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  پژوهشي مقاله

مند هوش ونقلحمل يهاستميس ،يخودروها در سراسر جهان و توسعه فناور شيبا افزا

ها راه يمنيا شيو افزا كيكنترل تراف يبرا يديكل يهاحلاز راه يكيعنوان به

نوع خودرو است. در  صيتشخ ها،ستميس نيمهم ا يهااز بخش يكي. اندشدهمطرح

 صيجهت تشخ YOLO-V11و  EfficientNet-B0 يهامدل بيمقاله از ترك نيا

عنوان ستون فقرات به EfficientNet-B0مدل،  نياست. در ا شدهاستفادهنوع خودرو 

را استخراج كرده  ريتصاو يهايژگيمدل، و ناي. است كاررفتهبه YOLO-V11مدل 

 قيطور دقخودرو را به تا مكان و نوع كندياعمال م YOLO مدل به راها و آن

 يرياز مجموعه داده تصو يشنهاديعملكرد مدل پ يابيارز ي. برادده صيتشخ

BVMMR است،  يرانيا ياز انواع خودروها ريتصو ٥٠٠٠از  شيكه شامل ب

 طيو در مح دهشنوشته تونيپا يسينوبا زبان برنامه مورداستفادهاست. مدل  شدهاستفاده

 يشنهاديكه مدل پ دهديكدها نشان م ياجرا جياست. نتا اجراشده) Colab( كولي

و  %٣/٩٩) برابر با mAP50( درصدپنجاه يپوشاندقت در هم نيانگيمقدار م يدارا

است.  %٣/٩٨) برابر با mAP50-95( درصدپنجاهاز  شتريب يپوشاندقت در هم نيانگيم

 يبرا هيثانيليم ٢/٠زمان  نيانگيتوانسته است با م زيسرعت پردازش ن ازنظرمدل،  نيا

پردازش در هر پس يبرا هيثانيليم ٥/٢استنتاج و  يبرا هيثانيليم ٨/٢ پردازش،شيپ
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قیعم یریادگيمنظور کنترل هوشمند عبور و مرور خودروها توسط نوع خودرو به صیتشخ  

 مقدمه -۱

 ونقلحمل یهاستمیساز  یبخش وسايل نقلیهنوع  صیتشخ

 و رديابی هینقل لايوسدقیق  يیشناسا. [۱]است  ۱(ITS) هوشمند

باعث افزايش ، هااتوباندر  شدهنصب یهانیدورب ها توسطآن

 صیتشخ .[۲] شودیم کیتراف تيريمد ی وشهر یمنينظارت بر ا

ا ر ی راهنمايی و رانندگیهاچراغ یبندزمان تواندیم وسايل نقلیه

از  یناش ریباعث کاهش تأخ کند و میتنظ کیتراف براساس حجم

 هینقل لهیوس نوع صیتشخ .[۳] شودی کیازدحام و تخلفات تراف

 یاهستمیسجاده و  تینظارت بر وضع یرا برا یخدمات تواندیم

 یرانندگ یهاستمیس .[۰] ارائه دهد هابزرگراهعوارض  یآورجمع

و  یرفتار یریگمیتصم ،یطیشامل ادراک محنیز  ۲خودمختار

 هینقل ليوسا قیدق صیتشخ و کنترل حرکت هستند. یزيربرنامه

 یهااستفاده از روش .[5] است یها ضرورآن طیدرک مح یبرا

 دقت و باعث بهبود ،YOLO۳ مدل انندم قیعم یریادگيبر  یمبتن

 .دشویخودروها م صیسرعت تشخ

 هینقل ليوسا صیتشخ یبرا YOLO-V8از مدل  [۶]باکرسی در 

 یآورکرده و با جمع استفادهخودمختار  یپهپادها يیهوا ريدر تصاو

 مدل را یريپذمیو ارتفاعات مختلف، تعم ايمتنوع از زوا یهاداده

و  YOLO-V8N نسخهدو  ها،شياده است. در آزمابهبود د

YOLO-V8X شدند سهيمتنوع مقا یطیو مح ینور طيدر شرا. 

 %97 5فراخوانیو  %3۳ ۰با دقت V8N-YOLO که نشان داد جينتا

-YOLO کهیدرحال .تر استمناسب رنگبلاد یکاربردها یبرا

V8X دارد.ی عملکرد بهتر %37 فراخوانیو  %7۶ با دقت 

و  صیتشخی برارا  یديجد کرديرو [9]يوسف و همکاران در 

 یکانم تیروش، ابتدا موقع نيارائه دادند. در ا هینقل ليوسا یابيرد

 ريتصو کیسپس با تفک .شودیها حذف مآن زيو نو نییتع ريتصاو

 و الگو قیتطب ،۶یمانند جنگل تصادف يیهاتميو استفاده از الگور

خودروها  9 (HOGدار )جهت یهاانيگراد ستوگرامیشمارش با ه

                                                                                                                                                               
1 Intelligent Transportation Systems 
2 Autonomous driving systems 
3 You Only Look Once 
4 Precision 
5 Recall 
6 Random Forest Algorithm 
7 Histogram Of Oriented Gradients 

حرکت  ریمس ،تدرنهاي. شوندیم یابيشمارش و رد ،يیشناسا

 ینیبشیمختلف پ یهاميها در فرمکان آن سهيمقاخودروها با 

 دادهمجموعه و  [3] 3يیهوا یخودروها دادهمجموعه . از شودیم

نظارت بر  یبرا یچندوجه نیبدون سرنش يیهوا هینقل ليوسا

 کرديرو یابيارزبرای  7 [7](AIR-AU) نيیدر ارتفاع پا کیتراف

و  %3۰، %7۲، %39های دقت بیو به ترت شدهاستفاده یشنهادیپ

 .است آمدهدستبه 33%

 ليوسا صیتشخ یبرارا  یکرديرو [۱۴]زوهیب و همکاران در 

. ادندد ارائه یريو تصو یصوت یهاداده بیبا ترک یاضطرار هینقل

 بر توجه یمبتن یموقت فیط شبکهروش با استفاده از  نيا

(ATSN)۱۴ یيفضا وژنیف یو معمار ريآژ یصدا صیتشخ یبرا 

 ليوسا یبصر صیتشخ یبرا ۱۱(YOLO-MLSF) یچندسطح

 نيه انشان داد ک جي. نتابخشدیدقت و زمان پاسخ را بهبود م ه،ینقل

 یعملکرد بهتر %3۱/۳ی خطا زانیو م %۱7/7۶ با دقت ستمیس

 دهد که مدلنتايج نشان میدارد.  یسنت یهانسبت به روش

و  يیناسارا ش یامداد هینقل ليوسا یخوببهاست  توانستهی شنهادیپ

به بهتر شدن سرعت واکنش و کمتر شدن حوادث در شهر کمک 

 .کند

بهتر  يیشناسا یبرا ديجد یمدل [۱۱]در  سونگ و همکاران

ها با ارائه دادند. آن یمحاسبات یهانهيخودروها و کاهش هز

را  ريتصو یهایژگي، وMamba_ViT [۱۲] یاز معمار یریگبهره

کردند تا  یصورت جداگانه بررسدر چند سطح مختلف و به

دست آورند و عملکرد مدل را بهبود از صحنه به یترقیاطلاعات دق

و  يیشناسا دادهمجموعه جهت ارزيابی مدل پیشنهادی از  بخشند.

 شدهاستفاده ،DETRAC)-(UA۱۲ [۱۳] یدانشگاه آلبان یابيرد

مدل  بیشتر از %۲/۳اين مدل نشان داد که دقت  جينتا است.

8 Aerial Cars 
9 A Multi-modal Unmanned Aerial Vehicle Dataset for 

Low Altitude Traffic Surveillance 
10 Attention-Based Temporal Spectrum Network 
11 Multi-Level Spatial Fusion YOLO 
12 University at Albany Detection and Tracking 
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YOLO-V8-tiny  استفاده  خود پارامترهای ٪۶۴تنها از است و

 .کندیم

از  یبا آگاه YOLOنام ی بهتميالگور [۱۰]در  ژانگ و همکاران

 یرا برا LGA۱- (YOLO) ريتصو یکل یو نما یبافت محل

دو بلوک  ملشا مدل نيکردند. ا یمعرف هینقل ليوسا صیتشخ

و  ۲(MLKM) یمحل یهایژگيو تيو تقو ديد دانیم شيافزا

است که باعث بهبود  ۳ (DGAM) یکل یانهیاطلاعات زماستخراج 

با  مدل ني. اشودیم دهیچیپ یهانهیزماز پس هینقل ليوسا زيتما

 یایشا ن،يیسطح بالا و پا یهایژگيو بیترک شبکهاستفاده از 

 ورنکیوني یها. مجموعه دادهکندیم يیشناسا هتررا ب یاسیچندمق

 لهیوس صیتشخ ،۰ [۱5](USOD) کوچک یایاش يیشناسا ژهيو

در  ایاش صیتشخ و 5 [۱۶](VEDAI) يیهوا ريدر تصاو هینقل

برای ارزيابی اين مدل  ۶ [۱9] (DOTA) يیهوا ريتصاو

سط در میانگین دقت متوکه  دادندنشان . نتايج ارزيابی اندکاررفتهبه

، %7۳ترتیب عبارت از به 9(mAP50) درصدپنجاهپوشانی هم

 هستند. %۱/93و  ۳/3۴%

و  YOLO-V8 یهامدلاز ترکیب  [۱3]پارک و همکاران در 

MobileNet  وسايل نقلیه و پلاک  یبندطبقهو  صیتشخجهت

 ایاش صیختش یبرا بیترتبه تميدو الگور نيا. اندکردهاستفاده  هاآن

 توانندیو م روندکار میبهکارآمد  پردازششیپو  یدر زمان واقع

کار  که منابع محدودی دارند )مانند تلفن همراه( يیهادستگاهدر 

نويسندگان از اين کار برای مديريت يک پارکینگ خصوصی  کنند.

 .انددهیرس %۱3/79و  %9۶/75 یهادقتاستفاده نموده و به 

يی و شناسا از يک مدل ترکیبی کارآمد جهتمقاله،  نيدر ا

است. در اين مدل ترکیبی،  شدهاستفاده خودروهابندی انواع دسته

ادغام  YOLO-V11[۲۴] با مدل EfficientNet-B0 [۱7]مدل 

ا از خود نشان داده است. اين شده است و عملکرد قابل قبولی ر

 صیتشخ آن اصلی هدفکند و صورت يکپارچه عمل میمدل به

اين مقاله روش  ۲در بخش  .خطا است نيخودروها با کمترانواع 

                                                                                                                                                               
1 Local And Global Aware YOLO 
2 Multi scale Large Kernel Local Aware Module 
3 Directional Global Context Aware Module 
4 Unicorn Small Object Dataset (USOD) 
5 Vehicle detection in aerial imagery (VEDAI) 
6 Dataset for object detection in aerial images (DOTA) 

-YOLO یهامدلاست. در اين بخش، ابتدا  شدهیمعرفپیشنهادی 

V11  وEfficientNet-B0  است. در  ذکرشده هاآنادغام  نحوهو

و در  شدهمعرفیدر اين مقاله  مورداستفاده دادهمجموعه  ۳بخش 

است. درنهايت، در  شدهدادهنیز نتايج ارزيابی مدل نشان  ۰بخش 

 هايیپیشنهادو  شدهارائهکلی از اين مقاله  یریگجهینتيک  5بخش 

 است. شدهانیببرای کارهای آينده 

 روش پیشنهادی -2
بندی نوع خودرو از ترکیب در اين مقاله، جهت تشخیص و دسته

 است. شدهاستفاده YOLO-V11و  EfficientNet-B0 یهامدل

YOLO- مدل 3جايگزين ستون فقرات B0-EfficientNetمدل 

V11  و عملکرد مدل در  دهد شيافزارا  صیتا دقت تشخشده

روش  اگراميبلوک د (۱شکل )ببخشد. بهبود را مختلف  طيشرا

برمبنای مدل  [۲۱]. اين مدل ترکیبی دهدیمی را نشان شنهادیپ

YOLO کند. يعنی هر عمل می يکپارچهصورت و به شدهیطراح

مدل در يک بلوک  ۱۴و سر 7بخش ستون فقرات، گردن ۳

دهند. ا کمک يکديگر عملیات موردنظر را انجام میو ب اندقرارگرفته

هده را برع هاداده یهایژگيواستخراج  فهیوظقسمت ستون فقرات 

استخراج شده جهت تشخیص  یهایژگيودارد. قسمت گردن نیز، 

. درنهايت، بخشدیمرا بهبود  هاآننوع خودرو را پردازش کرده و 

خودرو است را قسمت سر خروجی نهايی که شامل مکان و نوع 

 .کندیمتولید کرده و به خروجی شبکه منتقل 

 
 (: بلوک دیاگرام روش پیشنهادی۱شکل )

 YOLO-V11مدل  2-۱
، یبندکلاسو جهت  شدهمعرفی ۲۴۲۰در سال  YOLO-V11مدل 

( بلوک ۲. در شکل )[۲۲] رودیم کاربه ایاش صیشخو ت یبندبخش

7 Mean Average Precision at 50% Intersection over Union 

(mAP50) 
8 Backbone 
9 Neck 
10 Head 
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 مدل ستون فقراتاست.  شدهدادهنشان  YOLO-V11دياگرام 

. دکنیاستخراج م یمختلف هایبلوک قيرا از طر ريتصاو یهایژگيو

ی خطریغی سازو تابع فعال یادسته یسازکانولوشن، نرمال بلوک

 دهیچیپ یتا الگوها کندیه شبکه کمک مب ۱(CBS) سیگمويد

 اندازها بی جزئ یامرحله انی. بلوک مردیبگ اديرا  موجود در تصاوير

 هایژگي، ابعاد و۳گلوگاه یهاهيبا استفاده از لا ۲(C3k2) ۲×۲ هسته

تا  شودیم. اين کار باعث کندیم بیها را ترکرا کاهش داده و آن

 عيسر يیهرم فضا ادغام بلوکد. ناستخراج شوبیشتری  یهایژگيو

(SPPF)۰ ف را مختل یهابا اندازه ريتا تصاو کندیبه شبکه کمک م

گوناگون استخراج  یهااسیرا از مق هایژگيکند و و تيريبهتر مد

 یجزئ یگذاربا اشتراک یانقطه يیتوجه فضا زمیمکانبلوک کند. 

 یهایژگيو ۶توجه زمیبا استفاده از مکان 5(C2PSA) یامرحله انیم

 شيزارا اف ایاش صیرا بهتر درک کرده و دقت تشخ ريتصو یمکان

 را هایژگيو نيگردن ا قسمت ها،یژگي. پس از استخراج ودهدیم

 ت،يرنها. دابديبهبود  صیتا دقت تشخ کندیم تيو تقو بیترک

 3اشیاحضور  ازیامت ،9کنندهمحدود یهامختصات جعبه سرقسمت 

 .کندیم ینیبشیرا پ هاآنی احتمال یهاو کلاس

 
 YOLO-V11 [22](: بلوک دیاگرام مدل 2شکل )

 

                                                                                                                                                               
1 Convolution, Batch Normalization, Sigmoid Linear Unit 

(CBS) 
2 Cross Stage Partial with kernel size 2 (c3k2) 
3 Bottleneck Layers 
4 Spatial Pyramid Pooling – Fast (SPPF) 

5 Cross-Stage Partial Point-wise Spatial Attention (C2PSA) 
6 Attention Mechanism 
7 Bounding Boxes 
8 Object Presence Score 
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بلوک . دهدیمفوق را نشان  یهابلوک( ساختار داخلی ۳شکل ) 

SPPF کانولوشن و یهاهياز لا MaxPool2d پردازش  یبرا

با  ایتا مدل بتواند اش کندیاستفاده م سطح نيدر چند هایژگيو

با استفاده از  C2PSAبلوک  دهد. صیمختلف را تشخ یهااندازه

تمرکز کرده و اطلاعات  ريمهم تصو یهاتوجه، بر بخش زمیمکان

 یهاهياز لا C3kو  C3k2 یهابلوک. کندیرا پردازش ماشیا 

موده ناستفاده  هایژگيو ترقیعمپردازش  یبرا گلوگاهکانولوشن و 

ه تقويت کار ب نيا. کنندیمرا با يکديگر ترکیب  شدهحاصلنتايج و 

 Detectبلوک درنهايت،  .کندیمکمک  استخراج شده یهایژگيو

اين عمل را طريق است و  هاآنو نام کلاس  ایاش شناسايیمسئول 

تشخیص دقت اول،  ریمس .دهدیمموازی انجام  پردازش ریمس دو

 ریسمرا بهبود بخشیده و  ایاش محدودکننده یهاجعبه یابيمکانو 

ين . با استفاده از اکندیم نهیبهی اشیا را هاکلاس ینیبشیپ ،دوم

 .ابديیمافزايش  YOLO-V11يی دقت نها، هابلوک
 

 
 YOLOV-11 [2۳]مختلف مدل  یهابخش ی(: معمار۳شکل )

قبلی  یهامدلنیز همانند  YOLO-V11 لازم به ذکر است که مدل

و با سرعت  زمانهم صورتبه، تشخیص اشیا را YOLO خانواده

. اين امر، باعث کاهش دقت مدل در تصاوير دهدیمبالايی انجام 

جهت بهبود دقت مدل در مواجهه با تصاوير . شودیمخیلی پیچیده 

با يک  ارآنستون فقرات مدل را برداشته و  توانیمپیچیده  بسیار

جهت  هامدلجايگزين کرد. اين  تریقو دهيدآموزشمدل از پیش 

 استفاده هاآنکردن  یبنددستهتصاوير و  یهایژگيواستخراج 

 دهيدآموزش. برای انجام اين کار، از مدل از پیش شوندیم

EfficientNet-B0 است. شدهاستفاده 

                                                                                                                                                               
1 Squeeze-and-Excitation 
2 Residual Connection 

 EfficientNet-B0مدل  2-2
 است کهی کانولوشن یعصب شبکه کي EfficientNetمدل 

عرض و  ،زمانهم صورتبهشده و  یطراح [۱7]و لی  توسطتان

 .ندکیم یبنداسیمق راآن شبکه و وضوح تصاوير ورودی به عمق

. در است EfficientNet-B0 مدل خانواده نيا نسخه نيتریاهيپا

 شودیمرسم شده است. مشاهده  ( بلوک دياگرام اين مدل۰شکل )

جهت استخراج  MBConVکه در اين مدل از تعداد زيادی بلوک 

 یهاتعداد کانال ،Conv1×1 هيلاابتدا، است.  شدهاستفاده هایژگيو

 یهایژگيبتوانند و یبعد یهاهيتا لا دهدیم شيرا افزا یورود

 Depthwiseها را استخراج کنند. سپس، بلوک از داده یشتریب

Conv3×3 هر  یطور جداگانه رورا به ۳×۳کانولوشن  لتریف کي

کارآمد است.  اریبس یمحاسبات ازنظرکه  کندیکانال اعمال م

هر کانال را  تیاهم ۱(SE) کيو تحر یسازفشرده بلوک، بعدازآن

کند.  تر تمرکزمهم یهایژگيو یتا شبکه بتواند رو کندیم میتنظ

تا  دهدیم شها را کاهکانال تعدادآخر،  Conv1×1 هيلاسپس، 

حفظ نیز با  ۲ماندهیاتصال باقدرنهايت،  تر شود.حجم محاسبات کم

، از بروز های بعدیبه لايه آن میمستق انتقالو  یورود اطلاعات

روزرسانی مناسب )عدم به ۳انيمانند محو شدن گراد یمشکلات

 یریدگافرآيند يدر  شتریب یداريو موجب پا ردهک یریجلوگها( وزن

 .شودیم شبکه

 
 EfficientNet-B0 [2۴](: بلوک دیاگرام مدل ۴شکل )

و از پیش  وزنسبکمدل  کي EfficientNet-B0مدل 

را با دقت  ريمهم تصاو یهایژگيو دتوانمی و است دهيدآموزش

3 Vanishing Gradient 
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 نيا کهیوقت ی کند.بنددستهها را آنو کرده  بسیار بالايی استخراج

سرعت  رد،یقرار گ YOLO-V11مدل در بخش ستون فقرات مدل 

اين ادغام مزايا و معايبی نیز دارد که در . دشویم ترش متعادلو دقت

 .شودیمادامه به آن اشاره 

 یا و معایب مدل ترکیبیمزا 2-۳
در ستون  EfficientNet-B0 مدل ادغام یايمزا نيتراز مهم یکي

بدون  ایاش صیدقت تشخ شيافزا YOLO-V11 مدل فقرات

 کیبا استفاده از تکن EfficientNet-B0حجم مدل است.  شيافزا

 را استخراج رياز تصاو یتریغن یهایژگيمرکب و یبنداسیمق

 اتیزئبا ج ایص اشیمدل در تشخ يیمنجر به بهبود توانا و کندیم

 یهاستمیس بهبود عملکردباعث  تواندیم بیترک ني. اشودیم شتریب

اعث ب اين مدل ترکیبی از استفاده ن،یهمچن شود. یتیامننظارتی و 

. دباش رتريپذانعطاف مختلف یهامدل در مواجهه با دادهکه  شودیم

از  یکي. ردیقرار گ موردتوجه ديدارد که با زین یبيمعا ادغام نيا

ی اين دو مدل با يکديگر است. معمار یسازگار ،یاصل یهاچالش

 شده یطراح ريتصاو یبندطبقه جهت EfficientNetمدل ساختار 

 صیتشخ یکه برا YOLOمدل ساختار  با ماًیو ممکن است مستق

 شيباعث افزا و کامل نداشته باشد یهمخوان شده یسازنهیبه ایاش

 زاین تردهیچیپ یهایژگياستخراج و چون .مدل شود زشزمان آمو

 نياز ا کامل یبرداربهره یبرا نيد. بنابراندار یشتریبه پردازش ب

 یزهاایدقت و ن شيافزا زانیم ،یمحاسبات یهانهيهز ديبا بیترک

قت و د نیتعادل ب نيکرد تا بهتر یدقت بررسرا به یافزارسخت

 .سرعت حاصل شود

 مجموعه داده -۳
 یريتصو دادهجهت ارزيابی روش پیشنهادی، از مجموعه 

BVMMR اين مجموعه داده توسط آقای  است. شدهاستفاده

 یهامدلاز  ريتصو 5۴۴۴بیش از  شاملو  شدههیته [۲5]ی گلریب

( چند نمونه از تصاوير 5شکل ) است. یرانيا یمختلف خودروها

( تعداد تصاوير مربوط به هر ۶موجود در مجموعه داده و شکل )

 .دهدیممدل را نشان 

                                                                                                                                                               
۱ Google Collaboratory (Colab) 

2 Initial Learning Rate 

 
 BVMMR [20]موجود در مجوعه داده  نمونه(: تصاویر 0شکل )

 
 BVmmR [20]هر مدل در مجوعه داده (: تعداد تصویر 6شکل )

 ارزیابی روش پیشنهادی -۴
در اين مقاله با زبان  مورداستفادهکد نويسی مدل ترکیبی 

اين محیط  انجام گرفته است. ۱کولیپايتون و در محیط  یسينوبرنامه

 صورتهبو پژوهشگران را  شودیمتوسط کمپانی گوگل پشتیبانی 

 .کندیمآنلاين به يک سیستم گرافیکی قدرتمند متصل 

 مراحل اجرای مدل ۴-۱
و  YOLO-V11 یبیمدل ترک یسازادهیپ نحوه( 9شکل )

EfficientNetB0  و  شدهمعرفیها ابتدا مدل. دهدیمرا نشان

شامل  ی مدلپارامترها نيترمهم .گردندیم میآن تنظ یپارامترها

 ۰آموزش یاهدوره تعداد، ۳يینها یریادگينرخ  ،۲هیاول یریادگينرخ 

تنظیم دقیق اين پارامترها باعث هستند.  5داده یهابسته اندازهو 

شود. در اين مقاله مقادير پارامترهای فوق افزايش دقت مدل می

 هستند. ۱۶و  ۱۴۴، ۴۴۱/۴، ۴۴۴۱/۴ترتیب عبارت از به

3 Final Learning Rate 
4 Number of Epochs 
5 Batch Size 
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 مورداستفاده(: فلوچارت مربوط به مدل ترکیبی 7شکل )

 یريتصو داده، مجموعه پس از تعريف مدل و تنظیم پارامترهای آن

)ابعاد  ۶۰۴×۶۰۴به  آنتصاوير و ابعاد شده  یبارگذارموردنظر 

بعد نوبت به  مرحلهدر . ابديیم رییتغ( YOLOموردنظر مدل 

 YOLOمدل  هيبرپارسد. اين مدل آموزش مدل پیشنهادی می

کند. يعنی نیازی صورت يکپارچه عمل میطراحی شده است و به

نیست زيرا انتهای يک مدل به ابتدای  هامدل جداگانهبه آموزش 

با استفاده از اين روش ترکیبی،  مدل بعدی متصل شده است.

تا  واردشده EfficientNet-B0 به مدل ورودی ابتدا ريتصاو

-YOLOبه  هایژگيو نيا ،د. سپسنها استخراج شوآن یهایژگيو

V11 یهاو جعبه ريموجود در تصاو یایاش تا شوندیارسال م 

حذف  ی. براکندرسم و  يیشناسارا  هانآ اطراف محدودکننده

 ۱یحداکثر ریبهبود دقت، از بلوک سرکوب غاضافی و  یهاجعبه

 یایاش ه همراهب يینها ريتصو ت،يدرنها .شودیاستفاده م

ل مد یاجرا نديو فرآ دشویم داده شيبه کاربر نما شدهيیشناسا

 .ابديیم انيپا

 نتایج ارزیابی مدل ۴-2
 دادهمجموعه  درازاینتايج ارزيابی مدل ترکیبی  (3شکل )

BVMMR دهد. نمودارها به شرح زير هستند:را نشان می 

                                                                                                                                                               
1 Non-Maximum Suppression 
2 Classification Loss 
3 Distribution Focal Loss 

که  دهدینشان م (box_loss)جعبه  یابيمکان یخطا نمودار  (۱

ر بهت ريدر تصاو ایاش قیکردن مکان دق دایمدل چقدر در پ

 .شودیم

 زانیم دهندهنشان ۲(cls_loss) کلاس يیشناسا یخطا نمودار  (۲

 است. ایمختلف اش یهاکلاسنام  صیمدل در تشخ یخطا

 ایمکان اش ینیبشیدر پ یعيتوز یتمرکز یخطا نمودار  (۳

(dfl_loss)۳ ینیبشیمدل در پ یخطا زانیم دهندهنشان 

 محدودکننده است. یهاجعبه یهالبه

نمودار فوق  ۳است که میزان کم بودن خطا در هر  ذکربهلازم 

به است.  آموزش آن مرحلهدر  عملکرد خوب مدل دهندهنشان

 یاعتبارسنجنمودارهای در  هاآنخطای  نيیمقدار پا همین ترتیب،

 است. ديجد یهاموفق بودن مدل در تست داده دهندهنشان زین

که مدل  يیایکه چند درصد از اش دهدینشان مدقت نمودار   (۰

 یبايارز یبرا اریمع نيواقعاً درست هستند. ا کرده يیشناسا

 مقدار دقت دارد. یاديز تیاهم ایاش صیمدل در تشخ تیفیک

 یایتعداد اش ۰(TP)که در آن  د،يآیدست م( به۱) رابطهاز 

است  يیایتعداد اش 5(FP)توسط مدل و  شدهيیدرست شناسا

 شناسايی کرده است. اشتباهبهکه مدل 

(۱) TP
P

TP FP


 

4 True Positives 
5 False Positives 
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 یایاز اش یکه مدل چه درصد دهدینشان م فراخوانی نمودار  (5

کرده است. مقدار  يیها را شناساموجود در داده یواقع

تعداد  TPکه در آن  د،يآیدست مبه( ۲) رابطهاز فراخوانی 

تعداد  ۱(FN)توسط مدل و  شدهيیدرست شناسا یایاش

 است. دادهن صیتشخرا  هاآناست که مدل  يیایاش

(۲) TP
R

TP FN


 
۶)  mAP50 محاسبه را  ایاش يیدقت مدل در شناسا نیانگیم

 شدهینیبشیپ جعبه نیب یپوشانهم زانیکه م یبه شرط .کندیم

 mAP50 معیار .باشد %5۴ حداقل ۲(IoU) یواقع جعبهو 

شان و ن ردیگیها در نظر متمام کلاس یرا برا ینیبشیدقت پ

موفق بوده است.  ایاش صیکه مدل چقدر در تشخ دهدیم

 IoU. درواقع دهدیمرا نشان  IoU محاسبه نحوه( 7شکل )

از تقسیم مساحت مشترک بین دوجعبه بر کل مساحت آن 

 mAP میانگین دقت متوسط مقدار. ديآیم دستبهدوجعبه 

 ۳(AP) هاآندر که  شودیم( محاسبه ۰( و )۳) یهارابطهاز 

مقدار  کيدر  میزان دقت P(R)، هرکلاس یدقت برا نیانگیم

يک مجموعه  یهاکلاستعداد کل  nفراخوانی،  مشخص از

هرکلاس هستند. شماره iو داده 

 
 مورداستفادهنتایج ارزیابی مدل ترکیبی (: 9شکل )

 

(۳) 1

0

AP P(R) dR 
 

(۰) n

i

i 1

1
mAP AP

n 

 
 

9) 95) -(mAP50۰ گسترده  بازه کيدقت مدل را در  نیانگیم

 ني. اکندمی محاسبه( %5 یهاگامبا  %75تا  %5۴ )از IoUاز 

 ایتنها اشمدل نه راياست، ز mAP50از  تررانهیگسخت اریمع

ا ها رو ابعاد آن تیدهد، بلکه موقع صیدرست تشخبايد را 

 mAP50-95کند. مقدار  ینیبشیپ یشتریدقت ب يد بابا زین

                                                                                                                                                               
1 False Negatives 
2 Intersection over Union (IoU) 
3 Average Precision 

و هم در  ایاش يیمدل هم در شناسا یعنيهرچه بالاتر باشد، 

 دارد. یها عملکرد بهترآن اندازهو  تیموقع قیدق نییتع

 
 IoU [26](: نحوه محاسبه 9شکل )

 یهاینیبشیبه پ آن نانیاطم زانیو ممدل دقت  نیب رابطه (۱۴کل )ش

 همهدقت  نیانگیکه م میضخ یخط آب .دهدیم شيرا نما خود

4 Mean Average Precision at IoU thresholds from 0.5 to 

0.95 



 

 

۱۱7 

 ۱۴۰۳ستان ییز و زمدوم، پا، شماره سال دوم اشینی. های نظری و کاربردی هوش مپژوهش

 

 

قیعم یریادگيمنظور کنترل هوشمند عبور و مرور خودروها توسط نوع خودرو به صیتشخ  

 اننیاطم شياست که با افزا نيا انگریب دهد،یها را نشان مکلاس

 دقت ،۶/۴ بالاتر از یاو در بازه ابديیم شيافزا زینآن مدل، دقت 

عملکرد هر ی نیز خاکستر یهایمنحن .رسدمی %75 از شبی به

 میزان نيینوسان در سطوح پا باوجودکه  دهندیکلاس را نشان م

داشته و با افزايش سطح آن به مقدار  یصعود یروند ،اطمینان مدل

 .انديافتهدستقابل قبولی 

 
 اطمینان -نمودار دقت(: ۱۰شکل )

 یيمدل به شناسا نانیاطم زانیو م فراخوانی نیب رابطه( ۱۱شکل )

 دهدینشان م شکلدرواقع اين  .دهدیدرست را نشان م یهانمونه

 یها چقدر مطمئن است. منحندرست نمونه يیکه مدل در شناسا

 ندکیم انیب دهد،یها را نشان مدسته همهعملکرد  نیانگیکه م یآب

کرده  یيشناسا یخوبدرست را به یهامواقع نمونه شتریکه مدل در ب

 یافت دارد. خطوط خاکستر یبالا کم یلیخ یهانانیو فقط در اطم

ها نآ شتریند که بهست صورت جداگانهمربوط به هر دسته به هم

 .دهندینشان مرا  یمشابه دارند و عملکرد خوب یروند

 
 نانیطما -نمودار فراخوانی(: ۱۱شکل )

. محور دهدیم شيرا نما دقت و فراخوانی نیب رابطه (۱۲شکل )

 اندشدهشناسايی درستیبهکه  یمثبت واقع یهادرصد نمونه ی،افق

                                                                                                                                                               
1 Confusion Matrix 

را نشان  شدهشناسايیمثبت  یهانسبت نمونه ی،محور عمودو 

مقادير دقت و  نیتعادل ب یابيارز ینمودار برا نيا .دهندیم

 .شودیاستفاده مفراخوانی 

 
 فراخوانی - نمودار دقت(: ۱2شکل )

ی هاینیبشیمدل به پ اطمینانو  F1مقدار  نیب رابطه (۱۳شکل )

مدل در  نانیسطح اطمی، محور افق .دهدیم شيرا نما خود

دقت و  نیب یهماهنگ نیانگیم ی،محور عمودو  هاینیبشیپ

مقدار اطمینان  در = F1 73/۴ مقدار. دهدیمنشان  را یفراخوان

دقت و  نی، تعادل بنانیمقدار اطم نيکه در ا دهدینشان م 3۶/۴

و در  ديآیم دستبه( 5) رابطهاز  F1فراخوانی برقرار است. مقدار 

 فراخوانی مدل است. Rدقت و  Pآن 

(5) P R
F1 2

P R

 
  

  
 

 
 اطمینان - F1نمودار (: ۱۳شکل )

 ريمقاد. دهدیمنشان مدل را  ۱یختگيردرهم سيماتر (۱۰شکل )

هر  حیصح صیدقت مدل در تشخ دهندهنشان یقطر اصل یرو

مدل د، نباش ترکينزد يکبه  هاآن هرچه مقدار. کلاس هستند
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ه ک دهندیمی نشان خارج از قطر اصل ري. مقادکندیمعمل  ترقیدق

اشتباه گرفته  گريد یهابا کلاس هااز کلاس یبرخ ممکن است

 .شوند

 
 ی برای ارزیابی مدل ترکیبیختگیردرهم سیماتر(: ۱۴شکل )

اله در اين مق مورداستفاده یبیمدل ترک یخروج ريتصو (۱5شکل )

 کي خودروهر  یمدل براشود که مشاهده می. دهدیرا نشان م

و بالای آن، نوع خودرو )پرايد، پژو  رسم کرده محدودکننده جعبه

را مشخص نموده  و ...( 7/۴، ۴/۱همراه میزان اطمینان مدل )و ...( به

 است.

 نيدتريبا جد رامقاله  نيا یشنهادیروش پ جي( نتا۱جدول )

از  یبیترک ی،شنهادی. روش پکندیم سهيموجود مقا یهاروش

مدل در  نيا. است YOLO-V11و  EfficientNet-B0 یهامدل

 و در معیار ارزيابی %۳/77دارای مقدار  mAP50 یابيارز اریمع

mAP50-95 دهنده نشان . اين مقاديراست %۳/73مقدار  دارای

نسبت به  mAP50-95در  %۱/۲۰و  mAP50در  %۱/۰بهبود 

 نيا یدقت و فراخوان ن،یاست. همچن YOLOاستاندارد  یهانسخه

کمتر و  یخطا انگریاست، که ب %5/73و  %۰/73 بیمدل به ترت

با  یشنهادی. روش پاستها روش ريبا سا سهيدقت بالاتر آن در مقا

عنوان ستون فقرات، به EfficientNet-B0 مدل استفاده از

قت استخراج کرده و د یشتریب اتیرا با جزئ یريتصو یهایژگيو

 اتیجزئ صیو دقت تشخ %9تا  %۳ نیخودروها را ب صیتشخ یکل

 نيزمان پردازش ا ،نيبراعلاوهداده است.  شيافزا %۲5از  شیرا بآن

 هددیمو نشان است  ريهر تصو یبرا هیثانیلیم 5/5 روش حدود

-YOLOمانند  یقبل یهااز مدل ترعيسر %۳۴حداقل  که اين مدل

V9  وYOLO-V8 کندیعمل م. 

  

 
 مورداستفادهمدل ترکیبی  یخروج ریتصو(: ۱0شکل )
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 یهابا مدل سهيدر مقا یشنهادیروش پکه  دهدیم( نشان ۱جدول )

معیار برای  نيتررانهیگسختکه  mAP50-95 اری، در معتردهیچیپ

 %7حداقل است،  YOLO شبکهارزيابی میانگین دقت متوسط 

 که روش پیشنهادی دهدیمداشته است. اين معیار نشان  شرفتیپ

 اتیجزئ يیدر شناسادر جدول،  ذکرشده یهاروشنسبت به ساير 

قت مدل با د نيا ،یطورکلبهاست. داشته  یعملکرد بهتر ريتصاو

 ،یيدقت و کارا نیو تعادل مناسب ب نهیبالا، سرعت پردازش به

ونقل هوشمند و نظارت حمل یهاستمیس یبرا آلدهيا یانهيگز

 است. یشهر

 شدهارائه یهامدلمدل پیشنهادی با برخی از  سهیمقا(: ۱جدول )

 mAP50 یشنهادیپمدل  منبع
(%) 

mAP50-

95 

(%) 

Precisi

on 

(%) 

Recall 
(%) 

* 
 یشنهادیمدل پ

 مقاله نيا
۳/77 ۳/73 ۰/73 5/73 

[۲9] YOLOv11 ۲/75 9/۶5 7/7۶ 3/37 

[۲3] YOLOv9 ۰/7۳ ۲/9۳ ۱/7۲ ۲/3۶ 

[۲7] DGNN-

YOLO 
۳۴/93 9۶/۶۰ 3۲/3۳ 95/۶3 

[۳] YOLOv11 ۱/75 ۰/35 ۱/75 ۰/37 

[۳۴] 
YOLOv9+CB

AM 
۰/73 ۲/37 9/73 ۳/79 

Co-DETR 3/73 ۱/7۴ ۳/77 5/73 

[۳۱] YOLOv8s 79 7/37 ۳/79 ۱/7۲ 

[۳۲] YOLOv7 ۲/3۲ ۶/57 ۲/93 7/9۶ 

[۳۳] YOLOv7-

RAR 
۳/73 ۱/3۶ - - 

[۳۰] YOLOv8-

FDD 
3/79 7/3۰ - - 

 یریگجهینت -0
 ديدج یبیمدل ترک کاز ينوع خودرو  صیتشخ ی، برامقاله نيدر ا

دارد.  ديگر یهامدلاست که عملکرد بهتری نسبت به  شدهاستفاده

-YOLOو  EfficientNet-B0 یهامدلاين مدل ترکیبی شامل 

V11  است. از مدلEfficientNet-B0 مدل  یبخش اصل عنوانبه

کمک کرد تا  ترکیبی )ستون فقرات( استفاده شد و به مدل

کار  نياستخراج کند. ا یشتریب دقترا با  یريتصو یهایژگيو

کند.  عمل ترقیخودروها دق يیدر شناساترکیبی مدل  تا باعث شد

 ارزيابی اریدر مع پیشنهادی نشان داد که مدل هاشيآزما جينتا

mAP50 ارزيابی اریو در مع %۳/77مقدار  به mAP50-95 به 

مورد  یهامدلاين مقادير از مقادير مشابه که ه دیرس %۳/73مقدار 

دل م دقت و فراخوانیمقادير  ن،یهمچن بوده است. بالاترمقايسه، 

 دندهینشان مند. اين مقادير بود %5/73و  %۰/73برابر با  بیبه ترت

 د،دهیم صیتشخ یخوببهنه تنها خودروها را پیشنهادی  مدلکه 

دل تعا مدل نيمهم ا یهاتياز مز یکيدارد.  زین یکمتر یبلکه خطا

در  ريدقت و سرعت پردازش است. زمان پردازش هر تصو نیب

 یبرا هیثانیلیم ۲/۴ شامل کهاست  هیثانیلیم 5/5 تنها ،کولی طیمح

 یبرا هیثانیلیم 5/۲ استنتاج و یبرا هیثانیلیم 3/۲ پردازش،شیپ

 یهااز مدل ترعيسر %۳۴حداقل  سرعت ني. اشودیپردازش مپس

زمان پردازش . است YOLO-V8و  YOLO-V9مانند  یقبل

. است شدهمحاسبه هیثانیلیم 3تا  9حدود  قبلی یهامدل

مدل که باعث شد  EfficientNet-B0استفاده از  ،نيبراعلاوه

ا و بر ترانسفورمره یمبتن یهانسبت به مدل یکمتر یدگیچیپ

مختلف  طي( داشته باشد و در شراGNNگراف ) یعصب یهاشبکه

در  یشنهادینشان دهد. مدل پاز خود  یعملکرد بهتر یطیمح

، YOLO-V9 ،YOLO-V11مانند  گريد یهابا مدل سهيمقا

DGNN-YOLO  وYOLO-V9 + CBAMيی، نه تنها در شناسا 

و  اتیجزئ صیبلکه در تشخ هخودروها بهتر عمل کرد یکل

 ،یکلطوربه. ه استداشت توجهیقابل یبرتر زیها نآن یبندکلاس

 طيراکار در ش يیو توانا عيمدل با دقت بالا، سرعت پردازش سر نيا

 ونقلحمل یهاستمیاستفاده در س یبرا یآلدهيا نهيگزمتنوع، 

 .است یهوشمند و نظارت شهر

 یگزارسپاس
ود خ یمراتب تشکر و قدردانتا  دانندیبر خود لازم م سندگانينو

 ندياعلام نما هينشر نيرا از عوامل محترم ا

 

 
.
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Abstract 
 

Article Information 

With the increasing number of vehicles worldwide and the 

advancement of technology, intelligent transportation systems have 

emerged as a key solution for traffic control and road safety 

enhancement. One of the crucial components of these systems is 

vehicle type recognition. In this paper, a combination of EfficientNet-

B0 and YOLO-V11 models is used for vehicle type classification. In 

this model, EfficientNet-B0 serves as the backbone of YOLO-V11, 

extracting image features and feeding them into the YOLO model to 

accurately determine the location and type of vehicles. To evaluate 

the performance of the proposed model, the BVMMR image 

dataset—containing over 5,000 of various Iranian vehicles—was 

utilized. The model was implemented using Python and executed in 

the Colab online environment. The results demonstrate that the 

proposed model achieves a mean Average Precision at 50% IoU 

(mAP50) of 99.3% and a mean Average Precision across IoU 

thresholds from 50% to 95% (mAP50-95) of 98.3%. Additionally, in 

terms of processing speed, the model delivers an efficient 

performance with an images average preprocessing time of 0.2 

milliseconds, inference time of 2.8 milliseconds, and post-processing 

time of 2.5 milliseconds per image. 
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