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Urban waste management is one of the major environmental and economic 

challenges in modern cities. A considerable part of municipal solid waste 

consists of recyclable materials such as cardboard, glass, metal, paper, and 

plastic. Accurate detection and separation of these materials can improve 

recycling quality and reduce the environmental burden of urban waste. This 

study proposes a deep learning-based computer vision framework for intelligent 

detection and separation of recyclable urban waste. Unlike single-label image 

classification methods, the proposed framework performs multi-instance object 

detection and generates a bounding box, class label, and confidence score for 

each detected item. The architecture includes preprocessing and augmentation, 

lightweight feature extraction, a combined attention module, multi-level feature 

fusion, and a final detection stage. The dataset contains 4250 images and 6815 

annotated waste instances. The proposed method achieved Precision, Recall, F1-

score, mAP@0.5, and mAP@0.5:0.95 values of 0.934, 0.919, 0.926, 0.947, and 

0.742, respectively. The results indicate that the proposed framework can 

support automated waste sorting systems, smart bins, robotic separators, and 

recycling facilities. 
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Introduction 
The growth of urban population, consumption, and disposable packaging has increased the amount of 

municipal waste. In many cities, recyclable waste separation is still performed manually or semi-

automatically, which can be slow, costly, and prone to human error. Since recyclable materials may 

appear together in real waste sorting environments, simple image classification is not sufficient for 

practical separation. Object detection is more suitable because it can determine both the class and 

location of each waste item. This study focuses on five recyclable categories: cardboard, glass, metal, 

paper, and plastic, and aims to provide an intelligent framework for detecting multiple waste objects in 

a single image. 

Methodology 
This research is applied-developmental in purpose and quantitative-experimental in approach. The 

study uses the public EE297_Project dataset published in Roboflow Universe under the CC BY 4.0 

license. The dataset includes 4250 images and 6815 bounding-box annotations from five recyclable 

waste classes. The data were divided into training, validation, and test sets with ratios of 70%, 15%, 

and 15%, respectively. Data augmentation was applied only to the training set to improve 
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generalization and prevent data leakage. After augmentation, the effective number of training images 

increased from 2975 to 14875, and the effective number of training instances increased from 4773 to 

23865. 

The proposed architecture consists of preprocessing, lightweight feature extraction, a combined 

attention module, multi-level feature fusion, and a detection head. In the feature extraction stage, 

depthwise and pointwise convolutions are used to reduce computational complexity. The combined 

attention module emphasizes informative feature channels and important spatial regions. Multi-level 

feature fusion combines local and semantic features from different layers, allowing the model to detect 

objects with different sizes and appearances. The final detection stage produces a bounding box, class 

label, and confidence score for each detected waste object. 

The model was trained using 640 × 640 input images, a batch size of 16, 120 epochs, and the 

AdamW optimizer with an initial learning rate of 0.0001. Performance was evaluated using Precision, 

Recall, F1-score, mAP@0.5, and mAP@0.5:0.95. To assess reliability, each model was evaluated in 

five independent runs with different random seeds, and paired t-tests were used to examine the 

statistical significance of performance differences. 

Results 
The proposed method achieved a Precision of 0.934, Recall of 0.919, F1-score of 0.926, mAP@0.5 of 

0.947, and mAP@0.5:0.95 of 0.742 on the test set. These results show that the model performs well in 

both waste recognition and localization. Class-wise evaluation showed stable performance across all 

five classes, with stronger results for plastic and metal and relatively lower performance for paper. The 

difference between mAP@0.5 and mAP@0.5:0.95 indicates that part of the challenge is related to 

precise localization of bounding boxes. 

The proposed method was compared with Faster R-CNN, SSD, RetinaNet, YOLOv8n, MRS-

YOLO, and a lightweight recyclable domestic waste detection method. The proposed model achieved 

higher overall performance across the main metrics. Statistical analysis showed that the improvements 

were significant at the 0.05 level. The model was also evaluated under difficult imaging conditions, 

including brightness changes, contrast reduction, noise, blur, cluttered background, and partial 

occlusion. In all tested conditions, mAP@0.5 remained above 0.91, although blur and cluttered 

backgrounds caused the largest performance drops. Qualitative results also showed that the proposed 

method can detect multiple waste objects in a single image and produce accurate bounding boxes in 

complex scenes. 

Conclusion 
This study presented a deep learning-based computer vision framework for intelligent detection and 

separation of recyclable urban waste. The proposed method can identify multiple waste objects in a 

single image and generate object-level outputs suitable for practical sorting systems. The results show 

that lightweight feature extraction, combined attention, and multi-level feature fusion improve 

recyclable waste detection, especially in multi-object scenes and difficult imaging conditions. 

Although the results are promising, future research should use more diverse real-world data, optimize 

the model for edge devices, and integrate the detection framework with robotic sorting mechanisms. 
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صٗؼت، جذاػبصٕ دق٘ق  هقَاد     ثب افضاٗؾ حجن پؼوبًذّبٕ ؿْشٕ ٍ اّو٘ت ثبصٗبفت دس کبّؾ آلَدگٖ هح٘ظ
ػقٌیٖ تکک٘ق    ّقبٕ   قبثل ثبصٗبفت ثِ ٗکٖ اص هشاحل هْن هذٗشٗت َّؿوٌذ پؼوبًذ تجذٗل ؿقذُ اػقت. سٍؽ  

ّبٖٗ هبًٌقذ ػقشػت پقبٗ٘ي،     ّبٕ ثضسگ ثب هحذٍدٗت ثَدُ ٍ دس هق٘بع ٍاثؼیِ ثِ ً٘شٍٕ اًؼبًٖ پؼوبًذ هؼوَلاً
ػول٘بتٖ ثبلا ٍ خغشات ثْذاؿیٖ ّوشاُ ّؼیٌذ. دس اٗي پظٍّؾ، ٗ  چبسچَة هجیٌٖ ثقش   ّٔضٌٗخغبٕ اًؼبًٖ، 

ثٌ٘بٖٗ هبؿ٘ي ٍ ٗبدگ٘شٕ ػو٘  ثشإ تـخ٘ق ٍ جذاػبصٕ َّؿوٌذ پؼوبًذّبٕ ؿْشٕ قبثقل ثبصٗبفقت اسا قِ    
 ٗبثٖ پؼوبًذّب دس پٌج گشٍُ اكلٖ ؿبهل هقَا، ؿ٘ـقِ، فلقض،   ؿَد. ّذف سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ، تـخ٘ق ٍ هکبى هٖ

ثٌذٕ ػبدُ کِ تٌْب ٗ  ثشچؼقت ثقشإ کقل تلقَٗش تَل٘قذ       ّبٕ عجقِ سٍؽخلاف ِ ثکبغز ٍ پلاػی٘  اػت. 
صهبى  كَست ّن  ؿٖء ٍ چٌذؿٖء، چٌذ ًَع پؼوبًذ سا ثِ کٌٌذ، چبسچَة پ٘ـٌْبدٕ قبدس اػت دس تلبٍٗش ت  هٖ

ص اعوٌ٘قبى تَل٘قذ کٌقذ. دس هؼوقبسٕ     هحذٍدکٌٌقذُ، کقلاع ٍ اهی٘قب    ٔجؼجق ؿٌبػبٖٗ کشدُ ٍ ثشإ ّقش ًوًَقِ،   
ّبٕ چٌذػغحٖ اػیکبدُ ؿذُ اػقت   پ٘ـٌْبدٕ، اص اػیخشاج ٍٗظگٖ ػج ، هبطٍل تَجِ تشک٘جٖ ٍ تلک٘  ٍٗظگٖ

دادُ هقَسد   ّبٕ ظبّشٕ، ثبفیٖ ٍ ػبخیبسٕ هَاد هخیلف سا ثْیش تـخ٘ق دّذ. هجوَػِ تب ػبهبًِ ثیَاًذ ٍٗظگٖ
ّقب   هحذٍدکٌٌذُ اػت. ًیبٗج آصهقبٗؾ  ٔجؼجخَسدُ دس قبلت  ثشچؼت ًوًَِ 6815تلَٗش ٍ  4250اػیکبدُ ؿبهل 

ثشاثقش   F1-score، 919/0ثشاثش ثب  Recall، 934/0ثشاثش ثب  Precisionًـبى داد سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثب دػی٘بثٖ ثِ 
ػولکقشد هٌبػقجٖ دس    742/0ثشاثش ثب  mAP@0.5:0.95ٍ هقذاس  947/0ثشاثش ثب  mAP@0.5، هقذاس 926/0ثب 

ّقب ًـقبى داد هقذل دس     تکک٘  کلاع ًیبٗج ثِ ،ٗبثٖ پؼوبًذّبٕ قبثل ثبصٗبفت داسد. ّوچٌ٘ي تـخ٘ق ٍ هکبى
تـخ٘ق پلاػی٘  ٍ فلض ػولکشد ثبلاتشٕ داؿیِ ٍ ث٘ـیشٗي چبلؾ هشثَط ثِ ؿجبّت ظقبّشٕ ه٘قبى کبغقز ٍ    

ٖ ؿ٘ـِ ٍ پلاػی٘  ؿکبف اػت. ثش اػ ،هقَا ٍ ّوچٌ٘ي ِ   بع ًیبٗج، سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ هق ّقبٖٗ   تَاًقذ دس ػقبهبً
 ّبٕ جذاػبص هَسد اػیکبدُ قشاس گ٘شد. ّبٕ َّؿوٌذ ٍ سثبت هبًٌذ خغَط تکک٘  خَدکبس، ػغل
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  مقذمٍ. 1

ثبسهلشف ثبػث ؿذُ اػت هذٗشٗت  ّبٕ ٗ  ثٌذٕ گشاٖٗ ٍ گؼیشؽ اػیکبدُ اص ثؼیِ ؿْشًـ٘ي، سؿذ هلشفافضاٗؾ جوؼ٘ت 
تَجْٖ اص   هح٘غٖ ٍ اقیلبدٕ دس ؿْشّبٕ اهشٍصٕ تجذٗل ؿَد. ثخؾ قبثل ّبٕ هْن صٗؼت پؼوبًذّبٕ ؿْشٕ ثِ ٗکٖ اص چبلؾ

تَاًٌذ دٍثبسُ ٍاسد  هٖ ،اػت کِ دس كَست جذاػبصٕ كح٘حاٗي پؼوبًذّب ؿبهل هَادٕ هبًٌذ هقَا، ؿ٘ـِ، فلض، کبغز ٍ پلاػی٘  
كَست دػیٖ ٗب   ّبٕ هذٗشٗت پؼوبًذ، جذاػبصٕ هَاد قبثل ثبصٗبفت ٌَّص ثِ حبل، دس ثؼ٘بسٕ اص ػبهبًِ اٗيتَل٘ذ ؿًَذ. ثب  ٔچشخ
ػول٘بتٖ ٍ افت ک٘ک٘ت هَاد ثبصٗبفیٖ  ّٔضٌٗؿَد ٍ ّو٘ي هَضَع ثبػث کبّؾ ػشػت پشداصؽ، افضاٗؾ  خَدکبس اًجبم هٖ ً٘وِ
ثٌذٕ دق٘  پؼوبًذ ٗکٖ اص هشاحل کل٘ذٕ دس ثْجَد ثبصٗبفت، کبّؾ  دػیِ دٌّذ ّبٕ جذٗذ ً٘ض ًـبى هٖ . پظٍّؾ[2ٍ  1]د ؿَ هٖ

 .[3]دفي صثبلِ ٍ حشکت ثِ ػوت ؿْشّبٕ َّؿوٌذ ٍ پبٗذاس اػت 
تَاًذ اسصؽ اقیلبدٕ هَاد ثبصٗبفیٖ  ؛ صٗشا خغبٕ جذاػبصٕ هٖثؼیگٖ داسدتکک٘   ٔهشحلک٘ک٘ت ثبصٗبفت تب حذ صٗبدٕ ثِ دقت 

ؿٌبػبٖٗ ٍ تکک٘  پؼوبًذّبٕ ّبٕ َّؿوٌذ ثشإ  دل٘ل، اػیکبدُ اص سٍؽ ّو٘يٍ کبساٖٗ هشاحل پشداصؽ ثؼذٕ سا کبّؾ دّذ. ثِ 
 .[5 ٍ 4] ّبٕ اخ٘ش هَسد تَجِ قشاس گشفیِ اػت قبثل ثبصٗبفت دس ػبل

ّبٕ  تش اػت؛ صٗشا حجن ثبلإ تَل٘ذ پؼوبًذ، تشاکن جوؼ٘ت ٍ ّضٌِٗ ؿْشٕ هبًٌذ تْشاى پشسًگ اّو٘ت اٗي هؼئلِ دس کلاى
اػت. اص آًجب کِ ثخـٖ اص پؼوبًذ ّبٕ اكلٖ ؿْشٕ تجذٗل کشدُ  آٍسٕ ٍ پشداصؽ، هذٗشٗت پؼوبًذ سا ثِ ٗکٖ اص چبلؾ جوغ

تَاًذ ثِ  خـ  تْشاى ؿبهل هَادٕ هبًٌذ کبغز، هقَا، پلاػی٘ ، ؿ٘ـِ ٍ فلض اػت، ثْجَد فشاٌٗذ تـخ٘ق ٍ تکک٘  اٗي هَاد هٖ
 .افضاٗؾ ک٘ک٘ت ثبصٗبفت ٍ کبّؾ خغبٕ اًؼبًٖ کو  کٌذ

ػٌَاى ساّکبسٕ هؤثش ثشإ خَدکبسػبصٕ تـخ٘ق پؼوبًذ هَسد تَجِ   ّبٕ اخ٘ش، ثٌ٘بٖٗ هبؿ٘ي ٍ ٗبدگ٘شٕ ػو٘  ثِ دس ػبل
ّبٕ ػوَهٖ  ثشچؼجٖ تلَٗش توشکض داسًذ، ٗب هذل ثٌذٕ ت  ّبٕ هَجَد ٗب ثش عجقِ اًذ. ثب ٍجَد اٗي، ثؼ٘بسٕ اص سٍؽ قشاس گشفیِ

. دس هح٘ظ ٍاقؼٖ، ٗ  تلَٗش اًذ تـخ٘ق ؿٖء سا ثذٍى تَجِ کبفٖ ثِ ؿشاٗظ ٍاقؼٖ پؼوبًذّبٕ قبثل ثبصٗبفت ثِ کبس گشفیِ
 ٔصهٌ٘ پغپَؿبًٖ اؿ٘ب،  هوکي اػت ؿبهل چٌذ ًَع پؼوبًذ ثبؿذ ٍ ک٘ک٘ت تلَٗش ً٘ض تحت تأث٘ش ػَاهلٖ هبًٌذ تغ٘٘ش سٍؿٌبٖٗ، ّن

 .ؿلَؽ ٍ تغ٘٘ش ؿکل هَاد قشاس گ٘شد
بًذّبٕ ؿْشٕ قبثل ثبصٗبفت اسا ِ إ پؼو دس اٗي پظٍّؾ، ٗ  چبسچَة هجیٌٖ ثش ٗبدگ٘شٕ ػو٘  ثشإ تـخ٘ق چٌذًوًَِ

ؿَد. سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثشإ پٌج کلاع هقَا، ؿ٘ـِ، فلض، کبغز ٍ پلاػی٘  عشاحٖ ؿذُ ٍ ثشإ ّش پؼوبًذ هَجَد دس تلَٗش،  هٖ
ّبٕ ػولٖ  ٗ  هذل قبثل اػیکبدُ دس ػبهبًِ ٔاسا کٌذ. ّذف پظٍّؾ،  جؼجِ هحذٍدکٌٌذُ، کلاع ٍ اهی٘بص اعوٌ٘بى تَل٘ذ هٖ

 .إ کِ ػلاٍُ ثش دقت تـخ٘ق، پبٗذاسٕ دس ؿشاٗظ تلَٗشٕ دؿَاس ً٘ض هَسد تَجِ قشاس گ٘شد گًَِ  تکک٘  پؼوبًذ اػت؛ ثِ

ثشچؼجٖ  ثٌذٕ ت  تـخ٘ق پؼوبًذ ٗب ثش دػیِ ٓحَصّبٕ هَجَد دس  ؿذُ، ثؼ٘بسٕ اص پظٍّؾ ّبٕ اًجبم ثب تَجِ ثِ ثشسػٖ
ّبٕ خبف پؼوبًذّبٕ قبثل ثبصٗبفت  ّبٕ ػوَهٖ تـخ٘ق ؿٖء ثذٍى تَجِ کبفٖ ثِ ٍٗظگٖ تلَٗش توشکض داسًذ، ٗب اص هذل

هخیلف ثبؿذ ٍ ثشخٖ  ٓهبداًذ. دس حبلٖ کِ دس هح٘ظ ٍاقؼٖ تکک٘  پؼوبًذ، ٗ  تلَٗش هوکي اػت ؿبهل چٌذ  اػیکبدُ کشدُ
ّب هبًٌذ کبغز ٍ هقَا ٗب ؿ٘ـِ ٍ پلاػی٘  ؿکبف اص ًظش ظبّشٕ ؿجبّت صٗبدٕ داؿیِ ثبؿٌذ. افضٍى ثش اٗي، ؿشاٗظ  لاعک

ؿذُ ً٘ؼت ٍ ػَاهلٖ هبًٌذ تغ٘٘ش سٍؿٌبٖٗ، تبسٕ، ًَٗض، کبّؾ کٌیشاػت،  ّبٕ ٍاقؼٖ هؼوَلاً کٌیشل تلَٗشثشداسٕ دس هح٘ظ
ّب ٍ  اػبع، ًَآٍسٕ اٗيّبٕ تـخ٘ق سا تحت تأث٘ش قشاس دٌّذ. ثش  تَاًٌذ ػولکشد ػبهبًِٖ پَؿبًٖ اؿ٘ب ه ؿلَؽ ٍ ّن ٔصهٌ٘ پغ

 :كَست صٗش قبثل ث٘بى اػت  ّبٕ اكلٖ اٗي پظٍّؾ ثِ هـبسکت
 صهبى چٌذ ًَع پؼوبًذ قبثل ثبصٗبفت دس ٗ  تلَٗش إ ثشإ ؿٌبػبٖٗ ّن ٗ  چبسچَة تـخ٘ق چٌذًوًَِ ٔاسا  .1

 ّبٕ چٌذػغحٖ اػیخشاج ٍٗظگٖ ػج ، تَجِ تشک٘جٖ ٍ تلک٘  ٍٗظگٖ ٔپبٗهحَس ثش  عشاحٖ هؼوبسٕ ػج  ٍ هؼئلِ .2

 پَؿبًٖ اؿ٘ب ؿلَؽ ٍ ّن ٔصهٌ٘ پغاسصٗبثٖ پبٗذاسٕ هذل دس ؿشاٗظ دؿَاس تلَٗشٕ هبًٌذ تغ٘٘ش سٍؿٌبٖٗ، ًَٗض، تبسٕ،  .3

 إ ثشسػٖ ػولکشد هذل فشاتش اص هؼ٘بسّبٕ کلٖکلاع، ک٘کٖ ٍ آهبسٕ ًیبٗج ثش ثِ تحل٘ل کلاع .4

 هحذٍدکٌٌذُ، ًَع هبدُ ٍ اهی٘بص اعوٌ٘بى ٔجؼجّبٕ ػولٖ جذاػبصٕ، ؿبهل  تَل٘ذ خشٍجٖ قبثل اػیکبدُ ثشإ ػبهبًِ .5

 



 415           لوخانیج ...  تشخیص و جذاساسی هوشمنذ پسمانذهای شهزی قابل باسیافت با استفاده اس مذل بینایی ماشین 

 گشدآٍسٕ هؼ٘ش دٍ اص پظٍّؾ ّبٕ دادُ. اػت تجشثٖ ٍ کوٖ سٍٗکشد، ًظش اص ٍ إ تَػؼِـ  پظٍّؾ حبضش اص ًظش ّذف، کبسثشدٕ
 تلَٗشٕ دادُ هجوَػِ دٍم، پؼوبًذ؛ هذٗشٗت ٍضؼ٘ت ثشسػٖ ٍ هؼئلِ تج٘٘ي ثشإ پ٘ـ٘ي ّبٕ پظٍّؾ ٍ اػٌبدٕ هٌبثغ ًخؼت،: ؿذًذ
هَسد هغبلؼِ ؿبهل تلبٍٗش پؼوبًذّبٕ قبثل  ٔجبهؼثشإ آهَصؽ ٍ اسصٗبثٖ هذل تـخ٘ق پؼوبًذ.  EE297_Project ػوَهٖ

جؼجِ  6815تلَٗش ٍ  4250هَسد اػیکبدُ ؿبهل  ًٔوًَثبصٗبفت دس پٌج کلاع هقَا، ؿ٘ـِ، فلض، کبغز ٍ پلاػی٘  اػت ٍ 
، Precision ّب ثِ ػِ ثخؾ آهَصؽ، اػیجبسػٌجٖ ٍ آصهَى تقؼ٘ن ؿذًذ ٍ اسصٗبثٖ هذل ثب هؼ٘بسّبٕ خَسدُ اػت. دادُ ثشچؼت
Recall ،F1-score ،mAP@0.5  ٍ mAP@0.5:0.95 ّبٕ  اًجبم گشفت. ّوچٌ٘ي ثشإ افضاٗؾ اػیجبس ًیبٗج، هقبٗؼِ ثب هذل

 .کلاع، تحل٘ل ک٘کٖ، ثشسػٖ ؿشاٗظ دؿَاس تلَٗشٕ ٍ آصهَى آهبسٕ هؼٌبداسٕ ًیبٗج اًجبم ؿذ ثِ پبِٗ، تحل٘ل کلاع

 پژيَص ۀپیطیى. 2
پبٗذاس، اقیلبد چشخـٖ ٍ  ٔتَػؼّبٕ  ّبٕ اخ٘ش اص ٗ  فؼبل٘ت خذهبتٖ ػبدُ ثِ ثخـٖ اص ثشًبهِ هذٗشٗت پؼوبًذ ؿْشٕ دس ػبل

تشک٘ت  دٌّذ هحَس ًـبى هٖ ّبٕ دادُ ّبٕ َّؿوٌذ ٍ ػبهبًِ ّبٕ هشتجظ ثب ػغل ؿْشّبٕ َّؿوٌذ تجذٗل ؿذُ اػت. پظٍّؾ
ّبٕ َّؿوٌذ ٍ قبثل  تَاًذ فشاٌٗذ هذٗشٗت پؼوبًذ سا اص حبلت ػٌیٖ ثِ ػوت ػبهبًِ ػو٘  هٖ حؼگشّب، اٌٗیشًت اؿ٘ب ٍ ٗبدگ٘شٕ

ٍٗظُ دس  ثبصٗبفت هؤثش هٌبثغ، ثِ اًذ ثٌذٕ پبٗذاس پؼوبًذ ًـبى دادُ هغبلؼبت هشتجظ ثب دػیِ ،. ّوچٌ٘ي[6]پبٗؾ ّذاٗت کٌذ 
 .[3 ٍ 1]ّبٕ خَدکبس ٍ دق٘  ثشإ ؿٌبػبٖٗ ٍ تکک٘  هَاد ً٘بص داسد  ّبٕ ؿْشٕ، ثِ سٍؽ ظهح٘

اًذ. دس اٗي سٍٗکشد، کل تلَٗش ثِ ٗ   ثٌذٕ تلَٗش هیوشکض ثَدُ ّبٕ اٍلِ٘ دس اٗي حَصُ ثش دػیِ ثخؾ هْوٖ اص پظٍّؾ
ًت، اهکبى اسصٗبثٖ  ّبٖٗ هبًٌذ تشؽ دادُ ؿَد. هؼشفٖ هجوَػِ کبغز، هقَا، ؿ٘ـِ، فلض ٗب پلاػی٘  ًؼجت دادُ هٖ کلاع هبًٌذ

ّبٕ هجیٌٖ ثش  . دس اداهِ، هذل[7]ثٌذٕ هَاد قبثل ثبصٗبفت فشاّن کشد  ّبٕ ػو٘  سا ثشإ دػیِ ّبٕ ٗبدگ٘شٕ هبؿ٘ي ٍ ؿجکِ سٍؽ
ّبٖٗ هبًٌذ  . پظٍّؾ[8]ثٌذٕ پؼوبًذ ثِ کبس گشفیِ ؿذًذ  ّبٕ کبًَلَؿٌٖ ٍ ٗبدگ٘شٕ ػو٘  ثشإ افضاٗؾ دقت دػیِ ؿجکِ

تَاًذ دس تـخ٘ق ٍ  ٗبدگ٘شٕ ػو٘  هٖ اًذ ً٘ض ًـبى دادُ [9]ٍ لَ٘ ٍ ّوکبساى  [2]، ػبٗن ٍ ّوکبساى [1]هغبلؼبت ػبٗذ ٍ ّوکبساى 
ّب  ثشچؼجٖ ثؼ٘بسٕ اص اٗي سٍؽ حبل، هبّ٘ت ت  اٗيپؼوبًذّبٕ قبثل ثبصٗبفت ػولکشد قبثل قجَلٖ داؿیِ ثبؿذ. ثب  ثٌذٕ دػیِ

 .ّب هحذٍد ؿَد صهبى دس تلَٗش ٍجَد داسد، کبساٖٗ آى ؿَد دس ؿشاٗغٖ کِ چٌذ ًَع پؼوبًذ ّن ثبػث هٖ
صهبى کلاع ٍ هَقؼ٘ت پؼوبًذ، ثشإ کبسثشدّبٕ  تؼ٘٘ي ّنثٌذٕ تلَٗش، تـخ٘ق ؿٖء ثِ دل٘ل تَاًبٖٗ دس  دس کٌبس دػیِ

دٕ، َٗلَ ٍ  اع اى، اع اى ػٖق  ّبٕ ػوَهٖ تـخ٘ق ؿٖء هبًٌذ فؼیش آس ػولٖ تکک٘  اّو٘ت ث٘ـیشٕ پ٘ذا کشدُ اػت. هذل
 ٍ صاٗلاى ً٘ض پؼوبًذ ثب هشتجظ کبسثشدّبٕ دس. [13-10]اًذ  ّبٕ جذٗذ دس اٗي حَصُ سا تـک٘ل دادُ ستٌ٘بًت، پبِٗ ثؼ٘بسٕ اص پظٍّؾ

 پ٘چ٘ذُ ٔصهٌ٘ پغ داسإ ّبٕ كحٌِ ثشإ تَاًٌذ هٖ ؿٖء تـخ٘ق ّبٕ سٍؽ اًذ دادُ ًـبى [15] ّوکبساى ٍ سى ٍ [14] ّوکبساى
ثش اّو٘ت عشاحٖ  [17]ٍ ٗبًگ ٍ ّوکبساى  [16] ّوکبساى ٍ ٍٍ ّوچٌ٘ي. ثبؿٌذ ػبدُ ثٌذٕ عجقِ اص تش هٌبػت ؿٖء چٌذ ٍ

اًذ.  ّبٕ سثبت٘  تأک٘ذ کشدُ ّبٕ َّؿوٌذ، خغَط تکک٘  ٍ ػبهبًِ تش ثشإ کبسثشدّبٕ ًضدٗ  ثِ ثلادسًگ، ػغل ّبٕ ػج  هذل
تٖ ً٘ض ثشإ هحبػجب ّٔضٌٗساػیبػت؛ صٗشا هذل پ٘ـٌْبدٕ ثبٗذ ضوي حکظ دقت، اص ًظش  اٗي سٍٗکشد ثب ّذف پظٍّؾ حبضش ّن

 .کبسثشد ػولٖ قبثل اػیکبدُ ثبؿذ
اًذ.  ّبٕ تخللٖ اػیکبدُ کشدُ ّبٕ حؼٖ ٗب تلَٗشثشداسٕ ثشخٖ هغبلؼبت ثشإ افضاٗؾ دقت تـخ٘ق جٌغ هبدُ، اص دادُ

ثٌذٕ پلاػی٘کٖ  اص تشک٘ت حؼگشّب ٍ ٗبدگ٘شٕ ػو٘  ثشإ جذاػبصٕ پؼوبًذّبٕ ثؼیِ [18]ثشإ ًوًَِ، سٍتغ ٍ ّوکبساى 
ّبٕ هجیٌٖ  ثٌذٕ پؼوبًذ ثْشُ گشفیٌذ ٍ پظٍّؾ اص تلبٍٗش پشتَ اٗکغ ثشإ تـخ٘ق ٍ دػیِ [19]اػیکبدُ کشدًذ. چي ٍ ّوکبساى 

. ثب [20]جٌغ هَاد فشاّن کٌٌذ  ٓدسثبستَاًٌذ اعلاػبت ث٘ـیشٕ  ّبٕ ع٘کٖ هٖ دادُ اًذ  ثشداسٕ فشاع٘کٖ ً٘ض ًـبى دادُثش تلَٗش
ثٌذٕ  ّبٕ ثخؾ ثشداسٕ خبف ً٘بص داسًذ. اص ػَٕ دٗگش، سٍؽتش ٗب ؿشاٗظ تلَٗش ّب هؼوَلاً ثِ تجْ٘ضات گشاى حبل، اٗي سٍؽ اٗي

 ّٔضٌٗتش ٍ  خَسدُ دق٘  ّبٕ ثشچؼت تشٕ اص پؼوبًذ اسا ِ دٌّذ، اهب ثِ دادُ تَاًٌذ هشص دق٘  ٍٗؼت هٖق  تلَٗشٕ هبًٌذ ًًَٖ
تَاًذ تؼبدلٖ  تلبٍٗش هؼوَلٖ هٖ ٔپبٗ. ثٌبثشاٗي، دس ثؼ٘بسٕ اص کبسثشدّبٕ ؿْشٕ، تـخ٘ق ؿٖء ثش [5]اًذ  هحبػجبتٖ ثبلاتش ٍاثؼیِ

 .هٌبػت ه٘بى دقت، ّضٌِٗ ٍ قبثل٘ت اػیقشاس اٗجبد کٌذ
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ّبٕ آصهبٗـگبّٖ ٍ هح٘ظ ٍاقؼٖ ُ ه٘بى داد ٔفبكلّبٕ هْن اٗي حَصُ  اص ًظش دادُ ٍ ؿشاٗظ تلَٗشثشداسٕ، ٗکٖ اص چبلؾ
ؿذُ داسًذ، دس حبلٖ کِ پؼوبًذ دس هح٘ظ ٍاقؼٖ هوکي اػت تغ٘٘ش  ّب تلبٍٗش ًؼجیبً ػبدُ ٍ کٌیشل دادُ اػت. ثؼ٘بسٕ اص هجوَػِ

ثش  [21]ٍ ػٌ٘گل ٍ ّوکبساى  [4]پ٘چ٘ذُ ثبؿذ. ل٘ي ٍ ّوکبساى  ٔصهٌ٘ پغپَؿبًٖ ٗب  پٌْبى، داسإ آلَدگٖ، ّن ؿکل ٗبفیِ، ً٘وِ
اًذ. اص ػَٕ دٗگش،  ّب دس ؿشاٗظ ًضدٗ  ثِ هح٘ظ ػولٖ تأک٘ذ کشدُ تش ٍ اسصٗبثٖ هذل ّبٕ ٍاقؼٖ ػیکبدُ اص دادُاّو٘ت ا
گشاٖٗ ث٘ـیشٕ سا دس  غاًذ تٌَع هح٘غٖ ٍ ٍاق تلاؽ کشدُ [21]ٍٗؼت  ٍ سٗلِ [23]کي  ، تشؽ[22]ّبٖٗ هبًٌذ تبکَ  دادُ هجوَػِ
ّب، کوجَد ًوًَِ ثشإ ثشخٖ هَاد ٍ تکبٍت صٗبد  ّبٖٗ هبًٌذ ػذم تؼبدل کلاع ّبٕ پؼوبًذ فشاّن کٌٌذ. ثب ٍجَد اٗي، چبلؾ دادُ

 .ه٘بى ؿشاٗظ تلَٗشثشداسٕ ّوچٌبى ثبقٖ اػت
کبسثشد ٗبدگ٘شٕ ػو٘  دس هذٗشٗت پؼوبًذ تٌْب ثِ پؼوبًذّبٕ ؿْشٕ ػوَهٖ هحذٍد  دٌّذ ّبٕ جذٗذتش ًـبى هٖ پظٍّؾ

تـخ٘ق  ،ٍ ّوچٌ٘ي [24]جٌغ اهب هیکبٍت  ّبٕ ٗبدگ٘شٕ ػو٘  دس جذاػبصٕ ضبٗؼبت فلضٕ ّن ً٘ؼت. ثشإ ًوًَِ، سٍؽ
ثب پؼوبًذّبٕ ؿْشٕ قبثل  کبسثشد ٔداهٌاًذ. اٗي هغبلؼبت اص ًظش  ً٘ض هَسد اػیکبدُ قشاس گشفیِ [25]پؼوبًذّبٕ ػبخیوبًٖ ٗب تض ٌٖ٘ 
تش ٍ قبثل اػیکبدُ دس هح٘ظ  تش، کبسثشدٕ ّبٕ دق٘  ّب ثِ ػوت ػبهبًِ دٌّذ سًٍذ کلٖ پظٍّؾ ثبصٗبفت تکبٍت داسًذ، اهب ًـبى هٖ

 .ٍاقؼٖ حشکت کشدُ اػت
اًذ.  ػٌَاى پبِٗ اػیکبدُ کشدُ  ثٌ٘بٖٗ هبؿ٘ي ثِ ٓؿذ ؿٌبخیِّبٕ  ّبٕ پؼوبًذ اص ؿجکِ دس ػغح هؼوبسٕ، ثؼ٘بسٕ اص پظٍّؾ

ّبٕ ػو٘ ، اجشإ ػج  سٍٕ تجْ٘ضات  تشت٘ت ثشإ آهَصؽ ؿجکِ ثًِت  ًت ٍ اٗک٘ـٌت ًت، هَثبٗل ّبٖٗ هبًٌذ سع هؼوبسٕ
 ثشإ اخیلبكٖ عَس  ثِ ّب هؼوبسٕ اٗي اگشچِ. [28-26]اًذ  هحبػجبتٖ هؼشفٖ ؿذُ ّٔضٌٗهحذٍد ٍ اٗجبد تؼبدل ه٘بى دقت ٍ 

. اػت گشفیِ قشاس اػیکبدُ هَسد پؼوبًذ تـخ٘ق ٍ ثٌذٕ دػیِ ّبٕ هذل اص ثؼ٘بسٕ دس ّب آى ّبٕ اٗذُ اهب اًذ، ًـذُ عشاحٖ پؼوبًذ
ػوَهٖ ً٘ؼت، ثلکِ ػبصگبس کشدى  ٔؿجک ٗ  اًیخبة تٌْب جذٗذ، ّبٕ پظٍّؾ دس اكلٖ ٔهؼئل دّذ هٖ ًـبى هَضَع ّو٘ي

 .ّبٕ هؼئلِ، ؿشاٗظ دادُ ٍ ً٘بص کبسثشدٕ اػت هؼوبسٕ ثب ٍٗظگٖ
ّبٕ قبثل تَجِ، چٌذ هحذٍدٗت ّوچٌبى ثبقٖ اػت. ًخؼت، ثخـٖ اص  ثب ٍجَد پ٘ـشفت دّذ ثشسػٖ هغبلؼبت پ٘ـ٘ي ًـبى هٖ

ّبٕ تـخ٘ق  ثشچؼجٖ تلَٗش هیوشکضًذ ٍ ثشإ تلبٍٗش چٌذؿٖء کبفٖ ً٘ؼیٌذ. دٍم، ثؼ٘بسٕ اص هذل ثٌذٕ ت  ّب ثش عجقِ پظٍّؾ
پَؿبًٖ ٍ ؿشاٗظ ًبهٌبػت تلَٗشثشداسٕ  ؿلَؽ، ّن ٔصهٌ٘ پغؿٖء ثذٍى تحل٘ل کبفٖ اص ؿشاٗظ ٍاقؼٖ پؼوبًذ، هبًٌذ تغ٘٘ش ؿکل هَاد، 

کلاع، تحل٘ل خغب، ؿشاٗظ  ثِ ّب دس ثؼ٘بسٕ اص هَاسد ثِ هؼ٘بسّبٕ کلٖ هحذٍد ؿذُ ٍ تحل٘ل کلاع اًذ. ػَم، اسصٗبثٖ اػیکبدُ ؿذُ
إ،  بضش ثب توشکض ثش تـخ٘ق چٌذًوًَِاػبع، پظٍّؾ ح اٗيدؿَاس تلَٗشٕ ٍ هؼٌبداسٕ آهبسٕ کویش هَسد تَجِ قشاس گشفیِ اػت. ثش 

 .ّب سا پَؿؾ دّذ کٌذ ثخـٖ اص اٗي ؿکبف هحَس، اسصٗبثٖ دس ؿشاٗظ دؿَاس ٍ تحل٘ل آهبسٕ ًیبٗج تلاؽ هٖ هؼوبسٕ ػج  ٍ هؼئلِ

 ريش پیطىُبدی .3
وبًذّبٕ ؿْشٕ دس اٗي پظٍّؾ، ٗ  چبسچَة هجیٌٖ ثش ثٌ٘بٖٗ هبؿ٘ي ٍ ٗبدگ٘شٕ ػو٘  ثشإ تـخ٘ق ٍ جذاػبصٕ َّؿوٌذ پؼ

إ هَاد قبثل ثبصٗبفت دس پٌج گشٍُ  ّذف سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ، دسٗبفت تلَٗش پؼوبًذ ٍ تـخ٘ق چٌذًوًَِؿَد.  قبثل ثبصٗبفت اسا ِ هٖ
هحذٍدکٌٌذُ،  ٔجؼجاكلٖ ؿبهل هقَا، ؿ٘ـِ، فلض، کبغز ٍ پلاػی٘  اػت. دس اٗي چبسچَة، ثشإ ّش پؼوبًذ هَجَد دس تلَٗش، 

 .ؿَد اعوٌ٘بى تَل٘ذ هٖ کلاع ٍ اهی٘بص

 محًر مؼمبری پیطىُبدی طراحی مسئلٍ. 3-1

ػبصٕ ٍ افضاٗؾ دادُ، اػیخشاج ٍٗظگٖ ػج ، هبطٍل تَجِ  هؼوبسٕ پ٘ـٌْبدٕ اص پٌج ثخؾ اكلٖ تـک٘ل ؿذُ اػت: آهبدُ
ػبصٕ  ثبثت تجذٗل ٍ ًشهبل ٓاًذاصاثیذا، تلَٗش ٍسٍدٕ ثِ  گ٘شٕ ًْبٖٗ. ّبٕ چٌذػغحٖ، ٍ ثخؾ تلو٘ن تشک٘جٖ، تلک٘  ٍٗظگٖ

. دس اداهِ، هبطٍل تَجِ دؿَّبٕ اٍلِ٘ ٍ ػو٘  اص آى اػیخشاج  ؿَد تب ًوبٗؾ گش ٍٗظگٖ هٖ ؿَد. ػپغ تلَٗش ٍاسد اػیخشاج هٖ
ّبٕ  ٍٗظگٖ ،دّذ. ػپغ صهٌِ٘ ٗب ًَاحٖ غ٘شهشتجظ سا کبّؾ هٖ کٌذ ٍ اثش پغ ّبٕ هْن تلَٗش سا تقَٗت هٖ تشک٘جٖ، ثخؾ

ؿًَذ تب ّن جض ٘بت هحلٖ هبًٌذ ثبفت ٍ لجِ، ٍ ّن اعلاػبت کلٖ هبًٌذ ؿکل ٍ ػبخیبس ؿٖء دس  ذػغحٖ ثب ٗکذٗگش ادغبم هٖچٌ
 .کٌذ ثٌٖ٘ هٖ ثٌذٕ ًَع پؼوبًذ سا ّوشاُ ثب اهی٘بص اعوٌ٘بى پ٘ؾ گ٘شٕ ًْبٖٗ اػیکبدُ ؿًَذ. دس ًْبٗت، ثخؾ عجقِ تلو٘ن
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ز، یتصَ یعاس افت ؽاهل هزاحل آهادُیقابل باس یَّؽوٌذ پغواًذّا یص ٍ جذاعاسیتؾخ یبزا یؾٌْادیرٍػ پ یکل یهعوار. 1ؽکل 

 ًَع پغواًذ ییص ًْایٍ تؾخ یچٌذعطح یّا یضگیق ٍی، تلفیبیعبک، تَجِ تزک یضگیاعتخزاج ٍ

 :ؿَد هٖ تؼشٗف 1ساثغٔ كَست   ٍسٍدٕ ػبهبًِ ٗ  تلَٗش سًگٖ اص پؼوبًذ اػت کِ ثِ
(1) 3  H WI R 

ػِ کبًبل سًگٖ تلَٗش اػت. پغ اص  ٓدٌّذ ًـبى 3تشت٘ت استکبع ٍ ػشم تلَٗش ّؼیٌذ ٍ ػذد  ثِ H  ٍWدس اٗي ساثغِ، 
 :(2)ساثغٔ  ؿًَذ ًشهبل هٖتجذٗل ؿذُ ٍ هقبدٗش پ٘کؼلٖ آى  S × Sثبثت  ٓاًذاصػبصٕ، تلَٗش ثِ  آهبدُ

(2)    I N Resize I 

دّذ. ّذف اص اٗي هشحلِ،  ػبصٕ سا ًـبى هٖ ػول٘بت ًشهبل (.)Nتلَٗش ٍ  ٓاًذاصػول٘بت تغ٘٘ش  (.)Resizeدس اٗي ساثغِ، 
 .هخیلف تلَٗشثشداسٕ اػتتلبٍٗش، ؿذت سٍؿٌبٖٗ ٍ ؿشاٗظ  ٓاًذاصکبّؾ اثش تکبٍت 

 سبزی ي افسایص دادٌ آمبدٌ .3-2

ّبٕ کبهلاً هٌظن ٍ ثبثت قشاس ًذاسًذ. هوکي اػت ٗ  ثغشٕ پلاػی٘کٖ فـشدُ ؿذُ  دس هح٘ظ ٍاقؼٖ، پؼوبًذّب هؼوَلاً دس ٍضؼ٘ت
سا اص دػت دادُ ثبؿذ. ثٌبثشاٗي، إ کبغز چشٍک ٗب پبسُ ؿذُ ثبؿذ، ؿ٘ـِ ًَس سا ثبصتبة دّذ، ٗب هقَا ثخـٖ اص ػغح خَد  ثبؿذ، تکِ

ػبهبًِ ًجبٗذ فقظ سٍٕ تلبٍٗش تو٘ض ٍ هٌظن ػولکشد هٌبػجٖ داؿیِ ثبؿذ، ثلکِ ثبٗذ دس ثشاثش تغ٘٘شات ساٗج دس هح٘ظ ٍاقؼٖ ً٘ض 
 .پبٗذاس ثبؿذ

ؿَد. اٗي ػول٘بت ؿبهل  ّبٕ آهَصؿٖ ػول٘بت افضاٗؾ دادُ اًجبم هٖ ثشإ افضاٗؾ تَاى تؼو٘ن سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ، سٍٕ دادُ
ػبصٕ افقٖ اػت. تلَٗش  جبٖٗ هکبًٖ ٍ ٍاسٍى چشخؾ هحذٍد، تغ٘٘ش سٍؿٌبٖٗ، تغ٘٘ش کٌیشاػت، تغ٘٘ش هق٘بع، ثشؽ تلبدفٖ، جبثِ

 :ؿَد تؼشٗف هٖ 3 ساثغٔكَست  ثِحبكل اص افضاٗؾ دادُ 
(3)   I T I 

ؿَد. اػیکبدُ اص اٗي  كَست تلبدفٖ سٍٕ تلَٗش اػوبل هٖ  إ اص تجذٗلات تلَٗشٕ اػت کِ ثِ هجوَػِ (.)T، 3ٔ ساثغ دس
 .تش ؿَد دٍسث٘ي ٍ تغ٘٘ش ؿکل پؼوبًذ هقبٍم ٔفبكلدٗذ، ًَس هح٘ظ،  ٔصاٍٗؿَد سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ًؼجت ثِ تغ٘٘ش  تجذٗلات ثبػث هٖ
 :(4)ساثغٔ  گ٘شًذ ثشإ کبّؾ اثش اخیلاف ؿذت سٍؿٌبٖٗ، هقبدٗش پ٘کؼلٖ تلَٗش دس ثبصُ هـخق قشاس هٖ ،ّوچٌ٘ي

(4) μ

σ


norm

I
I 
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ؿَد فشاٌٗذ آهَصؽ پبٗذاستش  ه٘بًگ٘ي ٍ اًحشاف هؼ٘بس هقبدٗش پ٘کؼلٖ ّؼیٌذ. اٗي کبس ثبػث هٖتشت٘ت  ثِ μ  ٍσ، 4ٔ ساثغ دس
 .ؿَد ٍ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ کویش ثِ ؿذت سٍؿٌبٖٗ خبم تلَٗش ٍاثؼیِ ثبؿذ

 استخراج يیژگی سبک برای تطخیص پسمبوذَبی متىًع .3-3

ّبٕ  گش ٍٗظگٖ ػج  هجیٌٖ ثش کبًَلَؿي گشّبٕ ثؼ٘بس ػٌگ٘ي، اص ٗ  اػیخشاج جبٕ اػیکبدُ اص اػیخشاج  دس اٗي پظٍّؾ، ثِ
جذاػبصٕ پؼوبًذ دس کبسثشد ػولٖ ثبٗذ ثیَاًذ ثب ػشػت  ٔػبهبًؿَد. دل٘ل اٗي اًیخبة آى اػت کِ  إ اػیکبدُ هٖ ػوقٖ ٍ ًقغِ

ّبٕ  ّبٕ َّؿوٌذ، خغَط ثبصٗبفت ٗب ػبهبًِ ؿذ، اػیکبدُ اص آى دس ػغلهٌبػت ػول کٌذ. اگش هؼوبسٕ ث٘ؾ اص حذ ػٌگ٘ي ثب
 .ؿَد سثبت٘  دؿَاس هٖ

 :ؿَد تؼشٗف هٖ 5ساثغٔ كَست   ٍٗظگٖ ٍسٍدٕ ثبؿذ، خشٍجٖ کبًَلَؿي ػوقٖ ثِ ًٔقـ  F_inاگش 
(5)  3 3d inF DWConv F 

 (:6)ساثغٔ  ؿَد إ، تشک٘ت کبًبلٖ اًجبم هٖ اػیکبدُ اص کبًَلَؿي ًقغِػپغ ثب 
(6)  1 1p dF PWConv F 

 دّذ. خشٍجٖ ًْبٖٗ اٗي ثلَک ثِ إ سا ًـبى هٖ کبًَلَؿي ًقغِ  PWConvکبًَلَؿي ػوقٖ ٍ  DWConvدس اٗي سٍاثظ، 
 :ؿَد هًَٖؿیِ  7ساثغٔ كَست  

(7)   δout pF BN F 

 .ػبصٕ اػت تبثغ فؼبل  δإ ٍ  ػبصٕ دػیِ ًشهبل  BNدس اٗي ساثغِ، 
 (:8)ساثغٔ  ؿَد ّبٕ ٍٗظگٖ تؼشٗف هٖ إ اص ًقـِ كَست هجوَػِ  گش ٍٗظگٖ ثِ خشٍجٖ هشاحل هخیلف اػیخشاج

(8)    1 2 3 4, , ,  normF F F F Backbone I 

تش اػیکبدُ کٌذ. اٗي  ّبٕ هؼٌبٖٗ ػو٘  ؿَد هذل ّن اص جض ٘بت هحلٖ ٍ ّن اص ًوبٗؾ اػیکبدُ اص چٌذ ػغح ٍٗظگٖ ثبػث هٖ
 .ٗبفیِ ٍ تلبٍٗش چٌذؿٖء اّو٘ت داسد ّبٕ تغ٘٘شؿکل هَضَع ثشإ تـخ٘ق اؿ٘بٕ کَچ ، ًوًَِ

 َبی مطببٍ ٍ ترکیبی برای تفکیک کلاستًج .3-4

ّبٕ هؤثش دس تـخ٘ق، اص هبطٍل تَجِ تشک٘جٖ اػیکبدُ ؿذ. اٗي هبطٍل ؿبهل  ثشإ کبّؾ اثش ًَاحٖ غ٘شهشتجظ ٍ تقَٗت ٍٗظگٖ
 .کٌذ ّبٕ ٍٗظگٖ ٍ ًَاحٖ هکبًٖ تلَٗش سا تٌظ٘ن هٖ تشت٘ت اّو٘ت کبًبل تَجِ کبًبلٖ ٍ تَجِ هکبًٖ اػت ٍ ثِ

 (:10ٍ  9 اثظٍ)س ؿَد گ٘شٕ ػشاػشٕ اًجبم هٖ گ٘شٕ ػشاػشٕ ٍ ث٘ـٌِ٘ ، اثیذا ه٘بًگ٘يFثشإ ٗ  ًقـِ ٍٗظگٖ 
(9)  avgF GAP F 
(10)  maxF GMP F 

 :(11)ساثغٔ  ؿَد ٍ ٍصى تَجِ کبًبلٖ تَل٘ذ هٖ کٌذ هٖاٗي دٍ ثشداس اص ٗ  لاِٗ هـیشک ػجَس  ،ػپغ

(11)     σ c avg maxA MLP F MLP F 

 .تبثغ ػ٘گوَٗذ اػت  σچٌذلاِٗ کَچ  ٍ  ٔؿجک MLPگ٘شٕ ػشاػشٕ،  ث٘ـٌِ٘ GMPگ٘شٕ ػشاػشٕ،  ه٘بًگ٘ي  GAP، 11ٔ ساثغ دس
 (:12)ساثغٔ  ؿَد ٍسٍدٕ اػوبل هٖتَجِ کبًبلٖ سٍٕ ٍٗظگٖ 

(12)   cA cF F 
 

ٍ ؿذُ ّب هحبػجِ  ّب دس ساػیبٕ کبًبل ٍٗظگٖ ٔث٘ـٌ٘ؿَد. ثشإ اٗي کبس، ه٘بًگ٘ي ٍ  ثؼذ، تَجِ هکبًٖ هحبػجِ هٖ ٔهشحلدس 
 (:13)ساثغٔ  ؿًَذ ػپغ ثب ٗ  کبًَلَؿي تشک٘ت هٖ

(13)      7 7σ ;   s c c c cA Conv Avg F Max F 

 :آٗذ ثِ دػت هٖ 14ساثغٔ كَست   دس ًْبٗت، خشٍجٖ هبطٍل تَجِ تشک٘جٖ ثِ
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(14)   
sA att cF F 

جبٕ ٍاثؼیگٖ کبهل   ؿَد ػبهبًِ ثِ هٖ دّذ. اػیکبدُ اص اٗي هبطٍل ثبػث ضشة ػٌلش ثِ ػٌلش سا ًـبى هٖ  ⊙دس اٗي ساثغِ، 
ّبٕ هـبثِ هبًٌذ کبغز  ٍٗظُ ثشإ تکک٘  کلاع تش ّش هبدُ توشکض کٌذ. اٗي هَضَع ثِ ّبٕ هْن ثِ ظبّش کلٖ تلَٗش، سٍٕ ًـبًِ

 .ٍ هقَا ٗب ؿ٘ـِ ٍ پلاػی٘  اّو٘ت داسد

 تلفیق چىذسطحی برای تطخیص اضیبی کًچک ي چىذضیئی .3-5

اًذاصُ ٍ هق٘بع پؼوبًذّب دس تلبٍٗش هیکبٍت اػت، اػیکبدُ اص تٌْب ٗ  ػغح ٍٗظگٖ ثشإ تـخ٘ق کبفٖ ً٘ؼت. دس ص آًجب کِ ا
تش  ّبٕ ثضسگ ؿًَذ تب هذل ثیَاًذ ّن اؿ٘بٕ کَچ  ٍ ّن ًوًَِ ّبٕ ػغَح هخیلف ؿجکِ ثب ٗکذٗگش تلک٘  هٖ اٗي ثخؾ، ٍٗظگٖ
 .سا ؿٌبػبٖٗ کٌذ

 (:15)ساثغٔ  ؿًَذ ؿذُ اص ػغَح هخیلف ؿجکِ اثیذا ثِ اثؼبد کبًبلٖ ٗکؼبى ًگبؿت هٖ خشاجّبٕ اػی دس سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ، ٍٗظگٖ
(15)    1 1 , 2,3,4 i iP Conv F i 

 (:16)ساثغٔ  ؿًَذ تش ثب سٍؽ افضاٗؾ اًذاصُ ثِ هق٘بع هٌبػت تجذٗل هٖ ّبٕ ػو٘  ػبصٕ، ٍٗظگٖ اًذاصُ ػپغ ثشإ ّن
(16)  iP̂  iUpsample P 

 (:17)ساثغٔ  ؿًَذ ّبٕ چٌذػغحٖ ثب ٗکذٗگش تشک٘ت هٖ دس اداهِ، ٍٗظگٖ

(17)  2 3 4
ˆ ˆ, ,fuseF Concat P P P 

 (:18)ساثغٔ  ؿَد اػوبل هٖثشإ کبّؾ ًَٗض ٍ تشک٘ت ثْیش اعلاػبت   3 × 3ّب، ٗ  کبًَلَؿي  پغ اص الحبق ٍٗظگٖ

(18)  3 3m fuseF Conv F 

تش هبًٌذ ؿکل کلٖ ٍ  ؿَد ّن اعلاػبت هحلٖ هبًٌذ ثبفت، لجِ ٍ جض ٘بت ػغحٖ، ٍ ّن اعلاػبت ػو٘  اٗي ثخؾ ثبػث هٖ
ّب ثب  هؼئلِ پؼوبًذ ضشٍسٕ اػت؛ صٗشا ثشخٖ کلاعگ٘شٕ ًْبٖٗ اػیکبدُ ؿًَذ. چٌ٘ي تلک٘قٖ ثشإ  ػبخیبس ؿٖء دس تلو٘ن

 .ؿًَذ ّبٕ ػبخیبسٕ ثْیش تـخ٘ق دادُ هٖ ّبٕ ػغحٖ ٍ ثشخٖ دٗگش ثب ًـبًِ ًـبًِ

 خريجی ػملیبتی برای َذایت پسمبوذ بٍ مسیر جذاسبزی .3-6

جؼجِ هحذٍدکٌٌذُ،  ّب، ثخؾ تـخ٘ق ًْبٖٗ ثشإ ّش پؼوبًذ هَجَد دس تلَٗش، هخیلبت پغ اص اػیخشاج ٍ تلک٘  ٍٗظگٖ
 (:19)ساثغٔ  ؿَد ّب تؼشٗف هٖ ثٌٖ٘ إ اص پ٘ؾ كَست هجوَػِ  کٌذ. ثٌبثشاٗي، خشٍجٖ هذل ثِ کلاع ٍ اهی٘بص اعوٌ٘بى سا تَل٘ذ هٖ

(19)   1
ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ{ , , , , , }  N

i i i i i i iOutput x y w h c s 

هخیلبت هشکض جؼجِ هحذٍدکٌٌذُ،  ̂  ٍ  ̂   ،ؿذُ دس تلَٗش اػت. ّوچٌ٘ي دادُ تـخ٘قتؼذاد پؼوبًذّبٕ   Nدس اٗي ساثغِ، 
 .ّؼیٌذ i ٓؿوبساهی٘بص اعوٌ٘بى هشثَط ثِ پؼوبًذ  ̂  ؿذُ، ٍ  ثٌٖ٘ کلاع پ٘ؾ ̂  ػشم ٍ استکبع جؼجِ،  ̂   ٍ ̂  

)سٍاثظ  ؿذُ ث٘ـیش ثبؿذ تؼ٘٘ي ٔآػیبًّب اص  ؿًَذ کِ اهی٘بص اعوٌ٘بى آى ّبٖٗ پزٗشفیِ هٖ ثٌٖ٘ گ٘شٕ ػولٖ، تٌْب پ٘ؾ ثشإ تلو٘ن
20  ٍ21:) 
(20) 

i
ˆif s τ iDecision Accept 

(21) i
ˆif s τ iDecision Review 

تَاًذ دس هشاحل ثؼذٕ ثشإ ّذاٗت ّش پؼوبًذ ثِ هؼ٘ش جذاػبصٕ  اعوٌ٘بى اػت. اٗي خشٍجٖ هٖ ٔآػیبً  τدس اٗي ساثغِ، 
 .هیٌبظش اػیکبدُ ؿَد

 تببغ زیبن .3-7

ٗبثٖ جؼجِ،  ؿَد: صٗبى هکبى تـک٘ل هٖپظٍّؾ اص ًَع تـخ٘ق ؿٖء اػت، تبثغ صٗبى هذل اص ػِ ثخؾ اكلٖ  ٔهؼئلاص آًجب کِ 
 :ؿَد تؼشٗف هٖ 22ساثغٔ كَست   ثٌذٕ ٍ صٗبى اعوٌ٘بى ٍجَد ؿٖء. تبثغ صٗبى کلٖ ثِ صٗبى عجقِ

(22) λ λ λ  total box box cls cls obj objL L L L 
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خغبٕ تـخ٘ق      ثٌٖ٘ کلاع پؼوبًذ ٍ  خغبٕ پ٘ؾ     ٗبثٖ جؼجِ هحذٍدکٌٌذُ،  خغبٕ هکبى     دس اٗي ساثغِ، 
ؿًَذ. اٗي  ً٘ض ثشإ کٌیشل ػْن ّش ثخؾ اص تبثغ صٗبى اػیکبدُ هٖ     ٍ      ،     دّذ. ضشاٗت  ٍجَد ؿٖء سا ًـبى هٖ

 .پؼوبًذ، هَقؼ٘ت آى ٍ اعوٌ٘بى تـخ٘ق سا ٗبد ثگ٘شدصهبى ًَع  كَست ّن  ؿَد هذل ثِ ػبخیبس ثبػث هٖ

 َب ي وتبیج آزمبیص .4

 سبزی تصبيیر دادٌ ي آمبدٌ مجمًػٍ .4-1

دادُ دس پلیکشم  اػیکبدُ ؿذ. اٗي هجوَػِ EE297_Projectدادُ ػوَهٖ  ثشإ آهَصؽ ٍ اسصٗبثٖ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ، اص هجوَػِ
Roboflow Universe  ُ1:55 12-04-2022هَسد اػیکبدُ دس اٗي پظٍّؾ ثب ػٌَاى  ًٔؼخ. اػتهٌیـش ؿذpm -final- 
دادُ ػوَهٖ ٍ داسإ هجَص هـخق ثبػث  اسا ِ ؿذُ اػت. اػیکبدُ اص ٗ  هجوَػِ CC BY 4.0هٌیـش ؿذُ ٍ تحت هجَص 

 ّب ثشإ ػبٗش پظٍّـگشاى فشاّن ثبؿذ. ؿَد اهکبى ثشسػٖ، داًلَد ٍ ثبصتَل٘ذ آصهبٗؾ هٖ
تـخ٘ق ؿٖء تِْ٘ ؿذُ ٍ ؿبهل تلبٍٗش پؼوبًذّبٕ قبثل ثبصٗبفت دس پٌج کلاع اكلٖ هقَا، ؿ٘ـِ،  ٔهؼئلادُ ثشإ د اٗي هجوَػِ

ثٌذٕ تلَٗش کِ دس آى ّش تلَٗش تٌْب ٗ  ثشچؼت داسد، دس اٗي  ّبٕ ػبدُ عجقِ دادُ هجوَػِخلاف ِ ثفلض، کبغز ٍ پلاػی٘  اػت. 
هحذٍدکٌٌذُ ٍ ثشچؼت  ٔجؼجذ ؿبهل ٗ  ٗب چٌذ پؼوبًذ ثبؿذ ٍ ثشإ ّش ؿٖء هَجَد دس تلَٗش، ٗ  تَاً دادُ ّش تلَٗش هٖ هجوَػِ

 إ پؼوبًذ هٌبػت اػت. ّبٕ تـخ٘ق چٌذًوًَِ کلاع دس ًظش گشفیِ ؿذُ اػت. ثٌبثشاٗي، اٗي دادُ ثشإ اسصٗبثٖ سٍؽ
خَسدُ دس قبلت جؼجِ هحذٍدکٌٌذُ ثَد. اص ه٘بى  ؼتًوًَِ ثشچ 6815تلَٗش ٍ  4250دادُ خبم ؿبهل  دس اٗي پظٍّؾ، هجوَػِ

تلَٗش ؿبهل دٍ ٗب چٌذ ًَع پؼوبًذ ثَدًذ. اٗي تشک٘ت ثبػث ؿذ هذل ّن ثب  1730تلَٗش ؿبهل ٗ  ًَع پؼوبًذ ٍ  2520تلبٍٗش، 
هشثَط ثِ  خَسدُ ًوًَِ ثشچؼت 6815تش چٌذؿٖء آهَصؽ ثجٌ٘ذ. تؼذاد  ّبٕ پ٘چ٘ذُ ؿٖء ٍ ّن ثب ًوًَِ ّبٕ ػبدُ ت  ًوًَِ
ّبٕ اػیجبسػٌجٖ ٍ آصهَى  ّبٕ خبم پ٘ؾ اص اػوبل افضاٗؾ دادُ اػت. افضاٗؾ دادُ تٌْب سٍٕ ثخؾ آهَصؽ اػوبل ؿذ ٍ دادُ دادُ

 ثذٍى افضاٗؾ دادُ ثشإ اسصٗبثٖ هؼیقل ثبقٖ هبًذًذ.

 دادُ خَردُ در هجوَعِ بزچغب یّا ز ٍ ًوًَِیع تصاٍیتَس. 1 جذٍل

 خَردُ بزچغبّای  تعذاد جعبِ کلاط

 1280 هقَا

 1365 ؿ٘ـِ

 1190 فلض

 1455 کبغز

 1525 پلاػی٘ 

 6815 هجوَع

 

ػبصٕ تغ٘٘شات ساٗج دس  ثشإ افضاٗؾ تَاى تؼو٘ن هذل، افضاٗؾ دادُ تٌْب سٍٕ ثخؾ آهَصؽ اػوبل ؿذ. اٗي کبس ثب ّذف ؿجِ٘
ػبصٕ افقٖ اًجبم  جبٖٗ هکبًٖ ٍ ٍاسٍى کٌیشاػت، تغ٘٘ش هق٘بع، جبثِهح٘ظ ٍاقؼٖ، هبًٌذ تغ٘٘ش صاٍِٗ دٗذ، تغ٘٘ش ؿذت ًَس، تغ٘٘ش 

ٍ تؼذاد هؤثش  14875ثِ  2975ؿذ. ثب اػوبل پٌج حبلت افضاٗؾ دادُ سٍٕ تلبٍٗش آهَصؿٖ، تؼذاد هؤثش تلبٍٗش آهَصؿٖ اص 
ثذٍى افضاٗؾ دادُ ثبقٖ هبًذًذ  ّبٕ اػیجبسػٌجٖ ٍ آصهَى افضاٗؾ ٗبفت. ثب اٗي حبل، دادُ 23865ثِ  4773ّبٕ آهَصؿٖ اص  ًوًَِ

 .تب اسصٗبثٖ ًْبٖٗ هٌلکبًِ ٍ هؼیقل ثبؿذ

 ٌذ آهَسػیؼ دادُ در فزایهؤثز پظ اس افشا یّا خام ٍ ًوًَِ یّا تعذاد ًوًَِ. 2جذٍل 

 ضزیب افشایؼ دادُ ّای خام تعذاد جعبِ تعذاد تصاٍیز خام بخؼ دادُ
تعذاد تصاٍیز 

 هؤثز

ّای  تعذاد جعبِ

 هؤثز

 23865 14875 ثشاثش 5 4773 2975 آهَصؽ

 1022 638 ثذٍى افضاٗؾ دادُ 1022 638 اػیجبسػٌجٖ

 1020 637 ثذٍى افضاٗؾ دادُ 1020 637 آصهَى
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 15دسكذ آهَصؽ،  70تشت٘ت  ّب ثِ دادُ ثِ ػِ ثخؾ آهَصؽ، اػیجبسػٌجٖ ٍ آصهَى تقؼ٘ن ؿذ. ًؼجت تقؼ٘ن دادُ هجوَػِ
ؿٖء ٍ چٌذؿٖء دس ّش  إ اًجبم ؿذ کِ تلبٍٗش ت  گًَِ  ثٌذٕ ثِ آصهَى دس ًظش گشفیِ ؿذ. تقؼ٘ن دسكذ 15دسكذ اػیجبسػٌجٖ ٍ 

 .ػِ ثخؾ ٍجَد داؿیِ ثبؿٌذ

 ٍ آسهَى یآهَسػ، اعتبارعٌج یّا دادُ بِ بخؼ هجوَعِ بٌذی ینتقغ. 3 جذٍل

 خَردُ ّای بزچغب تعذاد جعبِ تعذاد تصاٍیز دادُبخؼ 

 4773 2975 آهَصؽ

 1022 638 اػیجبسػٌجٖ

 1020 637 آصهَى

 6815 4250 هجوَع

 

ّبٕ  ّب پ٘ؾ اص آهَصؽ اص ًظش کلاع ًبهؼیجش، هخیلبت خبسج اص هحذٍدُ، جؼجِ ّب، ثشچؼت ثشإ افضاٗؾ اػیوبدپزٗشٕ دادُ
ّبٕ داسإ اثْبم ؿذٗذ حزف  ّبٕ هجْن ثشسػٖ ؿذًذ. هَاسد داسإ خغبٕ ػبخیبسٕ اكلاح ٍ ًوًَِ ًبقق ٗب ثؼ٘بس کَچ  ٍ ًوًَِ

 .آهذُ اػت 4دس جذٍل  فشاٌٗذ کٌیشل ک٘ک٘ت ٔخلاكؿذًذ. 

 ّا ت ٍ اصلاح بزچغبیفیکٌتزل ک ۀخلاص. 4 جذٍل

 ؽذُ اقذام اًجام ؽذُ تعذاد هَارد ؽٌاعایی هَرد بزرعی

 حزف ٗب اكلاح فبٗل 27 فبٗل ثشچؼت خبلٖ ٗب ًبقق

 اكلاح ؿٌبػِ کلاع 11 کلاع ًبهؼیجش دس فبٗل ثشچؼت

 هخیلبت جؼجِاكلاح  34 جؼجِ خبسج اص هحذٍدُ تلَٗش

 حزف ٗب اكلاح جؼجِ 42 جؼجِ ثؼ٘بس کَچ  ٗب غ٘شٍاقؼٖ

 هحذٍدکٌٌذُ ٔجؼجثبصتٌظ٘ن  86 ػذم اًغجبق جؼجِ ثب ؿٖء

 حزف ًوًَِ اص هجوَػِ ًْبٖٗ 31 اثْبم ؿذٗذ دس ًَع پؼوبًذ

 

 
 زیک تصَیچٌذ پغواًذ در  یهحذٍدکٌٌذُ بزا یّا جعبِخَردُ ّوزاُ با  ز بزچغبیاس تصاٍ ییّا ًوًَِ. 2ؽکل 
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 سبزی ي آمًزش تىظیمبت پیبدٌ .4-2

 × 640 ٓاًذاصػبصٕ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ دس هح٘ظ پبٗیَى ٍ ثب اػیکبدُ اص چبسچَة ٗبدگ٘شٕ ػو٘  اًجبم ؿذ. تلبٍٗش ٍسٍدٕ ثب  پ٘بدُ

ّب،  ػبصٕ ٍصى دس ًظش گشفیِ ؿذ. ثشإ ثٌِْ٘ 120ّبٕ آهَصؽ ثشاثش ثب  ٍ تؼذاد دٍسُ 16دػیِ ثشاثش ثب  ٓاًذاصٍاسد ؿجکِ ؿذًذ.  640
سٍٕ دادُ  mAP@0.5 ّبٕ هذل ثش اػبع هقذاس اػیکبدُ ؿذ. ثْیشٗي ٍصى 0001/0ثب ًشخ ٗبدگ٘شٕ اٍلِ٘  AdamW ػبص اص ثٌِْ٘

 .فتاػیجبسػٌجٖ رخ٘شُ ؿذًذ ٍ اسصٗبثٖ ًْبٖٗ سٍٕ هجوَػِ آصهَى اًجبم گش
ّبٕ آهَصؿٖ، ّش هذل دس پٌج اجشإ هؼیقل ثب ثزسّبٕ  ّب ٍ تشت٘ت ًوًَِ ثَدى هقذاسدّٖ اٍلِ٘ ٍصى  ثشإ کبّؾ اثش تلبدفٖ

ثٌذٕ آهَصؽ، اػیجبسػٌجٖ ٍ آصهَى ثبثت ًگِ داؿیِ ؿذ ٍ تٌْب  تلبدفٖ هیکبٍت آهَصؽ ٍ اسصٗبثٖ ؿذ. دس ّش اجشا، تقؼ٘ن
آهَصؿٖ تغ٘٘ش کشد. ًیبٗج ًْبٖٗ ػلاٍُ ثش هقذاس ه٘بًگ٘ي، ثب اًحشاف هؼ٘بس گضاسؽ ؿذًذ. ّبٕ  هقذاسدّٖ اٍلِ٘ ٍ تشت٘ت دػیِ

 صٍجٖ سٍٕ هقبدٗش t إ، آصهَى ّبٕ هقبٗؼِ ثشإ ثشسػٖ هؼٌبداسٕ آهبسٕ تکبٍت ػولکشد سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثب هذل ،ّوچٌ٘ي

mAP@0.5 ٍ mAP@0.5:0.95 دس ًظش گشفیِ ؿذ 05/0اثش ثب دس پٌج اجشإ هؼیقل اًجبم ؿذ. ػغح هؼٌبداسٕ ثش. 
 هقذاس ،ثِ حبلت پبٗذاس ًضدٗ  ؿذ. ّوچٌ٘ي 90آهَصؽ، هقذاس تبثغ صٗبى کبّؾ تذسٗجٖ داؿت ٍ پغ اص حذٍد دٍسُ  عٖ

mAP  ٍٕتشٕ داؿت ٍ ػپغ ثب ؿ٘ت کویش ثْجَد ٗبفت. اٗي سًٍذ ًـبى  ّبٕ اثیذاٖٗ سؿذ ػشٗغ اػیجبسػٌجٖ دس دٍسُ ٓدادس
 .ّب سا دس تلَٗش ٗبد ثگ٘شد ظبّشٕ هَاد ٍ ّن هَقؼ٘ت هکبًٖ آىّبٕ  هذل تَاًؼیِ اػت ّن ٍٗظگٖ دّذ هٖ

  
 دادُ یرٍ mAP@0.5 ٍ mAP@0.5:0.95 زییتغ رًٍذ. 3ؽکل 

 یاعتبارعٌج

 یّا دٍرُ طی یاعتبارعٌج ٍ آهَسػ اىیس تابع زییتغ رًٍذ. 4ؽکل 

 آهَسػ

 مؼیبرَبی ارزیببی .4-3

 ٍ  Precision ،Recall ،F1-score ،mAP@0.5 ثب تَجِ ثِ هبّ٘ت تـخ٘ق ؿٖء، ػولکشد هذل ثب هؼ٘بسّبٕ
mAP@0.5:0.95 اسصٗبثٖ ؿذ. هؼ٘بس mAP@0.5  دّذ، دس حبلٖ کِ ًـبى هٖ 5/0پَؿبًٖ  ّن ٔآػیبًػولکشد هذل سا دس 

mAP@0.5:0.95 کٌذ. ػلاٍُ ثش ًیبٗج کلٖ، ػولکشد هذل ثِ ّب اسا ِ هٖ ٗبثٖ جؼجِ تشٕ اص ک٘ک٘ت هکبى گ٘شاًِ اسصٗبثٖ ػخت 
 .ؿشاٗظ تلَٗشٕ دؿَاس ثشسػٖ ؿذکلاع، ک٘کٖ، آهبسٕ ٍ دس  ثِ كَست کلاع 

 وتبیج کلی ريش پیطىُبدی .4-4

ؿَد، سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ  عَس کِ هـبّذُ هٖ اسا ِ ؿذُ اػت. ّوبى 5ًیبٗج کلٖ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ سٍٕ هجوَػِ آصهَى دس جذٍل 
دّذ  دػت آٍسد. اٗي ًیبٗج ًـبى هٖثِ 742/0ثشاثش ثب  mAP@0.5:0.95ٍ هقذاس  947/0ثشاثش ثب  mAP@0.5تَاًؼیِ اػت هقذاس 

 .ّب ً٘ض ػولکشد هٌبػجٖ داسد ٗبثٖ آى هذل ػلاٍُ ثش تـخ٘ق دسػت ًَع پؼوبًذ، دس هکبى
  

mailto:mAP@0.5:0.95
mailto:mAP@0.5:0.95
mailto:mAP@0.5:0.95
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 آسهَى هجوَعِ یرٍ یؾٌْادیپ هذل یابیارس جیًتا. 5 جذٍل

 هعیار ارسیابی هقذار

0.934 Precision 

0.919 Recall 

0.926 F1-score 

0.947 mAP@0.5 

0.742 mAP@0.5:0.95 

  
دس ؿٌبػبٖٗ  ،ّبٕ اؿیجبُ ٍ ّوچٌ٘ي هذل دس کبّؾ تـخ٘ق دّذ ًـبى هٖ Precision ٍ Recall اخیلاف هحذٍد ه٘بى

ّبٕ تکک٘  پؼوبًذ اّو٘ت داسد؛ صٗشا ّن تـخ٘ق  ّبٕ ٍاقؼٖ تؼبدل هٌبػجٖ ثشقشاس کشدُ اػت. اٗي هَضَع ثشإ ػبهبًِ ًوًَِ
 .تَاًذ ک٘ک٘ت جذاػبصٕ سا کبّؾ دّذ اؿیجبُ ٍ ّن اص دػت سفیي ٗ  پؼوبًذ قبثل ثبصٗبفت هٖ

  

 یؾٌْادیپ رٍػ یبزا Precision، Recall، F1-score، mAP@0.5 ٍ mAP@0.5:0.95 یارّایهع یا لِیه ًوَدار. 5ؽکل 

 َب تفکیک کلاس ػملکرد ريش پیطىُبدی بٍ .4-5

اسا ِ ؿذُ اػت. اٗي جذٍل ًـبى  6تش، ػولکشد سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثشإ ّش ٗ  اص پٌج کلاع پؼوبًذ دس جذٍل  ثشإ تحل٘ل دق٘ 
 اًذ. ّب چبلؾ ث٘ـیشٕ اٗجبد کشدُ دّذ هذل دس تـخ٘ق ّش ًَع پؼوبًذ چِ ػولکشدٕ داؿیِ ٍ کذام کلاع هٖ

 پغواًذ یّا کلاط کیتفک بِ یؾٌْادیعولکزد رٍػ پ. 6 جذٍل

 Precision Recall F1-score AP@0.5 AP@0.5:0.95 کلاط

 0.724 0.936 0.914 0.907 0.922 هقَا

 0.751 0.951 0.932 0.925 0.939 ؿ٘ـِ

 0.766 0.958 0.938 0.931 0.946 فلض

 0.711 0.929 0.907 0.899 0.916 کبغز

 0.758 0.961 0.939 0.934 0.944 پلاػی٘ 

 4.742 4.947 4.926 4.919 4.934 هیاًگیي

 

مربوً  بو     AP@0.5 اما قابل تفسير است. بيصتریه ها محذيد دهذ اختلاف عملكرد ميان کلاس وصان مي 5وتایج جذيل 

 وسوتت بو    AP@0.5:0.95 تور  مربً  ب  کاغو  اسوت. همیىويه کواهس محسوًس      F1-score پلاستيک ي فلس ي کمتریه

AP@0.5 تصخيص کولاس. بىوابرایه، تحليول     فقط ها مربً  است، و  یابي جعت  بخصي از خطاها ب  دقت مكان دهذ وصان مي

 .کافي ويست mAP دهذ ارزیابي مذل تىها با معيار کلي کلاس وصان مي ب  کلاس

mailto:AP@0.5
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 کلاط ّز یبزا AP@0.5 ٍ AP@0.5:0.95 ۀغیهقا ًوَدار. 6ؽکل 

 پغواًذ

 یبزا Precision، Recall ٍ F1-score ۀغیهقا ًوَدار. 7ؽکل 

 کیپلاعت ٍ کاغذ فلش، ؾِ،یؽ هقَا، یّا کلاط

 َب مبتریس آضفتگی در سطح تطخیص .4-6

ؿذُ هحبػجِ ؿذ. دس اٗي تحل٘ل، ّش  دادُ ّبٕ تغج٘  تش خغبّبٕ هذل، هبتشٗغ آؿکیگٖ دس ػغح جؼجِ ثشإ ثشسػٖ دق٘ 
 ٔجؼجؿذُ ثب  ثٌٖ٘ پَؿبًٖ جؼجِ پ٘ؾ ثٌٖ٘ صهبًٖ دسػت دس ًظش گشفیِ ؿذ کِ ّن کلاع آى دسػت ثبؿذ ٍ ّن هقذاس ّن پ٘ؾ

 .ثبؿذؿذُ ث٘ـیش  تؼ٘٘ي ٔآػیبًٍاقؼٖ اص 
ّب دس تلَٗش ٍاضح  اًذ کِ هشص ثلشٕ ٗب هکبًٖ آى ّبٖٗ سخ دادُ دّذ خغبّب ػوذتبً دس کلاع هبتشٗغ آؿکیگٖ ًـبى هٖ
پٌْبى ٗب داسإ  ّبٕ کَچ ، ً٘وِ دّذ ثخـٖ اص خغبّب هشثَط ثِ ًوًَِ ًـبى هٖ« ػذم تـخ٘ق»ً٘ؼت. ّوچٌ٘ي ٍجَد ػیَى 

دّذ دقت  خَاى اػت ٍ ًـبى هّٖو mAP@0.5 ًؼجت ثِ mAP@0.5:0.95 پَؿبًٖ اػت. اٗي ًی٘جِ ثب افت ث٘ـیش ّن
 .ٗبثٖ دس کٌبس تـخ٘ق کلاع، ػبهل هْوٖ دس ػولکشد ًْبٖٗ هذل اػت هکبى

 
 صیتؾخ یّا جعبِ عطح در افتیباس قابل پغواًذ کلاط پٌج یبزا یؾٌْادیپ رٍػ یآؽفتگ ظیهاتز. 8ؽکل 

 َبی دیگر َبی پبیٍ ي ريش مذلمقبیسٍ بب  .4-7

 إ ؿبهل ّبٕ هقبٗؼِ ثشإ اسصٗبثٖ ثْیش ػولکشد سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ، ًیبٗج آى ثب چٌذ هذل پبِٗ ٍ سٍؽ هشتجظ هقبٗؼِ ؿذ. هذل

Faster R-CNN ،SSD ،RetinaNet ،YOLOv8n ،MRS-YOLO سٍؽ ػج  تـخ٘ق پؼوبًذ خبًگٖ ّؼیٌذ ٍ Faster 

R-CNN ،SSD ٍ RetinaNet ّوچٌ٘ي. ؿًَذ ؿذُ تـخ٘ق ؿٖء هحؼَة هٖ ّبٕ پبِٗ ٍ ؿٌبخیِ ص هذلا MRS-YOLO ِث  
 ٔچٌذّذفٍ ّوکبساى ً٘ض ثش تـخ٘ق  Wu ٍ سٍؽ اػتثٌذٕ دق٘  پؼوبًذ پ٘ـٌْبد ؿذُ  عَس خبف ثشإ تـخ٘ق ٍ دػیِ

 .پؼوبًذّبٕ خبًگٖ قبثل ثبصٗبفت توشکض داسد
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ٍسٍدٕ هـبثِ ٍ هؼ٘بسّبٕ اسصٗبثٖ هـیشک  ٓاًذاصثٌذٕ ٗکؼبى دادُ،  ّب ثب تقؼ٘ن هذل ّٔوثشإ سػبٗت اًلبف دس هقبٗؼِ، 
 .اسا ِ ؿذُ اػت 7 ثشسػٖ ؿذًذ. ًیبٗج هقبٗؼِ دس جذٍل

 هزتبط یّا رٍػ ٍ ِیپا یّا هذل با یؾٌْادیرٍػ پ ۀغیهقا. 7جذٍل

 Precision Recall F1-score mAP@0.5 mAP@0.5:0.95 هذل

Faster R-CNN[12] 0.879 0.846 0.862 0.891 0.641 

SSD[11] 0.861 0.832 0.846 0.873 0.612 

RetinaNet[29] 0.892 0.857 0.874 0.906 0.663 

YOLOv8n[10] 0.914 0.895 0.904 0.931 0.711 

MRS-YOLO[16] 0.923 0.907 0.915 0.939 0.724 

 0.704 0.926 0.900 0.889 0.911 [17] ٍ ّوکبساى Wu سٍؽ

 4.742 4.947 4.926 4.919 4.934 رٍػ پیؾٌْادی

 

إ  ّبٕ هقبٗؼِ هؼ٘بسّب ػولکشد ثْیشٕ ًؼجت ثِ هذل ّٔوؿَد، سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ دس  هـبّذُ هٖ 7عَس کِ دس جذٍل  ّوبى
ػبخیبس ػج  ٍ چٌذػغحٖ  دّذ ًـبى هٖ Faster R-CNN ،SSD ٍ RetinaNet داسد. ثشتشٕ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ًؼجت ثِ

صٗبد  MRS-YOLO تش اص آؿکبسػبصّبٕ ػوَهٖ اػت. ّوچٌ٘ي اخیلاف سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثب پؼوبًذ هٌبػت ٔهؼئلؿذُ ثشإ  اسا ِ
ّبٕ  ٍ تلک٘  ٍٗظگٖاػیکبدُ اص تَجِ تشک٘جٖ دّذ  ًـبى هٖ mAP@0.5 ٍ mAP@0.5:0.95 ً٘ؼت، اهب ثْجَد آى دس

 .تش کو  کٌذ تَاًذ ثِ ثْجَد تـخ٘ق هَاد هـبثِ ٍ اؿ٘بٕ کَچ  چٌذػغحٖ هٖ

پؼوبًذ  ٔهؼئلّب ثب  ًـبى دادى ثشتشٕ ػذدٕ ً٘ؼت، ثلکِ ثشسػٖ تٌبػت سٍؽ فقظهْن آى اػت کِ ّذف اٗي هقبٗؼِ  ًٔکی
صهبى تـخ٘ق دّذ. سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثِ دل٘ل تشک٘ت  كَست ّن  سا ثِاػت. دس تلبٍٗش چٌذؿٖء، هذل ثبٗذ ثیَاًذ چٌذ هبدُ 

 .تشٕ ًـبى دادُ اػت صهبى چٌذ پؼوبًذ دس ٗ  تلَٗش ػولکشد هٌبػت ّبٕ ػغحٖ ٍ ػو٘ ، دس تـخ٘ق ّن ٍٗظگٖ

  
 رٍػ با هختلف یّا هذل mAP@0.5 غِیهقا ًوَدار. 9ؽکل 

 یؾٌْادیپ

 با هختلف یّا هذل mAP@0.5:0.95 غِیهقا ًوَدار. 14ؽکل 

 یؾٌْادیپ رٍػ

 تحلیل آمبری وتبیج  .4-8

إ ًبؿٖ اص ًَػبى تلبدفٖ آهَصؽ ًجبؿذ،  ّبٕ هقبٗؼِ هٌظَس ثشسػٖ اٌٗکِ ثْجَدّبٕ ػذدٕ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ًؼجت ثِ هذل  ثِ
هٌظَس، ّش هذل دس پٌج اجشإ هؼیقل ثب ثزسّبٕ تلبدفٖ هیکبٍت آهَصؽ ٍ اسصٗبثٖ  اٗيتحل٘ل آهبسٕ سٍٕ ًیبٗج اًجبم ؿذ. ثشإ 

ّب تحت ؿشاٗظ  هذل ٔهقبٗؼّب ثِ آهَصؽ، اػیجبسػٌجٖ ٍ آصهَى ثبثت ًگِ داؿیِ ؿذ تب  ثٌذٕ دادُ ؿذ. دس توبم اجشاّب، تقؼ٘ن
ٍ  Precision ،Recall ،F1-score ،mAP@0.5ه٘بًگ٘ي ٍ اًحشاف هؼ٘بس هؼ٘بسّبٕ اكلٖ ؿبهل  ،ٗکؼبى اًجبم ؿَد. ػپغ

mAP@0.5:0.95  ِذؿهحبػج. 
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صٍجٖ اػیکبدُ ؿذ. دس اٗي آصهَى،  tإ، اص آصهَى  ّبٕ هقبٗؼِ ثشإ ثشسػٖ هؼٌبداسٕ اخیلاف ػولکشد سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثب هذل
 05/0 إ هقبٗؼِ ؿذًذ. ػغح هؼٌبداسٕ ثشاثش ثب دٕ ثب ًیبٗج پٌج اجشإ هیٌبظش ّش هذل هقبٗؼِاجشإ هؼیقل سٍؽ پ٘ـٌْب 5ًیبٗج 

 اخیلاف ػولکشد اص ًظش آهبسٕ هؼٌبداس اػت. دّذ ًـبى هٖ 05/0 کویش اص pدس ًظش گشفیِ ؿذ. هقذاس 

 هغتقل یاجزا پٌج در یا غِیهقا یّا هذل یآهار جیًتا. 8جذٍل 

 Precision Recall F1-score mAP@0.5 mAP@0.5:0.95 هذل
Faster R-

CNN[12] 
0.879 ± 0.006 0.846 ± 0.007 0.862 ± 0.006 0.891 ± 0.007 0.641 ± 0.009 

SSD[11] 0.861 ± 0.008 0.832 ± 0.009 0.846 ± 0.008 0.873 ± 0.008 0.612 ± 0.010 

RetinaNet[29] 0.892 ± 0.006 0.857 ± 0.007 0.874 ± 0.006 0.906 ± 0.006 0.663 ± 0.008 

YOLOv8n[10] 0.914 ± 0.005 0.895 ± 0.006 0.904 ± 0.005 0.931 ± 0.005 0.711 ± 0.007 

MRS-YOLO[16] 0.923 ± 0.004 0.907 ± 0.005 0.915 ± 0.005 0.939 ± 0.004 0.724 ± 0.006 
ٍ  Wu سٍؽ

 [17]ّوکبساى
0.911 ± 0.006 0.889 ± 0.006 0.900 ± 0.006 0.926 ± 0.005 0.704 ± 0.007 

 0.005 ± 0.742 0.004 ± 0.947 0.004 ± 0.926 0.005 ± 0.919 0.004 ± 0.934 سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ

 
سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ػلاٍُ ثش دػی٘بثٖ ثِ هقذاس ه٘بًگ٘ي ثبلاتش، داسإ ًَػبى کوٖ دس اجشاّبٕ  دّذ ًـبى هٖ 8ًیبٗج جذٍل 

ّبٕ  ٍ پبٗذاسٕ هٌبػجٖ دس آهَصؽ ٘ؼتًدّذ ػولکشد هذل تٌْب ثِ ٗ  اجشإ خبف ٍاثؼیِ  هخیلف اػت. اٗي هَضَع ًـبى هٖ
ؿَد، اهب سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ّوچٌبى دس  ـبّذُ هٖه MRS-YOLO هؼیقل داسد. کویشٗي اخیلاف ه٘بى سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ٍ هذل

 .هؼ٘بسّب هقذاس ه٘بًگ٘ي ثبلاتشٕ ثِ دػت آٍسدُ اػت ّٔو

إ اًجبم ؿذ.  ّبٕ هقبٗؼِ صٍجٖ ث٘ي سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ٍ ّش ٗ  اص هذل t ّب، آصهَى تش هؼٌبداسٕ اخیلاف ثشإ ثشسػٖ دق٘ 
إ اص ًظش آهبسٕ  ّبٕ هقبٗؼِ اػت. ثٌبثشاٗي، اخیلاف ػولکشد سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثب هذل 05/0ّب کویش اص  دس توبم هقبٗؼِ p قذاسه

ثؼ٘بس هؼٌبداستش  SSD ،Faster R-CNN ٍ RetinaNet سٍد، اخیلاف سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثب عَس کِ اًیظبس هٖ هؼٌبداس اػت. ّوبى
کویش اػت، اهب ّوچٌبى  MRS-YOLO بثل، اخیلاف ثبّب ثب سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ث٘ـیش اػت. دس هق ػولکشدٕ آى ٔفبكلاػت، صٗشا 
 .دّذ ثْجَد سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ًؼجت ثِ اٗي هذل ً٘ض اص ًظش آهبسٕ قبثل قجَل اػت ثِ دػت آهذُ ٍ ًـبى هٖ 05/0کویش اص  p هقذاس

 تحلیل کیفی وتبیج .4-9
كَست ک٘کٖ ً٘ض تحل٘ل ؿذ. دس اٗي ثخؾ، خشٍجٖ  ّب، ًیبٗج تـخ٘ق ثِ تش سفیبس هذل ػلاٍُ ثش اسصٗبثٖ کوٖ، ثشإ ثشسػٖ دق٘ 
سٍٕ  Faster R-CNN ،SSD ،RetinaNet ،YOLOv8n  ٍMRS-YOLOإ ؿبهل  سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثب چٌذ هذل هقبٗؼِ

تش، هبًٌذ حضَس چٌذ پؼوبًذ دس ٗ   ّب دس ؿشاٗظ ٍاقؼٖ کبٍت هذلچٌذ تلَٗش ًوًَِ ثشسػٖ ؿذ. ّذف اص اٗي تحل٘ل، هـبّذُ ت
 .صهٌِ٘ ؿلَؽ اػت پَؿبًٖ ثخـٖ ٍ پغ ّب، اؿ٘بٕ کَچ ، ّن تلَٗش، ؿجبّت ظبّشٕ ه٘بى کلاع
إ دس ػِ حبلت  ّبٕ هقبٗؼِ دّذ تکبٍت اكلٖ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثب هذل ًـبى هٖ 11ّب دس ؿکل  تحل٘ل ک٘کٖ خشٍجٖ هذل

ّبٕ  صهٌِ٘ ؿلَؽ. دس اٗي ؿشاٗظ، ثشخٖ هذل ّبٕ داسإ پغ پٌْبى، ٍ كحٌِ آؿکبستش اػت: تلبٍٗش چٌذؿٖء، اؿ٘بٕ کَچ  ٗب ً٘وِ
اًذ.  ّبٖٗ ثب پَؿؾ ث٘ؾ اص حذ تَل٘ذ کشدُ ثخـٖ اص اؿ٘بٕ کَچ  سا اص دػت دادُ ٗب جؼجِ SSD ٍ Faster R-CNN پبِٗ هبًٌذ
ٗبثٖ ًبقق  ّب دچبس خغبٕ کلاع ٗب هکبى اًذ، اهب دس ثشخٖ ًوًَِ ػولکشد ثْیشٕ داؿیِ YOLOv8n ٍ MRS-YOLO ّبٕ هذل
 .اًذ ؿذُ

تشٕ تَل٘ذ کشدُ ٍ تؼذاد ث٘ـیشٕ اص اؿ٘بٕ هَجَد دس  دق٘  ٓهحذٍدکٌٌذّبٕ  ٕ ک٘کٖ، جؼجِّب سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ دس ث٘ـیش ًوًَِ
ّبٕ چٌذػغحٖ  ٍٗظگٖدّذ تلک٘   خَاى اػت ٍ ًـبى هٖ ّبٕ کوٖ ٍ آهبسٕ ّن تلَٗش سا ؿٌبػبٖٗ کشدُ اػت. اٗي ًی٘جِ ثب ٗبفیِ

پَؿبًٖ ؿذٗذ  ّبٕ داسإ ثبصتبة، تبسٕ ٗب ّن حبل، ًوًَِ اٗيتش هک٘ذ ثَدُ اػت. ثب  ّبٕ پ٘چ٘ذُ ٍٗظُ دس كحٌِ ٍ تَجِ تشک٘جٖ ثِ
 .تش داسًذ ّبٕ آهَصؿٖ هیٌَع ثشاًگ٘ض ّؼیٌذ ٍ ً٘بص ثِ دادُ ّوچٌبى چبلؾ
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 افتیباس قابل یپغواًذّا ءیچٌذؽ ٍ ءیؽ تک زیتصاٍ اس ییّا ًوًَِ یرٍ یؾٌْادیپ رٍػ ٍ هختلف یّا هذل یخزٍج یفیک ۀغیهقا. 11ؽکل 

 ارزیببی پبیذاری در ضرایط تصًیری دضًار .4-11

ؿًَذ. دس خغَط تکک٘  پؼوبًذ،  ؿذُ ٍ ثب ک٘ک٘ت هٌبػت ثجت ًوٖ کبسثشدّبٕ ٍاقؼٖ، تلبٍٗش پؼوبًذ ّو٘ـِ دس ؿشاٗظ کٌیشلدس 
صهٌِ٘  ّبٕ سثبت٘ ، ػَاهلٖ هبًٌذ ًَس کن، ًَس ث٘ؾ اص حذ، کبّؾ کٌیشاػت، ًَٗض تلَٗشٕ، تبسٕ، پغ ّبٕ َّؿوٌذ ٗب ػبهبًِ ػغل

ک٘ک٘ت تلَٗش سا کبّؾ دٌّذ. ثٌبثشاٗي، اسصٗبثٖ هذل تٌْب سٍٕ تلبٍٗش اكلٖ کبفٖ ً٘ؼت ٍ لاصم تَاًٌذ  پَؿبًٖ اؿ٘ب هٖ ؿلَؽ ٍ ّن
 .اػت پبٗذاسٕ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ دس ؿشاٗظ دؿَاس ً٘ض ثشسػٖ ؿَد

ؿذُ سٍٕ  هٌظَس، هجوَػِ آصهَى دس چٌذ حبلت تلَٗشٕ هخیلف اسصٗبثٖ ؿذ. دس ّش حبلت، ٗ  ًَع اخیلال کٌیشل اٗيثشإ 
 ٍ Precision ،Recall ،F1-score ،mAP@0.5  ػولکشد هذل ثب هؼ٘بسّبٕ ،ٍ ػپغذ ؿتلبٍٗش آصهَى اػوبل 

mAP@0.5:0.95 ّب  هحبػجِ ؿذ. ّذف اص اٗي آصهبٗؾ، ثشسػٖ ه٘ضاى افت ػولکشد هذل دس ؿشاٗغٖ اػت کِ احیوبل ٍقَع آى
 .دس هح٘ظ ٍاقؼٖ صٗبد اػت

 دؽَار یزیتصَ طیؽزا در یؾٌْادیپ رٍػ یذاریپا یابیارس. 9جذٍل 

 Precision Recall F1-score mAP@0.5 mAP@0.5:0.95 ؽزایط تصَیز

 0.742 0.947 0.926 0.919 0.934 تلَٗش اكلٖ

 0.718 0.934 0.913 0.904 0.922 کبّؾ سٍؿٌبٖٗ

 0.724 0.938 0.917 0.909 0.926 افضاٗؾ سٍؿٌبٖٗ

 0.707 0.929 0.908 0.898 0.918 کبّؾ کٌیشاػت

 0.693 0.922 0.901 0.891 0.912 ًَٗض تلَٗشٕ

 0.671 0.911 0.890 0.878 0.903 تبسٕ تلَٗش

 0.682 0.916 0.895 0.884 0.907 صهٌِ٘ ؿلَؽ پغ

 0.689 0.919 0.898 0.887 0.909 پَؿبًٖ ثخـٖ اؿ٘ب ّن

 

سا حکظ کشدُ اػت.  91/0ثبلاتش اص  mAP@0.5 دّذ سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ دس ّوِ ؿشاٗظ دؿَاس هقذاس ًـبى هٖ 9ًیبٗج جذٍل 
 ًؼجت ثِ mAP@0.5:0.95 صهٌِ٘ ؿلَؽ اػت. ّوچٌ٘ي افت ث٘ـیش دس ث٘ـیشٗي افت ػولکشد هشثَط ثِ تبسٕ تلَٗش ٍ پغ

mAP@0.5 ّٖب سا  ٗبثٖ جؼجِ دّذ ؿشاٗظ دؿَاس ث٘ؾ اص آًکِ ثبػث خغبٕ کبهل دس تـخ٘ق کلاع ؿًَذ، دقت هکبى ًـبى ه

mailto:mAP@0.5
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اًذ ثخـٖ اص اثش  ّبٕ چٌذػغحٖ تَاًؼیِ ّذ افضاٗؾ دادُ، تَجِ تشک٘جٖ ٍ تلک٘  ٍٗظگٖد دٌّذ. اٗي ًی٘جِ ًـبى هٖ کبّؾ هٖ
 .ّبٕ تلَٗشٕ سا کٌیشل کٌٌذ اخیلال

 تحلیل خطبَبی مذل .4-11

دّذ ث٘ـیشٗي  ًـبى هٖ 10ّبٕ ًبدسػت هجوَػِ آصهَى تحل٘ل ؿذًذ. جذٍل  هبًذُ، ًوًَِ تش خغبّبٕ ثبقٖ ثشإ ثشسػٖ دق٘ 
 .پَؿبًٖ اػت ّبٕ داسإ ّن ّبٕ هـبثِ، ػذم تـخ٘ق اؿ٘بٕ کَچ  ٍ ًوًَِ ثِ اؿیجبُ ه٘بى کلاعخغبّب هشثَط 

دٌّذ کِ هشص هکبًٖ  خَاى اػت. خغبّب ػوذتبً صهبًٖ سخ هًٖیبٗج اٗي تحل٘ل ثب هبتشٗغ آؿکیگٖ ٍ اسصٗبثٖ ؿشاٗظ دؿَاس ّو
هذل  ٓآٌٗذّب کبفٖ ً٘ؼت. ثٌبثشاٗي، ثْجَد  شٕ ثشإ تکک٘  کلاعکَچکٖ داسد، ٗب اعلاػبت ظبّ ٓاًذاصؿٖء ٍاضح ً٘ؼت، ؿٖء 
 .پَؿبًٖ ٗب ک٘ک٘ت پبٗ٘ي توشکض کٌذ ّبٕ داسإ ّن ّبٕ هشصٕ، تلبٍٗش چٌذؿٖء ٍ دادُ ثبٗذ ث٘ـیش ثش افضاٗؾ ًوًَِ

 آسهَى هجوَعِ در ؽذُ هؾاّذُ هْن یخطاّا یًغب یفزاٍاً. 14جذٍل 

 خطاّادرصذ اس کل  ًَع خطا

 ٪29 اؿیجبُ ه٘بى کبغز ٍ هقَا

 ٪22 اؿیجبُ ه٘بى ؿ٘ـِ ٍ پلاػی٘ 

 ٪18 ػذم تـخ٘ق اؿ٘بٕ کَچ 

 ٪16 پَؿبًٖ خغب دس تلبٍٗش چٌذؿٖء ثب ّن

 ٪15 ؿلَؽ ٔصهٌ٘ پغخغب دس تلبٍٗش تبس ٗب داسإ 

 

پَؿبًٖ ٍ ؿشاٗظ  ّبٕ هشصٕ، اؿ٘بٕ کَچ ، ّن ًوًَِّبٕ آهَصؿٖ ثبٗذ ث٘ـیش ثش  دادُ ٔتَػؼدّذ  اٗي ًی٘جِ ًـبى هٖ
 .تلَٗشٕ دؿَاس هیوشکض ؿَد

 گیری وتیجٍبحث ي  .5
دس اٗي پظٍّؾ، ٗ  چبسچَة هجیٌٖ ثش ثٌ٘بٖٗ هبؿ٘ي ٍ ٗبدگ٘شٕ ػو٘  ثشإ تـخ٘ق ٍ جذاػبصٕ َّؿوٌذ پؼوبًذّبٕ ؿْشٕ 

ٗبثٖ پؼوبًذّب دس پٌج گشٍُ هْن ؿبهل هقَا، ؿ٘ـِ، فلض، کبغز ٍ  قبثل ثبصٗبفت اسا ِ ؿذ. ّذف اكلٖ پظٍّؾ، ؿٌبػبٖٗ ٍ هکبى
دٌّذ ٍ دس  اػت کِ اٗي هَاد ثخؾ اسصؿوٌذ پؼوبًذ خـ  ؿْشٕ سا تـک٘ل هٖپلاػی٘  ثَد. اّو٘ت اٗي هَضَع اص آى جْت 

ؿْشٕ هبًٌذ تْشاى کِ ػبلاًِ حجن ثؼ٘بس صٗبدٕ  تَل٘ذ ؿًَذ. دس کلاى ٔچشختَاًٌذ دٍثبسُ ٍاسد  كَست جذاػبصٕ كح٘ح هٖ
تَاًذ اثش قبثل تَجْٖ ثش کبّؾ  ٗبفت هٖؿَد، ثْجَد فشاٌٗذ تـخ٘ق ٍ تکک٘  پؼوبًذّبٕ قبثل ثبص آٍسٕ هٖ پؼوبًذ تَل٘ذ ٍ جوغ

 .ّبٕ هذٗشٗت پؼوبًذ داؿیِ ثبؿذ دفي صثبلِ، افضاٗؾ ک٘ک٘ت ثبصٗبفت ٍ کبّؾ ّضٌِٗ
ٗبثٖ پؼوبًذّبٕ قبثل ثبصٗبفت ػولکشد هٌبػجٖ ثِ  سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ تَاًؼیِ اػت دس تـخ٘ق ٍ هکبىًیبٗج پظٍّؾ ًـبى داد 

 ٍ 947/0ثشاثش ثب  mAP@0.5، 926/0ثشاثش ثب  score-F1، 919/0ثشاثش ثب  Recall، 934/0ب ثشاثش ث  Precisionدػت آٍسد. هقذاس
mAP@0.5:0.95  هذل ّن دس ؿٌبػبٖٗ ًَع پؼوبًذ ٍ ّن دس تؼ٘٘ي هَقؼ٘ت آى ػولکشد قبثل  دّذ  ًـبى هٖ 742/0ثشاثش ثب

ّبٕ جذاػبصٕ ٍاقؼٖ، تٌْب داًؼیي ًَع هبدُ کبفٖ  داسد. اٗي هَضَع ثشإ کبسثشدّبٕ ػولٖ اّو٘ت داسد؛ صٗشا دس ػبهبًِقجَلٖ 
 .ً٘ؼت ٍ هَقؼ٘ت ّش ؿٖء ً٘ض ثبٗذ هـخق ثبؿذ تب ثیَاى آى سا ثِ هؼ٘ش هٌبػت پشداصؽ ّذاٗت کشد

ح هَسد اػیکبدُ قشاس گ٘شد. دس ػغح ػول٘بتٖ، اٗي هذل تَاًذ دس چٌذ ػغ اص ًظش کبسثشد هذٗشٗیٖ، خشٍجٖ هذل پ٘ـٌْبدٕ هٖ
صهبى چٌذ ًَع پؼوبًذ دس ٗ   ّبٕ جذاػبص ثشإ تـخ٘ق ّن ّبٕ َّؿوٌذ، خغَط تکک٘  خَدکبس ٍ سثبت تَاًذ دس ػغل هٖ

َل٘ذ پؼوبًذ تَاًٌذ ثِ ؿٌبػبٖٗ الگَٕ ت ّبٖٗ هٖ ّبٕ حبكل اص چٌ٘ي ػبهبًِ تلَٗش ثِ کبس گشفیِ ؿَد. دس ػغح هذٗشٗیٖ، دادُ
خـ ، ه٘ضاى خغب دس تکک٘ ، فشاٍاًٖ هَاد قبثل ثبصٗبفت ٍ ًقبط داسإ ً٘بص ث٘ـیش ثِ هذاخلِ کو  کٌٌذ. دس ًی٘جِ، اػیکبدُ اص 

گ٘شٕ ثْیش دس هذٗشٗت ؿْشٕ ٍ  تَاًذ ػلاٍُ ثش افضاٗؾ دقت جذاػبصٕ، ثِ تلو٘ن ّبٕ َّؿوٌذ تـخ٘ق پؼوبًذ هٖ ػبهبًِ
 .کو  کٌذ سٗضٕ ثبصٗبفت ً٘ض ثشًبهِ

mailto:mAP@0.5
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هذل دس تـخ٘ق پلاػی٘  ٍ فلض ػولکشد ثْیشٕ داؿیِ اػت، دس حبلٖ کِ تـخ٘ق کبغز ٍ  کلاع ًـبى داد ثِ تحل٘ل کلاع
هقَا ثِ دل٘ل ؿجبّت سًگ، ثبفت ٍ ػبخیبس ػغحٖ چبلؾ ث٘ـیشٕ اٗجبد کشدُ اػت. ّوچٌ٘ي ثخـٖ اص خغبّب ه٘بى ؿ٘ـِ ٍ 

ّبٕ ٍاقؼٖ تکک٘   دس عشاحٖ ػبهبًِ دٌّذ ّب اص ًظش اجشاٖٗ هْن ّؼیٌذ؛ صٗشا ًـبى هٖ ٗبفیِپلاػی٘  ؿکبف سخ دادُ اػت. اٗي 
ثبصٗبفت تَجِ ؿَد. ثشإ ًوًَِ،  ٔچشخپؼوبًذ، تٌْب دقت کلٖ هذل کبفٖ ً٘ؼت ٍ ثبٗذ ثِ خغبّبٕ ّش کلاع ٍ پ٘بهذّبٕ آى دس 

ذ ک٘ک٘ت خشٍجٖ ثبصٗبفت سا کبّؾ دّذ ٍ ّضٌِٗ پشداصؽ هجذد سا افضاٗؾ تَاً اؿیجبُ گشفیي ؿ٘ـِ ثب پلاػی٘  ٗب کبغز ثب هقَا هٖ
 .دّذ

سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ دس ثشاثش تغ٘٘شات سٍؿٌبٖٗ، کبّؾ کٌیشاػت، ًَٗض  ًیبٗج اسصٗبثٖ دس ؿشاٗظ تلَٗشٕ دؿَاس ً٘ض ًـبى داد
داسد. اگشچِ ث٘ـیشٗي افت ػولکشد دس حبلت تبسٕ  پَؿبًٖ ثخـٖ اؿ٘ب پبٗذاسٕ قبثل قجَلٖ ؿلَؽ ٍ ّن ٔصهٌ٘ پغتلَٗشٕ، تبسٕ، 

سا حکظ کٌذ. اٗي ًی٘جِ ًـبى  91/0ثبلاتش اص  mAP@0.5 ؿلَؽ هـبّذُ ؿذ، اهب هذل ّوچٌبى تَاًؼت هقذاس ٔصهٌ٘ پغتلَٗش ٍ 
قبٍهت هذل دس ؿشاٗظ ًضدٗ  ثِ تَاًذ ثِ افضاٗؾ ه ّبٕ چٌذػغحٖ هٖ تشک٘ت افضاٗؾ دادُ، تَجِ تشک٘جٖ ٍ تلک٘  ٍٗظگٖ دّذ هٖ

هح٘ظ ٍاقؼٖ کو  کٌذ. اٗي ٍٗظگٖ ثشإ ؿْشّبٖٗ هبًٌذ تْشاى اّو٘ت داسد؛ صٗشا تلبٍٗش پؼوبًذ دس هح٘ظ ٍاقؼٖ هؼوَلاً دس 
 .بؿٌذپَؿبًٖ هَاد ّوشاُ ث پ٘چ٘ذُ ٗب ّن ٔصهٌ٘ پغؿًَذ ٍ هوکي اػت ثب ًَس ًبهٌبػت،  ؿذُ آصهبٗـگبّٖ ثجت ًوٖ ؿشاٗظ کٌیشل

، Faster R-CNN ،SSD ،RetinaNet سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ًؼجت ثِّبٕ هشتجظ ًـبى داد  ّبٕ پبِٗ ٍ سٍؽ هقبٗؼِ ثب هذل
YOLOv8n، MRS-YOLO تحل٘ل آهبسٕ ًیبٗج ًـبى  ،ٍ سٍؽ ػج  تـخ٘ق پؼوبًذ خبًگٖ ػولکشد ثْیشٕ داسد. ّوچٌ٘ي

إ  ّبٕ هقبٗؼِ ًبؿٖ اص ًَػبى تلبدفٖ آهَصؽ ً٘ؼیٌذ ٍ اخیلاف ػولکشد سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ ثب هذل فقظؿذُ  ثْجَدّبٕ گضاسؽ داد
هحَس هؼوبسٕ، ؿبهل  عشاحٖ هؼئلِدّذ  دّذ ٍ ًـبى هٖ اص ًظش آهبسٕ هؼٌبداس اػت. اٗي هَضَع اػیجبس ًیبٗج سا افضاٗؾ هٖ

إ  ثِ ثْجَد پبٗذاس ػولکشد دس تـخ٘ق چٌذًوًَِ اػیخشاج ٍٗظگٖ ػج ، تَجِ تشک٘جٖ ٍ تلک٘  چٌذػغحٖ، تَاًؼیِ اػت
 .پؼوبًذّبٕ قبثل ثبصٗبفت کو  کٌذ

دادُ ػوَهٖ ٍ داسإ هجَص اػیکبدُ ؿذُ  ّبٖٗ ً٘ض داسد. ًخؼت، اگشچِ اص ٗ  هجوَػِ ثب ٍجَد اٗي، پظٍّؾ حبضش هحذٍدٗت
ّبٕ پؼوبًذ دس هح٘ظ  حذٍد اػت. دٍم، ثشخٖ ًوًَِؿْشّب ه اػت، اهب اًذاصُ ٍ تٌَع آى ّوچٌبى دس هقبٗؼِ ثب ؿشاٗظ ٍاقؼٖ کلاى

اٗي  ّٔوّبٕ ثؼ٘بس ًبهٌظن ثبؿٌذ؛ دس حبلٖ کِ  پٌْبى، هخلَط ثب هَاد دٗگش ٗب داسإ ؿکل ٍاقؼٖ هوکي اػت آلَدُ، فـشدُ، ً٘وِ
تلَٗشٕ توشکض داسد ٍ اًذ. ػَم، پظٍّؾ حبضش ث٘ـیش ثش تـخ٘ق  عَس کبهل پَؿؾ دادُ ًـذُ  دادُ هَجَد ثِ ؿشاٗظ دس هجوَػِ

كَست کبهل ثب صٗشػبخت هکبً٘کٖ ٗب سثبت٘  جذاػبصٕ دس هح٘ظ ٍاقؼٖ ٗکپبسچِ ًـذُ اػت. ثٌبثشاٗي، ثشإ اػیقشاس   ٌَّص ثِ
 .ّبٕ َّؿوٌذ ً٘ض ثشسػٖ ؿَد تش اص خغَط تکک٘  ٗب ػغل ػولٖ، لاصم اػت ػولکشد هذل دس ؿشاٗظ ه٘ذاًٖ ٍ سٍٕ تلبٍٗش ٍاقؼٖ

تَاًذ  ّبٕ َّؿوٌذ تـخ٘ق پؼوبًذ هٖ اػیکبدُ اص ػبهبًِ دّذ گزاسٕ ؿْشٕ، ًیبٗج اٗي پظٍّؾ ًـبى هٖ اص هٌظش ػ٘بػت
ّبٕ هذٗشٗت پؼوبًذ ؿْشٕ هَسد تَجِ قشاس گ٘شد. دس تْشاى، حجن ثبلإ پؼوبًذ خـ  قبثل ثبصٗبفت ٍ  ػٌَاى هکول ثشًبهِ ثِ

تَاًٌذ دس  ّبٖٗ هٖ دّذ. چٌ٘ي ػبهبًِ خَدکبس سا افضاٗؾ هٖ َّؿوٌذ ٍ ً٘وِ اثضاسّبٕ ٔتَػؼّبٕ جذاػبصٕ دػیٖ، ضشٍست  ّضٌِٗ
ّبٕ َّؿوٌذ ٍ خغَط تکک٘  ثِ کبس گشفیِ ؿًَذ ٍ ثِ کبّؾ  آٍسٕ پؼوبًذ خـ ، ػغل ّبٕ جوغ هشاکض ثبصٗبفت، اٗؼیگبُ

 .خغبٕ اًؼبًٖ، افضاٗؾ ػشػت تکک٘  ٍ ثْجَد ک٘ک٘ت هَاد ثبصٗبفیٖ کو  کٌٌذ
ّبٕ تلَٗشٕ ث٘ـیشٕ اص ؿشاٗظ ٍاقؼٖ هذٗشٗت پؼوبًذ دس تْشاى ٍ ػبٗش  ؿَد دادُ آٌٗذُ، پ٘ـٌْبد هٖ ّبٕ دس پظٍّؾ

آٍسٕ ؿَد تب تٌَع هح٘غٖ، ًَسٕ ٍ ظبّشٕ پؼوبًذّب ثْیش پَؿؾ دادُ ؿَد. ّوچٌ٘ي تشک٘ت تلبٍٗش هؼوَلٖ  ؿْشّب جوغ کلاى
ًظبستٖ ثشإ  هلشف، اػیکبدُ اص ٗبدگ٘شٕ ً٘وِ افضاسّبٕ کن تش ثشإ اجشا سٍٕ ػخت ّبٕ ػج  ّبٕ حؼگشٕ، ثشسػٖ هذل ثب دادُ

تَاًذ هؼ٘شّبٕ  ّبٕ جذاػبصٕ هکبً٘کٖ هٖ گزاسٕ دػیٖ ٍ اتلبل هذل ثِ ثبصٍّبٕ سثبت٘  ٗب ػبهبًِ کبّؾ ٍاثؼیگٖ ثِ ثشچؼت
ٍ ٍاثؼیِ ثِ ً٘شٍٕ تَاًذ گبهٖ دس جْت حشکت اص تکک٘  ػٌیٖ  عَس کلٖ، سٍؽ پ٘ـٌْبدٕ هٖ هْن تَػؼِ اٗي پظٍّؾ ثبؿذ. ثِ

 .هحَس ٍ پبٗذاس پؼوبًذّبٕ ؿْشٕ ثبؿذ اًؼبًٖ ثِ ػوت هذٗشٗت َّؿوٌذ، دادُ
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