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 خلاصه

 یارتقا نهیگسترده در زم یبه انجام پژوهش ها ازیبا اهداف آن؛ ن یخودکارساز یایمزا یبا ورود تفکر ناب به صنعت ساخت و با توجه به همخوان 

ساخت و  موجود در فرآیند های یها اتلاف یپس از معرف هشپژو نیدر ا. مسائل مربوط به ساخت و ساز ناب شکل گرفته است یخودکارساز

شناسایی  با کمک گر،ید انیپرداخته شده است. به ب یمحصول انیجر های اتلاف تحلیلو  یبه بازرس کامپیوتر یینایب یها کیاز تکن استفاده، با ساز

در  شده اند. یی؛ شناسامصالح دست نخوردهاستفاده و  یب یکارگران، فضاها فعالیت طیشده از مح هیته یها لمیف درافراد حاضر  خودکار یابیرد و

 پایان روش ارائه شده مورد ارزشیابی قرار گرفته و نتایج قابل قبولی بدست آمده است.

 

 ., ساخت و ساز ناباشياء یابی, ردي, خودکارسازکامپيوتر ییناياتلاف, بکلمات کليدي: 
 

 

  مقدمه .1
 

آورند.  یم یرو ساخت و ساز ناب یها کیساخت، به تکن یبهبود عملکردشان در پروژه ها یراکه ب میهست ییتعداد شرکت ها شیهر روزه شاهد افزا

ساخت و ساز ناب بر کاهش  زتمرک [1] .گزارش داده اند آن یرا از اجرا یبخش تیرضا جیاز پژوهشگران، نتا یبرخ نیشرکت ها و همچن نیاغلب ا

اصطلاحات موجود در  نیو پرکاربرد تر نیتر یاگرچه ارزش و اتلاف جزء مرکز [2].می باشد پروژه و بهبود مستمر یمشتر یارزش برا شی، افزااتلاف

و  کنیبلو موجود می توان به تعریف فیتعار ولی از میان [3] .ستیموجود ن شانیبرا یشده و مشترک رفتهیپذ فیحوزه ساخت و ساز ناب هستند، اما تعار

  [3]. تعریف می کنندناخواسته  یخروج ای ازیاز ن شیاستفاده ب راخواسته شده و اتلاف  یخروجرا به صورت ارزش  اشاره کرد. آن ها همکاران

موضوع  نیدر ساخت و ساز درک نشده است. آن ها اغلب متوجه ا لیتوسط افراد دخ یهمچون اتلاف و ارزش به خوب یمیمتاسفانه مفاه

ساخت و ساز  یها ندیدر فرآ 1ا به اتلاف مصالحتنه یساختمان کند و اتلافات یاضافه نم یدهند؛ به کار ارزش یکه انجام م ییها تیفعال بیشترکه  ستندین

   [4] شود. یاتلاف محسوب م زیکنند ن یکه ارزش اضافه نم ییها تیفعال نشده ومحدود 

به سه طریق می مطابق این نظریه، تولید  .دهد ینشان م  2ارزش-انیجر-رییتغ هیمطابق نظر در ساخت و ساز را دیاتلافات تول یطبقه بند 1جدول 

هر  .خلق ارزشو نی از جنس زمان خلق جریا ،مصالح، تجهیزات و نیروی انسانی(تغییر شکل منابع)شامل  . این سه روش عبارت اند ازگیردتواند صورت 

در این بین، اتلاف هدر رفتن زمان به دو زیر گروه شماره گذاری شده اند.  1یک از این سه روش اتلاف های مختص به خود را دارند که در جدول 

به طور  [3] .ول تقسیم می شوندمحص-جریان کاری و جریان محصولی و اتلاف هدر رفتن ارزش به دو زیر گروه اتلاف های محصول اصلی و در کنار

اتلاف های جریان محصولی به حساب می روند. دو تا از  و مصالحی که مورد پردازش قرار نگرفته اند؛ مثال فضاهایی که در آن کاری انجام نشده است

پیدا می کرده اند ولی  اتلاف اول مربوط به مدت زمانی است که بایستی در آن افراد برای تولید محصولی)مثلا دیوار( در محل خاصی حضوردر واقع 

این اتفاق  ولی باشند استفاده شده مصالح انبار شده برای تولید محصولی مربوط به مدت زمانی است که می بایستدوم اتلاف این اتفاق نیفتاده است و 

 رخ نداده باشد. 

                                                 
1 Materials Waste 
2 Transformation – Flow – Value theory 
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 توليد در ساخت و سازاتلاف هاي طبقه بندي  -9جدول 

 تغییر شکل جریان ارزش
 

یروی انسانیو ن تجهیزات مصالح، زمان   
 شأمن

 تولید

ارزش ازدست دادن زمان  دادنازدست   رفتن منابع  ازدست   
نوع 

 اتلاف

 محصول اصلی

 فقدان کیفیت .1

 فقدان استفاده هدفمند .2

محصول -در کنار  

 انتشار مواد مضر .3

مصدومیت ها و مریضی های مرتبط  .4

 با کار

 

ن کاریدر جریا  

 (افرادروری )کت غیر ضحر .1

 روریکار غیر ض .2

 کار ناکارآمد .3

 انتظار .4

 در جریان محصولی

فضایی که در آن کار انجام نشده  .5

 است

مصالحی که مورد پردازش قرار  .6

 نگرفته اند.

 حمل و نقل غیر ضروری )مصالح( .7

 

 

 اتلاف مصالح .1

 استفاده غیر بهینه از مصالح .2

 یا تجهیزاتاستفاده غیر بهینه از  .3

 نیروی انسانی

 اتلاف ها

 

ظهور خودکارسازی و روش های آن در ساخت و ساز و بهبود آن توسط  به جرمن ،تکنولوژی ها و توسعه رساختیز عیسررشد  گر،یاز طرف د

 طیها، بهبود شرا تیانجام فعال کردنتر  قیدق از طریق روش های زیر مجموعه اش نظیر رباتیکو  یخودکارساز درواقع [5] .این روش ها شده است

 [6] .ساخت و ساز را ارتقا می بخشند( یانسان یروین یها نهیها )با توجه به کاهش هز نهیو کاهش هز دیتول شیسلامت، افزا

برای رفع مسائلی  کیو ربات یمجموعه خودکارساز ریمدرن ز یاستفاده از روش هاشاهد  ر،یاخ یدر پژوهش هابه خاطر این موارد است که 

اص به طور خ به یوجود؛ هنوز پژوهش نی. با ادارندارزش  شیافزاو  کاهش اتلاف هانظیر  ساخت و ساز نابنیاز های  با هستیم که تطابق زیادی

 نپرداخته است. ساخت و ساز محصولی انیجر های اتلاف یبازرس یخودکارساز

 ارزش-انیجر-رییتغمقالاتی که با استفاده از روش های خودکارسازی و رباتیک به کاهش اتلاف های مقاله در بخش سابقه پژوهشی  در این

دی خود را برای کاهش اتلاف های جریان محصولی ارائه می دهیم. در نهایت پرداخته اند را بررسی کرده و در بخش سوم یا روش شناسی، روش پیشنها

 در بخش چهارم مقاله نتایج حاصل از روش پیشنهادی را بررسی و آزمایش می کنیم. 

 
 

 یسابقه پژوهش .2
 

 هشتواند به کا یو کوتاه م قیدق یبازرس نیبنابرا [7]استفاده کرد. خودکار یتوان از بازرس یم ،یبودن زمان بازرس یاز طولان یکاهش اتلاف ناشبرای 

برخی از این  [8]انجام گرفته است. یبازرس خودکارسازی نهیدر زم یادیز یلیخ یگذشته پژوهش ها دهه کیدر طول  بکند. یانیکمک شا ها اتلاف

 محصولات اصلی که جزء اتلاف های مرتبط با از دست رفتن ارزش محسوب می شوند؛ صورت گرفته است.کیفیت بازرسی فقدان پژوهش ها با هدف 

 :دو پژوهش زیر به بازرسی نواقص پل ها پرداخته اند به عنوان نمونه

واگن متحرک کم عرض  کی: شده است. این سه جزء عبارت اند از هادشنیپ یاز سه جزء اصل ی متشکلکیربات یبازرس ستمیسدر پژوهش اول 

با  را ریتصاو نیا کینرم افزار که به طور اتومات کیکند و  یم یبردار ریمورد نظر تصو هیمتحرک که از ناح یکیربات زمیمکان کی ط،یمح یو مناسب برا

 2نیپلاگ کیو  ر کدسطوح پل را به کمک نرم افزا ریکاربران در دفتر، تصاو. پس از آن، زدیآم یپل در هم م 1(کد) وتریکامپ-به کمک یمدل طراح

                                                 
1 Computer-Aided Design (CAD) 
2 Plugin 
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 کی قالبدر  جهی. نترندیکرده تا بعدا مورد پردازش قرار گو راجع به نواقص پل جستج یو نظر ده یریاندازه گ ص،یاختصاص داده شده جهت تشخ

 لهیوس یک آندر  شده است که شنهادیپل ها پ وبیع بازرسی یبرا یروش پژوهش دیگردر  [9] شود. یم یشده توسط نرم افزار جمع بند دیگزارش تول

از نواقص را  یکه بازرس یمدل در حال نید. اکن یم هیته را از پل مورد نظر یمدل سه بعد ،یتمیبردار به کمک الگور ریتصو 1نیبدون سرنش ییهوا هینقل

 [11] .کند یم دیتول زین یسازد؛ سند گزارش یمقدور م

 شده استارائه  یکیستماتیروش س در پژوهشی کارناکارآمد و انتظار، ،کار غیر ضروری رینظ جریان کاری های کاهش اتلاف بازرسی و جهت

 مهیروش ن در پژوهشی دیگر، یا [11] کند. یم شیتوسعه داده و آزما 1339رنا آ یساز هیرا با استفاده از نرم افزار شب یآرماتور بند تیکه مدل فعال

زمان و  یساز رهیساخت را قادر به ذخ مانکارانیپ ،یکه با کاهش دخالت انسان شده استکارگاه ارائه  یها دئویوز ا دیتول عیسر بازرسی یبرا یخودکار

نمونه  ستمیدکار مذکور، در واقع شامل سخو مهیروش ن دهد. یاز آن را کاهش م یناش های کرده و اتلاف دیتول یداده ها یاز جمع آور یناش نهیهز

 یها ندیهمچون فرآ دیاطلاعات تولجهت بازرسی ( را 4یابیو رد 3ءیش یی)شامل شناسا شدهانتخاب  نیماش یینایب یها تمیاست که الگور یا 2هیاول

 [12] .استفاده می کند راتیچرخه و تاخ یزمان ها ،یکار

که  شده است یمعرف یستمیساخت و ساز، س یپژوهش یدر پروژه ها 5ییویبا امواج راد یپس از مرور کاربرد سامانه بازشناس پژوهشی دیگردر 

 [13].می کند یابیردمصالح را  یموثربه طور  د،یتول یبا هدف ارتقا

 شیها را کاهش داده و با افزا ندیزمان فرآ ،پروژه یها تیموجود یابیردمشابه، با  یاز پژوهش ها گرید یاریو بس ریواقع دو پژوهش اخ در

 دهند.  یرا ارتقا م دیاز منابع، تول یبهره ور

است  یو در حال رشد دیجد یمصالح و افراد؛ تکنولوژ ،یآلات ساختمان نیساخت؛ همچون ماش یمرتبط با پروژه ها یها تیموجود یابیرد

اغلب  یابیرد یدر کارگاه و نظارت بر پروژه استفاده شده است. برا یمنیا شیسفر، افزا ریتعارضات مس صیختش یبرا د،یکنون علاوه بر محاسبه تولکه تا

 یاستفاده م 8یجهان ابی تیموقع ستمی( و س7عیو باند فوق وس ییویبا امواج راد ی، سامانه بازشناس یفا -یوا ری) نظ 6ییویبسامد راد یها یتکنولوژ زا

که به شدت  یسنت تیریانتقال از مد یروش ها، ارتقا نیدر صنعت ساخت امتحان شده اند. هدف ا ؛یادیز دهیبه بلوغ رس یابیرد یها روش [14] شود.

پژوهش از جمله این  [15]. باشد یکند؛ م یم فایدر آن ا ینقش مهم یهوشمندتر که خودکارساز یکنترل کارگاه ستمیاست به س یوابسته به کار دست

 :می توان به موارد ذیل اشاره کردبه مسائل مربوط به ساخت و ساز ناب پرداخته اند؛  ییویبسامد راد یها یتکنولوژبا ردیابی به وسیله  که ییها

صنعت  ندیا فرآادغام آن ب یدر صنعت ساخت و چگونگمواج رادیویی اسامانه بازشناسی با مختلف  یهادرباره کاربرد قیتحقپژوهشی به 

 [16] .ستساخت و ساز ناب پرداخته ا

 یابیبه رد عیسر یریگ میساخت و ساز ناب و تصم شرفتهیپ یزیهدف برنامه ر اکه ب شدهارائه  یقاتیچهارچوب تحق کییا در پژوهشی دیگر، 

 یریاطلاعات مس یدورنما و کاربرد ها. همچنین در این پژوهش، پردازد ی( مآلات ومصالح نیماش ،یانسان یروین) خودکار مکان منابع ساخت و ساز

 [17] .ستارائه شده ا رند؛یپروژه مورد استفاده قرار گ یریگ میتواند در تصم یکه مرا شده منابع  یورآ جمع

 معرفی شده است. ،در صنعت ساخت چهار کشور یشده توسط افراد حرفه ا میتنظ یها ازین یکنترل آن یهوشمند برا ستمیس کی، یپژوهش در

 -4تدارکات مصالح  -3و اتلاف  دیاطلاعات، تول ندیکنترل فرآ -2 یمنیا تیریمد -1: ، عبارت اند ازتوسط مصاحبه هاشده  ییشناسای ها ازین نیا

 نیب یو اشتراک اطلاعات آن بیرا توسط ترک ساخت وساز ناب یدیکل یها ازین نیارائه شده آن ها، ا ستمیس.  9مکان طبق اساس کشش هیبر پا اطلاعات

 یدروازهابا  کهلوتوث، ب یها کنیشده توسط ب یابیرد زاتیکارگران و تجه ،ییویبا امواج راد یبازشناس سامانه یشده با برچسب ها یابیمصالح رد

  [81] د.کن یم رفعتعامل دارند؛  11ابر هیراهکار برپا کی لهیبه وس 11مکان هیرپاب

ساخت و ساز  یدر پروژه ها دیکردن کنترل تولر یامکان پذ یبرا یبه عنوان روش ،کارگرانر خودکا یابیمکان ؛ در پژوهش جدید دیگری

 ادهیپ نیفنلاند و چ یساختمان یدر کارگاه هاای  یمورد یمطالعه ها در قالباشان  شده شنهادیپ 12آنی یابیرد ستمیسدر این پژوهش، . شده استارائه 

                                                 
1 Unmanned Aerial Vehicle (UAV)  
2 Prototype System 
3 Object Detection 
4 Tracking 
5 Radio Frequency Identification (RFID) 
6 Radio Frequency 
7 Ultra Wideband (UWB) 
8 Global Positioning System 
9 Pull Basis 
10 Location-Based Gateways 
11 Cloud-Based Solution 
12 Real-Time 
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 یمنابع مطابق اصول ساخت و ساز ناب به کار برود؛ تکنولوژ انیجر تیریمد یتواند برا یکه م یبا هدف احداث پلتفرم ارائه شده. مدل است شده یساز

 [19]. گردد یکارگران کارگاه م یو به دنبال کشف حرکات و اطلاعات زمان کرده بیرا ترک  1جی 4جی یا  3و شبکه بلوتوث با انرژی کم

 

 

  روش شناسی .3
 

یابی منابع کارگاهی با بهره جویی از فناوری های بسامد رادیویی و پردازش تصاویر ویدئویی امکان پذیر است. همان طور که پیشتر ذکر شده است؛ رد

مسائل  غلبموارد، ا نیبر و زمان بر است. علاوه بر ا نهیهز ییویبسامد راد ی ردیابیها ستمیس دنیو برچ ینگهدار ،یریگربزرگ، به کا یدر کارگاه ها

از  [14]کند. یساخت و ساز محدود م یرا در کارگاه ها ییویبسامد راد یها یافراد، استفاده از تکنولوژ یابیر هنگام ردد یخصوص میمرتبط با حر

گیری از این دوربین بهره رگ استفاده از دوربین های مداربسته جهت کنترل مسائل امنیتی ضروری است. بنابراین طرف دیگر، در اغلب کارگاه های بز

نمی  صی کارگران لطمه ای واردو به دلیل عدم نیاز به چسباندن برچسب، به حریم خصو به کارگاه تحمیل نکردههزینه اضافی  ،های از قبل تعبیه شده

بصری ردیابی  گزینه بهتری محسوب می شود.اب تطابق بیشتری داشته و این روش اویر ویدئویی با ارزش های ساخت و ساز ن. بنابراین پردازش تصشود

روش برای حل مسائل عمرانی به  دو هر چند که این قابل اجرا است.  [12] 4شار نوری یا [21] 3تفریق پس زمینه از قبیل روش های متعددی با2یک شیء

و ترسیم مسیر  ردیابی چند شیء به طور همزمانچیده تر و ساختار یافته تر است. چرا که روشی پی نیازمندمسئله ما  حل ؛ [22]کار گرفته شده اند

ما برای ردیابی افراد حاضر در دامنه دید  فلوچارت روش پیشنهادیست. نی امکان پذیر؛ افراد از یک دیگر قابلیت شناسایی و تفیک بدونحرکتشان، 

به  و ن روش در فریم اول منابع انسانی کارگاه، شناسایی شده و مختصات افراد شناسایی شده ذخیرهمطابق اینمایش داده شده است.  1در شکل  دوربین؛

. فاصله مختصات این مختصات جدید ذخیره می شودفریم دوم ردیاب استفاده شده، محل جدید افراد را پیدا کرده و می شود. در الگوریتم ردیاب داده 

ردیاب  در فریم سوم خوبی مسیر حرکت هر فرد به درستی ترسیم می شود. دقتبا طابقت داده شده و به این طریق م اولبا فریم دوم ذخیره شده در فریم 

محل جدید افراد را پیدا  بدست آمده؛ شانخود توسطدر فریم دوم ی که مختصات با استفاده ازمی کنند. به عبارت دیگر؛ ردیاب ها  5خود را روزرسانی ها

مختصات ذخیره شده در فریم سوم با فریم دوم مطابقت داده شده و مسیر حرکت هر فرد ترسیم می سپس د ذخیره می شود.کرده و این مختصات جدی

عملیات ردیابی ام  nدر فریم  اتفاق مشابهی با فریم سوم می افتد.ام  n-1م تا چهاردر فریم فریم به شناسایی منابع انسانی بپردازیم،  nچنانچه هر  شود. 

ام  n-1و مشابه فریم اول تنها منابع انسانی شناسایی می شوند. مختصات حاصل از این شناسایی با مختصات حاصل از ردیابی در فریم متوقف شده 

 مطابقت داده شده و مسیر حرکت هر فرد ترسیم می شود.  

  شرح داده می شود. 3.3تا  3.1در بخش های بیشتر، جزئیات 

 

 

                                                 
1 3G/4G 
2 Visual Object Tracking  
3 Background Subtraction 
4 Optical Flow 
5 Update 
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 ی پيشنهاد شدهچهارچوب کلی روش ترکيب -9شکل 

 
 

 اشیاء شناسایی .3.1
 

الگوریتم تشخیص اشیاء، افراد جدید را شناسایی کرده  در واقع تعیین کرد. با روش های تشخیص اشیاء می توان علاوه بر ماهیت اشیاء، محل آن ها را نیز

بهترین  معمولااشیاء روش های گوناگونی وجود دارد.  برای تشخیص و زمانی که فردی در بخش ردیابی گم بشود، ردیابی مجدد او را ممکن می سازد.

از پیش  1در این پژوهش برای شناسایی اشخاص از یک شبکه عصبی پیچشی [25-23].هستندیادگیری عمیق  برپایه استفاده از ،روش هااین و جدیدترین 

 SSD یکبدنه مراه ه به [26]و همکاران ارائه شده Howardط توس که را etNMobileن شبکه معماری ایگرفته شده است.بهره  آموزش داده شده
قادر است انسان ها، وسایل نقلیه مختلف و چند  آموزش داده شده، COCO 3 مجموعه داده توسطبرای اولین بار که عصبی پیچشی  شبکهاین  [23]دارد.2

چون الگوریتم های  که آن اشیاء درونشان قرار می گیرند را به عنوان خروجی به ما بدهد.فریم شناسایی کرده و مستطیل هایی را در یک نوع شیء دیگر 

دلیل راه ؛ به همین پردازندبدر کل ابعاد فریم به شناسایی اشیاء  برخلاف الگوریتم های ردیابی اطلاعی از ظاهر و مکان اشیاء ندارند؛ باید شناسایی اشیاء

است. از طرف دیگر، ورود و خروج محسوس اشیاء به ویدئو نیازمند اجرای چندین فریم ردیاب ها د محاسبات سنگین تری نسبت به اندازی آن ها نیازمن

 ردیابی می کنیم. ی شده رااشیاء شناسایتنها و در بین آن ها  کرده فریم الگوریتم شناسایی اشیاء را اجرا nهر  در ( است. به همین خاطر،n=فریم )تعداد

، به پارامتر های زیادی به خصوص نرخ اجرای فریم بر ثانیه ویدئو وابسته بوده و انتخاب آن به راحتی با انجام سعی و خطا امکان nبهترین مقدار عددی 

 پذیر است. 

 

 

 اشیاءردیابی  .3.2
 

، نسبت به سایر عملکرد سریعتر و دقیق تربه دلیل  4استفاده از فیلتر های همبستگی اخیرا ردیابی با .وجود دارد ی ردیابی کارگران روش های متنوعیبرا

مکان یابی شیء هدف در فریم جدید استفاده  که برایای ردیاب ها، فیلتر همبستگی این در واقع   [31-27].ستروش ها بیشتر مورد توجه قرار گرفته ا

                                                 
1 Convolutional Neural Network 
2 Single Shot Detector 
3 Common Objects in Context 
4 Correlation Filters 
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را به گونه ای میابد که مجموع  Hفیلتر  (1)مطابق معادله  MOSSE 1برای مثال یکی از معروف ترین فیلتر های همبستگی به نام  .یاد می گیرند اشده ر

از ظاهر شیء هدف به عنوان نمونه های  2ماتریسی متشکل از تبدیل سریع فوریه F [31]بین خروجی واقعی و خروجی مطلوب حداقل باشد.مربعات خطا 

خروجی واقعی حاصل ضرب هادامار  منظور از باشد.می ماتریسی متشکل از تبدیل سریع فوریه از ظاهر شیء هدف به عنوان خروجی  Gیادگیری و 

  است. Gتصویر از ماتریس  امین قطعه i ،و منظور از خروجی مطلوب Fاز ماتریس  3امین قطعه تصویر iدر  Hفیلتر مزدوج مختلط 
 

                                             

 i ii
H

GHF
2

min                                                         (1) 

 

بهبود این ردیاب  استفاده شده است.؛ عمل می کندوهمکاران   Danelljan که بر پایه کار 4در این پژوهش از ردیاب های همبستگی دی لب

 [32] برای اشیائی که مقیاسشان تغییر می کند؛ ندارد. راآن بوده و نواقص  MOSSEیافته ردیاب 

مهیا شود؛ این کار را می توان به دو شیوه دستی و  ردیاب، بایستی مختصات آن شیء برای فیلتر های همبستگییله پیش از ردیابی یک شیء به وس

تطیل تهیه خودکار انجام داد. به عنوان مثال می توان دور شیء مورد نظر را به صورت دستی مستطیلی کشید و یا می توان به صورت کاملا خودکار از مس

، مختصات مستطیل های پیدا شده به یادگیری عمیقکمک ، پس از شناسایی خودکار اشیاء به این پژوهشدر  بهره جست. 5شیءشناساینده شده توسط 

  را پیدا می کنند.اء مورد نظر و مختصات جدیدشان بعدی اشی های و این ردیاب ها در فریم داده شدهردیاب های همبستگی 
 

 

 تصاتو مطابقت  دادن مخترسیم مسیر حرکت  .3.3
 

مسیر حرکت هر فرد را می توان با خطوطی که محل حدودی پای یک فرد در یک فریم را به فریم بعدی وصل می کند؛ نمایش داد. محل حدودی پای 

یا افراد  یح مسیر حرکت کارگرانچالش های زیادی برای رسم صح شده در نظر گرفت.ناسایی یک فرد را می توان مرکز ضلع قاعده مستطیل های ش

پیدا  مختصاتاگر به اشتباه  چرا که است. افرادمختصات یافت شده  به درستی اختصاص دادنیکی از مهمترین چالش ها  وجود دارد. دخیل در پروژه

 شده یک فرد به مختصات فردی دیگر در فریم قبل ربط داده بشود؛ مسیر حرکت از محل پای یک فرد به فردی دیگر ترسیم می شود.

، می بایست مختصات افراد شناسایی شده در فریم جدید با مختصاتشان در فریم قبلی مقایسه شده و هر کدام با حرکت ترسیم مسیرهای برای رفع چالش 

های  دیگری تطابق داده شود. برای این کار فاصله اقلیدسی مرکز هر یک از مستطیل های شناسایی شده در فریم قبلی را با مرکز هر یک از مستطیل

شناسایی می شده در فریم بعدی محاسبه کرده و مستطیلی که مرکزش کمترین فاصله را تا مرکز مستطیل فریم قبل دارد؛ به عنوان همان شیء شناسایی 

. حال برای رسم صحیح مسیر حرکت، کافی است تا مرکز ضلع قاعده مستطیل فریم قبلی را با خطی به مرکز ضلع قاعده مستطیل شناخته شده در کنیم

  بعدی وصل کنیم.فریم 

 
 

 نتایجآزمون روش پیشنهادی و  .4
 

که بتواند علاوه بر پوشش همه چالش های تشخیص و ردیابی، با قطعیت ثمر بخش  ارزیابی مناسب روش پیشنهادی به داشتن ویدئویی نیاز داشتیمبرای 

ا این شرایط ایده آل داشتیم، سعی کردیم تا با جستجوی فراوان به دلیل محدودیت هایی که در تولید ویدئو ب بودن یا نبودن این روش را تضمین کند.

ساختمانی را یافتیم که اغلب چالش های کار  کوتاه از محیط کارکارگران دو ویدئو 6درنهایت از محیط یوتیوببهترین ویدئوهای موجود را پیدا کنیم. 

پرداخته و دیگری  خاکبه جابه جایی یکی از کامیون ها  .هستندار دو کامیون در کندر ویدئو اول کارگران مشغول کار ما را به خوبی پوشش می دهند. 

های موجود در تشخیص و ردیابی کارگران؛ می تواند با پوشش اغلب چالش  این ویدئو به محلی تعبیه شده رفته و گل های چرخ هایش شسته می شود.

 از تصویر خارج و به تصویر متعددی با سرعت های کم و زیاد؛ کارگران این ویدئو معیار بسیار خوبی برای ارزیابی روش پیشنهاد شده باشد. در طول

                                                 
1 Minimum Output Sum of Squared Error 
2 Fast Fourier Transform 
3 Image patches 
4 Dlib Correlation Tracker 
5 Object Detector 
6 YouTube 
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 1موجب انسداد محل تعبیه شده مذکور،است؛ کامیون ها و وجود  ویدئو به دلیل وجود سایه، شدت روشنایی متفاوتاین در تصاویر وارد شده اند. 

 را تجربه می کنند.برای جاروب کردن  های غیر ایستاده نظیر خم شدن کارگران شده و علاوه بر همه این موارد برخی کارگران حالت

در این ویدئو چالش هایی نظیر تغییر  به جز انسداد، همه چالش های تشخیص و ردیابی موجود در ویدئو اول را پوشش می دهد.نیز ویدئو دوم 

می تواند معیار مناسبی برای آزمون همچنین این ویدئو  ، شدیدتر است.شدت روشنایی و تغییر موقعیت سریع و ناگهانی افراد؛ نسبت به ویدئو پیشین

 بار 3جهت انتقال میلگرد ها،  نفر یک انبار شده است؛ تختهکه میلگرد، لوله و  ویدئواین در  صلاحیت این شیوه در تشخیص مصالح دست نخورده باشد.

  صحنه وارد و از آن خارج می شوند.به 

 31ویدئو دوم و برای  41 برای ویدئو اول n مقداربدست می آوریم.  را nمیزان نظیر  پارامتر هابهینه ترین مقادیر نامه، اجرای برپس از چند بار 

  .شده است؛ حاصل نمایش داده شده استو  3و  2در قالب شکل های نتیجه ای که ، 2و 1های در پایان ویدئو بدست آمده است.

 

 
 9دئو در وی مسير حرکت کارگران – 2شکل 

 

ملاحظه می شود؛ از روی تراکم زیاد مسیر حرکت، می توان استفاده شدن میلگرد ها را به درستی نتیجه گرفت. از طرف دیگر،  3همان طور که در شکل 

 به دلیل تراکم کم مسیر حرکت در کنار تخته ها و لوله ها می توان به درستی به استفاده نشدن آن ها پی برد.

 

 
 2رکت کارگران در ویدئو مسير ح – 9شکل 

                                                 
1 Occlusion 
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را بر پایه سه شاخص دقت،  عملکرد تشخیص و ردیابی در ویدئو هاتهیه شده است. این جدول  2برای سنجش دقیق تر عملکرد روش پیشنهادی، جدول 

 TP1  است. در این روابط آمده (4)و  (3)، (2)روابط به ترتیب در  شاخص هادقت یادآوری و دقت کل ارزیابی می کند. نحوه محاسبه هر کدام از 

افرادی که  تعداد FN 3و ردیابی ها یا تشخیص هایی که نیروی انسانی نیستند  تعداد FP2 افرادی که به طور صحیح ردیابی یا تشخیص داده شده اند؛ تعداد

ش داده شده است؛ هر سه این موارد رخ داده نمای 4ردیابی یا تشخیص داده نشده اند را نشان می دهند. در ویدئو اول و در لحظه ای نادر که در شکل 

 اند. 

 

 
 FNو  TP ،FP – 4شکل 

 

نسبت به دقت به مقدار قابل توجهی کمتر بوده و این موضوع منجر به پایین آمدن دقت یادآوری ملاحظه می شود؛  2همان طور که در جدول 

اما پایین بودن دقت  است.الش های ذکر شده به خصوص تغییر شدت نور شدید بودن چ خاطربه   FNدقت کل شده است. دلیل این مسئله بالا بودن 

 بدیهی است که شده وتنها منجر به منقطع شدن مسیر حرکت موضوع جدی ای برای حل مسئله ما به شمار نمی رود؛ چرا که این موضوع  یادآوری

در اغلب کارگاه ها چالش  علاوه بر این، نمی کند.مشکلی ایجاد  در تشخیص مسیری که کارگران طی کرده اند،منقطع بودن مسیر حرکت تولید شده؛ 

 های تشخیص و ردیابی به وخامت دو ویدئو انتخاب شده نیستند.
 

 دقت                                            
)( FPTP

TP


                                                                    (2) 

 دقت یادآوری
)( FNTP

TP


                                                        (3) 

 دقت کل
)( FNFPTP

TP


                                                      (4) 

 

TP: شده اند.تشخیص داده ردیابی یا افرادی که به طور صحیح  تعداد 

FP: نیستند. نیروی انسانیردیابی ها یا تشخیص هایی که  تعداد 

FN: افرادی که ردیابی یا تشخیص داده نشده اند. تعداد 

 

 

 

                                                 
1 True Positive 
2 False Positive 
3 False Negative 
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 ها ویدئودر  تشخيص و ردیابیعملکرد  -2جدول 

 FN FP TP دقت  دقت یادآوري دقت  کل
شماره 

 ویدئو

79% 71% %12 9 9 99 9 

79% 79% 900% 9 0 8 2 

 کل 91 9 7 19% 77% 79%

 

 

 گیرینتیجه .5
 

با بررسی پژوهش های اخیر، ضرورت تعامل هر چه بیشتر و  پرداخته شده این پژوهش  به معرفی اهمیت ساخت و ساز ناب و خودکارسازی گام اول در

ست. در روش پیشنهاد یکی از مسائل ساخت و ساز ناب ارائه شده ا یبازرس یخودکارساز ای ارتقایاین دو حوزه نشان داده شده است. سپس روشی بر

، شناسایی شده و به وسیله یک مدل از یک روش بر پایه یادگیری عمیقشده، افراد حاضر در ویدئوهای گرفته شده از دوربین های مداربسته به وسیله 

اطلاعات مفید زیادی را ن، مانده مسیر حرکت افراد وکارگرا، ردیابی شده و مسیر حرکتشان ترسیم می شود. تحلیل باقی همبستگیفیلتر ردیاب های 

ا افزایش آشکار می کند. به عنوان مثال، با مقایسه تراکم مسیر حرکت کارگران در دو بازه زمانی متفاوت می توان به طور حدودی، تخمینی از کاهش ی

یر و یا حرکت کارگران به محیط های پر تولید را بدست آورد؛ یا فهمید که آیا در بازه زمانی خاص، کارگری در محل مورد نظر قرار داشته است یا خ

ی که در آن ها عملیاتی یفضاهاخطر را شناسایی کرد. اما به طور خاص در زمینه اتلاف های جریان محصولی کارگاه، می توان به طور نسبتا دقیقی 

؛ روش ارائه شده بر روی دو ویدئو ضبط برای ارزشیابی دقت مسیر های حرکت تولید شده .کرد ییشناسا رامصالح دست نخورده  صورت نمی گیرد و

 قابل قبول و مناسبی حاصل شده است.  نتایج شده از محل کار کارگران ساختمانی، پیاده سازی شده و
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