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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی 

 1404بهار  شماره اول   ال سیزدهمس

 مقدمه -1

بينيي مسيير حركيت عيابر پيياده، يكيي از       پيشامروزه 

توجيه   بينيايي بيوده و  هاي مهم در حوزه ماشيين چالش

پژوهشگران زييادي را بيه خيود جليب نميوده اسيت. از       

بينيي مسيير حركيت عيابر پيياده      كاربردهاي مهم پيش

هيياي هييدايت و نيياوبري رباتهييا و تييوان بييه سيسييتممييي

. در اغليب ميوارد   [3و1]خودروهاي هوشمند اشاره نمود

باشيد،  بيني مسير حركت انسان امري مشيكل ميي  پيش

 زيرا در هر لحظه ممكن است فرد، تغيير جهت داده و يا

بيني مسير حركت عيوارض  . فرايند پيش[4]توقف نمايد

ديناميک به ويژه عابر پياده بيه عواميل مختليف، ماننيد     

سرعت حركت، هدف عابر پياده، موانع موجود در مسيير  

روي فيردي ييا گروهيي و مييزان رعاييت      حركت، پيياده 

. در [6و5]قوانين ترافيكي توسط اشخاص وابسيته اسيت  

بينيي مسيير انسيان باييد مسيير      حالت كلي براي پييش 

حركت گذشته او مطالعه شده و بر مبنياي آن موقعييت   

دهد كه طالعات نشان مي. م[7]بيني شوداش پيشآينده

الگييوي حركتييي انسييانها، وجييود موانييع در مسييير و     

واكنشهاي انساني بيشترين تيأثير را در مسيير حركتيي    

 .[9 و8]انسان دارد

بينيي مسيير حركيت انسيانها، از     در گذشته، براي پييش 

 1فيلتير اجيزا    [10]هيايي ماننيد كيالمن فيلتير    الگوريتم

شيد. ايين   اسيتفاده ميي   [12] 2اوسيي و پردازش گ [11]

ميان آتيي را بير مبنياي وضيعيت      ها، موقعيت در زروش

توانند اطلاعات زيادي از كنند و نميبيني ميفعلي پيش

مسيرها و الگوي حركتي انسان را در حافظه خود بيراي  

 .  [7]بيني موقعيت آتي نگهداري كنندپيش

بينيي نيياز دارنيد از    امروزه براي مسيائلي كيه بيه پييش    

سيييتفاده هيياي مطييرد يييادگيري عميييق ا    الگييوريتم 

بينيي ميواردي ماننيد مسيير     . بيراي پييش  [13]شودمي

حركت عوارض متحرک مثل عابرين پياده يا خودرو بايد 

هاي بازگشتي كه قابليت حفظ اطلاعات لازم از از شبكه

                                                           
1 Particle Filter 
2 Gaussian Processes 

. يكييي از [14]مسييير گذشييته را دارنييد، اسييتفاده نمييود

قيادر بيه   هياي بازگشيتي ايين اسيت كيه      معايب شيبكه 

محيدود  و  هاي بسيار طولاني نيستندپشتيباني از دنباله

ري . در حالي كيه در بسييا  [15]به چند گام قبل هستند

بيني، نياز به حفظ اطلاعات بيراي ميدت   از مسائل پيش

بيني آينيده،  باشد. به عبارت ديگر براي پيشطولاني مي

باشيد.  اطلاعات زمانهاي چندين گام قبل مورد نيياز ميي  

كه نيوعي    )LSTM(3 مدتهاي حافظه كوتاه و بلندشبكه

هسيتند، توانيايي حفيظ     )RNN (4هاي بازگشتياز شبكه

هيا  . اين شبكه[16]مدت طولاني را دارند اطلاعات براي

بيني كلمات بعيدي در  عليرغم اينكه در ابتدا براي پيش

بيني ، ولي محققين در پيش[17]استفاده شدندجملات 

نيز نتايج خيلي  LSTMمسير عابرين پياده با استفاده از 

 .  [19 و18]ت آوردندخوبي بدس

بينييي مسييير مختلفييي بييراي پيييش LSTMهيياي شييبكه

عابرين پيشنهاد شده است. از جمله مي توان به شيبكه  

LSTM 5اجتماعي )LSTM-S(     اشاره نمود كيه عيلاوه بير

، تأثير عوارض نزديک به عيابر را نييز   LSTMمدل اصلي 

بينييي مسييير حركييت در نظيير سييازي و پيييشدر مييدل

 .  [20و19]گيردمي

بيني مسيير  براي پيش LSTMهاي پيشنهادي در شبكه

هاي هاي تصويري، معمولاً دادهعابرين با استفاده از داده

بعيد از    )RGB(6آبيي  -قرمز-د سبزتصويري شامل سه بان

هياي  . از آنجاييكيه داده [18]شودنرمالسازي استفاده مي

RGB باشيند، ليذا   بعدي و پيكسل مبنا ميي در فضاي دو

بيني مسير حركت را پيش LSTMهاي پيشنهادي شبكه

. بييراي [21و18]دهنييدبعييدي انجييام ميييدر فضيياي دو 

بيني بهتير وضيعيت عيابر پيياده لازم اسيت ميدل       پيش

باشد. بدين منظيور  تر پيشنهادي به دنياي واقعي نزديک

بايد عوامل تأثيرگذار در رفتار انسان را شناسايي نميوده  

                                                           
3 Long-Short Term Memory 

4 Recurrent Neural Network 

5 Social LSTM 

6 Red-Green-Blue 
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          ... از اسهفااده  بها  پیهاده  عهابر  بعهدی سهه  موقعیت بینیپیش
 اکبر جعاری و همکاران

 

بينيي وضيعيت عيابر پيياده     سيازي و پييش  و در تصميم

دخالت داده شيوند. بيا توجيه بيه اينكيه دنيياي واقعيي        

بعدي است و يكي از مهمترين عوامل در رفتيار عيابر   سه

رض پياده فاصله مابين انسان و عوارض ديگر، بويژه عيوا 

بيني موقعييت آتيي   باشد، بنابراين بايد پيشمتحرک مي

بعدي انجام گيرد. ولي تابحال محقّقين نيز در فضاي سه

بيني موقعيت آتي، بر هاي پيشنهادي براي پيشدر مدل

 اند.بعدي مدلسازي نمودهمبناي فضاي دو

بعدي دنيياي واقعيي   به عبارت ديگر با تصوير فضاي سه

هياي تهييه   دادهتصيوير،  بعدي در حالت تکبه فضاي دو

شده داراي نقصان اطلاعات بوده و از بعد سوم يا هميان  

دهيد. هميان طيور كيه در     عمق، اطلاعاتي را ارائه نميي 

اگر همزمان با زوج دوربين   د،شو( ملاحظه مي1شكل )

بعيدي عكيت تهييه شيود و بيا اسيتفاده از       از فضاي سه

بعيدي عيابر پيياده    تقاطع پرتو نور متناظر موقعييت سيه  

بينيي موقعييت   توان عيلاوه بير پييش   تخراج شود، مياس

بعدي، بعد سوم يا همان عمق را نيز پيش بيني نمود.دو

 

 
 تهيه زوج تصاوير متوالي از عابر پياده در حال حركت: 1شكل

 1هاي تصويري هميراه بيا عميق   لذا در اين تحقيق از داده

(RGB-D)  براي مدلسازي شبكهLSTM    اسيتفاده شيده

است تا تأثير فاصله عابر پياده با ديگر عوارض در فضياي  

 .بيني موقعيت عابرين نشان داده شودبعدي در پيشسه

بينييي موقعيييت هييدف از اييين تحقيييق، ارزيييابي پيييش 

بيا   RGB-Dهياي  ر مبنياي داده بعدي عيابر پيياده بي   سه

و مقايسيه نتيايج آن بيا حاليت      LSTMاستفاده از شبكه 

 باشد.بعدي ميدو

در بخش دوم ميروري بير كارهياي ميرتبط بيا موضيو        

تحقيييق انجييام گرفتييه اسييت. در بخييش سييوم روش    

پيشنهادي و مراحل انجيام تحقييق توضييا داده شيده     

                                                           
1 Red-Green-Blue-Depth 

آمييده و دقييت اسييت. در بخييش چهييارم نتييايج بدسييت 

بيني توضيا داده شده و در بخش نهايي، ارزيابي و شپي

پيشنهادات براي تحقيقيات آتيي ارائيه شيده اسيت. در      

و ويژگيهياي آن   LSTMبخش ضمائم اين مقاليه شيبكه   

 توضيا داده شده است.

 حقيقات مرتبط انجام يافتهت -2 

بيني مسير عابر پياده از تحقيقات زيادي در زمينه پيش

رفته اسيت و بيا گسيترش مفياهيم     روي تصاوير انجام گ

يادگيري عميق نتايج خيلي خوبي در اين زمينه بدست 

كه آمده است. با توجه به اينكه در اين تحقيق نيز از شب

LSTM    ،ليذا تحقيقيات ميرتبط بيا     استفاده شيده اسيت

مفيياهيم يييادگيري عميييق در اييين بخييش توضيييا داده 

دو  شود. به اين منظيور تحقيقيات انجيام گرفتيه، در    مي

 گروه طبقه بندي شده است.
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 هندسی فناوری اطلاعات مکانیم -نشریه علمی 

 1404بهار  شماره اول   ال سیزدهمس

بيني مسير عابر پيااده باا اساتفاده از    پيش -2-1

 پردازش تصوير

هاي كلاسيک پردازش تصيوير توسيط محققيان    تكنيک

بيني مسير عيابر پيياده ميورد اسيتفاده قيرار      براي پيش

( بيراي ردييابي مسيير    2003كالينز و رابرت ) .اندگرفته

از روش ويژگيي پاييه    عابر پياده از روي تصاوير دوبعدي

اسييتفاده كردنييد. ابعيياد پنجييره   1ميييانگين تغيييير مكييان

شيود، تياثير   جستجوي اوليه كه براي رديابي انتخاب مي

خيلي زيادي در نتايج دارد. همچنين در فرايند ردييابي  

با توجه به اينكه اندازه عابر پياده بر روي تصوير با دور و 

 لذا ابعياد پنجيره   كند،نزديک شدن به دوربين تغيير مي

جستجو نيز بايد متناسب با آن تغيير يابد. وليي در ايين   

روش مكانيسييم دقيييق و سييريع  بييراي تعيييين ابعيياد و  

وجيود   مقياس پنجره جسيتجو بيراي ردييابي همزميان     

( از مجموعييه 2008. گرنييدهي و همكيياران )[22]نييدارد

در مكانهياي  كه شيامل تصياوير عيابر پيياده       2داده اينريا

باشد، اسيتفاده نميوده و تنهيا بيا اسيتفاده از      مختلف مي

شناسايي جهت حركت عابر پياده در هير تصيوير مسيير    

بيني نمودند. براي اين كار ابتيدا عيابر پيياده    آن را پيش

عييابر پييياده در تصييوير   3شناسييايي شييده و چييارچوب 

شود، سپت بردار ويژگيهاي عيابر پيياده بيا    مشخص مي

 4دارگير هيسيتوگرام گرادييان جهيت    ز توصييف استفاده ا

(HOG استخراج شده  و در )كلاس )جهيت حركيت(    8

بنيدي  ( طبقيه SVM) 5با الگوريتم ماشين بردار پشيتيبان 

( از 2012) سيموسييرا و همكيياران . [23]شييده اسييت 

بعدي انسان استفاده تصوير براي برآورد موقعيت سهتک

ي بييدن انسييان را نمودنييد. بييدين منظييور نقييا  كليييد 

مقيدار تغيييرات    HOGشناسايي نموده و بيا فيلترهياي   

. كيويينترا و  [24]حركتي عابر پيياده را بدسيت آوردنيد   

                                                           
1 Mean shift 

2 INRIA(Sample Data) 

3 Bounding box 
4 Histogram of Oriented Gradiant 
5 Support Vector Machine 

ير عيابر پيياده بيا    بيني مس( براي پيش2014همكاران )

استفاده از تصاوير استريو ابر نقيا  را تولييد كيرده و بيا     

بعيدي  شناسايي نقا  كليدي بدن انسان در فضياي سيه  

. كيييم و [25]جهييت حركييت عييابر را تشييخيص دادنييد 

 بيني مسير عابرين پياده از( براي پيش2015همكاران )

هياي  روي تصاوير، از كالمن فيلتر بيراي بيرآورد پيارامتر   

مدل حركات انسيان بير مبنياي موانيع سيرعت متقابيل       

اند و بيا تركييب فيلتير كيالمن و بيرآورد      استفاده نموده

انيد بيراي ميوارد    هاي شلوغ، توانستهپارامترها در محيط

نيام ايين     ،هاي قابل قبيولي ارائيه كننيد   مشابه استنتاج

 6لاحاً  موانيييع سيييرعت متقابيييل بييييزيروش را اصيييط

(Bayesian-RVO) انيد. لازم بيه ركير اسيت كيه      ناميده

هيياي چييالش بيير انگيييز ماننييد   روش فييود در محيييط

هاي داراي مانع يا قدرت تفكيک پيايين نيياز بيه    صحنه

. بييرا و [26]بررسييي و تلفيييق بييا روشييهاي ديگيير دارد 

( با استفاده از اطلاعات مسيير حركيت   2016همكاران )

هياي مجموعيه كيالمن    در چند فريم متوالي و الگيوريتم 

( اطلاعييات EM) 8( و انتظييار حييداكثري EnKF) 7فيلتيير

ابر پيياده را اسيتخراج كيرده و بير مبنياي آن      وضعيت ع

جهت حركت عابرين پياده را بصيورت مجيزا و بصيورت    

هاي حركتي تعييين كيرده   اي از عابرين با مدلمجموعه

است. سپت ويژگيهاي حركت كلي و تركييب شيده بيا    

الگوهاي حركتي محلي و همچنيين بيا در نظير گيرفتن     

ييت آتيي را   سرعت موانع ديناميک، براي هر عيابر، موقع 

محاسبه نموده است. اين روش را كه از تركيب الگوهاي 

كنييد اصييطلاحاً حركتييي كلييي و محلييي اسييتفاده مييي 
9GLMP [27]گويند. 

ي مسير عابر پياده باا اساتفاده از   بينيشپ -2-2

 يادگيري عميق

امروزه از يادگيري عميق براي حيل بسيياري از مسيائل    

                                                           
6 Bayesian Reciprocal Velocity Obstacles 

7 Ensemble Kalman Filter 
8 Expectation Maximization 
9 Global and Local Movement Patterns 
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علمي در حوزه هاي مختلف استفاده ميشود و براسياس  

هاي متنوعي ارائه شده هاي كاربردي، الگوريتمنياز حوزه

بينيي  ( بيراي پييش  2017است. ماهاني  و همكياران  )  

نمايند كه ميدل  مسير حركت عابرين پياده پيشنهاد مي

ل همه عابرين پياده باشد، زيرا مسير ارائه شده بايد شام

باشيد. هير   حركت عابرين پياده تحت تأثير همديگر ميي 

توانيد متفياوت باشيد. بيدين     چند رفتار هر شيخص ميي  

هيياي هيياي مييورد اسييتفاده در بييازي منظييور از ترييوري

سازي رفتار هر فرد بيا  كمک گرفته و براي مدل 1ايرايانه

هاي عصبي عمييق  هاستفاده از تصاوير اخذ شده، از شبك

( 2017. آلاهييي و همكيياران ) [28]اسييتفاده نمودنييد 

كه براي تشيخيص   LSTM [16]الگوريتم شبكه عصبي 

بينيي  باشيد را بيراي پييش   دستخط و صدا مناسيب ميي  

مسير حركت عابرين توسعه دادند. در اين روش، عابرين 

بر روي تصوير شناسايي شده و براي هر كدام يک شبكه 

LSTM شود. اين شبكه با رديابي عابر اختصاص داده مي

پياده در تصاوير متوالي وضعيت شخص را يياد گرفتيه و   

كند. شيبكه  بيني ميموقعيت آن را در تصاوير آتي پيش

 2اجتمياعي  LSTMتوسعه داده شده را اصيطلاحاً شيبكه   

(S-LSTMناميده  ) ( از 2018. ييو و همكياران )  [20]انيد

رفتيار عيابرين ديگير بير      به دليل تاثير LSTMالگوريتم 

هياي شيخص،   رفتار انسان، در سه مقياس مختلف به نام

بيني مسير عيابر  اطراف شخص و كل تصوير، براي پيش

نامنيد.  ميي  3LSTM-SSوده و نيام آن را  پياده استفاده نم

( بيراي تخميين وضيعيت عيابر     2019هيو و همكياران ) 

جهيت   8هياي آموزشيي آنهيا را در    پياده بر مبناي داده

بندي نموده، سپت براي آميوزش شيبكه و تولييد    طبقه

 4دانييش آمييوز-مييدل عميييق از روشييي بييا عنييوان معلييم

ش را استفاده كرده و حجم داده ميورد نيياز بيراي آميوز    

كاهش دادند. در مرحله اول از تكنيک يادگيري عمييق  

                                                           
1 Game Theory 
2 Social LSTM 
3 Social Scene LSTM 

4 Teacher-Student Framework 

استفاده شده است كه بيراي آميوزش آن از    5شبكه رزنت

دار يک يا صفر استفاده شيده و شيامل   هاي برچسبداده

-Sاز   (2019. شي و همكاران )[21]باشدلايه مي 101

LSTM بيني مسيير عيابر   با مقداري تغييرات براي پيش

 8پياده استفاده نموده و بيا مطالعيه مسيير حركتيي در     

ثانيييه(  10فييريم بعييدي ) 25ثانيييه(، بييراي  3.2يم)فيير

 .  [7]اندبيني موقعيت را انجام دادهپيش

شيود، در تحقيقيات انجيام    طور كيه مشياهده ميي   همان

بيني وضعيت عابر پياده با استفاده گرفته در زمينه پيش

در فضياي   RGBهياي  ، از داده[29]هاي عمييق از شبكه

بعدي استفاده شده است و عامل عمق يا فاصيله كيه   دو 

 ودر رفتار عابر پياده تيأثير زييادي دارد، ميورد بررسيي     

 مطالعه قرار نگرفته است.

 روش پيشنهادي -3

بيني موقعيت عابر پياده از روي در اين روش، براي پيش

اسيتفاده شيده    LSTMتصاوير، از شبكه يادگيري عميق 

ها به دنياي واقعي نزدييک  بينيينكه پيشاست و براي ا

 باشد، علاوه بر تصاوير، از اطلاعيات عميق نييز اسيتفاده    

بيني موقعيت عيابر  براي پيش 3D-LSTMشده و شبكه 

 پياده پيشنهاد شده است. 

هاي ميورد نيياز شيامل تصياوير متيوالي از محييط       داده

باشد. عابرين پياده از هاي عمق مياطراف به همراه داده

روي تصاوير شناسايي شده و پيت از تعييين مختصيات    

هيير عييابر پييياده، اطلاعييات عمييق مربوطييه نيييز از روي  

شيود. سيپت عيابرين در    هاي عميق اسيتخراج ميي   داده

بعيدي هير   تصاوير متوالي رديابي شده و مختصيات سيه  

بنيدي  عابر پياده بصورت مجزا در كيلاس خياص طبقيه   

شود. پت از تعيين مقدار جابجايي و سيرعت تغييير   يم

 LSTMشده وارد شبكه هاي آماده موقعيت عابرين، داده

شيوند.  ها به سيه بخيش تقسييم ميي    شوند. اين دادهمي

شود. ها براي آموزش شبكه استفاده ميبخش اصلي داده

بخش دوم براي ارزيابي آميوزش شيبكه و بخيش سيوم     

                                                           
5 Res Net 
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( نشان داده شده اسيت. 2الگوريتم پيشنهادي در شكل)گييرد.  اسيتفاده قيرار ميي   براي تست دقت شبكه ميورد  

 

 
 

 بعدي عابر پيادهبيني موقعيت سهالگوريتم پيشنهادي براي پيش :2شكل

در روش  3D-LSTM  عماااااري شاااابكهم -3-1

 هادييشنپ

( نشيان داده شيده   3ساختار شبكه پيشنهادي در شكل)

 2و كدگشيايي  1اسيت كيه  شيامل دو مرحليه كدگيذاري     

بيردار جابجيايي و سيرعت     كدگيذاري است. در مرحليه  

تا زميان   tهاي متوالي از زمان حركت عابر پياده در فريم

t+n-1  به شبكهLSTM شود و به عنوان ورودي داده مي

در مرحله كدگشايي مقدار بردار جابجايي و سرعت عابر 

بينييي شييده و مقييدار پييياده در زمييان هيياي آتييي پيييش

جابجايي نسبت به فريم قبلي به عنوان خروجيي شيبكه   

طيور كيه در سياختار شيبكه     شيود. هميان  محاسبه ميي 

ي و پيشنهادي نشان داده شده است، مقدار بردار جابجاي

                                                           
1 Encoder 

2 Decoder 

بينيي  بيراي پييش   t+nبيني شده در زمان سرعت پيش

نيز مورد اسيتفاده قيرار    t+n+1بردار جابجايي در زمان 

بيني موقعييت عيابر   گيرد. به عبارت ديگر براي پيشمي

هاي آتي )بيشيتر از ييک فيريم( حتيي از     پياده در فريم

هياي  بينيي شيده در فيريم   مقدارجابجايي و سرعت پيش

شود. اين فراينيد بيراي تميام    تفاده ميقبل از آن نيز اس

شيوند، انجيام   عابرين پياده كه در تصوير شناسيايي ميي  

هياي جدييد   گيرد و براي هر عابر پياده كيه در فيريم  مي

شود، بعد از رديابي در چند فريم متوالي از شناسايي مي

، مقدار بردار جابجيايي و سيرعت   t+n-1تا زمان  0tزمان 

محاسيبه شيده و بيه عنيوان     ( 3( اليي ) 1طبق روابيط ) 

 شوند.( مي(4))رابطه LSTMورودي وارد شبكه 
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Input

LSTM

1 1( , )
i i

t td V 

LSTM

( , )
i i

t td V 1 1( , )
i i

t n t nd V   

LSTMEncoder

LSTM

1 1
ˆ ˆ( , )i i

t n t nd V   

LSTM

ˆ ˆ( , )i i

t n t nd V  1 1
ˆ ˆ( , )i i

t n pred t n predd V     

LSTM

Decoder

FC

ˆ i

t nd Output

FC

1
ˆ i

t nd  

FC

2
ˆ i

t nd  

FC

ˆ i

t n predd  

 
 پيشنهادي 3D-LSTMمعماري شبكه  :3شكل

 

)                                                                                                        (1رابطه) , , )
i

i i i

t t ttp x y z 

                                                                                      (2رابطه)
1( , , )

i
i i i i i

t t t t t td dx dy dz p p    

)                                                                                    (3رابطه) , , ) /
i

i i i i
t t t t tV Vx Vy Vz d dt  

                                                              (4رابطه)
1 1_ , _ ( ( , ), _ , _ )

i i

t tt t a t th s c s LSTM d V h s c s    

،(1رابطه )در 
i

t
p بعدي موقعيت عابر مختصات سه

( 2باشد. در رابطه )مي tام در زمان  iپياده 
i

td  بردار

دو فريم متوالي مابين ام  i جابجايي موقعيت عابر پياده

(3در رابطه ) باشد.مي tو  t-1 هايزماندر 
i

tV  بردار

ام مابين دو فريم متوالي  iسرعت حركت عابر پياده 

علاوه  LSTMهاي شبكه ( ورودي4در رابطه )باشد. مي

ام، اطلاعات  iبر بردار جابجايي و سرعت عابر پياده 

 1رخيره شده از وضعيت مراحل قبل در لايه پنهان

(th_s)  و سلول حافظه تا زمانt (tC_sمي ) .باشد 

 2تابع برآورد خطاي شبكه )تابع ضرر( -3-2

معمولاً براي تعيين ميزان خطا در مرحله آموزش شبكه 

                                                           
1 Hidden State 
2 Loss Function 

هاي شبكه براساس اختلاف ميابين مقيدار   و تعيين وزن

واقعي و مقدار برآورد شده، از تابعي بيه نيام تيابع ضيرر     

𝑝𝑡( 5شود. در رابطه )استفاده مي
𝑖    موقعيت واقعيي عيابر

𝑝̂𝑡و  tام در زمان  iپياده 
𝑖 بيني شده بيراي  پيش موقعيت

در باشيد. از آنجيايي كيه    مي tزمان  در پياده عابرهمان 

بينيي  بيا ميدل پييش    همراه  3اين شبكه از يک زيرشبكه

شيود، ليذا بيا تيابع انتشيار عقبگيرد       استفاده مي متوالي

شيبكه را آميوزش داد. ليذا    طور كامل توان بهنمي 4زماني

تابع برآورد خطاي شبكه مورد استفاده براي آموزش آن 

. باشييدمييي 5از نييو  تييابع انتشييار عقبگييرد كوتيياه زميياني

( نشان داده شده است، بخيش  4كه در شكل) طورهمان

                                                           
3 Sub Network  
4 Back Propagation Through Time 
5 Truncated Back Propagation Through Time 
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كدگذاري و كدگشيايي بيه صيورت مجيزا آميوزش داده      

مقدار تابع ضرر بيراي عيابر   شود. در بخش كدگذاري مي

اليي آخيرين    (T1=1( از فيريم اول ) 5پياده طبق رابطه)

فيييريم كيييه عيييابر پيييياده مشييياهده شيييده اسيييت،    

(T2=observationمحاسبه مي ) بخش    در و  شود 

 

الييييييييييييييي  T1=obs+1كدگشييييييييييييييايي از 

T2=observation+prediction    بيييراي محاسيييبه آن

 شود.استفاده مي

 (5رابطه)

                       

2

2
1

ˆ ˆ( , )
T

i i i i

t t t t

t T

L p p p p


 

 

 
آموزش مدل با تابع انتشار عقبگرد كوتاه زماني :4شكل

 سازيپياده -4

معرفييي هيياي مييورد اسييتفاده در اييين بخييش ابتييدا داده

شود. سپت نتايج بدست آميده بيا روش پيشينهادي    مي

بينيي بيا   شيود. نهايتياً نتيايج پييش    بررسي و آنياليز ميي  

 شود.هاي تست ارزيابي مياستفاده از داده

 هاي مورد استفادهداده -1-4

اغلييب تحقيقييات انجييام گرفتييه در زمينييه شناسييايي و  

بيني وضعيت عابر پياده از روي تصاوير، بصورت دو پيش

بعيدي  بعدي انجام گرفته است، كه عليت اصيلي آن دو   

باشد. ولي با توجه بيه اينكيه   هاي تصويري ميبودن داده

بعدي است و بعد سوم تاثير محيط اطراف عابر پياده سه

عابر پياده دارد، ليذا در ايين تحقييق، از     زيادي در رفتار

تهيه شده در دانشيگاه پليي تكنييک     RGB-Dهاي داده

بينيي موقعييت عيابر    براي پيش )EPFL( 1لوزان سوئيت

اي از ايين تصياوير در   پياده استفاده شيده اسيت. نمونيه   

هيا شيامل   ( نشيان داده شيده اسيت. ايين داده    5شكل )

اهرو سياختمان  باشد كه در يک رفريم مي 3000حدود 

 دانشگاه توسط كينكت اخذ شده است.

                                                           
1 University of Lausanne Polytechnic 
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 EPFL دانشگاه RGB-Dنمونه داده : 5شكل

 هاازي دادهسآماده -4-2

ها، شناسايي عيابرين  سازي دادهاولين مرحله براي آماده

پياده در تصاوير اخذ شده است. بدين منظيور روشيهاي   

مختلفيي توسيط محقّقيين توسيعه داده شيده اسييت. از      

 Yoloو  Fast-RCNN [30]توان بيه روشيهاي   جمله مي

اشاره نمود. در اين تحقيق از شبكه آميوزش داده   [31]

بيراي شناسيايي     1شده و مورد اسيتفاده در تنسيور فليو   

عابرين پياده در تصاوير استفاده شده است. براي اجراي 

هياي ميورد نيياز نصيب     روش پيشنهادي، ابتدا كتابخانه

شده و سپت ميدل شناسيايي عيابر پيياده تنسيور فليو       

شود. با توجه به اينكيه ميدل آميوزش داده    خواني ميفرا

 و بيا ابعياد   2شده در تنسور فلو بر روي تصاوير خاكستري

                                                           
1 TensorFlow 
2 Grayscale 
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در مرحله بعد، تصياوير   باشد، لذاپيكسل مي 300*300

RGB-D   پيكسيل و   300*300فراخواني شده به ابعياد

شناسيايي عيابرين   خاكستري تبديل شيدند. پيت از آن   

فيت. بعيد از شناسيايي عيابرين،     پياده از تصوير انجام گر

از روي تصيياوير مختصييات چييارچوب دور عييابر پييياده  

هياي عميق مربيو  بيه هميان      استخراج شيده و از داده 

تصوير فراخيواني شيده، مقيدار عميق پيكسيل مركيزي       

چيارچوب بيه عنيوان مختصيات بعيد سيوم عيابر پيياده         

( استخراج  شده اسيت. ايين كيار بيراي تميام      (6))شكل

ي شيده در تصيوير انجيام گرفتيه اسيت.      عابرين شناساي

( نشيان داده  1ها در الگوريتم )كد آماده سازي دادهشبه

 شده است.

 

 
 

RGB-Dهاي شناسايي عابرين پياده و تعيين عمق آن از روي داده :6شكل

 

 
1. Import necessary libraries 

2. Read the frozen graph from a file 

3. Load the RGB image and the depth image 

4. Resize the RGB image and convert it to grayscale 

5. Reshape the resized image to have the format [1, height, width, 3] 

6. Extract the image tensor from the session 

7. Extract the detection boxes, scores, classes, and num_detection 

8. Extract The coordinates of the center of the boxes and its depth 

 هادادهسازي شبه كد آماده:  (1الگوريتم)

هياي  بعيدي عيابرين، داده  پت از استخراج موقعيت سيه 

مربو  به هر عابر در تصاوير متوالي در يک كلاس قيرار  

( 1داده شد. طبق فرايند توضيا داده شده در الگوريتم )

عييابر در  1000فييريم تصييوير پييردازش شييده،  3000از 

تصاوير متوالي رديابي شيدند. در مرحليه بعيد موقعييت     

بعدي عابرين شناسايي شده در تصياوير متيوالي  در   سه

بنيدي شيدند. سيپت طبيق     ي طبقيه تياي  21هاي بسته

( مقدار بردار جابجايي و سيرعت حركيت   3( و )2)روابط

از هياي متيوالي محاسيبه گردييد.     عابر پياده مابين فريم

بسته براي  1253بسته ايجاد شده،  2000ميان بيش از 

بسيته   417و  1بسته بيراي ارزييابي   417آموزش شبكه، 

 شبكه در نظر گرفته شد.براي تست نهايي 

 پارامترهاي شبكه پيشنهادي -3-4

بينيي  ساختار شبكه پيشينهادي بيراي آميوزش و پييش    

( نشيان داده  3عابر پيياده در شيكل )  بعدي موقعيت سه

هاي آماده شيده در مرحليه قبيل بيراي     شده است. داده

تايي 20هاي آموزش، ارزيابي و تست شبكه كه در بسته

انيد، بيه عنيوان ورودي    بنيدي شيده  براي هر عابر طبقيه 

                                                           
1 Evaluation 
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شوند. ابتدا بصيورت تصيادفي   وارد آن مي LSTMشبكه 

ده و بسييته آموزشييي انتخيياب شيي 1253بسييته از  100

شود و بر مبنياي حيداقل شيدن    شبكه آموزش داده مي

مقدار تابع هزينيه، وزن شيبكه بيرآورد شيده و بيا نير        

يابنيد. بيراي ارزييابي ميدل، از     تغيير مي 001/0آموزش 

هيياي ارزيييابي كييه هييير نقشييي در آمييوزش مييدل  داده

شود. در نهايت پت از تكيرار ايين   نداشتند، استفاده مي

هياي تسيت   عيين مدل نهايي، از دادهبار( و ت 25فرايند )

براي تعيين مقدار خطاي مدل پيشنهادي استفاده شده 

سيازي شيبكه پيشينهادي طبيق     ادهاست. پارامترهاي پي

تعييين   كيد آميوزش شيبكه و    باشد. شيبه ( مي1)جدول

( نشان داده شيده اسيت.  2)بيني در الگوريتم مدل پيش

 
FUNCTION main(repeat=25): 

    SET setting TO dictionary with specific keys and values 

    SET keys TO list of specific keys from setting 

    SET name TO formatted string using keys and setting values 

    CALL prepare_data with setting and UNPACK returned values into train_data, valid_data, test_data 

 

FUNCTION prepare_data(setting): 

    Load Data 

    SET train, valid, test TO load_data(setting) 

    SET train_data TO DataLoader instance with train, batch_size, shuffle flag, and collate_fn 

    SET valid_data TO DataLoader instance with valid, batch_size, shuffle flag, and collate_fn 

    SET test_data TO DataLoader instance with test, batch_size, shuffle flag, and collate_fn 

    RETURN train_data, valid_data, test_data 

 
FUNCTION train_fn(train_data, valid_data, setting): 

    SET net TO Predictor instance with setting 

    SET optimizer TO Adam optimizer with net parameters and learning rate 

    SET loss_fn TO MSELoss 

    SET best_loss TO infinity 

    FOR I IN range(nepoch): 

        SET net to training mode 

        SET ep_loss TO 0 

        FOR j, batch IN enumerate(train_data): 

            SET x, y, m TO batch 

            SET yhat TO net(x) 

            SET loss TO loss_fn(yhat[m], y[m]) 

            RESET optimizer gradients 

            COMPUTE gradients of the loss 

            UPDATE optimizer parameters 

            ADD loss to ep_loss 

        OUTPUT training RMSE for the current epoch 

 هاسازي دادهشبه كد آماده: (2الگوريتم)
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  LSTMسازي شبكه پارامترهاي پياده :1جدول

 مقدار پارامتر

 20 1تعداد عضو هر بسته

 001/0 2نر  آموزش

 100 3تعداد اپوک

 2 تعداد لايه

 Rnn 200اندازه 

 25 تعداد تكرار

 5تابع آدام 4سازيتابع بهينه

 7فاصله اقليدسي حداقل 6تابع هزينه

                                                           
1 Batch Size 

2 Learning Rate 

3 Epoch 

4 Optimization 

5 Adam Optimizer 

6 Cost Function 

7 Min((Euclidean Distance) 

 

 يجارزيابي نتا -4-4

بعدي عيابرين  بيني موقعيت سهبراي ارزيابي نتايج پيش

هاي تست در حالت آمده بر روي دادهپياده، مدل بدست

بعدي اجرا گردييد. مقيدار خطياي جيذر     دو بعدي و سه

بيني موقعيت عابر پياده پيش (RMSE)ميانگين مربعات 

بعيدي نشيان    بعدي در مقايسه با حالت دودر حالت سه

 RMSEبعييدي مقييدار  دهييد كييه در حالييت سييه  مييي

بعييدي برابيير بييوده و تفيياوت آمييده بييا حالييت دوبدسييت

داري مابين آنهيا وجيود نيدارد،  در حيالي كيه در      معني

نماييد   بيني ميي بعدي مقدار عمق را نيز پيشحالت سه

لي در حالت دو بعدي هير اطلاعياتي از عميق را ارائيه    و

 دهد. با توجه به اينكه محيط پيراميون ميا بصيورت   نمي

بعدي به واقعيت بيني در حالت سهبعدي است، پيشسه

نزديكتيير بييوده و اتخييار تصييميم مناسييب بيير مبنيياي   

بعدي عابر پياده نسبت به حاليت  بيني موقعيت سهپيش

 اشد.  بتر ميدو بعدي منطقي

بعدي طبيق  براي مقايسه نتايج در حالت دو بعدي و سه

هاي آتيي ييک،   بيني براي فريمآمده پيشمدل به دست

هاي تست اجرا گردييد و مقيدار   سه، پنج و ده روي داده

 باشد.( مي2( و جدول)7آمده طبق شكل)خطاي بدست
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 )الف(

 
 )ب(

 بعدي)الف( حالت دو بعدي، )ب( حالت سه ،هاي آتيمبيني موقعيت عابر پياده در فرينمودارخطاي جذر ميانگين مربعات پيش :7شكل

 
 مقدار ميانگين خطا و تغييرات آن بر مبناي سانتيمتر :2جدول

  شماره فريم 1 3 5 10

 بينيپيشميانگين خطاي  2/4 90/7 57/9 50/15
 دو بعدي

 انحراف معيار 01/0 05/0 04/0 1/0

 بينيميانگين خطاي پيش 31/4 13/8 54/9 70/15
 سه بعدي

 انحراف معيار 03/0 19/0 13/0 28/0
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در ايين دو حاليت    RMSEهمچنين در مقايسيه مقيدار   

بعيدي  در حالت سيه  RMSEشود كه مقدار ملاحظه مي

عليرغم اضافه شدن بعد سوم  با حاليت دو بعيدي برابير    

در هر دو حاليت   RMSEف معيار باشد  و مقدار انحرامي

 باشدكمتر از پيكسل مي

دهنده آن است كه مدل بدست آميده بيراي   و اين نشان

هاي تسيت،  وعه دادهجممهاي انتخاب شده از بسته داده

هاي مشابهي انجام داده است و مقدار خطياي  بينيپيش

 باشد.  هاي آتي مشابه ميبدست آمده براي فريم

 گيرينتيجه -5

بيني موقعييت  در اين تحقيق بر اهميت و ضرورت پيش

-3Dبعدي عابران پياده تاكيد شده و بر اساس شبكه سه

LSTM  .نشيان داد  هيا  آزمايشيک مدل ارائه شده است

بينييي موقعيييت عييابر پييياده در حالييت كييه دقييت پيييش

بعدي عليرغم اضافه شدن بعد سوم برابر با حاليت دو  سه

بينيي در حاليت   بعدي است و با توجه بيه اينكيه پييش   

بعدي به دنياي واقعي نزديكتر است و بعد سوم نقش سه

شييود گيييري دارد، پيشيينهاد مييي  بييالايي در تصييميم 

بعدي انجيام  ر پياده در فضاي سهبيني موقعيت عابپيش

بعيدي  بينيي موقعييت سيه   گيرد. در اين مطالعيه، پييش  

شده توسيط  ارائه  RGB-D هايعابران پياده بر روي داده

يک كينكت ثابت از يک راهرو بررسي شده است و براي 

بينيي موقعييت   شيود پييش  تحقيقات آتي پيشنهاد ميي 

 RGB-D هياي بعدي عابران پياده با اسيتفاده از داده سه

شييده روي عييوارض تولييد شييده توسيط كينكييت نصيب   

 .متحرک مانند خودرو انجام گيرد

 ضمائم -6

 LSTMشبكه 

بيني خيلي ساده بودند و بير  هاي اوليه براي پيششبكه

مبناي چندين لايه پنهان و اوزان مربوطه كيه از طرييق   

آمدنييد خروجييي شييبكه را آمييوزش شييبكه بدسييت مييي

هيا  نمودند. مشكل اساسي ايين نيو  شيبكه   محاسبه مي

سييازي اطلاعييات نرونهييا و   عييدم توانييايي در رخيييره  

بود  ليذا بيراي رفيع    هاي بعدي ها براي پردازشخروجي

   .[15]هاي بازگشتي مطرد شدنداين نقص، شبكه

توسييط هييوكريتر و   1997در سييال    LSTMهشييبك

شبكه عصبي بازگشتي  همكارانش معرفي شد و نوعي از

دسترسيي بهتير بيه    سيازي و  رخييره  توانيايي است كيه  

. بيه عبيارت   [16]براي ميدت طيولاني را دارد    اطلاعات

بيرخلاف شيبكه عصيبي بازگشيتي      LSTMديگر شيبكه  

 دوبييارهسيينتي كييه در آن محتييوا در هيير گييام زميياني  

حافظيه  قيادر اسيت    LSTM شيبكه   ،شيود بازنويسي مي

هاي ورودي و فراموشي بصيورت  فعلي را از طريق دروازه

انتخابي حفظ نموده و يا فراموش كند و بر اسياس آنهيا   

 LSTM . بطيور شيهودي اگير واحيد    گيري نمايدتصميم

هياي ابتيدايي را   ويژگي مهمي در دنباله ورودي در گيام 

اطلاعيات را طيي مسيير     توانيد ايين  ميي  ،تشخيص دهد

داراي ييک   LSTM. در واقيع  [32]طولاني منتقيل كنيد  

تواند اطلاعات ورودي متيوالي  سلول حافظه است كه مي

هيياي ورودي و فراموشييي بصييورت   را از طريييق دروازه

انتخابي مديريت نموده و بر مبنياي نيياز بيه هير كيدام      

بيني را بدهيد. همچنيين   اجازه ورود و دخالت در  پيش

قادر است تا قسمتي از شبكه را بصيورت تكيرار شيونده    

استفاده نمايد. معادلات مورد استفاده و سياختار شيبكه   

LSTM ( است.8طبق شكل ) 

و  t  ،1-thبردار ورودي در زميان   tx  ،(8در روابط شكل )

th    1وضعيت پنهيان در زميان-t  وt  ، 1-tC  وtC    سيلول

هاي ماتريت t  ،c,Wo,Wf,WuWو  t-1حافظه در زمانهاي 

هسييتند و  t,ot,ftuرسيياني بردارهيياي روزوزن بييراي بييه

c,bo,bf,bub باشند.بردارهاي باياس مي 
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و روابط رياضي آن LSTM شبكه :8شكل
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Abstract 

Pedestrian trajectory prediction is a critical challenge in the fields of computer vision and intelligent 

transportation systems, as it directly impacts the safety and decision-making capabilities of autonomous systems. 

Most existing approaches rely on two-dimensional (RGB) data and recurrent neural networks such as LSTM 

(Long Short Term Memory), which neglect the depth dimension and therefore fail to accurately estimate 

distances between pedestrians and surrounding objects. In this study, we propose a 3D-LSTM (Three Dimension 

LSTM) model that utilizes RGB-D data obtained from a fixed Kinect sensor to predict pedestrian positions in 

metric three-dimensional space. The proposed framework includes depth extraction from stereo images, 

coordinate normalization, and LSTM-based sequence modeling to forecast future pedestrian positions in the (X, 

Y, Z) coordinates. Experimental evaluations conducted on the École Polytechnique Fédérale de Lausanne 

(EPFL) dataset demonstrate that the 3D prediction accuracy (average RMSE: 15.7 cm) is comparable to 

conventional two-dimensional methods while additionally providing real-world distance and spatial interaction 

information that is crucial for collision avoidance and motion planning. The results indicate that incorporating 

the third dimension does not degrade performance; instead, it enhances the ability of intelligent systems to make 

safer and more informed decisions in dynamic environments. This approach lays the groundwork for advanced 

navigation and autonomous driving systems with enhanced three-dimensional situational awareness. 

 

Key words: Pedestrian Trajectory, Trajectory prediction, deep learning, 3D-LSTM Network. 
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