
     

  

  

  چكيده
هاي سلسله مراتبي بدون پسخوري است كه ساختار و پارامترهاي آن بر   از گروه مدلHMAXمدل شناسايي اشياء 

 به خاطر همين ويژگي و نيز موفقيت آن در. است ها انتخاب شدهناساس خصوصيات زيستي كورتكس بينايي نخستي
 گرفته  هاي واقعي، اين مدل هم در علوم اعصاب و هم در بينايي ماشيني بسيار مورد توجه قرار شناسايي اشياء در صحنه

باشد،   ميS2 به C1ي   اصلاح شده، كه داراي قابليت يادگيري در اتصالات لايهHMAXدر اين مقاله مدل . است 
شوند،   انتخاب ميتصادفي كه در مدل اصلي به طور S2ي  يههاي لا سازي ويژگي سازي شده و به منظور بهينه پياده

رو بهبوديافته به اين منظور به   و انتخاب ويژگي ترتيبي پسk-Meansبندي  دو روش خوشه. است  شدهارائهپيشنهاداتي 
بررسي  اثر نويز بر عملكرد مدل  Monte Carloشبيه سازي اتفاقي با استفاده از روش هاي همچنين  .كار رفته است

ي  رو در مرحله دهد كه با استفاده از روش انتخاب ويژگي پس نتايچ نشان مي. است  مقايسه شدهPCAشده و با روش 
كه  همچنين مشاهده شد .توان ضمن افزايش سرعت پردازش سيستم به عملكرد بهتري نيز دست يافت يادگيري، مي

اين در حالي است .  نويز ورودي مقاوم نيستنداريانس افزايش و نسبت بهPCA  روشمدل اصلي و پيشنهادي بر خلاف
  . استPCAبيشتر از روش % 10  پيشنهاديكه در شرايط بدون نويز عملكرد مدل

   

  . مونت كارلو، شبيه سازيبندي كننده، نويز گوسي ، انتخاب ويژگي، عملكرد دستهHMAX مدل - دييكلمات كل

 

 مقدمه -1
كورتكس بينايي و شناسايي اشياء از اعمال بسيار مهم در 

هاي مختلف شناسايي  روش. هاي بينايي ماشيني است سيستم
مدل . است  بحث شده]11,4,2[ در هاي آنها كاستياشياء و 
HMAX] 13[  بر اساس بسط آرايش سلولهاي 1999كه در 

 ي  پيشنهاد شد، به دستهV1ي بينايي  ساده و پيچيده در ناحيه
ي روند پردازش  ن مدل برپايهاي. مراتبي تعلق دارد مدلهاي سلسله

رو نواحي مختلف  اطلاعات بينايي توسط نورونها در مسير پيش
  . مسير قدامي كورتكس بينايي طراحي شده است

 شيء  ازهايي هاي اين سيستم به ويژگي روي در لايه با پيش 
 كه نسبت به مقياس و موقعيت تغييرناپذيرند و در يابيم دست مي

به ]. 2-13,5[ انتخابگر هستند  نظرموردعين حال نسبت به شيء 
ي استخراج شده از تصوير ها منظور شناسايي اشياء، اين ويژگي

هاي  ويژگي. شوند مي   فرستاده بندي كننده  به يك دستهورودي
هاي استخراجي  استخراج شده از اين روش در مقايسه با ويژگي

HMAXي مياني مدل شناسايي اشياء هاي لايهبهينه سازي ويژگي

 3،2حميد سلطانيان زاده و 1حميد خالوزاده، 1مينا غيرتمند

بيمارستان3انشگاه تهران، قطب علمي كنترل و پردازش هوشمند، د2 ،خواجه نصيرالدين طوسي  صنعتيانشگاهانشكده برق، دد1
 هنري فورد آمريكا 
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 عمل تربندي اشياء قدرتمند هاي مطرح در دسته ساير روش
ايم كه اين  با اين وجود ما در اين مقاله نشان داده]. 11[كنند  مي

  .    اند ها نسبت به نويز در تصاوير ورودي حساس ويژگي
 همچنين راهنماي بسيار خوبي براي HMAXمدل 

مدلسازي نواحي بينايي مسير قدامي در كورتكس است و با 
 بينايي تري از سيستمتوان مدلهاي متكامل گيري از آن مي بهره

نظير تركيب مدل كمي پردازش حركت در مسير خلفي : ارائه داد
پايين بودن اما . با مدل كمي شناسايي اشياء در مسير قدامي] 8[

 - هاي اين مدل در كاربردهاي زمان سرعت پردازش از محدوديت
هاي بسيار  همچنين براي تطابق بيشتر با سيستم. ]2[واقعي است 

ژيكي، بهبود مدل در اين راستا حائز اهميت سريعِ شناساييِ بيولو
 مدلي مستقيم است در حاليكه در HMAXمدل . باشد مي

واقعيت سيستم بينايي انسان داراي مسيرهاي پسخور فراواني 
ي  هاي درست در هر ناحيه گيري باشد كه احتمالاً به تصميم مي

در اين راستا مكانيزم هاي توجهي . كند قشري بينايي كمك مي
] 7[مرجع . اند  بكار گرفته شدهHMAXي بسط مدل برا

كند كه تنها داراي   را پيشنهاد ميHMAXسيستمي برگرفته از 
با و جود اينكه اين . و يك مكانيزم توجهي است) V1(يك لايه 

) و در برخي كاربردها از نظر عملكرد(مدل توانسته از نظر زماني 
هايي از مدل و   پيشي بگيرد، اما منجر به حذف لايهHMAXاز 

  .است در نتيجه دور شدن از سيستم بينايي بيولوژيكي شده
اهميت اين مدل همچنين در پايبندي آن به خصوصيات پردازش 

و در عين حال ) نظير عدم استفاده از اطلاعات هندسي(قشري 
داشتن عملكردي دست كم در سطح بهترين سيستم هاي بينايي 

 هيچ پارامتري به HMAXدر مدل . ]11 [كامپيوتري است
است، بلكه در  يابي به عملكرد بهينه تنظيم نشده منظور دست

كه با آنچه در مورد  اند اي تنظيم شده عوض همه پارامترها به گونه
]. 11[است منطبق باشد   شناخته شدهنخستينهاسيستم بينايي 

رو در   پيش سلسله مراتبيِ اين مدلِاين امر ضمن تأكيد بر قدرتِ
اشياء، راه را براي بهبود زماني و عملكردي سيستم با شناسايي 

در اين مقاله ما . گذارد هايي از آن باز مي اعمال نظارت بر بخش
سازي مدل، نقش عناصر مختلف آن را در عملكرد  پس از پياده

اين بررسي امكان حذف برخي افزونگي ها . نهايي بررسي كرده ايم
له، بدون تغيير ساختار اصلي با توجه به اين مسأ. دهد را نشان مي

هايي را  سپس روش. ايم هايي زده سازي سيستم دست به ساده
بكار ) S2(ي مدل  ي يادگيرنده هاي زائد در لايه براي حذف ويژگي

برده ايم كه از نظر زمان پردازش و نيز عملكرد بهبودهايي را به 
  .  دست داده است

ي  و نحوه ( اصلاح شدهHMAXدر ادامه ابتدا ساختار مدل 
سپس روشهاي به . شود توضيح داده مي) C2هاي  استخراج ويژگي

 بررسي S2هاي بهتر در لايه ي  كار رفته به منظور انتخاب ويژگي

 در مقابل نويز ورودي  بهبود يافتهشده و در نهايت مقاومت مدلِ
   . مقايسه شده استPCAو با روش سنجيده 

 پياده سازي مدل - 2

 را بـه همـراه      HMAXي    بهبوديافتـه  مدلِبلوكي   دياگرام   1شكل  
  . دهد نواحي متناظر آن در كورتكس بينايي نشان مي

 S1ي  لايه -1- 2
 مي باشـد    V1اين لايه معادل سلولهاي ساده در ناحيه اول بينايي          

اي از فيلترهـاي گـابور بـه شـكل زيـر            كه با اسـتفاده از مجموعـه      
] 12[آن در   جزئيات اين لايـه و پارامترهـاي        . شوندسازي مي  پياده
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 C1ي  لايه -2- 2
  است،V1ي   ناحيهي هاي پيچيده سلولاين لايه كه متناظر با 

هاي  و يا بعبارتي خروجي سلول(تصاوير حاصل از بانك فيلتري 
 خصوصياتكند كه  اي با هم تركيب مي را به گونه) ساده
پذيري و حساسيت كمتر به   يعني تغييرهاي پيچيده سلول

كه در (موقعيت محرك در ميدان گيرنده و گسترش باند فركانسي 
اول با خصوصيت . محقق شود) اند فيزيولوژي اثبات شده

و ] 9[هاي مختلف  هاي محلي بر روي موقعيت گيري ماكزيمم
هاي مختلف و  گيري از مقياس با ماكزيممخصوصيت دوم 

  . شود  حاصل ميهاي يكسان موقعيت

 S2لايه ي  -3- 2
 اسـت و     گوسـي  RBFابن بخش از مـدل شـبكه اي از نورونهـاي            

مراكز اين نورونها از طريق نمونه      . داراي قابليت يادگيري مي باشد    
 ) اندازه 4در اينجا   ( هاي مختلف    patchي    تصادفي با اندازه   برداري

اي از تـصاوير مثبـت       مجموعه استخراج شده از     C1ويژگي هاي   از  
اثر تعداد اين الگوها بر عملكرد مدل       ] 2[ مرجع   .ه دست مي آيند   ب

ي يـادگيري، بـراي هـر تـصوير          پس از مرحلـه   . را بررسي مي كند   
 S2 آن با الگوهاي ذخيـره شـده در          C1هاي   ورودي جديد ويژگي  
     .  شود ي آنها توليد مي  نمايي از مجذور فاصلهمقايسه شده و تابعي



     

 C2لايه ي  -4- 2
كنـد و    گيري مي   ماكزيمم S2ي   هاي لايه  وي خروجي اين لايه بر ر   

  .كند  توليد ميS2هايي با ابعاد برابر با تعداد نورونهاي  ويژگي

 دسته بندي كننده -5- 2
بـه   هاي آموزش و تـست اسـتخراج شـده و         از داده  C2هاي   ويژگي
نتـايج بررسـي عملكـرد    . شـوند  كننـده فرسـتاده مـي    بنـدي  دسـته 
 خطـي در    SVMان داد كـه     هـاي مختلـف نـش      بندي كننده  دسته

  . بهتر عمل مي كندKNN غيرخطي و SVMمقايسه با 
 

  
 مدل بهبود يافته به همراه نواحي متناظر ي بلوك دياگرام:1شكل 

 آن در كورتكس

 S2هاي  سازي ويژگي بهينه -6- 2
اي از   از ميان مجموعهتصادفي به طور S2ي  هاي لايه گيويژ

 بنابراين ممكن است كه و] 2,4[اند  تصاوير مثبت ياد گرفته شده
هاي خاص شيء مورد نظر مفيد  برخي از آنها در توليد ويژگي

ها بار محاسباتي بسيار زيادي را  كه اين ويژگي از آنجايي. نباشند
 كنند، بهينه كردن كرده و سيستم را كند مي به سيستم تحميل

اين كار، مدل را . رسد  امري ضروري به نظر مي)S2 لايه در(آنها 
. تر مي سازد نزديك انسانها نظير ننخستيسيستم بينايي مغز به 

يار سريع و بهينه دارد و بر  عملكردي بسچرا كه اين سيستم

 دوران كودكي، از نگهداري اطلاعات يادگيري ،بويژه دراساس 
   .كند زائد و خطاساز پرهيز مي

. يابد ها افزايش مي   عملكرد با افزايش تعداد ويژگي     به طور كلي  
امـا  . هاست ي ويژگي  امر به دليل افزايش قدرت تمايز مجموعه      اين  

برازش نيز وجـود دارد   ها احتمال وقوع بيش  با افزايش تعداد ويژگي   
عضويت يا عدم    (1و0از آنجايي كه خروجي سيستم از جنس        ]. 5[

 با توجـه    RBFاست، آموزش شبكه    ) اي از اشياء   عضويت در دسته  
با توجـه بـه ايـن       . باشد رامد نمي به ابعاد سيستم به هيچ عنوان كا      

 بـه   S2هاي لايـه ي      مسأله ما دو روش ديگر را براي بهبود ويژگي        
  .است كار برده ايم كه در ادامه توضيح داده شده

 آزمايش ها و نتايج -3

 مجموعه داده ها -3-1
 CalTech5ي   در كليه آزمايشات از تصاوير موجود در پايگاه داده        

 800بـيش از    (موتورسـيكلت   مجموعه تـصاوير    . است  استفاده شده 
زمينـه   سو مجموعه تـصاوير پ ـ    ) هاي مختلف  تصوير رنگي با اندازه   

، پس از انجام    )هاي مختلف   تصوير با روشنايي و اندازه     500حدود  (
پردازش هايي شامل تبديل بـه مقيـاس خاكـستري و ارتفـاع              پيش
به ترتيب به   ) با حفظ نسبت ارتفاع به عرض تصاوير      ( پيكسل   140

ي  هـر مجموعـه   . انـد  كار رفته  هاي مثبت و منفي به     مجموعهعنوان  
ء مـورد نظـر     شيشامل  ( تصوير مثبت    40هاي آموزش شامل     داده

هـر  . اسـت ) زمينـه  سپ ـ( تصوير منفـي     50 و   )سيكلت يعني موتور 
 تـصوير منفـي     50 تصوير مثبـت و      50ي تست نيز شامل      مجموعه

بنـدي   يـا قطعـه  ذكر است كـه تـصاوير، نرمـاليزه         لازم به . باشد مي
 كليـه تـصاوير     C2هـاي     در هـر آزمـايش ويژگـي       .]2[شـوند    نمي

بندي كننده فرستاده مي     آموزش و تست استخراج شده و به دسته       
براي بدسـت آوردن عـددي قابـل اطمينـان بـراي عملكـرد              . شود

 مجموعـه تـصوير     10] 4[سيستم در هـر آزمـايش، بـه پيـشنهاد           
داده انتخاب شـده و       پايگاه  از ميان  تصادفيآموزش و تست به طور      

  .است گيري شده روي عملكردهاي آنها ميانگين

 مدل اصلي با ويژگي هاي بهبود نيافته -3-2
ي   انـدازه  4 و   C1 بانـد    8عملكرد مـدل اصـلي بـا بكـارگيري هـر            

patch  هايS2       به منظور مقايسه با روشهاي PCA   مدل بهبـود    و
ايـن مقـدار    .  با روش فوق محاسبه شده اسـت       S2در لايه ي     يافته
  .مي باشد% 96برابر 

ــا S2 لايــه RBFبنــدي مراكــز خوشــه -3-3  ب
 k-Meansالگوريتم 

 ميانگين براي جدا كردن مراكز نورون هـاي         -kبندي  روش خوشه 
RBF    در لايه S2    يـا مـضر   (ي مـؤثر و غيرمـؤثر        به دو مجموعـه (



 

   

ي بد براي كـاهش محاسـبات و افـزايش عملكـرد      وحذف مجموعه 
با توجـه بـه نتـايج حاصـل از آزمايـشات            . ستاكار رفته سيستم به 

ها، ايـن الگـوريتم     هاي مختلف داده  صورت گرفته بر روي مجموعه    
 ارزيابي نـشده    S2ي  هاي در لايه  روش مناسبي براي بهبود ويژگي    

چرا كه تفاوت چنداني در مجموعه نورونهاي هـر خوشـه بـا             . است
سيستم بـا    به اين معني كه عملكرد       ،شودي ديگر ديده نمي   خوشه

 S2ي  ها در مراكز نورونهاي لايه    قرار دادن عناصر هر يك از خوشه      
با توجه به اينكه عناصر اين لايـه بـه طـور            . كندتغيير چنداني نمي  

انـد،  انتخـاب شـده  ) اي از تصاوير مثبـت   از ميان مجموعه   (تصادفي
دار چنـدان   متمركز نشدن آنها حـول دو مركـز بـه صـورت معنـي             

-kبنـديِ   بـا توجـه بـه الگـوريتم خوشـه         . آيـد عجيب به نظر نمي   
Means          هـا از     مبني بر كمينه كردن مجموع فواصل نقـاط دسـته
 هـاي انتخـاب     patchاين روش بـراي جداسـازي       ] 10[مراكز آنها 

ي يكنواخـت و يـا هـر دو     آل بـا پـس زمينـه      شده از تـصاوير ايـده     
 .كند ي تصاوير مثبت و منفي، بهتر عمل مي مجموعه

   رو گي ترتيبي پسانتخاب ويژ - 3-4
)Sequential Backward Selection( 

 به ازاء بردار ، معيار خطا در نظر گرفتهدر اين روش ابتدا يك
يكي  ها را يكي سپس ويژگي. كنيم ويژگي اوليه آن را محاسبه مي

در . سنجيم حذف كرده، اثر حذف هر ويژگي را بر معيار خطا مي
 كه كمترين خطا را داشته اي را پايان اين مرحله مجموعه ويژگي

ي بعد  در مرحله. كنيم داريم و بدترين ويژگي را حذف مي نگه مي
دهيم تا به بردار با  همين كار را بر روي بردار جديد انجام مي

  . ]10[هاي مطلوب برسيم  تعداد ويژگي
بندي را به عنوان معيار در  در اينجا عملكرد سيستم در دسته

مشابه رويكرد بالا در هر مرحله به حذف نظر گرفته و با رويكردي 
كه باعث كاهش عملكرد يا ثابت ماندن آن (هاي بدتر  ويژگي

رو  از آنجايي كه روش انتخاب ويژگي پس. ايم پرداخته )شوند مي
هاي زائد در اين مدل الگوريتم كندي است،  براي حذف ويژگي

ابتدا با توجه به ساختار مدل و بررسي تأثير اجزاء مختلف آن بر 
ايم تا بتوانيم  هايي زده سازي عملكرد سيستم دست به ساده

آزمايشات مختلف مورد نظر از جمله افرودن نويز را بر روي مدل 
  . انجام دهيم

هاي مختلف ويژگي در  ندازهعملكرد سيستم به ازاء ا :)1(جدول 
   مجموعه دادهي يك براS2ي  لايه

 عملكرد patchي  اندازه

4×4 88% 

8×8 92% 

12×12 92% 

16×16 93% 

 patch 94%همه اندازه هاي 

هاي  گيري از اندازه عملكرد سيستم را به ازاء بهره) 1(جدول 
ي   براي يك مجموعهS2ي   هاي تصادفي در لايهpatchمختلف 

با توجه به جدول فوق و نتايج نسبتاً مشابه  .دهد ده، نشان ميدا
هاي با  به اينكه به طور كلي ويژگي ها، و با توجه براي ساير داده

 را براي patch 8×8ي متوسط عملكرد بهتري دارند، اندازه  اندازه
هاي متوسط نسبت  ويژگي. كنيم انجام آزمايشات بعدي انتخاب مي

هاي   انتخابگري بيشتر و نسبت به ويژگيهاي كوچكتر به ويژگي
بزرگ انعطاف بيشتري در انطباق با تعداد بيشتري از تصاوير 

  ].5[مثبت دارند 
ي  با اندازهتصادفيهاي patchي بعد با جايگذاري در مرحله

 تأثير باندهاي مختلف مقياس را RBF در مراكز نورونهاي 8×8
ا به ازاء شركت باندِ عملكرد سيستم ر) 2(جدول . كنيمبررسي مي

هاي نهايي را نشان   در استخراج ويژگيC1هاي مختلف  مقياس
  .دهد مي

 كه براي استخراج C1باندهاي مقياس تصاوير): 2(جدول 
   استفاده شدهC2ويژگي هاي 

 عملكرد  C1باندهاي مقياس تصاوير

 %92 1باند 
 %94 1-2باند 
 %95 1-3باند 
 %97 1-4باند 
 %94 1-5باند 
 %95 1-6باند 
 %92 1-7باند 
 %94 1-8باند 

 
مي توان مشاهده كرد كه الزاماً وجود ) 2 (جدولبا توجه به 

 براي رسيدن به عملكرد بهتر C1كليه باندهاي مقياس در تصاوير 
 باند اول مقياس، 4مشاهده مي شود كه حضور . ضروري نمي باشد

 S1ور لايه  باند اول مقياس در سلولهاي گاب8كه معادل با 
در مقايسه با حضور كليه باندها منجر به عملكرد بهتري  باشند، مي

 C2در اين حالت، بهبود ويژگي هاي  .در شناسايي شده است
استخراج شده از يك سو باعث بالا رفتن عملكرد دسته بندي 

اي در زمان لازم  كننده شده، و از سوي ديگر كاهش قابل ملاحظه
-realو نزديك شدن سيستم به شرايط براي اجراي برنامه ها 

timeسيستم بينايي انسان بوجود آورده است .   
هاي  رو را بر روي ويژگي بنابراين الگوريتم انتخاب ويژگي پس

 2 شكل. كنيم  پياده ميC1 و باند اول تا چهارم 8×8ي  اندازه
 ويژگي 10پس از حذف  را رو نتيجه الگوريتم انتخاب ويژگي پس

ها  ويژگياز حذف برخي  مشخص است كه .دهد نشان مي بدتر
و . %)98به % 97از  (است باعث بهبود عملكرد سيستم شده

. همچنان تعداد زيادي از ويژگي ها كانديد حذف شدن هستند
ها، مؤيد اين  افزايش عملكرد سيستم در ازاء حذف برخي ويژگي



     

از .  هستند و مضرها زايد بسياري از ويژگيواقعيت است كه 
به ) 66 و 59نظير ويژگي ( وجود برخي ويژگي ها يطرف

   . سيستم بسيار كمك مي كندگيري درستِ تصميم
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   ام10تأثير حذف هر يك از نورونها در مرحله تكرار : 2 شكل

  
و ( ويژگي 26ها تا حذف  اهش ويژگي مورد اين مثال كدر

توان  راي الگوريتم مياجبا ادامه . انجام شده است%) 98ملكرد ع
قابل ذكر است كه عملكرد . هاي زائد بيشتري را حذف كرد ژگيوي

 ويژگي اوليه حاصل شده بود، با كاهش بيش از 100كه با % 97
 از آنجايي كه اين. ها نيز قابل دسترسي است  درصدي ويژگي30

الگوريتم تغييراتي در براي افزايش سرعت باشد،   كند ميالگوريتم
 هدف اوليه يعني كاهش تابع آن داده شده تا بتواند بدون نقض

در صورت )  دسته بندي كنندهدر اينجا افزايش عملكرد(خطا 
  . امكان در هر تكرار بيش از يك ويژگي بد را حذف كند
رو، دقت اين  با وجود كند بودن الگوريتم انتخاب ويژگي پس

بكارگيري  بيشتر است و k-Meansروش در مقايسه با الگوريتم 
  .شود  ميعملكرد سيستممنجر به افزايش آن 

 نويزبررسي حساسيت نسبت به  -3-5
ي  در اين بخش به بررسي اثر نويز در عملكرد سيستم و مقايسه

به منظور كاهش زمان محاسبات، . پردازيم  ميPCAآن با روش 
 در مدل C1 و باند اول تصاوير8×8ي  هاي با اندازه يژگيواز 

  .آمده است) 3(نتايج اين بررسي در جدول . ايم استفاده كرده

3-5-1- PCA  
 به منظور كاهش ابعاد هاي اصلي تحليل مؤلفهدر اينجا روش 

به كار ) SVM(ها پيش از فرستادن آنها به كلاسيفاير  داده
 از روشهاي معمول در شناسايي اشياء و به ويژه PCA. است رفته

  ]. 14,6[چهره است شناسايي 
هاي اصلي،  لفه روش تحليل مؤبندي با استفاده از براي دسته

 از لحاظ ابعاد با هم 10 تا 1هاي  مجموعهدرون ابتدا تصاوير 
هاي اصلي عمود بر هم  سپس مؤلفه). 140×210(اند  مساوي شده

هاي  تصاوير آموزش پيدا شده و به كمك آنها داده) غيرصفر(
با استفاده از . شوند آموزش و تست در فضاي جديد تصوير مي

PCA يابد كه از نظر  كاهش مي% 99 ابعاد فضا تا حدود
مشاهده ) 3(اما با توجه به جدول .  بسيار به صرفه استمحاسباتي

اوليه و نيز  در مقايسه با مدل PCAشود كه عملكرد روش  مي
  . تر است  بسيار ضعيفيافته مدل بهبود

 براي تصاوير نويزي نيز PCA  روشهمچنين عملكرد مدل و
بندي  لكرد سيستم در دستهبراي محاسبه عم. است مقايسه شده

: ايم ، به صورت زير عمل كردهPCAتصاوير نويزي با استفاده از 
 و 0,1 و 0,01هاي  با ميانگين صفر و واريانس(ابتدا نويز گوسي 

به تصاوير آموزش و تست افزوده شده و براي هر مجموعه از ) 0,5
 تكرار 100بندي كننده برروي  ها ميانگين عملكرد دسته داده
اين كار بر روي هر ده مجموعه داده صورت . است اب شدهحس

مجموعه ميانگين 10هاي نهايي هر  گرفته و در نهايت از عملكرد
 نسبت سيگنال به .است آمده) 3(نتايج در جدول . است گرفته شده

 است كه از 0,1و 0,5، 5نويز در اين آزمايشات به ترتيب برابر 
 ي رابطه

Noise

Signal

P
P

SNR  P  در اين رابطه.حاسبه شده است م=

   .  توان استمعرف

 0,01بررسي نتايج نشان مي دهد كه حضور نويز با واريانس 
گذارد ولي براي مدل   نميPCAتأثير چنداني در عملكرد روش 

اين ميزان معادل كاهش . كاهش عملكرد ايجاد مي كند% 10
به . ست ا0,5 به ازاء افزودن نويز با واريانس PCAعملكرد روش 

مي توان نتيجه گرفت كه مدل پياده شده ) 3(طور كلي از جدول 
 PCAنسبت به نويز گوسي در تصاوير ورودي حساس تر از روش 

 در PCAبنا براين مي توان انتظار داشت كه بكارگيري . است
بخش هايي از مدل، بتواند علاوه بر سريعتر شدن سيستم، 

در مقابل . ش دهدحساسيت آن را نسبت به نويز خارجي كاه
PCA نسبت به تغييرات مقياس و موقعيت شيء مقاوم نمي باشد 

 در حاليكه مدل پياده شده اصولاً با معيار تغييرناپذيري به ،]1[
و بر اين اساس در مقابل ] 4-2[مقياس و موقعيت طراحي شده 

ضمن اينكه تصاوير مثبت بكار رفته . اين گونه تغييرات مقاوم است
 و تست داراي پس زمينه ي خالي و يكنواخت نبودهبراي آموزش 

 خود به عنوان نويز و ،نه هاي متفاوت و گوناگوني دارند پس زميو
موفقيت مدل در رابطه با تصاوير واقعي . عامل خطا عمل مي كنند

اي برخوردار است،  ، كه در بينايي ماشيني نيز از اهميت ويژه]11[
سلسله مراتبيِ بدون پسخور مؤيد توانايي اين دسته از مدل هاي 

   .در شناسايي اشياء است

 گيري نتيجه -4
 اصلاح HMAXدر اين مقاله ابتدا با بررسي اجزاء مختلف مدل 

 اقدام به ،شده و تأثير آنها بر عملكرد سيستم در عمل دسته بندي
ي  و اندازهC1حذف برخي افزونگي ها نظير باندهاي مقياس 

patch هايS2بدون حذف يا تغييراين كار. ايم كرده  



 

   

ير روي داده هاي بدون نويز و نويز بPCAعملكرد مدل و روش ): 3(جدول 

    
بندي از سوي  ساختار سيستم از يك سو و حفظ عملكرد دسته

-kپس از آن، دو روش خوشه بندي . يگر، صورت گرفته استد
Meansرو به منظور حذف   و انتخاب ويژگي ترتيبي پس
كارگرفته   مدلِ ساده شده بهS2هاي بد در لايه ي  ويژگي
با توجه به تصادفي بودن ويژگي هاي اين لايه روش . است  شده

ستفاده از اما با ا. نمي دهدخوشه بندي نتايج قابل قبولي به دست 
 درصدي ويژگي ها، 30روش انتخاب ويژگي توانستيم با كاهش 

 اين كاهش ويژگي در .افزايش عملكرد نيز داشته باشيم%  1
تر شدن آن نقش بسيار  كاهش بار محاسباتي سيستم و سريع

   .  مؤثري داشته است
همچنين اثر افزايش نويز با واريانس هاي مختلف در تصاوير 

لكرد مدل بررسي و با ويژگي هاي استخراجي از ورودي بر روي عم
 C2نتايج نشان مي دهد كه ويژگي هاي .  مقايسه شدPCAروش 

در حاليكه . انداستخراجي نسبت به نويز ورودي بسيار حساس
 نسبت به اين نوع نويز مقاوم بوده و در مقابل تغييرات PCAروش 

  .  مقياس و موقعيت حساس است
پردازش سيستم به لحاظ به طور كلي كاهش زمان 

نزديكي به سيستم هاي بيولوژيكي و نيز در كاربردهاي 
ي  پايهبر . ي از اهميت ويژه اي برخوردار استبينايي ماشين

هاي دقيق  نتايج به دست آمده از آزمايشات انجام شده با روش
توان از روشهاي تركيبي براي بهينه سازي  آماري در اين مقاله، مي

يه هاي ديگرِ مدل استفاده كرده و ضمن حفظ  و لاS2الگوهاي 
هاي  عملكرد بالاي سيستم، زمان پردازش و حساسيت ويژگي

 .استخراجي آن به نويز را كاهش داد

  ضميمه 
دو نمونه تصوير مثبت از كلاس موتورسيكلت در پايگاه تصاوير 

CalTech5 به همراه تصاوير نويزي آنها با SNR 5 در اين 0,5 و 
  . شده استبخش آورده

  

 
 )الف(

   

  )ب(

  موتورسيكلت، به ترتيب در سه تصاوير  نمونه دو : ب الف و  شكل
 SNR=0.5و  SNR=5 حالت بدون نويز و نويزدارشده با

 درصد كاهش عملكرد ) مجموعه داده10ميانگين عملكرد (عملكرد به درصد 
 روش استخراج ويژگي

 بدون نويز
نويز با واريانس 

0,01) SNR=5   (
نويز با واريانس 

0,1)SNR=0.5( 
  نويز با 

 0,5ريانس وا
 اريانس ونويز با

0,01  )SNR=5( 
 واريانس  نويز با

0,1)SNR=0.5( 
نويز با 
 0,5واريانس 

مدل ساده شده با 
 هاي بهبوديافته يويژگ

95 85 70.91 -  10.5 25.35 -  

PCA 85.3 85.6 84.32 73.57 0 1.15 13.75 
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