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يابي ترين فرآيندها به منظور ادراک محتوای ويديو، رديابي اشيا متحرک است که در آن فرآيند مكاناساسييكي از  امروزه  :  چکیده 

هدف توسط يک ويژگي توصيف شود. در اين مقاله    لازم است،  گيرد. در يک فرآيند رديابيويدئو صورت مي  از  در هر فريم  ، شي متحرک

عنوان ويژگي هدف متحرک استفاده شده است  دار رنگ بهاز هيستوگرام وزنر هدف،  منظور توصيف شي متحرک و رفع حساسيت به ظاهبه

ی شي هدف در ويژگي آن کاهش داده شود. اين کار حساسيت الگوريتم را به تغيير حالت، تغيير مقياس و چرخش  های لبهتا اثر پيكسل

ازدحام    یسازنهي به، از الگوريتم  يابد. در روش پيشنهادیهدف متحرک نيز کاهش مي  کاهش داده و اثر انسداد جزيي بر توصيف ويژگي

شود. نحوه تعيين موقعيت هدف براساس بيشينه شدن تابع شباهت و محاسبه  به صورت فازی شده در فرآيند جستجوی هدف استفاده مي  ذرات

سازی ازدحام ذرات استفاده شده است که يک روش نوين  بهينه  کمترين فاصله باتاچاريا است. پارامترهای کنترلي فازی شده برای الگوريتم

تواند هر پارامتر کنترلي را به موقع و طبق حالات مختلف هر ذره در هر نسل تنظيم و به روزرساني کند. الگوريتم  کند، اين کار مي را ارائه مي

دهند که الگوريتم اصلاح شده در تعداد  ها نشان ميتابع محک مورد ارزيابي قرار گرفته است. آزمايش 11ازدحام ذرات اصلاح شده توسط 

های پيشرفته و جديد به عملكرد خوبي در معيارهای  دی در مقايسه با روشدهد. روش پيشنهاتكرار پايين همگرايي بسيار مطلوبي را نتيجه مي

 دست يافته است.  OTB50دقت و نرخ موفقيت روی پايگاه داده 

 دار. ، ويژگي هيستوگرام رنگي وزناصلاح شده  سازی ازدحام ذرات الگوريتم بهينه رديابي شي متحرک،کلمات کلیدی: 

Moving object tracking in video by using fuzzy particle swarm 

optimization algorithm 

Mehrdad Rohani, Hasan Farsi, Seyedhamid Zahirimamaghani 

 

Abstract: Nowadays, one of the most fundamental processes for realization video of contents is 

the object tracking, in which the process of location the moving object is performed in each video 

frame. In tracking process, the target must be described by a feature. In this paper, for the purpose of 

describing the target and removing the appearance sensitivity, the weighted color histogram is used 

as a target feature in order to reduce the effect of edge pixels on the target feature. This reduces the 

sensitivity of the algorithm to change deformation, scale variation and rotation, as well as the 

occlusion on the description of target feature. In the proposed method, particle swarm optimization 

algorithm has been used for search process. Maximization of the similarity function and calculating 

the minimum Bhattacharyya distance are used to determine target location. The fuzzy control 

parameters are used for the particle swarm optimization algorithm, which provides a novel method, 

which can regulate each control parameter and update according to the different states of each particle 
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in each generation. The improved particle swarm algorithm is evaluated with 11 benchmark functions. 

The obtained results by improved algorithm show that appropriate convergence in a low number of 

iterations. The proposed method compared to state-of-the-art methods provides high performance in 

the success and precision rate on the OTB50 dataset. 

 

Keywords: Object tracking, Improved particle swarm optimization algorithm, Weighted color 

histogram feature.

 مقدمه -1

ماشيني   يينايبهای اخير فناوری رديابي اشيا موضوع مهمي در در سال 

اند اما  های رديابي اشيا را بررسي کرده بوده است. محققين زيادی الگوريتم

پس پيچيدگي  پيچيدگي ظاهر شي،  مانند  مواردی  دليل وجود  و  به  زمينه 

اگرچه   است.  بوده  برانگيز  چالش  موضوع  يک  اشيا  رديابي  شي،  انسداد 

ها  ی زيادی برای اين امر وجود دارند اما هر يک از آنهای پيچيده روش

رديابي اشيا در موارد متفاوتي  های خود را دارد.  شرايط خاص و محدوديت

هوشمند    رباتيک   مانند صورت  به  نقليه  سيستم  بر  نظارت  رديابي  [1] و   ،

نظامي   کاربردهای  و  هوايي  متحرک  مي  [2]اهداف  له  مسأ.  شوداستفاده 

  تغييرات مقياس، ،شكل هدفتغييرات  هايي مانندچالشبا رديابي همچنان 

و چرخش روبرو است و نيازمند آن است تا با پژوهش در اين حوزه    انسداد

 .  [5-3]ها ارائه گردد های مقاوم با اين چالشروش

های متنوعي در حوزه رديابي در ويديو مطرح گرديده  تاکنون روش

های از فيلترهای مختلف برای فرآيند جستجو  ای از اين روشاست. دسته

ها عبارتند  ترين اين الگوريتمگيرند. متداول در يک فريم از ويديو بهره مي

های رديابي  . الگوريتم[6-8] 1های رديابي مبتني بر فيلتر همبستگياز روش

، رديابي توسط  2مبتني بر فيلتر همبستگي عبارتند از فيلتر همبستگي با کرنل 

 5مكاني _و محيط زماني [10] 4، ردياب فضای مقياسي متمايز[9] 3يادگيری

فيلتر    ی جستجوی هدف متحرک در استفاده ازبه طور کلي، قائده  .[11]

های  که برای هدف يک همبستگي در پنجره همبستگي عبارت است از اين

ی  روش جمع کمينه  6شود. در همين راستا بولم مختلف تصوير محاسبه مي

. اين  [12]را براساس فيلتر تطبيقي همبستگي ارائه داد    7خروجي مربع خطا 

الگوريتم اولين  از  معرفي  الگوريتم  را  همبستگي  فيلترهای  که  است  هايي 

هنريكس  آن  از  پس  ارائ   8کرد.  همبستگي  فيلتر  دارای  يک  که  کرد  ه 

  های متفاوتکرنلها با  ی رگرسيون با ماتريس دايروی بود تا روشلهمسأ

کند   اعمال  کرنل[6] را  از  استفاده  سپس  فيلتر  .  توسط  را  مختلف  های 

های سياه سفيد در الگوريتم  ويژگي  9. مارتين [7]بستگي بهبود بخشيد  هم

کمينه دارجمع  جهت  گراديان  هيستوگرام  با  را  خطا  مربع  خروجي   10ی 

تعويض کرد و با استفاده از اين ويژگي و فيلتر همبستگي، يک الگوريتم  

 
1 Correlation Filtering 
2 Kernelized Correlation Filter 
3 Tracking-Learning-Detection 
4 Discriminative Scale Space Tracker 
5 Spatio-Temperal Context 
6 Bolme 
7 Minimum Output Sum of Squared Error  
8 Henriques 
9 Martin 

ل پيچيدگي بالای اين الگوريتم، بازده محاسباتي  جديد ارائه کرد اما به دلي

بود   پايين  از روش[13] و سرعت آن  استفاده  به طور کلي  بر  .  مبتني  های 

های موجود در فرآيند رديابي مانند تغيير شكل و  فيلتر در برخي از چالش

با مشكل مواجه ميچرخش ناگهاني  به  های  از  شوند  را  طوری که هدف 

 دست داده و در برخي موارد قادر به بازيابي آن نيستند. 

آن  سال از  در  که  روشجايي  از  استفاده  اخير  در  ها  فراابتكاری  های 

مهندسي رونق گرفته است، در حوزه  به  ابعاد مختلف علوم  نيز  ی رديابي 

فاده شده  های فراابتكاری استها، از الگوريتمی ديگری از روشعنوان دسته

های فراابتكاری به منظور فرآيند جستجو  است. در اين حوزه از الگوريتم

مي الگوريتمبهره  سال  گيرند.  در  دارد.  اين حوزه وجود  در  متنوعي  های 

برای جستجو درون    12تاب از الگوريتم کرم شب  11مينگ ليانگ ژاو   2013

. در اين روش پارامترهای استفاده شده ثابت بود  [14] يک فريم بهره گرفت  

ها بهينه بود. اين روش با تغيير زمينه شي متحرک  و تنها برای برخي از دنباله

مي مواجه  شكست  با  با  الگوريتم  همكاران  و  حسين  سال  همان  در  شد. 

ويژگي از  بهينه  استفاده  الگوريتم  و  جهتدار  گراديان  سازی  هسيتوگرام 

ازدحام ذرات روش جديدی را برای رديابي شي متحرک در ويديو ارائه  

بود    . اين روش نيز در حالتي که شي متحرک با چرخش همراه[15]دادند  

الگوريتم ازدحام ذرات    13داد. پس از آن فنگ شا هدف خود را از دست مي

نام   به  اينرسي طبق    CPSO14جديدی  پارامتر وزن  معرفي کرد که در آن 

.  [16] شد يک تابع و براساس برازندگي ذرات در هر تكرار بروزرساني مي

ورد بحث قرار گرفته بود و  در اين روش تنها سرعت عبور از پاسخ بهينه م 

با تغييرات ناگهاني زمينه و چرخش در يک فريم، هدف قابل رديابي نبود.  

بهينهنمونه  15چانگسوک  الگوريتم  از  ديگری  نام  ی  به  ذرات  سازی 

ADSO16    ارائه کرد که در آن موقعيت هر عامل جستجو درون يک فريم

. در اين روابط درصدی  [17] شد از ويديو براساس روابط جديدی بيان مي

تحرک وابسته به مكان قبلي شي متحرک بود. با اين  از مكان جديد شي م

بهينه الگوريتم  پارامترهای  تمامي  اين روش حال  در  ذرات  ازدحام  سازی 

 ثابت بود.  

10 Histogram of Gradient 
11 Ming-Liang Gao 
12 Firefly 
13 Feng Sha 
14 Categorized Particle Swarm Optimization 
15 Changseok 
16 Adaptive Discrete Swarm Optimization 
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های متعددی برای رديابي يک شي متحرک  به طور کلي تاکنون روش

آن از  يک  هر  که  است  شده  مطرح  ويديو  توانمندیدر  دارای  و    هاها 

هسضعف متفاوتي  بهينههای  الگوريتم  از تند.  يكي  ذرات  ازدحام  سازی 

ساده  و  الگوريتمسريعترين  الگوريتمترين  حوزه  در  که  است  های  هايي 

تكاملي معرفي شده است. از طرفي اين الگوريتم دارای پارامترهای کنترلي 

سازد با توجه به نياز و کاربرد مورد نظر  زيادی است که کاربر را قادر مي 

جايي که ماهيت رديابي شي متحرک نياز  پارامترها را تغيير دهد. از آناين 

با يافتن پاسخ بهينه سراسری در هر فريم دارد بنابراين، با توجه به اين که  

ها در يک فريم از ويديو وجود زمينه و ديگر چالشتغييرات محيط و پس

در   کنترلي  پارامترهای  بودن  ثابت  به  توجه  با  همچنين  و  الگوريتم  دارد 

های محلي  سازی ازدحام ذرات، ممكن است اين الگوريتم در پاسخبهينه

های  گرفتار شده و فرآيند رديابي را با شكست مواجه کند. با توجه به روش

ارائه شده تاکنون و ثابت بودن پارامترهای کنترلي و اهميت مقاومت يک  

های موجود  الشروش در حوزه رديابي و پويايي آن با توجه به شرايط و چ

در فرآيند رديابي، ما را برآن داشت تا در عين سادگي به طراحي مدلي از  

به نام  الگوريتم بهينه  FPSOبپردازيم. مزيت    FPSO1سازی ازدحام ذرات 

پارامترهای کنترلي در کل    های ارائه شده نسبت ساير مدل  بهينه بودن  در 

برا عامل  مهمترين  که،  است  رديابي  فرآيند  فرآيند  زمان  يک  داشتن  ی 

 رديابي موفق و مقاوم است. 

 پیشنهادی   فازی شده  PSOالگوریتم  -2

متاهيوريستيک  گالور   2اصطلاح  توسط  بار  سال    3اولين  به    1993در 

ها قادرند  به کار برده شد. اين روش 4هنگام معرفي روش جستجوی ممنوع 

خارج شوند و در زمان کوتاهي به سوی پاسخ   5های بهينه محلي تا از پاسخ

سراسری روش  6بهينه  اين  در  مهم  عامل  کنند.  بين  ها  حرکت  پويا  تعادل 

استخراج   7اکتشاففرآيندهای   تا    8و  است  قادر  اکتشاف  فرآيند  است. 

عمليات کاوش    ،فضای پاسخ را به خوبي جستجو کند و فرآيند استخراج

دهد و باعث عدم اتلاف زمان در نواحي  يتر انجام مرا در فضاهای محتمل

شود که احتمال وجود پاسخ بهينه در آن پايين است.  از فضای جستجو مي

دستهروش توسط  فراابتكاری  روشبندیهای  قبيل  از  مختلفي  های  های 

مبتني بر يک جواب و مبتني بر جمعيت، الهام گرفته شده از طبيعت و بدون  

و   حافظه  با  طبيعت،  از  قطعيالهام  و  حافظه  تقسيم_بدون  بندی  احتمالي 

فاقدبرخي از روش  شوند.مي حافظه هستند يعني از اطلاعات به دست    ها 

نمي استفاده  جستجو  حين  در  از  آمده  برخي  که  است  درحالي  اين  کنند 

بهره  روش جستجو  حين  در  آمده  دست  به  اطلاعات  از  فراابتكاری  های 

جوابروشگيرند.  مي يک  بر  مبتني  يک    های  جستجو  فرآيند  حين  در 

 
1 Fuzzy Particle Swarm Optimization   
2 Metahuristic 
3 Golver 
4 Tabu search 
5 Local 
6 Global 
7 Exploration 
8 Exploitation 
9 Genetic Algorithm 
10 Differential Evolution/Estimation of Distribution Algorithm 
11 Gravitational Search Algorithm 

در حين  های مبتني بر جمعيت  در حالي که روش  دهندجواب را تغيير مي

گيرند. در حالت کلي اين نوع  ها را در نظر ميی جوابجستجو مجموعه

های  ای کندتر هستند و قادرند تا پاسخهای تک نقطهها نسبت به روشروش

امامطلوب کنند  توليد  را  پيش  تری  دليل  محاسبات  به  قدرت  در  رفت 

جمعيت دارای اهميت بالاتری هستند که از   های مبتني بر کامپيوتری روش

...    PSO  ،SSA  ،WOA  ،SCAهای  توان به روشها ميجمله اين روش و 

های الهام گرفته  ها جزو دسته روش. تمامي اين روش[21-18] اشاره کرد  

الگوريتمدسته  1. شكل  هستند  از طبيعت  نمايش  بندی  را  فراابتكاری  های 

، GA9  ،DE/EDA10  ،GSA11  ،CFO12  ،PSO13های  که شامل روش  دهدمي

SSA14 ،GSO15  وHS16 باشد. مي 

 
 .[20] های تكامليبندی الگوريتم دسته : 1شكل 

يک الگوريتم    17سازی ازدحام ذرات های اخير الگوريتم بهينهدر سال 

بهينهبهينه حوزه  در  پرکاربرد  بسيار  اين  سازی  بسياری  است.  بوده  سازی 

صو  به  را  بهبود  رتالگوريتم  آن  کاربرد  نوع  به  بسته  و  مختلف  های 

سازی  ، الگوريتم بهينه18، دکتر کندی و ابرهارت 1995اند. در سال بخشيده 

يتم  سازی توابع غيرخطي ارائه دادند. اين الگورازدحام ذرات را برای بهينه

انتخاب   داشت.  شتاب  ضريب  و  اينرسي  وزن  مانند  پارامترهايي  به  نياز 

سرعت همگرايي  پارامترهای کنترلي در اين الگوريتم به صورت مستقيم بر  

 19و شي  ، ابرهارت1998. در سال  [22] گذاشت  و صحت الگوريتم اثر مي

سازی نشان داد  اينرسي ارائه دادند. نتايج شبيه  پارامتر جديدی را به نام وزن 

پارامتر جديد تاثير زيادی بر بهينه ساز ازدحام ذرات دارد و وقتي  که اين 

قبولي را ارائه مينتايج  باشد اين الگوريتم    7298/0وزن اينرسي   داد  قابل 

شيوه تنظيم کاهنده غيرخطي را بر    20چاترجي و سياری   2006. در سال  [23]

طبق تعداد تكرارها، برای تنظيم وزن اينرسي معرفي کردند. اين شيوه اجازه  

کمينه  مي مقدار  به  بيشينه  مقدار  از  غيرخطي  طور  به  اينرسي  وزن  تا  داد 

روش تنظيم تصادفي وزن اينرسي را    21، ژو 2008. در سال  [24] کاهش يابد  

نيكنام و    2010. در سال  [25]سازی ارائه داد برای بهبود عملكرد کلي بهينه

ای را برای پخش بار اقتصادی در  اصلاح شده   PSOهمكارانش الگوريتم  

پارامترهاسيستم آن  در  که  کرد  معرفي  قدرت  کنترلي  ها  به    𝐶2و    𝐶1ی 

12 Central Force Optimization 
13 Particle Swarm Optimization 
14 Salp Swarm Optimization 
15 Glowworm Swarm Optimization 
16 Harmony Search 
17 Particle Swarm Optimization 
18 Kennedy and Eberhart 
19 Shi and Eberhart 
20 Chatterjee and Siarr 
21 Zhu 
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. تفاوت روش پيشنهادی با اين روش در  [26]شدند  صورت فازی کنترل مي

خروجي و  ورودی  تعداد  و  توابع  نوع  تعريف  نحوه  و  فازی  سيستم  های 

خروجي تعداد  از  پيشنهادی  روش  که  است  بالاعضويت  و  های  تر 

سال  ورودی در  است.  گرفته  بهره  روش  اين  با  متفاوت    2013های 

بهره گرفت تا دور موتور    PSOاز الگوريتم ژنتيک و الگوريتم    1مالدونادو 

توماس    2016. در سال  [27]را به صورت فازی کنترل کند    DCيک موتور  

ارائه دادند که در آن   PSOای از الگوريتم  مدل بهبود يافته  2و همكارنش 

شدند با  به صورت فازی کنترل مي  [26]مانند مرجع    𝐶2و    𝐶1پارامترهای  

اين تفاوت که اين پارامترها برای هر عامل جستجو در فضای پاسخ متفاوت  

سال  [28]بود   در  همكارانش   2017.  و  از    3اوليواس  فازی  مدل  دو 

بهينه سازی زنبور عسل  PSOهای  وريتمالگ برای کنترل مسير يک    4و  را 

پارامترهای  [29]ربات طراحي کردند   به صورت    𝐶2و    𝐶1. در اين روش 

شدند با اين تفاوت که، ورودی سيستم فازی پارامتر جديد  فازی کنترل مي

ل جستجو نزديک هم هستند و  کرد چه تعداد از عوامبود که مشخص مي

مي  همچنين تعيين  کنترلي  پارامترهای  آن  سال  براساس  در    2018شدند. 

تعيين دمای آن توسط دو    5همكارانش والدز و   برای کنترل سطح آب و 

الگوريتم از  استفاده  با  را  فازی  بهينه  PSOهای  سيستم  الگوريتم  سازی  و 

. در اين روش نيز پارامترهای کنترلي  [30]معرفي کردند    6کلوني مورچگان 

𝐶1    و𝐶2    الگوريتم مي  PSOدر  کنترل  فازی  صورت  اين به  در  شدند. 

های سيستم فازی پارامتر وزن اينرسي بود که با  الگوريتم يكي از ورودی

دارد   الگوريتم  اجرای  طول  در  ثابتي  مقدار  پارامتر  اين  که  اين  به  توجه 

از قوانين فازی بكار رفته در اين روش دارای کارايي لازم  بنابراين برخي  

 نبودند. 

روش الگوريتم  تاکنون  کردن  فازی  برای  متنوعي  معرفي    PSOهای 

استفاده،   مورد  هدف  و  کاربرد  نوع  به  بسته  کدام  هر  که  است  شده 

اند.  پارامترهای کنترلي موجود در الگوريتم را مورد تغيير و بررسي قرار داده 

و همچنين وزن    𝐶1    ،𝐶2نهادی معرفي شده علاوه بر پارامترهای  روش پيش

اينرسي، تعداد عوامل جستجو را با توجه به روند پيشرفت الگوريتم مورد  

تغيير قرار داده است که يكي از پارامترهای خروجي در سيستم فازی است.  

های متفاوتي برای سيستم فازی  های معرفي شده هر کدام از ورودیروش

اند در حالي که روش پيشنهادی به جای معرفي پارامتر جديد  تفاده کرده اس

را داشته است تا    PSOسعي در استفاده از پارامترهای موجود در الگوريتم  

الگوريتم   بررسي  به  ادامه  در  شود.  کاسته  الگوريتم  پيچيدگي    PSOاز 

 متداول و روش پيشنهادی پرداخته شده است.

 متداول PSOمعرفی الگوریتم  -2-1

های فراابتكاری  سازی ازدحام ذرات از دسته الگوريتمبهينه  الگوريتم

رفتار اجتماعي  و الهام گرفته شده از  است که مبتني بر هوش جمعي بوده  

است مدل نتيجه.  پرندگان  فری  اجتماعي  رفتار  اين  يند جستجويي  آسازی 

 
1 Maldonado  
2 Tomasz et al 
3 Olivas et al 
4 Bee Colony Optimization 

که سمت  ذرات  است  ميل    به  بهينه  ذراتکنندميپاسخ  يكديگر    .  از 

مبنای دانش بدست آمده به سمت بهترين همسايگان خود  آموزند و برمي

 ذره  است که در هر لحظه هر بر اين اصل استوار PSO روند اساس کارمي

مكان خود را در فضای جستجو با توجه به بهترين مكاني که تاکنون در آن 

کل همسايگي در  مكاني که  بهترين  و  است  دارد، قرار گرفته  اش وجود 

مي فضای  کندتنظيم  در   .𝑛    که است  موقعيت  يک  دارای  ذره  هر  بعدی 

 . [18]د گردمشخص مي زيربه صورت  𝑥𝑖توسط بردار  

𝑥𝑖 = (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑛) 

همچنين برای  .  ام است  𝑛ام در بعد    𝑖بيانگر موقعيت ذره    𝑥𝑖𝑛که در آن  

نمايش داده    زيرشود که به صورت  تعريف مي  𝑣𝑖هر ذره يک بردار سرعت  

 .شودمي

𝑣𝑖 = (𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2, … , 𝑣𝑖𝑛) 
ام است. برای هر ذره    𝑛ام در بعد    𝑖بيانگر سرعت ذره    𝑣𝑖𝑛که در آن  

 شود. در هر بعد به صورت زير نشان داده مي 𝑃𝑖.𝑏𝑒𝑠𝑡بهترين موقعيت  

𝑃𝑖.𝑏𝑒𝑠𝑡 = (𝑝𝑖1, 𝑝𝑖2, … , 𝑝𝑖𝑛) 

ام است.   𝑛ام در بعد   𝑖نشان دهنده بهترين موقعيت ذره  𝑝𝑖𝑛که در آن 

نشان داده    𝑃𝑔.𝑏𝑒𝑠𝑡و بهترين موقعيت ذره در بين کل ذرات به صورت زير با  

 شود.مي

𝑃𝑔.𝑏𝑒𝑠𝑡 = (𝑝𝑔1, 𝑝𝑔2, … , 𝑝𝑔𝑛) 
( از روابط  استفاده  با  هر تكرار  و )1سرعت و مكان هر ذره در   )2  )

 . [18]شود روزرساني ميبه

𝑖(،  2( و )1در روابط ) = 1,2, … , 𝑃𝑜𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒    است و𝑃𝑜𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒    تعداد

ضريب وزني اينرسي )حرکت   𝑤کند.  ذرات )عوامل جستجو( را بيان مي

در مسير خودی( است که نشان دهنده ميزان تأثير بردار سرعت تكرار قبل  

𝑉𝑖(𝑡 − فعلي    (1 تكرار  در  سرعت  بردار  روی  و    𝑟𝑎𝑛𝑑1است.    𝑉𝑖(𝑡)بر 

𝑟𝑎𝑛𝑑2  صفرتا يک هستند و اثر    اد تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه اعد

گروهي   و  فردی  حرکت  در  را  بودن  ميتصادفي  ايجاد    𝐶1کنند.  ذرات 

ضريب ثابت    𝐶2ضريب ثابت آموزش برای تنظيم اثر حرکت فردی است و  

نشان دهنده بردار موقعيت    𝑋𝑖آموزش برای تنظيم اثر حرکت گروهي است.  

  PSOپارامترهای کنترلي الگوريتم    𝐶2و    𝑤   ،𝐶1 ضرايب  باشد.هر ذره مي

گردند. به طور  هستند که با توجه به نوع مسأله به صورت تجربي تعيين مي

مثبت کمتر از يک در   در حدود مقادير  (𝑤)  7معمول مقدار وزن اينرسي 

در نظر    2نيز به طور معمول حول مقدار   𝐶2و   𝐶1مقادير  شود.  نظر گرفته مي

 . [18]شوند گرفته مي

5 Valdez et al 
6 Ant Colony Optimization 
7 Inertia weight 

𝑽𝒊(𝒕) = 𝒘 ∗ 𝑽𝒊(𝒕 − 𝟏) + 𝑪𝟏 ∗ 𝒓𝒂𝒏𝒅𝟏 ∗ (𝑷𝒊,𝒃𝒆𝒔𝒕 −

𝑿𝒊(𝒕 − 𝟏)) + 𝑪𝟐 ∗ 𝒓𝒂𝒏𝒅𝟐 ∗ (𝑷𝒊,𝒈,𝒃𝒆𝒔𝒕 − 𝑿𝒊(𝒕 − 𝟏))  
(1)  

𝑿𝒊(𝒕) = 𝑿𝒊(𝒕 − 𝟏) + 𝑽𝒊(𝒕)  (2)  
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کنترلی    -2-2 پارامترهای  تأثیرات  و  نقش  بررسی 

 PSOالگوریتم 
 

نقش به سزايي در نحوه    PSOدر الگوريتم    𝐶2و    𝐶1پارامترهای کنترلي  

تأثير نقش حرکت    𝐶1همگرا شدن دارند.   پارامتر کنترلي به منظور تعيين 

فردی هر عامل جستجو در فضای جستجو است. نحوه عملكرد آن بستگي  

دچار    PSOشامل مقادير بزرگي باشد الگوريتم    𝐶1به مقدار آن دارد. اگر  

مي به  اغتشاش و آشوب  عامل جستجو  نقش هر  اين حالت  در  زيرا  شود 

شود. در اين  گرايي با مشكل مواجه ميو هم  صورت مجزا پر رنگ شده

سراسری بهينه  پاسخ  به  ورود  با  حتي  است  ممكن  رخ    1حالت  همگرايي 

پارامتر   اين  برای  کم  مقادير  کند.  عبور  بهينه  پاسخ  از  الگوريتم  و  ندهد 

شود تا همگرايي به نقاط  دهد و باعث ميآشفتگي را به شدت کاهش مي

محلي  الگوريت  2بهينه  و  شود  از  تسهيل  رهايي  برای  را  خود  توانايي  م 

را در   3نقش اکتشاف   𝐶1در واقع  دهد.  های بهينه محلي از دست ميپاسخ

فضای جستجو بر عهده دارد. پيشنهادات گوناگوني اعم از تغييرات خطي،  

انتتخاب تصادفي و يا تغييرات غيرخطي برای اين پارامتر ارائه شده است.  

ممك تصادفي  مقادير  از  پاسخاستفاده  به  هنگام همگرايي  در  است  های  ن 

با مشكل مواجه   را  و همگرايي  نباشد  پاسخ سراسری کارآمد  يا  محلي و 

کند. تغييرات خطي و غيرخطي برای اين پارامتر نيز ممكن است در انتهای  

فرآيند جستجو الگوريتم را با يک پاسخ محلي مواجه کند. گاهي ممكن  

فرآيند جستجو و تو  ابتدای  اوليه تصادفي، الگوريتم    ليد جمعيتاست در 

برای   بزرگ  مقادير  انتخاب  و  باشد  سراسری  پاسخ  به  نزديک   𝐶1بسيار 

 ممكن است الگوريتم را از ناحيه شامل پاسخ سراسری دور کند.  

𝐶2    همان يا  گروه  رهبر  نقش  کردن  مشخص  برای  کنترلي  پارامتر 

ارامتر نقش بهترين  بهترين رفتار اجتماعي است. مقادير کوچک برای اين پ

انتخاب مقادير کند. به اين ترتيب  پاسخ يافته شده در گروه را پررنگ مي

فرامي  𝐶2بزرگ   پاسخ گروه  بهترين  را حول  باعث  ذرات  و  جمع  خواند 

گردد. در اين  شدن ذرات در فضای جستجو حول بهترين پاسخ گروه مي

ريتم  الگو   حالت ممكن است بهترين پاسخ گروه يک پاسخ محلي باشد و

باعث بروز   نيز  پارامتر  دچار خطا شود. انتخاب مقادير کوچک برای اين 

نقش    𝐶2شود و تأثير رفتار فردی ذرات را در پي دارد. بنابراين  آشفتگي مي

  𝐶1را در فضای جستجو بر عهده دارد. برای اين پارامتر نيز مانند   4استخراج 

نهاد شده است. مشكل اين  تصادفي، تغييرات خطي و غيرخطي پيش انتخاب

جستجو  روش فرآيند  ابتدای  در  بزرگ  مقادير  انتخاب  که  است  اين  ها 

مي محلي  همگرايي  باعث  است  در  ممكن  بزرگ  مقادير  انتخاب  شود. 

انتهای فرآيند جستجو نيز هنگامي که الگوريتم در يک پاسخ محلي به دام  

 گردد.افتاده است، باعث همگرايي محلي مي

پارام الگوريتم  سومين  در  مهم  کنترلي  است.    PSOتر  اينرسي  وزن 

، الگوريتم توانايي همگرايي سراسری  مقدار بالايي داشته باشد  𝑤زماني که  

  شود تا الگوريتم به نقاط بهينهکم باعث ميکه وزن  بالايي دارد، درحالي

 
1 Global 
2 Local 

شود همگرا  پژوهش.  محلي  از  بسياری  بر    هادر  بالای وزن  تاثير  براساس 

بهينه عملكرد  الگوريتم،  جستجوی  تغ   آنسازی  رفتار  با  وزن  يرا  بهبود  ير 

ی تنظيم وزن ارائه  ای برايافته  های بهبودر، روشاند. درحال حاضبخشيده 

ت، انتخاب  جای مقدار ثابتوان به انتخاب تصادفي وزن به  شده است که مي

ها اين  در استفاده از اين روش  .کرد  ه خطي اشار وزن به صورت خطي و غير

فرآيند   انتهای  يا  و  ابتدا  در  الگوريتم  که  هنگامي  تا  دارد  وجود  احتمال 

است، در همان نقطه گرفتار  جستجو در يک نقطه بهينه محلي قرار گرفته  

در فرآيند جستجوی   شده و الگوريتم به پاسخ بهينه سراسری همگرا نشود.

PSO،    بهينه نام دارد و ديگر ذرات    ذره   ترين جواب،بهنزديكترين ذره به

فرآهستند.    نه يربهيز يند نزديک شدن  بايد توجه کرد که ممكن است در 

به   پاسخذرات  مقدار  بهترين  مقدار ذره ا  نهيربهيزذرات  پاسخ  ،  بهينه  ز  ای 

جای ذره بهينه    که مقدار بهتری دارد  نهي ربهيز  ، ذره بيشتر باشد در اين حالت

بهترين  افتد. وقتي ذرات از  اتفاق مي. اين وضعيت به طور مداوم  گيردرا مي

نزديک    بهترين پاسخ بار تكرار شود تا به    يند چند آدور باشند، بايد فر  جواب

بهترين پاسخ  بهينه به سرعت بالايي برای رسيدن به  که ذره  به دليل اين  شوند. 

با سرعت   نهيربهيزتا بالا باشد. سرعت ذرات لازم دارد، مقدار وزن بايد نسب

  نه ي ربهيزذرات  شود بنابراين،  ها تا ذره بهينه تعيين ميها و فاصله آنقبلي آن

فرآيند جستجو ذره    هم به وزن بالا نياز دارند. ابتدای  اما ممكن است در 

بهينه بسيار نزديک به پاسخ بهينه باشد. بنابراين در اين حالت ممكن است  

به    نهيربهيزذرات   بالا  سرعت  نزديک  با  جواب  ناحيهو    شوندبهترين    از 

که ذرات وارد   شودسبب مياين امر  که عبور کنندبا سرعت  بهترين پاسخ

شوند. در اين مورد، برای بهبود صحت راه حل، بايد  ن  بهترين پاسخ  منطقه

کمتری برای    وزنکه ذرات به    منظورسرعت ذرات را کاهش داد به اين  

نياز دارند. ممكن است اين دو وضعيت در    بهترين پاسخنزديک شدن به  

تنظيم وزن تصادفي يا ثابت  های  روشطول عملكرد الگوريتم اتفاق بيافتند.  

يا غيرخطي  ين اين روش  مناسب   به صورت خطي  تنظيم وزن  ستند. روش 

ن در نظر  کند تا بدوتوسط تعداد تكرار ذرات از وزن متوسط استفاده مي

.  برسد  يسازی به نتايج مقبولذره در هر نسل، بهينه  گرفتن شرايط مختلف هر

ارزيابي وزن  بنابراين برای  اطميناني  قابل  استاندارد  نداردها  مقدار  .  وجود 

داشته باشد، ممكن است برای تنظيم به مقادير   ييبالا  پاسخای مقدار  اگر ذره 

 . [32, 31] مختلف وزن نياز داشته باشد 

با توجه به نوع مسأله تعيين    PSO( در الگوريتم  𝑃𝑜𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒ات ) تعداد ذر

اين سوال مطرح ميمي اجرا  شود.  ثابت در زمان  اندازه جمعيت  شود که 

افزايش    فرآيند جستجو و تعداد تكرار تا رسيدن به پاسخ بهينه موثر است؟

لازم برای همگرا شدن  تعداد ذرات اوليه موجب کاهش تعداد تكرارهای  

زيرا فضای جستجو با افزايش جمعيت بيشتر پوشش داده    گرددلگوريتم ميا

کاهش در تعداد تكرارها به معني کاهش زمان اجرای برنامه  اما  .  شودمي

همگرايي   به  رسيدن  ذربرای  تعداد  افزايش  که  هرچند  اوليه  نيست.  ات 

ا دارد.  پي  در  را  تكرارها  تعداد  باعث  کاهش  ذرات  تعداد  در  افزايش  ما 

اين افزايش    و  شود در مرحله ارزيابي ذرات زمان بيشتری صرف    تا   شودمي

3 Exploration 
4 Exploitation 
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زمان اجرای الگوريتم تا رسيدن به همگرايي  سبب افزايش  در زمان ارزيابي  

تكرارها،   تعداد  کاهش  وجود  تعداد  گرددميبا  افزايش  پس  عوامل . 

نمي را  گرفتجستجو  نظر  در  اجرای  زمان  کاهش  برای  عاملي  .  توان 

  عوامل جستجو توان تعداد  نميبرای کاهش زمان اجرای الگوريتم    همچنين

نقاط کاهش تعداد ذرات ممكن است موجب گير افتادن در    را کاهش داد.

به پاسخ بهينه سراسری باز خواهد  محلي شود و الگوريتم از رسيدن    بهينه

   ماند.

 

( تكرار  استtتعداد  ديگری  پارامتر  الگوريکه    (  اجرای  زمان  تم در 

و   الگوريتم  اجرای  زمان  کاهش  باعث  تكرار  تعداد  کاهش  است  موثر 

زمان    تكرار . با کاهش تعداد  گرددافزايش آن سبب افزايش زمان اجرای مي

مي کاهش  الگوريتم  است    يابد اجرای  ممكن  آمده،  دست  به  جواب  اما 

ناقص  طور  به  الگوريتم    ممكن است  زيرا  نباشدله  ای برای مسأپاسخ بهينه

افزايش تعداد تكرار نيز تضميني برای رسيدن به پاسخ سراسری .  شودا  اجر

با   افتاده و  نيست ممكن است الگوريتم در پاسخ يک پاسخ محلي به دام 

 افزايش تكرار پيشرفتي در روند فرآيند جستجو حاصل نشود. 

با   PSOسازی الگوریتم  روش پیشنهادی برای فازی  -2-3

 توجه به نقش پارامترهای کنترلی آن
 

م حل  پارامترهای  شكلبرای  بين  مصامحه  يک  بايد  شده،  بيان  های 

بهينه الگوريتم  يک  در  منظور  کنترلي  اين  به  باشد.  داشته  وجود  سازی 

های تصادفي، خطي و غيرخطي کارايي چنداني در روند  استفاده از روش

بهينه مسائل  در  حل  داشت.  نخواهند  مقاله  سازی  برایاين    بهبود  روشي 

کنترليتنظيم   فازی  ارائه    پارامترهای  صورت  به  بتوان  تا  است  به  شده 

شودتوصيف   پرداخته  جستجو  عامل  يک  در  وضعيت  پيشنهادی  روش   .

بهترين پاسخ در  . وقتي ميزان  شودنمايش داده مي  FPSOادامه به اختصار با  

ي است که ذرات در موقعيتي  به اين معن هر مرحله مقدار بالايي داشته باشد

از   خوشهدور  صورت  به  سراسری  پاسخ  شده ای  بهترين  تمام  جمع  و  اند 

  بهترين پاسخ   شود. وقتي ميزان رامي به راه حل بهينه نزديک ميآجمعيت به  

در   ذرات  که  است  معني  اين  به  باشد،  پايين  بهينه  نسبتا  حل  راه  نزديكي 

تا سيستم فازی برای انتخاب مقادير . اين امر ما را برآن داشت  نوسان دارند

شده    ارائه   2شكل  شده در    1پارامترهای کنترلي طراحي نماييم. سيستم فازی

پاسخ   بهترين  ورودی  آن  در  که  شماره    PSOالگوريتم  (  Fbest)است  و 

که با  است    𝑃𝑜𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒و    𝐶2و    𝑤   ،𝐶1 تكرار جاری و خروجي آن ضرايب 

بهترين پاسخ و تكرار جاری برای بالا بردن دقت و سرعت توجه به تغييرات  

در محدوده    wکند. ميزان وزن  همگرايي به بهترين پاسخ سراسری تغيير مي

بازنشاني   𝑤(𝑡)کند و مقدار آن در هر مرحله به عنوان  تغيير مي 8/0تا  2/0

ده،  نيز در هر مرحله براساس قوانين فازی طراحي ش  𝐶2و    𝐶1مقادير    .شودمي

به اندازه  روز رساني ميدر هر مرحله  نيز در هر مرحله    𝑃𝑜𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒گردند. 

در شروع الگوريتم    𝑃𝑜𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒گردد. لازم به ذکر است که  روز رساني ميبه

داده مي تغيير ميمقدار  اوليه و صفر  مقدار  بين  ميزان آن  در    کند. شود و 

م فازی به طور کامل ارئه شده  قوانين فازی استفاده شده در سيست  1جدول  

 است.

 
 FPSO: قوانين فازی استفاده شده در 1جدول 

 قوانین فازی
1. If (Fbest is High) and (Iteration is Low) then (C1 is High)(C2 is 

Low)(W is High)(Popsize is High) 

2. If (Fbest is High) and (Iteration is Median) then (C1 is High)(C2 

is Low)(W is High)(Popsize is High)  

3. If (Fbest is High) and (Iteration is High) then (C1 is High)(C2 is 

Median)(W is Median)(Popsize is High) 

4. If (Fbest is Median) and (Iteration is Low) then (C1 is High)(C2 is 

Low)(W is High)(Popsize is High) 

5. If (Fbest is Median) and (Iteration is Median) then (C1 is High 

(C2 is Low)(W is Median)(Popsize is High) 

6. If (Fbest is Median) and (Iteration is High) then (C1 is High)(C2 

is Median)(W is Median)(Popsize is High)  

7. If (Fbest is Low) and (Iteration is Low) then (C1 is Median)(C2 is 

High)(W is Low)(Popsize is High) 

8. If (Fbest is Low) and (Iteration is Median) then (C1 is Low)(CZ is 

High)(W is Low)(Popsize is Median) 

9. lf (Fbest is Low) and (Iteration is High) then (C1 is Low)(C2 is 

High)(W is Low) (Popsize is Median) 

روش    -3 از  استفاده  مسأله   FPSOنحوه  در 

 ردیابی هدف متحرک

 

هدف   رديابي  حوزه  در  پيشنهادی  روش  کارگيری  به  منظور  به 

هدف   توصيف  برای  مناسبي  ويژگي  تا  است  لازم  ويدئو  در  متحرک 

ئو انتخاب گردد. در اين بخش ابتدا به معرفي ويژگي رنگ  متحرک در ويد

پرداخته شده است و سپس تابع برازندگي به کار گرفته شده برای ارزيابي  

الگوريتم   توسط  که  تصوير  کانديداهای  از  يک  انتخاب    FPSOهر 

 شوند، معرفي شده است. مي
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1 Fuzzy System 
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 )ب(

 
 )ج(

 
 )چ(

 
 )ح(

 
 )خ(

 
 )د(

ج( تابع   C2ج( تابع عضويت خروجي  C1. ج( تابع عضويت خروجي Iterationب( تابع عضويت ورودی  Fbestالف( سيستم فازی. ب( تابع عضويت ورودی : 2شكل 

. Popsizeج( تابع عضويت خروجي  Wعضويت خروجي 

 ویژگی رنگ  -3-1

رنگ هيستوگرام  معرفي  س   با  بالارد توسط  و  سال    1وين  ،  1991در 

به طورويژگي رنگي  استفاده شده   های  رديابي شي  در  .  [33]  اند گسترده 

ی ديد  گيری و زاويهرنگي وابستگي کمتری به اندازه، جهتهای  ويژگي

تصوير دارند، به همين دليل در توصيف يک صحنه يا يک شي توانمندی  

  به منظور  را   بايد فضای رنگي مناسب  های رنگيبيشتری دارند. ابتدا، ويژگي

صتوصيف   ويژگي  کند.انتخاب    حنهيک  رنگي  سپس،  سنجيده  های 

بين  شوندمي رنگي  شباهت  سنجش  برای  شباهت  معيار  بايد  سرانجام،   .

از قبيل  های رنگي  شود. چند روش برای توصيف ويژگيتصاوير تعريف  

مجموعههيستوگرام بخشها،  و  رنگ  رنگي  ههای  دارندای  که    وجود 

,  34]  باشدمورد استفاده در رديابي ميترين ويژگي رنگي هيستوگرام رايج

است با استفاده از    2ای از تصوير که شامل هدف در اين روش ناحيه  .[35

با   رنگي    3بين   mهيستوگرام  فضای  مي  4RGBدر  تصوير    شود.توصيف 

شود  ان داده مينش  𝑢=1,2,…,𝑚{𝑞𝑢}مرجع توسط تابع چگالي احتمال رنگي  

(  3از ويدئو طبق رابطه )  5که اين تابع، توزيع رنگي هدف را در يک فريم

 زند. تخمين مي

𝑞𝑢 = 𝐶 ∑ 𝐾 (‖
𝑥 − 𝑥𝑖

ℎ
‖

2

)  𝛿[𝑏(𝑥𝑖) − 𝑢]

𝑛

𝑖=1

 (3) 

( رابطه  ناحيه مكان  𝑖=1,2,..,𝑛{𝑥𝑖}  (3در  در  پيكسل  شده  نرماليزه    های 

 𝑥𝑖مقدار انديس پيكسل کوانتيزه شده در مكان پيكسل    𝑏(𝑥𝑖) .هدف است

𝑢دهد.  است که مقدار پيكسل را به يک بين از هيستوگرام اختصاص مي =

1,2, … , 𝑚    که مي  mاست  نشان  را  هيستوگرام  بين  .]𝛿دهد.  تعداد  تابع    [

کرونكر انجام    𝐶است.    6دلتای  را  کردن  نرماليزه  فرآيند  که  است  ثابتي 

∑رط  دهد تا شمي 𝑞𝑢 = 1𝑚
𝑢=1  ( بيان  4و به صورت رابطه ) برآورده شود

 . [36] شودمي

𝐶 =  
1

∑ 𝐾 (‖
𝑥 − 𝑥𝑖

ℎ
‖

2

)𝑛
𝑖=1

 (4) 

 

وزن از برای  ايزوتروپيک    دهي  پنجره   𝐾(𝑥)کرنل  شعاع    ای با   ℎبه 

که    های دورتر از مرکز ناحيه هدف به پيكسل  گردد. اين کرنلاستفاده مي

 
1.Swain and Ballard 
2 Target 
3 Bin 

دهد. زيرا اين  های کمتری اختصاص مينمايش داده شده است، وزن  𝑥با  

زمينه تصوير گرديده و قابليت  نواحي گاهي دچار انسداد و تداخل با پس

د کمتری  اارند  اطمينان  از بنابراين  مدل   ستفاده  مقاومت  کرنل  سازی  اين 

که يک   Epanechnikovبه اين منظور از کرنل  دهد.  هدف ر ا افزايش مي

)استفاده ميکرنل بهينه است   ( نحوه عملكرد اين کرنل را  5گردد. رابطه 

 دهد. نمايش مي

𝑘𝐸(𝑥) = {
1

2
𝑐𝑑

−1(𝑑 + 2)(1 − ‖𝑥‖2)      𝑖𝑓    ‖𝑥‖ < 1 

0                                                    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 (5) 

( رابطه  و    𝑑(،  5در  فضا  بعد  مقادير    𝑐𝑑نمايانگر  متفاوت  ابعاد  برای 

𝑐1مختلف   = 2  ،𝑐2 = 𝜋    و𝑐3 = 4𝜋/3  نمايد.را اخذ مي  𝑞𝑢    نمايش دهنده

مدل  برای  مشابه  طور  به  است  هدف  مدل  احتمال  چگالي  سازی  تابع 

که نشان دهنده تابع چگالي   {𝑝𝑢(𝑦)}کانديداهای مختلف در يک فريم از 

به صورت    𝑝𝑢(𝑦)شود.  است استفاده مي  𝑦احتمال در يک ناحيه به مرکز  

 . [36]گردد ( بيان مي6رابطه )

 

𝑝𝑢(𝑦) = 𝐶ℎ ∑ 𝐾 (‖
𝑦 − 𝑥𝑖

ℎ
‖

2

)  𝛿[𝑏(𝑥𝑖) − 𝑢]

𝑛

𝑖=1

 (6) 

يا    ℎثابت نرماليزه کننده که در آن    𝐶ℎ(،  6در رابطه ) مقياس هدف 

 شود.مي( نشان داده 7گردد و به صورت رابطه )پنجره کرنل تعريف مي

 

𝐶ℎ =  
1

∑ 𝐾 (‖
𝑦 − 𝑥𝑖

ℎ
‖

2

)𝑛
𝑖=1

 (7) 

سازی کانديداها در هر فريم از تابع  سازی هدف و مدل به منظور مدل 

سازی  شود. پس از مدل استفاده مي  Epanechnikovچگالي احتمال با کرنل  

های ارائه شده با يكديگر تطبيق يافته و مدلي که بيشترين  نياز است تا مدل 

هدف مورد نظر دارد به عنوان هدف در فريم جاری    تطبيق را در هر فريم با

انتخاب گردد. به اين منظور لازم است از يک معيار سنجش شباهت استفاده  

 در بخش معيار سنجش شباهت معرفي شده است.  گردد که

 تابع برازندگی  -3-2

4 Red-Green-Blue 
5 Frame 
6 Kronecker delta function 
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و   تصوير  يک  در  موجود  کانديداهای  برازندگي  محاسيه  منظور  به 

استفاده شده است. اين ضريب    1ضريب باتاچارياسنجش ميزان شباهت از  

رنگي وزن داده شده هدف و    ميزان و درجه شباهت را برای دو هيستوگرام

کند. فاصله  گيری ميهای مختلف در يک فريم از ويدئو را اندازه کانديد

 . [36]گردد ( بيان مي8ريا به صورت رابطه )باتاچا

 

𝑑(𝑦) = √1 − 𝜌[𝑝(𝑦), 𝑞] (8) 

 گردد.( بيان مي9( مطابق با رابطه )8ضريب باتاچاريا در رابطه )

 

𝜌[𝑝(𝑦), 𝑞] = ∑ √𝑝𝑢(𝑦), 𝑞𝑢

𝑚

𝑢=1
 (9) 

[𝑝(𝑦), 𝑞]    مقداری بين صفر تا يک دارد و زماني که مقدار𝑞    برای

و   باشند    𝑝(𝑦)هدف  يكسان  فريم  يک  در  کانديد  يک  برای 

,𝜌[𝑝(𝑦)مقدار 𝑞] = است و هر چه اين ميزان به يک نزديكتر باشد بيانگر    1

شباهت بيشتر و همبستگي بالاتر است. بنابراين هر چه ميزان شباهت يک  

يند رديابي بيشتر باشد مقدار ضريب باتاچاريا  کانديد به هدف مورد نظر فرآ

باتاچاريا کمتر است. هدف در فرآيند رديابي کمينه سازی  بيشتر و فاصله 

 باشد. فاصله باتاچاريا مي

 نتایج و پیشنهادات  -4

 

  FPSOدر اين قسمت ابتدا به معرفي توابع محک برای ارزيابي روش  

  4پرداخته شده است و سپس، نتايج حاصل از اين ارزيابي در قالب شكل  

ذکر شده است. در ادامه تحليلي از اين نتايج ارائه گرديده   4و   3و جداول 

بررسي   منظور  به  شده  گرفته  کار  به  داده  پايگاه  دوم  قسمت  در  است. 

شده   معرفي  متحرک،  هدف  رديابي  حوزه  در  پيشنهادی  روش  عملكرد 

روش مرتبط و متداول    6پس، نتايج حاصل از اين روش پيشنهادی با  است. س

انتها   در  است.  گرفته  قرار  تحليل  مورد  و  شده  و  مقايسه  حوزه  اين  در 

 گيری و پيشنهادات روی اين تحقيق ارائه گرديده است. نتيجه

 2توابع محک  -1-4
 

ساز مورد استفاده  سازی به شكل کمينهتوابع محک برای مسائل بهينه

شوند.  تقسيم مي Multimodal و Unimodal ی دسته دو گيرند و به قرار مي

توابع در جد فضای    ،Rangeاند.  شده   ارائه  2ول  اين  محدوده جستجو در 

تا    F1توابع    دهد. نقطه بهينه را در فضای جستجو نشان مي  Fminجستجو و  

F6  ای  دارای يک نقطه بهينه سراسری هستند و فرآيند استخراج را در فض

مي بررسي  قرار  جستجو  آزمايش  مورد  را  روش  يک  عملكرد  و  کنند 

که    دارای چندين نقطه بهينه محلي هستند  F11تا    F7دهند. توابع محک  مي

مي افزايش  بعد  افزايش  با  نمايي  به خو به طور  و  فرآيند  يابند  قادرندتا  بي 

و   شايستگي  و  دهند  قرار  آزمايش  مورد  جستجو  فضای  در  را  اکتشاف 

 
1.Bhattacharyya coefficient 

توانمندی يک روش را مورد تحليل قرار دهند. به منظور نشان دادن عملكرد  

سازی فراابتكاری تحت  های بهينه، با يكي از جديدترين روش  FPSOروش  

بهينهعنوان   سالپالگويتم  ا(  SSA)  سازی  از   اين روشست.  مقايسه شده 

  باشد ميالهام گرفته شده از رفتار اجتماعي    های فراابتكاریروش  یدسته

[19] . 

 
 : توابع محک 2جدول 

Function Range 𝒇𝒎𝒊𝒏 

𝑭𝟏(𝒙) = ∑ 𝒙𝒊
𝟐𝒏

𝒊=𝟏  [-100,100] 0 

𝑭𝟐(𝒙) = ∑ |𝒙𝒊|𝒏
𝒊=𝟏 + ∏ |𝒙𝒊|𝒏

𝒊=𝟏   [-10,10] 0 

𝑭𝟑(𝒙) = ∑ (∑ 𝒙𝒋
𝒊
𝒋=𝟏 )𝟐𝒏

𝒊=𝟏   [-100,100] 0 

𝑭𝟒(𝒙) = 𝒎𝒂𝒙𝒊{|𝒙𝒊|, 𝟏 ≤ 𝒊 ≤
𝒏}  

[-100,100] 0 

𝑭𝟓(𝒙) = ∑ [𝟏𝟎𝟎(𝒙𝒊+𝟏 −𝒏−𝟏
𝒊=𝟏

𝒙𝒊
𝟐)

𝟐
+ (𝒙𝒊 − 𝟏)𝟐]  

[-30,30] 0 

𝑭𝟔(𝒙) = ∑ ([𝒙𝒊 + 𝟎. 𝟓])𝟐𝒏
𝒊=𝟏   [-100,100] 0 

𝑭𝟕(𝒙) = ∑ 𝒊𝒙𝒊
𝟒 +𝒏

𝒊=𝟏

𝒓𝒂𝒏𝒅𝒐𝒎[𝟎, 𝟏)  

 [-1.28,1.28] 0 

𝑭𝟖(𝒙) = ∑ −𝒙𝒊 𝐬𝐢𝐧(√|𝒙𝒊|)𝒏
𝒊=𝟏  [-500,500] −418.98

× 5 

𝑭𝟗(𝒙) = ∑ [𝒙𝒊
𝟐 −𝒏

𝒊=𝟏

𝟏𝟎 𝐜𝐨𝐬(𝟐𝝅𝒙𝒊) + 𝟏𝟎]  

[-5.12,5.12] 0 

𝑭𝟏𝟎(𝒙) =

−𝟐𝟎 𝐞𝐱𝐩 (−𝟎. 𝟐√
𝟏

𝒏
∑ 𝒙𝒊

𝟐𝒏
𝒊=𝟏 ) −

𝐞𝐱𝐩 (
𝟏

𝒏
∑ 𝐜𝐨𝐬(𝟐𝝅𝒙𝒊)

𝒏
𝒊=𝟏 ) + 𝟐𝟎 + 𝒆  

[-32,32] 0 

𝑭𝟏𝟏(𝒙) =
𝟏

𝟒𝟎𝟎𝟎
∑ 𝒙𝒊

𝟐𝒏
𝒊=𝟏 −

∏ 𝐜𝐨𝐬 (
𝒙𝒊

√𝒊
) + 𝟏𝒏

𝒊=𝟏  
[-600,600] 0 

 

دهد  نشان مي  FPSOفازی شده به    PSOنتايج حاصل شده از الگوريتم  

شامل    4شكل  ای پيشرفت داشته است.  که اين روش به صورت قابل ملاحظه

های استفاده شده  ستون است که ستون اول رسم توابع محک را در بازه   2

مي نشان  پيشنهادی  الگوريتم  ارزيابي  توابع برای  از  ارزيابي  برای    دهد. 

استفاده شده است که به ترتيب    F11و    F1  ،F3  ،F5  ،F7  ،F9  ،F10  محک

  4طور که در شكل  نمايش داده شده است. همان  4شكل  در ستون اول از  

دارای يک نقطه بهينه سراسری    F6تا    F1قابل مشاهده است، توابع محک  

دارای تعداد زيادی نقطه بهينه محلي و   F11 تا F7که توابع هستند در حالي

نمودارهای همگرايي    4نقطه بهينه سراسری هستند. ستون دوم از شكل  يک  

تعداد   در  برای سه روش    100را  آبي(،    PSOتكرار  )رنگ    SSA)رنگ 

و   سياه(    FPSOقرمز(  مي)رنگ  نمودارهای  دهد.  نمايش  همگرايي  در 

به نقطه بهينه يعني    SSAو    PSOهای  روش  که با اينشود که،  مشاهده مي

در   F7توانسته است در تابع محک    FPSOاند اما روش  صفر نزديک شده 

تكرار به پاسخ بهينه سراسری صفر برسد که توانمندی    50تعداد کمتر از  

دهد اين در حالي  سازی نشان مياين روش را در حل اين نوع از مسائل بهينه

که   محک    FPSOاست  توابع  در  است    60در حدود    F11  و  F5توانسته 

در   را  روش  توانمندی  هم  باز  که  برسد  سراسری  بهينه  پاسخ  به  تكرار 

2 Benchmark functions 
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دو  بهتر از    FPSOدهد. در ساير توابع محک نيز  گونه مسائل نشان مياين

عمل کرده است و به پاسخي بسيار نزديک به پاسخ    SSAو    PSOروش  

 بهينه دست يافته است.  

تكرار برای    100مقادير بهترين پاسخ دست يافته در تعداد    3در جدول  

جدول   است.  شده  ارائه  کمي  صورت  به  شده  ذکر  روش  مقدار    4سه 

دهد. در اين نشان مي  FPSOو    PSO  ،SSAانحراف معيار را برای سه روش  

الگوريتم  اهده ميجدول مش معيارکمتری  SSAگردد که  انحراف   مقادير 

  

  

  

  

  

  

  
 . FPSOو  PSO ،SSAنمودار همگرايي برای سه روش  و : توابع محک 4شكل 

 

 : بهترين پاسخ 3جدول

F11 F10 F9 F7 F5 F3 F1  

3.03E-011 4.95E-09 7.11E-15 1.97E-04 5.04E-07 4.59E-15 4.65E-17 PSO 

0.0099 1.26E-06 3.14E-12 9.57E-05 1.70E-9 7.92E-12 6.94E-12 SSA 

0 8.88E-16 0 6.86E-05 0 4.99E-47 2.78E-45 FPSO 
 

 : انحراف معيار بهترين پاسخ 4جدول

F11 F10 F9 F7 F5 F3 F1  

0.1906 1.6649 0.4974 0.0191 8.2900 16.3141 40.5084 PSO 

0.2107 1.3201 0.5130 0.0097 6.9000 5.0886 7.2919 SSA 

0.1898 1.2196 0.1367 0.0061 2.8218 1.2328 8.7670 FPSO 
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دارای کمترين   F1دارد به طوری که در تابع محک    PSOنسبت به روش  

الگوريتم   معيار  انحراف  معيار است و اختلاف  الگوريتم    SSAانحراف  با 

PSO  الگوريتم  4بسيار زياد است. در ساير توابع محک در جدول ،FPSO  

دير انحراف معيار است که نتيجه آن پراکندگي کمتر  دارای کمترين مقا

ذرات در فضای جستجو است. علت اين امر سرعت همگرايي بسيار بالای  

به  FPSOروش   همان  PSOو    SSAهای  روش  نسبت  در  است.  که  طور 

بسيار زياد    FPSOنمودارها مشخص است، شيب نمودارها برای الگوريتم  

بالاتر از دو الگوريتم ديگر است.   دهد سرعت همگرايياست که نشان مي

های محلي مواجه هستيم  از آن جايي که در مسائل عملي، عموما با پاسخ

شايستگي خود را در هنگام مواجه شدن با اين دسته    FPSOبنابراين روش  

 دهد. از مسائل نشان مي

 مراحل اجرای روش پيشنهادی به صورت زير است:

 شوند. ميتعيين  𝑥𝑖و   𝑣𝑖مقادير اوليه  •

ار قر 1هدف در اولين فريم از ويدئو در چارچوب رديابي  •

 گيرد.

 شود. ويژگي شي هدف محاسبه مي •

 ها  برای تمامي فريم •

 برای تمامي تكرارها  •

 
1 Bounding Box 
2 Deformation 
3 Scale variation 

• 𝑣𝑖   و𝑥𝑖 شوند. برای تمامي ذرات به روز رساني مي 

 شود.مقدار بهترين پاسخ در هر مرحله بازنشاني مي •

مرحله بازنشاني    هر  در  𝑃𝑜𝑝𝑠𝑖𝑧𝑒و    𝐶2و    𝑤   ،𝐶1 ضرايب •

 شوند. مي

طبق   • فاصله  کمترين  و  شباهت  بيشترين  با  پاسخ  بهترين 

فريم  در  متحرک  شي  مكان  عنوان  به  باتاچاريا  فاصله 

 شود. تخاب ميجاری ان

 پايان.  •

 

 OTB50پایگاه داده  -4-2

 کهنام دارد    OTB50، پايگاه داده  پايگاه داده استفاده شده در اين مقاله

ه داده شامل  . اين پايگا[37]  های متداول در رديابي استاز جمله پايگاه داده 

که هر يک از اين ويدئوها شامل يک و يا   ويي است دنباله تصوير ويدئ 51

توان به تغيير شكل  اند که ميچالش  11چند چالش هستند. ويدئوها شامل  

اشاره کرد. ارزيابي صورت    5، انسداد  4، چرخش3، تغيير ابعاد 2شي متحرک 

ميزان متوسط دقت و متوسط نرخ  چالش است که شامل  4گرفته روی اين 

الگوريتم پيشنهادی    باشد.چالش مي  4موفقيت در مواجهه با هر يک از اين  

در اين حوزه    تواناست که مي های مرسوم در رديابي مقايسه شده  با روش

4 Rotation 
5 Occlusion 

 چالش شماره فریم 

    

زه 
دا

ر ان
غيي

ت
 C

ar
S

ca
le

 

    

كل 
 ش

يير
تغ

 S
in

g
er

2
 

    

داد 
نس

ا
 

S
U

V
 

    

ش
رخ

چ
   S
k

at
in

g
1

 

    

ش 
رخ

چ
 

M
o
u
n

ta
in

 B
ik

e
 

 

TLD C S KOURS KCFDLSSVM DSST STRUCK  
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  CSK [6] ،TLD [9] ،KCF [7] ،STRUCK [8] ،DSST [10] هایبه روش

 اشاره کرد.   DLSSVM [38]و 

 

و همچنين تعداد    FPSOبرای روش    5شكل  ارزيابي صورت گرفته در  

مي  6 رديابي  فرآيند  در  مرسوم  چالش  روش  يک  آن  سطر  هر  در  باشد. 

  های تعدادی از دنباله  OTB50بررسي شده است. به اين منظور از پايگاه داده  

اتفاق  اند که چالش رخ داده در آن با شدت بيشتریويدئويي انتخاب شده 

  CarScaleی  های دنبالهشامل تعدادی از فريم  5افتد. سطر اول از شكل  مي

عنوان  است به  دنباله،  در طول  اندازه  يا  و  مقياس  تغييرات  دنباله  اين  در   .

فريم در  است.  مطرح شده  تماميچالش  اوليه  به  ها  ردياب  های  را  هدف 

  163در فريم    TLDکنند اما با تغيير مقياس هدف ردياب  درستي رديابي مي

نيز هدف    CSKکند. به دنبال آن ردياب  شروع به از دست دادن هدف مي

قادرند تا هدف    FPSOها از جمله ردياب دهد. ساير رديابرا از دست مي

دنباله   دوم،  در سطر  کنند.  فريم حفظ  بررسيجه  Singer2را آخرين    ت 

تغيير شكل انتخاب شده است. منظور از تغيير شكل، تغيير فرم هدف  چالش  

مورد نظر است. غالبا اين تغيير برای اجسام غيرصلب مانند بدن انسان اتفاق  

کند و بدن  ، خواننده در طول ويدئو حرکت ميSinger2افتد. در دنباله  مي

مي ظاهری  تغييرات  دچار  بر  آن  علاوه  البته  روشنايي  گردد.  تغييرات  آن 

  TLDهای زمينه در اين دنباله بسيار شديد است. در اين دنباله الگوريتمپس

دهند.  فريم هدف را به کلي از دست مي  20پس از گذشت    STRUCKو  

های انتهايي  ماند. در فريم نيز از رديابي هدف باز مي  CSKدر ادامه روش  

و روش    FPSOط روش  نيز از رديابي منحرف شده است و فق  DSSTروش  

DLSSVM    سوم سطر  هستند.  رديابي  چارچوب  در  حفظ هدف  به  قادر 

است که جهت بررسي چالش انسداد مطرح شده    SVUدربردارنده دنباله  

است. منظور از انسداد قرار گرفتن شي ديگری جلوی هدف رديابي است  

له  شود. در اين دنبا  ای که بخشي و يا تمامي ظاهر هدف پوشاندهبه گونه

شود.  کند و توسط درختان دچار انسداد ميخودرو به سرعت حرکت مي

در اين دنباله قادر به رديابي هدف نيستند و هدف    CSK و  TLDهای  ردياب

 Skating1دهند. سطر چهارم دنباله را در مواجه شدن با انسداد از دست مي

مي معرفي  هدف  چرخش  چالش  برای  دررا  با    کند.  شخص  دنباله  اين 

دهد. در اين دنباله  عت زياد حرکات نمايش شامل چرخش را انجام ميسر

دهند.  های ابتدايي از دست ميهدف را در فريم  STRUCKو    TLDردياب  

، DLSSVMهای  فريم ردياب  350اين در حالي است که پس از گذشت  

DSST    وCSK  دهند. در اين دنباله تنها  نيز هدف را به کلي از دست مي

قادرند تا انتهای دنباله هدف رديابي را دنبال    KCFلگوريتم  و ا  FPSOروش  

  MountainBikeای ديگر از چرخش را طي دنباله  کنند. سطر پنجم نمونه

هدف را به طور    TLDام از اين دنباله ردياب    119دهد. در فريم  نشان مي

ها هدف را تا  دهد اين در حالي است که ساير ردياب کامل از دست مي

 کنند. انتهای ويدئو حفظ مي

 

 

 

 OTB50  : متوسط معيار دقت برای پايگاه داده5جدول 

 چرخش انسداد 
تغییر  

 اندازه 
 نام روش  تغییر شکل

31/33 31/24 52/26 80/29 CSK [6]  

90/38 20/36 50/34 50/34 TLD [9] 

60/52 90/54 90/46 60/48 KCF [7] 

62/39 35/38 20/39 51/40 STRUCK [8] 

50/57 90/50 00/48 80/48 DSST [10] 

20/68 60/51 90/56 11/61 DLSSVM [38] 

90/66 04/67 50/57 15/61 FPSO 

جدول   روش  5در  برای  کمي  دقت  مقادير  معيار  برای  مختلف  های 

توان دريافت  ها مينمايش داده شده است. از مقادير ثبت شده و مقايسه آن 

رو چالش  FPSO  شکه  است  در  توانسته  شكل  تغيير  و  اندازه  تغيير  های 

که روش  ها به نمايش بگذارد درحاليعملكرد بهتری را نسبت به ساير روش

DLSSVM   انسداد عملكرد بهتری را ارائه کرده است. اما روش   در چالش

FPSO    نيز مقدار نزديک به مقدار روشDLSSVM    .در چالش انسداد دارد

پيكسل بررسي شده    50ی سطح آستانه خطای بين صفر تا  برا  5نتايج جدول  

فاصله از سطح آستانه خطا، اختلاف  منظور  ی مكان مرکز محاسبه  است. 

ها تعميم  ی فريمشده و مرکز واقعي هدف در يک فريم است که به کليه

مقدار گزارش شده سطح زير منحني    شود. داده شده و متوسط گيری مي

پيكسل بر حسب درصد محاسبه   50ی صفر تا دقت برای سطح آستانه خطا

 شده است. 

 OTB50 : متوسط معيار نرخ موفقيت برای پايگاه داده6جدول 

 چرخش انسداد 
تغییر  

 اندازه 

تغییر  

 شکل 
 نام روش 

73/24 12/23 42/27 22/25 CSK [6] 

10/27 50/28 60/32 20/28 TLD [9] 

60/42 70/44 30/34 90/37 KCF [7] 

96/28 34/30 91/33 10/32 STRUCK [8] 

60/43 80/40 50/45 40/43 DSST [10] 

10/47 40/42 50/40 90/42 DLSSVM [38] 

80/46 50/46 86/44 80/44 FPSO 

در    FPSOروش مرسوم و روش    6نرخ موفقيت را به ازای    6جدول  

توان  مي  نتايج به دست آمده  دهد. از مقايسهنمايش ميمعيار نرخ موفقيت  

های تغيير شكل و چرخش توانسته است  در چالش  FPSOدريافت که روش  

پس    KCFها به نمايش بگذارد. روش  عملكرد بهتری را نسبت به ساير روش

توانسته است تا در مواجه با چالش چرخش بهترين مقدار    FPSOاز روش  

  DLSSVMتغيير اندازه و روش    در چالش  DSSTاما روش    را کسب کند.

  FPSOاند. با اين حال روش را ارائه کرده در چالش انسداد عملكرد بهتری 

مقادير گزارش شده   اين دو روش را ثبت کرده است.  به  نزديک  مقادير 

  100پوشاني صفر تا  سطح زير منحني نرخ موفقيت برای سطح آستانه هم

آستانه   سطح  در  است.  روش  100درصد  کليه  موفقيت  نرخ  ها  درصد 
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زديک به صفر نرخ موفقيت  های نبه صفر شده و در سطح آستانه  نزديک

مقادير بالايي دارند. بنابراين برای قابل اطمينان بودن يک روش بايد به ازای  

گيری  ، نرخ موفقيت محاسبه شود و متوسطپوشانيهم  تمامي سطوح آستانه

شود و يا به عبارت ديگر سطح زير منحني نرخ موفقيت برای سطح آستانه  

 شود. درصد محاسبه 100پوشاني صفرتا هم

داده   7جدول   پايگاه  روی  را  الگوريتم  هر  اجرای  زمان  متوسط 

OTB50   ثانيه است.  کند. زمان اجرا بر حسب ميليبه ازای هر فريم بيان مي

دارای کمترين زمان اجرا   CSKشود که روش  در اين جدول مشاهده مي

مي الگوريتم  سريعترين  عبارتي  به  و  روش  است  آن  از  پس   KCFباشد. 

های  ميلي ثانيه است که در مقايسه با روش  5/ 405رعت قابل توجه دارای س

و   DSSTهای  جديدتر و روش پيشنهادی دارای سرعت بالايي است. روش

DLSSVM    رديابي در  دقت  و  موفقيت  نرخ  مقادير  بودن  بالا  به  توجه  با 

سرعت  روشدارای  اين  برای  ضعف  يک  اين  که  هستند  پايين  ها  های 

مي اين  محسوب  زمان  شود.  ثبت  با  پيشنهادی  روش  که  است  حالي  در 

ميلي ثانيه توانسته است سرعت قابل توجهي را با توجه به دقت و    16/ 731

 نرخ موفقيت بالای خود کسب کند. 

 گیری و پیشنهاداتنتیجه  -4-3

مقاله   اين  الگوريتم  روش  در  عملكرد  بهبود  منظور  به  جديدی 

ارائه گرديد و ايده استفاده از پارامترهای کنترلي   سازی ازدحام ذراتبهينه

به صورت فازی در اين الگوريتم به جای استفاده از مقادير ثابت و يا خطي  

گرديد باعث  غيرخطي  پا  و  به  رسيدن  بر  علاوه  سرعت  تا،  مناسب،  سخ 

روش پيشنهادی در مقايسه نشان داد    نتايج تجربي همگرايي نيز بالاتر رود.  

دنباله ويديو شامل    51مورد مقايسه، توانسته است در    ها رديابيبا ساير روش

بهترين نتايج را در معيار دقت    OTB50های متفاوت از پايگاه داده  چالش

و چرخش و نتيجه مطلوبي    های تغييرات اندازه، تغييرات شكل روی چالش

های  در چالشمعيار نرخ موفقيت    در چالش انسداد کسب کند. همچنين در

نيز  چرخش   انسداد  اندازه و  تغيير  نتايج و در حالت  بهترين  تغيير شكل  و 

. اين معيارها برتری روش پيشنهادی را نسبت  نمايدکسب  نتايج مطلوبي را  

فازی شده علاوه    PSOالگوريتم    دهد.های موجود نشان ميبه ساير روش

ازی را  سهای بهينهبر کاربرد در زمينه رديابي قابليت استفاده در ساير زمينه

طور که در بخش نتايج ملاحظه شد، اين روش عملكرد خوبي  دارد. همان

را در برابر توابع محک از خود نشان داد. استفاده از اين روش در رديابي 

های يک تصوير اسكن شود،  ی پنجره اين که کليه  شود تا به جای باعث مي

قطه تصادفي  نقاط تصادفي از تصوير مورد بررسي قرار گرفته و برای هر ن

کانديد   هر  برای  باتاچاريا  فاصله  و  شود  محاسبه  دار  وزن  رنگي  ويژگي 

ميزان اين فاصله   FPSOسپس در طول تكرارهای الگوريتم محاسبه گردد. 

 به حداقل برسد و مكان هدف در هر فريم با دقت مطلوبي شناسايي گردد.

ارد، با اين  د  عملكرد  دقت چند اين روش هنوز نياز به بررسي در زمينه  هر  

پيشنهاحال، مي ادعا کرد روش  مقالهتوان  اين  ارائه شده در  تواند  مي  دی 

 رديابي کند.  به صورت مطلوبي اشيا متحرک را در يک دنباله ويديويي
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