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 چکیده

 ده،یپد نیروبرو است. در اثر ا هالیر روی بر هاو انباشت آن یباد هایجوم ماسهی هجد یبا مشکل یابانیدر مناطق ب یلیخطوط ر

 یدانیم یدهایشود تا با بازد یاحتمال بسته شدن خطوط آهن، توقف حرکت قطارها و وقوع حادثه وجود دارد. در حال حاضر تلاش م

تیمحدود یبا وجود ساده بودن دارا یسنت هایشود اما روش یریمشکل جلوگ نیاز بروز ا ،یباد یهاسهدر مناطق در معرض هجوم ما

مناطق  نیدر ا شیپا یسنت هایدر روش یبه بازنگر ازیرو ن نیها است. از اآن یبالا یو زمان یمال ۀنیهزآنها  نتریاست که مهم ییها

 یهابکهبر ش یمبتن ریو پردازش هوشمند تصو یپهپاد یربرداریتصو یفناور یریپژوهش با بکارگ نی. در اشودیبه شدت احساس م

و  ریمو تع تیریشده است. استفاده از پهپادها و عمودپروازها در مد یطراح شیجامع پا ۀسامان کی قیعم یریادگیو  یهمگشت یعصب

 بیترت نیباشد. به ا هانهیسرعت و البته کاهش هز ودر بالا بردن دقت  یگام مهم تواندیم یترابر هایفراسازه راتیو تعم ینگهدار

 از قیتحق نینظر است. در ا ریز وستهیباشد، به صورت پ یدانیم دیبازد یزمان هایآنکه تنها محدود به بازه یبه جا یلیر ۀسامان شیپا

با آموزش  تیاستفاده شده است. در نها یپهپاد ریدر تصاو یلیبر شبکه ر یباد یهاماسه هجوم صیبا هدف تشخ ولوی یعصب شبکه

 درصد بدست آمده است. 91 لیبر سطح ر هجوم ماسه صیشبکه، دقت شبکه در تشخ

یهجوم ماسه باد، یهمگشت یشبکه عصب، یلیشبکه ر، ریپردازش تصو های کلیدی:واژه

mailto:msamadzad@ut.ac.ir
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 مقدمه .1

های ترابری در ابعاد یک کشور بسیار گران احداث زیرساخت

های است. بر اساس برآوردهای موجود هزینه احداث زیرساخت

در کشورهای با درآمد کم و  2030ونقل تا سال جدید حمل

درصد از تولید ناخالص داخلی  3.3تا  0.5متوسط سالانه بین 

(GDP) تریلیون  1میلیارد دلار تا  157باشد که مبلغی بین می

درصد از  2تا  1دلار است. همچنین بسته به کارایی شبکه میزان 

های ( صرف نگهداری زیرساختGDPتولید ناخالص داخلی )

های جاری گردد. از این رو است که کاهش هزینهترابری می

، دارای های ترابریمدیریت، نگهداری و تعمیرات زیرساخت

وان تها میاهمیت است؛ علاوه بر این با تعمیر به موقع زیرساخت

درصد ظرفیت مجموعه  100اطمینان پیدا کرد که در هر لحظه از 

 .[Rozenberg et al, 2019] شودبرداری میبهره

سامانۀ ریلی به ویژه در مناطق بیابانی و کویری با مشکل انباشت 

روبرو است با دفن شدن ریل زیر ها های بادی بر روی ریلماسه

شود و هر ها، عملا آن بخش از سامانه از رده خارج میماسه

ود. روش شدیده با تاخیر روبرو میانتقالی تا تعمیر بخش آسیب

سنتی بررسی خطوط ریلی بازدید میدانی است که به دلیل بیابانی 

العبور بودن مناطق پرخطر، دسترسی به نقاط حساس و یا صعب

 هایی همراه باشد.تواند با دشواریمی

تواند باعث کندی حرکت ریلی می های بادی به شبکههجوم ماسه

بود مسیر ها شود که در صورت نو یا توقف کامل آن قطارها

وه شود. علاریلی به کلی مسدود می جایگزین، بخشی از سامانه

هوای قطارهای  های بادی به سامانه تهویهبر این با ورود ماسه

مسافربری، مسافران دچار مشکلات تنفسی خواهند شد که برای 

تواند با خطر جانی همراه افراد با شرایط خاص، این مسئله می

-ها میها بر روی ریلباشد. با وجود آنکه هجوم و انباشت ماسه

ریلی را به خطر اندازد با این  رسانی سامانهتواند ایمنی و خدمت

ه کمتر مورد توجه قرار گرفته است و استفاده از حال این مسئل

های های هوشمند پردازش تصویر برای کاهش خسارتروش

ار حاضر راهکناشی از آن مورد بررسی قرار نگرفته است. در حال 

ها وجود ندارد از این رو از هجوم ماسه یکتایی برای حل مسئله

ده میهای گوناگون برای کاهش خسارت این بحران استفاروش

شتری دهی بیبالایی که دارند هر یک که باز شود که به دلیل هزینه

که  توان گفتشود. میمسیر پیشنهاد می داشته باشد برای ادامه

های اقلیمی عامل اصلی ناتوانی در پیشنهاد یک راهکار تفاوت

های بادی ماسه مسئلهجامع و مشترک در حل این بحران است. 

شود. نخست از دیدگاه مهندسی، دوم از از سه دیدگاه بررسی می

 های بادیزیستی و سوم از دیدگاه فیزیک ماسهنظر محیط

[Bruno et al, 2018]  حوزه ترابری از دیدگاه مهندسی . در

  شود. پرداخته میبه ارزیابی این مسئله 

 یهاههجوم ماس ریتحت تاث ،یلیاز شبکه ر لومتریک 535 رانیدر ا

علاوه بر کشور  .[Samadi Pakdel, 2019] قرار دارد یباد

ایران، کشورهایی مانند: آمریکا، هند و چین نیز دچار معضل 

 1250در هند حدود اند. های بادی در مناطق بیابانیهجوم ماسه

دارد که هر  قرار یباد یهاماسه ریدر مس یلیاز شبکه ر لومتریک

لال در و اخت لیشدن قطار از رخارج لیاز قب یساله حوادث

مسائل، حدود  نی. علاوه بر ادهدیدر آن رخ م یدهسیسرو

 به کار گرفته یمختلف زمان یهاکارگر در سال، در بازه 1480

 ندینما یها پاکسازماسه نیرا از ا یلیتا خطوط ر شوندیم

[Zakeri and Forghani, 2012].  هزار  10نزدیک به

کیلومتر از خط آهن چین که بیشتر در شمال غرب این کشور 

های بادی است که بالاترین میزان قرار دارد درگیر مسئله ماسه

سال گذشته  15نسبت به دیگر کشورهای جهان را دارد. در طی 

تلاش زیادی برای کاهش گستردگی این بحران صورت گرفته 

های ناشی از مسئله، ین با خسارتاست. با این حال همچنان چ

در  یمختلف یهاراهکار. [Cheng et al., 2015]روبرو است 

است اما با گرفتهصورت یباد یهاجهت بهبود انباشت ماسه

جامع  یحلمتفاوت در مناطق مختلف، راه یطیمح طیتوجه به شرا

 نشده است افتی یباد یهاانباشت ماسه یو مشترک برا
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[Bruno et al, 2018] . های ای از هجوم ماسهنمونه 1شکل

 دهد.بادی در ایران را نشان می

 
 ران،ی)ا یلیبه شبکه ر یباد یهااز هجوم ماسه یانمونه. 1شکل 

 شورگز(

 رانیا یلیدر شبکه ر یباد یهاهجوم ماسه 1-1

خشک درصد از ایران آب و هوای خشک و نیمه 80آنجایی که از 

هد، ددرصد از خاک کشور را مناطق بیابانی تشکیل می 20دارد و 

رود که بخش قابل توجهی از سامانۀ ریلی به دلیل انتظار می

 های بادی روبروجایگیری در مناطق بیابانی با خطر هجوم ماسه

، هرمزگان، شمال های ریلی جنوب شرق، جنوبباشد. شبکه

های درگیر با بحران شرق، شرق، تهران و اصفهان از جمله بخش

کیلومتر از سامانه  535های بادی است که نزدیک به هجوم ماسه

درصد هر  ،2شکل دهد. در خطوط ریلی کشور را پوشش می

کیلومتر بخش  535نسبت به کل  گیر کشوریک از مناطق ماسه

است. در ایران دو  های بادی نشان داده شدهمستعد هجوم ماسه

های بادی در برنامه سنتی و نوین جهت حل معضل هجوم ماسه

کاری، توان به نهالهای سنتی میله برنامهحال اجرا است. از جم

های نوین حفر خندق، مالچ پاشی اشاره نمود و از جمله روش

دار اشاره کرد. هیچ یک از های کوهانتوان به تراورسمی

های بادی را به طور های مورد نظر تا به اکنون معضل ماسهروش

وثر م اند و تنها در کاهش شدت و میزان آنکامل حل نکرده

 .[Samadi Pakdel, 2018]اند بوده

 

مناطق مختلف  یلیشبکه ر ریگماسه ریدرصد طول مس. 2شکل 

 [Samadi Pakdel, 2018] رانیا

 هایهای بادی و شنبیشترین میزان هجوم ماسه 2شکل مطابق با 

 شود. برایروان به شبکه ریلی در جنوب شرق کشور دیده می

بم در منطقه شورگز نام برد. طی _آهن زاهدانتوان از راهمثال می

، جناب آهن کرمان راهوقت  رکلیمدمصاحبه صورت گرفته با 

آهن  آباد تا فهرج در خط-مهندس ارجونی فاصله شهر نصرت

کیلومتر از آن، حد فاصل  20کیلومتر است که  70کرمان، -زاهدان

شورگز تا رودشور در وضعیت بحرانی قرار دارد. همچنین بر 

بم -اساس مصاحبه صورت گرفته با کارشناس خط ریلی زاهدان

های بادی در این مسیر باعث ماسهجناب مهندس احسانی، هجوم 

کیلومتر در ساعت  70به  120آل قطار از شده است تا سرعت ایده

ساعت  23ساعت به  17کاهش یابد و زمان طی مسیر تا تهران از 

افزایش یابد. طی اطلاعات بدست آمده از مصاحبه با کارشناس 

موقعیت محور بحرانی  4شکل  و 3شکل خط ریلی مورد نظر در 

در محدوده ور شورگز نشان داده شده است. این مح-رودشور

قرار دارد و بلوچستان وحوزه استحفاظی استان کرمان و سیستان

قرار  بادیهای در هنگام هوای طوفانی در محاصره و هجوم ماسه

در این  های بادیای از هجوم ماسهنمونه 5شکل . در گیردمی

است. داده شدهمحور نشان
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 فهرج-رودشور، حدفاصل زاهدان-شورگز یمحور بحران. 3شکل 

 
 فهرج-رود شور، حدفاصل زاهدان-شورگز یمحور بحران ترکینزد ینما. 4شکل 

 

شورگز( ران،ی)ا یباد یهااز هجوم ماسه یانمونه. 5شکل 
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به دلیل مسافت زیاد سفر با خودروی شخصی از زاهدان تا مرکز 

کشور و هزینه بالای مسافرت هوایی استقبال مسافران از سفر با 

افزایش یافته است. طی تهران  -ریلی قطار زاهدانقطار در محور 

گفتگو و مصاحبه صورت گرفته با جناب مهندس احسانی 

هایی برای ارشورگز( راهک-)کارشناس خط محدوده رودشور

 استهای بادی به شبکه ریلی ارائه شده حل معضل هجوم ماسه

ی بالای این راهکارها، هر و در حال اجرا هستند. به دلیل هزینه

اند تا چنانچه ها در بخشی از مسیر اجرا شدهیک از این روش

ها در اثربخش بود ادامه مسیر را پوشش دهند. متاسفانه این روش

اند و بعد از مدتی دوباره با مشکل مواجه ر بودهکوتاه مدت موث

اند و هنوز راهکاری که بتواند به صورت دائمی این مشکل شده

است. بر اساس مصاحبه با کارشناسان خط را حل کند ارائه نشده

نفر در سه گروه علاوه بر تلاش  250مورد مطالعه، سالانه حدود 

مربوط به حفاظت و های روان، مسائل ها و شنبرای مهار ماسه

نگهداری از خطوط ریلی این محور را بر عهده دارند. این امر 

ی بالایی را در علاوه بر درجه سختی کار بسیار بالا، هزینه

هایی از عملیات نمونه  8شکل و  7شکل ، 6شکل  گیرد. دربرمی

ه های بادی مشاهدپاکسازی شبکه ریلی مسدود شده توسط ماسه

 شود.یم

 
 -)رودشور ریمسی از کارگران، مشغول پاکساز یگروه. 6شکل 

 شورگز(

 
 -)رودشور ریمس یاز کارگران، مشغول پاکساز یگروه. 7شکل 

 شورگز

 
 شورگز( -)رودشور ریمس یپاکساز. 8شکل 

بلوچستان ارتباط دهنده اصلی وسیستانآهن استان شبکه راه

قطارهای بین المللی به داخل شبکه ریلی کشور است. همچنین 

آهن جنوب شرق با داشتن دو نوع خط عریض و استاندارد به راه

لمللی اسامانۀ ریلی کشور پاکستان متصل است و در مسیر بین

 شرق به غرب جهان و اتصال آسیای مرکزی، پاکستان و شبه قاره

لی الملهند به ترکیه و اروپا جای دارد از این رو دارای اهمیت بین

رو جهت توسعه شبکه های پیشهم هست. با توجه به طرح

درعباس بن -بافق-المللی ریلی، با ساخت خطوط ریلی مشهدبین

کرمان زمینه و ایجاد مسیرهای بین المللی انتقال  -بم -و زاهدان

کشورهای آسیای مرکزی، دریای  آهن و اتصالکالا از طریق راه

خاور دور و سیاه، قفقاز و اتحادیه اروپا با شبه قاره هند، 
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کشورهای جنوب شرقی آسیا فراهم خواهد شد. با توجه به 

برداری صد درصدی المللی خطوط ریلی و لزوم بهرهاهمیت بین

از ظرفیت آن و اطمینان از ایمنی و به موقع رسیدن قطارها، مسئله 

ای هطوط ریلی در راستای کاهش هزینه ناشی از آسیبپایش خ

های بادی اهمیتی دو چندان می یابد. در این مقاله به هجوم ماسه

 برداری پهپادی و پردازش تصویر در پایشبررسی کاربرد تصویر

ایش های سنتی پشود و نتایج آن با روشخطوط ریلی پرداخته می

 گردد.ایسه میکه از گذشته تا امروز کاربرد داشته مق

 پیشینه تحقیق .2

ها و مطالعات صورت گرفته، برای کاهش خطرات در بررسی

های هوشمند استفاده شده عوامل محیطی از اتوماسیون و روش

است. به عنوان مثال یکی از این عوامل محیطی خطرآفرین، وجود 

های اتصال ریلی است. شکست یا عدم اتصال مناسب یا بست

های ریلی، ممکن است باعث ی در بستایجاد هرگونه خراب

ها شدن قطار از ریل و واژگونی آن شود. از این رو بستخارج

باید به صورت منظم و پیوسته توسط نیروی متخصص بازبینی 

شود و این کار به دلیل نیاز به نیروی انسانی متخصص هزینه 

و همکاران در سال  1گیرد. از این رو مونتروبالایی را در برمی

 ها با استفاده از رباتروشی برای بازدید و بررسی بست 2015

آهن که های راهویژه در تونلرا توسعه دادند که کاربرد آن به

ها برای متخصصین و کارگران دشوار است شرایط بازدید در آن

در ادامه  .[Montero et al., 2015]بسیار اثربخش بوده است 

اختصاصی بر  به صورت 2015و همکاران در سال  2ماکانتاسیس

-مسیرهای تونلی راه های بازبینیسازی و بهبود روشروی ساده

آهن کار کردند. ایشان برای این منظور از پردازش تصویر بهره 

 . [Makantasis et al., 2015] بردند

پهپادها به دلیل بازدهی بالا و هزینۀ نسبی پایین نقش امروزه 

 .[Wu et al., 2018] ازرسی از خطوط ریلی دارندمهمی در ب

نمودن تحقیقات قبلی و در در جهت کامل 2019در سال  3وِی

 4جهت بهتر نمودن شرایط تشخیص، از شبکه عصبی همگشتی

(CNNاستفاده نمود ) [Wei et al., 2019]و  5وو . در ادامه

نظرگرفتن شرایط اقلیمیِ خاص مانند محیط همکاران با در

 هایی به فرایند پردازشنمودن ویژگیکرد با اضافهآلود، تلاشمه

 Wu]تصویر، تشخیص خرابی در این شرایط را ممکن سازد 

et al., 2019] .های هوشمند و در این میان استفاده از روش

 خودکار حائز اهمیت خواهد بود.

 پهپاد در پایش تصویری کاربرد 2-1

های هنگفت توسعه میهای عمرانی با صرف هزینهزیرساخت

دهند. از این رو های حیاتی کشور را تشکیل مییابند و شریان

ها از طریق پایش و تداوم عملکرد مناسب این زیرساخت

مدیریت تعمیر و نگهداری دارای اهمیت بسیار است. بررسی و 

صورت سنتی و با به کارگیری تعدادی  ها بهبازدید از زیرساخت

نیروی کارشناس باعث افزایش هزینه نگهداری و مدیریت این 

گردد. امروزه همزمان با سایر صنایع استفاده از ها میزیرساخت

ها در جهت کاهش هزینه نگهداری و مدیریت پهپاد

های عمرانی مورد توجه قرار گرفته است. به عنوان زیرساخت

در کشور تایوان  2009طوفان موراکوت که در سال  نمونه، حادثه

های بسیاری در نفر شد و پل 461رخ داد منجر به کشته شدن 

ن ها در ایاین طوفان تخریب شدند. دلیل خرابی بسیاری از پل

ها بیان شده بود که دسترسی طوفان، وجود ترک در قستی از پل

است. به این به آن و بازدید از آن برای بازرسان دشوار بوده 

ساز استفاده از پهپادها برای جلوگیری از ترتیب این حادثه زمینه

همچنین علاوه  .[Chen et al. 2017]وقوع موارد مشابه شد 

از پهپادها در  [Rau et al. 2017]های پل بر شناسایی ترک

عکسبرداری هوایی برای پایش وضعیت محصولات زراعی 

[Perez-Ortiz et al. 2016]، های بازرسی سطح تیغه

بازرسی  ،[Wang and Zhang. 2017]های بادی توربین

های بازرسی ،[Deng et al. 2014]های برق خطوط نیروگاه

 .Yuan et al] سوزی در جنگلمربوط به تشخیص آتش

 استفاده از پهپاد برای نظارت والبته ستفاده شده است. ا [2015

باشد که از جمله ز میهایی نیپایش تصویری دارای محدودیت

توان به عدم امکان پرواز در شرایط آب و هوایی نامساعد ها میآن
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و محدودیت مدت زمان پرواز با توجه به محدودیت وزن باتری 

 .[Fan and Saadeghvaziri, 2019]قابل حمل اشاره کرد 

های عمرانی با توجه پهپادهای مورد استفاده در پایش زیرساخت

ها به سه دسته کلی شامل بال ثابت، بال گردان و به طرح بال آن

. [Trubia and Curto, 2021] شوندترکیبی تقسیم می

کنند و از مداومت پهپادهای بال ثابت با سرعت زیاد پرواز می

های پروازی بالایی برخوردارند و در نتیجه برای پایش زیرساخت

بل پهپادهای باشند. در مقاآهن مناسب میخطی مانند جاده یا راه

توانند در یک نقطه متوقف شوند و به ارزیابی دقیق بال گردان می

 محلی بپردازند.

 روش تحقیق .3

د توانتصویربرداری پهپادها به دلیل دقت و بازدهی بالا می

 ها در نقاطهای حضور فیزیکی در محل برای بازرسی ریلهزینه

در  چشمگیرمستعد خرابی را کاهش دهد. امروزه کنترل تغییرات 

ها با کمک بازرسی بصری مبتنی بر تصاویر محیط اطراف ریل

هوایی به بخش مهمی در بازرسی خطوط ریلی تبدیل شده است 

[Wu et al., 2018]. 
سازی این طرح، بخش مربوط به اولین گام در جهت اجرا و پیاده

ی هافرایند پردازش تصویر است. با توجه به وجود تکنیک

صویر، باید متناسب با نیاز طرح، روش مناسبی مختلف پردازش ت

انتخاب شود. این طرح نیازمند استفاده از روشی است که بتواند 

شئ مورد نظر را شناسایی نماید. در واقع دو شئ مورد نظر، خط 

های بادی موجود در محدوده مورد مطالعه هستند. ریلی و ماسه

 شناسایی استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری عمیق در جهت

جود های موترین روشترین و سریعاشیا، جزء به روزترین، دقیق

یرد. گاست که در فرایند پردازش تصویر مورد استفاده قرار می

بصورت گسترده در حوزه  های اخیر یادگیری عمیق طی سال

بینایی کامپیوتر مورد مطالعه قرار گرفته است و به همین دلیل 

مرتبط با آن بوجود آمده است. چند تعداد زیادی از روش های 

پرکاربرد در پردازش تصویر مبتنی بر یادگیری عمیق  سیستم

 CNN-R [Mohammed et al., 2020] ، YOLO6شامل 

[Cui et al., 2021] ، FCN-R7 [Zhang et al., 2019] 

است. متناسب با شرایط و  SSD8 [Shuai & Wu, 2020]و 

توان از هر یک اندازه آن، می های شئ، از نظر موقعیت وویژگی

این  های مدنظرها استفاده نمود. با توجه به ویژگیاز این سیستم

به ( YOLOیولو ) طرح، در جهت شناسایی ماسه و ریل، سیستم

ان شده، های بیدلیل سرعت بسیار بالا نسبت به سایر سیستم

 گیرد. گردد و در این پژوهش مورد استفاده قرار میانتخاب می

 هایر همین راستا برای آموزش شبکه و تشخیص وجود ماسهد

هایی بادی بر روی مسیر ریلی، نیاز به گردآوری تصاویر و فیلم

از شئ مورد نظر است. در محدوده اطلاع این نویسندگان تا کنون 

های بادی با استفاده از مطالعاتی بر روی تشخیص هجوم ماسه

ق است. در این تحقیهای عصبی صورت نگرفته پهپاد و شبکه

سعی بر آن است تا با به کارگیری شبکه یولو در کنار تصاویر 

های بادی پرداخته شود. از این پهپادی به تشخیص هجوم ماسه

های عصبی عمیق و تصاویر پهپادی با رو با به کارگیری شبکه

توان در زمان مناسب های بادی میهدف تشخیص هجوم ماسه

ری های یادگیوقوع حوادث گشت. الگوریتمو دقت بالاتر مانع از 

و این دو جزئی  اندای از حوزه یادگیری ماشینمجموعهعمیق زیر

 باشند.از دامنۀ هوش مصنوعی می

 9کارگیری الگوریتم تشخیص اشیاءبه  3-1

تشخیص اشیاء عبارت است از الگوریتمی در پردازش تصویر که 

ام شود. گاستفاده میاز آن برای پیدا کردن اشیاء در هر تصویر 

اسایی را در تصویر شن برای آنکه هر الگوریتم بتواند شئنخست، 

را به عنوان مدل مرجع، ایجاد  شئکند نخست باید مدلی از آن 

 کند. 

گام دوم، پس از ساخت مدل، الگوریتم شروع به جستجو در 

است  به این معنی شئرا پیدا کند. پیدا شدن  شئکند تا عکس می

ند. را در تطابق با الگوریتم مرجع پیدا ک توانسته شئریتم که الگو

های تشخیص اشیاء پس از شناسایی اشیاء موجود در تصویر مدل

های مورد نظر و تعریف ها را بر اساس گروهدر گام بعدی آن

 کنند.بندی میشده، طبقه
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 10معیار تابع همپوشانی 3-1-1

ای مناسب هتصاویر مختلف را به دسته شئهای تشخیص سیستم

دهند. تابع همپوشانی معیاری است که ها تخصیص میآن

ند. با کهمپوشانی بین کادر تشخیص و کادر شئ را ارزیابی می

توان تشخیص داد که میمعیار تابع همپوشانی استفاده از 

کل ش تشخیص معتبر است. در واقع تعریف این معیار مطابق با

 است.  9

 
 یهمپوشان اریرابطه مع. 9شکل 

 پوشانی چهار حالتدر فرایند شناسایی اشیاء به کمک معیار هم

 است،تواند اتفاق افتد که به قرار زیر متفاوت می

  11صحیحمثبت )TP(هایی است که : بیانگر تعداد تشخیص

ه ها را بها مثبت است و مدل شبکه دستۀ آندسته واقعی آن

 درستی مثبت تشخیص داده است.

 12مثبت کاذب )FP(هایی است که : بیانگر تعداد تشخیص

ها را به ها منفی است و مدل شبکه دستۀ آندستۀ واقعی آن

 اشتباه مثبت تشخیص داده است. 

 13کاذب یمنف (FNبیانگر تعداد تشخیص :) هایی است که

ه ها را بها مثبت است و مدل شبکه دستۀ آندستۀ واقعی آن

 اشتباه منفی تشخیص داده است.

 14صحیح یمنف (TNبیانگر تعداد تشخیص :)هایی است که 

ها را به ها منفی است و مدل شبکه دستۀ آندستۀ واقعی آن

 درستی منفی تشخیص داده است. 

-در هر شبکه، بسته به معیار انتخابی، مقدار آستانه همپوشانی می

به عنوان  10شکل درصد باشد. در  95یا  75، 50تواند برابر با 

 است.های مختلف همپوشانی نشان داده شدهحالتنمونه 

 
های مختلف تشخیص شئ در تصویر . تعریف حالت10شکل 

 ورودی

 15دقتمعیار  3-1-2

معیار دقت عبارت است از توانایی یک مدل در شناسایی هر یک 

از اجسام مورد نظر. این معیار میزان درستی تشخیص صورت 

 :آیددست میبه 1دهد. معیار دقت از رابطه گرفته را نشان می

(1)  TP
Precision=

TP+FP  
= Precision  معیار دقت 

= TP تعداد تشخیص کاملا صحیح و درست 

= FP تعداد تشخیص اشتباه شئ دیگر 

به عبارت دیگر معیار دقت برابر است با نسبت سطح همپوشانی 

کادر وجود شئ و کادر تشخیص شئ توسط شبکه به سطح کادر 

ل شکتشخیص شئ. تعریف معیار دقت به صورت نمادین در 

 نشان داده شده است. 11

 
 دقت اریشکل و رابطه مع. 11شکل 

 16معیار فراخوانی 3-1-3
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 همه ییمدل در شناسا کی ییاز توانا یسنجش یفراخوان اریمع

 :شودیم انیب ریاست که به صورت ز یقیحق حیصح هایجعبه

(2) TP
Recall=

TP+FN  
گیری بیانگر آن است که هنگامی که مدل، اشیائی را دقت اندازه

های صورت گرفته، کند، چه تعداد از تشخیصشناسایی می

در یک کلاس، با افزایش  شئدرست است؛ اگر دقت آشکارساز 

کاهش نیابد در این صورت عملکرد خوبی از  ها،شُمار فراخوانی

قت اطمینان، د ست. در این حالت، با تغییر آستانهخود نشان داده ا

ماند. با کمک منحنی دقت در و فراخوانی همچنان بالا می

 را ارزیابی کرد.  شئتوان عملکرد آشکارساز فراخوانی، می

جود و ست با نسبت سطح همپوشانی جعبهمعیار فراخوانی برابر ا

ئ ش ه تشخیص شئ توسط شبکه به سطح جعبهشئ و جعب

 12شکل موجود. تعریف معیار فراخوانی به صورت نمادین در 

 نشان داده شده است.

 
 یفراخوان اریشکل و رابطه مع. 12شکل 

-یقتوان به جزئیات دقبا ترکیب معیار دقت و معیار فراخوانی می

 𝐹1تری از شبکه دست یافت. ترکیب این دو معیار که با نماد 

 آید.به دست می 3نشان داده شود از رابطۀ 

(3) 
1

Precision×Recall
F =2×

Precision+Recall  
 17معیار میانگین دقت 3-1-4

های میانگین دقت اغلب با تغییرات زیادی از آنجا که منحنی

 هروند از این رو مقایسو پایین میشوند و بالا مواجه می

های مختلف( معمولا کار آسانی آشکارسازهای مختلف )منحنی

 ود. شاز معیار میانگین دقت استفاده می دلیل نیست به همین

 18معیار میانگین دقت متوسط 3-1-5

های تشخیص اشیاء، معیار ترین معیار در ارزیابی دقتِ روشمهم

با  mAPمیانگین دقت متوسط است. میانگین دقت متوسط یا 

های ها و یا آستانهدر تمام کلاس AP در نظر گرفتن میانگین

 شود.، محاسبه میIOUکلی 

 IOUهای مختلف های تشخیص شئ در آستانهمعمولاً، مدل

وتی تواند پیش بینی متفاشوند که در آن هر آستانه میارزیابی می

 های دیگر داشته باشد. از آستانه

 2در  شئ 10برای مثال، اگر یک مدل با تصویری تغذیه شود که 

 باید به ترتیب زیر عمل کرد، mAP هکلاس دارد؛ برای محاسب

برای هر کلاس را محاسبه کرد سپس باید با  APنخست باید 

ها را به برای همۀ کلاس mAPها، مقدار  APگیری از میانگین

 از شبکه عصبی شئدست آورد. در این پژوهش برای تشخیص 

 این شبکۀ عصبی با جزئیات یولو استفاده شده است. در ادامه،

 ارائه شده است. 

ی های عصبی و شبکهعصب یهاشبکه یبندطبقه 3-2

 کانولوشنی

های عصبی در سه ویژگی قرار شبکهبه صورت کلی وجه تمایز 

 گیرد:می

های محاسباتی نرون )توابع فعالیت نرون(: اطلاعات مدل .1

ه در نماید کها از تابع فعالیت عبور میدریافتی توسط نرون

. ودشمینهایت منجربه قبول شدن یا رد شدن داده در آن شبکه 

ای، هانتوان در چهار گروه نام برد: آستتوابع فعالیت مهم را می

 .خطی مقطع، هلالی و نرمال

ر شوند دهایی که به یک شبکه داده میقواعد یادگیری: داده .2

های آزمایشی. های آموزشی و دادهگیرند: دادهدو دسته قرار می

های آموزشی را در شبکه با استفاده از الگوهای آموزشی، داده

 ودهد جهت بالا بردن عملکرد مناسب مورد استفاده قرار می

نماید. در واقع شبکه با های ارتباطی را بهنگام سازی میوزن

 نماید.های ارتباطی را تعدیل میالگوهای یادگیری وزن
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جهت  یهاگراف یعصب شبکه یهایمعمارمعماری شبکه:  .3

را دارد و  یمصنوع یهاهستند که هر گره نقش نرون یدار

را نشان  اهیو ورود هایخروج نیدار ارتباط بجهت یهاکانیپ

 یرا در دو گروه اصل یعصب یهارو شبکه نی. از ادهندیم

 های بازگشتی.رو و شبکههای پیششبکه :کنندیم یبند میتقس

از  یکی (CNNکانولوشن )به اختصار  یعصب یهاشبکه

 یینایمخصوصا ب نیماش یریادگیحوزه  یهاتمیالگور نیمهمتر

بار  نیاول یبرا 1989ها در سال شبکه نی. اباشندیم وتریکامپ

ا هآن قینوع عم ریاخ یهامورد استفاده قرار گرفتند. و در سال

که هر شب یکل رتاند. به صومورد استفاده قرار گرفته اریبس

 هیکانولوشن، لا هی: لاگرددیم لیتشک یاصل هیکانولوشن از سه لا

در حقیقت یک شبکه عصبی  کاملا متصل. هی، لا نگیپول

های باشد که لایهای سلسله مراتب میکانولوشن، شبکه

های پولینگ قرار دارد و کانولوشنی آن چند در میان، میان لایه

 Krizhevsky]های کاملا متصل قرار دارند. ها لایهپس از آن

et al., 2017]. 

 یکانولوشن یعصب یهایمعمار 3-2-1

های عصبی کانولوشونی در حوزه با پیشرفت و توسعه شبکه

ل مد به چند ادامههایی ارائه گشته است که در بینایی ماشین مدل

 گردد:بسیار پر کاربرد اشاره می

 ALEXNETلایه  5هایی دارای : این معماری برای شبکه

 باشد. لایه کاملا متصل بسیار مناسب می 3کانولوشنی و 

 RESNET توسط محققین  2015: این معماری در سال

لایه  152شرکت مایکروسافت ارائه شد. این معماری دارای 

باشد که در تشخیص اشیاء عملکردی بهتر از انسان را ارائه می

 داد. 

 YOLO این معماری سرعت بسیار بالایی نسبت به سایر :

برای اولین بار معرفی شد.  2015ها دارد و در سال معماری

شخیص بلادرنگ و در لحظه یت دیگر این معماری تمز

 باشد.می

در این پژوهش شبکه یولو به کار گرفته شده است. در ادامه 

 جزئیات بیشتری در رابطه با معماری شبکه یولو ارائه شده است. 

 شبکه عصبی یولو 3-3

 تمیو همکارانش الگور 19، محقق جوزف ردمون2015در سال 

 یکردند که تمام مراحل ضرور یمعرف ئش صیتشخ را برای یولو

 یبرا یشبکه عصب کیرا با استفاده از  شئ کی صیتشخ یبرا

 . [Redmon et al., 2016]دادیبار انجام م نیاول

به پنج نسخه )از جمله  یولو تمیالگور 2020تا سال  ،سال 5 یط

 تمیلگورا سندهی. سه نسخه اول توسط نوافتی( ارتقا ینسخه اصل

 نجوزف ردمو است. افتهیو توسعه  قیردمون، تحق، جوزف یولو

خود را در  قاتیاعلام کرد که تحق 3نسخه یولو پس از انتشار 

 .کرده استمتوقف  وتریکامپ یینایب نهیزم

را منتشر  4نسخه یولو  20، الکسی بوچوفسکی2020در اوایل سال 

یک ماه پس از نسخه  .[Bochkovskiy et al., 2020]نمود 

 یولو یهاتمیالگور ی اوقاتیتحق تیمو  21گلن جوچرمحقق ، 4یولو

 5که نهایتا نسخه یولو ، ندساخت Pytorchچارچوب  یرا بر رو

 5 اگر چه نسخه یولو را با چند تفاوت و بهبود منتشر کردند.

توسط تیم نویسنده اصلی توسعه نیافته است اما دارای عملکرد 

 های قبلی است. العاده نسبت به نسخهفوق

سیستم عامل یولو به کمک شبکۀ کانولوشنی، اشیاء را شناسایی 

این شبکه  .[Radovi et al., 2017] کندبندی میو طبقه

قلیه نها، سرعت بالاتری در شناسایی وسایل نسبت به دیگر شبکه

 دارد از این رو در صنعت حمل و نقل بسیار پرکاربرد است

[Zhao et al., 2019]  همچنین در مسیریابی خودروهای

شود از یولو استفاده میخودران و شناسایی عابران پیاده هم 

[Chen et al. 2020; Nugraha et al., 2017]. 

 ای است کهروش تشخیص مبتنی بر شبکه یولو به گونه

های مورد انتظار از قبیل: وجود لبه، مرز تغییر رنگ و ... ویژگی

ها را کند و تمام این ویژگیرا در چارچوب خاصی استخراج می

ها مدل یولو دارای مزایایی نسبت به سایر شبکهگیرد. در نظر می

 :باشد که در ادامه بیان شده استمی
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 که باشد. دو شبشبکه یولو دارای سرعت بسیار بالایی می

سریع و یولاصلی و برای یولو طراحی شده که به ترتیب یولو 

 150 از شیب یسرعتسریع دارای یولو نسخه شوند. نامیده می

 Titan X کیبا کارت گراف یاصلیولو باشد و می هیبرثانمیفر

واقع شبکه یولو در . باشدمی هیبرثانمیفر 45سرعت  دارای

های بلادرنگ دارای سرعت بالایی نسبت به سایر شبکه

 باشد.می

  یورت کلبه ص ،آن صیتشخشئ و  ینیبشیپشبکه یولو در 

(Globalبه تصو )هایروش. برخلاف کندینگاه م ری 

ه را یکبار ریتصو یولو تمام شبکه، (Slideلغزان ) یهاپنجره

 دهد.ارزیابی قرار میمورد 

  ع این باشد. در واقپذیری میدارای قابلیت تعمیمشبکه یولو

 نسبت یبا احتمال کمتر دیجد یهاحوزهشبکه در مواجه با 

 .شودیبا شکست مواجه م هاشبکه هیبه بق

باشد که در هایی نیز میهمچنین شبکه یولو دارای محدودیت

 ادامه بیان شده است:

  کند،یم میهر سلول ترس یبرا جعبه تشخیصدو شبکه یولو 

ل، در هر سلو یعنی. باشندمیمختلف  دستهاز دو  جعبه نیاما ا

 نماید. ترسیم تواندینم جعبهدو  دسته کیاز 

  شبکه یولو توانایی تشخیص اشیاء بسیار کوچک را در

 برای تشخیص اشیاءهای کلی ویژگیتصاویر ندارد چون از 

 نماید.استفاده می

  مورد نظر در تصاویر ورودی با ابعاد توانایی تشخیص شئ

 .[Krizhevsky et al., 2017]باشدجدید را دارا نمی

 𝑆×𝑆به اندازه  یاسلول شبکه کیاست که  نیا 1یولو یاصل دهیا

 کی. اگر مرکز کندمیاعمال  ریتصو کیفرض( را در  شیپ 7×7)

 صیآن سلول شبکه مسئول تشخ فتد،یسلول شبکه ب کیدر  شئ

متغیر دارد،  پنجهر بخش از تصویر (. 13شکل است ) شئآن 

مورد نظر در  شئکنندۀ مختصات مرکز بیان 𝑦و  𝑥متغیرهای 

 کنندۀ عرض و ارتفاع و نهایتا بخشبه ترتیب بیان ℎو  𝑤تصویر، 

معیارهای مورد  به عنوان نمونه .confidenceتشخیص متغیر 

اند. نشان داده شده 14شکل نظر در 

 
 [Redmon et al., 2016]ی ورود ریتصو یبر رو 7×7 یابا سلول شبکه یولومدل . 13شکل 



 محمد صفایی، مهدی صمدزاد، مرتضی باقری

 1402(/ تابستان 57ونقل/ سال چهاردهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل

3118 

 
 [Menegaz, 2018] 3×3جعبه محدود در سلول شبکه  کی . معیارهای14شکل 

 S× Sدر یولو ابتدا تصویر مورد استفاده برای آموزش شبکه به 

 ئکند که آیا مرکز ششود. هر قسمت پیشبینی میمیبخش تقسیم 

مورد نظر در آن قسمت قرار دارد یا خیر؛ در صورتی که وجود 

ل در داخ شئدر یک بخش تعیین شد، پیرامون مرکز  شئمرکز 

شود سپس دقت هر قسمت مشخص می شئهر بخش، مرز 

 در هر بخش از تصویر به صورت شئبود یا نبود  شود.تعیین می

در یک بخش،  شئشود. در صورت نبود صفر و یک بیان می

ه در شود. کبرابر با صفر در نظر گرفته می 𝑃𝑟اطمینان آن بخش، 

 بیان شده است. 4بطه را

(4) 0    No target in the cell
P (Object)=  
r 1   There are targets in the cell

 
 
   

= P (Object)
r  

 اطمینان از وجود شئ در ناحیه

= No target in the cell  شئ در ناحیه وجود ندارد 

= There are targets in the cell  شئ در ناحیه وجود دارد 

 IOUمورد نظر در تصویر ورودی با متغیر  شئدرصد وجود  اگر

 آید.بدست می 5از رابطۀ  IOUنشان داده شود، مقدار 

(5) area(box(truth) box(pred))truthIOU    
pred area(box(truth) box(pred))




  
truth= IOU
pred  

 مورد نظر در تصویر  شئوجود  درصد

= area(box(truth))

 
شئمساحت ناحیه وجود   

= area(box(pred))  
 شئمساحت ناحیه پیشبینی 

 آید.بدست می 6از رابطۀ  شئدرصد اطمینان وجود 

 (6)  truth
Conf(Object)=Pr(Object)×IOU

pred  

 اند.های مختلف یولو ارائه شدهنسخه به صورت کلیدر ادامه 

 1شبکۀ عصبی یولو 3-3-1

 یهایژگیشده است که تمام و یطراح یابه گونه یولومدل 

که نویسندگان آن، نامش را معماری  کندیرا پردازش م ریتصو

 ینیبشیپ یکاملاً متصل برا هیلا 2به دنبال آن  اند.دارکنت نامیده

 !Error)طراحی شده است  انجام اشیاء یبرا یجعبه مرز

Reference source not found.مدل در مجموعه  نی(. ا

دسته  20اند که دارای هقرار گرفت یابیمورد ارز سکالپا هایداده

بینی، نهایتا خروجی شبکه به پیش 2است که با در نظرگیری 

 گردد.محقق می ((20+5∗2×)7×7)صورت 
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 1معماری اولیه یولو. 15شکل 

 2شبکۀ عصبی یولو 3-3-2

 یساز یعاد یروش ها نیتر جیاز را یکی یدسته ا ینرمال ساز

 یودور یهاهیلا عیتوز تیاست. با تثب قیعم یریادگیدر مدل 

 یهاشبکه دارتریو پا ترعیدر طول آموزش، امکان آموزش سر

 .[Ioffe & Szegedy, 2015]گرددیفراهم م قیعم یعصب

های پیچشی اعمال شده ای در لایهسازی دستهنرمال 2در یولو

دهد بلکه ینه تنها زمان آموزش را کاهش م کیتکن نیااست. 

نرمال با اعمال ، 2یولو در دهد.یم شیافزا زیشبکه را ن میتعم

درصد  2حدود  (mAP)دقت متوسط نیانگیم یادسته یساز

 .[Redmon et al., 2016]یافته است.  شیافزا

 3شبکۀ عصبی یولو 3-3-3

به عنوان بستر اصلی  22 53از ساختار بستر دارکنت  3شبکه یولو

و  23 152کند. در مقایسه با بستر رزنتبندی استفاده میطبقه

نه تنها  53دارکنت ؛که بسترهای پرکاربرد هستند 24 101رزنت

بندی مشابه است، بلکه دارای سرعت محاسبه دارای دقت طبقه

بر این  .ای کمتری استهای شبکهبسیار بالاتر و سریعتر و لایه

دارای سرعت بسیار بالایی در تشخیص  3اساس شبکه یولو

 نسبت به دو نسخه قبلی یولو است.

 4شبکۀ عصبی یولو 3-3-4

توسط جوزف ردمون نوشته شده است که  یولو یاصل تمیالگور

 5پس از  است.  دارکنتبه نام  یچارچوب سفارش کی سندهینو

، جوزف ردمون به یولونسل سوم  یو توسعه برا قیسال تحق

 ،یظامن یهادر برنامه قاتشیاز سوء استفاده از تحق ینگران لیدل

اعلام کرد و توسعه  انهیرا یینایخود را از حوزه ب یریگکناره

 .را متوقف کرد یولو تمیالگور

ی، محقق و مهندس روس ،الکسی بوچوفسکی، 2020 سالدر 

 یهادهیرا بر اساس ا یولو یقبل یمعمار 3و دارکنت  چارچوب

را منتشر  4توسعه داد و نسخه یولو C هیجوزف ردمون بر پا ینظر

 .[Bochkovskiy et al., 2020]نمود 

 5شبکۀ عصبی یولو 3-3-5

است.  یامرحله کی اشیاء صیروش تشخ کی یولودر حقیقت 

عکس  یکانولوشن( رو ی)شبکه عصب CNN یبا انجام معمار

. دیقضاوت کن ریرا در تصو اءیو نوع اش تیموقع دیتوانیم

همچنین امکان افزایش سرعت تشخیص با تغییر در شبکه وجود 

های جدید یولو تلاش شده دارد. بر این اساس همواره در نسخه

است تا در کنار کاهش خطای، سرعت تشخیص نیز افزایش یابد. 

به سه قسمت ستون فقرات، گردن و  5یولوساختار شبکه 

ا ب یودور ریشود. در ستون فقرات، تصو یم میتقس یخروج

کند. با استفاده یعبور م Focusاز ساختار  3×640×640وضوح 

یم لیتبد 12×320×320 یژگینقشه و کیاز عمل برش، ابتدا به 

به  تیدر نها ،هسته 32کانولوشن  اتیشود و سپس پس از عمل

 شود. یم لیتبد 32×320×320 یژگینقشه و کی

 به کارگیری شبکه یولو 3-4

از  هاییهای عصبی، نخست باید دادهبرای به کارگیری شبکه

جنس هدف، در اختیار آن قرار داد. پس از آن باید شبکه را به 

سازی شبکه، برای ها آموزش داد پس از آمادهکمک این داده

، های آزمایشیاعتبارسنجی، باید شبکۀ به دست آمده را با داده
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 مورد نظر به شئارزیابی کرد و میزان خطای آن را در تشخیص 

 ها از جنس فیلم و عکس است.دست آورد. در این پژوهش، داده

های عصبی عمیق در صنایع دیگر هم استفاده امروزه از شبکه

ه بخش است، با توجه به اینکشود و نتایج آن بسیار رضایتمی

ا ههای ترابری کمتر از این شبکهدر تعمیر و نگهداری زیرساخت

ها، که با به کارگیری آنتوان امیدوار بود استفاده شده می

ها، اتفاق دگرگونی چشمگیری در حوزۀ نظارت بر زیرساخت

خواهد افتاد؛ چون این ایده، پتانسیل آن را دارد که برای دیگر 

های ترابری هم مورد استفاده قرار گیرد؛ تنها معضلات زیرساخت

های از جنس فیلم یا عکس برای آموزش در اختیار باید داده

ها باید بازدید میدانی گیرد که برای تهیۀ این دادهشبکه قرار 

 های مشابه استفاده کرد.صورت گیرد یا از داده

 های شبکه ریلیگردآوری داده 3-5

تر گفته شد، برای آموزش شبکۀ اولیه، باید گونه که پیشهمان

یار مدل قرار داده شود. تهایی از جنس فیلم یا تصویر در اخداده

های مورد نظر که از جنس فیلم و تصویر ادهددر این پژوهش، 

هستند که با جستجو در فضای مجازی و اینترنت گردآوری 

اند. اما با هدف بیان جزئیات گردآوری میدانی فیلم و تصاویر شده

لنز دوربین پهپاد استفاده نمود.  25 4توان از پهپاد مدل فانتوم می

 4Kبرداری آن مگاپیکسل است و کیفیت فیلم 20مورد استفاده 

حداکثر سرعت این باشد. ( میFPS26) فریم بر ثانیه 60نرخ  و با

شرایط کیلومتر در ساعت و حداکثر سرعت پرواز در  72 پهپاد

نشان  4پهپاد فانتوم  16شکل در  .کیلومتر در ساعت است 40 باد

 داده شده است. 

 
 4. پهپاد فانتوم 16شکل 

پس از انتخاب نوع پهپاد، جزئیات پرواز دارای اهمیت بالایی 

جزئیات پرواز با هدف برداشت  17شکل و  1است. در جدول 

 اطلاعات ذکر شده است. 

 با پهپاد برداشت اطلاعات یکل یو نماجزئیات  .1  جدول

 جزئیات برداشت اطلاعات با پهپاد

 ارتفاع پرواز متر 20تا  15

 سرعت پرواز  کیلومتر بر ساعت در شرایط جوی مساعد 20

درجه نسبت به محور قائم در جهت حرکت  15تا  10

 عمودپرواز
 زاویه دوربین 

متر در حین  2محور اصلی مسیر )با خطای حداکثر 

 پرواز از محور اصلی(

مسیر حرکت 

 عمودپرواز

 

 برداشت اطلاعات با پهپاد یکل یو نما. جزئیات 17شکل 

از جستجوی در اینترنت های به دست آمده مدت زمان فیلم

 Video to Pictureافزار دقیقه است و از نرم 60نزدیک به 

برای جداسازی تصویر از فیلم استفاده شده است. با کمک این 

1080تصویر با وضوح  1200افزار نرم × با فرمت  1920

JPG ای از تصاویر ، نمونه18شکل ها استخراج شد. در از فیلم

 دست آمده، نشان داده شده است.به

 
 جهت آموزش شبکه یلیشبکه ر رینمونه تصو. 18شکل 
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 پردازش تصاویر پیش 3-6

تصاویر است؛ پردازش ها، پیشگام دوم پس از گردآوری داده

بندی تصاویر برای آموزش شبکه صورت این کار پیش از طبقه

های مورد استفاده در آموزش گیرد. از آنجایی که تمامی عکسمی

ا هشبکه باید ابعاد یکسانی داشته باشند درنتیجه ابعاد همۀ عکس

باید به مقدار مشخصی تغییر کند. برش تصاویر و تغییر اندازۀ 

پردازش تصاویر ارهایی است که در گام پیشها، از جمله کآن

شود که میزان تصاویر ورودی و ابعاد شود. یادآوری میانجام می

 ها، تاثیر به سزایی در خروجی شبکه دارد. آن

 برچسب زنی تصاویر 3-7

زنی تصاویر به معنی مشخص نمودن اشیاء و موقعیت برچسب

وجود بیش ها در هر تصویر است. در هر تصویر در صورت آن

ها برچسب زده شوند. مرحلۀ برچسب باید همۀ آن شئاز یک 

 19شکل زنی، آخرین مرحله پیش از آموزش شبکه است. در 

 زنی در شبکۀ ریلی نشان داده شده است.ای از برچسبنمونه

 
 (یلی)شبکه ر ریتصاو یاز برچسب زن یانمونه. 19شکل 

تصویر برای آموزش شبکه استفاده شد  1200در این پژوهش از 

زنی شدند و از بقیۀ تصاویر برای ها برچسبمورد از آن 600که 

  اعتبارسنجی شبکه استفاده شد.

  معماری شبکه 3-8

 دری باد یهاهجوم ماسه تشخیصپژوهش به منظور  نیدر ا

بکه ش شده است. استفاده ولوی یعصب ی، از شبکه هاریتصو

لایه  24با   شامل یک شبکه عصبی کانولوشنی عصبی یولو

لایه  2کانولوشنی برای استخراج ویژگی و همچنین 

 .تاس اشیاءبینی احتمال و مختصات برای پیش 27دکانکتفولی

تصویر ورودی به یک  .است 448×448×3اندازه ورودی شبکه 

ردد. گگردد و به شبکه پیچشی ارسال میتقسیم می S×Sشبکه 

درایه هریک از است.   S×S×30خروجی شبکه ماتریسی به ابعاد 

 S×S خروجی معادل با یک سلول در شبکه S×S های ماتریس

ها و شامل مختصات باکس S×S×30 خروجی، ورودی است

شده  نشان داده 20شکل معماری شبکه یولو در  .احتمال هاست

 .[Guanqing et al., 2018]است

 

 
[Guanqing et al., 2018]ی چشیپ هلایو چهار  ستیهمراه با ب ولویشبکه  یمعمار. 20شکل 
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استفاده شده است.  28فعال ساز لیکی رِلو ها از تابعلایهتمامی  در

در این ها است. از پیش بینی 7× 7× 30اندازه خروجی شبکه 

 .شوندتقسیم بندی می 7× 7 ساختار تصاویر ورودی به یک شبکه

 .تصویر شبکه شده ورودی است متناظر با 7×7بنابراین، خروجی 

خروجی، متناظر با یک سلول در تصویر شبکه  7×7هر درایه در 

خروجی،  7×7ا هر درایه از این ماتریس شده ورودی است. ضمن

عات لاشامل اط 30ه طول این بردار ب .دارد 30یک بردار به طول 

به این صورت که  .پیش بینی احتمال ها و مختصات باکس است

دو باکس می تواند رسم کند. برای  7×7هر سلول از این آرایه 

( نیاز x,y,w,h,confidence) پارامتر 5رسم هر باکس به 

سطر و ستون مبدأ باکس مختصات  yو  x ت. پارامترهایاس

به ترتیب  hو  w مختصات .دهندرا نشان می (مرکز باکس)

با این چهار پارامتر می  .متناظر با پهنا و ارتفاع باکس هستند

ضریب اطمینان است.  پارامتر پنجم .توانیم باکس را ترسیم کنیم

ف لاات یافته تابعر زم به توضیح است که یولو از نسخه تغییلا

].Guanqing et al ,داستفاده می کن 29مجموع مربعات خطا

2018]. 

 آموزش شبکه 3-9

برای آموزش شبکۀ یولو دو راه وجود دارد، راه نخست، به 

است و راه  GPUکارگیری یک سیستم با قابلیت پشتیبانی از 

 است؛ 30گوگل کولبدوم استفاده از فضای ابری 

 روش اول، به کارگیری کارت گرافیک  3-9-1

های گرافیکی قابل قبول، در این روش از یک رایانه با ویژگی

توان از می  GPGPU31شود. با استفاده از رویکرداستفاده می

های شبکه های الگوریتمکارت گرافیک برای انجام پردازش

 32وداهای کعصبی استفاده کرد. این پردازش با استفاده از هسته

ی نرم افزاری است که های کودا یک لایهگیرد. هستهصورت می

دسترسی مستقیم  جهت استفاده از مجموعه ساختارهای مجازی 

های گرافیک و پردازش موازی برای اجرای کارت مربوط به

های دهد. این بستر برای کار با زبانهای محاسباتی را میهسته

C و C++ ا به توسعه و  فورترن طراحی شده است. کود

سازی ی فعالدهندگان نرم افزار و مهندسان نرم افزار اجازه

ویژگی استفاده از کارت گرافیک برای اهداف پردازشی عمومی 

ها را سریعتر اجرا توان الگوریتمدهد، در واقع با کودا میرا می

 نمود.

 دوم، به کارگیری گوگل کولب روش 3-9-2

قوی است که شرکت گوگل آن  GPUگوگل کولب محیطی با 

دهد. با کمک این محیط را به رایگان در اختیار کاربران قرار می

توانند بدون نیاز به سیستمی با پردازشگر گرافیکی کاربران می

مندی از قوی، یک شبکه را آموزش دهند. کاربران برای بهره

های گوگل کولب باید به زبان پایتون مسلط باشند و قابلیت

ها به اینترنت پایدار باشد چون در صورت قطع اینترنت آن اتصال

امکان ادامۀ آموزش شبکه وجود ندارد؛ برای آموزش شبکه با 

ها را در گوگل درایو کمک گوگل کولب، باید نخست داده

ها، ممکن است بارگذاری کرد که با توجه به حجم بالای داده

ه دلیل نبود ادامۀ کار کمی دچار مشکل شود. در این پژوهش ب

ای با کارت گرافیک پرقدرت، برای آموزش دسترسی به رایانه

 شبکه از گوگل کولب استفاده شد.

پس از آموزش شبکه با یکی از دو روش گفته شده، یک فایل 

آید. این فایل، تشخیص به دست می weightsوزنی با پسوند 

سازد. پس از آموزش، اشیای مورد نظر در تصاویر را ممکن می

باید شبکه را با تصاویر بدون برچسب آزمود تا درصد خطای آن 

به دست آید از آنجایی که در این پژوهش، مطالعۀ موردی بر 

صورت گرفته، اعتبارسنجی هر یک به صورت  شئروی دو 

 جداگانه در بخش نتایج ارائه شده است.

شخیص  -3-10 صبی جهت ت شبکه ع سنجی  اعتبار 

 های بادیهجوم ماسه

داده از جنس تصویر تهیه شد که  1200انجام این پژوهش برای 

به دلیل محدودیت در شمار تصاویر پوشیده شده از ماسه، تنها 

ها بدون ماسه بر مورد از آن 300تصویر استفاده شد که  600از 
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ها برای دو دسته ریل تعداد برچسب 21شکل در  روی ریل بود.

 پوشیده شده با ماسه و پوشیده نشده با ماسه نشان داده شده است.

 

 ماسه صیدو دسته تشخ یتعداد برچسب زده شده برا. 21شکل 

پیکسل است و شبکه  432×768ابعاد تصاویر خروجی شبکه، 

درصد شناسایی  91های بادی را با دقت قادر است هجوم ماسه

ثانیه است. نمونۀ  87/0کند و زمان صرف شده برای هر عکس 

نشان داده شده است.  23شکل و  22شکل خروجی شبکه در 

توان گفت سرعت و دقت به با توجه به نتایج به دست آمده می

های بادی به ریل قابل قبول در تشخیص هجوم ماسه یولوشبکۀ 

 است. 

 

 
 یباد یماسه ها صیدر جهت تشخ یلیدر شبکه ر یولوشبکه  یخروج نمونه. 22شکل 

 
یباد یماسه ها صیدر جهت تشخ یلیدر شبکه ر یولوشبکه  یخروج نمونه. 23شکل 



 محمد صفایی، مهدی صمدزاد، مرتضی باقری

 1402(/ تابستان 57ونقل/ سال چهاردهم/ شماره چهارم )فصلنامه مهندسی حمل

3124 

بیان شده به صورت  هدف نهایی این تحقیق تشخیص معضل

هپادی پهای عصبی عمیق و تصاوبر خودکار با استفاده از شبکه

های عصبی عمیق، علاوه بر افزایش دقت است. به کارگیری شبکه

گردد. در این روش باعث افزایش سرعت در تشخیص می

توان معضل موجود را با توجه به عکس دو بعدی به صورت می

 بلادرنگ تشخیص داد.

 های یادگیری ماشین و کاربرد بالایبا توجه به نوین بودن فناوری

ی ماشین به سرعت در حال پیشرفت در صنایع آن، علم یادگیر

مختلف است. تحقیق حاضر حاصل به کارگیری علم یادگیری 

های ترابری است. با توجه به نتایج ماشین در حوزه زیرساخت

بدست آمده، مشخص شده است که به کارگیری این فناوری در 

توان های ترابری دارای پتاسیل بالایی است. میحوزه زیرساخت

های مختلف این حوزه و بررسی دقیق شدن در هر یک از بخشبا 

های مورد نظر و بکارگیری فناوری یادگیری ماشین نیازمندی

 سبب بهبود وضعیت آن بخش گشت. 

 و پیشنهادها گیرینتیجه .4

صبی های عدر این پژوهش با استفاده از تصاویر پهپادی و شبکه

ها های بادی به ریلعمیق تلاش شده است تا معضل هجوم ماسه

به صورت خودکار در هر محل شناسایی شود. بر این اساس با 

ای بادی بر هاستفاده از شبکه عصبی یولو قابلیت تشخیص ماسه

ثانیه برای هر عکس  0.87درصد و زمان  91روی ریل با دقت 

-بدست آمده است. بکارگیری این فناوری در حوزۀ زیرساخت

ز آن توان استفاده ابالایی است و می های ترابری دارای پتانسیل

موضوع بررسی شده را روز به روز در امور مختلف گسترش داد. 

ستفاده توان با ادر این تحقیق تنها یکی از موضوعاتی است که می

های ترابری ارائه نمود. از این از علم بینایی ماشین در زیرساخت

فع بالایی در ر این علم و فناوری پتانسیل کردتوان بیان رو می

معضلات موجود و کاهش اتلاف وقت و هزینه دارد. بنابراین با 

های ترابری های موجود در زیرساختبررسی معضلات و چالش

های چالش مورد نظر از علم توان با توجه به معیارها و ویژگیمی

با این روش، سرعت و دقت در  بینایی ماشین استفاده نمود.

در مواجه با آن بیشتر است و امید است تشخیص بحران و اقدام 

ای هکه استفاده از این دانش آغازگر تحولی در پایش زیرساخت

و  های ریلیتوان به موضوع خرابیترابری باشد. برای مثال می

 های ریلی با استفاده از علم بینایی ماشین اشاره کرد.بست

های موجود دشواری برداشت اطلاعات با محدودیت از جمله

وجه به مساعد نبودن شرایط جوی و آب و هوایی نواحی بیایانی ت

بایست از باشد. از این رو در برداشت این اطلاعات میمی

فاده وهوایی نامساعد استپهپادهایی با قابلیت پرواز در شرایط آب

 نمود. 

 هانوشتپی .5

1. Montero 

2. Makantasis 

3. Wei 

4. Convolutional Neural Network 

5. Wu 

6. You Look Only Once 

7. Region-based Fully Convolutional Networks 

8. Single Shot Multibox Detector 

9. Object detection algorithm 

10. Intersection over Union 
11. True Positive 

12. False Positive 

13. False Positive 

14. True Negative 

15. Precision 

16. Recall 

17. Average Precision 

18. meanAverage Precision 

19. Joseph Redmon 

20. Alexey Bochkovskiy 

21. Glenn Jocher 

22. Darknet53 

23. ResNet152 

24. ResNet101 

25. Phantom 4 Advanced 

26. Frame Per Second 

27. Fully Connected 

28. Leaky ReLU Activation Function 

29. Sum of Squares Error (SSE) 

30. Google Colab 
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31. General-Purpose Computing on Graphics 

Processing Units 

32. Compute Unified Device Architecture 

 مراجع .6
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ان ، یری، انشجوی داکتر،د مدیریتان بحرو یه ر اراهکارا
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از دانشگاه تهران و درجه  1396عمران را در سال  یدر رشته مهندس یدرجه کارشناس ،ییمحمد صفا

از همان دانشگاه اخذ  1400در سال  یراه و ترابر شیعمران گرا یارشد را در رشته مهندس یکارشناس

 ،یهرش برمعا یمطالعات هندس ،یکیمطالعات خردنگر تراف شانیمورد علاقه ا یپژوهش یها نهینمود. زم

 است. قیعم یریادگیو  نیماش یینایب ،یونقل عمومحمل یهاستمیس

 

ارشد در  یو درجه کارشناس 1384عمران را در سال  یدر مهندس یصمدزاد درجه کارشناس یمهد

در  یاز مقطع دکتر 1391در سال  یکرد. و افتیاز دانشگاه تهران در 1387سازه را در سال  یمهندس

 اریستادا شانیشد. در حال حاضر ا لیالتحصشرق فارغ سیونقل از دانشگاه پارحمل یزیررشته برنامه

 یزیرشامل برنامه شانیمورد علاقه ا یپژوهش یهانهیعمران دانشگاه تهران است. زم یدانشکده مهندس

 ونقل است.حمل یهارساختیز شیتقاضا و پا یسازو مدل

 

از دانشگاه علم و  1381را در سال  یلیونقل رحمل یدر رشته مهندس یدرجه کارشناس ،یباقر یمرتض

از دانشگاه  1383و حمل ونقل را در سال  کیجستل تیریدر رشته مد دارش یکارشناس صنعت و درجه

ونقل از دانشگاه در رشته حمل یدرجه دکتر ببه کس قموف 1388 سال سوئد اخذ نمود. در چالمرز

و  یمنیا تیریونقل و مدحمل یمهندس شانیا علاقه مورد یپژوهش یهانهی. زمدیکانادا گرد ولواتر

 در دانشگاه علم و صنعت است. دانشیاری با مرتبه یعلم اتیه وعض ربوده و در حال حاض سکیر

 


