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هايی  کند. همچنين اين مقاله به بررسی روشاشيا بررسی می گيری يافته آن را در ردچکيده: اين مقاله کاربردهای فيلتر کالمن و انواع توسعه

تطبيقی کالمن  فيلتر  فيلتر کالمن غيرمستقيم(AKF) مانند   ، (UKF)کالمن گسترش فيلتر  کالمن عميق (EKF) يافته،  فيلتر  در  (DKF) و 
ارزيابی شده  مختلف   های دادهمجموعه  چندين بنچمارک وها در ميپردازد. عملکرد اين روش (MOT) شیءو چند (SOT) شیءتک  گيری رد

در سناريوهای پيچيده با يادگيری   DKF  های غيرخطی ودر سيستم UKF های شلوغ،  در محيط AKF است. نتايج حاکی از آن است که
ود را نشان  هايی مانند انسداد، حرکت غيرخطی و نويز محيطی نقاط قوت و ضعف خاص خ عميق، دقت بهتری دارند. هر روش در برابر چالش

های موجود  کند. همچنين، چالشها را مقايسه کرده و نقش فيلتر کالمن در غلبه بر موانع ردگيری را تحليل میدهد. اين مقاله کارايی روشمی
های نوين ردگيری اشيا  های آينده، از جمله ادغام با يادگيری عميق، بحث شده است. اين پژوهش يک مقايسه جامع برای روشگيری و جهت

 .دهدارائه می
  

  : فيلتر کالمن،ردگيری اشياء،بينايی ماشين،يادگيری عميق كليد واژه

 مقدمه  )١
اشيا  يكي از مسائل بنيادين و   (Object Tracking) ردگيري 

هاي مختلف علوم كامپيوتر و مهندسي است  حوزهكليدي در  
كه به دليل كاربردهاي گسترده در زندگي مدرن، توجه زيادي  
و   شناسايي  شامل  فرآيند  اين  است.  كرده  جلب  خود  به  را 
دنبال كردن پيوسته يك يا چند شيء در يك دنباله زماني،  

داده طريق  از  ميمعمولاً  حسگري،  يا  تصويري  شود.  هاي 
هاي  هايي نظير رباتيك، سيستماهميت ردگيري اشيا در حوزه

مانند   نوظهور  كاربردهاي  حتي  و  ويدئو،  پردازش  نظارتي، 
با   انكار است.  غيرقابل  واقعيت افزوده،  خودروهاي خودران و 

هاي متعددي از جمله نويز حسگرها، تغييرات اين حال، چالش
انسداد پيچيدگي(Occlusion) نوري،  و  اشيا،  حركتي  ،  هاي 

و   داده  علوم  در  از دشوارترين مسائل  يكي  به  را  مسئله  اين 
است كرده  تبديل  ماشين  اين  .يادگيري  ويدئو،  پردازش  در 

هايي مانند  فناوري به بهبود كيفيت تجربه كاربري در برنامه
ويرايش خودكار ويدئو، تشخيص حركات، و تحليل محتواي  

تر  كند. علاوه بر اين، در كاربردهاي پيشرفته بصري كمك مي
مانند خودروهاي خودران، ردگيري اشيا براي شناسايي موانع،  

گيري ايمن در بيني مسير حركت عابران پياده، و تصميمپيش
است برخوردار  بسزايي  اهميت  از  پويا،  وجود   .شرايط  با 

روشپيشرفت در  چشمگير  يادگيري هاي  بر  مبتني  هاي 
نياز به حجم هايي نظير  براي ردگيري اشيا، محدوديت عميق

داده عدم  عظيم  و  محاسباتي،  پيچيدگي  آموزشي،  هاي 
دارد. تعميم ناشناخته، همچنان وجود  سناريوهاي  به  پذيري 

روش مقابل،  مدلدر  بر  مبتني  كلاسيك  رياضي،  هاي  هاي 

و   محاسباتي،  كارايي  سادگي،  دليل  به  كالمن،  فيلتر  مانند 
ها، همچنان هاي خطي سيستمسازي ديناميكتوانايي در مدل

اي در اين حوزه دارند. فيلتر كالمن، كه در اصل  جايگاه ويژه
هاي كنترل توسعه يافته  براي مسائل تخمين حالت در سيستم

هاي مدل و مشاهدات  بينيبود، با توانايي خود در تركيب پيش
راه شرايط حسگري،  در  اشيا  ردگيري  براي  قدرتمند  حلي 

 .دهدنويزي و پويا ارائه مي

هدف از اين مقاله، ارائه يك مرور بر كاربردهاي فيلتر كالمن  
فيلتر  انواع  ابتدا  مطالعه،  اين  در  ما  است.  اشيا  ردگيري  در 
كالمن را به خلاصه شرح داده، سپس مباني و انواع ردگيري 
اين  در  را  كالمن  فيلتر  جايگاه  و  كاربردها  نهايت  در  و  اشيا 

كنيم. همچنين، نقاط قوت و ضعف چندين  بررسي مي  حوزه 
و   مقايسه  مورد  اشيا  ردگيري  زمينه  در  كالمن  فيلتر  روش 
تحليل قرار خواهد گرفت تا ديدگاهي كامل براي پژوهشگران 

مي مقاله  اين  آيد.  فراهم  مهندسان  نقطه  و  عنوان  به  تواند 
مبتني بر    (Hybrid) هاي تركيبيشروعي براي توسعه روش 

  آينده عمل كند. فيلتر كالمن و يادگيري ماشين در 

  ساختار مقاله: 

هاي فيلتر كالمن در ردگيري اين مقاله با هدف بررسي كاربرد
 :دهي شده استاشياء، ، به صورت زير سازمان

اساسيپيش مفاهيم  و  مفاهيم   :زمينه  قسمت،  اين  در 
اي مرتبط با فيلتر كالمن و ردگيري اشيا، شامل انواع رايج پايه

تشريح   مشكلاتشان،  فهم  ميو  براي  لازم  زمينه  تا  شود 
  .هاي بعدي فراهم گرددبخش

  مروري بر كاربرد فيلتر كالمن در ردگيري اشيا 

 علی هاديان                             اميرحسين حسنوند مهرشاد مهرانفرد                         
 کارشناسی ارشد مخابرات سيستم          کارشناسی ارشد مخابرات سيستم       کارشناسی ارشد مخابرات سيستم   

m.mehranfard١٣٧٩@gmail.com       mr.amirhosein.hasanvand١@gmail.com          mahan.hadian@hotmail.com    
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ديتاست و  ارزيابي  معيارهاي   :هامعيارهاي  بخش  اين 
استاندارد ارزيابي عملكرد ردگيري (مانند دقت و پايداري) و  

  .كندهاي رايج در اين حوزه را معرفي ميديتاست يا بنچمارك

در اين قسمت، استفاده مقالات مختلف از  :تحليل و مقايسه
هاي مختلف ردگيري اشيا مقايسه  انواع فيلتر كالمن در زمينه 

ها در سناريوهاي مختلف تحليل  شده و نقاط قوت و ضعف آن
  .شودمي

بندي شده  هاي اصلي مقاله جمعدر پايان، يافته :گيرينتيجه
آن  اهميت  ردو  حوزه  پيشرفت  در  برجسته    گيريها  اشياء 

  شود. مي

 زمينه و مفاهيم اساسی:پيش )٢

  فيلتر کالمن:  - ١-٢

  ز ين  ي خط  يمربع   زنندهن ي) كه به عنوان تخمKFكالمن (  لتريف
م اساس    ستميس  كي  نده يآ  تيوضع  شود،يشناخته  بر  را 

كالمن با   لتري. فكنديم يني بشيپ   يو كنون  يقبل يهاتيوضع
و   ينيبشياما به دو مرحله، شامل پ  شود،يم  انيمعادله ب كي

پ شوديم  ميتقس  يروزرسانبه مرحله  در    ينيتخم  ،ينيبش ي. 
در   ت يوضع يهانيتخم يسر كيكه از   ي كنون تيوضع يبرا

  نيتخم  ني. اديآيبه دست م   كند، ياستفاده م  ي قبل  ي هابازه
قبل  شده،ينيبشيپ  م  يدانش  به    رايز  شوديمحسوب 

م  يقبل  يهان يتخم ه  شوديمربوط    ي برا  يامشاهده  چ يو 
  ،يروزرسانمرحله به   دروجود ندارد.  يكنون  تيدر وضع  ستميس

 ينيتا تخم  شوديم  بيترك  ي با مشاهدات كنون  نيشيپ   نيتخم
  ن يارائه شود. ا  ستميس  ندهي آ  يهاتيو وضع  يكنون  تياز وضع

  ي نيبشيپ   يعني  شوند؛يمراحل معمولاً به طور متناوب تكرار م
بعد مشاهده  م  ي تا  از    شود يانجام  استفاده  با  سپس  و 

بازه    كي. اگر در  رديگيصورت م  ينروزرسابه  ي مشاهدات كنون
  يِ نيبشيپ  ن يوجود نداشته باشد، چند يامشاهده چيه  يزمان
  حاصل شود.   يانجام خواهد شد تا مشاهده بعد  ،يروزرسانبه

هم چند  ب،يترت  نيبه  در    نياگر  مستقل  بازه    كيمشاهده 
مختلف    ي هاسيبا ماتر  ي روزرسانبه  ن يانجام شود،چند  ي زمان

 . به دست خواهد آمد اهده بر اساس هر مش

استفاده    ستميس  يبرآورد پارامترها  يبرا  تواند يكالمن م  لتريف
است   يبرآورد  نيدر ح  زينو   يشود و هدف آن كاهش خطا

 . رساند يخطا را به حداقل م انسيخاص، كووار طيكه در شرا

 ن زن هاي حالت بر پايه فيلتر كالماي از انواع تخمين: خلاصه١جدول      

تخمين  
 زن حالت 

مدل  
 سيستم 

توزيع 
 مفروض 

هزينه 
 محاسباتي 

 هاويژگي 

فيلتر 
كالمن 

)KF ( 

هاي تواند سيستم نمي  كم  گاوسي  خطي
بيش از حد پيچيده، با  

تعداد متغير بالا را 
 پشتيباني كند 

فيلتر 
كالمن 
  گسترش 
يافته  

)EKF ( 

خطي 
 موضعي 

اين روش براي  كم  گاوسي 
هاي توان بالا سيستم 

دليل  مناسب نيست، و به 
سازي ممكن است  خطي

 واگرايي رخ دهد 

فيلتر 
كالمن 
غير 

  مستقيم
)UKF(  

با افزايش تعداد   متوسط  گاوسي  غير خطي 
هاي حالت، عملكرد  متغير 

 كاهش مي يابد. 

فيلتر 
كالمن 
عميق 

)DKF(  

هاي با استفاده از شبكه   زياد   گاوسي   غير خطي 
هاي عصبي، وابستگي 

ها را زماني و عدم قطعيت
هاي ترتيبي در داده 

  .كندسازي مي مدل 
نت  كالمن 

Kalman  
Net( 

با ادغام يك شبكه عصبي    متوسط   گاوسي   غير خطي 
بازگشتي در چارچوب 

تخمين   فيلتر كالمن،
هاي وضعيت در سيستم 

غيرخطي با اطلاعات 
  .شودممكن مي ناقص 

نت  كالمن 
تطبيقي 

)AKNet( 

گاوسي   غير خطي 
  تطبيقي 

با استفاده از يك    زياد 
، پارامترهاي  ابرشبكه

بدون نياز   شبكه عصبي را
طور به ، به آموزش مجدد

خودكار بر اساس 
تغييرات سيستم تنظيم  

  . كندمي 

مختلف   ي هاستميسحالت در  راتييبرآورد تغ يبرا لتريف نيا
متغ ف  يزمان  يرهايبا  است.  مناسب  كالمن    لتريچندگانه 

نظر  گذارهيپا س  هيتوسعه  پردازش  و  مدرن  در    گناليكنترل 
  ، ي ابيتيموقع  رد و برآو  در   KFبوده است. امروزه،    يزمان واقع 

  ر يپردازش تصاو  گنال،يس اهداف، ارتباطات و پردازش  گيريرد
بس  ينيبشيپ   تال،يجيد و  زم  گريد  ياريزلزله  در    هانه ياز 

بنابرا  افتهيتوسعه    يمهندس از    يك ي  لتريف  نيا  ن،ياست. 
اتوماس  جيرا  يابزارها به    ندها يفرآ  ونيدر اطلاعات، كنترل و 
از جمله   ، يدر علم و فناور  ياد يز  يكاربردها  KF.  روديشمار م

وسا  گيريرد بر  نظارت  و  ه،ينقل   ل يو  و    ماها يهواپ   ژه يبه 
سر  ياگسترده   م يمفاه  KFدارد.    ماها، يفضاپ    ي هايدرباره 
س  ، يزمان اقتصادسنج  گناليپردازش  نما  يو  .  سازد يم  انيرا 

ريزي و نظارت يكي از مفاهيم پايه در برنامهبه عنوان    لتريف  نيا
مدلرباتبر   و  گرفته    يعصب  يهاستميس  يسازها  نظر  در 
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به.  شوديم توجه  و    نيب  يزمان  ريتأخ  با  دستورات  ارسال 
از  پاسخ  افتيدر استفاده  برآورد    KFها،    يهاتيوضع امكان 

 .كنديرا فراهم م ستميس كيمختلف 

  انواع فيلتر کالمن:  - ٢-٢

 : (Extended Kalma Filter)  افتهي كالمن گسترش  لتريف

و از آنجا كه   كند يكار م يخط  يهامدل  يكالمن بر رو لتريف
كالمن    لتريبه ف  لتريف  نيهستند، ا  يرخطيغ   ها ستم يس  شتريب

اEKF(  افتهيگسترش  است.  شده  اصلاح  رو  لتريف  ني)    ي بر 
مدل   يبيطور تقربه  EKF.  كنديكار م   يرخطيغ   يهاستم يس
و سپس    كنديم  يسازيخط  يفعل  نيرا حول تخم  يرخطيغ 

ف خط  لترياز   نيتخم  شتريب  ي هاينيبشي پ   يبرا  ي كالمن 
(براي اطلاعات بيشتر درباره مبناي رياضي    .كند ياستفاده م

منبع   به  كالمن  درباره    [٢]فيلتر  بيشتر  اطلاعات  براي  و 
  مراجعه كنيد) [١]هاي فيلتر كالمن به مرجع مدل

 :  unscented kf (UKF)  م يرمستقيكالمن غ  لتريف

  ك ياستفاده از    يجابه  رايبهتر است ز  EKFاز    UKF  عملكرد
دار استفاده وزن  يگماينقطه به نام نقاط س  نينقطه، از چند

در    UKF.  آورديرا فراهم م   يبهتر  بيكار تقر  نيكه ا  كند،يم
 ونيكالمن رگرس  لتريف  ا ي  گمايكالمن نقطه س  يلترهايدسته ف

  قياز طر  يكنون  ي گاوس  عي . نقاط در توزرديگيقرار م  يخط
غ   كي توز  يرخطيتابع  نگاشته   شدهينيبشيپ   يگاوس  عيبه 
 عيتوز  د ي جد  انس يو وار  ني انگي م  بيترت  ن يكه به ا  شوند، يم

  ند يشامل فرآ  UKFقابل محاسبه است.    شدهينيبشيپ   يگاوس
  ص يو تخص  گماينقاط س  محاسبه مجموعه  م،يرمستقيغ   ليتبد
نقطه سوزن  هر  به  ا  گمايها  انتقال  از طريو  نقاط  تابع    قين 

 جه يو در نت  شده ينيبشيپ   ي گاوس  عيمحاسبه توز  ،يرخطيغ 
وار  نيانگيم  افتني نقاط    شدهيني بشيپ   انسيو  تعداد  است. 

  دارد. يبستگ ستميبه ابعاد س گمايس

  فيلترهای کالمن عميق:  - ٣-٢

  :  (Deep Kalman Filter=DKF) فيلتر كالمن عميق

روش از  مدل  يادگيري اين  براي  واريانسي  استنتاج  هاي 
استفاده  مدل عميق  مولد  مؤثر  ميهاي  طور  به  و  كند 

هاي ترتيبي  ها را در دادههاي زماني و عدم قطعيتوابستگي
سازي  توانايي خود را در مدلد. فيلتر كالمن عميق  كنثبت مي

داده دادهمجموعه  مجموعه  مانند  پيچيده،   Healing" هاي 

MNIST"پرونده در  داده و  به كار رفته  ، نشان  پزشكي  هاي 
  [٤] .دهدرا نشان مينپذيري آاست كه تطبيق 

  ):KalmanNetنت (كالمن

فيلتر  كالمن چارچوب  در  را  بازگشتي  شبكه عصبي  يك  نت 
كند و امكان تخمين وضعيت در زمان  ادغام مي (KF) كالمن

سيستم  در  را  اطلاعات  واقعي  و  غيرخطي  ديناميك  با  هايي 
مي فراهم  تفسيرپذيري ناقص  تركيبي،  رويكرد  اين  سازد. 

با   حال  عين  در  و  كرده  حفظ  را  سنتي  كالمن  فيلترهاي 
تطبيق قابليت  داده،  بر  مبتني  افزايش  يادگيري  را  پذيري 

ها دچار عدم تطابق هستند،  دهد و در شرايطي كه مدلمي
هاي كلاسيك فيلترينگ ارائه  عملكرد بهتري نسبت به روش 

  [٥] .دهدمي

 ):Adaptive Kalman Filters(فيلترهاي كالمن تطبيقي

تطبيقيفيلتر كالمن  در   هاي  تحول  يك  هاي  روش نمايانگر 
هاي  روشهستند كه فيلتر كالمن سنتي را با    حالتتخمين  

مي تركيب  قطعيتتطبيقي  عدم  تا  و  كنند  مدل  هاي 
ها پارامترهاي خود  فيلترهاي پويا را مديريت كنند. اين  محيط

كنند و عملكرد را در سناريوهايي  را در زمان واقعي تنظيم مي
طور كامل شناخته نشده يا در حال هاي سيستم بهكه مدل

  .بخشندتغيير هستند، بهبود مي

مورد  در  دقيق  دانش  به  كالمن  فيلتر  مطلوب  عملكرد 
نويز فرآيندماتريس نويز اندازه (Q) هاي كوواريانس   گيريو 

(R)   اين عملي،  كاربردهاي  از  بسياري  در  دارد.  بستگي 
با گذشت زمان  ها به طور دقيق شناخته نشدهماتريس اند يا 

تواند منجر به كاهش عملكرد يا حتي  كنند، كه ميتغيير مي
  د.واگرايي فيلتر شو

كند. اين  كار مي R و Q فيلتر كالمن سنتي با پارامترهاي ثابت
نويز  و  فرآيند  نويز  مشخصات  كه  شرايطي  در  رويكرد 

مناسب  اندازه باشند،  ثابت  و  شده  شناخته  خوبي  به  گيري 
است. با اين حال، در بسياري از كاربردهاي واقعي، اين شرايط  

نيس است:  برقرار  ممكن  مثال  براي  نويز ت.    مشخصات 
مدل  و يا    زمان تغيير كندبا  مشخصات نويز  ،  ناشناخته باشد

نباشد دقيق  كالمن  ؛سيستم  فيلتر  شرايطي،  چنين  در 
به عنوان راه حلي براي (Adaptive Kalman Filter)  تطبيقي

مي پيشنهاد  فيلتر  عملكرد  فيلتر بهبود  اصلي  هدف  شود. 
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 و Q هاي كوواريانسكالمن تطبيقي، تخمين پوياي ماتريس
R براي انعكاس بهتر شرايط واقعي سيستم است.  

در توجه  قابل  پيشرفت  تطبيقي  زمينه  يك  كالمن  ،  فيلتر 
است  (Adaptive KalmanNet=AKNet) نت تطبيقيكالمن

توسط كالمن    Revach كه  است.  تطبيقي  معرفي شده  نت 
كالمن يك  چارچوب  كردن  اضافه  با  را  كه ابرشبنت 

)hypernetwork(    اساس بر  را  عصبي  شبكه  پارامترهاي  كه 
 State of the)   "وضعيت جهان"به نام    ضمونيك پارامتر م

world=SoW)   دهد. اين طراحي  كند، گسترش ميتنظيم مي
  ، بدون نياز به آموزش مجدد دهد كهبه فيلتر اين امكان را مي

فضا مدل  در  تغييرات  به  سرعت  و  -به  شود،  سازگار  حالت 
هاي فيلترهاي مدل سنتي كه نسبت به عدم تطابق  محدوديت

مي برطرف  را  هستند  حساس  بهرهمدل  با  از  كند.  گيري 
يادگير و  مدل  بر  مبتني  داده،  رويكردهاي  بر  مبتني  ي 

اي در شرايط مختلف به دست نت تطبيقي عملكرد قويكالمن
  [٦] .آوردمي

 ردگيری اشياء:  - ٣

  كاربردها:  و  اصول   اشياء؛  ردگيري  درك
  ماشين  بينايي  در  اساسي  وظيفه  يك  اشياء  ردگيري

  ويديو   يك  در  شيء   يك  شناسايي  شامل   كه  است)  كامپيوتر(
  . باشدمي  فريم چندين در آن مسير  مداوم ردگيري و

  ماشين  بينايي  در  اساسي  وظيفه  يك  اشياء  ردگيري
  ويديو   يك  در  شيء   يك  شناسايي  شامل   كه  است)  كامپيوتر(
هدف  .  باشدمي  فريم   چندين  در  آن  مسير  مداوم   ردگيري  و

  حين   در  اشياء  مستمر  شناسايي  حفظ  اشياء،  ردگيري  اصلي
 در  فناوري  اين.  است  انسداد  با  مواجهه  يا  جهت  تغيير  حركت،

  تحليل  نظارت،  خودكار،  رانندگي جمله از مختلفي  هايزمينه 
 گيريتصميم  و   نظارت  به  نياز   كه  رباتيك  صنايع  و  ورزشي

  برخلاف   .است  حياتي  بسيار  دارد،)  واقعي  زمان(  بلادرنگ
  مجزا  و   مستقل  هاي فريم  در را  اشياء  كه   اشياء   ساده  شناسايي 
  و   دارد  تمركز  تداوم  حفظ  بر  اشياء  ردگيري  كند،مي شناسايي
  در   مداوم   طور  به  خاص   شيء  يك   كه  كند مي  حاصل  اطمينان

  هاي محيط  در  ويژه  به  كار  اين.  شودمي  شناسايي  زمان  طول
  غيرقابل   طور  به   است  ممكن  اشياء  كه   جايي   ديناميكي، 

 تغيير  انسداد   يا   نور  انتشار  نوع  دليل  به  كنند،   حركت  بينيپيش
 داشته  تداخل  و  تعامل  صحنه  در  اشياء  ساير  با  يا  دهند  ظاهر

  .است برانگيزچالش باشند، 

   :اءياش یريانواع ردگ - ١-٣

 SOT = Single Object(  شیء  تک  ردگيری
Tracking:(  

  خاص   و  واحد  هدف   يك  ردگيري  معناي  به  شيء  تك  ردگيري
  ديگر  اشياء  حضور  صورتدر  حتي  ويديويي،   دنباله  يك  طول  در
  . است ويديو، يا تصوير در

 مورد  شيء   و   شودمي  آغاز  دستي  اندازيراه  با  گيريرد  فرآيند   •
  .شود مي شناسايي  اول فريم در نظر

 از  استفاده  با  را  شيء  موقعيت  مداوم  طوربه  يابرد  سپس  •
  روزرسانيبه  حركت  يا  ظاهر  بر  مبتني  گيريرد   هايتكنيك 

 . كند مي

  حركات،   شناسايي  مانند  كاربردهايي  در  هدفه  تك  ردگيري
  پهپادها  از استفاده  با  اشياء  ردگيري و  وحش  حيات  بر نظارت
 دستي اندازيراه به نياز كه  آنجايي  از حال، اين با . است مفيد
 ظاهر  است  ممكن  صحنه  در  كه  جديدي  اشياء  تواندنمي  و  دارد

  وارد   متعدد   اشياء   كه سناريوهايي   براي كند،  مديريت  را  شوند
  .نيست آلايده شوند، مي  ديد ميدان از خارج يا

 MOT = Multi Object(  هدفه  چند  اشياء  ردگيری
Tracking(:  

  كه   است  ردگيري  از  پيشرفته  شكل   يك  هدفه  چند  ردگيري
 منحصر  شناسه  يك  هر   به   شده،  شناسايي   شيء   چندين  آن  در
  ويديويي   دنباله   يك   طول  در  و  شده  داده   اختصاص  فرد   به

 . شوندمي ردگيري

  خودكار،   رانندگي   مانند سناريوهايي  در   هدفه  چند   ردگيري  •
  جلوگيري   براي  مداوم  طوربه  بايد  پياده  عابران  و  خودروها  كه
 .است حياتي شوند،  ردگيري تصادف از

 بر  غلبه  هایراه  و  اشياء  ردگيری  در  اساسی  هایچالش
 :هاآن

 را  اشياء  ردگيري  توجهي  قابل  طوربه  عميق  يادگيري  هرچند
 اساسي  دشواري  چندين  همچنان  اما  است،  بخشيده  بهبود

  از  ناشي   ها چالش  اين .  كندمي  محدود   را  آن  دقت   و   كارايي 
  محيطي،   نويز  اشياء،  سريع  حركت  مانند   واقعي   دنياي  شرايط

  ها دشواري   اين  بر  غلبه.  هستند  مقياس  تغييرات  و  انسدادها
  مقاوم   هايويژگي  استخراج  پيشرفته،  رديابي  هايمدل  نيازمند
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  بررسي   به  زير،   در.  است  شده بهينه   پردازش  هايتكنيك  و
 يافتهتوسعه  هايحلراه  و  اشياء   رديابي  در  مسائل  ترينمهم
  . پردازيممي  هاآن با  مقابله براي

 محاسباتی:  کارايی و ردگيری سرعت
  رديابي   از  اطمينان  براي)   واقعي  زمان(  بلادرنگ  اشياء  گيريرد

  اين .  بالاست  سرعت  با   پردازش  نيازمند   دقت  با   و   تأخير  بدون
 نظارت  خودكار،  رانندگي  مانند  كاربردهايي  در  ويژهبه  چالش

  حتي   كه   جايي   است،  محسوس   رباتيك   و   ويديويي 
  شديدي   عواقب  تواندمي  اشياء  شناسايي   در  تأخير  ترينكوچك 
 . باشد داشته

 :است زير موارد شامل ردگيري سرعت بر مؤثر اصلي عوامل

  يادگيري  هاي مدل  –  عصبي  شبكه  هايمعماري  پيچيدگي   •
  نياز   توجهي  قابل   محاسباتي   منابع   به  معمولاً   بالا   دقت  با   عميق
 .شودمي پردازش زمان افزايش به منجر كه دارند

  بالا   فريم   نرخ  با   ويديوها   پردازش  –   فريم  نرخ  هاي محدوديت  •
 . بالاست سازيبهينه  با  هاييالگوريتم نيازمند

 قوي  هايGPU  كه  حالي  در  –  افزاريسخت  هاي محدوديت  •
  دنياي   در  بخشند،مي  تسريع  را  عميق  يادگيري  هايمدل

 اند  مجزا  گرافيك  كارت  فاقد  كه  هايي سيستم  به  معمولاً  واقعي
 . هستند وابسته دارند،  محدودي محاسباتي   قدرت و

  CNN  هايمعماري   از  محققان  ردگيري،  سرعت  بهبود  براي
  شناسگرهاي   همچنين  و  YOLO  و   MobileNet  مانند   سبُك
  كه   كنند مي  استفاده  Faster R-CNN  مانند   ناحيه  بر  مبتني
  هرس   مانند   هايي تكنيك.  كندمي  بهينه  را  شناسايي   فرآيند

)pruning(،  سازيكم  )quantization  (مدل   تقطير  و  )model 

distillation  (دقت   كه  حالي  در  محاسباتي  بار  كاهش  به  نيز  
 . كنندمي كمك شود،مي حفظ

 محيطی:  نويز و زمينهپس پيچيدگی
  شيء   بين  تمايز  اشياء،  گيريرد  در  عمده  مشكلات  از  يكي

 زمينهپس  عناصر.  است  ديناميكي  يا  و  شلوغ  زمينهپس  و  هدف 
  شده   رديابي  شيء  شبيه  كه  يا عنصاري  هابرگ  مانند   متحركي
  و   شوند  نادرست  هايتشخيص  به  منجر  توانندمي  هستند،

 . دهند كاهش را رديابي دقت

  مانند   زمينهپس  كسر  هايتكنيك  ها،چالش  اين  با  مقابله  براي
  كننده استخراج (  ViBe  ،(GMM)  گاوسي  تركيبي   هاي مدل
 و)  Visual Background Extractor=بصري  زمينهپس

  هاي مدل  همچنين،.  شوندمي  استفاده  تطبيقي  گذاريآستانه
  و   U-Net  مانند   عميق،  يادگيري  بر  مبتني  بنديتقسيم

DeepLab،  بهبود  به  زمينه،پس  از  اشياء  دقيق  جداسازي  با 
 . كنندمي كمك  رديابي

 ديد: زاويه هایاعوجاج و اشياء مقياس تغييرات
  پرسپكتيو   تغييرات  دليل  به  است  ممكن  صحنه  يك  در  اشياء

  و   هامقياس   در  زوم  اثرات  يا  دوربين  حركت  ،) ديدزاويه (
  كه   شودمي  باعث  تغييرات  اين.  شوند  ظاهر  مختلف  هايجهت 

  به   نظر  مورد  شيء  كه  وقتي  ويژه  به  رديابي،  هايالگوريتم 
  مداوم   طور  به  نتوانند  شود،مي  دورتر  آن  از  يا  ترنزديك  دوربين

 . كنند  شناسايي را اشياء

  در   موفقيت  عدم،  مقياس  تغييرات   از  ناشي  كليدي  مشكل
  يك   در  پيكسل  چند  تنها  كه  اشيائي  ،كوچك  اشياء  تشخيص

 الگوريتم  توسط  است  ممكن  ، است؛ كه كنند مي  اشغال  را  فريم
 . شوند گرفته ناديده  ردگيري

  اشياء  ردگيري  مدرن  هايمدل  مشكل،   اين   كاهش  براي
  برند، مي  كار  به  را  مقياسي  چند  ويژگي  استخراج  هايتكنيك 

   .ويژگي هرم: جمله از

  ويژگي،   ادغام  هايشبكه   و  تصويري  هايهرم  از  استفاده  با
  متعدد   هاي مقياس  در  اشياء  مؤثري  طور  به  توانند مي  ردگيرها

  بهبود   را  ردگيري  مقاومت  ترتيب،  اين  به  و  كنند  كنترل   را
 .بخشند

 اشياء:  شدن ناپديد و انسداد 
  توسط   موقت  طور  به  شيء  يك  كه  دهدمي  رخ  زماني  انسداد
 ردگيري   در  شكست  به  منجر  كه  شود،  مسدود  ديگري  شيء

  در   ويژه   به  مشكل  اين .  شود مي  هويت   دادن   دست  از  يا 
  كه   ورزش  در  ردگيري  و  خودكار  رانندگي   شلوغ،   هايمحيط
  بحراني   دارند  همپوشاني  و  تعامل  هم  با  مكرر  طور  به  اشياء
  است.   كامل   انسدادو    جزئي  انسداد  :شامل  انسداد  انواع.است

 انسداد  سناريوهاي  در  معمولاً  سنتي  ردگيري  هايالگوريتم 
  گم   شده  ردگيري  شيء  كه  شودمي  باعث  و  خورندمي  شكست

  اين   حل   براي.  يابد  اختصاص  آن  به  جديدي   هويت  يا   و  شود
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 زير  موارد  شامل  اشياء  ردگيري  مدرن  هايمدل  از  مشكل،
 :ميشود استفاده

 از  )ReID(   مجدد   شناسايي   هاي مدل  و   Deep SORT  روش  •
  شناسايي   براي  عميق  يادگيري  بر  مبتني   ظاهري  هايويژگي
 .كنندمي استفاده  انسداد از پس اشياء

 حتي  را  اشياء  حركتي  مسيرهاي  –  اپتيكال  جريان  تخمين  •
 . كندمي بيني پيش اند شده مسدود موقت طور به كه  زماني

  سپردن  خاطر  به  با  –  بلندمدت  دگيرير  هاياستراتژي   •
  شيء   هويت  آينده،  هايموقعيت  بينيپيش  و   گذشته  ظاهرهاي 

 . كنندمي حفظ را

 

 اشياء:  ردگيری در کالمن فيلترهای - ٢-٣
  بيني پيش  در  كه  ستا  بنيادي  رياضي  ابزار  يك  كالمن  فيلتر

  بر   فيلتر  اين.  شودمي  استفاده  اشياء  گيريرد  براي  حركت
  با   و   كند مي  عمل   بازگشتي  بيزي  تخمين  فرآيند  يك  اساس

  مشاهدات  اساس بر را شيء يك آينده موقعيت آن از استفاده
  .كندمي  بينيپيش گذشته

 چگونگي بهبود بخشيدن ردگيري توسط فيلتر كالمن:

 . شتاب و سرعت هايمدل اساس بر شيء حركت بينيپيش •

  با   ها تخمين  روزرسانيبه  با   گيريرد  خطاهاي  اصلاح  •
 . فريم  هر از جديد مشاهدات

  پايين،   پيچيدگي   با  گيريرد  سناريوهاي  در  خوبي  عملكرد  •
  نظر   از  است  ممكن  عميق  يادگيري  بر  مبتني  هايروش  كه

 . دارد باشند،  ترسنگين محاسباتي

 :ها معيارهای ارزيابی و ديتاست - ٤
 ارزيابی: معيار های  - ١-٤

 نيجمله امن  ، مطالعات  يتمام   ،ي نيع   يابيارز  كيارائه    يبرا
مع از  برااثبات  يارهايمرور  هر    يسازتيكم  يشده  عملكرد 

پ  انتخاب معكنندياستفاده م  يشنهاديمدل  اساس    ارهاي.  بر 
ارز طول  در  موجود  م  يابياطلاعات  انواع   رديگيصورت  و 

س ردگ  ،يريردگ  يهاستم يمختلف  جمله  تك    اءياش  ير ياز 
  .رديگيچندهدفه را در نظر م اءياش يريهدف و ردگ

بررسي مجبوب طبق  شده،  انجام  سنجش،  هاي  معيار  ترين 
 RMSE (Root Mean   مجذور مربع خطاي متوسط:  معيار

Square Error)    شودست كه به صورت زير تعريف ميا: 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √(
١
𝑁

൭෍(𝑥௜ − 𝑥ො௜)
٢

ே

௜ୀ١

 ൱                               (١) 

) و نمره دقت  Success score=SS(  تينمره موفق  ن، يبر ا  علاوه 
)Percision Score =PSموفق    يهامي درصد فر  يابي ارز  ي) برا

 . شوندياستفاده م يريدر ردگ

شده در نظر   يريردگ  قيطور دقبه  ميفر  كينمره دقت،    يبرا  
م خطا  شوديگرفته  (  تي موقع  ياگر   CLE=Centerمركز 

location errorز به    CLEباشد.    شدهفيتعر  آستانه  كي  ري) 
م اقل  نيانگيعنوان  مركز    تيموقع  نيب  يدس يفاصله 

واقع  شده ينيبشيپ  و  م  تيهدف    ي . همپوشانشوديمحاسبه 
)  EAO=Expected Average Overlapمورد انتظار متوسط (

  ريردگ  كيمورد انتظار    يبدون بازنشان  يهايهمپوشان  زانيم
  هيبر ثان  ميفر  ت،ي. در نها كنديم  يريگدنباله اندازه  كيرا در  

 . دهديشده را ارائه م يابيارز ريسرعت ردگ

 ديتاست و بنچمارک:  - ٥
مقاله در    ياز تعداد  ليتحل  كيتك هدفه،    يريردگ  نهيزم  در
تر  SOT  نهيزم استفاده  مورد  و  شد  ها  بنچمارك  نيانجام 

پركاربردتر  ييشناسا شاملبنچمارك  نيشدند.   Object  : ها 

Tracking Benchmark(OTB)-  Car٤ benchmark- 
KITTI   ودند. ب 

  مشخص شد )،  MOTچند هدفه (  يريتمركز به حوزه ردگ  با 
ردگ  اكثركه   چالش  بنچمارك  از  ش  يريمقالات    ء يچند 

)Multiple Object Tracking Challenge  اندكرده) استفاده  ،
-SWIR Videos  ،UAهاي ديگري مانند  پس آن از ديتاست

DETRAC  است شده  استفاده  بنچماركو...   .  MOTبا    ٢٠
ارائه   ب  ياسهيمقا  يبرا  يقو  گاهيپا  كيهدف    ن يمنصفانه 

سال    يريدگر  ي هاتم يالگور در  هدفه    ي اندازراه  ٢٠١٥چند 
 عيوس  ياشامل مجموعه  و   شودروز رساني ميه و هرسال بهشد

است كه به همراه   دي موجود و جد  زيبرانگچالش  ي هااز داده
. شوديهر دنباله ارائه م  يشده برا  پردازششيپ   يهاص يتشخ

آزما  نيا و  آموزش  بخش  دو  به  شده    ميتقس  ش يبنچمارك 
  ي ابيارز  يجامع برا  يابزار   يبنچمارك دارا   نيا  ني همچن  .است

)،  recallعملكرد مانند برآورد (  يدي كل  ي هااست كه شاخص
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   . كنديم ي و مقايسهريگدقت، و زمان اجرا را اندازه

 تحليل و مقايسه:  - ٦
 گيرياي از مقالات اخير در زمينه رددر اين بخش، مجموعه

يافته آن  هاي توسعهگيري از فيلتر كالمن و نسخه اشياء با بهره
گرفتهمورد   قرار  مقايسه  و  انواع بررسي  از  مقالات  اين  اند. 

اند. ارزيابي اين فيلترها بر روي  فيلترهاي كالمن استفاده كرده
  گيري انجام شده است كه هر دو نوع رد  هاي متنوعي ديتاست

  گيرد.در بر ميتك شيء و چند شيء را 

١ Dynamic Siamese Network - 
with Adaptive Kalman Filter for 
Object Tracking in Complex 

Scenes[٩] 
 نوع فيلتر كالمن Adaptive Kalman:  

Filter  
 ديتاست OTB, VOT, TC١٢٨: 

 نوع ردگيري Multiple: 

 هاي  بهبود قابل توجهي نسبت به روش : دقت

 .دقيقسنتي، بدون ذكر اعداد 

 فيلتر كالمن تطبيقي با تنظيم آنلاين  : خلاصه

اي و نواحي هاي احاطهكننده، جعبهضريب تقويت 
 .كندجستجو را بهينه مي

 دقت ردگيري :معيار سنجش (Precision)   و

 با استفاده از (Success Rate) نرخ موفقيت

.AUC 
٢ Efficient Online Tracking-by -

Detection with Kalman Filter[١٠] 
 كالمن:نوع فيلتر Unscented Kalman 

Filter  
 ديتاست UA-DETRAC: 

 نوع ردگيري Multiple:  

 هاي  بهبود كارايي و سرعت نسبت به روش :دقت

 .برتر

 تركيب فيلتر كالمن با :خلاصه IoU  براي

 .ترردگيري سريع 

 :معيارسنجش 

Multi-ObjectTracking Accuracy   با مقايسه   IOU و 

Tracker  و  V-IOU Tracker    

٣ Enhanced Kalman Filter with- 

Dummy Nodes for ٣D Multi-
Object Tracking[١١] 

 :نوع فيلتر كالمن Enhanced Kalman 

Filter  
 ديتاستnuScenes:  

 نوع ردگيري Multiple: 

 در ٪١.٨بهبود  : دقت AMOTA نسبت به 

CenterPoint 
 جعلي براي بهبود هاي استفاده از گره : خلاصه

 .برانگيزردگيري در شرايط چالش

 :معيار سنجش AMOTA و مقايسه با 

CenterPoint و AB٣DMOT. 

٤ - Improving Visual Object 

Tracking- using General UFIR and 
Kalman Filters[١٢] 

 نوع فيلتر كالمن General Kalman:  

Filter  
 ديتاست Car٤ benchmark:  

 نوع ردگيري Single: 

 فيلتر :دقت UFIR در شرايط اختلال بهتر از 

GKF كندعمل مي. 

 گيري براي  استفاده از تفريق اندازه  :خلاصه

 .مديريت اختلالات

 :معيار سنجش RMSE و مقايسه با GUFIR . 

٥ -Object Tracking in SWIR 

Imaging with Robust Kalman 
Filters[١٣] 

 : نوع فيلتر كالمن Adaptive M-

robustified Kalman Filter (AMKF) 
   :ديتاست SWIR Videos 

 نوع ردگيري Multiple: 

 برتري در شرايط موانع :دقت. 

 استفاده از رويكرد هابر براي مديريت   :خلاصه

 .هاي نامعتبرداده
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 رگرسيون ريج و مقايسه با :معيار سنجش KCF   و
  فيلتر كالمن معمولي 

٦ - Multi-Pedestrian Tracking in 

Crowded Scenes with Adaptive 
Kalman Filter[١٤] 

 نوع فيلتر كالمن Adaptive Kalman:  

Filter  
 ديتاست MOT١٦, MOT٢٠: 

 نوع ردگيري Multiple: 

 در ٪٢.٧بهبود   :دقت MOTA  ٢.٢و٪  

 . FairMOT نسبت بهIDF١        در

 استفاده از مدل نيروي اجتناب براي   :خلاصه

 .بيني مسيرپيش

 معيار سنجش MOTA: و IDF١ . 

٧ - Improving Kalman Filter-

based Multi-Object Tracking in 
Occlusion[١٥] 

 نوع فيلتر كالمن Revisited Kalman: 

Filter  
 ديتاست MOT١٧, MOT٢٠, KITTI, : 

DanceTrack 
 نوع ردگيري Multiple: 

 عملكرد بالا در شرايط :دقت occlusion  و

 .حركت غيرخطي

 استفاده از مشاهدات واقعي براي ايجاد   :خلاصه

 .مسيرهاي مجازي

 معيار سنجش HOTA :و مقايسه با MOTA 

  IDF١ و

٨ -Vision-Based UAV Detection 

and Tracking with Deep Learning 
and Kalman Filter[١٦] 

 نوع فيلتر كالمن General Kalman: 

Filter + Extended Kalman Filter  
 هايداده :ديتاست UAV 

 نوع ردگيريMultiple: 

 بهبود دقت تشخيص و ردگيري :دقت. 

 تركيب يادگيري عميق با فيلتر كالمن :خلاصه. 

 معيار سنجش: mAP و مقايسه با 

YOLOv٣, v٤, v٥ 
٩ - Trainable Kalman Filter Based 

on Recurrent Neural Network[١٧] 
 نوع فيلتر كالمن Deep Kalman Filter :  

 هاي رادارداده :ديتاست 

 نوع ردگيري Multiple: 

 بهبود دقت نسبت به فيلتر كالمن سنتي   :دقت 

 استفاده از  :خلاصه RNN بيني  براي پيش

 .پارامترهاي فيلتر كالمن

 معيار سنجش RMSE:   و مقايسه با فيلتر

 .كالمن سنتي

١٠ -. DeepKalPose: Enhanced Deep-

Learning Kalman Filter for 
Vehicle Pose Estimation[١٨] 

 نوع فيلتر كالمنDeep Kalman Filter:   

 ديتاست KITTI: 

 نوع ردگيري Single: 

 بهبود دقت و ثبات زماني  :دقت. 

 استفاده از فيلتر كالمن دوطرفه براي   :خلاصه

 .هاي آينده و گذشتهزمانتجزيه و تحليل 

 معيار سنجشARED:  هاي  و مقايسه با روش

 .موجود

١١ -Object Tracking in Satellite 

Videos with Correlation Particle 
Kalman Filter[١٩] 

 نوع فيلتر كالمن Correlation Particle: 

Kalman Filter (CPKF) 
 ديتاست SatSOT: 

 نوع ردگيري Multiple: 

 ردياب برتر ١٥برتري نسبت به  :دقت. 

 تركيب فيلتر كالمن با فيلتر ذرات براي   :خلاصه

 .ردگيري غيرخطي

و   (CLE) خطاي مكان مركزي :معيار سنجش
 (Overlap) امتياز پوشش

١٢ SMART TRACK: Kalman - 

Filter- Guided Sensor Fusion[٢٠] 
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 نوع فيلتر كالمن General Kalman: 

Filter (GKF) 
 ديتاست Gazebo, ROS٢, PX٤: 

 نوع ردگيري Multiple: 

 كاهش خطاي :دقت RMSE  متر ١به كمتر از. 

 تركيب يادگيري عميق :خلاصه (YOLOv٨)   با

 .فيلتر كالمن

 معيار سنجش RMSE: و مقايسه با 

YOLOv٨  
١٣ Robust Indoor Device-Free - 

Moving-Object Localization with 
Kalman Filter[٢١] 

   كالمننوع فيلتر General Kalman: Filter 

(GKF) 
 ديتاست RSSI: 

 نوع ردگيري Single: 

 متر  ١.٣٣كاهش خطاي فاصله اقليدسي به  :دقت 

 هاياستفاده از داده :خلاصه RSSI   براي

 .ردگيري اشياء متحرك

 خطاي فاصله اقليدسي و دقت   :معيار سنجش

 (ACC) بنديطبقه 

 نتيجه گيری:  - ٧

و تركيبش با يادگيري   هاي پيشرفته آننسخه  ، فيلتر كالمن
ابزارهاي قدرتمندي براي ردگيري اشيا در كاربردهاي    عميق

در انواع هاي مختلف،  متنوع هستند. اين فيلترها در ديتاست
،  انسداد ويژه در شرايط پيچيده مانند، بههاي ردگيريكاربرد

هاي  حركت غيرخطي و نويز، عملكرد برتري نسبت به روش
هاي مدرن تركيب فيلتر كالمن با تكنيك  اند.سنتي نشان داده

عميق (مانند يادگيري  ذرات،   )DRL و RNN مانند  فيلتر  و 
انعطاف و  اين  دقت  با  است.  داده  افزايش  را  ردگيري  پذيري 

روش  اين  موفقيت  و حال،  فيلتر  نوع  مناسب  انتخاب  به  ها 
د (مانند  هاي خاص هر كاربرتنظيم پارامترها بر اساس ويژگي

 .نوع ديتاست و شرايط محيطي) وابسته است 
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