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  متن  ريتصو بر نمونه تك يمبتن يريپذ كيفراتفك
  يبيترت همزماننا انيبا روش نزول گراد

  رياله كب و احسان يعابد يعل

  
   

 يريپذ كيتفك شيافزا يبرا ديروش جد كيدر اين مقاله،  :چكيده
 يعنيبر نمونه است  يروش مبتن نيا. شود يمتن ارائه م ريتصاو يريتصو تك
با  يها كه شامل وصله يمجموعه نمونه آموزش كيز ا يريپذ كيفراتفك يبرا
تابع  كي ،يزياساس قاعده ب بر. شود ياست استفاده م نييبالا و پا يريپذ كيتفك

. شوند يدر نظر گرفته م هيعنوان دانش اول و سه تابع به يينما به عنوان درست
سه . دكن يم فيرا توص هياول ريشباهت با تصو زانيم يينما تابع مربوط به درست

بودن  كنواختيمتن،  ريبودن تصو يدومد اتيخصوص هيتابع مربوط به دانش اول
 فيرا توص يمجموعه نمونه آموزش بهبودن  كيو متن و نزد نهيزم پس ينواح

 انيتكرارشونده نزول گراد نديافر يط يتوابع انرژ نيكردن ا نهيبا كم. كنند يم
 يبه جا. ديآ يدست مه  ببالا يريپذ كيبا تفك ريتصو ،يبيزمان ترت ناهم
در  كه نيو با توجه به ا بيتوابع، آنها به ترت يخط بيزمان ترك كردن هم نهيكم

 نهيكم دهد يمتن رخ م ريدر تصو يراتييچه تغ تميلگورا يمتوال يتكرارها
توابع كه  يخط بيترك بيضرا نييبه تع يازين گريد بيترت نيبه ا. گردند يم

 ستيب يرو ها شيآزما جينتا. بود ستند نخواهده ريمختلف متغ ريتصاو يبرا
مختلف عملكرد  يزهايو نو ها يتارشدگ ها، يريپذ كيها، تفك متن با قلم ريتصو

 يمشابه قبل يها شده نسبت به روش كمتر روش ارائه يو با حجم محاسبات هترب
  .دهد يرا نشان م

  
 يريپذ كيفراتفك ،يريپذ كيتفك شيمتن، افزا ريتصو يبهساز :كليدواژه

  .انينزول گراد تميبر نمونه، الگور يمبتن يريپذ كيفراتفك ،يزيب

  قدمهم - 1
تعداد  ،2يتارشدگ ليبه دل نييپا 1يريپذ كيمتن با تفك ريتصو كيدر 

از  كي به كدام ستيمشخص ن يعنيهستند  يخاكستر ها كسلياز پ ياديز
كردن  ييبعد از دودو نيبنابرا. تعلق دارند 3نهيزم پس اينوشتار  يها بخش
   اند دهيآن به هم چسب يها سهينو شتريدست خواهد آمد كه به ب يريتصو

  چاپ  يو برا يداريصورت ده نه تنها ب ريتصاو نيا. اند رفته نياز ب اي
 يبرا يبلكه مشكلات جد ستنديمناسب ن شگرينما يرو شينما اي
طبق . آورند يوجود مه ب (OCR)4 سهينو ينور يبازشناس يها ستميس

 سهينو ينور يبازشناس ستميس كي كه نيا يشده برا انجام يها يبررس
به  يورود ريتصو يريپذ كيانجام دهد تفك يرا به درست يعمل بازشناس

  ].1[باشد  dpi 300 تا dpi 200 ديآن با
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1. Resolution 
2. Blur 
3. Background 
4. Optical Character Recognition 

ه ب ر،يتصو يبازساز يها از روش يكيبه عنوان  5يريپذ كيفراتفك
   ريتصو شتريب اي كيبالا از  يريپذ كيبا تفك ريتصو كيدست آوردن 

 يبرا يمتعدد يها روش. شده است مشاهده نييپا يريپذ كيبا تفك
در مورد  يخوب يبررس] 2[در . اند ارائه شده 6يكل ريتصاو يريپذ كيفراتفك

 يمتن دارا ريارائه شده است اما تصاو يريپذ كيراتفكف يها انواع روش
. سازد يم زيتمام گريد ريهستند كه آنها را از تصاو يا ژهيو اتيخصوص
 ينظم مشخص ريتصاو نيهستند و الگوها در ا 7ييدودو متن، شبه ريتصاو
از  ديمتن با ريتصاو يريپذ كيفراتفك يموفق برا تميالگور كي. دارند

  ].3[و ] 1[استفاده كند  8هيعنوان دانش اوله متن ب ريتصاو ياه يژگيو
 يها شرو يورود نييپا يريپذ كيبا تفك ريتعداد تصاو اساس بر
 يها روش. نمود ميبه دو دسته تقس توان يرا م يريپذ كيفراتفك

 نييپا يريپذ كيبا تفك رياز تصاو يا كه در آنها از دنباله 9يريچندتصو
] 2[ ديآ يدست مه بالا ب يريپذ كيبا تفك ريتصو كيصحنه  كيمربوط به 

 اتيئاست كه جز نيكه در آنها هدف ا 10يريتصو تك يها و روش ]4[تا 
آن  يريپذ كيزده شود و تفك نيموجود تخم ريتصو كيدست رفته  از

  ].15[تا ] 5[و  ]1[ ابدي شيافزا
بر  يمبتن( 11بر آموزش يمبتن يريپذ كيفراتفك يها از روش يتعداد
و  ]1[به آموزش ندارند  يازياز آنها ن يو تعداد ]12[تا ] 5[هستند ) 12نمونه

 يمجموعه نمونه حاو كيزش در دسته اول، در مرحله آمو]. 15[تا ] 13[
 نييپا يريپذ كيبا تفك ريبالا و تصاو يريپذ كيبا تفك ريتصاو يها13وصله

با  يها ابتدا وصله ،يدر مرحله بازساز. شود يم ليمتناظر با آنها تشك
با  ريتصو يها كه به وصله يمجموعه نمونه آموزش نييپا يريپذ كيتفك
سپس . گردند يد استخراج مهستن نيتر كينزد يورود نييپا يريپذ كيتفك

 ريتصو يبازساز يمتناظر با آنها برا يبالا يريپذ كيبا تفك يها از وصله
  .شود يم دهاستفا
بر  يو مبتن يريتصو تك يريپذ كيروش فراتفك كيمقاله،  نيا در

 يتعداد 14يزيبا توجه به قاعده ب. شود يمتن ارائه م ريتصاو ينمونه برا
 نيا. شوند يگرفته م در نظر 15يينما درست و هيتابع به عنوان دانش اول

متن  ينواح 17بودن كنواختيمتن،  ريتصو 16بودن يدومد اتيتوابع خصوص
 

5. Super Resolution 
6. Generic Images 
7. Pseudo-Binary 
8. Prior Knowledge 
9. Multiple-Image 
10. Single-Image 
11. Learning-Based 
12. Example-Based 
13. Patch 
14. Bayesian Rule 
15. Likelihood 
16. Bimodality 
17. Smoothness 
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شباهت با  زانيو م يبودن به مجموعه نمونه آموزش كينزد نه،يزم و پس
آنها  كردن نهيبا كم. كنند يم فيرا توص هياول نييپا يريپذ كيبا تفك ريتصو
. ديآ يدست مه بالا ب يريپذ كيبا تفك ريه، تصوتكرارشوند نديافر كي يط

طور ه توابع ب يخط بيترك] 6[تا ] 1[ يقبل يها خلاف روش بر نجايدر ا
در  كه نيو با توجه به ا بيبلكه توابع به ترت شوند ينم نهيزمان كم هم

در  يا يجيتدر راتييچه تغ انينزول گراد تميالگور يمتوال يتكرارها
 يساز نهيبه تميرو الگور نياز ا. گردند يم نهيكمدهد  يمتن رخ م ريتصو

زمان  ناهم انينزول گراد تميكردن توابع را الگور نهيكم يمورد استفاده برا
 بيترك بيضرا نييبه تع يازين گريد بيترت نيبه ا. ميا دهينام 1 يبيترت
 تميدر الگور. بود هستند نخواهد ريمختلف متغ ريتصاو يتوابع كه برا يخط
به چه  ياستفاده از مجموعه نمونه آموزش كه نيده با توجه به اش ارائه

به طور  تميروند الگور شود يواقع م ديمف يريپذ كيدر فراتفك زانيم
كه در چند تكرار از  شود يگرفته م ميو تصم گردد يم نييتع دكارخو

كه  دهد ينشان م ها شيآزما جينتا. استفاده شود يمجموعه نمونه آموزش
 يكمتر يمشابه در تعداد تكرارها يقبل يها ده نسبت به روشش روش ارائه

  .دهد يدست مه ب يبهتر جهينت
 2در بخش . است شده يده سازمان ريصورت زه مقاله ب نيا ادامه

 يريپذ كيفراتفك نهيشده در زم مرتبط انجام ياز كارها يبر تعداد يمرور
 حيرا توض شده با آنها داشت و رابطه روش ارائه ميمتن خواه ريتصاو
 4در بخش . ميكن يم انيب قيطور دقه له را بأمس 3در بخش . داد ميخواه
 ميمتن را ارائه خواه ريتصاو يريپذ كيفراتفك يبرا يشنهاديپ تميالگور
و  يريگ جهينت اًتينها و گردند يها گزارش م شيآزما جينتا 5در بخش . نمود

  .ارائه خواهد شد 6در بخش  هاشنهاديپ

  آنها با شده ارائه روش رابطه و مرتبط يكارها - 2
 يريپذ كيفراتفك نهيشده در زم انجام ياز كارها يبخش تعداد نيا در
 يها شده با روش روش ارائه يها و تفاوت ميكن يم يمتن را معرف ريتصاو

  .نمود ميخواه انيرا ب يمشابه قبل
متن  ريتصاو يريپذ كيفراتفك نهيشده در زم انجام يكارها نياز اول يكي
 يها روش رمجموعهيدر ز قيتحق نيا. است] 13[شده در  ار ارائهك

 يروش برا نيدر ا. رديگ يبه آموزش قرار م ازيو بدون ن يريتصو تك
بودن و  كنواختيبودن،  يمتن سه تابع دومد ريتصاو اتيخصوص فيتوص

 ر،يتصو يها از وصله كيهر  يبرا. است شده فيتعر 2يريگ نيانگيم
تا  گردد يم نهيتكرارشونده كم نديافر كيابع در سه ت نيا يخط بيترك

 يها سپس وصله. ديدست آه مطلوب ب يبالا يريپذ كيوصله با تفك
 يبالا يريپذ كيبا تفك ريتا تصو شوند يكنار هم قرار داده م جادشدهيا

به توابع  3تانژانت دانيبا نام م بعتا كي] 15[در . ديدست آه ب يينها
توابع در چارچوب  نيا كردن نهيبا كم. است شده افزوده] 13[شده در  ارائه

مطلوب  يبالا يريپذ كيمتن با تفك ريتصو 4ماركوف يتصادف دانيم كي
  .گردد يم ديتول

بر نمونه از  يو مبتن يريتصو تك يريپذ كيفراتفك يبرا ]9[و  ]8[ در
 يروش شامل دو فاز آموزش و بازساز نيا. است استفاده شده 5تُنُك انيب

 هيمتناظر ته نييبالا و پا يريپذ كيبا تفك يها فاز آموزش وصلهدر . است
 

1. Asynchronous Sequential Gradient Descent Algorithm 
2. Average 
3. Tangent Field 
4. Markov Random Filed 
5. Sparse Representation 

 6صورت دو فرهنگ لغته ب K-SVD تميو با استفاده از الگور شوند يم
 يها ابتدا با استفاده از فرهنگ لغت وصله يدر فاز بازساز. گردند يم رهيذخ

با  ريتصو يها از وصله كيتُنُك هر  انيب ن،ييپا يريپذ كيبا تفك
ه تُنُك ب يها انيسپس ب. ديآ يدست مه ب يورود نييپا يريپذ كيتفك

 شوند يبالا ضرب م يريپذ كيبا تفك يها لغت وصله فرهنگ در آمده دست
ها با هم  وصله نيسپس ا. نديدست آه بالا ب يريپذ كيبا تفك يها تا وصله

  .ديدست آه بالا ب يريپذ كيبا تفك ريتا تصو گردند يم بيترك
صورت ه متن ب ريتصاو يريپذ كيتفك شيروش افزا كي] 6[و  ]5[ در
 قيروش از طر نيدر ا. است بر نمونه ارائه شده يو مبتن يريتصو تك
 نييپا يريپذ كيبا تفك ريتصو يها به وصله 7يگيهمسا نيتر كينزد

 كيمتناظر با آنها از  يو بالا نييپا يريپذ كيبا تفك يها وصله يورود
 فيتعر 8مهيتابع جر كي. شود ياده ماختصاص د يزشمجموعه نمونه آمو

 نديافر كي يصورت تكرارشونده و طه آن ب كردن نهيو با كم گردد يم
تابع  نيا. گردد يم ديمطلوب تول يبالا يريپذ كيبا تفك ريتصو ،يساز نهيبه
است كه  يينما جمله درست كي. دو جمله است يخط بيترك مه،يجر
 يريپذ كيبا تفك رير با تصوهر تكرا در جادشدهيا ريشباهت تصو زانيم
است كه  يا هيمربوط به دانش اول گريجمله د. كند يرا كنترل م هياول نييپا

 يها شباهت وصله زانيو م ديآ يدست مه ب ياز مجموعه نمونه آموزش
موجود در مجموعه نمونه  يها در هر تكرار با وصله جادشدهيا ريتصو

وزن  كي ه،يدانش اول به مربوطدر جمله . كند يرا كنترل م يآموزش
به  ،كردن تكرارشونده هرس نديافر كي يط. هم منظور شده است ييدودو
 شود يخود تطابق ندارند صفر م يها هيكه با همسا ييها وزن وصله جيتدر

 ريثأت نيشتريب ريتصو يكه در بازساز مانند يم يباق ييها و تنها وصله
  .دارند را

] 15[تا ] 13[و  ]6[تا ] 1[د مانن ييها كه در روش ياز مشكلات يكي
در ادامه . است شونده نهيتوابع كم يخط بيب تركيضرا نييوجود دارد تع

توابع،  يخط بيكردن ترك نهيكم يشده به جا ما در روش ارائه ديد ميخواه
 شدن نهياز كم يناش راتيثأو ت ميكن يم نهيكم بيو به ترت ييآنها را به تنها

  .ميكن ياعمال م ريبه تصو بيرا به ترت عتواب
شباهت را به روش  نيشتريشده، روش ما ب يمعرف يها روش انيم از
روش ما با مقاله مذكور كه منجر به  يسه تفاوت اصل. دارد] 5[شده در  ارائه

  :شده است عبارتند از جيبهبود نتا
به  طور جداگانهه توابع، آنها ب يخط بيترك كردن نهيكم يجاه ب  •

 بيترت نيبه ا. گردند يم نهيمشخص كم يويسنار كيو با  بيترت
. كنند يعمل م ريتصو يرو يتر عيثرتر و سرؤطور مه توابع ب
 يتوابع كه برا يخط بيب تركيضرا نييبه تع يازين نيهمچن
  .هستند نخواهد بود ريمختلف متغ ريتصاو

استفاده از مجموعه نمونه  كه نيشده با توجه به ا ارائه تميدر الگور  •
روند  شود يواقع م ديمف يريپذ كيدر فراتفك زانيم به چه يآموزش
كه  شود يگرفته م ميو تصم گردد يم نييبه طور خودكار تع تميالگور

 4-1-3ها، بخش  مجموعه نمونه يريكارگه در چند تكرار از تابع ب
  .استفاده شود

در  يينما ها و درست مجموعه نمونه يريكارگه علاوه بر دو تابع ب  •
گرفتن  نظر در يهم برا بودن كنواختيو  بودن يومد، دو تابع د]5[

  .شوند يكار گرفته مه متن ب ريتصاو اتيخصوص
 

6. Dictionary 
7. Nearest Neighbor 
8. Penalty Function 
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  لهأمس انيب - 3
   ميكن يم انيب ياضيطور ره را ب يريپذ كيله فراتفكأبخش مس نيا در

را ارائه  يشنهاديروش پ حيتوض يبرا ازيمقدمات مورد ن نيهمچن و
  .نمود ميخواه
 يريپذ كيبا تفك رياست كه تصو نيبر ا يسع ،يريپذ كيفراتفك در
مدل . ديدست آه ب Y نييپا يريپذ كيبا تفك ريتصو ياز رو X يبالا

  ]6[ گردد يم انيب ريصورت زه ب معمولاً 1ريشدن تصو خراب
Y DHX ν= +  )1(  

 زينو ν و يتارشدگ H ،نييرو به پا يبردار نمونه Dرابطه  نيا در
σ انسيصفر و وار نيانگيبا م يگاوس  نياست كه ا نيفرض بر ا. است 2

  .ما مشخص هستند يكننده برا خراب يعملگرها
 2ريتصو يروش بازساز كيبه عنوان  يريپذ كيكفراتف يآمار ديد از

با  Yمشاهده  ياز رو X نيله معكوس است كه هدف آن تخمأمس كي
)كردن احتمال  نهيشيب )p X Y زننده نيتخم ز،يبا استفاده از قاعده ب. است 

  ]6[ گردد يم فيتعر ريصورت زه ب 3(MAP) نهيشيب نياحتمال پس
arg max ( ) arg max ( ) ( )

X X
X p X Y p Y X p X= =  )2(  

( )p Y X  و( )p X هيو دانش اول يينما دهنده درست نشان بيبه ترت 
) كردن نهيشيب ،يريپذ كيدر فراتفك. هستند )p Y X است  يمعن نيبه ا

. باشد Y هياول ريتصو هيشب ديبا Xشده  يريپذ كيفراتفك ريكه تصو
) كردن نهيشيب )p X كه نسبت به  يا هياست دانش اول يمعن نيبه ا

با توجه به فرض . شددر آن برآورده شده با ديبا ميدار Xمطلوب  ريتصو
) يبرا 4بسيگ عيگرفتن توز  نظر و با در زينو بودن يگاوس )p Y  و بعد از
صورت ه توان ب يرا م MAPزننده  نيرابطه تخم ،ياضيمحاسبات ر ياندك
  ]6[كرد  انيب ريز

arg min{ ( , ) ( ) ( )}n nX
X f X Y f X f Xλ λ λ= + + +1 1 2 2 …  )3(  

ifيريپذ كيبا تفك ريآنها تصو شدن نهيهستند كه با كم يژها توابع انر 
، Yو  X رياز هر دو تصو يتابع f1. ديآ يدست مه ب Xمطلوب  يبالا
)است و متناظر با  يينما درست كننده انيب )p Y X است  زيدر قاعده ب
  .)1-1-3بخش (

, , ,if i n=  رينسبت به تصو هيدانش اول كه هستند Xاز  يتوابع …2
X و معادل  كنند يم انيرا ب( )p X گريد دگاهياز د. هستند زيدر قاعده ب 

, , ,if i n=  در ريتصو يزيب يدر بازساز 5ميتنظ يها به عنوان ترم …2
  .شوند يگرفته م نظر

iλكيهر  ريثأت زانيهستند و م يتوابع انرژ يخط بيب تركيها ضرا 
,به  .كنند يم نييرا تع X ريتصو يها روifاز  , ,i i nλ = 2… 

  ].6[و  ]5[، ]1[شود  يگفته م 6ميتنظ يپارامترها
مانند حذف  گريد رِيتصو يِبازساز يها تميالگور يبرا )3(تا ) 1( روابط
 يريكارگه قابل ب 9ريتصو ميو ترم 8ريتصو زي، حذف نو7ريتصو يتارشدگ

 
1. Image Degradation Model 
2. Image Reconstruction 
3. Maximum A Posterior (MAP) Estimator 
4. Gibbs Distribution 
5. Regularization Terms 
6. Regularization Parameters 
7. Image Deblurring 
8. Image Denoising 
9. Image Inpainting 

 يها سيماتر( ريشدن تصو لف، مدل خرابمخت يها تميدر الگور. ندهست
D  وH (6[استفاده متفاوت خواهند بود  مورد يتوابع انرژ نيو همچن[ 
با  ديبا يمتن، توابع انرژ ريتصاو يريپذ كيله ما فراتفكأدر مس]. 16[ و

كننده مفروض  بع خرابتوا نيمتن و همچن ريتصاو اتيتوجه به خصوص
D  وH پرداخت ميتوابع خواه نيا يدر ادامه به معرف. گردند نييتع.  

  متن ريتصاو يبرا يتوابع انرژ 1- 3
 يريپذ كيفراتفك تميكه در بخش قبل گفته شد در الگور طور همان

. ديآ يم به دست يخروج ريتصو يبع انرژتا يتعداد شدن نهيشده با كم ارائه
   يوفادار زانياست كه م يينما توابع درست نياز ا يكي زيطبق قاعده ب

 مورد يتوابع انرژ. سنجد يرا م هياول نييپا يريپذ كيبا تفك ريبه تصو
. متن باشند ريتصاو اتيدهنده خصوص نشان ديمتن با ريتصاو يبرا دهاستفا

آنها باعث شود  شدن نهيعمل كنند كه كم يا گونهه ب ديتوابع با نيا
روش . شود كيآل نزد دهيمتن ا ريتصو اتيبه خصوص ريتصو اتيخصوص
 و بر نمونه است يروش مبتن كيمقاله  نيشده در ا ارائه يريپذ كيفراتفك
آن منجر به  شدن نهيعمل كند كه كم يا گونه به دياز توابع با يكي نيبنابرا
  .گردد يآموزش به مجموعه نمونه شدن كينزد
  يينما تابع درست 3-1-1

 يا گونه اصالت خود را حفظ كند به ديشده با يريپذ كيفراتفك ريتصو
به  هياول ريدوباره همان تصو ميكن نييرو پا يبردار كه اگر آن را تار و نمونه

است كه بعد از  يمعن نيمتن به ا ريدر مورد تصاو نيا. ديآ دست
 نيهمچن. شود ليتبد يگريد سهيبه نو سهينو كي دينبا يريپذ كيفراتفك

 نيكوچك مانند نقاط از ب وستهيپ همه ب يها لفهؤم ايو  ها سهينو ديبان
)همان جمله متناظر با  اي يينما تابع درست. بروند )p Y X زيدر قاعده ب 

  گردد يم فيتعر ريز به صورت
( )llf X Y DHX= − 2

2  )4(  

رو  يبردار بعد از تارشدن و نمونه Xشده  يريپذ كيفراتفك ريتصوه هرچ
باشد مقدار  تر هيشب Y يورود نييپا يريپذ كيبا تفك ريبه تصو نييبه پا

 Xبه روز شونده  ريتمام تصو يتابع رو نيا. بود تابع كمتر خواهد نيا
  .كند يعمل م

  بودن يتابع دومد 3-1-2
 يريپذ كيمتن با تفك ريتصو كي 10يسطح خاكستر ريمقاد ستوگراميه

 يها كسليدهنده پ كه نشان whiteµتر  قله بزرگ. دو قله است يبالا دارا
 يها كسليپكه مربوط به  blackµاست و قله دوم  ديسف اي نهيزم پس

سطح  يتعداد كم نيعلاوه بر ا. است  اهينوشتار س اي 11نهيزم شيپ
 يها كسليدهنده پ دارد كه نشان وجوددو قله  نيا نيب يخاكستر
 زانيم. )1 شكل(است  نهيزم به پس نهيزم شيگذار از پ يدر نواح يخاكستر

 يمتن بستگ ريدر تصو يتارشدگ زانيبه م يانيم يسطوح خاكستر نيا
كه  شود ينظر گرفته م در يا به گونه بودن يتابع مربوط به دومد .دارد
 ليها م قله ريبه سمت مقاد يرآن باعث شود سطوح خاكست شدن نهيكم
  ]13[كنند  دايپ

, ,,
( ) ( ) ( )bm r c white r c blackx r c

f X x xµ µ= − −∑ ∑ 2 2  )5(  

r,كه در آن  cx فيواقع در رد كسليپ يسطح خاكستر r  و ستونc  در
r, رندهيوصله دربرگ يبرا blackµ و whiteµ .است x يوصله مورد بررس cx   

 
10. Gray-Level Values 
11. Foreground 
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  )ب(                        )           الف(                              

  
  )ج(

متناظر با آن  نييپا) ب( ،بالا) لفا( يريپذ كيمتن با تفك ريتصو كياز  يبخش : 1 شكل
بالا  يريپذ كيبا تفك ريتصو ستوگراميه. آنها يسطح خاكستر ريمقاد ستوگراميه) ج(و 

 يِانيم يرسطح خاكست ريبا مقاد( يخاكستر يها كسليتعداد پ كهي حال است در يدومد
 ينييشكل تنها بخش پا نيدر ا. است اديز نييپا يريپذ كيبا تفك ريدر تصو) دو قله نيب
با سطح ( ديسف نهيزم پس يها كسلينشان داده شده و بخش مربوط به پ ستوگراميه

است نشان داده  اديز نييبالا و پا يريپذ كيبا تفك ريكه در تصاو) 255 يخاكستر
  .است نشده

  
 يرو 1يمجموع داخل. نديآ يم به دستآن وصله  گرامستويه يرواز 
 يآمده برا به دست ريپس از جمع مقاد. است xدرون وصله  يها كسليپ

  .ديآ يم ستده مقدار تابع ب ،يها در مجموع خارج تمام وصله
  تابع همواربودن 3-1-3

 يمحل صورتبه  نهيزم و پس نهيزم شيپ ينواح يمتن دارا ريتصاو
و  هيهمسا نهيزم پس يها كسليها، پ لبه يبه استثنا. هموار هستند

 يدر كارها. مشابه دارند يسطوح خاكستر ه،ينوشتار همسا يها كسليپ
 تيخاص انيب يبرا ياز توابع مختلف] 16[تا ] 13[و  ]3[، ]1[ يقبل

 نايب يبرا رياز تابع ز نجايدر ا و شدهمتن استفاده  ريهمواربودن تصاو
  ]13[شود  يهمواربودن استفاده م تيخاص

, , , ,

, , , , ,

{( ) ( )
( )

( ) ( ) ]}
r c r c r c r c

sm
x r c r c r c r c r c

x x x x
f X

x x x x
− −

+ +

− + − +
=

− + −
∑∑

2 2
1 1

2 2
1 1

 )6(  

با  يدر وصله مورد بررس كسليهر پ يرابطه، سطح خاكستر نيا در
تابع  نيبودن مقدار ا كم. گردد يم سهيآن مقا 2اتصال -4 يگيهمسا
مورد  يها وصله نهيزم شيو پ نهيزم پس يبودن نواح دهنده هموار نشان
مقدار تابع از . است xوصله  يها كسليپ يمجموع اول رو. ستا يبررس

  .ديآ يم به دستها  تمام وصله يآمده برا به دست ريجمع مقاد
  ها مجموعه نمونه يريكارگه تابع ب 3-1-4

 يها بالا و وصله يريپذ كيبا تفك يها از وصله ينمونه آموزش مجموعه
 يابتدا تعداد. است شده ليمتناظر با آنها تشك نييپا يريپذ كيبا تفك
 كيسپس آنها را با  و ميكن يبالا اسكن م يريپذ كيمتن را با تفك ريتصو

fبا ابعاد  گذر نييپا يگاوس لتريف fn n× اريو انحراف مع fσ ميكن يتار م .
به  رده وك نييرو به پا يبردار ، نمونهq بيتارشده را با ضر ريتصاو سپس

 
1. Inner Summation 
2. 4-Connectivity Neighborhood 

از . ديآ يم به دستمتناظر  نييپا يريپذ كيبا تفك ريتصاو بيترت نيا
n يها وصله بيبه ترت نييبالا و پا يريپذ كيبا تفك ريتصاو n×  و

m m× جيدر بخش نتا. )2 شكل( ميكن يتخراج ماس را يپوشان با هم 
 زانيابعاد و م يمقدار برا نيانتخاب بهتر يچگونگدر مورد  ها شيآزما
 و متن سر ريبا تصاو كه يياز آنجا. كرد ميها بحث خواه وصله يپوشان هم

شده از  استخراج يها ها، وصله وصله نياز ا يتعداد قابل توجه م،يكار دار
با سطح ( ديسف يها كسليآنها پ يها كسليپ شتريب. هستند نهيزم پس

 ريتصو يها در بازساز وصله نيا يريارگكه ب. است) 255 يخاكستر
 يو بالا( نييپا يريپذ كيبا تفك يها وصله نيبنابرا و سودمند نخواهد بود

آستانه است را  كيآنها كمتر از  اهيس يها كسليكه تعداد پ) متناظر با آنها
آستانه را با توجه به  نيا. ميكن يحذف م ياز مجموعه نمونه آموزش

m2برابر  يتجرب به صورتو  استفاده ردمو يمجموعه نمونه آموزش  در 10
m. ميريگ ينظر م m× و است نييپا يريپذ كيبا تفك يها اندازه وصله   
   رنديگ يقرار م يموزشدر مجموعه نمونه آ ييها تنها وصله بيترت نيبه ا

   گريبه عبارت د و گرفته باشند بر را در ها سهياز نو ييكه بخش ها
 به صورترا  يآموزش يها مجموعه وصله نيا كه نباشند نهيتنها پس زم

{ , }e e E
ehrp lrp   .ميكن يم انيب 1=

 كيهر  ،يريپذ كيدر فراتفك يمجموعه نمونه آموزش يريكارگه ب يبرا
با  يورود نييپا يريپذ كيبا تفك ريشده از تصو استخراج يها از وصله

 يموجود در مجموعه نمونه آموزش نييپا يريپذ كيبا تفك يها وصله
  به  نيتر كينزد نييپا يريپذ كيوصله با تفك Kو  گردد يم سهيمقا

 يبالا يريپذ كيله با تفكوص Kسپس . شود يداده م صيآن تشخ
وصله با  كي 3 شكل. گردد يارائه م يريپذ كيفراتفك تميمتناظر به الگور

   شده متناظر با آن استخراج يها و وصله يورود نييپا يريپذ كيتفك
 يجستجو كه نيا يبرا. دهد ينشان م ياز مجموعه نمونه آموزش را

با  يها صلهو ،رديگ انجام ييها با سرعت بالا وصله نيتر كينزد
 3يبعدkصورت درخت ه را ب يمجموعه نمونه آموزش نييپا يريپذ كيتفك
kعدمجموعه  يريكارگه تابع ب. )2 شكل( ميكن يم رهيذخ] 17[ 3يب

  ميكن يم فيتعر ريز به صورتها را  نمونه

, ,
,

( ) ( )
K

e
ex r c r c

x e r c

f X x hrp
=

= −∑∑∑ 2

1
 )7(  

 نيتوان دوم اختلاف ب. است xوصله  يها كسليپ يرو يداخل مجموع
شده از مجموعه نمونه  وصله استخراج نيماeو  xوصله  يها كسليپ

شده از  استخراج يها وصله يمجموع دوم رو. گردد يمحاسبه م يآموزش
 به دست ريپس از جمع مقاد. است xوصله  يبرا يمجموعه نمونه آموزش

  .ديآ يم به دستمقدار تابع  ها هتمام وصل يآمده برا
  انينزول گراد تميالگور 2- 3
 يو سه تابع بعد يينما درست يدر بخش قبل، اول شده يتابع معرف 4 از

 همان. مطلوب است يبالا يريپذ كيبا تفك رينسبت به تصو هيدانش اول
از  MAP نيآوردن تخم به دست يبرا ميكرد انيدر بخش قبل بطور كه 

 يقبل يها در روش. شوند نهيتوابع كم نيا ديبالا با يريپذ كيبا تفك ريتصو
 نيآوردن تخم به دست يبرا] 16[و  ]14[، ]13[، ]11[، ]6[، ]5[، ]3[، ]1[

MAPتوابع  يخط بي، تركn nf f f fλ λ λ= + + +1 1 2 2  كي يط …
 تميالگور يمتوال يدر تكرارها مثلاً. گردد يم نهيرارشونده كمتك تميالگور

  شوند يم  به روز ريز يرسان روزه در رابطه ب X ريمقاد ان،ينزول گراد
 

3. k-Dimensional Tree (k-D Tree) 
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ها  وصله نياز ا كيهر  يبرا. شوند يارائه م يبعدkبه درخت ) سمت راست( يورود ريشده از تصو استخراج نييپا يريپذ كيبا تفك يها وصله. شده روش ارائه اگراميبلوك د : 2 شكل

K سپس . شود يم افتهي يبه آن از مجموعه نمونه آموزش نيتر كينزد نييپا يريپذ كيوصله با تفكK محاسبه تابع  يبرا شده افتهي يها ا وصلهمتناظر ب يبالا يريپذ كيفكوصله با ت
 يريپذ كيفراتفك تميبه الگور يينما محاسبه تابع درست يبرا يورود نييپا يريپذ كيبا تفك ريتصو نيهمچن. گردند يارائه م يريپذ كيفراتفك تميها به الگور مجموعه نمونه يريكارگه ب

  .گردند يارائه م يريپذ كيتكرارشونده فراتفك تميبه الگور تميبه عنوان نقطه شروع الگور شده يابي درون رياز تصو شده اجاستخر يها وصله. گردد يارائه م
  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

) ب( ،يورود ريشده از تصو استخراج نييپا يريپذ كيوصله با تفك كي) لفا( : 3 شكل
   يوزششده از مجموعه نمونه آم به آن استخراج كينزد نييپا يريپذ كيوصله با تفك 10
مورد استفاده  يريپذ كيفراتفك يمتناظر كه برا يبالا يريپذ كيوصله با تفك 10) ج(و 

  .رنديگ يقرار م
  

( )k
k k k

k

f x
x x

x
α+

∂
= −

∂1  )8(  

كه هر  ياز مشكلات يكي. م استاkدر تكرار  1اندازه گام kαدر آن  كه
 يپارامترها نييدر عمل با آن مواجه است تع يريپذ كيتفكفرا تميالگور
   كنند يم نييتع ريمقاد نيا]. 19[و  ]18[ باشد يها مiλ يخط بيترك

در  راتييتغ جاديو ا يرسان روزه در ب زانياز توابع به چه م كيكه هر 
پارامترها  نيا نييتع. باشند رگذاريثأت يمتوال يدر تكرارها ها كسليپ ريمقاد

 نيمختلف و همچن ريتصاو يازاه باشد ب ازيمشكل است و ممكن است ن
 رييپارامترها را تغ نيا ريمختلف مقاد ريموجود در تصاو يها وصله يازاه ب

  :رايز م،يده
. دارند يتفاوتم يها رفتارهاifمختلف،  يهاXمجموعه  يبرا) ا(  

چند تا از  اي كيها مقدار Xمجموعه از  كي يازاه ممكن است ب
ifدر مقدار  گريتوابع د ريثأبزرگ شود و ت اريها بسf گردد زيناچ.  
و  رود يم شيتوابع بزرگ پ كردن نهيبه سمت كم تميالگور) ب(  

از توابع كوچك  يمقدار تعداد تم،يالگور يممكن است در انتها
  .نگردد نهيكم

 يشتريب ريثأبزرگ ت انيتوابع با گراد ،يرسان روزه در رابطه ب) پ(  
 نييبا توجه به آنها تع شتريها بX يينها ريخواهند داشت و مقاد

  .خواهد شد
 

1. Step Size 

اندازه  نييتع يبرا ان،ينزول گراد تميالگور يها نسخه يدر بعض) ت(  
 يدر صورت و شود ياستفاده م fمقدار  راتييگام در هر تكرار از تغ

تر باشد اندازه گام تنها با  بزرگ يليخ گرياز توابع از توابع د يكيكه 
 .خواهد شد نييتوجه به آن تع

ل ممكن است يمسا ير بعضاست كه د نيا گرينكته قابل توجه د
صورت است كه لازم  نيبه ا مسأله. توابع مهم باشد كردن نهيكم بيترت

ها اعمال گردد و Xبه  يدر چند تكرار متوال ييتابع به تنها كياست ابتدا 
ها X نيا يسپس رو. گردد نييها تعX ريتابع مقاد نيا شدن نهيبا كم
نظر اعمال  مورد اتتأثيرآنها هم  شدن نهياعمال شوند تا با كم گريد توابع
  .ديدست آه ها بX يينها ريمقاد هم شده و
  بر نمونه  يمبتن يريپذ كي، فراتفكمسألهتوجه به نوع  با نجايدر ا
نزول  تميت ذكرشده در مورد الگورحل مشكلا يمتن و برا ريتصاو
 يبيزمان ترت ناهم انينزول گراد تمياز آن با عنوان الگور يا نسخه ان،يگراد
  .گردد يم يمعرف

  شده ارائه يريپذ كيفراتفك تميالگور - 4
 ريتصاو يريپذ كيفراتفك يشده برا روش ارائه اگراميبلوك د 2 شكل

گونه  همان .دهد يان مبر نمونه را نش يو مبتن يريتصو تك به صورتمتن 
 يريپذ كيفراتفك تميسه مجموعه داده به بلوك الگور شود يكه مشاهده م

 شده جاستخرا يها وصله) 1(سه مجموعه داده عبارتند از  نيا .گردد يم ارائه
تكرارشونده  تميبه عنوان نقطه شروع الگور) هاx( شده يابي درون رياز تصو
گردند  يبه روز م تميالگور يها در تكرارها وصله نيا كه يريپذ كيفراتفك
 يريپذ كيبا تفك يها وصله) 2. (گردد يتوابع با آنها محاسبه م ريو مقاد

) سبهكه در محا يشده از مجموعه نمونه آموزش استخراج يبالا )exf X 
كه در محاسبه  يورود نييپا يريپذ كيبا تفك ريتصو) 3. (شوند ياستفاده م

( )llf X شود ياستفاده م.  
 انينزول گراد تميالگور يعني انينزول گراد تمياز الگور يا نسخه اكنون

 نيشتريما ب مسأله يبرا تميالگور نيا. ميده يرا ارائه م يبيزمان ترت ناهم
ه كه در باست  زمان همجهت نا نياز ا تميالگور. را خواهد داشت يياكار
ه ب) 8(همه توابع در  انيگراد يها تكرار مشخص، ترم كيدر  يرسان روز

با توجه  راياست ز يبيترت تم،يالگور]. 20[ شوند ياستفاده نم زمان همطور 
   كي  با  و  بيترت  به  هاX  به  آنها  اعمال  و  توابع  كردن نهيكم  ،مسأله  نوع
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 يبرا يبيزمان ترت ناهم انينزول گراد تميتوابع در الگور كردن نهيكم يويسنار : 4 شكل
  .متن ريتصاو يريپذ كيفراتفك

  
 تميدر الگور كه يياز آنجا. )4 شكل( رديگ يمشخص انجام م يويسنار
 دشركت دار يرسان روزه از توابع در ب يكيشده در هر تكرار تنها  ارائه
به  يازين گريد نيو بنابرا شود يگرفته نم نظر از توابع در يا يخط بيترك
  .باشد ينم) 3(ها در iλ يخط بيب تركيضرا نييتع

 نيفرض بر ا. بر نمونه است يروش مبتن كي شده اساساً ارائه روش
 ريتصاو) يريپذ كياندازه فونت، نوع فونت و تفك( اتياست كه خصوص

 يورود ريتصو اتيها با خصوص نمونه مجموعه لياستفاده در تشك مورد
شده در  كننده استفاده توابع خراب نيهمچن. مشابه است باًيتقر تميالگور

 ريكننده مورد استفاده در تصو مشابه توابع خراب ،يمجموعه نمونه آموزش
ه را تابع ب تمياستفاده در الگور تابع مورد نياول نيبنابرا و است يشيآزما
 كردن نهيو شروع به كم ميريگ يدر نظر م exfها  مجموعه نمونه يريكارگ

  .ميكن يم انينزول گراد تميتابع با الگور نيا

 يبا مجموعه نمونه آموزش ييتنها به exfتوسط  ،يورود ريتصو) 1(
از  شده استخراج يبالا يريپذ كيبا تفك يها و از وصله گردد يم سهيمقا

 نيدر ا. شود ياستفاده م ريتصو يبازساز يبرا يمجموعه نمونه آموزش
آن  انيو گراد exfعلاوه بر مقدار  تميالگور يمتوال يمرحله در تكرارها

 ريتصو يازاه ب llfمقدار  نيهمچن. گردد يهم محاسبه م llfمقدار 
) گردد يهم محاسبه م هيشده اول يابي درون )llf .بعد  دشدهيتول يها وصله

 ابدي يادامه م ييتا جا انينزول گراد تميالگور. گردند يم رهياز هر تكرار ذخ
 ريدر مقاد يريياعمال آن تغ(و ثابت شود  ابديكاهش ن گريد exfكه 

) )كندن جاديا ها كسليپ )exf .ميريگ يرا درنظر م رياكنون دو حالت ز:  
ثابت شده  exfكه  يدر زمان llfاگر مقدار  )ا(  

ex excll f f
f

=
، نسبت 

) اش هيبه مقدار اول )llf باشد  افتهيكاهش  0
ex exc

llll f f
f f

=
<  ني، ا0

مشابه  ،يمجموعه نمونه آموزش اتياست كه خصوص يمعن نيبه ا
  .تميالگور) ا(بوده است؛ حالت  هياول ريتصو اتيخصوص

باشد  افتهي شيافزا اش هينسبت به مقدار اول llfاگر ) ب(  
( )

ex exc
llll f f

f f
=

> مجموعه  اتيكه خصوص ميريگ يم جهي، نت0
متفاوت بوده است؛ حالت  هياول ريتصو اتيبا خصوص ينمونه آموزش

  .تميالگور) ب(
 ييهاXرخ دهد، به ) ا(باشد و حالت  حيما صح هياگر فرض اول) ا -2(

را  exfو  ميكن يرا اعمال م smfاند،  حاصل شده exf شدن نهيكه از كم
)، exf كه يتا زمان. ميكن يمحاسبه م )a+1  برابر

cexf اي شود smf 
را محاسبه  smfو  exfو  ميكن يرا اعمال م bmfسپس ) ا -3. (ثابت شود

)، exf كه يتا زمان. ميكن يم )a+1 بربرا 
cexf اي شود smf ،( )a+1 

  .ثابت شود bmf ايشود  اش يبرابر مقدار قبل
ها با  مجموعه نمونه اتيخصوص يعنيرخ دهد ) ب(اگر حالت ) ب -2(

حالت ابتدا  نيدر ا. نداشته است ياديشباهت ز يورود ريتصو اتيخصوص
، llf نهيكه در آن كم يا نقطه exfمربوط به اعمال  يدر تكرارها

min( )ll exf كه در  يا ها در نقطه سپس از وصله. ميابي يرخ داده است را م
)minآن  )( )ll ll exf a f< را اعمال  llf. ميده يرا ادامه م نديافر است 1+
ثابت شود،  llf كه يتا زمان ميكن يم

cllf) .3- سپس ) بsmf  را اعمال
)minبه  llf كه يتا زمان ميكن يرا محاسبه م llfو  ميكن يم )( ) ll exa f−1 

و  llfو  ميكن يرا اعمال م bmfسپس ) ب -4. (ثابت شود smf ايبرسد 
smf كه يتا زمان ميكن يرا محاسبه م llf  بهmin( )( ) ll exa f−1 اي برسد 
smf ،( )a+1 ايشود  اش يبرابر مقدار قبل bmf تميالگور نيا. ثابت شود 

) ب(و ) ا( يها از حالت ييها مثال. نشان داده شده است 4 در شكل
  .ارائه خواهد شد ها شيآزما جيدر بخش نتا تميالگور

  ها شيآزما جينتا - 5
استفاده در  متن مورد ريتصاو اتيبخش در مورد خصوص نيا در
استفاده در  مورد يابيارز يارهايمع. داد ميخواه حيتوض ها شيآزما
 يپارامترها نييتع يدر مورد چگونگ. كرد ميخواه يرا معرف ها شيآزما

روش  نيهمچن. داد ميخواه حيشده توض مختلف روش ارائه يها بخش
  .نمود ميخواه سهيمقا يمشابه قبل يها روش شده را با ارائه

  ها شيمتن مورد استفاده در آزما ريتصاو 1- 5
 ريتصاو نيا. ميكن يمتن استفاده م ريتصو 20از  ها شيانجام آزما يبرا

   يريپذ كيشده با تفك اسكن) ا: (هستند اتيخصوص نيا يمتن دارا
dpi 300 ،)از جمله نوع قلم مختلف  20در ) پ(، 12اندازه قلم ) ب

Times New Roman ،Arial ،Candara  ابعاد در  يدارا) ت(، ...و
2800×حدود     يدارا باًيتقر  ريتصاو  نيدر ا 'e' سهينو) ث( و  كسليپ 2000
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  )الف(

  
  )ب(

 يها يابعاد و همپوشان يازاه ها ب تعداد وصله) ب(و  MSE) لفا(در  راتييتغ : 5 شكل
  .بالا يريپذ كيبا تفك يها مختلف وصله

  
20× ابعاد با  ريمتن فوق را به عنوان تصاو ريتصاو. باشد يم كسليپ 16
با  ريآوردن تصاو به دست يبرا. ميريگ يبالا در نظر م يريپذ كيتفك
با  گذر نييپا يگاوس لتريف كيفوق را با  ريابتدا تصاو ن،ييپا يريپذ كيتفك

fابعاد  fn n× )×3 6× اي 3 تار ) 3-0( fσ اريو انحراف مع) 6
رو  يبردار نمونه) 8 اي q )2 ،4 بيتارشده را با ضر ريسپس تصاو. ميكن يم

  .ميكن يم نييبه پا
  يابيارز يرهاايمع 2- 5
 شده يبازساز ريتصاو شيعلاوه بر نما يريپذ كيفراتفك جيارائه نتا يبرا
هم ارائه  1ينيع اي يعدد به صورت جينتا ،يداريد به صورتآنها  يابيو ارز

 يريپذ كيفراتفك ريتصو يها كسليپ ياختلاف سطح خاكستر. گردد يم
) موجود است جانيكه در ا( هياول يبالا يريپذ كيبا تفك ريبا تصو شده
خطا،  اريمع نيتر معمول. گردد يبه عنوان خطا ارائه م جهيشده و نت سبهمحا
  گردد يمحاسبه م ريز به صورتاست كه  (MSE)2 نيانگيمربع م يخطا

, ,( )
R C

r c r c
r c

MSE original restored
RC = =

= −∑∑ 2

1 1

1  )9(  

 كي] 21[در . است ريتصو يها ستونو  ها فيتعداد رد C و Rدر آن  كه
 سهيمقا يبرا (DRDM)3اعوجاج فاصله متقابل  اريبه نام مع گريد اريمع

تطابق  اريمع نيده و نشان داده شده است اگرديارائه  ييدودو ريتصاو
  .متن دارد ريدو تصو نيانسان از اختلاف ب يداريبا درك د ياديز
 

1. Objective 
2. Mean Squared Error 
3. Distance Reciprocal Distortion Measure 

و  ينظم يب زانيم سنجش يبرا ياريمع (ApEn)4 يبيتقر يآنتروپ
 يريپذ كيمتن با تفك ريتصو كي]. 22[است  يزمان يها ينوسانات در سر

وجود  كنواختي نهيزم شيو پ نهيزم پس يو نواح زيت يها بالا كه در آن لبه
 ليمتن تارشده به دل ريتصو كينسبت به  يشترينظم ب يدارد، دارا

 يآنتروپ نيبنابرا. است زيآغشته به نو ريتصو كي اي نييپا يريپذ كيتفك
 حاتيبا توجه به توض. بالا كمتر است يريپذ كيمتن با تفك ريتصو يبيتقر
 يريپذ كيتفكه ، هرچ2-1- 3بودن در  يشده در مورد تابع دومد ارائه
  .آن كمتر است يتر و آنتروپ يآن دومد ستوگراميمتن بالاتر باشد، ه ريتصو

از  و هستند يندازه واقعمقاله در ا نيمتن نشان داده شده در ا ريتصاو
  .نشان داده شده است رياز تصو يبخش كوچك ش،يرو در هر آزما نيا

  تميالگور يپارامترها 3- 5
 يها بخش يپارامترها نهيبه ريانتخاب مقاد يبخش چگونگ نيا در

  .داد ميخواه حيرا توض تميمختلف الگور
  ها وصله يپوشان ابعاد و هم 5-3-1

 جهينت نيمختلف بهتر يها يريپذ كيتفك ها و متن با قلم ريتصاو در
باشد  ها سهيارتفاع متوسط نو% 80ها  كه ابعاد وصله ديآ يم به دست يزمان

ابتدا با استفاده  نيبنابرا. نظر گرفته شوند كامل در يپوشان ها با هم و وصله
متن  ريصودر ت ها سهيارتفاع متوسط نو] 23[شده در  ارائه تمياز الگور

را  نييپا يريپذ كيبا تفك يها سپس ابعاد وصله. ميزن يم نيرا تخم يورود
m ميريگ يدر نظر م ها سهيارتفاع متوسط نو% 80 m× .با ابعاد يها وصله 

m m× كامل يپوشان و با هم ( )m استخراج  يو عمود يافق يراستا در 2
qm بالا، يريپذ كيبا تفك يها ابعاد وصله نيبنابرا. دگردن يم qm×  و با

qm يپوشان هم هم  يمجموعه نمونه آموزش ديدر هنگام تول. خواهد بود 2
  .ميكن يانتخاب م بيترت نيها را به هم ابعاد وصله
را ) ها صد وصلهدر 30تا  20(متن  رياز تصاو يقابل توجه بخش

مجموعه نمونه  ديتول ندياهمانند فر نيبنابرا و دهد يم ليتشك نهيزم پس
هم  يورود نييپا يريپذ كيبا تفك ريدر تصو ،)4-1-3بخش ( يآموزش
m2آنها كمتر از  ديسف يها كسليكه تعداد پ ييها وصله است را حذف  10

ابعاد  و ميكن ينم يريپذ كيفراتفك تميلگوررا وارد ا ها وصله نيا. ميكن يم
آنها را همراه با  تيدر نها. ميده يم شيافزا ها كسليآنها را با تكرار پ

شده  يريپذ كيفراتفك ريتا تصو ميكن يم بيترك شده يبازساز يها وصله
 درصد كاهش 30تا  20حجم محاسبات  بيترت نيبه ا. ديآ به دست

  .دكن يم پيدا
  ها  وصله نيب يانپوش هم زانيابعاد و م تأثير شيآزما كيدر  اكنون
از نظر نوع قلم و  يورود ريتصاو اتيخصوص. ميكن يم يرا بررس

نظر  متناظر در يمجموعه نمونه آموزش اتيمشابه خصوص ،يريپذ كيتفك
) dpi 300به  dpi 75از ( 4 يريپذ كيتفك شيافزا بيضر. شود يگرفته م

% 30آموزش و  يبرا% 70متن،  ريتصو 20در . شود يدر نظر گرفته م
   در شكل. نظر گرفته شده است در شيآزما يبرا) خط متن 9حدود (
 يها بيترك يازاه ب ريتصو 20 يشيدر بخش آزما MSE نيانگي، ملفا -5

بالا نشان داده شده  يريپذ كيبا تفك يها وصله يپوشان مختلف ابعاد و هم
است  يمربوط به زمان جيتان نيبهتر شود يگونه كه مشاهده م همان. است

16× بالا يريپذ كيبا تفك يها كه ابعاد وصله ارتفاع متوسط % 80( 16
با  يها ابعاد وصله نيبنابرا. است) بالا يريپذ كيبا تفك ريدر تصاو ها سهينو

4× نييپا يريپذ كيتفك تعداد  نيانگيب، م - 5 در شكل. بود خواهد 4
   يبررس  با  .است   شده  داده  نشان  نييپا  يريپذ كيتفك  با  ريتصاو  در  ها وصله

 
4. Approximate Entropy 
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K يها هيبا تعداد همسا جهينت نيبهتر : 6 شكل =   .ديآ يدست مه ب 5

  

  
  .ابدي يم شيافزا MSE ريتصاو يبخش آموزش ،با كاهش درصد : 7 شكل

  
 نيخطا و همچن نيداشتن كمتر يبرا ميريگ يم جهيدو شكل نت نيا

 يها انتخاب وصله ني، بهتر)ها تعداد وصله( يحجم محاسبات نيكمتر
×16 8× يانپوش همبا  16 8× يانپوش هم. است 8 كامل  يانپوش هم 8

مجاور پوشش  يها وصله با وصله كي يها كسلياست كه در آن همه پ
  .شوند يداده م

  يآموزش يها و درصد نمونه ها هيتعداد همسا 5-3-2
با  يها است، تعداد وصله Kشده  روش ارائه ياز پارامترها گريد يكي
 نيكه كمتر يشده از مجموعه نمونه آموزش استخراج نييپا يريپذ كيتفك

 K نيا يازاه ب. دارند يورود نييپا يريپذ كيبا تفكفاصله را با وصله 
متناظر در مجموعه نمونه  يبالا يريپذ كيوصله با تفك Kوصله، 
  .شود ياستفاده م ريتصو يبازساز يبرا يآموزش
 يرا بررس يخروج ريتصو يرو Kمقدار  تأثير شيآزما كي در

گونه  همان. است 1- 3-5بخش  شيمانند آزما شيآزما طيشرا. ميكن يم
 يريپذ كيتفك شيب افزايحالت ضرا 3 در م،يكن يم مشاهده 6 شكل در كه
K يازاه ب جهينت ني، بهتر8و  4، 2 = Kاگر . ديآ يم به دست 5 <  در 5

 ياز مجموعه نمونه آموزش يبه اندازه كاف اتگرفته شود، اطلاع نظر
Kاگر . گردد ياستخراج نم > و  ينظر گرفته شود، اطلاعات اضاف در 5
  .گردد ياستخراج م ياز مجموعه نمونه آموزش 1نامربوط يها شامل نمونه

را  رياز هر تصو% 70 ميده يمقاله انجام م نيكه در ا ييها شيآزما در
در  نجايدر ا. ميريگ ينظر م در شيآزما يآن را برا% 30آموزش و  يبرا
  بخش  ريتصو 20از همان . ميكن يم ينسبت را بررس نيا شيآزما كي
 كساني يشيو آزما يآموزش ريتصاو اتيخصوص. ميكن ياستفاده م 5-3-1
% 10و  ...، %80، %90كه  يزمان MSE راتييتغ 7 شكل رد. باشد يم
 

1. Outlier 

در هر . نشان داده شده است شود ينظر گرفته م آموزش در يبرا ريتصو
طور كه  همان. شود يدر نظر گرفته م شيآزما يبرا ريتصو هيحالت بق
 8و  4، 2 يريپذ كيتفك شيب افزايدر هر سه حالت ضرا شود يمشاهده م

  .ابدي يم شيخطا افزا ،يآموزش يها با كاهش درصد نمونه
  انينزول گراد تميالگور يپارامترها 5-3-3

 انينزول گراد تميالگور يپارامترها ميتنظ يبخش چگونگ نيا در
شده  انجام يها شيآزما جينتا نيهمچن. ميكن يم انيرا ب يبيترت زمان همنا
توابع  يخط بيترك بيبه پارامتر ضر] 5[روش  تيدادن حساس نشان يبرا

 .ميده يرا ارائه م

  اندازه گام 3-3-1- 5
 ريمقاد ان،ينزول گراد تميشونده در الگور روزه ب يرهايما متغ مسأله در

كه در هر تكرار به  يراتييتغ نيبنابرا و هستند ها كسليپ يسطح خاكستر
) گردد، ياعمال م ريتصو يها كسليپ )k k kf x xα ∂  شتريب دي، نبا)8(در  ∂

. ميكن يكنترل م kαرا با استفاده از اندازه گام  مسأله نيما ا. باشد 255از 
رو به  ايمقدار تابع رو به كاهش  كه نياندازه گام با توجه به ا نيهمچن
. برسد ييبه همگرا تر عيسر تميخواهد كرد تا الگور رييباشد هم تغ شيافزا
  .ميريگ يكار مه اندازه گام ب نييتع يرا برا ريقاعده ز بيترت نيبه ا
تابع  انيگراد كه نيبعد از ا ان،ينزول گراد تميتكرار از الگور نيدر اول) ا(

) م،يدست آورده ب رهايرا نسبت به همه متغ ) , , ,i if x x i P∂ ∂ = …0 0 1 ،
  ميريگ ينظر م در ريصورت زه را ب هياندازه گام اول
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  aپارامتر  3-3-2- 5
بع توا ري، با توجه به مقادaشده با استفاده از پارامتر  ارائه تميالگور در
 كيدر . كند دايقدر ادامه په چ يتوابع بعد يتكرارها ميكن يكنترل م يقبل
 يرا بررس aشده به پارامتر  ارائه تميالگور تيحساس زانيم شيآزما
 در) dpi 300 به dpi 75 از( 4 يريپذ كيتفك شيافزا بيضر. ميكن يم

 يبرا% 30آموزش و  يبرا %70متن  ريتصو 20در . شود ينظر گرفته م
 ريتصاو ش،يبخش آزما نيدر اول. در نظر گرفته شده است شيآزما
نظر گرفته  متناظرشان در يآموزش ريبا تصاو كسانيبا قلم  يشيآزما
 ش،يدر بخش دوم آزما. دهد يرخ م تمياز الگور) ا(و حالت  شوند يم

 شوند يرفته منظر گ در يآموزش ريمتفاوت با تصاو قلمبا  يشيآزما ريتصاو
در  MSE نيانگيدر هر دو بخش م. دهد يرخ م تمياز الگور) ب(و حالت 

مربوط به بخش اول و  ينمودارها. گردد يمحاسبه م يشيآزما ريتصو 20
 نيگونه كه در ا همان. نشان داده شده است 8 در شكل شيدوم آزما

 اديز يليخ aنسبت به پارامتر  تميرالگو تيحساس شود يشكل مشاهده م
a/طبق تجربه . ستين =0 متن  ريتصاو ياست و ما برا يانتخاب خوب 25

  .ميريگ ينظر م در a يمقدار را برا نيمختلف ا يها يژگيمختلف با و
  يخط بيترك بيبه ضر] 5[روش  تيحساس 3-3-3- 5

  شده  ارائه  روش  يها تيمز  از  يكي  بود  شده  ذكر  لاًقب  كه  گونه  همان
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از ) ب(و ) ا(كه حالت  يزمان aشده به پارامتر  روش ارائه تيحساس يبررس : 8 شكل
  .دهد يرخ م تميالگور

  
 يخط بيترك يپارامترها نييبه تع ازيعدم ن يقبل يها نسبت به روش

و تابع  يينما دو تابع درست يخط بياز ترك] 5[در . است شونده نهيتوابع كم
متن استفاده  ريتصاو يريپذ كيفراتفك يها برا مجموعه نمونه يريكارگه ب
ضرب  λ ميها در پارامتر تنظ مجموعه نمونه يريكارگه تابع ب. شود يم

 ذكر گونه نيا] 5[ در. گردد يم نهيكم يينما شده و جمع آن با تابع درست
و خطا  يو با سع يدست به صورتمختلف  ريتصاو يبرا λشده است كه 

  .گردد يم نييتع
. ميكن يم يرا بررس λبه ] 5[روش  تيحساس زانيم شيآزما كي در

 Times Newبا قلم ) متن ريتصو كي% 70( يمجموعه نمونه آموزش
Roman متن ريتصو كي% 30( يشيآزما ريتصو. شود ينظر گرفته م در( ،

 Tahomaبا قلم  بار كيو  يبا قلم همانند مجموعه نمونه آموزش بار كي
و در  4 يريپذ كيتفك شيافزا بيدر حالت اول ضر. شود ينظر گرفته م در

 9 در شكل. نظر گرفته شده است در 2ند هستها متفاوت  كه قلم يحالت
 λمختلف  ريحسب مقاد بر يشيآزما ريدو تصو يبرا MSE راتييتغ

 ياديز رييتغ λ راتييبا تغ MSEدر هر دو حالت . نشان داده شده است
 راتييبا تغ MSE راتييغت يو چگونگ λ نهيمقدار به نيهمچن. كند يم

λ يريپذ كيدر فراتفك يينما تابع درست تأثير. در دو حالت متفاوت است 
 شيها افزا مجموعه نمونه يريكارگه تابع ب تأثير λ شيبا افزا. ثابت است

 اتيخصوص رايز دابي يكاهش م λ ،MSE شيدر حالت اول با افزا. ابدي يم
از مجموعه نمونه  شتريبه هرچ. است كساني يشيو آزما يآموزش ريتصاو
 نهيمقدار به. شد ميخواه تر كيمطلوب نزد ريبه تصو مياستفاده كن يآموزش

λ، 110 شيدر حالت دوم ابتدا با افزا. ديآ يم به دست λ يريكارگه و ب 
، λ شتريب شياما با افزا ابدي يم كاهش MSE يمجموعه نمونه آموزش

MSE يمجموعه نمونه آموزش بودن متفاوت به توجه با رايز ابدي يم شيافزا 
 نهيمقدار به. ميريكار بگه ب زيرا ن يينما است كه تابع درست ازين يشيو آزما

λ ،210 ديآ يم به دست.  
  مختلف،  يشيو آزما يآموزش ريتصاو يبرا ميريگ يم جهينت نيبنابرا

. ميآور به دسترا  جهينت نيتا بهتر ميطور جداگانه داره ب λ نييبه تع ازين
بودن و  كنواختي بودن، يتابع دومد، سه ]13[شده در  در روش ارائه

تا  گردد يم نهيآنها كم بيترك. شوند يم يخط بيبا هم ترك يريگ نيانگيم
 يخروج ريتصو زيروش ن نيدر ا. ديآ به دستبالا  يريپذ كيبا تفك ريوتص

 نيمختلف، ا ريتصاو يبرا. دارد يخط بيترك بيبه ضرا ياديز يوابستگ
به مطلوب  يخروج ريشوند تا تصو نييطور جداگانه تعه ب ديبا بيسه ضر
است  نيا يقبل يها روش ما نسبت به روش يها تياز مز يكي. ديآ دست

  .ندارد يخط بيترك بيكه ضرا

  
  )الف(

  
  )ب(

كه  يزمان) ميپارامتر تنظ( يخط بيترك بيبه ضر] 5[روش  تيحساس يبررس : 9 شكل
  .متفاوت است) ب(و  كساني) ا( يبا مجموعه نمونه آموزش يشيآزما ريتصو اتيخصوص

  
  شده روش ارائه يجيتدر جينتا 4- 5
 اتيكه خصوص يزمان ريتوابع و تصاو راتييتغ 11و  10 يها شكل در
. و متفاوتند نشان داده شده است كسانيبا هم  يشيو آزما يآموزش ريتصاو
  .دهد يرخ م تميالگور) ب(و حالت ) ا(حالت  بيدو شكل به ترت نيدر ا

  تميالگور) ا(ربوط به حالت م جينتا 5-4-1
 يمتوال يرا در تكرارها MSEتوابع و  راتييتغ لفا -10 شكل در

 ريو مقاد ريتصاو راتييح تغ -10 د تا -10 در شكل. ميكن يمشاهده م
MSE  وApEn مثال  نيدر ا. آنها در چند تكرار نشان داده شده است
 كساني يمجموعه نمونه آموزش اتيبا خصوص يورود ريتصو اتيخصوص
 شيافزا بيضر. است Times New Romanنوع قلم در هر دو . است
 شكل. شود يدر نظر گرفته م) dpi 300 به dpi 75 از( 4 يريپذ كيتفك
 ريو تصو هياول يبالا يريپذ كيبا تفك ريتصو بيج به ترت -10 ب و -10

د  -10 شكل. دهد يرا نشان م نييشده رو به پا يبردار تارشده و نمونه
MSEبا  را يمكعب شده يابي درون ريتصو =  نيا. دهد ينشان م 1362
گونه كه در  همان. شود ينظر گرفته م در تميالگور يبه عنوان ورود ريتصو
مقدار . رخ داده است تميالگور) ا(شود حالت  يمشاهده م لفا -10 شكل

llf شدن  پس از ثابتexf به . است افتهياش كاهش  هينسبت به مقدار اول
در  يبعد ريقرار خواهد گرفت و تصاو) ا(در حالت  تميالگور بيترت نيا

 ابدي يكاهش م جيبه تدر نيانگيمربع م يخطا. خواهند شد ديتول 10 شكل
عمل  smfپانزدهم  از تكرار نهم تا. كند يعمل م exfتا تكرار هشتم 

  .كند يعمل م bmf يبعد يو در تكرارها كند يم
  تميالگور) ب(مربوط به حالت  جينتا 5-4-2

 اتيكه خصوص يدر زمان دشدهيتول ريو تصاو تميروند الگور 11 شكل در
  با   است  شده  داده  شانن  است  10  شكل  مثل  يشيآزما  و  يآموزش  ريتصاو
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

  
  )ز(

  
  )ح(

مشابه  يشيو آزما يآموزش ريتصاو اتيكه خصوص يزمان تميالگور يروند اجرا : 10 شكل
در  نيانگيمربع م يتوابع و خطا راتييتغ) لفا(، دهد يرخ م تميالگور) ا(است و حالت 

با  ريتصو) ج(، بالا يريپذ كيبا تفك ريز تصوا يبخش) ب(ي، متوال يتكرارها
 ،يمكعب يابي با درون ريتصو) د(، ها كسليبا تكرار پ شينما نييپا يريپذ كيتفك

/ApEn = 4 MSEو  90  ،exfبعد از تكرار اول، اعمال  ريتصو) ه(، 1362=
/ApEn = 4 MSE و 84 = ، exf، اعمال 8بعد از تكرار  ريتصو) و(، 809
/ApEn = 4 MSE و 32 = ، smf، اعمال 15بعد از تكرار  ريتصو) ز(، 243
/ApEn = 4 MSE و 31 = ، bmf، اعمال 19بعد از تكرار  يخروج ريتصو) ح(و  231

/ApEn = 2 MSE و 82 = 217.  
  
 در شكل. باشد يم Candara يشيآزما ريتفاوت كه نوع قلم در تصو نيا

را  exf تمياز الگور 1به مرحله كه ابتدا با توجه  ميكن يمشاهده م لفا -12
 exf كه يتا زمان ميكن يرا محاسبه م llfو  ميكن يها اعمال م صلهبه و

، exfشدن  نهيكم يكه ط ميكن يب مشاهده م -12 در شكل. ثابت شود
llf رخ  تميالگور) ب(پس حالت  ،افتهي شيافزا اش هينسبت به مقدار اول

نشان داده شده  لفا - 11 گونه كه در شكل همان نيبنابرا. داده است
در  llf، 1- 4 يدر تكرارها exf به صورت توابع يريكارگه ب بياست، ترت
   يدر تكرارها bmfو  15-18 يدر تكرارها smf، 5-14 يتكرارها

متن  ريتصو يجيبهبود تدر ،ي -11 د تا -11 در شكل. خواهد بود 21-19
  .توابع قابل مشاهده است يبيكردن ترت نهيو كاهش خطا در اثر كم

و و  -11 در شكل ميكن يشاهده مم ريتصاو يجيبهبود تدر يبررس با
تر شده و قلم  واضح يكم ريتصو افته،يخطا كاهش  exfتكرار  4بعد از 
شده  يدر مجموعه نمونه آموزش Times New Romanقلم  هيمتن شب

م در چند تكرار، قل llf يريكارگه ز بعد از ب -11 سپس در شكل. است
و  (Times New Roman) ينمونه آموزش هقلم مجموع نيب باًيمتن تقر
ه تكرار و ب 14سپس بعد از . شده است (Candara) يورود ريقلم تصو

 (Candara) يورود ريقلم تصو هيشب شتريقلم متن ب llf شتريب يريكارگ
در  bmfو  smfسپس با اعمال . است افتهي شده و خطا هم كاهش

 به دست افتهي كاهش يبا خطا يخروج ريتصو ،يبعد يتكرارها
  .است آمده
 كه يزمان ،يمجموعه نمونه آموزش يريكارگه ب تأثيردادن  نشان يبرا

را نشان  13 متفاوت است شكل يبا آموزش يشيآزما ريتصاو اتيخصوص
شده را مشاهده  ارائه تميمتفاوت از الگور يحالت لفا -13 در شكل. ميا داده
 نهيكم llfاز ابتدا  ،يكه بدون استفاده از مجموعه نمونه آموزش ميكن يم

ه بعد از ب llfشده،  ارائه تميب همانند الگور - 13 در شكل. شده است
. شده است نهيكم exfتكرار  4با  يزشمجموعه نمونه آمو يريكارگ

ب به  -13 در شكل تميحاصل از الگور يانيم جهيكه نت ميكن يمشاهده م
دو مثال  نيگونه كه در ا همان. است لفا -13 مراتب بهتر از شكل

از  يناش اتتأثيرو  شوند ينه ميكم بيتوابع به ترت ميكن يمشاهده م
  شدن  نهيكم  اثر  در  است  ممكن  .شود يم  اعمال  ريتصو  به  اآنه  شدن نهيكم
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

  
  )ز(

  
  )ح(

  
  )ط(

  
  )ي(

 يشيو آزما يآموزش ريتصاو اتيكه خصوص يزمان تميالگور يروند اجرا : 11 شكل
مربع  يخطا توابع و راتييتغ) لفا(، دهد يرخ م تميالگور) ب(متفاوت است و حالت 

با  ريتصو) ج(، بالا يريپذ كيبا تفك رياز تصو يبخش) ب( ي،متوال يدر تكرارها نيانگيم
 ،يمكعب يابي با درون ريتصو) د(، ها كسليبا تكرار پ شينما نييپا يريپذ كيتفك

/ApEn = 5 MSEو  79  ،exf بعد از تكرار اول، اعمال ريتصو) ه(، 1806=
/ApEn = 5 MSE و 68 ، exf، اعمال 4بعد از تكرار  ريتصو) و(، 1657=
/ApEn = 5 MSE و 61 = ، llf، اعمال 8بعد از تكرار  ريتصو) ز(، 1150
/ApEn = 5 MSE و 64 ، llf، اعمال 14بعد از تكرار  ريتصو) ح(، 1031=
/ApEn = 4 MSE و 61 = ، smf، اعمال 18بعد از تكرار  ريتصو) ط(، 968
/ApEn = 3 MSE و 70 = ، bmf، اعمال 21بعد از تكرار  يخروج ريتصو) ي(و  798
/ApEn = 3 MSE و 68 = 777.  

  

  
  )الف(

  
  )ب(

كردن  نهيبا كم تميالگور .11 در مثال شكل تميالگور) 1(مرحله  يروند اجرا : 12 شكل
exf  و محاسبهllf كه  كند يم يبررسllf شيافزا اياش كاهش  هينسبت به مقدار اول 

 يبا آموزش يشيآزما ريتصاو اتيخصوص ميريگ يم جهينت شياز افزا و داشته است
  .دارد  تفاوت

  

  
  )الف(

  
  )ب(

با استفاده از مجموعه ) ب(بدون و ) لفا( ،llfكردن  نهيحاصل از كم جهينت : 13 شكل
  .ينمونه آموزش
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  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

  
  )ز(

 شيافزا بيضر. مشابه يها از روش يشده با تعداد روش ارائه سهيمقا:  14 شكل
با  ريتصو) لفا(، متفاوت است يشيو آزما يآموزش رينوع قلم در تصاو و 4 يريپذ كيتفك
ApEn/ها،  كسليبا تكرار پ ريتصو) ب(، بالا يريپذ كيتفك = 5 MSE و 18 = 535 ،

ApEn/ ،يمكعب يابي درون) ج( = 5 MSE و 66 = تكرار،  34، ]13[ روش) د(، 403
/ApEn = 4 MSE و 38 = ApEn/، ]9[روش ) ه(، 333 = 5 MSE و 34 = 304 ،

ApEn/تكرار،  37، ]5[روش ) و( = 5 MSE و 53 =  15شده،  روش ارائه) ز(و  209
ApEn/ار، تكر = 3 MSE و 61 =120.  

  
رو به بهبود و  ريتصو تيفياما ك ابدي شيافزا گريد يتابع، مقدار تابع كي

  .در حال كاهش است نيانگيمربع م يخطا
  يقبل يبا كارها سهيمقا 5- 5
كه در مرتبط  يقبل يها از روش يشده را با تعداد ارائه تميالگور نجايا در

علاوه بر تعداد  ]5[در روش . نمود ميخواه سهياند مقا شده يمقدمه معرف
كردن  هرس ندياتكرار هم در فر 100ها حدود  ذكرشده در شكل يتكرارها
  .نامربوط انجام شده است يها نمونه

  يقبل يبا كارها سهيمقا يداريد جينتا 5-5-1
اهده مختلف را مش يها روش MSEو  يخروج ريتصو 14 شكل در

متن با  ريتصو كي% 70 يهمانند قبل، مجموعه نمونه آموزش. ميكن يم
مانند  يشيآزما رينوع قلم در تصو. است Times New Romanقلم 
 يريپذ كيتفك. است 2 يريپذ كيتفك شيافزا بيضر و يآموزش ريتصو
ها  وصله يانپوش همابعاد و . است dpi 150 بالا يريپذ كيبا تفك ريتصو
4× نييپا يريپذ كيبا تفك ريشده در تصو ائهروش ار يبرا 2× و 4  در 2

ضرب  2بالا در  يريپذ كيبا تفك ريابعاد در تصو نيا. شود ينظر گرفته م
از  جهينت نيشده بهتر روش ارائه شود يگونه كه مشاهده م همان. شوند يم

 ،يبعد شيدر آزما. دهد يم به دسترا  MSE نيو با كمتر يدارينظر د
 Times Newمتن با قلم  ريتصو كي% 70 يمجموعه نمونه آموزش

Roman يشيآزما ريتصو در قلم نوع و Garamond شيافزا بيضر. است   

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

  
  )ز(

 شيافزا بيضر. مشابه يها از روش يشده با تعداد روش ارائه سهيمقا : 15 شكل
با  ريتصو) لفا(، است كساني يشيو آزما يآموزش ريو نوع قلم در تصاو 2 يريپذ كيتفك
ها،  كسليبا تكرار پ نييپا يريپذ كيبا تفك ريتصو) ب(، بالا يريپذ كيتفك

/ApEn = 5 MSE و 32 = ApEn/ ،يمكعب يابي درون) ج(، 851 = 5  و 36
MSE = ApEn/تكرار،  35، ]13[روش ) د(، 700 = 3 MSE و 87 = روش ) ه(، 573

]9[ ،/ApEn = 5 MSE و 47 = ApEn/تكرار،  30، ]5[روش ) و(، 450 = 4  و 87
MSE = ApEn/تكرار،  18شده،  روش ارائه) ز(و  228 = 4 MSE و 45 = 83.  

  
   بالا يريپذ كيبا تفك ريتصو يريپذ كيتفك. است 4 يريپذ كيتفك
dpi 300 گونه  همان. است قبل شيها مثل آزما وصله يانپوش همابعاد و  و

شده  روش ارائه زين شيآزما نيد در اشو يمشاهده م 15 كه در شكل
  .دهد يم به دسترا  MSE نيو با كمتر يدارياز نظر د جهينت نيبهتر

  يريپذ كيفراتفك يرو زيو نو يتارشدگ تأثير يبررس 5-5-2
 يبررس يريپذ كيفراتفك يرا رو يتارشدگ زانيم تأثير شيآزما كي در

آموزش و  يبرا ريتصو% 70مختلف  يها با قلم ريتصو 20در . ميكن يم
ه ب MSE نيانگيم. نظر گرفته شده است در شيآزما يبرا ريتصو% 30

 نيدر ا. آمده است لفا - 16 در شكل يشيآزما ريدست آمده در تصاو
 بيو ضر dpi 150 بالا يريپذ كيبا تفك ريوتصا يريپذ كيتفك شيآزما
 گذر نييپا يگاوس لتريتاركردن از ف يبرا. است 2 يريپذ كيتفك شيافزا

×3 گونه كه مشاهده  همان واستفاده شده  0-3 يارهايبا انحراف مع 3
 شيخطا افزا يتارشدگ زانيم شيمختلف با افزا يها شود در روش يم
 يقبل يها شده نسبت به روش ارائه شخطا در رو زانيهمواره م. ابدي يم

  .كمتر است
-02/0 يها انسيو وار 0 نيانگيبا م يگاوس زينو گريد شيآزما كي در

در  جينتا. ميكن ياعمال م يورود نييپا يريپذ كيبا تفك ريرا به تصاو 0
 شيخطا افزا زينو زانيم شيبا افزا. ب نشان داده شده است -16 شكل

 يريپذ كيبا تفك ريشده تصو بر آموزش ارائه يدر روش مبتن رايز ابدي يم
   ديتول  يآموزش  ه از مجموعهشد استخراج يها اساس نمونه بر يخروج يلابا



  189                                                                                            يبيناهمزمان ترت انيمتن با روش نزول گراد ريتصو بر نمونه تك يمبتن يريپذ كيفراتفك: ركبيو  يعابد

  
  )الف(

  
  )ب(

  .مختلفي ها روش يريپذ كيفراتفك جينتا يرو) صفر نيانگيشونده با م جمع يگوس زينو انسيوار( زينو) ب(و ) يهسته تاركننده گوس انسيوار( يتارشدگ) لفا( زانيم ريثأت : 16 شكل
  

  .كند يم رييتغ يشيآزما ريتصاو يريپذ كيتفك و )DPI 300 و DPI 75( ثابت يموزشآ ريتصاو يريپذ كيتفك كه يزمان به مربوط جينتا :1 جدول
  

ميزان افزايش  Lanczos-3 ]5[روش شده روش ارائه
 )4(پذيري  تفكيك

پذيري تصوير  نسبت تفكيك
 MSE MSE تعداد تكرار MSE تعداد تكرار  )ب(يا ) ا( ورودي به تصاوير آموزشي

  5/0  5/37 به 150 1929 1979 20 1890 8 )ب(
  8/0  60به  240 1483 755 35 753 11 )ا(
  9/0  5/67به  270 1262 237 43 209 15 )ا(
  1  75به  300 1070 189 39 137 17 )ا(
  1/1  5/82به  330 902 215 44 169 19 )ا(
  25/1  75/93به  375 724 242 31 228 17 )ب(
  2  150به  600 210 178 45 145 12 )ب(

  
 يورود ريتصو يها در وصله زينو زانيم شيبا افزا ياز طرف. دگرد يم

 يها كه با نمونه گردند ياستخراج م ياز مجموعه آموزش ييها نمونه
با  يخروج ريتصو نيبنابرا و متفاوت هستند يبازساز يمطلوب ما برا

  .متفاوت خواهد بود وبمطل ريتصو
 يوزشآم ريدر تصاو يريپذ كيتفاوت تفك تأثير يبررس 5-5-3
  يشيآزما و

طور متناظر ه ب اي( يريپذ كياگر تفك ميكن يم يبعد بررس شيآزما در
 يآموزش ريدر تصاو يريپذ كيبا تفك يشيآزما ريدر تصاو) اندازه قلم

با  ريتصو 20قبل در  شيمانند آزما. افتد يم يمتفاوت باشد چه اتفاق
 در شيماآز يبرا ريتصو% 30آموزش و  يبرا ريتصو% 70مختلف  يها قلم

  .نظر گرفته شده است
 ريمتغ يريپذ كيو تفك يآموزش ريثابت تصاو يريپذ كيتفك 5-3-1- 5

  يشيآزما ريتصاو
به  نييبالا و پا يريپذ كيتفك ،ثابت يريپذ كيتفك يآموزش ريتصاو در
نظر  را در ييها حالت. است 12اندازه قلم و  dpi 75 و dpi 300 بيترت
، 9/0، 8/0، 5/0 يشيآزما ريدر تصاو يريپذ كيكه در آنها تفك ميريگ يم

   نييپا يريپذ كيبخش با تفك يريپذ كيبرابر تفك 2و  25/1، 1/1برابر، 
  به عنوان مثال در حالت . است) dpi 75(متناظر  يآموزش ريدر تصاو
   نيتوجه به ا است و با dpi 5/37 يشيآزما ريتصاو يريپذ كياول، تفك

به  يريپذ كيست، بعد از فراتفكا 4 يريپذ كيتفك شيافزا بيضر كه
dpi )4×5/37 (150 رسد يم.  
گونه كه مشاهده  همان. آمده است 1 در جدول شيآزما نيا جينتا

 نيشتريب يشيآزما رياست كه تصاو يخطا مربوط به زمان نيكمتر شود، يم
كه  يزمان گريبه عبارت د و دارند يآموزش ريشباهت را با تصاو

  به  dpi 75 از يريپذ كيتفك شيست و افزاآنها مشابه ا يريپذ كيتفك
dpi 300 با  يشيآزما ريتصاو يريپذ كيتفاوت تفكه هرچ. رديگ يانجام م
 جيهمواره روش ما نتا. ابدي يم شيشود خطا افزا شتريب يآموزش ريتصاو
. دهد يم به دست Lanczos -3 يابي و درون] 5[نسبت به روش  يبهتر

 يريگ جهينت. كمتر است] 5[ز روش روش ما ا يتعداد تكرارها نيهمچن
بالاتر  يورود يشيآزما ريتصاو يريپذ كيتفكه است كه هرچ نيا گريد

  .شده بهتر خواهد بود يريپذ كيفراتفك ريباشد تصو
ثابت  يريپذ كيو تفك يآموزش ريتصاو ريمتغ يريپذ كيتفك 5-3-2- 5

  يشيآزما ريتصاو
را ثابت  يشيآزما ريتصاو يريپذ كيتفك بار نيا گريد شيآزما كي در

)dpi 75 (را نسبت به  يآموزش ريتصاو يريپذ كيو تفك ميريگ ينظر م در
 و قبل است شيمشابه آزما شيآزما نيا طيشرا هيبق. ميده يم رييآن تغ

 نيمختلف ا يها در حالت. آمده است 2 در جدول شيآزما نيا جينتا
 طور كه همان. است Lanczos ،1070 -3به  مربوط MSE شيآزما

 يكمتر يبا خطا جيكمتر، نتا يروش ما در تكرارها شود يمشاهده م
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  .كند يم رييتغ يآموزش ريتصاو يريپذ كيتفك و )DPI 75( ثابت يشيآزما ريتصاو يريپذ كيتفك كه يزمان به مربوط جينتا :2 جدول
  

تفكيك پذيري در  Lanczos -3 ]5[روش شده روش ارائه
 تصاوير آموزشي

تصاوير پذيري  نسبت تفكيك
 MSE MSE تعداد تكرار MSE تعداد تكرار  )ب(يا ) ا( آموزشي به تصوير ورودي

  5/0  5/37به  150 1070 988 46 873 13 )ب(
  8/0  60به  240 1070 524 30 472 21 )ب(

  9/0  5/67به  270 1070 292 40 264 14 )ا(
  1  75به  300 1070 189 32 137 17 )ا(
  1/1  5/82به  330 1070 213 31 188 11 )ا(
  25/1  75/93به  375 1070 470 40 386 11 )ا(
  2  150به  600 1070 983 37 858 15 )ب(

  
  .مختلف يها يريپذ كيتفك نيب يريپذ كيتفك شيافزا :3 جدول

  

پوشاني  ابعاد هم Lanczos -3 ]5[روش ]24[روش %75روش تنظيم   شدهروش ارائه
 ها وصله

ميزان افزايش 
 يپذير تفكيك

ضريب افزايش 
 DRDM MSE DRDM MSE DRDM MSE DRDM MSE DRDM MSE پذيري تفكيك

 2 75به  150 8- 4 397 26/3 217 91/0 206 10/1 369 18/3 93 46/0
  4  5/37به  150 8- 4 1929 36/23 772 61/7 702 94/5 1389 52/12 666 47/2
  4  75به  300 16- 8 1070 63/6 189 73/0 155 76/0 312 26/1 137 63/0
  4  150به  600 16-32 210 18/1 42 28/0 39 25/0 63 85/0 37 25/0
 8  5/37به  300 16-24 2314 84/16 1124 78/5 1031 17/6 1573 38/19 896 5/2
 ميانگين 1184 25/10 469 06/3 427 84/2 741 44/7 366 26/1

  
كه  يزمان ميكن يمشاهده م 2و  1 يها در جدول. دهد يم به دست

) ا(است حالت  كيبه هم نزد يشيو آزما يآموزش ريتصاو يريپذ كيتفك
شود  يم اديها ز يريپذ كيفككه تفاوت ت يو زمان دهد يرخ م تميالگور

  .دهد يرخ م تميالگور) ب(حالت 
  مختلف يها يريپذ كيتفك نيب يريپذ كيفراتفك 5-5-4

مختلف  يها يريپذ كيتفك نيب يريپذ كيتفك شيافزا يبعد شيآزما در
 كساني يشيو آزما يآموزش ريتصاو اتيخصوص بار نيا. ميكن يم يرا بررس
 ريتصاو نيكه اختلاف ب DRDM اريمع MSE اريعلاوه بر مع و ندهست
گونه كه در  همان. ميريگ يدر نظر م زيرا ن] 21[ رديگ يرا اندازه م ييدودو
 دستبه  يكمتر يبا خطا جينشان داده شده است روش ما نتا 3 لجدو

 رايز رديگ يقرار م) ا(همواره در حالت  تميالگور شيآزما نيدر ا. دهد يم
ابعاد و  3 در جدول. با هم منطبق هستند يشيو آزما يآموزش ريتصاو
 نيا. بالا هم نشان داده شده است يريپذ كيبا تفك يها وصله يانپوش هم

 ها سهيوداده شد با توجه به ارتفاع متوسط ن حيكه توض گونه نابعاد هما
ابعاد و  8 يريپذ كيتفك شيافزا بيالبته در حالت ضر. گردد يم نييتع
. ميريگ يدر نظر م 16و  24بالا را  يريپذ كيبا تفك يها وصله يانپوش هم
   3 نييپا يريپذ كيبا تفك يها وصله يانپوش همابعاد و  بيترت نيبه ا
   يها جهت است كه ابعاد وصله نيانتخاب از ا نيا. خواهد شد 2و 

 يها حاو وصله نيكوچك نشود و ا يليخ نييپا يريپذ كيبا تفك
  .باشند اطلاعات

  گريد يساز نهيبه يها تميبا الگور سهيمقا 5-5-5
  شده را با  ارائه يبيترت زمان همنا انيبخش روش نزول گراد نيا در

  كاربرد متفاوت مورد استفاده  كيمشابه كه در  يساز نهيروش به كي
   يبيترت انيروش، نزول گراد نيا. ميكن يم سهيت مقاقرار گرفته اس

مورد استفاده قرار گرفته است  2بندها دسته 1يارتقا يو برا شده دهينام
 

1. Boosting 
2. Classifier 

  بند  دسته كيبندها در هر مرحله  دسته يارتقا يها در روش]. 24[
بند  دسته كيتا  گردد يبندها افزوده م دسته يخط بيبه ترك فيضع

بندها،  دسته يخط بيترك يبه جا نجايدر ا. ساخته شود ييقدرتمند نها
  . ميريگ ينظر م را در 1-3شده در بخش  يتوابع معرف يخط بيترك
را مشابه بخش  يخط بيافزودن آنها به ترك ونظر گرفتن توابع  در بيترت
به  ديروش بعد از افزودن هر تابع جد نيدر ا. ميريگ ينظر م در 4-1-1

طور جداگانه ه هم ب يخط بيركمربوط به آن ت بيضر ،يخط بيترك
تابع  نيو ا گردد ياعمال م ريبه تصو exfλ1ابتدا تنها . گردد يم نهيبه
exسپس  گردد، يم نهيكم llf fλ λ+1 ex، سپس 2 ll smf f fλ λ λ+ +1 2 و  3

exت يدر نها ll sm bmf f f fλ λ λ λ+ + +1 2 3 اعمال شده و  ريبه تصو 4
به آن ترم را  بيبعد از افزودن هر ترم ضر نجايما در ا. گردد يم نهيمك

 جينتا. ميكن يم نييتع جهينت نيآوردن بهتر به دست يبرا يدست صورت
گنجانده  3 در جدول گريد يها با روش سهيروش در مقا نيمربوط به ا
  .شده است

 يريپذ كيروش فراتفك كيشده، آن را با  روش ارائه شتريب يابيارز يبرا
تابع  يخط بيترك يزيروش ب نيدر ا. ميكن يم سهيمقا زين يزيب

بودن، تابع همواربودن و  يتابع دومد( گريبه همراه سه تابع د يينما درست
و  ميكن يم نهيكم زيرا در چارچوب ب) ها مجموعه نمونه يريكارگه تابع ب
تابع به سه  نيدر واقع ا. ميكن يم ديبالا را تول يريپذ كيبا تفك ريوتص

ترم  تأثير. كنند يعمل م يزيب يريپذ كيدر فراتفك ميعنوان ترم تنظ
 جينتا. ميريگ ينظر م از كل در% 75صورت ه را ب يخط بيدر ترك ميتنظ

در % 75 ميبا عنوان تنظ گريد يها با روش سهيروش در مقا نيمربوط به ا
  .گنجانده شده است 3 لجدو

  ندهيآ يكارها و يريگ جهينت - 6
  يريگ هجينت 1- 6
 يريتصو تك يريپذ كيفراتفك يبرا ديروش جد كيمقاله  نيا در
بر نمونه  يروش مبتن كيشده  روش ارائه كه ميمتن ارائه كرد ريتصاو
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كه شامل  يمجموعه نمونه آموزش كياز  يريپذ كيفراتفك يبرا. است
در چارچوب . شود ياست استفاده م نييبالا و پا يريپذ كيبا تفك يها وصله

. شود ياستفاده م يينما و درست هيتابع به عنوان دانش اول يز تعدادا يزيب
تابع  )3 بودن، كنواختيتابع  )2 بودن، يتابع دومد )1توابع عبارتند از  نيا

 زانيتابع م )4و  هيبه عنوان دانش اول يبه مجموعه نمونه آموزش يكينزد
  توابع  نيا كردن نهيبا كم. يينما به عنوان درست هياول ريشباهت با تصو

به بالا  يريپذ كيبا تفك ريتصو ان،يتكرارشونده نزول گراد نديافر يط
  .ديآ يم دست
 بيترك] 16[و  ]14[، ]13[، ]11[، ]6[، ]5[، ]3[، ]1[ يقبل يها روش در
اما  ديآ يدست مه شده ب يريپذ كيفراتفك ريشده و تصو نهيتوابع، كم يخط

 يمتوال يدر تكرارها كه نيه او با توجه ب بيترت در روش ما توابع به
 نهيكم دهد يمتن رخ م ريدر تصو يا يجيتدر راتييچه تغ تميالگور

توابع  يخط بيترك بيضرا نييبه تع يازين گريد بيترت نيبه ا. گردند يم
با  تميالگور يدر ابتدا. هستند نخواهد بود ريمختلف متغ ريتصاو يكه برا

واقع  ديتا چه حد مف يه آموزشاستفاده از مجموعه نمون كه نيتوجه به ا
از . گردد يم نييكردن توابع تع نهيكم بيو ترت تميالگور ريمس شود يم
 هياز دانش اول شتريكه ب ميريگ يم ميتصم تميالگور يدر ابتدا يزيب دگاهيد

  .يينما از درست اي مياستفاده كن
 جيدارد و در بخش نتا يكم يشده تعداد پارامترها ارائه تميالگور

پارامترها كم  نينسبت به ا تميالگور تيحساس ميمشاهده كرد ها شيآزما
و  يداريد به صورتمختلف را  طيشده در شرا روش ارائه جينتا. است
 يها از روش يشده را با تعداد روش ارائه نيهمچن. ميارائه كرد يعدد
شده  روش ارائه ،يقبل يها نسبت به روش. مينمود سهيقامشابه م يقبل
  .دهد يم به دست يكمتر يرا در تعداد تكرارها يبهتر جينتا

  ندهيآ يكارها 2- 6
 ،يريپذ كياز نظر تفك يورود ريو تصو يمجموعه نمونه آموزش نيب اگر

ه شده ب ارائه تميوجود نداشته باشد الگور يادينوع قلم تطابق ز اياندازه قلم 
ه به با توج. كند ياستفاده م يطور خودكار كمتر از مجموعه نمونه آموزش

   تواند يم تميالگور يبهبود برا كيحالت،  نيآمده در ا به دست جينتا
مختلف  اتيمختلف با خصوص ريحاصل شود كه تصاو بيترت نيبه ا

را به عنوان ) يتارشدگ زانياندازه قلم، نوع قلم و م ،يريپذ كيتفك(
 ريتصو اتيسپس با توجه به خصوص. ميآماده كن يمجموعه نمونه آموزش

تطابق را  نيشتريكه با آن ب ياز مجموعه نمونه آموزش يبخش ،يشيآزما
البته . ميمورد استفاده قرار ده يريپذ كيفراتفك يو برا ميكن بدارد انتخا

 يورود ريتصو يبرا را حداقل يريپذ كيشرط تفك كي ديكار با نيا يبرا
  .آن وجود داشته باشد اتيخصوص نيتا امكان تخم ميريدر نظر بگ

 يمتن از دو تابع دومد اتيگرفتن خصوص در نظر يبرا مقاله نيا در
بهتر  جيآوردن نتا به دست يبرا. ميو همواربودن استفاده كرد بودن

و  ]3[در . متن ارائه كرد اتيكردن خصوص مدل يبرا يديتوان توابع جد يم
 نيا ماكنند ا يها را حفظ م استفاده شده كه لبه يا از توابع همواركننده] 13[

با آزمون و خطا  ديمختلف با ريتصاو يدارند كه برا ييارامترهاتوابع پ
  .گردد نييتع

 يدومد ريتوان به تصاو يمتن م ريشده را علاوه بر تصاو ارائه روش
 نيدر ا. ها هم اعمال كرد ها و معادله نمودارها، گراف ريمانند تصاو گريد

تن، از ارتفاع م ريها در تصاو دست آوردن ابعاد مناسب وصلهه ب يمقاله برا
 يحل اهر ديعملكرد مناسب روش با يبرا. مياستفاده كرد ها سهيمتوسط نو

ه مختلف ب يدومد ريها در تصاو آوردن ابعاد مناسب وصله به دست يبرا
  .دست آورد

 يريپذ كيفراتفك يشده برا انجام يقبل يمقاله همانند كارها نيا در
متن در  ريتصاو. انجام شد نيمتن لات ريتصاو يرو ها شيمتن، آزما ريتصاو
هستند  يمتفاوت اتيخصوص يدارا يو عرب يمانند فارس گريد يها زبان

 يفارس يمتن چاپ كيدر  وستهيبه هم پ يها لفهؤتنوع و تعداد م]. 25[
 يريكارگه در ب نيبنابرا. است نيلات يمتن چاپ كياز  شتريب اريسب

نسبت به  يتر دهيچيپ مسألهها با  زبان نيا يبرا يمجموعه نمونه آموزش
از جمله  تميدر مراحل مختلف الگور ديبا. ميمواجه هست نيلات يها زبان

ها،  وصله يبرا يگيهمسا نيتر كينزد يها و جستجو انتخاب ابعاد وصله
  .شود دهيشياند تر دهيچيپ مسأله نيلازم در مورد ا داتيتمه
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او تحصيلات خود را در كارشناسي . در تهران به دنيا آمد 1363 وريدر شهر يعابد يعل
 كيالكترون -برق ي، و كارشناسي ارشد مهندس1386در سال  كيالكترون -برق يمهندس

 ياكنون دانشجو رسانده است، و هم انيبه پا ريركبيام يدر دانشگاه صنعت 1388در سال 
پژوهشي  يها نهيزم. باشد يمدرس م تيترب دانشگاهدر  كيالكترون -برق يمهندس يدكتر

الگو و پردازش و  يبازشناس ر،يو تصو گناليپردازش س: عبارتند از شانيمورد علاقه ا
  .متن ريتصاو ليتحل
  

او كارشناسي ارشد پيوسته خود را در . ه دنيا آمددر تهران ب 1337در آبان  كبير اله احسان
مهندسي برق و الكترونيك از دانشكده فني دانشگاه تهران و دكتراي خود را در مهندسي 

و  1364هاي  ترتيب در سال هاي الكترونيك از دانشگاه اسكس در انگلستان، به سيستم
پيوتر دانشگاه تربيت اكنون استاد دانشكده مهندسي برق و كام وا. دريافت كرد 1369

  .متن است ريتحليل و بازشناسي تصاو شانيزمينه پژوهشي مورد علاقه ا. مدرس است
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