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 چکیده

لیت دقت، قابافزایش از همین رو  .دارد راه آهن به عنوان یک شریان ارتباطی موثر جایگاه ویژه ای در رشد و توسعه اقتصادی کشورها

حال نقل ریلی دروای برخردار است. بطوری که امروزه صنعت حملریلی از اهمیت ویژهنقل وصنعت حمل سازی ظرفیتاطمینان و بهینه

دتر، را کارآمنقل ریلی وحمل کهاست  آهنراهدر  یمنیو ا یاتیبهبود عمل کتشخیص موانع ریلی ی سازی است.حرکت بسمت خودران

 های تشخیص موانع وهای هوش مصنوعی و حسگرها باعث توسعه روشسازد. امروزه پیشرفت در فناورییاعتمادتر مقابلو  ترقیدق

ی و یادگیری عمیق به طراحی ساختاری هوش مصنوعهای مبتنی بر گیری از روشدر این مقاله با بهره .سازی شده استخودران

ی  سازد. در روش پیشنهادریلی را با توازنی میان دقت و بار محاسباتی، ممکن می حقیقی موانعپرداخته شده است که تشخیص زمان

ت ی رزنهای شبکهگیری از معماری توجه هرمی و رمزگذاربا بهره سه مدل یادگیری عمیقبندی خطوط ریلی منظور قطعهبهابتدا 

ای از تصاویر رنگی، تحت آموزش و اعتبارسنجی قرار ، توسط مجموعهو شبکه بدون نرمالساز  ی کارآمدشبکه ،سازی و تحریکفشرده

مدل  با چند دهم درصد اختلاف از دوی بدون نرمالساز مبتنی بر  شبکهبندی دهد که مدل قطعهگرفتند. نتایج اعتبارسنجی نشان می

 حدوداً ی کارآمدمبتنی بر شیکه  تر است. این در حالی است که بار محاسباتی مدلدیگر دقیق
۱

۲
و  

۱

۵
های مبتنی برابر بار محاسباتی مدل 

حت آموزش ت   های پنجم و هفتم الگوریتم یولونسخه منظور تشخیص اشیااست. به نرمالساز  های رزنت سوپر پیچشی و بدونبر شبکه

درصد از  دقت نسخه ۱۷/۶ شدهفیتعردر تشخیص موانع  نسخه هفتم یولو دهد که دقترفتند. نتایج نشان میو اعتبارسنجی قرار گ

ر د و  نسخه هفتم الگوریتم یولوی کارآمد بندی ریل مبتنی بر شبکهقطعه سازی مدلیادهبیشتر است. درنهایت پس از پپنجم این مدل 

ی اشیا محصورکنندههای و کادر ساختار پیشنهادی عملیات تشخیص موانع با بررسی وجود همپوشانی میان ماسک مسیر حرکت قطار

از این  توانیم رونیازاانجامد. انجام شد. در روش پیشنهادی تشخیص حضور موانع در مسیر حرکت قطار به ارسال پیام هشدار می

 سیستم کمک راهبر قطار استفاده نمود تا از خطای احتمالی راهبر جلوگیری شود. عنوانبهروش پیشنهادی 

بندی ریل، یادگیری عمیققطعه ،آهنراهبینایی ماشین، تشخیص موانع،  :واژگان كلیدی
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 مقدمه .1

ر جایگاه ویژه ای در ثراه آهن به عنوان یک شریان ارتباطی مو

رفه ص ،قابلیت حمل انبوه دارد. رشد و توسعه اقتصادی کشورها

های از مزیت بالاایمنی  وسرعت  ،جویی درمصرف انرژی

تمرکز بسیاری از کشورهای نقل ریلی است که باعث وحمل

ن ترییکی از مهم .شده است نقل ریلیوحملی جهان بر توسعه

و نقل ریلی ایمنی بالای این صنعت و نرخ پایین های حملپارامتر

ن ای است. با ایتصادفات ریلی نسبت به نرخ تصادفات جاده

دهد که نشان می، آهن راه سوانح یعال ونیسیکم اتگزارشحال 

به جهان رت یکشورها نیدر ب یلیاز نظر تعداد تصادفات ر رانیا

باید اقدامات موثری برای افزایش ایمنی  لذا دارد ییبالا

یکی از عوامل اصلی سوانح  نقل ریلی در ایران انجام شود.وحمل

ریلی مانند آن چه در سال اخیر در خط مشهد به یزد رخ داد 

 18در تاریخمشهد به یزد  قطار یانحهساست.  یانسان یخطا

کیلومتری طبس  50در نزدیکی ایستگاه مزینو در  1401خرداد 

 اداتفاق افت قطار راهبرانسانی ی این حادثه به علت خطا رخ داد. 

مسافر  348 قطار . اینو قطار به یک بیل مکانیکی برخورد کرد

 .نفر مصدوم شدند 86نفر کشته و  14داشت. در این سانحه 

 انریدر ا یلیحمل و نقل ر یمنیدهد که ا ینشان م یحوادث چنین

چالش ها،  نیکاهش ا یبرا و روبرو است یجد یبا چالش ها

  لازم است. یو موثر یاقدامات فور

.طراحی یک سیستم تشخیص موانع
ریلی یک بهبود عملیاتی و 1

برد و که خطاهای انسانی را از بین می است آهنراهایمنی در 

سازد. هدف این پژوهش می اعتمادترقابلتر و آهن را  دقیقراه

طراحی سیستم نظارت تصویری است که وجود مانع در مسیر 

حرکت قطار را تشخیص داده و راهبر را با تولید پیام هشدار از 

وجود مانع مطلع سازد. برای دستیابی به هدف تشخیص موانع 

گیری از ابزار و حسگر هایی نیاز است که ریلی نخست به بهره

طراف را بصورت دقیق و با جزئیات بالا ثبت های محیط اداده

کند، سپس باید اطلاعات مفید مورد نیاز؛ مانند محدوده قرارگیری 

ریل یا مسیر حرکت قطار و موانع احتمالی موجود در محدوده 

ها، با استفاده از روش های ثبت شده توسط حسگرریلی، از داده

ن مسیر سه های دقیق و زمان حقیقی استخراج شود. لذا در ای

 چالش اساسی وجود دارد:

 ادراک محیط  -

 تشخیص مسیر حرکت قطار -

 تشخیص موانع -

ی ادراک محیطی ارائه اطلاعات حیاتی هادستگاههدف بکارگیری 

در مورد محیط اطراف سیستم، موانع احتمالی، سرعت، موقعیت 

است. اطلاعات  هاآنی وضعیت آینده نیبشیپمکانی و حتی 

دستگاه های ادراک محیطی یا حسگر ها  شده توسطآوریجمع

های تشخیص درواقع ورودی و عنصر اصلی طراحی سیستم

های تشخیص موانع برای ادراک محیط، موانع است. در سیستم

 ومعمولاً چندین فناوری سنجش مانند لیدار، رادار، اولتراسوند 

شناسایی موانع و ارائه  منظوربهبرداری را ی تصویرهانیدورب

لبه ها به غکنند. ادغام حسگر، ترکیب میهاآنیت فیزیکی موقع

های یک حسگر با استفاده از مزایای سایر بر معایب و محدودیت

های فعال در فاصله کند. کاربرد اصلی حسگرحسگرها کمک می

های غیر فعال در ثبت جزئیات، سنجی و کاربرد اصلی حسگر

ای سنجش هشناسایی و تشخیص است. اگرچه دقت فناوری

ی اولتراسوند بالا است، اما گرهاحسو  رادار لیدار، فعال مانند

کنند، در اجرا ها بار محاسباتی زیادی مصرف میاین حسگر

ات فعال اطلاعهای غیرهستند و بدون ترکیب با حسگر نهیپرهز

کافی برای شناسایی محیط با هدف تشخیص موانع را فراهم 

 کنند.نمی

]Durrant, D., Franke, M., & -Ristićدر مقاله، 

]Michels, K. (2021) موانع صیتشخ اتیبر ادب یمرور  

در این مقاله مروری  .ارائه شده است دیبر د یمبتن ریلی

ترین و کارآمدترین های تصویر برداری به عنوان مهمدوربین

حسگرهای ادراک محیطی معرفی شده اند ؛ زیرا این حسگرها 

اطلاعات بصری غنی از محیط اطراف را با تمام جزئیات ممکن، 
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دهند.  در این جا نیز دوربین در قالب تصاویر ارائه می

وان حسگر ادراک محیطی پایه درنظر تصویربرداری رنگی به عن

 گرفته شده است. 

های تشخیص ریل و تشخیص موانع از تصاویر برای حل چالش

ها و هایی است که ویژگیرنگی، نیاز به بکارگیری روش

اطلاعات مفید را با دقت بالا و بصورت زمان حقیفی از تصاویر 

ده یثبت شده توسط دوربین استخراج کند و پاسخگوی محیط پیچ

ریلی نیز باشد. با توجه به خط ترمز بلند قطار روش پیشنهادی 

باید فاصله سنجش و  سرعت پردازش مناسبی را فراهم آورد تا 

مانع در فواصل دور شناسایی و قطار زمان کافی برای کاهش 

 سرعت و توقف را داشته باشد.

های های مورداستفاده برای استخراج ویژگیبر اساس تکنیک

های تشخیص موانع بر اساس بینایی را همه روشتصویر، 

.های مبتنی بر بینایی کامپیوتری روشتوان به دو دستهمی
سنتی  2

.های مبتنی بر هوش مصنوعیو روش
 تقسیم کرد. گروه اول3

های بینایی کامپیوتر برای هایی است که از تکنیکشامل روش

.بندیقطعه
.تصویر مانند تشخیص لبه4

.، تشخیص گوشه5
و 6

.بندی آستانهقطعه
،  سنتی کنند. در این روشاستفاده می ۷

یا  سازهای دستتشخیص اشیا بر اساس استخراج ویژگی

.دستی
های های دستی به ویژگیشود. ویژگیانجام می8

ها و ها، گوشهیک تصویر مانند لبه شده ازاستخراج

از  هها با استفادهای جزئی اشاره دارد. این ویژگیکنندهتوصیف

های مختلف و از اطلاعات موجود در خود تصویر روش

های گروه دوم مبتنی بر یادگیری شوند. روشاستخراج می

.ماشین
.ویژه یادگیری عمیقو به۹

های برخلاف روش. است10

بندی طبقه برای سازهای دستسنتی بینایی کامپیوتر که از ویژگی

دگیری از مفهوم یاکنند، یادگیری عمیق نواحی تصویر استفاده می

.انتها به انتها
کند. در این تکنیک مدل، تمام مراحل استفاده می11

د. گیری خروجی نهایی را یاد میبین فاز ورودی اولیه و نتیجه

 هایی بخشاین یک فرآیند یادگیری عمیق است که در آن همه

شوند. در این روش به طور همزمان آموزش داده میمختلف به

شود که با ای از تصاویر داده مینه( مجموعه دادهماشین )رایا

های اند. لایههایی از اشیاء در هر تصویر مشروح شدهکلاس

می های عموکننده ویژگیعنوان استخراجها بهعمیق در این شبکه

کنند. این بدین معنی است که یک روش مبتنی بر عمل می

شود صویر میهای تای از ویژگییادگیری عمیق منجر به مجموعه

 آمده است و ایندستکه مستقیماً از مشاهدات تصاویر ورودی به

ها ها را از تصاویر ورودی آموخته است. این ویژگیویژگی

.دستی های غیرویژگی
]et al, Nanni, L. شوندنامیده می12

، های عصبیهای اخیر، پیشرفت فناوری شبکه. در سال[2017

تنی های مبوسیله روشاشیاء بهپیشرفت زیادی را در تشخیص 

ای ممکن کرده بر هوش مصنوعی در کاربردهای ترافیک جاده

ونقل ریلی سازی حملی خودراناست، اما تحقیقات در حوزه

ر، حال، در چند سال اخیپیشرفت چشمگیری نداشته است. بااین

ای به کاربردهای مبتنی بر هوش مصنوعی در علاقه فزاینده

ساز های دستوجود داشته تا از استفاده ویژگیونقل ریلی حمل

های سنتی بینایی کامپیوتر استفاده مانند مواردی که در روش

  .شود، اجتناب شودمی

در ساختار پیشنهادی ما از دو مدل یادگیری عمیق به منظور 

.بندی ریلقطعه
و  تشخیص اشیا استفاده شده است. این  13

های ای از دادهعههای یادگیری عمیق توسط مجمومدل

شوند و با قرارگیری در ساختار دار آموزش داده میبرچسب

ند. سازی پیشنهادی عملیات تشخیص موانع را ممکن میشبکه

های بندی ریل یک ماسک است که بخشخروجی مدل قطعه

اند. های مدنظر علامت گذاری رنگی شدهمربوط به کلاس

های محصور ادرای از کخروجی مدل تشخیص اشیا مجموعه

های مشخص از اشیا موجود در تصویر را کننده است که کلاس

ی تشخیص موانع پیشنهادی ما به این ساختار شبکهدربر دارد. 

، عنوان ورودیصورت است که بعد از دریافت تصاویر رنگی به

.بندی ریل و تشخیص اشیاءاین تصاویر به  مدل قطعه
که از 14

شود تا اطلاعات مربوط به مسیر می اند وارددیده پیش آموزش
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طور زمان حقیقی از حرکت قطار و اشیا موجود در تصویر به

 شود. تصاویر استخراج 

خروجی مدل اول بصورت ماسکی که تنها در ناحیه مسیر حرکت 

قطار )محدوده سبز رنگ در شکل( مقدار یک دارد و خروجی 

ن مدل تشخیص اشیا به صورت ماسکی که در ناحیه درو

های محصور کننده اشیا مقدار یک و در سایر نقاط مقدار کادر

با بررسی وجود همپوشانی  تیدرنهاشود. صفر دارد ذخیده می

میان ماسک اشیا و ماسک مسیر حرکت قطار، حضور مانع در 

 شود. مسیر تشخیص داده می

های قطعه بندی ریل و همان طور که پیشتر اشاره شد مدل

های اصلی ساختار پیشنهادی ما را تشکیل تشخیص اشیا بخش 

دهند و نقش اساسی در عملکرد مدل نهایی دارند از این رو می

ها باید از مدل یادگیری عمیق مناسب برای هر یک از این بخش

های یادگیری های  متنوع مدلاستفاده شود. با توجه به معماری

 هعمیق، با هدف دستیابی به معماری مناسب برای حل مسئل

دل سه م تعریف شده و حفظ توازن میان دقت و بار محاسباتی،

.یادگیری عمیق مختلف با بهره گیری از معماری توجه هرمی
15 

(PANو رمزگذارهای ).
سازی و تحریک ، رزنت فشرده16

(SE_ResNet) .
1۷ [ Hu, J., Shen, L., Sun, G. 

. (EfficientNetی کارآمد )  شبکه ، [2018
18

[Tan, M., 

]e, Q. 2019L ی بدون نرمالو شبکه(  سازNF_Net) .
1۹ 

]Brock, A., et al. 2021[  بندی ریل طراحی به منظور قطعه

 و اعتبارسنجی شدند. 

های    در این جا این سه مدل قطعه بندی ریل به ترتیب با نام

PAN+SE_ResNet،PAN+EfficientNet   و

PAN+NF-Net های پنجم شوند.  همچنین نسخهشناخته می

منظور به V7(YOLOو  V5YOLO(و هفتم الگوریتم یولو 

ه به اند. با توجهای اشیا مدنظر اعتبارسنجی شدهتشخیص کلاس

ها مورد بحث که در بخش نتایج به آن نتایج اعتبارسنجی مدل

بندی ریل  پرداخته شده است، نهایتا مدل قطعه

etPAN+EfficientN  و مدل تشخیص اشیاV7YOLO  در

 ساختار مدل تشخیص موانع جایگذاری شد.

در این مقاله ابتدا به مروری بر مطالعلت پیشین و تشریح کامل 

ندی بروش پیشنهادی پرداخته خواهد شد و در انتها نتایج و جمع

 را خواهیم داشت.

 ادبیات پژوهش .2

زمینی است، ونقل آهن یکی از ابزارهای اصلی حملاگرچه راه

ا به نقل ریلی توی تشخیص موانع حملتحقیق و توسعه درزمینه

ای بوده است. درنتیجه، ونقل جادهامروز بسیار کمتر از حمل

توجهی نسبت به طور قابلتعداد آثار مرتبط منتشرشده به

ای محدود است. با این تفاسیر و با در نظر گرفتن نقل جادهوحمل

ونقل زمینی، ی حملاین دو وسیله های بینبرخی شباهت

درک است که تحقیقات اخیر در تشخیص موانع ریلی بر پایه قابل

یعنی محققان و  ی خودرو بنا شده باشد؛تحقیقات درزمینه

راننده های کمکهایی که در فناوریدهندگان از تکنیکتوسعه

 های تشخیص موانعاند، برای توسعه سیستمخودرو شناخته

 اند. ریلی استفاده کرده ونقلحمل

 مروری بر حسگرها و ابزارهای ادراک محیطی 1ـ2

ها برای تشخیص موانع و حفظ ایمنی وسیله حسگر آوریدر فن

ونقل زمینی، درک و آگاهی دقیق از محیط ضروری است، حمل

عملکرد و خروجی با یکدیگر متفاوت بوده و از  ازنظر حسگرها

استفاده شود. مروری بر  شانیهاتیقابلباید با توجه به  هاآن

حسگرهای آنبرد در ادراک محیط ریلی توسط نویسندگان 

[Gebauer, O.; Pree, W.; Stadlmann, B, 2018]  ارائه

 شده است. 

بر همجوشی های مبتنیبالای روش هزینه و بار محاسباتی

های ی محاسباتی و الگوریتمهاروشدر  ها و پیشرفتحسگر

ت هزینه را برای ثبهای کمماشین که استفاده از دوربینبینایی 

زمان حقیقی و درک محیط اطراف یک وسیله نقلیه ریلی،  تصاویر

پذیر کرده است  منجر به تشویق پژوهشگران برای توسعه امکان

 هاهای تشخیص شئ کاملاً مبتنی بر دوربینتعدادی از سیستم
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et al Y., 2018, Xu, et al. [ Wang, Z , شده است.

2019, Ye, T.et al, 2018] در این  یابیمجموعه داده ارز

 نصب شده روی نیدوربیک است که توسط  یویدیوپژوهش ها 

 .ضبط شده است قطار

 های تشخیص ریلمروری بر روش 2ـ2

میق ها مبتنی بر یادگیری عوسیله روشمنظور تشخیص ریل بهبه

. بندیهای قطعهاز شبکه معمولاً
بدین معنی که  شودیماستفاده 20

مدل هوش مصنوعی با استفاده از یکسری داده که در آن خطوط 

. پژوهشگران در ندیبیمآموزش  اندشدهگذاری رنگی ریلی نشانه

[Wang, H.et al, 2018]  ی عصبیروشی مبتنی بر شبکه 

. پیچشی
 . درانددادهآهن پیشنهاد منظور تشخیص خطوط راهبه21

بندی توسط یک مجموعه داده آموزش مدل قطعهاین روش 

های که در آن تمام مسیر ۷20×  1280سفارشی با وضوح تصویر 

گذاری سبز شده بودند انجام شد. در این ریلی برچسب

بندی ریل به یک مدل قطعه [Wang, H.et al, 2018]پژهش

بندی یک الگوریتم قطعه RailNetارائه شد.  RailNetنام 

بتنی بر یادگیری عمیق است که از یک شبکه مسیر ریلی م

. تشده اسبندی تشکیل استخراج ویژگی و یک شبکه قطعه

شبکه استخراج ویژگی از یک ساختار هرمی و ستون فقرات 

ResNet50 دست آوردن یک بردار ها و بهبرای انتشار ویژگی

ی کند. برای آموزش و آزمایش شبکهویژگی ترکیبی استفاده می

RailNet ی را ایجاد کردند که همه امجموعه داده، نویسندگان

ر بود. د شدهگرفتهتصاویر از محیط ریلی و در دنیای واقعی 

 عنوانبهآهن، مسیر ریلی های راهگذاری مجموعه دادهبرچسب

 های بین دو ریل تعریف شد. تمام پیکسل

ی نویسندگان شبکه [S., Belyaev, I, Popov, 2020]در 

ارائه دادند که معماری شبکه  RailCNN  ی به ناماشدهاصلاح

. های توجهبندی پیشنهادی شامل بلوکقطعه
ادغام هرم  و22

. ییفضا
. فقراتگیری از ستونبا بهره23

24 ResNet34  بود که

کرد ی مفید تصویر را میسر میهایژگیواستخراج و حفظ 

تصویر  2۹00ای شامل نویسندگان در این روش از مجموعه داده

40۹6)توسط یک دوربین با وضوح  شدهبرداشت × 2168) 

در این مجموعه  ی قطار استفاده کردند.بر روی بدنه شدهنصب

ی دو کلاسه، مسیر حرکت قطار با ماسک سبز و تمام داده

 ی شده بودند.گذارنشانهبا ماسک قرمز های موجود دیگر مسیر

 های تشخیص موانعمروری بر روش 2-3

دهد که نویسندگان برای ی مرتبط نشان میهاپژوهشمطالعه 

 های مبتنی برها یا شبکهتشخیص موانع ریلی عمدتاً از روش

در  ترشیپکنند که یادگیری عمیق برای تشخیص اشیا استفاده می

 های کاربردی دیگر استفاده شده بودند.برنامه

یک شبکه تشخیص شیء با  [Ye, T.et al, 2020] در 

پیشنهادشده است  DFF-Netمعماری شبکه کاملاً پیچشی به نام 

های ریلی و چند نوع مانع مختلف که معمولاً تواند مسیرکه می

 مبتنیآهن وجود دارند را شناسایی کند.  یک روش در محیط راه

بر یادگیری عمیق برای تشخیص اجسام کوچک در محیط 

پیشنهاد شده است،  [[Gleichauf, J.et al, 2020آهن در راه

. روش پیشنهادی مبتنی بر
25

FE-SSD نتایج ارزیابی است .

نشان داده است که روش پیشنهادی تعادل خوبی بین دقت و 

کند و عملکرد زمان حقیقی را برای تشخیص موانع فراهم می

توجهی عملکرد تشخیص اشیای کوچک را نسبت به قابل طوربه

 ,Li, J.; Zhou, F.; Ye] بخشدچندین روش دیگر بهبود می

T, 2018].  

-Haseeb, M.A.et al, 2018, Risti´cدر ] شدهارائهنتایج 

Durrant, et al, 2020 ]  نیرتشرفتهیپبا استفاده از یکی از 

 به YOLO عمیق به نام الگوریتم ی مبتنی بر یادگیریهاروش

.   [Redmon, J.; Farhadi, A., I hsj2021]دست آمد

 شودیمسرعت این شبکه است که باعث  YOLOمزیت اصلی 

برای تشخیص زمان حقیقی در محیط ریلی مناسب باشد. 

در این پژوهش برای اولین بار  مورداستفاده YOLOالگوریتم 

 ,Lin, T, et al]ده شد آموزش دا COCOی با مجموعه داده

برای تشخیص  YOLOمنظور فعال کردن الگوریتم . به[2020
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 تمیورالگریلی، با تمرکز ویژه بر اجسام دوربرد،  طیدر محاشیاء 

YOLO آهن دوربرد های سفارشی راهبر روی مجموعه داده

بازآموزی شد  SMARTبخشی از پروژه  عنوانبهیافته توسعه

[Ristic-Durrant, et al, 2020]. 

پس از مروری بر ادبیات موضوع میتوان دریافت که تشخیص 

های متعددی مانند ای است که با چالشموانع ریلی امر پیچیده

اشیا، مقابله با عوامل محیطی، تشخیص ریل،  دوربردتشخیص 

بار ی موجود، رهایمستفکیک مسیر حرکت قطار از سایر 

ی پایین، پردازش زمان حقیقی و دقت بالا روبرو است. محاسبات

های حلهمچنین اکثر مطالعات موجود در این زمینه راه

د اندادهای برای تشخیص موانع و تشخیص ریل ارائه جداگانه

های موجود به تشخیص همزمان مسیر تعداد محدودی از پژوهش

به صورت ها در اکثر پژوهش و اندو موانع پرداخته حرکت قطار

Ristić-]است پرداخته شده  چالش به یکی از این دواختصاصی 

, 2021]Durrant, D., Franke, M., & Michels, K.. 

بر مبنای تصاویر  [Ye, T.et al, 2020] پژوهش انجام شده در

ری، متبرداشت شده با یک دوربین رنگی و یک رادار موج میلی

 وانع پرداختهصورت همزمان به تشخیص ریل و تشخیص مبه

است. در این پژوهش راهکاری برای تفکیک مسیر حرکت قطار 

های موجود در تصویر و تعیین حضور یا عدم از سایر مسیر

حضور اشیا شناسایی شده، در مسیر حرکت قطار ارائه نشده است 

 های اشیا و مسیرهای ریلی را با دقتو شبکه پیشنهادی کلاس

فریم بر ثانیه  54ردازش درصد با سرعت پ ۷۹/8۹میانگین 

 کند. شناسایی می

 هایی هستنداز بهترین شبکه  RailCNNو RailNetهای شبکه

بندی ریل بر مبنای تصاویر رنگی ارائه که تاکنون به هدف قطعه

های ریلی موجود در تصویر تمام مسیر RailNetاند. شبکه شده

درصد و سرعت  8۹/8را در یک کلاس قرمز رنگ با دقت 

 RailCNNشبکه  کند.بندی میفریم بر ثانیه قطعه 20پردازش

 های موجود وهای ریلی را در دو کلاس تمام مسیرمسیر

فریم بر ثانیه  1۷و سرعت پردازش  ٪۹4های ممکن با دقت مسیر

 کند. بندی میقطعه

 های ارائه شده ازترین شبکهدر بخش شناسایی اشیا قدرتمند

ها هستند اما با روی  Faster_RCNNها و  R_CNNخانواده 

با توجه سرعت بالایی که این  YOLO های کار آمدن الگوریتم

ها در پردازش زمان حقیقی ارائه دادند مبنای کار قرار الگوریتم

روشی بر  [Ye. T; Zhang. Z, 2020]در گرفتند. 

های اشیا تعریف ارائه شده است که کلاس YOLOV3مبنای

فریم بر ثانیه  38درصد و سرعت پردازش  8۹/5با دقتشده را 

و  IOU منظور از دقت شاخص بالادر موارد ) کند.شناسایی می

 NVIDIA GTX1080Ti مورد استفاده پردازنده گرافیکی

 (است.

ا ی متعدد و تنهحسگرهادر روش پیشنهادی ما، بدون استفاده از 

 ی رنگی، بعد از بررسیربرداریتصوبا استفاده از داده دوربین 

های مختلف ساختاری طراحی و پیشنهاد شده است که الگوریتم

های با رعایت توازنی میان دقت و بار محاسباتی تشخیص مسیر

های موجود، ریلی، تفکیک مسیر حرکت قطار از سایر مسیر

تشخیص اشیا و تعیین حضور موانع در مسیر حرکت قطار را با 

 در صورتسازد. در روش پیشنهادی یدقت قابل قبولی ممکن م

یم رونیازا. شودیمتشخیص حضور موانع پیام هشدار صادر 

سیستم کمک راهبر قطار استفاده  عنوانبهاز این سیستم  توان

 .استبندی های روش، نتایج و جمعاین مطالعه شامل بخشنمود.

 پژوهش روش .3

شی پیچی عصبی در روش پیشنهادی ما از ترکیب چند شبکه

برای پردازش تصاویر ورودی و شناسایی ریل و موانع موجود 

بی نوعی شبکه عصپیچشی شبکه عصبی . استفاده شده است

بندی تصاویر بندی و قطعهاست و معمولاً برای طبقه عمیق

ی ورودی، از یک لایه پیچشیشود. یک شبکه عصبی استفاده می

تشکیل شده ی پنهان ی خروجی و همچنین چندین لایهلایه

 های، لایه پیچشیهای های پنهان، معمولاً از لایهلایه است.

. ادغام
. های تماماً متصلو لایه26

اند. وظیفه اصلی تشکیل شده2۷
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ی ها از تصویر ورودی یا لایهاستخراج ویژگی پیچشیی لایه

] ,.Liu, Y. Hقبلی، با استفاده از یک هسته پیچشی است

های ویژگی از تعداد زیادی نقشه پیچشیی هر لایه 2018[

 بینپیچش ی ویژگی خروجی، تشکیل شده است. هر نقشه

 ی قبلی است.ی ویژگی لایهی فعلی و نقشههسته

 
 . نمونه ای از عملیات پیچشی1 شکل

صورت فرمول زیر نشان توان بهرا می پیچشیی ی لایهمحاسبه

 داد.

(1) 𝑦𝑗
𝑙 = 𝑓( ∑ 𝑦𝑖

𝑙−1 ⊗ 𝑘𝑖𝑗
𝑙

𝑖∈𝑀𝑗

+ 𝑏𝑗
𝑙) 

𝑘𝑖𝑗در این رابطه 
𝑙 ی ویژگی امین نقشه 𝑖بین   پیچشیی هسته  

  𝑀𝑗امین لایه است،𝑙 ی ویژگی از امین نقشه 𝑗امین لایه و  𝑙از 

𝑏𝑗ی ویژگی ورودی است. پارامتر یک نمونه از نقشه
𝑙  بایاس𝑗 

ساز شامل تابع فعال fامین لایه است و  𝑙ی ویژگی از امین نقشه

ی ادغام، لایه و غیره است. Sigmoid ،Tanh ،ReLUتوابع 

حال اطلاعات دهد و درعینی ویژگی را کاهش میابعاد هر نقشه

ی ادغام طور عمده دو نوع لایه[. به5۷کند ]ارزشمند را حفظ می

. ی ادغامِ حداکثروجود دارد، لایه
. ی ادغامِ میانگینو لایه 28

2۹  .

ی ترین عدد را از هر نقشه و لایهادغام حداکثر، باارزش ییهلا

کند. پس از ادغام میانگین عدد متوسط هر نقشه را انتخاب می

را به  ی قبلیی ویژگی لایهی تماماً متصل، ماتریس نقشهآن، لایه

ی خروجی، کلاس را کند. درنهایت، لایهشکل برداری تبدیل می

 softmaxسازی که شامل رگرسیون عالبا استفاده از یک تابع ف

بندی است، تولید و تصاویر را طبقه Sigmoidیا رگرسیون 

 چشیپیهای عصبی های شبکهترین چالشکند. یکی از سختمی

 است. یرتصو بندیتشخیص اشیا و قطعهدر بینایی کامپیوتر، 

یر به بندی اشیاء در یک تصوای برای طبقهتشخیص اشیاء وظیفه

  ای برایوظیفهبندی قطعه و های اشیاء شناخته شدهبرچسب

های عماریون م.  تاکناستتقسیم تصویر به مناطق مد نظر یا اشیا 

به   ResNet و  VGGNet ،GoogLeNetمتفاوتی مانند

   و  Unet،PSPNetهایی نظیر منظور تشخیص اشیا و معماری

PAN ما برای  معرفی شده اند. بندی تصویربه منظور قطعه

یاز هایی نشناسایی موانع ریلی در تصاویر به معماری و شبکه

داریم که علاوه بر دقت بالا سرعت پردازش بالایی فراهم آورد 

 و مناسب مصرف زمان حقیقی باشد. 

 بندی ریلمدل قطعه 1ـ3

وط های مربی ویژگیبندی ریل استخراج نقشهوظیفه مدل قطعه

به خطوط ریلی از تصویر ورودی و تولید ماسک خروجی است. 

معماری از  بندی ریلسازی شبکه قطعهبرای پیادهدر این جا 

شبکه توجه هرمی یک مدل  استفاده شده است. توجه هرمی

رک بهتر ه دطور خاص برای کمک ببینایی کامپیوتری است که به

برای « هرمی»تصاویر طراحی شده است و از یک ساختار 

وتحلیل تصاویر در سطوح مختلف جزئیات استفاده تجزیه

کند،  همچنین دارای مکانیزم توجه است که به مدل کمک می

های تصویر تمرکز کند. این باعث ترین قسمتکند تا بر مهممی

های برای رویکرد یک ابزار قدرتمند توجه هرمیشود شبکه می

 .ایی باشدبندی معنبندی تصویر، تشخیص اشیا و قطعهمانند طبقه

. معماری این شبکه از سه جزء اصلی شامل رمزگذار، رمزگشا
30 

. یبندو سر قطعه
رمزگذار مسئول گرفتن  است. شدهلیتشک31

های ویژگی است. ی از نقشهامجموعهتصویر ورودی و تولید 

 ردیگیمتصاویر را  سبز و آبی کانال ورودی قرمز،رمزگذار با سه 

های ی از نقشهامجموعهبرای ایجاد  شدهآموختهی هایژگیوو از 

ی ی ویژگهانقشه. رمزگشا مسئول گرفتن کندیمویژگی استفاده 

 ت.بندی اسیک ماسک قطعه توسط رمزگذار و تولید دشدهیتول
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 بندی ریلساختار مدل قطعه. 2 شکل

های مشخص در نسخه مختلف پیچشیی سه شبکه جادر این 

 ] Pavelزیر به عنوان رمزگذار استفاده شده است

]Iakubovskii 2023. 
- tf_efficientnet_b4  

- eca_nfnet_l2  

- seresnet152  

با هدف دستیابی به توازنی میان دقت و بار محاسباتی  ها این شبکه

ه س وبندی تعریف شده، پیاده سازی شده در معماری مدل قطعه

، PAN+EfficientNetبندی ریل مدل قطعه

PAN+NF_Net  وPAN+SE_ResNet د.کننرا تولید می  

 PANDecoderیک بندی ذکر شده های قطعهدر مدل گشارمز

 ]2023 Pavel Iakubovskii[  ی هابلوکاست که از

. هرمی
. ی توجههابلوک، 32

. یبردارنمونهی هاهیلاو 33
34 

ی ویژگی را هانقشه هاهیلاو  هابلوکاین   است. شدهلیتشک

یمبندی با وضوح بالا ایجاد کنند و یک ماسک قطعهاصلاح می

های میانی را بر روی های هرمی استخراج ویژگی. بلوککنند

دهند. هر توسط رمزگذار انجام می دشدهیتولهای ویژگی نقشه

ک ی کوچبردارنمونهو  پیچشیبلوک هرمی از یک سری عملیات 

وی کنند تا رهای توجه به مدل کمک میاست. بلوک شدهلیتشک

نادیده بگیرد. هر های مهم تمرکز کند و موارد نامربوط را ویژگی

و از آن برای  ردیگیمبلوک توجه، خروجی یک بلوک هرمی را 

. ی توجهنقشهمحاسبه 
ی هانقشهکند که روی استفاده می35

های ی نقشهبردارنمونههای شود. لایهویژگی ورودی اعمال می

 یاندازهبههای توجه را توسط هرم و بلوک دشدهیتولویژگی 

جزء  بندیکنند. سر قطعهبرداری میاصلی تصویر ورودی، نمونه

بندی نهایی است. این نهایی مدل و مسئول تولید ماسک قطعه

تشکیل شده است که  پیچشیهای ای از لایهبخش از مجموعه

ی تولیدشده توسط رمزگشا را های ویژگی ارتقاءیافتهنقشه

 دهند. وجی میبندی نهایی را خرگیرند و ماسک قطعهمی

 
 ResNetفقرات با ستون. PAN یشبکه یكل ینما. 3 شکل

 بردارینمونه یعملگرها دهنده نشان بیترت به قرمز و یآب خطوط

 .هستند برداری افزایشینمونه و كاهشی

، PAN+EfficientNetبندی ر سه مدل قطعهه

PAN+NF_Net  وPAN+SE_ResNet ، ی مبتنیهامدل 

 یطراح ریوتص یبندطبقه یهستند که برا پیچشی یشبکه عصب

وت تفا گریکدیو عملکرد با  یحال، از نظر معمار نیاند. با اشده

از  PAN+EfficientNetsی رمزگزار شبکهدربخش  دارند.

بهبود  ییتا دقت و کارا استشدهاستفاده  یبیترک یبنداسیمق دهیا

مق، سه بعد ع ره یبنداسیمق شامل یبیترک یبنداسی. مقیابد

اد تعد ، عرض و وضوح به ترتیب به.عمقاست  عرض و وضوح

 ریصواندازه ت و هیدر هر لا لترهایتعداد ف، شبکه پیچشی یهاهیلا

 یهااز بلوک SE_ResNetی شبکه اشاره دارد. یورود

به  SE یها. بلوککندیاستفاده م( SE) سازی و تحریکفشرده

یمختلف کمک م یهاکانال تیاهم میبهبود عملکرد مدل با تنظ

های مهم استخراج و باعث حفظ و تمرکز مدل بر ویژگی کنند

 برانگیختگیو  سازیبخش فشاردهاز دو  SE بلوک.شودشده می

های هر کانال را سازی ویژگی. مرحله فشردهشده است لیتشک

کند و مرحله برانگیختگی از مقدار به یک مقدار خلاصه می

 کند.میظیم اهمیت هر کانال استفادهخلاصه شده برای تن

بدون استفاده از این است که  PAN+NFNet ی مزیت شبکه

 ، آموزشایساز دستهنرمال سازی، مانندهای نرماللایه

تر و دقت بهتر این فرآیند منجر به آموزش سریعشود میداده



 های مبتنی بر یادگیری عمیقنقل ریلی با استفاده از روشونظارت تصویری بر موانع حمل

 1403 زمستان(/ 63) دوم/ شماره شانزدهمونقل/ سال فصلنامه مهندسی حمل

4451 

 یشبکهشود.ای میساز دستههای دارای نرمالنسبت به شبکه

 PAN+NFNet  توانست اندازه تر بود و میدر آموزش سریع

 ای تکنیکی استسازی دستهنرمال داشته باشد. 40۹6ای تا دسته

 های عصبیکه در یادگیری عمیق برای بهبود عملکرد شبکه

های هر سازی ورودیشود. این تکنیک شامل نرمالاستفاده می

راف از و تقسیم بر انحای کردن میانگین دستهلایه در شبکه با کم

ای است. این روش به جلوگیری از مشکل ناپدید معیار دسته

کند،مشکل گرادیان زمانی رخ شدن یا انفجار گرادیان کمک می

های شبکه خیلی بزرگ یا خیلی کوچک دهد که ورودیمی

 هستند.

 بندی ریلهای قطعهآموزش و اعتبارسنجی شبکه 3-1-1

بندی ریل، از یک مجموعه برای آموزش مدل قطعهدر اینجا 

 8203است. این مجموعه داده شامل  شدهاستفادهی ویژه داده

1512)شده. با وضوح  گذاریتصویر رنگی برچسب ×

1080 و 2688 × است که توسط یک دوربین استاندارد  (1۹20

 dazzle-me] استط ریلی کشور روسیه برداشت شده از خطو

jul 2022.]  مجموعه داده شامل سه دسته برچسب است. این

بندی مسیری که قطار روی آن در حال برچسب سبز برای قطعه

برچسب قرمز برای تمام خطوط اطراف و برچسب  ،حرکت است

 باشد. آبی برای قطارهای موجود در تصویر می

 
 بندی ریلی. نمونه داده قطعه۴ شکل

 پیشنهادی رویمنظور عملیات تشخیص ریل، سه مدل به

درصد از مجموعه  85ی مذکور آموزش داده شدند. مجموعه داده

درصد مجموعه داده برای اعتبارسنجی  10داده برای آموزش و 

منظور همچنین به است. شدهاستفادهدرصد برای تست  5و 

. تقویت داده افزایش دقت آموزش از شش ترفند
 حذف36

 ،یادفتص ییروشنا ،یچرخش افق و،یپرسپکت لیدرشت، تبد

 منظوربه یکیتکناستفاده شد. تقویت داده ی ضرب زینو و کنتراست

 یهانسخه جادیبا ا یمجموعه آموزش یمصنوع شیافزا

های موجود مجموعه داده با استفاده از داده کیشده از اصلاح

 است.

ی وسیلهبه بندی مورد بحثقطعه یشبکهسه اعتبارسنجی 

. (IOUاجتماع )نسبت اشتراک به  شاخص
 و تابع زیان3۷

. جاکارد
 .شدانجام 38

(2) Jaccard Loss = 1 – IoU  

(3) IoU = (Area of Intersection) / (Area 

of Union) 

ترین مفاهیم برای ترین و اساسیاین معیار یکی از رایج

 است. این های عصبی کانونوشنالشبکهگیری عملکرد اندازه

باهت شده، شبینیپیش هایماسکروش برای ارزیابی دقیق بودن 

. های حقیقت مبنابین کادر
شده را بینیهای پیشو کادر3۹

. سازیکمی
متغیر است، هر چه  1تا  0بین IoU  کند. امتیازمی40

به بالاتر است.   IoU تر باشند، امتیازاین دو کادر به هم شبیه

ز تابع ا مدل در طول آموزش یهاپارامتر یروزرسانبه منظور

نسخه  کی AdamW. شداستفاده  AdamWساز بهینه

ر د شتریب یداریپا یاست که برا Adam تمیشده از الگوراصلاح

 شده است. یبزرگ طراح یهاآموزش مدل

 مدل تشخیص شئ 2ـ3

و  ]V5,2024]YOLOUltralyticsهای در این پژوهش مدل

V7,2024]YOLOWongKinYiu[ منظور انجام عملیات به

 YOLOالگوریتم اند.تشخیص اشیا مقایسه و اعتبارسنجی شده

ء را تشخیص شیعملیات است که  پیچشیشبکه عصبی  یک

کادرهای  د وگیرمی رگرسیونی در نظر مسئلهعنوان یک به

ا ها را از هم جدمحصورکننده و احتمالات کلاس مرتبط با آن

. از شبکه عصبی منفرد  YOLOکند. در الگوریتممی
برای 41
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ده بینی کادرهای محصورکننشناسایی اشیاء درون تصویر و پیش

] ,Redmonشودها با احتمالات کلاس مرتبط استفاده میآن

],et al .2016J . ،از تکنیک پنجره کشویی برای  این الگوریتم

. عبور منطقه به منطقه
کند. در عوض، یک تصویر استفاده نمی42

کند تا ر در طول آموزش و آزمایش به کل تصویر نگاه میبا

. ایاطلاعات زمینه
ء و کلاس را فرموله کند. در مورد ظاهر شی43

های تر از سایر الگوریتمبسیار سریع  YOLO شوداین باعث می

 تشخیص باشد. 

سازی شده است. در معماری در پایتورچ پیاده V5YOLOمدل 

.  CSP، قسمت ستون فقرات از نوع این مدلی شبکه
و 44

. قسمت گردن
های اصلی این ویژگی است. PA-NETاز نوع 45

. نسخه، شامل داده افزایی موزاییکی
یادگیری خودکار  و46

 ی توجههمچنین در این نسخه لایه. استکادرهای محصورکننده 

 به کاهش تعداد پارامترها، تعدادافزوده شده است که  تمیالگوربه 

. (FLOPS)عملیات نقطه شناور 
و بهبود حافظه کمک کرده 4۷

  است.

ی نسخهی معماری شدهی اصلاحاز نسخه V7YOLOمدل 

کند که شامل یک شبکه ستون فقرات برای استفاده میپنجم 

ها از ی گردن برای ترکیب ویژگیاستخراج ویژگی، یک شبکه

بندی و یک شبکه سر برای تشخیص و طبقه های مختلفمقیاس

 CSPResNet50ی ستون فقرات از معماری اشیا است. شبکه

ی ماژولی با نام ادغام هرم فضایی استفاده وسیلهبه شدهاصلاح

پنجم ی نسخهی سر مدل کند و شبکه اصلی از شبکهمی

YOLO های بدون با معماری تغییریافته به همراه تشخیص

. لنگر
 کند.استفاده می48

 آموزش و اعتبار سنجی مدل تشخیص شئ 3-2-1

ی امجموعه دادهتوسط  YOLOی مختلف شبکه دو نسخه 

تحت آموزش  Roboflow [CV, 2022]در سایت  منتشرشده

 ۹۹۹5این مجموعه داده شامل  و اعتبارسنجی قرار گرفتند.

کلاس متفاوت  5شده با دوربین رنگی در تصاویر برداشت

)وسیله نقلیه، عابر پیاده، دوچرخه، اتوبوس و علائم 

 . استوساز( ساخت

 
 گذاری شدهنمونه داده تشخیص موانع برچسب. ۵ شکل

برای  درصد 20 درصد از مجموعه داده برای آموزش، ۷0

برای  است.درصد برای آزمایش استفاده شده 10اعتبارسنجی و 

 استفاده یمختلف هایشاخص از YOLOهای اعتبارسنجی شبکه

. ، نسبت اشتراک به اجتماع هاشاخصیکی از این شود. می
4۹ 

(IOUاست. در هر تشخیص، محاسبه امتیاز ) IoU  به این

اند، که بالاتر از آستانه تعریف شده  IoU صورت است که مقادیر

ی نادرست در بینعنوان پیشبینی مثبت و موارد زیر آستانه بهپیش

ورت مثبت صها بهبینیتر، پیشطور دقیقشوند. بهنظر گرفته می

.  واقعی
50

 (TP)، منفی واقعی  .
51

 (TN) ، منفی کاذب  .
52

 

(FN)  و مثبت کاذب  .
53

 (FP)  ندشوبندی میطبقه[M.  E.  

Aidouni,2019]ده شبینیطورکلی، زمانی که کلاس پیش. به

از یک آستانه  IoU با کلاس حقیقت مبنا مطابقت داشته باشد و

ر نظر د عنوان مثبت واقعیبینی بهمعین بیشتر باشد، این پیش

ینی با بشود. در غیر این صورت، زمانی که کلاس پیشگرفته می

کمتر از آستانه باشد،   IoU ته باشد یاکلاس حقیقی مطابقت نداش

به  شود. منفی کاذبدر نظر گرفته می عنوان مثبت کاذبآنگاه به

این اشاره دارد که داده حقیقی قابل تشخیص نیست و منفی 

ی یک تشخیص با عنوان صحیح که در دهندهنشان  واقعی

  باشد.حقیقت اشتباه است می

دقت یک مدل در  صحت میزان درک و : (Precision)صحت

عی های واقعنوان تعداد مثبتتشخیص شئ مربوطه است که به
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های کاذب تعریف های واقعی و مثبتتقسیم بر مجموع مثبت

 شود.می

حساسیت توانایی یک مدل برای  :(Recall) حساسیت

های عنوان تعداد مثبتشناسایی تمام اشیاء مربوطه است که به

های کاذب ای واقعی و منفیهواقعی تقسیم بر مجموع مثبت

 شود.)همه حقایق پایه( تعریف می

ان توبا تعیین آستانه امتیاز اطمینان در سطوح مختلف، می

را به دست آورد و سپس  حساسیت و دقتهای مختلف جفت

ی دهندهرا ترسیم کرد، که نشان (P-R)  ـحساسیت  دقتمنحنی 

 ورد عملکرد یکرابطه بین این دو معیار است و به قضاوت در م

همیشه مقایسه مستقیم بین آشکارسازهای  کند.شاخص کمک می

یست. کنند آسان نها با یکدیگر تلاقی میمختلف زمانی که منحنی

. (AP) بنابراین، دقت متوسط
یک متریک عددی، که مساحت  54

 شود.کند، اتخاذ میرا محاسبه می P-Rزیر منحنی 

 مدل تشخیص موانع 3-3

موانع با بررسی وجود همپوشانی میان ما در روش پیشنهادی 

های محصورکننده اشیاء صورت ماسک مسیر حرکت قطار و کادر

قرمز و  گیرد. به منظور بررسی وجود همپوشانی ابتدا ماسکمی

باید بندی ریل  شده توسط مدل قطعهبینیآبی از ماسک پیش

ز یعنی مسیر حذف شوند تا ماسکی که تنها شامل کلاس سب

حرکت قطار است تولید شود. ماسک حاصل در مقیاس 

های شود. همچنین ماسک کادرخاکستری ذخیره می

های به پیکسل یکمحصورکننده اشیاء با اختصاص دادن مقدار 

 به صفرو اختصاص دادن مقدار  های معینکلاسر درون کاد

 شود. در نهایت با ضرب پیکسل بهتولید میها سایر پیکسل

قدار مماسک اشیاء و بررسی  در حرکت قطار پیکسل ماسک مسیر

وجود همپوشانی و حضور مانع در مسیر حرکت قطار  خروجی

به معنای همپوشانی  صفرتر از شود. خروجی بزرگبررسی می

حضور مانع در مسیر حرکت قطار است و ها یا به عبارتی ماسک

یا عدم خروجی کوچک تر از صفر به معنای عدم همپوشانی 

  .حضور مانع در مسیر حرکت قطار است

 
 ساختار شبکه تشخیص موانع. ۶شکل 

(4) 𝑝𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

(5) 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 هاتحلیل داده .۴

بندی های قطعهدر این بخش به بررسی نتایج اعتبارسنجی مدل

و  PAN+Efficient_Net ،PAN+NF_Netریل 

PAN+SE_ResNet بندی ریل و بررسی نتایج در قطعه

در تشخیص  V7YOLOو  V5YOLOاعتبارسنجی مدل های 

 .اشیا و ازمایش مدل نهایی پرداخته شده است

 بندی ریلهای قطعهنتیجه اعتبارسنجی مدل ۴-1

 یدادهبندی ریل روی مجموعه های قطعهنتایج آموزش مدل

گزارش شده است. پردازنده مورد استفاده در  1در جدول مربوطه

باشد. با توجه به می NVIDIA Tesla P100این پروژه 

 بندیهای قطعهشود که بار محاسباتی مدلمشخص می  1جدول

د تعدا که طوریتوجهی دارند. بهمورد بررسی، اختلافات قابل

 +SE_resNetPANی هامدل ((FLOP عملیات نقطه شناور

 مدل FLOPدو و شش برابر تعداد  PAN+NF_Netو 

PAN+EfficientNet  است. این در حالی است که، دقت

ها مقداری نزدیک به هم دارند؛ در ارائه شده توسط این مدل

نتیجه با توجه به موارد ذکر شده و همچنین سرعت پردازش 

 توان دهد میارائه می PAN+EfficientNetتری که مدل بالا

  PAN+EfficientNetبندیه رسید که مدل قطعهبه این نتیج

  .تر استبرای عملیات مدنظر در این پروژه مناسب
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بندی ریل های قطعهنتایج اعتبارسنجی مدل .1 جدول

PAN+SE_Resnet ,PAN+EfficientNet 

,PAN+NfNet  

fps 
FLOP MIOU 

زمان 

 آموزش
 مدل

(billion) (٪) )ساعت( PAN+ 

35/۷  52/33  8/85  5/13  SE_Resnet 

33/8  84/1۷  ۷/85  ۹ EfficientNet 

1/۷  22/102  5/86  ۷5/18  NF_Net 

 نتیجه اعتبارسنجی مدل تشخیص شی ۴-2

 v7YOLOدهند که عملکرد نشان می 2شده در جدولنتایج ثبت

ه توجهی نسبت بروی مجموعه داده تشخیص شئ به میزان قابل

V5YOLO تر است. معماری و وضوح بالایی که دقیق

v7YOLO کند باعث شده این مدل قادر باشد اشیاء فراهم می

تر را شناسایی کند و در کل دقت بالاتری نسبت به  کوچک

v5YOLO .داشته باشد 

رد گیدقت مؤثر زمانی صورت می آموزش مدل یادگیری عمیقدر 

رای استخراج و معماری مناسب ب پیچشیهای لایهتعداد که 

مجموعه داده  درنظر گرفته شده باشد وهای تصویر ویژگی

مناسب برای آموزش مدل فراهم شود. مجموعه داده با تعداد 

برچسب متناسب برای هر کلاس نقش اساسی در دقت نهایی 

  آموزش دارد.

 
روی مجموعه  PAN+EfficientNet . نمونه عملکرد مدل۷ شکل

 آزمایش داده

 YOLOV5و  YOLOV7 یهاشبکه یاعتبارسنج جینتا. 2 جدول

  

YOLOV5.s 

custom_YOLOv5s summary: 232 layers, 7257306 parameters, 16.8 GFLOPs 

anchors/target = 3.90, Best Possible Recall (BPR) = 0.985 conf_thres=0.4 

  

  
         Class      Images    Labels       P        R      F1score   mAP@.5    mAP@.5:.95:100%  

          all       1999      24833      0.744    0.588    0.656    0.656      0.369 

          bus       1999        281      0.766    0.683    0.722    0.756      0.509 

 construction       1999       2637      0.722    0.438    0.545    0.5        0.222 

      cyclist       1999        221      0.611    0.529    0.567    0.558      0.312 

   pedestrian       1999       3304      0.776    0.526    0.627    0.628      0.275 

      vehicle       1999      18390      0.847    0.764    0.795    0.838      0.529 

  
YOLOV7 v0.1 

Model Summary: 415 layers, 37218132 parameter, 105.2 GFLOPS  

anchors/target = 4.37, Best Possible Recall (BPR) = 0.9951,conf_thres=0.1 

  

         Class      Images     Labels      P       R    F1score   mAP@.5   mAP@.5:.95:100% 

          all       1999       24833    0.837     0.709   0.7686   0.832       0.48 

          bus       1999       281      0.851     0.819   0.8346   0.87        0.658 

 construction       1999       2637     0.798     0.55    0.6511   0.671       0.299 

      cyclist       1999       221      0.775     0.683   0.726    0.735       0.452 

   pedestrian       1999       3304     0.855     0.653   0.74     0.8         0.387 

      vehicle       1999       18390    0.904     0.842   0.872    0.923       0.605 
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شاهده توان مشده در جدول میمثال با مقایسه نتایج ثبتعنوانبه

هایی که از پیچیدگی ظاهری کلاس YOLO الگوریتمکرد که، 

تواند با تعداد کمتری برچسب بیاموزد، کمتری برخوردارند را می

عنوان مانند کلاس اتوبوس. اما همین مدل برای تشخیص انسان به

 هاییک شئ کوچک با پیچیدگی ظاهری فراوان به برچسب

 ین معنا که مجموعه داده آموزشیتری نیاز دارد. به ابیشتر و متنوع

برای هر کلاس خاص باید شامل تصاویری، با مقیاس، زاویه 

زمینه و جهات متفاوت باشد. چرخش، نورپردازی، پس

طورکلی برای افزایش دقت یادگیری باید برای هر کلاس با به

توجه به پیچیدگی آن  کلاس، تعداد مناسبی برچسب در نظر 

ی تشخیص شئ استفاده شده در دادهگرفته شود. در مجموعه 

 شده برایهای در نظر گرفتهاین پروژه تعداد و تنوع برچسب

مناسب  سواردوچرخه ،سازوتشخیص کلاس علائم ساخت

نیست و همین امر باعث کاهش دقت مدل در یادگیری این 

 دیگر و کاهش دقت کلی شده است. کلاسسه ها نسبت به کلاس

ه دقت مدل در تشخیص این دو کلاس قابل ذکر است که اگرچ

ها باعث شده دقت مدل بالا نیست اما برچسب داشتن این کلاس

تر برود. مدل آموزش دیده های دیگر بالادر تشخیص کلاس

یه های وسایل نقلدرجه اطمینان مناسبی را برای تشخیص کلاس

 کند.عابر پیاده و اتوبوس فراهم می

 روی داده آزمایشی V7YOLO. نمونه عملکرد مدل ۸ شکل

 تشخیص موانع مدلتشریح نتایج روش  ۴-3

ه وسیلموانع احتمالی به در روش تشخیص موانع پیشنهادی 

بررسی وجود همپوشانی میان ماسک مسیر حرکت قطار و ماسک 

ی گیرد.  برای بررسی همپوشانشده صورت میبینیکادرهای پیش

بکه دقت ش از عملگر ضرب پیکسل به پیکسل استفاده شد و

 هاینهایی تشخیص موانع به طور کامل وابسته به دقت مدل

بندی ریل و تشخیص اشیاء است که با چه دقتی ریل و قطعه

 کنند. می های اشیاء را شناساییکلاس

 ریل را با دقت PAN+EfficientNetمدل تشخیص ریل 

 اشیا را بادقتهای کلاس V7YOLO درصد و مدل   85/۷

دهد. سرعت پردازش هر درصد تشخیص می 83/2 میانگین

ثانیه و میلی PAN+EfficientNet 120تصویر توسط مدل 

 V7YOLO 13سرعت پردازش هر فریم تصویر توسط مدل 

عملکرد شبکه فرایند ای از ثانیه است. در ادامه نمونهمیلی

  پیشنهادی در تشخیص موانع آورده شده است.

شده با موفقیت موانع موجود در مسیر حرکت قطار ل طراحیمد

دهد. زمان پردازش هر فریم تصویر ورودی را تشخیص می

توسط شبکه با استفاده از روش پردازش موازی روی پردازنده 

NVIDIA Tesla p100 ،125 درصد  0.۷8ثانیه یعنی میلی

کیلومتر  ۷0زمان توقف اضطراری یک قطار معمولی با سرعت 

باشد. بر ساعت می
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 .یشنمونه خروجی شبکه تشخیص موانع روی داده آزما. ۹ شکل

 گیرینتیجه .۵

وانع م به طراحی یک الگوریتم نظارت تصویری بر، مقالهدر این 

های مبتنی بر هوش مصنوعی ونقل ریلی با استفاده از روشحمل

ی و یادگیری عمیق پرداخته شده است. پس از مطالعه

نوان عبرداری بههای پیشین و انتخاب دوربین تصویرپژوهش

طراحی ، ریلیبرای حل مسئله تشخیص موانع  حسگر پایه

 نظیرمفید از تصویر استخراج اطلاعات الگوریتمی جهت 

ار مبنای کار قرتشخیص اشیا مسیر حرکت قطار و بندی قطعه

،  PAN+Efficient_Netگرفت. به این منظور سه مدل 

PAN+NF_Net و PAN+SE_ResNet  به منظور

به منظور   V7YOLOو  V5YOLO بندی ریل و دو مدلقطعه

ان برای  مصارف زم یمحاسبات باراز نظر دقت و  یا تشخیص ش

 حقیقی در محیط ریلی مقایسه و اعتبارسنجی شدند. 

بندی ریل نشان داد های قطعهنتایج آموزش و اعتبار سنجی مدل

با چند دهم درصد  PAN+NF-Netبندی که مدل قطعه

تر است. این در حالی است که بار اختلاف از دو مدل دیگر دقیق

 داًحدو PAN+EfficientNetمحاسباتی مدل 
1

2
و  

1

5
برابر بار  

 .محاسباتی دو مدل دیگر است

با  V7YOLOو  V5YOLO هایاشیا مدلدر بخش تشخیص 

استفاده از یک مجموعه داده، آموزش دیده و اعتبارسنجی شدند. 

 V5YOLO به مدل نسبت V7YOLO مدل نتایج نشان داد که

کوچک با  تشخیص اشیاء در V5YOLOتر است و دقیق

 .شود و دقت مناسبی ندارددچار خطا میپیچیدگی ظاهری فراوان 

 مدل این در حالی است که معماری و وضوح بالایی که

V7YOLO  کند باعث شده این مدل قادر باشد اشیاء فراهم می

 V5YOLOتر را شناسایی کند و دقت بالاتری نسبت به  کوچک

 ارائه دهد.

گیری از مدل شنهادی با بهرهدرنهایت مدل تشخیص موانع پی

و مدل تشخیص شئ  PAN+EfficientNetبندی ریل قطعه

V7YOLO سازی شد. در روش پیشنهادی طراحی و پیاده

تشخیص موانع ریلی با بررسی وجود همپوشانی میان ماسک 

مسیر حرکت قطار و کادرهای محصورکننده اشیاء موجود در 

ر تشخیص داده موانع موجود روی مسیر حرکت قطا ،تصویر

بدون مانع و با  کلاسشوند. خروجی روش پیشنهادی به دو می

 .شودمیمانع تقسیم 

 شنهاداتیپ .۶

نهاد موارد زیر پیش توسعه روش تشخیص موانع پیشنهادیبرای 

 :شوندمی
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 یبه داده یابیدست یها براادغام حسگر یهااستفاده از روش -

 .یعمق و فاصله سنج

جمع آوری مجموعه داده از خطوط ریلی کشور برای  -

 های یادگیری عمیق. آموزش مدل

خطوط  یبعدسه ینقشه دیو تول ویاستر نیاستفاده از  دورب -

 یلیر

 هانوشتپی .7

1. Obstacle Detection 

2. Computer vision 

3. Artificial intelligence  

4. Segmentation 

5. Edge detection 

6. Corner detection 

7. Threshold segmentation 

8. Hand-crafted 

9. Machine Learning 

10. Deep Learning 

11. End to End  

12. Non hand-crafted 

13. Rail Segmentation 

14. Object Detection 

15. Pyramid Attention Network 

16. Encoder 

17. Squeeze-and-Excitation Residual Network 

18. Efficient Network 

19. Normalizer free network 

20. Segmentation 

21. Convolutional Neural Network 

22. Attention 

23. Spatial  pyramid pooling 

24. Backbone 

25. Feature Enhanced Single Shot Detector 

26. Pooling layers 

27. Fully connected layers 

28. Max-pooling layer 

29. Average-pooling layer 

30. Decoder 

31. Segmentation head 

32. Pyramid blocks 

33. Attention blocks 

34. Upsampling layers 

35. Attention map 

36. Data augmentation 

37. Intersection over Union 

38. Jaccard index 

39. Ground truth 

40. Quantifying 

41. Single neural network 

42. Region by region 

43. Contextual 

44. Cross Stage Partial Network 

45. Neck 

46. Mosaic data augmentation 

47. Total number of floating point operations  

48. Anchor-free detection 

49. Intersection Over Union 

50. True positive 

51. True Negative 

52. False negative 

53. Fuls positive 

54. Average  precision 
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از دانشگاه صنعتی نوشیروانی  13۹۹ی مهندسی برق کنترل در سال ی کارشناسی را در رشتهسیمین کولائیان، درجه

از دانشگاه علم و صنعت  1402ی مهندسی کنترل و علائم در سال ی کارشناسی ارشد را در رشتهبابل و درجه

 است. سازی قطارآهن و  خودرانسیگنالینگ راه ی ایشان کنترل وهای پژوهشی مورد علاقهایران اخذ نمود. زمینه

 

از دانشگاه تهران  13۷0ی مهندسی برق الکترونیک در سال ی کارشناسی را در رشتهزاده، درجهعلی صندیدمحمد

از همان دانشگاه اخذ نمود. در سال  13۷2ی مهندسی برق کنترل در سال ی کارشناسی ارشد را در رشتهو درجه

های ی مهندسی برق کنترل، از دانشگاه صنعتی امیرکبیر گردید. زمینهی دکتری در رشتهبه اخذ درجهموفق  13۷۹

ت علمی با رتبه دانشیار قطار بوده و در حال حاضر عضو هیا آهن وی ایشان کنترل و سیگنالینگ راهمورد علاقه

 ایران است. در دانشگاه علم و صنعت

 


