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 دهیچك
در   ویدئو  تحلیل  نظارت    کاربردهاییبا گسترش کاربردهای  به روش   ویدئوییمانند  نیاز  برای  و خودروهای خودران،  های کارآمد 

فشرده و  پردازش  پیچیدگی  ماشینکاهش  برای  ویدئویی  کدگذاری  در  است.  یافته  اهمیت  پیش  از  بیش  داده  برخلاف  سازی  ها 
پیچیدگی تمرکز  استانداردهای سنتی،   این حوزه،  برای تحلیل ماشینی است. چالش اصلی در  انتقال کارآمد اطلاعات معنادار  بر 

شبكه  هزینه بالای  و  اشیاء  تشخیص  آن  های  پردازش  در  سنگین  استدستگاهها  بلادرنگ  نسخه   .های  یک  پژوهش،  این  در 
سازی محاسبات، هرس وزنی و تقطیر دانش، پیچیدگی مدل  گیری از چنددقتیشود که با بهرهارائه می  YOLOv8 شده ازسازیساده

شده است تا ایجاد  دهد. همچنین یک ساختار کدگذار/کدگشا مبتنی بر تولید سه جریان  را بدون افت محسوس عملكرد کاهش می 
را تا   تاخیر در تشخیص اشیاءدهد که روش پیشنهادی زمان نتایج تجربی نشان می .نرخ بیت ورودی در مرحله کدگذاری کاهش یابد

دهد و امكان پردازش بلادرنگ ویدئو را فراهم  تأثیر قرار می تحت   درصد0٫0۵، دقت را تنها  درحالی که  دهدکاهش می د  درص  50
نوآوری .شودبندی جریان ورودی سبب کاهش نرخ بیت بدون افت محسوس در دقت تشخیص می این، تقسیمسازد. افزون بر  می 

ترکیب ساده این کار،  با معماری جدید کدگذاری سه اصلی  به سازی ساختاری شبكه  زمان موجب کاهش  طور هم جریانی است که 
 .شودسازی در سناریوهای بلادرنگ می پیچیدگی محاسباتی و بهبود فشرده

 ید واژه ها كل
 ، نواحی مورد علاقه، فرادادهYOLOv8 یاء،اش یصتشخ یدئو،و یسازفشرده ها،ینماش یبرا یدئوییو یکدگذار

 

 مقدمه -1
ها در دنیای امروز، نقشی  عنوان یکی از پرکاربردترین دادهویدئو به

حوزه  در  نظارت  کلیدی  نظیر  متنوعی  حملویدئوییهای  ونقل  ، 
های امنیتی  خودران، شهر هوشمند و سامانه  هوشمند، خودروهای

می  مانند    در .]1[کندایفا  عملی  و  کاربردهای  خودران  خودروهای 
اشسیستم  کردن  دنبال  مانند  وظایفی  هوشمند،  نظارت  ،  یاهای 

خودروهای   درنقش حیاتی دارند.   و تشخیص اشیا  جداسازی اشیا
از   بیش  دوربین داده  درصد  ۷0خودران  از  ادراکی  ها حاصل  های 

سامانه  .شودمی  نیز،  در  شهری  نظارت  از  های   درصد  ۸0بیش 
ویدئوییداده نوع  از  تولیدشده  خودروهای ند.  هست های  در 

خودران، تشخیص و جداسازی دقیق وسایل نقلیه، عابران، علائم  
می  امکان  خودرو  به  موانع  و  را  راهنمایی  حرکت  مسیر  دهد 

برنامه به ایمن  بصورت  از  و  در  ریزی کرده  جلوگیری کند،  رخورد 
پیش امکان  اشیا  دنبال کردن  آن حالی که  حرکت  فراهم  بینی  را  ها 

در نظارت هوشمند نیز، تشخیص و جداسازی افراد و اشیا    کند.می 
اجازه می رفتار  به سیستم  و  را شناسایی کرده  مناطق حساس  دهد 

تحلیل کند را  اشیا    .غیرعادی  این کاربرد  دنبال کردن  در  برای  نیز 
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ها نیماش  یدئو برایو  یه مورد علاقه در استاندارد کدگذاریف ناحیتوص  ین براینو  یارائه روش  2 
 

سوژه پهنهردیابی  یا  شلوغ  فضاهای  در  ضروری  ها  وسیع  های 
ترکیب   1وظایف با کدگذاری ویدئویی برای ماشین   وقتی ایناست.  

دادهمی  میشوند،  سیستم  و  شده  حذف  غیرضروری  با  های  تواند 
ارائه   واقعی  زمان  در  دقیقی  بالاتر، عملکرد  و سرعت  حجم کمتر 

ویدئو  د.  ده این کاربردها،  اغلب  مشاهده  تنهانهدر  انسانی    برای 
همین   بهشود.  و مصرف می ایجاد    بلکه بیشتر برای تحلیل ماشینی

کنار   در  انسان  ویدئویی  کدگذاریدلیل  جدید حوزه ،  برای    ی ای 
ماشین  برای  ویدئویی  عنوان کدگذاری  است  ا  هتحت  شکل گرفته 

است .]2[ نیاز  این گاهی  بر  بینایی  و  یبازساز  علاوه  برای  یدئو 
هم صورت  به  انسان  و  شود    زمانماشین  برخ]3[انجام  در    ی . 

و برا  یدبا  یدئوکاربردها،  برا  ینماش  یلتحل  یهم  هم  کاربر    یو 
  یازهای زمان نکه بتواند هم  یتمیالگور  یشود. طراح  یبازساز  یانسان

در   .]5[  ]4[است  یچیدهانسان را برآورده سازد، پو    ینماش  یناییب
در  اما  ،  کیفیت برای انسان استکدگذاری سنتی، هدف بازسازی با
ماشین  برای  ویدئویی  ویدئو  هاکدگذاری  خروجی  برای    بیشتر، 

می  هایمدل  مصرف  ماشین  نقش  و   شودبینایی  ادراکی  کیفیت 
های سنتی که حفظ کیفیت بصری و برخلاف روش را دارد.  ثانویه  

مثل س معیارهایی  نوینسبت  به  شباهت  یمع و  2زیگنال  شاخص  ار 
در 3ی ساختار است،  ماشین مهم  برای  ویدئویی   هاکدگذاری 

طبقه تشخیص و  مانند  وظایفی  فشرده عملکرد  از  پس  سازی  بندی 
مثل معیارهایی  بنابراین  است.  اصلی  دقت  معیار   و 4میانگین 

می   5صحت  ویژگیاستفاده  فقط  و  مدل شوند  برای  مهم  ها  های 
بصری کاهش  شودمیحفظ   است کیفیت  ممکن  روش  این  در   .
شود، و  ای حفظ می اما نرخ بیت بسیار کم و عملکرد وظیفهیابد،  

های توجه  ها یا نقشه توان اطلاعات سطح بالا مانند ویژگی حتی می
  ی دگیچین استاندارد، بالابودن پین چالش در ایترمهم .را ذخیره کرد

  ی برا  ییدئویو  یدر کدگذار و کدگشا است. در کدگذار  یمحاسبات
ان یماش فشردهیها  استخراج،  به  نیاز  از  ناشی  پیچیدگی  و  ن  سازی 

های مورد نیاز برای  و ویژگی واحی مورد علاقه  بازسازی اطلاعات ن
است ماشین  بر  ]6[تحلیل  تنها  که  سنتی  کدگذاری  برخلاف   .

ویدئو  بازساز استی  متمرکز  انسان  از  .  برای  بسیاری  در 
  برای   ،هاکدگذاری ویدئویی برای ماشین  های اخیر در حوزه پژوهش

استفاده  YOLO های مبتنی برانجام وظیفه تشخیص اشیا از مدل
ها در تشخیص سریع و دقیق اشیا عملکرد  شود، زیرا این مدل می 

 YOLOv8 . با این حال، پیچیدگی بالای]۸[بسیار مناسبی دارند
به  برای  کدگذاری  مانعی  چارچوب  یک  در  آن  مستقیم  کارگیری 

  گیریهزینه و بلادرنگ است. نوآوری اصلی این پژوهش در بهرهکم
روش  ساده از  مدلهای  ارسال   YOLOv8 سازی  با  آن  ترکیب  و 

  ین ا. فراداده در کنار تعریف الگوریتم کدگذار و کدگشا جدید است
بازساز  امکان  داده،  حجم  کاهش  بر  علاوه    در   تریق دق  یروش 

 
1 Video Coding for Machine 
2 Peak Signal-to-Noise Ratio (PSNR) 
3 Structural Similarity Index Measure (SSIM) 
4 Mean-Average Precision(mAP) 
5 Accuracy 

تشخیص اشیاء را برای ماشین فراهم    و بهبود عملکرد  یرندهسمت گ
 :عبارتند از  های این مقالهنوآوریبه طور کلی    .کندمی 

ها  ماشین  در  یدئوییو  یکدگذار  ی برا  یدجد  یارائه چارچوب .1
 با سرعت و دقت بالا.

به    YOLO  یتمالگور  یبر رو  یسازساده   یهاروش   یاجرا .2
 .یاءاش  یصتشخ  ی جهتمحاسبات   یچیدگیمنظور کاهش پ

 مدل   یسرعت و دقت در ساده ساز  ینحفظ تعادل ب .3
  یان و ارسال آن همراه با جر  6کلاس فراداده  یکاستفاده از   .4

 .به سمت کدگشا جهت کمک  یاصل  یتب

 مروری بر کارهای پیشین  -2
جای تمرکتتز صتترف بتتر  آن استتت کتته بتته کدگذاری ویدئوهدف اصلی 

کیفیتتت بصتتری بتترای انستتان، اطلاعتتات معنتتادار و ضتتروری بتترای  
معرفتتی    های متعددی. در این راستا، روششودحفظ  تحلیل ماشین

 .شودها پرداخته میترین آناند که در ادامه به بررسی مهمشده
 

جریااان ارسااالی مبتناای باار حااذف سااازی فشرده -2-1
 افزونگی

هدف رویکرد پیشنهادی با در نظر گرفتن نیازهای انسان و ماشین  
حذف   با  ارسالی  بیت  نرخ  کاهش  ویدئو،  کدگذاری  هنگام  در 

همان است.  کدگذاری  افزونگی  ابتدایی  ساختار  در  که  طور 
نشان داده شد، ورودی به دو بخش   (1)ویدوئویی ماشین در شکل 

می  می تقسیم  عادی کد  صورت  به  ویدئو  اول  بخش  وشود.   شود 
ماشین تحلیل  برای  می   جهت  دوم،    شود.ارسال  بخش  در 

است  ویژگی ماشین  نیاز  مورد  اطلاعات  شامل  که  ویدئو  های 
 شوند. ارسال ویدئو اضافی حذف می شود و داده های  استخراج می 

های ویدئو به صورت دو جریان داده باعث ایجاد افزونگی  و ویژگی
شود، زیرا ویدئو کدگشایی شده این قابلیت را دارد تا خود داده می

استخراج کندویژگی را  ا  یبرا . ]۷[ها  )یحل  شکل  مشکل،  (  2ن 
برا  یساختار افزونگ  یرا  پ   یحذف  میداده  ایشنهاد  در  ن  یکند. 

ویرو استخراج  با  و  یژگیکرد  کدگذاریاز  سپس    یدئو  و  شده 
از جربان  مانده یباق یهاتنها دادهها، و سپس کسر آن شده ییکدگشا

ویژگی  و  شده  اصلی  استخراج  مهای  بخش  ی ارسال  در  شود. 
و  یهای ژگیو  ،ییکدگشا از  شده  بازسازیاستخراج  با    یدئو  شده 

ویجر داده  ترکیژگیان  میها  ا  د.شوی ب  رویدر  براین  بخش    یکرد 
است که به طور گسترده   یدین، تمرکز بر انتقال نقاط کلیماش یینایب

تشخ  ییکارها  یبرا ردیمانند  بازساز  یابیص،  استفاده  یاش  یو  اء 
از کاربردها،    یعیف وسیتواند در طی م   یشنهادیکرد پیشوند. روی م

،  ]۷[د باشدیک و نظارت مفیه خودران، روباتیل نقلیاز جمله وسا
   یسازتمرکز داشته و فشرده  یکرد تنها بر حذف افزونگین رویاما ا

 
6 Metadata 



 

3 
 

رودکی   یو هد  یبروجن  یویبهار خد  

 
 ]7[در بخش کدگشا یدر ساختار عموم ی( : افزونگ1شكل )

 

]7[تیو کاهش نرخ ب یساز ش فشردهیدر بخش کدگذار در جهت افزا ی( : حذف افزونگ2شكل )

 ، دهد. به علاوهیارائه نم   یت ارسالیبدر جهت کاهش نرخ    یشتریب
ص داده نشود چون به یبه اشتباه تشخ  یء در زمان کدگذار یاگر ش

ن  یماش  یء برایهم آن ش  ییشود در زمان کدگشایکدگشا ارسال نم 
 نخواهد بود.ص  یقابل تشخ

 

 1ها براساس نواحی مورد علاقهسازی قابساده  -2-2
استفاده از روش کدگذاری ویدئویی مبتنی   هدف اصلی این رویکرد

های مهم تصویر برای تحلیل  است تا بخش  بر نواحی مورد علاقه
ماشین با دقت بالاتر حفظ شوند و در عین حال نرخ بیت کاهش  

فشرده  یابد. امکان  رویکرد  اطلاعات  این  حفظ  و  سازی کارآمد 
فراهم می  را  ماشین  بینایی  برای وظایف  اصلی  ایده  .کندکلیدی  ی 

ها است که بر  ویدئویی برای ماشین  راحی یک کدگذاراین روش ط
بلوک  های موجود عمل میی کدگذار/کدگشا پایه  کند و شامل چند 

 : ]9[کلیدی است

 بندی نواحی مهمتشخیص و طبقه •
شوند تا نرخ  که در آن جزئیات کاهش داده می سازیساده •

 . بیت پایین بیاید
ستون  • و  خطوط  غیرمهم  کاهش  نواحی  در  تصویر  های 

 برای کاهش بیشتر حجم داده

به • فراداده  جانبیارسال  اطلاعات  برای    عنوان 
 سازی و بازسازی دقیق در سمت کدگشا همگام

 
1 Region of Interest (RoI) 

هدف  فرایند  کدگشا،  سمت  معکوس در  بازسازی    2گیری  برای 
شود تا بینایی ماشینی و شده انجام می تصویر اصلی و اشیای حذف 

شوند پشتیبانی  انسانی  محدودیت]11[بینایی  این.  رویکرد    های 
 که    مورد علاقه تمرکز صرف روی نواحی  :شامل موارد زیر است

اطلاعاتمی  رفتن  دست  از  به  منجر  بخش   یتواند  سایر  های  در 
تصویر شود که ممکن است برای برخی کاربردهای مربوط به انسان  

باشند پیاده  .مهم  بهینههمچنین  و  برای  سازی  الگوریتم  سازی 
برانگیز باشد و نیاز  های پویا ممکن است چالشویدئوهای با صحنه

 .به منابع محاسباتی بالاتر داشته باشد
 

هاااا بااار اسااااس قاب 3آمیزیو رناااگ ساااازیساده -3-2
 نواحی مورد علاقه

 بود. و تغییر ابعاد هدفمند سازیتمرکز رویکرد قبلی بر روی ساده
اداده  این رویکرد با افزودن بلوک رنگ آمیزی و معرفی سه جریان فر

پیشرفته  رویکرد  رویکردی  تکمیل کننده  حقیقت  در  و  داد  ارائه  تر 
اشیای کم طرح  این  در  است.  مرحله  قبلی  در  تکراری  یا  اهمیت 

می جایگزین  ساده  محتوای  با  و  حذف  سپس  کدگذاری  و  شوند 
آن بهاطلاعات  می ها  منتقل  کدگشا  به  فراداده  تا  صورت  گردد 

علاوه   این رویکرد شودمی. این تفاوت موجب  ]10[بازسازی شوند
توازن بین کیفیت   بالاتری در حفظ  توانایی  بر کاهش حجم داده، 

 های بینایی ماشین ارائه دهد.ادراکی برای انسان و کارایی الگوریتم
 

2 Inverse Retargeting 
3 Inpainting 

 ویدئو/عکس ورودی 

 کدگذار 

ها استخراج ویژگی  
ها ویژگی  

 الگوریتم کدگشا  الگوریتم کدگذار 

 کدگشا 
ها استخراج ویژگی  

ها ویژگی  

 جریان کدگشایی شده ویدئو/عکس ورودی

جریان کدگشایی شده  

ها ویژگی  

ها افزونگی در ویژگی  

ویدئو/عکس  

 ورودی

های استخراج شده از  ویژگی

 جریان کدگشا شده 

های استخراج  ویژگی

 شده از جریان اصلی 
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ها به صورت  اطلاعات آن . )الف(: تصویر ورودی. )ب(: اشیاء غیر مهم حذف و( : فرآیند رنگ آمیزی مجدد برای یک تصویر ورودی نمونه3شكل )
]10[شود. )پ(: بازسازی تصویر و اشیاء غیر مهم. فراداده برای بازسازی ارسال می

و بازسازی در سه مرحله نشان داده   آمیزیرنگ  ( فرآیند3در شکل )
 : ]10[شده است

اصلی .1 چپ)تصویر   تصویر  سمت  از  تصویر  ابتدایی   :)
 .ی اشیاورودی شامل همه

فرآیند رنگ آمیزی )تصویر وسط(: در این مرحله، بعضی  .2
اشیاء تشخیص  الگوریتم  توسط  که  عنوان  به  اشیا 

اهمیت یا تکراری تشخیص داده شده مثلاً یک سگ  کم
می تصویر حذف  از  ماشین،  یا  به جای کوچک  و  شوند 

 شود.ی ساده گذاشته میزمینهها ، پس آن
)تصویر   .3 کدگشا  در  چپ بازسازی  سمت  از    :(انتهایی 

با شد،  وقتی  انجام  ویدئو  از     دستگاهزسازی  استفاده  با 
حذف اشیای  اطلاعات  شامل  آن  فراداده که  است،  شده 

می  بازسازی  دوباره  را  دقیق  اشیاء  بازسازی  البته  کند. 
 نیست و ممکن است فقط نمایشی تقریبی از شیء باشد. 

دقیقد تشخیص  به  شدید  وابستگی  رویکرد  این  مورد   ر  نواحی  
به  می  علاقه شود  پیچیده  ویدئوهای  در  عملکرد  افت  باعث  تواند 

بهبودی   اشیاء  تشخیص  مدل  سرعت  افزایش  جهت  در  علاوه که 
نواحی  مورد   ها به ، تقسیم جریان علاوه بر اینانجام نگرفته است.  

پس  علاقه است  و  ممکن  است که  اضافه  محاسبات  نیازمند  زمینه 
فرادا را کاهش دهد، پس محاسبه جریان  پردازش  نباید  سرعت  ده 

 باعث افزایش محاسبات و پیچیدگی شود.
 

 مبتنی بر نواحی مورد علاقه  ویدئو سازی  فشرده  -2-4
 قابایده و هدف اصلی این رویکرد این است که به جای ارسال کل  

نتایج پیش  تنها  ی تشخیص اشیا به صورت یک  بینی شبکهویدئو، 
)شامل مختصات، کلاس و نمره اطمینان(  1گر نواحی مهمتوصیف 

فشرده  توصیف استخراج،  این  شوند.  منتقل  و  سپس  سازی  گرها 
بدون  می  شوند،  استفاده  اشیاء  ردیابی  مانند  وظایفی  برای  توانند 

دوباره پردازش  به  نیاز  آزمایش آنکه  نتایج  باشد.  تصویر  ها  ی کل 
داده مجموعه  پیشنهادی  2TVD  ]12[  روی  روش  که  داد    نشان 

از   بیش  را  بیت  نرخ  به  ۵0توانسته  نسبت  کاهش   3VVC درصد 
 

1 RoI Descriptor 
2 Tencent Video Dataset 
3 Versatile Video Coding 

در ردیابی اشیاء را در سطح    4MOTA دهد و در عین حال معیار
تکنیک همچنین  بخشد.  بهبود  حتی  یا  حفظ  قبولی  های  قابل 

انتخاب رنگ  مانند  افزایش حاشیه  های پس تکمیلی  زمینه مناسب، 
گروه اشیاء،  روشاطراف  و  مجاور  نواحی  مختلف  بندی  های 

بهبودهای  قابانباشت   یک  هر  که  گرفتند  قرار  بررسی  مورد  ها 
سازی ایجاد کردند. در مجموع، این  جزئی در دقت یا کارایی فشرده 

می  نشان  توصیف کار  از  استفاده  که  راهکاری   تواندمی  گرهادهد 
های یادگیری  داده و حفظ عملکرد الگوریتم مؤثر برای کاهش حجم

 .  ]13[ویدئویی باشد ماشین در کاربردهای

تصویر،در   مهم  نواحی  بر  تمرکز  و  بیت  نرخ  مزایای کاهش    کنار 
 هایی نیز همراه های مبتنی بر نواحی  مورد علاقه با محدودیت روش 

ی مورد علاقه وابسته به  هستند. از جمله اینکه استخراج دقیق ناحیه
کیفیت   بر  مستقیماً  آن  خطای  و  است  شیء  تشخیص  الگوریتم 

می  اثر  ماشین  بینایی  عملکرد  و  با  بازسازی  رابطه  در  و  گذارد 
سازی یا افزاش سرعت تشخیص و کاهش حجم مدل استفاده  ساده

بازسازی   جهت  در  علاوه  به  است.  نگرفته  صورت  فرآیندی  شده 
 سازی نشده است. ویدئو برای کاربرد انسان فرآیندی پیاده

 

مبتناااای باااار هاااارس ساااااختاری و  سااااازیساده -2-5
 ساختارینیمه

مهم  از  چالش ترییکی  مدلن  اشیاء  های  های  در  تشخیص 
به نیاز  و  بالا  محاسباتی  پیچیدگی  بلادرنگ،  توان    کاربردهای 

قابل   بالاپردازشی   بخش  تا  شده  منجر  امر  این  از  است.  توجهی 
ها بدون ایجاد افت محسوس در  سازی این مدل ها بر سادهپژوهش

است    اینایده اصلی این روش  در این پژوهش،  دقت تمرکز کنند.  
یا ایجاد پراکندگی تصادفی در    هابرخی وزن جای حذف کامل  که به
وزنوزن  بلوکها،  قالب  در  و ساختاریافته  های شبکه  های کوچک 

ها  ترین وزنکوچک  و   شوند  بندیدسته(  4×2یا    4×1های  )بلوک
بلوک  این  می در  حذف  به  شودها  پراکندگی  شده  صورت کنترل تا 

 :]14[ارای دو مزیت کلیدی است ایجاد شود. این نوع هرس د

 
4 Multi-Object Tracking Accuracy 



 

5 
 

رودکی   یو هد  یبروجن  یویبهار خد  

ت .1 به  1نسورهای ساختار  می گونهشبکه  حفظ  که  ای  شود 
 اشند. سازی باز موازی   اسفادهقادر به   گرافیکی پردازشگرهای

ا .2 ناشی  تسربار  پراکنده ز  معماری  2نسورهای  های  در 
 یابد.افزاری کاهش می سخت 

است     قادر  روش  این  که  دادند  نشان  نتایج  عملکرد،  نظر  از 
تر کند و زمان استنتاج را  برابر فشرده  ۴٫۴را تا   YOLO هایمدل 

برابر   2٫1۵به مقدار   Jetson TX2 منبعی مانندهای کم در پلتفرم 
حالی  در  بخشد،  از  بهبود  مدل کمتر  دقت  افت  باقی    درصد  1که 

از   .]14[بماند هدف  بعدی،  پژوهش  و  پژوهش  این  در  هرچند 
ها نیست  ویدئویی برای ماشین سازی مدل مربوط به کدگذاری  ساده

آن نتایج  ماشین و  برای  ویدئویی  برروی کدگذار  مشخص  ها  ها 
 نیست. 

و  یمعمااار یسااازنهیباار به یمبتناا یسااازساده -2-6
 3ر دانشیتقط

دل  یرآبیز  یهاط یمح  در نویبه  وجود  کاهش  یشد  یزهایل  د، 
پراکندگ یشفاف محدود  یت،  و  پردازشینور  توان  از  یت   ،

برا کاربردن  یزتریبرانگچالش  اشیتشخ  یها  محسوب  ی ص  اء 
جستجوی    از  یریگن پژوهش تلاش شده تا با بهرهیشوند. در ای م

شبکه به4معماری  ساختار  ساختاری،  شود؛  انتخاب  ضمن    ینه  که 
  ی ریط تصویمهم را در شرا  یهایژگ یکاهش پارامترها، قادر باشد و

  از  ییفضا  د. جستجوی معماری شبکه عملایسخت استخراج نما
بهتر  یهای معمار و  کرده  جستجو  را  ترتیمختلف  تعداد ین  و  ب 

کند. ی انتخاب م   یافزارسخت   یهات یها را متناسب با محدودهیلا
ا بر  تقطیعلاوه  تا مدل کوچکتر  ین،  دانش سبب شده    YOLOر 

  ی د کرده و بخش بزرگیرا تقل  YOLOتر  بتواند رفتار مدل بزرگ 
 .]15[از دقت مدل معلم را حفظ کند

ب جستجوی معماری شبکه و  ین پژوهش نشان داد که ترکی ج اینتا
مدل را کاهش داده و حافظه مصرفی  موفق شده است  تقطیر دانش  

ش دهد  ی افزا  یرآبیز  یهاطیص را در محین حال دقت تشخیدر ع
نشان  اثربخشکه  کاربردها  یدهنده  در  ا  یواقع  یآن   نیاست. 

ت  یفی که ک یط یر شراد یکند که حتی م را ثابتیدستاورد مهم است ز 
ساختار مناسب و  یتوان با طراح یابد، م یی شدت کاهش م ر به یتصو
نسخه   یریادگیت  یهدا به  YOLOسبک    یهامدل،   ی اگونهرا 

که عملکرد داد  نسخه  یا حتیمشابه    یآموزش  از    ی اصل  یهابهتر 
 ارائه دهند. 

شد بررسی  موارد  تمامی  اساس  پ،  هبر  وجود    ی هاشرفت یبا 
اء، هنوز  یص اشی و تشخ  ییدئویو  ینه کدگذاریگرفته در زمصورت 
موجود    یهااز روش   یاریوجود دارد. بس  یمهم   یپژوهش  یخلاها

که   یاکپارچهیا بر دقت تمرکز دارند و چارچوب  یا بر سرعت و  ی

 
1 Tensor 
2 Sparse Tensor 
3 Knowledge Distillation 
4 Neural Architecture Search 

هم کدگذاربتواند  در  را  بالا  دقت  و  سرعت    برای دئو  یو  یزمان 
قرار نگرفته است.    یرسمورد بر  یها فراهم کند، به اندازه کافن یماش

الگوریهمچن  اشی تشخ  یهاتمین  مانند  یص  در    YOLOاء 
پ  یاصل  یهانسخه  و    ییبالا  یمحاسبات  یدگ یچیخود  دارند 
ا  یبرا  یسازساده   یهاروش  پیکاهش  قابل    یدگ یچین  افت  بدون 

ا بر  علاوه  است.  نشده  ارائه  جامع  طور  به  هنوز  دقت،  ن، یتوجه 
توجه   یت اصلیان بیدئو اغلب تنها به جریو  یکدگذار   یهاستم یس

برا  یدارند و استفاده عمل فراداده  بهبود عملکرد کدگشا کمتر    یاز 
بنابرا است.  گرفته  قرار  مطالعه  نیمورد  پژوهشین،  به  ه  ک  ییهااز 

ساده با  دقتتم یالگور  یسازبتوانند  و  سرعت  تعادل  حفظ    ها،  را 
کارا  یریگبهرهبا  و    کرده فراداده،  از    ی هاستمیس  ییهوشمندانه 

 را بهبود دهند، همچنان محسوس است.  ییدئویو  یکدگذار

 روش پیشنهادی  -3
در این مقاله با جزئیات شرح داده    رویکرد پیشنهادیدر این بخش، 

)می نشان 4شود. شکل  را  پیشنهادی  الگوریتم  انجام  کلی  روند   )  
افزایش می نیز  و  محاسباتی  پیچیدگی  منظور کاهش  به  ابتدا  دهد. 

قاب نمونهکارایی،  ویدئویی  میهای  سپس  برداری کاهشی  شوند. 
 شود. در ادامه سازی شبکه برای تشخیص اشیا انجام می فرآیند ساده

پس نواحی  و  علاقه  مورد  نرخ  نواحی  با  و  شده  جداسازی  زمینه 
ها در شوند. جزئیات هر یک از این بخشهای متفاوت کد میبیت

 شود.ادامه توضیح داده می

 5برداری کاهشی نمونه  -1-3
سازی نیز یکی از نیازهای  پیچیدگی محاسباتی بالا و کارایی فشرده

است،   ماشین  برای  ویدئو  کدگذار/کدگشا  استاندارد  در  اساس 
منظور پاسخ به این بهبنابراین حجم داده ارسالی باید کنترل شود.  

از   پیشنهادی  روش  در  برداری کاهشینیاز،  شده   نمونه  استفاده 
داده ابعاد تصاویر ورودی، حجم  با کاهش  فرآیند  این  را  است.  ها 

کمتری در   نرخ بیتو در نتیجه، نیاز به پهنای باند و    دهدکاهش می 
  ی کدگذاری خواهد بود. علاوه بر این، کاهش ابعاد ورودی مرحله 

به سبک محاسبات  منجر  وتر شدن  و  شده  اجرا  بهبود سرعت   به 
این مرحله   .واهد کردخافزاری کمک  کاهش مصرف منابع سخت 

به ابعاد  کاهش  گام از  از  یکی  نظر عنوان  در  کدگذار  فرآیند  در  ها 
در کاهش   آن  توانایی  این روش،  انتخاب  دلیل  است.  گرفته شده 

افت  چشم بدون  بیت  نرخ  از  نتیجه کاستن  در  و  داده  حجم  گیر 
 است.  محسوس در دقت تشخیص اشیاء توسط مدل 

برداری کاهشی وجود دارد اما روش  های مختلفی برای نمونه روش 
اندازه  این پژوهش، روش تغییر  در   است.نسبی    6استفاده شده در 

فرآیا قاب ین  جراستخراج   یهاند،  از  ویشده  بهیان  صورت  دئو 

 
5 Down Sampling 
6 Resizing 
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یساختار کدگذار پیشنهاد :  (4)شكل 

مکانیفربهم یفر ابعاد  و  شده  پردازش  اساس    یم  بر  قاب    ک یهر 
منس مشخص کاهش  پ  ابد.یی بت  و   یسازادهیدر  عرض  حاضر، 

شده است.    یگذاراس ی مق یدرصد اندازه اصل ۴0هر قاب به ارتفاع 
مختلف انتخاب شده است    یهااس یش مقی ن مقدار پس از آزمایا

چشمگ ضمن کاهش  محسوسیتا  افت  داده،  حجم  دقت    یر  در 
ای ص اشیتشخ بازنمونه یانجام عمل  یبرا   جاد نشود.یاء  ،  یبردارات 
ف به  LANCZOSلتر  یاز  است که  شده  از    یکیعنوان  استفاده 

پردازش تصو یفی باک  یبازساز  ی لترهایف شود و  ی ر شناخته م یت در 
دارد  یحفظ جزئ  ییتوانا را  ابعاد  هنگام کاهش  در  مهم   .[16]ات 
 ر است: یبه شرح ز  یند کل یفرآ

 هابارگذاری قاب  .1
 اعمال کاهش ابعاد مکانی  .2
  LANCZOS یلتر کارگیری فبه .3
 شده سازی بهینهذخیره .4
 1استفاده از پردازش چندریسمانی  .5

درصد ابعاد اصلی    ۴0گذاری به  شده، مقیاس های انجام در آزمایش 
بهترین توازن میان کاهش حجم و حفظ کیفیت اطلاعات محتوایی  

به است،  کرده  ایجاد  ذخیرهگونهرا  فضای  هم  همای که  و   سازی 
  زمان پردازش کاهش یافته و در عین حال خروجی برای شناسایی 

توسط است.   YOLO اشیاء  مانده  باقی  اتکا  قابل  برای  همچنان 
انتخاب نسبت مناسب کاهش ابعاد، چندین مقیاس مورد آزمایش  

 ( آورده شده است.1نتایج این مقایسه در جدول )که    قرار گرفتند
   

 
1 Multi Thread 

 جریان ویدئو ورودی 

هااستخراج فریم  

 نمونه برداری کاهشی 

 سازی شدهالگوریتم ساده 

 تشخیص اشیاء 

 های نواحی مورد علاقهفریم  زمینه های پس فریم 

ساخت دوباره جریان 

 ویدئویی

 = QPبا  VVCکدگذار 

37 

 = QPبا  VVCکدگذار 

47 

های پردازش شدهتمامی فریم  

های استخراج شدهتمامی فریم  

 

زمینهجریان ویدئویی پس  جریان ویدئویی نواحی مورد   

  علاقه

 بینایی ماشین  بینایی انسان 

 فراداده 
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رودکی   یو هد  یبروجن  یویبهار خد  

 دقت مدل و زمان پردازش  سداری کاهشی براسادرصد کاهش ابعاد در نمونه برج یسه نتای ( : مقا1جدول )
 )ثانیه(برای هر فریم  تاخیر میانگین دقت مدل    )درصد(  مقیاس

20 ۸۷05 /0 95 /0 
30 ۸۷01 /0 91 /0 
45 ۸6۸2 /0 ۸4 /0 
55 ۸636 /0 ۸1 /0 
60 ۸602 /0 ۷6 /0 
65 ۸461 /0 ۷2 /0 
۷0 ۸09۷ /0 6۷ /0 

 
باعث افت محسوس    درصد  ۴0نتایج نشان داد که کاهش بیش از  

  درصد   ۴0شود، در حالی که مقیاس  در تشخیص اشیاء کوچک می 
را   تشخیص  دقت  حفظ  و  داده  حجم  میان کاهش  توازن  بهترین 

می  دهنده کاهش    کندایجاد  نشان  نتایج  تشخیص    01/0و  دقت 
است. بوده  در کاربر اشیاء  ابعاد  دهرچند  از  آن  در  اشیاء  هایی که 

نیازمن  و  هستند  برخوردار  است  کوچکتری  بیشتر  دقت  به حفظ  د 
توان ابعاد این کاهش را کمتر کرد تا تشخیص اشیاء تحت تاثیر  می 

ن مقدار باعث افت محسوس  یش از ایاما کاهش ابعاد ب قرار نگیرد.
ن موضوع با اهداف  یشود و ایکوچک م  یایص اشیدقت در تشخ

ن  یکاربرد سازگار  به هم یما  دلیست.  مقین  تا  اس  یل،  ابعاد  حفظ 
توازن میعنوان بهتربهدرصد    40 افزاین  ش  یان کاهش حجم داده، 

تشخ دقت  حفظ  و  پردازش  نواحیسرعت  در  مخصوصاً     ی ص، 
ا.  انتخاب شدمورد علاقه   بر  برایعلاوه  منف   ین،  اثرات    ی کاهش 

کوچک  یناش  یاحتمال فیتصو  یساز از  از    LANCZOSلتر  یر، 
به    یبرداره شرفته بازنمونیپ  یلترهایاز ف  یکیاستفاده شده است که  

ر را تا حد  یمهم تصو  یهاو لبه  یات ساختاریرود و جزئ ی شمار م
  یریدر جلوگ  یلتر نقش مهم ین فی کند. استفاده از ای حفظ م  یادیز

داشته    یمجدد ورود  یگذارهنگام اندازه  YOLOاز کاهش دقت  
نه  است. مرحله  این  ترتیب،  پیش بدین  عملیات  یک  پردازش  تنها 

شود که  ساده، بلکه بخشی ضروری از جریان کدگذاری محسوب می
مانند زمینه بعدی  مراحل  در  بالاتر  کارایی  به  دستیابی  ساز 

  ی دگیچیکاهش پ  یهدف اصل  .سازی، انتقال و تحلیل استفشرده 
کاهش حجم داده  و    ش سرعت پردازش بلادرنگیافزا  ی،محاسبات

 ها است.ن یماش  یبرا  ییدئو یو  یدر کدگذار
روشی   ادامه  پیچیدگیبرای  در  جهت    YOLOv8  شبکه  کاهش 
اشیا   فرآیند  تشخیص  در  ورودی  جریان  سازی  فشرده  افزایش  و 

. هدف اصلی این روش،  شدارائه    هاکدگذاری ویدئویی برای ماشین 
دستیابی به یک الگوریتم بهینه است که بتواند در کنار رفع نیازهای  
تحلیل ماشین و دید انسان، با کاهش پیچیدگی در تشخیص اشیاء  
و حفظ دقت، جریان ویدئویی ورودی را با هدف کاهش پهنای باند  
فشرده کند و بتواند به صورت بلادرنگ جریان ورودی را کدگذاری  

 .کند و برای کدگذار ارسال نماید
 
 
 

 

 به سه روش  YOLOv8ساده سازی    -3-2
هدف این است که فرآیند تشخیص اشیاء با  رویکرد پیشنهادی  در  

افظه مصرفی کمتر و توان مصرفی کمتر، بدون  محاسبات کمتر، ح
نسخه  که  چرا  شود،  انجام  دقت  در  محسوس  بزرگ  افت  های 

YOLO    مصرف حافظه و منابع محاسباتی زیادی دارند؛ پس باید
کوچک را  سریع مدل  و  کردتر  به  .تر  پژوهش  این  منظور  در 

مدل  ساده محاسباتی،    YOLOv8سازی  منابع  مصرف  و کاهش 
 کار گرفته شده است:سه رویکرد اصلی به

 :شرح زیر استبهسازی این روش  : پیاده1چند دقتی 
نوع عملیات روی: شناسایی  بر  ریاضی   هنگامی که یک عملیات 

می پردازنده شناسایی  اجرا  را  آن  نوع  خودکار  صورت  به  شود، 
آیا میشود  گرفته میو تصمیم    شودمی  ممیز   توان آن را با دقتکه 

آن دران بیتی  1۶شناور   به اجرای  نیاز  یا    32ممیز شناور   جام داد 
دارد بیتی عملیات]1۷[وجود  طور کلی  به  دقت  .  به  حساس  های 

اجرا   بیتی  32ممیز شناور   مانند برخی محاسبات آماری در  عددی
 .شوندمی 

عملیات نیاز به دقت نداشت،   پس از شناسایی نوع عملیات، اگر
اگر  تبدیل می  بیتی  1۶ممیز شناور   ها بهورودی شوند. در مقابل، 

اگر داده باشد، حتی   بیتی  1۶ممیز شناور   ها درعملیات حساس 
شوند. این  بازگردانده می  بیتی  32ممیز شناور  باشند، قبل از اجرا به 

دادهکه    فرآیند نوع  می  تبدیل خودکار  می   شود،نامیده  کند  تضمین 
ت دقت  که سرعت محاسبات در عملیات ساده افزایش یابد و از اف

ممیز شناور   هایاز آنجا که داده .در عملیات حساس جلوگیری شود
 ها به جایکنند، استفاده از آنبیت فضا اشغال می  16تنها   بیتی  1۶

شناور   می  بیتی  32ممیز  حافظه  مصرف  این  باعث کاهش  شود. 
از   استفاده  امکان  به بزرگ  2دسته موضوع  نیاز  بدون  را  تر 

 به طور کلی:   .کندافزار قوی فراهم می سخت 
کانولوشن لایه • لایه  3های  سایر  ممیز و  در  سازگار  های 

 شوند.بیتی اجرا می  1۶شناور  
نرم بیشینه • دستهساده ،  4سازی  عملیات   5سازی  دیگر  و 

 گیرند. بیتی انجام می   32حساس در ممیز شناور  
 

1 Mixed Precision 
2 Batch 
3 Convolution 
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کانولوشلایه بخش  ن های  شبکه   هایدر  فقرات  بخش  ،  1ستون 
فعال3خروجی بخش    و  2میانی  توابع  همراه  به  نیز    سازی،  و 

در همگی  ساده،  ضرب  و  جمع  مانند  عنصری  ممیز   محاسبات 
شدند. بیتی  1۶شناور   عملیات  اجرا  و  ها  این  ضرب  شامل 

  یناش ینسبت به خطاها یکه از نظر عددهستند  تکراریهای جمع 
کوانت در  یزاسیاز  شناور  یمم ون  هستند  یتیب  1۶ز   یخروج  .مقاوم 

لایا فعالهین  توابع  از  عبور  از  پس  لا  یسازها   یبعد  یهاهیو 
پا  4هموار  میو  بنابرای دار  خطاهایشود،  پا  ین  تأثییدقت  ر  ین 

پا  یمحسوس نم یا  YOLOمدل    یداریبر  در  ی جاد  کنند. 
پژوهش    یهاش ی آزما از  یناین  استفاده  که  شد  مشخص  ممیز ز 

ا بیتی  1۶شناور   بخش یدر  معن ن  افت  بدون  با ی ها  و  دقت    دار 
  و مصرف حافظه همراه است.  ینه محاسبات یکاهش قابل توجه هز

لایه  مقابل،  نظیردر  حساس  دسته ساده   های  بر    یمتکای  سازی 
م واریانگیمحاسبه  و  برخروجی  و  هستند  انسین  مبتنی  تابع    های 

ن  یار کوچک بیوابسته به اختلافات بس سازی نرمسیگموند و بیشنه
و  دهندی نشان م  5دار یتر رفتار ناپان ییاند و در دقت پایر ورودیمقاد

ند  یدر فرآ. نگه داشته شدند بیتی 32ممیز شناور  در  سازبهینهتوسط 
مکان  یاجرا عملیات  زم  یمدل،  خودکار  لایاتشخیص    ی هاهین 

به را  محاسبات  حساس  از  خودکار  شناور  صورت    بیتی  1۶ممیز 
م قسمت ی جدا  تنها  تا  لایبا حساس  ییهاکند  )مثل    ی هاه یت کمتر 

 در حساس در    یهان اجرا شوند و بخش یی ( در دقت پایکانولوشن 
ا  یباق  بیتی  32ممیز شناور   ترکیبمانند.  بهین  اجازه  یب  به مدل  نه 

ش  ی افزا   یافزارسخت   ییدهد ضمن حفظ دقت، سرعت و کارای م
ممیز  .ابدی از  استفاده  از  ناشی  ناپایداری  از  شناور  برای جلوگیری 

 میانگین دقت  بر اساس عدم بهبود مقدار بیتی، معیار توقف  1۶
  6شوندهها، آستانه پایش در طول آزمایش   دوره تنظیم شد.  10برای  

دقت مقدار   طی    7کاهش  آن  پیوسته  افزایش  صورت  در  و    ۵بود 
متوقف و محاسبات   بیتی  1۶ممیزشناور   دوره، آموزش در حالت

 یافت. ادامه می بیتی  32ممیزشناور   حساس در
 سازی به شرح زیر است:احل کلی پیاده : مر8هرس وزنی 

مدل اولیه  روی   YOLOv8 مدل  :آموزش  بر  کامل  طور  به 
 .شودمجموعه داده دلخواه آموزش داده می

از  :اعمال هرس برای کاهش    9غیرساختاری   هرس  در این پژوهش 
است. شده  استفاده  شبکه  پارامترهای  ساختار    تعداد  این  در 

شوند و باعث ای که مقدار کمی دارند حذف میهای جداگانهوزن 
پراکنده  الگوهای  وزن  ایجاد  میدر  هرس  .شودها  آستانه    انتخاب 

 
4 Softmax 
5 Batch Normalization 
1 Backbone 
2 Neck 
3 Head 
4 Smooth 
5 Instability 
6 Monitor 
7 mAP Loss 
8 Weight Pruning 
9 Unstructured Pruning 

می  بالا  آستانه  است؛  مهم  در  بسیار  محسوس  افت  به  منجر  تواند 
 .]1۸[دقت شود

های  تنظیم دقیق: پس از هرس، مدل نیاز به تنظیم دقیق دارد تا وزن 
هد. این مرحله به حفظ  مانده خود را با شرایط جدید تطبیق دباقی 

 کند.دقت مدل کمک می 
لایهYOLOv8 در و  کانولوشن   های،  دارند  را  وزن  بیشترین 

کنند و هرس این  بخش عمده حافظه و توان پردازشی را مصرف می 
در این    .شودها باعث کاهش اندازه مدل و افزایش سرعت می لایه

 YOLOv8 مدلکانولوشن   های، هرس وزنی بر روی لایهمقاله
لایه این  زیرا  شد،  و انجام  متغیرها  تعداد  در  را  سهم  بیشترین  ها 

روش برخلاف  دارند.  حافظه  به  مصرف  صرفاً  که  عمومی  های 
وزن  یکنواخت  یا  تصادفی  میحذف  با  های کوچک  ما  پردازند، 

آزمایش  اساس  بر  بهینه  آستانه  ارزیابی  انتخاب  و  تدریجی  های 
ندازه مدل و حفظ دقت ایجاد دقت، توانستیم تعادلی میان کاهش ا

به نیز  دقیق  تنظیم  مرحله  هرس،  از  پس  برای کنیم.  خاص  طور 
وزن باقی بازتنظیم  لایههای  همین  در  شد.مانده  طراحی  برای   ها 

هرس    درصد  30و   درصد   20،  درصد  10انتخاب آستانه، مقادیر  
بهترین توازن  درصد    20آزمایش شدند. نتایج نشان داد که آستانه  

پس از اعمال هرس،  .  میان کاهش اندازه مدل و حفظ دقت را دارد
مدت   به  وزن   چرخه ۵0مدل  تا  شد  باقی بازآموزی  با  های  مانده 

نیز عدم   این مرحله  معماری جدید سازگار شوند. معیار توقف در 
 دوره بود.  ۵برای  میانگین دقت   بهبود

دانش این  تقطیر  در  مدلمقاله:  پیچیدگی  و  حجم  برای کاهش   ،  
YOLOv8از یک مدل ، YOLOv8  تر به عنوان معلم و بزرگ

آموز استفاده شده است. روند کار  تر به عنوان دانشنسخه کوچک 
 :به صورت است

بزرگ نسخه  ابتدا  معلم:  مدل  روی   YOLOv8-x تر آموزش  بر 
 .شودمجموعه داده مورد نظر آموزش داده می

نرم: در مرحله پیش  با یک  تهیه خروجی  بینی، خروجی مدل معلم 
 شود:با فرمول زیر نرم می   Tدمای مشخص  

(1                                                        ) 
zT  خروجیlogits  مدل معلم است. 

با ترکیبی از   YOLOv8 ترآموز: نسخه کوچکآموزش مدل دانش 
 :شوددو تابع هزینه آموزش داده می

ع هزینه تقطیر که بر اساس  تابع هزینه عادی تشخیص اشیاء و تاب
 است.   مخروجی نرم مدل معل

های متعدد به  با آزمایش Tو  αتنظیم وزن ترکیب و دما: متغیرهای 
شوند که بهترین تعادل بین دقت و کارایی حاصل  ای تنظیم میگونه
   .شود
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رودکی   یو هد  یبروجن  یویبهار خد  

 
 )الف(

 
 )ب( 

 اول  قابزمینه مربوط به تصویر پس و )ب(شكل تصویر نواحی مورد علاقه مربوط به قاب اول  : )الف(  (5)شكل 

استاندارد   از  موجود  نسخه  ماشین در  برای  ویدئویی  ،  هاکدگذاری 
اشیا تشخیص  بخش  کاهش    ءبرای  منظور  به  سازوکاری  هیچ 

موضوع   همین  و  است  نشده  گرفته  نظر  در  محاسباتی  پیچیدگی 
  شود استفاده مستقیم از آن در کاربردهای بلادرنگ با  باعث می 

منابع دشوار باشد. به همین دلیل، رویکرد پیشنهادی در  دودیت  مح
های یادگیری عمیق موجود  گیری از مدلاین مقاله رویکردی با بهره

تکنیک اعمال  برای  و  پیشنهادی  شبکه  پیچیدگی،  کاهش  های 
ماشین  برای  ویدئویی  کدگذاری  در  اشیاء  سبک  تشخیص  را  ها 

 خواهد کرد.

ها و جداسازی نواحی مااورد علاقااه و ایجاااد استخراج فریم  -3-3
 دو جریان ویدئویی

هتتدف اصتتلی ایتتن بختتش پتتردازش ویتتدئوهای ورودی بتته منظتتور  
استتت. ایتتن   زمینتتهو جداستتازی از پس استخراج نواحی مورد علاقتته

ستتازی  هتتای بعتتدی ماننتتد فشردهعملیات به منظتتور تستتهیل پردازش
ها یعنتتی  نانتخابی و رسیدن به هدف کدگذاری ویدئویی برای ماشتتی

ها و در صتتورت  ایجاد جریان ویدئویی مناسب برای تحلیل ماشتتین
 شود.نیاز انسان انجام می

 YOLO شناسایی نواحی مورد علاقه با مدل  -3-3-1
بتترای    YOLOv8ستتازی  بتتا توجتته بتته نتتتایج بدستتت آمتتده در ساده

شناسایی اشیاء و نواحی مورد علاقه در ساختار پیشتتنهادی کدگتتذار  
چنتتد   شتتده بتتای سفارشینسخه  YOLOv8 در این مقاله، از مدل  

،  کتته  1ایدقتی مخلوط استفاده شده و با استتتفاده از پتتردازش دستتته
هتتا بتته  در جهتتت کتتاهش زمتتان اجتترا استتتفاده شتتده استتت، فریم

تقسیم شده و پردازش روی هتتر دستتته   هایی با اندازه مشخصدسته
فراختتوانی  شود. ایتتن روش باعتتث کتتاهش ستتربار ناشتتی از انجام می

 .شودمدل برای هر فریم جداگانه می

 2های محدودکنندهاستخراج موقعیت جعبه  -2-3-3
های محدودکننتتده بتترای هتتر  خروجی متتدل شتتامل مختصتتات جعبتته

   (x1, y1, x2, y2)شیء در فریم است. برای هر جعبه مختصات  
 مرکز ، عتترض و ارتفتتاعy مرکز ،  x استخراج و به شکل استاندارد  

ذخیره شتتد. ایتتن قالتتب بتترای همتتاهنگی بتتا استتتانداردهای پتتردازش  

 
1 Batch Processing 
2 Bounding Boxes 



 

ها نیماش  یدئو برایو  یه مورد علاقه در استاندارد کدگذاریف ناحیتوص  ین براینو  یارائه روش  10 
 

شتتود. پتتس از شناستتایی  ستتازی انتختتابی استتتفاده میویدئو و فشرده
شتتود کتته در  های محدودکننده، دو تصویر از هر فریم تولیتتد میجعبه

هتتا  ها بر اساس شتتماره فتتریم آنجهت بازسازی مجدد نامگذاری آن
 :است

های  واحی درون جعبتتهتصتتویر نتتواحی متتورد علاقتته: تنهتتا نتت  •
  .شتتوندشوند و ستتایر نتتواحی حتتذف میمحدودکننده حفظ می

شوند)شکل  ها استفاده میها در جهت تحلیل ماشیناین فریم
 ((.الف)(5)

های  شتتتده بتتتا جعبتتتهزمینتتته: نتتتواحی شناساییتصتتتویر پس •
شوند. این تصویر فقط شتتامل  ( می1محدودکننده صفر )خالی

زمینتتتتتتته استتتتتتتت و اشتتتتتتتیاء اصتتتتتتتلی در آن حتتتتتتتذف  پس
 .()ب((5شوند)شکل)می

های محدودکننتتده بتترای هتتر فتتریم در  همچنتتین، مختصتتات جعبتته
هتتای متنتتی جداگانتته ذخیتتره شتتدند تتتا امکتتان بازستتازی دقیتتق  فایل
 .ها وجود داشته باشدفریم

 هابازسازی ویدئو از قاب  -3-3-3
قاب  نواحی،  جداسازی  از  بازسازی  پس  مستقل  ویدئوهای  به  ها 

 :جریان ویدئویی مختلف داریم  شدند و دو

نواحی مورد علاقه: شامل تنها نواحی مورد علاقه   ویدئو •
 .شناسایی شده 

پس  زمینه:پس  ویدئو • مورد  شامل  نواحی  بدون  و  زمینه 
 .علاقه

ویدئو  در از    ویژگی ،  بازسازی  است  عبارت  مرحله  این  مهم 
قاب مرتب  شود.  سازی  زمانی حفظ  ترتیب  تا  شماره  اساس  بر  ها 

ای  کند و پایهبازسازی ویدئوها امکان تجزیه و تحلیل را فراهم می
الگوریتم  انتخابی است.های فشرده برای اجرای  این   سازی  اهمیت 

تقسیم در  جداسازیمرحله  با  محتوا  و   بندی  علاقه  مورد  ناحیه 
آمادهپس  در  زمینه،  است.  انسان  و  ماشین  تحلیل  برای  داده  سازی 

اعم  سراغ  به  بعدی  فشرده مرحله  اساس  ال  بر  پیشرفته  سازی 
سازی  ها، فشرده سازی داده رویم. پس از آمادهمی  VVC استاندارد 

از این مرحله، استراتژی تفکیک    VVC  با استفاده  انجام شد. در 
ای  شود؛ به گونهزمینه اعمال میو پس  ناحیه مورد علاقه  کیفیت بین 

علاقه هایقاب  که مورد  کوانتیزاسیون با   ناحیه  و پایین  2متغیر  تر 
های ماشینی  کیفیت بالاتر فشرده شدند تا جزئیات مهم برای تحلیل

اشیا تشخیص  قاب   ءو  حالی که  در  شود،  پس حفظ  با  های  زمینه 
یابد.   متغیر کوانتیزاسیون  داده کاهش  تا حجم  فشرده شدند  بالاتر 

این روش به طور مؤثر تعادلی بین کیفیت تصویر و نرخ بیت ایجاد  
میکند  می  جلوگیری  غیرضروری  اطلاعات  انتقال  از  این    .کندو 

نشان  فشردهروش  برای  رویکرد کارآمد  یک  با  دهنده  ویدئو  سازی 
کدگذار  ساختار کلی  که    (4)شکل    بر اساس   .تمرکز بر ماشین است

 
1 Blank 
2 Quantization Parameter (QP) 

می   روش نشان  را  به  ،  دهدپیشنهادی  ورودی  ویدئویی  توالی  ابتدا 
می قاب  استخراج  مجزا  قاب   .شودهای  تمام  تحت  سپس  ها 

ابعاد  می  3عملیات کاهش  آن،قرار  از  پس  شده    گیرند.  ساده  مدل 
YOLOv8  شود تا نواحی مورد علاقهها اعمال میبر روی قاب   

پس  تفکیک گردداز  ویدئویی    .زمینه  جریان  دو  بعد،  مرحله  در 
می  یکی  بازسازی  قاب   شوند:  وهای  شامل  علاقه  مورد   نواحی 

ها به صورت  هرکدام از این توالی  .زمینههای پسدیگری شامل قاب 
می  برایجداگانه کدگذاری  علاقه هایقاب  شوند.  مورد  از   نواحی 

مقدار VVC کدگذار کوانتیزاسیون  با  با    متغیر  استفاده   3۷برابر 
شودمی  حفظ  ماشین  بینایی  برای  نیاز  مورد  تا کیفیت    ]9[شود 

 متغیر کوانتیزاسیون زمینه با مقدارهای پس. در مقابل، قاب ]11[
می   )4۷(  بالاتر بکدگذاری  نرخ  تا   برایشوند  که    ییهابخش  یت 

  ی برا  متغیر کوانتیزاسیونابد. مقدار  ی دارند کاهش    یت کمتریاهم 
که    یانتخاب شده است به نحو  ی صورت تجرب  نه بهیزمه پس یناح

  ت کم ارسال شوند.ین و نرخ بیی ت پایفید با کیر مفیاطلاعات غ
شده، فراداده شامل  ی کدگذار ییدئویو یت، علاوه بر دو توالینهادر 

اطلاعات   و  علاقهمختصات  مورد  ذخین  نواحی  و  استخراج  ره  یز 
 نیرد. این مورد استفاده قرار گیماش  یینایف بیشود تا در وظای م

ف  یت و حفظ دقت وظایزمان به کاهش نرخ ب   طور هم کرد بهیرو
 کند.ی ن کمک میماش  یینایب

 استفاده از فراداده  -3-4
های افزایش دقت تشخیص، استفاده از فراداده مرتبط  یکی از روش 

قاب  مورد با  نواحی  موقعیت  به  مربوط  اطلاعات  انتقال  برای    ها 
ها و تشخیص اشیاء  علاقه در ویدئو است. در مرحله استخراج قاب 

  محدودکننده  هایجعبه، برای هر قاب، مختصات YOLOبا مدل 
می  ایی شده اشیاء شناس  این مختصات شامل مرکز و ذخیره    شود. 

قاب   جعبه هر  برای  متنی  فایل  یک  قالب  در  و  است  آن  ابعاد  و 
می  فراداده  نگهداری  فایل  یک  قاب  هر  برای  ترتیب،  این  به  شود. 

شود که اطلاعات موقعیت و اندازه اشیاء مهم را در اختیار  تولید می 
می  قرار  داده  .دهددستگاه  آنجایی که  جریان از  در  فراداده    های 

می ذخیره  و  محاسبه  آن کدگذار  از  استفاده  هیچگونه  شوند،  ها 
نمی اعمال  کدگذار  بر  اضافه  عملیاتی  همچنین پیچیدگی  و  کند 

داده این  ارسال  بخاطر حجم کم  ویدئویی  آنها  کنار جریان  در  ها 
  خروجی تاثیر به خصوصی در حجم داده ارسالی ندارد.

تواند موقعیت دقیق اشیاء مهم  ایی، این فراداده می در مرحله کدگش
ویدئویی  تحلیل  امکان  قابلیت  این  مشخص کند.  قاب  هر  در    را 

ها را، با ارائه مکان دقیق نواحی مورد علاقه در صورت برای ماشین 
می فراهم  شیء  تشخیص صحیح  فراداده  عدم  این  همچنین،  کند. 

مورد استفاده قرار   تواند برای هماهنگی بین دو جریان ویدئوییمی 
 .گیرد

 

 
3 Down-sampling 
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رودکی   یو هد  یبروجن  یویبهار خد  

 
ساختار کدگشای پیشنهادی:  (6)شكل 

بخش  بازسازی  طوری که  دقیق  به  به صورت  غیرمهم  و  مهم  های 
مهم نواحی  مکان  بررسی  با  بتوان  نیاز  درصورت  و  شود  و    انجام 

باکیفیت  ماشین  بازسازی  بینایی  برای  را  تحلیل  نقاط، دقت  آن  تر 
 مزایای استفاده از فراداده عبارتند از:   .دافزایش دا

 حفظ جزئیات حیاتی  •
 افزاش دقت تحلیل ویدئوهای فشرده برای ماشین  •

 

 کدگشایی و بازسازی-3-5
فشرده انجام  از  فایل پس  ویدئو،  پسوند  سازی  با  تولیدشده  های 

.VVC   پس و  علاقه  مورد  نواحی  ویدئویی  جریان  زمینه، شامل 
بازسازی شده و سپس در صورت نیاز برای   VVCتوسط کدگشا  

برای   .شودها انجام میتحلیل توسط کاربر انسانی ترکیب مجدد آن
انسانی، ویدئوی برای کاربر  مورد علاقه بازسازی ویدئوی   نواحی 

های دارای اطلاعات  کند تا فقط بخش عنوان یک ماسک عمل می به
گوریتم  زمینه ترکیب شوند. الشیء از آن استخراج و با ویدئوی پس

زیر عمل می و  یهاقاب ند.  کبه صورت  از دو  دئو خوانده  یمتناظر 
 ویدئوی نواحی مورد علاقه از قاب   ینریک ماسک بایشوند،  ی م

می  به گونهتولید  پیکسل شود؛  به  ای که  )مربوط  غیرمشکی  های 
مقدار   بقیه  1اشیاء(  و  می   گرفته  این  صفر  از  استفاده  با  شوند، 

جدا شده و سپس   مورد علاقه متناظر   ماسک، اشیاء در قاب نواحی
ها  قاب این فرآیند برای تمام  .گیرندمی زمینه متناظر قرار  بر روی پس 

بازسازی  انسانی  تکرار شده و در نهایت ویدئوی  شده توسط کاربر 
شود که در عین کاهش نرخ  قابل تحلیل است. این فرآیند باعث می

پس در  مهم بیت  اشیاء  جزئیات کامل  شوند.  زمینه،  برای   حفظ 
ویدئویی   جریان  ماشین،  علاقهتحلیل  مورد  به    نواحی  مستقیما 

شود. برای هر شیء تشخیص داده  های تشخیص اشیاء داده میمدل 
اطمینان  آستانه  داده    1شده یک  اگر شیء تشخیص  دارد، که  وجود 

شده که از این آستانه اطمینان مقدار کمتری داشته باشد در حالت  
نمی گرفته  نظر  در  علاقه  مورد  ناحیه  عوان  به  برای  معمول  شود. 

افزایش دقت تشخیص جریان فراداده ارسال شده به کدگشا استفاده  
در  می  اینکه  از  بعد  از  قابشود.  اطمینان کمتر  مقدار  شیء  یک  ی 

های مکانی آن در فایل فراداده متناظر مورد آستانه داشته باشد داده
ه در فایل فراداده هم وجود داشته  گردد؛ اگر این داد جستجو قرار می 

باشد نشان دهنده یک شیء مهم است پس برخلاف این که مقدار  
به   مهم  شیء  عنوان  به  همچنان  است  اطمینان کمتر  آستانه  از  آن 

شود، در غیر این صورت تشخیص مدل درست  ماشین معرفی می 
بوده است و شیء با اطمینان کمتر از آستانه در تحلیل در نظر گرفته  

دهد. در  روند پردازش در کدگشا را نشان می (  6)شکل   شود.نمی
ناحیه توالی ویدئویی  توالی پسه  ی مورد علاقاین بخش،   زمینهو 

معکوس  توسط کدگذار  دریافت،  از  می  پس  برای    .شوندبازسازی 
زمینه با یکدیگر  و پس  نواحی مورد علاقه بینایی انسانی، دو توالی 

نهای ویدئوی  و  شده  می ترکیب  بازسازی  نمایش  ی  تا کیفیت  شود 
حفظ گردد مجدد  .برای کاربر  ابتدا  ماشین،  بینایی  فرآیند    ابرای 

توالی روی  اشیاء  علاقه  آشکارسازی  مورد  و    نواحی  شده  انجام 

 
1 Confidence Threshold 

 VVCکدگذار  

ترکیب جریان ویدئویی پس زمینه و  

 نواحی مورد علاقه 

سبه درصد  تشخیص اشیاء و محا

 اطمینان 

مقایسه فراداده با نتایج الگوریتم  

 تشخیص اشیاء 

 بینایی انسان 

 بینایی ماشین 

 جریان ویدئویی نواحی مورد علاقه جریان ویدئویی پس زمینه  جریان فراداده 

 جریان ویدئویی نواحی مورد علاقه

حد   >اگر درصد اطمینان 

 آستانه

 حد آستانه  >=اگر درصد اطمینان 
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شود. اگر میزان اطمینان  برای هر شیء محاسبه می  1نمیزان اطمینا
تعریف  آستانه  مساوی  یا  آشکارسازی  بالاتر  نتایج  باشد،  شده 

شده  شوند. در غیر این صورت، موقعیت اشیاء شناسایی پذیرفته می 
فراداده می ارسال   با  مقایسه  مرحله کدگذاری  در  دقت  شده  تا  شود 

شود که  این رویکرد باعث می .وظایف بینایی ماشین تضمین گردد
پایین  بازسازی  شرایطی که کیفیت  در  آشکارساز  حتی  یا  است  تر 

یف بینایی ماشین همچنان با کمک فراداده  شود، وظادچار خطا می
 .از دقت مناسبی برخوردار باشند

 ارزیابی  -4

 سازی مدل های سادهارزیابی روش  -4-1
سازی مدل بدون افت قابل  های مطرح شده همگی برای سادهروش 

شده مطرح  تشخیص  دقت  به  توجه  مربوط  نتایج  به  توجه  با  اند، 
برای ادامه   چند دقتیسرعت، دقت و حافظه مصرفی درنهایت مدل 

سازی در  های سادهکار در کدگذار انتخاب شد. نتایج مقایسه روش 
 های مقایسه عبارتند از:متغیرنشان داده شده است.    )2(جدول  
برای طی • است که مدل  زمانی  آموزش: مدت  کردن  زمان 

دارد نیاز  داده  مجموعه  روی  آموزش  طور    .فرآیند  به 
اصلی مدل  آموزش  زمان  و    29  تقریبی  تعداد دقیقه 

های نوشته شده  است و زمان   100برابر    دفعات آموزش
مدل سادهبرای  زمان  مجموع  آن ها  اضافه سازی  به  ها 

برای مثال، در   اولیه است.  دقیقه   29  چند دقتیآموزش 
و   آموزش  ساده  14زمان  اجرای  زمان  آن  ثانیه  سازی 

 است.

یا اندازه مدل: به حجم فایل مدل نهایی )بر حسب   اندازه •
 .مگابایت( اشاره دارد

تا    0)یا درصدی بین    1و    0دقت میانگین: مقدار آن بین   •
  .( است؛ هرچه بالاتر باشد، عملکرد مدل بهتر است100

اء موجود  یص اشیدقت برابر است با مجموع دقت تشخ
 ها.م بر تعداد کل کلاس یها تقسدر همه کلاس

یک تصویر  کشد تا  تاخیر:  مدت زمانی است که طول می  •
 .ورودی به خروجی تبدیل شود

که   VRAM یا  RAM یحافظه مصرفی: مقدار حافظه  •
 .مدل هنگام بارگذاری و تحلیل نیاز دارد

ثانیه • دهنده پیچیدگی  : نشان 2عملیات ممیز شناور در هر 
هرچه است.  مدل  باشد،   FLOPs محاسباتی  کمتر 

 .سرعت اجرا بالاتر و مصرف انرژی کمتر خواهد بود

تواند در  هایی که مدل می : تعداد قاب3تعداد قاب در ثانیه  •
 .یک ثانیه پردازش کند

 
1 Confidence 
2 Floating Point Operations Per Second (FLOPs) 

برروینتا اندازه گرفته شده  وبا طول متفا  یورود  هایدئویو  یج  ت 
شده است و   یریگهر قاب اندازه  ین برایانگیصورت مبه  است و  

های مختلف  برای ارزیابی عملکرد روش  در جدول ذکر شده است.
عیارهای زمان آموزش، اندازه مدل، دقت، تاخیر،  سازی، از مساده

تعداد مصرفی،  محاسباتیعمل  حافظه  قاب    یات  پردازش  نرخ  و 
است. شده  بررس  استفاده  تقط  یبا  و  دقتی  چند  آموزش،  ر  یزمان 

قه به زمان کل اضافه کردند. اما  یدق  1ه و  یثان  14ب  یدانش به ترت
ن  یهرس وزن زمان  یازمند  ی چون  بود،  دقیق کامل  تنظیم  مرحله  ک 

ن زمان  یشتریز بیب سه روش نیآموزش آن عملاً دو برابر شد. ترک
ل مدل  ی و اندازه فا یآموزش را به خود اختصاص داد. حافظه مصرف

تمام محدود روش   یدر  نمونه،   یها کاهش  عنوان  به  است.  داشته 
 درصد( داشته است.  1)کمتر از    یجزئ  یراتییاندازه مدل تغ

که  ینتا دادند  نشان  مدلج  از  تنها    یسازساده   یهااستفاده  شده 
درصد( در دقت شدند.    05/0ز )کمتر از  یار ناچی باعث کاهش بس

حال تقط  یدر  از  استفاده  بیکه  افت  دانش  د  یشتری ر  به  گر  ینسبت 
طور کلمدل  به  دارد.  تمام یم  یها  موجود    یهاروش   یتوان گفت 

اصلتوانسته  مدل  دقت  حدود  یاند  تا  از   یکیحفظ کنند.    یرا 
معیترمهم برا ی ن  تاخ  یکاربردها   یارها  زمان  مدل  یبلادرنگ،  ر 

 33/6ر تا یر تاخیاست. استفاده از چند دقتی موجب کاهش چشمگ
 95/۸ز زمان را به  ین  یدرصد شد. هرس وزن  5۷ه، حدود  یثانی لیم
به  یه و تقطیثانی لیم ه کاهش دادند. تعداد یثانیلیم  11/ 5۷ر دانش 

ماند. به طور    یباً ثابت باقیها تقرمدل   یمامدر ت  یات محاسبات یعمل
نتا  یکل اساس  تنهای بر  به  دقتی  چند  میبهتر  ییج،  تعادل  ان  ین 

درصد    ۵0ش از  یر را بیسرعت و دقت را فراهم کرده و زمان تاخ
است، بدون اینکه دقت مدل کاهش قابل توجهی داشته    کاهش داده

در   شود، تعداد عملیات محاسباتیگونه که مشاهده می همان   .باشد
، (4٫0۸–4٫09حدود  )ها تقریباً ثابت باقی مانده استتمام نسخه 

زیرا معماری اصلی شبکه تغییر نکرده و تنها نوع نمایش عددی یا  
 .اندهای غیرفعال حذف شده وزن 

اندازه و  پارامترها  تعداد  نظر  روش    از  در  بیشترین کاهش  مدل، 
ش(. در مقابل،  کاهدرصد    3شود )حدود  مشاهده می  هرس وزنی

طور قابل توجهی کاهش داده و را به مصرف حافظه  روش چنددقتی
کاهش داده است. روش تقطیر دانش  درصد    5۷زمان تاخیر را تا  

استنیز کوچک ایجاد کرده  را  افت دقت  نشان    .ترین  نتیجه کلی 
ارائه  می  را  دقت  و  سرعت  میان  تعادل  بهترین  چنددقتی  که  دهد 
می می  توصیه  بلادرنگ  برای کاربردهای  و  حالی دهد  در  که  شود، 

هرس وزنی و تقطیر دانش بیشتر برای کاهش اندازه مدل و بهبود  
هرس وزنی و تقطیر دانش هر کدام    .مناسب هستند  قابلیت استقرار

تنهایی   ایجاد  مزایایبه  در نهایت، ترکیب سه    اند،کرده  محدودی 
اما به دلیل    تاخیر ایجاد کرده است،  روش اگرچه کاهش خوبی در

دقتی چند  به  نسبت  آموزش،  زمان  نشان   افزایش  چندانی  مزیت 

 
3 Frames Per Second (FPS) 
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می   .دهدنمی نشان  نتایج  بلادرنگ،  این  برای کاربردهای  که  دهند 
 اشد. تواند بهترین انتخاب بمی  چند دقتی  استفاده از

شکل مقایسه  (۷)  در  نسخه   نتایج  شبکه  میان  مختلف  های 
YOLOv8   سازی مدل شامل مدل  های گوناگون ساده تحت روش

ترکیبی   1پایه  روش  و  دانش  تقطیر  وزنی،  هرس  دقتی،  چند   ،
(Mixed + Prune + KD  نمایش داده شده است. هدف اصلی )

روش از  یک  هر  اثر  بررسی  مقایسه،  این  فشرده از  و  های  سازی 
سازی مدل بر معیارهای کلیدی نظیر زمان تاخیر )ستون زرد(،  بهینه

ثانیه )س در  قاب  اندازه مدل  تعداد  آبی(، دقت )ستون سبز(،  تون 
)نمودار قرمز( است. بر    گرافیکی)نمودار بنفش( و مصرف حافظه  

گیر  موجب کاهش چشم  چند دقتیشده، روش اساس نتایج مشاهده 
شده و همچنان دقت مدل را    گرافیکیزمان تاخیر و مصرف حافظه  

روش   است.  حفظ کرده  بالایی  سطح  وزنیدر  حذف    هرس  با 
های غیرضروری توانسته اندازه مدل را کاهش دهد و  بخشی از وزن 

به اما  دهد،  افزایش  را  اجرا  حافظه  سرعت  مصرف  نسبی  طور 
به   نسبت  دقتیبیشتری  روش    چند  مقابل،  در  دانش  دارد.  تقطیر 

  گرافیکی باعث پایداری بهتر در دقت مدل و کاهش بار محاسباتی  
به   نسبت  آن  تاخیر  زمان  است.  قتیچند دشده، هرچند  در    بیشتر 

سرعت   افزایش  و  منابع  مصرف  بلادرنگ که کاهش  کاربردهای 
از استفاده  دارد،  بیشتری  دقتی  اهمیت  در  مناسب  چند  است،  تر 

حفظ دقت در کنار کاهش اندازه مدل    که در کاربردهایی کهحالی 
روش دارد،  بر  اهمیت  مبتنی  وزنیهای  دانش  و    هرس  یا  تقطیر 

 ها گزینه بهتری خواهند بود.ترکیب آن 

کدگذاری ویدئویی   ارزیابی الگوریتم پیشنهادی -4-2
 ها برای ماشین

 های مرجع در جدولنتایج مربوط به الگوریتم پیشنهادی و الگوریتم
 های مقایسه عبارتنداند از: نشان داده شده است. متغیر (  3)

سازی است و  ی میزان فشرده دهنده: نشان 2بیت بر پیکسل •
می  بیت   کندبیان  تعداد  چه  پیکسل  هر  نمایش  برای 

 .مصرف شده است

هایی که در هر ثانیه برای نمایش  : تعداد بیت3نرخ بیت   •
شود. به صورت مستقیم روی حجم فایل  ویدئو تولید می 

در کدگذاری، نرخ بیت    .و پهنای باند مورد نیاز تأثیر دارد
صرفه معنای  به  ذخیرهپایین  در  انتقال جویی  و  سازی 

شود باعث کاهش کیفیت  است  ممکن  اما  در    .است، 
است   قاب  یک  برای  شده  بیت گزارش  نرخ  اول  ردیف 

ستون  بقیه  برای  برای  درحالی که  بیت  نرخ  میانگین  ها 
 گیری شده است.جریان ویدئویی اندازه 

 
1 Custom Model 
2 Bits Per Pixel (BPP) 
3 Bitrate 

سازی تا چه دهد الگوریتم فشردهدقت: نشان میمیانگین   •
ویژگی توانسته  ماشحد  تحلیل  برای  را  های ضروری  ینی 

با    .حفظ کند یا معیارهای مشابه گزارش    mAPمعمولاً 
است یا به صورت  1و  0که مقدار عددی آن بین  شودمی 

برای    .شوددرصدی گزارش می  الگوریتم  اول،  در ردیف 
ردیابی شیء بهینه شده است و دقت آن براساس   وظیفه

MOTA   ردیف بقیه  است.  شده  با  گزارش    mAPها 
شده    ییکدگشا  یدئویو  یدقت بررو گزارش شده است.

پ روش  و  مراجع  م  یشنهادیدر  برابر  ی انجام  دقت  شود. 
تشخ دقت  مجموع  با  اشیاست  همه  یص  در  موجود  اء 

تقسکلاس  کلاس یها  کل  تعداد  بر  وم  در  دئو  یها 
 شده.   ییکدگشا

پردازش 4اخیر ت • برای  نیاز  مورد  زمان  یک   :  یا  قاب  یک 
 .ویدئو

زان کاهش  یانگر می: ب5سازی نسبت به مرجع میزان فشرده  •
مقا در  داده  با  یحجم  روش  یک کدگذار/کدگشا  یسه  ا 

در جدول   است.  استاندارد  2مرجع  است   VVCمرجع 
ت  یفیبا ک یورود یدئوی براساس و یساز که نسبت فشرده

 .است  10۸0×1920

اندازه گرفته   متفاوت  با طول  برروی ویدئوهای ورودی  نتایج 
شده   یریگهر قاب اندازه  ین برایانگی صورت مبه است و شده 

بهینه است  توانسته  پیشنهادی  و  فشردهاست  را  سازی  سازی 
از  استفاده  صورت  در  حفظ کند.  بالایی  دقت  افت  بدون 
از   دقت  حالی که  در  یافته،  افزایش  بیت کمی  نرخ  فراداده، 

به    4۷/91 می   ۸2/95درصد  افزایش  این  درصد  یابد. 
بهب نشان  در  فراداده  نقش کلیدی  شناسایی  دهنده  عملکرد  ود 

داده توجه حجم  قابل  افزایش  بدون  مقیاس    .هاستاشیاء  در 
 سوم  درصد و الگوریتم  1/91حدود   دقت دقت، الگوریتم دوم

دهند، در حالی که دقت الگوریتم درصد ارائه می  4/۸2دقت  
حدود   به  فراداده  از  استفاده  بدون  حتی   4۷/91پیشنهادی 

می  به  درصد  فراداده  از  استفاده  با  و  درصد    ۸2/95رسد 
دهنده توانایی الگوریتم پیشنهادی در حفظ یا  رسد. که نشان می 

بیت،   نرخ  با کاهش  همزمان  اشیاء  شناسایی  دقت  افزایش 
است. از لحاظ زمان پردازش یا تاخیر، الگوریتم پیشنهادی با 

حدود از   56/1 زمان  قاب کمی کندتر  هر  برای  باقی   ثانیه 
 مبادله دهندهایش زمان پردازش، نشان هاست. این افزالگوریتم 

 بین افزایش دقت و زمان محاسباتی است.

 

 
4 Delay 
5 Anchor 
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 Open Imagesو  TVDداده  مجموعه یبررو YOLOv8 یمدل سفارش یسازساده  یموجود برا ی هاج روشیسه نتای ( : مقا2جدول )

 

YOLOv8سازی های ساده( : مقایسه مدل7شكل )

یابد، که  ثانیه افزایش می  69/1با افزودن فراداده، زمان پردازش به  
هنوز در محدوده قابل قبول برای کاربردهای با تحلیل دقیق قاب به  

است فشرده  .قاب  مینسبت  نشان  نیز  الگوریتم  سازی  که  دهد 
مقدار   با  روش  92/2پیشنهادی  میان  در  را  عملکرد  های  بهترین 

حجم  بررسی  کاهش  در  الگوریتم  توانایی  معنای  به  دارد، که  شده 
بر    است.  VVCاستاندارد   ها تقریباً تا سه برابر در مقایسه باداده

بهبو درصد  اعداد  این  در  اساس  )بدون  د  پیشنهادی  الگوریتم 
و   ، ]10[  ،]9[های قبلی  نسبت به روش  استفاده از جریان فراداده(

ترتیب    ]13[ در   % ۸/16و    %60،  %۷/1۸به  بهبود  درصد  است. 
-نسبت به روش  استفاده از جریان فراداده(  باالگوریتم پیشنهادی )

قبلی   ترتیب     ]13[و    ،]10[  ،]9[های  به  و   %59 ،   %3/1۸نیز 
بنابراین،    4/16% بیت  است.  نرخ  از  ترکیبی  پیشنهادی  الگوریتم 

فشرده نسبت  و  بالا  دقت  می پایین،  ارائه  مناسب  دهد.  سازی 
گیر حجم  استفاده از فراداده باعث افزایش دقت بدون افزایش چشم

میداده و  ها  می  شود  به نشان  اضافی  اطلاعات  انتقال  که  دهد 
می  هوشمند  عم صورت  بهبود  شناساییتواند  بدون   لکرد  را  اشیاء 

فشرده  می افت کارایی  نشان  نتایج  این  فراهم کند.  که  سازی  دهند 
و  بالا  دقت  به  همزمان  برای کاربردهایی که  پیشنهادی  الگوریتم 

دارند، گزینه نیاز  داده  حجم  محسوب  کاهش  بهینه  و  مناسب  ای 
 .شودمی 

شکل روش   (8) در  شامل  موجود  روش  سه  میان  مقایسه  نتایج 
ها بر اساس نواحی  سازی قاب ،ساده]9[مبتنی بر ناحیه مورد علاقه

علاقه قاب  ،]13[  مورد  مجدد  آمیزی  روش    ]10[هارنگ  با 
این   بهبود  پژوهشپیشنهادی  نسخه  آنو  معیارهای    .است یافته 

 :ارزیابی شامل
بیت • فشرده   :نرخ  میزان  بیانگر  دادهکه  هاست  سازی 

 .)ستون آبی(

بیان  :دقت • نشان   به درصد  و  در  شده  دهنده کارایی مدل 
 .وظیفه تشخیص شیء است )ستون سبز(

FPS FLOPs نام مدل زمان آموزش  اندازه مدل میانگین دقت  تاخیر حافظه مصرفی 

6 /66 Gmac 09 /4 MB 39 /۸۷ ms 5۸ /14 ۸۷0۸ /0 MB 2۸ /6 00:29:00  استاندادYOLOv8 

۸5 /64 Gmac 09 /4 MB 4۸ /۸5 ms 33 /6 ۸۷0۷ /0 MB 19 /6 00:29:14  چنددقتی 

14 /61 Gmac 0۸ /4 MB 1۷ /۸6 ms 95 /۸ ۸۷06 /0 MB 26 /6 00:5۸:00 هرس وزنی 

55 /62 Gmac 0۸ /4 MB 33 /۸5 ms 5۷ /11 ۸691 /0 MB 22 /6 00:30:00  تقطیر دانش 

6۷ /61 Gmac 0۸ /4 MB 93 /۸5 ms 46 /9 ۸۷04 /0 MB 25 /6 01:19:00  ترکیب سه روش 
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تاخیر • نشانبه:  زمان  که  قاب،  بر  ثانیه  دهنده  صورت 
 .سرعت پردازش است )ستون نارنجی(

فشرده  • یک  :  سازینسبت  با  مقایسه  براساس  که 
 شود )نمودار قرمز(کدگذار/کدگشا استاندار محاسبه می 

[ نرخ بیت بسیار پایینی دارد اما دقت آن  9بر اساس نتایج، روش ]
دهد  [ دقت بالاتری ارائه می 13هاست. روش ]کمتر از سایر روش 

[  10کند. روش ]تر عمل میولی از نظر نرخ بیت و تاخیر ضعیف 
[ بهبود در نرخ بیت و تعادل میان دقت و تاخیر نشان  13نسبت به ]

روشمی  مقابل،  در  هم  دهد.  است  توانسته  دقت  پیشنهادی  زمان 
سازی  بالا و تاخیر کمتر را به دست آورد و همچنین نسبت فشرده

به روش  نسبت  این، نسخه  بهتری  بر  افزون  ارائه کند.  های موجود 
Proposed+Meta    از استفاده  بیشتر    فرادادهبا  افزایش  باعث 

عنوان بهترین موازنه بین  دقت و کاهش جزئی در نرخ بیت شده و به
   .شودسازی مطرح میدقت، سرعت و فشرده 

دهنده یک فریم از  ( قسمت )الف( و )ب( به ترتیب نشان9شکل )
 ویدئوی ورودی و سپس همان فریم پس از بازسازی است.  

تنها از هدف این مقایسه آن است که نشان دهد روش پیشنهادی نه
برای   برای کاربردهای کدگذاری ویدئویی  پیچیدگی محاسباتی  نظر 

و   اشیاء ست، بلکه از نظر حفظ دقت تشخیصها مناسب ا ماشین 
 .های موجود داردکاهش منابع موردنیاز نیز برتری نسبت به روش

 بررسی و تحلیل نتایج  -5

و   YOLOv8سازی مدل  دهد که سادهنتایج این پژوهش نشان می 
سه  معماری  ویدئویی،طراحی  برای کدگذاری  کاهش    جریانی  در 

فشردهپیچیدگی   افزایش  تاثیر  و  حالی که  سازی  در  است،  داشته 
 ثابت مانده است. عملکرد بهتر نسخه  دقت تشخیص اشیاء تقریبا

های  شناور در لایه توان به کاهش عملیات نقطه چنددقتی مدل را می 
لایه داد؛  نسبت  محاسباتی  کانولوشنی  بار  عمده  بخش  هایی که 

  دهند و نسبت به کاهش دقت عددی حساسیت شبکه را تشکیل می
دا تا  کمتری  شده  سبب  ویژگی  این  دقتی  ساده رند.  چند  سازی 

بیشترین کاهش زمان تاخیر و بیشترین بهبود سرعت را ایجاد کند، 
 بدون آنکه دقت خروجی مدل افت محسوسی داشته باشد. 

ویدئویی، ساختار سه بخش کدگذاری  شامل  در  پیشنهادی  جریانی 
زمینه و جریان فراداده باعث ، جریان پسنواحی مورد علاقهجریان  

و  شده  حذف  غیرضروری  اطلاعات  عمده  بخش  است که  شده 
شود.   حفظ  بالاتر  با کیفیت  ماشین  تحلیل  با  مرتبط  اطلاعات 

روش به  نسبت  رویکرد  این  که  مرجع  همچنین مشخص شد  های 
مدل  VVCمانند   توصیف یا  استخراج  بر  مبتنی  عملکرد های  گر، 

ز و  بیت  نرخ  دقت،  میان  تعادل  نظر  از  ارائه  بهتری  پردازش  مان 
می می  نشان  نتایج  این  ساده دهد.  مدل  ترکیب  که  شده  سازی دهند 

YOLOv8   می پیشنهادی  معماری کدگذاری  راهکار  با  یک  تواند 
 مؤثر برای سناریوهای بلادرنگ باشد.

هایی نیز  آمده، روش پیشنهادی محدودیت دستبا وجود مزایای به
برداری کاهشی و کاهش دقت محاسباتی ممکن است در  دارد. نمونه

به افت دقت شود. همچنین   شناسایی اشیای بسیار کوچک منجر 
دقتی  اجرای   به سخت و ساختار سه چند  نیاز  سازگارجریانی    افزار 

سازی سه جریان مجزا پیچیدگی بیشتری  . از سوی دیگر، پیادهدارد
می  ایجاد  کدگشا  و  کدگذار  ساختار  در در  است  ممکن  که  کند 

تسیستم  محدودیت های  این  وکار  با  باشد.  داشته  همراه  به  هایی 
می نشان  نتایج  نظارت  حال،  مانند  کاربردهایی  در  که  دهد 

لبه پردازش  ارائه  و  ایهوشمند،  روش  خودران،  شده  خودروهای 
منابع محاسباتی عملکرد  می  با حفظ دقت و کاهش مصرف  تواند 

دهد که  قابل توجهی ارائه دهد. در مجموع، این پژوهش نشان می 
ساده  طراحی  ترکیب  با  اشیاء  تشخیص  مدل  هدفمند  سازی 

تواند گامی مؤثر در جهت توسعه  هوشمندانه معماری کدگذاری، می 
 ها باشد.استانداردهای جدید کدگذاری ویدئویی برای ماشین 

 و کارهای آتی  نتیجه گیری  -6
در   افزایش کارایی  و  پیچیدگی  هدف کاهش  با  پژوهش  این  در 

 YOLOv8 شده ازسازی اشیاء، یک نسخه ساده  فرآیند تشخیص
و  علاقه  مورد  نواحی  بر  تمرکز  با  پیشنهادی  رویکرد  شد.  ارائه 

آن  پسجداسازی  از  پردازش،  ها  حجم  کاهش  بر  علاوه  زمینه، 
بهینه استفاده  ساخت.  امکان  فراهم  را  محاسباتی  منابع  از  تر 

کدگذار  جدید  معماری  تعریف  با  سه –همچنین  تولید  و  کدگشا 
پس علاقه،  مورد  نواحی  شامل  مجزا  فراداده، جریان  و  زمینه 

را  زمان فشرده توانستیم هم بازسازی دقیق اطلاعات  سازی مؤثر و 
به نتایج  می دست تضمین کنیم.  نشان  ارائهآمده  روش  که  شده  دهد 

را  می  محاسباتی  پیچیدگی  دقت،  در  محسوس  افت  بدون  تواند 
توسع برای  را  زمینه  و  داده  سامانه کاهش  اشیاء  ه  تشخیص  های 

 .تر و کارآمدتر فراهم سازدسبک
مدل از  استفاده  ماننداگرچه  جدیدتر  -YOLOv10  ،RT های 

DET  یا SAM  تواند دقت تشخیص را افزایش دهد، اما لازم  می
چالش  گیرد.  است  قرار  توجه  مورد  نیز  انتقال  این  عملی  های 

افزاری قدرتمندتر،  های نسل جدید اغلب نیازمند منابع سختمدل 
بنابراین   گرافیکی حافظه هستند؛  بیشتر  باند  پهنای  و  بیشتر 

آن بهینه اساسی  سازی  چالش  یک  بلادرنگ  کاربردهای  برای  ها 
تر  های پیچیده شود. علاوه بر این، استفاده از معماری محسوب می 

محدودیت با  و  دهد  افزایش  را  تاخیر  است  پردازنده ممکن    های 
آینده میناسازگار باشد. د تری را  توان مسیرهای عملی ر تحقیقات 

نسخه  طراحی  جمله  از  کرد؛  سبکدنبال  مدل های  از  های  شده 
سازی اختصاصی  سازی، بهینههای موازیجدید، استفاده از تکنیک

سخت  روش افزارهای کمبرای  توسعه  و  با  مصرف،  سازگار  های 
که محدودیت نرخ بیت و تاخیر   هابرای ماشین  های واقعی معماری 

آن می در  رویکردهایی  دارد. چنین  بالایی  اهمیت  توانند موجب  ها 
صورت  تر نیز در سناریوهای بلادرنگ بههای پیشرفته شوند که مدل

 د.پایدار و قابل اتکا مورد استفاده قرار گیرن
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 YOLOو مدل   1080×1920ت یفیبا ک یان ورودیمرجع، با جر یهابا روش یشنهادیتم پیج الگوریسه نتای مقا( : 3جدول )
 سازینسبت فشرده  تاخیر دقت  نرخ بیت  BPP الگوریتم

]9[ 04 /0~ 4۸ /35 Kbps 5 /50  2/ 46 گزارش نشده  x 

]10[ 06 /0~ 2 /1 

 Mbit 

1 /91  ms2  /1~ ۸3 /1  x 

]13[ 05 /0~ 600  

Kbps 

4 /۸2  ms21 /1~ 5 /2   x 

الگوریتم پیشنهادی )بدون استفاده از جریان 
 فراداده( 

03۷4 /0~ ۸1 /۸۷2 Kbps 4۷ /91  ms56 /1~ 92 /2  x 

الگوریتم پیشنهادی )با استفاده از جریان  
 فراداده( 

03۷4 /0~ 0۸ /۸۸5 Kbps ۸2 /95  ms69 /1~ 91 /2  x 

 
های مطرح شده متغیرها براساس ( : مقایسه الگوریتم8شكل )

[9] [10] [13] 
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بروجنی   آموخته مهندسی کامپیوتر در مقطع کارشناسی  دانشبهار خدیوی 

و  139۶التحصیل  ه شهرکرد )فارغدانشگااز   التحصیل  (  کارشناسی فارغ 
معماری   گرایش  کامپیوتر  مهندسی  در  دستگاهارشد  کامپیوتری  های 
طوسی نصیرالدین  خواجه  صنعتی  که  دانشگاه  و زمینه،  پژوهشی  های 

اوهامندیعلاقه ماشین  ی  برای  ویدئو  فشردهاشامل کدگذاری  سازی  ه، 
بهینه مدلویدئو،  برای سازی  ماشین  بینایی  و  عمیق  یادگیری  های 

 .باشدکاربردهای بلادرنگ می
استادیار دانشکده مهندسی کامپیوتر دانشگاه صنعتی خواجه  رودکی    یهد

طوسی   مهندسی است نصیرالدین  رشته  در  را  خود  ایشان کارشناسی   .
، کارشناسی ارشد را در معماری 13۸3کامپیوتر از دانشگاه تهران در سال  

سال  کا در  شریف  صنعتی  دانشگاه  از  در    13۸۶مپیوتر  نیز  را  دکتری  و 
سال   در  تهران  دانشگاه  از  کامپیوتر  کرده  1393معماری  اند.  دریافت 

اصلی  زمینه پژوهشی  از  ویدئو  سازی  فشرده شامل    اوهای  استفاده  با 
مبتنی بر هوش مصنوعی، ارزیابی کیفیت ویدئو و بینایی ماشین    هایروش
است. 

 


