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 چکیده

 پذیر است: در مرحله اول، تمامیآهن ارائه شده است. این فرایند به سه مرحله تفکیکبرای تشخیص مانع در راه ، روشیطالعهدر این م

های موجود در تصویر شناسایی شوند. در مرحله دوم، نیاز است که تمامی ریلشناسایی می YOLO اشیاء موجود در تصویر توسط شبکه

آموزش داده شده است. در ادامه این مرحله، بایستی مسیر Railsem19 داده موعهروی مج UNet شوند، به همین منظور، شبکه

سازی نوعی الگوریتم شناسایی مسیر حرکت قطار های شناسایی شده جدا شود؛ بنابراین، به طراحی و شبیهقطار از میان ریل حرکت

ها کاملاً از هم مجزا هستند، در بعضی از شرایط خاص یلدر شرایطی که ر پرداخته شده که علاوه بر توانایی شناسایی مسیر حرکت قطار

شود، نیز توانایی تشخیص مسیر حرکت قطار را دارد. در مرحله سوم، اشتراک مانند نواحی جلوی سوزن که ریل به دوشاخه تقسیم می

در مسیر حرکت قطار  شود. در صورت اشتراک، مانعبررسی می YOLOآمده توسط دستبه اشیاءبین مسیر حرکت قطار و مکان 

داده وعهسازی، روی مجمشود. الگوریتم پیشنهادی تشخیص مانع، پس از شبیهبوده و در غیر این صورت، مسیر ایمن در نظر گرفته می

درصد، قادر بود موانع را تشخیص دهد. سپس، به  87( حدود Accuracyتصویر مورد ارزیابی قرار گرفت و  بادقت ) ۱۶۶۴شامل 

یج الگوریتم تشخیص سوزن پیشنهادی پرداخته شده و مشاهده شد که این الگوریتم نیز توانایی شناسایی مسیر حرکت قطار بررسی نتا

 درصد( را دارد. 99نزدیک به  (Accuracyبادقت بالا

 آهن، تشخیص اشیاء، سوزن ریل، مسیر حرکت قطاریادگیری عمیق، راه های کلیدی:واژه
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 مقدمه .1

شود، هایی که باعث توسعه کشور میترین بخشیکی از مهم

ترین ترین و سریعونقل است. قطار یکی از مهمحمل بخش

جایی افراد و کالاها را بین ونقل است که امکان جابههای حملراه

کند. در حال حاضر، تصادفات زیادی نقاط دوردست فراهم می

دها دهد که منجر به تلفات جان صونقل ریلی رخ میحمل در

آهن شود که بیشتر تصادفات در مسیر راهشود. مشاهده مینفر می

دلیل وجود موانع موجود در مسیر حرکت قطار است که منجر به

ترین مزایای . از مهم(S, 2019)شود به خروج قطار از ریل می

 توان به ایمنیونقل ریلی نسبت به جاده، میهای حملشبکه

آهن و پایین بودن آمار سوانح آن اشاره کرد. اما به دلیل ماهیت راه

های گزافی را آهن، سوانح محدود آن بازتاب وسیع و هزینهراه

در پی خواهد داشت که از نظر اقتصادی خسارات سنگینی را بر 

ونقل ریلی وارد کرده و از نظر اجتماعی سبب مجموعه حمل

هد شد. با توسعه سریع اقتصاد کاهش سهم بازار جهانی آن خوا

طور قابل توجهی از ونقل ریلی بهو علم در سراسر جهان، حمل

های ترین روشنظر فناوری توسعه یافته و به یکی از محبوب

. (Yao, et al., 2020)ونقل مدرن تبدیل شده است حمل

 30تصادف بیش از آهن گزارش ایمنی المللی راهاتحادیه بین

منتشر  2020آهن در اوراسیا و خاورمیانه را در سال شرکت راه

درصد حوادث  90کند که  کرده است. این گزارش اشاره می

 & Qi)ریلی ناشی از تجاوز شخص ثالث به خطوط ریلی است 

Yu, 2021)آهن شهری برای حرکت ایمن و . خطوط راه

نظیر  های کنترل و علائـم پیشـرفتهبهینه، به سیستم سرویس

اینترلاکینـگ، حفاظـت اتوماتیک، مدارهای راه، ماشین سوزن 

شوند. در نتیجه از بروز تصادف و سرعت غیرمجاز و... مجهز می

یاء ها فقط توانایی شناسایی اشگـردد. اما این سیستمجلوگیری می

از این رو  با توجه به شدت  محدودی مانند اشیاء فلزی را دارند.

ها که هر ساله اتفاق می افتد، حوادث ریلی و آمار تلفات بالای آن

نیازمند سیستم تشخیص مانع مناسب با توانایی شناسایی 

های متنوعی از موانع هستیم. از این رو الگوریتم تشخیص کلاس

 80آهن پیشنهادی در این مطالعه، با توانایی شناسایی مانع در راه

 تواند در این زمینه بسیار مفید باشد.کلاس، می

برای بیان اهمیت موضوع تشخیص مانع، به بررسی تعدادی از 

ها و مسیرهای دلیل وجود موانع در تقاطعآهن که بهحوادث راه

برای مثال، حادثه ریلی که  :پردازیماند، میآهن رخ دادهدیگر راه

لیل وجود بیل مکانیکی در درخ داد، به 1401خرداد  18در تاریخ 

افتند، گونه حوادث که هرساله اتفاق میمسیر قطار بود. این

طور شوند. همچنین، هر سال بهموجب خروج قطار از ریل می

آهن جان خود را نفر در بریتانیا در اثر تصادف در راه 50میانگین 

. وزارت (Dent & Marinov, 2019) دهنداز دست می

هایی را در مورد سوانح ونقل و گردشگری ژاپن نیز گزارشحمل

رای ها بکند که دسترسی به آنآهن منتشر میو حوادث بزرگ راه

شود که ها، مشخص میعموم آزاد است. با بررسی این گزارش

خاطر برخورد با در چند سال اخیر، بیش از ده حادثه تنها به

اده که منجر به خروج قطار از ریل شده ها و درختان رخ دسنگ

ونقل حمل .(Hsieh, Hsu, Ke, Liu ,& Lin, 2015)است 

جایی است؛ های جابهترین روشریلی بدون شک یکی از ایمن

های همسطح آهن که گذرگاهحال، رابط بین جاده و راهاین با

. آهن داردای تصادفات راهشود، پتانسیل بالایی برنامیده می

ونقل راحت عنوان یک روش حملآهن از دیرباز بهعملیات راه

ویژه با تلاش برای و مؤثر در تایوان شناخته شده است، به

وجود، افزایش اخیر این گسترش شبکه و افزایش سرعت قطار. با

های جدی را در مورد ایمنی آن در تعداد سوانح ریلی نگرانی

 2396، تعداد 2013تا  2010های ست. در سالبرانگیخته ا

 104آهن تایوان به وقوع پیوسته که از این تعداد، تصادف در راه

 ,Nakason)های همسطح بوده است مورد مربوط به تقاطع

Nagamine, Ukai, & Mukojima, 2017). 

آهن ع در راهدر این مقاله به معرفی یک الگوریتم تشخیص مان

پرداخته شده است. الگوریتم پیشنهادی توانایی تشخیص موانع 

شود که یک دوربین را دارد و فرض می On-Boardصورت به

متری روی بدنه  500بالا و باقابلیت تشخیص تا فاصله  با وضوح
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شود تا اشیاء دنیای نصب می 1خودروی موتور مطابق با شکل 

 ی شوند.واقعی و موانع محیط شناسای

 
 ,Karakose, Akın). نحوه نصب دوربین روی قطار 1شکل 

& Tastimur, 2013) 

شود. در ادامه، بخش دوم مقاله، به مرور پیشینه تحقیق پرداخته می

ن و آهدر بخش سوم، الگوریتم پیشنهادی تشخیص مانع در راه

 سیر حرکت قطار موردهمچنین الگوریتم پیشنهادی شناسایی م

تم نتایج الگوری تحلیلبه  چهارمگیرد. دربخش بررسی قرار می

صاص اخت به جمع بندی پنجمبخش  .پیشنهادی پرداخته می شود

نده ارائه خواهد در نهایت در بخش ششم پیشنهادات آی و دارد

 شد.

 ادبیات پژوهش .2

 های تشخیص اشیاءمروری بر روش 2-1

های پنجم و عملکرد نسخه (1402کولائیان,  &)صندیدزاده در 

در تشخیص اشیاء با در نظر گرفتن  YOLO هفتم الگوریتم

های محیط ریلی مورد بررسی قرار گرفته است و بعد پیچیدگی

 YOLOالگوریتم  از مصالحه دقت و سرعت، نسخه هفتم

(Wang, Bochkovskiy, & Liao, 2022)  عنوان شبکه به

الگوریتم پیشنهادی در این  برتر در این مرحله انتخاب شده است.

پژوهش توانایی شناسایی پنج کلاس از موانع شامل وسیله نقلیه، 

 عابر پیاده، دوچرخه، اتوبوس و ساخت وساز را دارد.

های توجه به ضعف الگوریتم با (LI , et al., 2020)در  

یادگیری عمیق در تشخیص اشیاء کوچک، الگوریتمی مبتنی 

این شبکه در تشخیص موانع کوچک  برای بهبود دقت  SSDبر

پیشنهاد شده است. در این روش، ابتدا تصویر ورودی به چند 

ها و تصویر اصلی شود و هریک از قسمتقسمت تقسیم می

شوند و داده می SSDی به شبکه عنوان ورودصورت مجزا بهبه

های تقسیم شوند. هر چه تعداد ناحیهها ادغام میدر نهایت ناحیه

ه در یابد. کتر باشد، دقت افزایش و سرعت کاهش میشده بیش

گیری شده است که با تقسیم تصویر به چهار این مقاله نتیجه

شود. بین دقت و سرعت انجام می مناسبی قسمت، مصالحه

م پیشنهادی در این مقاله توانایی تشخیص سه کلاس از الگوریت

 موانع شامل انسان، سنگ و قطار را دارد.

ای روش تشخیص موانع چند مرحله (Xu, et al., 2019)در 

که این روش دارای دو مرحله ایجاد نقشه  پیشنهاد شده است.

ه اول، تصویر ورودی در مرحل است. 2و ترکیب ویژگی 1ویژگی

های ( به نقشهRNNبا استفاده از یک شبکه عصبی باقیمانده )

های ویژگی چند شود. نقشهویژگی چند مقیاسی تبدیل می

های مختلف در فواصل مختلف مقیاسی، شناسایی اشیاء با اندازه

های سطح پایین فاقد بخشد. به طور خاص، ویژگیرا بهبود می

، اما اطلاعات دقیق مکان شیء را ارائه اطلاعات معنایی هستند

های سطح بالا غنی از اطلاعات که ویژگیدهند، درحالیمی

 نند.کمعنایی هستند؛ اما فقط اطلاعات مکان تقریبی را ارائه می

شوند، یک چند مقیاسی ایجاد می های ویژگیهنگامی که نقشه

وند شها اضافه میهای پیچشی برای استخراج ویژگیسری لایه

را برای موانع  4و درجه اطمینان 3و شبکه، کادر محصورکننده

 الگوریتم پیشنهادی در این مقاله توانایی .کنداحتمالی محاسبه می

 شناسایی سه کلاس  قطار، چمدان و انسان را دارد.

از یادگیری انتقالی  (Drizi & Boukadoum, 2024) در 

 Inception - ResNet - v2های شبکه دقیق وزن برای تنظیم

داده ها روی مجموعهاستفاده شده است. که تنظیم دقیق وزن

Railsem19  اندازه کوچک به انجام شده است. باتوجه

های مختلف های آن، تکنیکداده و عدم تعادل دادهمجموعه

ها برای بهبود دقت تشخیص مدل، مورد بررسی قرار افزایش داده

دهد که میانگین دقت آمده نشان میدستنتایج به گرفتند.

 78اصلی،  RailSem19تشخیص روی مجموعه آموزشی 
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اندازه کلاس و افزایش مصنوعی  سازیدرصد بود که با متعادل

 درصد رسید. 94های آموزشی، دقت به داده

ک معماری ی (Qi, Ma, Xu, Xiang, & Qu, 2024)در 

آهن و منظور شناسایی موانع در راهبه YOLOV5بهبودیافته 

پیشنهاد شده است. در روش پیشنهادی  باندهای فرودگاه

های منظور بهبود قابلیت، به5و مکانیزم توجه  Fastnetمعماری

ترکیب شده است. در این مطالعه، یک  تشخیص مانع،

ه است که معرفی شد  AARFOD داده جدید به ناممجموعه

های تشخیص مانع است. داده بهبود قابلیتهدف این مجموعه

توجهی را در دقت نشان ، بهبود قابلYOLOمدل بهبودیافته 

(. recall درصد در 1و  precision درصد در 2/1داده است. )

   GFLOPs  درصد و 12/25های مدل تقریباً همچنین پارامتر

  .درصد کاهش یافت 63/10 حدود

از یک مدل (Zhao, Kang, Sun , Ye, & Wu, 2024) در 

برای  RH_Netو با دقت بالا با نام  6تشخیص اشیاء بلادرنگ

هایی مانند تشخیص اشیاء کوچک با دقت بالا و حل چالش

آهن مصالحه دقت و سرعت، در موضوع تشخیص مانع در راه

نهادی از یک شبکه عصبی پیشنهاد شده است. که در مدل پیش

سبک وزن و یک ترنسفورمر بهبودیافته استفاده شده  7کانولوشنال

 است.

یک روش مبتنی بر یادگیری  (Sevi & Aydın, 2023)در 

آهن عمیق برای تشخیص اجسام خارجی در اطراف خط راه

 هاد شده است. در روش پیشنهادی ازپیشن

استفاده شده است و یک مدل مبتنی   RailSem19دهدامجموعه

داده طراحی شده است. در این مطالعه، مجموعه  YOLOV8 بر

یر های بهبود تصویر تولید شد و زمتنوعی با استفاده از تکنیک

نتایج نشان  مورد ارزیابی قرار گرفت. YOLOV8 هایمعماری

 MAP50دارای مقادیر  YOLOv8mداد که زیر معماری 

ها بوده و عملکرد موفقی را لاتری نسبت به سایر زیرمعماریبا

 دهد. معماری فرعیدر مرحله اعتبارسنجی نشان می

YOLOV8m   درصد با معیار 8/88به مقدار دقت MAP50 

 .یافتدست 

یک روش کارآمد تشخیص مانع (Meng, et al., 2023) در 

منظور مقابله با مشکلاتی به SDRC-YOLO آهن با نامدر راه

مانند تشخیص کاذب بالا و تشخیص اشتباه، پیشنهاد شده است. 

ترکیبی که توانایی  در روش پیشنهادی، در ابتدا یک مکانیزم توجه

ی منظور بهبود دقت شناسایکند، بهبازنمایی محلی را ترکیب می

 DW-Decoupledاشیاء کوچک، پیشنهاد شده است، سپس 

Head هدف بهبود  ترکیبی و با منظور ایجاد یک کانال ویژگیبه

سازی، پیشنهاد شده است. و در بندی و محلیتوانایی کلاسه

میدان تأثیر  مرحله سوم یک کرنل کانولوشنی بزرگ، برای ایجاد

تر و بهبود قابلیت استخراج ویژگی شبکه، بکار گرفته شده بزرگ

 برداری کاهشی ن نمونهوزسبک علاوه بر این عملگر .است

CARAFEمنظور افزایش سرعت همگرایی شبکه استفاده نیز به

دهد که روش پیشنهادی در شده است. نتایج تجربی نشان می

حدود   (MAP)بهبود دقت، YOLOv5sمقایسه با شبکه پایه

درصدی  8/1و بهبود دقت Rs داده درصد روی مجموعه 8/2

 داشته است.   Pascal VOC 2012داده روی مجموعه

یک  (Rahman, Ahmed, Hasan, & Jahan , 2022)در 

مدل یادگیری انتقالی مبتنی بر شبکه عصبی کانولوشن بر روی 

سازی شده است. مدل پیشنهادی داده سفارشی پیادهیک مجموعه

است که توانسته است، موانع MobileNetV2 در این تحقیق 

همچنین در این تحقیق  .درصد تشخیص دهد 97دقت را با 

 YOLOV5 ،Resnet50 ،VGG19 ،VGG16های مدل

شده، مورد آزمایش قرار آوریهای جمعدادهنیز روی مجموعه

عنوان شبکه به MobileNetV2اند و در نهایت شبکه گرفته

 برتر معرفی شده است.

یک  (He, Zou, Chen, Liu, & Miao, 2021)در 

-FEبا نام  پذیر و کارآمدای انعطافمرحله آشکارساز شیء یک

YOLO  برای تشخیص موانع پیشنهاد شده است. شبکه

برداری پایین، استخراج ویژگی از ماژول توجه، ماژول نمونه
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یک ماژول  تشکیل شده است. ..و SSPبلوک باقیمانده، ماژول 

 عنوان هسته شبکهجهته بهقابل دوتجمیع مسیر در مقیاس مت

ترکیب ویژگی طراحی شده است. برای مقایسه روش پیشنهادی 

گین هایی مانند میانهای تشخیص اشیاء از معیاربا سایر الگوریتم

زمان تشخیص، پارامترها و... استفاده  ،(MAP) دقت متوسط

بهترین عملکرد جامع را  روش پیشنهادی نتایج نشان داد که شد.

  درصد برسد. 57/92تواند به می ارد و میانگین دقت متوسطد

یک روش جدید  (Ristic-Durrant , et al., 2020)در 

ارائه شده است که از  DisNetمبتنی بر یادگیری ماشین به نام 

منظور شناسایی موانع احتمالی در مقابل به On-Boardدوربین 

از دو بخش تشکیل شده است:  DisNetکند. میقطار استفاده 

بخش اول تشخیص اشیاء مبتنی بر یادگیری عمیق را انجام 

دهد و در بخش دوم از یک سیستم مبتنی بر شبکه عصبی با می

چند لایه پنهان برای تخمین فاصله استفاده شده است. آشکارساز 

تواند هر روش مبتنی بر یادگیری عمیق که توانایی شی، می

 شناسایی جعبه مرزی و کلاس اشیاء را دارد، باشد.

یک  (Zhang, Yan , Song , Wang , & Li, 2023 )در  

ای سبک وزن برای شناسایی موانع چارچوب تشخیص سه مرحله

آهن پیشنهاد شده است. این چارچوب شامل سه مرحله در راه

هادی، استفاده از یک شبکه های پیشناست: تولید پروپوزال

وزن برای شناسایی موانع، و مرحله تشخیص مانع سبک

و مؤثر بر  پردازش. در این مطالعه، یک مدل تشخیص سبکپس

طراحی شده  YOLOv4-tinyهای اساسی اساس پیشرفت

های مرزی را در کل تصویر و در طور همزمان جعبههاست تا ب

 بینی کند.هر زیر منطقه پیش

های از ترکیب روش  (Guan, Jia, Xie, & Yin, 2022)در 

ه شده آهن استفادبینایی ماشین و لیدار برای تشخیص مانع در راه

است. باتوجه به ضعف الگوریتم های بینایی ماشین در شرایط 

جوی مختلف، در این مطالعه با ادغام اطلاعات بصری بدست 

نایی ماشین و لیدار، در خصوص وجود یا عدم آمده از روش بی

 شود.وجود مانع در مسیر حرکت قطار، تصمیم گیری می

 های شناسایی ریلمروری بر روش 2-2

-SE های عملکرد شبکه (1402کولائیان,  &)صندیدزاده در 

ResNet،-Net Efficient ،NF-Netدر استخراج ویژگی ،

صویر با هدف دستیابی به توازنی میان دقت و حجم های ت

 Netمحاسبات مورد بررسی قرار گرفته است و در نهایت شبکه  

Efficient عنوان شبکه برتر معرفی شده است. در این به

دهد، بصورت بندی انجام میای که ناحیهپژوهش، از شبکه

 هایهمزمان خواسته شده است که علاوه بر شناسایی همه ریل

ها را  به دو کلاس ریل اصلی و فرعی موجود در تصویر، ریل

تقسیم کند. همچنین در این پژوهش، اشتراک بین ریل و موانع با 

استفاده از عملیات ضرب ماسک ریل و اشیاء موجود در تصویر 

 .مورد بررسی قرار گرفته است

کارآمد  وشیک ر (Wang, Wu, Yu, & Li, 2018)در 

آهن بر اساس شبکه عصبی کانولوشنال تشخیص منطقه راه

(CNN ارائه شد. این روش شامل دو بخش، استخراج منطقه )

ر تر شامل به حداکثریل و اصلاح بیشتر آن است. اصلاح بیش

رساندن تطابق کانتور ناحیه ریل استخراج شده با استفاده از روش 

وردن یک طرح کلی برازش چند ضلعی و در نتیجه بدست آ

تر از منطقه ریل است. شبکه مورد استفاده در این مقاله، از دقیق

 & ,SegNet  (Badrinarayanan, Handaشبکه 

Cipolla, 2015) است،  8رمزگشا-که یک معماری رمزگذار

های ناحیه ریلی را در الهام گرفته شده است. رمزگذار ویژگی

 های ویژگی رمزگذار راکند و رمزگشا، نقشهاستخراج می تصویر

برداری کرده و همچنین برای مطابقت با وضوح ورودی، نمونه

کند. آموزش بندی میطبقه Softmax آهن را در لایه مسیر راه

داده و آزمایش شبکه پیشنهادی با استفاده از یک مجموعه

استانداردهای  انجام شد که بر اساس BH-railسفارشی به نام 

  Cityscape   (Cordts, et al., 2016)مجموعه داده

ن مترو پک یانفانگ داده در خطنویسی شده است. مجموعهحاشیه

 ضبط شده است. On-Boardمترو شانگهای با دوربین  6و خط 
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یک  (Wang Y. , Wang, Hu, & Qiu, 2019)در 

آهن به نام بندی مبتنی بر یادگیری عمیق، برای راهالگوریتم ناحیه

RailNet  ارائه شده است. که در آن از یک شبکه استخراج

بندی تشکیل شده است. شبکه ویژگی و یک شبکه ناحیه

ها از برای انتشار ویژگیاستخراج ویژگی از یک ساختار هرمی 

ترکیبی استفاده  وردن یک بردار ویژگیبالا به پایین برای بدست آ

 بندی یک شبکه کانولوشن برای تولید نقشهکند. شبکه ناحیهمی

منظور آموزش و آزمایش آهن است. نویسندگان بهبندی راهناحیه

آهن ایجاد بندی راهداده ناحیه، یک مجموعهRailNetشبکه 

 2500تصویر است که از  3000داده شامل کردند. این مجموعه

 300تصویر برای اعتبارسنجی و  200تصویر برای آموزش، 

ی هاگذاری دادهتصویر برای آزمایش استفاده شد. در برچسب

های بین دو ریل، تعریف شده آهن، تمام پیکسلآهن، مسیر راهراه

 Resnet 50های شبکه عصبی ستون فقرات )کهاست. وزن

(He, Zhang, Ren, & Sun, 2016)  است( با استفاده از

 ImageNet دادهشده توسط مجموعههای آموزش داده وزن

(Deng, et al., 2009) .مقداردهی اولیه شدند 

 RailCNNروشی با نام    (Belyaev, et al., 2020)در 

ر این روش علاوه بر ناحیه بندی و شناسایی پیشنهاد شده است. د

های موجود در تصویر، ریل به دو کلاس ریل اصلی و همه ریل

که در متن مقاله  2فرعی نیز تقسیم می شود. در شکل 

RailCNN  آورده شده است، ریل اصلی با رنگ سبز مشخص

شود، شده است. اما همان طور که در این شکل مشاهده می

کت قطار در جلوی سوزن  که  کار بسیار شناسایی مسیر حر

 اهداف این مقاله نیست.از دشواری است، 

توانایی شناسایی ریل  0,93حدود   IOUبا  RailCNNروش 

 Railsem اصلی به جز نواحی سوزن را روی مجموعه داده 

  دارد. 19

 
. نحوه تقسیم ریل های موجود درتصویر به دو کلاس ریل 2شکل 

 RailCNNوش اصلی و فرعی در ر

پیشنهادی تشخیص مانع در  الگوریتم .3

 آهنراه

شود، الگوریتم پیشنهادی در مشاهده می 3که در شکل  طورهمان

شامل سه مرحله کلی است که در ادامه به بررسی  مطالعهاین 

دقیق این مراحل پرداخته خواهد شد:

 
نهآای تشخیص مانع در راه . بلوک دیاگرام الگوریتم سه مرحله3شکل 
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 ورودی و خروجی الگوریتم 3-1

تر و در بخش مقدمه نیز اشاره شد، فرض طور که پیشهمان

اصلی و مهم این مقاله، نصب دوربین روی قطار است، در واقع 

ورودی الگوریتم پیشنهادی در این مقاله، یک فریم از تصاویر 

شده توسط دوربین نصب شده روی قطار است. و خروجی گرفته

ک عدد ثابت صفر یا یک است، با این مفهوم که عدد الگوریتم ی

معنی ایمن بودن مسیر و عدم وجود مانع است و عدد صفر به

 .معنی وجود مانع در مسیر حرکت قطار استیک به

مرحله اول: تشخیص اشیاء موجود در تصویر  3-2

 توسط الگوریتم تشخیص اشیاء

کن است در این مرحله تمامی اشیاء موجود در تصویر که مم

عنوان موانع باشند، توسط یک الگوریتم کاندید احتمالی به

های یکی از محدودیت شوند.می تشخیص اشیاء، شناسایی

آهن، عدم دسترسی به یک موجود در حوزه تشخیص مانع در راه

های متنوع است. به دلیل مجموعه داده بزرگ با کلاس

ری چنین آوآهن، امکان جمعها و شرایط خاص راهمحدودیت

داده در دسترس ای وجود نداشته و این مجموعهدادهمجموعه

  نیست. از آنجایی که در صورت آموزش شبکه تشخیص اشیاء

ه برازش شبکتواند منجر به بیشداده کوچک میبر روی مجموعه

 دارداده مانعشود و همچنین با توجه به عدم وجود مجموعه

منظور افزایش ر این پژوهش بههای بالا، دآهن با تعداد کلاسراه

، از YOLOشبکه برازش ها و جلوگیری از بیشتعداد کلاس

  COCO دیده این شبکه روی مجموعه دادهنسخه آموزش

آهن داده راهها روی مجموعهتنظیم دقیق وزن ه شد و حتیاستفا

انجام نشد. به این ترتیب الگوریتم پیشنهادی توانایی شناسایی 

اء شامل)انسان، قطار، اتومبیل، حیوانات و...( را کلاس از اشی 80

آهن، داده راهدارد. با این حال، به دلیل محدودیت مجموعه

داده آزمایش الگوریتم تشخیص مانع بر روی یک مجموعه

هایی شامل کلاس دادهآهن انجام شد. این مجموعهغیرعمومی راه

و محدود مانند انسان، قطار، چند نوع حیوان، دوچرخه 

نوع کلاس از  80)الگوریتم توانایی تشخیص  .موتورسیکلت بود

داده و شرایط خاص موانع را دارد ولی بدلیل محدودیت مجموعه

آهن، آزمایش الگوریتم روی چند کلاس محدود انجام شد(. راه

( 512و 896آزمایش شبکه، در نهایت )ابعاد تصویر ورودی برای 

رنظر گرفته شد و با بزرگ انتخاب شد. ابتدا ابعاد کوچک تر د

 افزایش قابل توجه دقت مشاهده شد.  ،شدن ابعاد

مرحله دوم: شناسایی نواحی ریل و شناسایی  3-3

 مسیر حرکت قطار )ریل اصلی( 

تنهایی شامل دو قسمت شناسایی نواحی این مرحله خود به

های موجود در تصویر و شناسایی مسیر حرکت قطار )ریل ریل

 نواحی شناسایی شده است:اصلی( از میان 

 های موجود در تصویرشناسایی نواحی ریل 3-3-1

های کلاسیک پردازش تصویر مانند تبدیل هاف، تنها الگوریتم

های مستقیم را دارند و در صورتی که ریل، توانایی شناسایی ریل

یابد. ها به شدت کاهش میقوس یا انهنا داشته باشد، عملکرد آن

، های مختلفهای عصبی عمیق از ویژگیشبکهاما از آنجایی که 

کنند، توانایی شناسایی ریل در برای شناسایی ریل استفاده می

مختلف با دقت بالا را دارند که این موضوع در مرحله  شرایط

 ،درصد 99 بیش ازآزمایش نیز اثبات شد. و الگوریتم با دقت 

را توانایی شناسایی انواع ریل با قوس و انحناهای مختلف 

بندی و منظور ناحیهبه UNet در این مرحله از شبکه داشت.

شناسایی نواحی ریل استفاده شده است. یک نمونه از تصویر 

 .نشان داده شده است 4ورودی و خروجی این شبکه در شکل 

عنوان به   convnext_baseاز شبکه در این پژوهش

backbone  شبکهUNet  استفاده شده است و با توجه به

دود بودن مجموعه داده آموزش، از یادگیری انتقالی برای مح

برازش استفاده شد. برای آموزش بهبود دقت و جلوگیری از بیش

آموخته استفاده شده است و حتی هیج های پیششبکه از وزن

نشده اند و یادگیری انتقالی روی همه  freezeیک از لایه ها 

ه با آموزش شبکحتی  ها انجام گرفته است. و مشاهده شد کهلایه

 هایبه تعداد یک دوره، شبکه دقت نسبتا مناسبی روی داده

دوره به دقت بسیار  4آزمایش دارد. و بعد از 
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 5رسید، اما پس از ) درصد 99 بیش از   (Accuracyمناسب

برازش شده است. دوره مشاهده شد که شبکه دچار بیش

ب شد. انتخا 3آموزش شبکه عدد برای   batch sizeمقدار

سازی اولیه روی سازی مانند نرمالهای نرمالهمچنین از روش

با  .ای استفاده شده استسازی دستههای ورودی و نرمالداده

 ,.Railsem19 (Zendel, et al دادهتوجه به اینکه مجموعه

آهن های واقعی راهتصویر از صحنه 8500شامل تعداد  (2019

نتخاب مناسبی برای آموزش تواند اداده میاست، این مجموعه

داده تصویر از این مجموعه 7000شبکه باشد که در این مقاله از 

به دلیل  ت.استفاده شده اس UNet برای آموزش شبکه

های بسیار محدودی در دادهآهن، مجموعهمحدودیت شرایط راه

این زمینه وجود دارد و در بسیاری از مقالات مرتبط، از 

که معمولا در دسترس عموم قرار  های شخصیدادهمجموعه

ندارند، استفاده شده است. بعد از بررسی، مشاهده شد سه 

یک مجموعه  ،Railsem19داده مجموعه داده شامل مجموعه

در دسترس  RSDS داده از کشور روسیه، و مجموعه داده

داده روسیه، مشاهده شد که هستند، که بعد از بررسی مجموعه

تصاویر مشابه زیادی است و از تنوع  داده، شاملاین مجموعه

تصاویر بسیار کمی برخوردار است. و از آنجایی که این مجموعه 

داده تنها از کشور روسیه تهیه شده است، فقط شرایط آب و 

شود. همچنین در هوایی و پوشش گیاهی این کشور را شامل می

تصاویر بسیار ساده و تکراری هستند و  RSDS دادهمجموعه

های یک ویدیو در یک داده از فریمرسد که این مجموعهیبنظر م

منطقه خاص تهیه شده است به همین دلیل از مجموعه 

های که شامل تصاویر متنوعی از صحنه  Railsem19داده

استفاده شد. اما باتوجه  UNet آهن بود، برای آموزش شبکهراه

، از این داده فاقد مانع هستندبه اینکه اکثر تصاویر این مجموعه

داده تنها برای قسمت شناسایی ریل و مسیر حرکت قطار مجموعه

استفاده شده است و برای قسمت تشخیص اشیاء، 

های دیگری مورد استفاده قرار گرفته اند. در سایر دادهمجموعه

های عمومی، دادهمطالعات نیز بدلیل عدم وجود مانع در مجموعه

مرحله تشخیص اشیاء  اغلب از مجموعه داده های شخصی برای

ابعاد  Railsem19 تصاویر مجموعه داده ت.استفاده شده اس

( دارند. ابعاد نهایی برای آموزش و آزمایش شبکه 1080و1920)

( انتخاب شد که سعی شد نسبت طول به عرض 512و 896)

نسبت به ابعاد اصلی تصویر، حفظ شود. در ابتدا از ابعاد کوچکتر 

که استفاده شد و مشاهده شد که برای آموزش و آزمایش شب

شبکه توانایی تشخیص ساختار کلی ریل را دارد اما توانایی 

ها جزئیات مانند نواحی انتهایی ریل و انشعاب زشناسایی بعضی ا

( 512و 896را ندارد. به همین دلیل در نهایت شبکه با ابعاد )

آموزش و آزمایش شد. بزرگ شدن ابعاد تصویر، دقت را به میزان 

قابل توجهی افزایش داد، اما سرعت نسبت به ابعاد کوچکتر 

.کاهش یافت

  
 UNet. شناسایی نواحی ریل توسط شبکه 4شکل 
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شناسایی مسیر حرکت قطار )ریل اصلی( از میان  3-3-2

 نواحی شناسایی شده

در این مرحله نیاز است که مسیر حرکت قطار از میان نواحی 

به همین منظور در این مقاله  ریلی شناسایی شده، جدا شود،

پیشنهاد شده است که با استفاده از یک شبکه الگوریتمی 

های پردازش تصویر، مسیر حرکت قطار تشخیص اشیاء و روش

ر که تنها یک ریل دها شناسایی شود. درصورتیاز میان سایر ریل

تصویر وجود داشته باشد، نیازی به شناسایی مسیر حرکت قطار 

 کهریل، مسیر حرکت قطار است. اما درصورتی نیست و همان

بیش از یک ریل در تصویر وجود داشته باشد، در شرایطی که 

به فرض اولیه مسئله یعنی  ها کاملاً از هم مجزا باشند، باتوجهریل

نصب دوربین روی قطار، ریل اصلی، ریلی است که شروع آن 

ب  5در وسط تصویر قرار داشته باشد، برای مثال در شکل 

کنیم که شامل دو ریل مجزا را مشاهده می UNetخروجی شبکه 

ای که است، این تصویر شامل دو مؤلفه است که با انتخاب مؤلفه

 شود، مسیر حرکت قطارنقطه پایین و وسط تصویر را شامل می

الف مشاهده  5آید که نتیجه را در شکل و ریل اصلی بدست می

ن ر حرکت قطار همیشه به ایکنیم. اما متأسفانه تشخیص مسیمی

ای ههای ریل با چالشبه پیچیدگیسادگی نیست و باتوجه 

های مسئله به بررسی چالش رو هستیم که در ادامهزیادی روبه

شناسایی مسیر حرکت قطار، پرداخته خواهد شد.

 
 الف

 
 ب

 ب: ریل اصلی   YOLOخروجی شبکه . الف:5شکل 

 در نواحی دور ها به هم: رسیدن ریلچالش اول 

ی دور به هم هاهیناحکه دو ریل در  رسدیمبه نظر  6در شکل 

از هم مجزا  کاملاًاین دو ریل  میدانیم کهیدرحال، اندشدههمگرا 

هستند و  مسیر حرکت قطار، ریلی است که روی آن اتومبیل 

. بالا سمت چپ( نیز دو 7)شکل UNetقرار دارد. در خروجی 

اصلی  . در نتیجه ریلاندشدهشناسایی  وستهیپهمبه صورتبهریل 

 رونیزاایی نیست. شناساقابلبا روش پیشنهادی در قسمت قبل، 

جداسازی دو ریل، روی خروجی  منظوربهنیاز است که در ابتدا 

UNet نعنوابه، مؤلفه نیتروسط، سایش انجام گیرد. سپس 

 امسیر حرکت قطار انتخاب شود و در آخر عملیات گسترش، ب

همان فیلتر قبلی )فیلتر سایش(، روی ریل اصلی اعمال شود که 

  7ریل به حالت اولیه بازگردد. مراحل در شکل  تاحدامکان

 هستند. مشاهدهقابل
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 .شوندمیهمگرا دور به هم  هاینمونه تصویر که دو ریل در فاصله. 6 شکل

 
 کردن ریل اصلیو پیدا  اولمراحل تشخیص ریل اصلی، برای رفع چالش . 7 شکل

 هایی که سوزن وجود چالش دوم: تعیین مسیر قطار در مکان

 .دارد

قطارها امکان  رایمکانیکی است که ب یک وسیلهل، سوزن ری

. سازدها فراهم میتغییر از یک مسیر به مسیر دیگر را در تقاطع

در حالت کلی نیاز است که مسیریابی در جلوی سوزن )جایی 

شود ( و پشت سوزن )جایی ه تقسیم میکه یک ریل به دو شاخ

شود( انجام شود. که در که دو شاخه ریل به یک شاخه تبدیل می

این پژوهش به طراحی الگوریتم برای مسیریابی در جلوی سوزن 

پرداخته شده است. و مسیریابی در پشت سوزن نیز به طریق 

آینده آورده شده  اتگیرد که در قسمت پیشنهادمشابه انجام می

از سوزن و نحوه مسیریابی در جلوی  یک نمونه 8ست.  شکل ا

دهد. در واقع مسیریابی با توجه به آهن نشان میسوزن را در راه

جهت زبانه سوزن که از کدام طرف )ریل سمت راست یا سمت 

 8شود. برای مثال در شکلچپ( فاصله گرفته است، تعیین می

 حرکت قطار بهزبانه از ریل سمت چپ فاصله گرفته و مسیر 

، انجام این مسیریابی، نظر موردحال مسئله  سمت چپ است.

. برای تعیین مسیر استی هوش مصنوعی هاتمیالگورتوسط 

 های آنحرکت قطار ابتدا باید محدوده کلی سوزن و جهت زبانه

داده آموزش با سه شناسایی شود. به همین منظور، یک مجموعه

لاس اول )جعبه قرمز رنگ( تهیه شد. ک 9کلاس مطابق با شکل 

های کند، در حالی که کلاسمحدوده کلی سوزن را مشخص می

تفاوت  .کنندمی یینهای سوزن را تعدوم و سوم محل دقیق زبانه
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اصلی بین این دو کلاس در این است که در کلاس دوم )جعبه 

زرد رنگ(، زبانه سوزن از ریل کناری فاصله گرفته است، در 

سوم )جعبه سبز رنگ(، زبانه سوزن به ریل  حالی که در کلاس

کناری چسبیده است. این تفاوت جزئی در تشخیص این دو 

 پس از آموزش شبکهت. کلاس از اهمیت بالایی برخوردار اس

YOLO   روی این مجموعه داده، شبکه توانست با دقت بالا بر

 .داین سه کلاس را شناسایی کن

  
 یابی با توجه به جهت سوزنو مسیر  یک نمونه سوزن .8شکل 

 های آموزشی سه کلاسه برای شناسایی محدوده کلی سوزن و ناحیه دقیق زبانه سوزنبرچسب ای از. نمونه9شکل 
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های آن با تا این مرحله، محدوده کلی سوزن و محل دقیق زبانه

ه است که با توجه ب نیازاند. اکنون دقت مناسبی شناسایی شده

های سیر حرکت قطار مشخص شود و ریلجهت زبانه سوزن، م

 .اضافی که ممکن است موانع کاذب ایجاد کنند، حذف گردند

ایده این مرحله به این صورت است که اگر بتوانیم در شکل 

دو نقطه را که یکی در محدوده آبی رنگ و  مختصات.الف 10

یک نقطه دیگر در محدوده سبز رنگ قرار دارد را پیدا کنیم، و 

متناظر در شکل  صورتبهت آن دو نقطه را سپس مختصا

.ب با 10شناسایی کنیم، )نقاط در شکل  UNetبینی پیش

اند(، با وصل کردن این دو نقطه قابل مشاهده و سبزهای آبی رنگ

، شکل UNetبه هم با خط راست مشکی، روی پیش بینی 

ای که مسیر آید که در این تصویر، مولفه.الف بدست می11

ت شده اس مؤلفهقسمتی از آن است، تبدیل به دو حرکت قطار 

 )البته با مقداری خطا(مربوط به ریل اصلی است،  مؤلفهکه یک 

دهد. که با حذف های اضافی را نشان میدیگر ریل مؤلفهو 

ه ترین نقطیی که از پایین شامل وسطهامؤلفههای اضافی )ریل

نمایانگر . ب  11ماند. شکلشوند( فقط ریل اصلی باقی مینمی

 است. ریل نهایی
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 الف

 
 ب

 UNet. الف بصورت متناظر روی خروجی 10های مورد نظر برای انتخاب دو نقطه  ب: نقاط انتخاب شده روی تصویر محدوده الف: . 10شکل 

 .اندشده با رنگ سبز و آبی رسم

 
 الف

 
 ب

ب: ریل نهایی بعد از    . ب 10. الف: تقسیم شدن شکل به دو مولفه بعد از رسم خط راست با شروع و پایان نقاط سبز و آبی در شکل11 شکل

 . الف11ترین مولفه در شکل انتخاب وسط

در ادامه، مسئله مورد نظر انتخاب دو نقطه است. بدین منظور، بر 

کلاس بود، دو  3که شامل  ده آموزشی قبلیداروی مجموعه

 5و 4که کلاس های  های بنفش و آبی)برچسب برچسب جدید

کنیم و سپس شبکه را اضافه می 12صورت شکل ( بههستند

دهیم. پس از اتمام فرآیند آموزش، مشاهده دوباره آموزش می

راحتی این دو جعبه را در شود که شبکه قادر است بهمی

نقاطی از تصویر  12در شکل  .شناسایی کند مایشهای آزنمونه

که در جعبه آبی رنگ قرار دارند ولی نقاط ریل نیستند، محدوده 

شناسایی  منظوربه. دهندیم.الف نشان 10آبی رنگ را در شکل

مختصات این نقاط، نیاز است مراحل زیر روی مجموعه داده 

 ( انجام گیرد:8آزمایش)شکل 

را نشان  UNetی شبکه . ب که خروج10در شکل( 1

گ اند را به رننقاط ریل که با رنگ سفید مشخص شده دهد،می

 م.کنیزمینه را به رنگ سفید تبدیل می مشکی و نقاط مشکی

( یک صفحه مشکی با ابعاد تصویر اصلی ایجاد کرده و جعبه 2

آبی رنگ مربوط به این تصویر را روی آن با رنگ سفید رسم 

 کنیم.می

را بصورت نظیر به نظیر  2و1آمده در مراحل  ( ماسک بدست3

 کنیم.در هم ضرب می

برای نمونه آزمایش یعنی  YOLOفرض کنیم پیش بینی شبکه 

ما یعنی  موردنظر. الف باشد، نتیجه 13بصورت شکل  8شکل 

. الف که ریل نیستند، در 13نقاطی از جعبه آبی رنگ در شکل 

تکرار همین . ب با رنگ زرد مشخص شده اند. با 13شکل 

مراحل برای جعبه بنفش رنگ، اشتراک نقاط خارج از ریل و 
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. ب 13آید که این محدوده در شکل جعبه بنفش رنگ بدست می

با رنگ سبز مشخص شده است. )محدوده ها بصورت تقریبی 

های در ادامه نیاز است از هر کدام از محدوده رسم شده اند(.

ا ا با رسم خط راستی بشناسایی شده، یک نقطه انتخاب شود، ت

ابتدا و انتهای این نقاط، مولفه ریل اصلی به دو مولفه مجزا تقسیم 

ها تا حدودی ما را محدودهگردد. انتخاب هر نقطه از هریک از 

رساند، اما برای دقت بیش تر، مرکز مولفهبه هدف مورد نظر می

 عنوان نقاط مورد نظر انتخاب شدند.ها به

 

 اند.ی بنفش و آبی بمنظور پیدا کردن محدوده دو نقطه مورد نظر رسم شدهها. جعبه12 شکل

 
 الف

 
 ب

( با نقاط خارج از 5و 4)کلاس های  ( در نمونه آزمایش  ب: اشتراک جعبه آبی و بنفش5و 4های بنفش و آبی )کلاس های . الف: جعبه13 شکل

 ریل با رنگ زرد و سبز مشخص شده است.

تا این قسمت، تنها در صورتی کارایی دارد الگوریتم پیشنهادی 

که فقط یک سوزن در تصویر وجود داشته باشد در غیر این 

در ادامه نیاز است بنابراین،  .شودالگوریتم دچار خطا می صورت

روشی پیشنهاد شود که توانایی تشخیص مسیر حرکت قطار را 

در شرایطی که بیش از یک سوزن در تصویر وجود دارد، دارا 

ی هاکلاسهای بنفش و آبی )این شرایط نیاز است جعبهدر  .شدبا

صورت جداگانه شناسایی شوند و مربوط به هر سوزن به (5و 4

ها اعمال گردد. جداگانه روی آن صورتبهمراحل قسمت قبل 

و  4 کلاس) های بنفش و آبیروش پیشنهادی برای یافتن جعبه

ابتدا یکی از  که( مربوط به هر سوزن به این صورت است 5

کند، های قرمز رنگ که محدوده کلی سوزن را مشخص میجعبه

های بنفش رنگ با شود و سپس اشتراک همه جعبهانتخاب می

ترین شود و در نهایت جعبه بنفشی که بیشجعبه قرمز محاسبه می

 عنوان جعبهداشته باشد، به موردنظراشتراک را با جعبه قرمز 

جعبه  بیترت نیهمشود. به نتخاب میبنفش مربوط به آن سوزن ا
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امی شود. این مراحل برای تمآبی متناظر با آن سوزن نیز تعیین می

 جعبه های قرمز رنگ تکرار می شود.

 ایراد روش پیشنهادی 3-3-3

 تا اینجا الگوریتم توانایی تشخیص مسیر حرکت قطار را حتی در

اما  ست،حالتی که چند سوزن در تصویر وجود داشته باشد، دارا

 دو سوزن به هم بسیار نزدیک باشند و جعبه قرمز کهیدرصورت

اشتراک داشته باشد، گاهی  با همها محدوده کلی سوزن( آن)

این وضعیت را  اوقات الگوریتم ممکن است دچار خطا شود.

مشاهده کرد، جایی که دو  14توان در سمت راست شکل می

این حالت نیز روش در  .سوزن بسیار نزدیک به هم قرار دارند

جای محاسبه اشتراک کل پیشنهادی به این صورت است که به

های بنفش و آبی، از اشتراک نیمه پایینی جعبه جعبه قرمز با جعبه

قرمز برای محاسبه اشتراک با جعبه بنفش، و از نیمه بالایی جعبه 

این  .کنیمقرمز برای محاسبه اشتراک با جعبه آبی استفاده می

ه هر های مربوط بتر بتوانیم جعبهکند تا دقیقک میرویکرد کم

سوزن را شناسایی کنیم و از خطاهای احتمالی ناشی از نزدیکی 

 .ها جلوگیری نماییمسوزن

 

. یک نمونه خطای الگوریتم در حالتی که دو سوزن بسیار 14شکل 

 نزدیک به هم هستند.

 صه الگوریتم پیشنهادی تشخیص سوزنخلا 3-3-4

تشخیص سوزن پیشنهادی در این مقاله سه حالت کلی  الگوریتم

 شود: را شامل می

  .حالت اول: یک سوزن در تصویر وجود دارد 

که سه شرط زیر برقرار باشد، تنها یک سوزن در تصویر درصورتی

صورت عادی اجرا وجود دارد و الگوریتم تشخیص سوزن به

 است(: شود )منظور از حالت عادی، حالت تک سوزن اولیه می

   شناسایی فقط یک جعبه قرمز در تصویر توسط شبکه

YOLO 

  شناسایی حداقل یک جعبه آبی در تصویر توسط شبکه

YOLO 

  شناسایی حداقل یک جعبه بنفش در تصویر توسط شبکه

YOLO 
  :حالت دوم: بیش از یک سوزن در تصویر وجود دارد 

 کدر غیر این صورت اگر سه شرط زیر برقرار باشد، بیش از ی

های مربوط به هر سوزن در تصویر وجود دارد و نیاز است جعبه

 صورت مجزا شناسایی شوند: سوزن به

  شناسایی بیش از یک جعبه قرمز در تصویر توسط شبکه

YOLO 

  شناسایی حداقل یک جعبه آبی در تصویر توسط شبکه

YOLO 

  شناسایی حداقل یک جعبه بنفش در تصویر توسط شبکه

YOLO 
 زن در تصویر وجود ندارد.حالت سوم: سو 

 در غیر اینصورت:

 سوزن در تصویر وجود ندارد.

وارد مرحله شناسایی مسیر حرکت اصلا  در حالت سوم الگوریتم 

 شود.قطار در جلوی سوزن نمی

مرحله سوم: بررسی وجود یا عدم وجود  3-4

 اشیاء شناسایی شده توسطاشتراک بین ریل اصلی و 

 YOLOشبکه 

خروجی نهایی مرحله دو، یعنی ماسک مسیر در این مرحله، 

.الف( 15)شکل YOLO.ب ( و خروجی شبکه 15شکلحرکت )

شوند. در صورتی که بصورت نظیر به نظیر در هم ضرب می

ماتریس حاصل از ضرب این دو ماسک، حداقل یک درایه بزرگتر 

از صفر داشته باشد، مانع در مسیر حرکت قطار قرار دارد، در غیر 
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مسیر ایمن است و خطری وجود ندارد. و به این این صورت 

شوند. بدیهی است ترتیب موانع واقعی از موانع کاذب جدا می

که هر چه شناسایی مسیر حرکت قطار دقیق تر انجام گیرد، موانع 

شوند. در واقع هدف اصلی تری شناسایی و حذف میکاذب بیش

ه منظور ب این مقاله، طراحی الگوریتم شناسایی مسیر حرکت قطار

باشد.حذف موانع کاذب می

 
 الف

 
 ب

 ب: ریل اصلی   YOLOخروجی شبکه . الف:15شکل 

 هادادهتحلیل  .4

آهن ارائه شد. یک الگوریتم تشخیص مانع در راه طالعهدر این م

آهن، شناسایی در موضوع تشخیص مانع در راه کهییازآنجا

عدم حذف  مسیرحرکت قطار از اهمیت بالایی برخوردار است و

، در این شودیمی اضافی، باعث ایجاد موانع کاذب فراوان هالیر

مقاله به طراحی الگوریتم شناسایی مسیر حرکت قطار پرداخته 

ی مهم آن شناسایی مسیر حرکت قطار با هابخششد. که یکی از 

کمک الگوریتم تشخیص سوزن است. در ادامه به بررسی نتایج 

زئی ها بصورت جر زیر الگوریتمالگوریتم تشخیص مانع و سای

 پرداخته خواهد شد.

 تشخیص مانع در کامل بررسی نتایج اگوریتم 4-1

 نآهراه

تصویر است که  1664شامل پژوهش تصاویر آزمایش در این 

تصویر خروجی صحیح داشت  1451الگوریتم تشخیص مانع در 

دقت الگوریتم  1تصویر دچار خطا شد، در جدول  213 و در

انع روی مجموعه داده آزمایش با معیارهای مختلف تشخیص م

 برحسب درصد، آورده شده است:

آهن روی . نتایج دقت الگوریتم تشخیص مانع در راه1 جدول

 مجموعه داده آزمایش

2/87 Accuracy 

4/83 Recall 

5/87 Precision 

4/85 F1score 

 شود، الگوریتم پیشنهادیمشاهده می 1طور که در جدول همان

درصد خطا داشته است. در ادامه، دلایل خطای  13حدود 

 .الگوریتم مورد بررسی و تحلیل قرار خواهد گرفت

داده آزمایش به دقت بررسی موارد خطای الگوریتم روی مجموعه

 حالت زیر مشاهده شدند: 3شد، عمده دلایل خطا در یکی از 

 ( عدم تشخیص تعدادی از اشیاء توسط شبکه تشخیص اشیاء1

(YOLOv8x): در این پژوهش، با وجود استفاده از شبکه  

YOLOv8x  هایدقت بالاتری نسبت به سایر نسخه که 

YOLOv8  موارد توانایی  تعدادی ازدارد، این شبکه در

شناسایی برخی از اشیاء موجود در تصویر را نداشت. در نتیجه، 

الگوریتم کلی تشخیص مانع نیز در چنین مواردی دچار خطا شد 

 د.و نتوانست برخی از موانع را به درستی شناسایی کن
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را در نظر بگیرید.  16 شکل ( عدم تشخیص اشیاء انتهای ریل:2

ی بنددر این شکل، با وجود شناسایی دقیق محل قطار و ناحیه

ه شود. ببندی هرگز شامل نواحی زیر قطار نمیدقیق ریل، ناحیه

 با یکدیگر نخواهند گونه اشتراکیهمین دلیل، ریل و قطار هیچ

داشت و الگوریتم دچار خطا شده و توانایی شناسایی این نوع 

 .موانع را نخواهد داشت

 

سمت قطار مورد نظر در حال حرکت است و الگوریتم در حالت کلی توانایی تشخیص آن را بعنوان مانع . قطاری که روی ریل اصلی به16 شکل

 ندارد.

 17  در شکل: زرگ بودن جعبه قطار( ایجاد مانع کاذب بدلیل ب3

مسیر حرکت قطار مورد نظر با رنگ بنفش مشخص شده است 

و قطار قرمز رنگ روی ریل مجزا از مسیر مورد  نظر در حال 

 با وجود ایمن بودن مسیر حرکت قطار موردنظر،حرکت است. 

اشتراک کاذبی بین قطار قرمز رنگ و ریل مسیر حرکت قطار 

 .نجر به تشخیص موانع کاذب شده استایجاد شده است که م

 
 . ایجاد موانع کاذب بدلیل بزرگ بودن جعبه قطار17 شکل

 بررسی نتایج الگوریتم تشخیص سوزن 4-2

 1664ی آزمایش الگوریتم تشخیص سوزن نیز شامل هانمونه

 1543تصویر سوزن وجود دارد و در  121تصویر است که در 

دقت الگوریتم تشخیص  2 تصویر سوزن وجود ندارد. در جدول

سوزن روی مجموعه داده آزمایش با معیارهای مختلف آورده 

 شده است:

. نتایج دقت الگوریتم تشخیص سوزن روی مجموعه داده 2 جدول

 آزمایش

9/98 Accuracy 

3/89 Recall 

7/94 Precision 

9/91 F1score 
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 99شود، الگوریتم با دقت نزدیک به همان طور که مشاهده می

درصد توانایی مسیریابی در نواحی سوزن را دارد. حدود یک 

درصد خطا مربوط به تعدادی از مواردی است که سوزن در 

نواحی بسیار دور قرار دارد و جهت زبانه سوزن دقیق مشخص 

نیست. یکی دیگر از دلایل خطا، عدم شناسایی یکی از جعبه 

باشد می YOLOتوسط شبکه  12های مشخص شده در شکل 

که در این صورت الگوریتم توانایی شناسایی مسیر حرکت قطار 

را ندارد. در ادامه به بررسی یک نمونه چالشی که در مسیر 

حرکت قطار، دو سوزن بسیار نزدیک به هم قرار دارند، پرداخته 

شود، الگوریتم با دقت بالایی توانایی خواهد شد، و مشاهده می

 حذف ریل های اضافی را دارد.

 را در نظر بگیرید: 18شکل 

 
 .د. یک نمونه تصویر که در آن دو سوزن بسیار نزدیک به هم در مسیر حرکت قطار، قرار دارن18شکل 

برای تشخیص  YOLO)شبکه  YOLOخروجی شبکه 

برای این تصویر را در به ترتیب  UNetو خروجی شبکه  سوزن(

 مشاهده می کنیم: 20و  19 هایدر شکل

 
 18برای شکل  YOLOشبکه  . خروجی19شکل 
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 18برای شکل  UNet. خروجی شبکه 20شکل 

یی از سایر مولفه ریل مسیر حرکت، با دقت بالا 21در شکل 

 مولفه ها جدا شده است.

 
 ها. جدا شدن مولفه ریل اصلی از سایر مولفه21شکل 

یل مسیر حرکت قطار بعنوان ر ،در نهایت وسط ترین مولفه

 .(22 )شکلشود انتخاب می

 
 18. ریل مسیر حرکت قطار در شکل 22شکل 

بررسی نتایج ناحیه بندی ریل توسط شبکه  4-3

UNet 
بندی دقیق ریل در افزایش دقت الگوریتم به دلیل اهمیت ناحیه

های بندی با معیارآهن، نتایج دقت ناحیهکلی تشخیص مانع در راه

هتر همچنین برای درک ب .ارائه شده است 3مختلف در جدول 

اختلاف برچسب واقعی و پیش 23از دقت ناحیه بندی، در شکل 

اختلاف پیش بینی شبکه از  24بینی شبکه و همچنین در شکل 

برچسب واقعی، نشان داده شده است. که همان طور که مشاهده 

های واقعی، تنها در نواحی می شود، پیش بینی شبکه و برجسب

موضوع بدلیل عدم  مرزی با هم اختلاف کوچکی دارند که این

های آموزش اتفاق افتاده است. توانایی برچسب زنی دقیق در داده

و از آنجایی که این نمونه دقتی تقریبا برابر با دقت متوسط دارد، 

گیریم دقت ناحیه بندی برای موضوع مورد نظر مقدار نتیجه می

 .بسیار مناسبی است

روی  UNetبندی ریل توسط شبکه . نتایج دقت ناحیه3 جدول

 مجموعه داده آزمایش

3/99 Accuracy 

5/96 Recall 

7/95 Precision 

1/96 F1score 
 

 
برای یک   اختلاف برچسب واقعی و پیش بینی شبکه .23شکل 

 نمونه آزمایش

 
. اختلاف پیش بینی شبکه از برچسب واقعی برای یک 24شکل 

 نمونه آزمایش

 عاتسه روش پیشنهادی با سایر مطالمقای 4-4

یکی از دستاوردهای این مطالعه، طراحی الگوریتم تشخیص مانع 

باشد که در مقایسه با کلاس از موانع می 80با توانایی تشخیص 
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ها الگوریتم طراحی شده تنها توانایی سایر مقالات که در اکثر آن

کلاس از موانع را دارد، پیشرفت قابل توجهی  4یا  3تشخیص 

داده مانع دار وجه به محدودیت مجموعهباشد که این کار با تمی

راه آهن، با استفاده از ایده استفاده از شبکه پیش آموخته روی 

ها روی مجموعه وعدم تنظیم دقیق وزن  COCOدادهمجموعه

مقاله حاضر به معرفی داده راه آهن، انجام گرفته است. همچنین 

 یک الگوریتم نوآورانه در زمینه شناسایی مسیر حرکت قطار

این الگوریتم، شناسایی مسیر حرکت  ترین بخشپردازد. مهممی

قطار در نواحی جلوی سوزن است. الگوریتم پیشنهادی توانایی 

برای این منظور،  د.مسیر یابی در این نواحی را با دقت بالا دار

ابتدا نیاز است تا جهت زبان سوزن که جزئیات کوچکی از 

ن ود و سپس بر اساس ایدهد، شناسایی شتصویر را تشکیل می

در سایر مقالات، شناسایی  د.جهت، عملیات مسیریابی انجام گیر

جام بندی را انهایی که کار ناحیهمسیر حرکت قطار به الگوریتم

ها، دهند واگذار شده است؛ اما در بسیاری از این پژوهشمی

 .مسیریابی در نواحی جلوی سوزن مورد توجه قرار نگرفته است

ه اینکه برای مسیریابی در جلوی سوزن، ابتدا نیاز است با توجه ب

بسیار ریز در تصویر است،  ءکه جهت زبانه سوزن، که یک شی

توسط الگوریتم شناسایی شود و سپس بر اساس این جهت، 

ر های سایمسیریابی انجام گیرد، در این پژوهش، برخلاف روش

ی در ریابمقالات، برای اولین بار یک الگوریتم مجزا برای مسی

 نواحی سوزن طراحی شده است. در این روش، یک شبکه

YOLO  به طور خاص برای شناسایی جزئیات ریز سوزن آموزش

 های کلاسیک پردازشداده شد. پس از آن، با استفاده از الگوریتم

ها جدا شد و به این ترتیب تصویر، ریل اصلی از سایر ریل

 هنده کامل بودن روشدمسیریابی انجام گرفت. این موضوع نشان

پیشنهادی این مطالعه نسبت به مطالعات پیشین است که در 

ه بگرفت.  نهایت مسیریابی در جلوی سوزن با دقت بالا انجام

های های مورد استفاده در پژوهشدادهدلیل تفاوت مجموعه

مختلف، امکان مقایسه دقیق عددی روش مسیریابی در نواحی 

ایر مطالعات وجود نداشت. جلوی سوزن این مطالعه با س

شود، تنها در یکی از مشاهده می 4طور که در جدول همان

شده است. که استفاده   Railsem19 ها از مجموعه دادهروش

که در متن این مقاله ارائه شده است، مسیریابی در  2 طبق شکل

نواحی جلوی سوزن، که کار بسیار دشواری است، جزء اهداف 

دهنده کامل بودن روش این موضوع نشان . تآن مقاله نبوده اس

مطالعه است. همچنین برچسب زدن  اینپیشنهادی ما نسبت به 

ها برای مقایسه عددی نیز کار دادهنواحی سوزن در سایر مجموعه

 UNet بندی شبکهدر ادامه، دقت ناحیه .پرهزینه و زمان بری بود

. در مقایسه شده است 4 های سایر مقالات در جدولبا روش

 ها گزارش شدهبندی تمام ریلاز این مقالات، دقت ناحیه بعضی

بندی مربوط به ریل مسیر دقت ناحیه و در بعضی دیگر، است

این قسمت از  .حرکت قطار مورد ارزیابی قرار گرفته است

آید اما به هرحال مقایسه با سایر به شمار نمی طالعههای منوآوری

 ها انجام شده است.روش

 . مقایسه دقت ناحیه بندی در پژوهش های مختلف4 جدول

IOU نام الگوریتم یا شبکه مجموعه داده 

8/92 Railsem19 UNet 

 PAN+EfficientNet مجموعه داده روسیه 7/85

93 Railsem19 RailCNN 

8/89 RSDS RailNet 

 گیرینتیجهبندی و جمع  .5

آهن در این مطالعه به طراحی الگوریتم تشخیص مانع در راه

پرداخته شد. در مرحله اول تمامی اشیاء موجود در تصویر توسط 

عدم  منظوربهدر این مرحله  شناسایی شدند. YOLOv8شبکه 

، هاکلاسداده و افزایش تعداد برازش شبکه روی مجموعهبیش

استفاده  COCOروی مجموعه داده  دهیدآموزش YOLOاز شبکه 

نوع  80عه توانایی شناساییشد. )الگوریتم پیشنهادی در این مطال

 یهالیراز موانع را دارد.( در مرحله دوم ابتدا نیاز بود که تمامی 

 UNetاز شبکه  رونیازاموجود در تصویر شناسایی شوند، 

، 2شناسایی نواحی ریل استفاده شد. در ادامه مرحله  منظوربه

کاهش تعداد موانع کاذب، نیاز بود که مسیر حرکت قطار  منظوربه
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ی اضافی حذف هالیراز میان سایر نواحی ریل جدا شود و 

در این مطالعه یک الگوریتم شناسایی مسیر  رونیازاگردد، 

حرکت قطار پیشنهاد شد. روش کلی شناسایی ریل اصلی در 

الگوریتم پیشنهادی به این صورت است که در اکثر تصاویر که 

ی نیبشیپ، در مؤلفه نیتروسطاز هم مجزا هستند،  کاملاً  هالیر

UNet اما شودیمریل مسیر حرکت قطار انتخاب  عنوانبه .

طور که مشاهده شد، شناسایی ریل اصلی همیشه به این همان

تیم یی مواجه هسهاچالشسادگی نیست و در بعضی از تصاویر با 

و  هاچالشکه در ادامه به بررسی دو نمونه مهم و پرتکرار این 

چالش موضوع  نیترمهمپرداخته شد.  هاآنبرای  حلراهارائه 

، مسیریابی قطار در نواحی جلوی سوزن که ریل به موردنظر

سعی شد الگوریتم  رونیازا، است. شودیمتبدیل  دوشاخه

مناسبی برای مسیریابی در این نواحی پیشنهاد شود. در نهایت 

پس از شناسایی مسیر حرکت قطار، در مرحله سوم اشتراک میان 

له اول و مسیر حرکت قطار محاسبه شد و در خروجی مرح

صورت وجود اشتراک، مانع در مسیر وجود داشت و در غیر این 

صورت مسیر ایمن در نظر گرفته شد. به دلیل محدودیت شرایط 

آهن، امکان آزمایش در محیط واقعی وجود نداشت، اما راه

های تصویر از صحنه 1600داده آزمایش شامل حدود مجموعه

هن بود، که تعدادی از تصاویر آن موانع واقعی و طبیعی آراه

ی کامل الگوریتم تشخیص مانع در سازهیشبداشتند. پس از 

آهن، این الگوریتم و همچنین الگوریتم تشخیص سوزن، مورد راه

تصویر با  1664تصاویر آزمایش شامل آزمایش قرار گرفتند. 

 این تصاویر، از میان. شرایط جوی و آب و هوایی مختلف بودند

نمونه برف  125نمونه شامل تصاویر باران روی شیشه قطار،  59

نمونه در شب و تاریکی بودند، در حالی که در  66روی زمین و 

ی مثال د. برامناسب بوتقریبا  سایر تصاویر، شرایط جوی و نور

درصد کاهش دقت مشاهده  10در حالت برف روی زمین، حدود 

محاسبه شد، در حالی  87حدود  تصویر، 1664شد. دقت روی 

درصد محاسبه شد.  78نمونه برفی حدود  125که دقت در 

شرایط جوی نامناسب، مانند مه، هوای ابری، برف روی زمین و 

ها، باعث کاهش دقت باران روی شیشه قطار، بسته به شدت آن

د. با این حال، در صورتی که نشوالگوریتم تشخیص مانع می

باشد، دقت الگوریتم تقریباً مشابه حالت شدت این عوامل کم 

بیشترین کاهش دقت الگوریتم مربوط به شرایط . عادی است

الگوریتم دقت مناسبی ندارد. به  که در آنتاریکی کامل است، 

شود که در مطالعات آینده، الگوریتمی همین دلیل، پیشنهاد می

 رد مجزا برای تحلیل تصاویر دوربین دید در شب توسعه یابد.

داده آزمایش در شرایط هایی از تصاویر مجموعهنمونه 25شکل 

در نهایت، الگوریتم تشخیص شود. جوی مختلف مشاهده می

 87بیش از  (Accuracy) تصویر با دقت 1664مانع بر روی این 

درصد قادر بود موانع را در مسیر حرکت قطار شناسایی کند. 

نزدیک  (Accuracy)همچنین دقت الگوریتم تشخیص سوزن 

. زمان اجرا در شرایط مختلف و با توجه درصد محاسبه شد 99به 

به شرایطی مثل وجود یا عدم وجود سوزن در تصویر و تعداد 

 ثانیه متغیر است.  5تا  2سوزن ها از حدود 

 
 داده آزمایشهایی از تصاویر شرایط جوی مختلف در مجموعه. نمونه25شکل 
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 پیشنهادات .6

 شود:مورد خلاصه می 5این تحقیق در پیشنهادات آینده 

( بررسی دقیق موارد خطای الگوریتم تشخیص مانع و ارائه 1

پیشنهاد برای کاهش موارد خطا )تعدادی از موارد خطا در 

 بخش تحلیل نتایج مورد بررسی قرار گرفت.( 

تهیه و جمع آوری مجموعه داده مناسب برای مرحله  (2

 تشخیص اشیاء

 دادهمجموعه عدم وجوداین تحقیق،  ترین محدودیتبزرگ

های متنوع است. با توجه دار با تعداد زیادی تصویر و کلاسمانع

آوری چنین آهن، امکان جمعهای موجود در راهبه محدودیت

داده باید شامل ای فراهم نیست. این مجموعهدادهمجموعه

های متنوعی از موانع باشد تا الگوریتم تشخیص مانع کلاس

در این پژوهش، به دلیل  .طور کامل و مؤثر عمل کنداند بهبتو

دار با تعداد تصاویر زیاد داده مانعآوری مجموعهعدم امکان جمع

آموخته روی مجموعه پیش YOLO های متنوع، از شبکهو کلاس

که برازش شباستفاده شد. برای جلوگیری از بیش COCO داده

ها، تنظیم دقیق کلاسآهن و حفظ تنوع داده راهروی مجموعه

در نتیجه، الگوریتم  .آهن انجام نشدداده راهها روی مجموعهوزن

کلاس از موانع را دارد. با این  80پیشنهادی توانایی تشخیص 

رسد. ها همچنان ضروری به نظر میحال، افزایش تعداد کلاس

های ای با کلاسدادهآوری مجموعهتوان با جمعاز این رو، می

ر و تعداد تصاویر بیشتر، عملکرد الگوریتم را بهبود تمتنوع

 .بخشید

استفاده از مجموعه داده جمع آوری شده توسط دوربین  (3

 دید در شب 

 شناسایی مسیر حرکت قطار در نواحی پشت سوزن (4

در این مطالعه الگوریتم مناسبی برای شناسایی مسیر حرکت در 

 سیر حرکت قطارنواحی جلوی سوزن، پیشنهاد شد. شناسایی م

 در نواحی پشت سوزن نیز با روشی مشابه امکان پذیر است.

 استفاده از ویدیو به جای تصویر (5

داده تصویری در این مطالعه استفاده از مجموعه محدودیت دیگر

است. به دلیل عدم استفاده از ویدیو، در بعضی از تصاویر که در 

بانه سوزن آن ها ابتدای سوزن قابل مشاهده نیست، جهت ز

مشخص نیست و در نتیجه امکان مسیریابی در این شرایط وجود 

ندارد. در صورت استفاده از ویدیو، مسیریابی در اولین فریمی 

گیرد و در که جهت زبانه سوزن در آن مشخص است، انجام می

 گردد. های بعدی نیز اعمال میفریم

 هانوشتپی     .7

1. Feature map 

2. Feature Fusion 

3. Bounding boxe 

4. confidence 

5. attention mechanisms 
6. Real Time 

7. Convolutional Neural Network 
8. Encoder–Decoder 

 مراجع .8
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از  1403ارشد برق را در سال  یاز دانشگاه شاهد و درجه کارشناس 1400برق را در سال  یمهندس یدرجه کارشناس ،یفاطمه خزاع

مورد  یهانهیاست. زم یعلم تیو فعالمشغول به پژوهش  یدانشگاه علم و صنعت اخذ نمود. در حال حاظر در حوزه هوش مصنوع

 .است نیماش یریادگیو  نیماش یینایب ،یهوش مصنوع شان،یعلاقه ا

و  ریرکبیام یاز دانشگاه صنعت 1390و  1388 یهادر سال بیبرق را به ترت یارشد مهندس یو کارشناس یکارشناس یمحمدرضا محمد

 نیماش یینایب ،یهوش مصنوع شان،یمورد علاقه ا یپژوهش نهیخذ نمود. زما فیشر یاز دانشگاه صنعت 1394را در سال  یمدرک دکتر

عت دانشگاه علم و صن وتریکامپ یدانشکده مهندس یگروه هوش مصنوع یعلم ئتیدر حال حاظر عضو ه شانیاست. ا نیماش یریادگیو 

 .است رانیا

در  بیرا به ترت یارشد و دکتر یو درجه کارشناس کایآمر نورکفوک یالتیاز دانشگاه ا 1984را در سال   یدرجه کارشناس ،یبلند نیحس

و ساخت ماهواره،  یستمیس یطراح شان،یا یقاتیتحق یهانهیاخذ نمود. زم کایاز دانشگاه جورج واشنگتن آمر 1990و  1986 یسال ها

گروه  یلمع ئتیحاظر عضو ه در حال شانیاست. ا کیو ربات ونیماهواره، اتوماس تیو کنترل وضع نییتع ستمیس ریو ساخت ز یطراح

 .است رانیبرق دانشگاه علم و صنعت ا یکنترل دانشکده مهندس

 


