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 چکیده

 

ونقل هوشمند، نقش مهمی در های حملعنوان یکی از اجزای کلیدی سامانهبه (ANPR) های تشخیص خودکار پلاک خودرودوربین

کنند. با این حال، بروز خطا در ثبت ز برای مدیریت ترافیک شهری ایفا میهای مورد نیاپایش جریان ترافیک، ثبت تخلفات و تولید داده

ریزی و مدیریت های نادرست در برنامهگیریهای ترافیکی و در نتیجه تصمیمتواند موجب کاهش کیفیت دادهاطلاعات پلاک می

های خوان شهری و ارزیابی توانایی مدلپلاک هایهدف این پژوهش، شناسایی و تحلیل عوامل مؤثر بر خطاهای سامانه .ونقل شودحمل

شهر مشهد طی هفته خوان منتخب در کلانهای مورد استفاده از دو دوربین پلاکداده.بینی این خطاها استیادگیری ماشین در پیش

له نقلیه، خط استخراج شد. متغیرهای ورودی شامل شماره دوربین، روز هفته، ساعت ثبت پلاک، سرعت وسی 1۳۹۹نخست خردادماه 

عبوری و حجم ترافیک بود و سه نوع خطا شامل خطای ثبت پلاک، خطای ثبت حرف پلاک و خطای تشخیص زوج یا فرد بودن پلاک 

استفاده شد و عملکرد  SMOTE ها از الگوریتممنظور رفع نامتوازنی دادهعنوان متغیرهای وابسته مورد بررسی قرار گرفت. بهبه

نتایج نشان داد که در .های آموزشی و آزمون مورد ارزیابی قرار گرفتو شبکه عصبی مصنوعی بر اساس داده های جنگل تصادفیمدل

خطای ثبت پلاک و خطای ثبت حرف پلاک، متغیر ساعت ثبت پلاک بیشترین تأثیر را بر وقوع خطا دارد و مدل جنگل تصادفی 

ه عصبی مصنوعی ارائه کرده است. همچنین، در خطای تشخیص زوج یا درصد عملکرد بهتری نسبت به شبک ۸۶و  ۸۵ترتیب با دقت به

درصد بهترین عملکرد را به خود  ۹۶٫۵فرد بودن پلاک، متغیر خط عبوری بیشترین اهمیت را داشته و مدل جنگل تصادفی با دقت 

ری مؤثر برای شناسایی الگوهای خطا عنوان ابزاتواند بهدهد که مدل جنگل تصادفی میهای پژوهش نشان مییافته.اختصاص داده است

های ترافیکی و افزایش قابلیت مورد استفاده قرار گیرد و زمینه بهبود کیفیت داده ANPR هایو تحلیل عوامل مؤثر بر عملکرد سامانه

و یک بازه زمانی ها به دو دوربین ونقل هوشمند را فراهم سازد. با این حال، به دلیل محدود بودن دادههای حملاطمینان سامانه

 .تر استای، تعمیم نتایج به سایر شرایط مکانی و زمانی مستلزم انجام مطالعات گستردههفتهیک

 

 ،سامانه های حمل ونقل هوشمند ،جنگل تصادفی، مدل  (ANPR) سامانه تشخیص خودکار پلاک خودرو کلمات کلیدی:

 مدیریت ترافیک شهری .خطاهای ثبت پلاک

 

                                                             
 .m.ebrahimzadeh@iau.ir: زاده ابراهیم محمدامین: نویسنده مسئول *
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 همقدم.1

از  یکیبه  کیهوشمند تراف تیریسفر، مد یشدن الگوها تردهیچیخودرو و پ تیمالک شیافزا ،ینیشهرنش عیبا رشد سرامروزه 

از  یکیعنوان ونقل هوشمند بهحمل یهاستمیاستفاده از س ط،یشرا نیشده است. در ا لیشهرها تبدکلان یهاچالش نیترمهم

از  یبانیشبکه و پشت یورکاهش ازدحام، بهبود بهره ،یمنیا شیدر افزا ییبسزا ونقل، نقششبکه حمل تیریمد یابزارها نیترمهم

هوشمند،  یحسگرها ر،یپردازش تصو رینظ نینو یهایاز فناور یریگها با بهرهسامانه نی. اکندیم فایا یشهر رانیمد یریگمیتصم

 یتوسعه شهرها نهیرا فراهم کرده و زم یکیتراف یهادهدا یالحظه لیپردازش و تحل ،یآورامکان جمع ن،یماش یریادگیارتباطات و 

 .اندساخته ایهوشمند را مه

سامانه با ثبت  نی( است. اANPRخودکار پلاک خودرو ) صیونقل هوشمند، سامانه تشخحمل یهاستمیس یاجزا نیتراز مهم یکی

اخذ عوارض،  نگ،یپارک تیریت تخلفات، مدثب ک،یکنترل تراف رینظ ییدر کاربردها ه،ینقل لیخودکار پلاک وسا ییو شناسا

 یهاتمیقابل توجه در الگور یهاشرفتی. با وجود پردیگیمورد استفاده قرار م کیتراف انیجر شیو پا یسرقت یخودروها ییساشنا

نصب  هیزاو ر،یتصو تیفیک ،ینور طیشرا رینظ یعوامل ریها همچنان تحت تأثسامانه نیعملکرد ا ق،یعم یریادگیو  ریپردازش تصو

منجر به بروز خطا در ثبت اطلاعات  تواندیقرار دارد که م یطیمح طیو شرا کیتراکم تراف ه،ینقل لیسرعت حرکت وسا ن،یدورب

 شود. یکیتراف یهاداده تیفیپلاک و کاهش ک

 یشهرها نیاز پرترددتر یکیزائر،  هاونیلیروزانه و حضور سالانه م یبالا، حجم قابل توجه سفرها تیجمع لیمشهد به دل شهرلانک

 یزیربرنامه ک،یتراف تیریدر مد یخوان نقش مهمپلاک یهانیصحت عملکرد دورب ،یطیشرا نی. در چنشودیمحسوب م رانیا

 ایپلاک  صیتشخ یهاتمیبر توسعه الگور نیشیحال، بخش عمده مطالعات پ نیدارد. با ا یتیریمد یهایریگمیونقل و تصمحمل

در  ANPR یهاسامانه یمؤثر بر بروز خطاها یاتیو عمل یکیعوامل تراف یاند و بررستمرکز داشته ریردازش تصوپ یهابهبود روش

ثبت  یزمان سه نوع خطاطور همبه یمطالعات اندک گر،ید یکمتر مورد توجه قرار گرفته است. از سو یبرداربهره یواقع طیشرا

 لیتحل نیماش یریادگی یهاو مدل یواقع یهالاک را با استفاده از دادهفرد بودن پ ایزوج  صیپلاک، ثبت حرف پلاک و تشخ

 اند.کرده

خوان شهر مشهد و استفاده از پلاک یهانیشده توسط دوربثبت یواقع یهااز داده یریگاساس، پژوهش حاضر با بهره نیبر ا

یم ANPRسامانه  یوامل مؤثر بر بروز خطاهاع یبندو رتبه ییبه شناسا ،یمصنوع یو شبکه عصب یجنگل تصادف یهاتمیالگور

 یرا بر وقوع خطاها ریتأث نیشتریب یاتیو عمل یکیتراف ،یزمان یرهایاز متغ کیکدام»پژوهش آن است که:  نیا ی. سؤال اصلپردازد

را با دقت خطاها  نیقادر است ا یمدل جنگل تصادف ایفرد بودن پلاک دارند و آ ایزوج  صیثبت پلاک، ثبت حرف پلاک و تشخ

خوان، پلاک یهادقت سامانه شیضمن افزا تواندیمسؤال  نیپاسخ به ا« کند؟ ینیبشیپ یمصنوع ینسبت به شبکه عصب یشتریب

 تیریدر مد ترقیدق یریگمیتصم نهیو زم دهیونقل هوشمند را بهبود بخشحمل یهامورد استفاده در سامانه یهاداده تیفیک

 .را فراهم سازد یشهر کیتراف

لازم به ذکر است که هدف این پژوهش توسعه یا بهبود الگوریتم تشخیص پلاک یا پردازش تصویر نیست؛ بلکه تحلیل عوامل 

برداری است. بنابراین، متغیرهای مورد در شرایط واقعی بهره ANPR عملیاتی و ترافیکی مؤثر بر بروز خطاهای خروجی سامانه
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های برداری سامانه بوده و تحلیل الگوریتمهای بهرهشده از دادهیتی و ترافیکی استخراجاستفاده در این پژوهش، متغیرهای مدیر

 .داخلی پردازش تصویر خارج از دامنه این تحقیق است

 اتیمرور ادب.2

گسترش الگوی شهر نشیینی از سیال  شود. می محسوب شهرها توسعه اساسی الزامات از ترافیک بر نظارت و هوشمند مدیریت

ه بعد و به دنبال آن افزایش شهر نشینی، وضعیت ترافیک در بسیاری از شهرها را چالش برانگیز شده است. براساس گیزارش ب 1۹۵0

. ایین افیزایش ]1[رو خواهد بودمیلیارد نفری روبه 2.۹با افزایش  20۵0اخیر سازمان ملل متحد، رشد جمعیت و شهرنشینی تا سال 

 هیای سیسیتم شیهری، میدیریت در فنیاوری کاربردهیای از یکیمیلیارد خواهد شد.  2.۵ه جمعیت باعث افزایش تعداد خودروها ب

 الکترونییک، از قبییل نیوین هیایتکنولوژی بکیارگیری بیا (ITS) هوشمندنقل  و حمل های است. سیستم نقلی و حمل هوشمند

 و مدیریت کنترل برای لازم ابزارهای ریزی، امهبرن و ترافیک مهندسی علوم با هاای وتلفیق آنرایانه کنترل هایسیستم و ارتباطات

توسط انجمن حمل و نقیل هوشیمند آمریکیا ارائیه شید کیه بیه  1۹۹۸در سال  ITSازبه طور کلی تعریفی  . ]2[اندساخته فراهم را

وقیت در  صورت عام مورد قبول قرار گرفت که به بدین شرح است: مردم از تکنولوژِ در حمل و نقیل بیرای صیرفه جیویی در پیول و

نیز منتشر شید کیه بیدین  1۹۹۹زندگی روزمره استفاده می کنند. تعریف رسمی تری نیز توسط حمل و نقل آمریکا در آوریل سال 

آوری، نگهیداری، پیردازش و توزییع شرح است: سیستم حمل و نقل هوشمند اطلاعات مربوط به جا به جایی مسافر و کیالا را جمیع

 نظیارتی، یک سیسیتم عنوان به هادوربین این .]۳[باشندترافیک می کنترل هایدوربین  ITS زارهایاب ترینمهم یکی ازنماید. می

 از رانندگی و قوانین راهنمایی بر رعایت نظارت تخلفات، ثبت ترافیک، شامل: کنترل نقل دارند که و حمل در متعددی کاربردهای

 درون نقیل و سیسیتم حمیل در ایمنیی افیزایش ها سببه از دوربینمی شود. استفاد سفر زمان گیری اندازه سرعت، کنترل جمله

 نیز به ثبیت را تصادفات گزارش جوی و شرایط جمله از موضوعاتی توان می هادوربین این کمک به همچنین .]4[شوندمی شهری

پیلاک  صیامانه خودکار تشخس گیرد،می قرار استفاده مورد شهری هایشبکه در که موجود هایدوربین متداولترین از یکی .رساند

د. این سامانه کاربردهای بسیاری در سامانه های نظارت بر ترافیک روزانیه و سیامانه هیای کنتیرل عیوارض باش( میANPR) خودرو

 اب را خودروها پلاک شماره پیشرفته، هایالگوریتم از استفاده با و کرده ضبط را خودروها تصاویر هانوع سیستم این جاده ای دارند.

شماره پیلاک  کیشماره اتومات صیتشخ ستمیس .شودمی داده مربوطه، پردازش افزارهای نرم توسط نماید. سپس می ثبت دقت بالا

ANPR تیری، مید کییتراف تیریاز جملیه مید یمختلفی یدر کاربردهیا سیتمیس نیکند. ایرا مشخص م هینقل لهیشماره پلاک وس 

اسیتخراج . ]۵[ کنیدیکمک می رهیسرقت خودروها و غ تیموقع افتنی،  یمرز یگاه ها، گذر نگیپارک نهیهز ی، جمع آور نگیپارک

هیای گیری اشتباه برای توسعة راه و تحمیل هزینیه صمیمتهای ترافیکیی، منجیر بیه توسط شمارنده میزان حقیقی آنآمار فراتر از 

 افیک واقعیی محیور ثبیت شیود، سیبب کاهش سطح کیتر از ترشود و چنانچه آماری بسیار پایینزییاد بیرای گسیترش مسییر می

ها یاد شیده . بنابر کابردهای مختلفی که از این دوربینهای تعمیر و نگهیداری خواهد شدفیت ترافیک، کاهش ایمنی، افزایش هزینه

یی و سیپس مییزان هرییک ها شناسیاها جهت کنترل ترافیک نیاز است که خطاهای این دوربیناست و نیاز روزافزون به این دوربین

ریزی با دقت بیشتری برداشت گردد تا از خسیارات جبیران ناپیذیر های اولیه برای برنامهشود که دادهبرآورد گردد. این امر سبب می

هایی در خصوص بررسی و شناسایی عوامل ایجیاد کننیده خطیا در پژوهش بنابراین .]۶[ناشی از برنامه ریزی صحیح جلوگیری شود

و نیز ارائه الگوریتم ها و روش هایی جهت تقلیل خطاهای موجود انجام شده اند.  که به طیور  پلاک خودرو صیخودکار تشخسامانه 

که بیا در نظیر گیرفتن کرده اند  هئارا یاضیمدل ر کها است. طی پژوهشی یمثال یکی از دلایل ایجاد خطا مکان نامناسب نصب آن

نصیب  ینقیاط را بیرا نیبهتیر ران،ییا یهیاحرکت آنها در طول شیبکه راه زیپلاک و ن صیختش قیاز طر هینقل لیوسا یابیامکان رد

حرکیت  ریدر مسی صیتعیداد دفعیات تشیخ ریینظ ییارهایمع قیمهم از طر نیابه دست آورد.  هینقل لیپلاک خوان وسا یهانیدورب

. ]7[گرفتیه اسقیرار  یبکه مورد بررسیدهنده جسم متحرک در ش صیتشخ نیحداکثر تعداد دورب نیو همچن رینسبت به طول مس

دوربیین هیای کنتیرل  ارائه یک مدل بهینه با هیدف بیشیینه سیازی پوشیشپژوهش دیگری نیز انجام داده شده است که در آن به 
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شده است. در این مقاله سعی بر آن شده که در یک مسیر حداقل تعداد دوربین ها برآورد گردد تیا در حیین در مسیر اقدام  سرعت

. در پژوهشی جهت ساماندهی و مدیریت بهتر پارکینگ هیا اقیدام بیه ]۸[صرفه بودن حداکثر پوشش دهی مسیر را داشته باشیمبه 

کرده اند. به کمک این سیستم توانستند خودروها را احراز کرده و و  پلاک خودرو صیسامانه خودکار تشخکنترل خودروها به کمک 

بیه سیرقت  دییبیه منیاطق محیدود، تهد یرقیانونیغ یدسترس مایند. در نتیجه این تحقیقفضای خالی داخل پارکینگ را شناسایی ن

توان به از دسیت دادن سیوژه تحیت . از دیگر خطاها می]۹[به شدت کاهش یافت شنهادیپ نیبا اتجهیزات داخل آنها و  هینقل لیوسا

شی با این پرسش که سوژه از کجا و چیه موقیع است. در پژوه ANPRردیابی اشاره نمود، که یک مشکل اساسی و شایع در سیستم 

از دست رفته، مورد بررسی قرار گرفته است. در این تحقیق از الگوی تانسور که پسوند ماتریس است، برای میدل سیازی داده هیای 

شینهاد شیده رود، الگیوریتم مبتنیی بیر تانسیور پیترافیکی استفاده شده است. به دلیل آن که داده ها به طور تصادفی از دست میی

در داده های واقعیی کنتیرل شیده و بیا سیایر روش هیای  ANPR. به کمک این الگوریتم یک مجموعه داده های سیستم ]11[است

با توجه بیه مدرن نیز مقایسه شده است. بنابراین با توجه به پژوهش های صورت گرفته در ایران و جهان و مشاهده نتایج حاصله و  

گیذرد، شیناخت کامیل و جیامعی از نقیاط در کنترل ترافیک مسیرها نمی ANPR سامانهبه کارگیری  آن که مدت زیادی از نصب و

ها در دسترس نیست و در این زمان محدود فرصت کافی برای تحقییق و شیناخت حاصیل نشیده قوت و به خصوص نقاط ضعف آن

صیورت خودکیار و های پیچیده را بهتحلیل داده تواند فرآیندهای هوش مصنوعی و یادگیری ماشین میکارگیری روشبه. ]12[است

شده، ضمن کاهش زمان تحلیل، قابلیت شناسیایی گذاریهای برچسبقبول انجام دهد. این رویکردها با یادگیری از دادهبا دقت قابل

ونقل هوشیمند و تحلییل های حملها در سامانهرو، استفاده از این مدلکنند. ازاینالگوها و عوامل مؤثر بر بروز خطا را نیز فراهم می

عملکیرد . ]1۳[شیودگیری محسیوب میها و بهبود تصمیمخوان، رویکردی مؤثر برای افزایش کیفیت دادههای پلاکعملکرد دوربین

علاوه بر نوع الگوریتم، به عواملی نظیر کیفیت تصویر، شرایط نوری، زاویه نصیب دوربیین، تیاری  های تشخیص خودکار پلاکسامانه

هیای ها تأکید کردند که اسیتفاده از روشافزاری وابسته است. همچنین، آنهای سختاشی از حرکت، شرایط محیطی و محدودیتن

توجهی افییزایش طور قابییلها را بییهتوانیید دقییت و قابلیییت اطمینییان اییین سییامانهنییوین یییادگیری ماشییین و یییادگیری عمیییق می

های عصبی کانولوشنی برای تشخیص خودکار پیلاک خیودرو ارائیه کردنید. و شبکه YOLO ای مبتنی بر الگوریتمسامانه.]14[دهد

تواند دقیت و سیرعت تشیخیص پیلاک را در های یادگیری عمیق و رایانش لبه میها نشان داد که استفاده از مدلنتایج پژوهش آن

تشخیص و شناسایی پلاک . ]1۵[را بهبود بخشدونقل هوشمند های امنیتی و حملکاربردهای بلادرنگ افزایش داده و کارایی سامانه

ونقل هوشمند است، اما عواملی نظیر تغییرات روشنایی، سیایه، تنیوع قالیب پیلاک و های حملخودرو یکی از اجزای کلیدی سیستم

هیای ه روشها تأکید کردند کیه توسیعروند. همچنین، آنها به شمار میهای این سامانهترین چالششرایط محیطی همچنان از مهم

ای سیامانه. ]1۶[و بهبیود میدیریت ترافییک هوشیمند دارد ANPR هاینوین تشخیص پلاک نقش مهمی در افزایش دقت سیامانه

برای تشخیص و شناسایی خودکار پلاک خودرو ارائه کردند. نتایج  (CNN) های عصبی کانولوشنیمبتنی بر پردازش تصویر و شبکه

های پیلاک را توانید دقیت تشیخیص نویسیههای بهبود کیفیت تصویر و یادگیری عمیق میروشها نشان داد که ترکیب پژوهش آن

ای سیامانه. ]17[را در کاربردهای مدیریت ترافیک و کنترل وسایل نقلییه بهبیود بخشید ANPR هایافزایش داده و عملکرد سامانه

 YOLO هایگیری از الگوریتمارائه کردند که با بهره زمان مدل خودرو و پلاکیکپارچه مبتنی بر یادگیری عمیق برای تشخیص هم

های یادگیری عمیق عیلاوه بیر افیزایش ها نشان داد که استفاده از مدلدرصد دست یافت. نتایج پژوهش آن ۹7.۵به دقت  OCR و

عملکیرد  .]1۸[دبخشیرا در شرایط مختلف محیطی مانند نور کم، باران و مه بهبیود می ANPR هایدقت تشخیص، عملکرد سامانه

را در شمارش وسایل نقلیه در شبکه شهری مشهد بررسی کیرده و خطاهیای موجیود در  های تشخیص خودکار پلاک خودرودوربین

های شبکه عصبی و جنگل تصادفی، میدلی بیرای کیاهش خطیا و همچنین با استفاده از مدل .کندهای ترافیکی را شناسایی میداده

را در شمارش وسایل نقلییه در  های تشخیص خودکار پلاک خودروعملکرد دوربین .]1۹[دهدمی رائهافزایش دقت شمارش ترافیک ا

های همچنیین بیا اسیتفاده از میدل .کنیدهای ترافیکی را شناسیایی میشبکه شهری مشهد بررسی کرده و خطاهای موجود در داده

 .]20[دهدش ترافیک ارائه میشبکه عصبی و جنگل تصادفی، مدلی برای کاهش خطا و افزایش دقت شمار
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 یریادگییبیر  یمبتنی یهیاتمیخودکار پلاک خودرو و بهبیود الگور صیتشخ یهاقابل توجه در توسعه سامانه یهاشرفتیبا وجود پ

پیردازش  یهیاتمیالگور یسیازنهیپیلاک، به صیدقیت تشیخ شیبر افیزا نیشیپ یهابخش عمده پژوهش ق،یعم یریادگیو  نیماش

 یاند. در مقابل، مطالعات محدودپلاک متمرکز بوده صیهوشمند تشخ یهاسامانه عهو توس هاسهینو ییشناسا تیفیبهبود ک ر،یتصو

 یانید و سیهم نسیبپرداخته یخیوان شیهرپلاک یهیانیثبت اطلاعیات در دورب یعوامل مؤثر بر وقوع خطاها لیو تحل ییبه شناسا

پیژوهش حاضیر بیا  رو،نییقرار نگرفته است. ازا یابیمورد ارز یصورت کمخطاها به نیدر بروز ا یاتیو عمل یزمان ،یکیتراف یرهایمتغ

 لییو تحل یبنیدرتبه ،یی، بیه شناسیا یو استفاده از مدل جنگل تصادف یخوان شهرپلاک یهانیدورب یواقع یهااز داده یریگبهره

پیلاک  دنفیرد بیو ایزوج  صیتشخ یو خطا ثبت حروف پلاک یثبت پلاک، خطا یشامل خطا یاصل یعوامل مؤثر بر سه نوع خطا

بهبیود  یبیرا یی، مبنیاANPR یهاحاصیل از سیامانه یهاداده نانیاطم تیقابل شیضمن افزا تواندیپژوهش م نیا جی. نتاپردازدیم

 ونقل هوشمند فراهم سازد.حمل یهادر سامانه یریگمیو تصم ینگهدار ،یبرداربهره

 روش شناسی.۳

و  یکیاوداده کیردیخودکیار پیلاک خیودرو، از رو صیتشیخ یهاسیامانه یعوامل مؤثر بر خطاها ییظور شناسامنپژوهش، به نیدر ا

شیده توسیط ثبت یهیاعیدم وقیوع خطیا در داده اییوقیوع  ینییبشیپ ،یسیازمدل یاستفاده شد. هدف اصل یبندطبقه یسازمدل

وابسته پژوهش شامل سیه نیوع خطیا،  یرهاینوع خطا بود. متغمؤثر بر هر  یرهایتغم ینسب تیاهم نییخوان و تعپلاک یهانیدورب

شیامل  زییمسیتقل ن یرهیایفرد بودن پلاک اسیت. متغ ایزوج  صیتشخ یثبت حرف پلاک و خطا یثبت پلاک، خطا یخطا یعنی

 ه است.مورد مطالع یزمان زهدر با کیو حجم تراف یخط عبور ه،ینقل لهیروز هفته، ساعت ثبت پلاک، سرعت وس ن،یشماره دورب

و  یها به مجموعیه آموزشیداده میها، تقسداده یسازخطا، متوازن یرهایمتغ فیها، تعرداده یسازپژوهش شامل آماده یاجرا ندیفرآ

 یهیانیشده توسیط دوربخام ثبت یهابود. در مرحله نخست، داده رهایمتغ تیاهم لیعملکرد و تحل یابیها، ارزآزمون، آموزش مدل

 فییتعر یییصیورت دودوپاسخ به ریاز سه نوع خطا، متغ کیهر  یاستخراج شد. سپس برا ازیمورد ن یرهایو متغ یخوان بررسپلاک

 دهنده وقوع خطا بود.نشان کیدهنده عدم وقوع خطا و مقدار که مقدار صفر نشان یاگونهشد؛ به

 نییهیا اسیتفاده شید. اداده یسیازمتوازن یبرا SMOTE تمیخطا و عدم خطا، از الگور یهاکلاس عیتوجه به نامتوازن بودن توز با

 یریو از سیوگ کندیها را متعادل مداده عیتوز ها،هیهمسا نیترکیبر اساس نزد تیکلاس اقل یبرا یمصنوع یهانمونه دیروش با تول

 یبردارو نسبت نمونه k = 5برابر با  هاهیهمسا نیترکیپژوهش، تعداد نزد نی. در ادینمایم یریجلوگ تیمدل به سمت کلاس اکثر

 برابر شود. باًیتقر یسازپس از متوازن تیو اکثر تیکلاس اقل یهاکه تعداد نمونه یاگونهدر نظر گرفته شد؛ به 1.0برابر با 

هیا درصید داده 70 کیهیطورشید؛ بیه میو آزمون تقس یها، مجموعه داده به دو بخش آموزشداده یسازو متوازن یسازس از آمادهپ

اسیتفاده گسیترده آن  لیینسبت به دل نیعملکرد آن مورد استفاده قرار گرفت. انتخاب ا یابیارز یدرصد برا ۳0آموزش مدل و  یبرا

حجیم  شیو آزمون انجیام شید. افیزا یآموزش یهاحجم داده انیتعادل مناسب م جادیو ا نیماش یریادگیو  یبنددر مطالعات طبقه

هیا بیه مسیتقل از داده یکه اختصاص بخشی یدر حال شود،یم رهایمتغ انیلگوها و روابط مبهتر ا یریادگیموجب  یآموزش یهاداده

مجموعیه داده آزمیون در  ن،ی. همچنیکنیدیفیراهم می نشیدهدهید یهاداده یعملکرد مدل را بر رو نانهیبواقع یابیآزمون، امکان ارز

 یهیاداده ادییشود. با توجه به حجم نسیبتاً ز یریجلوگ یابیارزدر  یریآموزش مدل مورد استفاده قرار نگرفت تا از بروز سوگ ندیفرآ

 .]21[استفاده شد آزمون–وزشآم میمجموعه آزمون مستقل، از روش تقس کی یها بر روعملکرد مدل سهیپژوهش و هدف مقا نیا

 یهیاتمیاز الگور یکی یفمورد استفاده قرار گرفت. جنگل تصاد یبندطبقه یعنوان مدل اصلبه یپژوهش، مدل جنگل تصادف نیا در

 یمناسیب ییهیا، توانیاآن جینتا بیو ترک میاز درختان تصم یامجموعه جادیاست که با ا یگروه یریادگیبر  یمبتن نیماش یریادگی

هیر درخیت بیا اسیتفاده از  تم،یالگیور نییدارد. در ا رهیایمتغ تییاهم لییو تحل بیرازششیب اهشک ،یرخطیروابط غ یسازدر مدل

انتخیاب  یبیرا یورود یرهیایاز متغ یتصیادف یارمجموعیهیو در هر گره، ز شودیساخته م یآموزش یهااز داده یتصادف یریگنمونه

 .]22[شودیم نییدرختان تع تیاکثر یبر اساس رأ مشاهدههر  ییطبقه نها ت،ی. در نهاردیگیقرار م یمورد بررس میتقس نیبهتر
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 ینییها بر اساس شیاخص جگره میتقس اریدر نظر گرفته شد. مع ۵00ها برابر با درختتعداد  ،یمدل جنگل تصادف یسازادهیپ یبرا

شید. از آنجیا کیه عیدم تیوازن  نیییتع یورود یرهیایدر هر گره برابر با جذر تعداد متغ شدهیبررس یرهای. تعداد متغدیانتخاب گرد

 یتیمحدود ن،ی. همچندیها اعمال نگردبه کلاس مجدد یدهبرطرف شد، وزن SMOTEاز  استفادهاز آموزش مدل با  شیها پکلاس

. مقیدار افیتیادامیه  تمیالگیور فرضشیتوقف پ اریبه مع دنیها تا رسها در نظر گرفته نشد و رشد درختحداکثر عمق درخت یبرا

Random Seed داشته باشند. دیبازتول تیقابل جیشد تا نتا میتنظ 42مدل برابر با  یاجرا یبرا زین 

 یعملکرد مدل جنگل تصیادف یابیمدل، ارز نیا یریکارگاجرا شد. هدف از به زین یمصنوع یعملکرد، مدل شبکه عصب هسیمقا یبرا

 یابییارز ROC یو منحن یبندخطا، دقت طبقه سیها بر اساس ماتربود. عملکرد مدل گرید نیماش یریادگیروش  کیبا  سهیدر مقا

شیاخص نشیان  نیاستفاده شد. ا رهایمتغ ینسب تیاهم نییتع یبرا ینیش جشاخص کاه زا یدر مدل جنگل تصادف ن،یشد. همچن

 ییشناسیا یاز آن بیرا ن،یقیرار دهید؛ بنیابرا ریدقت مدل را تحت تیأث تواندیتا چه اندازه م ریکاهش نقش هر متغ ایحذف  دهدیم

ایسه عملکرد میدل جنگیل تصیادفی، از ییک منظور مقخوان استفاده شد. بهپلاک یهاعوامل مؤثر بر وقوع خطا در سامانه نیترمهم

نیز استفاده شد. ساختار شبکه شامل یک لایه ورودی متناسب با تعیداد متغیرهیای مسیتقل، ییک  خورشبکه عصبی مصنوعی پیش

از  و در لاییه خروجیی نییز  سازی سییگمویدبندی دودویی بود. در لایه پنهان از تابع فعاللایه پنهان و یک لایه خروجی برای طبقه

انجیام گرفیت و   انتشار خطیابینی احتمال وقوع خطا استفاده شد. آموزش شبکه با استفاده از الگوریتم پستابع سیگموید برای پیش

بیرازش، عملکیرد میدل بیا اسیتفاده از منظور جلوگیری از بیشروزرسانی شدند. بههای شبکه تا رسیدن به معیار توقف همگرا بهوزن

 .رزیابی و با نتایج مدل جنگل تصادفی مقایسه شدمجموعه داده آزمون ا

 هاها و تشکیل مجموعه دادهتعریف برچسب. 3.1

سیازی مورد بررسی و پاک شده از سامانه تشخیص خودکار پلاکهای خام استخراجبندی، ابتدا دادههای طبقهمنظور آموزش مدلبه

خطای ثبت پلاک، خطای ثبت حرف پلاک و خطیای تشیخیص زوج ییا قرار گرفتند. سپس، برای هر یک از سه متغیر وابسته شامل 

دهنده عیدم وقیوع خطیا و نشان صورت دودویی تعریف شد. در این پژوهش، مقدار صفربندی بههای طبقهفرد بودن پلاک، برچسب

 ده توسیط سیامانهشیها بیر اسیاس مقایسیه اطلاعیات ثبتدهنده وقوع خطا در نظر گرفته شد. تعیین این برچسبنشان مقدار یک

ANPR هیای ها، دادهاطلاعات مرجیع میورد اسیتفاده بیرای تعییین برچسیب .با اطلاعات مرجع و صحت ثبت هر رکورد انجام شد

 .بردار بوده استتأییدشده سامانه کنترل ترافیک و نتایج بازبینی ثبت هر رکورد توسط سامانه بهره

اره دوربین، روز هفته، ساعت ثبت، سرعت وسیله نقلیه، حجم ترافیک و خیط ها، متغیرهای مستقل شامل شمپس از تعریف برچسب

هیا از نظیر مقیادیر دهی شدند. در ادامیه، دادهعبوری استخراج و به همراه متغیر وابسته در قالب یک مجموعه داده یکپارچه سازمان

 .های ورودی برای آموزش مدل افزایش یابدههای تکراری و مقادیر غیرمنطقی بررسی و اصلاح شدند تا کیفیت دادگمشده، داده

، ابتیدا تنهیا مجموعیه داده آموزشیی بیا اسیتفاده از الگیوریتم «عیدم خطیا»و « خطیا»هیای با توجه به نامتوازن بودن توزیع کلاس

SMOTE   متوازن شد تیا از ایجیاد سیوگیری در فرآینید ییادگیری جلیوگیری شیود. سیپس، مجموعیه داده بیه روشHold-out 

Validation   های آزمیون تقسییم شید. مجموعیه آموزشیی بیرای درصد داده ۳0های آموزشی و درصد داده 70به دو بخش شامل

ها و مجموعه آزمون که در فرآیند آموزش استفاده نشد، صرفاً برای ارزیابی عملکرد و بررسی قابلیت تعمییم میدل بیر یادگیری مدل

 .ر گرفتنشده مورد استفاده قراهای دیدهروی داده

ها بر اسیاس های آموزشی توسعه یافتند و عملکرد آنهای جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از دادهدر نهایت، مدل

مورد ارزیابی قیرار  ROC (AUC) و سطح زیر منحنی ریختگی، دقتهایی نظیر ماتریس درهمهای آزمون با استفاده از شاخصداده

 .گرفت
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 مطالعه مورد  شهر معرفی. 2.3

میلییون نفیر )بیر اسیاس سرشیماری  ۳کیلومتر مربع و جمعیتی بالغ بر  ۳۵1مشهد، مرکز استان خراسان رضوی، با مساحت حدود 

شود. این شهر به دلیل وجود بارگیاه مطهیر حضیرت امیام شهر پرجمعیت ایران پس از تهران محسوب می(، دومین کلان1۳۹۵سال 

شهری ها زائر داخلی و خارجی است. حجم بالای سفرهای درونتی کشور بوده و سالانه پذیرای میلیونترین قطب زیاررضا )ع(، مهم

شیهر دوچنیدان کیرده را در ایین کلان ونقل هوشمندهای حملشهری، اهمیت مدیریت هوشمند ترافیک و استفاده از سامانهو برون

 .است

هیای واقعیی های تشخیص خودکار پیلاک، از دادهثبت اطلاعات در سامانه منظور بررسی عوامل مؤثر بر خطاهایدر این پژوهش، به

شیده توسیط های مورد بررسیی مربیوط بیه اطلاعیات ترافیکیی ثبتخوان شهری استفاده شد. دادهشده توسط دو دوربین پلاکثبت

 14شیرقی( و دوربیین شیماره بواقع در بزرگراه شهید کلانتری، مقابل درب شرقی دانشگاه فردوسی )جهت جنو 1۳دوربین شماره 

غربی( اسیت. اطلاعیات ایین دو دوربیین طیی هفتیه نخسیت واقع در بزرگراه شهید کلانتری، تقاطع بلوار صدا و سیما )جهت شمال

 (1) هیای میورد مطالعیه در شیکلاستخراج و برای تحلیل مورد استفاده قرار گرفت. موقعیت مکیانی دوربین 1۳۹۹خردادماه سال 

 .شده استنمایش داده 

 
 سامانه خودکار تشخیص پلاک خودرو: جانمایی دوربین های مورد استفاده در این تحقیق خوانش 1شکل 

Figure 1: Placement of cameras used in this study for the automatic license plate recognition system. 

 سازی مدل.4

شناخت انجام گرفته است. با توجه به اینکه هدف اصلی تحقیق حاضر،  DM-CRISP7پژوهش حاضر که با استفاده از متدولوژی 

 خط خودرو و سرعتاطلاعات خودرو، زمان، ثیر متغیرهای مستقل نظیر: أو بررسی ت ANPR سامانهخطاهای موجود در عملکرد 

مند از نتایج این بهره ANPRهای ترافیکی باشد، هر موضوعی مرتبط با دوربینمی ANPRهای ی دوربینعبوری بر میزان خطا

گیرد. شناسایی خطاهای موجود، عوامل موثر بر این کاوی قرار میعملیاتی این طرح داده-تحقیق بوده و در دامنه اهداف تجاری

های مذکور از طریق انجام فرآیند های ثبتی دوربینخطاها، کشف ارتباط بین متغیرهای ممکن و بررسی الگوی رفتاری داده

ها هها و افزایش کارایی آنها خواهد داشت.  روزانه حجم عظیمی از اطلاعات و داداوی نقشی اساسی در مدیریت این دوربینکداده

های ها و شناسایی چالشریزیها، برنامهگیریتصمیم در حیاتی نقشی اطلاعات شود که اینهای ترافیکی ثبت میتوسط دوربین

های شهری ریزیکارایی و نقش سازمان بزرگی چون سازمان ترافیک را در برنامه این اطلاعات، از استفاده دارد. عدم موجود شهری
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خواهد شد. این مراحل به ترتیب برای خطای موجود در دوربین ها مورد  بحران بعضا و مشکل دچار کاهش خواهد داد و سازمان

 بررسی قرار گرفته است. که شامل:

 1:Y ثبت پلاک یخطا 

2:Y ت حرف پلاکثب یخطا 

5:Y پلاک بودن فرد یا زوج 

بندی جنگل تصادفی به تفصیل گزارش گردیده و بر اساس معیارهای ارزیابی بهترین مدل انتخاب در ادامه نتایج الگوریتم کلاس  

بعی از این های ترافیکی، به عنوان تارود بر خطای دوربینها که انتظار میشود. متغیرهای مستقل مورد مطالعه در این مدلمی

 متغیرها، تأثیرگذار باشند، عبارتند از:

1:X شماره دوربین 

2:X روز هفته 

3:X ساعت حرکت خودرو 

4:X ،سرعت حرکت خودرو 

5:X ،خط عبوری 

6:X ،تراکم یا حجم خودرو 

 .است ۳0/0و  70/0آزمایشی به ترتیب  های آموزشی وها نسبت دادهدر تمامی مدل

 همچنین در انتهای روش تحقیق نمودار روند نما به شرح زیر ارائه شده است.

 
 پژوهش یمراحل اجرانمودار روند نما : 2شکل 

Figure 2: Flowchart of the research implementation stages. 

 نتایج مدل سازی. 5

 ثبت پلاک یبر خطا و سایر متغیرهای ترافیکی ثیر زمانأمیزان تبررسی  .1.5
روز است. در این بخش، تأثیر متغیرهای متغیرهای زمانی شامل روزهای هفته و ساعات مختلف شبانه مرحله اول( متوازن کردن داده:

و خط عبوری بر وقوع خطاهای زمانی و سایر متغیرهای مستقل شامل سرعت حرکت خودرو، حجم ترافیک، شماره دوربین 

، برای رفع این مشکل از های خطا و عدم خطا نامتوازن بودخوان مورد بررسی قرار گرفت. از آنجا که توزیع کلاسهای پلاکدوربین

، هاترین همسایههای مصنوعی برای کلاس اقلیت بر اساس نزدیکاستفاده شد. این الگوریتم با تولید نمونه (SMOTE) الگوریتم

در نظر گرفته شد و نسبت  k=۵ ها برابر باترین همسایهد نزدیککند. در این پژوهش، تعداها ایجاد میتعادل مناسبی بین کلاس

سازی های کلاس اقلیت و اکثریت پس از متوازنای تنظیم گردید که تعداد نمونهگونهبه (Sampling Strategy = 1) بردارینمونه

در مرحله ارزیابی مدل  های آموزشی اعمال شد تا از نشت اطلاعاتسازی تنها بر روی دادهچنین، فرآیند متوازنتقریباً برابر شود. هم
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رکورد بود که برای آموزش و ارزیابی  242شده بر مبنای متغیر خطای ثبت پلاک شامل های متوازنجلوگیری شود. در نهایت، داده

 .مدل مورد استفاده قرار گرفت

 ثبت پلاک یبر خطا و سایر متغیرهای ترافیکی ثیر زمانأیزان تمبررسی  .2.5

ساخته  SMOTEهای متوازنی که بر مبنای متغیر خطای ثبت پلاک و با استفاده از الگوریتم داده مرحله اول( متوازن کردن داده ها:

 باشد.رکورد می 242۹۳۸و تولید گردید، شامل 

 رو: توزیع فراوانی خطای ثبت پلاک خود1جدول 

Table 1: Frequency distribution of vehicle license plate recording errors 

 درصد تعداد کد خطا

 ۵۳ 12۸۶14 0عدم خطا= ثبت پلاک خودرو

 47 114۳24 1خطا= عدم ثبت پلاک خودرو

 100 242۹۳۸ جمع

رائه گردیده است، رابطه بین هر دو متغیر مذکور که در شکل ذیل ا 2ابتدا در ماتریس نمودار پراکنش مرحله دوم( تعریف متغیرها:

 گیرد.مورد مطالعه قرار می

 
 بندی مورد استفاده برای متغیر ثبت پلاکهای کلاسماتریس نمودار پراکنش متغیرهای حاضر در مدل :3شکل 

Figure 3: Scatter plot matrix of variables included in the classification models used for the license plate 

registration variable. 

ها و روابط میان متغیرهای مستقل شود، ماتریس نمودار پراکنش نمایی اولیه از نحوه توزیع داده( مشاهده می۳گونه که در شکل )همان
کند و ز روابط خطی ساده تبعیت نمیدهد که الگوی توزیع متغیرها ادهد. بررسی این نمودار نشان میمورد استفاده در مدل را ارائه می
های خطا و عدم خطا در برخی متغیرها بیانگر شود. همچنین، همپوشانی کلاستوجهی مشاهده میدر برخی متغیرها پراکندگی قابل

یرخطی، سازی روابط غهای یادگیری ماشین با توانایی مدلآن است که تشخیص الگوهای مؤثر بر وقوع خطا نیازمند استفاده از مدل

                                                             
2 . Scatterplot Matrix 
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بندی برای شناسایی عوامل مؤثر بر خطای ثبت پلاک مورد های طبقهرو، در ادامه عملکرد مدلنظیر جنگل تصادفی، است. ازاین
 .ارزیابی قرار گرفته است

ی قرار بندی )جنگل تصادفی، شبکه عصبی ( مورد بررسنتایج دو الگوریتم کلاسمرحله سوم( ورود اطلاعات به مدل ها و تحلیل نتایج: 
 گرفته است.

بندی برای متغیر خطای ثبت پلاک استفاده های مورد بررسی در مدل کلاسبندی ویژگیجنگل تصادفی با هدف رتبهجنگل تصادفی: 
 گردد.در ادامه گزارش می همراه نمودار ضرایب کاهش جینیشده است، که ماتریس انطباقی آن به

 جنگل تصادفی برای متغیر خطای ثبت پلاک های آزمایشیماتریس انطباقی داده :2جدول 

Table 2: Random Forest experimental data matching matrix for the license plate registration error variable. 

 هاي آزمايشيماتريس انطباقي داده
 واقعی

 عدم خطا خطا

 بینی شدهپیش
 21۵24 ۸۶7۵4 خطا

 ۵۸۵0۳ ۳27۶ عدم خطا

 MSE=151/0و  854/0دقت = 

 

 
 بندی جنگل تصادفی برای متغیر خطای ثبت پلاکای میزان اهمیت متغیرهای مدل کلاسنمودار میله :4شکل 

Figure 4: Bar chart showing the importance of variables in the Random Forest classification model for the license 

plate registration error variable. 

شود، متغیر ساعت بیشترین مقدار شاخص کاهش جینی را به خود اختصاص داده است؛ ( مشاهده می4گونه که در شکل )همان

شود. پس از آن، متغیرهای حجم ترافیک، سرعت ترین عامل مؤثر بر وقوع خطای ثبت پلاک محسوب میبنابراین، این متغیر مهم

توجهی در های ترافیکی نقش قابلدهد شرایط زمانی و ویژگیهای بعدی قرار دارند که نشان میرتبهوسیله نقلیه و شماره دوربین در 

 .افزایش احتمال وقوع خطاهای ثبت پلاک دارند
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درصد  ۸۵های مورد بررسی، جنگل تصادفی با دقت مرحله چهارم( ارزیابی و انتخاب مدل مناسب: با توجه به میزان دقت و خطای مدل

 دهد. بند برای خطای ثبت پلاک را ارائه میلاسبهترین ک

 
 های آموزشی و آزمایشی در مدل جنگل تصادفی برای متغیر خطای ثبت پلاکبرای داده ROCهای منحنی :5شکل

Figure 5: ROC curves for training and testing data in the Random Forest model for the license plate 

recognition error variable.

قبولی را در های آموزش و اعتبارسنجی عملکرد قابلبرای داده ROC هایشود، منحنی( مشاهده می۵گونه که در شکل )مانه

و برای  8013/0های آموزشی برابر با برای داده (AUC) دهند. مقدار سطح زیر منحنیهای خطا و عدم خطا نشان میتفکیک کلاس

در دو مجموعه آموزشی و اعتبارسنجی  AUC به دست آمده است. نزدیک بودن مقادیر 7992/0ی برابر با های اعتبارسنجداده

ها در بالای نشده است. همچنین، قرار گرفتن منحنیهای دیدهپذیری مناسب آن بر روی دادهبیانگر پایداری عملکرد مدل و تعمیم

های دارای خطا و بدون خطا فی توانایی مناسبی در تفکیک نمونهدهد که مدل جنگل تصادخط مرجع )قطر نمودار( نشان می

 .بینی قابل قبولی برخوردار استداشته و از قدرت پیش

 ثبت حرف پلاک یبر خطا و سایر متغیرهای ترافیکی ثیر زمانأمیزان تبررسی  .3.5

 SMOTEحرف پلاک و با استفاده از الگوریتم  های متوازنی که بر مبنای متغیر خطای ثبتمرحله اول( متوازن کردن متغیرها: داده

 باشد. رکورد می ۵101۹۵ساخته و تولید گردید، شامل 

 توزیع فراوانی خطای ثبت حرف پلاک خودرو :3جدول 

Table 3: Frequency distribution of errors in recording vehicle license plate characters 

 درصد تعداد کد خطا

 ۵۳ 27010۳ 0عدم خطا= خودروثبت حرف پلاک 

 47 2400۹2 1خطا= عدم ثبت حرف پلاک خودرو

 100 ۵101۹۵ جمع
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 رابطه بین خطا در ثبت پلاک و متغیرهای تحقیق6نمودار پراکنش :6شکل 

Figure 6: Scatter plot of the relationship between license plate recognition error and research variables. 

شود، نمودارهای پراکنش نحوه توزیع مشاهدات و ارتباط اولیه میان متغیرهای مستقل با متغیر ( مشاهده می۶گونه که در شکل )همان

کند دهند. بررسی این نمودارها بیانگر آن است که الگوی وقوع خطا از یک رابطه خطی ساده تبعیت نمیخطای ثبت پلاک را نشان می

های زمانی و ترافیکی ها در متغیرهای مختلف متفاوت است. همچنین، تمرکز و پراکندگی نقاط در برخی بازهکندگی دادهو میزان پرا

توانند در بروز خطای ثبت پلاک دهد که متغیرهایی نظیر ساعت ثبت، حجم ترافیک، سرعت وسیله نقلیه و شماره دوربین مینشان می
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سازی روابط غیرخطیی، از جملیه های یادگیری ماشین با قابلیت مدلضرورت استفاده از مدلنقش مؤثری داشته باشند. این موضوع 

 .کندجنگل تصادفی، را برای شناسایی الگوهای مؤثر بر وقوع خطا تأیید می

ن هیر دو که در شکل ذیل ارائه گردیده است، رابطه بیی 3ابتدا در ماتریس نمودار پراکنش مرحله دوم( تعریف متغیرها: در این بخش

هیای های ارائه شده در ادامه میزان دقت و خطا در دادهشایان ذکر است که در تمامی مدل گیرد.متغیر مذکور مورد مطالعه قرار می

 کنیم.  های آزمایشی را گزارش میهای آزمایشی نزدیک هم هستند، لذا در ادامه تنها موارد مربوط به دادهآموزشی و داده

 
 بندی مورد استفاده برای متغیر خطای ثبت حرف پلاکهای کلاسمودار پراکنش متغیرهای حاضر در مدلماتریس ن :7شکل 

Figure 7: Scatter plot matrix of variables included in the classification models used for the license plate 

character recognition error variable. 

دو میان متغیرهای بهشود، ماتریس نمودارهای پراکنش، توزیع هر یک از متغیرها و روابط دو( مشاهده می7)گونه که در شکل همان

دهند، در حالی که نمودارهای دهد. نمودارهای قطر اصلی، نحوه توزیع فراوانی متغیرها را نشان میمستقل و متغیر وابسته را نمایش می

دهد که شده نشان میمیزان وابستگی بین متغیرها هستند. همچنین، ضرایب همبستگی محاسبه خارج از قطر بیانگر الگوی پراکندگی و

 20/0عنوان نمونه، بین متغیر سرعت و ساعت همبستگی منفی ضعیفی حدود بین برخی متغیرها همبستگی خطی ضعیفی وجود دارد؛ به

شود. این نتایج بیانگر آن است که روابط میان متغیرها مشاهده می 25/0 حدود و بین حجم ترافیک و ساعت همبستگی مثبت ضعیفی

های یادگیری ماشین مبتنی رو، استفاده از مدلبین متغیرهای ورودی وجود ندارد. ازاین  خطی شدیدگونه همعمدتاً غیرخطی بوده و هیچ

 .شودپلاک، انتخابی مناسب و قابل اتکا محسوب میبر روابط غیرخطی، مانند جنگل تصادفی، برای تحلیل عوامل مؤثر بر خطاهای ثبت 

 مورد بررسی قرار گرفته است. بندی جنگل تصادفیمرحله سوم( ورود اطلاعات به مدل ها و تحلیل نتایج: نتایج چهار الگوریتم کلاس

لیل ضعف سخت افزاری تأثیرگذار بر متغیر خطای ثبت حرف پلاک، به د هایبندی ویژگیبرای انجام جنگل تصاوفی با هدف رتبه

همراه نمودار ضرایب درصدی گرفتیم. که ماتریس انطباقی آن به 70ای ها ابتدا نمونهها شدیم. از دادهمجبور به کاهش حجم داده

                                                             
3 . Scatterplot Matrix 
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گردد. ضریب کاهش جینی یک متغیر میزان اهمیت آن متغیر را در مدل نشان می دهد، در ادامه گزارش می 4اهمیت کاهش جینی

 شود.دارد با حذف آن متغیر چه میزان از دقت مدل کم میبیان می طوری کهبه

 های آزمایشی جنگل تصادفی برای خطای ثبت حرف پلاکماتریس انطباقی داده -4جدول 

Table 4 – Random Forest experimental data matching matrix for license plate character recognition error. 

هاي آزمايشيدادهماتريس انطباقي   
 واقعی

 عدم خطا خطا

هبینی شدپیش  
 40۳0 ۸7۵7۳ خطا

 12۸۳20 ۳0072 عدم خطا

 MSE=140/0و  863/0دقت = 

بند طراحی شده توسط الگوریتم جنگل تصادفی برای متغیر خطیای ثبیت حیرف با توجه به جدول فوق، میزان دقت و خطای کلاس

 باشد، که مقادیر معقولی هستند و نشان از مناسبت مدل دارند. درصد می 14درصد و  ۸۶ترتیب پلاک به

هیای آموزشیی و یکی از معیارهای ارزیابی مناسبت مد برابیری خطیا و دقیت در دادهمرحله چهارم( ارزیابی و انتخاب مدل مناسب: 

رف پلاک برقرار بوده است. همچنین، بندی اجرا شده برای خطای ثبت حهای کلاسباشد، که این برابری برای تمامی مدلآزمایشی می

بند برای خطای ثبت حیرف درصد بهترین کلاس ۸۶های مورد بررسی، جنگل تصادفی با دقت با توجه به میزان دقت و خطای مدل

دهد میدل درصد است که نشان می 70ها بیش از دهد، مساحت زیر منحنی( نشان می۹طور که شکل )دهد. همانپلاک را ارائه می

 گل تصادفی ساخته شده بسیار مناسب و دقیق است. جن

 
 های آموزشی و آزمایشی در مدل جنگل تصادفی برای خطای ثبت حرف پلاکبرای داده ROCهای حنیمن :9شکل 

Figure 9: ROC curves for training and testing data in the Random Forest model for license plate character 

recognition error. 

                                                             
4 . MeanDecreaseGini 
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های آموزش و اعتبارسینجی، عملکیرد میدل جنگیل مربوط به داده ROC هایشود، منحنی( مشاهده می۹گونه که در شکل )همان

هیای آموزشیی برابیر بیا برای داده (AUC) دهند. مقدار سطح زیر منحنیتصادفی را در تشخیص خطای ثبت حرف پلاک نشان می

به دست آمده اسیت. نزدیکیی ایین دو مقیدار بییانگر پاییداری عملکیرد میدل و  77۳/0برابر با  های اعتبارسنجیو برای داده 772/0

دهد که بالاتر از خط مرجع نشان می ROC هایهای جدید است. همچنین، قرار گرفتن منحنیتوانایی مناسب آن در تعمیم به داده

در مقایسیه بیا میدل  AUC ا برخوردار اسیت. اگرچیه مقیدارهای دارای خطا و بدون خطمدل از قدرت قابل قبولی در تفکیک نمونه

بینی خطای ثبت حرف پلاک در محیدوده قابیل مربوط به خطای ثبت پلاک اندکی کمتر است، اما همچنان عملکرد مدل برای پیش

 عنوان ابزاری مناسب برای تحلیل این نوع خطا مورد استفاده قرار گیردتواند بهقبول قرار دارد و می

 

  

  

 نمودار پراکنش رابطه بین خطا در ثبت حرف پلاک و متغیرهای تحقیق :10شکل 

Figure 10: Scatter plot of the relationship between the error in recording the license plate letter and the 

research variables. 
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ها و ارتباط اولیه بین متغیرهای تحقیق و متغیر کنش، نحوه توزیع دادهشود، نمودارهای پرا( مشاهده می10گونه که در شکل )همان

دهد که الگوی وقوع خطا در ثبت حروف پلاک از یک دهند. بررسی این نمودارها نشان میخطای ثبت حرف پلاک را نمایش می

. همچنین، تمرکز مشاهدات در ها در متغیرهای مختلف متفاوت استکند و میزان پراکندگی دادهرابطه خطی مشخص پیروی نمی

های زمانی و تغییرات حجم ترافیک، سرعت وسیله نقلیه، شماره دوربین و خط عبوری بیانگر آن است که این متغیرها برخی بازه

های توانند بر احتمال وقوع خطای ثبت حرف پلاک تأثیرگذار باشند. علاوه بر این، همپوشانی نسبی مشاهدات مربوط به کلاسمی

پذیر نیست و استفاده از سادگی امکانهای آماری خطی بهدهد که تفکیک این دو کلاس با روشنشان می« عدم خطا»و « طاخ»

سازی روابط غیرخطی، مانند جنگل تصادفی، برای شناسایی الگوهای مؤثر بر این نوع خطا های یادگیری ماشین با قابلیت مدلمدل

 .ضروری است

 ثبت زوج یا فرد بودن پلاک یبر خطا و سایر متغیرهای ترافیکی زمان ثیرأمیزان تبررسی  .4.5

های متوازنی که بر مبنای متغیر خطای ثبت زوج یا فرد بودن پلاک و با استفاده از الگوریتم داده مرحله اول( متوازن کردن داده ها:

SMOTE  باشد. رکورد می 4۳2۵۶ساخته و تولید گردید، شامل 

 وانی خطای ثبت زوج یا فرد بودن پلاکتوزیع فرا :5جدول 

Table 5: Frequency distribution of errors in recording license plate parity (odd/even) 

 درصد تعداد كد خطا

0عدم خطا= ثبت زوج یا فرد بودن پلاک  22۹00 ۵۳ 

1خطا= عدم ثبت زوج یا فرد بودن پلاک  20۳۵۶ 47 

 100 4۳2۵۶ جمع

 

 های متوازننمودار ستونی توزیع فراوانی خطای ثبت زوج یا فرد بودن پلاک در داده :11شکل 

Figure 11: Bar chart showing the frequency distribution of errors in recording license plate parity (odd/even) in 

the balanced dataset. 

در « عدم خطا»و « خطا»های ، توزیع فراوانی کلاسSMOTE ز اعمال الگوریتمشود، پس ا( مشاهده می11گونه که در شکل )همان

ها موجب کاهش سوگیری مدل نسبت به کلاس اکثریت سازی دادهمتغیر زوج یا فرد بودن پلاک تقریباً متعادل شده است. متوازن

نتیجه، مدل قادر خواهد بود الگوهای مربوط به  کند. درهای یادگیری ماشین فراهم میشده و شرایط مناسبی را برای آموزش الگوریتم
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بینی خطای تشخیص زوج یا فرد بودن پلاک بر روی اعتمادتری در پیشهر دو کلاس را با دقت بیشتری یاد گرفته و عملکرد قابل

 .های جدید ارائه دهدداده

هیای رکیورد بیرای داده ۳027۹د بیودن پیلاک های متوازن مربوط به خطای ثبت زوج یا فربرای داده مرحله دوم( تعریف متغیرها:

که در  7ابتدا در ماتریس نمودار پراکنشدر نظر گرفته شده است. در این بخش  6های آزمایشیرکورد برای داده 12۹77و  5آموزشی

امی شیایان ذکیر اسیت کیه در تمی گییرد.( ارائه گردیده است، رابطه بیین هیر دو متغییر میذکور میورد مطالعیه قیرار می12شکل )

هیای آموزشیی و ، مییزان دقیت و خطیا در دادهزوج یا فیرد بیودن پیلاک بندهای ارائه شده در ادامه برای متغیر خطای ثبت کلاس

 کنیم.های آزمایشی را گزارش میهای آزمایشی نزدیک هم هستند، لذا در ادامه تنها موارد مربوط به دادهداده

 

زوج یا فرد بودن پلاکبندی برای متغیر خطای ثبت های کلاسحاضر در مدلماتریس نمودار پراکنش متغیرهای  :12شکل   

Figure 12: Scatter plot matrix of variables included in the classification models for the license plate parity 

recording error variable. 

دو میان بهرهای پراکنش، نحوه توزیع متغیرهای پژوهش و روابط دوشود، ماتریس نمودا( مشاهده می12گونه که در شکل )همان

دهد. نمودارهای روی قطر اصلی، توزیع فراوانی هر ها را در ارتباط با متغیر خطای تشخیص زوج یا فرد بودن پلاک نمایش میآن

میزان وابستگی بین متغیرها هستند. نتایج دهند، در حالی که نمودارهای خارج از قطر بیانگر الگوی پراکندگی و متغیر را نشان می

عنوان نمونه، بین ساعت ثبت پلاک و سرعت وسیله بیانگر آن است که بین برخی متغیرها همبستگی خطی ضعیفی وجود دارد؛ به

و بین ساعت ثبت پلاک و خطای تشخیص زوج یا فرد بودن پلاک همبستگی  0.144نقلیه همبستگی مثبت ضعیفی در حدود 

                                                             
5 . Training data 
6 . Test data 
7 . Scatterplot Matrix 
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شود، در حالی که بین سرعت وسیله نقلیه و خطای تشخیص زوج یا فرد بودن پلاک همبستگی مشاهده می 0.4۵۸ر حدود مثبت د

دهد که روابط میان متغیرها عمدتاً طور کلی، مقادیر پایین ضرایب همبستگی نشان میوجود دارد. به -012۸.-منفی ضعیفی )حدود

های یادگیری ماشین مبتنی شود؛ بنابراین، استفاده از الگوریتمورودی مشاهده نمیخطی شدید بین متغیرهای غیرخطی بوده و هم

بر روابط غیرخطی، از جمله جنگل تصادفی، برای تحلیل عوامل مؤثر بر خطای تشخیص زوج یا فرد بودن پلاک مناسب و قابل 

 .توجیه است

بندی جنگل تصادفی به شرح زیر مورد بررسی قرار تم کلاسنتایج الگوری مرحله سوم( ورود اطلاعات به مدل ها و تحلیل نتایج:

 گرفته است.

های تأثیرگذار بر متغیر خطای ثبت زوج و فرد بودن پلاک از جنگل تصادفی استفاده شده است که ماتریس بندی ویژگیبرای رتبه

 گردد.در ادامه گزارش می ۸همراه نمودار ضرایب کاهش جینیانطباقی آن به

 

های آزمایشی جنگل تصادفی برای خطای ثبت زوج و فرد بودن پلاکتریس انطباقی دادهما :6جدول   

Table 6: Random Forest experimental data matching matrix for license plate odd/even registration errors. 

هاي آزمايشيماتريس انطباقي داده  
 واقعی

 عدم خطا خطا

هبینی شدپیش  
 ۳۳ 1۳222 خطا

 1۵۹۹7 1027 عدم خطا

 MSE=043/0و  965/0دقت = 

هیای آموزشیی و یکی از معیارهای ارزیابی مناسبت مد برابری خطیا و دقیت در دادهمرحله چهارم( ارزیابی و انتخاب مدل مناسب: 

بودن پیلاک برقیرار بیوده  بندی اجرا شده برای خطای ثبت زوج و فردهای کلاسباشد، که این برابری برای تمامی مدلآزمایشی می

اند. دقت مدل جنگل تصادفی ها دقت بالایی داشتههای مورد بررسی، تمامی مدلاست. همچنین، با توجه به میزان دقت و خطای مدل

 . درصد دارای دقت بالاتری است ۵/۹۶ها با نسبت به سایر مدل

                                                             
8 . MeanDecreaseGini 
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 ل جنگل تصادفی برای خطای ثبت زوج و فرد بودن پلاکهای آموزشی و آزمایشی در مدبرای داده ROCهای حنیمن :13شکل 

Figure 13: ROC curves for training and testing data in the Random Forest model for license plate odd/even registration 

errors. 

آزمایشیی، عملکیرد میدل جنگیل های آموزشیی و مربوط به داده ROC هایشود، منحنی( مشاهده می1۳گونه که در شکل )همان

های آموزشی برای داده (AUC) دهند. مقدار سطح زیر منحنیبینی خطای ثبت زوج و فرد بودن پلاک نشان میتصادفی را در پیش

فکیک به دست آمده است. این مقادیر بیانگر توانایی بسیار بالای مدل در ت ۹۵1۵/0های آزمایشی برابر با و برای داده ۹۵0۵/0برابر با 

در دو مجموعه آموزشی و آزمایشی نشان  AUC های دارای خطا و بدون خطا است. همچنین، اختلاف ناچیز بین مقادیرصحیح نمونه

در  ROC هاینشده است. قرار گرفتن منحنی برازشدهد که مدل از پایداری و قابلیت تعمیم مناسبی برخوردار بوده و دچار بیشمی

بینی مطلوب مدل جنگل تصادفی در شناسایی خطای ثبیت زوج و فیرد از خط مرجع نیز مؤید قدرت پیش فاصله قابل توجهی بالاتر

 .بودن پلاک است

دهد مدل درصد است که نشان می ۹۵برای این مدل بیش از  ROCهای دهد، مساحت زیر منحنی( نشان می1۵طور که شکل )همان

 و فرد بودن پلاک بسیار مناسب و دقیق است.  جنگل تصادفی ساخته شده برای متغیر خطای ثبت زوج

 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



20 

 

  

  

 نمودار پراکنش رابطه بین خطای ثبت زوج و فرد بودن پلاک و متغیرهای تحقیق :14 شکل

Figure 14: Scatter plot of the relationship between the error in recording license plate parity (odd/even) and the 

research variables. 

ها و ارتباط اولیه میان متغیرهای مستقل با شود، نمودارهای پراکنش، نحوه توزیع داده( مشاهده می14گونه که در شکل )همان

دهند. بررسی این نمودارها بیانگر آن است که الگوی وقوع خطا از یک رابطه متغیر خطای ثبت زوج و فرد بودن پلاک را نشان می

ها در برخی ها در متغیرهای مختلف متفاوت است. همچنین، تمرکز دادهکند و میزان پراکندگی دادهمیخطی مشخص تبعیت ن

دهد که این متغیرها های زمانی، تغییرات حجم ترافیک، سرعت حرکت وسایل نقلیه، شماره دوربین و خط عبوری نشان میبازه

های ؤثری داشته باشند. علاوه بر این، همپوشانی نسبی نمونهتوانند در بروز خطای تشخیص زوج و فرد بودن پلاک نقش ممی

سادگی های آماری خطی بهبیانگر آن است که تفکیک این دو کلاس با استفاده از روش« عدم خطا»و « خطا»های مربوط به کلاس

له الگوریتم جنگل تصادفی، های یادگیری ماشین مبتنی بر روابط غیرخطی، از جمرو، استفاده از مدلپذیر نیست. ازاینامکان

 .تری داشته باشدتواند در شناسایی الگوهای مؤثر بر این نوع خطا عملکرد مناسبمی
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 .بحث6

خطای ثبت پلاک، خطای ثبت حرف بندی شامل در هر سه مسئله طبقه جنگل تصادفینتایج این پژوهش نشان داد که الگوریتم 

ملکرد بهتری نسبت به شبکه عصبی مصنوعی ارائه کرده است. این برتری را ع پلاک و خطای تشخیص زوج یا فرد بودن پلاک

در جنگل تصادفی نسبت داد؛ زیرا این الگوریتم با ترکیب نتایج تعداد زیادی درخت تصمیم،   توان به ساختار یادگیری گروهیمی

ها و و حساسیت کمتری نسبت به نویز دادهسازی کرده قادر است روابط پیچیده و غیرخطی میان متغیرهای ترافیکی را بهتر مدل

برازش داشته باشد. در مقابل، عملکرد شبکه عصبی مصنوعی به انتخاب ساختار شبکه، تنظیم پارامترهای آموزشی و حجم بیش

میم های مبتنی بر درخت تصهای محدود یا دارای ناهمگنی، ممکن است به اندازه الگوریتمداده وابسته است و در مجموعه داده

خوان شهری، های پلاکهای حاصل از سامانهرو، نتایج این پژوهش بیانگر آن است که در تحلیل دادهکارایی نداشته باشد. ازاین

 .بینی و تحلیل خطاها باشدتری برای پیشتواند گزینه مناسبهای مبتنی بر جنگل تصادفی میاستفاده از روش

بیشترین تأثیر را بر وقوع خطای ثبت پلاک و خطای ثبت حرف پلاک  اعت ثبت پلاکسبررسی اهمیت متغیرها نیز نشان داد که 

توان با ترین عامل در بروز خطای تشخیص زوج یا فرد بودن پلاک بوده است. این نتایج را میمهم خط عبوریدارد، در حالی که 

روز، تابش یرات شدت نور در ساعات مختلف شبانههای تشخیص خودکار پلاک تبیین کرد. تغیبرداری از سامانهشرایط واقعی بهره

تواند موجب شده میمستقیم خورشید، بازتاب نور از بدنه خودروها، کاهش روشنایی در ساعات شب و تغییر کیفیت تصاویر ثبت

مال های تشخیص نویسه شود. همچنین، افزایش سرعت وسایل نقلیه و حجم ترافیک در ساعات اوج، احتکاهش دقت الگوریتم

دهد. از سوی دیگر، تأثیر بالای متغیر خط عبوری پوشانی خودروها و کاهش وضوح تصویر را افزایش می، همتاری حرکتیایجاد 

دهد که زاویه دید دوربین، فاصله دوربین تا مسیر حرکت خودرو، نحوه استقرار وسایل نقلیه در خطوط مختلف و حتی نشان می

تأثیرگذار باشد. بنابراین، بخشی از خطاهای  ANPR تواند بر عملکرد سامانهوری میکیفیت تصویربرداری در هر خط عب

 .خوان استهای پلاکبرداری دوربینهای داده، ناشی از شرایط واقعی نصب و بهرهشده علاوه بر ویژگیمشاهده

هیای انید کیه الگوریتمییر نشیان دادههیای اخهای این پژوهش با نتایج مطالعات پیشین همخوانی قابیل تیوجهی دارد. پژوهشیافته

ونقیل هوشیمند، از جملیه های حملهای مبتنی بر درخت تصمیم در بسیاری از مسیائل میرتبط بیا سیامانهیادگیری گروهی و مدل

کننید. همچنیین، مطالعیات مختلیف گیزارش های منفیرد ارائیه میتشخیص پلاک خودرو، دقت و پایداری بیشتری نسبت به میدل

عواملی مانند شرایط نوری، کیفیت تصویر، زاویه نصب دوربین، سرعت وسایل نقلیه، شیرایط جیوی و تیراکم ترافییک از  اند کهکرده

دهید کیه ها را تأیید کرده و نشیان میهستند. نتایج این پژوهش نیز این یافته ANPR هایترین عوامل مؤثر بر عملکرد سامانهمهم

خیوان میورد های پلاکهایی غیرمستقیم برای ارزیابی کیفیت عملکرد دوربینعنوان شاخصهتوانند بمتغیرهای زمانی و ترافیکی می

تنهیا از طرییق  ANPR هایاستفاده قرار گیرند. از دیدگاه کاربردی، نتایج این تحقیق بیانگر آن است که کیاهش خطاهیای سیامانه

محیل نصیب دوربیین، تنظییم زاوییه دیید، بهبیود کیفییت سازی پذیر نیست، بلکه بهینههای هوش مصنوعی امکانتوسعه الگوریتم

ها ایفیا ای تجهیزات نیز نقش مهمی در افزایش دقیت ایین سیامانهتجهیزات تصویربرداری، کنترل شرایط نورپردازی و نگهداری دوره

 .کندمی

خوان و بوط به دو دوربین پلاکهای مورد استفاده تنها مرهایی نیز است. دادهبا وجود نتایج مطلوب، این پژوهش دارای محدودیت

رو تعمیم نتایج به سایر معابر شهری یا شرایط محیطی متفاوت باید با احتیاط انجام شود. ای بوده و ازاینهفتهیک دوره زمانی یک

ش تصویر، های پردازهای خروجی سامانه بوده و پارامترهای داخلی الگوریتمعلاوه بر این، در این مطالعه تمرکز بر تحلیل داده
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صورت مستقیم بررسی نشده است. بنابراین، پیشنهاد افزار تشخیص پلاک بهوهوایی و تنظیمات نرمکیفیت تصاویر خام، شرایط آب

ها و ترکیب متغیرهای ترافیکی با های بلندمدت، تعداد بیشتری از دوربینهای آینده با استفاده از دادهشود در پژوهشمی

های تشخیص بینی و کاهش خطاهای سامانهتری برای پیشهای جامعمترهای پردازش تصویر، مدلهای محیطی و پاراشاخص

 .خودکار پلاک توسعه یابد

های تشخیص های پژوهش حاضر، نتایج حاصل با مطالعات پیشین در حوزه سامانهمنظور تفسیر بهتر نتایج و ارزیابی جایگاه یافتهبه

ونقل هوشمند مقایسه شد. این مقایسه، علاوه بر بررسی های حملدگیری ماشین در سیستمهای یاخودکار پلاک و کاربرد روش

 .سازدهای پژوهش حاضر را نسبت به مطالعات پیشین آشکار میها و نوآوریمیزان همخوانی نتایج، تفاوت

 مقایسه نتایج پژوهش حاضر با مطالعات پیشین .7 جدول

Table 7. Comparison of the present study's results with previous studies 

 مقایسه با پژوهش حاضر ترین یافتهمهم مدل مورد استفاده هدف پژوهش مرجع

Robinson and 

Venter (2019) 

 هایاعتبارسنجی داده

ANPR های در مدل

 ترافیکی

 ANPR هایکیفیت داده تحلیل آماری

های بر دقت تحلیل

ترافیکی تأثیر مستقیم 

 .دارد

تایج پژوهش حاضر نیز ن

نشان داد که کاهش 

تواند خطاهای ثبت پلاک می

های قابلیت اعتماد داده

 .ترافیکی را افزایش دهد

Gaber et al. 

(2018) 

های هوشمند کاربرد روش

 ITS در

های مبتنی بر روش های هوشمندالگوریتم

یادگیری ماشین عملکرد 

های مناسبی در داده

 .پیچیده دارند

اضر نیز برتری پژوهش ح

مدل جنگل تصادفی را 

نسبت به شبکه عصبی در 

 .نشان داد ANPR هایداده

Tan et al. (2013) های ناقص تکمیل داده

 ترافیکی

 های مبتنی برمدل

Tensor 

های اولیه کیفیت داده

ای در کنندهنقش تعیین

 .ها دارددقت تحلیل

های این پژوهش نیز یافته

اهمیت کنترل کیفیت 

شده توسط های ثبتهداد

خوان را های پلاکدوربین

 .کندتأیید می

تحلیل خطاهای  پژوهش حاضر

خوان های پلاکدوربین

 شهری

Random Forest  و 

ANN 

دقت مدل جنگل تصادفی 

برای خطاهای ثبت پلاک، 

ثبت حرف پلاک و 

 ۸۶، ۸۵ترتیب زوج/فرد به

دست درصد به ۹۶.۵و 

 .آمد

، هاعلاوه بر مقایسه مدل

عوامل مؤثر بر وقوع هر نوع 

بندی و تحلیل خطا نیز رتبه

های شدند که یکی از نوآوری

 .اصلی این پژوهش است
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و  ANPR هایهای سامانهدهد، نتایج پژوهش حاضر با مطالعات پیشین از نظر اهمیت کیفیت دادهنشان می 7 گونه که جدولهمان

ها بر بهبود الگوریتم تشخیص با این حال، برخلاف اغلب مطالعات که تمرکز آن های یادگیری ماشین همخوانی دارد.کارایی روش

پلاک یا ارزیابی کلی عملکرد سامانه بوده است، پژوهش حاضر به تحلیل عوامل مؤثر بر انواع مختلف خطاهای ثبت اطلاعات 

دفی استخراج کرده است. این ویژگی، پژوهش پرداخته و اهمیت نسبی متغیرهای ترافیکی و زمانی را با استفاده از مدل جنگل تصا

خوان های پلاکبرداری، کالیبراسیون و پایش عملکرد دوربینتواند در مدیریت بهرهحاضر را از مطالعات پیشین متمایز ساخته و می

 .شهری مورد استفاده قرار گیرد

ای است. هفتهخوان و یک بازه زمانی یکربین پلاکهای مربوط به دو دوهای اصلی این پژوهش، استفاده از دادهیکی از محدودیت

بوده است. هدف اصلی این پژوهش، ارائه یک  ANPR شده سامانههای معتبر و کنترلاین محدودیت ناشی از دسترسی به داده

ت، نه ارائه های یادگیری ماشین بوده اسمطالعه اکتشافی برای شناسایی عوامل مؤثر بر خطاهای سامانه و مقایسه عملکرد مدل

های زمانی نیازمند استفاده از رو، تعمیم نتایج به سایر معابر، شهرها و دورههای شهری. ازاینمدلی با قابلیت تعمیم به تمامی دوربین

 .تر در مطالعات آینده استهای گستردهداده

 گیرینتیجه. 7

ونقل هوشمند، نقیش مهمیی در میدیریت های حملسیستمعنوان یکی از اجزای اصلی به های خودکار تشخیص پلاک خودروسامانه

کننید. بیا ایین وجیود، وجیود خطیا در ونقل ایفا میهای حملریزیهای مورد استفاده در برنامهترافیک، پایش تخلفات و تولید داده

میدیران شیهری تیأثیر منفیی گیری های ترافیکی و در نتیجه بیر تصیمیمتواند بر کیفیت دادهها میفرآیند ثبت اطلاعات این سامانه

 .ها از اهمیت بالایی برخوردار استرو، شناسایی عوامل مؤثر بر وقوع این خطاها و تحلیل الگوهای آنبگذارد. ازاین

خوان دارای بیشترین نرخ خطا در شهر مشهد مورد بررسی قرار گرفت و سیه نیوع خطیای در این پژوهش، عملکرد دو دوربین پلاک

بت پلاک، خطای ثبت حرف پلاک و خطای تشخیص زوج یا فرد بودن پلاک تحلیل شد. برای ایین منظیور، از اصلی شامل خطای ث

عنوان متغیرهیای مسیتقل متغیرهای شماره دوربین، روز هفته، ساعت ثبت، سرعت وسیله نقلیه، خط عبیوری و حجیم ترافییک بیه

بهیره گرفتیه شید و عملکیرد میدل جنگیل  SMOTE از روش هیا،منظور رفع مشکل نامتوازن بیودن دادهاستفاده شد. همچنین به

 .تصادفی با مدل شبکه عصبی مصنوعی مقایسه گردید

بندی، عملکرد بهتری نسبت به مدل شبکه عصبی مصینوعی داشیته نتایج نشان داد که مدل جنگل تصادفی در هر سه مسئله طبقه

ترتیب ف پلاک و خطای تشخیص زوج یا فرد بودن پلاک بیهبینی خطای ثبت پلاک، خطای ثبت حراست. دقت این مدل برای پیش

دست آمد. بررسی اهمیت متغیرها نیز نشان داد که در خطاهای ثبت پیلاک و ثبیت حیرف پیلاک، درصد به ۹۶/۵و  ۸۶، ۸۵برابر با 

متغیر خیط عبیوری که در خطای تشخیص زوج یا فرد بودن پلاک، متغیر ساعت ثبت بیشترین نقش را در وقوع خطا دارد، در حالی

بیرداری و هیای فنیی سیامانه، شیرایط بهرهترین عامل تأثیرگذار شناخته شد. این نتایج بییانگر آن اسیت کیه عیلاوه بیر ویژگیمهم

 .اثرگذار باشند ANPR هایتوانند بر میزان خطای سامانههای ترافیکی نیز میویژگی

خوان، پیایش های پلاکبندی اقدامات نگهداری و کالیبراسیون دوربیناولویتتواند در های این پژوهش میاز دیدگاه کاربردی، یافته

های میدیریت ترافییک قیرار ونقل هوشمند مورد اسیتفاده سیازمانهای حملهای ترافیکی و بهبود قابلیت اعتماد سامانهکیفیت داده

ی در تدوین راهکارهیای کیاهش خطیا و افیزایش تواند به مدیران شهرگیرد. همچنین شناسایی متغیرهای اثرگذار بر وقوع خطا می

 .دقت برداشت اطلاعات کمک کند
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خیوان های مورد استفاده تنها مربوط به دو دوربیین پلاکهایی نیز است. دادهبا وجود نتایج قابل قبول، این پژوهش دارای محدودیت

های زمیانی مختلیف بایید بیا ها، شرایط محیطی و بازهینای بوده است؛ بنابراین تعمیم نتایج به سایر دوربهفتهو یک بازه زمانی یک

های خروجی سامانه بوده و پارامترهای داخلی الگوریتم پیردازش احتیاط انجام شود. همچنین در این پژوهش، تمرکز بر تحلیل داده

 .تصویر و فرآیند تشخیص پلاک مورد بررسی قرار نگرفته است

تر و شرایط محیطیی های زمانی طولانیها، دورههای مربوط به تعداد بیشتری از دوربینادههای آینده، دشود در پژوهشپیشنهاد می

مختلف نظیر تغییرات نور، شرایط جوی، زاویه نصب دوربین، کیفیت تصاویر و تراکم ترافییک میورد بررسیی قیرار گییرد. همچنیین 

مناسیبی بیرای افیزایش دقیت تشیخیص خطیا و توسیعه  توانید زمینیههای ترکیبی میهای یادگیری عمیق و روشاستفاده از مدل

 .های هوشمند مدیریت ترافیک فراهم سازدسامانه

 

 محدودیت تحقیق. 8
هایی است کیه بایید در تفسییر نتیایج میورد توجیه قیرار گییرد. نخسیت، پژوهش حاضر نیز همانند سایر مطالعات دارای محدودیت

رو، شهر مشهد و بازه زمانی یک هفته بوده اسیت؛ ازایینخوان شهری در کلانن پلاکهای مورد استفاده تنها مربوط به دو دوربیداده

 .های زمانی مختلف باید با احتیاط انجام شودها و دورهتعمیم نتایج به سایر معابر، دوربین

رامترهیای داخلیی انجام شد و پا (ANPR) های خروجی سامانه تشخیص خودکار پلاکها بر اساس دادهدوم، در این پژوهش تحلیل

هیا در دسیترس نبیود؛ بنیابراین، افزاری دوربینافزار، کیفیت تصاویر خام و مشخصات سیختالگوریتم پردازش تصویر، تنظیمات نرم

 .امکان بررسی مستقیم تأثیر این عوامل بر بروز خطا فراهم نشد

ز دوربیین، زاوییه نصیب دوربیین و کیفییت سوم، برخی عوامل محیطی نظیر شدت نور، شیرایط جیوی، بارنیدگی، میه، آلیودگی لنی

ها از طریق متغیرهای زمانی و ترافیکی مورد بررسی قیرار گیری نشده و تنها اثر غیرمستقیم آنصورت مستقیم اندازهتصویربرداری به

 .گرفت

، امکان مقایسیه نتیایج چهارم، در این مطالعه تنها عملکرد دو الگوریتم جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعی مقایسه شد؛ بنابراین

های عصیبی ییا شیبکه XGBoost ،LightGBM ،CatBoostهای پیشرفته یادگیری ماشین و یادگیری عمیق مانند با سایر روش

 .وجود نداشت (CNN) کانولوشنی

، ثبیت پیلاک زمان سه نیوع خطیایخوان شهری و تحلیل همهای پلاکهای واقعی سامانهها، استفاده از دادهبا وجود این محدودیت
پلاک موجب شده است نتایج این پژوهش بتواند در شناسایی عوامل مؤثر بر عملکیرد  ثبت حرف پلاک و تشخیص زوج یا فرد بودن

 .ونقل هوشمند، کاربرد عملی مناسبی داشته باشدهای حملهای مورد استفاده در سامانهو بهبود کیفیت داده ANPR هایسامانه

 

 پیشنهادهای پژوهش. 9

 :شودبا توجه به نتایج این پژوهش، پیشنهادهای زیر برای تحقیقات آینده ارائه می

هیای مربیوط بیه تعیداد بیشیتری از های آینده از دادهشود در پژوهشپیشنهاد می :های مورد مطالعهگسترش دامنه داده .1

ود تیا امکیان تعمییم نتیایج و بررسیی تر استفاده شهای زمانی طولانیخوان، معابر مختلف شهری و بازههای پلاکدوربین

  .ها در شرایط گوناگون فراهم گرددپایداری مدل

شود تأثیر متغیرهایی نظیر شدت نور، شرایط جوی، زاویه نصب دوربیین، فاصیله توصیه می :بررسی عوامل محیطی و فنی .2

صیورت مسیتقیم در لنیز بهو آلیودگی  (Motion Blur) دوربین از مسیر حرکت، کیفیت تصاویر، تیاری ناشیی از حرکیت

  .با دقت بیشتری ارزیابی گردد ANPR هایبینی وارد شود تا نقش این عوامل در بروز خطاهای سامانههای پیشمدل

هیای های آتی، عملکرد الگوریتم جنگل تصیادفی بیا سیایر روشدر پژوهش :های یادگیری ماشینمقایسه با سایر الگوریتم .۳

های ییادگیری و میدل  XGBoost ،LightGBM ،CatBoost ،Support Vector Machine (SVM)پیشرفته ماننید 
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های بینی خطاهای سیامانهترین مدل برای پیشمقایسه شود تا مناسب (CNN) های عصبی کانولوشنیعمیق نظیر شبکه

  .خوان تعیین گرددپلاک

شیده توسیط خروجی سامانه، تصیاویر خیام ثبتهای شود علاوه بر تحلیل دادهپیشنهاد می :هاتحلیل تصاویر خام دوربین .4

طور مسیتقیم های تصویر و مییزان خطیای تشیخیص پیلاک بیهها نیز مورد بررسی قرار گیرد تا ارتباط بین ویژگیدوربین

  .تحلیل شود

 (Real-Time) صیورت بیرخطهایی که بتواننید احتمیال وقیوع خطیا را بهتوسعه مدل :بینی بلادرنگهای پیشارائه مدل .۵

توانید گیام میؤثری در بینی کرده و پیش از ثبت اطلاعات، اپراتور یا سامانه را از احتمال بروز خطیا آگیاه سیازند، مییشپ

  .های تشخیص خودکار پلاک باشدافزایش دقت سامانه

محیل  سیازیشود از نتایج این پیژوهش بیرای بهینهپیشنهاد می :ونقل هوشمندهای حملکاربرد نتایج در مدیریت سامانه .۶

بندی عملیات نگهداری و کالیبراسیون تجهیزات و همچنیین ارتقیای برداری، زمانها، تنظیم پارامترهای بهرهنصب دوربین

  .ونقل هوشمند استفاده شودهای حملهای مورد استفاده در سامانهکیفیت داده

هیای های ییادگیری ماشیین بیا روشتمهای هیبریدی که قابلیت ترکیب الگوریاستفاده از مدل :های ترکیبیتوسعه مدل .7

را در شرایط محیطیی مختلیف  ANPR هایتواند ضمن افزایش دقت تشخیص، پایداری سامانهپردازش تصویر را دارند، می

 .بهبود بخشد

 

 فهرست علائم

1- ANPR: Automatic Number Plate Recognition 

2- ITS: Intelligent Transportation Systems 

3- ANN: Artificial Neural Network 

4- RF: Random Forest 

5- SMOTE: Synthetic Minority Over-sampling Technique 

6- ROC: Receiver Operating Characteristic 

7- AUC: Area Under the Curve 

8- CRISP-DM: Cross-Industry Standard Process for Data Mining 
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