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 کيدهچ

سال  جمع  یبرا  یفور   یازها ی ن  ر،یاخ  یهادر  وسا  تیشمارش  در    قاتیتحق  ه،ینقل  لیو 

تعداد    قیدق  نیتخم  شدت ارتقا داده است.تراکم را به    نیو تخم  تیمورد شمارش جمع

از    یار یحال معنادار است و در بس  نیو در ع  زی کار چالش برانگ  کی  ریتصو  کیدر    ایاش

ر برنامه  مانند  ا  یشهر   یز یکاربردها  است.  یعموم  یمنیو  شده    خوشبختانه،   استفاده 

تکن م  شمارتیجمع  یهاکیتوسعه  سا  توانیرا  مانند    یهانهیزم  ریبه  شمارش  مرتبط 

بهره   با داد. میها، تعم آن  یهای ژگیبدون در نظر گرفتن و ،یطیمح یو بررس هینقل لیوسا

است،    افته یبهبود    یادیعملکرد شمارش تا حد ز  ق،یعم  یریادگی  عیاز توسعه سر  یمند

موجود را در    یکردهایرودر این مقاله    ما  اند.  افتهیگسترش    شتریب  یکاربرد   یوها یو سنار

کانولوشن و    یبر شبکه عصب   ی مبتن  ون،یبر رگرس  یمبتن   ص، یبر تشخ  ی نمبت چهار دسته

و  یمبتن م  دئویبر  داده  شتریب  ما  .میکنی خلاصه  مجموعه  مورد  مع  در  و    ی برا  ارهایها 

و در مورد کار حل مشکل شمارش بر اساس    میدهیم  حیتوض  تیجامعه شمارش جمع

در   .میکنیبحث م  رهیو غ  هامجموعه داده  یسینو  ه یحاش  یهاکوچک، روش  ینمونه ها

پ  یهاچالش   ت،ینها راه   شمارت یجمع  یرو  شیمختلف  آن  یهاحلو  به  را  مربوط  ها 

 .میکنی م  شنهادیپ  ندهیتوسعه را در آ  یاز روندها  یاو مجموعه  میکنی خلاصه م

 . کانولوشن  ی شبکه عصب  -قیعم  یر یادگی-تصاویر  -تیشمارش جمع  :يديکل ان اژگو
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  قدمه م
  بوده است.  دئویو و  ریتصو   لیو تحل  هی در تجز  یزیچالش برانگ  بحثسال است که    نیتراکم چند  نیو تخم  تی جمعشمارش  

از کاربردها    یاگسترده  فیط  یاست و دارا  دیمف  تیتراکم جمع  نیو تخم  ادهی عابر پ   لیو تحل  هی تجز  یبرا  تیجمع  قیدق  شمارش

ا تصو  ، یعموم  یمنیمانند  نظارت  و  نقل هوشمند  و  با چالش ها  یشمار  تیجمع  است.  یریحمل  انسداد    یادیز  یهنوز  مانند 

نو  رییتغ  د،یشد د  یهااسیمق  ده،یچیپ   زیصحنه،  توز  یها   دگاهیمختلف،  و  است.  کنواختیریغ   عیمختلف  مواجه    شمارش   افراد 

پ   صیبرآورد تراکم عمدتاً بر اساس تشخ  ی کردهایو رو  تیجمع  هیاول   ی عوامل  ل یبه دل  شلوغ،  یهاصحنه  در  [. 1است ]  اده یعابر 

و استفاده   شودی با مشکل مواجه م  بخشتیرضا  جیبه نتا  یابیدست   یها براروش   نیمختلف، عملکرد ا  یهااسیمقو    انسداد  انندم

 . سازدیرا دشوار م یعمل  یاز آن در کاربردها

تصو  تیتراکم جمع  نیتخم  ،نیگزیروش جا  کی نها  ریدر  در  تراکم جمع  کیارائه    ت یو   نیا  تیفیکولی  ،  تاس  تیسطح 

با    ر،یاخ  ی هاسال   در  . [2]کندیمحدود م  وها یاز سنار  یاریاست که کاربرد آن را در بسبد  نسبتاً    تیتراکم جمع  یبندروش طبقه 

شلوغ به   طیداشته است و دقت و سرعت شمارش در شرا  یادیز  شرفتیپ   یشمار  تیعملکرد جمع  ق،یعم  یریادگی  عیتوسعه سر

توجه قابل  ساز  نیا  [.3ت]اس   افتهیبهبود    یطور  مرتب  منظور  به  س  قیتحق  یهاروش  یمقاله  رو  ری و    ت یجمع  یکردهایتحول 

بر    یمبتن  ی هاروش  نیاز آخر  قیدق  ی بررس  کیهمچنین ما    کند. ی را مرور م  یشمار  تیجمع  ی اصل  ی هاها و روشده یا  ،یشمار

م  قیعم  یریادگی جمع   نیادر    .میدهیانجام  شمارش  توسعه  تخم  تیمقاله  روش   نیو  شاخه  چهار  به  را  بر    یمبتن  یهاتراکم 

رگرس  یمبتن  یهاروش   ص،یتشخ روش  CNNبر    یمبتن  یهاروش   ون،یبر  و  یمبتن  یهاو    ی هاروش  یم.کنیم  میتقس  دئویبر 

است،    ده یشده آموزش داستخراج  ریتصو  یهایژگ یو  یکه بر رو  یآشکارساز ش  کی  قیرا از طر  اءیتعداد اش  ص،یبر تشخ  یمبتن

  یی هاروش   نیعملکرد چن  ت،یتراکم جمع  شیاما با افزا  کنند،یکار م  یکم تراکم به خوب  یوهایها در سنار روش  .کنندیش مشمار

م با آن کاهش  ازدحام متراکم،  .ابد ی یمتناسب  نتیجه رسیدند  در مورد  این  به  ب  یریادگیکه    نویسندگان در گذشته    ن ینگاشت 

افراد مف  ریتصو  یهایژگیو ا  یمبتن  یهاست و عملکرد روشا  دیبه تعداد  از روش نگاشت  نیبر  بهتر    صیبر تشخ  یمبتن  یها ها 

  ی هادهند و به عنوان روشی آموخته شده آموزش م  یهارا از نگاشت  ونیمدل رگرس  کیروش ها معمولاً    ن یا  [.4]کندیعمل م

رگرس  یمبتن ایم   ده ینام  ونیبر  با  روش  ن یشوند.  وحال،  به  شدت  به  سناردس  ی های ژگیها  در  استحکام  عدم  و  ساز  با    وهایت 

قدرتمند استخراج   یهاتیتوجه به قابل   با   هستند.   ی متک  رهیو غ  تیتراکم جمع  ت،یجمع  عیتوز  و،یبزرگ در نور، پرسپکت  راتییتغ

ای  ه روش  استفاده کنند.  هایژگیاستخراج خودکار و  یبرا  الگوریتمکردند از    یمحققان سع  ق،یعم  یریادگیدر    CNN  یهایژگیو

 یاریکنند و در بس  ینیبشیپ   یشتریدر عوامل مختلف سازگار شوند، تعداد افراد را با دقت ب  راتییبا تغ  توانندیم  یادگیری عمیق

که تا حد امکان به صحنه   یی ارهایها و معمنظور ارائه مجموعه داده  به  [.5]اندافتهیدست  خوبی    تیبه وضع  یابیارز  یارهایاز مع

از شمارش جمع  یاریبس  ی هاحققان مجموعه دادهباشد، م  کینزد  یواقع به ممجموعه داده  نیا  اند.ساخته  تیرا    یادیز  زانیها 

ترو  یشمار  تیتوسعه جمع از دادهبرای  در حال مطالعه    ی ادیز  ی هاوشر  . کردند  جیرا  برا  یدارا  یهااستفاده    ی برچسب کمتر 

از جمله روش  قیشمارش دق افراد هستند، که  ادامه اشاره کرد ،L2R [6]  ،SL2R [7]به    توانیم  یمعمول  ی هاتعداد  ، که در 

چهار شاخه در شمارش    یآثار اصل   ل یبخش دوم به تحل  ای که در این بخش بیام کردیم، پس از مقدمه  یم داد. خواه  حیتوض  شتریب

در بخش    کنیم.ان میرا بیی  ابیارز  یارهایاز مع  یبرخ  محبوب و  یهااز مجموعه داده  یسوم برخ  بخشیم. در  پردازیم  تیجمع

را مورد بحث  تیشمارش جمع ندهیکاربرد و کار آ پنجم به نتیجه بحث، بخش یم و در کنیم  یرا معرف ها و کاربردها چالشچهارم 

 دهیم. میقرار 

 

 هاي انجام شده روش
و   CNNبر    یبتنم،  ونی بر رگرس  یمبتن  ص،یبر تشخ  یمبتن  یهادسته روش چهار  به    توانی را م  شمارش جمعیت  یهاروش

  ی بر نقشه چگال  یو مبتن  یبر نقشه فرد  یمبتن  یهابه روش   توانیرا م  ونیبر رگرس  یمبتن  یهاروش  .کرد   میتقس  دئویبر و  یمبتن

 کرد.  میتقس نیز
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 صيبر تشخ ی مبتن  يروش ها

ج شده شمارش اهداف  استخرا  یهای ژگیاز وها  در این روش  است.  صیبر اساس تشخ  یشمار  تیجمع  هیاول  ی کارها  اکثر

-یرا م  یژگیاستخراج و  یهاروش  هستند.   ی اهداف متک  یهای ژگیبه شدت به و  صیبر تشخ  یمبتن  ی هاکنند. روشی استفاده م

انتگرال و مبتن  یتوان به دو دسته مبتن ابتدا و  یمبتن  صیتشخ  یهاروش  کرد.  میبر قطعات تقس  یبر  انتگرال  کل    ی هایژگیبر 

لبهرا    ریتصو بافتهاشکل،هامانند  از  کنند،یاستخراج م ها،،  بردار پشتیبان  سپس  بند9]ی ، جنگل تصادف[8]ماشین    ی [، خوشه 

که    یها زمانروش   نیا  اکثر  .کنندیاستفاده م  تی شمارش جمع یبرا  ایاش یطبقه بند  ای  صیتشخ  یگر برای د  یهاتمیالگور  ای[  10]

خوب عملکرد  هستند  کم  بدارنند  ی اجسام  مواجهه  در  اما  جمع،  به  تی ا  شمارش  اثر  قابل  متراکم،  م  یتوجه  طور    . ابد ی یکاهش 

روش پژوهشگران    ن،یبنابرا به کشف  سنار  یهاشروع  در  مؤثر  جمع  یوهایشمارش  سنار  کردند.   تیتراکم  اکثر  تراکم    یوهایدر 

از و  ت،یجمع بهبود بخشد.    یادیحد ز  تا  یجهان   یهایژگیبا و   سهیعملکرد شمارش را در مقا  تواند یم  یمحل  یهایژگیاستفاده 

 کنند. یکار م  یمحل  یها  یژگی[ بر اساس و11از آثار ] یاریبس

 

 ونيبر رگرس  یمبتن  ص يتشخ  يهاروش

جلب   تیرا در شمارش جمع  یدارند و توجهات رو به رشد  یاغلب عملکرد بالاتر  ونیبر رگرس  یمبتن  صیتشخ  یهاروش

  ی بر نقشه چگال  یمبتن  ونیو رگرس   یبر فرد  یمبتن  ونیتوان به رگرسیها را ممختلف، روش  ونی با توجه به اهداف رگرس  .کنندیم

 و همکاران  Zhou D  عنوان مثال،  به.  [12]دندیبهبود بخش  شتریعملکرد شمارش را ب  یبر فرد  یمبتن  یهاروشکه    کرد  میتقس

 با استفاده از استخراج شده    یفت محللبه و با  نه،یزم  شیپ   یها یژگیو سپس از و  ندکرد  یرا عاد  ریتصو  نهیزم  شیابتدا پ  [13]

روش با    نیا  ،یقبل  ونیرگرس  یهابا مدل  سهیمقا  در  .نداستفاده کرد  ریبدست آوردن تعداد افراد در تصو  یچندگانه برا  ونیرگرس

  تریعمل  یوهایسنار  یو آن را برا  هداد  شیاستحکام مدل را افزا  ،یچند ساختار  یتابع خروج  کی و    یبعدکم  یژگ یو  کی  یریادگی

[ توجه گسترده محققان را به خود  14]Sindagiارائه شده توسط    ی مفهوم نقشه چگال  شتر،یب  قاتیتحق  با   کرده است.   تریکاربرد

  کارانو هم گزیرودر کند.یم  یریبه آشکارساز جلوگ یاز وابستگ ، یچگال یبه نقشه ها رینگاشت تصاو یریادگیبا   جلب کرده است.

نقشه    نکهیتوجه به ا  با   تواند عملکرد شمارش را به شدت بهبود بخشد.یم  یاستفاده از نقشه چگالکرد که شمارش با    دیی [ تا15]

بر    یمبتن  ونیرگرس  دهد، یم   ش یافزا  زیکند، بلکه دقت شمارش را نی را منعکس م  تیجمع  ییفضا   عینه تنها اطلاعات توز  ی چگال

 شود.یم  لیمحبوب تبد یدسته بند کیبه  جیبه تدر ینقشه چگال

 patch  [16 ]بر    یبر انتگرال و مبتن  یمبتن  توان به دو دستهیرا م  ونیرگرس  یهاروش  ص،یبر تشخ  یمبتن  یهامشابه روش

  ی دارند در حال  یمشکلات  یو چگال  بزرگ  اسیمق  راتییدر برخورد با تغ  شهیبر انتگرال هم  یمبتن  ونیرگرس  یهاروش  کرد.  میتقس

و    اسیمق  راتییتغ  ریهستند و کمتر تحت تأث  ریاز تصو  یشتریب  ی اطلاعات محل  یحاو  patchبر    یمبتن  ونیرگرس  یهاکه روش

بر انتگرال است. فام    یمبتن  یهااغلب بهتر از روش   patchبر    یمبتن  ونیرگرس  یهاعملکرد روش   ن،یبنابرا  .رند یگیقرار م  یچگال

 ی، به طورند استفاده کرد  هایژگیو   یبندطبقه   یبرا  ی و از جنگل تصادف  ندکرد  میرا به چند تکه تقس  ریتصو  کی[  17و همکاران ]

به آشکارساز را    یوابستگ  ونیبر رگرس  یمبتن  ی هاروش   اگرچه  مشابه بودند.   یهایژگیو  یبرگ هر درخت فقط دارا  یهاکه گره

گلوگاه   ک یبه  یژگیاستخراج و تمیالگور جه،ینت در  هستند.  یدست ساز متک  ی هایژگیاما همچنان به شدت به و دهند، یکاهش م

برا رگرس  یمبتن  یهاروش  یمهم  سر  شد.  لیتبد  ونیبر  توسعه  و  ی هاتیقابل  ق،یعم  یریادگی  عیبا  استخراج   یژگیقدرتمند 

)  یعصب  یهاشبکه  روش(  CNNکانولوشنال  و  است  کرده  خود  مجذوب  را  و    CNNبر    یمبتن  شمارتیجمع  ی هامحققان 

 هستند. به سرعت در حال توسعه تیتراکم جمع نیتخم یهاروش

 

 CNNبر   ی مبتن  يروش ها

ها سال  فزا  قیعم   یریادگی  ر،یاخ  یدر  طور  است.  یا  ندهیبه  کرده  جلب  خود  به  را  محققان    یهاتیقابل  CNN  توجه 

 نیم  هستند.  CNNبر    یمبتن  تیشمارش جمع  یاز کارها  یاریبخش بساند که الهامنشان داده  ریدر پردازش تصو  یقو  یریادگی

ا  . نداستفاده کرد   تی شمارش جمع  یبرا  CNNاز    را  یکردیرو  نیاول  [ 18و همکاران ] را    تیحال، فقط سطح تراکم جمع  ن یبا 
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 یعملکرد بهتر  CNNبر    یمبتن  یهاروش   کرده است.  شرفتیبه سرعت پ   CNNزد. از آن زمان، کار شمارش بر اساس    نیتخم

و صحنه دارند،    ویبزرگ در پرسپکت  راتییو تغ  کنواختیریغ   یچگال   عیسر انسان، توز  اس یمانند گستره بزرگ مق  یی وهایدر سنار

 تیجمع  یهاچالش  یبرا  تسلط داشته باشند.  ت یشمارش جمع  یکنون  قاتیبر تحق  CNNبر    یمبتن  یکردهایرو  شودیکه باعث م

درک جامع    ین برامحققا  یمنظور توانمندساز  به   اند. ها اتخاذ کردهمقابله با آن  یرا برا  یمختلف  یهامحققان روش  ، یکنون  شمار

فعل استراتژ  یمشکلات  آن   یهای و  متناظر  به  پردازش  را  موجود  آثار  ما  زچند  ها،  کدام    م یکنیم  میتقس   ریدسته  هر  که 

جر  یاستراتژ  کیدهنده  نشان فعل   سهیمقا  در.  است  یاصل  انیشمارش  مشکلات  بر  ما  فوق،  آثار  استراتژ  یبا  پردازش    یهای و 

  .میدار یشتریب  دیها تأکمتناظر آن

در    ی چگال  یهانقشه  بیها ترکاز راه حل  ی کی  ،یورود  ریمختلف تصو  طیدر نظر گرفتن مشکل شرا  با  یچند چگال  بيترک

برا  ی هااسیمق جمع  یچندگانه  تغ  به   است.  تیشمارش  مشکلات  بر  غلبه  در    نیدورب  و یپرسپکت  راتییمنظور  موانع  انسداد  و 

چارچوب اول   کند. یرا با کشف م  ریپاسخ مس  یقیکرد که به طور تطب  شنهادیرا پ   یامدل شبکه  Zhang[19]  ت،یشمارش جمع

استفاده   ینقشه چگال  کی دیتول یکند و سپس از سه شاخه برای ها استفاده میژگیاستخراج و یکانولوشن برا یشبکه عصب کیاز 

شبکه   شامل سه بخش  د کهکنیم  بیرا ترک  ونیو رگرس  صیکرد که تشخ  شنهادیرا پ   یچارچوب  [20و همکاران]  شن  کند.یم

کردند و    دیتول  یدو نقشه چگال  بیقسمت اول به ترت  دو.  است  QualityNetو    DetNet  صی ، شبکه تشخ RegNet  ونیرگرس

  ی او نسبت به اندازه ها   مدل  دهد.   لیرا تشک  یی نقشه نها  کیکند تا  یم   وزیشده را وزن کرده و ف  دیتول  ی چگال  ینقشه ها  ی دوم

جمع برا  یقو  تیمختلف  و  است  سنار  یتر  عیوس  فیط  یتر  است.  وهایاز  تر  ]  ویل  مناسب  از    کی[  21و همکاران  آگاه  شبکه 

گرفته و    تیجمع  اسیمق  راتییتغ  یبرا  ی را به عنوان اطلاعات کمک  ویاطلاعات پرسپکتند که  کرد  شنهاد یشمارش پ   یبرا  دگاه ید

گرفت، از    یرا به عنوان ورود  ری[ کل تصو22]  Shi M  ه است.کرد  بیها را ترکرا وزن کرده و آن  یچند سطح  یچگال   یهانقشه 

برا شاخه  تصو  ینیبش یپ   یسه  در  افراد  از    ریتعداد  و سپس  کرد  برا  کیاستفاده  نتا  یشاخه  کردن  و    یقبل  ی نیبشیپ   جیوزن 

 است. کردن همه آنها استفاده کرد بیترک

)   یهاشبکه  ، GANبر    یمبتن مولد  یGANمتخاصم  در  است  قیمع   یریادگیمدل    ک(  از    یکی  ر،یاخ  یهاسال  که 

براروش  نیتردوارکنندهیام توز  یریادگی  یها  نظارت  است.  دهیچیپ  یهاعیبدون  ماژول،    GAN  بوده  دو  مدل    کی  یعنیشامل 

مرتبط    یکارها  در  کنند.یرقابت م  گریکد یتا حد امکان با    یواقع   یهاداده  عیدرک توز  یاست که برا  زیمدل متما  کیو    یدیتول

  زیتما کیاستفاده کردند و سپس از   ی به دست آوردن نقشه چگال یژنراتور برا ک یاز محققان از  یبرخ  ت،یر مورد شمارش جمعد

تر   قیحاصل را دق  یچگال  ینقشه ها   تیدر نها   گریکدیرقابت با    نیا  استفاده کردند.  ینیزم  قتیاز حق   ینقشه چگال  صی تشخ  یبرا

 است.  زیمم  کیمولد و    کی [ شامل  24]  و همکاران  انگیشده توسط    شنهادیپ   MS-GAN، مدل  GANبه    هیشب.  [ 23کند]یم

  ی نقشه چگال  ک ی  جادیا  یمختلف را برا  یکانولوشن  ی هاهیلا  یها یژگیاست که و   ی اسیشبکه کانولوشن کامل چند مق  کی  ژنراتور

 نیزم  قتیبا حق  بیشود و در ترکیه م استفاد  یمنف  یهاشده توسط ژنراتور به عنوان نمونه  دیتول  ی چگال  نقشه  کند،یم  بیترک

و نقشه   ابدییعملکرد ژنراتور در شبکه متخاصم به طور مکرر بهبود م  بیترت  نیبه ا  شود.یکننده آموزش داده م  کیتوسط تفک

د بهبو  یکه برا  ندکرد  شنهادیبدون نظارت را پ   یقیتطب  یریادگیروش    کی[  25و همکاران ]  وانگ  .دی آیبه دست م  یبهتر  یچگال

 ی منبع و هدف برا  یهادر حوزه   یاس یچند مق  یهرم  یهااز تکه گان  سنینو  شده است.  یطراح  ده یصحنه ناد  کیعملکرد مدل در  

خصومت  جمع  یهااسیمق  تی ریمد  یبرا  زیآمآموزش  توز  تیمختلف  کرد  عیو  استفاده  ]  شن  ند. تراکم  همکاران    ک ی[  26و 

جمع شمارش  متخا  تیچارچوب  مولد  شبکه  مدل  اساس  طراحبر  مدل    Uشبکه    کیکرد:    یصم  مولد  شبکه  عنوان  به  شکل 

و   چگال  کیاستفاده شد  از    ی نقشه  استفاده  با  بالا  وضوح  شد.  زیتما  کیبا  ]  اولمچنک  غربال  نحوه  27و همکاران  مطالعه  به   ]

 داده اختصاص داشت.  ی با استفاده از مقدار کم تیمدل شبکه شمارش جمع کیآموزش 

-یروند شمارش استفاده م   ت یهدا  یبرا  ریتصاو  یمتن  یاز معناشناس   تیشمارش جمع  یاز کارها   یبرخ،  نه يبر زم   یمبتن

به عملکرد بهتر    یابیدست یبرا ی محدود کردن نقشه چگال یبرا  تیصحنه جمع یی و اطلاعات معنا نهیروش عمدتاً از زم نیا .کنند

  یچگال  یهانقشه  دیتول   یبرا  یا نهیکامل از اطلاعات زماستفاده    یرا برا  نهیزم  یشبکه هرم  کی CP-CNN [28]کند. یاستفاده م

از چهار بخش    کرد.  شنهادیبا دقت بالا پ  برآورد )  DME(،  یمحل  نهیبرآورنده زم)  LCE(،  یجهان  نهیبرآورنده زم)  GCEشبکه 
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چگال و  ینقشه   )F-CNN  است  لیتشک جهان  GCE.  شده  رمزگذار  یاطلاعات  ویم  یرا  و  را    سطح  ییمعنا  یهایژگیکند  بالا 

م حالیاستخراج  در  تصو  یکند،  کل  چگال  یورود  ریکه  مختلف  سطوح  در  بند  یرا  محل  LCEکند.  یم  یطبقه  را    یاطلاعات 

کند.  ی م  یبندرا به سطوح تراکم مختلف طبقه  path  که هر   یکند، در حال یرا استخراج م  یمحل  ی های ژگیکند و ویم  یرمزگذار

DME  م  ی نقشه چگال  میمستق  دیتول   یبرا نهایاستفاده  در  توسط    یها  یخروج  ت،ی شود.  به دست    یبرا  F-CNNسه بخش 

ا  با   شوند. یم   بیبالا ترک  تیفیبا ک  ینقشه چگال  کیآوردن   اقل  نکهیتوجه به  از تلفات  تنها باعث تار شدن نقشه   یدس یاستفاده 

و    شانگ  شود.یوان تابع ضرر استفاده مو تلفات متخاصم به عن  کسلیدر سطح پ   یدسیاز تلفات اقل  یوزن  بیشود، ترک  یم   یچگال

مستق29]همکاران طور  به  جمع  می[  تصو  تیتعداد  کل  اساس  بر  نکرد  ریرا  نهاندشمارش  تعداد  اما  از   یی ،  استفاده  با  را  افراد 

اندازه فلد گ  یهایژگی[ و 30]و همکاران  ویمحاسبه کرد. ل  یمناطق همپوشان  یمحاسبات مشترک بر رو و هر مکان    رنده یچند 

نقشه   کیشبکه    ت،ینها  درند.  سرتاسر آموزش داد  ریپذشبکه آموزش   کیها را با استفاده از  و سپس آن  ندکرد  بی را ترک  ریصوت

 د. نکنیم  دیبالا تول تیفیبا ک یچگال

coarse-to-fne ،  یاز کارها  یاریبس  coarse-to-fne    یآورند و سپس آن را برایدرشت به دست م   ینقشه چگال  کیابتدا 

نقشه چگال آوردن  بند  ی به دست  نها  یدانه  مقمنظور حل مشکلات چرخش  به  . کنندیم   میتنظ   ا ی  نهیبه  ییشده  و    ها اسیها، 

ناش  یوهایپرسپکت از فضا  کی لیو و همکاران  ها،نیدورب  ینماها  رییاز تغ  یمختلف  آگاه  پ   قیعم  یشبکه    ن ی ا  .ندکرد  شنهادیرا 

مدل   از  اساس    Global Feature Embeddingشبکه  جلو  VGG-16بر  عنوان قسمت  چگال   دیتول  یبرا  ییبه    هیاول  ینقشه 

شده استفاده    دیتول  ینقشه چگال  یساز  نهیبه  یبرا  Recurrent SpatialAware Refnementکند و سپس از مدل  یاستفاده م

ادغام کردند و اطلاعات چند  مختلف را    یدگیچیپ   یهاهیلا  یژگیو  یهانقشه  S-DCNet [32]مانند    یقبل  یکارها.  [ 31کند]یم

 یرا بر رو  ی اسی[ تنها بهبود اطلاعات چند مق33مقابل، ]  در  به دست آوردند.  ی ژگ یهرم و  یساختار شبکه ا  قیرا از طر  یاسیمق

را    یتا اطلاعات غن  کندیمختلف تکرار م  یدگ یچیپ   یهاهیلا  یرا رو  اتیعمل  نیو ا  کندیم  یسازادهیپ   هیتک لا  یژگینقشه و  کی

نقشه   کی  LRشاخه  ،  کرد  شنهادیرا پ   یدو مرحله ا  یشمار  تیمدل جمع  کی  ic-CNN [34]  .اوردیب  یبعد  ونیماژول رگرسبه  

پا   یچگال پا  ی نیب  شیو پ   یژگینقشه و  HRکند، و شاخه    یم   جادیا  نییبا وضوح  با    ینقشه چگال  کی  دیتول  یرا برا  نییوضوح 

 ی برا   یتکرار  بیاز ترک  یعنی   ابد،یگسترش    یامدل چند مرحله  کیاند به  تویم  نیمدل همچن  نیا  کند.ی م  بیوضوح بالا ترک

 .  دی آیبالا به دست م تیفیبا ک ینقشه چگال  کی بیترت نیبد شود.یبهبود عملکرد مدل استفاده م 
 

 دئویبر و  ی مبتن  تيشمارش جمع

  یاز محققان در حال حاضر رو  یاست، برخ  دیشمارش مف  یاست که برا  یاطلاعات زمان  یحاو   ویدیو  یتوال  نکهیبا توجه به ا

 داد.  میرا به صورت مختصر شرح خواه یمعمول فیوظا  نیاز ا یکنند. برخیکار م ویدی شمارش تعداد افراد در و

ConvLSTM   روش مبتن  یهااکثر  و  یشمارش  فر  ویدیبر  تک  م   ویدی و  میفقط  نظر    یو همبستگ  رندیگیرا جداگانه در 

به طور موثر از   ConvLSTM [35]  است.  دیشمارش آموزنده و مف  نهیزم  یکه برا  رند،یگیم  دهیرا ناد  وید یو  یهامیفر  نیب  یزمان

کرد.  یبرا  ی زمان  یهمبستگ استفاده  شمارش  کار  به  مدل    .است  FC-LSTMتوسعه    ConvLSTMمدل    کمک  ساختار  این 

شده با اطلاعات    بیترک  یبعد  تنسور سه  کیو    شودیم  نیزگ یجا   یژگیو  لیانجام تبد  یبرا  یچشیساختار پ   کیکاملاً متصل با  

  CNNبر    یمبتن  یهاروش  برخلاف  .شودیاستفاده م  ترلانتقال اطلاعات و دروازه کن  یاطلاعات برا  شیبه عنوان نما  یزمانی  مکان

مکان  اطلاعات  م  یکه فقط  نظر  ب  ConvLSTMمدل    رند، یگیرا در  به همبستگ  یشتریتوجه  مجاور    یهامیفر  نیب  یزمان  یرا 

فضا و زمان را در   نیروش ارتباط ب نیا استفاده کند.  ی به طور موثر از اطلاعات حوزه زمان تواندیم  نیبنابرا،  کند یمعطوف م   ویدیو

 بخشد. یرا بهبود م  دهیچیپ  یدقت شمارش در صحنه ها جهیدهد و در نتینشان م  ی کاف زانیبه م ویدیو

LSTM   م روش  فضا  کیاز    LSTM  ،LSTM [36]بر    یمبتن  یضمن  یسازدلبرخلاف  ترانسفورماتور  با    ییماژول 

نقشه    ونیماژول رگرس  مدل عمدتاً از دو ماژول  نیا  استفاده کرد.  دئویدر و  یزمان   یمکان   یهایثبت وابستگ  یبرا  یمحل  تیمحدود

فضا  یچگال ترانسفورماتور  ماژول  است  لیتشک(  LST)  تیموقع  تیبر محدود  یمبتن  ییو    ی نقشه چگال  ونیرگرس  ماژول.  شده 

 یمجاور برا  یهامیفر  یمرتبط کردن نقشه چگال  یبرا  LSTزند و سپس از ماژول  یم  نیرا تخم  میفر  کی  ینقشه چگال  ماًیمستق
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چگال  یخروج م   قیدق  ینقشه  استفاده  ]   کند. یتر  همکاران  و  تصاو37وو  از  نقشه  ری[  و  تا    ند کرد  ینیبشیپ   ی چگال  ی هاانبوه 

 نیرابطه ب  یمدل ساز  یگشاد شده برا  ماندهیباق  یهااز بلوک  یاها از مجموعهآن  د.نکن  یسازصراحت مدل  را به  یطلاعات زمان ا

نقشه   د یتول  یدر طول زمان برا  ها چشیاز پ   یااستفاده کردند. در هر مرحله، مجموعه گسترده  و یدیمجاور و  یهامیفر  یهایژگیو

 . شودیبه طور مکرر در مرحله بعد استفاده م  یبعد  ینقشه چگال یسازنه یبه یکه برا شودیاستفاده م هیاول یچگال

E3D  حرکت،    ص یدر تشخ  یبا توجه به عملکرد برتر کانولوشن سه بعدZou et al. [38]  ی برا   یکرد از کانولوشن سه بعد  یسع  

کند، در  یم  یرمزگذار   ونیمدولاس  یهارا در وزن  یجهان  نهیطلاعات زما  نیا  استفاده کند.  ویدیدر و  ی زمان  یمکان  یها  یژگی و  یرمزگذار

ساده    یکند و از اتصالات کوتاه پرش برایبرجسته م  ی قیرا به طور تطب  دیمف  یهایژگیدهد، ویم  رییکه پاسخ مشخصه هر کانال را تغ  یحال

  ی زمان  یوابستگ  تواندیمقاله نه تنها م  نیته شده در اساخ (TCAموقت کانال آگاه )  دی جد  یمعمار  کند. یآموزش مدل استفاده م  یساز 

 .کندیم  بیترک  زیرا ن  یو جهان  یمحل  یو زمان   یرا به طور موثر ضبط کند، بلکه اطلاعات مکان  ییدئویو  یهادنباله 

، که  ندکرد  شنهادیرا پ   ری پذاسیمق  شمارتیروش جمع  کی [  39ژنگ و همکاران ]  ، اطعخط متق  ي رو  اده يشمارش عابر پ

  نیا  شده است.  یو متراکم است، طراح  ایپو  اریبس  تیکه جمع  یزمان  یدر حال عبور از خطوط مجاز  ادهیشمارش عابران پ   یبرا

بخش  دو  شامل  جمع  روش  تراکم  پ   ی محل  تیبرآورد  عابر  شمارش  است  اده یو  متقاطع  خط  دق  .از  برآورد  منظور  تراکم    قیبه 

را در خط مجازآن  ،یمحل  تیجمع تقس  نیدبه چن  یها محله  و سازگار  میبلوک  تعداد    یشمارش محل  نیب  ییفضا   یکردند  و 

 حاصل کنند. نانیاطم  یمحل تیدادند تا از ثبات برآورد تراکم جمع شیمنطقه بسته را افزا

ا  ،ا یمنطقه پو  ميتقس به  پ   نکهیبا توجه  عابر  ناح  ادهیروش شمارش  به دو قسمت   کیممکن است    میمستق  هیدو  را  سر 

  ی را برا   ایمنطقه پو  یبند  شنیپارت  تمیالگور  کی[  40کند، او و همکاران ]  یشمارش را معرف  یخطاها  جهینت  کند و در  میتقس

صحنه   یبند  میو خطوط تقس  یسر، آنها از جعبه مرز  یکپارچگیفرض حفظ    با  .ند کرد  شنهادیشمارش پ   یکپارچگیاز    نانیاطم

 .استفاده کردند مالیو پروگز ستالید یاحنو یبند میتقس  یبرا YOLOV3 [41]به دست آمده توسط  اءیاش

 

 ارها يها و معمجموعه داده

براداده  مجموعه ارز  یها  و  جمع  ی هامدل  یابیآموزش  مدل  یبرا  دارند.   یادیز  تیاهم  تیشمارش   میتعم یهاآموزش 

داده ساخته  ی متنوع   یاداده  ی هامحققان مجموعه  تر،افتهی تصاو   هیاول  ی هااند. مجموعه  تراکم    یی ویدیو   یهامیفر  ا ی   ریعمدتاً  با 

 یتر  قیدق  یاندازه نمونه بزرگ و برچسب ها  یاغلب دارا  یبعد  یهامجموعه داده  اکثر  مشابه هستند.  یوهایکم و سنار  تیجمع

ا  هستند. نمونه،  اندازه  نظر  داده  ن یاز  طمجموعه  عمدتاً  م   یاگسترده   فیها  پوشش  را  عوامل  سناردهندیاز  متنوع،    ی وهای: 

  از   هستند.  ترکینزد  یواقع  یهاها در برنامهداده  عیبه توز  اریکه بس   ره، یبزرگ سر و غ   اسیگستره مق  ت،یمختلف جمع  یهاکمترا

مجموعه   ن یما ا  تر هستند.و معقول  ترقیها دقمجموعه داده  نیشده توسط ا  دیتول  یچگال   یهانقشه  ،یگذارمنظر دقت برچسب

ها  را در مجموعه داده  تیمحبوب شمارش جمع  یعملکرد روش ها  سهیکرد و مقا  میخواه  لیلو تح   هیها را شرح داده و تجزداده

   داد. میانجام خواه
 

 معرفی مجموعه دادگان

ShanghaiTech Campus dataset (Anomaly Detection)  ،تشخ به  تیم  ده یآموزش د  ی ناهنجار  صیمدل  واند 

مستق زاو  یهادر صحنه  میطور  با  اعمال شود.چن  د ید  هیمتعدد  ا  دگانه  تقر  نیبا  داده  باًیحال،  مجموعه  فقط   یهاتمام  موجود 

 ش یافزا  یبرا  هستند.  دید  یا یها و زوااند و فاقد تنوع صحنه ثابت گرفته شده  هیزاو  نیدورب  کی هستند که با    ییوهایدیو  یحاو

در    یاز حرکت ناگهان   یناش  یها یناهنجار  ن،یبر ا  علاوه .شودیم   جادیا  دیجد  یناهنجار  صیمجموعه داده تشخ  کیتنوع صحنه،  

معرف  نیا را  داده  سناری ژگیو  نیاشود.  یم  ی مجموعه  در  را  داده  م  یواقع   یوهایها مجموعه  تر  بهتر   یبرا  کند.یمناسب  درک 

دادهاین    نیب  یهاتفاوت مجموعه  و  داده  داده  یناهنجار  صیتشخ  یهامجموعه  مجموعه  همه  خلاصه  طور  به    یهاموجود، 

 : میکنیخلاصه م ر یرا به شرح ز یناهنجار صیتشخ

از جمله    ،یرعادیغ   دادی رو  47با مجموع    یشیآزما  یوید یو   21و    یآموزش  لمیف  16شامل  CUHK Avenue داده    مجموعه

 کند.   رییتغ نیدورب هیو زاو تیموقع لیافراد ممکن است به دل  اندازه است. دنی پرسه زدن و دو  ا،یپرتاب اش
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موارد   نیا  همه نامنظم است.  دادیرو  40با    یشیآزما  یوید یو   36و    یآموزش  لمیف  34شامل   (Ped1)  ادهیپ داده عابر    مجموعه

 است.  نیمانند دوچرخه و ماش یا هینقل  لیمربوط به وسا یرعادیغ 

پ   مجموعه عابر   فیتعر  است.  یرعادیغ  دادیرو  12با    یشیآزما  یویدیو  12و    یآموزش  لمیف  16شامل  (  Ped2)  ادهیداده 

 است. کسانی Ped1با  Ped2 یبرا یناهنجار

ااشتباه و پرسه زدن است. مهم  یرهایشامل راه رفتن در مس  رمعمولیغ   یدادهایرو از آن،    طیمجموعه داده در مح  نیتر 

 ط یصحنه با شرا  13  یدارا  یداده شانگها  مجموعه شود.یثبت م  رونیب  طیکه موارد فوق در مح  یشود در حالیثبت م  یداخل

ا  علاوه است.  یآموزش  میفر  270000از    شی و ب  یعاد  ریغ   دادی رو  130شامل    نیا  است.  نیدورب  یایو زوا  دهیچیپ   ینور   ن،یبر 

 . [42]در مجموعه داده مشروح شده است زین یرعادیغ   یدادهایرو کسلیسطح پ  قتیحق

که ما    یی. تا جا میکنیم   ی بزرگ را معرف  اسیدر مق  تیمجموعه داده شمارش جمع  کی،   worldexpo’10مجموعه داده

  یی وید یدنباله و  1132شامل    نیا    متقاطع تمرکز دارد.  یمجموعه داده است که بر شمارش صحنه ها  نیبزرگتر  نیا  م، یدانیم

توسط   است که  نما  ی نظارت  نیدورب  108مشروح شده  است2010  یشانگها  ی جهان  شگاه یاز  ب  یی آنجا  از.  .گرفته شده   شتریکه 

ماز صحنه   ی عیوس  فیمتفاوت هستند، ط  یاپرنده  ی نماها  یدارا  هانیدورب پوشش  را  به دو بخش    مجموعه  . دهندیها  ما  داده 

در    یو اعتبار سنج  یصحنه به عنوان مجموعه آموزش  103از    یا  قهیدق  ک ی  ی طولان  یی ویدیسکانس و  1127شود.    ی م  میتقس

 ی است. برخ  هیثان  15برچسب دار    می دو فر  نیفاصله ب  برچسب دار وجود دارد و  میفر  3  یآموزش  لمیهر ف  در  شود.ینظر گرفته م

 . اده شده استنشان د 1در شکل  ریها به صورت زاز نمونه

 

 worldexpo’10 datasetاي از مجموعه داده  : نمونه 1شکل 

برچسب    میفر  120هر صحنه تست    در  صحنه مختلف است.  5ساعته از    کی  ییویدیسکانس و  5  یدارا  یشیمجموعه آزما

 نشان داده شده است: 2در شکل ها از نمونه یاست. برخ هیثان 30برچسب دار  می دو فر نیوجود دارد و فاصله ب دار

 

 worldexpo’10 datasetاي از مجموعه داده  : نمونه 2شکل 
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مناطق مورد نظر   ،یآب  یها  یدرون چند ضلع  هیناح  شود.  یدر مجموعه تست نم  یصحنه ا  چیشامل ه  یمجموعه آموزش

(ROI  [43]شده است یبا نقاط قرمز برچسب گذار اده یعابر پ   یسرها تیهستند و موقع . 

و    د یمرکز خر  ز، یرو، دهل  ادهیپ   ،یادار  یاز ده صحنه شهر شامل ورود  ریتصو  50مجموع    در ،  SmartCityمجموعه داده  

 نشان داده شده است.  3از نمونه ها در شکل  ی شده است. برخ یجمع آور رهیغ 

 

 SmartCityمجموعه داده : 3شکل

صدها    ریموجود شامل تصاو  تیشمارش جمع  یهاداده  مجموعه  اند.گرفته شده  یرینظارت تصو  یبالا برا  هیها با زاوآن  همه

پ   ی حت  ای را    یاما به طور خاص مجموعه داده  نیبنابرا  اند. باز گرفته شده  ی در فضا  ریهمه تصاو  باً یاست و تقر  اده ی هزاران عابر 

تعداد    نیانگیم  شده است.  لیتشک  یو داخل  یرونیب  یهاداشته باشد و از صحنه   ریدر تصاو  یکم  ادهیکه عابران پ   میکنیم  ادجیا

پ  تصو  ادهیعابران  ا  است.  14و حداکثر    1است که حداقل    7.4تنها    ریدر هر  برا  نیاز  داده    م یتعم  یی توانا  شیآزما  یمجموعه 

 . [44]شودیاستفاده م تیم جمعک اریبس ی هادر صحنه  یشنهادیچارچوب پ 

 یابیآموزش و ارز  ی( را برایسینو  هیمجموعه داده تا به امروز )از نظر تعداد حاش  نیبزرگتر  ، UCF-QNRFمجموعه داده

و   آزمایش یبه مجموعه ها بیاست که به ترت ریتصو 1535شامل  نی. امیکنیم  یمعرف  یساز یو بوم  تیشمارش جمع یهاروش

برایم  می تقس  ریوتص   334و    1201تست   داده  مجموعه  شبک   یشوند.  بس  یعصب  یهاه آموزش    (CNN)  قیعم  اریکانولوشنال 

ز  ترمناسب مقا  رایاست،  سا  سه یدر  انسان  یهاداده  مجموعه  ریبا  موجود،  ازدحام   در  یشتریب  یسینوه یحاش  یهاشمارش 

انتخاب  ید که به طور تصادف ده یرا نشان م   ریشش تصو  4  که شکل  ی دارد. در حال  تیانبوه جمع  یهاصحنه    از مجموعه داده 

 اند.  شده

 

 UCF-QNRFداده مجموعه : 4 شکل

داده تصاو  نیشتریب  یدارا  UCF-QNRF  یهامجموعه  حاش  ر یتعداد  ط  یهایسینوهیو  و  از    یترگسترده  فیپرتعداد، 

متنوع صحنه  شامل  د  یامجموعه   نیترها  تغ   ها،دگاهیاز  و  وضوح  راتییتراکم  است.  مقا  نور  و   WorldExpo10با    سهی در 

ShanghaiTech    ،است، که نشان    زانیم  نیکمتر  زین  ر یدر تمام تصاو  کسلیتعداد افراد در هر پ   ی عنیبزرگ است. تراکم متوسط

است، که در آن    نهیگنجاندن مناطق پس زم  لیبه دل  یتا حد کسلیبالا است. تراکم کمتر در هر پ   تیفیبزرگ با ک  ریدهنده تصاو
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 یتیجمع  ریتصاو  یدارا  زین  یاز مجموعه داده شانگها  Aصفر وجود دارد. بخش    یمناطق با چگال  نیبالا و همچن  ی با چگالمناطق  

ا  ادیز با  از سو  نیاست،  باشند.  ازدحام داشته  تا فقط  اند  به شدت برش داده شده  آنها    د یجد   یهامجموعه داده  گر،ید  یحال، 

UCF-QNRF  ساختمان گشامل  پوشش  جاده  ،ی اهی ها،  و  مآسمان  سنار  شودیها  در  طب  یواقع  ی وهایکه  در  ثبت    عتیکه 

 . [45]کندیدشوار م نی تر و همچن یمجموعه داده را واقع  نیامر ا نیاند، حضور دارند. اشده

داده حاو  نیا  ، UCF CC 50مجموعه  داده  جمع  یر یتصاو  یمجموعه  تصاو  اریبس  تیاز  است.  از   ریمتراکم  عمدتاً 

FLICKR  مجموعه داده  شده اند.  یجمع آور  UCF CC 50    شخص   63974با مجموع    یخاکستر   اسیدر مق  ریتصو  50شامل

 . [46]است ریمتغ رینفر در هر تصو 1280 نیانگیبا م 4543تا  94افراد از  تعداد شده است. یسینو هیحاش

  2015تا    1983از سال    یسطح آب در ونز  ی ساعت  یها  یریمجموعه داده شامل اندازه گ  نیا،   Veniceمجموعه داده  

 80  ثابت است.  720×    1280با وضوح    یسینو  هیحاش  میفر  167دنباله مختلف و در مجموع    4مجموعه داده حاصل شامل    است.

داده  یدنباله طولان  کیاز    ریتصو عنوان  م  یآموزش  یهابه  تصاویگرفته  از  و  باق  3  ریشود  برا  ی دنباله  آزما  یمانده    ی شیاهداف 

 . [47]شودیاستفاده م

مختلف و   طیاست که در شرا(  1430x910)  با وضوح متوسط   ریتصو  ریتصو  4372با  ،  JHU-CROWDمجموعه داده  

و   رینقطه در هر تصو  346  نی انگینقطه با می  سینو  هی حاش  ونیل یم  1.51شده است و    یمختلف جمع آور  ییایجغراف  یها  تیموقع

مقا  25حداکثر   در  است.  نقطه  دا  سهیهزار  پ   یهادهبا مجموعه  داده  سنار  یشنهادیموجود، مجموعه  انواع  شرا  وهایتحت    ط یو 

آور   یطیمح جمع  ایم  یمتنوع  بر  علاوه  داده  ن، یشود.  غنمجموعه  نسبتاً  مجموعه  حاش  ی تریها  نقاط،    هایسینوهیاز  مانند 

و    ، یکادر محدود، سطح تار  باً یسطح سر )نقاط، تقر  یهابرچسب  .کندیرا ارائه م  رهیو غ   یسطوح تار  ، یبیتقر  یمرز  یهاعبه ج

  ط یشرا  ،یی روشنا  راتییمختلف، تغ  یهاتراکم  .کندیآب و هوا( را ارائه م  تی)نوع صحنه و وضع  ریسطح تصو  ی ها( و برچسبرهیغ 

باران و برف  ینامساعد جو مه،  ا  یس ی نو  هیبرجسته حاش  نکات .مانند  نقاط، کادرهایسینو   هیاز حاش  یغن  یمجموعه    ی مرز  ی: 

 . [ 48]کندرا ارائه می رهیو غ  یسطوح تار ،یبیتقر

 

 مجموعه داده ها   ی سینو  هيحاش  يروش ها

داده تول  ی هامجموعه  در  متفاوت هستند.  ی نقشه چگال  دیمختلف  ز  ی نقشه چگال  د یتول  یاصل  ی هاروش  کاملاً    ریبه شرح 

 است.

 سر انسان  يا نقطه  یدگيچي. پالف

موضوع را وارد مرحله   نیکردند که ا  ی معرف  تیرا در شمارش جمع  ی نقشه چگال  [ ابتدا مفهوم49]  سرمنیو ز  یتسکیلمپ 

مسئله شمارش به    ا، یاش  یاب ی و مکان    صیاز مشکلات تشخ  ی ریجلوگ  یبرا  داشت.   یبعد  یبر کارها  یادیز  ریکرد و تأث  یدیجد

به    یبرا  ونیبا روش رگرس  یگالنقشه چ  ت،یشود. در نهایدر نظر گرفته م  یو نقشه چگال  یورود  نیمشکل نگاشت ب  کیعنوان  

استفاده م  افراد  آوردن تعداد کل  را در تصوطور خاص، آن  به  شود.یدست  انسان    ی نقطه برچسب گذار  کیبه عنوان    ریها سر 

 مربوطه را به دست آورند.  ینیزم قتیهر نقطه انجام دادند تا حق یرا رو یدوبعد  ی گاوس  یدگیچیکردند و سپس پ 

 ز محتوا آگاه ا  ی. نقشه چگالب

دو    یو روش گاوس  کی استات  یدو بعد  یروش گاوس  را به دو دسته  یقبل  ینقشه چگال  دیتول  یها[ روش50و همکاران ]  اوغاز

نم  راتییتغ  یکیاستات  روشدر    کند.می  میتقس  ایپو  یبعد نظر  در  را  انسان  سر  ب  ردیگیاندازه  دقت  از  چگال  شتریکه    ی نقشه 

را    ریدر تصو  تی جمع  یحال، اطلاعات محتوا   نیا  بادارد.    نقص  نیا  لیدر تکم  یسع  ایپو  یدو بعد  یگاوس  روش  کند.یم  یریجلوگ

 یبندمیتقس  یاستراتژ  سندهی نو  بگذارد.   یمنف  ریکند و بر دقت شمارش تأث  جاد یا  ی ادی ز  زیکه ممکن است نو  رد، یگیدر نظر نم

Chan-Veseیرویبا ن  نقطه را  نیکترینزد  یو جستجو  ی دو بعد  ی، هسته کانولوشن گاوس  brute-force  کرد تا عملکرد    بیترک

از محتوا برا  یرا بهبود بخشد، و از فناور که    دهند ینشان م  هاشیآزما  استفاده کرد.   یقبل  یهاجبران کمبود دقت روش  یآگاه 

 . ابندی دست  یبالاتر اریبه دقت بس  توانندیم کنند، یروش استفاده م نیشده توسط ا دیتول ی چگال یهاکه از نقشه  ییها مدل

 

http://www.rcsj.ir/


 1 -14 ، ص1401 زمستان، 28ره اشم ،ی علمی پژوهش در علوم رایانههمجل
ISSN: 2745-3673  

http://www.Rcsj.ir 

 

 IKNNنقشه  ج.  

]  اولمچنک متوجه شدند که روش51و همکاران  م  ی قبل  ینقشه چگال  دیتول  یها[  دارند که  را    توانیهنوز دو جنبه  آنها 

ساکن است، شبکه    یدر نقشه چگال  کسلیپ   کی  یکاملاً رو  اده ی هر عابر پ   د،یریرا در نظر بگ  دی مورد شد  کی  اولاً،  .دیبهبود بخش

شود که  یکند، به همان اندازه نادرست در نظر گرفته می م  ینیب  شیرا پ   حیصح  یدور از برچسب گذار  کسلیپ   1که تراکم    یا

  شود. یم جادیا وستهیناپ  یآموزش انیگراد کی رایز ستیاست که مطلوب ن ی هیبد است. حیصح یدور از برچسب گذار کسلیپ  10

نادرست    یمنجر به اطلاعات مکان  نیهستند که همچن ی بزرگ ار یبس ی گاوس عیتوز یاز محلات دارا یاست که برخ نیا گرید جنبه

 تیشمارش جمع  ی هاآموزش مدل  یبرا  IKNNنشان دادند که استفاده از نقشه    یبه طور تجرب  آنها   شود.یتراکم م   یمکان ها

 بهبود بخشد.  یعملکرد را به طور قابل توجه تواندیموجود م

 

 ی ابیارز  ي ارهايمع

خلا  ما طور  معبه  جمع  یابیارز  یارهایصه  شمارش  مدل  کم  ت یموجود  جنبه  دو  از  چگال  اءیاش  تیرا  نقشه  و   هیتجز  یو 

 آورده شده است. یابیارز ی ارهایمع نیپرکاربردتر ری. در زمیکنیم  یابیو ارز لیتحل

است و مجموع  یونیرگرس ی هادر مدل ج یرا یابیارز اریمع  کیمطلق(  ی خطا نیانگیم) MAE،  اءياش تيکم  ی ابیارز  ي راب

تفاوت  ریمقاد حق  شده ینیبشیپ   ریمقاد  نیب  ی هامطلق  م   هی پا  قتیو  نشان  )که    دهدیرا  معادله  ز(  1در  صورت    ف یتعر  ریبه 

 : شودیم

 (1 ) 

 
ت که در معادله  اس  ریتشابه دو تصو  یبرا  جیرا  ار یمع  کی  ( PSNR)  زیبه نو  گنالیس  نسبت،  ینقشه چگال  یابیارز  ي برا

  یها  یژگ یاست که و ی نیع  یاب یاستاندارد ارز کی نیا مربوطه است.  یها  کسلیپ  نیب یاساس خطا بر شده است.( نمایش داده2)

 انسان ناسازگار است. یبا ادراک ذهن یابیارز جیموارد، نتا  ی در برخ ن،یبنابرا .ردیگ  یچشم انسان را در نظر نم یبصر

(2) 

 
 

L2R    وSL2R    چارچوب برا  یریادگیاز  رتبه  تصاومرت  یبه  کردن  تسه  ریب  و  برچسب  آموزش مدل شمارش   لیبدون 

کمتر    ی فرع   ریکه تعداد افراد در تصو  ن یها را با توجه به ارا به چند تکه کوچک برش دادند و سپس آن  ریتصو  هاآن استفاده کرد.

افراد در تصو  یمساو  ای بند  یاصل  ریتعداد  رتبه  ا  کردند.  یاست،  بر    یهابا وصله  یچگال  نیتخمها دو مدل شبکه  آن  ن،یعلاوه 

را با    یسه روش آموزش  هاآن.  کردند  شنهاد یپ ،  کندیم  یبندبدون برچسب را رتبه  یهاکه داده  یاو شبکه  ی اسیچند مق  یورود

داده از  داده  شدهیگذاربرچسب  یهااستفاده  تأ   یسازمرتب  یهاو  م  جینتا.  کردند  دییشده  مدل    دهدینشان  سه  عملکرد  که 

ها، عملکرد مدل  آن  انیم  در  شده آموزش داده شده است.  یگذاربرچسب  یهااست که فقط توسط داده  یاز مدل  بهتر  یآموزش

 .[52است] نیمعمولا بهتر یا فهیچند وظ یآموزش

 

 کاربرد و بحث 

 کاربرد

امن  ییوهایعمدتاً در سنار  تیدر حال حاضر، شمارش جمع  ک یتراف  لیتحلو    هیو تجز  یرینظارت تصو  ت،یجمع  تیمانند 

  ، یاسی س  یهاییگردهما  ،یتظاهرات عموم  ،یورزش  یدادهایتجمع مانند رو  یهاتیبر تعداد افراد در فعال  نظارت  شود.   یاستفاده م

  ی روهایکمک به ن  یواند نه تنها براتی مربوط به تعداد افراد م  اطلاعات .  است  تیجمع  تیاز امن  ی بخش مهمغیره    ها و کنسرت 
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برا  یتیامن گ  هیخلت  یبلکه  قرار  استفاده  مورد  موثرتر  و  موقع  به  نت  ردیافراد  در  کاهش    جهیو  حوادث  بروز    اً، یثان  . ابدیاحتمال 

بلکه    کند، یاستفاده شود، که نه تنها به ساخت جاده کمک م  کینظارت بر اطلاعات تراف  یبرا  تواندیم  نیهمچن  تیشمارش جمع

 . کندیتر مرا معقول هینقل لیوسا  یبندزمان یهابرنامه

 

  ها ها و راه حلچالش

جمع  کی  اسيمق  تنوع شمارش  در  سخت  تخم  تیچالش  است،  نیو  ها  تراکم  صحنه  در  افراد  بس  یتعداد    اریمختلف 

تنها ده ها نفر    ،یتواند به هزاران نفر برسد، و در صورت پراکندگ  یمتراکم باشد، تعداد افراد م  تیکه جمع  یمتفاوت است، زمان

انسان در تصو  ن،ی دورب  هیزاو  لیبه دل  ند.وجود دار ناچار بس  ریاندازه سر  چالش    اریبس  تیتفاوت کم  نیچن  متفاوت است.  اریبه 

چند    یها  یژگیادغام وی  در حال حاضر دو راه حل اصلقبلی توضیح داده شد  همانطور که در بخش    .مدل است  یبرا  یزیبرانگ

توان   ی سطوح مختلف، م  یچگال   ی نقشه ها  ا یها    ی ژگیادغام و  با   جود دارد.و  ی اسیچند مق  یچگال   یو ادغام نقشه ها  یاسیمق

 کاهش داد.  یرا تا حدود اسیمق راتییتغ

  یهنگام  شود.  ی م   دتری مشکل شد   نیا  تیمشکل انسداد هستند و با متراکم شدن جمع  ی دارا  ریهمه تصاو  باً یتقر  ،انسداد

 ی ژگیاستخراج و  ییاز توانا  ی آثار فعل   اکثر  کند.  یدشوار م  اریا بسشود که شمارش ر  یم   دیمتراکم است، انسداد شد  تیکه جمع

 کنند.  ی مشکل استفاده م  نیکاهش ا یکانولوشن برا یشبکه عصب یریادگی یی قدرتمند و توانا

ناهموار   عیانسداد و توز  ر، یدر تصو  اسیمق  رییمنجر به تغ  ماًیمستق  د ید   هیو زاو  نیدورب  تی در موقع  رییتغ  ،ها  دگاه یتنوع د

 شود.  یم
 

 يريگ جهينت

ها  نیا روش  خلاصه  طور  به  جمع  ی سنت  یمقاله  م  تیشمارش  خلاصه  را  آنها  توسعه  روند  روش  ما   کند. ی و    ی هابر 

و سپس به   میکرد  میدسته تقس  چندبه    شانیراهنما  یدئولوژیو آنها را با توجه به ا  میتمرکز کرد  CNNبر    یمبتن  شمارت یجمع

موجود را به    یسینو  هیمختلف حاش  یهاو روش  میها را شرح دادز مجموعه دادها  یما برخ  مچنینه  .میداد  حیطور جداگانه توض

کار شمارش    ن، یعلاوه بر ابیان کردیم.    تر عملکرد مدل راقیدق   سهیمنظور مقا  بههای ارزیابی  سپس روش   .میاشاره کرد  لیتفص

و  یمبتن  تیجمع ن  ویدیبر  کردیم.  خلاصه    بطور  زیرا  نهابیان  جمع  یمشکلات   ت،یدر  شمارش  در  که  راه  تیرا  و  حل و  ها 

به درک    یبررس  ن یکه ا  می دواریام  . می مورد بحث قرار داد  شوند، یبا آن مواجه م  ی آت  ی ها، روندهامربوط به آن  ی های ریگجه ینت

 تراکم بدهد.  نیو تخم تیاز شمارش جمع یکل
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