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چکیده:

 س��امانه های حمل ونق��ل هوش��مند ج��زو جدیدترین 
ابزارهای مدیریت و کنترل وس��ایل نقلیه در دنیای امروز 
محسوب می ش��وند. این سامانه ها در حوزه های کاربردی 
متفاوت��ی از قبیل مدیری��ت ترافیک، تش��خیص تخلفات و 
ارتباط بین زیرس��اخت های هوش��مند، مورداستفاده قرار 
می گیرند. در حوزه مدیریت ترافیک، اندازه گیری س��رعت 
خودروهای عبوری می تواند توس��ط اعمال فنون پردازش 
تصویر بر روی تصویری خروجی دوربین های مداربسته 
انجام پذیرد. یکی از راهبردهای اندازه گیری سرعت که در 
این مقاله به آن پرداخته ش��ده اس��ت، تشخیص خودروها 
بر اس��اس توصیفگر هیس��توگرام گرادیان های جهت دار 
متمایزکنن��ده نس��بی )RD-HOG( بوده ک��ه به دلیل وجود 
تعداد بیش��تر محور توصیف نسبت به روش هیستوگرام 

گرادیان های جهت دار مرس��وم، دقت بالاتری در تشخیص 
و س��پس ردیابی خودروها ارائه می کند. این مزیت، منجر 
به محاس��به میزان جابجایی خ��ودرو در تصویر و در پی 
آن، اندازه گیری س��رعت با خطای کمتر خواهد شد. روش 
ارائه ش��ده به دلیل عدم وابس��تگی ب��ه ویژگی های کلیدی 
خودرو مانند پلاک در مرحله تشخیص، قادر به اندازه گیری 
سرعت در هردو حالت خودروهای با میدان دید روبه جلو 
و رو به عقب اس��ت. ارزیابی ه��ای صورت گرفته بر روی 
مجموعه داده تهیه ش��ده از 203 خودرو در دنیای واقعی، 
حاکی از مقادیر دقت و بازخوانی، به ترتیب برابر با 97/76 
و 88/83 درصد در مرحله تشخیص و دقت 92 درصد در 

اندازه گیری سرعت بوده است.
واژه ه�ای کلی�دی: س��امانه های حمل ونقل هوش��مند، 

اندازه گیری سرعت، ردیابی اشیاء، هیستوگرام گرادیان های 
جهت دار
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مقدمه

امروزه با افزایش چشمگیر جمعیت و در پی آن، بیشتر 
شدن نیاز افراد به استفاده از وسایل نقلیه شخصی، مسئله 
ترافیک و ازدحام جاده ای اهمیت فراوانی پیدا کرده اس��ت. 
ازآنجاکه دیگر توسعه مسیرهای جاده ای موجود و ساخت 
جاده ه��ای جدید، صرف نظر از هزینه های گزاف و زمان بر 
بودن پروژه های راه سازی، راه حلی دائمی برای رفع معضل 
ترافیک به حس��اب نمی آیند، راهکاره��ای مبتنی بر فناوری 
اطلاع��ات و ارتباطات که عموماً تحت عنوان س��امانه های 
حمل ونقل هوشمند1 شناخته می شوند، بیشتر موردپذیرش 
واقع ش��ده اند ]4[. این س��امانه ها که به اختص��ار ITS نیز 
نامیده می شوند، با کمک ابزارهای فناوری اطلاعات، وظیفه 
یکپارچه س��ازی و بهب��ود عملکرد راهبرده��ای حمل ونقل 
مرس��وم را ب��ر عهده دارن��د ]2[. س��امانه های حمل ونقل 
ه�وش��مند، از راه حل ه��ای جدید و غیرمرس��وم گذش��ته 
برای حل چالش های ترافیکی، بهبود ایمنی معابر و کاهش 
هزینه های حمل ونقل اس��تفاده ک��رده و منابع موجود را با 
کمک فناوری های مختلف ارتباط��ی و پردازش اطلاعاتی، 
بهینه س��ازی می کنن��د ]22[. می توان س��امانه های ITS را 
ترکیبی از علوم آمار، مهندسی کامپیوتر، مهندسی ترافیک و 
مخابرات نامید ]21[. سامانه های حمل ونقل هوشمند، دارای 
بخش ه��ای مختلفی نظیر مراکز مدیریت ترافیک ش��هری، 
مراکز مدیریت عوارض بزرگراه ها، س��امانه های مدیریت 
پارکینگ و موارد دیگر بوده که با حداقل یکی از سه عامل 
انسان، وس��یله نقلیه و زیرساخت هوش��مند در ارتباطند 
]5[. در بخش زیرس��اخت های هوشمند، سامانه هایی نظیر 
نظارت ب��ر ترافیک، جابجایی مس��افر و پرداخت عوارض 
قرار دارند ]3[. بخش های مرتبط با نظارت مس��یر و مقابله 
با تخلفات رانندگی، از مهم ترین زیرمجموعه های ITS بوده 
و ش��امل ابزارهای متعددی هس��تند. از میان این ابزارها، 
دوربین های مداربس��ته2، جزو مناس��ب ترین و جدیدترین 
آن ها برای نظارت بر مس��یرهای جاده ای به شمار می آیند 

1- Intelligent Transportation Systems (ITS)
2-Closed Circuit Television (CCTV)

]19[. این دوربین ها با نصب در معابر مهم مانند چهارراه ها، 
بزرگراه ها و جاده های پرخطر، به عنوان جایگزین مناسبی 
برای به خدمت گرفتن نیروی انس��انی جهت کنترل وسایل 
نقلیه عبوری در یک مسیر ش��ناخته شده و امکان نظارت 
تمام وق��ت و کم هزین��ه را مهیا می س��ازند ]3[. ب��ا اعمال 
راهبرده��ای پردازش تصویر ب��ر روی قاب های3 تصویر 
خروج��ی از این دوربین  ه��ا، امکان طراحی س��امانه های 
تش��خیص جریان ترافیک، تش��خیص پ��لاک، اندازه گیری 
س��رعت و موارد دیگر نیز وجود خواهد داشت ]23[. لازم 
به ذکر است که راهکارهای مبتنی بر تصویرهای خروجی 
دوربین ه��ا، ج��زو بهینه ترین راهکاره��ای ITS بوده و در 
صورت رفع چالش های کنونی، مانند حساسیت به شرایط 
روش��نایی و آب وهوایی مختلف، تأثیر مخرب نوفه ارسال 
تصویر و نیاز به سخت افزار پردازشی قدرتمند، می توانند 
بسیار فراگیر شوند. الگوریتم های متعدد پردازش تصویر 
و ویدئو که در کاربردهای گوناگون ارائه می شوند، هریک 

در تلاش برای کاهش اثرات این چالش ها بوده اند.
در این مقاله، یک راهکار اندازه گیری سرعت خودروها 
در س��امانه های مبتنی بر دوربین ارائه ش��ده که نس��بت 
به دیگ��ر روش ه��ای موجود، س��عی در توصی��ف بهتر 
ویژگی های ظاهری خودرو به منظور تش��خیص و ردیابی 
دقیق تر آن در قاب های متوالی تصویر دارد. برای توصیف 
ویژگی های ظاهری، از الگوریتم هیس��توگرام گرادیان های 
جهت دار متمایزکننده نس��بی4 استفاده شده که در مقایسه 
با الگوریتم هیستوگرام گرادیان های جهت دار5 مرسوم، از 
محورهای توصیفی بیشتری بهره می برد. این مزیت، باعث 
ش��ده تا دقت تش��خیص و ردیابی خودروها بالاتر رفته و 
در ادامه، محاس��به میزان جابجایی خودرو در واحد زمان 
و اندازه گیری س��رعت آن، با خط��ای کمتری انجام پذیرد. 
 RD-HOG بنابراین نوآوری اصلی مقاله، استفاده از روش
در توصیف ویژگی های خودروه��ا و اعمال این الگوریتم 
برای کاربرد اندازه گیری سرعت است که در پژوهش های 

3- Frames
4-Relative-Discriminative Histogram of Oriented Gradient (RD-HOG)
5-Histogram of Oriented Gradient (HOG)
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دیگر مورداس��تفاده قرار نگرفته اس��ت. دلی��ل انتخاب این 
الگوریتم، عملکرد مناسب آن در دیگر کاربردهای پردازش 
تصویر نظیر ردیابی قرنیه چش��م یا تش��خیص س��اختار 
چهره بوده و ازآنجایی که دقت فرآیند تشخیص خودروها 
در میدان دید دوربین، تأثیر مس��تقیمی بر ردیابی صحیح 
آن ها )یافتن مجدد همان ویژگی های توصیفی در قاب های 
بعدی تصویر( دارد، در این پژوهش موردتوجه قرار گرفته 
است. از سوی دیگر و برای ارزیابی دقت راهکار ارائه شده، 
ب��رای اولی��ن بار از یک مجموعه داده تهیه ش��ده توس��ط 
نویس��ندگان مقاله با همکاری مرکز رشد دانشگاه گیلان و 
پلیس راهور اس��تفاده گردیده و ارزیابی آن، از دو دیدگاه 
تشخیص خودرو و اندازه گیری سرعت مورد بررسی قرار 
گرفته اس��ت. نتایج به دست آمده از ارزیابی عملکرد راهکار 
پیش��نهادی، حاکی از دقت مناسب این روش در تشخیص 
خودروها، ردیابی آن ها در قاب های متوالی و اندازه گیری 
س��رعت آن ها بوده اس��ت. این ادعا با ارائه مقادیر دقت و 
بازخوان��ی، به ترتیب برابر ب��ا 97/76 و 88/83 درصد در 
مرحله تشخیص و دقت 92 درصد در اندازه گیری سرعت 

بیان گردیده است.
ساختار مقاله به این ترتیب است: در بخش دوم، مروری 
بر مفاهیم پایه و کارهای پیشین در زمینه تشخیص سرعت 
خودروها توسط اعمال پردازش تصویر بر روی قاب های 
تصوی��ر ارائه می ش��ود. بخش س��وم، به تش��ریح روش 
پیشنهادی، معرفی پارامترها و مراحل آن پرداخته و سپس 
در بخش چهارم، با مقایسه عملکرد این روش با دو راهکار 
دیگر و معرف��ی مجموعه داده، به نتای��ج ارزیابی عملکرد 
راهکار پیش��نهادی اشاره شده است. درنهایت مقاله با یک 

نتیجه گیری و جمع بندی به پایان می رسد.

2- بررسی مفاهیم و پیشینه تحقیق

2-1. مفاهیم و تعاریف استفاده شده در مقاله

به طورکلی ابزارهای اندازه گیری س��رعت خودروها به 

دودس��ته راهکنشی6 و استقراری7 تقس��یم بندی می شوند 
]8[. س��امانه های راهکنش��ی عمدتاً کم حجم، قابل حمل و با 
مصرف انرژی پایین بوده و مؤلفه اصلی پیاده س��ازی در 
آن ها، فرآیند تابش و دریافت بازتابش است ]28[. در سوی 
دیگر، سامانه های استقراری قابلیت حمل نداشته و عموماً 
به منظور رفع نارسایی های سامانه های راهکنشی طراحی 
ش��ده اند ]18[. این دس��ته از ابزارها، دارای زیردسته های 
مختلفی ش��امل س��امانه های راداری، لی��زری، مبتنی بر 
حلقه مغناطیس��ی و مبتن��ی بر دوربین هس��تند ]25-27[. 
در س��امانه های مبتنی بر دوربین، تصویر وسایل نقلیه با 
استفاده از یک یا چند دوربین ویدیویی مداربسته ثبت شده 
و س��پس با اعم��ال روش های پ��ردازش تصویر بر روی 
قاب های تصویر خروجی، امکان محاسبه سرعت با توجه 
به میزان جابجایی در میدان دی��د دوربین فراهم می گردد 
]11[. اندازه گیری س��رعت ب��ا اس��تفاده از الگوریتم های 
پ��ردازش تصویر، در حدود یک دهه اس��ت که موردتوجه 
پژوهش��گران قرار گرفته، اما همچنان چالش برانگیز جلوه 
می کند. روش های ارائه شده برای این منظور عموماً بر پایه 
مفهوم »تشخیص و ردیابی« ارائه شده اند، به این معنی که 
ابتدا نیاز به تشخیص خودرو در میدان دید دوربین و سپس 
ردیاب��ی آن در قاب های متوالی تصوی��ر وجود دارد ]20[. 
با توجه به می��زان جابجایی خودرو در میدان دید دوربین 
و مقدار زم��ان لازم برای این جابجایی، س��رعت خودرو 
محاسبه می ش��ود. بنابراین از دیدگاهی دیگر، سامانه های 
اندازه گیری سرعت، به دودسته اصلی سرعت سنج نقطه ای 
و متوس��ط دس��ته بندی می ش��وند ]8[. سرعت سنج های 
نقطه ای، س��رعت خودروهای در حال حرکت را به وسیله 
رابطه س��رعت لحظه ای، یعنی جابجایی شیء متحرک در 
هرلحظ��ه از حرک��ت آن اندازه گیری می کنن��د، درحالی که 
سرعت سنج های متوس��ط، میزان جابجایی یا مسافت طی 
ش��ده توس��ط خودروها را در یک بازه زمانی مش��خص 

محاسبه می نمایند ]24[.

6- Tactical 
 -7Establishment
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علاوه بر عبارات مرتبط با سرعت یادشده، دیگر مفاهیم 
تخصصی موجود در مقاله که در کاربردهای اندازه گیری 
س��رعت مبتنی بر تصویر استفاده شده اند، به صورت زیر 

تعریف می گردند:
• پالایش بیزی8: این دسته از الگوریتم ها، جزو راهکارهای 	

عمومی احتمالی هستند که معمولاً به صورت بازگشتی 
پیاده سازی شده و با مرور چندین باره تغییرات تصاویر، 
ی��ک تخمین احتمال حداکثری از موقعیت بعدی آن ارائه 
می کنند ]17[. این تخمین ها با در نظر گرفتن پارامترهای 
مختلفی انجام ش��ده ک��ه منجر به پیدای��ش پالایش های 

متعددی بر پایه پالایش بیزی شده است.
• روش تفاض��ل پس زمین��ه9: تفاضل پس زمین��ه یکی از 	

روش های مناسب برای تشخیص تغییرات در قاب های 
متوالی و جداس��ازی اش��یاء متحرک از پس زمینه ثابت 
و ی��ا دارای تغییرات کم اس��ت ]39[. ای��ن روش دارای 
فرآیندی به نام مدل سازی پس زمینه10 است که انتخاب 
پس زمینه ثابت به عنوان مرجع تفاضل قاب های دیگر در 
آن صورت می گیرد. در کاربرد تش��خیص خودرو در 
تصویر، مدل سازی پس زمینه با در نظر گرفتن یک قاب 

شامل سطح جاده و خالی از خودرو انجام می شود.
• عملیات مورفولوژی11: الگوریتم هایی هستند که از مقادیر 	

پیکس��ل های همس��ایه برای اختصاص یک مقدار جدید 
به پیکس��ل جاری اس��تفاده می کنند ]41[. در این میان، 
عملیات »باز کردن« و »بستن« که جزو رایج ترین توابع 
آن هس��تند، به ترتیب باعث حذف پیکسل های نوفه دار 
کوچک و پر ک��ردن حفره های نوفه دار موجود در میان 

یک شکل دودویی خواهند شد.
• ماتری��س هم نگاری12: یک ماتریس چندبعدی اس��ت که 	

در کاربردهای بینایی ماش��ین، برای انطباق و نگاش��ت 
ماتریس های تصاوی��ر به یکدیگر مورداس��تفاده قرار 
می گیرد. ب��رای این منظور، درایه های ماتریس ش��امل 
8- Bayes Filtering
9- Background Subtraction
10- Background Modeling
11- Morphological Operations
12- Homograph

محاس��بات مربوط به نگاش��ت از تصوی��ر مربوط در 
فضای اول به فضای دوم خواهد بود.

• الگوریت��م لبه یابی س��وبل13: این الگوریتم با بررس��ی 	
هیس��توگرام تصویر، پیکسل هایی را که دارای تغییرات 
ناگهانی ش��دت روشنایی هس��تند پیدا کرده و آن ها را 
به عن��وان لبه های تصویر اس��تخراج می کند ]42[. برای 
این منظور، مش��تق مرتبه اول ماتریس شدت روشنایی 
پیکسل ها با حرکت یک پنجره 3×3 در تصویر، محاسبه 
شده و به جای پیکسل های موردنظر، جانشین می شوند 

تا لبه های موجود در تصویر آشکار گردند.

2-2. کارهای انجام شده پیشین

روش های تش��خیص حرکت وسایل نقلیه در خروجی 
دوربین های مداربس��ته را می توان به دس��ته های مختلفی 
تقس��یم بندی نمود ]1[. روش های تفاض��ل قاب ها14 ]30[، 
یادگیری پس زمین��ه15 ]31[، روش مبتنی ب��ر رنگ16 ]32[، 
شار نوری17 ]33[، مدل های سیمی18 ]34[، روش تشخیص 
نقاط ویژگی19 ]35[ و مدل های بر پایه اطلاعات لبه ها20 ]18[

جزو پرکاربردترین آن ها هستند. همچنین در این راهبردها، 
معم��ولًا از ی��ک ناحی��ه دلخواه21 ب��رای مح��دود نمودن 
ناحیه پردازش��ی، کاه��ش بار محاس��باتی و حذف اثرات 
چشم اندازی22 استفاده می شود ]6[. مجموعه ای از کارهای 
پیشین در حوزه اندازه گیری سرعت خودروها در جدول 1 
ارائه شده اند. اگرچه هریک از این راهکارها، دارای مزایا و 
معایب خاص خود هستند، ولی نقطه مشترک همه آن ها را 
می توان در وجود سه بخش اساسی »تشخیص خودروی 
در حال حرکت«، »ردیابی آن با در نظر گرفتن پارامترهای 
مختلف« و درنهایت، »اندازه گیری سرعت« دانست. درواقع 
باید گف��ت که تفاوت اصل��ی در ایده پ��ردازی یک راهبرد 

13- Sobel Edge Detector
14- Frame Differencing
15- Background Learning
16- Color-based
17- Optical Flow
18- Wire-Frame Models
19- Feature Points Detection
20- Edge Data
21- Region of Interest (ROI)
22- Perspective
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اندازه گیری سرعت به روش نرم افزاری، می تواند در هریک 
از فازهای معرفی شده وجود داشته باشند.

همان طور که در جدول 1 مشاهده می شود، اندازه گیری 
س��رعت خودروها معمولاً بر اس��اس ردیابی ویژگی های 
ظاهری23 )بصری( ی��ا اطلاعات حرکتی24 صورت می پذیرد 
]18[. راهکارهای موجود در دسته اول که در آن ویژگی های 
بصری خودرو، مانند پلاک یا چراغ ها تشخیص داده شده و 
ردیابی می شوند، علی رغم ثبت شناسه یکتا برای هر خودرو، 
در صورت عدم امکان تشخیص مجدد ویژگی های اساسی 
در قاب ه��ای بعدی )به دلایلی مانند نوف��ه یا تغییر ناگهانی 
روش��نایی(، در ارائه مس��یر ردیابی صحیح دچار مش��کل 
می شوند. روش های ارائه شده باید وابستگی زیادی به ویژگی 
بصری مربوطه داشته باشند که این، خود پیامدهای دیگری 
مانند احتمال عدم عملکرد مناسب در صورت تغییر شرایط 
میدان دید دوربین را به همراه خواهد داشت. در سوی دیگر 
و در راهکارهای دسته دوم، ویژگی ظاهری وجود نداشته و 

23- Visual Features
24- Motion Information

تشخیص و ردیابی، تنها بر اساس بردارهای حرکتی انجام 
می پذیرند. ازاین رو، بیش��تر از روش ه��ای ردیابی بر پایه 
پالایش بیزی مانند پالایه کالم��ن25 ]17[ یا پالایه ذره26 ]40[ 
در آن ها استفاده شده است. از معایب روش های این دسته، 
می ت��وان به امکان بروز خطا در تش��خیص خودروها و در 
نظر گرفتن تمامی اشیاء متحرک به عنوان خودرو اشاره کرد. 
این در حالی اس��ت که این دسته از روش ها، معمولاً سرعت 
اج��رای بالایی دارند. به همین دلیل می ت��وان اذعان کرد که 
استفاده از دیگر روش های توصیف ویژگی مانند هیستوگرام 
گرادیان ه��ای جهت دار، به دلیل اس��تخراج ویژگی های زیاد 
و مس��تقل در هر قاب، در کاربردهای اندازه گیری س��رعت 

مناسب تر جلوه می کنند.
طبق جدول 1، تش��خیص و ردیابی پ��لاک خودرو در 
قاب های مختلف، جزو مرسوم ترین روش های اندازه گیری 
س��رعت خودروه��ا هس��تند ]11[ و ]15-13[. در راهکار 
]14[، با ترکیب هردو روش تش��خیص حرکت و تشخیص 

25- Kalman Filter
26- Particle Filter

جدول 1: خلاصه کارهای پیشین در اندازه گیری سرعت لحظه ای خودروها

دقت محاسبه سرعتمجموعه دادهشیوه ردیابی و اندازه گیری سرعتشیوه تشخیص خودرومرجع

خط چراغ قابل رؤیت در شرایط روشنایی کم پس ]9[
از کاهش سرعت شاتر دوربین

نسبت طول خط چراغ تبدیل شده به مقیاس 
متر، بر سرعت تنظیم شده شاتر دوربین

تهیه شده توسط 
نویسندگان

در حدود یک کیلومتر بر 
ساعت

تشخیص خودرو توسط چراغ جلو و جفت کردن ]10[
آن توسط همبستگی متقابل نرمال

استفاده از فاصله اقلیدسی برای ردیابی و روش 
پین-حفره برای اندازه گیری سرعت

تهیه شده توسط 
نویسندگان

در حدود 3/2 کیلومتر 
بر ساعت

خواندن پلاک خودرو و جداسازی حروف آن در ]11[
هر قاب به عنوان شناسه هر خودرو

نسبت میزان جابجایی پلاک در دو قاب به زمان 
جابجایی بین قاب ها

تهیه شده توسط 
نویسندگان

خطای اندازه گیری بین 
0/2 الی 4 درصد

تشخیص خودرو توسط دسته بندی و آموزش ]12[
AdaBoost رده بند

ردیابی توسط الگوریتم Lucas-Kanade و 
مقایسه فاصله از دوربین در بازه های مشخص 

به عنوان مسافت در واحد زمان

چهار مجموعه داده با 
خطای 2/3 درصدیبیش از 20.000 خودرو

تهیه دو تصویر در دو زمان متفاوت در صورت ]13[
حضور خودرو در میدان دید دوربین

اندازه گیری سرعت با توجه به زمان و محل 
دیده شدن، زاویه حرکت خودرو و خط عمود 

نسبت به سطح زمین

شبیه سازی راه حل 
ارائه شده در متلب

خطای کمتر از 1/5 درصد 
برای  60 الی 120 کیلومتر 

بر ساعت

تشخیص حرکت توسط تصویر تاریخچه حرکتی ]14[
و استخراج ویژگی های ناحیه پلاک

ردیابی بردارهای ویژگی توسط الگوریتم 
Lucas-Kanade و مقایسه مسیرهای ردیابی 

شده خودروها در قاب های مختلف

مجموعه داده شامل بیش 
از 8000 خودرو در شرایط 

متفاوت

در حدود 0/5- کیلومتر 
بر ساعت

تشخیص پلاک خودرو توسط شبکه عصبی ]15[
)Hough( پیچشی و خطوط تبدیل هاف

ردیابی و اندازه گیری سرعت بر اساس یافتن 
مجدد پلاک در میدان دید دوربین دوم

تهیه شده توسط 
نویسندگان

در حدود سه کیلومتر بر 
ساعت

تشخیص خودرو توسط الگوریتم تفاضل سه قاب ]16[
متوالی بهینه معرفی شده

استفاده از شار نوری برای محاسبه میزان 
جابجایی خودرو و سپس میانگین گیری از 

جابجایی ها برای اندازه گیری سرعت

تهیه شده توسط 
خطای 1/9 درصدینویسندگان
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ویژگ��ی ظاهری )متن پ��لاک(، محل اس��تقرار خودرو در 
تصویر شناسایی شده و پس از اختصاص شناسه یکتا به 
خودروی تشخیص داده شده و ردیابی پلاک آن در قاب های 
مختلف، سرعت خودرو محاسبه می شود. در همین راستا، 
خودروهایی که در میدان دید دوربین قرار گرفته اند، توسط 
ویژگی های حرکتی و با بررسی تاریخچه تغییرات پیکسلی 
در طول زمان27، تش��خیص داده می شوند. در ادامه، ناحیه 
پلاک خودروهای یافت ش��ده بر اس��اس قالب کلی چینش 
حروف توسط توصیفگر متن ابتکاری Text-HOG استخراج 
گردیده و خروجی آن، به یک ماشین بردار پشتیبان28 برای 
دس��ته بندی داده می ش��ود. ویژگی های یافت شده، توسط 
الگوریتم Lucas-Kanade ردیابی ش��ده و تا زمان حضور 
خودرو در ناحیه تعریف ش��ده، این ردیابی و اندازه گیری 
میزان جابجایی در واحد زمان ادامه می یابد. این راهکار، به 
دلیل ارائه دقت بالا در زمینه تشخیص و ردیابی خودرو و 
همچنین، خطای کم در اندازه گیری سرعت، به عنوان مرجع 
آزمون راهکار پیش��نهادی، در بخش چهارم مورداستفاده 
قرار گرفته اس��ت. نکت��ه ای که باید به آن اش��اره کرد این 
اس��ت که راهکار اشاره شده مانند تمامی روش های مبتنی 
بر ویژگی ظاهری خودرو در اندازه گیری س��رعت، نیاز به 
»جستجوی مجدد ویژگی یافت ش��ده در قاب های متوالی« 
دارد و ازای��ن رو، لازم اس��ت ک��ه تعداد قاب ه��ای زیادی 
پردازش ش��ده تا ردیابی خودرو با دقت لازم انجام پذیرد. 
بنابراین در صورت بروز خطا جهت یافتن مجدد آن ویژگی 
)مانند عدم تشخیص مجدد پلاک در قاب های بعدی به دلیل 
بازتاب نور از سطح آن(، عملیات ردیابی و تخمین جابجایی 
با مشکلات اساسی روبرو می شود که تأثیر مستقیمی در 

دقت اندازه گیری سرعت خودرو خواهد داشت.

3- راهکار پیشنهادی

روش پیش��نهادی ای��ن مقاله، س��عی در ارائه راه حلی 
جهت توصیف دقیق خودروهای تش��خیص داده ش��ده با 

27- Motion History Image (MHI)
28- Support Vector Machine (SVM)

ه��دف فراهم کردن امکان ردیابی بهتر و درنتیجه انتش��ار 
اثرات آن در اندازه گیری سرعت با خطای کمتر دارد. جهت 
متمرکزس��ازی اهداف پژوهش به حوزه کاربردی خاص، 
فرضی��ات مختلفی در نظر گرفته ش��ده اند ک��ه می توان به 
مواردی نظیر ش��رایط روشنایی روز، ثابت بودن دوربین 
تهیه تصویر نس��بت به جاده، عدم تغییر ناگهانی سرعت و 
مس��یر حرکت خودروها، دید غیر عمود و زاویه دار از بالا 
به س��طح جاده و کیفیت مناسب تصاویر اشاره کرد. لازم 
به ذکر است که تمامی فرضیات یادشده، در شرایط واقعی 
سامانه های تصویریی ITS نیز وجود دارند. ازآنجایی که در 
شرایط روشنایی ش��ب، اطلاعات توصیفی خودرو بسیار 
کم بوده و تنها محدود به چراغ های خودرو اس��ت، راهکار 
پیش��نهادی تنها در شرایط روشنایی روز عملکرد مناسبی 
ارائه خواهد نمود. از سوی دیگر، اکثر دوربین های موجود 
در جاده ها، به صورت ثابت در کنار جاده نصب ش��ده اند 
و دید غیرعمودی نس��بت به س��طح زمی��ن دارند. درواقع 
میدان دید پرنده29 که در آن دوربین به طور عمود بر سطح 
جاده نصب می ش��ود، برای کاربردهای شناسایی خودرو 
و تشخیص پلاک مناسب نیس��تند. همچنین تغییر ناگهانی 
سرعت و مسیر خودروها، تنها در شرایط بروز تصادفات 
جاده ای رخ می دهد که در مجموعه داده تهیه شده پیش بینی 
نش��ده اس��ت. کیفیت مناس��ب تصاویر نیز، جزو اصول 
ابتدایی یک س��امانه تصویریی برای ارائه نتایج مناس��ب 
در کاربردهای واکش��ی اطلاعات از تصویر تلقی می شود. 
29- Bird’s eye

شکل 1: نمودار روش پیشنهادی برای اندازه گیری سرعت خودروها
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نمودار کلی راهکار پیشنهادی مقاله، در شکل 1 نمایش داده 
شده است.

3-1. مرحله تشخیص خودروها

برای ش��روع فرآیند، در ابتدا و در مرحله تش��خیص 
خودروهای متحرک، از روش تفاضل پس زمینه اس��تفاده 
شده است. ذکر این نکته ضروری است که قاب های تصویر 
قب��ل از تفاضل، نیازمند هموارس��ازی30 برای کاهش نوفه 
هستند که این کار می تواند توسط پالایش کردن آن ها انجام 
گیرد. خروجی تفاضل پس زمینه، یک تصویر دودویی است؛ 
درصورتی که پیکسل تفاضل یافته بخشی از پس زمینه باشد 
با رنگ س��فید )مقدار یک(، و در غی��ر این صورت با رنگ 
س��یاه )مقدار صفر( نمایش داده می ش��ود. همچنین جهت 
متمرکز کردن الگوریتم تش��خیص خ��ودروی متحرک به 
بخش خاصی از تصویر، از یک ناحیه تعریف ش��ده توسط 
کاربر )ROI( استفاده می گردد. بنابراین عملیات جداسازی 
پس زمینه ثابت از پیش زمینه ش��امل خودروهای در حال 
حرک��ت، تنه��ا در این ناحیه انج��ام می پذی��رد و ازاین رو 
می توان گفت که انتخاب ناحیه ROI مناس��ب بس��یار مهم 
اس��ت. ابعاد ناحیه موردنظر باید به گونه ای انتخاب ش��ود 
که در عین متمرکز کردن الگوریتم برای تشخیص خودرو، 
فض��ای در نظر گرفته ش��ده برای جابجای��ی خودرو در 
تصویر جهت ردیابی و اندازه گیری س��رعت آن نیز کافی 
باش��د ]6[. نمونه ای از یک ناحیه ROI مناس��ب در شکل 2 
نمایش داده شده که معیار مناسب بودن ابعاد آن، با سعی 
30- Smoothing

 و خطا و به صورت غیر خودکار توس��ط کاربر به دس��ت
 آمده است.

پ��س از تفاضل پس زمین��ه، اعمال برخ��ی از عملیات 
مورفول��وژی مانند باز کردن و بس��تن، می تواند نوفه های 
باقی مان��ده را از بین ببرد. این نوفه ه��ا معمولًا در خطوط 
س��بقت و یا علائم موجود در س��طح جاده وجود دارند. از 
سوی دیگر، عملیات حذف نوفه باید به گونه ای انجام گیرد 
که از حذف اش��یاء متحرک دارای شکل هندسی بسته و با 
ابعادی نزدیک به ابعاد یک خودروی واقعی جلوگیری شود 
که برای حل این چالش، از الگوریتم لبه یابی سوبل استفاده 
ش��ده است. با اعمال لبه یابی س��وبل بر روی خودروهای 
در حال حرکت، تنها اش��یاء متحرکی که ابعاد آن ها از حد 
آستانه تعریف شده برای تش��خیص خودرو کمتر باشند، 
باقی مانده و مابقی اش��یاء می توانند از تصویر پیش زمینه 
حذف شوند. در سوی دیگر، ازآنجاکه در شرایط روشنایی 
روز، سایه های خودروهای در حال حرکت نیز در تصویر 
پیش زمینه وجود دارند، امکان بروز خطا در محاسبه ابعاد 
صحیح خودرو اجتناب ناپذیر به نظر می رسد. این موضوع 
وقتی مهم تر می ش��ود ک��ه در بازه های زمان��ی غروب یا 
صبح، به دلیل بلندتر بودن سایه ها نسبت به ظهر، تشخیص 
محل دقیق خودرو دچار مش��کل ش��ده و می تواند بر دقت 
هردو مرحله تش��خیص و ردیابی اثرگذار باشد. برای حل 
این چالش، با بررس��ی لبه های افقی متوالی و سپس حذف 
پیکس��ل های متراکم در تصویر، امکان حذف س��ایه ها از 
تصویر پیش زمینه فراهم می گردد. بنابراین خروجی مرحله 
تش��خیص خودرو، تعدادی خودروی متحرک فاقد س��ایه 
و دارای ابعاد تش��خیص داده ش��ده تقریباً نزدیک به مقدار 

واقعی است.

3-2. مرحله ردیابی خودروها

پس از مرحله تشخیص خودرو، نوبت به مرحله ردیابی 
آن در داخل ناحیه ROI فرامی رسد. خودروها باید به محض 
وارد ش��دن به ناحیه موردنظر شناس��ایی شده و تا زمان 
خارج ش��دن از آن، ردیابی آن ها نیز ادامه داشته باشد. در 

شکل 2: نمونه ای از یک ناحیه مناسب برای تشخیص و ردیابی خودروها
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راهکار پیشنهادی، حداقل قاب های در نظر گرفته شده برای 
ردیابی س��ه قاب اس��ت، چراکه در صورت وجود نوفه یا 
تغییر ناگهانی شدت روش��نایی تصویر، احتمال گم کردن 
خودروی یافت ش��ده در قاب قبلی وجود دارد و با در نظر 
گرفتن دو ق��اب متوالی برای ردیابی، ای��ن احتمال از بین 
نمی رود. درواقع درصورتی که در سه قاب متوالی، خودروی 
تشخیص داده شده به درستی یافت شود، ردیابی آن ادامه 
پیدا می کند. برای این هدف و جهت تشخیص مسیر حرکت31 
خ��ودرو برای ردیابی، درصورتی ک��هDV2، DV1 و  DV3 به 
ترتیب خودروهای یافت ش��ده در قاب های متوالی F2، F1 و 
 A2،( باشند، لازم است که نواحی استقرار هریک از آن ها F3

A1 و A3( مقایسه شده و تنها در صورت وجود همپوشانی 

بیشتر از حد آستانه θ، ردیابی آن ها ادامه یابد. از اطلاعات 
به دس��ت آمده از مس��یر حرکت خودرو، برای ردیابی آن 
استفاده می گردد. ردیابی خودروها می تواند به شیوه های 
مختلفی انجام پذیرد که روش ردیابی مورداستفاده در این 
مقاله، پالایش ذره ای مبتنی بر RD-HOG اس��ت. این روش، 
برخلاف روش های دیگر مبتنی بر هیستوگرام گرادیان های 
جهت دار مرسوم که از اطلاعات هیستوگرام تصویر برای 
ردیابی استفاده می کنند، ویژگی های به دست آمده از تفاوت 
بل��وک مرکزی تصویر با بلوک های همس��ایه را نیز، برای 
توصیف دقیق تر خودرو جهت انجام ردیابی صحیح به کار 
می گیرد ]29[. توصیفگر هیستوگرام گرادیان های جهت دار، 
یکی از شناخته ش��ده ترین توصیفگرها در زمینه تشخیص 
اش��یاء اس��ت ]38[. گرادیان یا ش��یب تصویر، توسط دو 
 هس��ته افقی و عمودی که به ترتی��ب به صورت ]1,0,1-[ و

T]1,0,1-[ هستند محاسبه ش��ده و بازه شیب آن، توسط 9 

محور با زاویه 20 درجه نس��بت ب��ه یکدیگر بین 0 تا 180 
درجه در نظر گرفته ش��ده اس��ت. همچنی��ن در این روش، 
تصویر ورودی به س��لول های 8×8 پیکس��لی تقسیم شده 
و هر چهار س��لول، به عنوان یک بلوک تعریف می ش��وند. 
ان��دازه تصاوی��ر و نمونه های هدف32 نی��ز، برابر 32×32 

31- Trajectory
32- Target Samples

در نظر گرفته می ش��ود؛ بنابراین هر بل��وک دارای 4×9 یا 
36 مح��ور برای توصیف خواهد ب��ود که با ترکیب تمامی 
محورهای بلوک ها، بردار ویژگی خودرو حاصل می شود. 
ازآنجاکه هر نمونه هدف دارای 9 بلوک هم پوش��ا اس��ت، 
تع��داد محورهای نهایی که درواقع تعداد ویژگی توصیفگر 
HOG برای هر خودرو اس��ت، براب��ر 36×9 یا 324 خواهد 

بود. شمای کلی روش هیس��توگرام گرادیان های جهت دار 
مرسوم در شکل 3 نمایش داده شده است.

اما روش RD-HOG می کوش��د ت��ا توصیف خودرو را 
با ارائه تعداد بیش��تر محورهای توصیفگر، بهبود بخش��د. 
در این روش برخ��لاف روش HOG، ارتباط بین یک بلوک 
با بلوک ه��ای اطرافش نیز، به عنوان ویژگ��ی ارتباطی بین 
محوره��ا در نظر گرفته ش��ده و هری��ک از محورهای آن، 
نمایانگر میزان تفاوت بلوک مرکزی از بلوک های همس��ایه 
هس��تند ]29[. درواق��ع بای��د تفاوت بلوک مرک��زی که در 
 ش��کل 3 با Block5 نام گذاری ش��ده و ش��امل سلول های 
)C6, C7, C10, C11( اس��ت، با هش��ت بلوک دیگر محاسبه 

گردد. این محاسبه به صورت رابطه 1 انجام می پذیرد:
RDBlockm (i)=Block5 (i)- Blockm (i)            1 رابطه

در ای��ن رابطه m اندیس بلوک ه��ای اطراف و i اندیس 
محورهای هر بلوک اس��ت. همچنین Block5 بلوک مرکزی 
و  برابر با مقدار تمایز نس��بی بل��وک m از بلوک مرکزی 
اس��ت. ازآنجاکه خروجی این مرحله شامل 8 بلوک است، 
با احتس��اب 36 محور برای هر بلوک، تع��داد 288 محور 
RD- در هر توصیفگر وج��ود دارد. همچنین به دلیل این که

HOG برای بهب��ود نتایج توصیف خودرو ب��رای ردیابی 

شکل 3: سلول ها )Cها(، بلوک ها )Blockها( و تصویر نمونه ورودی در 
HOG توصیفگر
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 HOG مورداستفاده قرار گرفته، لازم است که از محورهای
نیز اس��تفاده نماید. بنابراین تعداد محورهای توصیفگر هر 
خودرو در این روش، برابر مجموع محورهای HOG و 288 
محور جدید اس��ت که 612 محور می شود. واضح است که 
حجم محاس��بات در روش ردیابی مبتنی بر RD-HOG، به 
دلی��ل در نظر گرفتن محورهای اضافه تر نس��بت به روش 
HOG مرسوم بیشتر است. تأثیر این افزایش تعداد محورها 

در بهبود ردیابی خودروها، در بخش چهارم مورد ارزیابی 
واقع شده اس��ت. به دلیل این که طبق فرضیات تعیین شده، 
میدان دید دوربین نس��بت به س��طح افق دارای زاویه )غیر 
عمود( اس��ت، تصویر خ��ودرو دارای اثر چش��م اندازی33 
خواهد بود. این تغییر اندازه خودرو با دور شدن یا نزدیک 
شدن به دوربین، الزامی برای در نظر گرفتن دو متغیر x و 
y جهت نگه��داری درصد تغییرات اندازه در طول و عرض 
خودرو و حذف اثر چش��م اندازی ایجاد می کند. همان طور 
که اشاره شد، ردیابی ویژگی های توصیفی خودرو در این 
راهبرد، توسط پالایش ذره ای انجام می پذیرد که دارای دو 
فاز اساسی نمونه س��ازی اهمیت34 و نمونه سازی مجدد35 
اس��ت. فاز اول، وظیفه پیش بینی خودروی تشخیص داده 
ش��ده و س��اخت نمونه از آن و فاز دوم، به روزرس��انی 
موقعیت خودروی ردیابی ش��ده در قاب جدید را بر عهده 
دارد. دلیل نمونه س��ازی مجدد، جلوگیری از تولید دوباره 
نمونه ردیابی ش��ونده در فاز اول و افزایش بار محاسبات 
اس��ت ]40[. درنهای��ت خروجی مرحله ردیابی که ش��امل 
مس��یر جابجایی طی ش��ده توس��ط خ��ودرو در تصویر 
 اس��ت، برای محاس��به س��رعت لحظه ای وارد مرحله بعد 

می شود.

3-3. مرحله اندازه گیری سرعت لحظه ای

محاس��به س��رعت لحظه ای با اس��تفاده از بردارهای 
جابجای��ی که از میزان حرکت خودروی ردیابی ش��ده در 
ناحی��ه ROI به دس��ت می آید، امکان پذیر اس��ت. هر بردار 

33- Perspective
34- Importance Sampling
35- Resampling

جابجایی  می تواند مقیاس��ی برای اندازه گیری سرعت 
لحظه ای خودرو در بازه زمانی مشخص و برحسب »پیکسل 
بر ثانیه« باشد. برای تبدیل این مقیاس به مقیاس سرعت در 
جهان واقعی، که برحس��ب »کیلومتر بر ساعت« است، نیاز 
به نگاشت صحیح »پیکسل به متر« و »قاب به ثانیه« وجود 
دارد. با در اختیار داشتن نرخ سرعت تصویر ویدیویی که 
برحس��ب قاب بر ثانیه )fps( اس��ت، به راحتی امکان تبدیل 
تعداد قاب های لازم برای جابجایی، به ثانیه وجود دارد. اما 
چالش اصلی در این مرحله، نگاشت صحیح میزان جابجایی 
از پیکسل به متر است، یعنی چگونگی تبدیل بردار جابجایی

  در تصویر )برحس��ب پیکس��ل( به بردار جابجایی  
در دنیای واقعی )برحسب متر(. شکل 4-الف این دو بردار 
جابجایی را به نمایش گذاش��ته است. برای تبدیل مقیاس، 
نیاز به ی��ک ماتریس هم نگاری H به ابعاد 3×3 وجود دارد 
که با ضرب ش��دن در ماتریس اندازه جابجایی )برحسب 
پیکسل(، مقدار جابجایی را در دنیای واقعی محاسبه نماید. 
رابط��ه 2 چگونگی تغییر مقیاس را با اس��تفاده از ماتریس 

هم نگاری نمایش می دهد:
[Δxm,Δym,1[T=[zΔxm,zΔym,z]T=HT×[Δxp,Δyp,1[T  2 رابطه

در این رابطه مقادیر Δxm و Δym به ترتیب برابر جابجایی 
در محور افقی و عمودی در دنیای واقعی برحس��ب متر و 
به همی��ن ترتیب مقادی��ر Δxp و Δyp  جابجایی خودرو در 
محور افقی و عمودی در تصویر و برحسب پیکسل است. 
برای انتخاب تابع هم نگاری مناس��ب، می توان از یک ناحیه 
چهارضلعی که طول و عرض آن در اختیار باشد استفاده 
نموده و یا یک نشانه در تصویر را به عنوان ناحیه کالیبره 
ش��دن به کار برد ]14[. در روش پیش��نهادی، از طول خط 
منقطع جاده به عنوان معیار کالیبره ش��دن اس��تفاده شده 
است. مقادیر فاصله طی شده که همان بردارهای جابجایی 
در تصوی��ر و دنی��ای واقعی هس��تند، از روابط 3 و 4 نیز 

قابل محاسبه خواهند بود:
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چگونگی عملکرد این مقادیر برای محاسبه جابجایی در 
شکل 4-ب نمایش داده شده است.

، مقدار تغییر  بنابراین با محاس��به ب��ردار جابجایی 
مکانی خودرو برحس��ب متر به دست آمده و با تقسیم آن 
بر زمان جابجایی صورت گرفته، سرعت لحظه ای خودرو 
اندازه گی��ری خواهد ش��د. رابطه 5 چگونگ��ی اندازه گیری 
س��رعت خودرو برحس��ب کیلومتر بر س��اعت را نمایش 
  |∆t| م وi برابر س��رعت خ��ودروی Vi می دهد که در آن

برابر زمان جابجایی به اندازه  متر است.
رابطه 5      

4- ارزیابی ها و نتایج

در این بخش برای بررس��ی عملکرد روش پیشنهادی، 
نتایج آن با دو راهبرد اندازه گیری س��رعت دیگر مقایس��ه 
ش��ده اس��ت. پیاده س��ازی و ارزیابی این روش ها با زبان 
برنامه نویسی، محیط عملیاتی و مجموعه داده یکسان انجام 
گرفته که در بخش 4-1 تشریح شده اند. یکی از این راهکارها، 
روش سرعت س��نج مبتنی بر HOG مرسوم است که همان 
الگوریتم ارائه شده در بخش س��وم بوده، با این تفاوت که 
مرحله افزودن توصیفگرهای RD-HOG در آن وجود ندارد 
 HOG و ردیابی پالایش ذره ای، تنها بر اس��اس محورهای
صورت می گیرد. دلیل انتخاب این روش، بررس��ی میزان 
دقت RD-HOG در مقایس��ه با HOG است تا مشخص شود 
محورهای توصیفگر بیش��تر در RD-HOG، چه تأثیری بر 
دقت ردیابی و اندازه گیری سرعت خودروها دارد. راهکار 
دوم، یکی از روش های مبتنی بر پلاک ارائه شده در جدول 

1 اس��ت ]14[ که در بخش 2-2 تش��ریح گردید. معیارهای 
مقایس��ه این روش ها، ش��امل دو آزمون »دقت تشخیص 
خودروها« و »دقت اندازه گیری س��رعت« هستند؛ ازاین رو، 
دو ارزیابی جداگانه برای هریک از این اهداف انجام پذیرفته 
که نتایج آن ها در بخش های 4-3 و 4-4 ارائه خواهند شد.

4-1. محیط عملیاتی

هریک از این سه روش، با استفاده از زبان برنامه نویسی 
 ،Intel Core 2 Duo بر روی س��امانه ای با پردازش��گر C#

 Windows 8 4 حافظ��ه اصلی و سیس��تم عاملGB دارای
پیاده س��ازی ش��ده اند. پیاده سازی های ارائه ش��ده در این 
بخش توسط کتابخانه پردازش تصویر Emgu CV در زبان  
#C انجام گرفته است. مجموعه داده موردنظر برای ارزیابی 

کارایی این روش ها، یک مجموعه داده تهیه ش��ده از دنیای 
واقعی و دارای 2670 تصویر خاکستری به عنوان قاب های 
متوالی یک دوربین مداربس��ته نصب شده در ارتفاع حدوداً 
چهار متری س��طح جاده و شامل 203 خودرو بوده است. 
این مجموعه داده توسط نویس��ندگان مقاله و با همکاری 
مرکز رشد دانشگاه و پلیس راهور تهیه شده و صرفاً جنبه 
کاربرد آزمایش��گاهی و تحقیقاتی در حوزه ITS ویدئویی 
دارد. تمامی تصاویر مجموعه داده در ش��رایط روشنایی 
روز و در زمان های متفاوتی تهیه شده اند و سرعت واقعی 
خودروها در آن نیز در دسترس است. همچنین میدان دید 
دوربین در این داده ها، دارای زاویه نس��بت به س��طح افق 
اس��ت که باعث ایجاد اثر چشم اندازی در تصویر می شود. 

( و دنیای  شکل 4: الف( بردارهای جابجایی در میدان دید دوربین )
(، ب( نحوه محاسبه بردار جابجایی در تصویر واقعی )

شکل 5: نمودار فراوانی و توزیع سرعت خودروها در مجموعه داده مورد 
استفاده
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چگونگی توزیع س��رعت این خودروه��ا در مجموعه داده 
به صورت نمودار نمایش داده شده در شکل 5 است.

4-2. پیاده سازی

نتایج پیاده س��ازی روش پیش��نهادی در س��ه مرحله 
تشخیص، ردیابی و اندازه گیری سرعت در این بخش ارائه 
شده است که به هریک به طور جداگانه پرداخته خواهد شد.

4-2-1. تشخیص خودروها

در بخش تشخیص خودروها، ناحیه ROI تشریح شده 
در بخش 3-1، با توجه به مجموعه داده، به صورتی انتخاب 
شد که 80% طول تصویر )پوشاندن هر سه محدوده حرکتی 
خودروه��ا و حذف حاش��یه ج��اده( و40% ارتفاع تصویر 
)محسوس بودن میزان جابجایی خودروها در ناحیه برای 
ردیابی( پوشش داده ش��ود. هر خودرو تنها در این ناحیه 
و توس��ط روش تفاضل پس زمینه تشخیص داده می شود 
و از پس زمین��ه ثابت جدا می گردد. برای حذف س��ایه ها و 
فراهم س��اختن ناحیه پوششی بهتر، نواحی دارای لبه های 
افقی متوالی و پرتراکم حذف گردیده که نمونه ای از نتیجه 
این فرایند در شکل 6- پ نمایش داده شده است. همان طور 
که در این شکل مش��اهده می شود مقیاس ناحیه پوششی 
دور خودرو بهتر تعیین شده که این عمل ارتباط مستقیمی 

با دقت محاسبه میزان جابجایی خودرو دارد.
4-2-2. ردیابی خودروها

پس از تش��خیص خودرو، مس��یر حرکت آن در س��ه 
قاب متوالی بررسی ش��ده و در صورت تائید، ردیابی آن 

مادامی که در داخل ناحیه قرار دارد ادامه می یابد. همچنین 
مقدار حد آستانه  همپوشانی نواحی استقرار )تشریح شده 
در بخش 3-2( برابر با »نیمی از اندازه دو ناحیه متوالی« در 
نظر گرفته شد که این مقدار، بر اساس آزمون به دست آمده 
اس��ت. با محاس��به تمامی 612 محور توصیفگر در روش 
پیش��نهادی برای هر خ��ودرو، امکان ردیابی آن توس��ط 
پالایش ذره ای مهیا می ش��ود. فاز نمونه س��ازی مجدد این 
روش، در ش��کل 7 نمایش داده شده اس��ت. در این شکل 
مستطیل های توپر خاکستری، نمایش دهنده میزان جابجایی 
خودروها بر اس��اس تغییر مسیر حرکت آن ها در سه قاب 
متوالی هس��تند که به دلیل نمونه سازی به محض ورود به 
ROI و مش��خص بودن مسیر حرکت آن ها، از نمونه سازی 

مجدد در قاب های بعد استفاده شده است.
4-2-3. اندازه گیری سرعت خودروها

با محاس��به میزان جابجایی صورت گرفته در مرحله 
قبل و به دست آوردن بردار جابجایی  برای هر خودرو، 
طبق روابط 2 و 4، س��رعت لحظه ای خودروها در مقیاس 
»کیلومتر بر ساعت« به دست می آید. همان طور که در بخش 
3-3 اشاره ش��د، برای محاسبه میزان جابجایی خودروها 
نیاز به در اختیار داش��تن ط��ول خط منقطع جاده به عنوان 
مقیاس کالیبره نمودن )توس��ط تابع هم نگاری( وجود دارد 
ک��ه این طول در مجموعه داده برابر 2/4 متر بوده و از آن 
به عنوان نسبت تابع هم نگاری جهت تبدیل مقیاس استفاده 
شده اس��ت. در پایان نیز توسط رابطه 5، سرعت لحظه ای 
هر خودرو در مقیاس کیلومتر بر ساعت محاسبه می شود.

شکل 6: نتایج مرحله تشخیص خودرو: الف( تصویر اصلی، ب( تصویر لبه یابی شده، پ( تصویر لبه یابی شده پس از حذف سایه
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شکل 7: ردیابی خودروها به فاصله سه قاب: الف( قاب 280 در مجموعه داده، ب( قاب 283 و نمایش جابجایی خودرو نسبت به قاب 280 توسط 
مستطیل های توپر خاکستری

4-3. ارزیابی مرحله تشخیص خودروها

ب��رای ارزیابی دقت تش��خیص خودرو، از دو نس��بت 
مه��م دقت36 و بازخوانی37 اس��تفاده ش��ده اس��ت. این دو 
نس��بت که در کاربردهای مختلف برای ارزیابی عملکردی 
آن مورداس��تفاده قرار می گیرند، از روابط 6 و 7 محاسبه 

می گردند.
 Recall=TP / (TP+FN)                           6 رابطه
Precision=TP / (TP+FP) رابطه 7   

در ای��ن دو رابط��ه، مثب��ت واقع��ی38 مع��رف تع��داد 
خودروهای به درستی تش��خیص داده شده، مثبت کاذب39 
تعداد خودروهای به اش��تباه تش��خیص داده شده و منفی 
کاذب40 تع��داد خودروهای ازدس��ت داده ش��ده در مرحله 
تشخیص هستند. در تحلیل های عملکردی، مفهوم چهارمی 
به نام منفی واقعی41 نیز وجود دارد که به دلیل آن که وجود 
این مفهوم، تأثیری در اندازه گیری مقادیر دقت و بازخوانی 
ندارد، در محاس��بات مورداس��تفاده قرار نگرفت. از سوی 
دیگر، منفی واقعی در ش��رایطی وج��ود دارد که مجموعه 
36- Precision
37- Recall
38- True Positive (TP)
39- False Positive (FP)
40- False Negative (FN)
41- True Negative (TN)

داده، دارای اش��یاء غیرخودروی��ی متحرک نیز باش��د که 
این ش��رایط در مجموعه داده مورداس��تفاده وجود ندارد. 
ازآنجاکه روش های مبتنی بر RD-HOG و HOG، در مرحله 
تش��خیص خودرو کاملًا یکسان )طبق بخش 3-1( هستند، 
تنه��ا ارزیابی یک��ی از این دو روش در مقایس��ه با روش 
تشخیص پلاک انجام گرفته که نتایج این ارزیابی در جدول 
2 نمایش داده ش��ده است. طبق جدول 2، روش ارائه شده، 
درصد تشخیص خودروی بیشتری نسبت به روش ردیابی 
پلاک داشته است که دلیل آن را می توان در عدم وابستگی 
روش پیش��نهادی به ویژگی های بص��ری خودرو در نظر 
 )TP( گرفت. خودروهای به درس��تی تش��خیص داده شده
در ای��ن آزمون، ب��رای ارزیابی دقت هری��ک از روش های 
موردنظر در آزمون اندازه گیری سرعت مورداستفاده قرار 

می گیرند.

4-4. ارزیابی مرحله اندازه گیری سرعت

در ارزیابی دوم، به بررس��ی عملک��رد روش های ارائه 
شده در اندازه گیری س��رعت لحظه ای خودروها پرداخته 
می ش��ود. برای این منظور سرعت اندازه گیری شده در هر 
سه راهکار مذکور، با سرعت واقعی خودروها در مجموعه 

جدول 2: ارزیابی دقت مرحله تشخیص خودروها

درصد تشخیصبازخوانیدقتمثبت کاذبمنفی کاذبمثبت واقعیراهکار

83/25 %16929298/8385/35تشخیص پلاک ]14[

86/21 %17522497/7688/83حذف پس زمینه و لبه یابی )بخش 1-3(
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داده مقایسه شده که نتایج آن در جدول 3 ارائه شده است. 
لازم به ذکر است که حد آستانه دسته بندی در این آزمون، 
با نظر نویس��ندگان و مش��ورت با پلیس راهور، برابر ±4 
کیلومتر در س��اعت نسبت به سرعت واقعی در نظر گرفته 

شده است.
همان ط��ور که از جدول 3 برمی آید روش RD-HOG در 
اندازه گیری سرعت، دقت بالاتری نسبت به روش HOG دارد 
که این به دلیل تعداد محورهای بیشتر و درنتیجه توصیف 
دقیق ت��ر خودرو جهت ردیابی اس��ت. همچنین دلیل اصلی 
بهتر بودن دقت روش پیش��نهادی نسبت به راهکار ردیابی 
پلاک را می توان در ردیاب��ی با بهره گیری از تعداد زیادی 
محور توصیفی خودرو به جای ردیابی ویژگی های محدود 
بصری آن دانست. درواقع با ردیابی بهتر در تصویر، امکان 
محاسبه جابجایی به طور دقیق تر و در پی آن، اندازه گیری 
سرعت با مقداری نزدیک تر به مقدار واقعی وجود دارد که 

این مزیت اصلی روش RD-HOG تلقی می شود.

نتیجه گیری

اندازه گیری سرعت خودروها توسط فنون نرم افزاری 
پردازش تصویر، از جدیدترین راهبردها در س��امانه های 
حمل ونقل هوشمند است. در این مقاله یک راهبرد تشخیص 
و ردیاب��ی خودروها در تصویر خروج��ی از دوربین های 
مداربسته توس��ط الگوریتم ردیابی مبتنی بر هیستوگرام 
 )RD-HOG( گرادیان ه��ای جه��ت دار متمایزکننده نس��بی
موردبررسی قرار گرفت. این روش دارای سه فاز تشخیص، 
ردیابی و اندازه گیری سرعت بوده که در مرحله تشخیص، 
از روش تفاضل پس زمینه، لبه یابی و حذف سایه ها استفاده 
می کند. خروجی این مرحله که تعدادی تصویر دودویی از 

لبه های خودروه��ای متحرک اس��ت، وارد مرحله ردیابی 
ش��ده که با محاسبه هیستوگرام تصویر و سپس توصیف 
ویژگی های خودرو با ترکیبی از HOG و RD-HOG، به روش 
پالای��ش ذره ای انجام می پذیرد. بررس��ی های انجام گرفته 
نشان داد که در ردیابی به این روش، به دلیل تعداد ویژگی 
توصیفگر بیش��تر نس��بت به روش HOG مرسوم، میزان 
جابجایی خودرو در تصویر به طور دقیق تر به دس��ت آمده 
و در پی آن، اندازه گیری س��رعت خودرو با خطای کمتری 
انجام ش��ده اس��ت. نتایج ارزیابی حاکی از دقت بالاتر در 
تشخیص صحیح خودروها و اندازه گیری سرعت لحظه ای 
آن ها نس��بت به روش مبتنی بر ردیابی پلاک است. مقادیر 
دقت و بازخوانی آزمون به ترتیب برابر با 97/76 و 88/83 
درصد و خطای اندازه گیری صحیح س��رعت خودروها در 

حدود 8% بوده است.
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