همکاران معرف Redmonیعنی

 یمعرف YOLOv2عمده را نسبت به  یشرفتدل دو پینما  ]. ۴۰[
 یشترب یقتعم یبرا Residualاستفاده از مدل  یشرفتپ یناول. کرد

 یبرا FPNیاستفاده از معمار یگرمورد د. ساختار شبکه است
قبل  یها بهتر نسبت به مدل یاسیچندمق ییبه شناسا یابیدست
 یطراح یبرا] ResNet ]۴۱شبکه  یدهاز ا YOLOv3مدل .است

استفاده  یژگیبه عنوان شبکه استخراج و Darkent53یدشبکه جد
 ۳و  کند یاستفاده م FPNیاسیچندمق یدهاز ا ینهمچن. کند یم
 ینا. کند یم بینی یشپ یخروج ی یهمختلف را در هر لا یاسمق

 های یاسمدل بتواند اجسام با مق یناشودکه  یبهبود باعث م
مدل  یگر،ز طرف دا .دهد یصتشخ یختلف را با دقت بهترم

YOLOv3 یونرگرس بینی یشروش پ یقجسم را از طر یتموقع 
شکل . است تر یدارپا یخط یونکه از رگرس کند یم بینی  یشپ یمفر
  .دهد یمدل را نشان م ینساختار ا) ۱۷(
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  ].NMS]۹نحوه عملکرد):۱۵(شکل

  

  
  .YOLOولین نسخهساختار کلی ا):۱۶(شکل

  

  
  ].YOLOv3 ]۴۰ساختار کلی مدل):۱۷(شکل

سه  یاز معمار YOLOیها به بعد مدل YOLOv3ز مدل ا
و ) Neck( یژگیو یب، ترک)Backbone( یژگیاستخراج و یقسمت
ساختار انعطاف  ینا. کنند یاستفاده م) Head(جسم  یصتشخ
ه به محققان اجازه ک یبه طور دهد، یم یشها را افزا مدل ینا یریپذ
 یگرید یها شبکه ر،که با توجه به اهداف و کاربرد مورد نظ دهد یم

استخراج  یبرا FPNو Darknet53فرض یشپ یها شبکه یرا به جا
  .اجسام استفاده کنند های یژگیو یبو ترک
توسط  یدجد یرسم یها با وجود عدم ارائه نسخه  
بر  یافتههبود ب یها بعد، راهکار یها در سال YOLOیسندگاننو

 ۲۰۱۹در سال . اند ارائه شده یزن یگرتوسط محققان د YOLOیهپا
 شد یو همکاران معرف Bochkovskiyتوسط  YOLOv4مدل 

مدل،  ینشده در ا یمعرف یاصل ی هسته  ]. ۴۲[
 های یژگیاستخراج و یاست که برا CSPDarknet53ی شبکه

از  ییها با درس YOLOv4. شود یهدف استفاده م
در حفظ دقت، کاهش محاسبات مورد ] CSPNet]۲۷ی تجربه

در شبکه  مانده یرا به هر بلوک باق CSPحافظه،  های ینهو هز یازن
 کند یم یمرا به دو قسمت تقس یهپا یهلا یژگینقشه و کند، یاضافه م

. کند یادغام م یا سلسله مراتب چند مرحله یقیکها را از طر و آن
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ه،ولی حفظ دقت را تضمین محاسبه را کاهش داد یزانم کار ینا
] Mish ]۴۳از تابع فعال سازی  CSPDarknet53. کند می

برخلاف مدل . تر باشد کند تا شناسایی دقیق استفاده می
YOLOv3  که ازFPN  برای تشخیص چند مقیاسی استفاده

از ایده گردش اطلاعات در شبکه تجمیع  YOLOv4کند،  می
زایش دقت در شناسایی کند که باعث اف استفاده می] ۴۴[ ۱مسیر

های جدیدی  روش YOLOv4همچنین در . شود چند مقیاسی می
برای بهبود و آماده سازی تصاویر در حین آموزش شبکه معرفی 

 .است شده
، مدل  YOLOیها بهبود مدل یتلاش محققان برا ی در ادامه
YOLOv5  توسطJocher شد یمعرف ۲۰۲۰اران در سال و همک 

 .است YOLOv4مدل مشابه با  ینا یکه ساختار کل] ۴۵[
 یها از جعبه YOLOیها گفته شد، در مدل تر یشمانطور که په

در . شود یاستفاده م بینی یشپ یها جعبه یونرگرس یمحور برا
با  YOLOv4مانند  یاثابت بوده  یاها  جعبه ینقبل ا یها نسخه

 ینکها توجه به ا.شوند یمحاسبه م k-means یتماستفاده از الگور
ها و  از اندازه یا گسترده یفط یمختلف دارا یها داده عهمجمو
از اجسام هستند که ممکن است به تعداد و  یابعاد یها نسبت
داشته باشند، در  یازمحور ن یها از جعبه یمتفاوت یاربس یها اندازه

YOLOv5  پس از مرحلهk-means ،یکژنت یتممرحله الگور یک 
 یافتدر یه عنوان ورودرا ب k-meansیجاضافه شده که نتا یزن
ها  جعبه ینا. کند یم یدارا پ یبهتر یارمحور بس یها و جعبه کند یم
نوع اجسام  یکه در حال استفاده است و برا یا داده مجموعه یبرا

 ییشناسا یمدل را برا ییاند که در عمل دقت نها شده یمهدف تنظ
 که YOLOیقبل یها نسخه فبرخلا. برد یاجسام مورد نظر بالا م

 کنند، یستفاده ما DarkNet ی نوشته شده و از کتابخانه Cبا زبان 
 ی و با استفاده از کتابخانه یتونبا پا YOLOv5سازی یادهپ

Pytorch  ینبر اثر ا. است یاساس ییرتغ یکانجام شده است که 
 یها دستگاه یو استقرار آن بر رو تر یعآموزش مدل سر ییر،تغ

 YOLOv4نسبت به  ییامدل نه یلمختلف بهتر شده و حجم فا
بار در  یناول یبرا YOLOv5مدل  ینهمچن. است یافتهکاهش 

متعدد با عمق و تعداد  یها نسخه YOLOبر  یمدل مبتن یک
نسخه  ینآخر یساختار کل) ۱۸(شکل .کرد یمعرف نورون متفاوت

YOLOv5 دهد یرا نشان م.  
 تر یشکه پ یقاتیتحق یمتوسط تYOLOR2مدل  ۲۰۲۱ر سال د
مقاله،  یندر ا]. ۴۷[ کار کرده بودند منتشر شد YOLOv4یرو
را توسعه دادند که  ای یفهچند وظ یادگیری یکردرو یک یسندگاننو

به عنوان (مختلف  یفوظا یمدل واحد برا یک یجادهدف آن ا
 یادگیریبا ) یتموقع ینتخم یص،تشخ ی،بند مثال، دسته

 یجادا یبرا یفرع یها و استفاده از شبکه یکل های یژگیو
مشترک  یادگیریکه روش  ینشب ینبا ا. خاص است های یشمان

                                                 
1Path Aggregation Network 

2You Only Learn One Representation 

 YOLORشود، یم یربهینهغ های یژگیو یداغلب منجر به تول یسنت
 یبرا یعصب یها شبکه یدانش ضمن یبا رمزگذار کند یم یسع

گذشته  یاتمشابه نحوه استفاده انسان از تجرب(کار  یناعمال چند
  .مسئله غلبه کند ین، بر ا)یدشدن به مشکلات جد یکنزد یبرا

 یمتوسط ت YOLOXجسم  یصچند ماه بعد، مدل تشخ  
مدل که با  ینا. ]۴۸[ منتشر شد MegviiTechnologyیقاتیتحق

به عنوان  YOLOv3و از  یافتهتوسعه  Pytorchاستفاده از 
نسبت به آن  یاصل ییرسه تغ یدارا کند، یاستفاده م یهپا ی شبکه
، بخش CenterNetشابه با محور م ی بدون جعبه ییشناسا: است
.  یشرفتهبرچسب پ یصمجزا و تخص) Head( جسم ییشناسا
و  کند یبهبود روند آموزش کمک م همحور ب ی بدون جعبه ییشناسا

دسته باعث  یصاجسام و تشخ یتموقع بینی یشبخش پ یجداساز
و  یبه علاوه، معرف. شود یو دقت مدل م ییسرعت همگرا یشافزا

باعث  simOTA یشرفتهبرچسب پ یصاستفاده از راهکار تخص
مشخص کننده چند جسم  یها که جعبه یمدل در هنگام ینشده که ا

 یصمدل تشخ. داشته باشد تری یقباهم تداخل دارند عملکرد دق
سرعت و دقت به  ینتعادل بهتر ب یبا برقرار YOLOXجسم 

دست  YOLOبر  یمبتن یها مدل یگرنسبت به د یبهتر یجنتا
جسم در  ییتفاوت بخش شناسا) ۱۹(شکل . است یافته
  .دهد یرا نشان م YOLOv3نسبت به  YOLOXیمعمار
با  YOLOیها مدل یشرفتپ ۲۰۲۳و  ۲۰۲۲یها در سال  
] ۵۱[ YOLOv8و ]YOLOv6 ]۴۹[  ،YOLOv7 ]۵۰یمعرف

به  YOLOیها که مدل یبه طور یافت یشتریسرعت ب
  .شدند یلجسم تبد یصتشخ یها مدل ینو برتر ینتر دردسترس

معرفی شد و مانند  ۲۰۲۲در سال YOLOv6دل تشخیص جسم م
متفاوت  یمحاسبات یچیدگیبا پ ییها نسخه YOLOv5مدل 

 ینا یتفاوت اصل. برد یمحور بهره م یها بدون جعبه یصتشخیبرا
به نام  یابتکار یژگیشبکه استخراج و یکو استفاده از  یمدل معرف

EfficientRep شبکه  بهسبت ن یبالاتر یساز یاست که از مواز
که از شبکه  کند یاستفاده م YOLOدر  یقبل یژگیاستخراج و
RepVGG ]۵۲ [یمدل برا ینا ینهمچن. الهام گرفته شده است 
 یها با بلوک یافتهبهبود ] PANet ]۴۴از  یژگی،و یبقسمت ترک

RepBlock ]۵۲ [و با الهام از  کند یاستفاده مYOLOX  قسمت
مدل  یساختار کل) ۲۰(شکل . جسم جدا شده دارد یصتشخ

YOLOv6 دهد یرا نشان م.  
توسط شرکت  YOLOv8نسخه  یناول ۲۰۲۳سال  یلدر اوا

Ultralytics یشترکه پYOLOv5 کرده بود منتشر شد یرا معرف .
 یمقاله فاقد مقاله علم ینمدل که هنوز در زمان نگارش ا ینا

بر اساس  یافتهبهبود  یژگیشبکه استخراج و یکاست، از  یرسم
و  C2Fد یجد یها با استفاده از بلوک Darknet-53ه شبک

 یرمدل به غ ینا ینهمچن. برد یبدون محور بهره م یعسر ییشناسا
  جسم،  یصاز تشخ
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و  برد یبهره م YOLOv3مشابه  یو خروج CSPDarkNetیافتهبهبودیژگیمدل از شبکه استخراج وینا.  YOLOv5یمعمار):۱۸(شکل

  .کند یاستفاده م PaNetاز  یاسیقجسم چند م یصتشخ یبرا
  

  
 ۱×  ۱ یچشیپ یهلا یکهر سطح، ابتدا از  یبرا YOLOXمدل.YOLOXو YOLOv3جسم دریصبخش تشخ ینتفاوت ب):۱۹(شکل
 یتموقع یبین یشو پ یطبقه بند یفوظا یبرا یبمجزا، به ترت یصو سپس از دو بخش تشخ کند یاستفاده م یژگیو یها کاهش ابعاد نقشه یبرا

 ی مشخص کننده یها جعبه یینکه به تع شود یاضافه م IoUمحاسبه  یبرا یگرد یبخش مجزا یکت یو در نها کند یاستفاده م) یونرگرس(جسم
  ].۴۸[شود  یاستفاده م IoUو محاسبه  یونرگرس ی،بند طبقه یبرا یکسانبخش  یکاز  YOLOv3که در  یدر حال. کند یجسم کمک م

  
 یکدارد که آن را به  یزرا ن یرتصو یبند یمو تقس ینددسته ب یتقابل

مدل نسبت  ینا. کند یم یلمسائل مختلف تبد یبرا یمدل کاربرد
 یشتریسرعت و دقت ب یدارا  YOLOبر  یمبتن یها مدل یگربه د
زمان آموزش  YOLOv7و  YOLOv6با  یسهو در مقا تاس

  .دارد یازن یکمتر

 یا و دومرحله یا همرحل یک یها بخش، انواع مدل یندر ا
. قرار گرفت یجسم مورد بررس یصکاربرد تشخ یبرا یافتهتوسعه 

در  یصسرعت تشخ یشافزا یبرا ییبخش بعد به راهکارها
  .پردازد یمختلف م یها مدل
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  ].YOLOv6 ]۴۹ساختار کلی):۲۰(شکل

  کارهای افزایش سرعت پردازش راه-۶
مشکل  یک ینمدت طولا یجسم برا یصمدل تشخ یکسرعت 

 یمتعدد یها راهکار یراخ یها بوده است و در سال یزچالش برانگ
 ینسرعت پردازش در ا یشو افزا یمحاسبات یچیدگیکاهش پ یبرا
 .ارائه شده است ینهزم
  
  پردازش مشترک نقشه ویژگی -۶- ۱
جسم، استخراج  یصتشخ یبرا یمراحل مختلف محاسبات یانر مد
. دهد یبه خود اختصاص م زمان را یشترینمعمولاً ب یژگیو
محاسبه  ها، یژگیمحاسبات و یکاهش افزونگ یبرا یدها ترین یجرا

ها بار  که ده] ۳۰[ است یکبار یتنها برا یرل تصوک  یژگینقشه و
  .دهد یم یشرا افزا یصسرعت تشخ

  
  تشخیص آبشاری -۶- ۲
فلسفه آن در  یکاست که  یجرا یکتکن یک یآبشار یصشخت

 یشترکردن ب یلترف: است یزه راجسام از درشت ب یصتشخ
ساده با استفاده از محاسبات ساده و سپس  ینهزم پس یها پنجره

 یها در سال. یچیدهپ یها دشوارتر با پنجره یها پردازش پنجره
اجسام " یصتشخ یکاربردها یبرا یژهو به یآبشار یصتشخ یر،اخ

و ] ۵۴[چهره  یصمانند تشخ" بزرگ یها در صحنهک  کوچ
  .استفاده شده است] ۵۵[یادهپعابر  یصتشخ

  
 سازی شبکه هرس و کمی -۶- ۳

 یشافزا یدو روش متداول برا" شبکه یساز یکم"و " هرس شبکه
به هرس کردن ساختار  یبهستند که به ترت CNNیها سرعت مدل

. شبکه و کاهش طول کدها در آن اشاره دارند یها  وزن یا
 یرس تکرارآموزش و ه یندفرآ یکهرس شبکه معمولاً  یها روش

را  یتاهم کم های وزناز  یتنها گروه کوچک دهند،یعنی یرا انجام م
را تکرار  یاتو آن عمل کنند یپس از هر مرحله از آموزش حذف م

شبکه عمدتاً بر  یساز یدر مورد کم یراخ یکارها]. ۵۶[ کنند یم
 یک یساز شبکه متمرکز است، که هدف آن فشرده یساز ییدودو

 ییدودو های  یربه متغ  آن یها و وزن یفعالساز شبکه با کاهش توابع
 .شود یلتبد یمنطق یاتبه عمل یچیدهپ یاتاست تا عمل

 

  ی سبک طراحی شبکه -۶- ۴
بر  یمبتن یها سرعت در مدل یشافزا یراهکار برا ینهمترم

CNNدسته از  ینا. سبک وزن است یها شبکه یممستق ی، طراح
که عملکرد مناسب در دارند  یسبک و کارآمد یها ها شبکه مدل
و  یااش ینترنتمحدود مانند ا یبا توان پردازش های یستمس

  .دهند یقابل حمل را هدف قرار م یها دستگاه
  
۱ -۴-۶-SqueezeNet  

 ی سبک مطرح شده، شبکه یها شبکه یناز نخست یکی
SqueezeNet]۵۷ [شبکه بدون کاهش  ی است که در آن اندازه

شبکه از سه  یندهندگان ا یشنهادپ. یابد یدر دقت آن کاهش م یدشد
: اند هدف استفاده کرده ینبه ا یابیدست یبرا یطراح یاستراتژ

یلترهای به ف یورود یها کوچکتر، کاهش کانال یلترهایاستفاده از ف
 یلبلوک تشک. در شبکه1یساز کوچک های یهو قرار دادن لا۳×۳

از  که شود یم یدهنام Fireماژول  SqueezeNetدر  یاصل ی دهنده
 ReLUیساز گسترش با تابع فعال یهلا یکو  یساز فشرده یهلا یک
نویسندگان با استفاده از تکنیک فشرده سازی . شده است یلتشک

  .ی مدل دست یابند عمیق توانستند به کاهش قابل توجهی در اندازه
 
۲ -۴-۶-MobileNet 

یک شبکه عصبی است که از یک ] MobileNet ]۵۸مدل 
های  های مرسوم مدل کند و با روش فاده میمعماری کارآمد است

مشخص ) ۲۱(همانطور که در شکل . تفاوت استکوچک م
متفاوتی به نام پیچش قابل تفکیک   است، این شبکه از راهکار

کند که یک پیچش  عمقی برای افزایش سرعت استفاده می
ای تبدیل  استاندارد را به یک پیچش عمقی و یک پیچش نقطه

های مختلفی را بر روی هر کانال  قی فیلترپیچش عم. کند می
ها  ای برای ترکیب ورودی ورودی اعمال کرده و از یک پیچش نقطه

ا کاهش ی مدل ر کند و هزینه محاسبات و اندازه استفاده می
لایه پیچشی است که هر کدام با تابع  ۲۸این شبکه دارای . دهد می

  دنبال  ReLUسازی  فعال

                                                 
1Downsampling 
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  ].MobileNet ]۵۸ی سبکی شبکهساختار کل):۲۱(شکل

  
همچنین برای بهبود سرعت و کاهش اندازه از دو پارامتر . شوند می

. کند کننده مدل یعنی ضریب عرض و عمق استفاده می کوچک
MobileNet های بزرگتر به  با مدل  دقت قابل توجهی را در مقایسه

 تواند به مسائل مختلف مانند تشخیص اجسام دست آورده و می
] ۶۰[ MobileNet3و ] MobileNet2]۵۹های  مدل. تعمیم یابد

ی اصلی هستند  دارای سرعت و دقت بیشتری از نسخه
سازی پیشرفته  مانند تنگناهای خطی و توابع فعالهایی وتکنیک

  .استفاده می کنند
  
۳ -۴-۶-ShuffleNet 

یک معماری شبکه عصبی محاسباتی ] ShuffleNet ]۶۱شبکه 
. های قابل حمل طراحی شده است ای دستگاهکارآمد است که بر

این شبکه از عملیات کانولوشن جمعی و جابجایی کانال به جای 
 .کند های کانولوشن عادی استفاده می عملیات

این شبکه عمدتاً از یک لایه پیچشی و به دنبال آن از واحدهای   
ShuffleNet های  واحد. تشکیل شده استShuffleNet  دارای سه

ها در مرحله اول عملیات جابجایی کانال  ستند، این واحدمرحله ه
ز کانولوشن عمقی با ابعاد کنند، سپس ا را بر ورودی اعمال می

یک لایه کانولوشن جمعی  کنند، و در نهایت استفاده می ۳×۳
های  با وجود عملکرد بهتر از مدل. کنند را اعمال می ۱×۱ای  نقطه

های دیگر بهبود  مقایسه با شبکهدیگر در زمان معرفی، این شبکه در 
  .قابل توجهی در سرعت استنتاج ندارد

 ShuffleNetv2ی  شبکه ShuffleNetمدتی پس از معرفی   
عملکرد این شبکه با معرفی یک تکنیک جدید . معرفی شد] ۶۲[

ها را به دو گروه  دهد کانال تقسیم کانال که به شبکه اجازه می
ها بیاموزد، نسبت به  ای برای آن های جداگانه تقسیم کند و نمایش

ShuffleNet همچنین یک عملیات جدید المان محور . بهبود یافت
را معرفی کرده است که به تبادل اطلاعات بین دو گروه کمک 

ی جدید آن طراحی بلوک کارآمدتری را  علاوه بر این، نسخه. کند می
ند و ک های کمتری استفاده می در خود جای داده است که از کانال

. کند ی جدید برای بهبود بیشتر دقت اضافه می مانده یک اتصال باقی

ها منجر به آموزش سریعتر و دقت بهتر در مقایسه با  این پیشرفت
  .شد ShuffleNetنسخه اول 

پس از بررسی راهکارهای افزایش سرعت آموزش و استنتاج 
ها را در  های تشخیص جسم که استفاده از این شبکه در شبکه

سازد، در  پذیر می درنگ امکان یاری از کاربردهای واقعی و بیبس
های تشخیص جسم  های اخیر در روش قسمت بعد به ذکر پیشرفت

انداز  خواهیم پرداخت و این بررسی در راستای روشن کردن چشم
 .خواهد بود  تحقیق در این زمینه

راهکارهای افزایش دقت تشخیص و افزایش -۷
  کارآیی
اند و  یص جسم همواره در حال تکامل بودههای تشخ راهکار
در این . اند ها نقش داشته های متعددی در پیشرفت آن نوآوری

هایی است که در   بخش، هدف بررسی برخی از مهمترین پیشرفت
ها و  بهبود دقت تشخیص، سرعت، کارایی و همچنین توسعه روش

 .اند های جدید نقش موثری ایفا کرده راهکار
 
 ی متحرک دون پنجرهتشخیص ب -۷- ۱

با نقطه گوشه  توان یرا م یرتصو یکجسم در  یککه  ییاز آنجا
 یینسمت راست آن تع یینآن و نقطه گوشه پا یسمت چپ بالا

با عنوان  توان یجسم را م یابی و مکان یصعمل تشخ ینکرد، بنابرا
 .کرد یفتعر یدیکل ی دو نقطه یادو گوشه  ینکردن ا یداپ

نقشه  بینییک یشپ یده،ا ینا یبرا یراخ های سازی یادهاز پ یکی 
با  یزن یگرد یها از روش یبرخ]. ۶۳[ ها است گوشه یبرا یحرارت

 یبرا یشتریب یدیدر استخراج نقاط کل یسع یدها یناز ا یرویپ
  .]۳۸[ به عملکرد بهتر دارند یابیدست

است، اجسام را  شده یشنهادمورد پ ینا یکه برا یگریراهکار د 
 های یژگیو یماًاز نقاط در نظر گرفته و مستق یا جموعهبه عنوان م

 کند یم بینی یشپ یبند را بدون گروه) مثل ارتفاع و عرض(جسم 
 یکآن را تحت  توان یاست که م ینا یکردرو ینا یتمز]. ۶۴[
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 یبه طراح یازیکرد و ن یساز یادهپ ییمعنا بندی یمچارچوب تقس
  .یستن یاسیچند مق بینی یشپ یها جعبه

  
  یاسمق ییرچرخش اجسام و تغ یصبهبود تشخ- ۲-۷

 یها بهبود مقاومت روش یبرا ییها تلاش یراخ یها در سال
 یاسمق ییراتمانند چرخش و تغ ییراتیجسم در برابر تغ یصتشخ

 .اجسام انجام شده است
  
 چرخش یصبهبود تشخ-۲-۷- ۱

 یصمانند تشخ یصمختلف تشخ یوهایچرخش اجسام در سنار
 یک. و سنجش از راه دور متداول استمتن  یصچهره، تشخ

 یادگیریمشکل، بهبود  ینکمک به رفع ا یبرا یجرا یکردرو
 یهزاو ییرمختلف با تکرار و تغ یها اجسام در جهت های یژگیو

  .]۶۵[ در طول آموزش است یرتصاو
به  یههر زاو یمستقل را برا یها مدل توان یم ین،همچن  

 یراز مطالعات اخ یبرخ]. ۶۶[صورت جداگانه آموزش داد 
اند که در آن  کرده یشنهادثابت چرخش را پ ینهاستفاده از توابع هز

حاصل  ینانتا اطم شود یاضافه م یصتشخ ی ینهبه هز یتیمحدود
ماند  یم یباق ییربدون تغ اند یدهکه چرخ یاییاش یژگیشود که و

در  یدااجسام کاند یهندس های یلتبد یادگیری یگرراه حل د]. ۶۷[
با  ی،ا جسم دو مرحله یصتشخ یها در مدل]. ۶۸[ ستا یرتصو

هدف، استخراج نقشه  ی یهبا ناحROI1یامورد نظر  ی یهادغام ناح
. شود یانجام م یو با هر ابعاد یراز تصو یهاجسام در هر ناح یژگیو

 یمعمولاً در مختصات دکارت یژگیادغام و ینا ینکهبا توجه به ا
 ماند، یچرخش جسم ثابت نم که معمولاً در زمان شود، یانجام م

شده که براساس  یشنهادپ ROIانجام ادغام  یبرا یروش یراًاخ
 یچرخش ییراترا در برابر تغ ها یژگیاست و و یمختصات قطب

 .]۶۹[کند  یمقاوم م
  
  و ابعاد یاسمق ییرتغ یصبهبود تشخ-۲-۷- ۲
 یبر رو یجسم، تاکنون مطالعات متعدد یصکاربرد تشخ یراب

آموزش و  ی در هر دو مرحله یاسمق ییرر تغد یصبهبود تشخ
جسم مدرن معمولاً  یصتشخ یها مدل. است انجام شده یشآزما

 یصتشخ ی ینهو هز دهند یم ییررا به اندازه ثابت تغ یورود یرتصاو
روند انتشار به  ی به عهده ها یاساجسام را در همه مق

مشکل منجر به بروز   یکردرو ینحال، ا ینبا ا. اندازند یم2عقب
ها استفاده از هرم  حل از راه یکی. شود یم3"یاسعدم تعادل مق"

هرم  یبرا یاسمق یاست، نرمال ساز یصتشخ یندر ح یرتصو
 یریتصو  است که هرم ینراهکار نو یک] SNIP(4 ]۷۰( یریتصو

                                                 
۱Region of Interest 

2Back Propagation 
3Scale Imbalance 

4Scale Normalization for Image Pyramids 

 ی مختلف در هر دو مرحله های یاسدر مق یررا با استفاده از تصو
از  یبرخ ی ینهنها هزو ت کند یم یجادا یصآموزش و تشخ

 یبعدها، گروه. دهد یانتخاب شده را به عقب انتشار م های یاسمق
شنهاد یپ SNIPیرا به جا یکارآمدتر یآموزش یاز محققان استراتژ

] SNIPER (]۷۱(مجدد کارآمد  یبردار دادند که با عنوان نمونه
از مناطق  یا را به مجموعه یرتصو یاستراتژ ینا. شود یشناخته م

تا در آموزش از  کند یم بندی یاسداده و دوباره مق برش
  .مند شود بهره تری یغن ی داده مجموعه
بر  یجسم مبتن یصتشخ یها توجه داشت که در مدل یدبا

CNNدر  یمشخص ی ، اندازه و نسبت ابعاد اجسام در محدوده
 یاسمق ییراتکه در صورت مواجهه شبکه با تغ شود ینظر گرفته م

اجسام  ینا یصو تشخ یادگیریآن در  ییدر اجسام، کارآ یرمنتظرهغ
 یصبهبود تشخ یرا برا هایی یکتکن یرمطالعات اخ.یابد یکاهش م

به  توان یها م آن ی اند که از جمله کرده یشنهاداجسام کوچک پ
اشاره کرد که اجسام کوچک را به ] ۷۲[" یقیتطب ییبزرگنما"

انجام  های یشرفتاز پ یگرد یکی. کند یبزرگ م یقیصورت تطب
و  یرتصو یکاجسام در  یاسمق یعتوز بینی یشپ ینه،زم ینشده در ا

به نظر  وجود ینبا ا]. ۷۳[ مطابق با آن است یرتصو یاسمق ییرتغ
موجود  یها ازچالش ،یکیشده انجام یقاتتحق یرغمکه عل رسد یم

در متفاوت  های یاسها و مق وجود اجسام با اندازه این زمینهدر 
  .ستاتصویر 
  

  ییمعنا یبند یمتقس ی ینهبا تابع هز یادگیری -۷- ۳
 ییربا تغ توان یجسم را م یصکه تشخ دهد ینشان م یرمطالعات اخ

 ییمعنا بندی یمتقس ی ینهدر شبکه و استفاده از تابع هز ینهتابع هز
  .یدبهبود بخش

 ینراه ا ینساده تر یی،معنا یبند یمبا تقس یصبهبود تشخ یبرا
 یژگیکننده و استخراج یکرا به عنوان  یبند یمقساست که شبکه ت
مدل  یکدر  یکمک های یژگیو آن را به عنوان و یریمثابت در نظر بگ

روش  ینا یساز یادهاگرچه پ]. ۷۴[ یمجسم ادغام کن یصتشخ
به  یبند یمآسان است، اما ممکن است که استفاده از شبکه تقس

راه . شته باشدرا به همراه دا یصورت مجزا بار محاسبات اضاف
مدل  یدر بالا یاضاف یبند یمتقس ی شاخه یک یمعرف یگرد

 یبیترک ینهمدل با توابع هز ینو آموزش ا یجسم اصل یصتشخ
 )یبند یمتقس ی ینهو تابع هز یصتشخ ینهتابع هز یبترک(است 

 یرتحت تأث یصاست که سرعت تشخ ینراهکار ا ینا یتمز]. ۷۵[
در د یفم ی نکته اما. گیرد یقرار نم یاضاف ی شبکه یکآموزش 

 یاربه صورت بس یرتصاو یبه برچسب گذار یازن روشآموزش این 
  .است یکسلو در سطح پ یقدق
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  آموزش تخاصمی -۷- ۴
و   یلوشده توسط گودف ی، معرفGAN(1(مولد  یشبکه تخاصم

مانند  یراز کاربردها در پردازش تصو یاری، در بس]۷۶[همکاران 
مورد  یرو بهبود وضوح تصو یر،وانتقال سبک تص یر،تصو یدتول

 یصکاربرد تشخ یشبکه برا یناز ا یراًاخ. توجه قرار گرفته است
 یزن2اجسام کوچک و مسدود شده یصبهبود تشخ یبرا یژهو جسم به

 تواند یمGANاجسام کوچک،  یصتشخ یبرا. استفاده شده است
رزولوشن استفاده شود تا با  ی دهنده یشافزا ی شبکه یکبه عنوان 

 ی ها به گونه از آن یژگیزرگ کردن اجسام کوچک، استخراج وب
 یصبهبود تشخ یبرا ینهمچن]. ۷۷[ انجام شود یتر مناسب

نوع از  ینبا ا یریتصاو یدتول ها یدهاز ا یکیاجسام مسدود شده، 
 یشبکه تخاصم]. ۷۸[است  یاجسام با استفاده از آموزش تخاصم

 یماً از اجسام، مستق یاصل یها نمونه یدتول یآموزش برا یبه جا
 ینا یشتا با افزا بیند یانسداد آموزش م یدارا یرتصاو یدتول یبرا

  .جسم را بهبود بخشد یصدر روش تشخ یر،یادگیرینمونه از تصاو
  
  تشخیص جسم با نظارت ضعیف -۷- ۵

معمولاً  یقعم یادگیریبر  یجسم مبتن یصمدل تشخ یکآموزش 
 یشده به صورت دست یذاربرچسب گ یها از داده یادیبه مقدار ز

 WSOD(3( یفجسم با نظارت ضع یصهدف تشخ. دارد یازن
ها با آموزش مدل با برچسب  داده یاهش اتکا به برچسب گذارک

اجسام  ی مشخص کننده یها جعبه یبه جا یردر سطح تصو یگذار
  ]. ۷۹[ است

است  یا چند نمونه یادگیری یتمالگور WSODیها از راهکار کیی
 ینا]. ۸۰[داشته است  WSODدر  یا تردهکه کاربرد گس

ها که به صورت  از نمونه یا با مجموعه یادگیری یبه جا  ها یتمالگور
مرتبط  یکل یها از داده یا جموعهماند،  شده یگذار خاص برچسب
 اگر. است یادیز یها نمونه یکه حاو کند یم یافتبا هم را در
ها در  و برچسبرا به عنوان مجموعه  یرتصو یکدر  یدااجسام کاند
 WSODیریم،در نظر بگ یرا به عنوان برچسب اصل یرسطح تصو

  .فرموله کرد یا چند نمونه یادگیری یندفرآ یکبه عنوان  توان یرا م
 یراخ یها از روش یگریدسته، گروه د ینگاشت فعالساز  
ها نشان داده  CNNیرو یقاتتحق]. ۸۱[ است WSODیبرا

آشکارساز جسم  یک به عنوان CNNیک یچشیپ یهاست که لا
بر محل جسم وجود  ینظارت یچه ینکها یرغمعل کند، یعمل م
با  توان یکه چگونه م دهد یدسته نشان م یساز نگاشت فعال. ندارد

محاسبه  یتبه قابل یرسطح تصو یاستفاده از برچسب گذار
  ].۸۲[ یافتبدون نظارت بر محل جسم دست  ممختصات اجسا

    
  امنهتشخیص جسم با تطبیق د -۷- ۶

                                                 
1Generative Adversarial Network 

2Occluded 
3Weak Supervised Object Detection 

اساساً به  توان یجسم را م یصتشخ یها مدل یشترآموزش ب یندفرآ
 یعمستقل با توز یها احتمال با فرض داده ینتخم یندفرآ یکعنوان 
 i.i.dیرغ یها جسم با داده یصتشخ. کرد یفتعرi.i.d(4( یکسان
 یکهنوز  ی،واقع یایدن یاز مسائل کاربرد یبرخ یبرا یژهبه و

  .مانده است یچالش باق
 یعجسم ممکن است توز یصتشخ یکه در کاربردها ییاز آنجا 

 یدهاجسام در زمان آموزش و استفاده از مدل آموزش د ی و دامنه
کاهش  یدامنه برا یقتطب یها کاملاً بر هم منطبق نباشد، از روش

 یشدست آوردن نما به یبرا. شود یها استفاده م دامنه ینتفاوت ب
  و  یژگیو یساز منظم های روشبه دامنه،  یبدون وابستگ یژگیو

  
  ].Swin ]۸۹ترانسفورمر ): ۲۲(شکل 

  
 یجسم مورد بررس یادسته  یر،سطوح تصودر یموزش تخاصمآ

 یبرا یزن] ۸۵[ 5ثابت ی با چرخه یلتبد]. ۸۴و  ۸۳[اند  گرفته قرار
جسم استفاده  یصدامنه منبع و هدف در تشخ ینکاهش تفاوت ب

  ].۸۶[ شده است
  
  رمرهای بینایی برای تشخیص جسمترانسفو -۷- ۷

 یقیعم یرتأث یاز زمان معرف]  ۸۷[ ترانسفورمر یعصب یها شبکه
اند و کاربرد آنها در  داشته) NLP( یعیدر حوزه پردازش زبان طب

 یشترانسفورمر از پ( GPTمانند  یموفق یزبان یها مدل
 نیماش ینایی، علاقه به استفاده از آنها در ب]۸۸[ )مولد یدهد آموزش

ها همواره به عنوان  CNNکه  یدر حال. است یختهبرانگ یزرا ن
 یها مدل یاصل یها از بخش کیی یژگیاستخراج و یها شبکه
مانند عدم  یذات های یکاست یاند، اما دارا جسم بوده یصتشخ
ثابت پس از  یها در کل مدل، وزن ییادگیری ینهبه زم یتاهم

  .هستند... آموزش و
 یکبه دنبال ارائه ] Swin ]۸۹مانند  یناییب یترانسفورمرها
 یناییب یفوظا یها برا ترانسفورمر یهبر پا یژگیشبکه استخراج و

) ۲۲( طور که در شکل همان.جسم هستند یصمانند تشخ ینماش

                                                 
4Independent and Identically Distributed 

5Cycle Consistent Transformation 



 
 ۲۰ یدجد یها ها و راهکار چالش یبررس: یچشیپ یعصب یها بر شبکه یجسم مبتن یصتشخ یها بر روش یمرور

متعدد و  یها1را به تکه یورود یرشبکه تصاو ینمشخص است، ا
 یها بلوک یادیسپس تعداد ز.کند یم یمتقس یبدون همپوشان

اعمال  یرتصاو یها تکه یمرحله بر رو ۴در  Swinسفورمر تران
ها به هم متصل شده و تعداد  تکه یمتوال یها و  در مرحله شود یم
بلوک . حفظ شود یسلسله مراتب یشتا نما دهد یها کاهش م آن

استفاده کرده که  یخودتوجه یها از ماژول Swinترانسفورمر 
 ینهمچن]. ۸۹[ کند یم تیریرا مد یمتوال یها بلوک  ینب ی فاصله
را با  یصجابجا شده دقت تشخ یها که چگونه پنجره دهد ینشان م

 ییرتغ یکاگرچه که ترانسفورمرها . دهند یم یشافزا یسربار کم
را ارائه  CNNبر  یمبتن یعصب یها قابل توجه در شبکه

جسم هنوز در مراحل  یصتشخ ی ها در مسئله کاربرد آندهند، یم
نسبتاً  یتوجه داشت که ترنسفورمرها پارامترها دیاست و با یهاول
 یدارا یجهدارند و در نت یعاد یچشیپ یها نسبت به مدل یشتریب

 .هستند یسرعت محدودتر
 یها در مدل یناییب یها از ترانسفورمر یمقالات متعدد

متقابل  یبیمدل ترک یک] ۹۰[در . اند جسم استفاده کرده یصتشخ
اجسام برجسته در  یصتشخ یبرا) ۲۲شکل (SwinNetبه نام 
شد که از ترانسفورمر  یشنهادپ RGB-Tو  RGB-Dیرتصاو
Swin کند یاستفاده م یسلسله مراتب های یژگیاستخراج و یبرا .

 یگربا د یسهو در مقا.شود یم یتتقو  یزتوجه ن یسممدل با مکان ینا
بهتر  RGB-Tو  RGB-Dیها در مجموعه داده یشرفتهپ یها مدل

از محققان موفق شدند با  یبرخ یراخ یها ر سالد.کند یعمل م
جسم بر  یصتشخ یها مدل یناییب یها استفاده از ترانسفورمر

 .را بهبود دهند YOLOیهپا
 یها بر اساس ترانسفورمر یافتهبهبود  YOLO  مدل یک] ۹۱[ در
 یافتهبهبود ویژگی شبکه استخراج  یک یشد که دارا یمعرف یناییب

حفظ و استخراج  یست که براا MHSA-Darknetبه نام 
 یچند سر طراح یخود توجه یزممکان یقاز طر یزترمتما های یژگیو

با استفاده از  YOLOv5مدل ] ۹۲[چنین در  هم .شده است
. است یافتهجسم  بهبود  یصدر قسمت تشخ Swinیها ترانسفورمر

بار با  یناول یبرا یکانولوشن اصل بینی یشپ یراهکار سرها یندر ا
نشان  SPH. اند شده یگزینجا SPHترانسفورمر  بینی یشپ یسرها

 ی پنجره یاست که طراح یخود توجه یشرفتهپ یسممکان یکدهنده 
کاهش  یرا به طور خط یمحاسبات یچیدگیپ تواند یآن م یافته ییرتغ

  .دهد
  

ی تشخیص  مروری بر تحقیقات جدید در زمینه-۸
  جسم
 یها راهکار  ارائه یبرا یقاتاشاره شد، تحق تر یشطور که پ همان
قبل به  یها در بخش. جسم به طور روز افزون ادامه دارد یصتشخ
جسم از ابتدا تاکنون پرداخته  یصدر تشخ یهپا یها ها و مدل شبکه

                                                 
1Patch 

 یهپا یها بر اساس مدل یراخ یها در سال یاریمحققان بس. شد
و  یافتهبهبود  یها راهکار یمعرف وجسم اقدام به توسعه  یصتشخ

 های یتها قابل از آن یکه برخ یاند، به طور کرده افتهیتکامل 
 یبند  از جمله بخش ینماش یناییب یگرجسم و مسائل د یصتشخ
بخش به مرور چند کار شاخص  یندر ا. اند کرده یبرا ترک یرتصو
  .پردازیم یم ینهزم یندر ا یدجد

با عملکرد بهتر و  YOLOیهبر پا یدمدل جد یک] ۹۳[در   
-Polyآن به نام  یبند جسم و قطعه یصتشخ یتقابل با یافتهتوسعه 

YOLO ارائه شده است .Poly-YOLO یها یدهبر اساس ا 
است، اما دو نقطه ضعف آن را  وجود آمده به YOLOv3یاصل

یع شده و توز یسیبازنو یبرچسب ها یادتعداد ز: کند یبرطرف م
 یها نقشه یببا ترک Poly-YOLO. محور یها امتوازن جعبهن
-SEسبک به نام  یژگیشبکه استخراج و یک یبا معرف یژگیو

Darknet-53 یها وضوح نقشه یشافزا یکو با استفاده از تکن 
 یاسبا مق  یو خروج دهد یرا کاهش م YOLOv3نواقص  یژگی،و
 ینا YOLOv3با  یسهدر مقا. کند یم یدو وضوح بالا تول یدارپا

رد، اما قابل آموزش را دا یدرصد از پارامترها ۶۰مدل تنها 
به علاوه، . بخشد یدرصد بهبود م ۴۰را تا دقت متوسط  یانگینم

Poly-YOLO های یرا با چندضلع یرتصو یبند قطعه یتقابل 
با  یضلع هر چند رئوس. دهد یها انجام م قطعه ی کننده مشخص

 Poly-YOLOین،و بنابرا شوند یم بینی یشپ یناناطم
که  کند یم یدوت تولبا تعداد رئوس متفا یقدق هایی یضلع چند
  .کنند یم مختلف را مشخص  یها قطعه
 یبند و قطعه یصکه امکان تشخ یبه راهکار یابیدست یبرا  

 یک] ۹۶[ و همکاران Liکند، یم یرجسم را به طور توام امکان پذ
جسم به نام  یبند و قطعه یصتشخ یکپارچهچارچوب 

MaskDINO کردند که مدل،  یمعرفDINO2]۹۷ [را با افزودن 
 ی نقشه یکو از  دهد یماسک گسترش م بینی یششاخه پ یک
 یها از ماسک یا مجموعه بینی یشپ یبا وضوح بالا برا یکسلیپ
در  یدیکل یها از مؤلفه یروش، برخ یندر ا. کند یاستفاده م ینریبا

DINO یآموزش یندو فرآ  یمعمار یک یقاز طر یبند قطعه یبرا 
اده، کارآمد، و س MaskDINO. اند یافتهمشترک توسعه 

در  یبند و قطعه یصتشخ یها داده  است و از مجموعه یرپذ سیامق
که  دهد ینشان م ها یشآزما. است استفاده کرده یزبزرگ ن یاسمق

MaskDINO یبند قطعه یها از همه روش یتوجه به طور قابل 
موجود، هم با استفاده از شبکه استخراج  یتخصص

شبکه  یدهباد آموزش یشز پمدل ا یکو هم در  ResNet-50یژگیو
SwinL کند یبهتر عمل م .MaskDINO را در  یخوب یجنتا
بر جسم  یمبتن یمانند قطعه بند( یبند جسم و انواع قطعه یصتشخ
پارامتر به دست  یلیاردم یکبا کمتر از  یها مدل یندر ب) ییمعنا یا

  .آورده است

                                                 
2Detr with improved denoising anchor boxes for end-to-end 

object detection 



 
 نژادی، حدیث محسنی محمدحسین حمزه ۲۱

شده  یشنهادپ Cut-and-LEaRn(CutLER)مدل ] ۹۸[در   
و  یصتشخ یها آموزش مدل یساده برا یکردرو یککه است 
 های یژگیاز و یقتحق یندر ا. جسم بدون نظارت است یبند قطعه
 یتبدون نظارت اجسام و تقو" کشف" یخود نظارت برا یها مدل

جسم  یابی یتمدل موقع یکآموزش  یها برا دسته از مدل ینا
. شده است استفاده یانسان یبرچسب گذار گونه یچفته بدون هیشرپ

CutLER به نام  یدیجد یکردابتدا از روMaskCut یدتول یبرا 
 کند یاستفاده م یرتصو یکجسم در  ینچند یبرا یکل ییها ماسک

آشکارساز را  یکخلاقانه،  ی ینهتابع هز یکو سپس با استفاده از 
راهکار عملکرد با  یندر ا. آموزد یها م ماسک ینا یبر رو

 یسهدر مقا. یابد یآن  بهبود م های بینی شیپ یمدل بر رو یخودآموز
 یصتشخ های یتر است، با معمار ساده CutLERی،بلق یبا کارها

 یصتشخ یرجسم را در تصو ینمختلف سازگار است و چند
  .دهد یم

مدل  YOLOیهو متفاوت بر پا یدجد یها از راهکار یگرد یکی  
Dist-YOLO ]۹۴ [که چگونه  دهد یراهکار نشان م ینا. است

مطلق اجسام با  ی فاصله بینی یشرا به منظور پ YOLOتوان یم
با . یدبهبود بخش یتک چشم یندورب یکاستفاده از اطلاعات 

شبکه  یبه اشتراک گذاشتن وزن ها بینی، یشپ یگسترش بردارها
کننده جسم، و  صخمش یها جعبه یوربا رگرس یژگیاستخراج و

فاصله  ینل تخمکه مسئو یبخش ی،اصل ینهتابع هز زرسانیرو هب
 یندر ا. ادغام شده است یاصل یاست، به طور کامل در معمار

شده است،  یبه دست آوردن فاصله طراح یراهکار دو روش برا
روش بدون توجه . جسم ی از دسته یبا آگاه ه وتبدون توجه به دس
آگاه از دسته  روشنسبت به  یکوچکتر بینی یشپ یبه دسته بردارها

 ییمدل توانا ینا یجهدر نت. رسد یم یبهتر یجتاو به ن کند یم یجادا
فاصله را به صورت توام دارد که  یریگ جسم و اندازه یصتشخ

. شود یم یزکننده جسم ن مشخص یها دقت جعبه یشمنجر به افزا
توسعه داده و  ]KITTI ]۹۵ی داده مجموعه یروش بر رو این
  .شده است یشآزما

 ی یهخلاقانه بر پا یها رارائه راهکا ینهمچن یراخ یها در سال  
 یک] ۹۹[  در. است  شده   انجام یزن RCNNیا دومرحله یها مدل

 R-CNNبه نام  یآب دو مرحله ا یراجسام ز یصمدل تشخ
ابتدا، . است یدیشامل سه جزء کلشده که  یشنهادشده پ یتتقو
 یمعرف RetinaRPNبه نام  یدجد ی یهناح یشنهادپ یشبکه برا یک
و دو عامل  کند یبالا ارائه م یفیتبا ک یشنهادهایکه پاست  شده

جسم در  یتموقع یساز مدل یرا برا IoUبینی یشجسم بودن و پ
 یبترک یبرا یسپس، سلسله مراتب استنتاج احتمال. گیرد ینظرم

جسم از  یبند طبقه یازجسم از مرحله اول و امت یتاحتمال موقع
شده  یمعرف یینها یصتشخ یازامت یمدل ساز یمرحله دوم برا

به نام  یدو جد یچیدهروش استخراج نمونه پ یت،یکدر نها. است
اصلاح  یتاست که قابل شده یشنهادپ یافتهبهبود یمجددده وزن
. اول را در طول مرحله استنتاج دارا است ی مرحله یخطا
آب و دو مجموعه  یردو مجموعه داده ز یجامع بر رو های یشآزما

راهکار را  ینبودن ا یدارو پا یشجسم اثربخ یصتشخ یداده عموم
  .دهد ینشان م

بر  یکانولوشن مبتن یشبکه عصب یک] ۱۰۰[در  یت،در نها  
 پیشنهاد1در ابر نقاط یاجسام سه بعد یصتشخ برای] ۱۰۱[ یهناح
را با  یبعد سه یصعملکرد تشخ یشنهادی،مدل پ ینا. است شده

 ین مبتنو کانولوش یکسلدر سطح پ یانتزاع یژگیو یادگیریادغام 
  یقچارچوب کارآمد و دق یکدهد و در آن  یم افزایش2بر وکسل

چارچوب  ینا. است شده یشنهادپ یاجسام سه بعد یصتشخ یبرا
 یمحور برا- یشنهادپ یبردار نمونه: است یاصل ی یدهبر دو ا یمبتن
 های یژگیبهتر و یعتجم یبرا یسمیو مکان یدی،مؤثر نقاط کل یدتول
که  دهند یها نشان م شیآزما. کمتر یارسبا مصرف منابع ب یمحل

سه  یصبه عملکرد تشخ ++PV-RCNNیشنهادیچارچوب پ
بزرگ و  یاسدر مق Waymoدر مجموعه داده باز  یشرفتهپ یبعد
  .است یافتهدست  یرقابت یاربس

و خلاقانه  یدجسم جد یصبخش به چند راهکار تشخ ینر اد  
حل  دهد یم شاخص نشان  یها راهکار ینمرور ا. پرداخته شد

با  یگرجسم و حل توام آنها با مسائل د یصمسائل متفاوت تشخ
در حال حاضر مورد توجه محققان است  یشرفتهپ یها مدل یمعرف
 .است یندهتر در آ کامل یها راهکار یدبخشو نو

 نتایج و بحث-۹
  
  معیارهای ارزیابی -۹- ۱
 

ت مانند دق  یمختلف های یارجسم معمولاً با مع یصتشخ یها مدل
مورد  یمحاسبات یچیدگیو پ ینگی،، به3سرعت استنتاج یص،تشخ
 .پردازیم یآنها م یبخش به معرف ینکه در ا گیرند یقرار م یابیارز
  
 یصدقت تشخ یابیارز های یارمع-۱-۹- ۱
از  یا جسم معمولاً شامل مجموعه یصتشخ یها مدل یروجخ

و  ینانسطوح اطم شده، بینی یشجسم پ ی مشخص کننده یها جعبه
ها و اغلب  ، رقابت ها در چالش. است شده بینی یشپ یها دسته

ها  که در آن یواقع یرجسم، از تصاو یصتشخ یها داده مجموعه
.   شود یمشخصات اجسام از قبل مشخص شده است، استفاده م

شده  بینی یشپ یها جعبه یتموقع یسهها با مقا مدل یصدقت  تشخ
اجسام  یقیبه مشخصات حقها نسبت  آن یبند اجسام و دسته یبرا

  .آید یبه دست م یابیارز ی مجموعه یردر تصاو
 یصدقت تشخ یابیموثر در ارز های یارمع ینتر از مهم یکی
 ینب یپوشانهم یزانم IoU. استIoU4جسم  یصتشخ یها مدل

                                                 
1Point Cloud 

2Voxel 
3Inference 

4Intersection Over Union 
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به  یارمع ینا. اشتراک دارند یاتقاطع  یکدیگردو جسم است که با 
 بینی یشپ ی مساحت جعبه  ینتقاطع ب یاصورت نسبت اشتراک 

دو  ینا ینجسم به مساحت اجتماع ب یاصل ی شده و مساحت جعبه
  ).)۲۳( شکل( شود یم یفتعرجعبه
  

 
یمطابقت جعبهیزانمیصتشخ یبرا IoUفرمول کلی ):۲۳(شکل

 .یواقع ی جسم با جعبه یشده برا بینی یشپ
  
 ی جعبه ینمشابهت کامل ب است که یکIoUمقدار  یشترینب
صفر به  IoUو  دهد یرا نشان م یواقع ی شده و جعبه بینی یشپ

 .دو جعبه است ینعدم تطابق ب یمعن
 ی ینهقابل توجه در زم یشرفتیپ IoUتابع  یمعرف ینکها وجود اب  
 یتابع دارا ینبود، ا یقعم یادگیریبر  یجسم مبتن یصتشخ

است که اگر  ینا IoUتابع  یمشکل اصل. است ییها یتمحدود
 یاشتراک یچه یواقع ی جسم با جعبه یشده برا بینی یشپ ی هجعب

را با  یادگیریکه روند  شود یتابع صفر م یننداشته باشد، حاصل ا
 ینا ی یافتهبهبود  یها به مرور نسخه یجهدر نت.کند یاختلال مواجه م
به منظور رفع مشکل ذکر شده، تابع . شدند یتابع مهم معرف

GIoU ]۱۰۲ [یا جعبه ینکوچکتر یارافزودن مع شد که با یمعرف 
 یتا حدود گیرد، یرا در بر م یشده و واقع بینی یشکه هر دو جعبه پ

همچنان است که  ینجعبه را بهبود داد، اما مشکل آن ا یونرگرس
تابع  یراخ یها در سال یجهدر نت. گیرد یابعاد اجسام را در نظر نم

CIoU فاصله مرکز  ،یو واقع بینی یششدکه اشتراک جعبه پ یمعرف
و بهبود قابل  گیرد یدو جعبه و نسبت ابعاد دو جعبه را در نظر م

 ینفرمول ا. کند یم یجادا GIoUو  یعاد IoUنسبت به  یتوجه
 :است )۱(صورت  تابع به

  
)۱(  

 
  
شده و جعبه  بینی یشپ یها نقاط مرکز جعبهو  که  طوری به

طول  دو مرکز است،  ینا یدسیفاصله اقلجسم هستند، یواقع
 گیرد یجعبه محصور که دو جعبه را در بر م ینمورب کوچکتر

  است، 
ثابت بودن نسبت طول و عرض در  مثبت است و  یبضر یک

  .گیرد یدو جعبه را اندازه م
 یکشتباه بودن ا یادقت مدل به درست بودن  یبه طور کل  

با توجه به  یدرست ینجسم ا یصدر تشخ. دارد یبستگ بینی یشپ

IoU  باشد و بر اساس  ۱تا  ۰ینب یعدد تواند یآستانه که م یکو
  :شود یمحاسبه م FNو  FPو  TPهای یارمع

• TP1 :که  یدرست، در صورت بینی یشپ یکIOU  بزرگتر
 .باشد شده یینتع ی سطح آستانه یمساو

• FP2 :یاکه وجود ندارد  ینادرست از جسم بینی یشپ یک 
 .شده یینتع ی کمتر از آستانه IoUجسم با  یک یصتشخ

• FN3 :آن  یبرا یا جعبه یچکه ه یواقع یرجسم در تصو یک
 .نشده است بینی یشپ

جسم  یصاست که در تشخ ینا ینهزم یننکته قابل توجه در ا
داد تع یرممکن است در تصو یراز شود، یاستفاده نمTN4یارمع
ها  در آن یوجود داشته باشد که جسم بینی یشپ ی جعبه یادیز

 ینبراساس ا.شوند بینی یشتوسط مدل پ یدوجود ندارد و نبا
ت های یارجسم توسط مع یصتشخیها مدل  یف،تعار و 5دق

 ))۲(ی رابطه( Rو  Pبا  یبکه به ترت شوند یم یابیارز6یادآوری
که  یاجسام ینه از بک کند یممشخص Pیارمع. شوند یداده م یشنما

 بینی یشپ یبه درست یکرده است، چه تعداد بینی یشها را پ مدل آن
مثبت و درست به کل  های بینی یشنسبت تعداد پ یعنی(اند  شده

 یبرابر با نسبت اجسام Rیارمع). مثبت انجام شده های بینی یشپ
به تعداد کل  ،اند شده بینی یشپ یاست که توسط مدل به درست

  .وجود دارد یره در تصوک یاجسام

 APیبه طور کل. اجسام است یها تعداد دسته Nکه در آن 
 یعنی mAPاست و  ۱و  ۰ ینب Rمختلف  یردر مقاد Pیانگینم

 بینی یشودن پدرست ب یصتشخ یبرا. ها دسته ی همه APمتوسط 
که   شود یدرنظر گرفته م IoUسطح آستانه در   یکجسم،  یک

 یشافزا تایی ۰۵/۰ یها است و با قدم ۹۵/۰و   ۵/۰ ینمعمولاً ب
  .یابد یم
 و سرعت مدل یمحاسبات یچیدگیپ یابیارز های یارمع-۱-۹- ۲
به سرعت  یازن یواقع یایجسم در دن یصاز مسائل تشخ یاریبس

 یدارا تر یچیدهپ یها هرچند معمولاً مدل. استنتاج مناسب دارند
. دارند یازن یشتریهستند، اما محاسبات و حافظه ب یدقت بالاتر

                                                 
1True Positive 

2False Positive 
3False Negative 
4True Negative 

5Precision 
6Recall 
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 یصتشخ یها سرعت مدل یابیارز یمهم برا های یاراز مع یکی
که بر اساس زمان متوسط  ستا) FPS( یهبر ثان یمفر یارجسم، مع
زمان  انگینیزمان متوسط استنتاج، م. یایدبه دست م )۴( استنتاج

است که معمولاً با واحد  یمفر یا ریتصو Nاز  یرپردازش هر تصو
  .شود یم یریگ اندازه ثانیه یلیم

  

  
زمان پردازش  است و  ها یمفر یا یرتعداد تصاو Nکه  یبه طور
است  هایی یمتعداد فر یهبر ثان یمفر یارمع. ام است i یمفر یریاتصو

 .شوند یپردازش م یهثان یلیم ۱۰۰۰ یعنی یهثان یککه در 
  
 های موجود ی کارآیی روش مقایسه-۹- ۲

 یها مدل ییسنجش کارآ یبرا یابیارز یارهایمع یانپس از ب
ذکر  یها از مدل یقسمت، عملکرد تعداد ینجسم، در ا یصتشخ

مجموعه  یرا بر رو یا مرحله  و دو یا مرحله یکشده 
 یابیارز]۱۳[MS-COCOو  ]PASCAL VOC]۱۲یها داده

داده معمولاً به عنوان مجموعه  دو مجموعه ینا.کنیم یم یسهو مقا
عملکرد  .شوند یها استفاده م مدل یعملکرد کل یبررس یبرا یارمع

از عوامل مانند  یتعداد یرجسم تحت تأث یصتشخ یها مدل
 ینهروش آموزش، تابع هز یژگی،شبکه استخراج و ی،ورود یاسمق
  .است... و

 یصشده چند مدل تشخ یگردآور یجنتا )۴(و  )۳(یها جدول  
 یا مرحله ییایکا دومرحله یبمقاله را به ترت ینجسم ذکر شده در ا
بق ط .دهند یها نشان م حاصل از مقالات آن یجبودن و بر اساس نتا

مثل  یا دومرحله یها مدل ،)۳(شده در جدول  یگردآور یجنتا
نسبت به  یبالاتر mAP یاربه مع SPPNetو  RCNNخانواده 
 یبرا FPSیارکه مع یدرحال اند، یافتهدست  YOLOمدل  یننخست
یج گردآوری طبق نتا ینهمچن. است یشترب یاربس YOLOمدل 

 mAPهای یارمع یدارا FPNیا مرحله مدل دو) ۴(شده در جدول 
 و  SSDمانند  ییابتدا یا مرحله ییکها الاتر نسبت به مدلب

YOLOv2یا مرحله یک یا یا دو مرحله یها است، اما مدل 
برخلاف  CenterNetو  RetinaNetمانند  یچیدهخلاقانه و پ

 یکه برا درنگ یبه سرعت ب توانند یکمتر نم یچیدگیبا پ یها مدل
 رغم یعل ینهمچن.یابند است، دست  یها ضرور از کاربرد یبرخ

 یشرفتپ یی،ابتدا یا مرحله ییکها مدل یینضعف و دقت پا
 یصها به سرعت تشخ مدل ینا روزافزون موجب شده است که

 یدکنند، اما با یداو دقت مناسب دست پ یگرد یها بالاتر از مدل
خاب مدل مناسب به کاربرد و مسئله هدف تتوجه داشت که ان

  .دارد یبستگ
جسم  یصتشخ یها که مدل دهد ینشان م یجنتا ی،به طور کل  

 ینرکه آخ یاند، به طور داشته یتوجه قابل یشرفتها پ در طول سال
که از عوامل  تر یعسر FPSبالاتر و  mAPیارهایها به مع مدل

 ینا اند که یافتههستند دست  درنگ یب یکاربردها یبرا یضرور
  .جسم است یصتشخ ی ینهدر زم کننده یدوارام ی یندهخش آیدبنو

  ی تشخیص جسم آینده -۱۰

 یصتشخ ینهدر زم یقابل توجه یدستاوردها یراخ یها در سال
 یبرا یدوارکنندهام های یاز نوآور یبرخ. ده استجسم حاصل ش

باشد، هرچند  یرشامل موارد ز توانند یم ینهزم یندر ا یقتحق ی یندهآ
موارد به ینمرور ا. شود یموارد  محدود نم ینبه ا یقتحق ی که گستره
جسم کسب  یصتشخ یندهدرباره آ یشتریب  شینتا ب کند یما کمک م

  :یمکن
سبک اجرا در  یها مدل یف اصلهد:های سبک پیشرفت مدل

 یها از برنامه یبرخ. کم مصرف است یاقابل حمل  یها دستگاه
 یا،اش ینترنتا: سبک عبارتند از یها مدل یمهم برا یکاربرد
خودکار، شهر هوشمند،  یرانندگ یل،افزوده موبا یتواقع
 یها در سال یادیز یها اگرچه تلاش... . هوشمند و های یندورب
 ینماش یک ینانجام شده است، شکاف سرعت ب ینهزمن یدر ا یراخ

از  یبرخ یصتشخ یبرا یژهاست، به و یادو چشم انسان همچنان ز
  .]۱۰۴و  ۱۰۳[ چند منبعیات با اطلاع ییشناسا یااجسام کوچک 

اجسام کوچک در  یصتشخ: بهبود تشخیص اجسام کوچک
از  یبرخ. وده استبچالش  یکها است که  مدت یعوس یها صحنه
 یتشامل شمارش جمع یقاتیتحق ینهزم ینبالقوه در ا یردهاکارب

اهداف  ییدر مناطق حفاظت شده و شناسا یواناتتعداد ح یاافراد 
از کاربردها هم ممکن است  یبرخ. است یا ماهواره یراز تصاو

سبک  یها شبکه یو طراح یتوجه بصر های کانیسمشامل ادغام م
  .]۱۰۶و  ۱۰۵ [باشند وزن با وضوح بالا 

 یصدر تشخ یراخ های یشرفتپ یرغمعل:  تشخیص اجسام سه بعدی
به  یخودکار به دسترس یمانند رانندگ ییها کاربرد ی،اجسام دو بعد

. هستند یمتک یبعد سه یایها در دن مکان اجسام و حالات آن
و  یچندمنبع یها و استفاده از داده یسه بعد یایجسم در دن یصتشخ

سه  LiDARو نقاط  RGBیرصاوبه عنوان مثال، ت( ییچند نما
است که  یقاتیتحق یها از چالش یکی) سنسور یناز چند یبعد
  .]۱۰۸و  ۱۰۷  [یردقرار بگ یشتریمورد توجه ب تواند یم

جسم به طور  یابیو رد یصتشخ:تشخیص جسم در ویدیو
و  یرینظارت تصو یبا وضوح بالا برا های یدئودر و درنگ یب

جسم  یصتشخ یها مدل. ددار یادیز یتخودکار اهم یرانندگ
اند و  شده یطراح یردر تصاو یصتشخ یمرسوم معمولاً برا

و  یصبهبود تشخ. گیرند یم یدهرا ناد یدیوو های یمفر ینب یهمبستگ
تحت  یو زمان یمکان یهمبستگ یبا بررس یدیوجسم در و یابیرد

 تواند یمهم است که م یقاتیچالش تحق یک یمحاسبات یتمحدود
 .]۱۱۰و  ۱۰۹ [یرد  مورد توجه قرار بگ یشترب یندهدر آ

صفر شات، و  یصخارج از دامنه، تشخ یمتعم:تشخیص جهان باز
 یصتشخ ینهموضوعات در حال ظهور در زم یجیتدر یصتشخ
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را  یطکشف اجسام ناشناخته در مح ی یزهها غر انسان. جسم هستند
ها دانش  انسان شود، یبرچسب هر جسم مشخص م یوقت. دارند
حال،  ینبا ا. کنند یو الگوها را حفظ م آموزند یآن ماز  یدیجد
 های یتمالگور یناشناخته اجسام برا یها دسته یصو تشخ رکد

جسم جهان باز  یصهدف تشخ. دشوار است یجسم فعل یصتشخ
مانند  ییها ناشناخته از اجسام است که در برنامه یها کشف دسته

 .]۱۱۴و  ۱۱۳ [ است یخودران کاربرد یو رانندگ یکروبات
  

  گیری بندی و نتیجه جمع-۱۱

 یعصب یها شبکه یهجسم بر پا یصتشخ یتمقاله اهم یندر ا
 یها شد و مجموعه داده یآن بررس یرو یشپ یها و چالش یچشیپ

و  CNNیهجسم بر پا یصتشخ یها ها و مدل مهم، شبکه
مرور شد و مورد بحث  ینهزم ینبهبود در ا یبرا یراخ های ینوآور

جسم  شخیصت یها مدل یابیارز یجبه علاوه، نتا. قرار گرفت
قرار  یمتفاوت مورد بحث و بررس یابیارز های یارمطرح با مع

محتمل در  هایی یو نوآور یقاتیتحق های ینهزم یتدر نها. گرفت
ها  مقاله به آن ینکه در ا یموارد ی همه. شدند یمعرف ینهزم ینا

 ینهروز افزون در زم یشرفتو پ یقبه تحق توانند یپرداخته شد م
  .کمک کنند ینماش یناییجسم و ب یصتشخ
 یهجسم بر پا یصتشخ یها قابل توجه مدل یشرفتبا وجود پ  

CNN ها هنوز به دقت و  مدل ینبرتر یحت یر،اخ یها در سال
 جسم مختلف دست یصعملکرد بدون نقص در مسائل تشخ

 یایجسم در مسائل دن یصتشخ یها کاربرد یشبا افزا. ند ا یافتهن
اجسام   ناسببهتر که بتوانند با سرعت م یها به مدل یازن یواقع

مقاله،  یندر ا. است یشدهند در حال افزا یصمتفاوت را تشخ
و  یا جسم دو مرحله یصتشخ یها نشان داده شد که چگونه مدل

 یها که عموماً مدل یدر حال. تندیافبه مرور توسعه  یا مرحله یک
 درنگ یب یکاربردها یبودند، اما برا تر یقدر ابتدا دق یا دو مرحله

مورد در  ینحال، ا ینبا ا. خودران کند هستند ایه مانند خودرو
 یک یها که مدل یکرده است، به طور ییرچند سال گذشته تغ

ر در کنا YOLOبر  یمبتن یها مدل ترین یدهمچون جد یا مرحله
در  یبا روند مثبت فعل  .هستند یعسر یارداشتن دقت بالا، بس

 شده،محتمل ذکر  های یجسم و نوآور یصتشخ یها عملکرد مدل
 یعترو سر تر یقجسم دق یصتشخ یها توسعه مدل یبرا یادیز یدام
  .مختلف وجود دارد یها کاربرد یبرا
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مدرک کارشناسی نژادی  محمدحسین حمزه
از موسسه آموزش عالی  ۱۳۹۹سال  خود را در

کرمان و مدرک کارشناسی ارشد خود را در سال 
در رشته مهندسی کامپیوتر گرایش نرم  ۱۴۰۲

. افزار از دانشگاه شهید باهنر دریافت کرده است
، د علاقه وی بینایی ماشینوهشی مورزمینه پژ

  .توسعه نرم افزار می باشدهوش مصنوعی و 
 

  
  

 مدرک کارشناسی خود را در حدیث محسنی
از دانشگاه صنعتی شریف در رشته  ۱۳۸۳سال 

مهندسی کامپیوتر گرایش سخت افزار و مدرک 
کارشناسی ارشد و دکترای خود را  به ترتیب در 

 از دانشگاه صنعتی ۱۳۹۲و  ۱۳۸۶سال های 
 .شریف در رشته هوش مصنوعی اخذ نمود

گروه هوش مصنوعی یار ایشان هم اکنون دانش
بخش مهندسی کامپیوتر دانشگاه شهید باهنر 

زمینه پژوهشی ایشان بازشناسی  کرمان هستند و
الگو آماری، یادگیری و شبکه های عمیق، 
پردازش تصاویر پزشکی و پردازش تصویر و 
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