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 ملخّص  

 ما ا  بوغال الأهداف، من المنعكسة أو المنبعثة الحمراء تحت الأشعة لالتقاط الحراري  التصوير كاميرات تُستخدم
 الحية ئناتالكا وتمييز الليلية الرؤية دعم على الحرارية الصور قدرة من الرغم وعلى. رمادية صور شكل على النتائج تكون 

 .الملونة يةالمرئ بالكاميرات مقارنة كبيرة تحديات يواجه تعريفوال والملاحقة الكشف في تطبيقها فإن للحرارة، والمصدّرة
 موقعال مثل المميزة خصائصها على والحصول الفيديو من استخراجها في الأهداف تتبع في الأساسية المهمة تكمن 

 .مستمر بشكل والاتجاه والسرعة والحجم
 بسبب الحرارية الصور على تطبيقها عند صعوبات المرئية، للصور المصممة التقليدية، الملاحقة خوارزميات تواجه

 .وفعاليتها دقتها من يقلل ما المميزة، التفاصيل فقدان
 كزمر " عليها أُطلق جديدة سمة إدخال عبر الحرارية للأهداف الضعيفة السمات تعزيز نقترح الدراسة، هذه في 

 هذه تيحت". الهدف لمركز بالنسبة الفعال المركز اتجاه" لاستخراج السمة هذه استخدمنا ثم ومن ،"الفعال الحراري  الهدف
 راريةالح الصور على المرئية الصور معالجة خوارزميات تطبيق من يمكّن مما الضعيفة، الأهداف تمييز تحسين الميزتين
 الهدف اتجاهو  الفعال المركز تحديد تم حيث السمات، ضعيفة حرارية لأهداف محاكاة على الطريقة اختبار تم .أكبر بفاعلية

 حيث هدف،ال اتجاه لتحديد( PCA) الرئيسية المكونات تحليل طريقة مع النتائج مقارنة تم كما. بسيطة خوارزمية باستخدام
( MOT) المتعددة الأهداف تتبع خوارزمية مع دمجها عندو  ،الاتجاه كشف على أعلى قدرة المقترحة الطريقة أظهرت
 .الحرارية الأهداف تتبع في أفضل أداء تحقيق تم كالمان، بمرشح مدعومة
 الاتجاه تحديد الهدف، ميزات الأهداف، ملاحقة الحرارية، الصورة الحمراء، تحت الأشعة :المفتاحية الكلمات
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  ABSTRACT    

Thermal imaging cameras capture the infrared radiation emitted or reflected by targets, 

typically producing grayscale images. While thermal imagery supports night vision and facilitates 

the detection of living and heat-emitting objects, its application in target detection, tracking, and 

classification faces significant challenges compared to visible-color cameras. The primary task in 

target tracking is to extract the target from video frames and continuously obtain its distinctive 

features, such as location, size, velocity, and orientation. 

Conventional tracking algorithms designed for visible images often struggle when applied to 

thermal images due to the loss of distinctive details, resulting in reduced accuracy and 

effectiveness. In this study, we propose enhancing weak target features in thermal images by 

introducing a new attribute called the Effective Thermal Target Center, which is then used to derive 

the relative orientation of the effective center with respect to the target center. These two features 

improve the distinguishability of low-feature targets, enabling visible-image-based algorithms to 

operate effectively on thermal images. 

The proposed approach was tested on simulated low-feature thermal targets, where the 

effective center and target orientation were determined using a simple algorithm. The results were 

compared with Principal Component Analysis (PCA) for orientation estimation, showing higher 

orientation detection performance with the proposed method. When integrated with a Multi-Object 

Tracking (MOT) algorithm supported by a Kalman Filter, the approach demonstrated superior 

performance in tracking thermal targets. 

Keywords: infrared, thermal imaging, target tracking, target features, orientation detection 
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 ةـــقدمـمال -1
 ياتتقن في واسعة بتطورات ا  مدعوم المتعددة، التطبيقات في نوعية طفرة الحاسوبية، الرؤية مجال شهد
 تكارالاب على القدرة تعزيز في والحوسبة المعلومات تكنولوجيا في الحديثة التطورات أسهمت حيث الاستشعار،

 ضمن المتحركة الأهداف اكتشاف يُعد. الصور تحليل وتكنولوجيا الاصطناعي الذكاء مجالات في والتطوير
 وفعالية ةعالي بدقة الحركية المعلومات التقاط يتطلب إذ المجال، هذا في المركزية التحديات أحد الفيديو مقاطع
 لأهميةا بالغ ا  أمر  الحقيقي الزمن في المتحركة الأهداف عن الكشف خوارزميات دراسة يجعل مما مناسبة، زمنية
 لبيئةا فهم الحاسوب لأجهزة يتيح إذ الحاسوب، رؤية أنظمة في ا  أساسي ا  محور  الأهداف تتبعمحور  يمثل .[1]

 فيديوال من باستخراجها الأهداف تتبع في الجوهرية المهمة وتتمثل. المستخدمين مع الفعال والتفاعل المحيطة
 رمستم بشكل والدوران والاتجاه الحركة وسرعة والحجم الموقع ذلك في بما المميزة، خصائصها على والحصول

 دامباستخ العملية البيئات في بدقة الأهداف تتبع على القادرة الخوارزميات من محدود عدد وجود ورغم. [2]
 .موجيةالأطوال ال (1الشكل)يظهر  ،الحرارية الصور استخدام عند تنشأ إضافية تحديات فإن المرئية، الكاميرات

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 ( موقع طيف الأشعة تحت الحمراء والأطوال الموجية1الشكل )

 نطاق في تتركز مستمرة إشعاعات المطلق الصفر من علىالأ حرارةال اتدرج ذات الأجساممن  تنبعث
 Thermal) الحرارية الكاميرات بواسطة الإشعاعات هذه التقاط ويمكن ،(IR) الحمراء تحت الأشعة

Cameras)، ظمةالأن توفر المرئية، الكاميرات مع بالمقارنة ،رمادية بتدرجات ا  صور  نتجتُ  ما عادة   والتي 
 حراريةال الفروقات على ا  اعتماد المزيفة الأهداف عن الحقيقية الأهداف وتمييز الليلي العمل ميزة الحرارية

 من يزيد ما إشارات، لإرسال الحاجة دون  الرصد على بالقدرة تتميز كما ،المرافقة له والخلفية الهدف المنبعثة منو 
 ة،الصناعي التطبيقات ذلك في بما معقدة، بيئات في الساعة مدار على المعلومات جمع ويضمن الإخفاء مستوى 

 الصور مع بالمقارنة كبيرة تحديات تواجه معالجتها أن إلا الحرارية، للصور البارزة المزايا من الرغم على .[3] القرار اتخاذ ودعم والدفاعية، والروبوتية،
 ،الخلفية وتعقيدات الصورة، دقة انخفاضو  معالمه، طمسو  الهدف، شكل تغيّر التحديات هذه وتشمل المرئية،

  .[4] (2كما في )الشكل  الحرارية الأهداف عينات على وتدريبها الذكي التعلم أنظمة تطوير تعيق عقبات وهي
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 [4]( عينات التدريب لوجوه مختلفة بالكاميرا الحرارية عند درجات حرارة مختلفة 2الشكل )

-Multi) متعددة أهداف وتتبع( Single Object Tracking, SOT) واحد هدف تتبع :إلى التتبع خوارزميات تنقسم
Object Tracking, MOT .)أهداف تتبع عند إضافية صعوبة تبرز الحرارية، الأهداف في السمات ضعف مشاكل دراسة خلال 

 يظهر كما التداخل، حدوث بعد آخر عن كائن تمييز الصعب من يصبح حيث تداخلها، عند خاصة الشكل، في متشابهة متعددة
 تطوير إلى الحاجة يثير مما متشابهان، كائنان وتداخل اقتراب توضح الإطارات المأخوذة من فيديو حيث ،(3 الشكل) في

 .السمات الضعيفة للأهداف إضافية مميزة خصائص
 الحرارية للأهداف جديدة سمة استنتاج لبحثا هذا في نقترح -كما سنرى لاحقا  - السابقة الدراسات مراجعة إلى ا  استناد

 الأعلى طوعالس منطقة باتجاه الأصلي الهدف مركز إزاحة عبر تحديدها ويتم للكائن، الفعال المركز عليها أطلقنا الملامح، ضعيفة
 لفعالا المركز شعاعي بين كزاوية النسبي الهدف اتجاه لتحديد الجديد المركز هذا استخدام يمكن(. 5و 4ين الشكل) الهدف في

 طبيقاتت في خاصة ،التعرف والتتبع خوارزميات ويدعم اتجاهه، وتتبع الهدف اكتشاف على النظام قدرة يعزز ما الأصلي، والمركز
 .[5] الاصطناعي الذكاء

 لأهدافل والتتبع التعرف تحسين في الطريقة هذه فعالية تثبت التي التجارب نتائج نناقش الدراسة، من الأخير القسم في
 .السمات خافتة الحرارية

 

 الحرارية( جسمان متشابهان يتداخلان في الصورة 3الشكل )
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 Y( معاملات المتجه 4الشكل )
 
 
 
 

 ( إزاحة مركز الهدف باتجاه منطقة الفعالية الأعلى5الشكل )
 الضعف نقاط معالجة إلى الحاجة من ينبع الحراري  للكائن جديد مركز تحديد تقنية إلى اللجوء إن
 قةالملاح خوارزميات أداء على تؤثر والتي المرئية، بالصور مقارنة الحرارية الصور استخدام في الجوهرية
 ظروف في العمل على قدرتها من الرغم على الحرارية، الصور أن إلى السابقة الدراسات تشير. والتمييز

 وتشويش الصورة بدقة تتعلق قيود من تعاني تزال لا المتحركة، الحية الأجسام وتمييز المنخفضة الإضاءة
 يراتالكام باستخدام الحرارية الصور توليد وكيفية الحمراء تحت الأشعة وصف تم ،[7]و[6] اتدراسال في .للكائنات الأساسية الحرارية السمات

 الحية تالكائنا تمييز من وتمكن الإضاءة بتغيرات ا  تأثر  أقل الحرارية الصور أن النتائج بينت حيث الحرارية،
 تكون  إذ بدقة، الهدف شكل تمثيل في صعوبات تواجه الحرارية الصور أن إلا الحركة، عند ا  خصوص بسهولة،
 مقارنة ييزوالتم التباين من يقلل مما محدودة، الدقيقة التفاصيل تظل بينما ،ا  وضوح أكثر حرارة الأكثر الأجزاء

 الصور معالجة في رئيسية عقبات يمثلان الهدف وخلفية الضجيج أن إلى [8] أشار كما. المرئية بالصور
 .الخلفية انعكاسات أو بتداخل يتأثر أو ا  صغير  الهدف يكون  عندما ا  خصوص الحرارية،

 دفق. الحرارية الصور في السمات استخراج تحسين إلى الباحثين من العديد سعى القيود، هذه لمواجهة
 لمجا في الحرارية الصور لتحليل( CNN) التلافيفية العصبية الشبكات استخدام [14] و[9] اتدراسال أظهرت
 تعلمال نماذج أن اتالدراس وأكدت. الحرارية والفيديوهات الصور في الأشخاص اكتشاف على التركيز مع الأمن،
 مباشرة تطبيقها عند ا  منخفض أداء تحقق( bYOLO) الأصلي YOLO مثل RGB صور على المدربة العميق

 على٪ 90 من يقرب بما مقارنة فقط٪ 7 حوالي( AP) الاكتشاف دقة متوسط بلغ حيث الحرارية، الصور على
 في ا  ملحوظ ا  تحسين خاصة حرارية بيانات مجموعات على النموذج تدريب إعادة أظهرت وقد. RGB صور

 الصور خصائص مع الخوارزميات لتكييف الحاجة يبرز مما ،٪30 نحو إلى الدقة متوسط ليصل الأداء،
 .أفضل بشكل الحرارية
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 ددع باستخدام الحرارية الصور في بشرية وجوه على العصبية الشبكات تدريب إلى [4] دراسةال أشارت ،ا  وأيض
 محدودية يؤكد ما الأخرى، الأهداف يعالج لم لكنه الوجوه، كشف في جزئي تحسن إلى أدى مما العينات، من هائل

 .للكائنات المميزة السمات ضعف بسبب الحرارية الصور على مباشرة المرئية الرؤية خوارزميات تطبيق
 عن للكشف دقيقة ميزات خريطة لاستخراج( HRNet) الدقة عالية شبكة استخدام [2] درس ذلك، على علاوة

 بسبب السمات، ضعيفة الحرارية الصور مع التعامل عند كبير بشكل تتراجع التقنية هذه فعالية أن إلا الهدف، زاوية
 .الحرارية الميزات وضعف الكائن شكل تشوه

 تزال لا كواشف وهي، [10] للأهداف التقليدية السمات كواشف على مقارنة دراسة أجريت أخرى، جهة من
 كاشف أن لنتائجا أظهرت. والسرعة الدوران،و  التدرج،و  التكرارية، لمعايير ا  وفق أدائها لتقييم الحديثة، الطرق  في مستخدمة

 أثناء الدقة تراجع من يعاني لكنه الحقيقي، الزمن لتطبيقات ا  مناسب يجعله ما السرعة، حيث من يتفوق  Fast السمات
 .ا  سبين أبطأ ولكنه ،لتغيرات في الحجممن ا والدقة التكرارية حيث من أفضل أداء SIFT كاشف يظهر حين في الدوران،

 ( نتائج اختبار كواشف السمات بالترتيب1الجدول )
 الدوران الدقة تغير الاضاءة السرعة الدوران التكرارية عدد النقاط المتوافقة الترتيب

1 Fast Sift Surf Fast Surf Sift Orb 

2 Surf Surf Star Orb Sift Surf Sift 

3 Sift Star Sift Brisk Orb Orb Surf 

4 Gftt Mser Orb Star Sift Sift Orb 

5 Harris Orb Mser Gftt Orb Surf Sift 

6 Orb  Brisk Surf  Orb Surf 

7 Brisk   Sift   Sift 

 لحراريةا للأهداف السمات تعزيز خوارزميات لتطوير ملاءمة الأكثر الكواشف لاختيار ا  أساس توفر التقييمات هذه
 .الملامح ضعيفة

 ةــالمقترح ةــالطريق -2
 بيقهاتط عند كبيرة صعوبات المرئية، الصور لمعالجة المصممة التقليدية، الحاسوبية الرؤية خوارزميات تواجه

. الصور هذه في للكائنات المميزة السمات لضعف ا  نظر  الأهداف، تمييز سياق في ا  خصوص الحرارية، الصور على
 يةالتقليد السمات إلى تضاف جديدة سمات استحداث عبر الحرارية للأهداف الأساسية السمات تعزيز اقترحنا لذلك،

 .أعلى بدقة الأهداف تعريفو  تمييز على النظام قدرة دعم بهدف والملاحقة، الكشف في المستخدمة
 
 



 6202Tartous University Journal.eng. Sciences Series(1( العدد)10العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة طرطوس 

 

15 

 

 التقليدية الهدف سمات 2-1
 ا  حاد لا  انتقا الحافة تمثل حيث والتتبع، الكشف خوارزميات عليها تعتمد التي السمات أبرز من الحواف تعد

 نسبةبال الاشتقاق حساب عبر بسهولة الحواف استنتاج يمكن. كلاهما أو ا  عمودي أو ا  أفقي اللوني التدرج في
 .[11] الفعلية الحواف لتحديد عتبة تطبيق مع ،(6الشكل ) كما في والرأسي الأفقي للمحورين

 

 

 

 

 

 

 

 

 المشتق كبير عندما تكون الحافة كبيرة( 6الشكل )

 إجراء الضروري  منو  .Yأو  Xحيث تشير قيمة عالية للمشتق إلى وجود حافة ذات قيمة كبيرة سواء في 
 .المائلة الحواف لاستنتاج المحورين كلا على الاشتقاق

 
 

 .الحواف على للحصول مختلفة مرشحات استخدام يمكن كما
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. حوافال التقاء نقاط بأنها تعرف حيث (7الشكل ) والتمييز، للكشف الهامة السمات من الزوايا تعد الحواف، إلى إضافة

 فلكش Harris خوارزمية السمات، لاستخراج Tomasiو Shi خوارزمية: أبرزها من الزوايا، لاكتشاف عديدة خوارزميات وتوجد
 .Fast Corner Detector وخوارزمية الزوايا،

 

 "Corner، زاوية Edge، حافة Flat( انتماء النقطة إلى منطقة "مسطحة 7الشكل )

لاعب كرة قدم له عدة : الميزات ضعيف محاك   كائن على Matlab برنامج باستخدام تجريبية دراسة أجرينا
 سوى  واضحة حواف أي تظهر لا بحيث تدريجي، حراري  بتدرج وتمتاز ،همركز  مع متراصفة غير ا  حراري مشعة مناطق
 ركته،ح وتتبع الهدف اكتشاف على القدرة على السمات نقص تأثير تقييم لمحاولة السابقة الخوارزميات طبقنا. المحيط

 (. 8 الشكل)كما في  الدوران أثناء ا  خصوص

 

 ( تطبيق خوارزميات مختلفة لكشف السمات على كائن يلتف8الشكل )

 يرغ يجعله مما ،اللاعب دوران بعد المختلفة الإطارات بين تتطابق لا المكتشفة السمات أن النتائج أظهرت
 ، ولاتظهر أي حواف واضحة.12 بـ الأقصى السمات عدد تحديد عند حتى المستمر، للتتبع مناسبة

 الفعال الكائن مركز 2-2
 من نتمكّ  والتي الفعال، الهدف مركز باسم تُعرف جديدة سمة اقترحنا الحرارية، الصور في السمات لنقص ا  نظر 

 اتخوارزمي ودعم الكائن، اتجاه تحديد دقة تحسين في تساهم السمة هذه. إضافية كميزة للكائن نسبية زاوية حساب
 .السمات ضعيفة متعددة أهداف وجود عند خاصة ،تعريفوال الملاحقة
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 ورالص في المركز هذا لتعريف ا  مناسب ا  أساس يوفر الميكانيك في الثقل مركز أو الكتلة مركز مفهوم
 نويمك ،(9) الشكل كما في مركزي  بشكل الكثافة أو الكتلة توزيع تمثل نقطة الكتلة مركز يمثل. الحرارية

 .[12] عالية بدقة الجسم موقع لتحديد استخدامه
 

 
 m1, m2 [12]جملة كتلتين  ( بعد مركز ثقل9الشكل )

 
 

 

 m1, m2جملة كتلتين  ( إحداثي مركز ثقل10الشكل )
 هو: xبالنسبة لـ ( 10الشكل )كما في ويكون إحداثي مركز الثقل 

 
 وبالتعميم لجميع نقاط الجسم:

 
 :yوبالنسبة لـ 

 
 كثافةك البيكسل قيم تُعامل حيث المنطقة، عزم حساب عبر المفهوم هذا يُطبق الصور، معالجة في 

 .[13] المميزة الحرارية للمناطق بالنسبة المركز إحداثيات تحديد الأولى الدرجة من العزم ويتيح احتمالية،
ذات  التكاملاتوالدوران وحتى على  والتحويلعلى القياس  (p + q) من الدرجة النظام عزمعتمد ي

 :عطى بواسطةيو  الثنائيالمستوى 

 
 وبالصورة الرقمية:

 
 في الصور الرقمية(. كسلي)إحداثيات الب النقطة بالمنطقةهي إحداثيات  حيث  
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 ويكون العزم بالنسبة للمركز

 
 [13]ثقل الكائن )مركز الجاذبية( هي إحداثيات  حيث  

 والتي يمكن حسابها من:
,      

 لإيجاد موضع الكائن و  أي يمكن توظيف العزم من الدرجة الأولى لكل من 

 
 يلاحظ أن الدرجة الصفرية لـ العزم هي ببساطة البكسلات المحتواة في الكائن لأن:

 
 المركز عن الحراري  المركز اختلاف إلى يؤدي مما ،ا  متجانس السطوع توزيع يكون  لا الحرارية، الصور في

كما  ري الحرا الإشعاع منخفضة أو الصغيرة للأهداف خاصة الملاحقة، أداء على ا  سلب ويؤثر للهدف، التقليدي الهندسي
 (.11 الشكل) في

 
 لفعال.امركز الهدف  C3مركز الفعالية الحرارية للهدف،  C2مركز الهدف الفعلي،  C1( كائن في الصورة الحرارية، 11الشكل )

 
 فعالية ومركز C1 الفعلي الهدف مركز بين موزون  كمتوسط C3 الفعال الهدف مركز بتعريف قمنا لذلك، 

 .ا  سطوع الأعلى المنطقة C2 يمثل حيث ،C2 الهدف
 يلي:لإيجاد معادلة احداثيات المركز المنشود يجب الأخذ بعين الاعتبار ما 

 المركز الأساسي للكائن 
 )تثقيل المناطق حساب الكثافة اللونية )السطوع 
 . إزاحة مركز الثقل باتجاه الأوزان الكبيرة بشكل يتناسب مع أهمية كل نقطة حراريا 
 في  كما من أهم العلاقات التي يمكن استخدامها علاقة التوازن في الكتل )مركز الثقل( أو معادلات العزم

 ، ففي حالة جسم:(7()6)المعادلات

 
                   



 6202Tartous University Journal.eng. Sciences Series(1( العدد)10العلوم الهندسية المجلد ) مجلة جامعة طرطوس 

 

19 

 

 
لفعالة نطقة اندخل هنا معامل لتثقيل الانزياح للمنطقة الفعالة بديلا  عن الكتلة، وباعتبار أن ما يميز الم

 ، ومن أجل هدفmبدلا  من الكتلة  I، بالتالي يجب أن يتم حساب سطوع الجسم (12الشكل ) السطوعهو شدة 
 تصبح العلاقات: (n x m)          بأبعاد

 

 

 NewCenter( تمثيل لكائن مثالي ضعيف الميزات ومركزه الجديد 12الشكل )

 سيعيدنا الى مركز الشكل الأساسي (I= {0,1})يلاحظ بأن اعتماد نظام ألوان ثنائي 
لكل من  سطوعوأعلى بيكسل بأدنى  محدد  سطوعمحور هو أدنى بيكسل بأدنى الإن من يحدد أبعاد الهدف على 

   .[11]ج الرمادي المستخدمة في التجزئة "تابع العتبة" يسمى بعتبة تدر ن الإحداثيين، أي المحوري
اء للسماح بالتقاط الهدف أثن mوارتفاع أكبر من  nستكون بعرض أكبر من   (ROI)المعالجة  إن منطقة اهتمام

 ThreShold   بتطبيق تابع العتبة (ROI) الإطارات التالية بالتالي يمكن تعميم المعادلات على منطقة الاهتمام حركته في
 .فاعلية هدف حراري والهدف منها تحديد مركز  وهي عتبة تدرج الرمادي [11] المستخدم في المرجع

 
 Iيم والق من العتبة، ها أقلسطوعللبكسلات التي  0القيمة  i,j السطوعنعدل في استخدامه على الشكل، إعطاء   

 (.13الشكل ) للقيم فوق العتبة

 

 

 ( تابع العتبة13الشكل )
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. [11] إضافة ضبابية ناعمةة و لتصفية الصور ولابد للتخفيف من أثر الضجيج من تطبيق مرشح مكاني خطي 
الممكن أن يحرف مركز الهدف الفعال عن المكان الفعلي تحت تأثير الضجيج بسبب دخوله كتثقيل في حيث من 

  سطوعال

 
 x 4 4ي صمن النوع الغاو  w(s,t) حيث

 نقطة جديدة عبارة عن مركز فعاليةإن تطبيق طريقتنا لاكتشاف مركز فعالية هدف حراري سيمكن من تحديد 
ل تمث ماطوله يمثل انزياح المركز الجديد عن الأصلي، بين الهدف وسيشكل هذا المركز بالإضافة لمركز الهدف، شعاعا  

 (.14الشكل)كما في زاويته زاوية الهدف النسبية، 
 الهدف اتجاه حساب 2-3

 

 ( زاوية الهدف الفعال14الشكل )

 هي: الهدفزاوية اتجاه إن 

 
 ي مركز الهدفياحداثهي  ,  
 مركز الهدف الفعالي ياحداثهي  ,  

 
 ( علاقة بعد المركز الجديد بدقة الزاوية15الشكل )

 .كلما تم تمثيل الاتجاه بشكل أفضل كلما ابتعدنا عن المركز الكلاسيكي( يتبين أنه 15ومن الشكل )

 الفعال المركز استقرار تحسين 2-4
 خطية مكانية مرشحات بتطبيق يُنصح السطوع، اختلاف عن الناتج والانحراف الضجيج تأثير لتقليل

 جميع تضمين لضمان العتبة معايير ضبط يتم كما. الفعال المركز حساب قبل Gaussian smoothingو
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 توفر الطريقة، بهذه. المتعاقبة الإطارات ضمن بالتحرك السماح مع الاهتمام، منطقة ضمن للهدف الممثلة البيكسلات
 Pipeline، من خلال إعداد والملاحقة الكشف خوارزميات في ودعمه الكائن اتجاه لتحديد ا  موثوق ا  مركز  الجديدة السمة

 كامل يشمل الخطوات المتبعة من مرحلة ما قبل المعالجة وصولا  إلى حساب مركز الهدف الفعال.
 جـائـوالنت قـالتطبي -3

 ويرالتط بيئة باستخدام التجارب تنفيذ تم نتائجها، من والتحقق المقترحة الخوارزمية فعالية لتقييم
PyCharm لغة مع Python إلى بالإضافة ،3.8 الإصدار Matlab، رئيسية مراحل ثلاث وفق: 

 
 
 
 وملاحقته الفعال المركز كشف: الأولى المرحلة 3-1
 حرارية بتدرجات يتميز السمات ضعيف مثالي هدف لمحاكاة الفيديو إطارات على الخوارزمية تطبيق تم
 وكذلك بدقة، للهدف الفعال المركز تحديد على الخوارزمية قدرة النتائج أظهرت. نفسه حول ويدور منخفضة
 .إطار كل في للهدف المرجعية النقطة وزمن الفعال موقع المركز يمثل(. 17، 16 الشكل) الدوران أثناء ملاحقته

 

 ( كشف المركز الفعال للكائن الهدف )النموذجي(16الشكل )

 

 تمثل المركز الفعال للهدف Cnدائري، ( تطبيق الطريقة على هدف 17الشكل )

 PCA خوارزمية مع المقارنة: الثانية المرحلة 3-2
 المكونات تحليل خوارزمية مع أدائها مقارنة تمت الهدف، اتجاه تحديد في الطريقة فاعلية لتوضيح

 دتعتم. الأهداف منحى لاستخراج ا  تقليدي المستخدمة( Principal Component Analysis, PCA) الرئيسية
PCA الكائن منحى بذلك ممثلا   للقيم، مجموع أقصى يحقق محور لإيجاد دوار محور على السمات إسقاط على 

 (.18 الشكل)

 ملاحقة هدفين متداخلين PCAالمقارنة مع   كشف المركز الفعال
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 PCA [14]( طريقة 18الشكل )

٪ 65 لنحو الصحيح المنحى تحديد في نجحت حيث ،[14] متنوعة لأشكال صورة 100 على PCA اختبار تم
 كائنين ينب النسبي الاتجاه تحديد من PCA تتمكن لم كما. الدائرية أو المتناظرة الأشكال في فشلت بينما العينات، من

 (.1920, الشكل) نفسه المنحى مشاركة عند مختلفين

 

 مجموعة أشكال للاختبار( 19الشكل )
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 على مجموعة الاشكال PCAنتائج تطبيق ( 20الشكل )

 في PCA فشلت التي للأهداف النسبي الاتجاه تحديد على أعلى قدرة المقترحة الطريقة أظهرت بالمقابل، 
 (2)ول كما يظهر الجد المنحى مجرد وليس الكائن اتجاه تحديد وإمكانية أقل زمنية مدة مع ،(21 الشكل) كشفها

 
 نتائج تطبيق طريقتنا على مجموعة الاشكال( 21الشكل )

 
 القدرة على تحديد الاتجاه النسبي (2)الجدول 

 الاتجاه الدوران الحجم رقم الشكل الترتيب

1 A محدد معروف محقق 

2 B غير محدد معروف محقق 

3 C محدد غير معروف محقق 

4 D غير محدد معروف محقق 

5 E محدد غير معروف محقق 

6 F محدد غير معروف محقق 
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 متداخلين هدفين ملاحقة: الثالثة المرحلة 3-3
 منتصف في يتقاطعان بحيث محدد مسار وفق ثابتة بسرعة يتحركان المعالم ضعيفي لهدفين محاكاة إنشاء تم

( Multi-Object Tracking, MOT) المتعددة الأهداف تتبع خوارزمية تطبيق تم(. a-22 الشكل) الإطار
 [15] (.Kalman Filter) كالمان بمرشح المدعومة

 
 

   

c b a 

   

f e d 

 MOTنتائج تطبيق خوارزمية الملاحقة ( 22الشكل )
 ناءأث واحد هدف وجود تفترض لكنها التداخل، قبل صحيح بشكل الهدفين تتعقب الخوارزمية أن النتائج أظهرت 
 (.d–f-22 الشكل) الهدفين لمسارات خاطئ تعريف إلى يؤدي مما التقاطع،
 
 

 

a 
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b 

 نتائج دعم قرار التمييز في خوارزمية الملاحقة ( 23الشكل )
من خلال  التتبع دقة تحسين تم ،MOT خوارزمية ضمن القرار لدعم الفعال المركز طريقة دمج عند

 الفعال المركز زاوية استخدمت حيث ملحوظ، بشكل تعريفوال ظهور الشكل الأول منفصل عن الشكل الثاني
 وتصحيح التداخل بعد الزوايا وتقدير متابعة من النظام مكن مما ،لمرشح كالمان دخل كمعامل هدف لكل

 (.23 الشكل)بعد التقاطع والانفصال الهدفين مسارات
 الأخطاء تحليل 3-4
 يثح للهدف، التقليدي المركز عن الفعال المركز وبعد الهدف زاوية تقدير دقة بين العلاقة تحليل تم

 دقة حقيقت ويمكن التقليدي، والمركز الفعال المركز بين البعد زيادة عند ا  صغير  يكون  الخطأ أن النتائج أظهرت
 (.26و 25 الشكل) بيكسل 50 بعد عند واحدة درجة إلى تصل

ل الفعاركز الزاوية للم – الفعلية الزاوية للمركز الفعال)عدد البكسلات الخطأ في قياس الزاوية = 
 100المحسوبة(/
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 الزاويةالخطأ المرتكب بقياس ( 24الشكل )

 
 العلاقة بين الخطأ المرتكب بقياس الزاوية وبعدي المركز الفعال( 25الشكل )

 الطريقة ضعف نقاط 3-5
 .التناظر إلى الشكل تقارب بسبب الاتجاه تحديد جودة تقل ،ا  حراري المتجانسة الأهداف في

 مما للهدف، التقليدي المركز من ا  جد ا  قريب الحرارية الفعالية مركز يكون  عندما ا  أيض يحدث الأداء جودة انخفاض
 .الهدف زاوية قياس دقة من يقلل
 اتـتنتاجــسالا -4

 في القرار اتخاذ ودعم الملامح، ضعيفة الحرارية الأهداف سمات لتعزيز فعالة أداة  ريتوفاستطاعت الطريقة 
 .وخاصة عند تقاطع الأهداف والتتبع التعرف خوارزميات

 .الحركة أثناء الكائنات دوران مراقبة يسهل ما النسبية، الهدف زاوية تحديد من الخوارزمية تمكّن
 .العصبية الشبكات استخدام عند المائلة الإحاطة مربعات تشكيل عملية الطريقة تسهّل
 .للهدف التقليدي المركز من الفعال المركز وقرب الهدف حرارة تجانس بدرجة الأداءيتأثر 
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