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هاي گرانقدر دريغ، پشتيباني علمي، راهنماييري كه با حمايت بييد شيبا سپاس از جناب آقاي دكتر سع

ه و رسم موفقيت و شهامت را و دلسوزي پدرانه خود در مسير انجام اين پژوهش مرا همراهي كردند و را

  .به من آموختند

، كه مرور و داوري اين پايان نامه را به و دكتر غريب زاده گرانقدر، دكتر عبادزادهد يتااز استشكر و با 

  .عهده گرفته، مرا از پيشنهادات خود بهره مند نمودند

.كه بدون كمكهاي ايشان انجام اين پروژه ميسر نبود محسن مالميراز مهندس  قدردانيو با 
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 لبه يعني يعيطب ريتصاو يبنا سنگ يكدگزار ،يينايب ستميس ييربنايز يعملكردها از يكي
 آن از يعيطب يها صحنه فهم و چهره صيتشخ مانند ياتيعمل در كه شكلهاست و بافتها ها،

 يها نمونه از كه داد ليتشك مجرد ييبازنما كي ديبا منظور نيا يبرا. شوديم استفاده
 يخاكستر قشر در يينايب هياول بخش درباره آنچه از. ابدي ميتعم يينايب يهايورود از يخاص
 يم بكار را ريتصو يهايژگيو از يبيترك ستميس نيا كه ديآ يبرم ،شده دانسته انسان مغز
 ماندهيباق ناشناخته همچنان انسان مغز در رينامتغ يهاييبازنما ديتول يچگونگ يول رديگ

 كه يآمار ييتنوعها از مشابه، ريتصاو يرو ميتعم يبرا يينايب يبالا سطح ينورونها. است
 پژوهش نيا يشنهاديپ مدل در . كند يم استفاده ،شود يم افتي ريتصو يمحل ينواح در

 زانيم توسط و شده دايپ دارد را يهمخوان نيشتريب يورود ريتصاو با كه يعيتوز تابع
 مدل نيا  .شود يم ييبازنما اند شده گرفته نظر در آن يكدگزار يبرا كه يينورونها تيفعال
 كه ييعهايتوز از فشرده مجموعه كي يريادگي با و نديب يم شزآمو يعيطب ريتصاو با

 مدل ينورونها  .ابدي يم ميتعم تيقابل م،يكن يم برخورد آنها به ريتصاو در معمولاً
 بينايي بخش  يسلولها به ياديز شباهت كه دهد يم نشان خود از را ياديز يتهايخصوص

 يسلولها يهايژگيو از ياريبس توانيم تناظر نيا يبرقرار با و دارد مغز يخاكستر قشر
 از مدل نيا  .كرد هيتوج آنرا در شده مشاهده يرخطيغ يها دهيپد جمله از دهيچيپ

 و است گرفته الهام آن بالاتر يها هيلا و انسان يينايب هياول قشر در يكدگزار يهاياستراتژ
 هم با را هستند مشابه يعيتوز يدارا كه يريتصاو كه است قادر آن از حاصل ييبازنما
 شده شنهاديپ زين چهره يآشكارساز روش كي مفهوم نيا از استفاده با  .كند يبند خوشه
 انجام را ها چهره يآشكارساز مغز، از برگرفته يمدلها ريسا و مدل نيا از استفاده با كه است

 و ينورپرداز رييتغ برابر در بنابر آزمايشاتي كه شرح داده خواهد شد، حاصل مدل . دهد يم
 از  .دارد ريتصاو در را ها چهره يابيمكان و يآشكارساز تيقابل و است مقاوم چهره حالت
 چهره چند افتني و شلوغي ها نهيزم پس برابر در آن مقاومت روش نيا يهايژگيو نيمهمتر
  .باشد يم آنها از يبخش شدن پوشانده وجود با يحت ريتصو در موجود

فهـم تصـويرهاي طبيعـي، كـدگزاري توزيـع تصـوير، كـدگزاري بهينـه،          :يكلمات كليـد 
  نظري قشر بينايي مغز بالا به پايين ، مدلتمام رخ آشكارسازي چهره
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  »مي توانيم مغزهايي مانند مغز خود بسازيم؟ زماني چه«

هنگامي كه فيزيكدانان پرده از رازهاي جديد طبيعت بر مي دارند، اين دانش مي تواند براي ساختن دستگاههايي 
كه كارهاي جالبي مي كنند استفاده شوند، مانند هواپيماهايي كه پرواز مي كنند و يا راديوهايي كه به ميليونها شنونده مي 

ز چگونه كار مي كند، مي توانيم دستگاههاي خارق العاده اي با توانايي هاي هنگامي كه ما به اين آگاهي برسيم كه مغ. رسند
شناختي بسازيم، مانند اتومبيلهاي باشعور كه از ما هم بهتر رانندگي مي كنند چرا كه با اتومبيلهاي ديگر ارتباط برقرار مي 

آكادمي ملي مهندسان آمريكا  2008سال  در. كنند و درباره اطلاعات ترافيك و جاده دانش خود را به اشتراك مي گذارند
اما چه زماني اين امر به تحقق مي پيوندد؟ برخي از . يكي از چالشهاي بزرگ خود را مهندسي معكوس مغز انسان قرار داد

دانشمندان پيش بيني مي كنند كه نخستين موج نتايج به لطف پيشرفتهاي سريع علوم مغز و علوم كامپيوتر و آن در اين 
اين مسئله در وهله اول بسيار بعيد به نظير مي رسيد ولي هر چه به پيش مي رويم بيشتر دست يافتني . ست مي آيددهه بد

پشت صحنه . آغاز شده است »اولين نفرها«مي شود، آنقدر دست يافتني كه از هم اكنون جدال براي كسب عنوانهاي تاريخي 
ناسان مغز را تا اجزاي آن، حتي مولكولها مي كاوند و با رويكردي عصب ش. اين زورآزمايي فرايندي دراماتيك نهفته است

پژوهشگران براي تهيه دياگرامهاي سيم كشي مغزهاي . پايين به بالا مي كوشند تا پرده از چگونگي عملكرد آنها بردارند
را پايه گزاري  1ام كانكتوميكزبزرگ، از موش گرفته تا گربه و در نهايت انسان در حال رقابت هستند و زمينه اي تحقيقاتي به ن

جديدي براي ضبط اطلاعات به صورت همزمان از تعداد زيادي نورون و همينطور تحريك يا غيرفعال  تكنيكهاي . كرده اند
شور و هيجان زيادي به پا شده است و كم كم مي توان حس كرد كه ما شروع به درك . كردن نورون خاصي پديد آمده اند

مدلسازان مغز تا كنون توانسته اند شبكه هاي كوچكي با تنها چند هزار نورون . در سطح مدار كرده ايمعملكرد مغز انسان 
در حال حاضر، رايانه هاي رقمي از لحاظ توان محاسباتي، حافظه و . مدل كنند ولي اين رويه به سرعت در حال تغيير است

اخر اينكار با تسريع نرخ كلاك انجام مي شد كه در طول حيات تا همين او. پهناي باند ارتباطي به طور نمايي رشد مي كنند
اما نرخ كلاك مدتي است به سطح ثابتي رسيده است و اكنون . خودمان نيز شاهد نمو آن از كيلوهرتز تا گيگاهرتز بوده ايم

. بين آنها نشأت مي گيرد توانايي توزيع محاسبات ءپيشرفتها در زمينه توان محاسباتي از افزايش تعداد پردازنده ها و ارتقا
به رايانه هاي شخصي سرعتي معادل ابررايانه  2سريعترين ابررايانه ها صدها هزار پردازنده دارند و واحدهاي پردازش گرافيكي

درباره رشد نمايي توان محاسباتي برقرار باشد، زماني فرا مي رسد كه رايانه ها  3اگر قانون مور. هاي ده سال قبل مي دهند
                                                            

1 connectomics 
2 graphics processing units(GPUs) 
3 Moore’s Law 
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قوي خواهند بود و دانش ما درباره مغز آنقدر كامل خواهد بود كه بتوان دستگاههايي بر مبناي اصول پردازش عصبي  آنقدر
اين دستگاهها همانند مغز به جاي منطق قطعي بر مبناي منطق اختمالاتي استوار خواهند بود و به جاي استدلال . ساخت

 .ند برداستقرايي از استدلال استنتاجي و قياسي بهره خواه

 IBMنوامبر قبل، يكي از محققان . معروف شده است مي پردازيم 4»جنگ گربه اي«حال به اين نزاع جديد كه به 
در يك كنفرانس ابررايانش اعلام كرد كه تيم او برنامه اي نوشته است كه مغز يك گربه را شبيه سازي   5به نام دارمندرا مودا

اين اخبار باعث شگفتي بسياري شد زيرا او از مغز موش فراتر رفته بود و گوي سبقت را در اين مهم از ساير گروه ها . مي كند
را كه به دستاوردهاي شگفت انگيز در زمينه برنامه هاي  ACMبل بنياد مودا جايزه گوردن  ،براي انجام اين كار. ربوده بود

به چالش كشيده  6با اين حال ادعاي بي باكانه او توسط هنري ماركرام. پردازش با كارايي بالا اعطا مي شود را از آن خود كرد
به  2009است كه در سال  8و رهبر پروژه مغز آبي 7اين دانشمند يك عصب شناس در دانشگاه پلي تكنيك لوزان. شد

ماركرام در  ».سال آينده آنرا انجام دهيم 10ساخت مغز يك انسان غير ممكن نيست و ما مي توانيم در «:صراحت گفته بود
برنارد مايرسون، مودا را به فريب گسترده متهم كرده بود و مقاله او را يك شوخي  IBMنامه سرگشاده اي به سرپرست فني 

اين قضيه منجر به يك جناح بندي در فضاي وبلاگ شد و سوژه داغي براي كساني كه . ايعه خوانده بودفريب آميز و يك ش
  .در مرز بين علوم مغزي و رايانه اي حركت مي كردند باقي ماند

مدل كردن مغز گربه چه معنايي دارد؟ هر دو گروه تعداد زيادي نورون و : دستمايه اين جدال اين سوال است كه
مدل مودا تنها از يك . هر دو مدل از آنچه در واقعيت اتفاق مي افتد بسيار بسيار كندتر هستند. نها را مدل كرده انداتصالات آ

از طرف ديگر مدل . و نيزه هاي ساده سازي شده پاسخ نوروني تشكيل شده است -بدنه سلول حاوي هسته سلول – 9سوما
خوانده مي شوند و حتي  10ماركرام بازسازي دقيقي از نورونهاست، داراي سيستم پيچيده اتصالات انشعابي است كه دندريتها

سيناپسها و اتصالات بين نورونها   .كانالهاي يوني را در بر مي گيرد طيف كاملي از مكانيسمهاي دروازه بندي و ارتباطاتي نظير
اين دو مدل در دو كرانه . در مدل مودا در مقايسه با سيناپسهاي بيوفيزيكي دقيق مدل ماركرام، ساده سازي شده است

مدلهاي ساده سازي شده اين جدال يك كشاكش را نمايان مي سازد كه از يك سو . سادگي و واقع گرايي پيچيده قرار دارند
نورونها براي اجراي سريعتر شبيه سازيها استفاده مي شود و از سوي ديگر به جزئيات بيولوژيكي نورون براي شناخت آنها 

در واقع فيزيكدانان و مهندسان با نگاه به نورون به دنبال سادگي هستند درحالي كه بيولوژيستها با نگاه به . توجه مي شود
مشكل مدلهاي ساده شده اينست كه آنها گاهي اصل را نيز هنگام حذف حواشي . دنبال پيچيدگي مي گردند همان نورون به
ايراد مدلهاي بيوفيزيكي هم اينست كه تعداد جزئيات بيشمار است و بسياري از آنها همچنان ناشناخته باقي . دور مي ريزند

مدارها از دست مي رود؟ اين سوالي است كه اگر بتوانيم مودا و چقدر از عملكرد مغز با ساده سازي نورونها و . مانده است
  .ماركرام را وادار به مقايسه مستقيم مدلهايشان بكنيم خواهيم توانست به آن پاسخ دهيم

                                                            
4 catfight 
5 Dharmendra Modha 
6 Henry Markram 
7 Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne(EPFL) 
8 Blue Brain Project 
9 soma 
10 dendrites 
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متأسفانه شبيه سازيهاي گسترده اي كه توسط هر در حال حاضر توسط هر دو گروه صورت پذيرفته است نمايانگر 
است و بسيار دور از رفتار گربه است چرا كه هر دو فاقد وروديهاي حسي و خروجي هاي حركتي ريتم خواب يا بيهوشي 

كه  11مثلاً مخچه كه حركات را هماهنگ مي كند، آميگدالا –همچنين هردوي آنها فاقد ساختار بخشهاي مغز . است
با اين حال ما از مدل مودا . مي باشند –وضعيتهاي عاطفي را پديد مي آورد، و نخاع كه سازمان عضلاني را تحت نظر دارد 

چگونگي برنامه نويسي معماري هاي موازي در مقياس بالا را مي آموزيم تا بتوانيم شبيه سازيهايي كه مقياسي به بزرگي 
 از مدل ماركرام نيز چگونگي تعبيه سطوح مختلف جزئيات. تعداد زياد نورونها و سيناپسها در مغز واقعي دارند را اجرا كنيم

مودا در مقاله اش پيش بيني كرده است كه بزرگترين ابررايانه مي تواند عناصر ابتدايي مغز بشر . درون مدل را فرا مي گيريم
 البته اين شبيه. بصورن بلادرنگ شبيه سازي كند، بنابراين او و ماركرام بلأخره در يك چيز تفاهم دارند 2019را در سال 

باشد؛ مغز چيزي بسيار بيش از حاصل جمع  12مشابه مغز يك كودك يا يك ديوانه سازيها در بهترين حالت مي تواند
  .قسمتهاي مختلفش است

مطمئناً ساختن يك گربه يا انسان لزومي ندارد و مطلوب نيست چرا كه همين الان هم انسانها و گربه هايي با 
، مدير 13سيمون هايكين 2005در سال . شداين فناوري مي تواند كاربردهاي ديگري داشته با! كاركرد كامل وجود دارد

ارتباطات بيسيم قدرت : راديوي باشعور«گذار بنام تأثيرمقاله اي  14آزمايشگاه سيستمهاي شناختي در دانشگاه مك مستر
اين شبكه ها از اصول محاسباتي مغز . نوشت كه بستر را براي نسل جديد شبكه هاي بيسيم فراهم مي كرد »15گرفته از مغز

ش بيني مدل استفاده از طيف الكترومغناطيسي بهره مي گيرد و در استفاده از پهناي باند از روشهاي فعلي كاراتر براي پي
برنامه هايي براي مناقصه پروژه پياده سازي اين سيستمهاي مخابراتي . چنين سيستمي چيزي دور از دسترس نيست. است

  .هوشمند در آمريكا تصويب شده است

ه بيشتري براي توسعه ساير امكانات فعلي بوجود خواهد آمد كه مي توان از آن قبيل به شبكه بزودي راههاي مشاب
احساس كردن و عمل كردن اين سيستمهاي باشعور زيرساختهاي اين دنيا . توزيع برق باشعور و اتومبيلهاي باشعور اشاره كرد

را  -... درباره مصرف برق، وضعيت جاده ها، الگوهاي هوا، شيوع بيماريها، و  –حسگرها جريان اطلاعات . را فراهم خواهد كرد
با منظم  -...كاهش مصرف برق، زمان سفر، و  –روان خواهند كرد و سيستم از اين اطلاعات براي بهينه سازي هدف خود 

مچنان يك سيستم عصبي قسمتهايي از اين سيستمهايي همينك نيز موجودند ولي ه. كردن جريان منابع سود مي جويد
در روزي نه چندان دور، اين امر محقق مي . مركزي براي تجميع اين سيل اطلاعات و اتخاذ تدابير لازم به وجود نيامده است

همانطور كه اي زيرساختها . شود و به تدريج با تقليد از نحوه كار مغزهاي ما، دنياي اطراف ما هوشمندانه تر و كاراتر مي شود
در نهايت هوشمندي وارث زمين . يابند، ممكن است روزي برسد كه با مغزهاي ما از لحاظ توان و كمال رقابت كندتكامل مي 
  .خواهد بود

  تري سجنوسكي
  2010مجله آمريكن ساينتيست، فوريه 
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  17  مستقلتحليل مؤلفه   2-1-4

  18  انگيزه  2-1-4-1

  20  تعريف تحليل مؤلفه مستقل  2-1-4-2

  22  ابهامات تحليل مؤلفه مستقل  2-1-4-3

  24  تعريف و خصوصيات زيربنايي استقلال  2-1-4-4

  24  متغيرهاي ناهمبسته جزئي مستقلند  2-1-4-5

  25  چرا متغيرهاي گوسي ممنوع هستند؟  2-1-4-6

  26  مؤلفه هاي غيرگوسي مستقلند  2-1-4-7

  27  غيرگوسي بودن  معيارهاي  2-1-4-8
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  72  قاعده منديهاي آماري  2-5-3-1
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  171  جمع بندي  3-2-6

  175  طراحي و پياده سازي  4 فصل

  176 معماري مدل پيشنهادي  4-1

  179 مدل كردن وابستگيهاي كواريانسي  4-2

  179  شرح مسئله  4-2-1

  181  كارهاي پيشين  4-2-2

  183  تعاريف  4-2-3

  187  استنتاج متغير نهفته  4-2-4

  193  تخمين پارامترها  4-2-5

  194  رابطه با مدل مؤلفه هاي كواريانسي  4-2-6

  196  نتايج روي تصاوير طبيعي  4-3

  196  نتايج روي تصاوير طبيعي  4-3-1

  199  تحليل تك تك واحدهاي كواريانسي  4-3-2

  200  كدگزاري جمعيتي  4-3-3

  203  تعميم و تمايز نواحي تصوير  4-3-4

  204  ساخت تصاوير طبيعي  4-3-5

  206  مدل كردن آشكارسازي چهره  4-4

  206  شرح مسئله  4-4-1
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  209  آشكارسازي چهره  4-4-4

  213  نتايج روي تصاوير آزمايشي  4-5

  214  تأثير پارامترها روي نرخ آشكارسازي چهره ها  4-5-1

  216  نورپردازي تشخيص چهره در شرايط ويژه  4-5-2
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  218  آشكارسازي چند چهره و چهره هاي ناكامل  4-5-4



نمايه   آشكارسازي چهره با الهام از مغز
 

  خ
 1389پاييز–پايان نامه كارشناسي ارشد كورش مشگي

 دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميركبير 

 
 

  219  جمع بندي  5فصل 

  220 جمع بندي  5-1

  224 مسئله و راه حلها  5-2

  228 مقايسه با ساير روشها  5-3

  228  استفاده از تحليل مؤلفه هاي اصلي در آشكارسازي چهره  5-3-1

  230  از تحليل مؤلفه هاي مستقل در آشكارسازي چهره استفاده  5-3-2

  231  تصاوير پايه مستقل آماري  5-3-2-1
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  257 واژگان معادل  نمايه
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  13  تصوير پنجره ها  2-1

  14  سينوسيپنجره هاي   2-2

  17  سيگنالهاي اصلي  2-3

  18 3-2مخلوط مشاهده شده از سيگنالهاي اصلي شكل   2-4

  19 تخميني از سيگنالهاي اصلي  2-5

  20 از تصاوير طبيعي ICAتوابع پايه   2-6

  23  با توزيع يكنواخت) محور عمودي(s2و ) محور افقي(s1توزيع توام مؤلفه هاي   2-7

  23 )محور عمودي(x2و ) محور افقي(x1مخلوطهاي مشاهده شده توزيع توام   2-8

  25 توزيع چند متغيره دو متغير مستقل گوسي  2-9

  28 تابع توزيع توزيع  لاپلاسين  2-10

  35 نمايشي از روش تعقيب افكنش و جالب بودن افكنشهاي غيرگوسي  2-11

  45  برش عرضي چشم  2-12

  46 )راست(پديده تطابق، )چپ(پديده شكست نور در چشم  2-13

  47 جايگاه ماكولا، صفحه نوري و فوويا روي شبكيه  2-14

  48 ميدان گيرندگي چشم  2-15

  LGN  49 ساختار كلي  2-16

  50 مكان عقده هاي سر راه سيگنالهاي بينايي  2-17

  51 نواحي دخيل قشر مخ در ادراك بينايي انسان  2-18

  52 بينايي و ارتباطات آنهانواحي قشري موجود در مسيرهاي   2-19

  53 اتصالات نواحي بينايي قشر مخ به يكديگر  2-20

  54 نواحي قشري موجود در مسيرهاي بينايي و كانالهاي موازي آنها  2-21

  55 مكان نواحي دخيل قشر مخ در ادراك بينايي انسان  2-22
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  56  قشر ابتدايي بينايي  2-23
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  57 مسير بطني در قشر بينايي  2-25

  58 نواحي بينايي قشر مخ ميمون ماكاكو:   2-26

  V1 59ساختار ناحيه دريافت براي چند نورون در ناحيه   2-27

  60 ساختار يك نورون پيچيده ارائه شده توسط هابل  2-28

  60 بر اساس جهت مورد نظر آنها V1تركيب قرار گرفتن نورون هاي   2-29

  61  به خوبي توسط فيلترهاي گابور توصيف مي شود V1ميدان گيرندگي سلولهاي ساده   2-30

  61 مدلهاي استاندارد نورونهاي بينايي اوليه  2-31
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  75 تصاوير طبيعي محلي نيستند PCAفيلترهاي   2-42
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  و مسئله آشكارسازي چهره رايانه ايبينايي  -1-1
موفقترين در ساليان اخير، آشكارسازي و شناسايي چهره به زمينه محبوبي از بينايي رايانه اي بدل شده است و يكي از 

بدليل ذات مسئله، علاوه بر پژوهشگران علوم كامپيوتر، عصب شناسان و . كاربردهاي تحليل و فهم تصاوير به شمار مي رود
به باور اين پژوهشگران، پيشرفت در تحقيقات بينايي رايانه اي بينشي وسيع . فيزيولوژيستها نيز به مسئله علاقه نشان مي دهند

نسان بدست مي دهد كه البته بر عكس اين موضوع، يعني نقش چشمگير شناخت مغز انسان در از چگونگي عملكرد مغز ا
  .پيشرفت بينايي رايانه اي نيز صادق است

با بر يك مسائلي كه براي روانشناسان و عصب شناسان در طراحي سيستمهاي مربوط به چهره انسان مطرح است، 
عبارتند از پاسخ به اينكه آيا آشكار سازي و شناسايي چهره يك ، )Yang, Kriegman et al. 2002(مقاله مروري بر مسئله

رتبه بندي ويژگيهاي ويژگيهاي آن؟  فرايند اختصاصي در مغز است؟ ادراك چهره نتيجه تحليل يكپارچه چهره است يا تك تك
چهره چگونه است؟ وجوه تمايز چهره ها در مغز به چه خصوصياتي از آنها باز مي گردد؟ نقش تحليل فركانس مكاني در اين 

تغييرات نورپردازي چگونه است؟ حالات چهره  تأثيرعمليات مغز چيست؟آيا اين مسئله نسبت به نقطه ديد نامتغير است؟ 
  .بر دارد؟ و غيره رعات ددر اطلاقچ

پژوهشگران متعددي كوشيده اند كه فرايند آشكارسازي چهره در مغز انسان را بر اساس يافته هاي عصب شناسي و 
اين روشها يا مستقيماً به مدلسازي پردازش مغز با استفاده از تركيب واحدهاي . دانسته هاي جامعه علمي از مغز مدل كنند

پرداخته اند و تلاش كرده اند كه رفتار مغز را با پياده سازي خصوصيات شناخته شده از نورونها شبيه  پردازشي آن يعني نورنها
ي كرده اند شباهتهاي روش عپردازشي مغز به شبيه سازي رفتار مغز پرداخته اند و سسازي كنند، يا با حفظ التزام به ساختار 

د كه همان رفتار گرفتن از انواع پردازشهاي درون مغز، مدلهايي ساخته ان خود را با يافته هاي عصب شناسي بسنجند، يا با الهام
  .انجام دهند) مثلاً با استفاد از چارچوب علم آمار(را با رويكردي ديگر يا تقريبي از آن

چيزي كه مسلم است اينست كه مغز انسان با بهره گيري از پردازش نوروني و ساختار خاص خود، مسئله 
رسيدن به اين كارايي منوط به . سايي چهره را بدون دشواري و در كمترين زمان ممكن انجام مي دهدآشكارسازي و شنا

رسيدن به درجه اي از پيشرفت سخت افزاري است كه بتواند قدرت پردازش موازي عظيم نهفته در مغز را مدل كند و از سوي 
به شناخت هر چه بيشتر  اري، رفتار مغز را پياده سازي كندديگر براي تهيه نرم افزارهايي كه بتواند در چنين بستر سخت افز

براي سيستمهاي آشكارسازي و شناسايي  16انسان محوردر هر حال اكنون بينايي انسان به عنوان يك آزمون . مغز نياز است
چهره رايانه اي استفاده مي شود و تا رسيدن به دقت، سرعت، و نرخ اشتباهات پايين مغز در اين زمينه راه زيادي در پيش 

  .است

براي پيشبرد تحقيقات در اين مقوله به دانش گسترده اي در مورد سيستم بينايي انسان، ساختار مغز انسان خصوصاً 
بينايي آن، نحوه پرداش سيستم بينايي مغز و مدلهاي آن، روشهاي تشخيص چهره كنوني و نقاط قوت و ضعف آنها، و  بخش

                                                 
16subjective test 
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ايد علاوه بر اين نكات ب. ردگيري ايده هاي استفاده شده در ادبيات پردازش چهره تا پيدا شدن اصول حاكم بر آن نياز مي شود
و پديده مسائل پيچيده و يافتن اصول زيربنايي، و بررسي هم وقوعيهاي مشكوك  خلاقيت، استفاده از شهود، رها كردن به نقش

  .در اين روال اشاره كرد) كه اين پايان نامه به آنها بسيار بها مي دهد(هاي خارج از انتظار 

  سيستم بينايي انسان به عنوان منشا الهام -1-1- 1

ما در محيطهايي پيچيده، نويزي و با تغييراتي سريع به ادراك، . سيستم بينايي انسان يك مكانيسم عالي و جالب توجه است
مسيريابي و تعامل مي پردازيم در حالي كه بينايي ما تنها از وروديهاي ساده كه همان پرتوهاي نور تابيده شده روي شبكيه 

روي درخت، سرعت يك مكان يك ميوه  –اطلاعاتي حياتي كه تصميمات اساسي ما را هدايت مي كند . هستند تغذيه مي شود
سوال اينجاست كه درك جامع . تماماً در اين سيگنال ورودي مخفي شده اند –...اتومبيل نزديك شونده، چهره يك فرد آشنا و 

چگونه در قشر خاكستري مغز ما شكل مي گيرد؟ به بياني دقيقتر، چه ... و پايدار ما از اشيا، سطوح، بافتها، سرعت، فاصله و 
توسط فعاليت هر نورون خاص منتقل مي شود؟ چگونه يك جمعيت نوروني در كنار هم مي توانند يك ساختار  خرده اطلاعاتي

  تصوير را بازنمايي كنند؟ چه اصل محاسباتي در مدارهاي نوروني پياده سازي مي شوند؟

ند، ولي يكصد سال پژوهش تجربي نشان داده است كه چه بخشهايي از مغز در پردازش اطلاعات تصويري دخيل
مستقيم ترين . محاسبات دقيقي كه زيربناي اين پردازش را مي سازد همچنان تا حد زيادي در پرده ابهام باقي مانده است

فيزيولوژيكي نورونهاي بينايي به ازاي تصوير ارائه شده - روشي كه تا كنون از آن استفاده شده، اندازه گيري پاسخهاي الكترو
عقده زانويي در شبكيه و . نقشه برداري از پردازش بخش نخستين سيستم بينايي است اين روش نقشي اساسي در. است

هر چند (شده است  ه، گامهاي محاسباتي ابتدايي تا حد زيادي شناخت)2فصل . ك.ي، رنخستين مراحل مسير بيناي( خارجي
ي اين نواحي را مي توان با توجه به پاسخ نورونها). كه پديده هاي زيادي نيز وجود دارد كه توجيهي براي آنها يافت نشده است

. ك.براي مثال ر(آنها به محركهاي ساده مشخص كرد و مدلهايي براي توجيه بسياري از خصوصياتهاي پاسخها پديد آمده است 
با اينحال در مراحل بعدي مسير بينايي، در نواحي بينايي قشر خاكستري مخ، فعاليتهاي نوروني ).)Carandini 2004(به

پاسخها گزينندگي بيشتري مي يابند؛ يعني سلولها . بينايي است نشان دهنده وجه هاي بسيار پيچيده تر و مجردتري از ورودي
به اغلب تصاويري كه در آزمايش موجودند پاسخ ضعيفي مي دهند و پاسخ به محركهاي ساده الزاماً به پردازش تصاويري 

محتاج ضبط كردن يك شخصيت گزاري مناسب براي نورونها . طبيعي، پر از ساختار، و مرتبط از لحاظ اكولوژيكي ربطي ندارد
پاسخ آنها به تمام تصاوير ممكن است كه اينكار براي يك نورون هم امكانپذير نيست، چه برسد به تمام جمعيت ميليوني 

  !نورونها

نظير پنجره ها، ميله ها و (يك راه معمول براي كنار آمدن با اين معضل، استفاده از مجموعه محدودي از تصاوير 
بديهي است كه اينكار از قبل نياز به . نكه ابعاد مرتبط با پاسخهاي نوروني را به خوبي نمونه گيري كنداست به اميد اي) نقطه ها

دانش درباره نوع ساختارهاي تصوير دارد كه نورونها كدگزاري مي كنند و اگر حدسهاي ما گمراه كننده باشد اين روش به 
  .شكست منجر خواهد شد



مقدمه: فصل نخست  هام از مغزآشكارسازي چهره با ال

 

4  1389پاييز –پايان نامه كارشناسي ارشد كورش مشگي
 دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميركبير

 

 

مدلهاي نظري است، كه حول اهداف محاسباتي بنيادين شكل مي گيرند تا يك روش ساخت يافته تر استفاده از 
هدف از اين كار تشخيص اصول سازماندهنده ايست كه . پژوهشهاي تجربي را سمت و سو بدهند و به توجيه نتايج كمك كنند

مدلهاي نظري در مورد . پشت خصوصيات پاسخهاي نوروني قرار دارد در حالي كه فرضهاي زيربنايي را صريحاً مشخص مي كند
ي مهم است و بايد بررسي شود، پيش بيني هايي انجام مي دهند؛ چگونگي ونام بعد در فضاي محرك براي پاسخ نورداينكه ك

قرار گرفتن فعاليت هر نورون را در ميان بازنمايي جمعيت نورونها توصيف مي كنند؛ و مهمتر از همه نقشهاي كاركردي را براي 
  .ي مشاهده شده پيشنهاد مي كنندخصوصيات پاسخها

پردازش نوروني در قشر بينايي مغز در دهه هاي اخير بسيار مورد مطالعه قرار گرفته است و خصوصيتهاي پيچيده 
اي در پاسخهاي نوروني كشف شده است ولي هنوز راه زيادي تا پديدار شدن يك تصوير كاملاً منطقي و توجيه پذير از عملكرد 

  .نده استنورونها باقي ما

  ي پيچيدهيمدلهاي آماري ساده براي توصيف پديده ها -1-2- 1

با توجه به اين نظريه، افزونگي آماري حاوي . )Barlow 1989(معتقد است كه افزونگي دربردارنده دانش است 17هوراس بارلو
است كه  »هم وقوعيهاي مشكوكي«اطلاعات مهمي كه يك سيستم ادراكي بايد آنرا بيابد  .طلاعاتي درباره ساختار محيط استا

به . ن سازگار شده است متفاوت استكه با آنچه سيستم با آ ،قاعده منديهاي آماري جديدي در وروديهاي حسي محيط است
كه در آن بين مقياسهاي مختلف مكاني همراستايي فاز  عنوان مثال ميله ها و لبه ها مكانهايي در وروديهاي تصويري هستند

مكانيسمهاي يادگيري اي كه افزونگي كه در . )Barlow 1994(ناميد »هم وقوعي مشكوك«وجود دارد و مي توان آنرا يك 
ا كدگذاري مي كنند و آنرا از خروجي حذف مي كند، به سيستم امكان تشخيص مطمئن تر اين قاعده ورودي محتمل است ر

  .منديهاي جديد را مي دهد

هوراس بارلو نشان . تقليل افزونگي به عنوان يك اصل عمومي سازماندهي براي يادگيري بدون ناظر معرفي شده است
. كه افزونگي آماري حاوي اطلاعاتي درباره الگوها و قاعده منديهاي محركهاي حسي است )Barlow 1989(داده است

قي غيرقابل تمايزند و بارلو ادعا مي كند كه ادراك ساختارها نيز ناشي از وجود محركهايي كه هيچ افزونگي ندارند از نويز اتفا
دارد به صورت اتفاقي از يك توزيع گوسي انتخاب شده است، و  قرار 1-1نقاطي كه در سمت چپ شكل مجموعه .افزونگي است

. اوليه حول مركز توزيع توليد شده استنيمي از نقاطي كه در تصوير راست ديده مي شوند با دوران دادن مجموعه اي از نقاط 
  .اين وابستگي ساده بين جفت نقطه ها اين ظاهر داراي ساختار را بوجود آورده است

مطابق نظريه بارلو، آنچه كشف آن براي سيستم حائز اهميت است، قاعده منديهاي جديدي در داده هاي حسي است 
 18»هم وقوعيهاي مشكوك«بارلو اي وابستگيهاي جديد را . وت باشدمتفا است، كه با محيطي كه سيستم با آن سازگار شده

كه در آن بين مقياسهاي مختلف مكاني  به عنوان مثال ميله ها و لبه ها مكانهايي در وروديهاي تصويري هستند. ناميده است
  .)Barlow 1994(ناميد هم وقوعي مشكوكهمراستايي فاز وجود دارد و مي توان آنرا يك 

                                                 
17Horace Barlow 
18suspicious coincidents 
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نيمي از نقطه ها از ) راست(عه اي از نقاط از يك توزيع گوسي ومجم) چپ(مفهوم ساختار توسط وابستگيها پديد مي آيد : 1- 1شكل 
 .درجه اي حول مركز توزيع پديد آمده اند 5توزيع گوسي انتخاب شده اند و نيم ديگر از دوران 

را كدگزاري مي كنند و آنرا از خروجي حذف مي كنند به مكانيسمهاي يادگيري كه افزونگي مورد انتظار در ورودي 
ياد گرفتن چنين تبديلي معادل مدلسازي دانش پيشين . سيستم امكان كشف مطمئن تر قاعده منديهاي جديد را مي دهد

كدهاي مستقل براي كدگزاري اشياي پيچيده كه از تركيب مرتبه بالاي . )Barlow 1989(وابستگيهاي آماري وروديهاست
دادهاي حسي ورودي . ويژگيها بدست آمده اند سود بيشتري دارند زيرا احتمال اوليه هر يك از تركيبهاي مرتبه بالا كم است

بطور خودكار با يك فرضيه پوچ استقلال آماري مقايسه مي شود و هم وقوعيهاي مشكوك كه يك فاكتور علّي جديد را نشان 
  .مي دهند را با اطمينان بيشتري مي توان پيدا كرد

اطلاعاتي كه توسط  .ه استبارلو يك اصل سازماندهي براي يادگيري بدون ناظر بر پايه نظريه اطلاعات پيشنهاد كرد
)هر پاسخ بدست مي آيد را به صورت تعداد بيتهاي لازم براي مخابره يك واقعه كه احتمال  )p x  تعريف كرد كه فرستنده و

  : گيرنده روي توزيع آن موافقت كرده اند

)1-1(  2( ) log ( )I x p x= − 

در نظر گرفت چرا كه وقوع  »غافلگيري«اطلاعات با احتمال نسبت معكوس دارد و مي توان آنرا به عنوان يك 
)آنتروپي توزيع يك پاسخ، . رويدادهايي كه حامل اطلاعات بيشتري هستند كمتر خواهد بود )H x برابر مقدار مورد انتظار ،

  :اطلاعات مي باشد

)1-2(  2( ) ( ) log ( )H x p x p x= −∑ 
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داراي قله هاي ( 19آنتروپي در توزيع يكنواخت به بيشترين مقدار خود مي رسد و در توزيعهايي با كورتوسيس بالا
  :آنتروپي توأم بين دو متغير اينگونه محاسبه مي شود. كمترين مقدار خود را مي يابد) تيز

)1-3(  1 2 1 2 1 2( , ) ( ) ( ) ( , )H x x H x H x I x x= + − 

بدست مي   p(x1,x2)با استفاده از توزيع احتمال توأم 1-1است كه از رابطهx2و  x1اطلاعات متقابل بين  I(x1,x2)كه در آن 
كدهاي با . بارلو كدگزاري كمينه آنتروپي را به ديد يك استراتژي بازنمايي عمومي مي نگريست ،همانطور كه اشاره شد. آيد

دليل اين امر اينست كه آنتروپي توأم . خود هستند عناصرت متقابل اندكي بين آنتروپي كمينه و كورتوسيس بالا داراي اطلاعا
از ). 3-1رابطه (يك كد چندبعدي به صورت مجموع تك تك آنتروپي ها منهاي اطلاعات متقابل بين عناصر آن تعريف مي شود

. د، اطلاعات متقابل نيز كمينه مي شودنتروپي توأم كد، با كمينه كردن جمع تك تك آنتروپيها ثابت باقي مي مانآآنجايي كه 
توزيعهاي . راه ديگري براي توجيه اين قضيه جابجا كردن افزونگي بين عناصر به افزونگي بين توزيعهاي تك تك عناصر است

  .تك تك عناصر با آنتروپي كمينه از اين لحاظ افزونه است كه آنها اغلب مقادير مشابهي را اختيار مي كنند

افزونگي مرتبه اول همان ميانگين . افزونگي در سطوح مختلفي از سيستم بينايي اشاره كرده است بارلو به كاهش
و توصيف ساير مقادير  اميد رياضيمكانيسمهاي سازگاري از اين ويژگي غيرتصادفي با استفاده از آن به عنوان . روشنايي است

 Heeger(نيز شرح داده شده است V1كه در  20كنترل بهره كنتراست. )Barlow 1989(نسبت به آن بهره مي جويند

به تحليل مؤلفه اصلي يك راه كدگذاري وابستگيهاي مرت.حساب تغييرات واريانس سيگنالهاي ورودي را نگه مي دارد )1992
تحليل مؤلفه اصلي يك كد با ابعاد . دوم در ورودي است كه محورها را متناظر با راستاهاي بيشينه كواريانس مي چرخاند

  . كاهش يافته تهيه مي كند كه همبستگي هاي بين وروديها را تفكيك مي كند

ي چنين سيستمهاي از بين بردن همبستگي را به عنوان استراتژ )Atick and Redlich 1992(21اتيك و ردليچ
روش اتَيك و ردليچ از ديدگاه كدگزاري مؤثر به كاهش افزونگي .كدگذاري عمومي براي سيستمهاي تصويري معرفي مي كنند

آنها دريافته اند كه محركهاي طبيعي بسيار افزونه اند و در نتيجه نمونه هاي سيگنالهايي كه توسط آرايه اي از . ستپرداخته ا
اتيك مزاياي تكاملي كدگزاري مؤثر مانند كنار آمدن با گلوگاههاي اطلاعاتي . اكارا هستنددريافت كننده ها دريافت مي شوند ن

وي اصل كارايي . )Atick 1992(شرح داده است–كه به دليل محدوديت پهناي باند و بازه ديناميكي بوجود مي آيند–را
شبكيه مگسِ مانند ي اطلاعات را به عنوان اساس طراحي كدگزاري حسگرها مطرح مي كند و شواهدي طبيعي بازنماي
در چشم مركب مگسِ گوشت، ناكارايي را به كمك  23سلولهاي بزرگ تك قطبي.براي آن مي آوردو پستانداران  22گوشت

اسخ زماني رخ مي دهد كه توزيع احتمال خروجيها مؤثرترين بهره پ. استفاده نامساوي از سطوح پاسخ اعصاب از بين مي برد
لافلين . راه حل اينست كه بهره تابع انتقال با تابع توزيع تجمعي ورودي منطبق باشد. براي تمام حالتهاي خروجي ثابت باشد

                                                 
19highly kurtotic 
20contrast 
21Atick and Redlich 
22Blowfly 
23large monopolarcells  (LMC) 
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زيع و تابع تو LMCتوزيع تجمعي احتمال كنتراست را در محيط مگس اندازه گرفت و تطابق زيادي بين بهره نورونهاي 
  .تجمعي احتمال يافت

چگالي تجمعي . شبكيه پستانداران را بدست آورده است 24اتيك نتايج مشابهي درباره شبكيه تابع انتقال مدولاسيون
يكسان سازي توزيع يك كدگزاري مؤثر را با  MTFتابع . )Field 1987(است f/1طيف دامنه صحنه هاي طبيعي تقريباً 

مشاهده شده به  MTFاتيك نشان داده است كه ضرب كردن مقادير . پاسخ خروجي روي فركانس مكاني ايجاد مي كند
اتيك چنين توابع انتقالي را . بدست مي دهدcpd3يك خروجي نسبتاً هموار براي فركانسهاي كمتر از  f/1صورت تجربي در 
  .وزيع پاسخ خروجي را براي تمام فركانسها برابر مي سازدمي خواند زيرا ت 25فيلترهاي وايتنينگ

. اين تحليلها ابزاري بدست دادند كه به وسيله آن بتوان كارايي كدگزاري براي يك ورودي و خروجي را بيشينه كرد
ه مي وروديها را به دوران محورها ناهمبست PCAروش . تحليل مؤلفه اصلي يك وسيله كاهش افزونگي بين چند خروجي است

–اين روش مجموعه اي از محورها براي كدگزاري وروديها با ابعاد كمتر در عين كمترين ميزان از دست دادن اطلاعات . سازد

يك نمونه از استراتژيهاي كدگزاري در فرمولاسيون بارلو است كه  PCAروش . فراهم مي كند –البته از نظر خطاي مربعي
 .ي رود را كدگزاري مي كند و از خروجي حذف مي كندهمبستگيهايي كه در ورودي انتظار آن م

يي چهره بر پايه مكانيسمهايي يادگير استوار است كه به آشكارسازي و شناسابرخي از موفقترين الگوريتمهاي 
 Turk and Pentland(يكهّبه عنوان مثال، بازنمايي هايي مانند چهره . همبستگيهاي درون تصوير چهره حساس هستند

 )Penev and Atick 1996(26و تحليل ويژگيهاي محلي )Cottrell and Metcalfe 1991(،  هولون ها)1991
ي وروديها را تفكيك مي كند گتحليل مؤلفه اصلي همبست. بر مبناي تحليل مؤلفه اصلي استداده گرا بازنماييهاي چهره اي 

لبه ها مثالي از يك وابستگي . توجهي ندارد –مثلاً رابطه بين سه پيكسل يا بيشتر –ولي به وابستگيهاي مرتبه هاي بالاتر 
در عملياتي مانند . ر يك تصوير هستند و از اين قبيل وابسيتگي ها مي توان به شكل و انحنا نيز اشاره كردمرتبه بالا د

تحليل مؤلفه مستقل . نهان شده باشدپشناسايي چهره، بسياري از اطلاعات مهم ممكن است در روابط مرتبه بالاي پيكسلها 
يهاي مرتبه دوم، وابستگيهاي مرتبه بالا را نيز در ورودي جدا گوابست تعميمي بر تحليل مؤلفه اصلي است كه علاوه بر جداسازي

اين الگوريتم يك . بل و سجنوسكي يك الگوريتم براي تجزيه مؤلفه هاي مستقل آماري مجموعه داده ساخته اند. مي سازد
اين الگوريتم اطلاعات متقابل  .قانون يادگيري بدون ناظر بر مبناي اصل انتقال بيشينه اطلاعات در نورونهاي سيگموئيدي است

اينكار تحت شرايط خاصي . بين ورودي و خروجي يك تابع انتقال را با بيشينه سازي آنتروپي توأم خروجي، بيشينه مي كند
مسئله مهماني (اين الگوريتم براي تفكيك سيگنالهاي شنيداري تركيبي تصادفي . خروجي هاي مستقل آماري مي سازد

و تصاوير صحنه هاي طبيعي به منظور  fMRI، تصاوير EEGموفق بوده است و براي سيگنالهاي ) 2فصل . ك.، ركوكتيل
  . آزمون فيلترهاي تصويري  كه خروجي هاي مستقل مي سازند، نيز به كار رفته است

                                                 
24modulation transfer function (MTF) 
25Whitening filters 
26local feature analysis = LFA 
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چگونه يك سيستم ادراكي بدون اينكه به او گفته شود كه چه ويژگيهايي را بايد تحليل حال سوال اينجاست كه 
ند، يا اينكه آيا تشخيص آن درست است، مي تواند ساخته شود؟ هنگامي كه هيچ معلمي براي تطبيق دادن وجود ندارد، ك

 27گيبسون مفهوميادگيري بدون ناظر با . هدف ديگري مورد نياز است تا سيستم ادراكي بتواند ساختار زيرين را استخراج كند
چيزي كه مسلم است اينست كه ساختار و اطلاعات در محرك خارجي قرار دارد . مرتبط است ،در محيط نشانه هادرباره كشف 

ي است كه مولّديك رويه براي خودسازماندهي ايجاد مدلهاي . و وظيفه سيستم ادراكي اينست كه اين ساختار را كشف كند
آن با درستنمايي طوري تنظيم مي شود كه  ولّدمپارامترهاي اين مدلهاي . احتمالاً داده هاي مشاهده شده را پديد آورده اند

دسته دوم از اهداف به حفظ اطلاعات و . حفظ محدوديتهايي همانند مفروضات ابتدايي درباره معماري مدل، بيشينه گردد
  .كاهش افزونگي مرتبط است

وروني و تفسير مدلها به عنوان مسئول محاسبات پردازشهاي عصبي، از لحاظ پيش بيني هايي كه درباره كدهاي ن
بنابراين استفاده از آنها در بخشهايي از مغز كه ناشناخته . بسيار سودمند هستند مي كنند، خصوصيات مشاهده شده در سلولها

باقي مانده اند از اهميت بسزايي برخوردار است ولي تاكنون مدلهاي اندكي درباره پردازش در نواحي بينايي پيشرفته تر مانند 
V2  ياV4 ه پيش بيني زده اند يا به توجيه كاركردي پديده هاي غيرخطي دست بV1 مدلهاي فعلي . مبادرت ورزيده اند

چنين توصيف متراكمي از ساختارهاي مرتبه هاي بالا بدست نمي دهد و نياز مبرمي به مدلهاي قويتري كه بتواند وابستگيهاي 
تر را توصيف كند، و بازنمايي سودمندي از ساختارهاي پيچيده مشاهد شده را در بر بگيرد، قاعده منديهاي آماري مراتب بالا

در اين پژوهش به مرور مفصلي روي اين مدلها پرداخته مي شود و نقاط ضعف و قدرت  .تصويري ارائه كند، احساس مي شود
  .هر يك بررسي مي شود

يده، چندبعدي و محركهاي تهيه يك مدل محاسباتي براي آشكارسازي چهره بسيار دشوار است زيرا چهره ها پيچ
در مقابل  كهآنها را مي توان رسته اي طبيعي از اشيا دانست . )Turk and Pentland 1991(بينايي معناداري هستند

بنابراين برخلاف . قرار دارندو ساير محركهاي ساختگي در پژوهشهاي انساني و رايانه اي » دنياي بلوكها«پنجره هاي سينوسي، 
كه مي توان مدلي دقيق از آنها ساخت، آشكارسازي و شناسايي چهره ) شبكيهمدلهاي مانند (بسياري از توابع اوليه بينايي 

تنها قيودي را براي فعاليت نورونها در حالتي  ،روشهاي محاسباتي ،وظيفه اي بسيار سطح بالاست كه در حال حاضر براي آن
بعدي يا هندسه دقيق  مدلهاي مبتني بر نظريه اطلاعات در اين ميان تا كنون چندان به شكل سه. دنخاص پيشنهاد مي كن
هدف اين مدلها تهيه روشي براي آشكارسازي و شناسايي چهره است كه سريع، نسبتاً ساده، و دقيق . چهره كاري نداشته اند

 .در اين پژوهش مدلي ديگر از اين دست ارائه خواهد شد .باشد

  اهداف و محدوده پروژه - 1-2
پرداخته نمي  28تكرد؟ براي شروع، در اين پژوهش به رنگ و حركچگونه مي توان ساختار آماري دنياي تصاوير را توصيف 

و روي تحليل ) كه با وجود اينكه جنبه هاي مهمي از دنياي تصويري هستند ولي فراتر از محدوده اين پژوهش مي باشند(شود 
                                                 

27Gibson’s concept 
28motion 
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يك آرايه از شدت يك تصوير خاكستري فام . تمركز مي شود –شكل و قالب، بافت، كانتورها، مرزها–ساختار تصاوير ثابت 
هر تصوير، به نوبه خود با يك نقطه . روشنايي پيكسلهاست و مي توان به راحتي آنرا به صورت يك بردار از مقادير اسكالر ديد

مثلاً مجموعه عكسهاي صحنه هاي بيرون از منزل، (در فضاي برداري بازنمايي مي شود و مجموعه اي از تصاوير يك جمع كلي 
تصاوير پر از ساختار هستند، ولي اين ساختارها در توزيع خام شدت . توزيع مدل را شكل مي دهند) دگييا يك آلبوم خانوا

نخستين تحقيقات نشان داد كه اين آمارگان تصاوير طبيعي كاملاً با آمارگان . روشنايي پيكسلها به وضوح ديده نمي شوند
  .مدلسازي در اين پژوهش از آنها بهره برده خواهد شد و بسيار معنادار هستند و لذا براي تصاوير تصادفي متفاوتند

در طراحي يك سيستم بينايي برگرفته از مدل سيستم بينايي انسان، آنرا به چند فاز تقسيم كرده ايم كه هر كدام از   
  :آنها جداگانه مدل شده اند و با توالي تصوير در آنها چهره هاي موجود در آن آشكارسازي مي شود

 مي شود؛ V1نتهاي عصب بينايي كه وارد قسمت از چشم تا ا -1

 كه شامل دو لايه سلولهاي ساده و پيچيده مي شود، V1ناحيه  -2

 كه شامل اتصالات جانبي آن نيز مي شود؛ V2ناحيه  -3

  .هر نورون آن نشانگر وجود يك چهره در ميدان گيرندگي آنستكه فعاليت  V4ناحيه  -4

براي . تهيه شوددر اين پايان نامه كوشيده شده است كه سيستمي براي آشكارسازي چهره با الهام از مغز انسان 
، در اين فاز مدل استفاده شده. استفاده مي شود LGNمدل، از مدل كاركردي سلولهاي عقده اي شبكيه و  1تشكيل فاز 

مدلي براي سلولهاي ساده  2در فاز . ا از آن استفاده كرده استحاصل پژوهشهاي عصب شناختي است و نويسنده اين مقاله تنه
وتر است و در يك ياين روش تركيبي از ايده هاي عصب شناسي و علوم كامپ. قشر مخ پيشنهاد مي شود V1و پيچيده ناحيه 

مله چهره هاي اين دو لايه سلول را براي تصاوير طبيعي از جچارچوب آماري مسئله اي بهينه سازي را مطرح مي كند كه
انساني به بهترينشكل تطبيق مي دهد و رسته هاي متفاوت تكه هاي تصاوير را به كمك بازنمايي خود تقريباً بطور خطي جدا 

خروجي هاي لايه پايينتر را پردازش  ،نورونها ،با استفاده از شبكه هاي عصبي چند لايه پرسپتروني 3در فاز . پذير مي نمايد
درون لايه اي شبكه سپس با بهره گيري از اتصالات جانبي . ري مرتبط به چهره را جداسازي مي كندكرده و تكه هاي تصوي

نيز با يك آستانه  4در فاز . احتمال وجود تكه هاي تصوير چهره توسط تكه هاي اطراف تقويت يا تضعيف مي شودعصبي، 
  .كان آنها مشخص مي شودگيري برگرفته از مدل استاندارد نوروني، وجود يا عدم وجود چهره و م

هدف از ارائه اين سيستم، نشان دادن نقش نظريه كدگزاري بهينه در كارايي كد حاصل از قسمتهاي اوليه بينايي 
اين كدگزاري بر اساس وابستگي كواريانس فيلترهاي خطي حاصله از تصاوير طبيعي است و . قشر خاكستري مخ انسان است

اهداف كدگزاري خود را بخوبي بر آورده مي سازد، بلكه براي آشكارسازي چهره نيز بستر نشان داده مي شود كه نه تنها 
  .مناسبي را فراهم مي كند و كارايي آن اندكي بهتر از روشهاي مشابه نظريه اطلاعاتي مي باشد
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  ساختار گزارش -1-3
پس از ارائه مختصري در مورد . خته مي شوددر ادامه اين پايان نامه در فصل دوم به مباحث نظري و علمي پيش زمينه اي پردا

هاي  مؤلفهپس از آن روش تحليل . پرداخته مي شود مولّداصول رياضي مورد استفاده، به بررسي روشهاي استنتاج در مدلهاي 
ي و روند آن بررسي م مستقل كه الهام بخش قسمت بزرگي از كارهاي اين پروژه است به طور كامل مورد بررسي قرار مي گيرد

در ادامه براي روشن شدن نقش مدلهاي عملكردي انواع روشهاي بكار . شود تا راه حل استفاده شده در پروژه را روشن كند
در ادامه اين فصل برخي از خصوصيات شبكه هاي عصبي و روشهايي كه . گرفته شده در علوم عصب شناسي معرفي مي شود

اين . دي اين فصل بينايي انسان مورد بررسي قرار گرفته استعش بدر بخ. در بازنمايي كمك مي كنند معرفي شده است
در پايان اين فصل به . بررسي در دو قسمت اطلاعات بيولوژيكي موجود در مغز و مدلهاي رفتاري آنها آورده شده است

  .ويژگيهاي آماري تصاوير طبيعي پرداخته مي شود

در بخش نخست، مدلهاي نظري . اين پايان نامه مي پردازدفصل سوم به بررسي پيشينه موضوعات مطروحه در شرح   
در اين بخش مروري بر نظريه كدگزاري بهينه، مدلهاي پايين با بالاي قشر . ه قرار مي گيردعملكرد قشر بينايي مغز مورد مداقّ

كه (به پايين قشر بينايي ، و مرور بسيار جامعي بر مدلهاي بالا )برخاسته از آنست V2كه ايده اتصالات جانبي لايه ( بينايي
صورت مي گيرد كه شامل سير تكاملي آن، ) مدل پيشنهادي اين مقاله را مي سازد V1شالوده روش استفاده شده در لايه 

در بخش دوم و انتهايي اين فصل نيز به روشهاي بسيار . روند پيشرفت و مدلهاي سلسله مراتبي استضعفها و قوتهاي روشها، 
 آشكارسازي چهره پرداخته شده است كه بسياري از آنها منشأ الهام در روشهاي مبتني بر مدلهاي مغزهستندمتنوعي از ادبيات 

  .)مدل پيشنهادي نيز از آنها ريشه گرفته است V2و روش استفاده شده در لايه (

ادي مطرح در اين فصل ابتدا معماري مدل پيشنه. فصل چهارم، به طراحي و پياده سازي مدل اختصاص يافته است  
در اين بخش ابتدا انگيزه استفاده از اين مدل خاص . سپس مدل وابستگيهاي كواريانسي پيشنهادي آورده شده است. مي شود

مطرح مي شود، سپس كارهاي پيشين در اين زمينه خاص بررسي مي شود، مدل پيشنهادي كاملاً توصيف مي شود، و رابطه 
تحليل مي شود و  ،تايج اين مدل كه اصلي ترين بخش سيستم پيشنهادي استسپس ن. آن با مدلهاي ديگر بيان مي شود

تشخيص دهنده تكه هاي چهره مدل شده، معيار بدست آمده براي آن در ادامه . استفاده از آنها در اين سيستم توجيه مي شود
نتايج آزمايشان مختلف روي اين در پايان . توصيف شده و طريقه استفاده از اين معيار براي آشكارسازي چهره بيان مي شود

  .سيستم آورده شده است

در فصل پنجم، به جمع بندي كارهاي انجام شده در اين پروژه پرداخته مي شود و ايده هاي استفاده شده در   
سپس اين مدل . بخشهاي مختلف مدل يكجا بيان مي شود و راه حل عبور از بن بستهاي پياده سازي و تحليلي بيان مي گردد

در پايان نيز ضعفهاي احتمالي مدل و رهنمودهايي . روشهاي مشابه خود كه ريشه در نظريه اطلاعات دارند مقايسه مي شود با
  .براي ادامه كار در اين زمينه ارائه خواهد شد
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  پايه هاي رياضي - 2-1

 ركانسف حوزه -1-1- 2

  فركانس مكاني -1-1-1- 2

اين فركانس مكاني معياري براي اندازه گيري . خاصيت هر ساختاري است كه در فضاي مكان تناوبي باشد فركانس مكاني
فركانسهاي مكاني متفاوت مقدار .واحد طول بيان مي كند ياينست كه ساختار در چه فواصلي تكرار مي شود و آنرا بر مبنا
فركانسهاي مكاني بالا تغييرات مكاني ناگهاني در تصوير مانند  .متفاوتي از اطلاعات را درباره ظاهر يك محرك منتقل مي كنند

فركانسهاي مكاني كم بر خلاف . لبه ها، را نشان مي دهند و معمولاً مختص اطلاعات پيكربندي و جزئيات ريز تصاوير هستند
در . ناسب اشاره كرددسته اول، اطلاعاتي عمومي را درباره شكل نمايش مي دهند كه از آن قبيل مي توان به راستا و ت

  .است 7%انسانهاي بالغ آستانه تميز فركانسهاي مكاني 

سلولهاي ساده به فاز (نسبت به فركانسهاي مكاني هستند  29داراي خاصيت گزينندگي V1بسياري از سلولهاي 
بزرگي پاسخ يك سلول خاص به فركانسهاي مكاني متفاوت ). حساس هستند در حالي كه سلولهاي پيچيده اينگونه نيستند

ار در يك فركانس خاص داراي قله است و با زياد يا كم شدن فركاني از آن مقدكه يك منحني ميزان را تشكيل مي دهد 
اين سلولها از ديد فركانسهاي بهينه خود، يك دنباله را تشكيل مي دهند كه كرانهاي آن از . بهينه، پاسخ كمتري مي دهد

پهناي باند يك دنباله فركانسهاي . متغير است cpd10تا فركانسهايمكاني بالايي مانند cpd230فركانس مكاني كمي مانند 
يكي با (دو فركانس هنگامي كه بزرگي پاسخ آن برابر نصف مقدار بيشينه است مكاني برابر است با تفاضل فركانسي بين 

  .)Wang 1999()فركانس بيشتر و يكي با فركانسي كمتر از قله

  پنجره هاي سينوسي -1-1-2- 2

پنجره ها معمولاً داراي يك . داراي هندسه فضايي منظم از عناصر يك شكل، موازي و كشيده است ايمجموعه ، يك پنجره
ه هستند ولي مي توانند داراي دو مجموعه نيز باشند كه در اين حالت مجموعه دوم معمولاً بر مجموعه از عناصر كشيد
يك پنجره مي تواند يك . كه اگر اين دو مجموعه عمود باشند مي توان آن پنجره را مشبك ناميد(مجموعه اول عمود است 

ممكن است مجموعه اي از ميله هاي سياه باشد كه براي مثال يك تصوير . تصوير باشد كه خصوصيات يك پنجره را دارا باشد
روي محور عمودي . اين نوع پنجره ها را مي توان با يك نمودار نشان داد. توسط ميله هاي سفيد هم اندازه جدا شده باشند

ي فاصله اي محور افق. نمودار شدت روشنايي قرار دارد كه با لغزاندن نورسنج در راستاي عمود بر راستاي پنجره بدست مي آيد
به عنوان مثال پنجره با موج مربعي داراي خطوط پايين است كه با ميله هاي . كه نورسنج جابجا شده است را نشان مي دهد

يك . است بالا مي بردكه متناظر با ميله هاي سفيد رنگ  اگهاني آنرا تا خطوط مسطح بالاترسياه متنظر است و گوشه هايي ن
پنجره ها در جاهايي كه ميله . ه اي از يك ميله سياه ويك ميله مجاور سفيد تشكيل شده استچنين پنجر) يكليا س(تناوب 

                                                 
29selectivity 
30cycle/degree 
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يك لنز تصويري از پنجره سينوسي مي سازد كه همچنان سينوسي است ولي با . انتقال لنزها كاربرد زيادي دارد عبرايتعيين تاب
خه اي از رياضيات كه با اين قسمت از علم اپتيك شا. كنتراست آن كاهش مي يابد ،توجه به فركانس مكاني و احتمالاً تغيير فاز

پنجره هاي سينوسي در پژوهش روي ادراك تصويري نيز بطور گسترده اي مورد استفاده قرار .سر و كار دارد تحليل فوريه است
ه ك تحليل فورياستدلال آنها اين بود كه بينايي انسان ي. دا باب كردنراستفاده از پنجره سينوسي  34كمپل و رابسون. مي گيرند

  .)Campbell and Robson 1968(روي تصاوير شبكيه انجام مي دهد

تصاويري شامل نوارهايي سفيدو سياه با يك الگوي خاص، (در مطالعه ادراك تصويري، غالباً پنجره هاي سينوسي 
محرك فركانس مكاني به صورت تعداد چرخه ها در اين . براي بررسي قابليتهاي سيستم بينايي استفاده مي شود) 2-2شكل 

  .بيان مي شود) از زاويه بينايي(در واحد درجه 

  
  فركانس مكاني روي شكل پنجرهو  تاثير دامنه موج. پنجره هاي سينوسي: 2- 2شكل 

  مولّددر مدلهاي  استنتاج -1-2- 2

يكي از روشهاي يادگيري بدون ناظر سعي مي كند يك بازنمايي از داده ها ارائه دهد كه در آن توزيع احتمال زيرين داده ها را 
. در اين روش، يك مدل از پيش در نظر گرفته مي شود كه شكل كلي توزيع احتمال داده ها را محدود مي كند. آشكار كند

. مدل كه داده هاي مشاهده شده را توليد كرده است بدست مي آيد درستنماييدن سپس پارامترهاي اين مدل با بيشينه كر
فرض مي  )3فصل . ك.ر(گوسي مثلاً يك مدل مخلوط. ز در نظر گرفتپارامترهاي مدل را مي توان به عنوان وزنهاي شبكه ني

توزيعي گوسي داراي ميانگين  مؤلفه هاكه هريك از اين  بوجود آمده استiφمؤلفهكند كه هر نقطه داده از تركيبي از 
ui واريانس،σi و احتمال اوليهiπ احتمالاتي داده ها ديده مي شود مولّددر اين چارچوب شبكه به صورت يك مدل . مي باشد .

)1فرض مي كنيم  ... )nx x x= احتمال داده ها با داشتن . قلندنمايانگر داده هاي مشاهده شده باشد كه نمونه ها در آن مست
  :اين مدل از رابطه زير بدست مي آيد

                                                 
34Campbel & Robson 
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)2-2(  ( | ) ( | ) ( ) ( | ) ( )i i j i ii ij
p x p x p p x pφ φ φ φΦ = =∑ ∑∏ 

)احتمال داده ها بر حسب احتمال اوليه هر يك از زيرمدلهاي  )ip φ و احتمال ثانويه داده ها با فرض داشتن زيرمدل
( | )ip x φ تعريف مي شود كهiφ به صورت(ui,σi,πi) پارامترهاي هر يك از زيرمدلها، . تعريف مي شود(ui,σi,πi) با شيب ،

معمولاً براي تسهيل محاسبه مشتقهاي جزئي  درستنمايياحتمال لگاريتمي يا . پيدا مي شود 2-2 نوردي صعودي روي رابطه
پارامترهاي مدل در چارچوب يادگيري بدون ناظر به مثابه وزنهاي شبكه در . متر محاسبه مي شودبه ازاي هر پارا 2-2رابطه 

قرار مي گيرند كه در آن مدل طوري انتخاب مي شود كه داده هاي  مولّدچنين مدلهايي در دسته مدلهاي . نظر گرفته مي شود
حالت خاصي از مدل استنتاج  درستنماييبيشينه سازي  مدلهاي. مشاهده شده به احتمال زيادتري توسط آن توليد شده باشند

  :احتمال رخداد مدل با فرض داشتن داده ها از رابطه زير بدست مي آيد. است بيزي

)2-3(  ( | ) ( )( | )
( )

p x pp x
p x
Φ Φ

Φ = 

)مقدار ، درستنماييتابع هزينه بيشينه  | )p x Φ  را بيشينه مي كند، كه اگر فرض كنيم تابع احتمال اوليه مدل
( )p Φ  يكنواخت است آنگاه( | )p xΦ  نيز بيشينه مي شود چرا كه( )p x يادگيري . تنها يك فاكتور مقياس گذاري است

در كه در فصل سوم (گوسي استمخلوط مدل  نوع يادگيري يك توسعه بر (Nowlan 1990)درستنماييرقابتي بيشينه 
)گوسي، احتمال ثانويه  مخلوط همانند مدل. )خواهد شد مورد مدل مخلوط گوسيبيشتر گفته | )i jp x φ  توسط يك تابع

)اين رقابت بدين صورت است كه احتمالهاي اوليه زير مدلهاي . داده مي شود wiگوسي به مركز  )ip φ  به عنوان جمع وزندار
، را πiاين احتمالهاي اوليه نسبتهاي تركيب، . داده مي شوند 35داده هاي ورودي، به يك عملگر نرمال سازي بيشينه گيريِ نرم

قانونهاي بروزرساني كه از اين مشتق جزئي چنين توابع هدفي بدست مي آيد و ساير قوانين شباهتهايي بين . بدست مي دهند
به عنوان مثال قانون . وجود دارد) شده استشرح داده  1-2-3-2در قسمت كه (36يادگيري بدون ناظر، مانند يادگيري هب

  .ك بخش تنزل وزن بدست مي آيداز يك مؤلفه هب نرمال شده و ي درستنماييبروزرساني يادگيري رقابتي بيشينه 

اينست كه بجز براي مدلهاي بسيار ساده، هر الگو مي تواند از مقداردهي هاي زيادي به  مولّددوديت مدلهاي حيك م
پارامترها بدست بيايد كه تنظيم پارامترها براي اين تعداد نمايي حالتها براي بيشينه كردن احتمال الگوهاي مشاهده شده 

با بيشينه كردن كران پايين براي احتمال  (Dayan, Hinton et al. 1995)37ماشين هلمهولتز. تچندان راحت نيس
اين روش مي تواند به . مشاهدات كه راحت محاسبه مي شود، راه حلي براي غلبه بر اين انفجار تركيبياتي ارائه كرده است

شود كه مسيرهاي قشري پيشخور و پسخور مغز را مرتبط  صورت يك يادگيري سلسله مراتبي خود نظارتي در نظر گرفته
پايين به بالا وروديها را به بازنمايي هايي در لايه هاي مخفي بعدي تبديل مي كنند و اتصالات  »شناسايي«اتصالات . سازد

براي تخمين ) »شناسايي«(اين شبكه يك مدل معكوس . بازنمايي يك لايه را براي بازنمايي لايه بالا بازسازي مي كنند »مولّد«
  .توزيع درست احتمال ثانويه داده هاي ورودي استفاده مي كند

                                                 
35soft‐maximum normalization 
36Hebbian learning 
37the Helmholtz machine 
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ماشين هلمهولتز ) مولّد(و پسخور) شناسايي(را براي اصلاح وزنهاي پيشخور »خواب-بيدار«الگوريتم  38هينتون
بهره 39طول توصيف ناز تابع هدف كمتري »خواب-بيدار«ريتم والگ. )Hinton, Dayan et al. 1995(پيشنهاد كرده است

كمينه كردن مجموع تعداد بيتهايي است كه براي مخابره بردارهاي ورودي مورد نياز است كه اين  ،هدف يادگيري.مي برد
شده از روي بازنمايي لايه  مخابره ابتدا بازنمايي لايه هاي مخفي را مي فرستد، سپس تفاضل بين بردار ورودي و بردار بازسازي

شبكه را مجبور به يادگيري يك بازنمايي مقرون به صرفه مي كند  ،كمينه كردن طول توصيف. هاي مخفي را ارسال مي كند
به صورت مجموع تعداد كل بيتهاي لازم براي توصيف  Cيك تابع هزينه . كه قاعده منديهاي ضمني داده را تسخير كرده است

با داشتن  d، به علاوه هزينه توصيف اطلاعات باقيمانده در بردار ورودي αفي در تمام لايه هاي مخفي، تمام وضعيتهاي مخ
  .وضعيتهاي مخفي تعريف مي شود

)2-4(  ( , ) ( ) ( | )C d C C dα α α= 

  :الگوريتم هزينه تخميني روي تمام وضعيتهاي مخفي را كمينه مي كند

)2-5(  ( ( , )) ( | ) ( , )E C d Q d C d
α

α α α=∑ 

. ، تخمين زده شودQ(α|d)تمال شرطي روي بازنمايي واحدهاي مخفي حتوزيع ابايد محاسبه هزينه تخميني براي
را با انتقال فعاليت واحدهاي مخفي از طريق اتصالات شناسايي از ورودي تخمين مي  Q(α|d)مقدار  »خواب- بيدار«الگوريتم 

اي مخفي و تخمين توابع توزيع ورودي آموزش مي بينند، كه اين اين اتصالات شناسايي به نوبه خود با فعالسازي واحده. زند
ي هستند، تكرار اين تصادفاز آنجايي كه واحدها .توليد مي شود مولّداز ورودي از طريق اتصالات  »40توهمهايي«تخمين با توليد 

اين توهمها يك نمونه نااريب از مدلي كه شبكه از دنيا تهيه كرده . فرايند ممكن است منجر به توليد توهم هاي متفاوتي شود
، نورونها توسط اتصالات شناسايي هدايت مي شوند و مدل شناسايي براي تعريف »بيدار«در طول فاز . است بدست مي دهد
به نحوي تطبيق مي يابند كه  مولدّاتصالات . استفاده مي شود، بكار مي رود مولّديادگيري پارامترهاي مدل  تابع هدفي كه براي

هدايت مي  مولّد، نورونها توسط اتصالات »خواب«در فاز . احتمال بازسازي درست بردار فعاليت در لايه پايين را افزايش دهند
اتصالات شناختي طوري . ي پارامترهاي مدل شناختي استفاده مي شودبراي تعريف تابع هدف يادگير مولّدشوند و مدل 

طول توصيف مي تواند با فرض . آموزش مي بينند كه احتمال اينكه در لايه بالاتر بردار فعاليت درست را بسازند بيشتر شود
از همين رو اين روش قرابت شبكه به صورت يك كران بالا روي احتمال لگاريتم منفي داده ها ديده شود و  مولّدداشتن مدل 

  . )Hinton, Dayan et al. 1995(براي تطبيق مدل با داده ها دارد درستنماييزيادي به روشهاي بيشينه سازي 

بنابراين . )Bartlett 1998(مي توان نشان داد كه مدلهاي استنتاج بيزي هم ارز اصل طول توصيف كمينه هستند
روش . بررسي خواهند شد تحت زير مجموعه كدگزاري مؤثر دسته بندي خواهند شد پژوهش ي كه در اينمولّدهمه مدلهاي 

روي با در نظر گرفتن چند قيد . ديگري براي نيل به كدگزاري مؤثر كاهش صريح افزونگي بين واحدها و داده هاي ورودي است

                                                 
38 Hinton 
39minimum description length 
40hallucinations 
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تعداد واحدهاي كدگزار مي توان افزونگي را كمينه كرد، همان طوري كه در طول توصيف كمينه اينگونه بود، و يا مي توان 
  .بدون فشرده سازي بازنمايي با بردن به فضايي با ابعاد بالاتر و نمايش به صورت كد پراكنده، افزونگي را تقليل داد

  اصلي مؤلفهتحليل  -1-3- 2

را  Xماتريس. يك مجموعه متعامد از محورها در راستاهاي بيشترين كواريانسهاي داده ها مي يابد) PCA(اصلي  تحليل مؤلفه
. ن هر ستون يك مشاهده و هر سطر يك اندازه گيري با ميانگين صفر استآمجموعه داده اي در نظر مي گيريم كه در 

1كواريانس اندازه گيريها، ماتريس  يكّهمحورهاي مؤلفه هاي اصلي عبارتند از بردارهاي  TXXN كه در آن ،N  تعداد
بدان  يكّهمقدارهاي ويژه متناظر آنها نسبت تنوع در داده هايي را نشان مي دهد كه هر بردار . مشاهدات را نشان مي دهد

به راستاي بيشترين تنوع عمود  يكّه نخستين مؤلفه اصلي به راستاي بيشترين تنوع اشاره مي كند، دومين بردار. مربوط است
داده ها با تصوير كردن بردار هر داده روي اين محورهاي جديد، به صورت جديدي نمايش . بر اولي اشاره مي كند و الي آخر

براي هر  PCAبازنمايي . مؤلفه اصلي در ستون خودش باشد يكّهماتريس حاوي بردارهاي  Pفرض مي كنيم . داده مي شوند
  :با اين رابطه بدست مي آيد Aدر سطرهاي مشاهده 

)2-6(  TA X P= 

، ديده شود كه خروجي ها ضرايب درون Xمي تواند به صورت يك مجموع وزن روي داده ها،  Pدرون  يكّهي ابرداره
مؤلفه اصلي متعامدند، در واقع بردارهاي پايه مجموعه داده نيز به شمار مي  يكّهاز آنجا كه بردارهاي . ، را مي سازندAماتريس، 

، PPT=Iمتعامدند،  ي آن نيزمتقارن است و ستونها Pاين امر مي تواند اينگونه نشان داده شود كه از آنجايي كه . روند
بنابراين داده هاي اصلي مي توانند با استفاده از بردارهاي . APT=Xاز سمت راست برابر است با  6-2در رابطه  PTحاصلضرب 

يك بازنمايي با ابعاد كمتر را مي توان با انتخاب مجموعه اي . ساخته شوند Aاز روي ضرايب ) اينبار به عنوان بردار پايه( Pيكّه
است كه براي هر تعداد بعد، بازنمايي  نشان داده شده. د بدست آوردنرا دارا هست يكّهاز مؤلفه هاي اصلي كه بيشترين مقادير 

در فضاي كواريانس به جهات  يكّهاز آنجايي كه بردارهاي . مؤلفه هاي اصلي خطاي ميانگين مربعي بازسازي را كمينه مي كند
هاي اصلي ناهمبسته است يعني اينكه ضرايب يكي از محورها را نمي توان به  مؤلفهاشاره مي كنند، بازنمايي  همعمود بر

اصلي از طريق مدلهاي  مؤلفهراه ديگري براي نگرش به بازنمايي . صورت خطي از روي ضرايب محور ديگري پيش بيني كرد
داده ها را به صورت يك مدل گوسي چند متغيره مدلسازي مي كند كه ماتريس كواريانس  PCAروش . تخمين چگالي است

دادهايي با توزيع گوسي و كواريانس قطري را  درستنماييكه  لدّمومي توان نشان داد كه يك مدل . آن الزاماً قطري است
  . بيشينه مي كند، در واقع خطاي ميانگين مربعي داده هاي توليد شده را كمينه مي كند

  مستقل مؤلفهتحليل  -1-4- 2

ئله زيربنايي در تحقيقات روي شبكه عصبي و برخي زمينه هاي ديگر، يافتن يك بازنمايي مناسب براي داده هاي چند سيك م
براي دلايلي مانند سادگي محاسباتي و مفهومي، بازنمايي ها معمولاً داده هاي اصلي را . متغيره يا همان بردارهاي تصادفي است

تبديلات . بازنمايي تركيبي خطي از داده هاي اصلي است مؤلفهبارت ديگر، هر به ع. به صورت تبديلي خطي نشان مي دهند
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روشي است كه ) ICA(مستقل مؤلفهتحليل . ، و پيگيري افكنش استفاكتوراصلي، تحليل  مؤلفهخطي معروف شامل تحليل 
استقلال ) و يا حتي الامكان(ها از هم كاملاً  مؤلفههدف آن پيدا كردن تركيبي خطي از داده هاي غيرگوسي است بطوري كه 

چنين بازنمايي به نظر مي رسد كه ساختار اصلي داده در بسياري از كاربردها مانند استخراج ويژگي و . آماري داشته باشند 
  .تفكيك سيگنال داشته باشد

  انگيزه -1- 1-4- 2

ختيار داريد كه در مكانهاي شما دو ميكروفون در ا. ق هستيد كه دو نفر همزمان صحبت مي كنندافرض كنيد در يك ات
و  x1مي ناميم كه  x2(t)و  x1(t)ميكروفونها دو سيگنال زماني ضبط شده مي دهند كه آنها را . وتي از اتاق تعبيه شده اندفامت
x2  دامنه سيگنال وt هر كدام از اين سيگنالهاي زماني يك جمع وزندار از سيگنالهاي گفتگويي است كه از . انديس زمان است

  :مي توان اين جملات را با روابط زير نشان داد. مي ناميم، منتشر مي شودs2(t)و  s1(t)دو نفر، كه با 

)2-7(  
1 11 1 12 2( )x t a s a s= + 

21 1 22 22( )x t a s a s= + 

اگر بتوان تنها با . فون از گويندگان وابسته هستندوپارامترهايي هستند كه به فاصله ميكر a22و  a11 ،a12 ،a21كه در آن 
را تخمين زد، روش مورد استفاده،  s2(t)و  s1(t)، دو سيگنال اصلي گفتارx2(t)و  x1(t)استفاده از دو سيگنال ضبط شده 

در اينجا تاخيرهاي زماني و عوامل دخيل . معروف است 41اين مسئله به مسئله مهماني كوكتيل .بسيار پركاربرد خواهد بود
  .ه سازي شده خود ناديده مي گيريمادديگر را در مدل تلفيقي س

  

  سيگنالهاي اصلي: 3- 2شكل 

البته اين سيگنالهاي گفتار . را در نظر بگيريد 4-2و شكل  3-2براي درك بهتر، شكل موجهاي موجود در شكل 
 3-2سيگنالهاي گفتار اصلي ممكن چيزي مشابه موجهاي شكل . واقعي نيستند ولي براي روشن كردن موضوع كافي هستند

تنها  3- 2مسئله عبارتست از بازيابي داده هاي شكل . باشند 4-2باشند و سيگنالهاي مخلوط ممكن است شبيه موجهاي شكل
به راحتي از روشهاي كلاسيك حل  7-2رابطه ،معلوم بود aijبديهي است كه اگر پارامترهاي . 4-2ستفاده از داده هاي شكل با ا

  .، حل مسئله بسيار دشوار خواهد بودaijدقيقاً مشكل همينجاست كه با معلوم نبودن . مي شد
                                                 

41cocktail party problem 
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  3- 2مخلوط مشاهده شده از سيگنالهاي اصلي شكل : 4- 2شكل 

به صور غير منتظره اي تنها . است aiiبراي تخمين  si(t)يك روش حل اين مسئله استفاده از خواص آماري سيگنال 
آين فرض در خيلي از موارد چندان هم غير . براي حل مسئله كافيست tدر هر لحظه  s2(t)و  s1(t)فرض استقلال آماري 

بر اساس اطلاعات  aijمي تواند براي تخمين  ICAتكنيك . ي نيست و در عمل لزومي هم ندارد كه كاملاً برقرار باشدواقع
دو سيگنال كه توسط 5-2شكل . تفكيك شود ه دو سيگنال گفتار اصلياستقلال آنها به كار رود كه اين امكان را مي دهد ك

همانطور كه مشخص است اين سيگنالها بسيار به سيگنالهاي اصلي منبع . بدست آمده اند را نشان مي دهد ICAروش 
  ).علامت آنها بر عكس است كه تفاوت چنداني ندارد(مشابهند 

  

سيگنالهاي اصلي . بدست آمده است 4- 2هاي مخلوط مشاهده شده در شكللكه از روي سيگنا سيگنالهاي اصليتخميني از : 5- 2شكل 
  .فارغ از علامت آنها بسيار دقيق تخمين زده شده اند

از . مستقل در اصل براي مسائلي طراحي شده است كه بسيار شبيه مسئله مهماني كوكتيل هستند مؤلفهتحليل 
الكتريكي آنها توسط دستگاه  فعاليتهاي مغزي كه ضبط. اشاره كرد EEGكاربردهاي گسترده آن مي توان به تفكيك سيگنال 

الكتروانسفالوگرام انجام مي شود، از ضبط پتانسيلهاي الكتريكي بخشهاي بسيار متفاوتي از مغز متشكل شده است كه توسط 
اين پتانسيلهاي الكتريكي احتمالاً از اختلاط چندين مورد فعاليت بخشهاي . الكترودها روي جمجمه جمع آوري مي شوند

هاي اصلي فعاليت مغز را  مؤلفهمي خواهيم : اين وضعيت بسيار مشابه مسئه مهماني كوكتيل است. يد شده اندمتفاوت مغز تول
بر روي اين  ICAاطلاعات جالبي از اعمال روش . هاست مؤلفهبيابيم ولي آنچه جمع آوري مي شود تنها مخلوطي از اين 

  .سيگنالهاي جمع آوري شده بدست مي آيد
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يك مسئله زيربنايي در پردازش سيگنال رقمي پيدا كردن . در انتخاب ويژگي است ICAتفاوت يك كاربرد كاملاً م
بازنمايي داده ها . بازنمايي مناسب براي تصوير، صوت و ساير انواع داده براي كارهايي نظير فشرده سازي و رفع نويز است

كه در پردازش تصوير استفاده مي شوند عبارتند  تبديلات خطي استانداردي. است) گسسته(معمولاً بر مبناي تبديلات خطي 
  .از فوريه، هار، تبديل كسينوسي و غيره كه هر كدام از خصوصيات ممتازي برخوردارند

بهترين تبديل خطي زماني بدست مي آيد كه تبديل از خود داده ها تخمين زده شود، كه در چنين حالتي تبديل به 
بر روي تكه  ICAتوابع پايه اي كه از اعمال  6-2شكل. پردازش است سازگار مي شودطور ايده آلي به نوع داده اي كه تحت 

هر پنجره تصوير در مجموعه پنجره هاي تصوير قابل انطباق با يكي از . هاي تصوير طبيعي بدست مي آيند را نشان مي دهد
  . اين پنجره هاست بنابراين ضرايب اين انطباق مستقلند

  

توابع پايه را مي توان ويژگيهاي . پيكسل بوده است 16×16اندازه تكه تصاوير ورودي . از تصاوير طبيعي ICAتوابع پايه : 6- 2شكل 
  .ستقل تصوير تلقي كردم

اين روش  .فرموله شوند ICAتمامي كاربردهايي كه در بالا به آن اشاره شد مي توانند در چارچوب رياضياتي يكتاي 
  .منظوره استل و تحليل داده ها، روشي همهپردازش سيگنا

  مستقل مؤلفهتعريف تحليل  -2- 1-4- 2

مخلوط خطي  nفرض مي كنيم كه . استفاده كرد »متغيرهاي نهفته«مي توان از مدل آماري  ICAبراي تعريف دقيق 
x1,…,xn  ازnنيازي به انديس زماني (مستقل مشاهده كرده ايم مؤلفهt  در مدلICA نيست :(  

)2-8(  1 1 2 2 ... ,j j j jn nx a s a s a s j= + + + ∀ 

) و نه يك سيگنال وابسته به زمان(يك متغير تصادفي  skمستقل  مؤلفهو هر  xjفرض مي كنيم كه هر مخلوط 
مثلاً سيگنالهاي ميكروفونها در مسئله مهماني كوكتيل يك نمونه اين متغير تصادفي  xj(t)بنابراين مقادير مشاهده شده . باشند

هاي مستقل داراي ميانگين صفر  مؤلفهمي توان بدون از دست دادن عموميت فرض كرد كه متغيرهاي مخلوط و . هستند
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از آن به مركز برد كه اينكار آنرا داراي را مي توان با كم كردن ميانگين  xiاگر اين مسئله صادق نباشد متغير مشاهده : هستند
  .ميانگين صفر خواهد كرد

را برداري  xلذا . براي راحتي بجاي حاصلجمع هايي مانند رابطه قبلي از نشان گذاري ماتريسي استفاده مي كنيم
را  Aهمچنين . در نظر مي گيريم s1,…,snبرداري تصادفي با عناصر  را sو به طور مشابه  x1,…,xnتصادفي با عناصر 

با . برداري سطري است Txتمامي بردارها ستوني هستند و بالطبع ترانهاده آن . فرض مي كنيم aijماتريسي با درايه هاي 
  : نوشته مي شود هاستفاده از اين نشان گذاري مدل تلفيقي بالا اينگون

)2-9(  x As= 

  : بنابراين مدل را مي توان اينگونه نيز نوشت. نشان مي دهيم jaنياز داريم و آنها را اينگونه  Aگاهي به ستونهاي ماتريس 

)2-10(  
1

n
i ii

x a s
=

= ∑ 

 مولدّيك مدل  ICAمدل . معروف است ICA مستقل يا مدل  مؤلفهبه مدل تحليل  10- 2مدل آماري در رابطه 
 مؤلفه. را توصيف مي كند siهاي  مؤلفهاست كه بدين معني است كه اين مدل چگونگي توليد داده هاي مشاهده شده از روي 

همچنين ماتريس تلفيق . متغيرهايي نهفته هستند، بدين معني كه نمي توان مستقيماً آنها را مشاهده كرد ،هاي مستقل
بايد تخمين زده شود و اينكار تا جاي  sو هم  Aاست و هم  xمشاهدات محدود به بردار تصادفي . مجهول فرض شده است

  .يد كليّ انجام شودممكن با

استقلال آماري به طور دقيق در ادامه . هاستsiفرض بسيار ساده اي مبني بر اسقلال آماري  ICAنقطه شروع 
هاي مستقل بايد توزيعهايي غير گوسي داشته  مؤلفههمچنين در ادامه توجيه خواهد شد كه . همين بخش تعريف خواهد شد

اگر اين توزيعها معلوم باشند مسئله به طور (فرضي نمي كنيم كه اين توزيعها را مي دانيم با اينحال در اين مدل ابتدايي . باشند
كه (فيق يك ماتريس مربعي باشد لبراي سادگي همچنين فرض مي كنيم كه ماتريس مجهول ت). چشمگيري ساده خواهد شد

مي گويند،  Wمي توان معكوس آنرا، كه به آن  Aپس از تخمين ماتريس ). البته اين فرض گاهي مي تواند در نظر گرفته نشود
  : هاي مستقل را بسادگي از رابطه زير حساب كرد مؤلفهبدست آورد و 

)2-11(  s Wx= 

يا تفكيك كوركورانه سيگنال ) BSS( 42ارتباط تنگاتنگي با روشي موسوم به تفكيك كوركورانه منابع ICAروش 
. مستقل است مانند يك گوينده در مسئله مهماني كوكتيل مؤلفها همان سيگنال اصلي و در واقع يك منبع در اينج. دارد

كوركورانه بدين معناست كه درباره ماتريس تلفيق تقريباً هيچ دانشي در دسترس نيست و فرضيات اندكي روي سيگنالهاي 
  .احتمالاً رايجترين آنهاستيكي از روشهاي تفكيك كوركورانه منابع و  ICAروش . منبع صورت مي گيرد

                                                 
42blind source separation 
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براي سادگي در اين . در بسياري از كاربردها افزودن مقداري نويز به اندازه گيريها مسئله را واقعي تر جلوه مي دهد
مدل ابتدايي جمله مربوط به نويز حذف شده است چرا كه تخمين مدل بدون نويز، خود به اندازه كافي دشوار هست و براي 

  .ها هم كافي مي نمايدبسياري از كاربرد

  مستقل مؤلفهابهامات تحليل  -3- 1-4- 2

  :براي نشان دادن اين ابهامات كافي است 10-2در رابطه  ICAمدل 

مجهولند و ضريب sو  Aيعلت اين امر اينست كه هر دو. هاي مستقل را تعيين كرد مؤلفه) انرژي(نمي توان واريانس  -1
 10-2بر همان اسكالر خنثي شود، رابطه  Aاز  jaهميشه مي تواند با تقسيم شدن ستون متناظر  siاسكالر هر يك از منابع 

هاي مستقل را ثابت نگه داشت زيرا متغيرهاي تصادفي هستند و يك راه طبيعي  مؤلفهمتعاقباً مي توان بزرگي . مشاهده گردد
}(براي اينكار اينست كه فرض كنيم واريانس هر كدام برابر واحد است  }2 1iE s طوري سازگار  Aماتريس  ICAآنگاه در ). =

مي توان : ابهام در زمينه علامت را باقي مي گزاردبايد توجه داشت كه همچنان . مي شود كه اين محدوديت را جبران كند
 .خوشبختانه اين محدوديت در اغلب كاربردها چندان مهم نيست. رب كردض -1مستقل را در  مؤلفهبدون تاثير خاصي در مدل 

ترتيب جملات . باز مي گرددsو  Aعلت آن بازهم به مجهول بودن هر دوي . هاي مستقل مشخص نيست مؤلفهترتيب  -2
و  Pبه طور رسمي يك ماتريس جايگشت . مستقلي مي تواند اول باشد مؤلفهو هر  اه استودلخ 11-2در رابطه حاصلجمع 

1xمعكوس آن اينگونه در مدل گنجانده مي شود AP Ps−= .عناصرP sهاي مستقل اصلي  مؤلفهsj ،البته در يك  هستند
 .بايد آنرا حل كند ICAنيز يك ماتريس مجهول جديد است كه الگوريتم  AP-1ماتريس . ترتيب ديگر

مستقل كه توزيع يكنواخت زير را دارا هستند در نظر  مؤلفهبا جملات آماري، دو  ICAبراي روشن كردن مدل 
  : بگيريد

)2-12(  
1 | | 3

( ) 2 3
0

i
i

if s
p s

otherwise

⎧ ≤⎪= ⎨
⎪⎩

 

و  s1چگالي توأم . بازه مقادير در اين توزيع طوري انتخاب شده است كه ميانگين آن صفر و واريانس واحدي داشته باشد
s2اين امر از تعريف ابتدايي چگالي توأم دو متغير مستقل ناشي مي شود كه طبق . اخت خواهد بودوبنابراين روي يك مربع يكن

با نشان دادن نقاط داده اي كه بطور اتفاقي  7-2اين چگالي توأم در شكل . برابر حاصلضرب چگالي جانبي آنهاست 15-2رابطه 
  . از توزيع آورده شده اند، نشان داده شده است
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  با توزيع يكنواخت )محور عمودي(s2و  )محور افقي(s1هاي  مؤلفهتوزيع توام : 7- 2شكل 

  : فرض مي كنيم اين ماتريس تلفيق استفاده شود. مستقل را مخلوط مي كنيم مؤلفهحال اين دو 

)2-13(  0

2 3
2 1

A ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

به راحتي مي توان ديد كه داده هاي مخلوط نيز روي متوازي الاضلاع . دارد x2و  x1اين رابطه دو متغير مخلوط 
يك راه ساده براي . ديگر مستقل نيستند x2و  x1بايد توجه داشت كه متغيرهاي تصادفي . توزيع يكنواخت دارند 8-2شكل 

واضح است . را از روي مقدار ديگري بدست آورد x2نشان دادن اين امر اينست كه ببينيم آيا مي توان مقدار يكي از آنها، مثلاً 
. نه خود برود، مقدار متغير ديگر كاملاً مشخص است و لذا ايندو مستقل نيستندبه يكي از مقادير كمينه يا بيشي x1گر اكه 

 s2اصلاً كمكي به حدس زدن مقدار  s1مي توان ديد دانستن مقدار  6-2از شكل . شرايط متفاوت است s2و  s1براي متغيرهاي 
  .نمي كند

  

  )محور عمودي(x2و  )محور افقي(x1مخلوطهاي مشاهده شده توزيع توام : 8- 2شكل 
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تنها با استفاده از دانش موجود در  A0به تخمين ماتريس تلفيق  ICAدل داده هاي محال مسئله تخمين 
ضلع متوازي الاضلاع در : دريافت Aمي توان راهي براي تخمين  8-2با توجه به شكل. شده است لبديتx2و  x1مخلوطهاي 

، و سپس x2و  x1را ابتدا با تخمين چگالي توأم  ICAاين بدان معناست كه مي توان مدل . دارد رقرا Aراستاهاي ستونهاي 
البته اين راه حل بسيار ضعيفي است زيرا تنها براي . بنابراين اين مسئله يك راه حل دارد. يافتن لبه هاي آن تخمين زد

بايد روشي پيدا كرد . چيدگي محاسباتي بسيار زيادي داردمتغيرهايي كار مي كند كه توزيع يكنواخت دارند و علاوه بر آن پي
  .هاي مستقل با سرعت و مطمئن كار كند مؤلفهكه براي هر توزيع 

  تعريف و خصوصيات زيربنايي استقلال - 4- 1-4- 2

را مستقل مي گويند  y2و  y1به زبان ساده،دو متغير . را در نظر بگيريد y2و  y1براي تعريف مفهوم استقلال، دو متغير تصادفي 
در بالا هم همانطور كه اشاره شد اين شرط براي . ندهد و بالعكس y2هيچ اطلاعاتي درباره مقدار  y1اگر اطلاعاتي درباره مقدار 

s1  وs2  برقرار است ولي برايx1  وx2برقرار نيست.  

) PDF(تابع توزيع احتمال  p(y1,y2)فرض مي كنيم. از ديد رياضي، استقلال توسط چگالي احتمال تعريف مي شود
  ): تنها در نظر گرفته شود y1يعني زماني كه (باشد  y1تابع توزيع احتمال حاشيه اي  p1(y1)باشد و  y2و  y1توأم 

)2-14(  1 1 1 2 2( ) ( , )p y p y y dy= ∫ 

را مستقل مي ناميم اگر و تنها اگر چگالي احتمال توأم آنها به صورت زير قابل  x2و  x1آنگاه . y2و بطور مشابه براي 
  : فاكتورگيري باشد

)2-15(  1 2 1 1 2 2( , ) ( ) ( )p y y p y p y= 

جمله  nمتغير تصادفي نيز تعميم داده مي شود كه در آن تابع چگالي بايد حاصلضرب  nاين تعريف به سادگي به 
با داشتن دو تابع . اين تعريف مي تواند براي بدست آوردن يكي از مهمترين خصوصيات متغيرهاي تصادفي استفاده شود. باشد

h1  وh2 همواره داريم :  

)2-16(  1 1 2 2 1 1 2 2{ ( ) ( )} { ( )} { ( )}E h y h y E h y E h y= 

  تغيرهاي ناهمبسته جزئي مستقلندم -5- 1-4- 2

ناهمبسته گفته مي شوند اگر كواريانس آنها صفر  y2و  y1دو متغير تصادفي . ناهمبستگي است ،فرم ضعيفتري از استقلال
  : باشد

)2-17(  1 2 1 2{ } { } { } 0E y y E y E y− = 
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كاملاً دليل آن  h(y2)=y2و  h(y1)=y1اگر  16-2اگر متغيرها مستقل باشند، ناهمبسته هم هستند كه در رابطه
داراي مقادير  (y1,y2)به عنوان مثال فرض كنيد . از سوي ديگر ناهمبستگي الزاماً به معناي استقلال نيست. مشخص مي شود

برابر  25/0، داراي احتمال )- 1،0(و  )1،0(و  )0،-1(و  )0,1(ه اي است و از توزيع زير پيروي مي كنند كه هر زوج آن، ـگسست
2از سوي ديگر. ناهمبسته هستند y2و  y1طبق رابطه . است 2 2 2

1 2 1 2{ } 0 0.25 { } { }E y y E y E y= ≠ بنابراين شرايط است، =
  .برقرار نيست و نمي توان آنها را مستقل دانست 16-2رابطه 

فرايند تخمين خود را  ICAاز آنجايي كه استقلال به طور ضمني ناهمبستگي را در بر دارد، بسياري از روشهاي 
اينكار تعداد پارامترهاي آزاد را كاهش . هاي مستقل ناهمبسته باشند مؤلفهطوري تحديد مي كنند كه در هر مرحله تخمين 

  .مي دهد و مسئله را ساده سازي مي كند

  چرا متغيرهاي گوسي ممنوع هستند؟ - 6- 1-4- 2

روشن براي آنكه . بايد غيرگوسي باشند تا روش كار بكند ICAهاي مستقل  مؤلفهاينست كه  ICAمحدوديت اساسي روش 
 siرا غيرممكن مي كنند، فرض مي كنيم كه ماتريس تلفيق متعامد است و  ICAچرا متغيرهاي گوسي حل شدن  شود كه

  : ي آيدچگالي توأم آنها با رابطه زير بدست م. نيز گوسي، ناهمبسته، و داراي واريانس واحد هستند x2و  x1پس . گوسي است

)2-18(  
2 2
1 2

1 2
1( , ) exp

2 2
x xp x x

π
⎛ ⎞+

= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

. اين تصوير نشان مي دهد كه تابع چگالي كاملاً متقارن است. به تصوير كشيده شده است 9- 2لاين توزيع در شك
 .را تخمين زد Aنيست و به همين دليل نمي توان  Aبنابراين حاوي هيچ اطلاعاتي در مورد راستاي ستونهاي ماتريس تلفيق 

  

  توزيع چند متغيره دو متغير مستقل گوسي: 9- 2شكل 
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داراي توزيعي  (x1,x2)به عبارت دقيقتر، مي توان اثبات كرد كه توزيع هر تبديل متعامدي از متغيرهاي گوسي 
را تنها مي توان تا  ICAبنابراين در حالتي كه متغيرها گوسي باشند مدل . مستقلند x2و  x1هستند و  (x1,x2)كاملاً مشابه 

 مؤلفهالبته اگر فقط يكي از . قابل تشخيص نيست Aهاي مستقل گوسي، ماتريس  مؤلفهيعني براي  .تبديل متعامد تخمين زد
  .را تخمين زد ICAها گوسي باشد باز هم مي توان مدل 

  هاي غيرگوسي مستقلند مؤلفه - 7- 1-4- 2

در واقع همانطور كه اشاره شد، بدون غيرگوسي بودن تخمين اصلاً ممكن . غيرگوسي بودن است ICAكليد تخمين زدن مدل 
نيز شده است چون در بسياري از نظريه هاي كلاسيك  ICAپيشرفت سريع تحقيقات روي اختلال در باعث امر اين . نيست

  .آمار، فرض مي شود كه متغيرهاي تصادفي داراي توزيع گوسي هستند

تغيرهاي تصادفي مستقل مكزي، يك نتيجه كلاسيك از نظريه احتمالات، بيان مي دارد كه توزيع جمع قضيه حد مر
بنابراين جمع دو متغير تصادفي مستقل معمولاً نسبت به دو تك تك . تحت شرايط خاصي به سمت توزيع گوسي ميل مي كند
  .اين متغيرها، داراي توزيعي نزديكتر به گوسي مي باشد

توزيع شده است، بدان معني كه  9-2در رابطه ICAمطابق داده هاي  xكنيم كه بردار داده هاي  اكنون فرض مي
هاي مستقل داراي توزيع  مؤلفهمام تبراي سادگي در اين زيربخش فرض مي كنيم كه . مخلوطي از دو متغير مستقل است

و آنرا با ) 11- 2رابطه (را فرض مي كنيم  xiهاي مستقل تركيبي خطي از  مؤلفهبراي تخمين يكي از . مشابهي هستند
T

i ii
y w x w x= = يكي از سطرهاي معكوس  wاگر . برداري است كه بايد تعيين شود wنشان مي دهيم كه در آن  ∑

A ز قضيه حد ااكنون پرسش اينست كه چگونه . هاي مستقل هستند مؤلفهبر يكي از باشد، اين تركيب خطي در واقع برا
اي را دقيقاً wشود؟ در عمل، نمي توان چنين  Aاستفاده شود كه برابر يكي از سطرهاي معكوس  wمركزي براي تعيين 

موجود نيست ولي مي توان تخمين زن خوبي را پيدا كرد كه تقريب خوبي  Aپيدا كرد چون هيچ دانشي درباره ماتريس 
  .بدست بدهد

منجر مي شود، تغيير كوچكي در متغيرها مي  ICAبراي اينكه مشخص باشد كه چگونه اين به اصل ابتدايي تخمين 
Tzدهيم و  A w= در نتيجه داريم. را اينگونه تعريف مي كنيمT T Ty w x w As z s= =  siتركيبي خطي از  yبنابراين . =

از آنجايي كه حاصلجمع دو متغير تصادفي مستقل از متغيرهاي اصلي گوسي تر است، . مشخص مي كند است ziبا وزنهايي كه 
Tz s  از هر كدام ازsiگوسي تر است و زماني كمترين مقدار گوسي بودن را دارد كه برابر يكي از  هاsiدر اين حالت . ها باشد

 ). ها توزيع يكساني داشته باشندsiو فرض اينست كه (غيرصفر است zهاي ziبديهي است كه يكي از 

Twكه غير گوسي بودن  گرفته مي شودبرداري در نظر  wبنابراين  x در دستگاه (چنين برداري . را بيشينه كند
Tاين بدين معناست كه . غيرصفر دارد مؤلفهاست كه تنها يك  zالزاماً متناظر با يك ) مختصاتي تبديل شده Tw x z s= 

  !هاي مستقل است ؤلفهمبرابر يكي از 
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Twبنابراين بيشينه كردن غيرگوسي بودن  x  هاي مستقل را به ما مي دهدو در واقع نمودار بهينه  مؤلفهيكي از
متناظر  -siو  siمستقل كه با  مؤلفهبيشينه محلي است، دو تا به ازاي هر  2nداراي  wبعدي nسازي غيرگوسي بودن فضاي 

مستقل، بايد تمام اين  مؤلفهبراي يافتن چند ) هاي مستقل داراي علامت خاصي نبودند مؤلفهبايد به ياد داشت كه (است 
هاي مستقل مختلف به هم ناهمبسته اند و همواره مي توان فضا  مؤلفهاينكار دشوار نيست زيرا . بيشينه هاي محلي پيدا شوند

در فضايي است كه  43اين كار متناظر با متعامد كردن. ناهمبسته است جتسجو كردبا تخمينهاي قبلي نبال تخميني كه را به د
بايد توجه داشت كه اين روش مطرح شده يك هيوريستيك نيست و ). 44تبديل وايتنينگ(به طور مناسبي تبديل يافته است

  .اثبات آن موجود است و در ادامه خواهد آمد

  معيارهاي غيرگوسي بودن -8- 1-4- 2

. داشته باشيم y، بايد معياري كمي از غيرگوسي بودن متغيري تصادفي مانند ICAبراي استفاده از غيرگوسي بودن در تخمين 
يكي از كاربردهاي پيش پردازشهايي . داراي ميانگين صفر است و واريانس آن واحد است yبراي سادگي فرض مي كنيم كه 

 .نظير به مركز آوردن، وايتنينگ، و تبديلات روي سريهاي زماني براي تامين پيش فرضهاي اين ساده سازيهاست

يس از رابطه زير معمولاً كورتوس. مرتبه چهارم استگشتاور كلاسيكترين معيار غيرگوسي بودن كورتوسيس يا 
  :محاسبه مي شود

)2-19(  4 2 2( ) { } 3( { })y E y E yκ = − 

. ساده مي شود E{y4} - 3واريانس واحد دارد، سمت راست اين رابطه به شكل  yاز آنجايي كه فرض مي كنيم كه 
، گشتاور مرتبه yبراي متغير گوسي . است E{y4}اين نشان مي دهد كه كورتوسيس يك نسخه نرمال شده از مرتبه چهارم 

براي اغلب . بنابراين مقدار كورتوسيس براي متغيرهاي تصادفي گوسي برابر صفر است. است 2(E{y2})3چهارم برابر 
مقدار كورتوسيس مي تواند مثبت و يا منفي . مقدار كورتوسيس غيرصفر است) و نه تمام آنها(متغيرهاي تصادفي غيرگوسي

ناميده مي شوند و آنها كه كورتوسيس مثبت دارند  45رتوسيس منفي دارند زيرگوسيمتغيرهاي تصادفي كه مقدار كو. باشد
نيز استفاده مي  48و لپتوكورتيك 47لغات پلَتي كورتيك به ترتيب در ادبيات علم آمار،. ناميده مي شود 46برگوسيز

هستند، يعني اين  50هاي سنگين و دنباله 49برگوسي معمولاً داراي تابع توزيع احتمالاتي نوك تيززمتغيرهاي تصادفي .شود
تابع توزيع در نزديكيهاي صفر بسيار بزرگند و در مقادير بزرگ متغير نيز مقدار زيادي دارند ولي در مقادير مياني كوچك 

به رابطه زير ) وقتي كه واريانس آن به يك نرماليزه شود(ابع توزيع آنتيك مثال رايج براي آن توزيع لاپلاس است كه . هستند
  : ن مي شودبيا

                                                 
43 orthogonalization 
44whitening transformation 
45subgaussian 
46 supergaussian 
47platykurtic 
48 leptokurtic 
49spiky, peaky 
50 heavy tails 
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)2-20(  1( ) exp( 2 )
2

p y y= 

از سوي ديگر، متغيرهاي تصادفي زيرگوسي معمولاً . ه استشدنشان داده  10-2اين تابع توزيع احتمال در شكل 
كوچكي داراي توزيع مسطحي هستند كه بيشتر در اطراف صفر مقدار ثابتي دارد و به ازاي مقادير بزرگتر متغير، مقادير نسبتاً 

 .است 12-2ت تابع خمثالي از آنها توزيع يكنوا. دارند

  

طور خط چين در آن رسم  كه يك توزيع زيرگوسي رايج است و براي مقاسيه توزيع گوسي نيز به ينتابع توزيع توزيع  لاپلاس: 10- 2شكل 
  .شده است

مربع اين كورتوسيس نيز مي تواند استفاده . گيري مي شودمعمولاً غيرگوسي بودن با مقدار مطلق كورتوسيس اندازه 
با اينكه . اين مقدار براي متغير گوسي صفر است و براي بسياري از متغيرهاي تصادفي غيرگوسي بزرگتر از صفر است. شود

  .دتعداد معدودي از متغيرهاي تصادفي غيرگوسي داراي كورتوسيس صفر هستند ولي مي توان از آنها چشم پوشي كر

و ساير روشهاي مرتبط  ICAكورتوسيس يا مقدار مطلق آن به طور گسترده اي در اندازه گيري غيرگوسي بودن در 
از لحاظ محاسباتي كورتوسيس را مي . علت اصلي آن سادگي، چه از لحاظ عملي و چه از نظر محاسباتي. استفاده مي شود

اصيت خطي زير ساده سازي ختحليل نظري نيز به دليل . ه تخمين زدتوان به استفاده از گشتاور مرتبه چهار داده هاي نمون
  : دو متغير تصادفي مستقل باشند، روابط زير برقرار است x2و  x1اگر : مي شود

)2-21(  1 2 1 2( ) ( ) ( )x x x xκ κ κ+ = + 

  و

)2-22(  4
1 1( ) ( )x xκ α α κ= 

  .تعريف به راحتي اثبات مي شوند اين خاصيتها با استفاده از. كميتي اسكالر استαكه در آن 

هاي مستقل مي  مؤلفهبراي اينكه بتوان نشان داد كه نمودار بهينه سازي كورتوسيس چگونه خواهد بود، و چگونه 
xتوانند با كمينه سازي و يا بيشينه سازي كورتوسيس بدست آيند، بايد به يك مدل دوبعدي  As= فرض كنيم . توجه كرد
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)1داراي مقادير كورتوسيس  s2و  s1هاي مستقل  مؤلفهكه  )sκ  2و( )sκ به ياد داشته بايد . هستند كه هردو غيرصفرند
Tyهاي مستقلي مانند  مؤلفهبدنبال  اكنون. شده اندباشيد كه واريانس هر دو واحد فرض  w x= مي گرديم.  

Tzيكبار ديگر از  A w=  1خواهيم داشت. گرفته مي شودبهره 1 2 2
T T Ty w x w As z s z s z s= = = = حال . +

4بر اساس خصوصيات كورتوسيس داريم 4
1 1 2 2 1 1 2 2( ) ( ) ( ) ( ) ( )y z s z s z s z sκ κ κ κ κ= + = از سوي ديگر شرط . +

قيد به اين  اين امر به طور ضمني. باشد 1ابر بر yاثر مي كند، اين را نيز ديكته مي كند كه واريانس  s2و  s1همانطور كه بر 
E{y2} = z1:كه نتهي مي شودم zروي 

2+z2
به دايره اي با شعاع واحد  zاز نظر هندسي اين بدين معناست كه بردار . 1=2

حال مسئله بهينه سازي عبارتست از يافتن بيشينه هاي تابع . فحه اي دوبعدي محدود استروي ص
4 4
1 1 2 2( ) ( ) ( )y z s z sκ κ κ= براي سادگي مي توان فرض كرد كه كورتوسيس ها علامت مشابهي . روي دايره واحد +

براي  51يزبهينه سا دورنمايرسم اين تابع همان . داشته باشند كه در اين صورت مي توان از علامت قدرمطلق صرفنظر كرد
  .مسئله است

برابر صفر و مابقي غيرصفر zعناصر بردار  ينه ها نقاطي هستند كه در آنها دقيقاً يكي ازهنشان داده شده است كه ب
برابر يكي از  yولي اين نقاط دقيقاً آنهاييست كه . باشند -1يا  1به دليل مقيد بودن به دايره واحد، عناصر غيرصفر بايد . باشند
  .است، و مسئله حل مي شود ±siهاي مستقل  مؤلفه

Tyشروع مي كنيم، راستايي را كه در آن  wدر عمل ما از يك بردار وزن  w x=  اگر (قويترين رشد را مي كند
را بر اساس نمونه هاي موجود ) اگر كورتوسيس منفي باشد(و يا قويترين كاهش را دارد ) كورتوسيس مثبت باشد

(1),..., ( )x x T  از بردار مخلوطx  محاسبه مي كنيم، و از يك روش شيب نوردي يا توسعه اي از آن براي پيدا كردن بردار
مثالي كه زده شد مي تواند به هر چند بعدي كه دلخواه است تعميم داده شود و نشان داده شود . استفاده مي كنيم wجديد 

بهرحال كورتوسيس در عمل وقتي . استفاده شود ICAند به عنوان يك معيار براي بهينه سازمي مسئله كه كورتوسيس مي توا
مشكل اصلي حساسيت زياد اين معيار به اندازه . نمونه ها تخمين زده شود، داراي ضعفهايي نيز هست يكه مقدار آن بايد از رو
تنها چند اندازه گيري از دنباله توزيع تخمين زده شود كه است چون مقدار آن ممكن است براساس  52گيريهاي دور از مركز

. براي غيرگوسي بودن نيستمقاومي به عبارت ديگر كورتوسيس معيار . دمي توانند مشاهداتي داراي خطا و يا بي ربط باشن
معرفي مي شود  53يدر ادامه معيار نگانتروپ. بنابراين گاهي اوقات معيارهاي ديگري براي محاسبه غيرگوسي بودن مناسبترند

  .كه خواصي تقريباً متضاد با خواص كورتوسيس دارد و راههايي براي تخمين آن ارائه مي شود

از علم نظريه ) تفاضلي(اين معيار بر اساس كميت آنتروپي . دومين معيار مهم غيرگوسي بودن نگانتروپي است
آنتروپي يك متغير تصادفي را مي توان به . لاعات استدر واقع آنتروپي اصل ابتدايي نظريه اط. اطلاعات بوجود آمده است

ر متغير تصادفي تر، يعني غيرقابل پيش بيني تر و بي دهر چق. عنوان درجه اطلاعاتي كه آن مشاهده بدست مي دهد دانست

                                                 
51optimization landscape 
52outliers 
53negentropy 
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. آنتروپي قرابت زيادي با طول كد متغير تصادفي در يك كدگزاري بهينه دارد. ساختارتر باشد، مقدار آنتروپي آن بالاتر است
  به صورت Hمقدار آنتروپي  Yبراي متغير تصادفي 

)2-23(  ( ) ( ) log ( )i ii
H Y P Y a P Y a= − = =∑ 

اين تعريف بسيار معروف آنتروپي مي تواند براي متغيرها و بردارهاي . است Yتمام مقادير ممكن  aiتعريف مي شود كه در آن 
يك متغير  Hآنتروپي تفاضلي . تصادفي با مقادير پيوسته نيز تعميم يابد كه در اين حالت آنتروپي تفاضلي نام مي گيرد

)با توزيع  yتصادفي مانند  )f y به صورت زير تعريف مي شود:  

)2-24(  ( ) ( ) log ( )H y f y f y dy= −∫ 

يك نتيجه زيربنايي از نظريه اطلاعات اينست كه متغيرهاي تفاضلي بين تمام متغيرهاي تصادفي با واريانس يكسان، 
در واقع اين دستاورد . پس مي توان از آنتروپي به عنوان معيار غيرگوسي بودن استفاده كرد. آنتروپي هستندداراي بالاترين 

آنتروپي براي . است توزيع علمي نشان مي دهد كه توزيع تصادفي در بين تمام توزيعها تصادفي ترين و يا بدون ساختارترين
توزيعهايي كه در مقادير خاصي متمركزند اندك است و چنين توزيعهايي يا كاملاً خوشه بندي شده اند يا تابع توزيع تجمعي 

براي بدست آوردن يك معيار غيرگوسي بودن كه براي متغيرهاي تصادفي صفر و براي ديگران مثبت باشد، . دنوك تيزي دارن
به صورت زير تعريف مي  Jنگانتروپي . مي توان از يك نسخه كمي تغيير كرده آنتروپي تفاضلي به نام نگانتروپي استفاده كرد

  :شود

)2-25(  ( ) ( ) ( )gaussJ y H y H y= − 

به دليل خواصي كه اشاره شد، نگانتروپي . استyيك متغير تصادفي گوسي با كواريانسي برابر با كواريانس  gaussyكه در آن 
نيز دارد كه در مقابل  نگانتروپي ويژگي جالب ديگري. داراي توزيع گوسي باشد yهميشه مثبت است و زماني صفر است كه 

  .نامتغير باقي مي ماند ،54تبديلات خطي قابل بازگشت

در . مزيت استفاده از نگانتروپي به عنوان معيار غيرگوسي بودن اينست كه با نظريه آمار به خوبي توجيه مي شوند
. حقيقت نگانتروپي از برخي لحاظ، تا جايي كه به ويژگيهاي آماري مربوط است، بهترين تخمين زن غيرگوسي بودن است

تخمين زدن نگانتروپي با استفاده از تعريف نياز به . ار دشوار استمشكل استفاده از نگانتروپي اينست كه محاسبات آن بسي
  . از چگالي دارد) احتمالاً بدون پارامتر(تخميني 

در اينجا تنها  .تخمين زدن نگانتروپي چنان كه اشاره شد، دشوار است و در عمل بايد از برخي از تقريبها استفاده كرد
روشهاي . استفاده مي شوند ICAبه تقريبهايي بسنده مي شود كه خاصيتهاي مناسبي دارند و در توليد يك روش كارا براي 

  :كه نمونه اي از آن آورده شده است كلاسيك براي محاسبه نگانتروپي استفاده از گشتاورهاي مرتبه بالاست

                                                 
54invertible 
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)2-26(  ( ) 3 2 21 1{ } ( )
12 48

J y E y yκ≈ + 

با اينحال اعتبار چنين تقريبهايي . فرض مي شود كه داراي ميانگين صفر و واريانس واحد است yير تصادفيمتغ
براي اجتناب از مشكلاتي كه . ممكن است محدود باشد و اين روش در قياس با كورتوسيس از پايداري كمتري برخوردار باشد

هيه شده است كه بر مبناي اصل آنتروپي بيشينه استوار اين تقريبهاي نگانتروپي ممكن است ايجاد كند، تقريبهاي ديگري نيز ت
  :به طور كلي اين تقريب بدست مي آيد. شده است

)2-27(  [ ]2

1
( ) { ( )} { ( )}p

i i ii
J y k E G y E G v

=
≈ −∑ 

فرض شده است ) گوسي استاندارد(يك متغير گوسي با ميانگين صفر و واريانس واحد  vيك ضريب مثبت است و kiكه در آن 
توجه شود كه حتي در چنين شرايطي هم تقريب خيلي دقيق نيست . يك تابع غير درجه دوم در نظر گرفته مي شود Giو 

ولي مي تواند معياري براي عير گوسي بودن را فراهم كند كه از لحاظ غير منفي بودن و برابري با صفر براي توزيعهاي گوسي 
 :تقريب برابر خواهد بود با Gشتن تنها يك تابع غير درجه دوم در اين حالت با دا. مين كندأنظر رياضيدانان را ت

)2-28(  [ ]2( ) { ( )} { ( )}i iJ y E G y E G v∝ − 

 yاست اگر  27-2اين رابطه به وضوح يك تقريب مبتني بر گشتاور رابطه .برقرار است Gكه براي تقريباً همه توابع درجه دوم 
  .اين رابطه مبتني بر كورتوسيس دقيقاً بدست مي آيد G(y)=y4در اصل با در نظر گرفتن . متقارن باشد

با . براي نگانتروپي بدست آورد 27-2در اينجا مي توان تقريبهايي بسيار بهتر از  Gالبته با انتخاب هوشمندانه 
بسيار  Gمثلاً انتخابهاي زير براي . را بدست آورد مقاومتري انتخاب تابعي كه خيلي سريع رشد نكند مي توان تخمين زنهاي

  :سودمند هستند

)2-29(  

1 1
1

1( ) log(cosh( ))G u a u
a

= 

2

2 ( ) exp( )
2
uG u = − − 

بنابراين تقريبهايي از نگانتروپي بدست آمد كه مصالحه خوبي را بين خصوصيات دو معيار . انتخاب مناسبي است a1≤2≥1كه 
اين رابطه ساده، از لحاظ محاسباتي سريع، و در عين . كلاسيك غيرگوسي بودن يعني كورتوسيس و نگانتروپي برقرار مي كنند

  .هستند نمقاوم بود حال داراي ويژگيهاي ممتاز آماري بخصوص

  كمينه كردن اطلاعات متقابل -9- 1-4- 2

اين روش نيز  .از نظريه اطلاعات الهام گرفته مي شود و كمينه كردن اطلاعات متقابل است ICAروش ديگري براي تخمين 
  .مانند روش قبل به همان اصل يافتن جهتهاي داراي بيشترين مقدار غيرگوسي بودن ختم مي شود
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 i=1,…,mكه  yiمتغير تصادفي اسكالر  mبين  Iبا بهره گيري از مفهوم آنتروپي تفاضلي، مي توان اطلاعات متقابل 
  :است را اينگونه تعريف كرد

)2-30(  1 1
( ,..., ) ( ) ( )m

m ii
I y y H y H y

=
= −∑ 

در واقع معادل افتراق  و اطلاعات متقابل يك معيار طبيعي براي تعيين ميزان وابستگي بين متغيرهاي تصادفي است
)توزيع توأم  نبي 55ليبلر-كولبك )f y و حاصلضرب توزيعهاي حاشيه اي است كه معياري بديهي براي محاسبه استقلال
بنابراين . اين معيار هميشه غير منفي است و تنها در حالتي صفر است كه متغيرها مستقل آماري باشند.مي باشدآماري 
و روشهاي مشابه تنها به كواريانس بسنده نمي  PCAت متقابل تمام ساختار وابستگي را در نظر مي گيرد و برخلاف اطلاعا
ها yiطول كد را هنگامي كه  H(yi)عبارت  .اطلاعات متقابل را با توجه به تفسير آنتروپي مي توان طول كد تفسير كرد .كند

)جدا جدا كد مي شوند نشان مي دهد و  )H y  طول كد را وقتي كهy يعني تمام ( به صورت يك بردار تصادفي كد مي شود
بنابراين اطلاعات متقابل نشان مي دهد كه چقدر كاهش طول كد  .بدست مي دهد )ها توسط يك كد، كدگزاري شوند مؤلفه

كلاً با استفاده از كدگزاري تمام بردار كدهاي  .ها بدست مي آيد مؤلفهن مجزاي در اثر كد كردن تمام بردار بجاي كدكرد
ها مستقل باشند هيچ اطلاعاتي از يكديگر بدست نمي دهند و كد كردن جداجداي yiبا اينحال اگر . بدست مي آيد يبهتر

ابل اينست كه براي هر تبديل يك خاصيت مهم اطلاعات متق. ها از نظر طول فرقي با كدكردن يكجاي آنها ندارد مؤلفه
yبازگشت پذير  Wx= داريم:  

)2-31(  1( ,..., ) ( ) ( ) log detn ii
I y y H y H x W= − −∑ 

ها محدود شوند به طوري كه بايد ناهمبسته و داراي كواريانس واحد باشند، yiحال اگر 
E{yyT}=WE{xxT}WT=I است كه به طور ضمني اشاره دارد كه: 

)2-32(  det 1 (det . { }. ) (det )(det { })(det )T T T TI W E xx W W E xx W= = = 

، آنتروپي و نگانتروپي كه داراي واريانس واحد است yiافزون بر اين براي . ايد ثابت باشدبdet Wو اين نكته بدين معناست كه 
  :تنها در يك مقدار ثابت و يك علامت تفاوت دارند و لذا داريم

)2-33(  1( ,..., ) ( )n ii
I y y C J y= −∑ 

  .اين فرمول رابطه بين اطلاعات متقابل و نگانتروپي را نشان مي دهد. بستگي ندارد Wيك ثابت است و به  Cكه در آن 

از آنجايي كه اطلاعات متقابل يك معيار طبيعي نظريه اطلاعات براي استقلال متغيرهاي تصادفي است، مي توان از 
ي ICAدر اين روش كه جايگزيني براي روش تقريب مدل است، . استفاده كرد ICAآن به عنوان معياري براي يافتن تبديل 

sبه صورت يك تبديل برگشت پذير مانند معادله  xيك بردار تصادفي  Wx=  تعريف مي شود كه در آن ماتريسW  طوري
مشهود است كه يافتن تبديل  33-2از رابطه . كمينه شود siديل شده هاي تب مؤلفهتعريف مي شود كه اطلاعات متقابل 

                                                 
55 Kullback‐Leibler divergence 
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يافتن جهتهايي است كه در آنها نگانتروپي بيشينه مي كه اطلاعات متقابل را كمينه كند چيزي مشابه  Wمعكوسي مانند 
رابطه . وپي را داشته باشندو يا به عبارت ديگر معادل يافتن زيرفضايي يك بعدي است كه افكنشها در آن بيشترين نگانتر. شود

معادل بيشينه كردن جمع غيرگوسي بودن  با كمينه كردن اطلاعات متقابل ICAنشان مي دهد كه تخمين  2-33
در واقع قيد ناهمبستگي الزامي نيستولي تا حد زيادي محاسبات . تخمينهاست وقتي كه تخمينها محدودند كه ناهمبسته باشند

 ICAبنابراين ديده مي شود كه فرمولاسيون  .مشهودست 33-2تا رابطه  31-2شدن از رابطه  را ساده مي كند كه اين ساده
  .به صورت كمينه كردن اطلاعات متقابل اثبات ديگري بر ايده ذهني يافتن غيرگوسي ترين جهتهاست

  بيشينه درستنماييتخمين  -10- 1-4- 2

 .دارد 56با اصل اينفومكس يبيشينه است كه قرابت زياد درستنماييتخمين  ICAيك روش بسيار متداول براي تخمين مدل 
فرموله . در اينجا اين روش شرح داده مي شود و نشان داده مي شود كه الزاماً با كمينه كردن اطلاعات متقابل معادل است

انجام شده است و سپس مدل توسط  )Pham and Garat 1992(بدون نويز در ICAيك مدل  درستنماييكردن مستقيم 
)=Wنام با A-1اگر ماتريس . مين زده مي شودتخ درستنمايييك بيشينه سازي  1w ,…, nw  درستنمايينشان داده شود، (

 :)Pham and Garat 1992(لگاريتمي شكل زير را مي گيرد

)2-34(  
1 1

log ( ( )) log detT n T
i it i

L f w x t T W
= =

= +∑ ∑ 

از قانون كلاسيك  درستنماييدر  |log |det Wعبارت ). كه در اينجا دانسته فرض شده است(است  siتابع توزيع fiكه در آن 
و هر ماتريس دلخواه  pxبا توزيع  xتصادفي  بردارمي آيد كه طبق آن هر  تغيرهاي تصادفي و توزيعهاي آنهام) خطي(تبديل 

W توزيع ،y Wx=  برابرست باpx(W x)|det W|. 

 Bell and Sejnowski 1997; Nadal and(يك تابع هدف ديگر نيز از ديدگاه شبكه عصبي مشتق شده است

Parga 1997( . اين تابع بر مبناي بيشينه سازي آنتروپي خروجي)صبي با خروجي هاي يك شبكه ع) يا جريان اطلاعات
)و خروجي آن به شكل  ورودي شبكه عصبي است xفرض مي شود كه . غيرخطي است )T

i iw xφ است كهiφ  يك تابع
 :بيشينه كردن آنتروپي خروجي داريمبراي . بردار وزنهاي نورونهاستiwاسكالر غيرخطي است و 

)2-35(  2 1( ( ),..., ( ))T T
i n iL H w x w xφ φ= 

 )Cardoso 1989(اندر واقع پژوهشگر. را نيز تخمين بزند ICAخوب انتخاب شود اين چارچوب مي تواند  iφاگر 
تخمين با » اينفومكس«يا  57نتايج شگفت انگيزي را منتشر كرده اند كه ثابت مي كند اصل بيشينه سازي آنتروپي شبكه

كه در شبكه عصبي استفاده مي  iφاين هم ارزي در صورتي برقرار است كه توابع غيرخطي  .بيشينه هم ارز است اييدرستنم
(.)اشند، يعني ب fiشوند برابر تابع توزيع تجمعي توزيعهاي  (.)i ifφ′ =.  

                                                 
56Infomax principle 
57network entropy maximization principle 
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  :لگاريتمي گرفته مي شود درستنماييو اطلاعات متقابل، اميد رياضي  درستنماييبراي ديدن ارتباط بين 

)2-36(  
1

1 { } log ( ) log detn T
i ii

E L f w x W
T =

= +∑ 

Tبرابر توزيع واقعي  fiدر واقع اگر 
iw x  بود جمله اول عبارت برابر( )T

ii
H w x−∑ با صرفنظر  درستنماييبنابراين . مي شد

در عمل اين رابطه قويتر از آنچه . آورده شده بود 31-2از يك عدد ثابت برابر با قرينه اطلاعات متقابل مي شد كه در رابطه 
Tتخمين زدن توزيع كاري كه مي توان كرد. هاي مستقل مجهول است مؤلفهديده شد نيز هست زيرا توزيعهاي 

iw x طي روش
و اطلاعات متقابل  درستنماييدر اين حالت . است siو سپس استفاده از آن براي تقريب توزيع  درستنماييبيشينه سازي 

  .برابرند

 درستنماييمشكل تخمين . در هر حال تفاوت كوچكي وجود دارد كه ممكن است در عمل خيلي به چشم بيايد
بايد درست تخمين زده شده باشد، البته دقت بالاي آنها مهم نيست بلكه كافيست كه زيرگوسي fiبيشينه اينست كه توزيعهاي 

 Cardoso 1989; Lee, Mumford et al. 1998; Hyvärinen and(درست تخمين زده شوديا زبرگوسي بودن آنها 

Oja 2000(. هاي مستقل موجود است و نيازي به تخمين حالت ذاتي آنها از  مؤلفهدر بسياري از حالات دانش پيشين كافي از
 MLهاي مستقل در دست است نادرست باشد، تخمين  مؤلفهدر هرحال اگر اطلاعاتي كه در مورد ذات  .داده ها وجود ندارد

  . رخ نمي دهدبالعكس اگر معيار غيرگوسي بودن مناسبي استفاده شود اين مشكل معمولاً. نتايج كاملاً غلطي بدست مي دهد

  58و تعقيب افكنش ICAارتباط  - 11- 1-4- 2

افكنشهاي  كه تكنيكي آماري است)Friedman and Tukey 1971; Huber 1985; Friedman 1987(تعقيب افكنش
 چنين افكنشهايي مي توانند براي مصور سازي بهينه داده ها، تخمين توزيع و. براي داده هاي چندبعدي را مي يابد» جالب«

در نسخه يك بعدي تعقيب افكنش، اين روش به دنبال جهتهايي مي گردد كه افكنش روي آنها داراي . رگرسيون استفاده شود
جالبترين جهتها آنهايي هستند كه  )Huber 1985(بحث شده است. توزيع جالبي باشد، يعني ساختار خاصي را نشان دهد

  .استفاده مي شود ICAكه كمترين خاصيت گوسي را از خود نشان مي دهند كه دقيقاً همان نكته ايست كه براي تخمين 

به تصوير كشيده شده است كه افكنش روي جهتي كه تعقيب افكنش يافته است  11-2سودمندي اين يافته در شكل
نمي ) عمودي(اصلي  مؤلفهاز سوي ديگر افكنش روي نخستين . كاملاً ساختار خوشه بندي شده داده را نشان مي دهد) افقي(

 .تواند اين ساختار را نشان دهد

تمام معيارهاي غيرگوسي بودن و . را مي توان نسخه اي از تعقيب افكنش در نظر گرفت ICAين در حالت كلي بنابرا
البته تعقيب افكنش اين اجازه را مي دهد . مربوطه را مي توان به نوعي راهكارهاي تعقيب افكنش دانست ICAالگوريتمهاي 

براي اين منظور اين روش فرض . وجود دارد نيز كار را ادامه داد xiكمتري از متغيرهاي اصلي  siكه وقتي مؤلفه هاي مستقل 
بدين طريق با محاسبه . مي كند كه ابعادي از فضا كه توسط مؤلفه هاي مستقل پوشش داده نشده اند پر از نويز گوسي هستند

                                                 
58Projection Pursuit 
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م جهتهاي غيرگوسي وقتي تما. جهتهاي تعقيب افكنش غيرگوسي مي توان به طور كارايي مؤلفه هاي مستقل را تخمين زد
 ICAچنين روشي را مي توان تلفيقي از تعقيب افكنش و . پيدا شوند تمام مؤلفه هاي مستقل نيز تخمين زده مي شوند

. با اينحال بايد در نظر داشت كه در اين فرمولاسيون هيچ مدل داده يا فرضي در مورد مؤلفه هاي مستقل وجود ندارد. برشمرد
مؤلفه هاي مستقل را مي سازد ولي اگر مدل برقرار  ICA، بهينه سازي معيارهاي غيرگوسي بودن برقرار باشد ICAاگر مدل 

  .)Hyvärinen and Oja 2000(نباشد، آنگاه چيزي كه بدست مي آيد جهتهاي تعقيب افكنش است

  

داده هايي كه در شك ديده مي شود آشكارا به دو خوشه . نمايشي از روش تعقيب افكنش و جالب بودن افكنشهاي غيرگوسي: 11- 2شكل 
از سوي ديگر . اصلي يعني راستاي واريانس بيشينه عمودي است كه تمايزي بين خوشه ها قائل نمي شود مؤلفهبا اينحال . تقسيم مي شود

 .ش افقي است كه بهترين جداكنندگي را براي خوشه ها ايجاد مي كندجهت شديداً غيرگوسي تعقيب افكن

  نتيجه گيري - 12- 1-4- 2

 مؤلفهيك تكنيك همه منظوره آماري است كه در آن داده هاي تصادفي مشاهده شده با يك تبديل خطي به  ICAروش 
را به عنوان يك مدل تخمين متغيرهاي  ICAمي توان . هايي تبديل مي شوند كه تا حد امكان مستقلند و توزيع جالبي دارند

كه  راهكار شهودي استفاده از بيشترين غيرگوسي بودن براي تولين توابع هاي هدف گوناگوني استفاده شود. نهفته فرمول كرد
از سوي ديگر با مدد از روشهاي كلاسيكتري مانند مانند تخمين . مي انجامد ICAبهينه سازي آنها به تخمين مدل 

. شگفت آنكه اين روشهاي تقريباً هم ارزند. را تخمين زد ICAاطلاعات متقابل مي توان بيشينه يا كمينه كردن  درستنمايي
كه  )Hyvärinen and Oja 2000(پيشنهاد شده است FastICAبه نام  ICAيك روش كاراي محاسباتي براي محاسبه 

از آن قبيل پردازش صوت، پردازش سيگنالهاي موجود است كه  ICAكاربردهاي متعددي براي . از اين اصول بهره مي برد
مطرح شده، و در اين پژوهش از روند مطالعات، ايده هاي . زيستي، مخابرات، اقتصاد و پردازش تصوير را مي توان نام برد

 در زمينه هاي ديگر براي تكوين مدلي براي پردازش تصوير استفاده شده است كه به آنها مجدداً ICAراهكارهاي حل مسائل 
  .اشاره خواهد شد
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  روش مطالعات عصب شناسي -2-2

 مطالعات عملكرد گروهي نورونها-2-1- 2

اين ماشينها با . براي تشخيص بيماريهاي بافت نرم استفاده مي كردند 59MRIميلادي، پزشكان از اسكنرهاي  1980از دهه 
سپس ميدانهاي ضعيفتري با زاويه هاي . دقرار دادن بخشي از بدن درون يك ميدان مغناطيسي قوي و اسكن آن كار مي كنن

كه (خاصي نسبت به ميدان اصلي به بدن اعمال مي شوند كه باعث مي شوند كه هسته هيدروژن موجود در بافتهاي بدن 
. دچار نوسان شوند و سيگنالهاي ضعيف الكترومغناطيسي از خود ساطع كنند) عمدتاً در مولكولهاي آب و چربي يافت مي شوند

دقيق اين سيگنالها نه تنها به مكان هسته بلكه به محيط فيزيكي و شيميايي اطراف هسته ساطع كننده بستگي مشخصات 
در تصاويري سه بعدي گرد هم آوره مي شوند كه به پزشكان امكان  MRIداده هاي جمع آوري شده توسط اسكنرهاي . دارد

  .هندتشخيص ناهنجاريهاي بسياري را بدون هيچ عمليات تخريبي مي د

مي تواند راهي را نيز براي تعيين فعاليت ارگانهاي خاص  MRIدانشمندان بسيار زود متوجه شدند كه فناوري 
ايده اصلي اينكار اسكن سريعتر ولي كم دقت تر است كه عكسهايي بسيار فوري از كاركرد پوياي بدن بدست مي . فراهم كند

  .شناخته مي شود fMRIيا اختصاراً  60كاركردي MRIاين متدولوژي به عنوان . دهد

قابل پيگيري است اينست كه خون در يك ناحيه خاص حاوي چه ميزان  fMRIيكي از چيزهايي كه توسط 
علت اين مسئله خاصيت مغناطيسي هموگلوبين، مولكول انتقال اكسيژن در خون، است كه به ميزان اكسيژني . اكسيژن است

ول پردازش اطلاعات هستند نيازمند ميزان غآنجاييكه سلولهاي عصبي مغز هنگامي كه مشاز . كه منتقل مي كند وابسته است
  .مي توان مكان هندسي فعاليت ذهني را رديابي كند fMRIبيشتري خون اكسيژن دار هستند، يك دستگاه اسكن مغزي 

بودند تا ببينند كه اين  ابداع شد و از آن زمان فيزيولوژيستهاي بسياري علاقمند 1990اين تكنيك در اوايل دهه 
يكي از كارهايي كه با اين دستگاه مي توان انجام داد يافتن ارتباط بخشهايي از . سيستم قادر به نشان دادن چه چيزهايي است

به عنوان مثال در پژوهشي كه در سال . مغز كه فعاليت بيشتري دارند با نوع محركهايي است كه به فرد نشان داده مي شود
در مغز انسان به  FFA62صورت گرفت مشخص شد كه بخشي موسوم به  fMRIو همكاران توسط  61كانويشر توسط 1999

واكنش نشان مي دهد و هر چقدر هم اين ويژگيها در تصويركوچك باشد باز ) وتا حدي كمتر به سر انسان(چهره هاي انساني 
ناميده مي شود و مبتني  63ر سودمند است، تفريق شناختييكي ديگر از روشهايي كه بسيا. هم اين فعاليت مقدار زيادي را دارد

به ) معمولاً يكي از آنها دارا يك ويژگي افزونه نسبت به ديگري است(بر اين ايده است كه دو محرك كه كمي با هم متفاوتند 
تاثير آن ويژگي را فرد تحت نظر نشان داده مي شود و بخشهاي جديدي از مغز نيز علاوه بر بخشهاي قبلي بكار مي افتند كه 

  .نشان مي دهند

                                                 
59 magnetic resonance imaging 
60functional MRI 
61Kanwisher et al. 
62fusiform face area 
63cognitive subtraction 
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اين روش به دليل ماهيت ماكروسكوپيك و ساختاري قادر به نشان دادن عملكرد دقيق نورونها نيست و براي تعيين 
  .)Harris 2010(ساختارها و عملكرد گروهي نورونها مناسب است

  مطالعات تك نورونها -2-2- 2

برخي از پژوهشگران معتقدند كه براي فهم كاركرد سيستم بينايي بايد ابتدا به عملكرد اجزاي سازنده آن يعني نورونها 
ررسي تك تك نورونهاي بخشهاي مختلف مغز مي پردازند و كاركرد آنرا به ازاي محركهاي مختلف بدين منظور به ب. پرداخت

براي اين بررسي اين نورونها بايد در موجود به عنوان مثال . مي نامند 64كه به طور كلي آنها را ضبط تك نورون مي سنجند
براي اينكار از ميكروسكوپهاي ليزري . ادمورد نظر قرار د يك پروب را دقيقاً در سلول) 65اغلب گربه يا ميمونهاي ماكاكو(زنده 

نورون به ازاي محركهاي  الكتريكي فعاليت دامنهسپس . استفاده مي شود تا از ورود پروب به همان نورون اطمينان حاصل شود
ركهاي استفاده مح. گوناگون روي الكتروسكوپ نمايش داده مي شود و تابعي كه نورون از آن تبعيت مي كند كشف مي شود

شده معمولاً شامل پنجره هاي ساده براي بررسي عملكرد سلولهاي ساده و خاصيت پاسخها، گوشه ها و زاويه ها، شكلهاي ساده 
  . و گهگاه شكلهاي رسته هايي خاص از اشيا است

  مطالعات آسيب شناسي -2-3- 2

شهاي مختلف مسير بينايي خمثلاً در ب ميمون ها مغزبخشهايي از در هر  66بعضي از اين مطالعات شامل ايجاد آسيبهاي عمدي
بوده است  بخش خاصي از مغزبقيه هم شامل مطالعه بر روي انسان است كه آسيب هاي مغزي در انسان را كه در . ستآنها

  :براي مثال دو نمونه از كشفياتي كه از اين طريق حاصل شده است در پايين آورده مي شود. نشان مي دهد

اين كشف ابتدا از طريق . يافت مي شود كه اختصاصاً به تصاوير چهره انساني پاسخ مي دهند ITدر ناحيه نورونهايي 
اين . روي انسان تاييد شده است fMRIدر ميمونها حاصل شده است و سپس وجود آنها توسط مطالعات  67ضبط بين سلولي

بودند كه در آن بيمار با  68گنوزياال علت بيماري پروسپاكشف براي نوروفيزيولوژيستها جالب بود زيرا مدتهاي مديدي به دنب
اين عارضه در پي آسيبهايي به . وجود اينكه داراي بينايي سالمي در بقيه قسمتهاست، در تشخيص چهره دچار مشكل مي شود

 .خيل هستنددر آن د ITبخش فوق مخطط قشر خاكستري بينايي بوجود مي آيد كه تا حد زيادي بيانگر اينست كه نورونهاي 

گيجگاهي بوجود مي آيد، عارضه ايست كه فرد را -كه معمولاً در پي آسيبهاي دو طرفه پس سري 69ويژوال اگنوزيا
مبتلايات به ويژوال اگنوزيا . حتي گاهي بيمار قدرت تميز خوبي براي رنگها و بافتها دارد. در تمايز شكل اشيا ناتوان مي سازد

اشيا، حروف الفبا و نقاشي هاي سياه و سفيد ضعيف عمل مي كنند ولي در حركت دادن دستشان  در تشخيص شكل هندسي
يا قرار دادن درست انگشتانشان براي بلند به سمت يك شئ، چرخاندن مچشان براي وارد كردن يك شئ به يك محفظه، 

                                                 
64single cell recording 
65Macaque Monkeys 
66selective lesions 
67intracellualar 
68prosopagnosia 
69Visual agnosia 
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ايي را از بيمار سلب مي كند ولي قدرت بنابراين ويژوال اگنوزيا قدرت هشياري آگاهانه بين. كردن يك شئ مشكلي ندارند
آنها آسيب  مغزافرادي كه بخش آهيانه اي 70برعكس، در بيماري اپُتيكال آتاكسيا. تعامل با اشيا را بدون صدمه باقي مي گزارد

هده چنين مشا. ديده است مي توانند اشيا را تشخيص دهند ولي نمي توانند بدرستي آنها را بردارند و يا از آنها استفاده كنند
 .افرادي به پژوهشگران كمك كرده است كه از نقش مسيرهاي بطني و خلفي پرده بردارند

  استفاده از مدل براي پيش بيني خواص قشر بينايي مغز -2-4- 2

مدلهاي اوليه نورونهاي قشر خاكستري مخ بر مبناي آزمايشاتي بنا شد كه سعي داشتند خصوصيات پاسخ مشاهده شده به 
را به نورونهاي فعال شده نسبت دهند و هرجا كه نتايج   –ميله ها، پنجره ها، و شكلهاي ساده –ودي از محركها مجموعه محد

بعدها روشهايي براي كشف خودكار زيرحوزه . آزمايش با نظر محقق سازگار بود، به بيان نقش كاركردي اين سلولها بپردازند
ي تصادفي فضاي محرك براي تعيين ركه براي اينكار از نمونه بردا هاي خطي و تشخيص نوع مناسب غيرخطي بودن تهيه شد

 De Boer and Kuyper 1968; Jones and Palmer 1987; Van(توابع پاسخ نورونها استفاده مي شد

Steveninck and Bialek 1988; Schwartz, Pillow et al. 2006( . محققان درباره شكل ويژگيهاي كد شده تصوير
سلولهاي ساده كه با  71اين مدلها ميدانهاي گيرندگي. مي كردند تا پاسخ نورون را تعريف كنندچند فرض و نوع غيرخطي بودن 

هاي  مؤلفهو شروع به كشف جزئيات ساختار  )Ringach 2002(نديفهاي قبل از خود سازگار بوده است را پوشش داده اتوص
بدليل . )Rust, Schwartz et al. 2005; Touryan, Felsen et al. 2005(د غيرخطي نورونهاي مراتب بالاتر كردن

به علاوه . داراي خصوصيات پاسخ نسبتاً ساده اي باشندمحدوديتهاي محاسباتي اين روش تنها وقتي مناسب است كه نورونها 
). )Paninski 2003(مثلاً بايد داراي تقارن كروي باشد(توزيع محرك بايد تصادفي باشد و از خصوصيات خاصي تبعيت كند 

يا دست (ي مسدود مي كند اين مسئله از آنروي اهميت دارد كه استفاده از اين روش را هنگام مطالعه پاسخها به تصاوير طبيع
اين پاسخها بسيار غيرگوسي هستند و آمارگان آنها چندان شناخته شده ). كم باياس زيادي را در آن ايجاد مي كند

از سوي ديگر محرك تصادفي كه براي نمونه برداري متعادل فضاي ورودي طراحي . )Rust and Movshon 2005(نيست
نمي توانند به اندازه ) ي چشمكزنمثلاً يك تصوير نويز سفيد يا الگوهاي شطرنج( شده است و داراي آمارگان منظمي است

كافي از نورونهاي لايه هاي بعد سلسله مراتب بينايي پاسخ استخراج كنند چون آنها در انتخاب تصويري كه فعالشان كند 
  .سختگير و سختگيرتر مي شوند

اه مناسب نمونه گيري كاملاً تصادفي از فضاي ورودي يك ر. اين فرايند به وضوح توسط چند عامل مختل شده است
نيست، انتخاب دستي آنها وقتي كه هدف محاسباتي ناحيه تحت بررسي نامعلوم است دشوار مي باشد، و افزون بر اينها انتخاب 

مثلاًنسبت (كه اجباراً مناسب نيست يك مجموعه خاص از اين محركها تفسيري از كدگزاري نوروني را به دنبال خواهد داشت
اگر نواحي بينايي خصوصيات مجردتري را از . )به بخشهايي از سيستم بينايي شكلكدگزاري دادن تحليل فوريه، لبه يابي، 

 دنآزمو. تصوير كدگزاري مي كنند، فعاليت نوروني براي همه محركهايي كه يك خاصيت خاص را دارند بدون تغيير خواهد بود
در همان حال، تعامل بين . اري شده را كشف كندبا يك محرك نمي تواند اين نامتغيري را آشكار كند و يا خاصيت مجرد كدگز

 .نورونها مي تواند الگوهاي پاسخ پيچيده اي توليد كند كه با ضبط محدود تك نورونها بسادگي قابل شرح نباشد

                                                 
70optical ataxia 
71receptive field 
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. كند ير را مشخص ميجاد تصاويا يشود كه نحوه يدر نظر گرفته م يمدل ر، معمولاًياز تصاو يآمار يل هايدر تحل
زان يم. شوند تا مدل به داده ها منطبق شودين زده ميموجود تخم ين مدل با استفاده از داده هايا يسپس پارامترها

كه مدل آنها تا  ييروش ها. شود يده مير سنجيتصاو يمختلف با توجه به مدل در نظر گرفته شده برا يروش ها يستگيشا
ل يتوان تحل يبه عنوان نمونه م. هستند يمناسب ين كرده باشند، مدل هاييتعآن  يبرا يكم يباشد و شرط ها يحد امكان كل

ك مجموعه از ييمستقل برا يها مؤلفه. (Bell and Sejnowski 1997)را نام برد يعير طبياز تصاو 72مستقل يها مؤلفه
ه يق توانست با تجزين تحقيا. باشنديگر مستقل ميكدينگاشت شده به آنها از  يهستند ابعاد داده ها ييها مؤلفهها، داده
  .كند يه سازيرا شب V1ساده در  يات نورون هايمستقل، خصوص يها مؤلفهر به يتصاو

مدلها به عنوان مسئول محاسبات پردازشهاي عصبي، از لحاظ پيش بيني هايي كه درباره همانگونه كه بيان شد
بنابراين استفاده از آنها در بخشهايي از مغز . ند هستندكدهاي نوروني و تفسير خصوصيات مشاهده شده در سلولها بسيار سودم

كه ناشناخته باقي مانده اند از اهميت بسزايي برخوردار است ولي تاكنون مدلهاي اندكي درباره پردازش در نواحي بينايي بالاتر 
تمام اينها  .ورزيده اندمبادرت  V1دست به پيش بيني زده اند يا به توجيه كاركردي پديده هاي غيرخطي  V4يا  V2مانند 

بيانگر اينست كه نظريه هاي محاسباتي، كه حول محور فرضيه هاي خاصي از عملكرد نورون بنا شده اند، براي هدايت جستجو 
هش در راستاي اين نياز قرار گرفته است و از واين پژ. و تفسير كدگزاري نوروني وروديهاي تصويري پيچيده لازم هستند

  .پيش بيني ويژگيهاي تك تك سلولها و نيز جمعيت نورونها استفاده مي كندمدلهاي نظري براي 

  براي بازنمايي شبكه هاي عصبي -2-3

 قوانين يادگيري-3-1- 2

  قانون يادگيري هب  -3-2-1- 2

ا آنهيادگيري هب يك قانون يادگيري بدون ناظر است كه به عنوان مدلي براي اصلاح قدرت سيناپس بين نورونها كه با فعاليت 
اين قانون يادگيري قدرت سيناپسي را متناسب با فعايت نورونهاي پيش سيناپسي و پس . شده است تغيير مي كند پيشنهاد
از آنجا كه وروديهايي كه همزمان فعال هستند در به وجود آمدن فعاليت در نورون خروجي همكاري . سيناپسي تغيير مي دهد

براي يك واحد با تنها يك خروجي مي توان نشان داد كه  .دي را پيدا مي كندر همبستگي ورودارند، يادگيري هب ساختا
يادگيري هب واريانس فعاليت خروجي را بيشينه مي كند كه اين امر با در نظر گرفتن محدوديتهاي اشباع روي هر وزن است و 

اصلي به بردار وزني مربوط است  فهمؤلاز آنجايي كه نخستين . را محدود مي كند) خروجي(ن بعدي قدرت كلي اتصال به نورو
تن كه واريانس خروجي را بيشينه مي كند، آنگاه قانون هب با لحاظ كردن اينكه بردار وزن طول واحدي دارد، هم ارز با ياف

  .)Bartlett 1998(اصلي ورودي است مؤلفهنخستين 

                                                 
72 independent component analysis 
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iدر آن برابر جمع وزندار وروديهاست، y، كه فعاليت yجي، براي يك واحد با تنها يك خرو ii
y w x=∑ الگوريتم ،

  يادگيري هب ساده

)2-37(  i iw x yα= 

)1بردار وزنها  αبا نرخ يادگيري  ,... )nw w w=  اصلي داده ها  مؤلفهرا به سمت نخستينx در اين الگوريتم . سوق مي دهد
. پس از هر گام نرماليزه شودwاين الگوريتم را طوري تغيير داد كه اندازه  73اوجا. محدود نشده است wساده يادگيري، اندازه 

  :ال كردن اندازه توسط رابطه زير تخمين زده مي شودرمكوچك به قدر كافي، يادگيري هب با ن αبا داشتن 

)2-38(  ( )w y x wyα= − 

در اين رابطه در صورت بزرگ شدن  wy2–عبارت . اصلي با اندازه واحد همگرا مي شود مؤلفهاين قانون يادگيري به 
 Nدرباره . خيلي كوچك هم بود اجازه بزرگ شدن اندازه را مي دهد w، اندازه را كوچك نگه مي دارد و اگر wبيش از حد 

اصلي اول ورودي را معين  مؤلفهNواحد خروجي كه همگي براي فعال شدن رقابت مي كنند، يادگيري هب مي تواند فضاي 
قانون . لايه خروجي را بازنمايي مي كند اصلي فعاليتهاي مؤلفهNبا داشتن فرم مناسبي از رقابت، قانون هب صريحاً هر . كند

  : اصلي داده را پيدا مي كند اينگونه است مؤلفهNصريحاً نخستين  كه yjبه واحد خروجي  wjيادگيري براي وزن 

)2-39(  1

1
( 2 )j

j j j j k
w y x w yα −

=
= − + ∑ 

هاي اصلي بعدي داده را ياد بگيرند و اينكار را با كم  مؤلفهاين الگوريتم خروجي هاي بعدي را مجبور مي كند كه 
نشان داده  74لينكسر.هاي قبلي از ورودي پيش از آنكه اتصالات به يك خروجي بروز شوند انجام مي دهد مؤلفهكردن تخمين 

نرخ . است كه براي حالتي كه واحد يك خروجي دارد، يادگيري هب انتقال اطلاعات بين ورودي و خروجي را بيشينه مي كند
  75انتقال اطلاعات شانون

)2-40(  ( , ) ( ) ( | )R I x y H y H y x= = − 

 نمنتقل مي كندبدست مي دهد و معادل اطلاعات متقابل بي xدرباره ورودي  yمقدار اطلاعاتي را كه دانستن خروجي 
شينه كردن واريانس خروجي بيشينه مي يبا ب 40-2براي يك خروجي تنها با توزيع گوسي، رابطه . I(x,y)آنهاست، 

توزيع پاسخي را ايجاد مي كند كه تا جاي ممكن هموار و  بيشينه كردن واريانس خروجي با قيد توزيع گوسي،]. 124[شود
را بيشينه مي كند، زيرا  40-2رابطه  wبيشينه كردن آنتروپي خروجي با توجه به يك وزن ). آنتروپي بالايي دارد(صاف است 

  .بستگي ندارد w، نويز است و به H(y|x)دومين جمله، 

                                                 
73Oja 
74 Linkser 
75Shannon 
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لايه هاي . لينكسر معتقد است كه حفظ بيشينه اطلاعات يك اصل سازماندهي براي سيستم ادراكي چند لايه است
هدف . بالاتر نيازي ندارند كه داده هاي خام را از روي خلاصه اي كه از لايه هاي پايينتر دريافت مي كنند بازسازي كنند

ي بالاتر بتوانند از اطلاعات محيطي براي تمايز مقادير مربوط به اينست كه اطلاعات تا جاي ممكن حفظ شوند تا لايه ها
ساختار يافته با خصوصيات تحليل ويژگي مربوط  گيرندگيلينكسر نشان داد كه چگونه ميدان . عملهاي متفاوت استفاده كنند

ينه اطلاعاتي نتيجه ، و قشر بينايي مخ مي توانند از اصل حفظ بيشLGNمشاهده شده در شبكيه،  گيرندگيبه ميدانهاي 
. )Linkser 1988()البته با در نظر گرفتن قيدهاي مربوطه(گرفته شوند كه در قوانين يادگيري محلي پياده سازي شده اند 
  .)Linkser 1988(بيشينه سازي اطلاعات مي تواند به چند خروجي نيز تعميم يابد

  قوانين يادگيري براي كشف صريح وابستگيهاي آماري-3-2-2- 2

اين سيگنالها از مفروضات بخشهاي . يك سيستم ادراكي مي تواند حول سيگنالهاي آموزش دروني سيستم سازماندهي شوند
يكي از مفروضات اينست كه ورودي . بيرون دارند نوليد مي شونددروني وروديهاي ادراكي كه ريشه هاي مشتركي در دنياي 

به عنوان مثال عمق معمولاً در بسياري از .  بينايي از منابع فيزيكي نشأت مي گيرد كه تقريباً در كل فضا ثابت هستند
ستگيهاي آماري ورودي را الگوريتمهاي يادگيري كه صريحاً واب. وروديهاي بينايي تغيير نسبتاً كندي دارد مگر در مرز اشياء

خروجي واقعي چنين آشكارگرهاي نامتغيرها نمايانگر ميزاني است . را بيابند 76كدگزاري مي كنند مي كوشند كه اين پايداريها
مكانيسم يادگيري هب كه قبلاً شرح داده . ي دنياي پيرامون تخطّي كرده استكه ورودي فعلي از مدل شبكه درباره قاعده مند

  .)Bartlett 1998(مرتبه دوم در ورودي است) همبستگي(وسيله براي كدگزاري وابستگي شد يك 

آن كاهش افزونگي  هدفيك قانون يادگيري براي چندين ورودي به يك واحد خروجي است كه  GMAXالگوريتم 
مقايسه مي كند كه اين توزيع دوم زماني مورد انتظار  Qبا توزيع پاسخ  در واحد خروجي را Pاين الگوريتم توزيع پاسخ . است

الگوريتم يادگيري باعث مي شود كه واحد وابستگيهاي آماري ورودي را با بيشينه كردن . است كه وروديها كاملاً مستقل باشند
وزنها تعريف مي شود و به طور توسط پاسخ هه مجموعه داده با اين تنظيمات فعلي  Pعامل . كشف كند Qو  Pتفاوت بين 

محدود به  GMAXقانون يادگيري . واحد ورودي محاسبه شود Qحالت ممكن  2nصريح مي تواند با نمونه گيري تمام 
  .يادگيري يك واحد تك خروجي و واحدهاي باينري احتمالاتي است

حاصل اين تعميم قانون يادگيري ايست كه . را به وروديهاي پيوسته با توزيع گوسي تعميم داد GMAXمدل  77بِكر
اين قانون يادگيري . نسبت واريانس خروجي را به واريانس مورد انتظار در حالتي كه وروديها مستقل باشند، كمينه مي كند

اگر فرض كنيم كه خصوصيات . امتغير بودن استوابستگيهاي آماري وروديها را كشف مي كند و به نوعي يك آشكارگر ن
وروديهاي بينايي از منابع ثابت فيزيكي مشتق مي شوند، آنگاه يك قانون يادگيري كه واريانس خروجي را كمينه مي كند حتماً 

واحدهاي  اين. بكر اين الگوريتم را براي چند واحد خروجي نيز تعميم داد. چيزي درباره آن منبع فيزيكي به ما خواهد گفت
بكر و هينتون نسخه چند واحدي . خروجي يك مدل تلفيقي از خصوصيات نامتغير گوناگوني از الگوهاي ورودي بدست مي دهد

اين قانون يادگيري را استفاده كردند تا نشان دهند كه كه چگونه سيگنالهاي آموزش هدايت شده از درون  سيستم ادراكي مي 

                                                 
76constancy 
77Becker 
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در طرح . گوناگون ورودي ادراكي كه علتهاي مشتركي در دنياي بيرون دارد نشأت بگيردتواند از مفروضات درون قسمتهاي 
اين علتهاي مشترك را با تلاش  ،دنيادگير آنها، مدلهاي كوچكي كه به بخشهاي جداگانه ولي مرتبط ورودي ادراكي نگاه مي كن

  . براي توليد خروجي هايي كه با هم هماهنگي داشته باشد، كشف مي كند

كيفيتهاي متفاوتي به نظر برسند، يا كيفيت مشابهي در ممكن است مختلف مانند بينايي و لامسه داراي  دهايواح
 –صحنه هاي متوالي دو بعدي از يك شئ سه بعدي چرخان، و يا قسمتهاي مجاور  كه مي شودزمانهاي متفاوتي داشته باشند 

معروف شده است، اطلاعات متقابل بين جفت واحدهاي  IMAXقانون يادگيري، كه به نام . را مثال زد -از لحاظ مكاني
با فرض اينكه دو واحد خروجي توسط يك سيگنال زيرين مشترك داراي نويز مستقل . را بيشينه مي كند ybو  yaخروجي، 

  :از رابطه زير بدست مي آيد  ybو  yaگوسي بوجود آمده باشد، اطلاعات مشترك بين سيگنال زيرين و ميانگين 

)2-41(  ( )1 log
2 ( )

a b

a b

V y yI
V y y

+
=

−
 

مربع تفاضل بين خروجي دو ماژول را  ،Iبيشينه كردن . تابع واريانس روي حالتهاي آموزشي است Vدر اين رابطه 
يك راه : اين الگوريتم را مي توان اينگونه ديد. بسته به اينكه چقدر دو ماژول با تغيير ورودي تغيير كرده اند بيشينه مي كنند

ستفاده ساده براي اينكه خروجي دو واحد مطابق كنند اينست كه مربع تفاضل بين خروجي دو ماژول را به عنوان تابع هزينه ا
استفاده از تابع هزينه كمترين مربع تفاضل به تنهايي هر دو ماژول را مجبور مي كند كه يك ). 41-2مخرج كسر (كرد 

صورت كسر تابع هزينه . خروجي ثابت را بسازند كه به ورودي هم ربطي ندارد و لذا هيچ اطلاعاتي درباره ورودي نيز در بر ندارد
بع هزينه كمترين مربع تفاضل را با توجه به ميزان تغيير خروجي ها به ازاي تغيير ورودي را طوري اصلاح كرده است كه تا

بكر و هينتون . اين جمله باعث مي شود كه هر دو ماژول به چيزي كه در ورودي هر دو مشترك است پاسخ دهند. كمينه كند
اظ مكاني تصوير مي تواند عمق را در نقاط اتفاقي نشان داده اند كه بيشينه كردن اطلاعات متقابل بين قسمتهاي مجاور از لح

اين شبيه سازي از يك جفت شبكه دو لايه كه هر يك تنها يك خروجي دارند تشكيل . سطوح خميده در استريوگرام ها بيابد
ام با اين ورودي از نقاط تصادفي استريوگر. شده است، كه نواحي مكاني متمايز فضاي بينايي را به عنوان ورودي مي گيرد

پس از آموزش، با وجود اينكه هيچ دانش پيشين در مورد . ميزان عدم تطابقي كه اندك اندك تغيير مي كند تشكيل شده است
دم تطابق اين مدل براي توليد جمعيتي از كدها براي ميزان ع. بعد سوم وجود ندارد، خروجي هاي مدل با عمق متناسبند

  .ر عمق توسعه يافته استو مدلي براي نقاط ناپيوستگي د استريو

الگوريتمي براي يادگيري نامتغيري ها پيشنهاد كردند كه به روش كمينه كردن مقيد  78لف و سجنوسكيودوراش
مينه كننده واريانس كآنها يك جمله . )Schraudolph and Sejnowski 1992(واريانس بِكر و هينتون بسيار نزديك بود

اليت نورونهاي پيش سيناپسي و پس سيناپسي كاهش مي عاتصالات به نسبت ف هبي به تركيب افزوده اند كه در آن قدرت-ضد
آنها نشان دادند كه مجموعه اي از . يابد،  و نيز جمله اي افزوده ان كه از همگرايي تمام جملات به صفر جلوگيري مي كند

  .نقاط تصادفي استريوگرام كشف كنندواحدهاي رقابت كننده مي توانند جمعيتي از كدها را براي ميزان عدم تطابق استريو در 

                                                 
78Schraudolph and Sejnowski 
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را در مسأله يادگيري بازنمايي پارامترهاي نماي اشياي ساده، مانند اندازه شئ، مكان و  IMAXالگوريتم  79زمل و هينتون
اين الگوريتم سعي مي كند چند ويژگي از يك تكه محلي تصوير كه با هم پيوستگي ندارند را ياد . مقياس آن به كار برده اند

اين . يرد و در عين حال بتواند بردار ويژگي كه از وروديهايي كه از نظر مكاني مجاورند استخراج مي شود را پيش بيني كندبگ
قويتر است زيرا هدف آن نه تنها ناهمبسته سازي  –اصلي مؤلفهمانند تحليل –الگوريتم بالقوه از روشهاي ناهمبسته سازي 

توسعه اين الگوريتم به واحدهايي پيچيده تر از . مشترك نيز مي گردد عوامل دنبال بردار ويژگي است بلكه در دامنه مكاني
 . دشوار است 80اسبه دترمينان ماتريسهاي بد تركيبحار محدوديت است زيرا مچاشياي دوبعديِ ساختگي د

  خواص مغز -3-2- 2

 مانند مسير شبكيه( 81بسياري از سطوح گيرندگي پيراموني مغز اينست كه شگفت انگيزترين خصوصيات سازماندهييكي از 
. بازنمايي توپوگرافيكي دارند ،در مرحله هاي متوالي پردازشي مغز )ي حلزوني گوش مياني، و سطح پوستچشم، مجرا

خود  گروههاي سلولي همسايه در شبكيه به گروههاي سلولي همسايه در بخش بينايي تالاموس مرتبط است كه آن هم به نوبه
بدين ترتيب يك نقشه نوروني منظم از اطلاعات اخذ شده در گيرنده هاي . صال داردتبا ناحيه هاي همسايه اي در قشر بينايي ا

بلكه چنين نقشه هاي نوروني نه تنها موقعيت گيرنده هاي را منعكس مي كند، .سطحي در مراحل متوالي مغز حفظ مي شود
، 82بطور مثال بخش مركزي شبكيه، فوويا. به محركها را نيز مشخص مي كندحسگر  به كمك چگالي اتصالات ميزان حساسيت

. است و از اينرو از بيشترين دقت و تيزبيني نيز برخوردار است در ميان بخشهاي شبكيه داراي بالاترين چگالي گيرندگي
از ناحيه اي كه بخش جانبي  دارد متناظر با اين نكته بخشي از قشر خاكستري مخ كه به اطلاعات رسيده از فوويا اختصاص

چگالي گيرنده ها و نتيجتاً دقت بينايي پايينتر  ناحيه متناظر با بخش جانبيشبكيه را بازنمايي مي كند بزرگتر است كه در 
  .)Kandel, Schwartz et al. 2001(است

كه اطلاعات حسگر در  است و هرمي در بيشتر سيستمهاي مغز، پردازش اطلاعات داراي سازماني سلسله مراتبي
در مثلاً . قاعده هرم دريافت مي شود و پيچيدگي اطلاعات پردازش شده هر چه به سمت راس هرم پيش برود بيشتر است

كه در تالاموس قرار دارد به لكه نوري ديده شده در بخش خاصي ) LGN( 83عقده زانويي خارجيسيستم بينايي هر نورون در 
آكسونهاي چند نورون همسايه تالاموس روي سلولهاي بخش اوليه بينايي قشر خاكستري مخ . از ميدان ديد پاسخ مي دهد

براي . سلولهاي پيش سينوسي فعال باشندهمگرا مي شوند كه در آن هر نورون تنها زماني آتش مي كند كه چينش خاصي از 
مثال يك سلول قشر خاكستري مخ ممكن است تنها وقتي آتش كند كه ورودي داراي يك ميله روشن در راستايي خاص 

 پاسخ .ايي اوليه قشر خاكستري مخ نيز به نوبه خود روي سلوهايي در قشر انجمني همگرا مي شوندنسلولهاي بخش بي.باشد
ي گزينندگي بيشتري روي پاسخهاست و مثلاً به ميله اي روشن كه در جهت خاصي حركت مي كند پاسخ مي دارا اين سلولها

در مراحل بسيار پيشرفته پردازش اطلاعات بينايي در قشر خاكستري مخ، هر نورون به اطلاعات بسيار پيچيده اي مانند .دهد
  .)Kandel, Schwartz et al. 2001(شكل و چهره انسان پاسخ مي دهد

                                                 
79Zemel and Hinton 
80ill‐conditioned matrices 
81peripheral 
82fovea 
83lateral geniculate nucleus 
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ناحيه بينايي شناخته شده در قشر خاكستري مخ كه به پردازش اطلاعات بينايي اختصاص  35اطلاعات در بيش از 
علاوه بر مسير سري كه . )Kandel, Schwartz et al. 2001(مي كنددارند، هم به طور سري و هم به طور موازي حركت 

رد كه اطلاعات را به طور سيگنالهاي بينايي در مراحل سلسله مراتبي سيستم بينايي مي پيمايند، كانالهاي متعددي وجود دا
را تا حدي مي توان به دليل حلقه هاي  اين پيچيدگي. موازي پردازش مي كند و شبكه اي از مدارهاي بسيار پيچيده مي سازد

بازخورد متعددي دانست كه هر كدام از اين نواحي با اتصالات بازگشتي به ناحيه هايي كه به آنها اتصال فرستاده اند بوجود 
-McGill(نشأت مي گيرد سوپريور كوليكولوسو LGNجنبه ديگري از اين پيچيدگي نيز از ارتباطات با . آورده اند

University 2006(.  

 مقدمه اي بر بينايي انسان -2-4

و  ي، هوش مصنوعياست كه توجه محققان عصب شناس يص الگو موضوعيو تشخ يحس يانسان در پردازش داده ها ييتوانا
ن يكند و صحت ا يبلادرنگ عمل ما و صداها يص چهره ها، اشيانسان در تشخ. را به خود جلب كرده است... ك و يروبات
 يات سبب شده اند كه مغز انسان به عنوان مدلين خصوصيا. شتر استيموجود ب يوتريكامپ ياز تمام برنامه ها باًيص تقريتشخ
ات يشود و خصوص يدر مغز پرداخته م يينايقشر ب ين قسمت، به معرفيدر ا. ص الگو مطرح شوديتشخ يزم هايمكان يبرا يعال

از  يمدل ياده سازياز پيش نيمغز پ يينايبا قشر ب ييآشنا. شود يعملكرد نورون ها و نحوه اتصال آنها شرح داده م ،يساختار
آنها  يات نورونيو خصوص يينايمختلف قشر ب يقسمت ها ي، به معرفبخشن يدر ا. باشد يمبينايي رايانه اي يمغز برا يرو

  .شود يپرداخته م

 فرايند بينايي -4-1- 2

  چشم -1- 1- 4- 2

اولين ساختاري كه نور از آن عبور مي كند تا به چشم برسد  )12- 2شكل ( همانطور كه در برش عرضي چشم ديده مي شود
بعد از آن . يك غشاي شفاف نازك كه جلوي چشم راپوشش داده و سپس به درون پلك چشم ختم مي شود - دارد نام 84رابط

، مايع 86نور بايد بخش هاي ديگر نوري چشم را بپيمايد كه شامل قرنيه 85قبل از رسيدن نور به بخش هاي مختلف شبكيه
-McGill(مي باشد) از مايع زلاليه ترغليظيمايع( 90، عدسي و در آخر مايع زجاجيه)89در مركز عنبيه( 88، مردمك87زلاليه

University 2006(.  

                                                 
84conjunctive 
85retina 
86cornea 
87 aqueous humor 
88 pupil 
89 iris 
90 vitreous humor 
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  برش عرضي چشم: 12- 2شكل 

سه جفت . ادامه پيدا مي كند كه ديواره سخت خارجي چشم را تشكيل مي دهد 91چشم يا صلبيهسفيدي قرنيه تا 
بين .حركت كندكره چشم را قادر مي سازد تا در كاسه چشمي در جمجمه  92اين عضلات چشمي .عضله در صلبيه وجود دارد

. ه دارده و شبكيه را به عهدال مواد غذايي به عنبيقكار انت واست پرعروق  لايه اي كه قرار دارد 93مشيميه ،صلبيه و شبكيه
ديده مي شود، سياه نشان مردمك  را همانطور كه از درونچشم  ونبي شماري است كه در تيره 94مشيميه شامل رنگدانه هاي

سرعت نور در اين دو ند، چرا كه نمايع زلاليه و مايع زجاجيه نقش مهمي در تمركز تصوير روي شبكيه ايفا مي ك.مي دهد
كه وارد چشم مي بجز پرتو عمودي اين دو مايع تمام پرتوهاي نوري . ا متفاوت مي باشدوههم و نيز نسبت به محيط نسبت به 

ناميده  95نور شكست فراينداين . بنابراين اين پرتوها به مكان مناسبي روي شبكيه برخورد مي كنند. درا منحرف مي كنشوند 
بعضي از اين . وازي مي شود كه از اشياء بسيار دور به چشم مي رسندانحناي قرنيه نيز باعث شكست پرتوهاي نوري م.مي شود

زاويه شان تغيير نمي كند و مستقيم به مركز شبكيه  ،عمود بر قرنيه هستند و چون پرتوها به مركز قرنيه برخورد مي كنند
اين پرتوها انحراف . خورد مي كنداما بقيه پرتوها از همين فاصله دور به بخش هاي منحني شكل قرنيه بر. دنامتداد پيدا مي كن

وقتي اشياء در . در نقطه مركزي روي شبكيه مي افتند و يك تصوير متمركز شده را تشكيل مي دهند دروني پيدا كرده و دقيقاً
. قرنيه بيشترين شكست پرتوهاي نوري را انجام مي دهد تا آنها را در يك نقطه واحد روي شبكيه همگرا كند ،فاصله دور باشند

متر و  9از فاصله (براي اشياء نزديكتر .در اين عمل شركت مي كند ولي شكست ناشي از آن در حد كمتري استعدسي نيز 
هر چقدر پرتوهاي نوري رسيده به چشم از . عدسي نقش فعالتري را در تمركز تصوير روي شبكيه ايفا مي كند) كمتر از آن

نابراين بايد بيشتر شكست پيدا كنند تا بتوانند روي پرده شبكيه به هم نزديكتر باشد بيشتر از هم دور مي شوند،ب ياشيا

                                                 
91 sclera 
92 ocular muscle 
93choroid 
94pigment 
95refraction 
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 96معلق رباطهايطريق عدسي از . در اين حالت عدسي به شكل ديگري تغيير مي يابد تا اين شكست نوري افزايش يابد .برسند
ضلات يك حلقه را درون اين ع. وصل شده است كه آنها نيز در حقيقت به صلبيه وصل شده اند 97به ماهيچه هاي مژگاني
 پهنترمعلق بيشتر است در نتيجه عدسي  رباطهايشش روي كوقتي در حالت استراحت هستند  كهچشم تشكيل داده اند، 

وقتي عضلات مژگاني فشرده مي شوند كشش روي عدسي  از سوي ديگر.ي استكمتر ناشي از آن به ميزان و شكست است
يعني شكل همگرايي بيشتر كه پرتوهاي نوري (عدسي تمايل دارد كه به وضعيت طبيعي خودش  در نتيجهكمتر مي شود 

كه عدسي بدست مي آورد به آن  ن افزايش قدرت شكستاي. برگردد )شوندمي كنند و بيشتر همگرا مي بيشتري شكست پيدا 
 مي شود اطلاق»98تطابق«به اين پديده  كه دهدنزديك روي پرده شبكيه تشكيل  ياز اشيا واضحاجازه مي دهد كه يك تصوير 

  .)13-2شكل ( 

  

  )راست(، پديده تطابق)چپ(پديده شكست نور در چشم: 13- 2شكل 

وسيله اي كه پزشكان (قابل ديدن است  99رگ هاي خوني موجود در سطح شبكيه با يك وسيله به نام افتالموسكوپ
اين رگ هاي خوني از طريق ناحيه اي بي رنگ در شبكيه به نام ). توسط آن ته چشم را از طريق مردمك معاينه مي كنند

صفحه بينايي ابتداي عصب بينايي است كه در اين نقطه آكسون هاي سلول هاي عقده . مي شوند وارد چشم 100صفحه بينايي
به دليل اين كه هيچ گيرنده نوري در صفحه بينايي وجود ندارد اين . اي شبكيه به هم مي رسند و از چشم خارج مي شوند

به همين دليل به آن نقطه . خوني عبور مي كند ناحيه از شبكيه نسبت به نور حساس نيست و در اين ناحيه بزرگترين رگهاي
نيز گفته مي شود، اما هيچ اختلال ميدان ديد در نقطه كور چشم وجود ندارد زيرا مغز در اين نقطه راهي براي پر  101كور

  .كردن ادراك بينايي دارد

بر خلاف (بينايي مركزي  يا لكه وجود دارد كه براي بهينه كردن102در مركز هر شبكيه ناحيه تاريكتري به نام ماكولا
ميليمتر  2در مركز لكه، يك گودي كوچك نقطه سياهي به قطر . ، عملاً خالي از رگ هاي خوني مي باشد)بينايي پيراموني

                                                 
96suspensory ligaments 
97ciliary muscle 
98accomodation 
99ophthalmoscope 
100optic disk 
101blind spot 
102macula 
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اين گودي فوويا است، همان بخشي از شبكيه كه به خصوص از سلولهاي مخروطي تشكيل شده و در آن . بوجود مي آورد
 .)14- 2شكل ( دقت ديد تجربه مي شودو ميزان  103بيشترين تيزبيني

  

  جايگاه ماكولا، صفحه نوري و فوويا روي شبكيه: 14- 2شكل 

  قسمت انتهايي عصب بينايي -2- 1- 4- 2

اين . عبور مي كنند 106مجراي بيناييو 105كياسماي بينايي، از ميان عصب بينايي 104آكسون هاي سلولهاي عقده اي شبكيه
آنها به يك تقويت كننده سيناپسي % 80مياني نيمه گيجگاهي را قطع مي كنند و  صفحهو  پيچيدهمغز مياني  دور آكسون ها

مقصد اصلي .تالاموس قرار گرفته است خلفيناميده مي شود منتهي مي شود كه در قسمت ) LGN(زانويي خارجي  عقدهكه 
  .)15-2شكل (مي باشد LGNبينايي مجرايبراي 

لايه از انواع متفاوت سلولي سازماندهي شده اند  6در يك ساختار هاي سمت راست و چپ LGNدر برش عرضي، 
لايه شبيه دسته اي از ديسكهاي متحدالمركز به نظر مي آيند كه اطراف راه بينايي  6در بررسي سه بعدي، اين ). 16-2شكل (

پخش شدن نورون هاي ). ده استكه نام آن نيز از معادل لاتين زانو آم(پيچيده شده اند و شباهت زيادي به مفصل زانو دارند 
LGN  در لايه هاي گوناگون نشان مي دهد كه بعضي جنبه هاي متمايز اطلاعات بينايي شبكيه ممكن است به صورت

 LGNجداگانه اي در اين رله سيناپسي پردازش شوند و اين دقيقاً همان چيزي است كه به صورت تجربي ثابت شده است؛ در 
سمت راست  LGNبينايي مربوط به ميدان ديد سمت چپ پردازش مي شود و بالعكس،  سمت راست تمام سيگنال هاي

  .را دريافت مي كند) طرف موافق(راست  108و شبكيه گيجگاهي) طرف مخالف(چپ  107آكسون هاي شبكيه بيني

                                                 
103visual acuity 
104 retina ganglion cells 
105optic chiasm 
106optic tractus 
107Nasal retina 
108 Temporal retina 
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است، روي شبكيه مي  ميدان ديد يا ميدان گيرندگي چشم ناحيه اي از فضا است كه وقتي چشم روي نقطه دوري متمركز:15- 2شكل 
ناحيه مياني كه در آن  .ميدان ديد دو چشم تا حد زيادي همپوشاني دارند ولي ميدان راست به راست كشيده تر است و بالعكس. افتد

تصوير سمت چپ همچنين نشان مي دهد كه چگونه ميدان . ميدان ديد دو چشم همپوشاني دارند، ميدان ديد دو چشمي خوانده مي شود
تصوير سمت راست نواحي عبور مسيرهاي جداگانه سيگنال . چشم راست در قشر بينايي سمت چپ تحليل مي شود و بالعكسبينايي 

  .بينايي را نشان مي دهد

در  دارندسيناپس  LGNدر  5و  3و  2تحقيقات نشان مي دهد كه آكسون هاي سمت چشم راست روي لايه هاي 
نشان مي دهد كه لايه همچنان بررسي ها اين . مي روند 6و4و1ه لايه هاي حاليكه آنهايي كه از چشم سمت چپ هستند ب

لايه دروني، لايه  2هستند كه به ) 6و5و4و3( خلفيرون هاي بزرگتري نسبت به لايه هاي وشامل ن) 2وLGN )1هاي دروني 
ناميده مي شود كه در واقع ) P( 110لايه ديگر، لايه هاي ريزسلول چهارگفته مي شود در حاليكه ) M( 109هاي درشت سلول

به لايه هاي ريزسلول  Pمي روند و سلول هاي عقده اي نوع  LGNبه لايه هاي درشت سلولي  Mسلول هاي عقده اي نوع 
  .مي روند

كه رابط اصلي بين ( LGNآكسون هاي برخي از سلول هاي عقده اي شبكيه از راه بينايي به ساختارهايي به غير از 
يكي از اين ساختارها، هيپوتالاموس و به ويژه هسته فوق ). 17-2شكل (انشعاب مي يابد ) يي استشبكيه و قشر بينا

هسته فوق كياسما بخش اصلي ساعت . ي آن است كه تعداد مشخصي از آكسون هاي شبكيه را دريافت مي كند111كياسما
يه مي رسند پيوسته درباره تاريكي و سيگنال هاي بينايي كه از آكسون هاي شبك. بيولوژيكي داخلي بدن بشمار مي آيد

روشنايي محيط اطراف اطلاعاتي را گردآوري مي كنند، بنابراين اين امكان فراهم مي شود كه طيف وسيعي از ريتم هاي 
 . بيولوژيكي مانند شامل خواب و بيداري كه به چرخه شبانه روز مرتبط است با هم هماهنگ شوند

                                                 
109magnocellular 
110parvocellular 
111superchiasmatic nucleus 



مباحث نظري: فصل دوم  آشكارسازي چهره با الهام از مغز

 

49 
 1389پاييز –پايان نامه كارشناسي ارشد كورش مشگي 

 اميركبيردانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي 

 

  

  LGNساختار كلي: 16- 2شكل 

شي از مغز پرتكتوم . مي روند 112پرتكتومآكسون هايي كه از برخي ديگر از سلول هاي عقده اي شبكيه مي آيند به 
از آكسون هايي % 10سرانجام حدود . مياني است كه ميزان بازشدن مردمك و حركت هاي خاصي از چشم را كنترل مي كند

                                                 
112 pretectum 
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اين مسير نسبتاً . ناميده مي شود مي روند فوقاني كاليكولوس كه از شبكيه مي آيند به يك بخش ريشه اي در مغز مياني كه
  .آكسون مي شود كه معادل تعداد كل سلول هاي عقده اي شبكيه يك گربه است 150,000وسيع است و شامل 

  

  هاي سر راه سيگنالهاي بينايي عقدهمكان : 17- 2شكل 

با مجراي بينايي در تمام موجودات مهره دار غيرپستاندار متناظر است كه در آنها اين  كاليكولوس فوقاني در حقيقت
به دليل نحوه اي كه ميدان هاي گيرندگي شبكيه بر روي . برآمدگي شبكيه اي مسير رگ بيرون بر اصلي از سمت شبكيه است

. را فعال مي كندكاليكولوس فوقاني رونهاي واز نهمديگر مي افتند، يك پرتوي نوري تابيده شده بر روي شبكيه، تعداد زيادي 
اين نرون ها حركت هاي چشم و سر را از طريق نورون هاي حركتي ساقه مغز كنترل مي كنند تا تصوير پرتوي نوري را به 

مي شامل مكان چشم براي محرك مي شود كه در آغاز در ميدان ديد محيطي ظاهر  113بنابراين مسير شبكيه اي. فوويا بياورند
به نوبه كاليكولوس فوقاني نورون هاي . ارتباطاتي از قشر بينايي اوليه دريافت مي كند LGNمانند  كاليكولوس فوقاني.شود

همچنين نورون . و نخاع مي رود115كاليكولوس تحتاني، 114ساختار مشبكخود آكسون هايشان به ساختارهاي زير قشري مانند 
 .116هسته بالشتكو  LGN: دو ساختار ديگر را تحت تاثير قرار مي دهندكاليكولوس فوقاني هاي 

                                                 
113retinotectal pathway 
114 reticular formation 
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از (مي باشد  LGNهسته در بخش پشتي تالاموس استكه تحت تاثير مجراي بينايي از طريق  هسته بالشتك، يك
ت مثل خيلي از هسته هاي ديگر تالاموس، هسته بالشتك براي مدت طولاني به عنوان تقوي). طريق آكسون هاي متوازي

كننده اي منفعل براي مسير اطلاعاتي به قشر مغز تلقي مي شد، اما چنين ديدگاهي با جمع آوردي داده هايي كه نشان مي 
دهد نورون هاي آن پاسخ هاي بينايي پيچيده اي را كه قبلاً فقط گمان مي رفت كه قشر مغز قادر به انجام آن باشد مي تواند 

وزه هسته بالشتك به عنوان يك مركز تفسير تصوير در نظر گرفته مي شود كه نقش مهمي امر. انجام دهد، شديداً تغيير يافت
به عنوان مثال هسته بالشتك به پايداري محيط بينايي كمك مي كند و به جبران  .و درك حركتي ايفا مي كند 117در توجه

خيلي عجيب نيست كه نورون هاي هسته  بنابراين .تاثيراتي كه حركات بدني روي موقعيت تصاوير در شبكيه دارد مي پردازد
  .بالشتك در قشر بينايي ثانويه يافت مي شوند كه در كشف حركت بكار گرفته مي شوند

  قسمتهاي گوناگون بينايي قشر خاكستري مخ -3- 1- 4- 2

و  تيحرك، يحسقشر ارتباطات سلسله مراتبي بين قشر اوليه و قشر ثانويه در چندين بخش از مغز وجود دارد كه شامل 
مي شوند تا پردازش  همگراناميده مي شود  118انجمنيروي آنچه كه ناحيه قشر مخ ثانويه  واحين .قشرهاي شنيداري هستند

ي ساير واحدهاي حسي را تدريجاً تخصيص سيگنال ها ها اين ناحيه.  انجام گيرد با توجه به برخي وروديهاي ديگر اطلاعات
  . دهد تا يك بازنمايي تركيبي و چندحسي از دنيا را خلق كند يم

و  V1ناحيه .ك بينايي نقش دارندادراناحيه قشري مختلف را كشف كرده اند كه در  30 بيش ازتاكنون محققان 
V2   شامل  انجمنييادي ناحيه بينايي زبا تعدادV3،V4،V5 )MT( ،PO احاطه شده اند... و ) ت از به هر صور. )18-2شكل

  .يك الگوي كلي استخراج كردمي توان روي همه اين پيچيدگي ها 

  

  در ادراك بينايي انسان قشر مخ نواحي دخيل: 18- 2شكل 

، دانشمندان دو روش براي 1982در سال  120و ميشكين 119به دنبال مطالعات انقلابي منتشر شده توسط آنگرليدر
مسير بينايي بطني براي شناسايي اشياء و مسير بينايي خلفي براي : ري اطلاعات بينايي مشخص كرده اندپردازش هاي قش

                                                                                                                                                        
115inferior colliculus 
116pulvinar 
117attention 
118associative areas 
119Leslie Ungerleider 
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 121مسير بينايي بطني: سيستم قشري اصلي براي پردازش اطلاعات بينايي وجود دارد دودر واقع  .تعيين موقعيت آنها در فضا
د اصلي مسير بينايي عملكر.آهيانه اي مي رود بخشكه به  122خلفيگيجگاهي گسترش يافته و يك مسير بينايي  بخشكه تا 

. مي باشدمانند شكل و رنگ Ĥنهاذاتيهاي بينايي  خاصيتپردازش  ه كمك، تشخيص و شناسايي اشياء بآگاهانه بطني ادراك
. ستهاي خارجيĤنها خاصيتبينايي روي اشياء با پردازش  حركتكنترل  ظاهراًنيز  خلفيعملكرد مسير بينايي 

در .كه براي تعامل با محيط اطراف حياتي است باشد از اين قبيل مي در فضااياشيا راست، موقعيت، و خاصيتهايينظيراندازه
به هر حال . بازنمايي پيچيده و مخصوصي از دنياي خارج شرح داده مي شود،داردنقش سيستم بطني  درنواحي قشري كه 

بعضي از اين مطالعات شامل ايجاد آسيبهاي . به وجود آورده است 123، سوالات زيادي در مورد اين دو مسيربعديمطالعات 
بقيه هم شامل مطالعه بر روي انسان است كه آسيب هاي مغزي در انسان را . عمدي در هر كدام از مسيرها در ميمون هاست

  . كه در يكي از اين دو مسير بوده است نشان مي دهد

  

  بينايي و ارتباطات آنهانواحي قشري موجود در مسيرهاي : 19- 2شكل 

امروزه اين گمان وجود دارد كه عملكرد اصلي مسير بينايي خلفي، هدايت اعمال بلادرنگي است كه ما در اشياء 
مسير «بنابراين به مسير خلفي، . بيشتر پردازش هاي انجام شده در اين مسير، ناآگاهانه مي باشد. اطرافمان مي بينيم

                                                                                                                                                        
120Mortimer Mishkin 
121 ventral pathway 
122dorsal pathway 
123dichotomy 
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كه با يكي كردن ارتباطات سه بعدي بين بدنمان و محيط اطرافمان، امكان تعامل موثرتري  نيز گفته مي شود، چرا» 124كنش
از سوي ديگر به نظر مي رسد كه مسير بينايي بطني براي شكل گيري معرفي . )19-2شكل ( با اين محيط ايجاد مي شود

پشتي از حيث عملكرد، از حيث بينايي آگاهانه و  بنابراين علاوه بر طبقه بندي مسير بينايي بطني و. آگاهانه كيفيت اشياء باشد
  .ناآگاهانه نيز بين اين دو مسير مي توان طبقه بندي ايجاد كرد 

رون هاي زيادي در ناحيه ون. مي فرستد MTو  V4دريافت كرده و به نواحي  V2انشعابات اصلي را از  V3ناحيه 
V3  هستند كه ويژگي هاي مشابه اي به ناحيهV2  دارند به عنوان مثال بيشتر آنها براي موقعيت انتخاب شده اند اما هنوز

به .  ترمي باشدسلول هايي با ويژگي هاي پيچيده داراي همچنين  و وجود دارد V3ناشناخته هاي زيادي در مورد ناحيه 
ش سيگنال هاي زل بعدي پردادر مراح معمولاًكه ي يويژگي ها ؛عنوان مثال بعضي از اين سلول ها به رنگ و حركت حساسند

  .بينايي در مغز تحليل مي شوند

به طيف وسيع رنگ ها و اشكال  هستندد و قادر ندريافت مي كن V4ناحيه  ززيادي ا تصالاتا ITسلول هاي ناحيه 
يص كليدي براي تشخ ناحيهعلاوه بر آن يك و اين سلول ها نقش مهمي در حافظه بينايي بازي مي كنند  .دنساده پاسخ ده

  .  شيء محسوب مي شوند

  

  اتصالات نواحي بينايي قشر مخ به يكديگر: 20- 2شكل 

و نواحي فوق ) V5يا  MT( 125مي شود كه شامل نواحي گيجگاهي ميانيتشكيل چند ناحيه قشري  ازخلفي مسير 
  .مي شود) LIPو  VIP( 127و نواحي آهيانه اي خارجي و بطني) MST( 126گيجگاهي مياني

                                                 
124action pathway 
125medial temporal 
126 medial superior temporal 
127 ventral and lateral interaparietal 
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. را دريافت مي كند V3و  V2اين ناحيه تصاوير . به ادراك حركتي مربوط مي شود عمدتاً) MT(يا  V5ناحيه 
را دريافت مي كند ، همان لايه اي كه به طور قابل توجهي بخشي از  V1در ناحيه  IV-Bهمچنين اين ناحيه تصاوير لايه 

ادامه مي دهد، جايي كه  V2نين تا ناحيه اين كانال همچ. كانال درشت سلول است كه شامل تحليل حركت اشياء مي شود
  .زيادي اكسيداز سيتوكروم هستند ميزانكه شامل )21-2شكل (متمركز شده اندنوارهاي ضخيم 

 

  آنها كانالهاي موازينواحي قشري موجود در مسيرهاي بينايي و : 21- 2شكل 

كه اين جداسازي بين سيگنال هاي درشت مولكول و ريزمولكول تا بالاترين سطح تحليل بينايي  است پيشنهاد شده
در حال  Mدر گذشته و كانال  P-IBي ممكن است به سهم كانال خلفهمچنين تفاوت عملكرد بين مسير بطني و . حفظ شود

  .حاضر نسبت داده شود

مهمتر باشد، به قدري كه ناحيه قشري به ئاز خود آن به نظر مي رسد كه حركت يك ش MTبراي سلول هاي ناحيه 
بعضي از .V1در ناحيه  ي راستاي خطبرنامه ريزي شده است، درست مثل ستون ها ئعنوان پايه هايي براي موقعيت حركت ش

 حتي به نظر مي رسد كه براي پاسخ گويي به خود مسير حركت نيستند، بلكه براي پاسخ گويي به MTسلول ها در ناحيه 
درجه به اطراف در  45به عنوان مثال دو گروه از خطوط مشخص شده در شكل هر كدام با حركتي .درك مسير حركت هستند

 V1در ناحيه . جهت عمود، مي توانند دركي در جهت حركت عمودي، در جايي كه يكديگر را قطع مي كنند، داشته باشند
به  MTاما در ناحيه . ين پاسخ را به اين نوع محرك خواهند داشتدرجه دارند بهتر 45 اويهز ترجيحي براي سلول هايي كه

نيز درجه  45به طورقابل قبولي به دو محرك با زاويه  پاسخ مي دهند، مسيرهاي عموديكهبه  طور عادي سلول هاي بسياري
  . حركت پاسخ مي دهند ظاهريبه عبارت ديگر به مسير  و پاسخ دهند
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  در ادراك بينايي انسان قشر مخ نواحي دخيلمكان : 22- 2شكل 

سلول . وجود دارد كه شامل تحليل حركت است MST، نواحي ديگري مانند ناحيه )22-2شكل (MTناحيه  پس از
رفت و برگشت به يك (به حركت خطي حساسند، بلكه به حركت شعاعي  MTهاي اين ناحيه نه تنها مانند سلول هاي ناحيه 

ساختارهاي  داراي گزينندگي برايهمچنين اين ناحيه .نيز حساسند) رد و غير ساعتگردساعتگ(و حركت دايره اي ) نقطه
  .در اطراف شما رخ مي دهد به سمت چيزي مي رويدي كه وقتي شما اتمانند اتفاقحركاتي ، هستندپيچيده حركتي 

يولوژيكي وجود دارد كه به حركت هاي ب) STP( 128رون هاي مشخصي در ناحيه فوق گيجگاهي چند حسيوحتي ن
از جمله اين موارد مي توان به شناسايي عضوي از گونه جانوري مشابه از . كه براي بقاي زندگي افراد لازم است، پاسخ مي دهند

  .روي طرز راه رفتن او اشاره كرد

براي  ،جمع آوري شده خلفيحجم زياد از داده هاي مرتبط با حركت را كه به وسيله مسير اين مغز شما ممكن است 
ه اشيايي كه وقتي حركت مي كنيد درميدان بينايي شما هستند، ب استخراج اطلاعات مربوط براي: قاصد زيادي استفاده كندم

يا به منظور هدايت حركت هاي شما، يا جهت هماهنگي حركت هاي چشمي شما، يا جهت تشخيص حركت اشياي اطراف 
  ).حركت اتومبيلي كه به سمت شما مي آيدمثلاً جهت دقيق (كمك مي كند بقاي زندگي شما  هشما كه ب

 بخش بينايي قشر خاكستري مخمدلهايرفتاري  -4-2- 2

دهد  يل ميرا تشك يدرصد جسم خاكستر 15در مغز انسان قرار گرفته است و حدود  يدر قطعه پس سر يينايقشر ب
(Kandel, Schwartz et al. 2001) .شوند پس از عبور از  يكه از چشم خارج م ييناياعصاب بLGN ييبه قشر ابتدا 

با  يياست كه نورون ها ييناين قسمت از قشر بي، بزرگتريينايب ييقشر ابتدا). 23- 2شكل (شوند  يوارد م 129يينايب

                                                 
128superior temporal polysensory 
129 primary visual cortex 



مباحث نظري: فصل دوم  آشكارسازي چهره با الهام از مغز

 

56 
 1389پاييز –پايان نامه كارشناسي ارشد كورش مشگي 

 اميركبيردانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي 

 

ز ين V1كه به نام  يينايب ييقشر ابتدا. باشد يم 130برادمن يم بنديدر تقس 17ه يه معادل ناحين ناحيا. داردات مشابه يخصوص
  .فرستد يم يمختلف يخود را به نواح ينورون ها يشود خروج يشناخته م

  

شكل از . (شوند يوارد م يينايب ييبه قشر ابتدا LGNپس از خروج از چشم و گذر از  ييناياعصاب ب. يينايب ييابتدا قشر:23- 2شكل 
(Kandel, Schwartz et al. 2001)(  

 ير بطنيو مس ير خلفيمس يبه نام ها ير كليدر دو مس V1ه يپس از ناح يينايدر قشر ب ير وروديپردازش تصو  
ا يص مكان اشياز تشخ ئص شيتشخ يي، جدايينايج در مورد پردازش در قشر بيات راياز نظر يكي). 24- 2شكل (ابد ييادامه م

مغز در  ييناير در قشر بيمربوط به تصو يه، داده هاين نظريمطابق با ا. )Mishkin, Ungerleider et al. 1983(باشد يم
در . شود يختم م ITبه  V4و  V2شود و پس از عبور از  يشروع م V1از  ير بطنيمس .شوند ير جداگانه پردازش ميدو مس

رود  يم آهيانهبه قشر  V1گر كه از ير ديدر مس. شوند ير استخراج ميا در تصويت اشير، اطلاعات مربوط به هوين مسيا
ر را يا موجود در تصوياست كه اش ير بطنيمس ين پژوهش تمركز رويدر ا. شود يا پردازش مياطلاعات مربوط به مكان اش

  .دهد يص ميتشخ

  

. شوند يپردازش م يو خلف ير بطنيدر دو مس ييناير در قشر بيتصو يداده ها. ييناير پردازش داده ها در قشر بيدو مس: 24- 2شكل 
  .مشخص شده اند) 2(شماره كان يبا پ ير بطنيو مس) 1(كان شماره يبا پ ير خلفيمس

                                                 
130 Brodmann 



مباحث نظري: فصل دوم  آشكارسازي چهره با الهام از مغز

 

57 
 1389پاييز –پايان نامه كارشناسي ارشد كورش مشگي 

 اميركبيردانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي 

 

است كه  يصورت گرفته است مقاله ا يينايقشر ب يات نورون هايكه در مورد خصوص ين مطالعاتياز مهمتر يكي
ر ييرا تغ يينايب قشر ينورون ها يكرد مطالعهين مقاله رويا. )Hubel and Wiesel 1962(ارائه كرد 1962هابل در سال 

 ييبه واحدها يينايب يين مقاله، نورون ها در قشر ابتدايدر ا. دگرگون ساختكه پس از آن انجام شد را  يداد و جهت مطالعات
: م كرديرا به دو دسته تقس V1ين مقاله، نورون هايهابل در ا. كنند ير استخراج ميرا از تصو ياتير شدند كه خصوصيتعب

 يدهند و نورون ها يص مياس كوچك تشخير را در مقيدر تصو يير شدت روشناييمانند تغ ياتيخصوصساده كه  ينورون ها
. كنند يم ميها تنظياز ورود يبيخود را برابر با ترك يافت كرده و خروجيدر يساده ورود ياز نورون ها يده كه از تعداديچيپ
نسبت  يينايرا به قشر ب ين ساختار سلسله مراتبيهمچنت را به نورون ها و يص خصوصيبود كه تشخ ين مقاله اين نخستيا

  .داد

 كه انجام شده است ير بطنيمختلف مس يقسمت ها ينورون ها يبر رو ياريگذشته مطالعات بس يسال ها يدر ط
ار ات، ساختين فرضياز ا يكي. ن نورون ها شده استيدر مورد عملكرد و ساختار اتصال ا يات مختلفيمنجر به فرض آنهاجه ينت

كه  يريه، مسين نظريطبق ا. افته انديسازمان  يداند كه به صورت سلسله مراتب يم يمختلف يرا متشكل از نواح ير بطنيمس
- 2در شكل  ين نواحياتصال ا ينحوه . گذرد يم ITو سپس  V1 ،V2 ،V4يكنند از نواح يم ير در مغز طيتصو يداده ها

ه يخود را به ناح يكند و خروج يافت ميدر يورود يه قبليه از ناحيهر ناحن سلسله مراتب، يدر ا. نشان داده شده است 25
ده تر شده و يچيج پيدهند به تدر يص مير تشخيكه نورون ها در تصو ياتين سلسله مراتب، خصوصيدر ا. فرستدمي يبعد

  .شود يشتر ميرات بييمقاومت آنها در برابر تغ

  

در شكل بالا . شود يم ITدر  TEoو  TEه يو دو ناح V1 ،V2 ،V4يشامل نواح يبطنر يمس. يينايدر قشر ب ير بطنيمس:25- 2 شكل
  .كنند ير را مشخص مين مسيان داده ها در طول اياه رنگ جريس يكان هايپ

مي رود كد كننده شكل و رنگ در نظر گرفته شده است، جريان پشتي   ITو  V4در حالي كه جريان شكمي كه به 
البته اين توصيف به نوعي كارتوني است زيرا . گذرد و تحرك و نسبتهاي مكاني را كدگزاري مي كندمي ) MT )V5از ناحيه 

 Felleman and Van(تصوير كامل شامل بازخوردها و ارتباطات  متقابل بين تقريباً تمام بخشهاي قشر خاكستري مخ است

Essen 1991(. 

به مرور شكلهاي  V4و  V2هاي تصويري بالاتر مانند  مدلهاي كلاسيك پردازش تصوير فرض مي كنند كه لايه
ن نواحي بيشتر و نورونهاي اي. )Felleman and Van Essen 1991; Lennie 1998(پيچيده تري را كدگزاري مي كنند
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بيشتر نسبت به پاسخ خود گزينندگي دارند و محركهاي ساده اي كه براي مشخص كردن خصوصيات سلولهاي ساده و پيچيده 
مدلهايي كه بر اساس اين  بطور مشابه. استفاده مي شوند، قابليت متمايز كزدن نورونهاي سطح بالاتر را به اندازه كافي ندارند

 David and Gallant(در پيش بيني رسته هاي جديد تصاوير و فيلمها بسيار ضعيف عمل مي كنندبنا شده اند  ويژگيها

و معمولاً مخصوص (براي بررسي خصوصيات كدگزاري، پژوهشگران تجربي بايد به محركهاي ساختگي پارامتري شده . )2005
را از  V1تا حد زيادي خواص  V2سلولهاي . ر مورد كدگزاري نوروني مي آزمايدروي آورند كه فرضيه خاصي د) همان آزمايش

خود نشان مي دهند ولي با اين وجود ميدان گيرندگي آنها بزرگتر است و ممكن است شكلهاي پيچيده تري نسبت به 
از آنجايي كه اين . )Levitt, Kiper et al. 1994; Hegdé and Van Essen 2007(را كدگزاري كنند V1نورونهاي 

است، كدگزاري فوق آهيانه است كه شامل نواحي سطح بالاي حساس به شكل مانند ناحيه  بطنيواحي بخشي از مسير ن
بخوبي به محركهاي  V4و  V2بسياري از نورونها در . احتمالي آنها از شكل، كانتور، و بافت مورد بررسي قرار گرفته است

، )Ito and Komatsu 2004(، زوايا)Gallant, Braun et al. 1993(غيرپنجره اي مانند الگوهاي قطبي يا هايپربوليك
با . پاسخ مي دهند )Pasupathy and Connor 2001(و كانتورهاي منحني )Hegdé and Van Essen 2000(شكلها

طالعات پراكنده به دشواري تطبيق داده مي شوند زيرا جنبه هاي متفاوتي از بازنمايي نورون از تصوير را بررسي اينحال اين م
  .كرده اند و نتايج آنها در زمينه كدگزاري صحنه هاي طبيعي پيچيده اي مانند چهره انسان بسادگي قابل تفسير نيست

  

اندازه نسبي در بخش پس سري قشر مخنواحي بينايي قشر مخ ميمون ماكاكو و : 26- 2شكل   

براي نشان دادن هرچه بيشتر پيچيدگي اين موضوع، بايد به اين نكته اذعان داشت كه تحقيقات جديد حاكي از آن 
 V1مثلاً پاسخ تعداد زيادي از نورونهاي . ظريف هستند رهستند كه تفاوتهاي بين نواحي قشر خاكستري مخ در واقع بسيا

سته بندي و دشديداً هرگونه  V4و  V1 ،V2داراي خاصيتهاي پيچيده اي هستند و خاصيت پاسخهاي نوروني در طول 
و  ين نواحيك از ايشتر با هر يب ييآشنا يبرا. )Hegd´e and Van Essen, 2007(جداسازي را زير سوال مي برند 

  .شود يپرداخته م ين نواحيهر كدام از اآنها، در ادامه به طور جداگانه به مرور  يات نورون هايخصوص

 V1لايه  -4-3- 2

ن قسمت در قطعه يا. دهديل مين قشر را تشكيدرصد از ا 20مغز است كه حدود  ييناين قسمت از قشر بيه بزرگترين ناحيا
ت ي، خصوص(Hubel and Wiesel 1962)در. باشد يبرادمن م يم بنديدر تقس 17ه يقرار دارد و مطابق با ناح يپس سر
 .اس كوچك ذكر شديدر مق يير شدت روشناييت به تغين قسمت، حساسيا ينورون ها



مباحث نظري: فصل دوم  آشكارسازي چهره با الهام از مغز

 

59 
 1389پاييز –پايان نامه كارشناسي ارشد كورش مشگي 

 اميركبيردانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي 

 

 Hubel(دارد» پيچيده«و » ساده«است انواع گوناگوني از سلولها از جمله سلولهايي بنام ) V1(قشر بينايي اوليه 

and Wiesel 1962; Hubel and Wiesel 1968( .ميدان به نام  يتيخصوص يدارا يينايهر نورون در قشر ب
ت نورون را يات آن، فعالير در خصوصيياست كه تغ ير ورودياز تصو يمعادل قسمت ميدان گيرندگي. باشديم 131گيرندگي
د يد يقطه مركزهستند كه اندازه آن در ن يافت كوچكيه دريناح ي، نورون ها داراV1ه يدر ناح. دهد ير قرار ميتحت تاث

ر را از ياز تصو يباشد و هر نورون قسمت خاصيم ير محليافت در تصويه دريناح. باشد يم) كسليپ 7×7معادل ( 1°حدود 
-يرا نشان م V1يهانورون يافت برايه درياز ساختار ناح ينمونه ا 27-2 شكل. كند يافت خود مشاهده ميه دريق ناحيطر

. دارد يت باز ميدهد كه تاباندن نور به آنها نورون را از فعال يافت را نشان ميه دريدر ناح ين شكل، مثلث نقاطيدر ا. دهد
 يهمانطور كه مشخص است مرز كامل. كند يد ميت نورون را تشديدهد كه تاباندن نور به آنها فعال يرا نشان م يضربدر نقاط

 .شود يمشاهده م يمختلف ين مرز در جهت هاي، ا V1يدر نورون ها. ن نقاط بازدارنده و نقاط وادارنده وجود دارديب

مثلث نشان دهنده نقاط بازدارنده و . )V1)Hubel and Wiesel 1962ه يچند نورون در ناح يافت برايه دريساختار ناح: 27- 2 شكل
در نورون . كند يافت را مشخص ميه دريافت، جهت آن ناحيه دريهر ناح يخط متصل برا. باشد يضربدر نشاندهنده نقاط وادارنده م
  .شود يدرجه مشاهده م 180تا  0ن ياز جهت ها ب ي، انواع مختلفV1يها

 يرا در جهت ها ييرات شدت روشناييتغ V1ين بود كه نورون هاين نورون ها داشت ايكه هابل از ا يريتفس
مختلف  يهاها را در جهتكنند و لبهيلبه عمل م يلترهاين نورون ها مانند فيتوان گفت كه ا يم. ندده يص ميمختلف تشخ

 يت مكانيت آنها به موقعيزان حساسيده در ميچيپ يهاها با نورونن نورونيز ايتما يكي از وجوه .كنندير استخراج مياز تصو
ها به سرعت ن نورونيت آن، پاسخ اير موقعييار حساس هستند و با تغيلبه بس يت مكانيساده به موقع ينورون ها. باشديلبه م
ساده يهاكه نسبت به نورون يك محدوده مكانيك جهت خاص را در يده، لبه در يچيپ يگر، نورون هاياز طرف د. كند يافت م

ن نورون ها را يا يراب يه پردازش سلسله مراتبيات باعث شد كه هابل، نظرين خصوصيا. دهند يص ميتر است تشخگسترده
  ).28-2 شكل(ارائه دهد 

با توجه به جهت مورد نظر آنها  يينايب ييب قرار گرفتن آنها در قشر ابتداي، تركV1يگر در مورد نورون هايكته دن
ن نورون ينحوه قرار گرفتن ا. دهند يص ميتشخ ير ورودياز جهت ها را در تصو يانواع V1يگفته شد كه نورون ها. باشد يم
 يدگيالبته بر. گر قرار گرفته انديكديمشابه در كنار  يبا جهت ها ين صورت است كه نورون هايبد يينايب ييدر قشر ابتدا ها
  .شود يمختلف را شامل م ياز نورون ها با جهت ها يفيشود كه ط يكنواخت مشاهده ميين فضايز در اين ييها

                                                 
131 receptive field 
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ده در سمت راست از سه نورون ساده در سمت يچين شكل، نورون پيدر ا. هابل ده ارائه شده توسطيچيك نورون پيساختار  :28- 2 شكل
ده قادر يچيب نورون پين ترتيبد. دهند يص ميرا تشخ يكسانييمختلف، لبه ها ين سه نورون در مكان هايا. كند يافت ميدر يچپ ورود

  .ص دهديمختلف تشخ ياست كه لبه با جهت خاص را در مكان ها

كنار  يله هاين شكل، ميدر ا. را بر اساس جهت آنها مشهود است V1يه قرار گرفتن نورون هانحو 29-2 در شكل 
دهند محدود  يص ميتشخ V1يكه نورون ها ييدقت شود كه جهت ها. دهند يمتناظر هر رنگ را نشان م ير جهت هايتصو

  .دهند يص ميدرجه را تشخ 180تا  0ه ين زاوياز جهت ها ب يوسته ايف پين نورون ها طيا. باشند يذكر شده نم يايبه زوا

  

  )Kandel, Schwartz et al. 2001(بر اساس جهت مورد نظر آنها V1يب قرار گرفتن نورون هايترك: 29- 2 شكل
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د و با يك لايه خطي ه معمولاً الگوهاي محلي راستادار را ترجيح مي دهندسلولهاي ساامروزه مشخص شده است كه 
را تحريك  V1محركهايي كه سلولهاي ساده ). چپ-پايين31-2 شكل(لايه غيرخطي بخوبي مدل مي شوند  و بدنبال آن يك

فرضيه ها در ). 30- 2 شكل()Jones and Palmer 1987(مي كنند بخوبي توسط تابعهاي دوبعدي گابور توصيف مي شوند
  .مورد سلولهاي ساده، به دليل پاسخ قوي آنها به ميله ها و پنجره ها، آنها را كدگزاري كننده لبه ها در نظر مي گيرند

  

 )Daugman 1989(بي توسط فيلترهاي گابور توصيف مي شودبه خو V1ميدان گيرندگي سلولهاي ساده : 30- 2 شكل

داراي پاسخي قوي به ميله ها و لبه ها هستند ولي به مكان دقيق لبه در ميدان گيرندگي خود  زسلولهاي پيچيده ني
حساسيت كمتري دارند و معمولاً به لبه هايي با قطبيت مخالف نيز پاسخ يكساني مي دهند و هنگامي كه با پنجره هاي 

معروف است، » انرژي«وهاي پيچيده كه به مدل در مدل استاندارد سل. سينوسي تحريك مي شوند نسبت به فاز آن نامتغيرند
با تصوير كانوالو مي شوند و خروجي آنها مربع شده و جمع ) خروج از فاز تابع گابور 90°معمولاً با (دو ويژگي محلي و راستادار 

 ;Movshon, Thompson et al. 1978(آنرا به خوبي نشان مي دهد 31-2 مي شود تا پاسخ نورون را بسازد كه شكل

Adelson and Bergen 1985; Heeger 1992; Heeger, Simoncelli et al. 1996(. 

 

، و )پايين چپ(V1، نورون ساده )بالا چپ(LGNنورون : )Carandini 2004(مدلهاي استاندارد نورونهاي بينايي اوليه: 31- 2شكل
  )راست(V1نورون پيچيده 
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 امر، نيا ليدل  .است شده انجام يينايب قشر V1 هيناح در يافق اتصالات اتيخصوص مورد در يفراوان مطالعات

ميدان  از خارج به محرك كي گسترش با. باشد يم نورون كي132افتهي گسترش ميدان گيرندگي در اتصالات نيا تياهم
 كردن جمع نام هب يا دهيپد خاطر به امر نيا V1 هيناح در  .رديگ يم قرار ريتاث تحت نورونآن  پاسخ ،نورون يگيرندگ

ميدان  از خارج به ها لبه نيا كه يهنگام. هستند حساس لبه قطعات به V1 ينورونها. است گرفته قرار توجه مورد133كانتور
 نيا  .شود فيتضع اي و تيتقو است مكنم و كند يم رييتغ همچنان نورون پاسخ ابندي يم گسترش V1 ينورونها گيرندگي

 كه اند داده نشان خود از ياتيخصوص اتصالات نيا رايز است شده داده نسبت V1 ينورونها نيب يافق اتصالات وجود به دهيپد

پاسخ  بر هافتي گسترش ميدان گيرندگي در محركحضور  اثر 32-2 شكل. رسد يم نظر به مناسب كانتور كردن جمع يبرا
  .دهد يم نشان راV1ك نورون ي

  

. ريتصوبات مختلف محرك ها در يترك) الف. (V1يافته بر پاسخ نورون هايافت گسترش يه درياثر حضور محرك ها درناح: 32- 2 شكل
 كه يهنگام). الف( در مختلف يهايورود به نورون پاسخ) ب. (دهديم رانشان نظر مورد نورون ياصل افتيدر هيناح شكل هر در كوچك مربع

  .شود يم تيتقو نورون پاسخ باشند، گريكدي يراستا در و بدهند خط كي ليتشك محركها

                                                 
132 extended classical receptive field 
133 contour integration 
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 Stettler, Das et(باشد يم عتيموجود در طب ريتصاو اتيخصوص با منطبق،V1 يدرنورونها يافق اتصالات شكل

al. 2002( .هم به را هم به كينزد و مشابه جهت با ينورونها كه اند افتهي گسترش يا گونه به يافق اتصالات ه،يناح نيا در 
 بدهند، رهموا خط كي ليشكت و باشند گريكدي جهت در نظر مورد ينورونها يبرا نهيبه محرك كه يهنگام  .كنند يم متصل

 نيا باشند داشته ناهموار و تند هيزاو هم با اي باشند عمود گريكدي بر محركها كه يهنگام  .است وادارنده آنها نيب يافق اتصالات
  .دهد يم نشان را V1 هيلا در شده مشاهده يافق اتصالات 33-2شكل  .هستند بازدارنده اتصالات

  

با جهت نشان داده  ير محركيدر مركز تصو V1ر نورون ين تصويدر ا. يينايدر قشر ب V1ه يدر ناح يساختار اتصالات افق:33- 2 شكل
و اتصالات بازدارنده با رنگ زرد و قرمز نشان داده  ياتصالات وادارنده با رنگ آب. دهديص مير را تشخيشده در گوشه سمت راست تصو

  .اتصال وادارنده با آن هستند يدارا يمحرك نورون مركز يدر راستا ير، نورون هاين تصويدر ا. شده اند

 V2لايه  -4-4- 2

 V1ه يبرابر با ناح باًيه از نظر حجم تقرين ناحيا. باشد يم V2ه ي، ناحير بطنيه از سلسله مراتب پردازش در مسين ناحيدوم
كه در مورد  ي، حجم مطالعاتيينايه در پردازش بين ناحيت ايرغم اهميعل. كند يافت ميه درين ناحيخود را از ا ياست و ورود

ن يدر مورد ا ير مطالعات مناسبياخ ينحال، در سال هايبا ا. باشد يم يگر نواحيار كمتر از دياست بس ه انجام شدهين ناحيا
  . از پرسش ها باشد ياريبس يتواند راهگشا يه انجام شده است كه ميناح

 يه، اتصالات افقين در هر لايهمچن. ابندييتوسعه م V1در  يپس از رشد اتصالات افق V2ينورون ها ينندگيگز
اتصالات  يريادگيپس از  V1يتوان گفت كه نورون ها ين مينابراب. رنديگ ين تر شكل مييه پاياز لا يپس از اتصالات ورود

ن يا V2ه يلا. فرستند يبالاتر م يه هايكنند و حاصل را به لا يكوچك حذف م ير را در محدوده هايدر تصاو ي، افزونگيافق
ه با ين لايا يسپس نورون ها. رديگ يشكل م V1يخروج يداده ها يآن بر رو ينندگيكند و گز يافت ميرا در يورود
بالاتر تكرار  يه هايزم در لاين مكانيا. كنند يرا حذف م يبزرگتر يدر محدوده ها يگر، افزونگيكدين يب ياتصالات افق يبرقرار

  .)Malmir and Shiry 2009(شود يم

ص يه تشخين ناحيا يكه نورون ها ياتيخصوص يدگيچيقرار گرفته است پ V1ه پس از ين ناحينكه ايبا توجه به ا
ه و يزاو V2ينكه نورون هايدر مورد ا ياتيت باعث شده است كه نظرين خصوصيا. شتر استيب V1يدهند از نورون ها يم
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 Hegdé and Van Essen 2000; Boynton and Hegdé 2004; Hegdé(رديدهند شكل بگ يص ميكانتور تشخ

and Van Essen 2007(.  

انجام شده است كه با انتخاب هوشمندانه مجموعه محرك ها، توانسته اند اطلاعات  يشاتيده، آزماين ايد اييدر تا
 Hegdé and Van Essen(به عنوان مثال، در مرجع. كنند يجمع آور V2يات نورون هايدر مورد خصوص يمناسب

ا ن مطالعات بيا. استفاده شده اند V2يك نورون هايتحر يرامختلف ب يا با جهت هاياز كانتورها و زوا يمجموعه ا )2003
. را به مجموعه محرك ذكر شده ضبط كنند V2يتك نورون، توانسته اند پاسخ نورون ها ضبط يك هاياستفاده از تكن

  .نشان داده شده است 34-2 مجموعه محرك در شكل

  

ن يا. V2يات نورون هايش خصوصيآزما يبرا )Hegdé and Van Essen 2003(مجموعه محرك استفاده شده در : 34- 2 شكل
  .باشد يص بافت ميش تشخيآزما يمشبك برا يمختلف و محرك ها يايمجموعه شامل كانتور با زوا

ت يه تقوين فرضيانجام شد ا V2ه يناح ينورون ها ين مجموعه محرك بر رويش ها كه با اياز آزما يدر مجموعه ا
 Hegdé and Van Essen(دهند يبافت پاسخ م يشتر از محرك هايكانتور ب يبه محرك ها V2يشد كه نورون ها

2003; Hegdé and Van Essen 2007( .ياز نورون ها ياريقت بسيدر حقV2 دادند  ين مجموعه محرك پاسخ ميبه ا
ن يبر ا يدييأن مشاهدات مهر تيا. داشتند يشترينقش ب V2يك نورون هايا در تحرين محرك ها، كانتور و زوايان ايو در م
  .دهند يص ميا و كانتورها را تشخيمانند زوا ياتي، خصوصير بطنيدر سلسله مراتب مس V2يه بود كه نورون هايفرض

ه با جهت يك مجموعه زاويبا استفاده از  ،ار مورد توجه قرار گرفته استيكه بس V2ه يد ناحياز مطالعات جد يكيدر 
 Ito and(به دست آورد V2يها ات مورد نظر نورونيدر مورد خصوص يمختلف توانست اطلاعات خوب يايمختلف و زوا يها

Komatsu 2004( .يد كه نورون هاين مطالعه مشخص گرديدر اV2 يپاسخ م يه به خوبيبه شكل زاو يبه محرك ها 
از خطوط  يكيكه به  ينورون ها: م شدنديمورد نظر به سه دسته تقس ين مجموعه محرك، نورون هايبر اساس ا. دهند
دهند و نورون  يمختلف پاسخ م يه خاص در جهت هايك زاويكه تنها به  يه حساس هستند، نورون هاينده زاول دهيتشك
ك نورون به صورت نمونه ين مجموعه محرك و پاسخ يا 35-2در شكل. ه حساس هستنديك جهت خاص از زاويه يكه  ييها

  .نشان داده شده است
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مختلف آورده شده  يا با جهت هاين مجموعه، زوايدر ا. )Ito and Komatsu 2004(استفاده شده در  يايمجموعه زوا: 35- 2 شكل
  .ه حساس استيل دهنده زاوياز خطوط تشك يكين نورون به يا. دهد ين مجموعه را نشان ميك نورون به اير سمت راست پاسخ يتصو. اند

 V4لايه  -4-5- 2

از  يكي. دهند يص مير را تشخياز تصاو يده ايچيپ ات نسبتاًيآن خصوص يقرار دارد و نورون ها ITه در مجاورت ين ناحيا
 36-2ك مجموعه محرك نشان داده شده در شكليه انجام شده است با استفاده از ين ناحيكه در مورد ا ين مطالعاتيمهمتر
باشد كه  يبسته م يك منحنيش، هر محرك شامل ين آزمايدر ا. (Pasupathy and Connor 2001)پذيرفته استانجام 

ا نورون ين نكته بود كه آين اييش تعين آزمايهدف از ا. شده است يا محدب طراحيبه صورت مقعر  يكانتور آن در نقاط خاص
 ياياز زوا يشكل شامل محدوده ا نيه دار در ايخطوط زاو. دهند يا پاسخ مناسب ميدور اش يبه قطعه خط ها V4يها

انتخاب شده  ين مجموعه محرك به گونه ايا. هستند يه خاصيزاو يدارا يباشند كه نسبت به مركز ش يمحدب و مقعر م
ك نقطه نشان يبا  يدو بعد يتوان هر شكل را در فضا يدهد و م يخود نشان م يت مهم را در محرك هاياست كه دو خصوص

ه قرار دارد و نسبت به يكانتور در آن زاو يكه انحنا يه ايزاو يگريباشد و د يمحرك م 134كانتور يد انحنان ابعاياز ا يكي. داد
 .شود يده ميسنج يمركز ش

به عنوان . خاص بود يه هايبه انحنا با زاو V4يش مشهود بود پاسخ هدفمند نورون هاين آزمايج ايآنچه كه در نتا
 يم يپاسخ قو يمحدب در سمت راست مركز ش ينمونه آورده شده به انحنا ينشان برا بالا36-2 كه در شكل يمثال نورون

همانطور كه . باشد ينه هر محرك نشان دهنده شدت پاسخ نورون به آن محرك ميپس زم يكيزان تارين شكل، ميدر ا. دهد
. داشته اند وجود دارد يكه پاسخ قو ييمحدب در سمت راست در تمام محرك ها ينحنااشود،  ين شكل مشاهده ميدر ا

شود  ين نمودار مشاهده ميدر ا. باشد ين نورون مياز پاسخ ا يگريان ديشود ب يمشاهده م پايين36- 2 كه در شكل ينمودار
ك نقطه خاص حداكثر پاسخ را نشان ي، نورون در يه انحنا و نقطه قرار گرفتن آن نسبت به مركز شيكه بر اساس دو بعد زاو

 .داده است

 Cadieu, Kouh et(باشد يم HMaxي، بر اساس مدل سلسله مراتبV4ه يناح يارائه شده برا ياز مدل ها يكي

al. 2007( .ك سلسله مراتب يده شكل گرفته كه به طور متناوب در يچيساده و پ يمختلف نورون ها يه هاين مدل از لايا

                                                 
134curvature 
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ك تابع ياز  V4ينورون ها ين مدل، برايدر ا. رديگ يقرار م يل مورد بررسين مدل در فصل بعد به تفصيا. افته انديسازمان 
شده و نورون  شات، شباهت مدل ذكريج آزماينتا. كند يعمل م )RBF(پايه شعاعي ابعواستفاده شده است كه همانند ت يسوگ
  .دهند يرا نشان م V4يها

  

ن شكل يدر ا )الف(V4يش نورون هايآزما يبرا )Pasupathy and Connor 2001(مجموعه محرك استفاده شده در : 36- 2شكل
زان پاسخ نورون شكل الف را بر يكه م ينمودار )ب(. باشد يشدت پاسخ نورون به آن محرك م ينه نشان دهنده يپس زم يكيزان تاريم

  .دهد ينشان م ءه و مكان انحنايزاو يحسب انحنا

 ITلايه  -4-6- 2

كند بدون آنكه عوامل سطح  يرا پردازش م يينايب ياست كه داده ها يه اين ناحيقشر مغز، آخر يدر قطعه مجانب ITه يناح
كننده  ياز جمله قشر تداع يمختلف يه به قسمت هاين ناحيپس از ا يينايب يداده ها. ر داشته باشندين پردازش تاثيبالا در ا

ن يآخر ITه ين ناحيبنابرا. )Miller and Cohen 2001(شوند يفرستاده م 135يشانيپپيش و قشر  گيجگاهيدر قطعه 

                                                 
135prefrontal cortex 
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ن يا ينورون ها. در عملكرد آن موثر هستند يحس يكند و تنها داده ها يرا پردازش م يينايب ياست كه داده ها يه ايناح
ن بخش تنها به يدر مورد آنها انجام گرفته كه در ا يبوده و مطالعات فراوان يهمواره مورد توجه مطالعات عصب شناس هيناح

است كه بتواند تمام  ياستفاده از مجموعه محرك ITينكته مهم در مطالعه نورون ها.  شود ين موارد بسنده ميذكر مهمتر
ا ياز اش ياديار زيمجموعه بس اتمطالعيكي از در . ها را شامل شود ن نورونيات ايدر مورد خصوص ياحتمال يه هايفرض

 ياز نورون استخراج م يقوي كه پاسخ يسپس هر شكل. (Tanaka 1996)استفاده شد ITيك نورون هايتحر يگوناگون برا
كه پاسخ نورون افت  يتا هنگام ين ساده سازيا. شد يه ميخود تجز ل دهندهيتشك يبه اجزا يند ساده سازيك فرآيكرد، در 

در نورون  يقو شد كه پاسخ نسبتاً يدا ميهر نورون پ يبرا ييب، محرك هاين ترتيبد. افتيينداشت ادامه م يقابل ملاحظه ا
ن شكل محرك يا. شوديملاحظه م 37- 2 ن محرك ها در شكلياز ا يمجموعه ا. كردند و تا حد امكان ساده بودند يجاد ميا

  .جاد كرده انديا ITين پاسخ را در نورون هايشتريدهد كه ب يرا نشان م ييها

  

  .)Tanaka 1996(جاد كردند ين پاسخ را ايشتريبITيكه در نورون ها ييمجموعه محرك ها: 37- 2 شكل

ن يبد .باشد يم چهرهسطح بالا مانند  يت آنها به محرك هاي، حساسITيات جالب در نورون هاياز خصوص يكي
ر از ياز تصاو ياديمجموعه ز جديديدر مطالعه ا. دهند يكسان ميسطح بالا پاسخ  ئك شيمجاور هم به  يشكل كه نورون ها

 .Kiani, Esteky et al(ن محرك ها ضبط شديبه ا ITيا به كار برده شدند و پاسخ نورون هايمختلف اش يدسته ها

رند و هر يگ يقرار م يمختلف يدر دسته ها ITين بود كه نورون هايد ايهده گردش مشاين آزمايكه در ا يانكته. )2007
اشكال مختلف  ITيتوان گفت كه نورون ها يم. دهند ينه ميشيا پاسخ بيك دسته خاص از اشير از يتصو يدسته به نمونه ها

 ياز سه نورون حساس به دسته ها ينمونه ا. دهند ياز پاسخ نورون ها نشان م يدسته جمع يسطح بالا را به صورت كدها
 .نشان داده شده اند 38-2 مختلف در شكل
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بدن انسان شكل نورون حساس به  )الف( )Kiani, Esteky et al. 2007(ايحساس به دسته اش يسه نمونه از نورون ها :38- 2شكل 
در هر شكل، پاسخ نورون بر حسب . ان و پرندگانينورون حساس به بدن انسان و چهارپا )ج(ان يبدن چهارپاشكل نورون حساس به  )ب(

  .سه نمونه از دسته مورد نظر آورده شده است يزمان و برا

  ويژگيهاي آماري تصاوير طبيعي -2-5

  مقدمه -5-1- 2

اگر فرض كنيم كه سيستم . تصاوير طبيعي تصادفي نيستند، بلكه قاعده منديهاي آماري در آنها به وفور به چشم مي خورد
بينايي انسان براي كار روي تصاوير طبيعي سازگار شده باشد، اين سيستم بايد براي چنين قاعده منديهايي نيز بهينه شده 

اً منجر به درك عميقي از خصوصيات پاسخ تصويري در قسمتهاي اوليه از سيستم بررسي هاي نظري در اين راستا اخير. باشد
در ادامه به قاعده منديهاي آماري كشف شده در تصاوير طبيعي، ميزاني كه بينايي سطح پايين با آنها . بينايي شده است

  .د پرداخته مي شودسازگار شده است، و پيشرفتهاي جديدي كه مدلهاي نظري در مدلسازي اين رابطه داشته ان

هنگامي كه به بافت تصاوير طبيعي مانند پوست درخت نگاه مي كنيم، عليرغم تنوع . تصاوير طبيعي بسيار متغيرند
براي انجام چنين عملي، سيستم بينايي ما بايد تمام . زياد تصاويري كه بر روي شبكيه مي افتند بي درنگ آنرا مي شناسيم

بنابراين بخش مهمي . د تا بتواند تصوير را به عنوان نمونه اي از همان دسته تصاوير شناسايي كندانواع الگوهاي طبيعي را بكاو
تفاوت آنها با . در همين حال تصاوير طبيعي بسيار خاص نيز هستند. از بينايي شامل اخذ تنوع آماري تصاوير طبيعي مي شود

ري آنها زمينه تحقيقاتي مهمي براي در علوم و مهندسي بوده توصيف قاعده منديهاي آما. تصاوير اتفاقي كاملاً محسوس است
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مي توان هدف نهايي اين تحقيقات را توليد مدلي احتمالاتي دانست كه بتواند تصاويري توليد كند كه از تصاوير طبيعي . است
رباره تصاوير طبيعي رو به اگرچه همچنان راه درازي براي نيل به اين مقصود باقي است، ولي دانش انسان د. قابل تمييز نباشد

  .فزوني است

يك انگيزه مهم براي چنين تحقيقاتي فهم بهتر اينست كه سيستم بينايي ما چگونه اطلاعات تصويري را كدگزاري 
بر طبق نظريه اطلاعات كدهايي كه از نظر آماري كاراتر هستند، همانهايي هستند كه قاعده منديهاي داده ها را به . مي كند

از آنجايي كه سيستمهاي بيولوژيكي زير فشار تكاملي شديدي هستند، مي توان انگاشت كه . و اخذ مي كنندبهترين نح
به علاوه، دانش درباره قاعده منديهاي آماري داده ها، به سيستم اجازه انجام . كدهايي كه آنها استفاده مي كنند بسيار كاراست

به طور كلي، سوالي كه بايد پاسخ . يا پر كردن اطلاعات جا افتاده را مي دهدوظايف مهم بينايي مانند يافتن ويژگيهاي جالب و 
اهداف محاسباتي سيستم بينايي اوليه چيست؟ محدوديتهاي محاسباتي بيولوژيكي آن كدامست؟ و تا چه : اينست كه اده شودد

  اندازه خصوصيات پاسخ آن مي تواند قاعده مندي آماري موجود در آنها را شرح دهد؟

اين بخش آنچه تاكنون درباره قاعده منديهاي آماري تصاوير طبيعي كشف شده است و چگونگي توجيه رفتار  در
مرورهاي ديگري را نيز مي توان (با توجه به آنها را كنار هم آورده مي شود ) بينايي سطح پايين(بخش ابتدايي سيستم بينايي 

 Simoncelli and Olshausen 2001; Laughlin and Sejnowski 2003; Olshausen and Field(در مقالات

. در تصاوير طبيعي پرداخته مي شود) مقادير شدت روشنايي(ا به قاعده منديهاي آماري تك پيكسلها ابتد). يافت )2005
اين نواحي در اكثر تحليلها، به جاي اينكه كل صحنه طبيعي را . سپس به قاعده منديهاي آماري نواحي تصوير توجه مي گردد

با اين وجود بدليل اينكه اندازه . محدود مي شوند 136ويردر بر بگيرند، به دليل پيچيدگي محاسباتي به تكه هاي كوچك تص
ميدان گيرندگي در سيستم بينايي نيز محدود است، اين فرض آنچنان كه در نگاه اول به نظر مي آيد محدود كننده 

  .)Doi and Lewicki 2005(نيست

روش نخست معكوس مدل . درباره مدلهاي نظري صحبت مي شود بايد دو نوع آنها را از يكديگر تميز دادهنگامي كه 
داده هاست كه در آن مدل احتمالاتي توليد داده ها دانسته فرض مي شود و وظيفه سيستم بينايي استنتاج پارامترها و  مولّد

اين روش  مزيت. )Dayan, Hinton et al. 1995; Olshausen 1996(ميكندعوامل نهفته ايست كه داده ها را توليد 
نوع ديگر مدلهاي بازنمايي . ارد و ارتباط واضحي با مدل احتمالاتي تصاوير طبيعي دارداينست كه مفهومي خوش تعريف د

نيست، بلكه براي ارضاي قيودي براي بازنمايي مانند ناهمبسته  مولّدهستند كه هدف آنها استنتاج متغيرهاي مخفي فرايند 
  .)Doi and Lewicki 2005(اندسازي يا انتقال بيشينه اطلاعات طراحي شده 

                                                 
136image patches 
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  آمارگان تك پيكسلي -5-2- 2

  قاعده منديهاي آماري -2-1- 5- 2

اين تحليل بر مبناي تصاويري ). راست-بالا39- 2 شكل(شدت روشنايي تصاوير طبيعي بسيار به مقادير كوچك متمايل است 
 ;Ruderman, Cronin et al. 1998(روشنايي مرتبط استبدست آمده است كه مقدار پيكسل آنها به طور خطي با شدت 

Van Hateren and Van der Schaaf 1998; Doi, Inui et al. 2003( توجه . است چپ- بالا 39-2 و شبيه شكل
د در حالي كه تصاويري كه با دوربينهاي معمولي شود كه چنين داده هايي به عنوان ورودي براي چشم مناسب هستن

  .گرفته مي شوند شامل تبديلات غير خطي است و براي تحليل مناسب نيستند CCD/فيلم

  

مثالي از شدت روشنايي خطي ) بالا چپ(شدت روشنايي خطي صحنه هاي طبيعي به سمت مقادير كوچك متمايل است : 39- 2 شكل
هيستوگرام پاسخ ) پايين راست(مدل غيرخطي سلولهاي مخروطي ) پايين چپ(هيستوگرام اين تصوير ) بالا راست(طبيعي تصاوير 

  .خواهد آمد 43- 2تصوير مربوطه در شكل . غيرخطي سلولهاي مخروطي به اين تصوير
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  ارتباط با خواص پاسخ -2-2- 5- 2

تواند غيرخطي بودن دريافت كننده هاي نوري مخروطي را مدل  بسياري از پژوهشگران فرض كرده اند كه تابع لگاريتم مي
 اتابع لگاريتم داده ها ر. )Ruderman, Cronin et al. 1998; Van Hateren and Van der Schaaf 1998(كند

. طوري تبديل مي كند كه متغير تبديل شده توزيع يكنواخت تري داشته باشد و از اينرو كنتراست تصوير افزايش مي يابد
تحليل دقيقتر نشان داده است كه مدل غيرخطي بودن گيرنده هاي مخروطي با هيستوگرام تجمعي تصاوير طبيعي با شدت 

اشاره به اين دارد كه غيرخطي بودن گيرنده هاي مخروطي به مثابه  روشنايي خطي به خوبي سازگار است كه به طور ضمني
دل تجربي غيرخطي بودن گيرنده هاي مخروطي از رابطه م. )Doi, Inui et al. 2003(هموارسازي هيستوگرام عمل مي كند

  :زير بدست مي آيد

)2-42(  11 exp( )nlx kx= − − 

 137پارامتري آزاد است كه با سطح روشنايي kپاسخ غيرخطي گيرنده هاي مخروطي، و  xnlشدت روشنايي خطي،  xlكه در آن 
آمده است كه پارامتراي آن  چپ- پايين 39- 2در شكل  42- 2 شكل رابطه. )Baylor, Nunn et al. 1987(تطبيق مي يابد

- 2 هيستوگرام پاسخ غيرخطي گيرنده هاي مخروطي حاصل كه در شكل. تطبيق يافته است چپ-بالا 39-2براي تصوير شكل
ادير خام شدت روشنايي توزيع بسيار يكنواخت تري آمده است بيانگر اينست كه مقادير پيكسل نسبت به مق راست-پايين 39

وقتي با پاسخ گيرنده هاي مخروطي تبديل مي شوند داراي كنتراست بهبود يافته اي مي  چپ- بالا 39-2 تصوير شكل( دارند 
ير بدست مي آيد معمولاً اندكي كمتر از هيستوگرام تجمعي تصاو 42-2 شيب مدل تجربي كه از معادله). 43-2 شوند، شكل

. متفاوت باشد 39-2 طبيعي با شدت روشنايي خطياست كه باعث مي شود هيستوگرام حاصل اندكي با توزيع يكنواخت شكل
كمينه مي كند در ) كه به آن نويز كانال اطلاق مي شود(يك مدل كه خطاي تخمين ورودي را با داشتن نويز ذاتي 

آمده است و ادعا شده است كه سازگاري با مدل هموارسازي هيستوگرام  )Von der Twer and MacLeod 2001(مقاله
مدل ديگري از روشهاي تطبيق پذيري براي سريهاي زماني داده هاي شدت روشنايي بهره جسته است و . را بهبود داده است

  .)Van Hateren and Snippe 2001(مدل جامعتري را فراهم كرده است

  ملاحظات -2-3- 5- 2

از آنجا كه توزيع يكنواخت با داشتن بازه ثابتي براي بازنمايي بيشترين مقدار اطلاعات را منتقل مي كند، خاصيت غيرخطي 
به طور كلي . گيرنده هاي مخروطي به صورت كاراترين تبديلي كه از ظرفيت اطلاعاتي بازنمايي استفاده مي كند تلقي مي شود

يا كاهش (به نام كدگزاري بهينه  –ي كه بيشترين مقدار اطلاعات را منتقل كند پيدا كردن تبديلي از ورود –اين هدف 
اين اصل زيربنايي روشهاي نظري ايست كه در اين پژوهش . )Barlow 1961; Atick 1992(شناخته مي شود) افزونگي

اگر واريانس بجاي بازه ثابت باشد، توزيع گوسي بهينه : وجه شود كه اين بهينگي به يك قيد محدود استت. بررسي مي شود
. )Simoncelli and Olshausen 2001(است و اگر متغير مثبت باشد و ميانگين آن ثابت باشد توزيع نمايي بهينه است

تا كنون توجيه موثقي براي اينكه كدام قيد براي سيستم بينايي اوليه مناسب  )Doi and Lewicki 2005(بنا به ادعاي 

                                                 
137Luminance 
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است آورده نشده است، ولي بهرحال اين نتايج نشان مي دهد كه غيرخطي بودن گيرنده هاي نوري را مي توان به خوبي با 
  .ني نشان دادداشتن بازه ثابتي از خروجي هاي نورو

  آمارگان مرتبه دوم -5-3- 2

در قسمت بعدي به آمارگان مراتب بالاتر . براي تحليل آمارگان نواحي تصويري، ابتدا به آمارگان مرتبه دوم پرداخته مي شود
د برابر صفر فرض مي شود كه اين فرض مانن) همان آماره مرتبه اول(در تحليلهاي آتي مقدار ميانگين . پرداخته مي شود

اينست كه فرض شود كه اطلاعات ميانگين سطح روشنايي  در بازنمايي حذف شود و سيستم بينايي تنها به تغييرات حول آن 
  .علاقه مند باشد

iام عبارتست از iتعريف آمارگان مرتبه 
kk

x∏  عملگر ميانگين گيري كلي روي نمونه ها را نشان  .كه در آن

با فرض نامتغيري به ازاي جابجايي در تصاوير طبيعي، ميانگين كلي مي . است kمقدار پيكسل در مختصات  xkمي دهد و 
نگين آمارگان مرتبه اول برابر ميا. تواند با ميانگين گيري روي انديس مختصات با حفظ موقعيت نسبي انديسها جايگزين شود

آمارگان مرتبه دوم برابر كواريانس زوج پيكسلهاست كه با ماتريس . پيكسلهاست و در تمام مراتب ديگر آمارگان نيز دخيل است
 .ا مجموعاً آمارگان مراتب بالا مي نامندربقيه قاعده منديهاي آماري . نس بيان مي شوداكواري

  قاعده منديهاي آماري -3-1- 5- 2

- دليل اين امر اينست كه كواريانس آنها همان خود.  با طيف بزرگي تصاوير طبيعي توصيف مي شوندآمارگان مرتبه دوم كاملاً
تصاوير طبيعي ) مربع طيف بزرگي =(همبستگي با طيف تواني -همبستگي تصاوير طبيعي است و تبديل فوريه يك تابع خود

 در شكل. )Field 1987(فركانس مكاني است fه است ك f/1بيعي تقريباً متناسب با ططيف بزرگي تصاوير . دهدبدست مي 
مي توان مشاهده كرد كه بزرگي در طول راستاهاي افقي و . مثالي از طيف بزرگي تصاوير طبيعي آورده شده است 2-40

مثلاً درختان و (در صحنه هاي طبيعي است  عمودي اندكي قويتر است كه اين به دليل غالب بودن ساختارهاي افقي و عمودي
هاي  مؤلفههمبستگي براي : به معني ساختار همبستگي مقادير پيكسلي در تصاوير طبيعي است f/1طيف بزرگي ). افقها

 .در جايي كه همبستگي در تصوير وجود نداشته باشد، طيف بزرگي مسطح خواهد بود. فركانس مكاني پايينتر قويتر است

، تصاوير رسته هاي گوناگون طبيعي داراي سبك خود در طيف بزرگي f/1علاوه بر تمايل كلي به طيف با بزرگي 
فركانسي بالاي زيادي  -به عنوان مثال تصاوير جنگلها داراي مؤلفه هاي مكاني. )Torralba and Oliva 2003(هستند

ري را در فركانسهاي پايينتر و افقي تجربه مي كنند كه اين مسئله براي رسته هاي هستند ولي تصاوير ساحل دريا بزرگي بيشت
نيز توسط طيف بزرگي تعيين مي ) يعني نزديكي و دوري آنها(به طور مشابه عمق تصاوير طبيعي . زيادي آزمايش شده است

مؤلفه هاي مكاني فركانسي بالايي است،  شود اگر تصاوير از نزديك گرفته شده باشند، بزرگي در راستاها يكريخت تر و داراي
همينطور اگر تصوير از دور گرفته شده . كه با راستاي مقيد نشده ديد نسبت به اشيا و جزئيات ريز در صحنه قابل توجيه است

دن باشد، بزرگي در راستاي محورهاي عمودي و افقي قويتر است و در فركانسهاي مكاني پايينتر متمركز است كه با غالب بو
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ساختارهاي افقي و عمودي در يك نماي دور و افزايش ساختارهاي بزرگ و هموار مانند زمينها، جنگلها و آسمان قابل توجيه 
  .است

  

. نشان داده شده است 39-2 داده هاي تصويري تحليل شده در شكل. است f/1متناسب باطيف بزرگي تصاوير طبيعي : 40- 2 شكل
. بزرگي فركانس مكاني كه از تجميع بزرگي دوبعدي روي تمام راستاها بدست آمده است) راست. (بزرگي فركانس مكاني دوبعدي) چپ(

  .با منحني سياه مشخص شده است) ميانگين آن(منحني خاكستري داده هاي تمام فركانسهاست و نسخه هموار شده آن

  خواص پاسخارتباط با  -3-2- 5- 2

بسيار همبسته و تبديل آن به يك ) يا گيرنده هاي نوري(حذف افزونگي از بازنمايي پيكسلهاي  ،هدف سيستم بينايي اوليه
 Barlow(باشد و بنابراين كاراتر باشد) بيشتري(ت نوروني داراي استقلال آماري نسبي يبازنمايي جديد است كه در آن فعال

1961; Atick 1992( . كاهش افزونگي در قالب آمارگان مرتبه دوم به معني تبديلي است كه متغير را داراي واريانس واحد و
. سازي است چنين تبديلي وايتنينگ ناميده مي شود و با يك مجموعه از فيلترهاي خطي قابل پياده. ناهمبسته با بقيه كند

پس از اعمال وايتنينگ به تكه تصاوير طبيعي يك ساختار فيلتري حول مركز بدست مي دهد كه توافق زيادي به ميدان 
 Atick and Redlich 1990; Atick 1992; Atick and(دارد LGNو ) هاRGC(شبكيه  عقده ايگيرندگي سلولهاي 

Redlich 1993; Bell and Sejnowski 1997( .اگر . تعداد نامحدودي فيلتر وايتنينگ وجود داردW1  يك ماتريس
W1x.W1xماتريس كواريانس خروجي آن بايد برابر ماتريس هماني باشد، فيلتر وايتنينگ باشد، 

T= I كه به طور ضمني اشاره ،
W1.Σx.W1دارد كه 

T = I . حال با هر ماتريس متعامد دلخواهU  مجموعه جديدي از فيلترها مانند ،W2 = U.W1  فرض
. را ارضا مي كندW2’.Σx.W2’T = Iمي توان ديد كه ماتريس حاصل نيز يك ماتريس وايتنينگ  است زير رابطه . مي شود

Σxماتريس وايتنينگي كه ساختار حول مركز را توليد مي كند هماني است كه توسط 
 Atick and(نشان داده مي شود1/2-

Redlich 1993; Bell and Sejnowski 1997( ) 41-2شكل.( 
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هر تصوير كوچك . سازماندهي ميدان گيرندگي حول مركز را از خود نشان مي دهدفيلترهاي وايتنينگ براي تصاوير طبيعي : 41- 2 شكل
  ..تايي آن به نمايش در آمده است64در اينجا تمام مجموعه . متناظر است 8×8با يك فيلتر وايتنينگ براي تكه تصويرهاي 

  ملاحظات -3-3- 5- 2

نويز ورودي  مؤلفهپيشنهاد شده است  )Atick and Redlich 1992(و  )Atick and Redlich 1990(مدلي كه در 
با فرض اينكه واريانس . و نويز فرايند فيلتر كردن پيش از وايتنينگ را نيز در خود محسوب مي كند) معروف به نويز حسگري(

ها دست مي يابد كه RCGنويز متناسب با ميانگين سطح روشنايي باشد، مدل به تطبيق چشگيري با ميدانهاي گيرندگي 
  .گار مي كنندشكل خود را بر اساس ميانگين سطح روشنايي ساز

به عنوان يك ايده مي توان از اين . وايتنينگ عملياتي است كه قاعده منديهاي آماري مرتبه دوم را از بين مي برد
 –اطلاعات رسته كه در طيف بزرگي قرار دارد . خاصيت استفاده كرد و به جاي حذف اين قاعده منديها از آنها استفاده كرد

 Torralba and(نيز مي تواند استفاده شود ولي مقايسه مستقيمي از آنها در دست نيست – چنانكه در بالا به آن اشاره شد

Oliva 2003(.  

يك مجموعه بهينه از بردارهاي پايه متعامد براي كاهش ) PCA(اصلي  مؤلفهتحليل . راه ديگر نيز كاهش ابعاد است
 PCAيك مجموعه از فيلترهاي  42-2 شكل. خطاي مربعي را در بازسازي داردبعد نشان مي دهد و بازنمايي جديد كمترين 

را نشان مي دهد كه الگوهاي فركانسي را بدون هيچ دخالت محلي نشان مي دهد و بنابراين هيچ همبستگي آشكاري به 
اري با سيستم بينايي ممكن است قرابتي ساخت PCAبا اين حال . سازماندهي ميدانهاي گيرندگي سيستم بينايي اوليه ندارد

مثلاً (هاي اصلي متمركز شده است  مؤلفهواريانس داده در زير فضايي محدود متشكل از تعداد اندكي از . انسان داشته باشد
اين ورودي تصويري ). ا توصيف مي كندرواريانس داده هاي تكه هاي تصاوير طبيعي  90%هاي اصلي  مؤلفه 30%تا  20حدود 

و بنابراين ممكن است سيستم بينايي ) پنج ميليون سلول گيرنده نوري مخروطي در هر شبكيه(زيادي است داراي ابعاد بسيار 
 .از آمارگان مرتبه دوم براي كاهش ابعاد استفاده كند
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پيكسل  8×8هاي اصلي براي تكه تصويرهاي  مؤلفهاين يك مجموعه از . تصاوير طبيعي محلي نيستند PCAفيلترهاي : 42- 2 شكل
  ..تصاوير طبيعي است كه به ترتيب نزولي بزرگي از بالا به پايين و چپ به راست مرتب شده است

  بالاترآمارگان مرتبه  -5-4- 2

  قاعده منديهاي آماري -1- 4- 5- 2

آمارگان  =(كه مكمل طيف بزرگي اين تصاوير آمارگان مراتب بالاتر تصاوير طبيعي در طيف فاز تبديل فوريه آنها مقيم هستند 
ت كه از لحاظ مفهومي مرتبط ترند زيرا اطلاعاتي در سآنگونه كه اشاره شد، طيف فاز داراي اطلاعاتي اي. هستند) مرتبه دوم

بهم  اين مسئله را مي توان با. در مكان لبه ها فازهاي فركانسهاي مختلف همراستا مي شوند: مورد لبه ها بدست مي دهند
به راحتي مي توان ديد كه كدام ). 43-2 شكل(ريختن فاز يك تصوير طبيعي در عين حفظ طيف بزرگي آن مشاهده كرد 

فركانس مكاني پايين و افقي متناظر با الگوي كنتراست  مؤلفهمي توان (هاي فركانسي با چه تواني ظاهر شده است  مؤلفه
هيچ ربطي به تصوير اصلي ندارد و به دليل فقدان ) فاز =(ال موقعيت آنها بهرح). برجسته بين آسمان و كوهها را مثال زد

و  f/1به طريق مشابه تصاويري با بزرگي هاي ثابت يكنواخت، ثابت . همراستايي فاز، الگوي لبه مانندي مشاهده نمي شود
ه ها بمي توان تشخيص داد كه ل اين تصاوير قابل شناسايي هستند و: تصادفي با حفظ طيف فاز تصاوير طبيعي ساخته مي شود

است  f/1در عين شگفتي، تصويري كه طيف فركانسي اصلي را حفظ كرده است و طيف بزرگي آن برابر . كجا قرار دارند
كه نشان مي دهد كه اطلاعات طيف بزرگي نقش ) راست-بالا 43-2 شكل(تصويري بسيار نزديك به تصوير اصلي مي دهد 

 .داردكمرنگتري در ادراك انسان 

طيف بزرگي ماتريس كواريانس داده ها را شكل مي دهد و بنابراين مي تواند تمام قاعده منديهاي داده ها را اگر از 
در مورد تصاوير طبيعي مشاهدات زيادي از رفتار بسيار غيرگوسي توزيعها . باشند اخذ كند) با ميانگين صفر(يك توزيع گوسي 
يك نمونه از داده هاي دوبعدي غيرگوسي نشان داده شده  44- 2در شكل . )Field 1987; Field 1994(صورت گرفته است

داده ها گوسي است و بررسي طيف بزرگي مدلي بدست مي دهد كه به وضوح در اخذ توزيع زيرين  فرض مي شود كه: است
راست ترسيم شده است كه همان 44-2براي مقايسه توزيع واقعي داده ها در شكل ). چپ44-2شكل (داده ها ناتوان است 

 . چيزي است كه بايد از داده ها تخمين زده شود
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از  .هر تصوير از تلفيق طيفهاي فاز و بزرگي ساخته مي شود. طيف فاز نسبت به طيف بزرگي در ادراك ما سهم بيشتري دارد: 43- 2 شكل
از هر تصوير طبيعي يا تصادفي  طيف بزرگي با بزرگي  .گرفته شده و در سطر پايين ترسيم مي شود هر تصوير طبيعي يا تصادفي طيف فاز

1/f تصوير . مربوط به تصوير طبيعي اصلي است}تصوير طبيعي، تصوير طبيعي{=}فاز،بزرگي{تناظر تصوير . يا يكنواخت مي گيريم
. است f/1تصوير همبسته تصادفي است كه طيف بزرگي آن } f/1تصادفي،{نيز تصوير اصلي تصادفي است و تصوير } تصادفي،تصادفي{

  .است RGC/LGNسخه وايتنينگ شده تصوير طبيعي است كه معادل مدل ن} طبيعي،يكنواخت{توجه شود كه تصوير 

) نرمال شده(يكي از شواهد غيرگوسي بودن تصاوير طبيعي پراكنده بودن توزيع آنهاست كه به راحتي با كورتوسيس 
4:اندازه گيري مي شود 2( ) 3xx xκ σ= پراكنده تر از گوسي توزيعي . كه كورتوسيس آماره اي از مرتبه چهارم است−

0κ(است كه كورتوسيس آن مثبت باشد جهتهايي در فضاي تصوير وچود دارد كه نگاشت خطي نقاط نمونه روي آنها ). <
توجه شود كه چنين توزيع غيرگوسي اگر داده ها گوسي چند متغيره . )Field 1987; Field 1994(توزيعي پراكنده دارد 

 جالب توجه است كه نگاشت خطي روي. باشند امكانپذير نيست زيرا هر نگاشت خطي از يك گوسي چندمتغيره گوسي است
 Daugman 1985; Jones and Palmer(معرفي شده است V1كه به عنوان مدل تجربي سلولهاي ساده  -تابع گابور

الاتر يك توزيع پراكنده بدست مي دهد كه اين ايده را القا مي كند كه سيستم بينايي از قاعده منديهاي مراتب ب - )1987
 .استفاده مي كند
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نقطه هاي آبي در هر دو قسمت از يك توزيع . آمارگان مرتبه دوم براي مشخص كردن داده هاي غيرگوسي كافي نيستند: 44- 2 شكل
را نشان مي ) راست(هاو توزيع واقعي داده ) چپ(نمودارهاي كانتور تطبيق گوسي به داده ها. نامتعامد پراكنده نمونه برداري شده است

  ..ميله هاي قرمز محورهاي اصلي توزيع گوسي يا تابع پايه توزيع غيرگوسي آنها را نشان مي دهد. دهد

  ارتباط با خواص پاسخ -2- 4- 5- 2

نشان داده اند كه با مدل كردن آمارگان مرتبه بالا و ) ICA(مستقل  مؤلفهمدلهاي نظري كدگزاري پراكنده و تحليل 
 Olshausen(اوير طبيعي امكان توجيه ساختار محلي و راستادار ميدان گيرندگي سلولهاي ساده وجود داردغيرگوسي تص

1996; Bell and Sejnowski 1997; Hyvärinen, Hoyer et al. 2001( . در هر دو مدل فرض مي شود نقطه داده
x  توسط تجميع تابعهاي پايهia  كه با متغيرهاي مخفيsi وزن دهي شده اند بوجود آمده اند:  

)2-43(  
1

m
i ii

x s a As
=

= =∑ 

)1كه  ,..., )T
ms s s= و[ ]1,..., mA a a=.  

  :داده بيشينه شود درستنماييچنان سازگار مي شود كه  Aمجموعه توابع پايه 

)2-44(  ( | )L p x A= 

  :با بدست آوردن توزيع حاشيه اي متغيرها بدست مي آيد Aكه احتمال داده 

)2-45(  ( | ) ( | , ) ( )p x A p x A s p s ds= ∫ 

اين مدلها فرض مي كند كه اولاً متغيرهاي مخفي مستقل آماري هستند و ثانياً هر متغير مخفي از يك توزيع 
  :پراكنده مانند لاپلاسين گرفته مي شود و تابع توزيع احتمال اوليه توأم را به شكل زير بدست مي دهد
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)2-46(  
1 1

( ) ( ) exp( )m m
i ii i

p s p s s
= =

= ∝ −∏ ∏ 

فرض اين مدل . محاسبه مي شود 44-2 با استفاده از تپه نوردي صعودي براي يافتن بيشينه معادله Aمقدار بهينه 
است كه به )  كه احتمالاً داراي نويز است(استنتاج محتملترين بازنمايي محركاينست كه هدف محاسباتي سيستم بينايي 

  :صورت زير فرموله مي شود

)2-47(  ˆ arg max ( | , )
s

s p s x A= 

مربعي و معكوس پذير است و بر اساس  Aاينست كه  ICAفرض . است xمتناظر با پاسخ نوروني محرك  ŝمتغير 
  :آن

)2-48(  1ŝ A x Wx−= = 

كدگزاري پراكنده، نگاشت به اين حالت  از سوي ديگر در). P(s|x,A)=δ(s-A-1)پس (است  xتبديل شده خطي  ŝكه 
  :كه به شكل زير نوشته مي شود، حل شود 47-2 خاص محدود نيستو بايد معادله

)2-49(  2
2 1

1ˆ arg max ln ( | , ) ln ( ) arg min
2

m
iiss

s p x s A p s x As s
σ =

= + = − +∑ 

با كمينه كردن توأم خطاي مربعي بازسازي  ŝاين بدين معني است كه . سطح خطاي بازسازي را تعريف مي كند 2σكه در آن 
  .ديبدست آ) جمله دوم(منفي تابع احتمال اوليه لاپلاسيني درستنماييو ) جمله اول(

نمايش داده شده است  8×8براي تكه هاي تصويري طبيعي ) W(و توابع فيلتر ) ICA )Aپايه هاي  45-2 در شكل
توابع فيلتر با ميدانهاي گيرندگي اي كه با روش همبستگي معكوس نگاشت شده ). و نتيجه كدگزاري پراكنده نيز مشابه است(

 محليداراي سازماندهي راستادار و ) است DCمؤلفهبه بجز فيلتري كه مربوط (اند متناظرند، و مي توان ديد كه  همه فيلترها 
توابع پايه با الگوهايي كه متغيرهاي مخفي كدگزاري مي كند . است V1ميدانهاي گيرندگي سلولهاي ساده است كه شبيه 

اگر توابع . نيز نامتعامد است ICAبايد توجه كرد كه توابع پايه ). DCمؤلفهبجز (متناظر است و به الگوهاي لبه شبيه است 
وجود دارد و مي توان آنرا به چشم از  PCAكه در مانند حالتي (بودند  پايه متعامد بودند با توجه به تعريف با فيلترها يكسان

اين نتايج نشان مي دهد كه ميدانهاي گيرندگي مشابه سلولهاي ساده را مي توان با جستجو به ). تاييد كرد 45-2 روي شكل
را به صورت پراكنده و مستقل آماري دنبال بازنمايي كارا بدست آورد، و اينكه فعاليت نوروني آنها احتمالاً صحنه هاي طبيعي 

  .كدگزاري مي كند
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اين تصوير مجموعه توابع . توليد مي كند V1فيلترهايي محلي و راستادار مشابه ميدان گيرندگي سلولهاي ساده  ICAروش: 45- 2 شكل
 DCمؤلفهتوابع فيلتر و پايه به يكديگر متناظرند و عنصري كه مربوط به . پيكسلي است 8×8براي تكه هاي ) راست(و فيلتر) چپ(پايه

  .است در گوشه پايين سمت راست قرار دارد

  ملاحظات -3- 4- 5- 2

 قاعده منديهاي آماري تكه هاي تصاوير طبيعي كه تاكنون به آن اشاره شده است عبارتست از

 همبستگيهاي مرتبه دوم آشكار؛ •

 وجود جهتهاي پراكندگي؛ •

 .اينكه متعامد نيستندو  •

مدلهايي . ديده مي شود يك نمونه دوبعدي از چنين توزيعهايي است راست44-2 توجه شود كه توزيعي كه در شكل
كه تنها همبستگيها را از بين مي (كدهاي كارا را تشكيل مي دهند ولي برخلاف وايتنينگ  ،و كدگزاري پراكنده ICAمانند 

مي توان به طور خلاصه به اين نتيجه رسيد كه مراحل  . بالاتر را نيز از بين مي برداين روشها افزونگي مرتبه ) برد
RCGها/LGN  افزونگي مرتبه دوم را از بين مي برد و مرحلهV1 همينطور بايد . مابقي اين افزونگي ها را حذف مي كند

ابستگيهاي مراتب بالاتر حتماً باقي مي توجه داشت كه استقلال اين متغيرهاي مخفي تنها در محدوده مدل بدست مي آيد و و
  .ماند كه در بخش بعد بررسي مي شود

  توسعه هاي بيشتر -5-5- 2

  مدلهاي غيرخطي -5-1- 5- 2

به دنبال بازنمايي مستقل آماري مي گردد، اعمال آن روي تصاوير طبيعي از خود وابستگيهاي باقيمانده را  ICAبا وجود آنكه 
به عنوان مثال واريانس ضرايب . )Hyvärinen and Hoyer 2001; Karklin and Lewicki 2003(نشان مي دهد

هنگامي كه يك ضريب داراي بزرگي زيادي است، ساير ضرايب نيز تمايل به اخذ بزرگيهاي : توابع پايه داراي وابستگي هستند
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ماري كاملاً اين امر نشان مي دهد كه داده هاي نمي توانند با جمع خطي توابع پايه مستقل آ. زياد از خود نشان مي دهند
چنين وابستگي واريانسي اي در بين ضرايب موجك نيز ديده مي شود، كه فرم ديگري از كدگزاري خطي . توصيف شوند

  .)Buccigrossi and Simoncelli 1999(تصاوير طبيعي هستند

مال كردن هر ضريب با اندازه ساير ضرايب است كه به ركه اين نوع افزونگي را كاهش مي دهد نيك روش مستقيم 
را توسعه  مولدّاز سوي ديگر مي توان مدل . )Schwartz and Simoncelli 2001(مي انجامد(!) بازنمايي آماري مستقلتري

نوان اَبرپارامتر عمل مي كند و وابستگي واريانس بين داد تا متغيرهاي مخفي مراتب بالاتر را پوشش دهد كه اين متغيرها به ع
اين مدلهاي . )Karklin and Lewicki 2003; Karklin and Lewicki 2005(را در خود نگه مي دارد ICAضرايب 

ي دهد كه مانند كنترل بهره و نامتغيري به فاز را شرح م V1غيرخطي برخي از خصوصيتهاي پيچيده پاسخهاي نورونهاي 
پيشنهاد شده است كه وابستگي هاي باقيمانده بجاي آنكه . معتبر بودن فرضيه كدگزاري كارا را بيش از پيش تاييد مي كند

 Hyvärinen, Hoyer(به خدمت گرفته شود ICAحذف شود، مي تواند براي سازماندهي نقشه هاي توپوگرافيك نورونهاي 

et al. 2001(.  

  يتهاي بيولوژيكيدخيل كردن محدود -5-2- 5- 2

كدگزاري بهينه مي تواند جنبه هاي زيادي از خصوصيات پاسخ سيستم بينايي اوليه را توجيه كند، ولي خصوصيتهاي مهمي 
يكي از اين خصوصيتها ماهيت چند مقياسه بازنمايي بينايي اوليه است، . باقي مانده است كه تاكنون توضيح داده نشده است

 De(رخ مي دهد نقاط دور از مركز شبكيهكه در سه اكُتاو در  V1ني در سلولهاي ساده مخصوصاً تنظيم فركانس مكا

Valois, Albrecht et al. 1982; Anderson and DeAngelis 2004( . در مقابل، كدگزاري پراكنده وICA 
ف بدست البته كدگزاري پراكنده در ابتدا با هد. مشهود است 45-2بازنمايي هاي تك مقياسي را بدست مي هند كه در شكل

ولي تحليلهاي دقيقتر با استفاده از تصاوير طبيعي  )Olshausen 1996(آوردن يك بازنمايي چندمقياسه تهيه شده است
بازنمايي تك مقياسه اي  )Van Hateren and Van der Schaaf 1998; Doi, Inui et al. 2003(تنظيم شده در 

علاوه بر آن در فيزيولوژي سلولهاي تنظيم فركانس مكاني زيادي وجود دارند كه در كدگزاري . را بدست داد ICAمشابه 
ها و RCGبالأخص  بازنمايي هاي چندمقياسه همچنان در .  اگر وجود داشته باشد هم تعداد آنها ناچيز است ICAنده و پراك

LGN يافت مي شود)Derrington and Lennie 1984; Croner and Kaplan 1995; Lee, Mumford et al. 

1998; McMahon, Lankheet et al. 2000(  در حالي كه فيلترهاي وايتنينگ تنظيم تك مقياسه بدست مي
 ICAدر مقايسه با مدل  V1ساير شكستهاي پيش بيني به كمك كدگزاري بهينه تنظيم رنگ در . )41- 2 شكل(دهد
و همچنين تنوع شكل ميدان گيرندگي سلولهاي ساده در مقايسه با سازماندهي ميدانهاي گيرندگي  ]doi 2003[بوده

 .)Ringach 2002(است ICAكدگزاري بهينه و 

يك روش براي حل اين مشكل پالايش مدل با تعبيه كردن قيود بيولوژيكي واقع بينانه تري در مدل است كه فرُم 
يك فرض كه توسط مدلهاي قديمي تر استفاده مي شود اينست كه نورونها داراي . كد بهينه پيش بيني شده را تغيير مي دهد

نورونهاي واقعي داراي ظرفيت محدودي . نقطه شناور نمايش داده مي شوددقت بي نهايتي هستند زيرا فعاليت نورونها با اعداد 
 ;Fairhall, Lewen et al. 2001(هستند كه تخمين زده مي شود كه به كمي يك بيت در هر اسپايك نورون باشد 



مباحث نظري: فصل دوم  آشكارسازي چهره با الهام از مغز

 

81 
 1389پاييز –پايان نامه كارشناسي ارشد كورش مشگي 

 اميركبيردانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي 

 

Dhingra and Smith 2004( . تواند مضر باشد زيرا در چنين شرايط نويزي اي، استفاده از كدگزاري كارا به تنهايي مي
دراين حالت افزونگي سودمند است و مي تواند براي غلبه بر اين . افزونگي تنها دليلي است كه نويز را از سيگنال جدا مي كند

به طور كلي تر، بايد بتوان اندازه جمعيت نورون را افزايش . )Barlow 2001(نويز ذاتي در ظرفيت محدود نورون استفاده شود
اي بينايي ضاز لحاظ فيزيولوژيكي اعتقاد رايج بر اينست كه يك گلوگاه روي اع .داد تا اطلاعات تصويري قويتر كدگزاري شود

بهرحال اين امر تنها براي نواحي جانبي شبكيه . شودنمايش داده PCAوجود دارد و اين ورودي بايد با ناهمبسته سازي توسط 
يابد كه احتمال وجود بازنمايي افزونه را به گاهي افزايش مي ودر ناحيه فوويا، تعداد سلولها همواره بدون هيچ گل. صادق است

  .ذهن متبادر مي كند

كدكننده .  ي نظري توليد شده است كه اين قيود بيولوژيكي مربوط به محاسبات را به حساب مي آورندياخيراً مدلها
اگر تعداد واحدها با ( و ديكد كننده خطي بهينه با استفاده از واحدهاي نويزي مشابه بازنمايي نوروني در نظر گرفته مي شود

 Doi and Lewicki 2005; Doi and Lewicki()ابعاد ورودي برابر باشد،آنها با توابع پايه و فيلترها متناظر خواهند بود

2005; Doi, Balcan et al. 2006( . گفته مي شود، هدف محاسباتي بجاي  138مقاومدر اين مدل كه به آن كدگزاري
ينه كردن خطاي بازسازي است و بنابراين تعداد واحدهاي كدگزاري دلخواه است و اجباري ندارد استنتاج متغيرهاي نهفته، كم

اين امر امكان مدل كردن هر ناحيه شبكيه را فراهم مي سازد كه نسبت نورونها . كه با تعداد واحدهاي مفروض مدل برابر باشد
نسبت (و فروكامل ) نسبت بزرگتر از يك(بازنمايي فراكامل به گيرنده هاي نوري در آن دائماً در حال تغيير است و بين دو 

تحليل راه حل بهينه نشان داده است كه كد بهينه با توجه سطح نويز كانال، ماتريس . سوئيچ مي كند) كوچكتر از يك
، PCAير نويز كانال نسبت به ثبازسازي تحت تا. كواريانس وروديها، و تعداد واحدهاي كدكننده مدام تغيير شكل مي دهد

ICA  2 شكل(ديده مي شود  8×و موجك بهبود چشمگيري داشته است كه اين مسئله بخصوص براي بازنمايي فراكامل -
از لحاظ نظري مي توان نشان داد كه خطاي بازسازي با افزايش تعداد واحدهاي كدگزاري كننده مي تواند تا حد دلخواه ). 46

 .)Doi, Balcan et al. 2006(كوچك شود

  

آزمايش نويز كانال اضافه مي شود به طوري كه ظرفيت اطلاعاتي در اين . باواحدهايي داراي ظرفيت محدودنتايج بازسازي : 46- 2 شكل
  .در هر تصوير بازسازي شده، درصد خطاي بازسازي نيز ذكر شده است. كانال به يك بيت به ازاي هر ضريب برسد

د كه اين مدل را چنان بسط داده ان. در مدل فوق تابع هزينه توسط آمارگان مرتبه دوم داده ها و نويز بدست مي آيد
مثالي از كدكننده و ديكد كننده . بازنمايي پراكنده باشد و براي بهبود كارايي كد، قاعده مندي مراتب بالاتر را نيز فاش كند

است ولي در عمل شامل تعداد بيشتري ) 45-2 شكل(ICAآمده است، ظاهراً شبيه محصولات  47-2 حاصل در شكل
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اين . از خود نشان مي دهد V1انس مكاني بيشتري مشابه سلولهاي ساده واحدهاي كدگزاري كننده است و نيز تنظيم فرك
 .مدل يك چارچوب ابتدايي را براي بكارگيري افزونگي در بازنمايي با داشتن تعداد دلخواهي واحد كدكننده مهيا كرده است

  

اين تصاوير زيرمجموعه . فركانس مكاني زيادي دست مي ابد تنظيمبازنمايي فراكامل پراكنده با واحدهاي نويز دار كه به : 47- 2 شكل
. پيكسلي طبيعي هستند كه بر اساس فركانس مكاني مرتب شده اند 8×8بردارهايي از تكه تصويرهاي ) راست(و كدكننده) چپ(ديكدر

ه است و اين بازنمايي فراكامل حذف شد DCمؤلفهاست زيرا  63ابعاد ذاتي . واحد كدكننده است 8×63=504مجموعه كامل مشتمل بر 
  .را نشان مي دهد 8×

 139وابستگيها بر اساس زمينه -5-3- 5- 2

نه يانس ها را بر اساس زمين واريب يقرار داده، وابستگ ير را مورد بررسيتصاو يات آماريكه خصوص يدياز مطالعات جد يكي
از  يمجموعه ا يگبر رو يخط يلترهايق، پاسخ فين تحقيدر ا. (Karklin and Lewicki 2005)كند يح مير تشريتصو
كرد و  يدا ميلترها از شرط مستقل بودن انحراف پي، پاسخ فير خاصيتصاو يبرا. ش قرار گرفتنديمورد آزما يعير طبيتصاو
همانطور كه . دهد ير خاص نشان ميك تصوييلترها را برايف پاسخ نمونه 48-2 شكل. ع فرض شده نبوديع آن مطابق با توزيتوز

ش فرض يع پيباشد، با توز يلتر ميبافت هم جهت با ف ير كه داراياز تصو يمحدوده خاص يلترها برايشود، پاسخ ف يملاحظه م
 ينه هايكه زم ير نسبت داده شده است به طورينه تصويلترها به زميت از پاسخ فين خصوصين مقاله، ايدر ا. ستيمطابق ن
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 يلترهاين پاسخ فينه بيها بسته به اندازه زم ين وابستگيا. آورندير به وجود ميرا در تصاو ياز وابستگ يمتفاوت يمتفاوت الگوها
  .مختلف برقرار است

  

. ريمستقل استخراج شده از تصو يها مؤلفهاز  يمجموعه ا) بالا چپ. (رينه در تصويمستقل به زم يها مؤلفهپاسخ  يوابستگ :48- 2 شكل
 يها مؤلفهپاسخ ) پايين چپ. (ل قرار گرفتنديمورد تحل R2و R1ير از نواحياز تصو ييمستقل به تكه ها يها مؤلفهپاسخ ) بالا راست(

ذكر  يانه هيمستقل با جهت مشابه در زم يها مؤلفهپاسخ . R2ه يمستقل به ناح يها مؤلفهپاسخ ) پايين راست(R1ه يمستقل به ناح
  .ش فرض تفاوت دارديع احتمال پيشده با توز

  وابستگيها بر اساس كلاس اشيا - 5-4- 5- 2

-يمحدود م يگيدر همسا يده تر از وابستگيچيار پيدارد و بس يبستگ ير مورد بررسير به كلاس تصاويموجود در تصاو يافزونگ
ع ين توزيا. دهد يگبر را نشان م يخط يلترهايع احتمال توام پاسخ فيتوز 49- 2شكل . )Malmir and Shiry 2009(باشد
گر در سه يكديمتفاوت از  يلتر با فواصل نسبيسه جفت ف. شده است يا جمع آوريمختلف اش ياز كلاس ها يريتصاو يبر رو
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ر صورت، يتصاو: اندع توام پاسخ ها استفاده شدهيمحاسبه توز ير برايسه مجموعه از تصاو. نشان داده شده اند 49-2 سطر شكل
  .ا متفاوتياز اش يريتصاوما و ياپر هويتصاو

  

لتر با فاصله يك زوج فيهر سطر پاسخ . مختلف ير از كلاس هايگبر به مجموعه تصاو يلترهايع احتمال توام پاسخ فيتوز :49- 2 شكل
 ير برايتصاوسه مجموعه از . محاسبه شده اند ير مختلفيهر ستون با استفاده از مجموعه تصاو ينمودارها. كند يمتفاوت را ارائه م ينسب

ستون سمت چپ با  ينمودارها. ا متفاوتياز اش يريما و تصاوير هواپير صورت، تصاويتصاو: اندع توام پاسخ ها استفاده شدهيمحاسبه توز
ز با استفاده يستون سمت راست ن ير چهره و نمودارهايتصاو ينمودار ستون وسط از رو. ا متفاوت محاسبه شده اندير اشياستفاده از تصاو

 يواحد م 30و سطر سوم فاصله  15واحد، سطر دوم فاصله  7 يفاصله نسب يلتر سطر اول دارايزوج ف. ما محاسبه شده اندير هواپياز تصاو
  استخراج شده اند يش 101ر از مجموعه يتصاو. باشند

. مختلف است يلتر در ستون هايدو مجموعه ف يع توام برايبارز است تفاوت توز 49- 2 كه در شكل ين نكته اياول
در سطر دوم، زوج . شود ير مشاهده ميهر سه مجموعه تصاو يانس رويوار ي، وابستگين فاصله نسبيلتر با كمتريزوج ف يبرا
در پاسخ  يا مختلف، وابستگير از اشيتصاو يبرا يول. دهند يرا نشان م يما وابستگير صورت و هواپيمجموعه تصاو يلتر برايف
انس تنها يوار يگر هستند، وابستگيكدين فاصله از يشتريب يلتر سطر سوم كه دارايزوج ف يراب. ستيلترها مشخص نين فيا

 Malmir(نديآ يلترها به نظر مستقل مين فير، ايگر تصاويدو مجموعه د يبرا. باشديما مشخص مير هواپيمجموعه تصاو يرو

and Shiry 2009(.  

ن يتوانند ا يته بودند، نمافيگسترش  يخط يلترهاين پاسخ فيانس بيوار يكه بر اساس وابستگ يقبل يمدل ها
ر ين موضوع به مجموعه تصاويا از هم مستقل اند و ايا به هم وابسته هستند يلتر ين مدل ها، دو فيدر ا. ه كننديده را توجيپد

انس به مجموعه يوار ين فرض نادرست است و وابستگيشود كه ا يمشاهده م 49-2 در شكل. ندارد يمورد استفاده ارتباط
ت قرار گرفتن آنها و مجموعه يبسته به موقع يلتر خطيپاسخ دو ف يع احتمال توام برايتوز. دارد ياستفاده شده بستگر يتصاو
كه در آن  يگيهمسا يتوان گفت كه اندازه  يم. ا مستقل به نظر برسندير مورد استفاده، ممكن است كه وابسته باشند يتصاو

از  ياز مجموعه محدود يقبل يمدل ها. م داردير استفاده شده ارتباط مستقيانس وجود دارد با مجموعه تصاويوار يوابستگ
  .ده از نظر آنها پنهان مانده استين پديكردند و ا ير استفاده ميتصاو
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. باشد يم يلتر خطيانس نشان دهنده پاسخ بزرگ همزمان در دو فيوار يوابستگ. ه ساده دارديك توجين مشاهده يا
 يخواص ين نواحيافت كنند و ايدر ير ورودياز تصو يه همسانياز ناح يخط يلترهايافتد كه ف ياتفاق م ين حالت هنگاميا

با  يلترهايف ين شرط تنها برايباشند، ا ير مختلفيلترها از تصاويف يكه ورود يهنگام. آنها داشته باشند ينندگيمطابق با گز
 يل ميرتشكيرا در تصاو يكسانيير است كه نواحيها در تصاوكنواخت بودن بافت يز يل آن نيدل. شود يكم برقرار م يفاصله نسب

 يابد و وابستگييز كاهش ميكسان نييافت آنها از نواحيشود، احتمال در ياد ميگر زيكديلترها از يج كه فاصله فيبه تدر. دهند
  .)1388 ريمالم(استاتفاق افتاده  49-2 است كه در ستون دوم و سوم سطر اول شكل ين حالتيا. رود يان ميانس از ميوار

. ابدييانس گسترش ميوار يوابستگ يباشند، دامنه مكان چهره انسانر يمثل تصاو يكسانير از كلاس يكه تصاو يهنگام
ل ير مختلف تشكيدر تصاو يبزرگتر يكسان هستند نواحيكه  ييك كلاس خاص هستند، بافت هايكه از  يريدر مجموعه تصاو

است كه در  ين حالتيا. شود يشتر مشاهده ميب يبا فاصله نسب يلترهاين فيانس بيوار يب وابستگين ترتيبد. دهند يم
، به يعير طبيموجود در تصاو يها يتوان گفت كه افزونگ ين ميبنابرا. شود يمشاهده م 49-2 دوم و سوم شكل يسطرها

موجود  يها يقت افزونگيدر حق. باشد يانس نادرست ميوار يمحدود در وابستگ يگيرض همسار وابسته است و فيكلاس تصاو
 يگيدر همسا ير خطيو به دنبال آن نگاشت غ يه نگاشت خطيك لاين هستند كه با يده تر از ايچيار پيبس يعير طبيدر تصاو

راه را  يوابستگ يده يچيپ ين الگوهايا. )Malmir and Shiry 2009(افتير دست يمستقل تصاو يها مؤلفهثابت، به  يها
  .سازد يمغز هموار م يينايمختلف از قشر ب يه هايه عملكرد لايتوج يبرا

ن يا. دارند 49-2ذكر شده در سطر اول شكل  يلترهايمشابه با ف يتيدر مغز وضع يينايب ييقشر ابتدا ينورون ها
در مورد كلاس  يار كميكنند و پاسخ آنها اطلاعات بس يافت ميمختلف در ياز كلاس ها يريخود را از تصاو ينورون ها ورود

 ير مياز تصاو يار بزرگيمتعلق به دامنه بس ير وروديشود، تصو يفعال م V1ك نورون يكه  يهنگام. كند ير منتقل ميتصو
قشر  ينورون ها. باشد يم V1يده توسط نورون هاص داده شيت تشخيخصوص ين مطلب به خاطر سادگيا. تواند باشد

در  باًيت تقرين خصوصيدهند كه ا يص مير را تشخيخاص از تصو يك محدوده مكانيدر  يير شدت روشناييتغ يينايب ييابتدا
انس را از خود يوار يت وابستگيخصوص يمحدود مكان يها يگيدر همسا V1ين نورون هايبنابرا. شود يافت مير يتمام تصاو

 V1ه ين نورون ها پنهان هستند و در ناحيد ايبزرگتر قرار دارند از د يمكان يهاكه در محدوده ييها يافزونگ. دهند ينشان م
بزرگتر و به كلاس  يكه در محدوده ها ييها يوابستگ. شود يحذف م ير ورودياز تصاو يكوچك يهادر محدوده يتنها وابستگ
  .شوند يحذف م يينايبالاتر قشر ب يهاه يا مرتبط هستند توسط لايخاص از اش

  نتيجه گيري -5-6- 2

مثالهايي كه به طور اجمالي در اين بخش مرور شد نشان مي دهد كه خصوصيات پاسخ سيستم بينايي اوليه مي تواند با قاعده 
با . اتي توصيف شودمنديهاي تصاوير طبيعي، اهداف محاسباتي مانند كدگزاري بهينه، و قيود بيولوژيكي مرتبط مانند نويز ذ

لفيق قيود ، ت)Olshausen 2002(اين موارد شامل بازنماييهاي موقتي مكاني. اينحال چند مورد قابل ذكر باقي مانده است
 Laughlin and Sejnowski(با ايده هاي كدگزاري كارا) ماننده كارايي انرژي يا طول سيم كشي محدود(بيولوژيكي بيشتر 

، و شبيه سازي سيستمهاي بينايي و )Lewicki 2002(و سيگنالهاي حسي مرتبط بر كد نوروني وظيفه ، تاثير)2003
همچنين پيشنهاد شده است كه . است...) شامل اپُتيك و چينش حسگرهاي چشم، حركات چشم و (محيطهاي واقعي 
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نتايج . )Lewicki 2002(كه صداهاي طبيعي را كارا كدگزاري كندكدگزاري نوروني شنوايي طوري سازگار شده است 
تر نشان داده است كه خود اسپايكهاي نوروني نيز نقشي اساسي در شكل گيري كدي كارا براي سيگنالهاي شنوايي جديد
همه اين نتايج نشان مي دهند كه اصل كدگزاري . )Smith and Lewicki 2005; Smith and Lewicki 2006(دارند

بهينه وقتي كه با قيود بيولوژيكي واقع گرايانه تركيب مي شود شكلهاي ديگري از كدگزاري حسگري و ادراك را به ما نشان 
  .مي دهد
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  مدلهاي نظري عملكرد قشر بينايي مغز -3-1

  مقدمه -3-1-1

مطالعه قاعده منديهاي آماري مدلهاي پايين به بالا به . دو روش كلي براي مطالعه آمارگان سيگنالهاي طبيعي وجود دارد
اين روشها نورونهاي قشر مخ را به عنوان عواملي براي . تجربي بدست آمده از نگاشتهاي كم بعد خطي و غيرخطي مي پردازند

 Shannon(انتخاب و دستكاري نگاشتها مي نگرند كه هدف آنها بهينه سازي معيارهاي احتمالاتي و نظريه محاسباتي است

1948; Shannon and Weaver 1949(  مي توان به پراكندگيمعيارها كه از اين قبيل)Field 1987(  و كدگزاري كارا
 Attneave 1954; Barlow 1961; Li and Atick 1994; Nadal and()يكي از مشتقات آنست استقلال آماري كه(

Parga 1997( اين روشها، روشهاي بالا به پايين بر خلاف. اشاره كرد)Neisser 1967; Hinton and Ghahramani 

بر مبناي خصوصيات احتمالاتي فرايندهايي است كه سيگنالها را توليد مي كنند و نورونهاي قشر مخ را به صورت يك  )1997
ه آماري سيگنال را تعيين مي كننددستگاه مختصات مي بينند كه پارامترهاي روي. 

 كدگزاري بهينه -3-1-2

كه  يعيطب يگنال هايات سياز خصوص يكيچه اصول محاسباتي زيربناي پردازش در قشر بينايي مغز را تشكيل مي دهد؟ 
 يو پس از معرف يلاديم 60و  50 يدر دهه ها. باشد يگنال ها مين سيموجود در ا يهمواره مورد توجه بوده است افزونگ

يك . مغز مورد توجه قرار گرفت يحس يو قشرها يعيطب يگنال هايه در سين نظريه اطلاعات توسط شانون، كاركرد اينظر
ايده كه فرضهاي اندكي درباره اهداف سيستم حسي و مكانسيمهاي آن دارد اينست كه چنين سيستمي بايد اطلاعاتي را درباره 

 ;Attneave 1954; Barlow 1961( ورودي خود حفظ كند و در همان حال افزونگي كد بكار رفته را كاهش دهد

Simoncelli and Olshausen 2001(. يبه مغز انسان دارا يحس يها ياست كه ورود ن مشاهدهيا يه بر مبناين نظريا 
سطح بالا  يات شناختيگر عمليو د يريم گيكردن، تصم فه فكريسطح بالا در مغز كه وظ ينواح. باشند يم ياديار زيحجم بس

توانند در هر لحظه پردازش كنند از حجم داده  يكه م يباشند و حجم اطلاعات يم يكم ييسرعت اجرا يرا بر عهده دارند دارا
 يداده ها، پردازش يحس يفه قشرهاينه، وظيه كد كردن بهيمطابق نظر .ار كمتر استيشوند بس يكه وارد مغز م يحس يها

. كند يباشد كه منتقل م ينداشته باشد و حجم آن متناسب با اطلاعات ين پردازش، افزونگيكه حاصل ا ياست به نحو يورود
شوند نسبت به اطلاعات مهم در  يبه مغز آن وارد م يينايق بيكه از طر ييك موجود زنده، داده هاي يبه عنوان مثال، برا

توانند  يمغز نم يو حركت يريم گيتصم يقسمت ها. باشند يم يشتريحجم ب يفت، داراا جي، طعمه ير مانند شكارچيتصاو
، ين مورديچن يبرا. ن حجم داده استين تر از اييآنها پا ياتيرا توان عمليعمل كنند ز يورود يهامتناسب با حجم انبوه داده

در  يريم گيتصم ياستخراج شده و به قسمت هار ياز تصاو يد توسط قشر حسيا شكار باي ير وجود شكارچياطلاعات مهم نظ
اين فرضيه كه به نظريه كدگزاري بهينه معروفست، يك اصل كلي است كه مي تواند به هر نوع حسگري و . مغز فرستاده شوند

را  مثلاً به همه اطلاعات ورودي وزن يكساني(با وجود آنكه اين نظريه محدوديتهاي خود را دارد . سيگنال ورودي اعمال شود
رد سيستم در محيط داشته كبقيه اهميت بيشتر يا كمتري براي عمل زاختصاص مي دهد كه بعضي از آنها ممكن است ا

رده از ارگانهاي ، ولي باز هم به عنوان يك اصل منطقي براي تحليل مراحل اوليه كه با اطلاعات خام وا))1388 ريمالم(باشند
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مختلف و توسط افراد مختلف ارائه شده  يسال ها يه در طين نظريمشابه با ا ياتينظر .حسي سروكار دارد مناسب است
  .)Laughlin 1981; Atick 1992; Field 1994(اند

 Shannon(وابسته است ،كارايي كد حسي به اينكه كد چقدر با آمارگان پيامهايي كه مخابره مي كند تطابق دارد

and Weaver 1949( . در زمينه كدگزاري نوروني، اين بدين معناست كه براي اينكه كد كارا باشد، بازنمايي نورون بايد
به عنوان مثال، ورودي حسي كه حاوي يك الگوي خاص از همبستگي . گار باشدمشخصاً با ساختار آمارگان ورودي خود ساز

اين مسئله همچنين بدين . است، اگر در لايه هاي اوليه پردازش ناهمبسته سازي شود، مي تواند خيلي كاراتر منتقل گردد
ست، الزاماً براي انتقال نوع معناست كه بازنمايي كه براي يك مجموعه از وروديها يا نوع خاصي از محيط حسگري بهينه ا

مي توان به يك ) تصوير طبيعي(بنابراين با مشخص كردن آمارگان وروديهاي سيستم بينايي . ديگري از اطلاعات بهينه نيست
  .سيستم بهينه دست يافت و با استفاده از اين توصيف مي توان به دركي از بينايي بيولوژيكي دست يافت

تصاوير صحنه هاي بيرون از منزل حاوي لبه ها، شكلها، بافتها و . رهاي آماري استمحيط حسي ما آكنده از ساختا
آورد كه متفاوت از آمارگان  يظاهر و بهم بندي اين عناصر قاعده منديهاي آماري را در وروديهاي حسي پديد م. مرزهاست

اي غيرخطي پيچيده اي تعامل مي كنند اين الگوها در طول فضاي بينايي توزيع شده اند و به راهه. الگوهاي تصادفي است
با اينحال كدگزاري كارا يك چارچوب آماري را پديد مي آورد كه طبعاً . بنابراين يافتن يك توصيف فشرده چندان آسان نيست

با بسياري از جنبه هاي حسگري در دنياي غيرقطعي مانند وجود نويز كنار مي آيد و كميتهايي كه به طور ضمني در سيگنال 
  .بيه شده اند را استنتاج مي كندتع

استخراج شده است هنگامي كه روي يك بردار تصادفي نگاشت مي شود  تصوير طبيعيداده هايي كه از يك 
 Field(خواهد بود از توزيع گوسي خواهد داشت كه قله آن در صفر نوك تيزتر و دنباله هاي آن سنگين تر يهيستوگرام

1987; Daugman 1989( .رمعيار تيزي قله، كورتوسيس است كه مطابق تعريف آن كورتوسيس توزيع گوسي برابر صف 
اين ويژگي همانگونه كه جلوتر با آن اشاره  .است است و كورتوسيس مثبت نشانگر توزيعهاي داراي قله هاي نوك تيزتر است

بحث شده است كه چنين . ه در بازنمايي هاي تصوير خواهد بودخواهد شد، نقطه عطفي در استفاده از نظريه كدگزاري بهين
و حافظه هاي  )Field 1987(پراكنده اي به كدهايي منجر مي شوند كه براي انتقال اطلاعات بهينه و توزيعهاي 

اوليه با توجه به اينكه خروجي  مطالعاتهستند و از روشهاي سنتي كاراتر  )Zetzsche 1990; Field 1994(انجمني
 Field(دفيلترها نماينده ميدان گيرندگي سلولهاي ساده هستند، اين بازنمايي را به قشر خاكستري مخ نسبت مي دادن

1987; Daugman 1989; Zetzsche and Barth 1990; Field 1994(.  

  مدلهاي پايين به بالا - 3-1-3

 يشود به دست م يتك نورون ها انجام م يكه بر رو ياز خود را از مطالعات عصب شناسياطلاعات مورد ن ن مدل ها اكثراًيا
ن مدل ها، ينكته مثبت ا. كند يه سازين رفتار را شبيكنند كه بتواند ا يارائه م يا شبكه عصبي يستميس يسپس مدل. آورند
   .)Malmir and Shiry 2009(باشد يم يينايمختلف قشر ب يه هاير بودن آنها به لايم پذيتعم
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به آزمودن خواص  مطالعاتحجم زيادي از  .ر چشمگير بوده استپيشرفتهاي اخير در آمارگان پايين به بالا بسيا
معمولاً به گونه اي انتخاب مي شوند كه فيلترهاي خطي  كه اين آماري محصول كانوالو فيلترهاي خطي با تصاوير پرداخته اند

ميدان گيرندگي بخش اوليه قشر بينايي . از لحاظ كيفي با ميدانهاي گيرندگي نورونهاي شبكيه يا قشر مخ مطابقت داشته باشد
 Hubel and Wiesel(براي يك ناحيه مكاني، راستا، و فركانس مكاني خاص تنظيم شده اند ) يعني سلولهاي ساده(مخ 

از  .و از اينرو فيلترهايي خطي كه بتوانند اين پارامترها را در خود بگنجانند و كنترل كنند مورد توجه قرار گرفته اند )1962
ند و يآ يبه دست م ييدر تابع نما ينوسيك تابع سير از ضرب وبالتر گيف. جمله اين فيلترها مي توان به فيلتر گابور اشاره كرد

  :)Jones and Palmer 1987(باشديم V1 ينورون ها ينندگياز گز ينشان داده شده كه مدل مناسب
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  .كنند يلتر را مشخص ميف مكانيفركانس  λطول موثر و  σ، يدگينسبت كش γ، راستا θمعادله، اين در كه 

دارند كه در جامعه بينايي رايانه اي به توفيق  146اين ميدانهاي گيرندگي قرابت بسياري به تجزيه چندمقياسه موجك
بنابراين (براي تصاوير طبيعي، مشاهدات تجربي فعاليتهاي يك فيلتر خطي توزيعي با كورتوسيس بالا . زيادي دست يافته است

راستا، فركانس، كه با توجه به پارامترهايي نظير (گروه هايي از فيلترهاي خطي. )Field, 87(را از خود نشان مي دهد) پراكنده
 ;Wegmann and Zetzsche 1990(وابستگي خطي زيادي از خود نشان داده اند) فاز، يا موقعيت مكاني مرتب مي شوند

Zetzsche and Barth 1990; Simoncelli 1997( كه مي توان آنها را به كمك واريانس نشان داد)Simoncelli 

1997; Buccigrossi and Simoncelli 1999; Schwartz and Simoncelli 2001( . اهميت آمارگان واريانس
 Brehm and Stammler(و در رشته هايي مانند گفتار )Lee 1980(پيشتر نيز در حوزه پيكسل نشان داده شده بود 

به مدلهاي پايين به بالا   در ادامه .نيز به آن پرداخته شده است )Bollerslev, Engle et al. 1994(و حتي اقتصاد )1987
 .پرداخته مي شود... و استفاده آنها از انواع وابستگيها براي تعيين قوانين يادگيري و 

 VisNetمدل  - 1-3-1- 3

. )Rolls, Cowey et al. 1992(ه استافتيمغز توسعه  يينايدر قشر ب 147اير اشيامتغص نيتشخ نظريهن مدل بر اساس يا
ن نورون ها با استفاده از يزم رقابت بيه مكانيل شده است كه در هر لايمختلف تشك يهاه ياز لااي ن مدل از مجموعه يا

به هم متصل  يسلسله مراتب يك معماريمختلف در  يه هايلا. )Rolls and Stringer 2006(اتصالات بازدارنده وجود دارد 
نشان داده شده  1-3در شكل  VisNet يمعمار. ابدي يش ميبالاتر افزا يه هايلاافت نورون ها در يه دريهستند و اندازه ناح

  .است

                                                 
146 multi‐scale wavelet decomposition 
147 invariant object recognition 



ي پيشين

91 

ن يدر ا ي

 برده شده 
 يحرك ها

ك ي ي بالا
پاسخ  يري

ن است كه 
 كه نورون 

  .شود

ه بالاتر را ي
در . كند 

ظ سطح 

بررسي كارها: م

يريادگين يقوان. د

وسته به كاري
ر مواجهه با مح
كه پاسخ سطح

يادگين قانون، ي
نيا ايوسته اشيپ

شود ي سبب م
تر شين آنها قوي

يستند و نورون لا
ير ميين تر تغيي

لاتر به خاطر حفظ

فصل سوم

  
هم متصل هستند

 

يلات پيتبد ير
مغز در ييناي ب

مشاهده است ك
(Föl .يمطابق ا

لات پيور از تبد
در زمان يستگ

ي كند و اتصال ب

هس يك شيش يا
يه پايدر لا يش ش

نورون سطح بالا) 
  .كند

به ه يسلسله مراتب
 .افته انديتوسعه

ريادگي، قانون ا
قشر يرون ها

ن مي بر اساس ا
ldiák 1991)

منظو. شود ي م
وسين پيا. كنند 

افتيدر ي ورود

  
ن نماييه پايدر لا
شيوسته، نمايت پ

)پ. (ه شده است
ت كيد را تقوي جد

 كبير

ه ها به صورت س
ا تير اشيص نامتغ

ايلات اشيه تبد
فته از رفتار نور

هيده اوليا. دهد
مانديم يك باق

حاصل محيطر
ير مييوسته تغ
دهند ينشان م

يخاكستر ي ها
لاتيدر اثر تبد) ب
ش دادهين نمايچ

د اتصال با نورون

 1389ز
شگاه صنعتي اميرك

هيك مجموعه از لا
صيتشخ يمدل برا

ر بهياسخ نامتغ
ن قانون برگرفي

د يح ميرا توض
 مشاهده محرك

ا دريوسته اشي پ
ويا به صورت پيش

را ن يك شيت

نورون) الف( .سته
ب.(ت شده استيو

طح بالاتر با خط چ
تواند يت خود، م

  مغز

زپايي –يش مشگ
ناوري اطلاعات دانش

كين مدل، يدر ا .
م

پا يريادگي يا
(Rolls and .ا

ن قانون ريا 3-2
پس از ي كوتاه

لاتيشاهده تبد
ا مكان اشيدازه
لايكه تبد ييها

وسيلات پيس تبد
ن نورون ها تقوي ا

د و نورون سطيجد
تيفعال

ي چهره با الهام از

ارشد كورش يرشناس
دسي كامپيوتر و فن

.VisNetمدل  :

بر ن مدليدر ا
d Stringer 2

3شكل . باشد ي
حرك تا مدت
 نورون ها از مش

ر مانند اندي تصو
 بالاتر از نورون ه

بر اساس يريادگي 
ن ياتصال ب. ه اند
ن نورون جيصال ب

آشكارسازي
 

پايان نامه كار
دانشكده مهند

 

1- 3شكل 

د
(2006است

يمختلف م
نورون به مح

ر درينامتغ
اتيخصوص

سطح يها

:2- 3شكل 
فعال كرده

نجا اتصيا



بررسي كارهاي پيشين: فصل سوم  آشكارسازي چهره با الهام از مغز

 

92 
 1389زپايي –يارشد كورش مشگ يپايان نامه كارشناس

 دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميركبير

 

ن نورون ها گسترش ياتصالات ب يبه روزرسان يبرا موسوم است، 148كه به قانون رديابي يريادگين اساس قانون يبر ا
 :باشد يم يقانون هب يافته ين قانون گسترش يا. افته استي
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)3-3(  ( ) t
j

t
j

t
j yyy ηη −+= − 11 

yj، بالادر معادله 
t  پاسخ نورون در تكرارt  است وη يانتخاب م )1،0(ب اثر در بازه يضر. دهد يب اثر را نشان ميضر 

 .شوديتر مفيضع يقبل يكتر باشد، اثر پاسخ هايشود و هرچه مقدار آن به صفر نزد

 149قشه هاي قشري مغزنمدل  - 1-3-2- 3

 Plebe(افته است يخودسازمانده گسترش  يده شبكه هايبر اساس ا نيز معروف است، RF-Lissomكه به نام  ن مدليا

and Domenella 2007( .يهانش نورون يب چيترك يساز هيشب يبرا يمدل اصل V1  افته يتوسعه  راستابر اساس
و ه گسترش داده شد يينايقشر ب يگر نواحيسپس به د زيربناييده يااين . )Sirosh and Miikkulainen 1997(بود

ن يا يت اصليخصوص. كند يه سازيرا شب يينايف در قشر بمختل ينواح يات نورون هاياز خصوص يعيكه بازه وس ه استتوانست
 يه قبل و نورونهايلانورونهاي ه، نورونها از يدر هر لا. باشد يها من نورونيارائه شده ب يارتباط يهازم يبودن مكان يمدل در كل

ر وزن ها به كار برده شده يمقاد يريادگي ين خودسازمانده براين اتصالات، قوانيدر تمام ا. كنند يافت ميدر يمجاور خود ورود
 .نشان داده شده است 3-3مدل در شكل  يساختار كل. اند

مغز  يينايموجود در قشر ب يمشابه با الگو يقشر يش نقشه هايداين مدل وجود دارد، پيكه در ا يت مهميخصوص
 هنشان داده شد. كند يافت ميدر يورود LGN ياز نورون ها ين مدل از مجموعه ايدر ا V1ه يبه عنوان مثال، لا. باشد يم

، V2ه يدر لا. شود يدار ميمغز پد يينايقشر ب V1ه يمشابه با ناح يبيترك V1ه يلادر خودسازمانده،  يريادگيكه با قانون 
آخر مدل،  يه ين در لايهمچن. )Plebe 2007(اد گرفتنديه را يبه شكل زاو ييها، محرك يريادگيك روال ينورون ها در 

  .نده ادا كرديت پيا مختلف حساسيشده به اش يبه صورت خوشه بند ITقشر  ينورون ها همانند نورون ها

                                                 
148 Trace rule 
149 Cortical maps 
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 ياد گرفته مين خودسازمانده ين مدل با استفاده از قوانيدر ا يه ايو درون لا يه اين لاياتصالات ب .قشه هاي قشري مغزنمدل  :3- 3شكل 
  .شوند

 HMax مدل - 1-3-3- 3

ت را به صورت سلسله يص خصوصيعمل تشخ يينايب ييده در قشر ابتدايچيساده و پ يكه نورون ها در فصل قبل اشاره شد
 يه هايم از لاياست كه به طور مستق يزم ارائه شده است مدلين مكانيكه بر اساس ا يياز مدل ها يكي. دهند يانجام م يمراتب

، مدل ين معماريا ياصل يمبنا). 4-3شكل ( )Serre, Wolf et al. 2007(الهام گرفته شده است يينايمختلف قشر ب
HMax  ه بودارائه شد 1995است كه در سال)Logothetis, Pauls et al. 1995( . مدلHMax يعملكرد نورون ها 

ساده  يك مجموعه از نورون هايده از يچين مدل، هر نورون پيدر ا. ه كرديتوج 150نهيشيب گرده را با استفاده از عمليچيپ
ن مدل، در مقابل يا. دهد يخود قرار م يها يك از وروديمم پاسخ هر يكند و پاسخ خود را برابر با ماكز يافت ميدر يورود

خود  يها ياز ورود يده، پاسخ خود را بر اساس جمع خطيچي، هر نورون پيدر مدل جمع خط. قرار دارد يمدل جمع خط
 يده در نواحيچيپ ين مدل ها بر اساس مشاهده رفتار نورون هايا يهر دو. )Salinas and Abbott 1997(كند يم ميتنظ

وجود  يمختلف يز مطالعات عصب شناسين مدل ها نيا يد هر دوييدر تا. الهام گرفته شده اند يينايمختلف قشر ب
از  يدر برخ. )Salinas and Abbott 1997; Gawne and Martin 2002; Lampl, Ferster et al. 2004(دارد

عملكرد نورون ها را  يگر، مدل جمع خطيد يشتر منطبق است و در برخيبا رفتار نورون ها ب نه گيرييشين مطالعات، مدل بيا
  .كند يه ميبهتر توج

                                                 
150 Max operation 
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اس اندازه ير در چهار جهت و با هشت مقوباگ يلترهايه اول با فين مدل، لايدر ا .HMaxات مدل ارائه شده بر اساس يئجز :5- 3شكل 
 يافت ميدر يه چهارم از چهار جهت ورودياس ها و لايه سوم از تمام مقيلا. كند يم يرينه گيشياس بيه دوم از دو مقيلا. ارائه شده اند

  .كند

ه يتنها در لا يريادگين مدل، يدر ا. باشدير ميات از تصاويدر نحوه انتخاب خصوص HMaxن مدل با مدل يتفاوت ا
ك مجموعه از پاسخ نورون ي ي، به صورت تصادفير آموزشيك مجموعه از تصاوين صورت كه از يرد به ايپذيچهارم صورت م

كه  ه استسبب شد يريادگين نحوه يا. شدند يدر نظر گرفته م C2 ينورون هات يانتخاب شده و به عنوان خصوص S2 يها
ط يو مح 151شلوغ يط هايبافت، مح ير حاوين مدل در تصاويا. ابديش يافزا يريص مدل ارائه شده تا حد چشمگينرخ تشخ

 .از خود نشان داده اشت ييبالا ئص شي، نرخ تشخيعيطب يها

  واريانس با تقسيممال كردن جانبي نرمدل  -1-3-4- 3

شده  يسازمانده يه است كه به صورت سلسله مراتبيچند لا يك شبكه عصبي )Malmir and Shiry 2009(اين مدل
در  .باشد يم V4و  V1 ،V2 يه هايه متناظر با لايسه لا يمدل ارائه شده دارا.  دهد يش مين مدل را نمايا 6-3شكل . است
نتر، ييه پاياتصال به لا يوزن ها. كننديافت ميدر يمجاور خود ورود ينتر و از نورونهاييه پاين مدل، نورونها از لايه از ايهر لا

 .شوند يمجاور به كار گرفته م ين پاسخ نورون هايب يدر رفع افزونگ يكنند و اتصالات افق ينورون را مشخص م ينندگيگز
دان گيرندگي نورونهاي هر قشر بزرگي مي. شده استساده استفاده  يك قانون هبيه ها، از ين لايوزن اتصالات ب يريادگي يبرا

 .برابر لايه قبل در نظر گرفته شده است 5/2حدوداً 

ه، يدر هر لا يهدف از اتصالات افق. جهت مختلف مدل شده است 6ر در وبالتر گين مدل با استفاده از فيدر ا V1ه يلا
 Schwartz and(سازي با تقسيمدل نرمال ماين مدل بر اساس  در. باشد يمجاور م ين پاسخ نورون هايب يحذف افزونگ

Simoncelli 2001( ،مدل نرمال  .شود يم ميانس آن تقسيلتر به واريلترها، پاسخ هر فين پاسخ فيب يحذف وابستگ يبرا

                                                 
151 Cluttered 
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مجاور آن را  يكه نورون ها يابد به نحويگسترش  ياز نظر مكان يدارد كه هرگاه محرك نورون حس يان ميم بيبا تقس يساز
پاسخ نورون بر  يعنيم كردن مدل شده است، ين كاهش در پاسخ با تقسيا. ابدي يكاهش م يپاسخ نورون مركزز فعال كند، ين

مغز  يسطح بالا يمشاهده شده در قشرها يمدل ارائه شده با رفتار نرمال ساز. شود يم مياطراف تقس يمقدار پاسخ نورون ها
 .Carandini, Heeger et al. 1997; Reynolds, Chelazzi et al. 1999; Zoccolan, Cox et al(داردمطابقت 

2005(  

  

 يمغز م يينايدر قشر ب V4و  V1 ،V2 يه متناظر با نواحيسه لا ين مدل دارايا. نرمالسازي با تقسيم يمدل سلسله مراتب :6- 3شكل 
  .كنند ين ميينورون را تع يتر ورودنييه پاياز لا يو اتصالات ورود يه اتصالات افقيدر هر لا. باشد

مجاور آن استفاده  ياز پاسخ نورون ها فيلتر، به ازاي تصوير ورودي جاري باانس پاسخ هر نورون يوارتخمين  يبرا
انس پاسخ را يامكان محاسبه وارو انس مشترك هستند يوار يدارانورونهاي مجاور  اصل محليت واريانس،بر طبق . شود يم

ك نورون يانس يمقدار وارحدس  ياطراف برا يب مربعات پاسخ نورون هاياز ترك ،مدل مالمير اين مدل، .سازند يممكن م
  :دريگ يكمك م

)3-4(  ( ) 22,|var x
Cy

yxyxyx
x

LwCyLL σ+=∈ ∑
∈

 

σx.كند ين نورون را مشخص مياطراف ا يگيهمسا Cxباشد و  يم يقبل از نرمال ساز xپاسخ نورون  Lxنجا، يدر ا
2 

انس پاسخ يوار يريادگي، يهدف از اتصالات افق .ه نورون ها مستقل استياست كه از پاسخ بق xانس نورون ياز وار يز بخشين
اتصالات  يو وزن ها يدآ يگذشته آن به دست م يپاسخ ها يو از رو يهر نورون به صورت تكرار و واريانس باشد ينورون م

واريانسي  مؤلفهمقدار تخميني اين دو  .ن حركت كندين تخميبه سمت ا 4-3رابطه كه حاصل  كند ير مييتغ يرا به نحو يافق
كه هدف از وزن  از آنجا. ه مي شود و به ازاي داده هاي ورودي زياد به مقدار واقعي نزديك مي شودبه صورت تكراري محاسب

نه يكم بايد واريانس نورون و واريانس همسايگان آنن يب) MSE(، ميانگين خطاي مربعيانس استين واري، تخميافق يها
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مقادير وزنهاي جانبي، واريانس نورونها و وزنهاي بين لايه شود كه براي اينكار از روش شيب نوردي نزولي استفاده مي شود و 
  .اي بروزرساني مي شود

، گزينندگي V1، جمع كردن كانتور در اثر اتصالات جانبي V1اين مدل پديده هايي مانند ساخنار توپوگرافيك لايه 
شخيص اشيا در زواياي ديد و ، و تV4كد كردن كانتور در لايه ، V2، گزينندگي زاويه در V2كانتور و بافت در لايه 

  .نورپردازيهاي گوناگون را توجيه مي كند

  مدلهاي بالا به پايين -3-1-4

  سير تكاملي -1-4-1- 3

مجموعه تمامي تصاويري كه ممكن است وجود داشته باشند بسيار گسترده است ولي احتمال برخورد يك دستگاه 
ز نخستين روزهاي بررسيهاي الكتروفيزيولوژيكي پردازش نوروني ا. تصويربرداري مانند چشم انسان به آنها يكسان نيست

تصاوير طبيعي را طوري تجزيه  ،وروديهاي تصويري، فرضيه اي شكل گرفته است كه طبق آن نورونهاي سيستم بينايي اوليه
 Attneave 1954; Barlow 1961; Simoncelli(مي كند كه گويي به جنبه هاي ساختار احتمالي آن حساس است

and Olshausen 2001(.  چنين آمارگاني در قلب روشهاي كارا و موثر پردازش تصوير و كدگزاري آنها نهفته
مي دانيم كه دانش اين توزيع غيريكسان در فضاي تصوير توسط سيستم بينايي . )Schwartz, Pillow et al. 2006(است

به عنوان . كي بدست آمده است و مي تواند در بسياري از كاربردهاي پردازش تصوير و بينايي ماشين مفيد واقع شودبيولوژي
مثال، اگر ساده انگارانه به قضيه نگاه كنيم هنگامي كه يك نفر به تصويري نگاه كند كه آلوده به نوعي از نويز باشد، فرايند 

. تصويري دانست كه به مشاهده نويزي شبيه باشد ترينمحتمل نورت بدست آوردتخمين منبع اصلي تصوير را مي توان به ص
مسئله فشرده سازي نيز غالباً به صورت استفاده از كسر بيشتري از بيتهاي موجود براي كدگزاري ناحيه هايي از فضاي تصوير 

ير شامل مرحله اي هستند كه در آن و مسائلي مانند بهبود تفكيك پذيري تصوير يا سنتز تصو. كه محتملترند ديده مي شود
كه اين انتخاب ممكن است مقيد به شرايط ) يا نمونه برداري مي شود(يك تصوير با احتمال بالا از يك توزيع انتخاب مي شود 

  . ويژه اي نيز باشد

از ديد . براي تهيه يك مدل احتمال براي تصاوير مرئي، ابتدا بايد تصميم بگيريم كه چه تصاويري را مدل كنيم
شرايط تصويربرداري مانند ديدگاه، تفكيك گذيري، ويژگيهاي غيرخطي ) الف(كاربردي، اين تصميم گيري شامل انتخاب 

اگر كسي به . نوع صحنه و شرايط نورپردازي آن است كه در تصوير ثبت مي شود) ب(حسگرها و عمليات پس پردازشي و 
) 7-3 شكل(كه تمام تصاوير از ظرف واحد احتمالاتي استخراج شده اند چنين مدلهايي برنخورده باشد ممكن است ايده اين

به عنوان مثال، . كمي عجيب به نظر برسد مخصوصاً اينكه ويژگيها و خصوصيات هر تصوير دلخواهي مخصوص خودش است
نيز به نوبه خود با  تصاوير طبيعي فضاي طبيعي داراي ساختارهايي كاملاً متفاوت با خيابانهاي يك شهر است و هر دوي آنها

 .چهره انسان متفاوتند
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است و بهتر  152نرمولي اين عضويت  .مي توان اين مجموعه را به صورت قطعي تعريف كرد. مجموعه عام تمام تصاوير طبيعي: 7- 3شكل 
  .از احتمال استفاده كرد توصيف آن است براي

نخست خصوصياتي آماري كه آنقدر پايه اي و ابتدايي باشند كه : وجود دارددو وسيله براي فائق آمدن بر اين معضل 
كه خود آنها ( 153دوم مدلهاي پارامتري كه در آن مجموعه اي از اَبرپارامترها. لزوماً براي تمام صحنه هاي طبيعي به كار بيايند

اين درجه خاصي از تطبيق پذيري مدل را با جزئيات رفتاري مدل را هدايت كنند و بنابر) احتمالاً متغيرهاي تصادفي هستند
حال چگونه مي توان يك مدل احتمالاتي براي تصاوير توليد كرد و آزمود؟ روشهاي بسياري . منابع توليد تصوير فراهم كند

) پيكسلي(براي اينكار بوجود آمده است ولي در اينجا براي سهولت فهم يك روش تجربي براي تصاوير گسسته سازي شده 
دوربينهاي ديجيتالي كه امروزه يافت مي شوند عكسهايي مي گيرند كه معمولاً حاوي ميليونها پيكسل . داده مي شودشرح 
همانطور . استفاده از هيستوگرام تصاوير كاري بيهوده است زيرا اطلاعات بسيار كمي درباره محتواي تصوير دربر دارد. هستند

واي يكسان ممكن است داراي هيستوگرامهايي متفاوت باشند و بر عكس ديده مي شود تصاويري با محت 8-3كه در شكل 
   .تصاويري داراي محتوياتي كاملاً متفاوت ممكن است هيستوگرامهاي يكساني داشته باشند

اولين ايده خامي كه به ذهن متبادر مي شود بررسي مجموعه بزرگي از تصاوير به منظور بدست آوردن توزيع 
ميزان داده هايي كه براي تخمين يك توزيع . مجدد به اين راه حل مي توان به بي فايده بودن آن پي بردولي در نگاه . آنهاست

به طور نمايي افزايش مي يابد، كه اين پديده به ) در اينجا تعداد پيكسلها(احتمال از نمونه هاي آن لازم است، با رشد ابعاد فضا 
  .معروف است 154طلسم تعدد ابعاد

براي نيل به اين مقصود دو نوع فرض براي . مدل كردن تصاوير، كاهش ابعاد فضاي تصوير الزامي است بنابراين براي
معروف است، عبارتست از اينكه توزيع  155فرض اول كه به فرض ماركوف. )Simoncelli 2005(ساده سازي استفاده مي شود

يك پيكسل هنگامي كه روي پيكسلهاي همسايگي مكاني كوچكي اعمال مي شود مستقل از توزيع پيكسلهاي خارج از چگالي 
. فرض دوم براي ساده سازي از تحميل تقارنها با نامتغيريهاي خاصي به ساختار احتمال بدست مي آيد. همسايگي است

) نيز ناميده مي شود 157يا پايداري اكيد حسي 156كه همگني(ست رايجترين مورد اين نامتغيريها، نامتغيري به ازاي جابجايي ا

                                                 
152 soft 
153 hyper parameters 
154 curse of dimensionality 
155 Markov assumption 
156 homogeneity 
157 strict sense stationary 
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اين مسئله به . كه در آن توزيع پيكسلها در يك همسايگي به موقعيت مطلق آن همسايگي درون يك تصوير وابسته نمي باشد
ايه پيكسلها نظر منطقي مي رسد زيرا با داشتن يك جابجايي افقي يا عمودي دوربين، تنها شدت روشنايي پيكسلها در آر

بايد توجه داشت كه نامتغيري به ازاي جابجايي در مرزها خوش تعريف نيست و معمولاً در پردازش تصوير . شيفت پيدا مي كند
 .اين مناطق توجه ويژه اي را مي طلبند

 

  

  .اطلاعات بسيار كمي درباره محتواي تصوير دربر داردهيستوگرام تصاوير، : 8- 3شكل 

. تغيير اندازه تصوير ساختار احتمالات را تغييري نمي دهد: ديگري از اين دست، نامتغيري با مقياس استفرض رايج 
جدا از اعوجاجات (و يا لنز آن ) زوم(اين فرض نيز بطور غير رسمي اينگونه توجيه مي شود كه تنظيم فاصله كانوني دوربين 

متغيري به ازاي جابجايي، نامتغيري به ازاي مقياس نيز در مرزهاي همانند نا. اندازه تصوير را تخمين مي زند) پرسپكتيوي
نامتغيري به ازاي مقياس براي تصاوير گسسته شده با ابعاد ريزي نزديك به اندازه پيكسل و يا . خاصي دچار مشكل مي شود

  .ابعاد درشتي نزديك به اندازه كل تصوير نيز دچار مشكل مي شود

در . با داشتن اين فرضهاي ساده سازي ساختاري، مي توان مجدداً به مسئله توليد يك مدل احتمالاتي پرداخت
سالهاي اخير محققان زمينه هاي مختلفي نظير پردازش تصوير، بينايي رايانه اي، فيزيك، رياضيات كاربردي و آمار طيف 

ه به برخي از خصوصيات آماري ابتدايي تصاوير عكسبرداري شده و در ادام. وسيعي از مدلهاي گوناگون را پيشنهاد داده اند
اشاراتي به اينكه چطور درستي اين مدلها با بررسي نحوه تطبيق آنها به . مدلهايي كه از آنها بهره برده اند پرداخته مي شود
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ي يكي از كاربردهاي چالش داده ها نشان داده مي شود ارائه مي شود ولي آزمون حقيقي زماني صورت مي گيرد كه مدل برا
  .برانگيز پردازش تصوير مانند فشرده سازي يا رفع نويز استفاده شود

بسياري از . براي حفظ تمركز بحث تنها به تصاوير عكسبرداري شده، گسسته و خاكستري فام پرداخته مي شود
 .Buchsbaum and Gottschalk 1983; Ruderman, Cronin et al(اصول به سادگي قابل تعميم به عكسهاي رنگي

و يا تصاوير تخصصي تر مانند پرتره ها، منظره  )Dong and Atick 1995()فيلم(و يا دنباله اي از تصاوير موقتي  )1998
علاوه بر آنها روشهاي كلي مي توانند به تصاوير غير مرئي مانند تصاوير پزشكي، تصاوير فروسرخ، رادار و . ها، و بافتها نيز هستند

  .ساير انواع تصاوير بعد، و تصاوير نجومي اعمال شوند

به . ك.براي مرور ر(تشكيل شده است  1950مدل كلاسيك آمارگان تصوير توسط مهندسان تلويزيون در دهه : مدل گوسي
)Ruderman and Bialek 1994( (ابتدايي ترين انگيزه براي . كه به بازنمايي و انتقال بهينه سيگنال علاقه مند بودند

اين . جاور معمولاً مقادير شدت روشنايي مشابهي نيز دارندتوليد اين مدل از اين مشاهده بدست آمده بود كه پيكسلهاي م
هر نمودار پراكندگي مقدار . مشاهده مي شود تاييد مي شود )چپ(9-3 حقيقت براحتي با اندازه گيريهايي نظير آنچه در شكل

ن فرض همگني آنچه در اين اندازه گيريها نهفته است هما. يك جفت پيكسل با تفاوت مكاني داده شده را بدست مي دهد
با وجود اينكه پيكسلها از عكس يكساني برداشته شده . توزيعها از مكان مطلق درون تصوير مستقلند: است كه به آن اشاره شد

 . اند ولي بازهم نمايندگان خوبي براي آنچه در اغلب تصاوير عكسبرداري شده ديده مي شود هستند

  

تابع خود ) راست. (پراكندگي جفتهاي پيكسل در سه جابجايي مكاني مختلف از پنج تصوير نمونه نشان مي دهدنمودار ) چپ: (9- 3شكل 
كرفته شده است و در حالت سنسور خطي  Canon 10Dتصاوير صحنه هاي خيابانهاي شهر نيويورك كه با دوربين ديجيتال . همبستگي
RAW  همبستگيها روي ). باً متناسب با شدت روشنايي نوري بدست مي دهدكه شدت روشنايي تصوير را تقري(پردازش شده است

  )Ruderman and Bialek 1994(لگاريتم مهادير شدت اين سنسورها گرفته شده است 

هنگامي كه شدت : آنچه در اين نمودارها بخوبي خودنمايي مي كند اينست كه مقادير پيكسلها بسيار همبسته اند
ولي اين همبستگي با زياد شدن فاصله بين پيكسلها . روشنايي يك پيكسل بزرگ باشد ديگري نيز متمايل است كه بزرگ باشد

همبستگي پيكسلها به عنوان تابعي از (است كه خودهمبستگي خلاصه شده ) راست(9-3اين رفتار در شكل . افت مي كند
قيد محكمي بر روي ساختار تصاوير قرار مي  9-3آمارگان همبستگي نشان داده شده در شكل . را نشان مي دهد) فاصله آنها

تار همبستگي دهد ولي يك مدل احتمالاتي كامل را فراهم نمي آورد؛ بخصوص با وجود توزيعهاي احتمالاتي بسياري كه ساخ
اكنون سوال اينجاست چگونه يك مدل را از اين مجموعه انتخاب كرد؟ يك معيار . مشابهي دارند) يا هم ارز آن كواريانس(
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براي اين مسئله حل كردن . )Jaynes 78(طبيعي، انتخاب توزيعي با بيشترين آنتروپي با حفظ محدوديت كواريانس است
  :يع گوسي چند متغيره مي انجامدتوزيع نسبتاً راحت است و به يك توز

)3-5(  11( ) exp
2

T
xp x x C x−⎛ ⎞∝ −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Tو) كه براي سهولت با ميانگن صفر در نظر گرفته شده اند(برداري حاوي تمام پيكسلهاي تصوير  xكه در آن 
xC xx= Ε 

توزيعهاي گوسي در مختصرترين حالت خود با يك دوران به دستگاه مختصاتي بيان مي شوند كه . ماتريس كواريانس است
  :با استفاده از جبر خطي استاندارد اين هدف تامين مي شود. ماتريس كواريانس آنها قطري باشد

)3-6(  Ty E x= 

  :است به طوري كه Cx يكّهماتريس متعامد حاوي بردارهاي  Eكه در آن 

)3-7(  T T
x xC EDE E C E D= ⇒ = 

با فرض (پايدار باشد xهنگامي كه توزيع احتمالاتي . متناظر است يكّهيك ماتريس قطري است كه حاوي مقادير  Dكه در آن 
در اين حالت خاص مي دانيم كه تبديل فوريه . خواهد بودحلقوي ،  Cxماتريس كواريانس ) حل كردن تناوبي مشكل مرزها

براي اينكه . را تضمين مي كند 7-3خواهد بود و حصول رابطه معرفي شده در معادله  Eيك تبديل قطري ساز براي ماتريس 
هاي فركانسي تبديل فوريه متناظر  مؤلفهرا بدانيم كه با  Dتنها بايد وروديهاي ماتريس قطري  مدل تصوير گوسي كامل شود،

  .است

نخست با ناديده گرفتن اخطاري كه زودتر داده شد، مي توان فرض كرد . دو راه براي حصول يك جواب وجود دارد
تصوير نسبت ) كواريانس(خواص آمارگان درجه دوم مخصوصاً بايد فرض كرد كه . كه آمارگان تصوير به ازاي مقياس نامتغيرند

  :مي توان نامتغير بودن به ازاي مقياس را در دامنه فوريه چنين نشان داد. به تغيير اندازه تصوير نامتغير است

)3-8(  ( ) ( )2 2( ) ( ) ( ) , ,F s h s F sω ω ω= ∀E E 

تنها تابعي . را در يك ثابت ضرب مي كندبدين معني كه تغيير اندازه محور فركانس شكل تابع را تغيير نمي دهد و تنها طيف 
  :است 158كه يكساني را تامين مي كند قوانين تواني

)3-9(  ( )2( ) AF γω
ω

=E 

بنابراين فرضهاي دوگانه تامتغيري به ازاي جابجايي و مقياس ساختار كواريانس . كه توان آن نرخ نزول طيف را كنترل مي كند
از سوي ديگر شكل طيف توان را مي توان بطور تجربي بدست آورد . تصاوير را به مدلي تنها با يك پارامتر مقيد مي كند

                                                 
158 power laws 
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)Deriugin 1957; Field 1987; Tolhurst, Tadmor et al. 1992; Ruderman and Bialek 1994; Van 

der Schaaf and Van Hateren 1996( . براي بسياري از تصاوير متداول، طيف توان به كمك قانون توان به خوبي
در اين اندازه . تخمين زده مي شود و بر درستي خصوصيت نامتغيري به ازاي مقياس در آمارگان مرتبه دوم صحه مي گذارد

 10-3تخمين طيف تواني براي چند تصوير نمونه در شكل مثالهايي از . گيريهاي تجربي، مقدار توان معمولاً نزديك به دو است
همچنين نشان داده شده است كه نامتغيري به ازاي مقياس براي آمارگاني بجز طيف تواني نيز برقرار . آمده است

مدل طيفي همان مدل كلاسيك پردازش تصوير . )Ruderman and Bialek 1994; Turiel and Parga 2000(است
سادگي شكل گوسي به راه حلهايي براي فشرده سازي و رفع نويز تصوير افزون بر در نظر گرفتن طيف تصاوير متداول، . است

 .منجر شده است كه از ملزومات اوليه پردازش تصوير است

  

به عنوان تابعي از فركانس مكاني كه روي ) توصيف شده بود 9-3كه در شكل (تخمين طيف تواني براي پنج تصوير نمونه : 10- 3شكل 
  .باشند بخوبي تخمين زده مي شوند 2اين نمودارها با يك قانون تواني كه داراي نمايي اندكي بزرگتر از  .ميانگين گيري شده باشدراستا 

عليرغم سادگي و قابل محاسبه بودن مدل گوسي، مي توان به راحتي مشاهده نمود كه مدل توصيف نسبتاً ضعيفي 
كه با وجود اينكه مدل بزرگي ضرايب فوريه را قوياً محدود مي كند ولي هيچ  از ديد دقيق مي توان دريافت. ارائه مي دهد

تصويري را نشان مي دهد كه فاز آن در سراسر  11-3شكل براي روشني اين موضوع، . محدوديتي روي فاز آنها قرار نمي دهد
  .)Oppenheim and Lim 1981(تصوير به طور تصادفي انتخاب شده است و ظاهر تصوير به كلي از بين رفته است
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  .تصويري نمونه كه بطور تصادفي از مدل طيفي گوسي انتخاب شده است: 11- 3شكل 

به عنوان يك آزمون مستقيم مي توان يك تصوير از توزيع را با توليد نويز سفيد در حوزه فوريه ايجاد كرد، هر نمونه 
21را با وزن مناسب  ω مثالي از چنين تصويري در شكل. مقدار دهي كرد و سپس با تبديل معكوس به حوزه تصوير برگرداند 

در واقع اين آزمايشها كه هر بار تصاويري ابر مانند توليد مي كند نشانگر اينست كه محدوديت كواريانس . ديده مي شود 3-11
  .طبيعي يافت مي شوند ناكافي هستندبراي اخذ ساختار غني تري از ويژگيهايي كه در اكثر تصاوير 

براي دهه ها، ناقص بودن مدل گوسي مسئله اي آشكار و آزاردهنده بود ولي هرگونه پيشرفتي در : پايه خطي توابعمدلهاي 
ن هاي فاز به آساني اندازه گيري نمي شود كه اي مؤلفهرابطه بين . زمينه مقيد كردن فازهاي فوريه به نظر بسيار دشوار مي آمد

امر از سويي بخاطر دشواري كار كردن با آمارگان توأم متغيرهاي حلقوي است و از سوي ديگر به دليل اينست كه وابستگي 
بين فاز فركانسهاي متفاوت به نظر نمي آيد كه بخوبي توسط مدلي كه خود از فركانس محلي استفاده مي كند مدل 

  . )Simoncelli 2005(شود

يك مدل . يك جهش عظيم با اقبال نويسندگان به شرح ويژگيهاي غيرگوسي در تصاوير رخ داد 1980در دهه 
ولي اين . آماري گوسي چند متغيره داراي اين خاصيت است كه تمام توزيعهاي شرطي و حاشيه اي آن نيز گوسي است

 Burt and(رام تصاوير طبيعي پس از عبور از فيلتر ميان گذر شديداً غيرگوسي هستندنويسندگان متوجه شدند كه هيستوگ

Adelson 1983; Adelson and Bergen 1985; Daugman 1988; Mallat 1989; Zetzsche 1990(.  توزيع
فعالسازي تك تك فيلترهاي خطي هنگامي كه با تصوير كانوالو مي شود داراي كورتوسيس بالايي است؛ بدين معني كه پاسخ 

اين توزيعهاي  .)Field 1987(تارهاي خاصي در تصوير پاسخي قوي مي دهدفيلتر اغلب صفر است ولي ندرتاً فيلتر به ساخ
. هاي آنها گسترده تر از توزيعي گوسي با واريانس مشابه است 159حاشيه اي در حوالي صفر قله بسيار تيزتري دارند و دنباله

يك شبكه سينوسي محدود شده با توزيع ( 160نشان مي دهد كه با تابع گابورهيستوگرام سه تصوير را  12-3 مثلاً شكل
توجيه منطقي اين رفتار اينست كه تصاوير معمولاً داراي نواحي  همواري هستند كه توسط برخي از . فيلتر شده اند) گوسي

پاسخ فيلتري كوچكي منجر مي  هاين نواحي هموار ب. ويژگيهاي محلي مانند خطها، لبه ها و يا گوشه ها از هم جدا شده اند
                                                 

159 tails 
160 Gabor function 
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شوند كه قله تيزي را در صفر ايجاد مي كنند و ويژگيهاي محلي پاسخهايي با بزرگي زياد توليد مي كنند كه سازنده دنباله 
يا ) حوالي يك مركز(اين رفتار ابتدايي الزاماً براي هر فيلتر ميان گذري اعم از بدون جهت . هاي كشيده شكل توزيع هستند

  .ر صادق است ولي گاهي اوقات به پاسخهايي كه از ديگران غيرگوسي تر هستند مي انجامندجهتدا

  

براي هر هيستوگرام، ) توصيف شده بود 9- 3كه در شكل (هيستوگرام لگاريتمي يك زيرباند موجك براي چهار تصوير نمونه : 12- 3شكل 
خط چينها توزيعهاي گوسي تعميم يافته هستند كه به نمودار تطبيق داده . توزيع نسان داده شود% 99.8دنباله ها طوري قطع شده اند كه 

را نشان مي  pنوشته هاي زير هر هيستوگرام مقدار بيشترين درستنمايي .  توصيف مي شوند 11-3لي توسط رابطه شده اند و به طور ك
را به عنوان كسري از ) ليبلر آنها-افتراق كولبك(دهد كه براي تطبيق نمودار استفاده مي شود ونيز آنتروپي مربوط به مدل و هيستوگرام 
  .كل آنتروپي هيستوگرام نشان مي دهد

 يلاتياز تبد يكي. محققان بيش از پيش به تبديلات خطي براي توصيف تصاوير طبيعي روي آوردند 1990در دهه 
 يم يب همبستگيل، ضرين تحليدر ا يار اصليمع. اصلي است يهامؤلفهل يبرد تحل ين مين داده ها را از بيب يكه همبستگ

 ييموجود به داده ها ياز داده ها يافتن نگاشتيه، هدف يپا يها مؤلفهل يدر تحل. درجه دوم است يار آماريك معيباشد كه 
به دست آمده  ييها مؤلفهانجام شده بود  يعير طبيتصاو يكه بر رو يليدر تحل. ن آنها صفر باشديب يب همسبتگياست كه ضر

 .نداشتند V1 ينورون ها ينندگيبه گز يبود كه شباهت چندان

مشكل ديگر . د بر هم عمود باشنديبدست آمده با يها مؤلفهن است كه يه در ايپا يها مؤلفهل ياز مشكلات تحل يكي
اصلي تنها به ناهمبسته سازي داده هاي ورودي مي پردازد و به وابستگي هاي مراتب  مؤلفهاز آنجا ناشي مي شود كه تحليل 

به بيان ساده، ناهمبسته سازي يعني اينكه متغيرها را با استفاده از يك پيش بيني كننده خطي نتوان از . بالاتر كاري ندارد
را در  yو  xدو متغير مثلاً . طي را تائيد مي كندروي هم پيش بيني كرد و اين تعريف به طور ضمني امكان وابستگيهاي غير خ

ضريب همبستگي براي اين دو متغير صفر خواهد بود در . ، به هم مرتبطندy=sin(x)نظر بگيريد كه با يك رابطه سينوسي، 
ي از لبه ها، كه همان همراستايي فاز در چندين مقياس مكاني هستند، مثال. حاليكه اين متغيرها وابستگي زيادي دارند
آماره هاي مرتبه دوم طيف . از اين قبيل مي توان به شكل و انحناء نيز اشاره كرد. وابستگي مرتبه بالا در يك تصوير هستند

درشتي يك آماره مرتبه دوم است و طيف درشتي يك تصوير لزوماً يك سري . در بر دارد -و نه فاز آنرا–يك تصوير  161درشتي
مربع طيف (همبستگي يك سيگنال برابر با طيف توان-همچنين تبديل فوريه تابع خود. همبستگي با موجهاي سينوسي است

همبستگي اخذ نشده اند، يعني همان آماره هاي مراتب بالاتر، به طيف فاز -اطلاعاتي كه توسط تابع خود. آن است) درشتي
  .)Bartlett 1998(مربوطند

                                                 
161 amplitude spectrum 
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فاز مكاني حاوي اطلاعات . ي كدگزاري كه به فاز حساسند براي توليد يك سيستم ادراكي مهم هستندمكانيسمها
مثلاً چهره اي كه از طيف . ساختاري است كه نسبت به طيف درشتي، سيستم شناسايي انسان را بسيار قويتر هدايت مي كند

  .)Bartlett 1998(ره فرد دوم درك مي شوددرشتي چهره اول و طيف فاز چهره دوم ساخته شده باشد، به عنوان چه

تعدادي از نويسندگان روشهايي براي بهينه سازي پايه اي از فيلترها جهت بيشينه سازي  1990در اواسط دهه 
 مؤلفهل يتحل. )Bell and Sejnowski 1997; Olshausen and Field 1997(غيرگوسي بودن پاسخها توليد كردند

اين  .افتياصلي گسترش  يهامؤلفهل يتحل يجبران نقص ها يمله روشهايي بود كه برامستقل و كدگزاري پراكنده از ج يها
در . كار مي كرد) گشتاور چهارم تقسيم بر مربع واريانس(روشها معمولاً با بهينه سازي آمارگان مراتب بالا مانند كورتوسيس 

بالاتر  يمرتبه ها يآمار يارهايد، معنرو يه كار ممنابع به صورت ناآگاهانه ب يمسئله جداساز يلها، كه غالباً براين تحليا
رفت يمختلف صورت پذ يارهايبه صورت همزمان و توسط افراد مختلف و با معل ين تحليگسترش ا. شوند ياستفاده م

)Cardoso 1989; Inouye and Matsui 1989; Gaeta and Lacoume 1990; Comon 1992(.  

. ارتباط بين نظريه كدگزاري بهينه و بازنمايي تصوير در قشر مخ با معرفي اين دو روش مدلسازي تنگاتنگ تر شد
و كدگزاري  )Comon 1992; Bell and Sejnowski 1997(مستقل هاي مؤلفهتحليل  ، يعنياين دو مدل

نشان مي دادند كه از ميان تمام كدهاي خطي ممكن،  )Olshausen 1996; Olshausen and Field 1997(پراكنده
  .انتخاب بهينه هستندبراي تصاوير طبيعي  ،فيلترهايي كه نماينده ميدان گيرندگي سلولهاي ساده هستند

توسط يك تركيب خطي از تابعهاي پايه ) در اينجا برداري از شدت روشنايي پيكسلها( xهر تصوير  ICAدر مدل 

jA  كه با ضرايبsj وزندهي مي شوند بازنمايي مي شود:  

)3-10(  J
j jj

x A s=∑ 

ضرايب ) و در نتيجه با كمترين افزونگي(پيدا كند كه مستقلترين  Aابع پايه اي مانند وبر اين است كه ت ICAتلاش 
و ضرايب از رابطه ) مربعي و معكوس پذير باشد Aبه طوري كه (معمولاً تعداد توابع پايه برابر ابعاد داده است . را داشته باشد

1s A x−= رهاي تجربي استقلال آماري به سختي محاسبه مي شوند آنها را تقريب مي از آنجايي كه معيا. محاسبه مي شوند
)به عنوان مثال فرض مي شود كه ضرايب داراي توزيعهايي جداپذير هستند . زنند ) ( )ji

p s p s=∏  و تحت چنين
  . شرايطي توابع پايه بهينه سازي مي شوند

اصلي است كه علاوه بر وابستگيهاي مرتبه دوم، وابستگهاي  همؤلفتعميمي بر تحليل ) ICA(مستقل  مؤلفهتحليل 
اصلي يك راه كدگزاري وابستگيهاي مرتبه  مؤلفههمانگونه كه اشاره شد، تحليل . مراتب بالاتر را نيز در ورودي تفكيك مي كند

مجموعه نقاطي . مي دهددوم است و اينكار را با چرخاندن محورهاي مختصات تا رسيدن به راستاي بيشينه كواريانس انجام 
ا يك اصلي داده ها را ب مؤلفهتحليل . ديده مي شوند از دو توزيعي كه در شكل مشهودند برداشته شده اند 13-3كه در شكل 

ي چندمتغيره مدلسازي مي كند و يك مجموعه محور متعامد را طوري قرار مي دهد كه دو توزيع كاملاً متداخل مدل گوس
. مستقل الزام متعامد بودن محورها را ندارد و آنها را در راستاي وابستگيهاي آماري داده ها قرار مي دهد مؤلفهتحليل . باشند

تلاش مي كند كه بخشي از وابستگيهاي ورودي را كدگزاري كند، و لذا وابستگيهاي بين عناصر  ICAهر بردار وزن در 
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داراي همپوشاني كمتري است و توزيع خروجي دو  ICAي تصوير كردن دو توزيع بر روي محورها. خروجي از بين مي رود
  .بردار وزن داراي كورتوسيس بالا خواهد بود

  

  متناظر) راست(هاي مستقل مؤلفهو تحليل ) چپ(هاي اصلي مؤلفهمثالي از توزيع داده هاي دوبعدي و محورهاي تحليل : 13- 3شكل 

هاي مستقل آماري يك مجموعه داده با استفاده از يادگيري  مؤلفهالگوريتمي براي تفكيك  162بِل و سجنوسكي
شالوده اين الگوريتم بر اصل انتقال بيشينه اطلاعات بين نورونهاي سيگموئيدي استوار   .بدون ناظر طراحي كرده اند

را به حالت چند  )به آن اشاره شد 2كه در فصل (وريتم اصل بيشينه سازي اطلاعاتي لينكسراين الگ. )Bartlett 1998(است
 ICAو  PCAراه ديگري براي بيان تفاوت بين . خروجي تعميم مي دهد و آنتروپي توأم واحدهاي خروجي را بيشينه مي كند

آنتروپي توأم خروجيها را بيشينه مي  ICAواريانس توأم خروجيها را بيشينه مي كند درحاليكه  PCAاينست كه بگوييم 
يك تابع انتقال  yرا با روش شيب نوردي صعودي روي آنتروپي توأم  A-1الگوريتم بِل و سجنوسكي ماتريس وزن . سازد

)g ،1، غيرخطي داده هاي ورودي )y g A x−=بيشينه كردن آنتروپي توأم خروجي هم ارز بيشينه كردن . ، پيدا مي كند
دليل اين امر اينست كه . است) يعني بيشينه كردن انتقال اطلاعات(اطلاعات متقابل بين ورودي و خروجي 

( , ) ( ) ( ) ( | )I x y H x H y H y x= + )، كه در آن تنها − )H y  به ماتريس وزنهايA-1 ست چون مرتبط ا( | )H y x  
. ك.ر(بيشينه كردن آنتروپي توأم خروجي، اطلاعات مشترك بين تك تك عناصر را تشويق به كوچك بودن مي كند. نويز است

هستند برابر باشد،  xبا توزيع تجمعي سيگنالهايي كه مربوط به داده هاي  gهنگامي كه تابع انتقال غيرخطي ). 2فصل 
  .)Bartlett 1998(اطلاعات مشترك حتي با وجود مقياس بندي و جابجايي به طور تضمين شده اي كمينه مي شود

لو اين امر در بادي امر متناقض مي نمايد، ولي در واقع بيشينه سازي اطلاعات در يك كد چندبعدي با نظريه بار
چنان كه گفته شد بيشينه كردن آنتروپي توأم خروجيها باعث كوچك شدن . درباره كدگزاري كمينه آنتروپي سازگار است

اطلاعات متقابل بين خروجيها مي شود، ولي بعضي اوقات راه حلهاي ديگري نيز موجود است كه در آن اطلاعات متقابل 
، راه حلي كه اطلاعات متقابل را كمينه )و در بيشينه مقدار خود قرار دارد(ست اگر بدانيم كه آنتروپي توأم ثابت ا. غيرصفر است

  .هر واحد خروجي را نيز كمينه مي كند) تك تك(مي كند، آنتروپي هاي جانبي 

                                                 
162 Bell and Sejnowski 
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بايد توجه شود كه كاهش افزونگي كد نوروني تنها يكي از اصلهايي است كه مي تواند در پردازش نوروني مد نظر قرار 
كد كردن پراكنده . است 163كد كردن پراكنده يحس يديگر از اصول شناخته شده كد كردن اطلاعات در قشرها يكي. گيرد

ه كد يبر اساس نظر. استوار است يمغز ارائه شده است و بر مطالعات عصب شناس يقشر حس يح رفتار نورون هايتوض يبرا
شكل . باشد يبزرگ م يه موارد پاسخ نورون از نظر مقداريبقدر . باشد يك نورون در اكثر مواقع صفر ميكردن پراكنده، پاسخ 

  .دهد يك نورون نمونه را نشان ميع پاسخ ينمودار توز 3-14

  

ن يهمچن. باشد ين احتمال را دارا ميشترين نمودار پاسخ صفر بيدر ا .پاسخ يك نورون بر اساس بزرگينمودار احتمال پاسخ  :14- 3شكل 
شباهت پاسخ نورون به  .)Wainwright and Simoncelli 2000(است يع گوسيشتر از توزيز بيبزرگ در نورون ن ياحتمال پاسخ ها

  .الهام بخش است 12-3پاسخ فيلترهاي شكل 

 يكه نورون پاسخ م ياما در موارد. ن شكل مشخص است، پاسخ نورون در اكثر مواقع صفر استيهمانطور كه از ا
مغز  يحس يدارد كه قشرها يان ميه كد كردن پراكنده بين مشاهدات، فرضيبر اساس ا. باشد يدهد، مقدار پاسخ بزرگ م

ه از ين فرضيا. دهند و با نظريه كدكردن بهينه همراستاست ينورون فعال نشان م ياطلاعات را به صورت پراكنده و با تعداد كم
 .تطابق دارد يباشد و با مشاهدات عصب شناس يم يمانند حفظ كردن انرژ ييايمزا يدارا يستينظر ز

. )Atick 1992(را به دليل كارايي كدگزاري مي پسنديد PCAكدهاي فشرده و ناهمبسته اي مانند  164اتيك
كدهاي پراكنده داراي توزيع پاسخي با . )Field 1994(را براي چنين منظوري ترجيح مي دهد پراكندهكدهاي  165فيلد

في نيز در دنباله هاي آن كورتوسيس بالا هستند كه تجمع اكثر مقادير در نزديكي صفر است و مقادير بزرگ مثبت و يا من
بنابراين بيشينه كردن پراكندگي توزيع يك پاسخ معادل كمينه كردن آنتروپي است و كدهاي پراكنده . ندرتاً رخ مي دهند

مزايايي مشابه كدهاي آنتروپي دارند كه از آن جمله مي توان به تفكيك افزونگي هاي مراتب بالا و نيز افزونگي مرتبه دوم 
ر چنين كدهايي، افزونگي بين عناصر ورودي به افزونگي درون الگوهاي پاسخ تك تك وروديها تبديل مي شوند كه د. اشاره كرد

  .بدينسان تك تك خروجي ها، مگر در موارد معدودي، پاسخ يكساني مي دهند
                                                 

163 Sparse coding 
164 Atick 
165 Field 
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به آن  )Field 1994(با داشتن اين رابطه بين كدهاي آنتروپي و كدهاي پراكنده، مزاياي كدهاي پراكنده كه در 
كدهايي كه تعداد نورونهاي فعال را كمينه كنند . اشاره شده است نيز در جهت تائيد كدهاي آنتروپي كمينه بارلو خواهد بود

 - با توجه به توزيع آن–نجا كه پاسخ غيرصفر هر واحد آاز . براي تشخيص هم وقوعيهاي مشكوك مي توانند مفيد واقع شوند
ب بالا بطور فزاينده اي كمياب مي شوند، و نتيجتاً هنگامي كه در محرك ظاهر شوند اطلاعات تانسبتاً متوقع نيست، روابط مر
اصلي نشان داده است  مؤلفهفيلد تباين اين روش را نسبت به كدهاي فشرده اي مانند تحليل . زيادي را در بر خواهند داشت

هستند، و بنابراين تركيبات مرتبه بالا در اين گروه نسبتاً كه در اين روشها تعداد اندكي از سلولها داراي احتمال پاسخ زيادي 
نشان در يك كد پراكنده توزيع شده، بازنمايي اشياي مختلف با صرف فعال شدن واحد، و نه ميزان فعاليت آن . متداول است
ان دقيق فعاليت، تنها لازم اين بازنمايي از لحاظ نرخ سيگنال به نويز مزيت بيشتري دارد زيرا بدون توجه به ميز. داده مي شود

قابليت ذخيره  )براي بازنمايي چهرهاز جمله ( مزيت ديگر كدگزاري پراكنده . است مشخص شود كه كدام واحدها فعال شده اند
شبكه هايي با ورودي پراكنده حافظه بزرگتري دارند و بازيابي آنها با قسمتي از اطلاعات . آن در حافظه هاي انجمني است

مي كه روي تصاوير طبيعي اعمال شوند كد افيلد شواهدي را ارائه كرده است كه فيلترهاي گابور جهتدار هنگ. تكاراتر اس
پراكنده توليد مي كنند و اگر روي تصاوير ساختگي كه از نويز تشكيل شده اند اعمال شوند توزيع پاسخ آنها، توزيع گوسي 

شابهي دارند و تنها در فاز متفاوتند، فيلد نتيجه گرفت كه كدگزاري از آنجايي كه اين دو كلاس طيف درشتي م. خواهد بود
يك شبكه را براي  166اولشاوسن و فيلد. )Bartlett 1998(پراكنده با فيلترهاي گابور اساساً به طيف فاز داده ها وابسته است

معيار مورد استفاده در . )Olshausen 1996(صاوير پايه مجهول آموزش دادندبازسازي تصاوير طبيعي از روي تركيب خطي ت
هاي اصلي تصوير همگرا  مؤلفهاين روش، كمينه ميانگين خطاي مربعي است كه به تنهايي مي تواند به يك تركيب خطي از 

محلي  V1هنگامي كه يك معيار پراكندگي به تابع هدف اضافه شود، تصاوير پايه مشابه خصوصيات پاسخ سلولهاي ساده . شود
 Olshausen(ديگر انجام شد يقيه، تحقين نظريبر اساس ا. 167هستند، راستاي خاصي دارند، و از لحاظ مكاني متضادند

د كه تا حد امكان پراكنده يايبه دست ب يعير طبياز تصاو يشي، نمايخط يشد با استفاده از نگاشت يكه در آن، سع )1996
. كرد يم يريرا اندازه گ يب حاصل از نگاشت خطيت ضرايفعال يزان پراكندگيف شد كه ميتعر يارين منظور، معيا يبرا. باشد

. داشتند V1 ينورون ها ينندگيبه گز ياريجه داد كه شباهت بسيرا نت يه ايتوابع پا يعير طبيار در تصاوين معيا ينه سازيبه
xمدل كدگزاري پراكنده نويز افزايشي گوسي را نيز در مدل خود گنجانده است،  As ε= ، و تعداد ضرايب كد كننده در +

حالت (بزرگتر از ابعاد داده ورودي باشد  Jاگر نويز صفر نباشد يا . محدود به ابعاد ورودي نيست) ICAدر مدل  J(آن
موعه داده متصور ، فعاليت نورونها ديگر تابعي قطعي از داده ها نمي باشد زيرا حالتهاي زيادي براي توليد يك مج)168فراكامل

اين امر مستلزم بكارگيري تكنيكهاي تقريب براي يادگيري پايه هاي . است و به كمك استنتاج بايد بهترين آنها را پيدا كرد
)بهينه است و محاسبه احتمال ثانويه  | , )p s A x  حالت ضرايب را دشوار مي كند ولي از سوي ديگر به مدل امكان كار كردن

  .با داده هاي حسي و تعداد متغير نورون براي بازنمايي شكل را مي دهد

هر دو مدل وقتي با تكه هاي كوچكي از تصاوير طبيعي سازگار مي شوند ويژگيهاي راستاداري را مي سازند كه 
اين نتايج مستقيماً از اصل كدگزاري بهينه مشتق مي شوند ). 15-3شكل (ا تداعي مي كنند ميدان گيرندگي سلولهاي ساده ر

بجاي عمل كردن به عنوان لبه ياب و يا تحليل تصوير از روي : ارائه مي دهند V1و فرضيه جديد را درباره عملكرد نورونهاي 

                                                 
166 Olshausen and Field 
167 spatially opponent 
168 overcomplete 
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دازش مي كنند و كد حاصل اختصاصاً با آمارگان وروديهاي شبكيه را براي كاهش افزونگي پر V1طيف فركانسي، نورونهاي 
مهمتر از اين مسئله اينست كه اين مدل نه تنها درباره ويژگيهاي تك تك نورونها پيش .  صحنه هاي طبيعي تنظيم شده است

بيني بيني هايي را صورت مي دهد، بلكه درباره نحوه اي كه جمعيت نورونها اجماعاً محرك را بازنمايي مي كنند نيز پيش 
از . )Olshausen and Field 1997; Van Hateren and Van der Schaaf 1998; Lewicki 2002(هايي دارد

در كاربردهاي  آنجايي كه اين روشها پايه هاي استواري در چارچوب آماري عمومي دارد و فرضهاي اندكي درباره داده ها دارد،
اين مدلهاي داده هاي تصويري براي فشرده سازي، كاهش ابعاد، و بازيابي . پردازش تصوير متعددي نيز سودمند واقع شده است

 Hyvärinen and(آماري تصاوير مفيد است و اين مسائل با استفاده از مدلهاي بيان شده و مدلهاي مرتبط قابل حل هستند

Hoyer 2000; Hyvärinen and Oja 2000; Lewicki 2002(.  

  

روي تكه تصويرهاي طبيعي اعمال شود ميدان گيرندگي شبيه سلولهاي ساده بدست  يهاي مستقل وقت مؤلفهروش تحليل : 15- 3شكل 
كه با الگوي محرك استفاده شده براي محاسبه  ICAفيلترهاي مختص ) وسط( ICAبردار پايه  10زيرمجموعه اي از ) چپ. (مي دهد

محركي (ميدان گيرندگي بازسازي شده ) راست. (آنها قابل قياس با ميدانهاي گيرندگي نورونها هستند). W=A-1(متناظر است sشدن 
  )رنگ سبز نماد روشنايي و رنگ قرمز نماد تاريكي است(كه از آزمايشان فيزيولوژيكي بدست آمده است  V1سلولهاي ساده ) بهينه

  

 V1 ينورون ها ينندگين توابع با گزيشباهت ا. توابع پايه بدست آمده از بهينه سازي توابع حاشيه اي معيار كورتوسيس: 16- 3شكل 
  .ر استيانكار ناپذ

اهداف محاسباتي و قيود نوروني ديگري كه برخي از آنها به كاهش افزونگي مرتبطند نيز به تصاوير طبيعي اعمال 
، فعاليت نورونها را ملزم مي كنند كه در )Baddeley 1996(را كمينه مي كنند 169مدلهاي خطي كه هزينه انرژي. شده اند

                                                 
169 energy expenditure 
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يك پايه فراكامل را بيشينه مي كنند  170، يا شبه تعامد)Hurri and Hyvärinen 2003(طول زمان به نرمي تغيير كنند
)Inki and Hyvärinen 2001(  مجموعه هاي پايه بدست . هاي راستادار و محلي مشابهي منجر مي شوند مؤلفهنيز به

و  )Simoncelli 2005(آمده حاوي فيلترهايي در اندازه هايي گوناگون با پهناي باند فركانسي تقريباً برابر يك اكُتاو هستند
در نتيجه چندين توجيه عملكردي براي شكل ميدان گيرندگي نورونها . آورده شده است 16-3يك دسته از آنها در شكل 

وجود دارد و پيش بيني هاي نظري زيادي صورت گرفته است كه بايد توسط آزمايشات فيزيولوژيكي صحت و سقم آنها 
  .مشخص شود

از  يشيافتند كه نمايدف گسترش ن هيمستقل با ا يها مؤلفهل يذكر شده مانند كد كردن پراكنده و تحل يمدل ها
ك نگاشت يدر  يآمار يارهاين مدل ها با در نظر گرفتن معيا. باشد ين افزونگيكمتر ياورند كه دارايبه دست ب يعير طبيتصاو
با وجود اينكه اين مدلها . داشتند ين نگاشت خطيب حاصل از اين ضرايب يزان وابستگيدر كم كردن م ير، سعياز تصاو يخط

توانسته اند با موفقيت يك توجيه عملكردي براي پردارش تصويري اوليه در سيستم بينايي ارائه دهند، دچار محدوديتهايي نيز 
  . هستند

زيربنايي آنها، تنها آن دسته از وابستگيهاي آماري را در بر مي گيرند مولّدنخست آنكه به دليل خطي بودن مدلهاي 
اگر اين مسئله براي تمام ساختارها برقرار بود انتظار مي رفت كه اولاً . تركيب خطي كميتهاي مستقل حاصل شده اندكه از 

تصاويري كه از اين مدلها نمونه گيري مي شوند از نمونه هاي تصاوير طبيعي غير قابل تمايز باشند و ثانياً ضرايبي كه براي 
ولي به سادگي مي توان نشان داد كه . واقعاً مستقل باشند) قل فرض شده اندو مست(كدگزاري تصاوير استفاده مي شوند 

هرچند كه تصاويري كه از مدلها نمونه گيري مي شود از تصاوير توليد شده توسط مدل گوسي به . قسمت اول صادق نيست
. در تصاوير طبيعي را ندارند ولي باز هم بسياري از ساختارهاي مشهود) 17-3شكل (ظاهر تصاوير واقعي طبيعي نزديكتر است 

مخصوصاً اينكه تصاويري كه به طور تصادفي توليد مي شوند فاقد ساختارهاي تصويري مانند كانتورهاي طولاني، بافتهاي 
  .)Karklin and Lewicki 2008(عادي، و نواحي همگن هستند

      

به تكه اهيچكدام از آنها مش. توليد شده اند) وسط(با ضرايب پراكنده ICAو يك مدل ) راست(تصاويري كه از يك مدل گوسي : 17- 3شكل 
 )به متن. ك.ر. (نيستند) چپ(هاي تصاوير طبيعي

يك مشاهده اينست كه بزرگي ضرايب . نشان داده شده است كه ضرايب مدلهاي خطي مستقل نيستند دوم آنكه
اين الگوي وابستگي اولين . و ارتباطي غير خطي دارند كه اين مدلها نمي توانند اخذ كنند) چپ18-3شكل (همبسته هستند 

قدرت اين اثر به ارتباط بين دو فيلتر بستگي دارد؛ زوجهايي كه در . )Simoncelli 1997(بار بين ضرايب موجك ديده شد

                                                 
170 quasi‐orthogonality 
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شاهد ديگري . موقعيتهاي مجاور درون تصاوير هستند يا راستاهاي نزديكي دارند قويترين همبستگي را از خود نشان مي دهند
راتب بالا اينست كه ضرايب به خوبي توسط توزيعهاي مجزا توصيف نمي شوند يعني توزيع توأم آنها را نمي براي وابستگي م

اين نكته مبين آنست كه حتي با داشتن . )Zetzsche and Rhrbein 2001(توان از ضرب توزيعهاي حاشيه اي بدست آورد
در پژوهش ديگري نيز به اين   .يك ديدگاه صرفاً آماري، كدگزاري خطي براي اخذ پيچيدگي توزيع تصاوير طبيعي كافي نيست

 Lyu and(معرفي مي كندنكته اشاره شده است كه ضرايب زيرباند تصوير نيز مستقل نيستند كه نوعي ديگر از وابستگي را 

Simoncelli 2009(.  

  

شرطي است را  siكه روي مقادير  sjهيستوگرام شرطي، هر برش عمودي توزيع ) چپ(وابستگي بزرگي بين زوجهاي ضرايب : 18- 3شكل 
شكل پاپيوني اين توزيع ) كه به طور قائم قرار دارد و شدت روشنايي آن براي هر ستون به طور مستقلي نرمال شده است(نشان مي دهد 

و وقتي ) خط قرمز(است si|<0.2|وقتي كه  sjتوزيع احتمال ) وسط. (افزايش مي يابد |si|با مقادير بزرگتر  sjنشان مي دهد كه واريانس 
|si|>1.6 (توزيع توأم ضرايب با توزيع جداجداي توزيع احتمال برابر نيست) راست). (خط آبي(استZetzsche and Rhrbein 2001(. 

ومين كمبود اين مدلها اينست كه آنها فرض مي كنند كه آمارگان داده ها فرق نمي كنند و به عبارت ديگر س
تطبيق يافتند، توابع احتمال اوليه  ICAبراي مثال به محض اينكه پارامترهاي مدلدر . است 171توزيعهاي احتمالاتي آنها ايستا

اين به شكل تابع احتمال اوليه بستگي . و پايه ثابت مي شوند و به يك توزيع ايستا روي تمام مجموعه تصاوير منجر مي شوند
حال آمارگان با اين. ندارد و در مورد مدلهايي كه تابع احتمال اوليه آنها سازگار پذير و يا كاملاً غيرپارامتري است نيز ثابت است

. ، دگرگوني خصوصيات فيزيكي محيط يا شرايط اخذ تصوير تغيير مي كند)19-3شكل (تصاوير بر اساس محتواي آنها 
گزارشاتي درباره تغييرات در آمارگان تصوير به عنوان تابعي از پهناي همسايگي مكاني مجموعه ضرايب موجك همچنين 

 .Ruderman and Bialek 1994; Portilla, Strela et al. 2003; Schwartz, Pillow et al(موجود است

وير آموزشي در حالي كه فرض تابع احتمال اوليه ايستا يك تخمين معتبر از توزيع واقعي داده ها روي بدنه عظيم تصا. )2006
 .بدست مي دهد ولي تغييراتي كه در زيرمجموعه هاي مجموعه داده ها ديده مي شود را منعكس نمي كند

بازنمايي قابل قبولي را از ساختارهاي  تبديل خطي تكه هاي تصوير نيز مشاهده شد، 17-3همانطور كه در شكل 
بافتها، لبه ها، گوشه ها، و ساير ويژگيهاي ظاهراً مهم در . بينايي كه در تصاوير طبيعي ديده مي شود را نشان نمي دهد

باعث نوسان شديد خروجي ) مثلاً بافتهاي همگن(قسمتهاي ثابت در تصاويري از يك نوع خاص . بازنمايي متمايز نشده اند
روي تمام قسمتهاي ثابت، يك مدل بايد ) نامتغير(به منظور شكل گيري يك بازنمايي پايدار . ترهاي خطي مي شوندفيل

متغيرهاي نهفته درون مدل بايد مشخصات مهم ولي مشاهده نشده اي را . ويژگيهاي مجردتري را از تصوير استخراج كند

                                                 
171 stationary 
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مدلهاي فعلي چنين . تن داده هايي كه از نظر آماري شبيهند كمك كندبازنمايي كند كه براي گروه بندي نقطه هاي داده يا ياف
توصيف متراكمي از ساختارهاي مرتبه هاي بالا بدست نمي دهد و نياز مبرمي به مدلهاي قويتري كه بتواند وابستگيهاي 

ندي از ساختارهاي پيچيده مشاهد شده را در بر بگيرد، قاعده منديهاي آماري مراتب بالاتر را توصيف كند، و بازنمايي سودم
  .(Karklin and Lewicki 2008)تصويري ارائه كند، احساس مي شود

 

  

تكه هاي تصوير نمونه برداري شده از ) بالا. (از يك محتوا تا محتواي ديگر تصاوير تغيير مي كنند ICAواريانسهاي ضرايب : 19- 3شكل 
  .هيستوگرام ضرايب هفت تابع پايه) پايين). ()Doi and Lewicki 2005(برگرفته از(سه ناحيه از تصويري طبيعي 

 ييساده قشر ابتدا ينورون ها يه سازين مدل ها در شبيهم اينست كه با وجود اينكه اكمبود اين مدلها  چهارمين
ده در قشر يچيپ يهانورون. را نداشتند يينايسطوح بالاتر قشر ب يامكان توسعه به نورون ها يموفق عمل كردند ول يينايب

ر مكان محرك مورد نظر در ييهستند و نسبت به تغ يافت بزرگتريه دريناح يساده دارا ينسبت به نورون ها يينايب ييابتدا
 ياتيبه خصوص ير ورودياز تصو يب خطيك تركيتوان با استفاده از  يب، نمين ترتيبه ا. ستنديافت خود حساس نيه دريناح
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 V1از سوي ديگر پاسخ پس از لايه . )Malmir and Shiry 2009(افتيده دست يچيپ ينورون ها ينندگيمانند گز
 .)Lyu and Simoncelli 2009(پراكنده تر نمي گردد

به اين معني نيست كه اين  ICAهاي راستادار توسط  مؤلفهدر ضمن بايد توجه داشت كه صرف بدست آوردن 
ررسي فيلترهاي ميان گذر مشخص شده است كه تمام آنها داراي تابع توزيع حاشيه اي در ب. فيلترها بهترين پاسخها هستند

  .)Lyu 2009(پراكنده هستند

مدلهاي جدايي . ده آغاز شديچيپ ينورون ها ينندگيمستقل شبيه سازي گز يها مؤلفهل يتلاش براي گسترش تحل
پذير خطي شالوده خوبي براي مدلهاي آماري قويتر از تصاوير طبيعي فراهم كرده بودند و چندين توسعه از آنها براي اخذ 

 Hyv¨arinen and( 172زيرفضا ICAبراي مثال در مدل . وابستگيهاي مشاهده شده بين ضرايب خطي پيشنهاد شد

Hoyer,2000(، ضرايب خطي ديگر مستقل فرض نمي شوند و بجاي آن گروههايي از توابع پايه باهم همسايگي ها 
يي را مي سازند كه در هر كدام انرژي ضرايب با هم همبسته است و به همين دليل فعاليت در آن يا بسيار زياد و يا ) زيرفضاها(

 مؤلفهپاسخ . بود يعير طبيمستقل تصاو يها مؤلفهب ين ضرايب ين مدل، وابستگيدر توسعه ا يده اصليا. نزديك به صفر است
متفاوت از  يدسته ها يگر وابسته و پاسخ هايكديدرون هر دسته به  يشد كه پاسخ ها يم ميتقس ييمستقل به دسته ها يها
ات نورون يخصوص يه سازيشب يبرا. ده شدينام 173ويژگيهامستقل  يرفضاين دسته ها زيهر كدام از ا. گر مستقل بودنديكدي

 يبرا. كنند يه سازيده را شبيچيپ يب شدند تا پاسخ نورون هايگر تركيكديمستقل با  يهامؤلفهب يده مربع ضرايچيپ يها
 يب خطيك تركيكند و  ياستفاده م يخط يلترهاين مدل از مربع پاسخ فيده، ايچيپ ينورون ها يرخطيرفتار غ يه سازيشب
سپس توابع پايه خطي براي بيشينه كردن استقلال نرُم برداري . كند يده مدل ميچيورون پن پاسخ ها را به عنوان پاسخ نياز ا

با توجه به اين فرض كه متغيرهاي درون يك زيرفضا داراي . تطبيق مي يابند) بجاي استقلال تك تك ضرايب(هر همسايگي 
به مدل اجازه مي دهد كه زيرفضاهاي بهينه  توان همبسته اي هستند، اين ساختار وابستگي ميان بزرگي ضرايب را مي گيرد و

  . را براي توصيف وابستگي بيابد

معروف است، مجموعه هاي افرازي توابع پايه وابسته با يك  174توپوگرافيك ICAدر شكل كلي تري از مدل كه به 
 Hyv¨arinen et(چينش توپوگرافيك كه وابستگيهاي بزرگي ضرايب را بطور محلي توصيف مي كند جايگزين مي شود

al.,2001( . توابع پايه خطي بازهم ويژگيهاي راستادار و محلي است كه اينبار در : ودشاين مدل به چند يافته جالب منجر مي
واحدهاي همسايگي سركشي شده ويژگيهاي پيچيده تري از . مجموعه هايي مرتبط يا نقشه هاي توپولوژيكي مرتب شده اند

 Hyv¨arinen and(ي كند و برخي ويژگيهاي نامتغير سلولهاي پيچيده را نشان مي دهدتكه هاي تصويري بازنمايي م

Hoyer, 2000, 2001; Hyv¨arinen et al., 2001(.  

محدوديت اصلي اين مدلها اينست كه الگوي وابستگيها از قبل مشخص شده است و از روي داده ها ياد گرفته نمي 
محدود است تا گروههاي زيرمجموعه اي يا رابطه هاي توپوگرافيك ) مثبت و فقط(در ضمن مدل به روابط گسسته . شود

اگر فعاليت درون يك زيرفضا به عنوان مدل يك سلول پيچيده در نظر گرفته شود، آنگاه هيچ كدام . بتوانند آنرا پشتيباني كنند

                                                 
172 subspace ICA model 
173 independent feature subspace 
174 topographic ICA 
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هاي تصويري مرتبه بالا به سركشي به همچنين بازنمايي ساختار. از اثرات پيچيده فرونشاني توسط اين مدل گرفته نمي شوند
انرژي محلي محدود مي شود بنابراين اين مدلها از فقدان بازنمايي قاعده منديهاي آماري عمومي تصويرهاي پيچيده مانند 

  .)Karklin 2007(بافتها رنج مي برند

البته درباره كدگزاري . مي شودايرادات وارد شده به مدلهاي مبتني بر توابع پايه خطي دامنگير كدگزاري پراكنده نيز 
بدست آوردن بازنمايي (پراكنده بايد گفت كه هنگامي كه بازنمايي فراكامل باشد يا سطح نويز چشمگير باشد، مرحله كدگزاري 

غيرخطي است و ضرايب تابعهاي پايه براي بازنمايي هر چه بهتر تصوير و بيشينه كردن پراكندگي ) بهينه براي تصوير داده شده
اين رفتار رقابتي به رفتارهايي غيرخطي در پاسخ مدل مي شود كه با برخي از ويژگيهاي سلولهاي ساده . رقابت مي كنند كد

اين امر نشانگر آنست كه رقابت عمومي . مطابقت دارد )V1 )Raina et al., 2007و فرونشاني اطرافيان در  وقف انتهاتمانند 
با اينحال اين مدل تمامي رفتارها يا . مسبب برخي از خصوصيات غيرخطي شوندو بازنمايي بسيار پراكنده ممكن است 

  .)Karklin 2007(پاسخهاي غيرخطي را در نواحي تصويري بالاتر را نمي تواند شرح دهد

به موازات اين پيشرفتهاي آماري، پژوهشگران زمينه هاي مختلفي در حال تهيه پايه هاي متعامد  :مدل حاشيه اي موجك
اين پايه ها تخمينهاي خوبي از پايه هاي . مشهورند 175چند مقياسه براي سيگنال و تصوير بودند كه امروزه به نام موجك يكّه

  .نشان داده شده است بدست مي دهند 16- 3بهينه اي مانند آنچه در شكل 

كردن ضرايب  حال اگر تصوير را به يك بازنمايي موجك چند مقياسه تبديل كنيم، كدام مدل آماري براي مشخص
مناسب خواهد بود؟ انگيزه آماري اين انتخاب براي توابع پايه از شكل توزيعهاي حاشيه نشأت مي گيرد بنابراين اين فرض كه 

با اين مفروضات، مدل كاملاً با   .در نظر بگيريم توجيه پذير است 176ضرايب درون يك زيرباند را مستقل و با توزيع يكنواخت
براي . معين مي شود -ه به طور تجربي قابل تعيين است آمد 12-3 كه مانند آنچه در مثال شكل–يب آمارگان حاشيه اي ضرا

كه به نامهاي تابع نمايي ( 177تصاوير طبيعي، اين هيستوگرامها به طور اعجاب آوري با توزيع دو پارامتري گوسي تعميم يافته
  .)Mallat 89, 47, Moulin 99, simoncelli 99(توصيف مي شوند) نيز معروف است 178كشيده شده يا تعميم يافته

)3-11(  1( ) exp
( , )

pxp x
Z s p s

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

)1كه در آن ضريب نرمال سازي برابر  , ) 2 ( )sZ s p
p p

= Γ توان . استp = 2  با توزيع گوسي متناظر است، و توانp = 1 

به توزيعي منتهي مي شوند كه هم در صف متراكمتر است و  pبه صور كلي مقادير كوچكتر . به توزيع لاپلاسين مربوط است
كه با نقطه چين رسم شده اند با  12-3هر كدام از هيستوگرامهاي شكل ). 10-2شكل (هم دنباله هاي گسترده تري دارد 

ه ها تحت مدل داددرستنمايي ، از بيشينه كردن {s,p}سازگارترين نمونه اين توزيعها متناظر است كه پارامترهاي اين توزيع 
اين مدل توزيع به طور قابل توجهي خوب روي هيستوگرامهاي منطبق مي شود كه اين مدعا توسط معيارهاي . بدست مي آيد

                                                 
175 wavelet 
176 independent and identically distributed (iid) 
177 generalized Gaussian 
178 stretched or generalized exponential 
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معمولاً در بازه  pمشاهده شده است كه مقدار توان . آنتروپي مربوطه كه پايين هر نمودار آورده شده است اثبات شده است
ز به طور يكنوا با مقياس توابع پايه تغيير مي كند بدين صورت كه واريانس نسبتاً بالاتر مربوط به ني sاست و عامل  )4/0,  8/0(

  .هايي با مقياس درشت تر است مؤلفه

به عنوان مثال در كاربرد . است بهتر )طيفي(اين مدل حاشيه اي موجك به طور ملموسي از مدل كلاسيك گوسي 
لاتر به آن اشاره شد از يك توزيع گوسي با واريانس مشابه بسيار كمتر است و مستقيماً فشرده سازي، آنتروپي توزيعهايي كه با

در رفع نويز نيز استفاده از اين مدل به عنوان توزيع اوليه تصوير منجر به بهبود . به بالاتر رفتن كارايي كدگزاري مي انجامد
 ,Simoncelli 96, Chipman 97, Abramovich 98, Moulin 99(فاحشي نسبت به مدل گوسي مي شود

Simoncelli 99( .غيرخطي اي هستند كه در آن  179تخمين زنهايي كه از اين روش بدست مي آيند تابعهاي هسته اي
اين تخمين زنها بهبود قابل ملاحظه اي را نسبت به تخمينهاي خطي مدل گوسي . ضرايبي با بزرگي زياد را حفظ مي كنند

  .نشان مي دهند

ن موفقيتها، باز هم به آساني مي توان نشان داد كه خاصيتهاي مهمي از تصوير توسط مدل حاشيه اي عليرغم تمام اي
شكل . باشد، به آساني مي توان نمونه هاي آماري از مدل گرفت يكّههنگامي كه تبديل موجك متعامد . موجك ثبت نمي شوند

پارامترهاي توزيع . نتيجه نمونه گيري از ضرايب بازنمايي موجك را مستقل از توزيهاي گوسي نرمال شده نشان مي دهد 3-20
با . بهترين سازگاري را داشته باشد) در اينجا تصوير انيشتين(براي هر زيرباند آنهايي انتخاب شده اند كه با يك تصوير خاص 

داراي ساختاهاي ) 9-3شكل (و حتي از هر تصويري كه از مدل طيفي استخراج شود وجود اينكه نتيجه حاصل از نويز سفيد 
 .بيشتري است ولي بازهم چندان شبيه يك عكس نيست

  

يك تصوير نمونه كه از مدل حاشيه اي موجك استخراج شده است، پارامترهاي توزيع زيرباند طوري انتخاب شده است كه با : 20- 3شكل 
  .تطبيق داشته باشد) 21-3شكل (تصوير انيشتين 

و  180به زبان دقيقتر، ژو. مدل حاشيه اي موجك مي تواند با توسعه خود روي يك پايه فراكامل موجك بهبود يابد
كه براي بازسازي تصاوير  181كه با استفاده از نسخه اي از نظريه برش نماي فوريه )Zhu 98(همكاران نشان داده اند

                                                 
179 kernel functions 
180 Zhou et al 
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اين . استفاده مي شود، اين تعداد زياد توابع حاشيه اي براي محدود كردن يكتاي تابع توزيع با ابعاد زياد كافي استتوموگرافي 
 Heegar 95, Zhu 97, Portilla(ايده براي ساخت مدلهاي كارايي براي بازنمايي بافت و سنتز آن استفاده شده است

2000(.  

آمارگان حاشيه اي تعريف شده  جموعمبه صورت ضمني درون ضعف اين مدل اينست كه خصوصيات آماري توأم 
براي راحت . است لذا مطالعه مستقيم آنها يا بكارگيريشان براي توليد راه حلهايي براي كاربردهاي پردازش تصوير دشوار است

  .كردن مسئله، توصيفهاي آماري توأم بكار گرفته شد

اينست كه ضرايب تبديل موجك  20-3 تصوير در شكلاصلي ترين دليل نمايش ضعيف : مدلهاي توأم موجك
تصاوير تقريباً ناهمبسته  182يكهّبه تجربه ثابت شده است كه ضرايب حاصل از تجزيه موجك متعامد . مستقل نيستند

ولي اين جمله تنها در مورد وابستگيهاي مرتبه دوم آنها صحيح است و بسادگي مي ). يعني كواريانس آنها صفر است(هستند
ضرايب را در تجزيه ) مقدار مطلق(بزرگي  21- 3شكل . ن ديد كه  وابستگيهاي آماري مهمي از مراتب بالاتر نيز وجود داردتوا

  . جدايي پذير چهار مرحله اي نشان مي دهد يكّهموجك متعامد 

  

هر تصوير كوچك بزرگي ضرايب زيرباند را كه از كانوالوشن با . بزرگي ضرايب چندمقياسه موجك براي تصوير انيشتين: 21- 3شكل 
مكاني ضرايبي كه از لحاظ . فيلتري در راستا و مقياسي متفاوت بدست مي آيد و با فاكتوري مناسب نمونه گيري شده است نشان مي دهد

ستند تمايل بيشتري به داشتن بزرگي هاي مشابه دارند و به علاوه ضرايبي كه در راستاها يا مقياسهاي در يك باند به هم نزديك ه
  .متفاوت ولي در موقعيت نسبي مشابهي قرار دارند نيز به داشتن بزرگيهاي مشابه متمايلند

                                                                                                                                                        
181 fourier projection‐slice theorem 
182 orthonormal wavelet decomposition 
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خ مي دهند و نيز مي توان ديد كه بايد توجه داشت كه ضرايب داراي مقدار مطلق زيادتر درون يك زيرباند بيشتر نزديك هم ر
اين ضرايب داراي مقدار مطلق زياد در موقعيت مكاني مشابهي در زير باند مقياسها و راستاهاي مجاور رخ مي 

 .)Simoncelli 97, Buccigrossi 99(دهند

دليل منطقي براي اين خوشه بندي ضرايب داراي مقدار مطلق زياد اينست كه ويژگيهاي محلي و ايزوله متداول در 
يك گروه از توابع پايه در موقعيتها، راستاها و مقياسهاي مختلف بازنمايي مي  قرارگيريتصاوير در حوزه موجك به صورت 

. بردارهاي پايه به مكان، راستا، و مقياس دقيق اين ويژگيها بستگي داردعلامت و اندازه هاي نسبي اين ضرايب با اين . شوند
بنابراين اندازه گرفتن يك ضريب بزرگ در يك مقياس . اندازه اين ضرايب همچنين با كنتراست اين ساختار كم و زياد مي شود
ي در يك روش هيوريستيك اين خاصيت خوشه بند. بدين معناست كه ضرايب بزرگي نيز در مقياسهاي مجاور محتملترند

به كار گرفته شده است و از آن پس به  )EZW()Shapiro 93( 183بسيار كارا درون كدكننده موجك درخت صفر پنهان
يك تعريف صريحتر براي اين روش براي بار نخست . نوعي در تقريباً تمام سيستمهاي فشرده سازي تصويري استفاده شده است

 . در وادي رفع نويز مطرح شده است

ي رفع نويز تصوير پيشنهاد يك روال دو مرحله اي برا )Lee 80(184بيش از ربع قرن پيش، لي: مدل وابستگيهاي واريانسي
داده بود كه در آن ابتدا واريانس سيگنال محلي از روي همسايگي پيكسل ديده شده تخمين زده مي شد و سپس پيكسلهاي 

هر چند اين روش در حوزه پيكسل كار مي كرد، . آن همسايگي با روش استاندارد كمترين مربعات خطي رفع نويز مي شد
را مطرح كرد كه واريانس يك خصوصيت محلي است و بايد به طور تطبيقي تخمين زده شود كه در  ليكن اين مقاله اين ايده

  .تقابل با ديدگاه مدل كلاسيك گوسي بود كه وايانس را يك ثابت عمومي براي سراسر تصوير قلمداد مي كرد

حوزه مشتق  خصوصيات واريانس محلي مشتقات تصوير را آزمود و متوجه شد كه )Ruderman 96(185رودرمن
اين ايده در  1990تا دهه . گيري شده مي تواند بوسيله نرمال سازي با يك تخمين محلي از انحراف معيار بسيار همگن شود

يا /رفع نويز درون دامنه موجك استفاده نشد ولي پس از آن با تخمين واريانس خوشه هاي ضرايب موجك در مكانها، مقياسها و
 Malfait 97, Simoncelli(ه از اين واريانس تخمين زده شده براي رفع نويز خوشه  توجه شدراستاهاي نزديك به  استفاد

97, Chang 98, Simonvelli 99, Michak 99, Wainwright 2001, Abramovich 2002(. 

زم ياز مكان 186به عنوان مثال شوارتز. ارائه شده اند ين نوع وابستگيبرطرف كردن ا يبرا يمختلف ير خطيغ يمدل ها
اتفاق  يك نورون هنگاميپاسخ  ينرمال ساز. )Schwartz01(استفاده كرد  يدر رفع افزونگ 187ميبا تقس ينرمال ساز ينورون

ن يدر ا. ز فعال كنديمجاور آن را ن يآن باشد و نورون ها ميدان گيرندگيبه نورون، بزرگتر از  يافتد كه محرك ورود يم
ن رفتار يه ايتوج يكه برا ييزم هاياز مكان يكي. شوند يم يت نورون مركزيفعال مجاور باعث كاهش يصورت، پاسخ نورون ها

 يم مياطراف خود تقس يزم، پاسخ نورون به مجموع پاسخ نورون هاين مكانيدر ا. م استيبا تقس يان شده است، نرمال سازيب
 يرهاياز متغ يبياست كه رفتار نورون ها را به صورت ترك يعير طبياز تصاو يم بر اساس مدليبا تقس يمدل نرمال ساز. شود

                                                 
183 embedded zerotree wavelet 
184 Lee 
185 Ruderman 
186 Schwartz 
187 divisive normalization 
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 يلتر كه دارايبه عنوان مثال، پاسخ دو ف. )Wainwright99(كند يان ميهستند ب يانس مشتركيوار ينرمال كه دارا
مشخص شده  l2و  l1لتر وابسته با ين شكل، پاسخ دو فيدر ا. شود يه ميتوج 22-3انس هستند توسط مدل شكل يوار يوابستگ

 يشوند تا پاسخ نورون ها يضرب م vبه نام  يعدد ير تصادفيك متغيدر  g2و  g1 يبه نام ها ير مستقل گوسيدو متغ. اند
 يآمار يل هايدر تحل. باشد يم l2و  l1 يرهاين متغيب يجاد وابستگيمسئول ا vر ين مدل، متغيدر ا. جاد كننديوابسته را ا

. ندارد يرين آنها تاثيانگيشود و بر م يمذكور م يانس در نورون هايوار يتنها باعث وابستگ رين متغيشود كه ا ينشان داده م
ن ين پاسخ ها از بيب يم شود، وابستگيانس آن تقسينشان داده شد كه اگر پاسخ نورون به وار )Wainwright99(در مقاله 

م كرد تا پاسخ مستقل ياطراف تقس ينورون ها يپاسخ ها ت استفاده كرد و پاسخ نورون را به مربعين واقعيشوارتز از ا. روديم
  .حاصل شود

  

ر يدر متغ  g2و  g1مستقل  ير گوسين شكل دو متغيدر ا. انسيوار يه فتار وابستگيتوج يبرا يگوس يرهايب متغيمدل ترك :22- 3شكل 
  .جاد كننديرا ا l2و  l1 يضرب شده اند تا پاسخ وابسته نورون ها v يعدد

 V1 يهان مدل نورونيا. مجاور خود ارتباط دارد يبا نورون ها ياتصالات افق يلهيشوارتز، هر نورون به وسدر مدل 
در برطرف  ين نورون ها، سعيب يآورد و سپس با استفاده از اتصالات افق يمستقل به دست م يهامؤلفهل يرا با استفاده از تحل

  :شود ياطراف نشان داده م يبه صورت حاصلجمع مربعات پاسخ نورون ها انس هر نورونيوار. ن آنها دارديب يكردن وابستگ

)3-12(  ( ) 2 2var | ,
x

l
x y x xy y x

y C
L L y C w L σ

∈

∈ = +∑ 

است كه  xاطراف نورون  يگيك همساي Cxدهد و  يرا نشان م يقبل از نرمال ساز xپاسخ نورون  Lxدر معادله بالا، 
wxyبا  yو  x ين نورون هايب يوزن اتصال افق. هستند xانس با يوار يوابستگ يآن دارا ينورون ها

l شود و ينشان داده مx
2σ 

انس آن يبه وار x، مربع پاسخ نورون يهر ورود يبه ازا. ندارد ياطراف بستگ ياست كه به پاسخ نورون ها xانس ياز وار يبخش
  :ن برودياز ب يشود تا وابستگ يم ميتقس
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2 2
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درستنمايي  نيمدل با استفاده از تخم يپارامترها. باشد يم xنورون  يپاسخ مستقل برا Rx، 13-3 در معادله
ع يتوز يفرض شده كه پاسخ نورون ها دارا يسادگ يبرا( نديآ يبه دست م يعير طبيك مجموعه از تصاوي يرو 188نهيشيب

 ):باشند ينرمال م

)3-14(  ( ) ( )( )
,

ˆ ˆ, arg max | ,
lwxy x

l
xy x x y x

i

w p L i L i y C
σ

σ = ∈∏ 

 ير خطيغ ين مدل توانست رفتارهايا. دهد يپاسخ نورون ها را نشان م يع احتمال توام برايتابع توز pدر معادله بالا كه 
مدلهاي ديگري نيز بر اساس . ك جهت خاص را مدل كنديبه لبه ها در  ييمانند پاسخ مستقل از شدت روشنا V1 ينورون ها

تصوير را به زمينه  189اشاره كرد كه با زمينه تصادفي ماركوفي )Lyu 2007(به  اين اصل بنا شده اند كه از جمله آنها مي توان
هايي تقسيم كرده است و در هر يك به كمك تقسيم واريانس محلي هر زمينه بر تركيب خطي واريانسهاي ساير زمينه ها، 

 .نرمالسازي با تقسيم را انجام داده است

وقتي كه : كانوالو شوند يك وابستگي آماري واضح را بدست مي دهندآمار توأم دو فيلتر خطي وقتي با همان تصوير 
به عنوان مثال (يك فيلتر به جنبه برجسته اي از تصوير پاسخي قوي مي دهد، فيلتر ديگر نيز احتمالاً پاسخي قوي خواهد داد 

اين پديده به خاصيت خود .). دو فيلتر عمودي داراي تفاوت مكاني از هم به يك لبه عمودي طولاني در تصوير پاسخ مي دهند
قدرت اين وابستگي با شباهت ويژگيهاي . )Turiel, Mato, Parga, & Nadal, 1998(تصاوير معروف است 190سازماندهي

مختصات در توزيع توأم شرطي . فيلترهاي خطي مانند موقعيت نسبي، راستا، مقياس مكاني، فاز و غيره مشخص مي شود
 & Buccigrossi(لي مشابه پاپيون دارد كه خود نشان دهنده وابستگي واريانس استمنعكس مي شود و اين توزيع شك

Simoncelli, 1999; Schwartz & Simoncelli, 2001(  يا با بررسي توزيع حاشيه اي در برابر توزيع توأم مي توان به
نمودار كانتور توأم را  191دهوانگ و مامفور. )Zetzsche et al., 1993; Zetzsche & Nuding, 2005(اين نتيجه رسيد

براي يك پايگاه داده بزرگ تصاوير بررسي كردند و وابستگي توأم را به صورت يك توزيع گوسي تعميم يافته دو بعدي مدل 
وابستگيها در پاسخ انواع گوناگوني از فيلترهاي خطي ديده مي شود كه از جمله . )Huang and Mumford ,1999(كردند

كهاي از پيش تعريف شده و فيلترهايي كه براي كسب بيشترين پراكندگي يا استقلال طراحي شده اند آنها مي توان به موج
  .اين وابستگيها حتي وقتي پاسخ فيلترها بطور خطي ناهمبسته هستند نيز حضور دارند. اشاره كرد

نند مدلهاي قبل هما. اصل واريانس تطبيقي محلي بسيار قوي است ولي يك مدل احتمالاتي كامل بدست نمي دهد
 23-3سطر بالاي شكل . )Simoncelli 97(مي توان مدل بسيار صريحتري از طريق بررسي آمارگان ضرايب ساخت
همانند توزيعهاي حاشيه اي، براي اينكه اين . هيستوگرام توأم چند جفت متقاوت از ضرايب موجك را نشان مي دهد

كه در جاهاي مختلف تصوير پخش شده اند را بتوانيم به عنوان  هيستوگرامهاي توأم كه از جفتهاي مختلفي از ضرايب
ضرايبي كه از توابع پايه مجاور باشند كانتورهايي تقريباً . نمايندگان توزيع آنها در نظر بگيريم، نياز به فرض همگني داريم

                                                 
188 maximum likelihood estimate 
189 Markov random field 
190 self organizing 
191 Huang & Mumford 
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توزيعهاي  )zetzsche 93(192شهزت. دايروي توليد مي كنند در حاليكه مابقي آنها آشكارا در راستاي محورها كشيده شده اند
. توابع پايه را بررسي كرد و دريافت كه كانتورهاي آنان نيز تقريباً دايروي است) 194تبديل هيلبرت( 193تجربي جفتهاي ربعي

را به عنوان مدلي براي آمارگان توأم ضرايب نزديك بهم موجك  195چند پژوهشگر نيز مدل گوسي تعميم يافته حلقوي
 .)Huang 99,Sirvastava 2002(پيشنهاد دادند

  

روي شكل واحدي از صحنه هاي (توزيع توأم تجربي ضرايب موجك كه با جفتهاي متفاوتي از توابع پايه آزموده شده اند : 23- 3شكل 
دهد كه خطهاي آن با رديف بالا توزيع توأم را به صورت نمودار كانتور نشان مي ). معرفي شدند 9-3خيابانهاي نيويورك كه در شكل 

سه نمونه سمت چپ با زوجهايي از توابع پايه متناظرند كه مقياس و راستاي . است هتناوب يكساني از احتمال لگاريتمي نمونه برداري شد
موقعيت با راستايي يكسان و (نمودار بعدي با زوجي از مقياسهاي مجاور متناظر است . يكساني دارند ولي فاصله مكاني آنها متفاوت است

. متناظر است) ولي مقياسي يكسان و موقعيت مكاني تقريباً مشابه(و نمودار راست با زوجي در راستاهاي همود بر هم ) مكاني تقريباً مشابه
در اين نمودارها روشنايي با فركانس رخداد متناسب است و هر ستون به صورت . رديف پايين توزيع شرطي متناظر را نشان مي دهد

  .اليزه شده است تا از تمام بازه شدت روشنايي استفاده كندمستقل نرم

مشاهده مي شوند اين مسئله را كه آيا ضرايب مستقل هستند يا  23-3 هيستوگرامهاي توأمي كه در سطر اول شكل
 x2. براي روشن كردن اين مسئله، سطر پايين هيستوگرامهاي شرطي همان داده ها را نشان مي دهد. خير را روشن نمي كنند

هيستوگرام حاصل چند وجه . در نظر مي گيريم) محور افقي(را ضرايب شرطي  x1و ) محور عمودي(را متناظر با ضرايب توزيع 
برابر صفر است كه بيانگر  x1روي تمام مقادير   x2 196اولاً، اميد رياضي. مهم از ارتباط بين دو ضريب را نشان مي دهد

 x1آشكارا به مقدار  x2توگرام شرطي دوم اينكه واريانس هيس. است) از ديد آمارگان مرتبه دوم(ناهمبستگي تقريباً كامل آنها 
 x1و  x2بنابراين با وجود اينكه . وابسته است و شدت اين وابستگي به جفت ضريبي كه مد نظر بوده است بستگي دارد

  !ناهمبسته اند بازهم وابستگي آماري از خود نشان مي دهند

                                                 
192 Zetzsche 
193 quadrature pairs 
194 Hilbert transform 
195 circular generalized Gaussian 
196 expected value 
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 يك نگاشت خطيشود و  ير و موجك موبامانند گ يخط يلترهايانس پاسخ فيشامل وار يعير طبيدر تصاو يافزونگ
ن يتنها ب يكنند كه وابستگ يافته اند فرض ميصه توسعه ين نقيرفع ا يكه برا ييهامدل. آشكار ساختن آن را ندارد ييتوانا

 يلترهاين مدل ها، فرض شده كه پاسخ فيدر تمام ا. لتر وجود دارديمحدود از آن ف يگيك همسايدر  يخط يلترهايپاسخ ف
معمولاً در مدل ها مشخص نشده است و هر  يگين همسايمحدوده ا. گر وابسته هستنديكديمحدود به  يگيك همسايدر  يخط

ست كه علت يكسان نير يدر تمام تصاو يوابستگ يگياندازه همسا. )مالمير(آن در نظر گرفته است يبرا يدلخواه يمدل اندازه 
  .تآن تا حدودي توسط وابستگي زمينه قابل توجيه اس

انس ها را بر ين واريب يقرار داده، وابستگ ير را مورد بررسيتصاو يات آماريكه خصوص يدياز مطالعات جد يكي
ر ياز تصاو يمجموعه ا ير رووباگ يخط يلترهايق، پاسخ فين تحقيدر ا. )Karklin05(كند يح مير تشريتصو 197نهياساس زم

ع آن يكرد و توز يدا ميلترها از شرط مستقل بودن انحراف پيپاسخ ف ،ير خاصيتصاو يبرا. ش قرار گرفتنديمورد آزما يعيطب
همانطور كه ملاحظه . دهد ير خاص نشان ميك تصوي يلترها را برايپاسخ نمونه ف 19- 3ل شك. ع فرض شده نبوديمطابق با توز

ش فرض مطابق يع پيباشد، با توز يلتر ميبافت هم جهت با ف ير كه داراياز تصو يمحدوده خاص يلترها برايشود، پاسخ ف يم
متفاوت  ينه هايكه زم ير نسبت داده شده است به طورينه تصويلترها به زميت از پاسخ فين خصوصين مقاله، ايدر ا. ستين

مختلف  يلترهاين پاسخ فينه بيها بسته به اندازه زم ين وابستگيا. آورندير به وجود ميرا در تصاو ياز وابستگ يمتفاوت يالگوها
  .برقرار است

به . ديده مي شود به طور اعجاب آوري براي بسياري از تصاوير پايدار است 23-3كل فرم هيستوگرامهايي كه در ش
. در موقعيتهاي مكاني مجاور و راستاهاي مجاور صادق است موجودعلاوه شكل كيفي اين روابط آماري براي جفتهاي ضرايبي 

اين وابستگي كمتر به چشم مي خورد و ) چه از نظر مكاني و چه از نظر مقياس(با نگاهي به ضرايبي كه فاصله بيشتري دارند 
ه اي غير گوسي از سوي ديگر ضرايب زيرباند داراي توزيع حاشي. به ذهن القا مي كند كه شايد فرض ماركوف مناسب باشد

زيرباندهاي تصوير داراي تعداد كمي ضرايب خيلي بزرگ . هستند و زوجهاي ضرايب، يا خوشه هاي محلي، تقريباً كروي هستند
و اين ضرايب معمولاً در نزديكي هم قرار دارند اين كانتورهاي ) كه مي توان آنها را به راحتي از نويز تفكيك كرد(هستند 
همان وابستگي بين بزرگي ضرايب همانند رفتار توزيعهاي حاشيه اي متناظر مي توانند با استفاده يك ، يا )يا بيضوي(حلقوي 

مثال مناسبي براي اينكار از ضرب يك بردار . مدل شوند 198حوزه تصادفي با واريانسي كه با توجه به مكان نوسان مي كند
اين توزيعها . مشهور است) GSM( 199قياس گوسيگوسي در يك ضريب اسكالر پنهان بدست مي آيد كه به مدل مخلوط م

زيرمجموعه مهمي از توزيعهاي متقارن بيضوي را بازنمايي مي كند كه شامل آنهايي است كه به عنوان تابعي از نرُم ربعي بردار 
دمند واقع اين نوع از مدلها كه در حوزه تصادفي تعبيه شده اند در زمينه پردازش گفتار بسيار سو. تصادفي محسوب مي شوند

مانند ) ARCH( 200شرطي متغير-واريانسيك مجموعه مرتبط از مدلها به مدلهاي خود رگرسيون . )Brehm 87(شده اند
)Bollersley 94(  ًمعروفند و براي بسياري از سيگنالهاي حقيقي كه دچار نوسانات ناگهاني و پس از آن دوره هاي نسبتا

                                                 
197 context 

  .معروف است heteroscedasticityاين خاصيت به   198
199 gaussian scale mixture model 
200 autoregressive conditional heteroskedastic model 
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فيزيكداناني كه خصوصيات آشوب را بررسي مي كردند نيز . مفيد واقع شده اند) مانند قيمتهاي بازار سهام(آرامي هستند 
  .)Turial 98(متوجه رفتارهاي مشابهي شده اند

از معماريهاي انعطاف پذيري استفاده مي كنند ولي به تبديل خطي ثابتي مانند تجزيه  GSMمدلهايي مانند 
حاصل نگرش متفاوتي  GSMمدل . ن ضرايب خود را مدل مي كنندچندمقياسه موجك اتكا دارند و به كمك آنها وابستگي بي

كه از  )Wainwright &Simoncelli, 2000;Wainwright et al., 2001(به خاصيت خودسازماندهي تصاوير است 
 Andrews(مدل مخلوط مقياس گوسي .  )Andrews and Mallows 1974(معرفي آن بيش از سه دهه مي گذرد 

and Mallows, 1974; Wainwright et al., 2001 ( و برخي از مشتقات آن)Buccigrossi and Simoncelli, 

1999; Romberg et al., 2001(  ضرايب تبديلهاي خطي)را به صورت حاصلضرب ) مانند هرم چندمقياسه موجك
 همزنوابستگي بين متغيرهاي . كه متقابلاً وابسته هستند، توصيف مي كنند 201همزنمتغيرهاي گوسي مستقل و متغيرهاي 

انتشار مي يابد ولي قدرت اين وابستگي مي تواند ) معمولاً درختي از ضرايب موجك(در طول يك ساختار از پيش تعيين شده 
 ,Buccigrossi and Simoncelli(اين مدلها نشان داده اند كه مي توانند فشرده سازي تصوير. از داده ها ياد گرفته شود

بهبود بخشند كه به طور ضمني نويد پيدا ) Wainwright et al., 2001; Portilla et al., 2003(و رفع نويز آنرا) 1999
اين مدلها براي توجيه وابستگيهاي آماري مشاهده شده در تصاوير طبيعي . كردن توصيف بهتري از آمارگان تصوير را مي دهد

اند ولي در عين حال مي توانند براي شرح دادن خصوصيتهاي غيرخطي نورونهاي حسي نيز استفاده شوند و بر طراحي شده 
براي مثال اين مدلها . اين نكته كه بازنمايي نوروني براي آمارگان صحنه هاي طبيعي بهينه سازي شده اند، صحه بگذارد

نرمال كردن خروجي فيلترها كد مستقلتري . ساب مي كنندتخمينهاي محلي واريانس را براي وروديهاي فيلترهاي خطي ح
بدست مي دهد كه بهتر از مدلهاي خطي ساده با پاسخهاي نوروني مطابق است، و در ضمن رفتارهاي پيچيده سلولهاي ساده 

ز مي دهد را نيز از خود برو 203بازداري فعاليت به ازاي راستاهاي متقاطع، و فرونشاني ماسك ،202نظير اشباع پاسخ كنتراست
)Schwartz and Simoncelli, 2001( .  

 vكه در يك متغير تصادفي اسكالر مثبت  gيك بخش گوسي چندمتغيره : اين مدل از دو بخش تشكيل شده است
را طبق رابطه زير مي سازد  lگوسي را بطور كارايي مقياس مي كند و يك مخلوط  مؤلفه، gدوم،  مؤلفه. ضرب شده است

  : كه توزيع آن نيز در رابطه آمده است
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201 mixer variable 
202 contrast response saturation 
203 mask suppression 
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مخلوط شده است و اين رابطه در يك  p(v)با توجه به توزيع  vماتريس كواريانس، و متغير  Σ، )ابعاد(تعداد فيلترها mكه 
 & Wainwright(در كاربرد آن براي تصاوير طبيعي . 204در آن معتبر است vهمسايگي محاسبه مي شود كه متغير 

Simoncelli, 2000(  هرli به . به عنوان پاسخ يك فيلتر خطي وقتي كه روي يك تكه تصوير اعمال مي شود، تلقي مي شود
يك  )چپ-بالا(24-3شكل . نيز گفته مي شود 205اشتباه نشدن با مقياسهاي موجك گاهي متغير همزن اين متغير اسكالر براي

-3شكلهاي . توليد مي شوند vتوسط متغير همزن مشترك  l2و  l1دوبعدي ساده را نشان مي دهد كه در آن  مولّدمدل 
نيز تابع توزيع حاشيه اي و شرطي توام گوسي متغيرهاي گوسي  و همزن را براي داده  )چپ-پايين(24-3و  )راست-بالا(24

  .هايي كه از مدل ساخته مي شوند، نشان مي دهد

  

، در متغير همزن g2و  g1با ضرب متغير گوسي خود، l2و  l1هر پاسخ فيلتر، . دوبعدي GSMبراي يك  مولّدمدل ) چپ- بالا: (24- 3شكل 
براي ). نمودار پاپيون شكل( GSMمدل  هاي گوسي مؤلفهآمارگان توأم حاشيه اي و شرطي ) راست- بالا(توليد مي شود  vمشترك 

هيستوگرام بدست مي آيد و هر ستون براي رسيدن به تمام بازه شدت  206آمارگان توأم شرطي، شدت روشنمايي با شمارش هر ظرف
متغير همزن طبق تعريف بايد مثبت باشد و . GSMتوزيع حاشيه اي متغير همزن مدل ) چپ-پايين(  .روشنايي مستقلاً نرمال مي شود

دقيق متغير همزن براي بدست آوردن  در هر حال توريع. براي آن برگزيده شده است a=0.1با پارامتر  207در اينجا توزيع رايليخ
آمارگان توأم حاشيه ) راست-پايين. (راست نشان داده مي شود چندان مهم نيست- خصوصيات آماري پاسخهاي فيلتر كه در تصوير پايين

 .اي و شرطي پاسخهاي فيلتر توليد شده

وير طبيعي كه قبلاً به آنها اشاره يك توجيه بالا به پايين براي دو مشخطه پايين به بالاي آمارگان تصا GSMمدل 
تابع توزيع حاشيه اي يك فيلتر با كورتوسيس بالا و آمارگان شرطي توأم دو فيلتر خطي كه يك متغير : شد بدست مي دهد

                                                 
xالبته اين مدل داراي نمايشهاي ديگر مانند  204 zu= است كه در كاركرد مدل تاثيري ندارد.  

205 Mixer variable 
206 bin  
207 Rayleigh distribution 
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 )چپ-بالا(24-3شكل  .)Wainwright & Simoncelli, 2000;Wainwright et al., 2001(همزن مشترك دارند 
-3و   )راست-بالا(24-3را بر مبناي داده هاي ساخته شده در شكل  l2و  l1توزيع حاشيه اي و شرطي توأم پاسخ دو فيلتر 

  .نشان مي دهد )چپ-پايين(24

اولاً مدلهاي كدگزاري . رابطه نزديكي با روشهاي پايين به بالا آمارگان تصوير و بازنمايي قشر مخ دارد GSMمدل 
ي ميدان گيرندگي قشر مخ معمولاً از خصوصيات زبرگوسي توزيعهاي حاشيه اي پاسخهاي فيلتر استفاده مي پراكنده و بازنماي

ها توجيهاي براي GSMثانياً ). راست-پايين 24-3شكل (بوجود مي آيد  GSM مولدّكنند كه به طور طبيعي در مدل 
 ,Hyv¨arinen, Hurri, & Vayrynen(208مختصات فيلتر پيشنهاد مي دهند از آن قبيل مي توان به چارچوب حباب

- پايين 24-3شكل (پاسخ فيلترها از يك متغير همزن مشترك استفاده مي كند  GSMوقتي كه در مدل . اشاره كرد )2003
استفاده  GSM مؤلفهثالثاً برخي از چارچوبهاي پايين به بالا مستقيماً از نسخه هايي از دو . مختصات بوجود مي آيد) راست

به نرمال كردن با  )Schwartz & Simoncelli, 2001(209مثلاً مدلهاي آمارگان تصوير و كنترل بهره قشر مخ. مي كنند
گوسي  مؤلفههاي خروجي مي پردازند كه داراي مشخصاتي است كه از لحاظ آمارگان حاشيه اي و توأم يادآور  مؤلفهتقسيم 
GSM  است)Wainwright & Simoncelli, 2000() (در پژوهشي) . راست-بالا 24-3شكلRuderman & Bialek 

را مي توان به صورت ) نه حاصل كانولوشن پاسخ فيلتر با تصوير(نشان داده شده است كه پيكسلهاي يك تصوير  )94
ن راه جالبي براي مجتمع كرد GSMدر مجموع مدل . تقريباً گوسي تجزيه كرد مؤلفهحاصلضرب انحراف معيار محلي و يك 

  .تعدادي از روشهاي موثر آماري پيشنهاد مي كند

، يك همزن براي يك مجموعه از متغيرهاي گوسي وجود دارد و لذا وابستگي پاپيون GSMدر فرمولاسيون اصلي 
با اينحال پاسخ  يك بازه از فيلترهاي خطي به تكه هاي تصويري توسط  ناهمگني در درجه وابستگي . شكل آنها همگن است

يك چينش از پيش مشخص شده  )Wainwright & Simoncelli 2000(در مقاله اي . ها مشخص مي شودآماري آن
با ). و قاعدتاً متغير همزن طوري توليد شده است كه به درخت وابسته باشد(سلسله مراتبي درختي در نظر گرفته شده است 

هاي صحنه ها، بايد چينش سلسله مراتبي از روي مثالها اينحال براي بازه متنوعي از فيلترهاي خطي و انواع گوناگوني از كلاس
به علاوه از آنجايي كه اشيا مختلف وابستگيهاي خاص خود را القا مي كنند، براي تكه هاي مختلف تصوير . ياد گرفته شود

هاي  مثلاً براي يك جفت فيلتر، قدرت وابستگي شرطي توأم ممكن است براي تكه. پينشهاي مختلفي مناسب خواهد بود
اين امر گوياي اينست كه بر پايه تكه هاي تصوير، همزنهاي متفاوتي بايد بايد به ). 25-3شكل . (مختلف تصوير فرق كند

 . شوند انتسابفيلترهاي مختلف 

يك راه ساده براي پارامتري كردن وابستگي آماري واريانس فعاليت فيلترهاي لايه اول در  GSM مولّدمدلهاي 
با همه اين اوصاف . به طوري كه برخي از خصوصيتهاي كليدي پايين به بالاي آماري تصاوير را اخذ مي كند اختيار مي گذارند

و نيز به توصيف ) كه براي ساختار تصاوير طبيعي بهينه سازي نشده است(اين مدل مبتني بر يك بازنمايي خطي ثابت است 
وابستگي فيلترهاي  GSMبا وجود اينكه . )Karklin 2007(وابستگيهاي جفتي بين خروجي فيلترهاي خطي محدود است

                                                 
208 bubbles framework 
209 cortical gain control 
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خطي را فرموله مي كند، اما اين وابستگيها به تنهايي الگوي وابستگي بين فيلترها را نشان نمي دهند كه اين امر مانع اصلي 
  .كاربرد پايه هاي بالا به پايين براي مدلهاي يادگيري سلسله مراتبي پايين به بالاست

 

آمارگان براي يك جفت فيلتر عمودي  كه از لحاظ مكاني . آمارگان توأم شرطي براي تكه هاي تصويري متفاوت و نويز سفيد: 25- 3شكل 
، شدت روشنمايي با شمارش هر ظرف هيستوگرام بدست مي آيد و هر . پيكسل هستند 100×100تكه هاي تصويري . همپوشاني ندارند

.تمام بازه شدت روشنايي مستقلاً نرمال مي شودستون براي رسيدن به   

برخي از مدلهاي جديد تصوير، ضرايب . پيشنهاد شده است GSMبراي رفع اين نقصها، توسعه هايي براي مدل 
توصيف مي كنند كه رفتار شديداً زبرگوسي توزيعهاي حاشيه اي   GSMموجك درون هر همسايگي محلي را با استفاده از يك 

  ). 26-3شكل (ضرايب موجك تصاوير طبيعي و نيز همبستگي آنها در بزرگي محلي را مدل مي كند 

  

با آنهايي كه توسط تحريك يك مدل محلي ) چپ(مقايسه آمارگان ضرايبي كه از يك زيرباند تصوير نمونه اخذ شده اند : 26- 3شكل 
GSM  توسط بيشينه سازي درستنمايي ) ماتريس كواريانس و احتمال اوليه متغير همزن(پارامترهاي مدل ). راست(توليد شده اند

. هيستوگرام شرطي دو ضريب همسايه مكاني) پايين(هيستوگرام لگاريتمي توزيع حاشيه اي ) بالا. (دضرايب زيرباند تخمين زده شده ان
  .در هر ستون براي رسيدن به تمام بازه شدت روشنايي مستقلاً نرمال مي شودشدت روشنايي با فركانس رخداد متناسب است و 
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و همكارانش يك متغير همزن دو حالته مخفي را براي مشخص كردن دو مدل رفتاري  210به عنوان مثال بارانيوك
مقاله . )Cruse 98,Romberg 99(متناظر با نواحي داراي بافتها و ويژگيهاي مسطح و يا با كنتراست كم استفاده كردند

 ,LoPresto 97(مي شود هاي ديگري فرض كردند كه واريانس محلي توسط يك متغير پيوسته براي متغير همزن هدايت

Wainwright 2000, Mihcak 99, Wainwright 2001, Portilla 2003( . برخي از مدلهايGSM  براي تصاوير با
به گونه اي رفتار كردند كه گويي متغيرهايي مستقلند كه اين فرض حتي در مورد همسايگي هايي  vمتغيرهاي متغير همزن 

. )LoPresto 99, Wainwright 2000, Portilla 2003(ستفاده شده است از ضرايب كه همپوشاني نيز داشتند ا
 Crouse 98, Romberg 99, Wainwright(مدلهاي پيچيده تر وابستگيهاي بين متغيرهاي همزن را توصيف كرده اند

2001( . 

و نهايتاً الگوهاي وابستگي بين فيلترهاي خطي را ياد مي گيرد  )Schwartz 2006(يكي از توسعه هاي اين مدل
مقدار همزن ) لگاريتم(آمده است و  )Karklin 2003a(ايده اصلي اين مقاله از . يك بازنمايي سلسله مراتبي را ارائه مي دهد

در مقاله . هاي همزن زيربنايي توليد مي كند مؤلفهبراي هر فيلتر به صورت تركيب خطي مقدارهاي تعداد كمي از 
)Schwartz 2006(  مسئله به اين صورت مدل مي شود كه تعدادي متغير همزن( , ,...)v v vα β=  با فيلترهي خطي

اين شرح يك صورت مسئله . طوري خوشه بندي شوند كه هر چند فيلتر خطي يك متغير همزن را بطور مشترك استفاده كند
  . با هم جفت مي شوند vjو همزنهاي  liرا القا مي كند كه در آن فيلترهاي خطي  211انتساب

  

ستون وسط و . (توزيعهاي فرض شده متغيرهاي گوسي و همزن) ستون چپ(تخمين محلي و عمومي داه هاي تصويري : 27- 3شكل 
راستا در يك فيلتر شامل دو  40چه يك فيلتر كه خيلي محلي است و چه (تخمينهايي بر اساس تعداد متفاوتي از پاسخهاي فيلتر ) راست
توجه شود كه متغيرهاي همزن طبق . توزيع تخميني يكي از متغيرهاي همزن) سطر بالا) (پيكسلي كه خيلي عمومي است 38×38ناحيه 

آمارگان توأم تخمين توزيع شرطي متغيرهاي )سطر پايين(توزيع تخميني يكي از متعيرهاي گوسي ) سطر وسط. (تعريف مثبت هستند
 .گوسي

                                                 
210 Baraniuk  
211 assignment problem 
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ديگري  انتسابروشهاي . در اين مقاله از تابعهاي احتمالي رايليخ داراي همپوشاني براي همزن ها استفاده شده است
 & Williams(212براي ساير مدلهاي تصويري استفاده شده است كه از آن قبيل مي توان به مدلسازي پوياي درخت

Adams, 1999; Adams &Williams, 2003( 213و شبكه هاي اعتبار)Hinton, Ghahramani, & Teh, 1999(  
  .مهم است انتسابنشان مي دهد كه چرا حل كردن مسئله  27-3شكل . اشاره كرد

 Schwartz(ندارد p(v)ويژگيهاي كيفي مدل نشان داده است كه مدل وابستگي چندان زيادي به شكل دقيق 

، لگاريتم )Wainwright et al. (2001)(توزيع گاما استفاده از خانواده هاي ديگري از متغيرهاي همزن مانند جذر. )2006
  .دليلي بر اين مدعاست (Portilla et al., 2003 (214، و تابع احتمال اوليه جفري)Portilla et al., 2001(توزيع نرمال

تخمين . به اين مدل اجازه مي دهد كه به مسائلي مانند رفع نويز نيز اعمال شود GSMساختار گوسي زيرين مدل 
زن از آنچه كه براي مدل گوسي و مدل حاشيه اي موجك گفته شده بود پيچيده تر است ولي روي بازه گسترده اي از تصاوير 

ه چشم مي آيد و هم از لحاظ هم از لحاظ آنچه ب GSMتخمين زن ). 28-3شكل (و ميزان نويز بهبود چشمگيري دارد 
  .به طور مشهودي بهتر عمل مي كند )Portilla 2003(ميانگين خطاي مربعي

  

و نرخ  σ=21.4 با تصوير آلوده شده به نويز سفيد گوسي) بالا وسط) (انيشتين(تصوير اصلي ) بالا چپ. (مثالهايي از رفع نويز: 28- 3شكل 
رفع نويز با ) پايين چپ( PSNR=27.87 رفع نويز با مدل حاشيه اي گوسي) بالا راست. (PSNR=22.06 برابرقله سيگنال به نويز 

تمام . PSNR=30.86 رفع نويز با مدل مخلوط مقياس گوسي) پايين راست( PSNR=29.24 مدل حاشيه اي گوسي تعميم يافته
لت واريانس نويز معلوم فرض شده اند و فرايند رفع نويز به كمك در هر حا. روشها در يك حوزه فراكامل موجك پياده سازي شده اند

پارامترهاي مدل با بيشينه سازي درستنمايي داده ها ). يعني ميانگين توزيع احتمال ثانويه(كمينه خطاي مربعي بيزي انجام شده است 
  .تخمين زده شده است

                                                 
212 Dynamical tree modeling 
213 Credibility network 
214 Jeffry's prior 
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همانند دو مدلي كه در بخشهاي قبل به آن اشاره شد، نشانه هايي وجود دارد كه بيانگر اينست كه حتي توسعه هاي 
براي نشان دادن اين مدعا، بايد خاطر نشان كرد كه نرمال . براي اخذ كامل ساختار تصاوير معمولي كافي نيست GSMمدل 

. )Wainwright 2000(واريانس تخمين زده آن بايد يك حوزه نويز سفيد گوسي را ايجاد كند) جذر(كردن هر ضريب با 
موجك، حوزه واريانس تخمين زده شده و ضرايب نرمال شده را فرايند را مشخص مي كند و مثالي از زيرباند  ناي 29- 3شكل 

نخست، با . با وجود حذف افزونگي هاي تصوير و ساختارهاي مرتبط با آنها، دو نوع ساختار مهم باقي مانده است. نشان مي دهد
ر مهمي را نشان مي وجود اينكه ضرايب نرمال سازي شده قطعاً به حوزه همگن نزديكترند ولي علامت ضرايب همچنان ساختا

و دوم اينكه حوزه واريانس خودش هم از همگني دور است زيرا بيشتر مقادير مهم روي كانتورهاي يك بعدي متمركز . دهد
  . )Simoncelli 2005(شده اند

  

  )چپ( و زيرباند نرمالسازي شده) وسط(، جذر حوزه واريانس )چپ(مثالي از زيرباند موجك : 29- 3شكل 

يكي از مشكلات ديگر از آنجا ناشي مي شود كه همسايگي يك فيلتر نه تنها بايد توسط پهناي مكاني آن مشخص 
به عنوان مثال براي تكه . شود، بلكه بايد به مشخصات ويژگي هاي آن، محتواي تصوير و كلاس تصوير نيز توجه داشته باشد

بنابراين . ز چهره بايد همسايگهاي متفاوتي براي فيلتر در نظر گرفتهايي با بافت عمودي در يك تصوير از لبه و يك تصوير ا
از آنجايي كه پيش از دريافت تصوير هيچ اطلاعات . درجات متفاوتي از چينشهاي عمومي يا محلي خاص مورد نياز خواهد بود

. جموعه تصوير نمونه ياد گرفتآنها را از يك م انتسابپيشيني درباره چگونگي تعيين گروههاي متغير همزن وجود ندارد بايد 
  .)Schwartz 2006(به علاوه ممكن است براي تصاوير مختلف به گروه بنديهاي مختلفي از متغيرهاي همزن احتياج باشد 

  روند پيشرفت -1-4-2- 3

اشته پيشرفت ناگهاني و شايان توجهي در ديدگاه د 1990و دهه  1980فوريه، اواخر دهه /با گذشت نيم قرن از مدل گوسي
مدلهاي آماري سازگار ) ج(مشاهدات و توصيفات غيرگوسي از تصوير و ) ب(تجزيه تصوير چندمقياسه ) الف(است كه از تاثير 

بهبودهايي كه در اثر ظهور اين ايده ها در كاربردهاي پردازش تصوير . با واريانس مبتني بر متغيرهاي نهفته ناشي شده است
  .است ولي پياده كردن كامل اين ايده ها و پالايش آنها همچنان در حال تكوين است حاصل شده است مداوم و بزرگ بوده

بايد دقت داشت كه روند پيشرفت بدليل ذات علمي خود هر روز صحت مدلها و نظريه هاي موجود را به چالش مي 
ولي بايد توجه . اسبه استتقريباً براي هر منبعي قابل مح ICAو  PCAبه عنوان مثال گفته شده است كه پايه هاي . كشد
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منبع جدايي پذير با (داشت كه اين دو روش تنها زماني حذف گارانتي ها را تضمين مي كنند كه مدل منبع آنها صحيح باشد 
هاي  مؤلفه؛ كه البته در همين شرايط هم كه به نظر مي آيد اين متدولوژيها پاسخهاي جالبي توليد مي كنند، )215بديل خطيت

اين شرايط در جاي خود اينگونه نشان مي دهد كه تبديلهاي هاي . د شده از استقلال آماري فاصله زيادي دارندبازنمايي تولي
ICA همانطور كه اشاره شد. مشابه ميدان گيرندگي نورونهاي قشر مخ هستند ،كه شامل توابع پايه محلي جهتدار هستند، 

ولي بازهم وابستگيهاي مرتبه  ،و ساير فيلترهاي باندگذر كاسته مي شود PCAافزونگي در اين روش اندكي بيشتر از روش 
حال اگر شرايطي در نظر گرفته شود كه كاهش افزونگي براي كلاسهايي از مدلهاي منبع انجام  .بالايي از خود نشان مي دهد

ي خطي هيچ تاثيري بر روي مشاهده مي شود كه تبديلها ،)30-3شكل (نام دارند) EDS(216شود كه توزيعهاي متقارن بيضوي
  .)Lyu 2008d(ندارد PCAهيچ برتري نسبت به  ICAوابستگيهاي بالاتر از مرتبه دوم ندارند و لذا روش 

و ) فرض مي كند ICAآنگونه كه (دو دايره توزيعهاي جدايي پذير با تبديلات خطي . نمودار وِن رابطه بين مدلهاي توزيع: 30- 3شكل 
توزيعهاي جدايي پذير . اشتراك اين دو كلاس مجموعه تمام توزيعهاي گوسي است. را نشان مي دهد) هاESD(ويتوزيعهاي متقارن بيض

توزيعهاي متقارن كروي زيرمجموعه اي از توزيعهاي متقارن بيضوي توزيعهاي جدايي پذير با تبديلات خطي هستند و زيرمجموعه اي از 
  .هستند

  :با ميانگين صفر بيضوي است اگر به فرم زير باشد dx∈Rتوزيع بردار تصادفي 

)3-16(  
1

1
2

1 1( )
2

Tp x f x x
α

−⎛ ⎞= − Σ⎜ ⎟
⎝ ⎠Σ

 

                                                 
215 Linearly transformed factorial source 
216 elliptically symmetric densities 
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2ي باشد كه شرط مولّدتابع  (.)fمعين باشد، - يك ماتريس مثبت Σكه در آن  1

0
( / 2) df r r dr

∞ −− < را  f(. )≥0و  ∫∞
طوري  ESDمشخصات تعريف كننده يك . ارضا كند، و ثابت نرمال كننده طوري انتخاب شود كه انتگرال توزيع برابر يك باشد

مضربي از ماتريس  Σدر حالت خاص وقتي كه . تعريف مي كند Σاست كه محدوده هاي توزيع ثابت آن بيضي هايي باشد كه 
داراي  xاگر   .ناميده مي شود) SSD(217تند و توزيع به نام توزيع متقارن كرويهماني باشد، محدوده هاي توزيع اَبركره هس

با يك  ESDضريبي از ماتريس كواريانس آنست كه به طور ضمني بيانگر اينست كه يك  Σآمارگان مرتبه دوم متناهي باشد، 
براي اين كلاس از مدلهاي منبع تصوير، روش  )Lyu 2008d(مقاله   .است SSDيا وايتنينگ قابل تبديل به  PCAعملگر 

  .مي نامد 218جايگزين غيرخطي براي حذف افزونگي هاي مراتب بالاتر پيشنهاد مي كند و روش خود را گوسي سازي شعاعي

. خلاصه اي از مدلهاي گوسي، مدلهاي پايه هاي خطي، و مدلهاي توزيع توأم موجك را نشان مي دهد 31-3شكل 
كه در اين بخش آورده شده است، چه از نظر شكل دهي به توزيع ضرايب و چه از نظر كيفيت  GSMايي از مدل نسخه ه

برخي مسائل وجود دارد كه حائز اهميت بالايي براي . روشهاست 219روزترين هعملكرد آنها در كاربردهاي پردازش تصوير، از ب
نخست تلاش برخي از محققان در بررسي روشهايي براي توصيف قاعده منديها در حوزه واريانس . توسعه چنين مدلهايي است

 )Hyvarinen 2003, Karklin 2003, Hyvarinen 2000(220اين روشها شامل حوزه  هاي تصادفي مكاني. محلي است
بسياري از ساختارها در حوزه واريانس . است )Romberg 99, Wainwright 2001(و مدلهاي درخت شكل چندمقياسه

درباره اين ساختارها مطالب . ممكن است خاصيتهايي شبيه ويژگيهاي ناپيوسته مانند لبه ها، خطوط، و گوشه ها داشته باشد
مطالعات . تهيه مدلي كه هم صريح و هم انعطاف پذير باشد دشوار استزيادي در ادبيات بينايي رايانه اي وجود دارد ولي 

 ,Sigman 2001(ديگري نيز روي قاعده منديهاي هندسي كه از امتداد كانتور يا مرزها بست مي آيد صورت گرفته است

Elder 2002, Giesler 2001, Hoyer 2002, Zhu 2003( .  

  

  )چپ(، و مدلهاي توزيع توأم موجك)وسط(، مدلهاي پايه هاي خطي)راست(گوسيخلاصه اي از مدلهاي : 31- 3شكل 

                                                 
217 spherically symmetric density 
218 radial gaussianization 
219 state‐of‐the‐art 
220 spatial random fields 
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اين ساختارها و ساير ساختارهاي موجود در تصاوير بدون شك در مدلهاي آماري آينده جايي براي خود دست و پا 
  .خواهند كرد و كاربردهاي پردازش تصوير را بيش از پيش بهبود خواهند داد

  مراتبي ساختار سلسله -1-4-3- 3

همانگونه كه اشاره شد مغز انسان با يك ساختار سلسله مراتبي داده هاي ورودي را پردازش مي كنند و هر لايه از لايه هاي 
در مدلهاي . قبلي اطلاعات بيشتري را استخراج مي كند و سيگنالهاي پردازش شده را به لايه هاي بعدي خود تحويل مي دهد

ساختار حفظ مي شود و طراحان مدل سعي مي كنند با طراحي تابع فعاليت نورونها، ميدان گيرندگي آنها پايين به بالا نيز اين 
و شكل بهم بندي و اتصال نورونها، به پديده هاي مشاهده شده در آزمايشات نوروبيولوژيكي نزديك شوند و بتوانند توجيهي 

با در نظر داشتن اين . تكي و جمعيتي نورونها را نيز پيش بيني كنندبراي رفتارهاي مشاهده شده نورونها يافته، ساير رفتارهاي 
اهداف يعني نزديكي به ساختار مغز به عنوان مدل هدف، نزديك شدن به مدلهاي پايين با بالا براي استفاده از مزاياي آنها، و 

هايي به مدلهاي موجود زده اند و جبران ضعفهايي از مدلها كه پيشتر بيان شد، برخي از پژوهشگران دست به افزودن لايه 
در ادامه به ايده هايي سلسله مراتبي پرداخته مي شود كه اخيراً جاي خود را در . سازمان سلسله مراتبي را به خدمت گرفته اند

  .ادبيات فهم تصاوير طبيعي باز كرده اند و در توجيه لايه هاي بالاتر قشر خاكستري مخ به توفيقهايي دست يافته اند

اضافه كردن لايه دومي به لايه اول فيلترها بود كه واريانس  ICAدر حوزه  ستين ايده اي كه معرفي مي شود،نخ
 Hyv¨ arinen & Hoyer,2000a,2000b; Hoyer &Hyv¨ arinen,2002(فعاليتهاي لايه اول را مشخص مي كرد

;Karklin & Lewicki,2003a,2005; Park&Lee,2005(.  كاركلين و لويكي)Karklin and Lewicki 2003a, 

2003b, 2005(  مدلي را پيشنهاد كرده اند كه در آن واريانس هر واحد در لايه اول از تركيب جمع مجموعه اي از واحدهاي
را مي توان نسخه اي  )GSM )Schwartz 2006روش شوارتز براي مدل . توابع پايه واريانس در لايه دوم تشكيل شده است

در پايان نيز . كه بجاي تركيب همكاري كننده، واحدهاي لايه دوم داراي تركيبي تركيبي رقابتي دارنداز اين روش انگاشت 
  .مدل تحليل وابستگيهاي كواريانسي معرفي مي شود كه شالوده اصلي شبيه سازي نرونهاي اين مقاله را در بر دارد

داشت  يبود كه سع يمنتشر شد شرح كار 2000كه در سال  يمقاله ا: مستقل مؤلفهسلسله مراتب در مدل تحليل 
ده يا. )Hyvarinen2000(كند  يه سازيده را شبيچيپ ينورون ها ينندگيمستقل را گسترش دهد و گز يها مؤلفهل يتحل
 Hyv¨arinen(زيرفضا  ICAدر مدل . بود يعير طبيمستقل تصاو يها مؤلفهب ين ضرايب ين مدل، وابستگيدر توسعه ا ياصل

and Hoyer,2000(  ضرايب خطي ديگر مستقل فرض نمي شوند و بجاي آن گروههايي از توابع پايه باهم همسايگي
يي را مي سازند كه در هر كدام انرژي ضرايب با هم همبسته است و به همين دليل فعاليت در آن يا بسيار زياد و ) زيرفضاها(ها

پاسخ . بود يعير طبيمستقل تصاو يها مؤلفهب ين ضرايب يمدل، وابستگن يدر توسعه ا يده اصليا. يا نزديك به صفر است
 يدسته ها يگر وابسته و پاسخ هايكديدرون هر دسته به  يشد كه پاسخ ها يم ميتقس ييمستقل به دسته ها يها مؤلفه

ات يخصوص يه سازيشب يبرا. ده شدينام ويژگيهامستقل  يرفضاين دسته ها زيهر كدام از ا. گر مستقل بودنديكديمتفاوت از 
. كنند يه سازيده را شبيچيپ يب شدند تا پاسخ نورون هايگر تركيكديمستقل با  يهامؤلفهب يده مربع ضرايچيپ ينورون ها

ب يك تركيكند و  ياستفاده م يخط يلترهاين مدل از مربع پاسخ فيده، ايچيپ ينورون ها يرخطيرفتار غ يه سازيشب يبرا
سپس توابع پايه خطي براي بيشينه كردن استقلال نرُم . كند يده مدل ميچيبه عنوان پاسخ نورون پن پاسخ ها را ياز ا يخط
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با توجه به اين فرض كه متغيرهاي درون يك زيرفضا . تطبيق مي يابند) بجاي استقلال تك تك ضرايب(برداري هر همسايگي 
يب را مي گيرد و به مدل اجازه مي دهد كه زيرفضاهاي داراي توان همبسته اي هستند، اين ساختار وابستگي ميان بزرگي ضرا

  . بهينه را براي توصيف وابستگي بيابد

در اين مدل توابع پايه در لايه اول قرار دارند و نمايندگان يك همسايگي آنها كه در لايه بالاتر قرار گرفته است و 
سازي قرار مي گيرد و تغييرات آنها به لايه  حاصل تركيب خطي مربعات آنهاست براي كسب بيشينه استقلال مورد بهينه

  .نخست منعكس مي شود

 يها مؤلفهن است كه يمستقل ا يها مؤلفهل ياز نقاط ضعف تحل يكي: سلسله مراتب در مدل وابستگيهاي واريانسي
ن يا. هستندر ينسبتاً ساده از تصاو ياتيباشند كه خصوص يم يينايب ييقشر ابتدا يات نورون هايحاصل، محدود به خصوص

ن در سال يكاركل. رديگ يها را مستقل در نظر ممؤلفهن يب ايرا ضرايات سطح بالاتر را ندارد زيت گسترش به خصوصيروش قابل
ات يخصوص يريادگي ييبسازد كه توانا يسلسله مراتب يها توانست مدل مؤلفهن يب اين ضرايب يبا استفاده از وابستگ 2003

 يها مؤلفهب ين ضرايانس بيوار ين مقاله استفاده از وابستگيدر ا يده اصليا. )Karklin 2003(د ر داريسطح بالا را از تصاو
ن ييمستقل اضافه شد كه هدف آن تع يها مؤلفهمدل  يه بر رويك لايانس، يوار يمدل كردن وابستگ يبرا. مستقل بود

ك يده شد كه با يانس ناميك عامل واري مؤلفهد، هر يه جديدر لا. )32-3شكل ( مستقل بود يها مؤلفهب يضرا يانس برايوار
 .كرد ين مييمستقل را تع يها مؤلفهب يانس ضراي، واريب خطيترك

 

تابعي از متغيرهاي نهفته  sواريانس ضرايب . بي براي وابستگي واريانسيتيك بازنمايي گرافيكي از مدل سلسله مرا) چپ(: 32- 3شكل 
را  xبه  sتبديلي از  Aرا مشخص مي كنند و پارامترهاي  log σ2به  vتبديلي خطي از  Bپارامترهاي مدل . هستند vمرتبه بالاتر 

ايشي من) راست) (ولي در شكل آورده نشده است ،x=As+εدر اين مرحله نويز اضافه گوسي نيز مي تواند اضافه شود، (مشخص مي كنند 
روشن شدن براي . برابر صفر باشد) vk )k≠jبا فرض آنكه تمام متغيرهاي مرتبه بالاي ديگر  p(s)بر توزيع توأم  Bامين ستون jاز تاثير 

 .گوسي انتخاب شده اند ولي انواع ديگري از پارامتري كردن نيز قابل قبول است p(s|B,v)مطلب توزيعهاي شرطي 

  :در نظر گرفته شده اند )11-3معادله (تعميم يافته  يع گوسيك توزيمستقل از  يها مؤلفهب ين مدل، ضرايدر ا
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)3-16( ( ) (0, , ) exp
qsp s N q Zλ

λ
⎛ ⎞

= = −⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ر يتصاو يكه رو يقاتيدر تحق. كند يع را مشخص ميانس توزيوار λع و يتوز يوزن دنباله ها qن معادله، يدر ا
. شود ياز معادله بالا منحرف م، له دليل وابستگي واريانس و مفهومب يع ضرايد كه توزيانجام شد مشخص گرد يعيطب

ك يمستقل از  يها مؤلفهب يانس هر عنصر از ضرايدر مدل ارائه شده، وار. مدل مي كند λر را با كنترل يين تغين ايكاركل
  :ديآ يانس به دست ميوار يها مؤلفهاز  يب خطيترك

)3-17(  [ ]( )exp Bvλ = 

ع احتمال ين مدل، توزيدر ا. دهند ين توابع را نشان ميب ايضرا vانس و يواره يس توابع پايماتر Bدر معادله فوق، 
v ب ين مدل با تركيمستقل در ا يها مؤلفهب ين ضرايب يوابستگ. انس ثابت در نظر گرفته شدين و واريانگيبا م ياز نوع گوس
 در معادله s يها مؤلفهن يب يقت آنچه باعث وابستگيدر حق. مي شود ياده سازيانس پيوار يها مؤلفهاز  يمجموعه ا يخط

  .كند يانس را مشخص ميوار يها مؤلفهب ياست كه ترك Bس يشود، ماتر يم 3-16

ك مجموعه از ي يازال، به ين تحليدر ا. نه استفاده مي شوديشيبدرستنمايي ل ياز تحل Bس ين ماتريتخم يبرا
  :نه شوديشيشود كه احتمال مشاهده داده ها ب ين مييتع يبه نحو Bس ي، ماتريعير طبيتصاو

)3-18(  ( ) ( )1 2, ,..., | ,n i
i

p x x x p x A B=∏ 

 يها مؤلفهس يماتر Aن معادله يدر ا. گر مستقل هستنديكدياز  xiر موجود ين است كه تصاويفرض بر ا 18-3در معادله 
انس به دست يوار يها مؤلفهاز  يمجموعه ا 33-3شكل . ن شده استييدهد كه به صورت جداگانه تع يمستقل را نشان م

 .دهد يش مين مدل را نمايآمده توسط ا

انس يوار يبا استفاده از مفهوم وابستگ يعير طبيات سطح بالا از تصاوين مدل در به دست آوردن خصوصيت اياهم
ر يموجود در تصاو يها ياز وابستگ يده گرفتن قسمت مهميمستقل با ناد يها مؤلفهل يمانند تحل يخط يمدل ها. باشد يم

. باشد ين روش ميان شده در ايمدل ب يل سادگين امر به دليا. ات سطح بالا را ندارنديت گسترش به خصوصي، قابليعيطب
خاص  يامحدود به دامنه يعيطبر يدر تصاو يدهد مفهوم وابستگ يت است كه نشان مين جهت حائز اهمين از ايمدل كاركل

  .باشد ير نميدر تصو

 Karklin(و كواريانسي كاركلين )Karklin 2003a(بر خلاف ساير مدلهاي تحليل تصاوير، مدلهاي واريانسي

ساختارهاي آماري غيرخطي را با استفاده از بازنمايي توزيع آنها ) كه در ادامه همين قسمت به آن اشاره خواهد شد()2008
مدلهاي پيشنهاد شده همچنين نسبت به روشهاي . ي مي كند كه اين رهيافت احتمالاً در مغز نيز استفاده مي شودكدگزار

با وجود آنكه داده ها روي داده هاي . يادگيري بدون ناظر استاندارد تخمين توزيعي بهتري از تصاوير طبيعي بدست مي دهند
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ديده  V4و  V2، و نيز اثرات ظريفي كه در V1ي كلاسيك نورونهاي ناحيه نوروني تطبيق داده نشده اند، تعدادي از خاصيتها
 .مي شوند را بروز مي دهند كه يك توصيف كاركردي براي اين رفتارهاي نوروني را ارائه مي كند

  

انحراف از  يمشخص برا يك الگوي مؤلفههر . استخراج شده اند يعير طبيه كه از تصاويانس پايوار يها مؤلفهاز  يمجموعه ا :33- 3شكل 
 .مستقل متناظرشان مرتب شده اند يها مؤلفهجهت ) ب(و  يت مكانيموقع) الف(ها بر اساس  مؤلفه. دهد يشرط مستقل بودن را نشان م

در بردارد تصوير  Aدر اين مدل توابع پايه در لايه اول قرار دارند كه از تركيب خطي آنها با ضرايبي كه ماتريس 
لايه دوم . فرض شده است vدر بين اين توابع پايه، وابستگي واريانسي به عنوان تابعي از متغير نهفته . نهايي ساخته مي شود

در اين مدل محتمل ترين مجموعه . اين مدل متغيرهاي نهفته و ارتباط آنها براي توليد تك تك واريانسها را مدل مي كند
در لايه  هاي مستقل از روي آنها مؤلفه، از استنتاج بدست مي آيد و سپس Bو ماتريس مربوط به تركيب آنها،  vمتغيرهاي 

  .اول ساخته مي شود

بود كه  ين را گسترش داد، مقاله ايكه مدل كاركل يياز مدل ها يكي :سلسله مراتب در مدل مخلوط مقياسهاي گوسي
تعدادي متغير همزن : در اين مقاله  مسئله به اين صورت مدل مي شود. )Schwartz06(منتشر شد  2006در 

( , ,...)v v vα β=  با فيلترهاي خطي طوري خوشه بندي شوند كه هر چند فيلتر خطي، يك متغير همزن را بطور مشترك
با هم جفت مي  vjو همزنهاي  liرا القا مي كند كه در آن فيلترهاي خطي  انتساباين شرح يك صورت مسئله . استفاده كند

سطوح سلسله مراتب را در مدل آماري استنتاج مي  دقيقاً همان فرايندي است كه انتساباستنتاج كردن اين مسئله . شوند
بيشينه سازي اميد پيچيده تر است ولي استنتاج آنها با كمك روشهاي  GSMبا وجود اينكه اين مدل از مدل اصلي . كند

انجام شده ) به عبارت دقيقتر، روش نمونه برداري گيبس( 222و نمونه برداري مونت كارلو زنجيره ماركوف 221)EM(رياضي 
 .است

                                                 
221 expectation maximization 
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متغيرهاي (انسيك مجموعه از عوامل واريباشد،  يانس ميمشترك وار يها مؤلفهمدل  ين مقاله، كه بر مبنايدر ا
مدل  نيا. اضافه شده اند) GSMتوزيعهاي گوسي چند متغيره در (مستقل يها مؤلفهب ياز ضرا ياهيبر لا) GSMهمزن در 

 مؤلفهن در نحوه انتساب ين مدل با مدل كاركليتفاوت ا. باشد يمستقل م يها مؤلفهن پاسخ يانس بيوار يز بر اساس وابستگين
 يها مؤلفهس يانس با استفاده از ماتريب وارين، ضرايدر مدل كاركل. باشديمستقل م يها مؤلفهب يانس به ضرايوار يها
انس يب واريدر مدل شوارتز، ضرا ولي ن كنندييمستقل را تع يها مؤلفهب يانس ضرايشدند تا وار يب ميگر تركيكديانس با يوار
  .شود يتر نسبت داده منييپا يهيها در لامؤلفهكنند و برنده رقابت به  ير رقابت ميكدگيبا 

شود كه  يبه مك مجموعه احتمال محاسيمستقل،  يها مؤلفهب ياز ضرا يانس و مجموعه ايب واريهر ضر يبه ازا
ب يتمام ضرا يپس از محاسبه احتمال به ازا. دهد يمستقل را نشان م يها مؤلفهانس به يب وارياحتمال نسبت دادن ضر

 ين مدل را شرح ميا 34-3شكل . شود يمستقل نسبت داده م مؤلفهب ين مقدار احتمال به هر ضريشتريب با بيانس، ضريوار
  .دهد

  

از ضرب متغيرهاي گوسي  l={l1,…,ln}پاسخ فيلترهاي . چند بعدي GSMيك مدل  ياحتمال انتسابمدل  :34- 3شكل 
g={g1,…gn}  در متغيرهاي{vα,…,vμ}  كه فرض مي شود كه<nμ . مي توان هر مخلوطli  را به عنوان پاسخ فيلتر خطي وقتي كه

بايد  vjمي پرسد كه كدام متغير همزن  liمسئله انتساب براي توليد پاسخ فيلتر . روي يك تكه تصوير خاص اعمال مي شود در نظر گرفت
پيكانهاي . در مستطيل سياه رنگ مشخص شده است vγ و vα، vβمجوعه متغيرهاي همزن . نسبت داده شود giبه كدام متغير گوسي 

 .توليد مي شوند vγبا همزن مشترك  lnو  l2توليد مي شود و  vαبا همزن  li. خاكستري رنگ انتساب باينري را نشان مي دهند

پاسخ فيلترها  vدر اين مدل توابع پايه گوسي در لايه اول قرار دارند كه از تركيب خطي آنها با متغيرهاي همزن 
فرض شده است به طوري كه  vدر بين اين توابع پايه، وابستگي واريانسي به عنوان تابعي از متغير نهفته . ساخته مي شود

در . ندرا مدل مي ك) نهفته(لايه دوم اين مدل متغيرهاي همزن . چندتا از توابع پايه متغير همزن مشتركي را استفاده مي كنند
يك عضو مجموعه متغيرهاي همزن به هريك از توابع پايه، از استنتاج بدست مي آيد و سپس  انتساباين مدل محتمل ترين 

  .پاسخ فيلترها از روي آنها در لايه اول ساخته مي شود

                                                                                                                                                        
222 Markov chain Monte Carlo sampling 
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كنيم، در  هنگامي كه تصويري از يك صحنه پيچيده طبيعي را نگاه مي: سلسله مراتب در مدل وابستگيهاي كواريانسي
خاصي بر مي خوريم كه حتي با وجود اينكه  223به نقاط تمركز) مثلاً تنه يك درخت و يا در لبه هاي آن(چندين مكان مختلف 

بافت پوست يا كانتور (تك تك تصاويري كه روي شبكيه مي افتد ذاتاً داراي تنوع زيادي است، دركي منطقي از ساختار زيرين 
نواحي تصوير كه : مسئله اي را كه مغز ما به راحتي حل كرده است را شرح مي دهد 35-3 شكل. بدست مي دهد) لبه درخت

از لحاظ ادراكي متمايزند الگوهاي پاسخي را مي سازند كه همپوشاني زيادي دارند و نمي توان آنها را با هيچ بازنمايي خطي 
 يم مناسب براي محرك تصاوير طبيعي لازم است؟پس چه نوع محاسباتي براي بدست آوردن تعم. سطح پايين از هم تميز داد

 Hubel(نورونهاي بينايي اوليه را معمولاً به صورت كشف كننده هاي خطي بينايي توصيف مي كنند

62,Movshon 78(  و مدلهايي كه حول اين ايده توليد شده اند با دقت بالايي مي توانند رفتار نورونها را، از
- 3 ولي همانگونه كه شكل. اخذ كنند )Carandini 97(تا سلولهاي ساده در قشر بينايي مخ ) Chichilinsky 01(شبكيه

در . نشان مي دهد، نه تك تك ويژگيها و نه تبديلات خطي نمي توانند تصاويري با يك ساختار را از تصاوير ديگر جدا كند 35
در . لايه هاي بعد سيستم بينايي احتمالاً ويژگيهاي مجردتري محاسبه مي شوند ولي دانش ما در اين مورد فعلاً محدود است

ولي مدلهاي كلاسيك اين  )Hubel 62(، سلولهاي پيچيده در مكانهاي مختلفي به لبه پاسخ مي دهندV1لايه 
ده هاي غيرخطي مشاهده شده در اين لايه، مانند بازنشاني از تشريح برخي از پدي )Movshon 78b,Adelson 85(سلولها

از آن . )Bonds 89, Jones 2002, Cavanagh 2002(اطرافيان و بازداري فعاليت به ازاي راستاهاي متقاطع عاجزند
يه در لا. مهمتر اينست كه هيچ توجيه كاركردي براي نقش اين رفتارها در ادراك صحنه هاي طبيعي نيز بدست نمي دهند

 Kabotake(، نورونها نسبت به خصوصيات تصوير مانند مكان و مقياس بيشتر نامتغيرندV4و  V2هاي بالاتر بينايي نظير 

94,Gallant 96, Connor 2007( و به نظر مي رسد كه شكل يا بافت را كدگزاري كنند)Gallant 96, Hedge 2000, 

Pauspathy 2001( .دار نوروني بايد يك بازنمايي توليد كه از يكسو براي پراكندگي وسيع براي تعميم كاراي اين نورونها، م
مشابه باشد و از سوي ديگر براي پراكندگي وسيعتر تمام صحنه هاي ) مثلاً بافت يا كانتور(صحنه هاي طبيعي از يك نوع 

خاكستري مخ يك كد بهينه كارهاي نظري پيشين نشان داده است كه نورونها در بخش اوليه قشر . طبيعي ديگر متمايز باشد
اما هيچ اطلاعاتي درباره اين نمي  )Olshausen 96, Bell 97(تشكيل مي دهند كه با آمارگان تصاوير طبيعي سازگار است

  .دهد كه چگونه نورونها روي تنوع ذاتي اين عناصر تصوير تعميم مي يابند

ه بازنمايي توزيعهاي بيشمار آمارگاني كه روش حاضر توسعه اي بر روش كدگزاري كاراست و پيشنهاد مي دهد ك
نورونهاي لايه هاي بعد، به جاي اينكه شدت . نواحي محلي تصوير را معين مي كنند، وجه مهمي از محاسبات بصري است

يعني بازه و الگوي تنوع شدت روشنايي (روشنايي پيكسلهاي يك تكه تصوير از بافت يا لبه را كدگزاري كنند، توزيع تصوير 
اين نحوه كدگزاري باعث مي . ا كه با تصوير ورودي همخواني بيشتري دارد كدگزاري مي كندر) سلها يا ويژگيهاي تصويرپيك

نشان داده شده . شود كه بازنمايي نوروني روي نقاط تمركز قابل تعميم باشد و خاصيتهاي مجردتري از تصوير را منتقل كند
ي مي شود و براي صحنه هاي طبيعي بهينه سازي مي شود، خواص است كه مدلي كه حول اين هدف محاسباتي طراح

غيرخطي سلولهاي پيچيده و نورونهاي لايه هاي بالاتر را نيز در بر مي گيرد و لذا يك تفسير كاركردي از اين پديده ها را ارائه 
  .مي كند

                                                 
223 fixation 
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يك صحنه طبيعي با چهار ناحيه مشخص ) بالا چپ. (الگوهاي آماري، نواحي مختلف صحنه هاي طبيعي را متمايز مي كند: 35- 3شكل 
فيبترهاي (نمودار پراكندگي نشان دهنده الگوي پراكندگي زوجهاي يابنده هاي فيلتر خطي ) بالا راست. ())Doi 2005(برگرفته از (شده 

خروجي نواحي مختلف داراي همپوشاني . تكه تصوير نمونه گيري شده از چهار ناحيه مشخص مي باشد 20320براي ) خطي راستادار
هر ستون خروجي توأم جفت متفاوتي از يابنده ) پايين. (ها هيچ راهي ندارندزيادي است و مبين آنست كه ويژگيهاي خطي براي تمايز آن

ه در تصوير كاولين ستون همان ويژگيهايي هستند (هاي خطي هستند كه به نواحي كه لبه درخت و پوست درخت قرار دارند مربوطند 
تفاوت در ). بيضي ها(كواريانس آن توصيف شود همبستگي در هر قسمت مي تواند با يك توزيع گوسي و ). راست آورده شده اند-بالا

توزيعهاي بين سطرها مشخصات الگوهاي درون همبستگيها را آشكار مي كند كه وقتي ويژگيهاي بيشتري مد نظر قرار بگيرند واضحتر نيز 
به عنوان مثال در . را تمايز بدهند اين الگوها مي توانند براي تعميم درون نواحي استفاده شوند، در حالي كه همچنان بتوانند آنها. مي شود

با وجود آنكه جفتهاي تصوير به وضوح تفاوت زيادي دارند، . هر ناحيه دو تكه تصوير مشخص شده و با مثلث و دايره نمايش داده شده است
تكه هاي تصوير ممكن است، بررسي مقابله اي توزيع در ابعاد مختلف، استنتاج نوع با  . هر تصوير با توزيع ناحيه تصوير خود سازگار است

  .حتي با وجود اين امر كه تكه هاي مختلف تصوير روي بعضي از ويژگيها افكنش مشابهي داشته باشند
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هدف مدل ارائه شده نيز . اساساً تعميم عبارتست از تشخيص مشخصات مشترك يك كلاس از روي نمونه هاي آن
و آنها را ) آمده است 35-3مانند آنچه در شكل (يادگيري توزيع آماري ايست كه مشخصات نواحي محلي تصوير را در بر بگيرد 

د كه كدام قاعده منديهاي آماري براي اينكار مناسب است؟ حال بايد پرسي. از روي تكه هاي منفرد تصوير تشخيص دهد
القا مي كند، توزيعهاي تصاويري كه از لحاظ مفهومي مشابهند، الگوهاي سازگاري را با درجه اي از  35-3همانطور كه شكل 

گيها به نمايش مي زيادي را بين برخي از ابعاد ويژ) مستقيم يا معكوس(تنوع در يك بعد نشان مي دهد و همچنين همبستگي 
  .گذارد

اگرچه افكنش اين الگوها روي دوبعد، همانطور كه در مثالها ديده مي شود، به نظر ماهرانه و زيركانه مي رسد، توزيع 
. تم بينايي قابل استخراج استسته اي توليد مي كند كه توسط سيسكامل چند متغيره با صدها بعد نيز امضاهاي آماري برج

شود كه اين مدل چگونه تعميم مي يابد، نخست بايد مشخص كرد كه چگونه بازنمايي توزيع نواحي محلي  براي اينكه مشخص
يك راه ساده براي خلاصه سازي الگوي همبستگي براي نوع تصوير داده شده ماتريس كواريانس داده . تصوير را انجام مي دهد

يك نورون به  انتساباري مجموعه كواريانسهاي مشاهده شده و يك كد نوروني براي اين ساختار مي تواند با شماره گذ. هاست
نخست اينكه كلاس تصاوير محلي از پيش معلوم نيست، و : هريك از آنها ساخته شود ولي هاين راه حل داراي دو ايراد است

پذير نيست حتي اگر تنها  دوم اينكه با در نظر گرفتن تعداد محدود نورون در سيستم بينايي، بازنمايي تمام انواع تصاوير امكان
در نظر گرفته شده است كه در آن  هبه جاي اين راه حل يك كد پراكند. تركيبات ممكن مرزهاي تصاوير را هم در نظر بگيريم

  .فعاليت سطح بندي شده جمعيت نورونها براي توصيف زنجيره الگوهاي بالقوه كواريانس استفاده مي شوند

اين مدل همبستگي موجود در نواحي . آورده شده است 36-3 شماتيك در شكل اين مدل كدگزاري توزيع به صورت
يي مي محلي تصوير را با يك توزيع گوسي چند متغيره داراي ميانگين ثابت صفر و  كواريانسي كه تابع فعاليت نورنهاست بازنما

از سويي انعطاف پذيري در اخذ زنجيره توزيعهاي تصاوير طبيعي و از سوي ديگر سادگي  اين تعريف ساده آماري. كند
اين مدل از دو سري پارامتر براي توصيف همبستگي را توزيع . محاسباتي را براي تخمين راحت پارامترها به ارمغان مي آورد

  . تصاوير استفاده مي كند

د كه ويژگيهايي از تصوير را مشخص مي كند كه نهست) پيكانهاي درون دايره خاكستري(kbسري اول بردارهاي 
اين بردارها بين . كشيده تر يا فشرده تر باشد) دايره سياه رنگ( 224توزيع تصوير در راستاي آنها مي توان از توزيع استاندارد

) ي يكساني درون آنهاست نشان داده شده اندكه با چهار دايره خاكستري كه مجموعه پيكانها(تمام نورونهاي اين مدل 
از آنجا كه اين بردارها اجباراً با محورهاي ابعاد ورودي همراستا نيستند، تغيير دگرگوني در راستاي يك بردار ممكن . مشتركند

  . است متناظر با تغيير همبسته متغيرهاي همبسته در چندين بعد باشد

وزنهاي متفاوتي  هر نورون مجموعه: نشان مي دهند wjkتها را با وزنهاي ، تغييرات در اين جهyjنورونهاي مدل، 
بدين معناست كه نورونها به ) قرمز رنگ(وزن مثبت . است kbبا انقباض يا انبساط در راستاي ويژگي  دارند كه متناظر

به معناي بازه محدودتري از محركهاست، و وزنهاي ) آبي رنگ(محركهاي بيشتري در آن راستا پاسخ مي دهند، وزن منفي 
فعاليت تركيب شده همه نورونها شكل . نگر خنثي بودن نورون نسبت به آن راستاستانماي) خاكستري رنگ(نزديك به صفر 

                                                 
224 canonical distribution 
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مدل يك  -يك تصوير ورودي–با داشتن يك نقطه تمركز ). بيضي هاي توزيع گوسي(توزيع كدگزاري شده را نشان مي دهد 
اين مدل مي . را محاسبه مي كند كه محتملترين تشريح را از تصوير ورودي بدست بدهد) همان توزيع تصوير(نمايي نوروني باز

مثلاً براي جفت تكّه (تواند روي نواحي مختلف تصوير تعميم يابد اگر بازنمايي استنتاج شده در طول يك ناحيه مشابه باشد 
 ).35- 3هاي تصوير شكل 

  

براي هر تصوير  ، مدلهاي پيشنهادي)پايين(بجاي كدگزاري مقادير دقيق پيكسل تصوير ورودي. مدل كدگزاري توزيع: 36- 3شكل 
. الگوهاي فعالسازي براي نورونهاي مدل در بالاي هر ستون نشان داده شده است. را استنتاج مي كند) بيضي(محتملترين توزيع درون آن 

 كه توزيع كانوني است و آمارگان تمام تصاوير طبيعي را)ستون چپ(نبودن فعاليت به معناي فقدان ساختار تصويري مورد نظر نورون است 
افزايش فعاليت نوروني  به معناي انحراف از اين توزيع كانوني است و الگوهاي آماري را در نواحي محلي ). دايره سياه(منعكس مي كند 

در هر ستون الگوي فعالسازي براي هر دو ) 35- 3ستونهاي وسط و راست، نمادها و تكه هاي تصويري مشابه شكل (تصوير نشان مي دهد 
  .ورودي يكسان است

مدل به داده، مي توان كاراترين راه را براي استفاده از نورونهاي محدود براي توصيف  wjkو kbبا تطبيق پارامترهاي 
بايد توجه داشت كه با وجود اينكه هدف اين روش . طيف وسيعي از توزيعهاي مشاهده شده در تصاوير طبيعي بدست آورد

بازنمايي پايدار از تمام تكّه هاي يك ناحيه تصوير است، هيچ فرضي در مورد محلّي بودن صورت نگرفته بدست آوردن يك 
و اين وظيفه مدل است كه يك بازنمايي فشرده را از تمام تكّه ) كدگزاري براي هر تكّه تصوير مستقلاً صورت گرفته است(است 

  .خواص آماري از يك نوع را به اشتراك مي گذاردها يادگيري كند و خودبخود كشف كند كه كدام بازنمايي 

اگر طبق فرضيه ها نورونهاي بخش بينايي قشر خاكستري مخ الگوهاي همبستگيهاي نواحي محلي را كدگزاري كند 
و خصوصاً با آمارگان صحنه هاي طبيعي سازگار شده باشد، انتظار مي رود كه بازنمايي يادگيري شده توسط مدل، خواص 
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مدل روي مجموعه بزرگي از تصاوير طبيعي  )Karklin 2008(به همين منظور در مقاله . ينايي را منعكس كندنورونهاي ب
  .آموزش داده شده است و پارامترهاي بدست آمده و نيز خصوصيات پاسخ نورونهاي مدل به تصاوير طبيعي بررسي شده است

همانند تكه هاي . انقباض متداول در شكل توزيع تصوير را كدگزاري مي كنندجهتهاي انبساط و  kbبردارهاي 
مجموعه كامل آنها پهناي يك تكه تصوير را فرش . تصوير، هر يك از آنها مانند يك ويژگي لبه مانند جهتدار و محلي هستند

ويژگيهاي تصوير راستادار ميان گذر با مي كند  و تمام بازه راستاها و فركانسهاي مكاني تصاوير طبيعي را مي پيمايد و اين 
 Jones 87, van Hateren(تصاوير بهينه براي تحريك سلولهاي ساده بخش تصويري اوليه قشر خاكستري مخ سازگارند

چنانكه اشاره شد قبلاً بازنمايي هاي مشابهي با استفاده از مدلهاي آمارگان خطي كه كارايي كرگزاري تصوير را بهينه مي . )98
در مدلي كه در اينجا به آن اشاره شد، باوجود اينكه ويژگيها صريحاً . )Olshausen 96, Bell 97(د بدست آمده بودكردن

بنابراين ) 36-3پيكانها در شكل (براي بازسازي تصوير استفاده نمي شود ولي در عوض به بهبود توزيع كدشده كمك مي كند 
ا بدست دهد، نتيجه رمحرك  حسگري اينگونه است كه بايد بازسازي مناسبي ازدر حاليكه تفسيرهاي سنتي از كدگزاري اوليه 

اين كدگزاري بايد تنوع در توزيعهاي تصوير را نيز منتقل كند و به قسمتهاي بينايي : اين روش تفسيري به آن اضافه مي كند
 .ا مي دهدكه در مسير داده ها پس از ديگري قرار گرفته اند امكان ارائه بازنمايي مجردتري ر

هستند كه نقش هر نورون را در شكل دادن به توزيع تصوير كدشده مشخص  wjkدومين مجموعه پارامترها، وزنهاي 
به جز پاسخ دادن به تعداد معدودي از ويژگيهاي تصويري برانگيخته كننده و يا فرونشاننده، تعداد زيادي از نورونها . مي كنند

اهميت كاركردي اين  با وجود اين. دارد شركت مي كنندوزيع مخصوص تصوير وجود براي تشكيل يك الگوي تنوع كه در ت
زيرواحدها اصلاح ساختار آماري توزيع كدگزاري شده است، اين نورونها همچنين ويژگيهاي محركي كه اين نورون بيش از 

با فعال شدن خود از حضور  بايد توجه داشت كه يك نورون مدل، به جاي آنكه. همه به آن حساس است را منعكس مي كند
محركي كه در فضاي تصوير موجود  بسته به بهترين محرك خود خبر بدهد، توسط تمام تصاوير اين توزيع فعال مي شود ولي

 . شوداز فعاليت نورون جلوگيري  كه دارد وجوداحتمال كمي  ،است

ر دارد، بايد پاسخ آنرا با محركي كه در براي مقايسه رفتار نورون مدل با سلول نوروني كه در قشر بينايي مخ قرا
دل پس از آموزش با تصاوير مپارامترهاي . آزمايشات كلاسيك فيزيولوژي استفاده مي شود، پنجره هاي سينوسي، آزمود

را  هطبيعي ثابت مي شوند و پاسخ نوروني روي مجموعه اي از الگوهايي كه مركز آنها در محدوده بينايي است و پاسخ بيشين
  V1شان مي دهد كه در نورونهاي پيچيده ناين نورون خاص مدل خواص متنوعي از خود . داده اند محاسبه مي شود بدست

). 37-3شكل (رونشاني پيچيده فوجود دارند؛ خواصي نظير نامتغيري به فاز، تنظيم با راستا و ويژگيهاي  V2سلولهاي 
مانند (زيرمجموعه بزرگي از اين جمعيت خواص مشابهي را نشان مي هند، در حاليكه برخي ديگر از آنها الگوهايي پيچيده تر 

بايد تاكيد كرد كه ويژگيهاي . را كدگزاري مي كنند) مشاهده شده اند V4و  V2الگوهايي كه در لايه هاي بالاتر بينايي مانند 
بدون هيچ پيش فرضي درباره ساختار تصويري كه توسط نورونها كدگزاري شده اند و  فته استدر نورونها شكل گرتصويري كه 

صاً اينكه اين مدل ويژگيهاي تصويري وخص. نيز بدون تطبيق دادن يك مدل بر داده هاي آزمايشات فيزيولوژي بدست آمده اند
ش نيز چگونگي تركيب زيرواحدها در الگوهايي كه كدگزاري شده را محدود به محلي بودن و راستادار بودن نمي كند و از پي

  .هر نورون نشان مي دهد را نيز تعيين نمي كند
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نشان مي  V1هنگامي كه پنجره هاي سينوسي به نورون مدل داده شود، از خود وجوه مشترك زيادي با سلولهاي پيچيده : 37- 3شكل 
سومين نمودار (افزودن پنجره به نواحي اطراف. اين پاسخ با راستاي پنجره بخوبي تنظيم مي شود ولي نسبت به فاز آن نامتغير است. دهد

ولي اين فرونشاني با راستاي محرك نواحي اطراف ) ستاره(باعث فرونشاني نسبت به پاسخ مبنا به يك پنجره مي شود ) 0°از سمت چپ، 
ماسك كردن با . ، پاسخ در ضعيفترين حالت خود قرار دارد)90°(شود و هنگامي كه زاويه آن عمود بر زاويه مرجح نورون باشد  تنظيم مي

ولي اين فرونشاني نيز وابسته به ) 90°نمودار راست، (يك پنجره عمود كه روي محرك اصلي قرار مي گيرد باعث فرونشاني پاسخ مي شود
؛ نرخ آتش سلولها در هر نمودار براي داشتن بيشينه )محور قرمز(نورونهاي مدل در يك مقياس ترسيم شده اند  پاسخ تمام. راستا مي باشد

  .شيفت داده شده اند 0°نرماسازي شده اند؛ و راستاي مرجح براي نورون مدل و سلولهاي درون نمودار به  1

اگر مدل . حال به روشي كه مدل از جمعيت نورونها استفاده مي كند تا تصوير را بازنمايي كند پرداخته مي شود
بتواند روي تنوع زيادي كه در تصاوير طبيعي وجود دارد تعميم يابد، آنگاه تكه هاي تصويري كه در سراسر فضاي اصلي 

اين امر را مي توان با نگاشت . داراي خوشه بندي محكمي باشند ويژگيهاي خطي پراكنده اند بايد در فضاي بازنمايي مدل
انجام  38-3نشان داد كه اينكار در شكل ) 35-3همانند فضاي تصوير در شكل (بازنمايي مدل از مجموعه تصاوير روي دو بعد 

رون يك تصوير، همانگونه كه انتظار مي رفت، با كدگزاري توزيع تصوير بجاي كدگزاري ويژگيهاي خاصي د. شده است
نورونهاي مدل توانسته اند كه تصاويري كه از لحاظ ادراكي مشابهند را با بازنمايي مشابهي ارائه دهند و انواع مختلف تصوير را 

 .نيز تفكيك كنند

يكي از محدوديتهاي اين چارچوب آماري اينست كه الگوريتم صريح و سرراستي براي كدگزاري نوروني بدست نمي 
يك نورون مربعات پاسخهاي تعداد : وجود مي توان استنتاج درون مدل را با يك محاسبه سر راست تخمين زد با اين. دهد

اين محاسبات را مي توان به چشم . همبسته مي كند wjkتصوير را جمع مي كند و الگو را با وزنهاي  kbزيادي از ويژگيهاي
يك تعميم از مدل استاندارد سلولهاي پيچيده انگاشت كه در آن هر سلول پيچيده مربع خروجي دو سلول ساده را به عنوان 

از سوي ديگر نورونهاي مدل مي . )Movshon 78, Adelson 85, van Hateren 98, Heegar 92(ورودي مي پذيرد
آزمايشات نشان داده است كه تعداد بهينه . وروديهاي متعددي بگيرند و ويژگيهاي خطي خودبخود ياد گرفته شوندتوانند 

اين پيش . ويژگيهاي ورودي براي تصاوير مختلف متفاوت است و اين امر در مورد راههاي تجميع ويژگيها نيز صادق است
به علاوه . )Chen 2007, Rust 2005(نيز همخواني دارد V1يده بينيها با تحليلهاي زيرناحيه هاي كاركردي سلولهاي پيچ

برخي از نورونهاي مدل الگوهاي مكاني پيچيده تري را توليد مي كردند كه پاسخ نوروني به تنوع غني تري از تصاويري كه واقعاً 
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ي را در بر داشته باشند آزمايشهايي كه چنين محركهاي. توسط متخصصان فيزيولوژي آزمايش شده بود را پيش بيني مي كرد
  . مي توانند درستي اين مدل را رد يا قبول كنند

  

يك افكنش دوبعدي از ) راست-بالا 33-3شكل (در مقايسه با افكنشهاي خطي  )چپ. (تعميم روي تنوع تصاوير طبيعي: 38- 3شكل 
از  3×3هر گروه ) راست. (خوشه هايي را نسان مي هده كه بخوبي از يكديگر جدا شده اند) نورون مدل 150فعاليت (بازنمايي مدل 

م تنوع ظاهر لبه ها و بافتها، بازنمايي مدل از تصاوير در عليرغ. تصاوير با گروهي از نمادها كه در تصوير چپ قرار داده شده اند متتاظرند
  .هر ناحيه تعميم يافته است و در عين حال تمايز بين آنها را حفظ كرده است

قبلاً نيز در مدلهاي سلولهاي پيچيده ) 37-3شكل (پديده هاي غيرخطي اي كه توسط نورونهاي مدل بروز مي كند 
اكثر اين مقالات به تطبيق . )Cavanagh 2002, Carandini 97, Heegar 92, Heegar 96(گنجانده شده بودند

 Cavanagh 2002, Carandini 97, Heegar 92, Cadieu(مدلهاي رياضي روي داده هاي نوروني اختصاص يافته اند

ساير مدلها نيز چنانكه اشاره شد، به . و بنابراين تفسيري كاركردي از اين خواص مشاهده شده به دست نمي دهند )2007
، پايداري بازنمايي در طول )Schwartz 2001, Hyvarinen 2001(دنبال اهداف محاسباتي خاصي مانند استقلال آماري

با اينحال . بوده اند )Riesenhuber 99(موقعيت و مقياس ، و يا نامتغيري به ازاي)Berkes 2005, Hurri 2003(زمان
توسط استنتاج توزيع آماري كه محتمل  )Karklin 2008(اين مدلها نيز صراحتاً به مسئله تعميم نپرداخته اند كه در مقاله 

كردن  يك مزيت مهم اين روش اينست كه بجاي فرض. ترين توصيف تصوير را بدست مي دهد، اين هدف تامين شده است
به تعداد اندكي از پارامترهاي محرك مانند موقعيت و مقياس، مدل مجموعه اي به مراتب عمومي تر ) يا حساسيت و(نامتغيري

اگر نورونهاي لايه هاي بالاتر بينايي بر . از ويژگيها را ياد مي گيرد كه توسط ساختارهاي آماري تصاوير طبيعي بدست مي آيند
افته باشند، بايد در مقابل برخي از ابعاد ورودي نامتغير باشند و پاسخ آنها به تصاوير طبيعي بايد اساس اين آمارگان تعميم ي

بنابراين اين مدل يك راه كمي براي تفسير پاسخ نورونها به . ساختار آماري مشتركي را در نواحي محلي منعكس كند
  .محركهاي پيشرفته است كه به قاعده مندي آماري آنها باز مي گردد
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  مروري بر روشهاي آشكارسازي چهره -3-2

  مقدمه -3-2-1

بر مبناي اين فرض است كه اطلاعات گرانبهايي مانند هويت كاربر،  ه پردازش چهرهتحقيقات پر شتاب در زمين
عكس العمل ) مثلاً ديدن حالت چهره فرد(وضعيت و منظور او از تصاوير قابل استخراج است و كامپيوتر مي تواند در برابر آن 

-ل از آن توسط فيزيكدر سالهاي اخير چهره و شناسايي حالات چهره نسبت به آنچه ساليان قب. مقتضي را نشان دهد
بسياري از نمايشهاي . روانشناسان، عصب شناسان و مهندسان درباره آن صورت گرفته بود پيشرفت بيشتري داشته است

اولين گام هر سيستم پردازش چهره پيدا كردن مكاني . تحقيقات و كاربردهاي تجاري بر پايه همين تحقيقات تهيه شده است
بهرحال تشخيص چهره از يك تصوير چالشهاي بزرگي را در بر دارد كه به دليل تنوع در . ارداست كه چهره در تصوير قرار د

حالات چهره، انسداد، و . رخ مي دهد) تمام رخ، نيم رخ(، و وضعيت)راست، دوران داده شده-چپ(مقياس، موقعيت، راستا 
  .شرايط نورپردازي ظاهر كلي چهره را تغيير مي دهد

با دادن يك تصوير دلخواه، هدف تشخيص چهره تعيين اينست كه : چهره اينگونه است زيآشكارسايكي از تعاريف 
 .)Yang 2002(آيا هيچ چهره اي در تصوير وجود دارد يا خير، و اگر وجود دارد مكان و گستردگي هر چهره را بازگرداند

  :چالشهاي مرتبط با تشخيص چهره مي تواند به دسته هاي زير تقسيم شود

تفاوت مي كند، و برخي ) درجه، نيمرخ، بالا به پايين 45روبرو، (دوربين-تصاوير چهره ها بدليل وضعيت نسبي چهره :وضعيت
 .از ويژگيهاي چهره مانند يك چشم يا بيني ممكن است قسمتي يا تماماً پوشانده شوند

مكن است وجود داشته باشند و ويژگيهاي چهره مانند ريش، سبيل، و عينك م :هاي ساختاري مؤلفهحضور يا عدم حضور 
 .ها نيز تنوع زيادي به دليل شكل، اندازه، و رنگ وجود دارد مؤلفهدر بين همين 

 .ظاهر چهره ها تحت تاثير مستقيم حالات احساسي  چهره است :حالات چهره

در يك تصوير از گروهي از افراد، برخي از چهره . بخشي از چهره ممكن است توسط اشيا ديگر پوشانده شده باشد :225انسداد
 .ها ممكن است توسط چهره ها ديگر مسدود شده باشد

 .تصاوير چهره كاملاً با دوران دوربين حول محور نوري دوربين تغيير مي كند :راستاي تصوير

و شاخص هاي ) طيف، توزيع منبع و شدت آن(كه تصوير تشكيل مي شود، عواملي مانند نورهنگامي  :شرايط تصويربرداري
 .مي تواند روي ظاهر يك چهره موثر باشد) پاسخ سنسور، عدسي ها(دوربين 

                                                 
225 occlusion 
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سعي مي كند تا وضعيت  226مكانيابي چهره. چهره دارد آشكارسازيمسائل متعددي موجود است كه قرابت زيادي با 
اين مسئله در واقع ساده سازي شده مسئله تشخيص چهره با فرض اينست كه تصوير ورودي . تعيين كند مكاني يك چهره را

، همان تشخيص وجود و مكان ويژگيها مانند 227چهره هدف مسئله تشخيص ويژگيهاي. دربردارنده تنها يك چهره است
تعيين /شناسايي. ود تنها يك چهره در تصوير استچشمها، بيني، حفره هاي بيني، ابرو، دهان، لبها، گوشها، و غيره با فرض وج

جستجو مي كند و تطابقهاي احتمالي را گزارش مي ) گالري(را در يك پايگاه داده ها ) پروب(تصوير ورودي  228چهره هويت
 230روشهاي ردگيري چهره. ، تصديق هويت ادعا شده فردي است كه در تصوير حضور دارد229هدف تصديق هويت چهره. كند

به  231تشخيص حالت چهره. مكان و احتمالاً راستاي يك چهره را در دنباله تصاوير به صورت بلادرنگ تخمين مي زنددائماً 
  .مي پردازد...) مثلاً ناراحت، خوشحال، منزجر،(شناسايي حالتهاي دروني انسان

فوق را انجام  چهره اولين گام براي هر سيستم خودكاري است كه قصد دارند كارهاي آشكارسازيآشكار است كه 
چهره استفاده شده است در حالي كه در مطالعه عملي  آشكارسازيشايان ذكر است كه در بسياري از مقالات از عبارت . دهند

چهره و مكانيابي چهره تفاوت قائل شده است  آشكارسازيبين دو مقوله  بخشاين . آنها تنها يك چهره در تصوير موجود است
  .چهره خواهد بود و نه ردگيري آن آشكارسازيدر ضمن تمركز روي روشهاي . ده اولي استچرا كه دومي مسئله ساده ش

چهره، آنهايي كه بر مبناي الگوريتمهاي يادگيري هستند اخيراً توجه زيادي را به خود  آشكارسازياز ميان روشهاي 
  .جلب كرده اند و نتايج بسيار خوبي را عرضه داشته اند

معيارهاي رايج در ادبيات اين زمينه . اينست كه كارايي يك روش چگونه ارزيابي مي شوديك مسئله مربوط و مهم 
معيارهاي سنجش ديگري نيز براي ارزيابي الگوريتم تهيه شده است كه از جمله . نرخ تشخيص و نرخ اعلامهاي نادرست است

ي آموزش، و نسبت بين تشخيصهاي درست و آنها مي توان به زمان يادگيري، زمان اجرا، تعداد نمونه هاي مورد نياز برا
ده اوقتي كه محققان از تعاريف متفاوتي براي تعريف نرخهاي تشخيص درست و اعلامهاي اشتباه استف. اعلامهاي اشتباه است

نسبت بين تعداد چهره هايي كه به درستي : در اين پژوهش نرخ تشخيص عبارتند از. كنند، ارزيابي مشكل و مشكلتر مي شود
يك ناحيه از تصوير كه به عنوان چهره شناخته . شده اند و تعداد چهره هايي كه توسط انسان تعيين شده است ارسازيآشك

به طور كلي . شده است، درست محسوب مي شود اگر ناحيه تصوير بيش از كسر خاصي از چهره را در تصوير پوشش دهد
در آن چهره ها از قلم مي افتند و در نتيجه نرخ تشخيص تنزل كه  232اشتباهاً منفي: تشخيص دهنده ها دو دسته خطا دارند

يك . كه در آن ناحيه از تصوير چهره در نظر گرفته مي شود در حالي كه اينچنين نيست  233پيدا مي كند و اشتباهاً مثبت
خيص را افزايش داد در يم پارامترهاي روشي مي توان نرخ تشظارزيابي عادلانه بايد اين دو عامل را به حساب آورد زيرا با تن

  .حالي كه تشخيص هاي اشتباه نيز افزايش مي يابد

                                                 
226 face localization 
227 facial feature detection 
228 face recognition/identification 
229 face authentication 
230 face tracking 
231 facial expression recognition 
232 false negative 
233 false positive 
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چهره به رشته تحرير در آمده است و اين مقوله سهم زيادي از بحث تشخيص  آشكارسازيمقالات بسياري درباره 
سه بعدي، به  تقريباً تمام روشهاي مبتني بر مدل و ظاهر براي تشخيص اشيا. اشيا را در بينايي ماشين تشكيل مي دهد

تشخيص اشياي صلب محدود است در حاليكه تلاش مي كند شناسايي را در طيف وسيعي از موقعيتهاي دوربين و شرايط 
  .نورپردازي به صورت موثري انجام دهد

تشخيص چهره مي تواند به صورت يك مسئله شناسايي دو كلاسه ديده شود كه در آن يك ناحيه تصوير به يكي از 
چهره يكي از معدود تلاشهايي است كه سعي مي كند  آشكارسازيطبعاً، . تخصيص مي يابد» غير چهره«و » هرهچ« دو دسته 

كه ( از خود تصوير و نه بازنمايي تجريدي آن يك كلاس از اشيا را تشخيص دهد كه خود داراي تنوع بين كلاسي بالايي است
يا است كه در آن تنوع توسط مجموعه داده هاي آموزشي بزرگ همچنين يكي از معدود كلاسهايي از اش). قبلاًً اشاره شد

. پوشش داده شده است و بنابراين برخي از روشهاي تشخيص قابل اعمال به طيف گسترده تري از مسائل شناسايي هستند
امي كه هنگ. چهره همچنين چالشهاي جالبي به مسئله شناسايي الگو و تكنيكهاي يادگيري ذيل خود مي افزايد آشكارسازي

يك تصوير خام يا فيلتر شده به عنوان ورودي به دسته بندي كننده اعمال مي شوند، ابعاد فضاي ويژگيها بسيار بزرگ است 
كلاسهاي چهره و غير چهره با توابع توزيع چندقله اي بيان مي ). يعني همان تعداد پيكسلها در داده هاي آموزشي نرمال شده(

براي كارايي، هر دسته بندي كننده بايد بتواند از تعداد محدودي داده . تمالاً غيرخطي هستندشوند و مرزهاي تصميم گيري اح
  .آموزشي ياد بگيرد يا وقتي با اين داده هاي آموزشي ابعاد بالا كار مي كند كارايي خود را حفظ كند

انجام  خاكستري فاميا ، مروري بر روشهاي موجود تشخيص چهره از روي يك تصوير ثابت رنگي بخشاين ادامه در 
برخي از روشها نيز كاملاً از روي مرزهاي اين دسته ها عبور . روشهاي ياد شده را مي توان در چهار دسته قرار داد. مي گيرد

  .مي كند كه به آنها اشاره خواهد شد

مي دهد،  اين روشها دانش انساني را درباره اي اينكه چه چيز يك چهره را تشكيل :234روشهاي مبتني بر دانش .1
. عموماً اين قوانين روابط بين ويژگيهاي چهره را مد نظر قرار مي دهد. درون يك پايگاه قوانين كدگذاري مي كند
 .هدف عمده اين دسته مكانيابي چهره است

ا پيدا كردن ويژگيهاي ساختاري ايست كه حتي با وجود ههدف اين الگوريتم :235روشهاي نامتغير با ويژگي .2
اين . ديدگاه، و شرايط نورپردازي نيز ثابت بمانند و از آنها براي مكانيابي صورت استفاده شودتغييرات وضعيت، 

 .روشها نيز عمدتاً براي مكانيابي چهره استفاده مي شوند

چهره براي توصيف كل چهره يا ويژگيهاي آن به طور مجزا چندين الگوي استاندارد  :236روشهاي تطبيق كليشه .3
ده روال اي بين تصوير ورودي و الگوهاي ذخيره شده محاسبه مي شود و مورد استفهمبستگ. ذخيره شده است

 .اين روشها هم براي مكانيابي و هم براي تشخيص چهره استفده مي شود. قرار مي گيرد آشكارسازي

                                                 
234 knowledge‐based methods 
235 feature invariant approaches 
236 template matching methods 
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 از روي مجموعه تصاوير ورودي) يا كليشه ها(در مقابل روشهاي تطبيق كليشه، مدلها :237روشهاي مبتني بر ظاهر .4
اين مدلهاي يادگيري شده عموماً براي . ياد گرفته مي شود كه بايد تنوع نمايشهاي گوناگون ظاهر چهره را اخذ كند

 . چهره استفاده مي شود آشكارسازي

به انگيزه و خط مشي كلي هر دسته پرداخته مي شود و بدنبال آن يك مرور اجمالي از روشهاي خاص آن و  ادامه در
  . مزايا و معايب آنها ارائه خواهد شد

  روشهاي مبتني بر دانش -3-2-2

 چهره بر اساس قوانيني انجام مي پذيرد كه از دانش پژوهنده از چهره افراد آشكارسازيدر اين گرايش، روشهاي 
به عنوان مثال يك چهره معمولاً با دو . توصيف ويژگيهاي چهره و روابط آنها با قوانين ساده كار آساني است. ت مي گيردأنش

ارتباط بين اين ويژگيها مي تواند با فاصله و موقعيت نسبي آنها . چشم متقارن، يك بيني، و يك دهان در تصاوير ظاهر مي شود
در تصوير بايد استخراج شود، سپس چهره هاي كانديد بر اساس قوانين وضع شده انتخاب  نخست ويژگيهاي چهره. بيان شود
  .نيز معمولاً براي كاهش تشخيص هاي نادرست بكار گرفته مي شود 238يك فرايند تصديق. مي شوند

ت از طرفي اگر قوانين سخ. يكي از مشكلات اين روش، دشواري ترجمه دانش انساني به قوانين خوش تعريف است
گيرانه و داراي جزئيات باشند ممكن است منجر به حذف برخي از كانديدهاي چهره بودن شوند كه نتوانسته اند تمام شرايط را 

  .از سوي ديگر اگر قوانين خيلي هم عمومي باشند ممكن است منجر به پاسخهاي اشتباهاً مثبت زيادي شوند. برآورده سازند

چهره در وضعيتهاي مختلف دشوار است چرا كه بشمار آوردن  آشكارسازي علاوه بر اين گسترش اين گرايش براي
درباره چهره براي تشخيص  239ليكن بايد در نظر داشت كه الگوريتمهاي اكتشافي. تك تك حالات ممكن چالشي بزرگ است

  .بخوبي عمل مي كند) 241غير درهم ريخته(در پس زمينه هاي ساده  240چهره تمام رخ

. چهره استفاده مي كند آشكارسازيرايش از يك روش سلسله مراتبي مبتني بر دانش براي يكي از  روشهاي اين گ
در بالاترين سطح، تمام كانديدهاي چهره بودن با اسكن تصوير توسط يك . اين سيستم از سه لايه از قوانين استفاده مي كند

سطحهاي بالاتر توصيفات كلي و اجمالي از اين قوانين در . پنجره و اعمال يك دسته از قوانين به هر مكان پيدا مي شوند
. هستند كه يك چهره چه شكلي است و هر چه سطح پايينتر مي رود بر جزئيات ويژگيهاي چهره بيشتر تاكيد مي كند

با ميانگين گيري ) هرم دقت(نشان داده شده است، يك سلسله مراتب از وضوحهاي مختلف  39- 3همانطور كه در مثال شكل 
  . رداري توليد مي شودو نمونه ب

                                                 
237 appearanc‐based methods 
238 verification 
239 heuristics 
240 frontal face 
241 uncluttered 
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. نتريير متناظر آن با دقت پايو تصاو ير اصليتصو. n = 16) راست( n = 8) سوم( n = 4) دوم( ير اصليتصو n = 1) چپ(: 39- 3شكل 
 .آن سلول است يكسلهايپ يين شدت روشنايانگيكسل است كه شدت آن برابر ميپ nxnشامل  يهر سلول مربع

 كه در تصوير(بخش مركزي صورت ) الف( :در دقتهاي پايينتر بكار گرفته مي شوند عبارتند ازمثالهايي از قوانيني كه 
كه در (بخش گرد بالاي صورت ) ب( .داراي چهار سلول با شدت روشنايي يكنواخت است) تيره تر سايه خورده است 3-39

تفاوت آشكاري بين سطوح ) ج( .ستداراي شدت روشنايي پايه اي يكنواختي ا) روشنتر سايه خورده است 40-3 تصوير
  .خاكستري متوسط بخش مياني و بخش گرد بالايي وجود دارد

  

 يچهره  بر مبنا ينواح يهايژگين درباره ويقوان: بر دانش ين مبتنييبالا به پا يك چهره معمول استفاده شده در روشهاي :40- 3شكل 
 .شوند يوضع م) و تفاوتها ييع شدت روشنايمثلاً توز( يدانش انسان

صورت مي گيرد و آنها براي ) يكسطح (جستجو بدنبال كانديدهاي چهره بودن در تصوير داراي كمترين دقت
روي كانديدهاي چهره  242، يكنواخت سازي هيستوگرام محليدومدر سطح . پردازش بيشتر در دقتهاي بهتر استفاده مي شوند

نواحي كانديداهاي باقيمانده در . مي گيرد و سپس لبه يابي روي آن انجام مي شود بودني كه به سطح دوم آمده اند صورت
يك . با مجموعه قوانين ديگري كه به ويژگيهاي چهره مانند چشمها و دهان پاسخ مي دهند آزموده مي شوند سومسطح 

با وجود . محاسبات است براي كاهش حجم 244يا كانون توجه 243ريفظ-به- ويژگي جالب اين روش استفاده از راهبرد درشت
، ايده استفاده از )اعلام اشتباهاً مثبت 28صورت با  60صورت از  50(اينكه اين روش نرخ تشخيص بالايي را بدست نمي دهد 

يكي از اين مقالات از يك . سلسله مراتب چند دقتي و قوانين راهنماي جستجو در برخي كارهاي بعدي هم استفاده شده است

                                                 
242 local histogram equalization 
243 coarse‐to‐fine 
244 focus‐of‐attention 
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كه بطور موفقي مرز چهره را پيدا  افكنشويژگيهاي چهره توسط يك روش  آن درفاده مي كند كه قوانين است مكانيابي برپايه
  .مي كند، تعيين مكان مي شوند

باشد، نماهاي افقي و عمودي آن به صورت   (x,y)در نقطه  m×n مقادير شدت روشنايي يك تصوير I(x,y)اگر 

1
( ) ( , )n

y
HI x I x y

=
و ∑=

1
( ) ( , )n

x
VI x I x y

=
ابتدا نماي افقي تصوير ورودي تهيه مي شود و . تعريف مي شوند ∑=

را به عنوان سمت چپ و سمت راست سر در نظر  HIسپس دو كمينه محلي كه توسط تغييرات ناگهاني در شدت روشنايي 
حلي به عنوان مكان لبها، نوك بيني، و كمينه هاي م مي شود و هبه طور مشابه نماي عمودي تصوير نيز تهي. گرفته مي شود

يك مثال را نشان  چپ40-3شكل . اين ويژگيهاي كشف شده يك كانديدا را تشكيل مي دهند. چشمها در نظر گرفته مي شود
متعاقب . مي دهند كه در آن مرزهاي چهره متناظر با كمينه اي است كه در آن تغييرات ناگهاني شدت روشنايي رخ مي دهد

  . سوراخ بيني، و دهان براي تصديق اين كانديداها بكار گرفته مي شود/چشم، بيني/تشخيص ابرو آن قوانين

  

نمودار نما  يك چهره با جستجو بدنبال دره هايص يتشخ. يو عمود يافق ينماها. n = 4) راست( n = 8) وسط(و ) چپ(: 41- 3شكل 
 .شود يا چند چهره با مشكل مواجه ميده و يچينه پيافتن چهره در پس زمين روش در يا يول. ممكن است

نمايانگر مثالي است كه تشخيص چهره در پس زمينه پيچيده آن توسط نماهاي افقي و عمودي  وسط41- 3شكل 
 افكنشاساساً روش . بدهدتشخيص  راست41-3به علاوه اين روش نمي تواند چند چهره را در يك تصوير مانند . دشوار است

  .زماني كاراست كه قاب پنجره كه روي آن كار مي شود در جاي مناسبي قرار گيرد تا دچار اشتباه نشود

  بر ويژگي يروشهاي مبتن -3-2-3

فرض نهفته . در مقابل روش بالا به پايين مبتني بر دانش، محققان سعي در يافتن ويژگيهاي نامتغير چهره كرده اند
چهره ها و اشيا را در وضعيتهاي گوناگون مكاني و نوري  دشواريبدون  دارد كه انسانر اين مشاهده تكيه در اين روش ب
روشهاي متعددي . گرگونيها نامتغير باشددو بنابراين خصوصيات يا ويژگيهايي وجود دارد كه در برابر اين  دهدتشخيص مي 

. را نتيجه مي گيرند چهرهن حضور پيشنهاد شده اند كه ابتدا ويژگيهاي چهره را تشخيص مي دهند و سپس از روي آ
. ويژگيهاي چهره مانند ابروها، چشمها، بيني، دهان، و خط رويش مو اغلب توسط تشخيص دهنده هاي خط استخراج مي شوند

  .بر پايه اين ويژگيهاي استخراج شده، يك مدل آماري ساخته مي شود تا ارتباط آنها را توصيف و وجود چهره را تصديق كند
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ويژگي اينست كه ويژگيهاي تصوير بشدت تحت تاثير نورپردازي، نويز، و  هين الگوريتمهاي وابسته بيك مشكل ا
محدوده ويژگيها مي تواند براي چهره ها ضعيف شود در حالي كه سايه ها مي توانند منجر به لبه هاي . انسداد قرار مي گيرند

  .مفهومي بي استفاده خواهند بود قوي اي شوند كه با وجود اين مسائل الگوريتمهاي دسته بندي

  ويژگي هاي چهره  - 2-3-1- 3

اين : يك روش مكانيابي براي تقطيع يك چهره از پس زمينه درهم ريخته براي شناسايي چهره به صورت زير است
نهايت تنها  و الگوريتم اكتشافي براي حذف و گروه بندي لبه ها استفاده مي كند تا در) لبه ياب كني(روش از يك نقشه لبه ها 

 80اين روش به دقت . سپس يك بيضي روي مرز سر و پس زمينه برازش مي شود. لبه هاي روي كانتور چهره باقي بماند
  . درصد دست يافته است

دنباله اي ( 245در مقاله اي ديگر بجاي استفاده از لبه ها، ازروش ساده براي تشخيص صورت به كمك حبابها و رگه ها
اين مدل چهره از دو حباب تيره و سه حباب روشن براي بازنمايي چشمها، گونه ها، و . استفاده شده است) از لبه هاي همسو

دو تنظيم مثلثي . مدل همچنين از رگه ها براي نمايش پيرامون چهره، ابروها، و لبها استفاده مي كند. بيني استفاده مي كند
يك تصوير لاپلاسين دقت پايين براي تسهيل يافتن حبابها توليد . اني بين حبابها استفاده شده استبراي كد كردن رابطه مك

اگر يك رگه حول . سپس تصوير براي يافتن موجوديتهاي مثلثي پويش شده تا به عنوان كانديد در نظر گرفته شود. مي شود
  .يك كانديد تشخيص داده شود وجود چهره اعلام مي شود

پس . يگري يك راه براي مكانيابي ويژگي هاي چهره و چهره ها در تصاوير خاكستري فام تهيه شده استدر مقاله د
مثلاً (از فيلتر باند گذر، عملگرهاي مورفولوژي براي بسط نواحي داراي شدت روشنايي بالا و اشكال معين استتفاده مي شوند 

بر اساس اين قله و پهناي آن، مقادير . سته را نشان مي دهدهيستوگرام تصوير پردازش شده معمولاً يك قله برج). چشمها
هاي همبند تشخيص  مؤلفهدر هر دوي اين تصاوير . بسازند) باينري(آستانه تطبيقي انتخاب مي شوند تا دو تصوير دوسطحي 

بندي دسته يك پس از آن تركيب اين محلها توسط . داده مي شوند تا محلهاي كانديد براي ويژگيهاي چهره را نشان دهند
در اين مقاله نحوه اعمال عملگرهاي مورفولوژي و . ارزيابي مي شود تا تعيين كند كه آيا چهره اي موجود هست يا خير كننده 

  .نيز نحوه تركيب ويژگيهاي كانديد چهره براي يافتن يك چهره روشن نشده است

اين . اراي درهم ريختگي استفاده شده استدر پژوهش ديگري از روش احتمالاتي براي يافتن يك صورت در صحنه د
انگيزه اين مقاله، فرموله كردن مسئله . است 246روش بر پايه تشخيص دهنده هاي محلي ويژگي و تطابق تصادفي گراف

مكانيابي چهره به صورت يك مسئله جستجو است كه در آن هدف پيدا كردن ترتيبي از ويژگيهاي خاص چهره است كه 
يعني تركيب ساخته شده از آن ويژگيها به احتمال زياد يك چهره (ر داشتن در يك الگوي چهره را دارند بيشترين احتمال قرا

براي . براي توصيف يك چهره نوعي استفاده شده است) لب/دو چشم، دو حفره بيني، و تقاطع بيني(پنج ويژگي ). خواهد بود
فاصله نسبي محاسبه مي شود و مدل آن روي ) شم راستمثلاً جفت چشم چپ و چ(هر جفت از ويژگيهاي چهره از يك نوع 

يك كليشه چهره با ميانگين گيري از پاسخ فيلترهاي مشتق گوسي در . مجموع تصاوير به صورت توزيع گوسي بدست مي آيد

                                                 
245 blobs and streaks 
246 random graph matching 
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رف مي براي تعدادي از چهره هاي موجود در پايگاه داده تع) در پيكسلهاي درون ويژگي چهره(راستاها و مقياسهاي گوناگون 
با دادن يك تصوير آزمايشي، ويژگيهاي كانديد چهره توسط تصابق پاسخ فيلتر در هر پيكسل با بردار كليشه شناسايي . شود

دو كانديداي برتر ويژگيها كه قويترين پاسخ را دارند براي جستجو بدنبال بقيه ). كه ذاتاً مشابه عمل همبستگي است(مي شود 
از آنجايي كه ويژگيهاي چهره نمي توانند در هر موقعيت دلخواه قرار بگيرند، موقعيت مورد . دويژگيهاي چهره انتخاب مي شون

. افزون بر اين كوواريانس تخمينها قابل محاسبه است. انتظار ويژگي ديگر توسط مدل آماري فاصله متقابل تخمين زده مي شود
ميتواند  247سپس مجموعه هاي ستاره اي. واند تخمين زده شودبنابراين موقعيت مورد انتظار ويژگي ها با احتمال بالايي مي ت

ستاره ايي كه بيشترين شباهت به چهره را دارد  هاز كانديدهايي كه در مكانهاي مناسب قرار دارند تشكيل شده و مجموع
در آن گره  پيدا كردن بهترين مجموعه ستاره اي به صورت يك مسئله تطابق تصادفي گراف فرموله شده است كه. تعيين شود

رتبه يك مجموعه ستاره اي بر . هاي گراف متناظر با ويژگيهاي چهره و يالهاي آن متناظر با فاصله بين ويژگيهاي مختلف است
اساس يك تابع توزيع احتمال صورت مي گيرد كه احتمال مربوط بودن مجموعه ستاره اي به چهره را در برابر احتمال توليد 

در اين روش زماني ادعا مي شود كه چهره به درستي تشخيص داده . ديگري نشان مي دهد -رهغير چه-تركيب از مكانيسم 
  .درصد دست يابد 86شده  كه سه ويژگي يا بيشتر را روي صورت بيابد و مي تواند به دقت مكانيابي 

قابل براي توصيف رابطه بين ويژگيهاي چهره در مجموعه ستاره اي، مي توان از مدل تبجاي استفاده از فاصله م
احتمالات شكل  نظريهدر يك مقاله، بازنمايي و رتبه بندي مجموعه هاي ستاره اي به مدد . ديگري براي چهره نيز استفاده كرد

و با فرض  (xi,yi)ام با iاست كه براي ويژگي  نقطه ويژگي nآمار شكل، يك تابع توزيع احتمال توأم روي . صورت گرفته است
اين مقاله از همان روش . بعدي توزيع نرمال است، نشان داده مي شود2nاينكه نقاط ويژگي اصلي روي صفحه اي با توزيع 

نها يك مزيت اين روشها اينست كه چهره هاي كه بخشي از آ. براي تعيين كانديد چهره استفاده كرده است درستنماييبيشينه 
با اينحال روشن نيست كه آيا اين روشها مي توانند طوري تغيير كنند كه چند . پوشانده شده است را مي تواند تشخيص دهد

  . چهره را به طور كارايي در يك صحنه تشخيص دهند

در يك پژوهش ديگر روشي مبتني بر ويژگي ارائه شده است كه از حجم زيادي از شواهد بدست آمده از تصوير و 
در نخستين گام يك فيلتر مشتق دوم گوسي به نسبت سه بر يك بر تصوير خام اعمال مي . شواهد متن آنها استفاده مي كند

. نقاط مهم در بيشينه هاي محلي پاسخ فيلتر تشخيص داده مي شود كه نمايانگر مكانهاي احتمالي ويژگيهاي چهره است. شود
اين گروه بندي . مي شود و نقاط را به نواحي جداگانه اي گروه بندي مي كنددر گام دوم لبه در اطراف نقاط مهم آزموده 

اندازه گيري خواص ناحيه از قبيل طول لبه، قدرت . ادراكي لبه ها بر پايه  مجاورت و شباهت آنها از لحاظ راستا و قدرت است
گين و ماتريس كوواريانس هر بردار ويژگي ميان. لبه، و واريانس شدت روشنايي محاسبه شده و در بردار ويژگي ذخيره مي شود

يك ناحيه تصوير مي تواند يك كانديد قابل قبول ويژگي . چهره از روي داده هاي آموزشي ويژگيهاي چهره محاسبه مي شود
ويژگي هاي برچسب خورده . چهره باشد اگر فاصله ماهالانوبيس بين بردار ويژگيهاي متناظر آن از آستانه اي كمتر باشد

هر ويژگي چهره . بازهم گروه بندي مي شوند -كه مي داند كه آنها نسبت به هم در كجاها بايد ديده شوند-اس دانش مدل براس
يك وجه جالب اين روش اينست كه كه اين روش مي تواند چهره ها . و گروه سپس با استفاده از شبكه بيزي ارزيابي مي شود

درصد  85آن براي تصاوير چهره هايي با ابعاد، راستاها و ديدگاههاي مختلف به را در راستاها و مكانهاي تشخيص دهد كارايي 

                                                 
247 constellation 
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 60×60درصدي آن و پياده سازي آن براي چهره هاي بزرگتر از  28با اين وجود نرخ تشخيص اشتباهاً مثبت . هم رسيده است
شمايي از اين روش  42-3شكل . افتبعدها اين روش با كمك مدلهاي كانتور پويا بهبود ي. پيكسل از ضعفهاي اين روش است

  .تشخيص چهره مبتني بر ويژگي را نشان مي دهد

 

هر ويژگي چهره ) وسط) (ابروها، چشمها، بيني و دهان(مدل چهره به صورت يك صفحه با شش ويژگي چهره همراستا) چپ(: 42- 3شكل 
با نقاط مهم آغاز شده، كه در پي آن تشخيص لبه و الحاق فرايند انتخاب ويژگي ) راست. (به صورت يك جفت لبه همراستا مدل مي شود

 .صورت مي گيرد و با يك مدل آماري آزمايش مي شود

چهره با توجه به مدل استخراج ويژگي شبكيه و حركات نوساني  آشكارسازيدر يك پژوهش الهام گرفته از بيولوژي، 
كار مي كند كه در آن  249ناحيه مورد علاقه 248الگوريتم ارائه شده روي نقشه آشكار سازي. ريز چشم صورت پذيرفته است

در فاز اول يك پويش دانه . در سيستم بينايي انسان مدل مي شودعقده اي درشت سلول لاتيس شبكيه از روي سلولهاي 
هر ناحيه دريافت از تعدادي نورون . مكان چهره را تخمين مي زندميدان گيرندگي درشت از تصوير بر اساس پاسخ فيلتر 

رسازي با پويش در فاز دوم نقشه آشكا. تشكيل شده است كه با فيلترهاي گوسي در راستاهاي مختلف پياده سازي شده است
  .جزئي تر تصوير پالايش مي شود تا چهره پيدا شود

نويسندگان مقاله اي ديگر روشي براساس مورفولوژي ايجاد كرده اند تا قطعه هايي را كه شبيه چشم مي نامند براي 
سان هستند و به آنها معتقدند كه چشمها و ابروها مهمترين و پايدارترين ويژگيهاي چهره ان. تشخيص چهره استخراج كنند

آنها قطعات شبيه چشم را به صورت لبه هاي روي پيرامون چشمها تعريف . همين دليل براي تشخيص گزينه خوبي هستند
اعمال مي شود تا پيكسلهايي كه در  252، و آستانه گيري 251، تفاضل مقطوع250ابتدا عمليات مورفولوژي مانند بستن. كرده اند

. به اين پيكسلها در اين روش پيكسلهاي شبيه چشم اطلاق مي شود. ند استخراج شوندآن شدت روشنايي تغيير زيادي مي ك
و به جستجاين قطعات براي راهنمايي . سپس يك فرايند برچسب گذاري براي توليد قطعات شبيه چشم استفاده مي شود

. ا، بيني، ابروها و دهان استسمت نواحي بالقوه چهره استفاده مي شوند كه اين نواحي داراي تركيب موقعيت هندسي چشمه
  .نواحي كانديد چهره سپس با يك شبكه عصبي تصديق مي شوند

                                                 
248 conspicuity map 
249 region of interest 
250 closing 
251 clipped difference 
252 thresholding 
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چهره هاي تمام رخ در تصاوير  آشكارسازيدر يكي ديگر از مقالات روشي براي تشخيص شكل معرفي شده و براي 
تمركز كردن بر . شدت روشناييتمركز و دسته بندي بر اساس : تشخيص از دو گام تشكيل شده است. ثابت استفاده شده است

يك دسته مهم از اين چينشها به ازاي . اساس چينش فضايي تكه هاي لبه است كه از تفاضل شدت روشنايي استخراج مي شود
از يك مجموعه آموزشي از تصاوير چهره، متداولترين چينش فضايي لبه . تبديلات گونگون نوري و هندسي تعريف شده است

براي ساخت يك درخت  CARTبعدها الگوريتم . پس زمينه به كمك يادگيري مفهومي انتخاب مي شودهاي چهره در برابر 
ي كلي كه اشتباهاً مثبت ارزيابي مي شوند يدسته تصميم از روي تصاوير آموزشي و مجموعه اي از داده هايي از پس زمينه ها

هر . چينش فضايي شكستگي لبه ها شناسايي مي شوند با داشتن يك تصوير آزمايش، ناحيه هاي مورد نظر توسط. استفاده شد
  .و يا پس زمينه دسته بندي مي شوند چهرهساخته شده، به يكي از دو كلاس  CARTناحيه سپس از روي درخت 

  بافت - 2-3-2- 3

ده است اين مقاله روشي را ارائه كر. چهره انسان داراي بافت متمايزي است كه مي تواند آنها را از ساير اشيا جدا كند
اين بافت به كمك ويژگيهاي آماري مرتبه دوم روي . استنتاج مي كند )SGLD(كه وجود چهره را از روي بافتهاي شبيه چهره

اين . پوست، مو، و ساير بافتها: سه نوع ويژگي در اين روش محسوب مي شود. پيكسل محاسبه مي شود 16×16زير تصويرهاي 
براي  254ننوبراي دسته بندي با ناظر و شبكه هاي خود سازمانده ويژگي كوه 253روش از شبكه هاي عصبي همبستگي سري

براي استنتاج از برچسب بافتها، روش رأي گيري از وجود بافتهاي . تشكيل خوشه هاي كلاسهاي مختلف بافت استفاده مي كند
  . مو و صورت استفاده شده است

اطلاعات رنگ نيز در مدل بافت چهره . استفاده كرده استچهره آشكارسازي براي  SGLDمقاله ديگري نيز از مدل 
با استفاده از مدل بافت چهره يك روش پويش تصاوير رنگي بدنبال چهره پيشنهاد شده است كه در بخشهاي . دخيل بوده است

به بالا يك مزيت اين روش اينست كه مي تواند چهره هايي كه رو . نارنجي رنگ از جمله نواحي صورتها تقويت مي شوند
  .نيستند يا داراي ويژگيهايي مانند ريش و عينك هستند را تشخيص دهد

  رنگ پوست - 2-3-3- 3

رنگ پوست انسان ويژگي ايست كه استفاده شده و اثبات شده است كه دركاربردهاي زيادي از تشخيص چهره تا 
مطالهات زيادي نشان مي دهد كه اين با وجود اينكه انسانهاي مختلف رنگ پوست متفاوتي دارند، . رديابي دست كاراست

نرمال  RGB ،RGBچند فضاي رنگي مختلف از قبيل . 255تفاوت عمدتاً در شدت روشنايي آنهاست و نه در خلوص رنگي آنها
براي برچسب گذاري پيكسلهاي پوست  CIE LUV، و HSI( ،YCrCb ،YIQ ،YES ،CIE XYZيا (HSVشده، 

ساده ترين روش، تعريف يك ناحيه از . اد شده اند تا يك مدل رنگ پوست را بسازندروشهاي زيادي پيشنه. استفاده شده است
با انتخاب . از نمونه هاي پيكسلهاي رنگ پوست R(Cr,Cb)يعني . است Cr,Cbپيكسلهاي همفام پوست با استفاده از مقادير 

                                                 
253 cascade correlation neural networks 
254 Kohonen’s self organizing feature map 
255 chrominance 
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آن  (Cr,Cb)، يك پيكسل داراي تون پوست دسته بندي مي شود اگر مقادير )Cb1,Cb2(و  )Cr1,Cr2( مناسب آستانه ها
  .در اين بازه ها باشد

استفاده شده است تا احتمال بدست  RGBدر فضاي رنگي  h(r,g)يعني  (r,g)در مقاله ديگري از هيستوگرام 
ر يك پيكسل عضو رنگ پوست به عبارت ديگ. خاص كه پيكسل از پوست نشان مي دهد ، بدست آيد RGBآوردن يك بردار 

  .دسته بندي مي شود اگر از آستانه اي بالاتر باشد كه اين آستانه بصورت تجربي از هيستوگرام مثالها بدست مي آيد

مقاله اي ديگر روش تكرار شونده شناسايي پوست را معرفي كرده است كه از تقاطع هيستوگرامها در فضاي رنگي 
HSV از پيكسلهاي رنگ پوست كه به دانه هاي كنترل معروف شده است، توسط كاربر معرفي  يك تكه اوليه. بدست مي آيد

براي تشخيص نواحي رنگ پوست، اين روش روي تصوير . شده، به عنوان مقدار اوليه الگوريتم تكرار شونده استفاده مي شود
تقاطع هيستوگرامها براي اين . يسه مي كندحركت مي كند، يك تكه در هر تصوير، و هيستوگرام آنرا با هيستوگرام كنترلي مقا

از آستانه اي بيشتر باشد، اين تكه به عنوان ) تقاطع(مقايسه استفاده مي شود و اگر امتياز تطابق يا تعداد نمونه هاي مشترك 
 را براي جدا كردن نواحي پوست از HSVمقاله ديگري  يك گزاره رنگي در فضاي رنگي . رنگ پوست دسته بندي مي شود

  . پس زمينه تعريف مي كند

در مقابل روشهاي غير پارامتري كه در بالا گفته شد، توابع توزيع گوسي و يا يك تابع توزيع توأم گوسي معمولاً براي 
درستنمايي پارامترها در توزيع گوسي تك قله اي معمولاً توسط الگوريتم بيشينه . مدل كردن رنگ پوست استفاده مي شود

انگيزه استفاده از توزيع توأم گوسي از اين مشاهده بر مي آيد كه هيستوگرام رنگ پوست افراد با . دتخمين زده مي شون
پارامترهاي توزيع توأم گوسي . قوميتهاي گوناگون يك تابع تك قله گوسي را نمي سازند، بلكه بيشتر چند قله اي هستند

  . مي شودتخمين زده  اميد رياضيمعمولاً توسط يك الگوريتم بيشنه كردن 

در يكي از تحقيقات گسترده، كه در آن نزديك يك ميليارد پيكسل تون رنگ پوست برچسب گزاري شده جمع 
، با مقايسه كارايي روشهاي هيستوگرام و توزيع توام براي تشخيص )RGBدر فضاي رنگي نرمال شده (آوري شده است 

  . تي نشان داده شده استپوست، برتري مدلهاي هيستوگرام از لحاظ دقت و هزينه محاسبا

اطلاعات رنگ يك ابزار كارا براي شناسايي نواحي چهره و ويژگيهاي خاص چهره است به شرط آنكه  مدل رنگ 
بهرحال اين مدلهاي رنگ پوست در جايي . پوست به طرز مناسبي براي شرايط مختلف نوري محيط سازگاري داده شده باشد

به عبارت ديگر، شمايل رنگي اغلب به دليل تغييرات پس زمينه و . كند، كارا نيستكه طيف رنگي منبع نوري تغيير فاحشي 
از ديدگاه مدلهاي مبتني بر فيزيك فرموله شده است و چند روش  256بنابراين مسئله ثبات رنگ. حتي پيش زمينه ناپايدار است

از اين روشها مدل تركيبي تطبيقي براي يكي . براي استفاده از رنگ پوست تحت شرايط مختلف نورپردازي پيشنهاد شده است
بجاي استفاده از مدل رنگ بر پايه ثبات . رنگ ارائه داده است كه تحت شرايط نورپردازي متفاوت به رديابي چهره مي پردازد

ي رنگ، از يك مدل تصادفي براي تخمين برخط توزيع رنگ شئ استفاده مي كند و آنرا براي سازگاري با ديدگاهها و نورپرداز
نتايج اوليه نشان مي دهد كه اين سيستم در شرايط متفاوت نورپردازي مي تواند چهره را . هاي مختلف تطبيق مي دهد

  . بهرحال اين روش نمي تواند براي پيدا كدن چهره در تنها يك تصوير ثابت استفاده شود. ردگيري كند
                                                 

256 color constancy 
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لذا سيستمهاي مدولاري بوجود آمده . ي نيستمعمولا رًنگ پوست به تنهايي براي تشخيص و يا ردگيري چهره كاف
اند كه از تلفيق تحليل شكل، تقطيع رنگ، و اطلاعات حركت براي يافتن و ردگيري سر و چهره در دنباله تصاوير استفاده مي 

  .شوند

  چند ويژگي  -2-3-4- 3

بسياري . د يا مكانيابي كننداخيراً بسياري از روشها چند ويژگي را با هم تركيب مي كنند تا چهره ها را تشخيص دهن
از آنها از ويژگيهاي سراسري نظير رنگ پوست، اندازه و شكل براي پيدا كردن كانديدهاي صورت بودن و تصديق اين كانديدها 

يك خط مشي معمول با پيدا كردن . با كمك ويژگيهاي محلي و داراي جزئيات مانند ابروها، بيني، و مو استفاده مي كنند
سپس پيكسلهاي شبيه پوست با تحليل مؤلفه هاي همبند و . پوست همانگونه كه پيشتر اشاره شد شروع مي شودنواحي شبيه 

همبند بيضوي يا تخم مرغي باشد، اين ناحيه  مؤلفهاگر شكل يك . يا الگوريتمهاي خوشه بندي با يكديگر گروه بندي مي شوند
  . راي تصديق استفاده مي شودنهايتاً از ويژگيهاي محلي ب. يك كانديد محسوب مي شود

از جمله اين روشها، مقاله اي است كه . برخي از روشهاي ديگر از مجموعه هاي متفاوتي از ويژگيها استفاده مي كنند
اين روش از دو مدل فازي براي توصيف توزيع  رنگ . از نظريه فازي براي يافتن چهره ها در تصاوير رنگي استفاده مي كند

براي توصيف ) يكي از روبرو و چهارتا از كنار سر(پنج مدل شكل سر . بهره مي برد CIE XYZپوست و مو در فضاي رنگي 
سلول مربعي است كه هر  m×nهر مدل شكل يك الگوي دوبعدي شامل . اجمالي ظاهر چهره در تصاوير استفاده شده است

سبت مو، كه نشانگر نسبت پوست و ن: هر سلول داراري دو خصوصيت است. سلول مي تواند حاوي چندين پيكسل باشد
پس زمينه /چهره، و مو/در تصوير آزمايشي، هر پيكسل به عنوان مو، چهره، مو. در سلول است) يا مساحت مو(مساحت پوست 

سپس مدل شكل سر با نواحي . بر اساس مدل توزيع دسته بندي مي شود و ناحيه هايي شبيه پوست و شبيه مو توليد مي كند
اگر شبيه بودند ناحيه كشف شده يك كانديد تلقي مي . اج شده از تصوير تست مقايسه مي شودشبيه مو و شبيه چهره استخر

  .دهان با استفاده از لبه هاي افقي از كانديد استخراج مي شود-ابرو و بيني-براي تصديق، ويژگي چشم. شود

ابتدا تقطيع رنگ . مي شوددر روشي ديگر براي مكانيابي چهره و استخراج ويژگيهاي صورت از شكل و رنگ استفاده 
سپس به روش رشد دادن ناحيه در دقت دانه . صورت مي گيرد تا ناحيه هاي شبيه چهره مكانيابي شود HSVدر فضاي 

همبند، بهترين بيضي برازش شده به كمك گشتاورهاي هندسي  مؤلفهبراي هر . هاي همبند معين مي شود مؤلفهدرشت، 
به دنبال اين . كه با بيضي خوب تقريب زده شوند به عنوان كانديد استفاده مي شوند هاي همبندي مؤلفه. محاسبه مي شود

ويژگيهايي مثل چشمها و دهان بر . همبند تصديق مي شوند مؤلفهمراحل، اين كانديدها با جستجو به دنبال ويژگيها درون 
  .ونداساس اين مشاهده كه غالباً از ساير نواحي چهره تيره تر هستند استخراج مي ش

براي اينكه . در مقاله ديگري يك مدل گوسي رنگ چهره براي دسته بندي پيكسلهاي رنگ چهره استفاده مي شود
گشتاور هندسي مرتبه پايين با استفاده از  11ويژگيهاي شكل خوشه در تصوير دوسطحي مشخص شود، يك مجموعه از 
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شبكه عصبي با گشتاورهاي هندسي  استخراج شده  براي تشخيص، يك. استفاده مي شود 257تبديل فوريه و ملين شعاعي
  .آموزش داده مي شود

غير چهره با استفاده يك /دسته بندي چهره. تقارن الگوهاي چهره نيز مي تواند براي مكانيابي چهره استفاده شود
ي مي صورت مي شود و پس از آن براي بدست آوردن نواحي متصل هموارساز YESتابع توزيع شرطي كلاسي در فضاي 

. استفاده مي شود 258سپس يك كليشه بيضي چهره براي تعيين شباهت نواحي رنگ پوست بر اساس فاصله هاوسدورف. شوند
نوك . در نهايت نقاط مياني چشم بر اساس چند تابع هزينه كه از تقارن ذاتي چشم و صورت بهره مي روند، پيدا مي شوند

تنها روش اينست كه اين روش  نيك ضعف اي. از مركز چشمها پيدا مي شوندبيني و مركز دهان نيز پس از آن با بهره گيري 
روش ديگري نيز ابداع شده است كه از . درد مي خورده از روبرو و در حالتي كه دو چشم ديده شود ب كه چهره از حالتيبراي 

  .رنگ و تقارن محلي بهره مي جويد

ابتدا تقطيع چند . ختار، رنگ، و هندسه توليد شده استدر مقابل روشهاي مبتني بر پيكسل يك روش مبتني بر سا
با استفاده از يك مدل رنگ پوست گوسي، نواحي داراي . مقياسه براي استخراج نواحي همگن در يك تصوير استفاده مي شود

ي يك چهره در صورتي تشخيص داده مي شود اگر ويژگيها. تون پوست استخراج مي شود و بيضي وار گروه بندي مي شود
آزمايشات نشان مي دهد كه اين روش قابليت تشخيص چهره در . چهره مانند دهان و چشمها در اين بيضي وجود داشته باشد

  .راستاهاي مختلف و حتي در حضور ويژگيهايي مانند ريش و عينك را نيز دارد

تصاوير چندطيفي ماهواره  در روش ديگري يك ارائه حبابي براي استخراج توصيفي فشرده و داراي ساختار معنادار از
 مؤلفهدر هر پيكسل يك بردار ويژگي تشكيل مي شود كه حاصل الحاق مختصات تصوير پيكسل به . اي پيشنهاد شده است

هاي  مؤلفهسپس پيكسلها با استفاده از اين بردار ويژگي خوشه بندي مي شوند تا . پيكسل مي باشد) يا متني(هاي طيفي 
براي تشخيص چهره ها، هر بردار ويژگي  از مختصات تصوير و خلوص رنگي . ها را تشكيل دهندچسبيده و همبند، يا حباب

سپس يك الگوريتم اتصال براي رشد حبابها استفاده مي شود و . كنداستفاده مي  ،نرمال شده كه رابطه آن به صورت زير است
  .ه عنوان چهره تشخيص داده مي شودحباب پوست حاصله كه اندازه و شكل آن به يك چهره معيارنزديكتر است ب

)3-19(  , , ,r gX x y
r g b r g b

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟+ + + +⎝ ⎠

 

محاسبه مي شود و اشيا  259نقشه عدم توافق. فاصله و رنگ نيز در روشي ديگر براي تشخيص چهره استفاده مي شود
براي اينكار فرض مي شود كه پيكسلهاي پس زمينه داراي . به كمك يك هيستوگرام عدم توافق از پس زمينه تقطيع مي شود

نرمال  RGBبا استفاده از توزيع گوسي در فضاي رنگي . عمق يكسان هستند و از پيكسلهاي اشياي پيش زمينه بسيار بيشترند
  .ه با رنگ شبيه چهره به عنوان چهره طبقه بندي مي شوندشده، نواحي تقطيع شد

                                                 
257 radial Mellin transform 
258 Hausdorff distance 
259 disparity map 
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  روشهاي مبتني بر تطبيق كليشه -3-2-4

از قبل بطور دستي تعريف مي شود يا با يك تابع ) معمولاً روبرو(در تطبيق كليشه، يك الگوي استاندارد چهره
با داشتن يك تصوير ورودي، مقادير همبستگي با الگوي استاندارد براي پيرامون چهره، چشمها، بيني، و . مي شود يپارامتر

اين روش داراي مزيت . وجود يك چهره بر مبناي مقادير همبستگي اعلام مي شود. دهان بطور جداگانه محاسبه مي شود
شها براي تشخيص چهره كافي نيستند زيرا نمي توانند با بهرحال ثابت شده است كه اين رو. سادگي پياده سازي است

براي كسب نامتغير بودن با مقياس و شكل، زيركليشه هاي . تغييرهايي در مقياس، وضعيت، و شكل بطور كارايي برخورد كنند
  .داراي ابعاد و دقتهاي مختلف و نيز كليشه هاي انعطاف پذير پيشنهاد شده اند

  ش تعريف شدهكليشه هاي از پي -1- 2-4- 3

در آن چند زيركليشه براي . چهره در تصاوير مختص چهره تمام رخ بوده است آشكارسازييكي از نخستين روشهاي 
خطوط . هر زير كليشه با تكه خطهايي مشخص مي شود. چشمها، بيني، و پيرامون چهره استفاده مي شود تا چهره را مدل كند

همبستگي بين . ت گراديان تعيين شده و سپس با زير كليشه تطبيق داده مي شوددر تصوير ورودي بر مبناي بيشترين تغييرا
سپس در اين مكانهاي كانديد تطبيق دادن با . زيرتصاوير و كليشه هاي پيرامون ابتدا كانديدهاي مكان چهره را نعيين مي كند

حيه مورد علاقه را مشخص مي كند و فاز به عبارت ديگر، فاز نخست تمركز و توجه يا نا. ساير زيركليشه ها صورت مي گيرد
ايده تمركز توجه و زير كليشه ها بعدها نيز در كارهاي مرتبط با . دوم جزئيات را براي تعيين حضور چهره مي سنجد

  .چهره نيز استفاده شده استآشكارسازي 

ابتدا . ارائه شده است) شكل پيرامون چهره(در مقاله ديگري روشي براي مكانيابي بر اساس كليشه چهره تمام رخ 
اين لبه ها براي جستجوي كليشه چهره بر مبناي چند قيد گروه بندي . يك فيلتر سوبل براي استخراج لبه ها استفاده مي شود

پس از آنكه كانتور سر پيدا شد، همين فرايند با ابعاد مختلف براي پيدا كردن ويژگيهايي نظيرچشمها، ابروها، و لبها . مي شوند
كليشه براي جستجوي ويژگيهاي چهره و يك  40بعدها مقاله ديگري يك روش مكانيابي با استفاده از . ي شودتكرار م

  .استراتژي كنترلي براي هدايت و ارزيابي تشخيص دهنده هاي ويژگي مبتني بر كليشه پيشنهاد كرد

يه هايي در مورد وجود چهره مقاله اي ديگر روشي دو مرحله اي براي تشخيص چهره ارائه كرده است كه در آن فرض
اين ويژگيها انحناهاي سمت . يك مدل چهره به صورت ويژگيها و با لبه ها تعريف مي شود. بوجود مي آيد و آزموده مي شود

براي تهيه نقشه  260هيلدرت-تشخيص دهنده لبه مار. چپ چهره تمام رخ، سمت راست آن و خط رويش مو را توصيف مي كند
سپس يك فيلتر براي حذف اشيايي كه كانتور آنها احتمالاً جزو چهره نيست استفاده . استفاده مي شود لبه هاي تصوير ورودي

گوشه ها براي تكه سازي كانتور به . زوج تكه كانتورهاي بر اساس نزديكي و راستاي نسبي  بهم متصل مي شوند. مي شود
ي ويژگيهاي هندسي و مقعيت نسبي در همسايگي خود اين ويژگيهاي منحني سپس با بررس. ويژگيهاي منحني پيدا مي شود

) يعني هر دو بتوانند متعلق به يك چهره باشند(اگر مشخصات زوج ويژگيهاي منحني سازگار باشد . برچسب گزاري مي شوند
ه به نسبت زوج ويژگيهايي كه يك لبه را تشكيل مي دهند با نسبت طلايي مقايسه مي شود و يك هزين. با هم ادغام مي شوند

                                                 
260 Marr‐Hildert 
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پايين بود، گروه به يك ) با برچسبهاي متفاوت(اگر هزينه گروه سه تايي از ويژگيهاي منحني . لبه تخصيص داده مي شود
فرضيه تبديل مي شود هنگامي كه چهره افراد در مقالات روزنامه تشخيص داده مي شود، اطلاعات موازي كه تعداد افراد حاضر 

با اين حال تصاوير در اين . تصوير ورودي بدست مي آيد تا بهترين فرضيه انتخاب شود در تصوير را نشان مي دهد، از عنوان
روش فوق در مقاله اي ديگر با استخراج لبه ها در دامنه موجك . روش بايد رو به بالا، تمام رخ، و بدون انسداد ديد باشند

  .توسعه داده شده است

، هر تصوير نمونه به تعدادي بلوك تقسيم QMFدر . ئه كردارا) QMF(كيفي براي الگوي چهره يمقاله ديگري مدل
براي پارامتري كردن يك الگوي چهره، روشني و لبه بودن به . مي شود، و براي هر بلوك ويژگيهاي كيفي تخمين زده مي شود

هر تصوير پس از آن، اين كليشه بلوكي براي محاسبه چهره بودن در هر موقعيت . عنوان ويژگيهاي مدل تعريف مي شوند
  .اگر معيار چهره بودن از يك آستانه بالاتر باشد، يك چهره تشخيص داده مي شود. ورودي محاسبه مي شود

مجموعه اي از شمايلهاي چهره به . ها نيز گاهي به عنوان كليشه اي براي مكانيابي استفاده مي شوند 261شمايل
. ه در آن چهره بوسيله آرايه اي از بيتها نمايش داده مي شوداز نمونه هاي چهره استخراج مي شود ك صليا مؤلفهكمك تحليل 

  .اين شمايلهاي ويژه سپس با يك تبديل هاف تعميم يافته براي مكانيابي استفاده مي شوند

اين روش شامل تعداد . هاي چهره نيز پيشنهاد شده است مؤلفهيك روش مكانيابي بر مبناي چند كليشه براي 
سپس يك مجموعه از فرضيه ها براي وجود چهره بر اساس . ي احتمالي ويژگيهاي چهره استزيادي فرضيه براي ظاهرها

با داشتن يك تصوير، تشخيص دهنده هاي ويژگي فاكتور . شفر تعريف مي شود-فرضيه هاي ويژگيهاي چهره به روش دمپستر
يق مي شوند تا ميزان باور به وجود چهره فاكتورهاي اطمينان با هم تلف. اطمينان از وجود ويژگيهاي چهره را حساب مي كنند

  .در تصوير را مشخص كنند

در مقاله ديگر، از مجموعه كوچكي از نامتغيرهاي مكاني تصوير براي توصيف فضاي الگوهاي چهره بهره گرفته شده 
كه براي طراحي اين نامتغيرها استفاده شده است اينست كه با وجود اينكه تغييرات نورپردازي روشنايي نقاط  ديدگاهي. است

را جداگانه تغيير مي دهد، روشنايي نسبي اين بخشها تا حد زيادي بدون ) مانند چشمها، گونه ها، و پيشاني(مختلف چهره
يك ناحيه از ديگري (از اين نواحي و حفظ كردن راستاي اين نسبتها تعيين نسبتهاي روشنايي جفتي تعدادي . تغيير مي ماند

بنابراين قاعده هاي روشنايي مشاهده شده به صورت يك . يك نامتغيري پايدار را بدست مي دهد) روشنتر و يا تيره تر است
ه متناظر با ويژگيهاي كليشه كد مي شود كه يك كليشه فضايي دانه درشت از چهره به همراه چند زير ناحيه مناسب است ك

قيود روشنايي بين قسمتهاي چهره با يك مجموعه مناسب از رابطه هاي . كليدي چهره مانند چشمها، گونه ها، و پيشاني است
روشنتر  -يك چهره در صورتي در تصوير ديده مي شود كه تمام قيود تيره تر. روشنتر بين زيرنواحي ذخيره مي شوند -تيره تر

ده استفاده از تفاوت شدت روشنايي بين نواحي همسايه محلي بعدها براي بازنمايي موجك براي پياده ها، اي. را ارضا كند
اين روش براي مكانيابي چهره در يك سيستم بينايي پوياي روبات استفاده شده . چهره ها استفاده شدآشكارسازي اتومبيلها و 

فلشهاي (رابطه اساسي 11اين رابطه هاي تعريف شده به . ن مي دهدرابطه را نشا 23كليشه بهبود يافته با  43-3شكل . است
در اين شكل يك رابطه را نشان مي دهد، كه  پيكانهر . تقسيم مي شوند) فلشهاي خط چين(رابطه تاييد كننده 12و ) تخت

                                                 
261 silhouette 
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است اگر رابطه بين دو  گفته مي شود كه رابطه براي كليشه برقرار. را نشان مي دهد) مقسوم اليه كسر(نوك پيكان ناحيه دوم 
 . ناحيه از آستانه اي بيشتر باشد و يك چهره مكانيابي مي شود اگر تعداد رابطه هاي اساسي و تاييدي از حدي بالاتر باشد

  

تشكيل شده ) پيكانها(رابطه 23و ) مستطيلهاي خاكستري(ناحيه 16كليشه از . براي مكانيابي تصوير 15×16يك كليشه : 43- 3شكل 
 .است

در گام اول يك . يك روش تطابق كليشه سلسله مراتبي براي تشخيص چهره در يك مقاله پيشنهاد داده شده است
يك سلسله مراتب . چرخانده مي شود تا چهره هاي چرخانده شده را پوشش دهد 5°با قدمهاي  20°تا  -20°تصوير ورودي از 

كليشه چهره از لبه .و لبه ها با استفاده از عملگر لاپلاسين استخراج مي شوند) 38-3شكل . ك.ر(دقت تصوير تشكيل مي شود
در پايان . دو ابرو، دو چشم، يك بيني و يك دهان: چهره توليد شده، تشكيل شده است مؤلفههايي كه توسط شش 

كه اين روش در تصاويري  نتايج آزمايشات نشان مي دهد. الگوريتمهاي ذهني براي تعيين وجود چهره بكار گرفته شده است
 .هستند بهتر از تصاوير حاوي چند چهره نتيجه مي دهد) تمام رخ يا چرخيده(كه حاوي تنها يك چهره

  262كليشه هاي انعطاف پذير -2- 2-4- 3

اولين مقاله اي كه از اين روش استفاده كرده است، از كليشه هاي انعطاف پذير براي مدل كردن ويژگيهاي چهره كه 
در اين روش، ويژگيهاي چهره با يك كليشه . استفاده كرده است) مانند چشمها(مدل مي شوند 263شه اوليه ارتجاعيبا يك كلي

يك تابع انرژي براي تعريف لبه هاي متصل، قله ها و دره هاي تصوير كه متناظر با پارامترهاي . پارامتري توصيف مي شوند
با وجود اينكه .عي با كمينه كردن تابع انرژي پارامترها بدست مي آيدبهترين تطبيق مدل ارتجا. كليشه هستند، استفاده شد

                                                 
262 deformable templates 
263 apriori elastic model 
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آزمايشات آنها نتايج خوبي را براي رديابي ويژگيهاي غيرصلب نشان داد، يكي از معايب اين روش اينست كه كليشه انعطاف 
  .پذير بايد در نزديكي شئ مورد نظر مقدار اوليه بگيرد

يك تصوير ابتدا با يك فيلتر . و كليشه ها تهيه شده است 264بر اساس مارها آشكارسازيدر مقاله ديگري يك مدل 
يك مار تغيير يافته . تار كننده كانوالو مي شود و سپس يك عملگر مورفولوژيك براي تقويت لبه ها بكار گرفته مي شود

nپيكسلي)n خمين زده تبا يك بيضي هر چهره . براي يافتن و حذف قطعه منحني هاي كوچك استفاده مي شود) كوچك است
بنابراين مجموعه چهار پارامتري كه . مي شود و تبديل هاف روي باقيمانده مارها براي پيدا كردن بيضي غالب استفاده مي شود
براي هر يك از اين كانديدها،  يك . بيضيها را تعريف مي كنند بدست مي آيد و به عنوان كانديد مكان چهره استفاده مي شود

اگر تعداد قابل توجهي از . روش كليشه هاي انعطاف پذير براي پيدا كردن ويژگيهاي جزئي تر استفاده مي شودروش مشابه 
مقاله . ويژگيهاي چهره پيدا شوند و اگر نسبت آنها آزمون نسبت را بر اساس كليشه چهره ارضا كند، يك چهره پيدا شده است

  .روشي حريصانه براي كمينه كردن تابع انرژي استفاده كرده استديگري نيز از مارها براي مكانيابي مرز سر با كمك 

اين روش با . در تيپ ديگري از مقالات، يك مقاله چهره را با شكل و اطلاعات شدت روشنايي توصيف كرده است
چانه بطور دستي /مجموعه اي از تصاوير آموزشي آغاز به كار مي كند كه در آنها كانتورهاي نمونه مانند مرز چشم، بيني، و گونه

براي  265آنها از يك مدل توزيع نقطه اي. برچسب خورده اند و يك بردار از نقاط نمونه براي معرفي شكل بكار برده شده اند
شاخص كردن بردار در بين مجموعه اي از آنها استفاده كرده اند و از روشي مانند آنچه كه براي توصيف ظاهر شكل بر اساس 

شبيه چهره مي تواند براي مكانيابي چهره ها در تصوير جديد  PDMيك . گفته شد بهره جسته اند شدت روشنايي نرمال شده
بسته چهره سپس به شكل . براي تخمين مكان شئ و پارامترهاي شكل استفاده شود 266با كمك جستجوي مدل فعال شكل

پارامترهاي شكل و شدت نور مي توانند اين . ميانگين تغيير شكل مي دهد و پارامترهاي شكل و شدن نور استخراج مي شود
  . براي دسته بندي استفاده شوند

ابتدا نواحي مستطيلي حاوي . در مقاله اي ديگر از روشي مشابه براي مكانيابي چهره در تصوير استفاده مي شود
شود و يك تابع سپس آناليز فاكتور روي اين ويژگيهاي آموزشي اعمال مي . ويژگيهاي مورد نظر روي شكل تشكيل مي شود

 ASMاگرمعيارهاي آماري بالاتر از آستانه اي بودند ويژگيهاي كانديد تعيين مي شوند و سپس توسط . توزيع بدست مي دهد
در مقاله اي ديگر با دو فيلتر كالمن توسعه داده شده است تا پارامترهاي مستقل از شكل  ASMاين روش . تاييد مي شوند

  .ره را در دنباله تصاوير ردگيري كندشدت نور را تخمين بزند و چه

  روشهاي مبتني بر ظاهر -3-2-5

بر خلاف  روشهاي تطبيق كليشه كه كليشه ها از پيش توسط متخصصين تعريف مي شدند، كليشه ها در روشهاي 
بطور كلي، روشهاي مبتني بر ظاهر بر تكنيكهاي تحليل آماري و . مبتني بر ظاهر از مثالهاي درون تصاوير يادگيري مي شوند

مشخصه هاي ياد گرفته شده به صورت . غير چهره تكيه دارند/يادگيري ماشين براي پيدا كردن مشخصه هاي تصاوير چهره

                                                 
264 snakes 
265 point distribution model (PDM) 
266 active shape model (ASM) 
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در حال حاضر به دليل محدود .  مدلهاي توزيع يا توابع جداكننده هستند كه براي تشخيص چهره از آنها استفاده مي شود
  .كردن حجم محاسبات و كارايي تشخيص، كاهش بعد انجام مي گيرد

يك تصوير يا بردار ويژگيها كه از يك . ب احتمالاتي قابل تعريف هستندبسياري از روشهاي مبتني بر ظاهر در چارچو
مي شود و اين متغير تصادفي براي كلاسهاي چهره و غيرچهره  هديد xتصوير بدست آمده است به صورت يك متغير تصادفي 

)pبا توابع توزيع احتمال كلاسي  x |face)  وp( x |nonface) دسته بندي بيزي يا بيشينه احتمال وقوع . معرفي مي شود
 xمتاسفانه به خاطر ابعاد زياد . براي دسته بندي يك مكان كانديد تصوير براي چهره بودن يا نبودن مي تواند استفاده شود

دليل ديگر اين امر عدم آگاهي درباره اينست كه آيا بطور طبيعي . مناسب نيست ي بيزيياده سازي مستقيم دسته بندپ
از اين جهت بخش عمده يك روش مبتني بر ظاهر به معتبر . شكلهاي پارامتر شده اين دو تابع توزيع كلاسي وجود دارد يا خير

  .ساختن تخمين پارامتري و غيرپارامتري اين دو تابع اختصاص مي يابد

برصفحه جداساز، صفحه تصميم، اَ(ديگر از خط مشيها در روشهاي مبتني بر ظاهر يافتن يك تابع جداكننده يكي 
معمول است كه الگوهاي تصوير به فضاهاي داراي ابعاد پايينتر بازتاب شود . بين دو كلاس چهره و غيرچهره است) تابع آستانه

براي دسته بندي شكل بگيرد و يا صفحه تصميم غيرخطي ) معمولاً بر اساس معيارهاي فاصله(و سپس يك تابع جداكننده
  . كيل شودتوسط شبكه عصبي چندلايه تش

اين روشها به طور ضمني الگوها را به . ماشينهاي بردار پشتيبان و روشهاي كرنلي نيز در اين زمينه پيشنهاد شده اند
صفحه اي جداكننده  ابعد بالاتر فضايي مي برند تا بين دو كلاس الگوي چهره و غيرچهره كه در آن فضا بازتاب شده اند،

  .تشكيل دهند

  267كّهيچهره هاي  -2-5-1- 3

در تشخيص چهره توسط كوهونن صورت پذيرفت كه در آن يك  يكّهيكي از نخستين مثالهاي استفاده از چهره هاي 
شبكه عصبي مشخصات چهره را با . شبكه عصبي ساده براي تشخيص چهره تصاوير چهره نرمال شده و همراستا استفاده شد

  .معروف شدند يكّهبعدها به چهره هاي  يكّهاين بردارهاي . ندماتريس خود همبستگي محاسبه مي ك يكّهتخمين زدن بردار 

اين . در مقاله اي ثابت شده است كه چهره مي تواند به صورت خطي توسط تعداد محدودي از تصاوير پايه كد شوند
معروف  نيز 269و تبديل هتلينگ صليا مؤلفهاست كه به نامهاي ديگري مانند تحليل  268لووه-اثبات بر اساس تبديل كاراونن

پيكسل كه به صورت  mدر  nبا داشتن يك مجموعه از تصاوير آموزشي . اين ايده توسط دو مقاله پيشنهاد شده است  .است
نمايش داده مي شوند، بردارهاي پايه كه زير فضاي بهينه را پوشش مي دهند طوري تعريف مي شوند  m×nيك بردار با سايز 

اين مجموعه بردارهاي پايه . كه خطاي ميانگين مربعي بين بازتاب تصوير آموزشي به اين زيرفضا و تصوير اصلي كمينه شود
ماتريس كواريانسي هستند كه از چهره بردار شده در  يكّهي خوانده مي شود چرا كه در حقيقت همان بردارها يكّهبهينه تصوير 

  .مرحله آموزش بدست مي آيد
                                                 

267 eigenfaces 
268 Karhunen‐Loe`ve Transform 
269 Hotelling transform 
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همانند روش . و شناسايي چهره بكار گرفته شده است آشكارسازيبراي  صليهاي ا مؤلفهدر مقاله ديگري تحليل 
را ) يكّهدر اينجا چهره هاي ( يكّهروي مجموعه تصاوير آموزشي چهره اعمال شده است تا تصاوير  صليهاي ا مؤلفهقبل، تحليل 

تصاوير چهره بر روي اين زير فضا بازتاب . توليد كند كه يك زير فضا از فضاي تصوير كه فضاي چهره خوانده مي شود جدا كند
به طور مشابه تصاوير آموزشي غيرچهره نيز بر روي همان زيرفضا بازتاب شده و خوشه بندي مي . مي شوند يشده و خوشه بند

تصاوير چهره هنگامي كه به فضاي چهره بازتاب مي شوند تغيير چنداني نمي كنند، در حالي كه بازتاب تصاوير غير . ندشو
براي تعيين حضور يك چهره در صحنه، فاصله بين يك ناحيه تصوير و . چهره به اين فضا كاملاً با تصوير اصلي متفاوت است

فاصله از فضاي چهره به عنوان معيار چهره بودن استفاده مي شود و . شودفضاي چهره براي تمام نقاط تصوير محاسبه مي 
يك چهره مي تواند از روي كمينه محلي نقشه چهره تشخيص . حاصل محاسبه فاصله از فضاي چهره را نقشه چهره مي نامند

و خوشه بندي  يكّهيه بردار چهره، شناسايي و استخراج ويژگيها از ايده تجز آشكارسازيبسياري از تحقيقات روي . داده شود
  .استفاده كرده اند

  روشهاي مبتني بر توزيع -2-5-2- 3

چهره تهيه شده است كه در آن نشان داده آشكارسازي در يكي از مقالات معتبر يك سيستم مبتني بر توزيع براي 
مثبت و منفي كلاس استفاده  )تصاوير(شده است كه چگونه توزيع الگوهاي تصوير براي يك كلاس شئ مي تواند از نمونه هاي

  . كند

  

اين روش توابع چگالي چهره و غيرچهره را بر اساس مجموعه اي از توابع گوسي تخمين مي . خوشه هاي چهره و غير چهره: 44- 3شكل 
 .مركز اين گوسي ها در راست نشان داده شده است. زند
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غير چهره و يك پرسپترون /مدلهاي مبتني بر توزيع الگوهاي چهره: تشكيل شده است مؤلفهاين سيستم از دو 
پيكسلي تبديل مي شود و به عنوان يك بردار  19×19هر مثال چهره و غيرچهره ابتدا نرمال شده به يك تصوير . چندلايه
 270ميانگينkاساس يك الگوريتم سپس الگوها به شش خوشه صورت و غيرصورت بر . عدي در نظر گرفته مي شودب 361الگوي

 .به تصوير كشيده شده است 44-3تغيير يافته تبديل مي شوند كه در شكل 

 45-3شكل . اريانس نمايش داده مي شودندبعدي با يك تصوير ميانگين و كوهر خوشه به صورت يك تابع گوسي چ
  .معيار فاصله در اين روش را نشان مي دهد

  

 .دو معيار فاصله بين الگوي تصوير ورودي و خوشه هاي نمونه ها حساب مي شود. معيارهاي فاصله: 45- 3شكل 

نرمال شده بين الگوي تست و مركز خوشه است كه در زيرفضايي با ابعاد  271فاصله، فاصله ماهالانوبيس مؤلفهاولين 
فاصله، فاصله اقليدسي بين  مؤلفهدومين . بردار ويژه بزرگتر خوشه معين شده است، اندازه گيري مي شود 75پايينتركه با 

اول  مؤلفهفاصله مسئول اختلافات الگويي است كه با  مؤلفهاين . بعدي است 75الگوي تست و بازتاب آن روي زير فضاي 
گام آخر استفاده از يك شبكه پرسپترون چندلايه براي دسته بندي الگوهاي پنجره چهره از الگوهاي . پوشش داده نشده بود

اين . ت كه با استفاده از دوازده جفت فاصله كه بين هر خوشه چهره و غيرچهره حساب شده است انجام مي شودغيرچهره اس
نمونه مثبت و  4150در آن . پنجره الگو آموزش مي بيند 47316دسته بندي كننده با روش پس انتشار و پايگاه داده اي با 

نده چهره آسان است ولي توليد الگوهاي نماينه غيرچهره ها توجه شود كه جمع آوري الگوهاي نماي. بقيه منفي هستند
تخفيف داده شده است كه در آن تصاوير را با انتخاب خود در طول  272اين مسئله با يك روش بوت استرپ. دشوارتر است

با شروع از يك مجموعه كوچك نمونه هاي غيرچهره در مجموعه آموزشي، دسته . آموزش به داده هاي آموزشي اضافه مي كند
تصادفي از تصاوير اجرا سپس تشخيص دهنده چهره روي يك دنباله . بندي كننده با اين پايگاه داده از مثالها آموزش مي بيند

                                                 
270 modified k‐means algorithm  
271 Mahalanobis distant 
272 bootstrap 
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داده هاي اشتباهاً مثبت . مي شود و تمامي الگوهايي كه سيستم فعلي اشتباهاً چهره اعلام كرده است را جمع آوردي مي كند
اين روش بوت استرپ از مشكلات جمع آوري صريح . سپس به پايگاه داده به عنوان نمونه هاي جديد غيرچهره اضافه مي شوند

  .اي غيرچهره اجتناب مي كند و در كارهاي بعدي نيز از آن استفاده شده استنمونه هاي الگوه

در  يكّهيك روش يادگيري احتمالاتي بينايي بر مبناي تخمين چگالي در فضاي با ابعاد بالا به كمك تجزيه فضاهاي 
 ،هينه بازنمايي مي كندهاي اساسي براي تعريف زيرفضايي كه الگوهاي چهره را ب مؤلفهتحليل . مقاله ديگري آمده است

همبستگي خطي عمده بين داده ها را حفظ مي كند و قسمتهاي خردتر آنرا دور  صلي،هاي ا مؤلفهاين . استفاده شده است
چگالي در زيرفضاي  ؛)46-3شكل (اين روش فضاي بردار را بين دو فضاي منحصراً متقابل و مكمل تجزيه مي كند. ميريزد

يك گوسي ). استاندارد دور ريخته مي شود PCAكه در (و مكمل متعامد آن) تعريف مي شوند يصلهاي ا مؤلفهكه با (صليا
اين توزيعهاي احتمال سپس بر . ي چهره استفاده مي شودلچند متغيره و يك توزيع توأم گوسي براي يادگيري ويژگيهاي مح

يشنهادي براي مكانيابي، كد كردن و روش پ. مبناي تخمين بيشترين احتمال وقوع براي تشخيص شئ استفاده مي شوند
استاندارد، اين روش پيشنهادي كارايي بهتري در شناسايي  يكّهدر مقايسه با روش چهره . شناسايي چهره استفاده مي شود

  .چهره، اين روش تنها به مكانيابي مي پردازد آشكارسازيدر زمينه . چهره نشان مي دهد

  

 Fو فضاي مكمل متعامد  Fهاي اساسي مؤلفهتجزيه زيرفضاي چهره به دو زير فضاي : 46- 3شكل 

يك  273تحليل فاكتور. در مقاله ديگري يك روش تشخيص بر اساس تلفيق تحليلهاي فاكتور پيشنهاد شده است
روش . روش آماري براي مدل كردن ساختار كواريانس داده هاي داراي ابعاد بالا با استفاده از تعداد كمي ازمتغيرهاي راكد است

FA  از چند منظر مشابهPCA  است با اين حالPCA  بر خلافFA د، مناسب براي داده ها درست نمي كن يك مدل چگالي
يعني چگالي در اين جهات نرمال (آن هزينه كد كردن داده ها يكسان است  صليهاي ا مؤلفهچون در همه جاي زيرفضاي 

هاي همبند واريانس داده هاي  مؤلفهدر برابر نويز غيرمستقل در ويژگيهاي داده مقاوم نيست زيرا  PCAبه علاوه ). نشده است
  .ورودي را بيشينه مي كنند كه واريانسهاي ناخواسته نيز جزو آنهاست

  كه هاي عصبيشب -2-5-3- 3

شبكه هاي عصبي در مسئله هاي شناسايي الگو مانند شناسايي نوري حروف، شناسايي اشيا، و راهبري خودكار 
از آنجايي كه شناسايي چهره به صورت يك مسئله شناسايي الگوي دو كلاسه است، معماري . روبات موفق عمل كرده است

                                                 
273 factor analysis = FA 
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چهره آشكارسازي مزيت استفاده از اين  شبكه هاي عصبي براي . استهاي گوناگوني از شبكه عصبي براي آن پيشنهاد شده 
با اينحال يك عيب آن . امكانپذير بودن آموزش اين سيستم براي دربرگرفتن پيچيدگي تابع توزيع كلاسي الگوهاي جهره است

تا نتايج درخشاني ...) يري، تعداد لايه ها، تعداد گره ها، نرخهاي يادگ(اينست كه معماري شبكه بايد بسيار خوب تنظيم شود 
  . به بار آورد

سطح اول متشكل از دو . از اولين روشهايي كه از شبكه عصبي سلسله مراتبي استفاده كرد بدين شكل بوديكي 
 3×3زيرشبكه موازي بود كه در آن وروديها مقادير شدت روشنايي تصوير اصلي و شدت روشنايي تصوير فيلتر شده با فيلتر 

مانند انحراف (وروديهاي شبكه سطح دوم از خروجيهاي زير شبكه هاي مقادير ويژگيهاي استخراج شده . هستند 274سوبل
معيار مقادير پيكسلهاي الگوي ورودي، نسبت تعداد پيكسلهاي سفيد به كل پيكسلهاي دوسطحي شده درون پنجره، و 

آزمايشات نشان مي دهند كه . در ناحيه استمقدار خروجي سطح دوم نشان دهنده حضور چهره . هستند) گشتاورهاي هندسي
  . يك اندازه باشند مي تواند چهره ها را پيدا كند آزمايشاين روش در حالتي كه تمام چهره هاي درون تصوير 

اين شبكه داراي چهار لايه با . چهره را ارائه داده استآشكارسازي مقاله ديگري يكي از اولين شبكه هاي عصبي براي 
اين پيكر بندي بعدها . واحد در لايه پنهان اول، هشت واحد در لايه پنهان دوم، و دو واحد خروجي است 256ورودي،  1024

  .نيز مجدداً استفاده شده است

براي ) پيكسل 20×25 گيرندگيبا ميدان (يك مقاله به پويش تصوير ورودي با يك شبكه عصبي داراي تاخير زماني
  .نار آمدن با تغييرات اندازه، تصوير ورودي با تبديل موجك تجزيه مي شودبراي ك. تشخيص اشيا اشاره كرده است

ابتدا نمونه هاي تصاوير . است 275شخيص اشيا در تصاوير استفاده از شبكه هاي عصبي پيچشيتروش ديگري براي 
موزش داده يك شبكه عصبي براي يافتن مكان حدودي تصاوير در يك مقياس آ شده و سپسساخته  20×20چهره و غيرچهره 

با دادن يك تصوير، شبكه اول . شبكه ديگري براي تعيين مكان دقيق چهره ها در يك مقياس آموزش مي بيند. دومي ش
  . اين كانديدها توسط شبكه دوم تصديق مي شوند. نواحي احتمالي كانديد چهره بودن را تعيين مي كند

  

 .كوهونن كه هر كدام مركز يك خوشه هستند SOMنمونه هاي هر كلاس چهره براي : 47- 3شكل 

                                                 
274 Sobel filters 
275 convolutional neural network 



بررسي كارهاي پيشين: فصل سوم  آشكارسازي چهره با الهام از مغز

 

165 
 1389زپايي –يارشد كورش مشگ يپايان نامه كارشناس

 دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميركبير

 

روش ديگري از تشخيص چهره با شبكه عصبي وجود دارد كه در آن تعداد زيادي نمونه از چهره ها و غيرچهره ها 
يك پرسپترون چندلايه براي يادگيري . مي شوند تبديل فشرده ي از نمونه هايكمتر تعدادكوهونن به  SOMتوسط الگوريتم 

براي هر مكان و اندازه . فاز تشخيص از پويش هر تصوير در دقت هاي مختلف تشكيل شده است. مبادرت مي كنداين مثالها 
مي شوند و ميانگين و واريانس براي كاستن از تاثير شرايط نورپردازي  سازيپنجره پويش، محتواي آن به يك اندازه ثابت نرمال

  .)47-3شكل ( دسته بندي مي شود MLP سپس هر پنجره نرماليزه با يك. مي شوند سازينرمال

و به  در مقاله اي ديگر كه بي شك يكي از موفقترين روشهاي آشكارسازي چهره با شبكه هاي عصبي بوده است  
اي شامل چندين شبكه عصبي براي تشخيص الگوهاي چهره  مؤلفه: استفاده مي شود مؤلفهاز دو  معروف است، 276روش رولي

- 3همانطور كه در شكل . قبل بدست مي دهد مؤلفهتصميم گيري كه تصميم نهايي را بر مبناي خروجي شبكه هاي  مؤلفهو 
پيكسلي از تصوير را مي گيرد و  20×20اين روش شبكه عصبي ايست كه يك ناحيه  مؤلفهنشان داده شده است، نخستين  48

صوير يك صبي نشان مي دهد كه تآزمون، خروجي شبكه ع با دادن يك الگوي .بدست مي دهد 1تا  -1يك خروجي در بازه 
براي آشكارسازي چهره در هر جاي تصوير، شبكه عصبي به ). -1نزديك به (يرچهره دارد غيا الگويي ) 1نزديك به (چهره است 

راً زيرنمونه پيكسل، تصوير ورودي بايد مكر 20×20براي آشكارسازي چهره هايي بزرگتر از . تمام نقاط تصوير اعمال مي شود
نمونه چهره از اندازه ها، راستاها، موقعيتها و نورپردازيها براي  1050نزديك به . گيري شود و شبكه به هر مقياس اعمال شود

در هر تصوير ورودي، چشمها، نوك بيني، و گوشه ها و وسط دهان به طور دستي برچسب . آموزش شبكه استفاده شده اند
دوم اين روش بايد  مؤلفه. ل كردن چهره به همان مقياس، راستا و موقعيت استفاده شده اندگذاري شده اند و براي نرما

ساده  277قضاوتروشهاي . تشخيصهاي داراي همپوشاني را تركيب كرده و بين خروجي چند شبكه عصبي يكي را انتخاب كند
چندين سيستم . استفاده شده اندرأي گيري براي افزايش كارايي  و روشهاي) ORو  AND(اي مانند عملگرهاي منطقي 

  .ديگر نيز با روشهاي قضاوت متفاوت توليد شده اند

 

براي تعيين اينكه . هر چهره پيش از خورانده شده به شبكه هاي عصبي پيش پردازش مي شود. دياگرام سيستم روش رولي: 48- 3شكل 
 .خروجي اين شبكه آيا چهره اي در تصوير موجود است چندين روش قضاوت استفاده مي شود سبر اسا

                                                 
276 Rowley 
277 arbiterate scheme 
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اين مدل با استفاده از . يكي از محدوديتهاي اين روش اينست كه تنها تصاوير تمام رخ و صاف را آشكارسازي مي كند
مي كند تا راستاي چهره احتمالي را چنين شبكه اي هر پنجره ورودي را پردزش . يك شبكه مسيرياب توسع داده شده است

با وجود . اين پنجره ورودي به عنوان ورودي مدل بالا استفاده مي شود. تعيين كند و پنجره را به راستاي كانوني دوران دهد
اين سيستم روي مجموعه آزمايسي بزرگي . اينكه اين سيستم براي تصاوير صاف نرخ آشكارسازي كمتري از حالت اوليه دارد

  .درصد آشكارسازي و پاسخهاي اشتباهاً متبت اندكي است 9/76اي دار

  ماشينهاي بردار پشتيبان -2-5-4- 3

مي توانند براي آموزش دسته بندي كننده هاي تابع چند جمله اي، شبكه هاي عصبي،  278ماشينهاي بردار پشتيبان
مثلاً بيزي، شبكه عصبي، و (در حالي كه خيلي از روشها آموزش يك دسته بندي كننده . و تابعهاي شعاعي استفاده شوند

ها بر مبناي قاعده استنتاجي ديگري  SVMبر مبناي كمينه كردن خطاي آموزش و ريسك تجربي است، ) تابعهاي شعاعي
يك . كار مي كنند كه كمينه كردن ريسك ساختاري نام دارد و هدف آن اينست كه كران بالاي خطاي تعميم را حداقل كند

برصفحه جدا كننده طوري انتخاب مي شود كه يك دسته بندي كننده خطي است كه در آن اَ SVMدسته بندي كننده 
اين صفحه بهينه با تركيب وزندار مجموعه كوچكي از . انتظار را براي الگوهاي ديده نشده كمينه كندخطاي دسته بندي مورد 

تخمين اين ابرصفحه بهينه برابر حل كردن يك . بردارهاي آموزشي كه بردارهاي پشتيبان ناميده مي شوند تعريف مي شود
  .از هر دو لحاظ زمان و حافظه حجيم استبهرحال محاسبات . مسئله برنامه نويسي درجه دو با قيود خطي است

. در مسائل بزرگ پيشنهاد شده و براي تشخيص چهره اعمال شده است SVMدر مقاله اي روشي كارا براي آموزش 
پيكسل، سيستم ارائه شده تقريباً به دقت بهتري از  19×19 آزمونالگوي  10ر000ر000بر اساس دو مجموعه داده حاوي 

ها براي تشخيص چهره ها SVM همچنين. يع دست يافتند در حالي كه زمان آن بسيار كمتر بوده استروشهاي مبتني بر توز
  .و عابران پياده در دامنه موجك نيز استفاده شده اند

  279شبكه تنك غربالها  -2-5-5- 3

ايي با براي تشخيص چهره پيشنهاد داده است تا چهره ه SNoWمقاله اي يك روش با استفاده از معماري يادگيري 
اين مقاله همچنين به . ويژگيها و حالات متفاوت، در موقعيتهاي گوناگون، و تحت شرايط متفاوت نورپردازي  را تشخيص دهد

يك شبكه  SNoW در واقع .هاي اساسي و نيز با ويژگيهاي چندمقياسه نيز پرداخته است مؤلفهبررسي اثرات يادگيري با 
اين روش بخصوص براي يادگيري در زمينه هايي . ن بروزرساني غربال بهره مي جويندك از توابع خطي است كه از قوانينُتُ

برخي از  .امر مشخص نباشد نطراحي شده است كه تعداد بالقوه ويژگيهاي دخيل در تصميمات بسيار زياد باشد ولي از پيش اي
تخصيص ويژگيها و روابط بصورت داده گرا، ك بهم متصل هستند، نُواحدهايي كه تُ: مشخصات اين معماري يادگيري عبارتند از

چهره از آشكارسازي اين روش در قياس با اكثر روشهاي ديگر . مكانيسم تصميم گيري، و استفاده از يك قانون بروزرساني كارا
  .لحاظ محاسبات برتري دارد در حالي كه دقتي در سطح آنها را فراهم مي كند

                                                 
278 support vector machines 
279 sparse network of winnows = SNoW 
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  دسته بندي كننده ساده بيزي - 2-5-6- 3

چهره، يك دسته بندي كننده ساده بيزي را براي تخمين احتمال توأم ظاهر آشكارسازي ي از مقالات معروف در يك
اين روش بر ظاهر محلي تاكيد دارد زيرا . در دقتهاي مختلف ارائه مي دهد) زيرنواحي چهره( محلي و موقعيت الگوهاي چهره
الگوهاي شدت روشنايي در اطراف چشم بسيار متمايزتر از اطراف . يكتاترند الگوها از ديگر ،برخي الگوهاي محلي يك شكل

و به عبارت ديگر عدم وجود وابستگي آماري بين (دليل براي استفاده از دسته بندي كننده خام بيزي  دو. گونه ها هستند
دوم اينكه يك . ناحيه ها مي زند نخست اينكه اين مسئله تخمين بهتري از تابع توزيع شرطي اين زير. وجود دارد) زيرنواحي

دسته بندي كننده ساده بيزي فرم عملياتي از احتمال ثانويه را فراهم مي آورد كه مي تواند آمار توام ظاهر محلي و موقعيت 
اين زيرناحيه ها سپس با . در هر مقياس يك تصوير چهره به چهار زيرناحيه مستطيلي تجزيه مي شود. را ذخيره مي كند ئش

به فضايي با ابعاد بازتاب مي شوند و آمارگان هر زيرناحيه بازتاب شده از نمونه هاي بازتاب شده براي ظاهر محلي  PCAكمك 
. بيشتر باشد هبا اين فرمولاسيون چهره زماني حاضر است كه نسبت احتمال وجود چهره از احتمال ثانوي. تخمين زده مي شود

نويسنگان اين مقاله، بعدها . تواند چهره هاي چرخيده و نيمرخها را نيز تشخيص دهداين روش كارايي نسبتاً خوبي دارد و مي 
  .آنرا با ارائه موجك ارتقا دادند

 مدل مخفي ماركوف  -2-5-7- 3

توان با يك فرايند تصادفي به صورت پارامتري ها را ميشود كه الگوهاي دادهفرض مي) HMM( 280ماركوف مخفيدر مدل 
براي مسائل  HMMدر طراحي . وري كه پارامترهاي اين مدل با يك روش دقيق قابل محاسبه باشندسازي كرد، به طمدل

را آموزش داد  HMMتوان سپس مي. بازشناسي الگو براي تعيين ساختار مدل، ابتدا بايد تعدادي حالت مخفي در نظر گرفت
هدف از آموزش . از مشاهدات هستند، فراگيري كند ايهاي آموزشي كه رشتهتا احتمال انتقال ميان حالات را از روي نمونه

با  HMMهاي آموزشي از طريق تغيير و اصلاح پارامترهاي موجود در مدل احتمال مشاهده داده بيشينه سازي، HMMيك 
، احتمال خروجي HMMپس از آموزش . است 282ولش-بام و الگوريتم 281ويتربيتقطيع  هاي استاندارداستفاده از الگوريتم

  . كندمشاهده، كلاس داده موردنظر را تعيين مييك 

. توان الگوي چهره را به چند ناحيه از جمله پيشاني، چشمها، بيني، دهان و چانه تقسيم كردبه صورت شهودي مي
) از بالا به پايين و از چپ به راست(ها در يك ترتيب مناسب توان با فرايندي كه طي آن اين ناحيهيك الگوي چهره را مي

هاي مبتني بر ظاهر به جاي تكيه كردن بر روي ترتيب صحيح، مانند تطبيق الگو يا روش. شوند، بازشناسي كردمشاهده مي
، در اين روش، هدف، ايجاد )هاي چهره مانند چشمها و بيني بايد با توجه به يك نقطه مركزي مرتب باشندكه در آنها ويژگي(

 HMMهاي مبتني بر روش. ف با چگالي پيوسته استوالاتي از يك مدل مخفي ماركهاي مختلف چهره با حتناظر ميان ناحيه
هر يك از اين بردارها، همانگونه كه در . كننداي از بردارهاي مشاهده برخورد ميمعمولا با يك الگوي چهره به صورت رشته

  .باشدها مياي از پيكسلنشان داده شده، مجموعه چپ48-3شكل 

                                                 
280 hidden Markov model 
281 standard Viterbi segmentation method 
282 Baum‐Welch algorithm 
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 .مخفي ماركف براي شناسايي موقعيت چهرهمدل : 49- 3شكل 

ها به نمايش داده شده، مرزهاي ميان مجموعه پيكسل راست49-3براي الگوهاي چهره، همانگونه كه در شكل 
گيرند با يك توزيع هاي تصوير كه درون يك ناحيه قرار ميشود و دادهها نشان داده ميصورت انتقال احتمالي ميان حالت

هاي حالت. يك رشته مشاهده حاوي تمامي مقادير شدت از يك بلوك تصوير است. گرددمدلسازي مي گوسي چندمتغيره
، احتمال خروجي يك مشاهده HMMپس از آموزش . هايي هستند كه مشاهدات به آنها تعلق دارندخروجي متناظر با كلاس

  . كننده كلاسي است كه به آن تعلق داردتعيين

-نشان داد كه حالت يك مقاله. يابي آن مورد استفاده قرار گرفته استبراي بازشناسي چهره و مكان HMMروش 

كردن بردارهاي به عبارت ديگر، يك حالت مسئول مدل). راست48-3شكل (هاي چهره هستند متناظر با ناحيه HMMهاي 
يابي چهره، يك براي مكان. هاي انسان استچشم سازي بردارهاي مشاهدهانسان، و حالت ديگر مسئول مدل مشاهده پيشاني

HMM درستنمايياگر . شود تا يك مدل كلي از چهره انسان ايجاد شودبا مجموعه وسيعي از تصاوير چهره آموزش داده مي 
چهره حاصل از هر الگوي مستطيلي درون تصوير از يك حد آستانه بيشتر باشد، آن بخش به عنوان مكان يك چهره شناسايي 

  . شودمي

هاي چهره و بازشناسي آن مورد استفاده بعدي و دوبعدي را براي استخراج ويژگيهاي يكHMM مقاله هاي ديگري
ت، بهره برداري مي هاي مربوط به انتقال ميان حالاتمحدودياعمال  برايهاي آنها از ساختار يك چهره HMMدر . قرار دادند

ها و دهان با ترتيب طبيعي و از بالا به پايين قرار ره مانند مو، پيشاني، بيني، چشمهاي مشهود چهبه دليل اينكه محدوده. شود
حالت  5اين  راست48-3شكل . شودبعدي به يك حالت نسبت داده ميپيوسته تكHMMدارند، هر يك از اين نواحي در 

به عبارت (شود بندي ميحالت قطعه 5به براي آموزش، هر تصوير به شكلي يكنواخت، از بالا به پايين . دهدمخفي را نشان مي
بندي يكنواخت در مرحله اين تقسيم). شوداندازه هستند تقسيم ميديگر، هر تصوير به پنج ناحيه كه همپوشاني ندارند و هم

 همانطور. شودتخمين زده مي ولش مجدداً-با روش بام HMMويتربي جايگزين شده و پارامترهاي  تقطيعبعد با استفاده از 
كه  Wو عرض  Lبه چند ناحيه با ارتفاع  H و ارتفاع Wنشان داده شده، هر تصوير چهره با عرض  راست48-3كه در شكل 

 HMMهاي مجاور تصوير وجود دارد و سطر همپوشاني ميان بلوك Pتعداد . داراي همپوشاني هستند تقسيم گرديده است
  . گيرداستفاده قرار ميشده براي تعيين وضعيت خروجي مورد  داده آموزش

يابي و بازشناسي چهره براي مكان )KLT( لووه-كارهوننو تبديل  HMMاز  مقاله اي ديگرمشابه به طريقي 
هستند  KLTبه صورت خام، بردارهاي مشاهده حاوي ضرايب روشنايي به جاي استفاده از مقادير شدت . ه استاستفاده نمود

نتايج آزمايشات آنها حاكي از آن بود كه بازشناسي چهره از اين طريق نتايج بهتري را . شوندكه از بردارهاي ورودي محاسبه مي
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 HMMهاي جداگانه است، اين سيستم تصوير از چهره 432، كه حاوي MITدر دادگان . در پي دارد روش قبلدر مقايسه با 
  . ه استدرصد دقت به همراه داشت 90دوبعدي، 

كه از يك مجموعه  روشيدر مقايسه با . شده استمالاتي براي تشخيص چهره ارائه دو روش احتدر تحقيقي ديگر 
بالاتر براي تخمين  همرتب گانكرد، اولين روش از آمارها استفاده ميكردن توزيع الگوي چهرهگوسي چندمتغيره براي مدل

تابع  6ره بر اساس آمار مراتب بالاتر با ها و تصاوير غيرچههر دو توزيع ناشناخته چهره. چگالي احتمال استفاده كرده است
بردار ورودي در اين روش  .دوشمي بندي استفاده از يك شبكه پرسپترون چندلايه براي دسته و شوندبندي ميچگالي خوشه

براي يادگيري انتقال  HMMاز يك  اين مقالهروش دوم . استخوشه مدل  12 معيار فاصله ميان الگوي تصوير و 12شامل 
اين روش مبتني بر توليد يك رشته مشاهده از . بردنواحي غيرچهره به چهره و چهره به غيرچهره در يك تصوير بهره ميميان 

اي كه بايد يادگيري شود ابتدا با محاسبه فاصله رشته مشاهده. متناظر با اين رشته است HMMتصوير و يادگيري پارامترهاي 
پس از پايان مرحله . گردده كه در روش اول تخمين زده شد، محاسبه ميخوشه چهره و غيرچهر 12زيرتصوير تا مركز 

كه هر دو روش  ه استنتايج آزمايشات نشان داد. شودبندي دودويي باز هم پردازش مييادگيري، رشته حالت بهينه براي دسته
  . يز بالاتر بودآنها ن اعلامهاي اشتباهداشتند، اما  روش پايه داشته اندنرخ شناسايي بالاتري نسبت به 

  اطلاعاتيه روش نظري -2-5-8- 3

هاي محتوايي در اين ميان از ديگر موارد محدوديت. ويژگي فضايي الگوي چهره از جهات مختلف قابل مدلسازي است
ها تعيين با استفاده از يك همسايگي كوچك از پيكسل هاي محتوايي در يك الگوي چهره معمولاًمحدوديت. قدرتمندتر است

هاي وابسته به محتوا رويكردي يكنواخت و مناسب براي مدلسازي موجوديت )MRF(فونظريه زمينه تصادفي مارك. شوندمي
ها اين مسئله با استفاده از تعيين تاثير متقابل ميان اين موجوديت. كندهاي همبسته ارائه ميهاي تصوير و ويژگيمانند پيكسل

تواند به صورت متوازن با مي MRF، يك  283كليفورد- همرزليبنا بر نظريه . آيدبه دست مي MRFهاي شرطي از طريق توزيع
همچنين، . شوندمحاسبه مي (MAP)استنتاجي  بيشينهبا تخمين  تعيين شود و پارامترهاي آن معمولاً گيبسبا يك توزيع 
، فرايند 284كولبكاز اطلاعات نسبي  با استفاده. ها نيز تخمين زدتوان با هيستوگرامها و تصاوير غيرچهره را ميتوزيع چهره

يابي مورد استفاده قرار براي مكانمي تواند و  موجود استكند،  بيشينهماركف كه تمايز مبتني بر اطلاعات را ميان دو دسته 
  . گيرد

به xp)(براي اين كار تابع توزيع . ستفاده كرده استيابي چهره ارا براي مكان كولبكاطلاعات نسبي  مقاله اي
يك دادگان آموزشي . مي شودبه الگوي تصوير غيرچهره منسوب  xq)(و تابع توزيع  ه شدهچهره بودن تصوير نسبت داد

تابع چگالي احتمال . زاويه وجود داشت براي تخمين توزيع چهره مورد استفاده قرار گرفت 9چهره كه از هر يك  100حاوي 
هايي كه حاوي پيكسل. ها تخمين زده شدالگوي غيرچهره با استفاده از هيستوگرام 143000مجموعه شامل  غيرچهره از يك

و  xp)(را ميان  كولبكبودند از درون مجموعه آموزشي انتخاب شدند تا اطلاعات نسبي  (MIP) 285بيشترين اطلاعات
)(xq  كنند بيشينه)توزيعه استبنابر آنچه حاصل شد). ديگر، بيشترين امكان جداسازي دو كلاس را فراهم كنند به عبارت ، 
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MIP از در مرحله بعد. نظر كرداز ناحيه بيني صرف مي توان و هها متمركز شدبر روي نواحي دهان و چشم MIP  براي
ها، يك پنجره از روي چهره آشكارسازيراي ب. مي شودبندي و بازنمايي استفاده هاي خطي براي دستهويژگي بدست آوردن

اگر اين فاصله تا زيرفضاي چهره از فاصله . گرددمحاسبه مي (DFFS)نمايد و  فاصله از فضاي چهره تصوير ورودي عبور مي
  . تا زيرفضاي غيرچهره كمتر باشد، اين نتيجه حاصل خواهد شد كه در آن پنجره يك تصوير چهره وجود دارد

هاي مثبت و كردن تمايز مبتني بر اطلاعات ميان نمونهبيشينه نيز براي  در مقاله اي ديگر كولبكاطلاعات نسبي 
به صورت مشاهدات يك ) كلاس چهره و كلاس غيرچهره(تصاوير آموزشي هر كلاس . ه استها به كار گرفته شدمنفي چهره

از يك گروه از فرايندهاي پيوسته در اين پژوهش  .شوندتمال توصيف ميفرايند تصادفي مورد تحليل قرار گرفته و با دو تابع اح
فرايند آموزش با اين تدبير، . شده استزمينه و تخمين مدل احتمال استفاده سازي الگوي چهره و پسف به منظور مدلومارك

تمايز مبتني بر اطلاعات را  نهبيشيف است كه وكه هدف آن انتخاب يك فرايند مارك مي شودسازي تبديل به يك فرايند بهينه
ايي مكان محاسبه گرديده و براي شناسدرستنمايي شده  داده با استفاده از مدل احتمال آموزش. ميان دو كلاس فراهم كند

  .مي شود ها به كار گرفتهچهره

در ابتدا، . كنداده ميهاي مبتني بر ديد و مبتني بر مدل استفكه از استراتژي ه استروشي را ارائه كرد مقاله اي ديگر
كند، براي كاهش فضاي جستجو مورد بوده و از اطلاعات سطح بالا استفاده مي بيناييهاي الگوريتمي كه تمركز آن روي ويژگي

هايي از تصوير كه تصوير هدف ممكن است در آنها ظاهر شود، با استفاده از اين امر با انتخاب محدوده. گيرداستفاده قرار مي
در درون اين . گرددمحقق مي) 286آب پخشانروش (شوند اي كه توسط يك الگوريتم شناسايي ناحيه توليد ميي ناحيههانقشه

گيري از يك زمينه تصادفي هاي تطبيق ويژگي و با بهرهشده، با استفاده از تركيبي از تطبيق الگو و روش نواحي انتخاب
  .شونديابي و شناسايي ميمكان ،ها، چهرهثانويهبيشينه احتمال مراتبي و يك تخمين ف سلسلهومارك

  يادگيري استنتاجي  -2-5-9- 3

از در يك مقاله . اندها به كار گرفته شدهيابي چهرههاي يادگيري استنتاجي نيز براي شناسايي و مكانالگوريتم
هر نمونه . شده استهاي مثبت و منفي الگوهاي چهره استفاده به منظور يادگيري درخت تصميم از نمونه  C4.5الگوريتم 

آنتروپي، : از ندها عبارتاين ويژگي. دوشويژگي بازنمايي مي 30كه با يك بردار حاوي  استپيكسلي  8×8آموزشي، يك پنجره 
كننده را به شكل ي بند ستهها يك دبا استفاده از اين نمونه C4.5الگوريتم . هاپيكسل روشنايي ميانگين و انحراف معيار شدت
 خاص را بر روي يك ويژگي خاص اعمال مي آزمونهاي آن يك مجموعه عمليات كند كه گرهيك درخت تصميم ايجاد مي

گيري بر روي وجود يا عدم  وجود چهره در تصوير ورودي مورد استفاده شده سپس براي تصميم درخت تصميم يادگيري. كنند
يابي ، مكانFERETرخ از دادگان تصوير چهره تمام 2340دهد كه بر روي يك مجموعه از ت نشان ميآزمايشا. گيردقرار مي
  .درصد انجام گرفته است 96ها با دقت چهره

براي يادگيري مفهوم چهره استفاده  ميچل Find-Sكه در آن از الگوريتم  ه استروشي را ارائه كردمقاله اي ديگر 
)|(ند كه توزيع الگوهاي چهره ه اكردآنها تصور مي هنويسندگان اين مقال. دوش مي facexp اي از توان با مجموعهرا مي
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 بيشينههاي گوسي تخمين زد و همچنين فاصله يك نمونه چهره تا يكي از مراكز خوشه بايد كمتر از يك نسبتي از خوشه
گردد تا فاصله حد آستانه را فراگيري اعمال مي Find-Sيتم سپس الگور. فاصله نقاط درون آن خوشه تا مركز آن خوشه باشد

 از نمونه نخست اينكه. هاي خاصي دارداين روش ويژگي. اي كه تصاوير چهره و غيرچهره از يكديگر متمايز شوندكند، به گونه
هر دو از تصاوير چهره و غيرچهره در طراحي مدل  دو روش قبلكند، در حالي كه استفاده نمي) منفي(هاي تصاوير غيرچهره 

بردارهاي ويژگي حاوي  و سوم اينكه ،شودتنها محدوده مركزي چهره براي آموزش استفاده مي دوم اينكه ،كردنداستفاده مي
به  يروشنايمقادير شدت  براي سطح ممكن بيشتريناز  ساير روشهاهستند، در حالي كه  روشنايي سطح شدت 32تصاويري با 

دست يافته  CMUدرصد شناسايي بر روي اولين مجموعه دادگان  90اين روش به دقت . دنكنعنوان ورودي استفاده مي
 .است

  روشهاي مدرن -3-2-5

توانند ها مياگرچه، برخي از روش. شده اندبندي گروه اصلي بررسي و دسته چهارهاي شناسايي چهره را در روش در اين بخش
هاي تطبيق الگو معمولا از يك مدل چهره و چند زيرالگو براي براي مثال، روش. بندي شوندروه طبقهدر بيش از يك گ

علاوه بر . برندها به كار مييابي يا شناسايي چهرهها را براي مكانهاي چهره استفاده كرده و سپس اين ويژگياستخراج ويژگي
هاي مبتني بر تطبيق الگو اي تطبيق الگو شفاف نيست، زيرا روشههاي مبتني بر دانش و برخي روشاين، مرز ميان روش

 آشكارسازيهاي در طرف مقابل، روش. كنندين الگوهاي چهره استفاده ميعموما به صورت ضمني از دانش انسان براي تعي
هاي بستگي آنها به ويژگيتوان بر اساس واها را ميبراي مثال، اين روش. بندي كردتوان به صورت ديگري نيز طبقهچهره را مي

در اين بين روشهاي مدرني نيز پديد آمده اند كه . مورد بررسي قرار داد 287يكپارچهبندي كرد و يا آن را به محلي چهره دسته
 .و در كارهاي آتي در دسته بنديها گنجانده خواهند شد )Zhang 2010(به اجمال به آنها اشاره مي شود

  جمع بندي  - 3-2-6

چهره انجام پذيرد و دسته هاي ساختاري  ي بر ايده هاي آشكارسازيپژوهش سعي بر اين بوده است كه مروردر اين 
از  هايي با الگوريتم )Yang 2002(اين اثر به عنوان تكميل يك مقاله مروري. براي روشهاي معرفي شده در آنها ارائه شود

آنچه كه . ندي ارائه شده توسط اين مقاله گنجانده شده اندجديدترين روشهاي تشخيص چهره ارائه شده است كه در طبقه ب
. ادبيات نياز زيادي به آن احساس ميكند، داده هاي آموزشي و آزمايشي استاندارد و رويه هاي ارزيابي كارايي نظام مندتر است

مينه رقباي جدي تري به چهره بفهمند كه كدام روشها در كدام زآشكارسازي اين امر كمك مي كند تا كاربران الگوريتمهاي 
  .تمهايي كه واقعاً كارا باشند سوق مي دهديهمچنين محققان را به سمت توليد الگور. شمار مي آيند

براي . با وجود پيشرفتهاي چشمگيري كه در ساليان اخير ديده شده است، همچنان كار زيادي باقي مانده است
بايد كارايي خوبي از خود  ادي، سيستم تهيه شده تحت تنوعهاي زيچهرهآشكارسازي رقابت در دنياي امروزي الگوريتمهاي 

حالات چهره، و حضور عينك، موهاي  راستا، موقعيت، و انسداد جزئي، تغييرات پس زمينه، شرايط نورپردازي، :نشان دهد
  .، و گريمچهره، و تنوع مدلهاي موي سر
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اين وجود مي تواند به عنوان يكي از تلاشهايي كه با . چهره به تنهايي يك مسئله دشوار و جالب است آشكارسازي
كلاس چهره داراي .صورت گرفته است نيز ديده شود  -كه از بزرگترين چالشهاي بينايي ماشين است–براي حل تشخيص اشيا 

تنوع زيادي در شكل، رنگ و درونمايه است كه اين به دليل تفاوت افراد، صلب نبودن، موي صورت، عينك، و گريم و آرايش 
. اً در پس زمينه هاي درهم ريخته گرفته مي شوندتصاوير تحت شرايط گوناگون نورپردازي و موقعيت سه بعدي و گاه. است

. و پنجه نرم مي كند چهره با جميع مشكلاتي كه براي كاربرد عام آن، تشخيص اشيا، نيز وجود دارد دستآشكارسازي بنابراين 
بتني بر بهرحال كلاس چهره داراي قاعده مندي بسيار آشكاري است كه توسط بسياري از الگوريتمهاي اكتشافي و روشهاي م

ممكن است برخي از قواعد در تعريف كلاس . مدل به خدمت گرفته مي شود و يا توسط روشهاي داده گرا، ياد گرفته مي شود
در خاتمه بايد گفت كه هرچند چهره ها داراي تنوغ . بطور كلي مورد انتظار باشد ولي ممكن است آنقدرها هم آشكار نباشد

چهره در برابر (يك مسئله شناسايي دو كلاسه  ،سادگيه ب ،چهره آشكارسازيه درون كلاسي شگرفي هستند، ولي مسئل
  .است) غيرچهره

  :در پايان مهمترين مدلهاي بكار گرفته شده در آشكارسازي چهره مرور مي شود

بعدي از هر چهره در مجموعه آموزش sبا داشتن يك بازنمايي . لووه مشتق شده است-از تبديل كارهونن: اصلي مؤلفهتحليل 
بعدي مي گردد كه بردارهاي پايه آن متناظر با جهتهاي بيشترين واريانس در فضاي tبه دنباليك زيرفضاي  PCAتصوير، 

t(اين يزرفضاي جديد داراي ابعاد كمتري است . اصلي تصوير باشند s .(تصادفي در  اگر عناصر تصويربه عنوان متغيرهاي
نمودار پراكندگي آنها خواهند بود و تصوير حاصل از آنها را  يكّهبه عنوان بردارهاي  PCAنظر گرفته شوند، بردارهاي پايه 

  .مي نامند يكّهچهره 

اين روش وابستگيهاي مرتبه دوم و مراتب بالاتر در تصوير ورودي را كمينه مي كند و تلاش مي كند : مستقل مؤلفهتحليل 
دو معماري براي آشكارسازي . بردارهاي پايه خود را كه داده ها روي آنها نگاشت داده مي شوند، مستقل آماري انتخاب كندكه 

  بازنمايي كد جدايي پذير -2تصاوير پايه مستقل آماري  -1: چهره از اين روش استفاده مي كند

براي تمام . سها را به بهترين نحو متمايز كننداين روش بردارهايي را در فضا مي يابد كه كلا :تحليل جداكننده خطي
در عين  SBهدف اين روش بيشينه سازي . تعريف مي شوند) SW(و بين كلاسي) SB(كلاسها، ماتريس پراكندگي درون كلاسي

detاست كه مي توان آنرا به صورت بيشينه سازي نرخ  SWكمينه سازي  detB WS S اين نرخ زماني بيشترين . هم ديد
1 يكّهمقدار خود را دارد كه بردارهاي ستوني افكنش ماتريس برابر بردارهاي 

W BS S−  .باشند ×

روش تطبيقي مبتني بر چهره هاي يكه كه بدنبال بهترين محورهايي مي گردد كه افكنش روي آنها  يك :288تعقيب تكاملي
از آنجايي كه ابعاد . شينه كند و در همان حال دقت دسته بندي و قدرت تعميم سيستم را اندازه بگيرديك تابع برازش را بي

  .فضاي راه حل اين مسئله بسيار بزرگ است توسط نوع خاصي از الگوريتم ژنتيك به نام تعقيب تكامل حل مي شود

چهره را مي توان با . تمام چهره هاي انساني داراي ساختار توپولوژيك مشتركي هستند :289تطابق گراف دسته انعطاف پذير
و يالهاي آن با بردارهاي فاطله بويعدي ...) بيني، (مطمئتي قرار دارد  يك گراف بازنمايي كرد كه رأسهاي آن روي نقاط

                                                 
288 evolutionary persuit (EP) 
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كه به ) فاز و بزرگي(استاهاي متفاوت است ضريب پيچيده موجك گابور در مقياسها و ر 40هر رأس حاوي . برچسب خورده اند
يك گراف برچسب دارمجموعه اي از رأسهاست كه با يالها . شناسايي بر اساس گراف برچسب دار است. آنها جِت گفته مي شود

 .متصلند كه رأسها با جت ها برچسب گزاري مي شود و يالها با فاصله برچسب گزاري مي شود

. روشهاي كرنلي تعميمي از روشهاي خطي هستند. يرفضاست كه الزاماً خطي نيسترويه چهره يك ز :روشهاي كرنلي
  .روشهاي مستقيم رويه هاي غيرخطي براي يادگيري اين رويه قابل استفاده است

است و ابزار نسبتاً جديدي براي پردازش تصوير بشمار مي رود كه  291اين تبديل تعميمي بر تبديل رادون: 290تبديل ردگيري
براي توليد تبديل ردگيري بايد تابعي را . ايي اشيا تحت تبديلاتي مانند دوران، جابجايي و مقياس بندي بكار مي رودبراي شناس

تبديلات متفاوت را مي توان با استفاده از توابع گوناگون از يك تصوير بدست . در راستاي خط ردگيري تصوير محاسبه كرد
 .آورد

مجتمعي است كه مدل تنوع شكل را با مدل تنوع ظاهر در يك چارچوب شكل  مدل آماري AAMيك  :مدلهاي فعال ظاهر
اگر شكل و ظاهر خاكستري شئ مورد نظر بتواند تقريباً به هر نمونه اي تعميم يابد، آنگاه يك . نرماليزه شده تركيب مي كند

AAM تفاوت بين تصوير و مثال مدل تطبيق با يك تصوير شامل يافتن مدلهاي پارامتر اسن كه . حاوي يك مدل آماري است
  .ساخته شده كه روي تصوير بازتاب مي شود را كمينه مي كند

بنابراين مدل سه . چهره انساني رويه ايست كه ذاتاً در يم فضاي سه بعدي قرار دارد: 292مدلهاي سه بعدي تبديل شونده
يك روش بر مبناي مدل سه . نورپردازي مناسب باشدبعدي بايد براي بازنمايي چهره و خصوصاً تنوعهاي آن مانند وضعيت و 

بعدي تبديل شونده چهره وجود دارد كه شكل و بافت را به صورت پارامترهاي مدل، مدلسازي مي كند و براي بدست آوردن 
  .اين پارامترها تنها به يك تصوير از چهره نيازمند است

كه تفاوت شدت روشنايي تصوير از خصوصيات يك  293بيزي يك معيار شباهت احتمالي بر مبناي اين باور :چارچوب بيزي
شباهت بين . تنوع خود فرد و تنوع بين افراد: دو كلاس تصاوير چهره تعريف شده است. تنوع خاص در ظاهر يك نفر است

 .چهره ها توسط قانون بيز اندازه گيري مي شود

مربوط است، اين ماشينها سعي مي كنند ابرصفحه اي با داشتن مجموعه نقاطي كه به دو كلاس  :ماشينهاي بردار پشتيبان
را بيابند كه بيشترين كسر ممكن از يك كلاس را در يك طرف خود قرار دهد در حالي كه فاصله با كلاس ديگر در طرف ديگر 

ه بين براي استخراج ويژگيهاي تصاوير چهره استفاده مي شود و سپس تابع جدا كنند PCAابندا . صفحه را بيشينه مي كند
  .ياد گرفته مي شود SVMهر جفت از تصاوير با 

                                                                                                                                                        
289 elastic bunch graph matching (EBGM) 
290 Trace transform 
291 Radon transform 
292 3D morphable model 
293 bayesian belief 
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مجموعه اي از مدلهاي آماري هستند كه براي تشخيص خصوصيات آماري يك سيگنال استفاده مي  :مدلهاي مخفي ماركوف
يك زنجيره ماركوفي غيرقابل مشاهده با حالاتي محدود، يك  -1: اين مدلها از دو فرايند متداخل تشكيل شده اند. شوند

  .يك مجموعه از تابعهاي توزيع منتسب به هر حالت -2ماتريس انتقال حالت احتمالي و يك توزيع احتمال حالت اوليه و 

ايده پشت سر بوستينگ استفاده مداوم از يك يادگيرنده ضعيف روي نسخه وزن  :بوستينگ و راه حلهاي دسته جمعي
. مجموعه اي از دسته بندي كننده هاي همنوع خود را تعميم دهد گزري شده اي از زيرمجموعه نمونه آموزشي است تا بتواند

با وجود اينكه هر دسته بندي كننده ممكن است فقط اندكي از گمانه زني تصادفي بهتر عمل كند، مجموعه حاصل يك دسته 
كمك  نخستين سيستم آشكارسازي چهره بلادرنگ را با 294ويولا و جونز. بندي كنند بسيار قوي را تشكيل مي دهد

  .بنا كردند كه پيشرفت بسيار بزرگي در اين زمينه به شمار مي آيد 295آدابوست

                                                 
294 Viola & Jones 
295 AdaBoost 
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 معماري مدل پيشنهادي -4-1

نكته كدام جنبه هاي محرك چهره براي شناسايي بسياري از كارهاي پيشين در آشكارسازي و شناسايي چهره نسبت با اين 
يك ديدگاه نظريه . اهميت دارد بي توجه بوده اند و فرض كرده اند كه معيارهاي تعريف شده توسط آنها معتبر و كافي است

به اطلاعاتي به مقوله به كدگزاري و ديكد كردن تصاوير چهره، اطلاعاتي در مورد محتواي تصاوير چهره بدست مي دهد كه 
چنين ويژگيهايي ممكن است به تصور ما ويژگيهايي مانند . ويژگيهاي محلي و عمومي شاخص آن توجه را منعطف مي كند

  .)Turk & Pentland 91(چشمان، بيني، لبها، و موها باشند ولي اجباراً ديدگاه نظريه اطلاعاتي از آنها استفاده نمي كند

كه بايد تا -  استخراج اطلاعات مرتبط از يك تصوير چهره است ،چهره سازي رآشكااز به زبان نظريه اطلاعات هدف 
و سپس مقايسه كدگزاري يك تصوير با كدگزاري مدلهايي از چهره باشد كه قبلاً در پايگاه داده  -جاي ممكن كارا انجام گيرد

ي اخذ تنوع مجموعه تصاوير چهره يك راه ساده براي اينكار استخراج محتويات اطلاعاتي يك تصوير برا. ذخيره سازي شده اند
  .)Turk & Pentland 91(و استفاده از آن براي كدگزاري و مقايسه انواع چهره هاست

از استخراج ويژگيهاي به زبان مدلسازي بالا به پايين نيز آشكارسازي چهره فرايندي سلسله مراتبي در مغز است كه   
به طور . آشكارسازي و شناسايي محرك پيچيده چهره مي پردازد ي بالاتر بهساده در لايه هاي پايينتر آغاز شده و در لايه ها

تشكيل مي روي شبكيه  يتصويرهنگامي كه  .مفصلاً به آنها پرداخته شد را مرور مي كنيم 2اين مراحل كه در فصل  خلاصه
اين تصاوير هنگامي . گيرند ، توسط گيرنده هاي نوري مخروطي تحت هموارسازي هيستوگرام يا تبديل لگاريتمي قرار ميشود

اري در اين لايه داده ها شروع به كدگز. هدايت مي شوند V1كه به قشر خاكستري مخ مي رسند به بخش اوليه بينايي و لايه 
اين كدگزاري در لايه هاي ابتدايي ساده است و با پيشروي در طول مسير بطني، كه به دليل ذات شناختي مسئله . مي شوند

در اينجا دنبال ي شود، كدگزاري پيچيده تر و مجردتر مي شود كه دليل اين امر پيچيده تر شدن گزينندگي  نورونهاي موجود 
 .به تغيير روشنايي در ميدان گيرندگي آن حساس هستند V1ران، سلولهاي ساده لايه به اعتقاد پژوهشگ. در اين مسير است

نقش جمع آوري  V1سلولهاي پيچيده لايه  .مدلهايي نظير فيلترهاي گابور براي توجيه عملكرد اين سلولها پيشنهاد شده است
نظريات متعددي در مورد نحوه اين . مي كنند و آنرا در كد خود منعكس اطلاعات فعاليت اين سلولهاي ساده را بر عهده دارند

مستقل، كدگزاري پراكنده، مخلوط مقياس  مؤلفهاصلي، تحليل  مؤلفهتحليل . جمع آوردي داده ها در اين سلولها وجود دارد
ت بر طبق نظريه اطلاعا .هاي كواريانسي براي توجيه عملكرد اين لايه پيشنهاد شده اند مؤلفههاي گوسي و  مؤلفهگوسي، 

و  كدهايي كه از نظر آماري كاراتر هستند، همانهايي هستند كه قاعده منديهاي داده ها را به بهترين نحو اخذ مي كنند
مدلهاي ارائه شده براي اين لايه با استفاده از بهينه سازي معيارهايي كه تصور مي شود در اخذ قاعده منديها موثر است و با 

هاي خود را ارائه داده اند كه از جمله اين معيارها مي توان به همبستگي، پراكندگي، اصول بيولوژيكي مطابقت دارد، مدل
سيستمهاي بيولوژيكي زير فشار تكاملي در كل . اشاره كرد و تطابق با كواريانساطلاعات متقابل نورونها، استقلال آماري، 

، به جاي اينكه كل در اكثر مدلها. ر كاراستشديدي هستند، مي توان انگاشت كه كدهايي كه آنها استفاده مي كنند بسيا
كه بدليل محدوديت  ، به دليل پيچيدگي محاسباتي به تكه هاي كوچك تصوير محدود مي شوددر نظر گرفته شودصحنه 

پس از اين لايه، لايه  .، اين فرض آنچنان كه در نگاه اول به نظر مي آيد محدود كننده نيستميدان گيرندگي نورونهاي واقعي
V2 ،پس از آن هم لايه . گوشه ها و كانتورها در نظر گرفته شده است بافتها، قرار دارد كه حساسيت آن به زواياV4  قرار دارد
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در تمامي اين لايه ها اتصالات جانبي وجود دارد كه وظايف . ساده و كانتورهاي بسته است كه نقش آن تشخيص شكلهاي
آنها مي توان به تقويت و تضعيف نورونهاي همسايگي، هماهنگي واريانس، و  مختلفي براي آنها فرض شده است كه از جمله

از سوي ديگر براي شبكه هاي عصبي چند لايه . اشاره كرد) بر اساس پديده فرونشاني اطرافيان(نرمال سازي با تقسيم
كه (خصوصيت هاي كلي مغز ، مسيرهاي پسخور و الگوريتمهاي رقابتي هم طراحي شده اند كه همگي از الگوريتمهاي يادگيري

ايده هايي مانند كدگزاري جمعيتي نيز در سطح يك لايه بسيار . الگوبرداري شده اند) قشر بينايي نيز از آنها مستثني نيست
  الهام بخش و سازگار با مشاهدات بيولوژيكي بوده است

در اين پژوهش سعي شده است تا با الهام از مدلهاي مشاهده شده در مغز، يك چارچوب براي مسئله آشكارسازي 
معرفي مي شود و هر كدام از لايه هاي كلي آن جداگانه بررسي اين مدل در قالب يك ساختار شبكه عصبي . چهره معرفي شود

ي پايينتر مستقل از لايه هاي بالاتر صورت مي گيرد و تنها در فاز شايان ذكر است كه يادگيري هر كدام از لايه ها. مي شود
سازمان اين نورونها طوري . آشكارسازي چهره، داده هاي تصويري به صورت پيشخور از لايه اي به لايه بعدي منتقل مي شود

و هر نورون ورودي خود را از تعداد است كه هر چه از لايه هاي پايين به بالا پيش برويم، به گزينندگي نورونها افزوده مي شود، 
مي  يزي كه در مغز انسان صورت مي پذيردچبا حفظ نقشه توپوگرافيك نورونها، همانند آن . زيادي نورون دريافت مي كند

  .توان مكان ديده شدن چهره را در طول لايه ها حفظ كرد

نمايي جمعيتي است كه بتواند است، هدف بدست آوردن يك باز V1در لايه نخست اين مدل كه مشابه لايه   
به گونه اي  V1درباره كاهش افزونگي بحث شد، لايه  3همانگونه كه در فصل . از خود نشان دهد V1ويژگيهايي مشابه لايه 

تطبيق يافته است كه قاعده منديهاي آماري موجود در تصاويري كه از طبيعت به چشم مي رسد را كشف كرده، و يك 
لذا براي مدلسازي اين لايه به ادبيات فهم صحنه هاي طبيعي مراجعه شود و مدلهاي ملهم از . ارائه دهد كدگزاري كارا براي آن

روش مورد نظر بايد بيشترين ميزان كاهش . به تفصيل مورد بررسي قرار گرفت 3بيولوژي مد نظر قرار گيرد كه در فصل 
ا به طور خودكار بياموزد، و در مقابل همبستگيهاي ناايستاي افزونگي را داشته باشد، ساختارهاي متنوع چهره هاي انساني ر

سايه اي مي - انسدادي يا خود-و نورپردازي كه موجب پديده هايي مانند خود كه از غيرصلب بودن چهره، تغيير ديدگاه(تصوير 
ته مي شود، از بهره جس )Karklin 2008(هاي كواريانسي مؤلفهبراي اين مدلسازي از ايده . مقاوم باشد...) شود و 

بخوبي از آن استفاده شده است بهره گرفته  )Hyvarinen 2000(مستقل مؤلفهفرمولاسيون متغيرهاي نهفته كه در تحليل 
 ,Hyvarinen 2000(مي شود، استفاده از درستنمايي لگاريتمي كه در اين روش استفاده شده است مناسب به نظر مي رسد

Pham et al 92(هاي واريانسي مؤلفهيي از مدل ، در محاسبه درستنما)Karklin 2003a( و مطابق  استفاده مي شود
از تابع اوليه زبرگوسي لاپلاسين استفاده مي شود، با توجه  )Hyvarinen 2000,Karklin 2008(روشهاي استفاده شده در 

كه در شبكه هاي عصبي طبيعي و مصنوعي كاملاً شناخته ) 2فصل . ك.ر(به نياز به سرعت و نيز تشابه به روش يادگيري هبي
رت قانون يادگيري شده است، از روش شيب نوردي براي تقريب مقدار پارامترها و متغيرهاي نهفته استفاده مي شود و به صو

  .و سپس آزمايشاتي براي اثبات مناسب بودن كد بدست آمده براي تصاوير طبيعي ارائه مي شودهبي به شبكه ديكته مي شود، 

استفاده مي شود و براي تمايز  V1است، از بازنمايي بدست آمده در لايه  V2در لايه دوم اين مدل كه مشابه لايه   
براي . از تكه اي از تصوير چهره بدست آمده اند و بازنمايي هايي كه چنين نيستند استفاده مي شودبازنمايي هايي كه احتمالاً 
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J تعداد نورونهاي پيچيدهV1 تعداد خروجي هاي واحد بازنمايي، طول كد حاصل از ،V1 150  
Kفراكامل( 1000  تعداد جهتهايي كه انقباض و انبساط توزيع تكه تصوير در آنها سنجيده مي شود(  
N100  شي در هر بسته ورودي به استنتاجزتعداد نمونه هاي آمو  

Ntot  تكه چهره 70500  نمونه هاي آموزشي سيستمكل تعداد  
  غيرچهره 70500

itery50  تعداد گامهاي مرحله استنتاج درستنمايي بيشينه  
εy0.005  ضريب تغيير مقدار فعاليت نورون در هر گام آموزش  
εb 0.001  فعاليت جهت كدگزاري توزيع در هر گام آموزشضريب تغيير مقدار  
εw0.01  ضريب تغيير مقدار وزن بردارهاي كدگزاري در هر گام آموزش  

decayw0.01  نرخ تخفيف وزنهاي بردارهاي كدگزاري براي جلوگيري از زياد نشدن آنها  
vary توزيع لاپلاسين( 1  فرض شده استواريانس تابع احتمال اوليه گوسي كه يك توزيع گوسي تعميم يافته(  
σlat نورونهاي همسايه بر هم در لايه  تأثيرواريانس نمودار گوسي وزنV2  1  
R3  شعاع همسايگي  
dp فاصله پيكسل آغازين ميدان گيرندگي دو نورون ساده لايهV1 20  
θ آستانه آتش كردن نورون در لايهV4 4  
C  درشتي ميدان گيرندگي نورونهايV4  3  

  پارامترهاي مدل پيشنهاد شده و مقادير استفاده شده در پياده سازي نمونه: 1-4جدول 

  مدل كردن وابستگيهاي كواريانسي -4-2
  شرح مسئله - 1- 4-2

اين مدلها بر اين اساس استوارند كه به واريانس . پيشتر به مدلهاي سلسله مراتبي براي وابستگي بين بزرگي ضرايب اشاره شد
توأم در راستاي محورهاي توابع  درستنمايياين تغييرات ميزان كشيدگي . اجازه تغيير در فضاي داده را بدهند توزيع ضرايب

با اين حال ساختار همبستگي ضرايب خطي نيز از يك زمينه تا زمينه ديگري تغيير مي كند . پايه خطي را مشخص مي كند
در . وابسته به زمينه و در عين حال واريانس متغير مورد نياز استو مدل غني تري براي اخذ اين همبستگي هاي ) 2-4 شكل(

معرفي مي شود كه در آن ماتريس كواريانس كامل شامل  )Karklin 2003a(اينجا تعميمي بر مدل سلسله مراتبي كاركلين
  . توسط متغيرهاي تصادفي نهفته شكل داده مي شود درستنماييضرايب خطي 
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با چهار ناحيه  تصوير چهرهيك ) راست. (الگوهاي همبستگي متفاوتي را نشان مي دهد تصوير چهره نيزتوزيع محلي تصاوير در : 2- 4شكل 
تصوير اعمال  20×20سطرهاي اول تا چهارم خروجي توأم يك جفت از فيلترهاي تصوير كه روي تكه هاي ) راست(متمايز مشخص شده 

اين تكه تصويرها از نواحي مشخص شده از تصوير استخراج شده اند و رنگ آنها در نمودار اين تناظر را نشان مي . شده است نشان مي دهد
ويژگيهاي مختلف تصوير داراي توزيعهاي متفاوتي هستند . داراي تنوع زيادي هستند) هارمچم تا سطر دو(و بافتها ) سطر اول(لبه ها . دهد

نمي توان از آنها مستقيماً براي تمايز بين نواحي  ولي همانطور كه در سطر پنجم مشاهده مي شود اين توزيعها داراي همپوشاني هستند و
 .تصوير استفاده كرد

اين تفاوت . اين روش اساساً با روش مدل وابسته به واريانسي كه به آن اشاره شد و روشهاي مشابه آن متفاوت است
، مدلهاي مولّداز آن روست كه وابستگيهاي بين اندازه ها يا واريانسهاي ضرايب خطي تعبيه شده در هيچكدام از مدلهاي 

به طور صريح ساختار وابستگي ناايستا داده ها را  297ابستگي موقتي، مخلوط مقياس گوسي، و مدلهاي و296مبتني بر انرژي
ولي ناهمريخت مي توان نشان داد كه توزيع همبسته در بين يك مجموعه از محورها بسادگي يك توزيع . مدل نكرده است

به عنوان مثال متغيرهاي تصادفي   .)Karklin 2008(ناهمبسته در فضايي است كه به طور مناسب دوران داده شده است
به فضاي جديدي وارد مي شوند داراي  A ، هنگامي كه توسط يك تبديل خطيD) ايستا(گوسي با ماتريس كواريانس قطري 

بنابراين مدلهايي كه واريانس ضرايب را تغيير مي دهند در همان حال . مي شوند كه الزاماً قطري نيست ADATكواريانس 
بهرحال هدف اين پژوهش اينست كه اولاً . روشنايي پيكسلهاي تصوير را نيز عوض مي كنند همبستگي بين شدت

همبستگيهاي مشاهده شده را بدون تكيه به تبديلات خطي ثابت مدل كند و ثانياً اين همبستگيها را در راستاهايي كه توسط 
  . يك مجموعه ثابت از توابع پايه تعريف نشده اند ارائه دهد

براي هر نمونه داده، مدل بايد . ضرايب خطي در نظر گرفته مي شود درستنماييابع گوسي شرطي از ابتدا يك ت
  :در نظر بگيرد yGرا به عنوان تابعي از متغيرهاي نهفته  Cضرايب  درستنماييكواريانس 

                                                 
296 energy‐based models 
297 temporal coherence models 
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)4-1(  
| (0, )

( )
x y N C
C f y=

G G ∼
G 

. C = ACsATاز آنجاييكه ماتريس كواريانس مقيد نيست، مي تواند هر نوع تبديل خطي را در خود جذب كند 
، مستقيماً مدل شود گرچه مدل حاصل مي تواند C، )پيكسلهاي تصوير(بنابراين تلاش مي شود كه ماتريس كواريانس داده ها 

  .به توزيع ضرايب خطي نيز اعمال شود

رموله كردن يك توزيع اوليه سلسله مراتبي است كه همان پارامتري كردن ماتريس كواريانس بر مسئله اصلي اكنون ف
همانند مدل واريانس، بازنمايي توزيع شده اي مورد علاقه است كه به جاي ياد گرفتن يك . است yGحسب متغيرهاي نهفته 

را نشان دهد و اين ابعاد بايد در پارامترهايي كه بطور  Cابعاد ذاتي تغيير در مجموعه ثابت از ماتريسهاي كواريانس مختلف، 
از آنجايي كه اين مدل يك ماتريس كواريانس را تماماً مدل مي كند، . خودكار از داده ها استخراج مي شوند، انعكاس داده شوند

، اندازه D×Dكه براي يك ماتريس كواريانس در ابعاد تعداد پارامترهاي آزاد آن از حالت واريانس بسيار بيشتر خواهد بود چنان
با اين حال انتظار مي رود كه بخش اعظم اين فضا براي توصيف ساختار . خواهد بود D(D+1)/2فضاي كواريانسهاي ممكن 

 يا تصوير طبيعي نامربوط باشد و تنها قسمت كوچكي از آن حاوي ساختارهاي همبستگي اي باشد كه در صحنه هاي طبيعي
كه به ماتريسهاي  كردن مدلي است كه آنقدر قوي باشديكي از چالشهاي اين مدل، فرموله . به آنها بر مي خوريم چهره ها

  .قطري محدود نباشد و آنقدر قابل توسعه باشد كه بتواند با داده هايي با ابعاد بالا مانند تصاوير طبيعي نيز كار كند

  كارهاي پيشين - 2- 4-2

كه به آن اشاره شد، مدلهاي سلسله مراتبي ديگري نيز واريانسهاي  )Karklin 2003a(هاي واريانسي مؤلفهعلاوه بر مدل 
 Wainwright et al., 2001; Valpola(ناايستا يا پارامترهاي مقياس را براي مدل كردن تصاوير طبيعي به خدمت گرفتند

et al.,2004( يري پرداخته استوون داده هاي تصاما تنها يك پژوهش به همبستگيهاي ناايستاي در)Karklin 2008( . با
اين وجود مدل كردن كواريانس و تخمين آن به زمينه هاي پژوهشي متعدد ديگري نظير پردازش سيگنال، مدلهاي اقتصاد، 

مي  يادگيري ماشين با روشهاي مبتني بر هسته مربوط است كه در آنها به روش خود به پارامتري سازي ماتريس كواريانس
همچنين روشهاي مختلف تخمين بيزي و كاربردهاي فشرده سازي كه به احتمال اوليه معقولي براي كواريانس داده . پردازند

 ;Dempster, 1972; Wax et al., 1984(احتياج دارد نيز به اين مقوله پرداخته اند كه نمونه هايي از آنها عبارتند از 

Leonard and Hsu, 1992; Daniels and Kass, 1999; Pourahmadi, 2004; Asai et al., 2006(. از جمله
 ,Dempster(و يا معكوس آن )Boik, 2002(298روشهاي مدل كردن كواريانس مي توان تجزيه طيفي ماتريس كواريانس

، عاملهاي )Wong et al., 2003(، فاكتور گيري از معكوس در واريانسهاس جزئي و همبستگيهاي جزئي معكوس)1972
 Yang and Berger, 1994; Daniels(300، ماتريسهاي دوران گيونز)Smith and Kohn, 2002(299تجزيه چولسكي

and Kass,1999(301، تبديلات لگاريتمي ماتريسها)Leonard and Hsu, 1992; Chiu et al., 1996( تجزيه ،
                                                 

298 spectral decomposition of covariance matrix 
299 Cholesky decomposition factors 
300 Givens rotation matrices 
301 matrix‐logarithmic transforms 
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. را نام برد )Barnard et al., 2000(، و تجزيه همبستگيهاي خطاي استاندارد)Pourahmadi, 1999, 2000(چولسكي
  .مرور شده اند )Daniels and Kass, 1999(و  )Pourahmadi, 2004(بسياري از اين روشها در 

اين شرط غالباً به . معين بودن ماتريس است - يكي از دشوارهاي پارامتري سازي ماتريس كواريانس، شرط مثبت
. است 302سئله مهم ديگري در اين زمينه قابليت تفسير آماريم. شرطهاي ناجوري بر روي عناصر ماتريس منتهي مي شود

خصوصاً براي اين پژوهش كه در نهايت از متغيرهاي نهفته و بازنمايي مدل براي تحليل راهكار احتمالي نورونها براي كدگزاري 
  .تصوير استفاده مي شود، اين نكته اهميتي مضاعف مي يابد

 ;Leonard and Hsu, 1992(ن بيزي پارامترهاي ماتريس كواريانسيكي از مرتبط ترين كارهاي پيشين، تخمي

Chiu et al., 1996) مي كوشيدند كه يك تابع احتمال اوليه معقول براي تخمين ماتريس كواريانس  اين روشها. است
قيم احتمال تمس قرار دادن. روشي خسيسانه براي تعبيه دانش اوليه براي تخمين كاراي اين پارامترها لازم است. بدست آورند

يك روش مستقيم . معين باشد - اوليه روي عناصر ماتريس كواريانس دردسر ساز است زيرا ماتريس حاصل بايد ماتريس مثبت
ده مي ااست كه معمولاً در مدلسازي بيزي كواريانس به عنوان احتمال اوليه استف 303استفاده از خانواده توزيعهاي ويشارت

دارد و اجازه تعبيه دانش ) درجه آزادي(توصيف بسيار محدودي است كه تنها يك پارامتر ، ولي اين )Evans, 1965(شود
  .بيشتري را نمي دهد

كه بسيار  )Leonard and Hsu, 1992(يك تبديل لگاريتمي ماتريس را پيشنهاد داده اند 304لئونارد و هسو
يعني يك ماتريس (معين  - يك ماتريس مثبت هنگامي كه به توان برسد A = log (C)مناسب است زيرا هر ماتريس متقارن 

  .بدست مي دهد) كواريانس معتبر

)4-2(  1 2[ ( , ,...)] TA V diag d d V= 

  :اين به توان رساندن ماتريس توسط سري زير تعريف مي شود و داراي خصوصيت مفيدي است

)4-3(  
0

1exp( )
!

k
k

A A
k

∞

=
= ∑ 

اگر يك ماتريس متقارن را به صورت تجزيه طيفي بيان كنيم آنگاه اثر به توان رساندن ماتريس محدود به بتوان 
  :است يكّهرساندن عنصر به عنصر مقادير 

 )4-4(  1 2exp( ) [ ( , ,...)]d d TA V diag e e V= 

  .مي باشند A يكّهمقادير  diرا جمع مي كند و  يكّهبردارهاي  Vكه در آن 

                                                 
302 statistical interpretability 
303 Wishart family of distributions 
304 Leonard & Hsu 
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اگر ماتريس به توان . فضاي اصلي را حفظ مي كند يكّهتخمين پارامترها در فضاي كواريانس لگاريتمي، بردارهاي 
صفر برسد يك ماتريس هماني بدست مي آيد كه بدين معني است كه احتمالهاي اوليه به مركز صفر در فضاي لگاريتمي 

 1992اين نوع از احتمالهاي اوليه توسط لئونارد و هسو در سال . كواريانس، يك ماتريس كواريانس هماني را ترجيح مي دهند
عناصر بالاي قطر اصلي ماتريس لگاريتمي كواريانس خطي مي شوند، و يك احتمال اوليه گوسي : پيشنهاد شده است

هاي اين روش را با مدل كردن عناصر توسط تركيب خطي ماتريس 305چيو و همكاران. چندمتغيره روي عناصر قرار مي گيرد
  :)Chiu et al., 1996(طراحي توسعه داد

)4-5(  j
jj

A y A=∑ 

ها براي نقاط داده اي yiو متغيرهاي نهفته اگر (اگر تعداد ماتريسهاي طراحي اندك باشد، مي تواند تعداد پارامترها 
در ادامه مدلي بر مبناي . مهيا نمي كندرا محدود كند ولي يك توصيف قابل تفسير از ساختار داده را ) مختلف متفاوت باشند

اين كار معرفي خواهد شد  ولي براي اخذ الگوي همبستگي ناايستا با استفاده از پارامترهايي كه كاملاً قابل تفسير باشند توسعه 
  .داده خواهد شد

  تعاريف - 3- 4-2

ابتدا به مدل كردن داده هاي پيكسلي با يك تابع توزيع احتمالي گوسي چند متغيره و يك مجموعه از  :داده ها درستنمايي
  .توابع پايه خطي در ماتريس لگاريتمي كواريانس پرداخته مي شود

)4-6(  
| (0, )

j
jj

x y N C
C y A=∑

G G ∼
 

همانند مدلهاي گذشته فرض مي شود كه . يك ماتريس مربعي با اندازه اي برابر با ماتريس كواريانس است Ajهر 
بسيار مطلوب است و مي توان  براي راحت كردن محاسبات اين ساده سازي. صفر است p(x|y) درستنماييميانگين توزيع اين 

ستفاده از شيب نوردي صعودي و تابع احتمال ثانويه متغير با ا(در كارهاي آينده به آن پرداخت ولي اين روش محاسباتي 
سوال ديگري . نسبت به مينيمم هاي محلي كه از دو فاكتور ميانگين و واريانس توأمان ايجاد شود واكنش ضعيفي دارد) نهفته

تا را به ازاي هر نمونه كه مطرح است اينست كه آيا اين مدل به قدر كافي انعطاف پذير است كه بتوان ميانگين يك توزيع ناايس
اين نمونه هاي بجاي كاهش واريانس و متمركز كردن آن در حوالي آن نقطه، كواريانس محلي را مدل مي (آموزشي  قرار داد؟ 

  .)كنند

                                                 
305 Chiu et al 
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مثلاً مي توان اينكار را با . هر ماتريس متقارن را مي توان به صورت حاصلجمع ماتريسهايي با رتبه يك نمايش داد
انجام داد كه بردارهاي  يكّهو سپس محاسبه يك جمع وزندار حاصل ضرب خارجي بردارهاي  306يه مقدار مفردانجام يك تجز

  . متناظر نيست يكّهداراي نرُم يك بوده و ضرايب آنها چيزي جز مقادير  يكّه

)4-7(  j T
jk jk jkk

A w b b=∑
G G

 

حالتي را در نظر بگيريد . انتخاب ضرب خارجي ماتريسها منجر به تفسير پذيري قابل توجهي براي پارامترها مي شود
jkbآن  مؤلفهتشكيل شده باشد و بردارهاي  log (C) = Ajكه كواريانس لگاريتمي تنها از يك ماتريس 

G
از . متعامد باشند 

مي گذارد، تغييري در راستاي مشخص شده توسط  تأثيريك ماتريس  يكّهتوان رساندن ماتريس تنها روي مقادير ه آنرو كه ب
بنابراين اين بردارها نمايانگر جهتهايي هستند كه هم در فضاي اصلي و هم در فضاي بتوان رسانده شده . بردارها نمي دهد

}وسط انقباض و انبساط صورت ميگيرد و مقياس در هر راستا ت }jkwe با اين وجود اگر مجموعه بردارها متعامد . داده مي شود

)logاي  مؤلفهنباشند يا اگر ماتريسهاي چند  ) j T
jk jk jkj jk

C A w b b= =∑ ∑
G G

هاي آنها متقابلاً  مؤلفهاضافه شدند كه  

kbمتعامد نبود، برهم نهي و تعامل بين بردارهاي 
G

دخيل  يكّهتعامل اينها با تغيير شكل بردارهاي . نيز بايد در نظر گرفته شود 
بزرگي را توليد نمي كند و ساختار طيفي ماتريس حاصل را  307بردارهاي تقريباً متعامد جملات بينابيني. در جمع نهايي است

طيفي را طوري تغيير مي دهد كه جملات البته بردارهايي كه كمتر متعامد هستند ساختار . قرار نمي دهد تأثيرچندان تحت 
  .بينابيني را منعكس كند

jkbمستقيماً استفاده شود و يك مجموعه متفاوت از  7-4  اگر از رابطه
G

بكار گرفته شود، عملاً  Aj هر  ها براي
در اينجا فرض مي شود كه اگر تعداد محدودي از ). پارامتر را داريم O(D2)و همان (فضاي پارامترها كوچكتر نشده است 

جهتها را به انحاء متفاوت با يكديگر تركيب كنيم مي تواند خيلي از  الگوهاي همبستگي متداولي كه در صحنه هاي طبيعي 
در طول تعداد ) وسي دايروي شكلتوزيع گ(به عبارت ديگر، توزيع تصاوير با تغيير توزيع كانوني . ديده مي شود را توصيف كند

است  Kيعني تعداد جهتها كه (محدودي از جهتها قابل توصيف است كه اين تعداد مي تواند بسيار بيشتر از ابعاد داده ها باشد 
2Dدر اين بازه است K D�  رطو هاي كواريانس از اين گروه جهتهاي ممكن براي دستكاري توزيع به مؤلفهتمام ). �

  .متحدالشكل بهره مي برند ولي هر كدام آزادند كه تركيب خطي وزندار متفاوتي از اين بردارها را استفاده كنند

)4-8(  j T
jk k kk

A w b b= ∑
G G

 

بطور كارامدي تغييرات همبستگي  wjkرا تركيب مي كنند مستقل فرض شده اند، وزن  Ajاز آنجاييكه ضرايبي كه 
kbدر شكل توزيع در جهتهاي 

G
به طور مثال اگر كش آمدن توزيع در يك راستا معمولاً با فشرده شدن توزيع . را اخذ مي كند 

kbاستاي ديگري هم وقوع است، هر دو بردار ردر 
G

  .وزنهاي آنها مختلف العلامه خواهد بود مربوط مي شوند و yjبه يك  

                                                 
306 singular value decomposition 
307 cross‐terms 
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  :بنابراين ماتريس لگاريتمي كواريانس به صورت زير تعريف مي شود

)4-9(  log( ) j T
j j jk jk jkj jk

C y A y w b b= =∑ ∑
G G

 

 yjمورد نياز است زيرا مطلوب است كه متغيرهاي  wjkوزنهاي  روشن شدن اين تغيير در مدل بايد افزود كهبراي 
kbبردارهاي . الگوهاي همبستگي مستقل را كدگزاري كند

G
توزيع را در طول يك راستاي خاص دستكاري مي كند و اين  

kbبردارهاي . ممكن است همبسته باشد) در مجموع(دستكاريها 
G

kb,1همواره طول واحد خواهند داشت   k= ∀
G

بنابراين  
يعني هرچه بزرگي وزنها بيشتر باشد، انحراف از توزيع كانوني . وزنها مسئول بزرگي انحراف مدل شده در كواريانس نيز هستند

اجازه مي دهد كه افزايش تغيير در يك  yjگذاري را منعكس مي كند و به يك تأثيرعلامت وزنها جهت . بيشتر خواهد بود
در اين گزارش به متغيرهاي پس از اين . را يا هم انجام دهد) منفي wjkغيير در راستاي ديگر و كاهش ت) مثبت wjkراستا 

به نمايش در آمده  3-4 اثر ضرايب كواريانس بر روي توزيع توأم در شكل. ضرايب كواريانس گفته مي شود yGدرون بردار 
است كه با توزيع كانوني،  Iهنگامي كه متغير نهفته برابر صفر تنظيم شده ياشد، ماتريس كواريانس برابر ماتريس هماني . است

 .گوسي دايره اي شكل متناظر است

  
هر بيضي يك كانتور دوبعدي از توزيعي واحد است . تصويري نمادين از اثر ضرايب كواريانس بر روي ساختار كواريانس داده ها: 3- 4 شكل

 مؤلفهاين مدل ساده سازي شده از دو . در بردارنده پارامترهاي مدل است θمي باشد و  p(x|y,θ)كه اين توزيع همان گوسي دوبعدي 
يعني ماتريس وزنها برابر ماتريس . مرتبط است b2يا  b1به تنها يكي از رو بردار  wjk=1هر كدام با وزن  كواريانس تشكيل شده است كه

) آبي(در راستاي متناظر خود در فضاي تصوير منبسط مي كنند و ضزايب منفي ) قرمز(ضرايب كواريانسي مثبت . W=I2هماني است 
 )بخش مركزي تصوير(پيش فرض خواهد بود  گوسي، توزيع همان توزيع y=0هنگامي كه . منقبض مي كنند
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گ روي آنها اعمال مي شود تا نپيش از آموزش اين مدل روي داده هاي تصوير، ابتدا براي پيش پردازش وايتني
بنابراين كواريانس تعريف شده توسط مدل تنها انحرافات از آمارگان كلي مجموعه . ساختار همبستگي عمومي آنها حذف شود

كه در حالت پيش فرض  )Karklin 2003a(اين انتخاب از انتخاب مدل سلسله مراتبي واريانس. را منعكس مي كندداده ها 
اين ماتريس الزاماً يك . دست مي يابد كمي طبيعي تر است AATوقتي تمام ضرايب مراتب بالاتر برابر صفر است، به كواريانس 

ماتريس فراكامل باشد اصلاً نمي تواند يك ماتريس  Aعامد باشند و اگر ماتريس هماني نيست مگر اينكه تابعهاي پايه خطي مت
از سوي ). البته وقتي كه تعداد ابعاد زياد است، حتي يك مجموعه بردار فراكامل نيز به تعامد نزديك مي شود(هماني باشد 

kbديگر، مدل كواريانس اجازه مي دهد كه از يك مجموعه فراكامل از ويژگيهاي خطي 
G

استفاده شود و بازهم كواريانس پيش  
مزيت مهم ديگر . فرض را همان ماتريس هماني قرار مي دهد و توزيع كانوني را گوسي چند متغيره دايروي در نظر مي گيرد

روي ضرايب خطي  محاسبه توزيع حاشيه ايويژگيهاي خطي فراكامل است، هيچ  كه تعداد اين مدل اينست كه حتي وقتي
با اينحال اين بدان معنا نيست كه هر كدگزاري خطي و تناظر به ). آنها در اين مدل صريحاً حساب نمي شوند(انجام نمي دهد 

  .درباره اين موضوع بيشتر بحث خواهد شد. نورونهاي نسبتاً خطي مانند سلولهاي ساده در محاسبات مدل مستتر باشند

  :ت زير تعريف مي شودلگاريتمي به صور درستنمايي

)4-10(  ( ) ( )
( )

11 1log  | det |
2 2
1 1Tr exp
2 2
1 1 exp
2 2

T

j T j
j jj j

T T
j jk jk jk k kjk jk

L C x C x

L y A x y A x

L y w x y w b b x

−= − −

= − − −

= − − −

∑ ∑

∑ ∑

G G

G G

G GG G
 

kbاز آنجاييكه بردارهاي و  
G

  .داراي نرُم واحد هستند، در جمله دترمينان لگاريتمي جايي ندارند 

kbهستند در حالي كه  yGدر اين مدل متغيرهاي نهفته همان ضرايب : احتمال اوليه متغير نهفته
G

 wjkو وزنهاي  
در نظر  yGه يهمانند قبل مي توان توزيع مستقل لاپلاسين را به عنوان توزيع اول. مترهايي هستند كه بايد تخمين زده شونداارپ

  :گرفت

)4-11(  log ( ) log ( )j jj j
p y p y y= ∝ −∑ ∑G 

 لگوي همبستگي داده شده، چنانكه بااوليه متقارني به طور ضمني فرض مي كند كه براي يك ايك چنين احتمال 
Aj  تعريف مي شود، ضرايب مثبت و منفي داراي احتمال يكسان هستند؛ و آشكارتر از آن فرض مي كند كه هردوي اين

چنين فرضي درباره تقارن در . ازدهاي كواريانس را مي س مؤلفهمجموعه ضريب هاي مثبت و منفي يك مجموعه بهينه از 
مدلهاي خطي نيز وجود داشته است، ولي در اين مدل ساختار تصوير كه توسط دو قطب ضرايب نشان داده مي شوند بسيار 

كواريانسي توزيعهاي بخش راست، چپ و مياني را بر  مؤلفهيك : اين مشكل را به تصوير كشيده است 3-4 شكل. متفاوتند
بنابراين مدل . ديگر آنرا به صورن بالا، پايين و وسط تبديل مي كند مؤلفهخود بازنمايي مي كند، و اساس علامت ضريب 
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در واقع مدل هيچ راهي براي اخذ مثلاً توزيعي كه در . ني را فرض مي كند كه ممكن است در داده ها وجود نداشته باشدرتقا
  .رفته شده ممكن است براي داده هاي آموزش بهينه نباشدبخش مياني بالاي شكل ديده مي شود ندارد و بازنمايي يادگ

ولي . اين مشكل ممكن است در كارهاي آينده با روشهاي پيشرفته براي تخمين پارامترهاي مدل در آينده رفع شود
  .روي ضرايب كواريانس بدست آورده شده است) متقارن(در اين پژوهش نتايج با همين احتمال اوليه لاپلاسين 

  استنتاج متغير نهفته -4- 4-2

 نسبت بهمشتق جهتدار . گراديان دقيق توسط مشتقهاي جهتدار ماتريس به توان رسيده محاسبه مي شود: گراديان دقيق
  اينگونه تعريف مي شود Qماتريس 

)4-12(  1 1exp( ) ( ) ( )Q A V V QV A V− −⎡ ⎤∇ = Φ⎣ ⎦: 

'همان تجزيه طيفي است، عملگر  A=VDV-1كه در آن  دو ماتريس است و ) 308هدامارد(همان ضرب عنصر به عنصر  :'
( )AΦ متشكل از  

)4-13(  [ ( )]

ji

i

dd

ij i j
d

e e i j
A d d

e i j

⎧ −
≠⎪Φ = −⎨

⎪ =⎩

 

 ,Najfeld and Havel(از مقاله  144به رابطه . ك.ر(است  Dامين عنصر ماتريس قطري iهمان  diاست كه در آن 

قرار مي دهد، لذا از مشتق جهتدار  تأثيرتحت  Ajماتريس لگاريتمي كواريانس را به طور خطي توسط  yiهر متغير ) )1995
exp( )jA

A∇  استفاده مي شود درستنماييبراي بدست آوردن تابع لگاريتمي:  

)4-14(  ( )( )1 11 ( ) ( ) Tr( )
2

T j j

j

dL x V V A V A V x A
dy

− −⎡ ⎤= Φ −⎣ ⎦
G G: 

jتوجه شود كه اين عمليات مستلزم تجزيه فركانسي 
jj

A y A=∑  به ازاي هر بروزرسانيyG  است و اينكار براي
  .ماتريسهاي بزرگ بسيار كند است

به منظور تسريع محاسبات علي الخصوص براي اجتناب از محاسبه مجدد تجزيه : تقريب زني با استفاده از بسط سريها
 3- 4 از رابطه. )Karklin 2008(در هر بار تكرار، مي توان از بسط سريها براي تقريب ماتريس تواني استفاده كرد Aطيفي 

  :لگاريتمي مي تواند به صورت زير بيان شود درستنماييبرمي آيد كه دومين جمله 

                                                 
308 Hadamard 
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)4-15(  11 1 1 1 1exp( ) ...
2 2 2 2 6

T T T T T Tx C x x A x x x x Ax x AAx x AAAx− ⎛ ⎞− = − − = − − + − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

G G G G G G G G G G G 

kbرا ماتريسي حاوي بردارهاي  Bاگر 
G

)را بردار ستوني وزنهاي  jwGو   )1 2, ,...,
T

j j j jKw w w w=
G  در نظر

  :را به صورت زير داشت) تعريف شده توسط سري( لگاريتمي درستنماييبگيريم، مي توان گراديان تقريب 

)4-16(  
2

ˆ 1 11 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ...
2 3

T T T T T T
j

j

dL w B x B x B Ax B x B AAx
dy

⎛ ⎞= − + − + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

G G G G G G: :  

1كه 
G

بسيار راحت  MATLABاين رابطه براي پياده سازي در . هستند يكهاي آن  مؤلفهاست كه تمام  Kبرداري به طول  
 ,Najfeld and Havel(البته تقريبهاي سريع ديگري نيز موجود است. است و مي توان حتي بدون حلقه نيز آنرا پياده نمود

  .كه مي توان در كارهاي آينده به آنها پرداخت )1995

اين شكل محاسبه استنتاج مورد نياز در اين مدل را بسيار واضح مي كند و رابطه آن با محاسبات پيشخوري و 
ه سمتي پيش بمي دانيم كه مدل سعي مي كند كه ماتريس كواريانس را . مدلهاي كلاسيك نورونهاي غيرخطي آشكار است

توان دو ه ، بBxGگاشتن محرك بر روي ويژگيهاي خطي ناستنتاج در مدل تقريباً با . داده شده را پوشش دهدببرد كه نقطه 
)2رساندن حاصل، و مقايسه آن با يك، يعني عملاً رابطه  ) 1Bx −

G سپس حاصل مقدار . هم ارز استyj  را بر حسب وزن
كواريانسي كه ) و غيرهBAxG(مي شوند  Aجملات مرتبه بالاتري كه شامل جمع كامل درون . بالا يا پايين مي برد jwGمتناظر 

  .جمله مرتبه اول را خنثي كنند تأثيرشده اند را نشان مي دهند و مي كوشند تا  yGباعث پديد آمدن وضعيت كنوني 

سلولهاي پيچيده است كه در آن محرك روي دو ويژگي نگاشت مي » انرژي«اين محاسبات شبيه مدلهاي كلاسيك 
نسبي اين  تأثيردر اينجا تعداد و . شود و مقادير حاصل به توان دو رسيده و جمع مي شوند تا خروجي نورون را بدست دهند

  .تعريف مي شوند و به طور خودكار از روي داده ها ياد گرفته مي شوند wjkنهاي نگاشتهاي مختلف توسط وز

براي پياده سازي روش به شكل شبكه عصبي مطلوب است كه راه حل را با يك شيب نوردي : به فرم بسته راه حل تقريب
اين كار بخصوص وقتي مفيد است كه بخواهيم استنتاج بسيار سريع انجام شود . صعودي تكراري با گامهاي پيشخور تقريب زد

وروني پيشخوري سريع اطلاعات بينايي و ارتباط مستقيم تري بين محاسبات مدل و پردازش ن) مثلاً در كاربردهاي برخط(
را نمي توان بدست آورد اما چند روش ديگر براي اينكار  ŷGاز  MAPبا وجود اينكه راه حل تحليلي براي تخمين . برقرار باشد
  .موجود است

  نمونه اي كواريانس-يك روش استفاده از تخمين تك ،309كواريانس لگاريتمي تك نمونه

                                                 
309 single sample log‐covariance 
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)4-17(  ˆ TC xx=
GG 

ˆو محاسبه مجموعه اي از ضرايب است كه اين تخمين را بخوبي تقريب مي زند، به طوري كه ˆlog( )y C≈
G . بهرحال كواريانس

تمام ابعاد ديگر ). xGدر طول بردار(غيرصفر دارد  يكّهدارد با مقدار  يكّهتك نمونه يك ماتريس مفرد است و تنها يك بردار 
در طي . داراي حجمي نيستند و يك كدگزاري ايده آل بايد تمام اين ابعاد را در حين تطبيق با مقياس ورودي فشرده كند

  .جلوگيري مي كند از واگرايي yG، احتمال اوليه به مركز صفر بوسيله جريمه كردن مقادير بزرگ MAPاستنتاج 

  ،310بيفزاييم) ε(با واريانس كوچك  يكريخت نمونه، يك ماتريس كواريانس-اگر به ماتريس كواريانس تك

)4-18(  ˆ TC xx Iε= +
GG 

)اين ماتريس برابر  يكّهمقدارهاي  )2 , ,...,x ε ε ε+
G  آن شامل  يكّهخواهند بود و بردارهاي/x xG G  و يك مجموعه از

آنها عبارتست از  يكّهمشابهي خواهند بود و مقدارهاي  يكّهلگاريتم ماتريس داراي بردارهاي . بردارهاي متعامد خواهند بود

( )2log( ), log ,..., logx ε ε ε+
G . از آنجايي كه مدل يك مجموعه از بردارهاي پايه خطي در فضاي ماتريسهاي لگاريتم

مي گيرد، مي توان مجموعه اي از ضرايب را محاسبه كرد كه اين ماتريس لگاريتم كواريانسي غير مفرد  كواريانسي را به خدمت
  :را تقريب بزند

)4-19(  ˆˆ log( )j
jj

y A C≈∑ 

)vec(ابتدا توابع پايه برداري مي شود  )j
ja A=
G( سپس ماتريس لگاريتمي كواريانس برداري مي شود و در ،

  :كه بهترين تقريب از آنرا بدست مي دهد تخمين زده مي شود yGنهايت بردار 

)4-20(  1 2

†
1 2

ˆ[ ; ;...; ] vec(log )
ˆˆ [ ; ;...; ]  vec(log )

J

J

a a a y C

y a a a C

=

=

G
 

وزن دهي مساوي به تمام عناصر (اين كار به كمينه كردن خطاي مربعي در فضاي لگاريتمي كواريانس بستگي دارد 
كه ممكن است با داشتن ساختار فضا كاملاً درست نباشد چون تغيير در برخي از عناصر ) ماتريس كواريانس لگاريتمي

  .قرار مي دهد تأثيرحت لگاريتمي را بيش از بقيه ت درستنماييكواريانس لگاريتمي، 

kbروشي ديگر است كه بردارهاي ، تقريب توان تابع
G

در فضايي با ابعاد زياد، آنها تقريباً ( را تقريباً متعامد فرض كرده 
لگاريتمي جاهايي كار داشت كه توان  درستنمايي، جملات بينابيني را ناديده گرفته، و با جملات )متعامد فرض مي شوند

ماتريس . ماتريس به صورت عنصر به عنصر ارزيابي مي شود كه اينكارها بجاي تكيه بر محاسبه توان ماتريس انجام مي شود
kkبا عناصر  Zقطري  j jkj

z y w=∑  و ماتريسB  بردارهاي ستونيkb
G

  :هآنگا. را جمع مي كند

                                                 
310 augment 
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)4-21(  1 1log ( | ) Tr( ) exp( )
2 2

T TL p x y Z x BZB x= = − − −
G G G G 

هاي برداري آن نرمال شده هستند ولي دقيقاً متعامد  مؤلفهكه در واقع (باشد  311يكّهمتعامد  Bاگر ماتريس 
  :آنگاه مي توان رابطه را اينگونه بازنويسي كرد) نيستند

)4-22(  
( )

11 22
1 1Tr( ) ( , ,...)
2 2
1 1 [ ] [ ]
2 2

kk

z zT T

z T T
j jk k kj k k

L Z x B diag e e B x

L y w e B x B x

− −

−

⎡ ⎤= − − ⎣ ⎦

= − −∑ ∑ ∑

G G

G G
 

  برابرست با yjمشتق نسبت به 

)4-23(  

2

2

[ ]

[ ]

kk

kk

z Tkk
jk kk k

j j

z T
jk jk kk k

j

zL w e B x
y y

L w w e B x
y

−

−

∂∂
∝ − +

∂ ∂

∂
∝ − +

∂

∑ ∑

∑ ∑

G

G
 

  :بدست مي آيد yjبا مساوي قرار دادن اين رابطه با صفر رابطه زير براي مقدار بهينه 

)4-24(  2[ ]kkz T
jk jk kk k

w w e B x−=∑ ∑ G 

]2يكي از جوابها وقتي بدست مي آيد كه  ] 1kkz T
ke B x− =

G . زير مي شوداين منجر به تخمين:  

)4-25(  
( )

[ ] ( )
( )

2

2

2

† 2

[ ]

log [ ]

log [ ]

ˆ log [ ]

kkz T
k

T
kk k

T
kk

T
k

e B x

z B x

Wy B x

y W B x

=

=

=

=

G

G

G G

G G

 

هاي كواريانسي  مؤلفهاين تقريب مدل .  شبه معكوس اين ماتريس است † Wاست و  wjkماتريس تمام وزنهاي  Wدر آن كه 
kbفرموله مي كند كه در آن واريانسهاي لگاريتمي در راستاهاي  )Karklin 2003a(هاي واريانسي مؤلفهرا به فرم مدل 

G
 

  .دن، تعريف مي شوWتوسط يك تبديل خطي، در اينجا 

براي محاسبه . را پشتيباني نمي كنند yGهيچ يك از اين دو كدگزاري تقريبي پيشخور احتمال اوليه پراكنده روي 
تقريبي پيشخوري كه پراكنده هم باشد، مي توان روشهايي كه براي مدلهاي خطي با قيدهاي پراكندگي استفاده مي شوند را 

                                                 
311 orthonormal 
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هبه خدمت گرفت؛ روشهايي مانند روشهاي  يا تقريب زنهاي كوچك  )Chen et al., 2001(312تعقيب پاي
ين روشها با در نظر گرفتن يك جريمه در تابع هدف براي راه حلهاي ناپراكنده الگوريتم را ا. )Hyv¨arinen, 1999(313كننده

  :نمونه اي از اين جريمه ها در زير آمده است. متمايل به يافتن پاسخهاي پراكنده تر مي نمايند

)4-26(  ( ) 22log [ ] ( )TL B x Wy yφ= − +
G G G 

و از (ضرايب معلوم است  مولدّروي داده هاي ساختگي كه در آن تابع ) بدون قيد پراكندگي(تقريب زنهاي بالا 
و نيز روي تصاوير طبيعي با پارامترهاي مدل كه با مجموعه بزرگي از تصاوير ) توزيعهاي مستقل لاپلاسين استخراج شده است

تقريبهاي مبتني بر نگاشت مستقل و محاسبه واريانس لگاريتمي . )karklin 2007(ه استآموزش ديده است آزموده شد
اثبات (تقريب مي زند ) 20-4 رابطه(را بسيار بهتر از تخمين كوارينس لگاريتمي تك نمونه اي  MAP، مقادير )26-4 رابطه(

كواريانس لگاريتمي در  احتمالاً تقريبهاي كم خطا در فضاي عناصر ماتريس. نظري اين نتايج به كارهاي آينده موكول مي شود
 و 4-4 در هر تكرار در شكلهاي MAPهمبستگيهاي بين تخمينها و مقادير محاسبه شده ). ساختار مسئله منعكس نمي شود

 .آورده شده است 4-5

  
در يك مجموعه ) ff ŷ(آنهاشخور يو تخمينهاي پ) MAP )MAP ŷمقادير متغيرهاي نهفته واقعي در مقايسه با تخمينهاي : 4- 4 شكل

و پارامترهاي مدل از يك توزيع نرمال  20برابر  y، ابعاد 99ابعاد داده ها ) كه مستقيماً از مدل نمونه گيري شده است(داده ساختگي 
قريب ، و ت)وسط(، تقريب پيشخور با مقادير واقعي)چپ(با مقادير واقعي MAPدر شكل مقايسه تخمين . استاندارد استخراج شده اند

با مقادير واقعي بسيار  MAPمقادير . ضرايب همبستگي نيز در شكل آورده شده است. ديده مي شود) راست( MAPپيشخور با تخمين 
نبايد با تابع احتمال اوليه مطابق باشد زيرا مقدار بيشينه احتمال  MAPتوزيع (همبسته اند و چنانكه انتظار مي رفت بسيار پراكنده اند 

 .و مقادير واقعي بسيار كمتر است MAP ولي از تخمين) راست(همبسته است  MAPتخمين پيشخور با مقادير . ذ مي كندثانويه را اخ

). چپ4- 4 شكل(را نيز مقايسه كرد  yG مولّدو مقادير  MAPبراي داده هاي ساختگي حتي مي توان تخمينهاي 
و  MAPدر حالي كه تناظر بين تخمين ) است% 78همبستگي آنها (وب با مقادير واقعي متناظر است خبسيار  MAPتخمين 

همانگونه كه انتظار مي رفت، توزيع مقادير ). راست4-4 شكل(مي باشد % 66تقريب پيشخور آن كمي معتدلتر است و برابر 

                                                 
312 basis pursuit methods 
313 shrinkage estimator 
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MAP ور تقريباً گوسي است و تمركز زياد مقادير تخمين پيشخ. از يك تابع احتمال اوليه لاپلاسين پراكنده تر استMAP 
بيعي آموزش داده شده مشاهده گرديد ولي ساختار طالگوي مشابهي براي مدلي كه روي تصاوير . حول صفر را ذخيره نمي كند

به . دپارامترهاي ياد گرفته شده به مقيد كردن تقريبهاي تخمين پيشخور كمك مي كند و در عين حال باياس را معين مي كن
بدست آمده  MAPبهرحال مقادير ). چپ5-4 شكل(همبسته است  MAPطور متوسط، تخمين پيشخور بسيار با مقادير 

يع متفاوتي دارند و تخمين پيشخور اين ضرايب هر چند هم كه زبراي ضرايبي كه براي كنتراست عمومي استفاده مي شوند تو
تخمين پيشخور براي مابقي ). وسط5-4 شكل(مقياس مشابهي نيستند همبستگي بالايي داشته باشد، داراي  MAPبا مقدار 

-4 شكل(بنابراين نبود احتمال اوليه بدين معناست كه آنها پراكنده نيستند ) %86همبستگي برابر (ضرايب خوب است 
  ).راست5

  

 10×10كه از شيب نوردي صعودي روي تكه تصويرهاي  MAPدر مقايسه با تقريبهاي  MAPتقريب پيشخور تخمين : 5- 4 شكل
 MAPتوزيع متفاوتي از مقادير ) DC، واحد واريانس y14(كواريانس متناظر با تغييرات عمومي  مؤلفهاز آنجايي كه  .بدست آمده است

وقتي كه مدل با داده هاي تصاوير ). و در شكل وسط نيز جداگانه نشان داده شده است(نشان مي دهد، با قرمز نشان داده شده است 
زيرا ) شكل راست(است ) و اريب تر(هتر هاي مدل تصادفي هستند برطبيعي تطبيق داده مي شود، تقريب پيشخور از زماني كه پارامت

 .يي الگوهاي كواريانسي پراكنده شده استبازنمايي مدل براي بازنما

يب پيشخور پيشنهاد شده تقريباً خوب عمل مي كند و بيانگر اينست كه اين راين شبيه سازيها نشان مي دهد كه تق
كارايي آنها مي تواند با لحاظ كردن قيدهاي پراكندگي و محسوب . روشها وقتي استنتاج سريعي لازم است سودمند هستند

واريانس نشان مي دهد كه ك DCتوزيع نامتقارن ضرايب . هاي نامتعامد كواريانس بهبود مي يابد مؤلفهكردن وابستگي بين 
، اثر مشابهي براي ضرايب ICAدر مدلهاي خطي مانند . مناسب نيست DCاحتمال اوليه لاپلاسين براي واحد كنتراست 

. معمولاً در آموزش مستثني واقع مي شود مؤلفهنيز مشاهده شده است كه آنها هم پراكنده نيستند و اين  314DCروشنايي 
ان تطبيق اين مدل را با يك تابع اوليه انعطاف پذير براي اين ضرايب، و يا با اصلاح مدل براي مستثني بنابراين احتمالاً مي تو

  .كردن اين راستا از فضاي ماتريسهاي كواريانس بهبود داد

                                                 
314 DC luminance coefficients 
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يك تقريب پيشخوري از استنتاج براي نگاشت محاسبات درون مدل به : نگاشت استنتاج تقريبي به محاسبات نوروني
پردازش  - به مدل كردن آن پرداخته شده است در اين پژوهش بينايي كه عمليات. پردازش سيستم تصويري نيز سودمند است

يا رفت و برگشت در نواحي ماهيتي سريع دارد و براي سيگنالها زماني اندكي براي انتشار  -سريع تصاويري كه در فوويا مي افتد
مكانيسم هاي نوروني بايد اطلاعات ميدان بينايي را به صورت يك پردازش پيشخور . بينايي قشر خاكستري مخ باقي مي گذارد

اين  25-4 بر اساس رابطه. تجميع كنند كه اين اطلاعات ممكن است توسط اتصالات بازدارنده محلي دروازه بندي شوند
TBاز نگاشت بر روي يك مجموعه از ويژگيهاي خطي محاسبات عبارت است  xG  كه تقريباً با فعالسازي سلولهاي ساده درV1 

kbو ويژگيهاي (متناظر است 
G

خروجي اين لايه اول نورونها سپس به توان دو ). نماينده ميدان گيرندگي سلولهاي ساده هستند 
])2logهر چه مقدار بزرگتر باشد مقدار عبارت : قدار آنها با يك مقايسه مي شودمي رسد و م ] )TB x  نيز بزرگتر خواهد بود و

، به تناسب قدرت اتصال كه با yGاين اطلاعات توسط نورونهاي بعدي، . برعكس هر چه كوچكتر باشد، منفي تر خواهد بود
اين وزنها شبيه چه هستند؟ در اين پياده . نشان داده مي شود وزن گذاري شده و سپس جمع آوري مي شود †W ماتريس
تعداد ابعاد كواريانس معمولاً بسيار كمتر از فضاي (در تمام فضاي ويژگيهاي خطي گسترده نشده است  Wماتريس  ،سازي

kbتوسعه يافته 
G

  .عكوس ماتريسي را مي سازد كه ورنهاي آن به طور كيفي مشابه ماتريس اصلي استو عملگر شبه م) هاست

م استنتاج آورده نشده باشد، از بازدارندگي جانبي بين سهر پراكنده سازي كه جزئي از مدل باشد ولي در مكاني
  .دوم نشأت مي گيرد مرحلهنورونهاي 

  تخمين پارامترها - 5- 4-2

با در نظر گرفتن . داده ها بيشينه مي شود درستنماييپارامترهاي مدل با بيشينه كردن : روش تخمين بيشينه درستنمايي

{ },jk kw bθ =
G

  :)Karklin 2003a(اينگونه حساب مي شود) ML(بيشينه  درستنمايي، 

)4-27(  ˆ arg max ( | )n n
p xθ θ=
G 

چارچوب بيزي استفاده كرد و احتمال اوليه اين  زاكنون مي توان ا). نوشته نشده است nكه براي سهولت دنبال كردن كار، (
وزيع حاشيه ت yGابندا بايد روي متغيرهاي نهفته . پارامترها را مشخص نمود ولي هدف در اينجا يافتن تخمينهاي بيشينه است

  :را بدست آورد

)4-28(  ( | ) ( | , ) ( )p x p x y p y dyθ θ= ∫
G G G G G 

)و نيز احتمال اوليه غيرگوسي  درستنماييبهرحال به خاطر شكل بسيار غيرخطي  )p yG حل كردن اين انتگرال ،
  غيرممكن است و بايد همانطور كه قبلاً هم اشاره شد، از مقدار آن در بيشترين حالت براي تقريب آن استفاده كرد
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)4-29(  
ˆ ˆ( | ) ( | , ) ( )

ˆ arg max ( | , )

p x p x y p y

y p y x

θ θ

θ

≈

=

G G G G

G G G 

 315همانند بالا، مي توان بجاي استفاده از تقريب از روشهاي نمونه گيري مانند روش زنجيره ماركوفي مونت كارلو
براي  MAPدر عمل تخمين . استفاده كرد و با آنها توزيع ثانويه هم متغيرهاي نهفته و هم پارامترهاي مدل را تقريب زد

  .بازيابي پارامترها كاراست لذا اين روش جايگزين را به كارهاي آينده مي سپريم

همانند تخمين . بيشينه از شيب نوردي صعودي استفاده شده است درستنماييبراي بدست آوردن تخمين هاي 
در هر تكرار نيازمند است، و يا مي  Aمتغيرهاي نهفته، مي توان از تعريف رسمي گراديان استفاده كرد كه به تجزيه طيفي 

گراديانهاي تقريبي كه در شبيه سازيها استفاده شده است .  توان از تقريب سريعتري كه روي بسط سريها استوار است بهره برد
  ):)Karklin 2007(اثبات در (و بر بسط سريها استوار است به شرح زير است 

)4-30(  
( )

2 2

ˆ 1 1( ) ( ) ...
2 6

ˆ 1 1 11 ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ...
2 3 6

T T T T T T
jk j kj

k

T T T T T T
k k k k k k j

jk

L w y I xx xx A Axx xx AA AAxx Axx A b
b

L b x b x b Ax b x b AAx b Ax y
w

∂ ⎛ ⎞= + − + + + + +⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

∂ ⎛ ⎞= − + − + + −⎜ ⎟∂ ⎝ ⎠

∑ GG GG GG GG GG GG

G G G G G G
 

اينكار . براي مجموعه تصاوير، گراديانها براي هر تكّه تصوير ارزيابي مي شوند و ميانگين آنها گرفته مي شود
kbپيش از هر گام شيب نوردي، بردارهاي . لگاريتمي مورد انتظار روي تمام مجموعه داده ها را بيشينه مي كند درستنمايي

G
 

kb,1از برقراري  نرمال سازي مي شوند تا k= ∀
G

، به طور jwنرُم بردار وزنهاس هر متغير نهفته ، . اطمينان حاصل گردد 
براي  MAPاگر به وزنها اجازه تغيير آزادانه داده شود، تخمين . را حفظ كند yjتدريجي تنظيم مي شود تا واريانس مطلوب 

ساخت توزيع حاشيه اي متغير نهفته به يك وضعيت منحط منجر مي شود كه در آن پارامترها بزرگ و بزرگتر مي شوند در 
  .حالي كه واريانس متعير نهفته كاهش مي يابد

  هاي كواريانسي مؤلفهرابطه با مدل  -6- 4-2

 Karklin(هاي كواريانسي مؤلفهبا وجود اينكه اين مدل به بازنمايي ماتريسهاي كواريانس مي پردازد، رابطه نزديكي با مدل 

2003a( عد اگر فضا . دارد و در حقيقت ايده اوليه توليد اين مدل از تعميم مدل قبل بدست آمده استتغيير واريانس در يك ب
اين مدلها در فضاي وايتنينگ شده اعمال مي . عرفي جملات كواريانس بين هر دو بعد استدوران داده شده باشد، به مثابه م

ي نمي گذارد تأثير، لذا واريانس متغير در اين مدل روي مقدار پيكسلها )است f/1بنابراين توزيع كانوني داراي آمارگان (شوند 
  .و روي جهتهايي كار مي كند كه تركيبات پيكسلها ديكته مي كنند

  ر مدل واريانسي داراي توزيع گوسي شرطي باشد يعنياگ

                                                 
315 Markov chain Monte Carlo 
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)4-31(  ( | ) (0,exp([ ] )i ip s v N Bv=
G G 

  :اينگونه خواهد بود Aآنگاه توزيع در فضاي داده ها پس از نگاشت روي توابع پايه 

)4-32(  ( | ) (0, exp([ ] )Tp x v N A Bv A=
G G G 

]كه ماتريس  ]Bve
G

]يك ماتريس قطري است كه عناصر روي قطر آن   ]iBve
G هستند .  

]هاي واريانسي، كواريانس را در فضاي داده ها به شكل  مؤلفهبنابراين مدل  ]Bv TC A e A=
G

نشان مي دهد كه  
ارتباط تنگاتنگي با فرمول به توان رساندن ماتريس كه در مدل كواريانس استفاده شده است دارد كه 

( )exp T
j jk k kjk

C y w b b= ∑
G G

kbاگر مجموعه بردارهاي . 
G

ماتريس لگاريتمي كواريانس  يكّهكامل و متعامد باشد، مقادير  
T

j jk k kjk
A y w b b=∑

G G
kbبرابر خود  

G
مي باشد و فرمول به توان رساندن ماتريس تا حد به توان رساندن عنصر به عنصر  

jساده مي شود كه  يكّهمقادير  jkj
y w Wy=∑ G . بنابراين ماتريس كواريانس كه به شكل[ ]Wy TC B e B=

G
قيقاً است د

  .فرمي مشابه آن چيزي است كه از مدل كواريانسي بدست مي آيد

kbاين هم ارزي اگر بردارهاي 
G

در مدل واريانس اثر . فراكامل يا فروكامل و نامتعامد باشند ديگر برقرار نخواهد بود 
kbاثر هر بردار يكايك توابع پايه در فضاي داده جمع مي شود ولي در مدل كواريانسي، 

G
است  Aساختار  يكّهتغيير بردارهاي  
. كل ماتريس مشخص مي شود يكّهكه در نتيجه آن انقباض يا انبساط توزيع چگالي در يك راستا با به توان رسيدن مقادير 

0v(يك ماتريس كواريانس كانوني  Aنتيجه اينست كه مدل واريانسي، و مجموعه فراكامل توابع پايه  =
G ( برابرAAT  خواهد

  .است C=Iبا  يكريخت داشت در حاليكه در مدل كواريانسي توزيع پيش فرض همان گوسي

kbاين نكته ممكن است هنگامي كه ابعاد داده بالاست و 
G

نباشد ولي با ها تقريباً متعامد است چندان محسوس 
هنگامي كه يك عضو فروكامل ويژگيهاي خطي استفاده مي . افزايش فراكامل بودن ويژگيهاي خطي اين اثر محسوستر مي شود

ابعادي وجود خواهند داشت كه واريانس در طول آنها صفر خواهد (شود، مدل واريانسي تمام فضاي داده را پوشش نمي دهد 
براي تمام جهات بدون پوشش در فضاست هرچند اين مدل نيز نمي  1ي داراي پيش فرض از سوي ديگر مدل كواريانس). بود

  .تواند هيچ تغييري در اين راستاها را منعكس كند

در . را محاسبه مي كند sGيك مزيت ديگر مدل كواريانسي اينست كه به طور ضمني توزيع حاشيه اي ضرايب خطي 
)كان محاسبه توزيع حاشيه اي احتمال ثانويه مدل واريانسي ام | )p v xG G كار از تخمين البته بجاي اين. وجود داردMAP 

رض فهاي كواريانسي اين  مؤلفهيك ضعف احتمالي براي مدل . ها استفاده مي شود مؤلفهضرايب خطي و واريانس ضرايب 
است كه توزيع شرطي داده ها گوسي است در حالي كه مدل واريانسي عمومي تر است و مي تواند شامل توزيعهاي متنوعي 

  .ارامتر مقياس را مدل كرد و مقادير مطلوب را تخمين زدپبراي ضرايب خطي باشد و نيز مي توان لگاريتم 
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  نتايج روي تصاوير طبيعي -4-3
  يعينتايج روي تصاوير طب -1- 4-3

عكس  110كه به طور تصادفي از مجموعه  20×20در اين پياده سازي، مدل با يك مجموعه بزرگ از تكه تصويرهاي 
شده است، آموزش  انتخاب) Van Hateren and van der Schaaf, 1998(از منزل خاكستري فام از صحنه هاي بيرون 

)1(تعداد ضرايب كواريانس . داده شده است ,..., )Jy y y=
G ( مي باشد و تعداد ويژگيهاي تصوير كه براي  150در مدل برابر

kb(توصيف توزيع استفاده مي شود 
G

 20×20با آزمايشهاي زياد اين نتيجه حاصل شد كه براي تكه ها . است 1000برابر ) 
هاي  مؤلفههاي كواريانسي بيشتر، مجموعه اي واضح تر و تفسيرپذيرتر از اين را بدست نمي دهد و حتي اندازه  مؤلفهتصوير، 

kbهمچنين با تعداد مختلفي از . كواريانسي زيادي هم رو به كاهش مي رود
G

آزمايش صورت گرفته است و اين نتيجه حاصل  
را براي داده توليد مي كند در حالي كه افزايش ميزان  درستنماييبدترين ) تايي 400(شده است كه يك مجموعه كامل 

kbدر اين پياده سازي مجموعه بردارهاي . بردارهاي تكراري توليد مي كند) 1000بيش از (برابر  5/2فراكاملي تا بيش از 
G

و  
  .كنند همزمان بهينه سازي مي شوند تا توزيع تصوير را بخوبي بازنمايي كنندكه نورونها را به آنها مرتبط مي  wjkوزنهاي 

 van Hateren and( عكس خاكستري فام از صحنه هاي بيرون از منزل 110همانگونه كه گفته شد مجموعه 

van der Schaaf, 1998 (كه اين انتخاب به طريقه سنتي و بر اساس روال به عنوان داده هاي آموزش استفاده مي شود ،
 )Hyvarinen 2000, Schwartz 2001,Karklin 2003a, Doi 2005, Karklin 2008(مقاله هاي معتبري مانند 

مشابه تبديلي كه در سلولهاي مخروطي شبكيه (شدت روشنايي پيكسلها ابتدا تبديل لگاريتمي مي شود . صورت گرفته است
بور داده مي شود و به پايين نمونه سپس تصاوير از يك فيلتر پايين گذر ع). )van Hateren, 1997(صورت مي گيرد 

از همه مجموعه داده ها استخراج  20×20تكه تصويرهاي. برداري مي شود تا آثار فركانسي نمونه گيري گوشه ها را از بين ببرد
 تأثيرپاسخ نهايي ه آموزش مدل را سرعت مي بخشد ولي روي ك(مقدار ميانگين روشنايي از هر بسته كسر مي شود . مي شود

  .براي نمايش ويژگيهاي تصوير، نتايج به فضاي تصوير اصلي بازگردانده مي شوند ).چنداني ندارد
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كه توسط مدل براي توصيف توزيع تصوير استفاده مي شوند،  bkبيق مي يابد، بردارهاي طهنگامي كه مدل با تصاوير طبيعي ت: 6- 4 شكل
هر بردار الگوي همبستگي . بردار كلي به شكل تصوير در آمده اند) 1000از (بردار نمونه  25) راست. (ويژگيهايي راستادار و محلي هستند
فيد همبسته ترند و پيكسلهايي كه رنگهايي پيكسلهايي كه رنگ مشابهي دارند، مثلاً دو پيكسل س: را در توزيع تصوير تغيير مي دهد

پيكسلس  20×20مجموعه كامل ويژگيهاي تصوير كه در پهناي يك تكه تصوير )  چپ. (متضاد دارند ضد همبستگي بيشتري دارند
براي ) كه با طول خط نشان داده شده است(هر خط منعكس كننده راستا، موقعيت مكاني درون تكه تصوير، و مقياس . گسترده شده اند

 .ويژگيهايي كه در تصوير راست به نمايش در آمده اند در تصوير چپ با سياه مشخص شده اند. يك ويژگي استخراج شده است

kbبردارهاي 
G

يك زيرمجموعه  راست6-4 شكل. جهت انبساط و انقباض كلي شكل توزيع تصوير را مشخص مي كند 
اگر به چشم يك تكه تصوير به آنها نگاه شود هر كدام يك ويژگي راستادار و لبه مانند . نمونه را پس از آموزش نشان مي دهد

و تمام راستاها و ) چپ6-4شكل(تايي آنها در تمام گستره مكاني تكه تصوير پخش مي شوند  1000مجموعه كامل . هستند
اين ويژگيهاي تصويري راستادار و باندگذر با ). در شكل نيامده است(يعي را پوشش مي دهند فركانسهاي مكاني تصاوير طب

 Jones and(دارد تصويرهاي كه باعث بيشترين تحريك سلولهاي ساده درون بخش اوليه قشر بينايي مغز مي شود مطابقت 

Palmer, 1987; van Hateren and van der Schaaf, 1998; Ringach, 2002 .(اين نيز بازنمايي هاي  يش ازپ
مشابهي با استفاده از مدلهاي آماري خطي بوسيله تطبيق با تصاوير طبيعي بدست آمده بود كه كارايي كد بدست آمده را 

كه در اينجا پيشنهاد  در مدلي). Olshausen and Field, 1996; Bell and Sejnowski, 1997(مي كرد بيشينه 
ويژگيها صريحاً براي بازسازي تصوير اصلي استفاده نشده است ولي در عوض براي اصلاح توزيع  شده است با وجود اينكه اين

بنابراين با وجود اينكه تفاسير قديمي از كدهاي حسگري اوليه ). 3-4 پيكانها در شكل(كدگزاري شده به كار گرفته شده است 
ك سازگار مي شوند، اين نتايج بدست آمده تفسير جديدي حكايت از اين داشتند كه كه اين كدها براي بازسازي منصفانه محر

اين كدها تغييرات در توزيعهاي تصوير را انتقال مي دهند و به ناحيه هاي تصويري بعدي قشر مخ امكان : را به آنها مي افزايد
  .تشكيل بازنمايي هاي مجردتر را مي دهند



مدل پيشنهادي: فصل چهارم  آشكارسازي چهره با الهام از مغز

 

198 
 1389زپايي –يارشد كورش مشگ يپايان نامه كارشناس

 فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميركبيردانشكده مهندسي كامپيوتر و 

 
 

 Karklin(نند مدل سلسله مراتبي واريانسبررسي مجموعه ويژگيهاي خطي همچنين نشان داده است كه هما

2003a( خصوصيات جمعيتي اين ويژگيها با جمعيتي كه از مدلهاي خطي مانند ،ICA مجموعه . بدست مي آيد متفاوت است
kbكامل بردارهاي 

G
ي ميا بردارهايي است كه وقتي بدست  ICAهاي فركانس پايين بيشتري نسبت به توابع پايه  مؤلفهداراي  

  ).7-4 شكل(آيد كه تعداد آنها با ابعاد داده برابرست 

  
ستون چپ نمودار پراكندگي فركانس ). ، قرمز1000(و فراكامل) ، سياه400(در يك تنظيم كامل bkمقايسه بردارهاي خطي : 7- 4 شكل

مقياس واحدهاي شعاعي چرخه بر پيكسل است و خط ضخيم حد . قله و راستاي فيلترهاي گابور كه بر ويژگيهاي خطي منطبق شده اند
. ستون سمت راست هم هيستوگرام فركانس لگاريتمي است. ستستون وسط هيستوگرام فركانس مكاني ا. را نشان مي دهد 316نايكوئيست

از آنجايي كه مدل . دارد ICAرا نشان مي دهد كه شباهت زيادي به توابع پايه در  bkتوجه شود كه اين نمودارها خصوصيات ويژگيهاي 
 .نمي كند، براي آن فيلترهايي معادل فيلترهاي مدلهاي خطي نمي توان متصور شد دمحرك را به صورت خطي ك

واحدهاي مدل توزيع تصوير را . بازنمايي فراكامل فراهم مي كند براياين مدل يك مزيت احتمالي ديگر را نيز 
واع مختلف كواريانس به ان). 3-4 شكل(كدگزاري مي كنند و براي توصيف اين توزيعها به ويژگيهاي خطي تكيه مي كنند 

كواريانسي كه تنها  مؤلفهبراي مثال يك . مجموعه متفاوتي از جهتهاي زيرين احتياج دارند تا توزيع آنها دستكاري شود
kbمحتواي فركانسي تصوير را تغيير مي دهد بايد مجموعه هاي ويژگيهاي خطي 

G
ر مرتب شده بر اساس فركانسي را به طو 

تفاضلي تغيير دهد و تعداد كافي از ويژگيهاي با فركانس بالا و پايين بايد براي آن وجود داشته باشد تا بتواند ساختار كواريانس 
  .را توصيف كند

براي اينكه يك واحد ديگر بتواند تغييرات در محتواي راستهاي تصوير را مستقلاً كدگزاري كند، بايد به مجموعه اي 
يا  ICAيك پايه كامل، كه توسط . كه تمام راستاهاي گوناگون را پوشش مي دهند دسترسي داشته باشد از ويژگيهاي خطي

از نگاهي ديگر مي . يك مدل سلسله مراتبي با تعداد محدودي ويژگي ساخته مي شود، حاوي مجموعه كاملي از ويژگيها نيست

                                                 
316 Nyquist limit 



مدل پيشنهادي: فصل چهارم  آشكارسازي چهره با الهام از مغز

 

199 
 1389زپايي –يارشد كورش مشگ يپايان نامه كارشناس

 فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميركبيردانشكده مهندسي كامپيوتر و 

 
 

تصاوير طبيعي بهينه نيستند ولي مي توانند بهترين و فشرده توان ديد كه ويژگيهاي راستادار و محلي براي كدگزاري كاراي 
  .ترين توصيفي از توزيعهاي تصوير و ساختارهاي تصويري مراتب بالاتر را ارائه كنند

  تحليل تك تك واحدهاي كواريانسي - 2- 4-3

kbدومين مجموعه پارامترها، وزنهايي است كه نورونهاي مدل را به مجموعه بردارهاي 
G

مربوط مي كند و نقش هر نورون را در  
يك مجموعه از وزنهاي آموزش ديده براي يك نورون مدل معمولي . شكل دهي به توزيع كدگزاري شده تصوير معين مي كند

دارند  بالاي تكه تصوير قرار راستاين نورون قويترين اثر خود را براي ويژگيهايي كه در سمت . آمده است راست8-4 در شكل
افزايش مي يابد و براي آنهايي كه در ) نورون» مرجح«راستاي(دارند  -45°نشان مي دهد، فعاليت نورون براي آنهايي كه زاويه 

بجاي اينكه نورون تنها به . راستاي عمود قرار دارند و يا همراستا هستند ولي موقعيت آنها متفاوت است فعاليت كمتري دارد
فرونشاننده يا برانگيخته كننده پاسخ دهد، اينبار براي توصيف الگوي تنوع زيرين يك توزيع خاص  يكسري ويژگيهاي تصويري

در ). شده است ادهنمايش دراست 8-4 مجموعه اي كه در شكل(تصوير، به تعداد زيادي از اين ويژگيها واكنش نشان مي دهد 
حالي كه اهميت كاربردي اين زيرواحدها در تغيير ساختار آماري توزيع كدگزاري شده است، آنها همچنان ويژگيهايي كه براي 

  . بيشترين و كمترين تحريك اين نورون لازم است نشان مي دهند

  
رنگها نمايانگرعلامت و ) به ترتيب.(ترسيم شده بودند 7-4كه در شكل  bkوزنهاي يك نورون معمولي براي بردارهاي ) چپ: (8- 4 شكل

وزنهاي منفي . نشانگر افرايش تغيير در ويژگي متناظر هستند) رنگهاي گرمتر(وزنهاي مثبت). به نمودار رنگي توجه شود(بزرگي وزنها ست 
. نند با رنگ خاكستري مشخص شده اندويژگيهايي كه توسط اين نورون تغييري نمي ك. نمايانگر كاهش فعاليت هستند) رنگهاي سردتر(

اينها به عنوان . صوير سمت راستت) سطرهاي پايين(و ده وزن كمينه ) سطرهاي بالا(متناظر با ده وزن بيشينه  bkبردارهاي ) راست(
تار تصويري داراي هنگامي كه اين نورون فعال شود، حضور ساخ. زيرواحدهاي برانگيزاننده يا فرو نشاننده براي اين نورون عمل مي كنند

ار تصويري با راستاي موازي ولي با مكاني تراستاي خاصي در سمت بالا چپ، نبود ساختار تصويري در راستاي عمود بر آن، و نبود ساخ
 .جابجا شده را مشخص مي كند
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ون توجه شود كه يك نورون مدل داراي يك محرك انگيزشي بهترين نيست بلكه اين نورون براي تمام تصاوير در
برعكس محركهايي كه در قسمتي از فضاي تصوير قرار دارند كه كه اين . توزيعي كه نورون كدگزاري مي كند فعال مي شود

  .نورون براي آنها احتمال كمي قائل است از فعال شدن آن جلوگيري مي كنند

نورون دارد را مي دهد  اين مدل اجازه محاسبه تحليلي راستايي كه بيشترين انگيختگي و بيشترين فرونشاني براي
ام و صفر قرار دادن jقرار دادن فعاليت نورون  1با . تعريف مي شود yjكه اين انگيزش و فرونشاني با توجه به قدر مطلق مقادير 

)expبقيه، ماتريس كواريانسي كه اين نورون كدگزاري مي كند پيدا مي شود، )jC A= . تحليل طيفي اين ماتريس نشان مي
فضاي  يكّهمتناظر با راستاي بزرگترين بردارهاي  يكّهدهد كه ابعاد بزرگترين انقباض يا بيشترين انبساط عبارتند از بردارهاي 

0y وقتي كه (تصوير كه در آن واريانس بيشترين افزايش را نسبت به توزيع كليّ  =Gنشانگر اينست  يكّهمقادير . دارد) است
 پايين10-4 و براي بخشي از جمعيت در شكل 9-4 اين تحليل براي يك نورون مدل در شكل. كه توزيع فشرده شده است

  .آمده است

 
استفاده ) خاكستري پيكانهاي(نورون از ويژگيهاي زيربنايي تصوير . شمايي از اثر يك نورون بر توزيع كدگزاري شده) چپ: (9- 4 شكل

نهايي نورون بر روي توزيع از تجزيه  تأثير. مبدل سازد) بيضي سياه(را به توزيع ديگري) دايره نقطه چين(ي نونكرده است تا توزيع كا
يب جهتهايي بيشترين انقباض و بيشترين انبساط به ترت) به متن. ك.ر(طيفي نتايج حاصل از ماتريس كواريانس لگاريتمي بدست مي آيد 

مقياس  يكّهمقدار  400مجموعه كامل ) وسط. ()Karklin 2008()خطوط آبي و قرمز(متناظرند  يكّهبا كوچكترين و بزرگترين مقدار 
را دارند به شكل  يكّهاي كه مثبت ترين و منفي ترين مقدارهاي  يكّهبردارهاي ) راست. (همه جهتها در فضاي تصوير را توصيف مي كند

 .كراني در تصوير مياني مشخص شده اند يكّهاين مقدارهاي . بالا و پايين تصوير قرار دارند تصويري به ترتيب در

  كدگزاري جمعيتي -3- 4-3

براي فهم اين . براي هر تصوير ورودي، فعاليت توأم جمعيتي از نورونهاي مدل، توزيع تصوير استنتاج را توصيف مي كند
و سپس ) بالا 10-4 شكل(شناسايي نورونهايي با عملكرد يكسان استفاده كرد  كدگزاري جمعيتي بايد از تحليل خوشه ها براي

  ).پايين 10-4 شكل(به بازنمايي نورون نماينده آنها نگاه كرد 
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كه بر اساس ) تا150از مجموع (تا از فعالترين نورونها  120) بالا(. واحدهايي كه مدل ياد گرفته است تحليلي از جمعيت: 10- 4 شكل
اين خوشه بندي دو رسته بزرگ و چند دسته . جنبه اي از تصوير كه كدگزاري مي كنند به طور سلسله مراتبي خوشه بندي شده اند

ا رگيهايي از تصاوير كه بيشتر از همه آنها براي تهيه يك توصيف آگاهانه از هر نورون، ويژ) پايين(خاص از نورونها را مشخص مي كند 
. در اين تصوير دوازده نورون نمونه از جمعيت ياد گرفته شده انتخاب شده اند. برانگيخته يا فرونشاني مي كنند تشخيص داده شده اند

آورده شده  در سطر پايين نندهفرونشابراي هر يك از نورونها چهار ويژگي تصويري برانگيخته كننده در سطر بالا و چهار ويژگي تصويري 
 .اعداد مشخص شده جاي نورون در دندوگرام شكل بالا را نشان مي دهد. اند

kbبراي خوشه بندي جمعيت نورونها، بررسي شده است كه كدام پارامتر از ويژگيهاي تصويري 
G

بهتر مي تواند مقدار  
به ساختار راستادار و محلي حساس است و لذا  8-4 به عنوان مثال نورون شكل. كند ، را خوشه بنديwjkوزنهاي هر نورون، 

kbدر بهترين حالت توسط مكان و راستاي ويژگيهاي ) چپ 8-4رنگها در شكل(وزنهاي آن در برابر ويژگيهاي زيرين تصاوير 
G

براي هر نورون، يك بردار ). ي اين دو پارامتر تعريف مي شوندها با رگرسيون رو wjkواريانس در  93(%مي شوند  فتوصي
را در توصيف وزنهاي نورونها ) مكان، راستا، فركانس، و تمام تركيبات آنها(تعريف شده است كه ميزان مشاركت پارامتر ويژگيها 

 loc ،fr ،or ،loc-fr ،loc-or، )به عنوان جمله باياس در رگرسيون( nullعناصر اين بردار هشت بعدي با . نشان مي دهد
،fr-or  وloc-or-fr  نشان داده شده است و مقدار آنها بسته به آنكه هر جمله چقدر واريانس را در{wjk}  توصيف كرده است
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 از آنجايي كه رابطه بين اين پارامترها و وزنها غالباً غيرخطي و احتمالاً چندقله ايست، از رگرسيون. آورده شده است 1تا  0بين 
) ظرف 5معمولاً (با فواصل مساوي  317هر مجموعه از مقادير پارامترها در چند ظرف. چندبعدي غيرپارامتري استفاده شده است

براي تخمين ضرايب رگرسيون استفاده مي ) اَبرظرف براي حالت چندبعدي(تقسيم مي شوند و از مقدار ميانگين هر ظرف 
  .شود

نشان (بيشينه والدهايشان كم مي كنيم تا حاصل تنها بهرهآنرا از مقادير پس از آنكه ضرايب رگرسيون بدست آمد، 
 60%حدود  orو  locنوان مثال اگر رگرسيون روي ع به. فزودن جمله جديد را منعكس كندبدست آمده از ا )دادن واريانس

در پايان . قرار مي گيرد 0.03بردار برابر بالا مي برد، مقدار اين عنصر در  63%تنها آنرا تا  frواريانس را بيان مي كند و افزودن 
بين بردارهاي  320كه به ماتريس فواصل بلوك شهري 319الگوريتم پيوند( 318از روش خوشه بندي سلسله مراتبي استاندارد

  .بالا را مي سازد10- 4استفاده مي شود كه دندوگرام شكل ) ورودي اعمال مي شود

يل روشهايي كه در تشخيص گروههاي متمايز عملكردي نورونها روشهاي ديگري براي خوشه بندي موجود است ازقب  
ولي استفاده از اين روش وقتي . )Hegd´e and Van Essen, 2003; Gallant et al., 1996(استفاده شده است

يك روش . عملكرد نورون از پيش معلوم نيست و محرك غني و پيچيده اي مانند تصاوير طبيعي موجود است، دشوار است
ساختار ميدان گيرندگي نورون را با توجه به راستاي غالب و اندازه گيري وسعت تنظيم راستا، گستردگي ويژگيهاي  معمول

براي مدل فعلي اين روش تنها براي برخي از . برانگيخته كننده و فرونشاننده، و موقعيت مكاني مورد ارزيابي قرار مي دهد
ته را نشان مي دهد كه تنظيم راستا و گستردگي فرونشاني براي توصيف اين بررسي شهودي اين نك. نورونها خوب كار مي كند

با . جمعيت ناهمگن كافي نيستند و ساير گزينه هاي تحليل نيز به انتظاري كه از رفتار نورون مي رود وابستگي زيادي دارند
 تناظر بخورد، مخصوصاً وقتي كه اين وجود تحليلي كه از پژوهشهاي فيزيولوژيكي برآمده باشد ممكن است به درد اينكار

  .مخ و بازنمايي مدل مورد بررسي قرار گيردنورونهاي قشر 

و جمعيت نورونها تعدادي از  سته بزرگ و چند دسته خاص از نورونها را مشخص مي كندددو خوشه بندي جمعيت   
جموعه بزرگ از نورونهاي حساس به يك م. ويژگيهاي مشاهده شده در سلولهاي بينايي قشر مخ را نيز به نمايش مي گزارند

بسياري از آنها پديده بازداري از فعاليت به ازاي ). چپ 8-4به عنوان مثال نورون شكل (راستا و محلي تشخيص داده شده اند 
مي  V2و  V1نيز به آن اشاره شد نشان مي دهند كه مربوط به سلولهاي  8-4راستاهاي متقاطع و نواحي اطراف كه در شكل 

اين نورونها تصاوير متنوعي را كدگزاري مي كنند، كه برخي از آنها انحناء و . كه نسبت به راستا گزينندگي دارندباشد 
  ). 9الي  5الگوهاي (ويژگيهاي پيچيده تري از آنها را شامل مي شود 

الي  10اي الگوه(در مدل استفاده مي شوند ) انرژي(مجموعه بزرگ ديگري از نورونها براي مشخص كردن كنتراست 
و با مجموعه وسيعي از توزيعهاي تصوير (هر يك از آنها تنها مكان حدودي انرژي كنتراست در تصوير را مشخص مي كند ). 12

با وجود  .ولي فعاليت توأم آنهابه عنوان قيودي كار مي كند كه براي تعلق به توزيع تصوير بايد آنها را ارضا كند )متناظر است

                                                 
317 bin 
318 standard hierarchical clustering 
319 linkage algorithm 
320 city block distance 
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در هبچ چارچوبي براي تشخيص اين كد بررسي نشده اند، ولي زيررمينه هاي محلي كنتراست با اين  اينكه نورونهاي قشري
 ,Zhou and Baker(در تصوير حساسند ) انرژي(مشاهدات كه برخي از نورونهاي قشر خاكستري به الگوهاي مرتبه دوم 

1994; Mareschal and Baker, 1998b( سازگار است.  

هاي هنگامي كه نورون). 1مثلاً الگوي (برخي محتواي فركانس مكاني تصوير را تحليل مي كند در بين نورونهاي مدل   
توجه شود . فعال است، استنتاج مي كند كه تصوير ورودي از مجموعه اي از تصاوير با فركانس مكاني خاص آمده است 1 الگوي

بت در اينجا به معني فركانس بالا ساختار تصوير است فعاليت مث. كه هر فعاليت نورون در مدل مي تواند مثبت يا منفي باشد
اين نورون چيزي درباره موقعيت مكاني ساختار در تصوير يا . معناي فركانس مكاني پايين است هدر حالي كه فعاليت منفي ب
  .ارضا مي كنند و تصاويري كه آنرا فعال مي كنند بسيار متفاوتند و تنها قيود فركانس مكاني را راستاي غالب آن نمي گويد

ولي به محتواي فركانس مكاني آن ) 3و  2الگوي (ساير نورونهاي جمعيت ساختار عمومي راستا را منتقل مي كنند   
ديده شده اند كه برخي از آنها كاملاً براي راستا تنظيم شده اند در  V4اين خصوصيات كدگزاري در نورونهاي . حساس نيستند

ساير نورونهاي مدل نشانگر كنتراست در . )David 2006(كانسي را كدگزاري مي كنندحالي كه برخي ديگر اطلاعات فر
كه مرزي براي بافتهايي مشخص مي كنند كه با ويژگيهاي آماري آنها ) 4الگوي (فركانس مكاني در موقعيتهاي تصوير هستند 

 ,Lamme(گي ساده اي محدود شده است مطالعات كدگزاري مرز بافتها در قشر بينايي مخ به محركهاي ساخت. همخواني دارد

1995;Lee et al., 1998; Nothdurft et al., 2000; Rossi et al., 2001; Song and Baker, 2007( . نتايج بدست آمده
راههايي براي استفاده از بافتهاي پيچيده تر پيشنهاد مي كند و يك چارچوب آماري براي تحليل پاسخ نورونها بدست در اينجا 

  .هدمي د

  تعميم و تمايز نواحي تصوير - 4- 4-3

اگر مدل مي تواند روي . نگاهي به روش استفاده مدل از جمعيت نورونها براي بازنمايي تصاوير انداخته مي شود تاين قسمدر 
تنوع زيادي كه در تصاوير طبيعي وجود دارد تعميم يابد، تكه هاي تصوير كه در فضاي تصوير اصلي بسيار پراكنده بودند و 

 تنگاتنگيد نبود، بايد در فضاي بازنمايي مدل داراي خوشه بندي امكان جداسازي خطي آنها با يك كد خطي ساده موجو
چنانكه بري فضاي تصوير در (بعدي مدل از مجموعه تصاوير روي دوبعد -150اين مسئله مي تواند با نگاشت بازنمايي . باشند
ها براي چهار yGدر فضاي جدايي پذيرترين ابعاد را  -دوتا از خطي وسط-بالا 11-4 شكل. روشن شود) انجام شد 2-4 شكل

اين محاسبات توسط روشهاي تحليل جدايي ). نشان داده شده اند راست-بالا 11-4 مثالها در شكل(نوع تصوير نشان مي دهد 
برابر استاندارد انجام شده است كه در آن فرض شده است كه توزيعها گوسي چندمتغيره با كواريانسهاي ) LDA(پذيري خطي

Sw) يكّهكواريانس بين خوشه هاست و هدف محاسبه بردارهاي  Sbكواريانس درون خوشه و  Sw ،براي هر خوشه است
-1 Sb) 

  .است

تحليل مشابهي در فضاي پيكسل انجام شد و نتوانست خوشه ها را از يكديگر جدا كند با وجود اينكه مجموعه نقاط 
). روشن قابل دركي است-بطور متوسط اين تصاوير داراي لبه هاي عمودي تاريك(به نوعي جدايي پذير است ابرو متناظر با 

اصلي اول نيز خوشه هاي نسبتاً جدايي پذيري بدست مي دهد كه مبين اينست كه تفاوت  مؤلفهروي دو yGنگاشت مجموعه 
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همانطور كه مدل فرض كرده بود، با كدگزاري توزيع تصوير بجاي . ل برجسته استبين اين خوشه ها در فضاي بازنمايي مد
ويژگيهاي دقيقي در هر تصوير، مدل مي تواند تصاويري كه از لحاظ مفهومي به هم شبيهند را با بازنمايي شبيهي كدگزاري 

 .كند و نوعهاي متمايز تصوير را از هم جدا كند

  
بالا . (بازنمايي مدل توانسته است روي تنوع نواحي چهره تعميم يابد و بين انواع مختلفي از انواع تصويري تمايز قائل شود: 11- 4شكل 
بالا ) (2- 4رنگها مشابه تصوير (استخراج شده اند همپوشاني زيادي دارند 2-4بازنمايي خطي تصاويري كه از چهار ناحيه شكل ) چپ
از نمادهاي شكل  3×3هر گروه ) بالا راست. (بعدي از بازنمايي مدل گروه جدا پذيري از خوشه ها را نشان مي دهديك افكنش دو ) وسط
عليرغم تنوع در ظاهر لبه ها و بافتها، بازنمايي مدل در هر مدل تعميم يافته است ولي . چپ نيز حضور دارند- وسط كه در شكل بالا-بالا

داده ها از يك . تكه هاي تصويري كه از بازنمايي مدل از هريك از چهار نوع نمونه كيري شده اند) ايينپ. (همچنان آنها را تمايز مي دهد
-چپ هر كدام از گروههاي قسمت بالا-ضرايب كواريانس براي تصوير بالا yrاستخراج شده است كه  N(0,C(yr))گوسي چند متغيره 

 .راست همين شكل است

از مدل با استفاده از ضرايب كواريانس ثابت، نوع ساختاري را كه مدل كدگزاري  همچنين مي توان با نمونه برداري
. متناظر با هر نوع تصوير را بدست مي دهد» مركزي«براي هر ناحيه تصوير توزيع  MAPميانگين تخمينهاي . مي كند آزمود

تصاويري كه از ). پايين 11-4 شكل(داري كرد ررا برابر با اين مقدار قرار داد و تكه هاي تصوير را نمونه ب yGپس بايد مقدار 
تكه هاي لب داراي تفاوت كنتراست در  –مدل استخراج شده اند داراي ساختار كواريانسي ميانگين هر ناحيه از تصوير هستند 

داراي  گونهو تكه تصويرهاي  تصاوير ابرو مورب و افقي است، ودي هستند،داراي ساختارهاي غالب عم موها، تصاوير ستلبه ها
ولي بسياري از سرنخها و قاعده منديهاي آماري كه نواحي را تعريف مي كنند به وضوح توسط مدل   -كنتراست كمي هستند 

  .اخذ نشده اند

  ساخت تصاوير طبيعي - 5- 4-3

همانطور كه . مدل استآزمودن داده هايي توليد شده با نمونه گيري تصادفي از  ديگر،يكي از راههاي مقايسه مدل با روشهاي 
تصاويري مه بطور  12-4شكل . اشاره شد، روشهاي خطي تصاويري مشابه نمونه هاي طبيعي توليد نمي كردند 3در فصل 
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كه توزيع آنها توسط مدل (دهد تصادفي از توزيع نمونه برداري شده اند را در كنار مجموعه اي از تصاوير طبيعي نشان مي 
  .كنار گذاشته مي شود و توسط مدلها توليد نمي شود DCهمانند قبل جمله ). پيشنهادي ياد گرفته شده است

 
بدون  ICA، )چپ بالا(PCAاز مدلهاي  20×20اين تكه هاي . گوناگون مولّدتكه هاي تصويري نمونه گرفته شده از مدلهاي : 12- 4شكل 
تصاوير آموزشي طبيعي نيز براي . استخراج شده است) پايين چپ)(مدل پيشنهادي(و سلسله مراتبي كواريانس ناايستا ) راست بالا(نويز 

 )پايين راست(مقايسه آورده شده است 

تها، مدلهاي سلسله مراتبي برخي از ساختارهاي ناهمگن تصاوير طبيعي را اخذ كرده است و نواحي داراي كنتراس  
با اينحال اين مدل . فركانس مكاني، راستا و برخي از بافتهاي جالب توجه را مي سازد كه شبيه چمت و پوست درخت هستند

نتوانسته است كه ويژگيهاي ديگر تصاوير طبيعي مانند كانتورهاي طولاني، همراستايي فاز در لبه ها، و ساختارهاي با مقياس 
. كه هاي تصوير نسبتاً كوچك هستند و اين همه ساختار تنها در همين ابعاد ديده شده استتوجه شود كه ت. بزرگ را اخذ كند

زيرا  بسط دادن اين كار به تكه هاي بزرگتر تصوير و تحليل نوع ساختارهايي كه ار داده ها ياد مي گيرند جالب خواهد بود
بهرحال اين . تكه هاي كوچكتر يافت نشده استبدست آمده است در  20×20بسياري از الگوهايي كه براي تكه هاي تصوير 

  .اندازه تكه هاي تصوير به بيشترين ابعادي رسيده است كه با روشهاي آموزش كنوني مي توان محاسبات آنرا انجام داد
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  چهره آشكارسازيمدل كردن  -4-4
  شرح مسئله -4-4-1

هاي كواريانسي، كه يكي از مدلهايي است كه ويژگيهاي بخش بينايي مغز انسان را تا حد خوبي مدل مي  مؤلفهروش كدگزاري 
از خصوصيات بارز اين روش مي توان به ارائه يك بازنمايي مناسب براي هر تكه تصوير اشاره . كند، در همين فصل ارائه شد

مي توان به اين از سوي ديگر . ا با كد مشابهي بازنمايي مي كندكرد كه كد بدست آمده از آن، تكه هاي تصويري شبيه به هم ر
نكته اشاره نمود كه كد حاصل به ويژگيهاي كواريانسي تصاوير مربوط است و بازنمايي آن از روي آمارگان مرتبه دوم و بالاتر 

همينطور عدم وابستگي نوع  .در آن خللي وارد نمي كند) آمارگان مرتبه اول(بدست آمده است و تنوع شدت روشنايي پيكسل 
به مجموعه آموزشي را از بين  321كدگزاري به نمونه هاي خاص آزمايشي و آموزش آن با دادگان كلي امكان تطبيق بيش از حد

  .مي برد

. چهره استفاده كرد از آن در يك سيستم آشكار سازيبا استفاده از اين خصوصيات كدگزاري مطرح شده مي توان   
چنين سيستمي با تكيه بر بازنمايي تكه هاي تصويري، سعي بر اين خواهد داشت كه ابتدا ميزان شباهت هر تكه تصويري را به 
بخشي از چهره مشخص كند، سپس با استفاده از اين معيار شباهت به چهره، كانديدهايي براي چهره بودن را تعيين كند و 

  .رد اين كانديدها بر بيايد سپس در صدد تاييد يا

  معيار شباهت به تكه اي از تصوير چهره -4-4-2

هاي كواريانسي، اين ايده به ذهن خطور مي كند كه ويژگيهاي  مؤلفهنسبتاً جدايي پذير مدل با توجه به توانايي بازنمايي 
از اين . خوشه هايي مشابه قرار خواهند گرفتتصوير چهره در افراد مختلف نيز از اين قاعده مستثني نخواهد بود و احتمالاً در 

  .نكته مي توان براي بدست آوردن معياري براي شباهت تكه تصوير به بخشي از چهره فرد استفاده كرد

اين شبكه ورودي خود را از . براي مهيا كردن چنين معياري از يك شبكه عصبي پرسپتروني استفاده مي شود  
، بازنمايي نهايي تصوير را بر yGله هاي كواريانسي مي گيرد كه در آن ميزان فعاليت نورونها، مدل مونورونهاي بازنمايي كننده 

kbهاي آموزش ديده  مؤلفهاساس 
G

اين مدل در لايه آخر خود داراي يك نورون است كه بايد ميزان . بدست مي دهد wjkو 
از آنجايي كه بازنمايي بدست آمده در آزمايشات، كاملاً خطي جدا پذير نيست . بدست بدهد )0,1(در بازه شباهت به چهره را 

نمي توان از جدا كننده خطي براي آن استفاده كرد لذا شبكه پرسپتروني به فرم چند لايه در نظر گرفته مي شود و تابعهاي 
  .فعالسازي نورونهاي لايه ها نيز غيرخطي فرض مي شود

در اين پياده سازي شبكه پرسپتروني داراي سه لايه، با تابع فعالسازي سيگموئيدي براي لايه مياني، و تابع   
مجموعه آموزشي بدين ترتيب مهيا مي شود كه مجموعه اي . براي لايه پاياني در نظر گرفته مي شودسيگموئيدي لاجستيك 

                                                 
321 overfitting 
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از بالاي موهاي سر تا پايين چانه و از حد فاصل دو گوش و كمي قابي مستطيل شكل (از تصاوير برش داده شده چهره انسان 
به عنوان مجموعه آموزشي مثبت، و از برخي عكسهاي لبه ها، گوشه ها، بافتها و سطوح هموار و نيز سازه هاي ) بيرونتر از آنها

مثبت مشتمل بر تصاوير  لازم به ذكر است كه مجموعه آموزشي .مصنوعي به عنوان مجموعه آموزشي منفي استفاده مي شود
چهره در اندازه ها، شرايط نورپردازي، راستا، حالات چهره، مدلهاي مختلف مو، رنگ پوست، و در برخي موارد حضور عينك 

در مجموعه آموزشي منفي نيز الگوهايي وجود دارد كه ويژگيهاي ظاهري چهره . است) ريش و سبيل(و موهاي صورت) طبي(
پيكسل استخراج مي شود و به مدل  20×20آموزش شبكه ابتدا از هر تصوير آموزشي تكه تصويرهايي  براي .را تداعي مي كنند

به لايه اول شبكه نورون  150اين مدل بازنمايي را به صورت خروجي . هاي كواريانسي داده مي شود تا آنرا بازنمايي كند مؤلفه
نورون لايه مياني خود، و با توجه به اينكه تكه  20شار خطا و شبكه عصبي با استفاده از قانون پس انت. عصبي وارد مي كند

تكه هاي تصوير غيرچهره اي كه ميزان  .تصوير از مجموعه آموزشي مثبت يا منفي بوده است، وزنهاي شبكه را آموزش مي دهد
اين الگوها در طول آموزش . ودناميده مي ش »چهره شبه«بالاتر باشد، الگوهاي  0.5آخر براي آنها از آستانه  هفعاليت نورون لاي

پس از فاز آموزش  .به طريقه بوت استرپ مكرراً به شبكه آموزش داده مي شوند تا ميزان فعايت نورونها براي آنها اصلاح شود
وزنهاي شبكه ثابت مي شود و خروجي شبكه احتمال اينكه يك تكه تصوير از تصوير چهره يك انسان اخذ شده باشده را در 

 .نشان مي دهد خروجي خود

 150بعد به  400حاصله از كدگزاري ابتدا بايد به كاهش ابعاد  براي آزمودن برتري كدگزاري حاصل در مرحله قبل 
براي اين  در ضمن. كه ورودي شبكه عصبي را كمتر كرده، تخمين صفحه جدا كننده در آنرا تسهيل مي كند بعد توجه كرد

ابه هم در نظر گرفته مي شود كه تنها در تعداد يم كه سه شبكه عصبي كاملاً مشمنظور آزمايشي بدين ترتيب صورت مي ده
ورودي، از تمام  400شبكه دوم با . شبكه نخست مطابق آنچه كه براي مدل توصيف شد آماده مي شود. ورودي با هم متفاوتند

براي شبكه سوم ابتدا . مي گيرد پيكسلهاي تكه تصوير كه شدت روشنايي آنها بين صفر و يك نرمالسازي شده است ورودي
روي كل مجموعه آموزش وايتنينگ صورت مي گيرد و ميانگين سطح روشنايي از تمام آنها كم شده و سپس مقادير نرمالسازي 

، ميانگين درصد تشخيص براي 322بار تا كردن10با روش تصديق متقاطع . شده آنها در بازه صفر و يك به شبكه داده مي شود
از ديد (، به دليل كاهش ابعاد پيشنهادي بوده است كه نشان دهنده برتري روش% 79.5و % 56.8، %89.2رتيب شبكه ها به ت
در اين آزمايش تشخيص  .بوده است) لايه كدگزارياز ديد ( و بالا بردن جدايي پذيري خطي و اخذ وابستگيها) شبكه عصبي

  .مي باشد و بالعكس 0.5دادن چهره در شبكه معادل بالاتر بودن ميزان فعاليت نورون لايه آخر از آستانه اي برابر 

: ترتيب داده شده است )Turk & Pentland 91(براي آزمودن ميزان كارايي اين معيار آزمايش زير با الهام از   
سپس در يك تصوير . پيكسلي از تصوير يك چهره انتخاب مي شود 20×20ابتدا تكه اي . بهآزمون بازيابي تكه تصويرهاي مشا

بازنمايي فاصله اقليدسي . پيكسل تصوير بازنمايي شده و ذخيره مي شود 20×20كه همان فرد حضور ندارد، تمام تكه هاي 
با توجه به اينكه . مشخص مي شودن گزينه ها تصوير پروب با بازنمايي تمام تصاوير موجود در گالري محاسبه شده و نزديكتري

شبكه عصبي موجود به كل تصوير دسترسي ندارد و تنها بر اساس ظاهر هر تكه تصوير و بازنمايي آن در مورد آن تصميم 
 13- 4شكل . گيري مي كند، وجود احتمالهاي بالا براي تصوير غيرچهره و احتمالهاي پايين براي چهره اجتناب ناپذير است

  .زان كارايي اين روش را با توجه به آزمون بازيابي نشان مي دهدمي
                                                 

322 10‐fold cross validation 
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تكه تصوير داراي كمترين فاصله  5) چپ(پروب بزرگنمايي شده تصوير ) راست(آزمون بازيابي تكه تصويرهاي مشابه : 13- 4شكل 
 اقليدسي به بازنمايي پروب

  مدل بازنمايي هاي همخوان - 4-4-3

براي روشن شدن مدل بايد توجه داشت . در ادامه روند اطلاعات در مدل، اكنون داده هاي كدگزاري شده در لايه دوم هستند
كه ميدان گيرندگي سلولهاي عقده اي شبكيه داراي همپوشاني است و بخشي از داده هاي بينايي يك نورون در نورون مجاور 

كه هر نورون به طريقه خود اطلاعات بينايي را كدگزاري مي كند و ممكن است ولي بايد توجه داشت . آن نيز يافت مي شود
مانند يك لبه عمودي كه (اين كدگزاري وابسته به ويژگيهايي از تصوير باشد كه در ميدان گيرندگي نورون مجاور قرار نگيرد 

از سوي ديگر نورونهاي ). اب خود نبيندنورون همسايه افقي ممكت است به دليل اندك جابجايي ميدان گيرندگي خود آنرا در ق
لايه اول به فركانس مكاني، راستا و موقعيت يك ويژگي حساسند و چنانكه مشاهده شد با اندكي دوران يا جابجايي يا به علت 

 به همين دليل. درشتي الگوي مورد نظر، الگو از حالت ترجيح سلولهاي ساده خارج شده و حتي باعث فرونشاني آن نيز بشود
از سوي ديگر برخي از الگوهاي يك . نورونهاي همسايه ممكن است داراي كدگزاريهايي كاملاً مشابه يا كاملاً متفاوتي باشند

فركانسي،  مؤلفهشباهت در (تصوير غيرچهره ممكن است الگويي مانند يك تكه از تصوير چهره را براي يك نورون داشته باشد 
و احتمال بروز خطا در يك نورون متصور است كه همانگونه كه ذكر شد استفاده از دانش ) راستا، يا تركيبي از آنهامكاني، 

  .موجود در همسايگي هم خالي از دردسر نيست
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در اين مكانيسم نورونها در لايه . براي تصحيح اين مشكل، از مكانيسم اتصالات جانبي در يك لايه استفاده مي شود  
اين اتصالات در يك . برقرار مي كند اتصالات مستقيم نورونهاي ديگر تمامر نورون با به صورت كاشي كاري فرض مي شوند و ه

وزن اتصالات درون شعاع همسايگي ). وزن اتصالات در بيرون از اين شعاع صفر فرض مي شود(شعاع همسايگي محدود هستند 
latه توپوگرافيك وزن آنها، كه با افزايش فاصله اقليدسي دو نورون در نقش از يك توزيع گوسي تبعيت مي كند

ijw  هم كاهش
  :مي يابد

)4-33(  
2

2

1 exp
22

lat
ij

i j
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σσ π

⎛ ⎞−
= ⎜− ⎟
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⎝ ⎠

 

و فاصله ميدان ) 2σ(گزار خواهند بود، واريانس توزيع گوسي همسايگي تأثيرپارامترهايي كه در اين لايه روي نتيجه   
اگر واريانس توزيع همسايگي زياد باشد، با چهره تشخيص دادن يك تكه تصوير، . از يكديگر است V1گيرندگي نورونهاي لايه 

 كمبالعكس اگر واريانس توزيع همسايگي . كمتر خواهد بود تأثيرد گرفت ولي اين نقرار خواه تأثيرتحت همسايگان بيشتري 
 .خواهد بود زياد تأثيرد گرفت ولي اين نقرار خواه يرتأثتحت  نزديكباشد، با چهره تشخيص دادن يك تكه تصوير، همسايگان 

  :بر اساس قانون يادگيري هب عبارتست از تأثيرميزان اين 

)4-34(  , ,bup lat bup
i i ij j iy y w y j N j i= + ∀ ∈ ≠ 

bupكه در آن 
iy  ميزان احتمال چهره بودن بازنمايي ارائه شده از نورونهاي درون ميدان گيرندگي نورونi  در لايهV1 و ،iN 

 تأثيربراي در نظر نگرفتن همسايگي مي توان شعاع يا واريانس آنرا صفر در نظر گرفت و عملاً  .است iهمسايگي نورون 
bupبا توجه به استفاده از تابع سيگموئيد لاجستيك براي  .اتصالات جانبي را حذف كرد

iy  مقدار فعاليت نورونها همواره مثبت
 .است

آنگاه همپوشاني نورونها از يك تكه تصوير ) 1در كمترين حالت برابر (اگر فاصله ميدان گيرندگي نورونها كم باشد  
 معمولاً در(اندكي را تجربه مي كند و اگر فاصله آنها زياد باشد  زياد خواهد بود و هر نورون نسبت به نورون مجاور تغيير

به نورونهاي  آنگاه براي انتقال اطلاعات يك نورون در مورد يافتن چهره) بيشترين حالت برابر عرض تكه تصوير استخراج شده
  .مجاور به اتصالات جانبي نياز است

  آشكارسازي چهره -4-4-4

با توجه به  .لايه هستند، اكنون داده هاي كدگزاري شده به صورت فعاليت نورونهاي اين V2پس از پردازش داده ها در لايه 
اينكه مقادير بيشتر در اين لايه، نشانگر احتمال بيشتر حضور چهره در آن مي باشند، كافيست در ميدان گيرندگي نورون لايه 

  . حوزه اين مقادير زياد مشخص شوداست،  V4بالاتر كه معادل 

در راهكار نخست مي توان از شبكه عصبي براي بيشينه گيري روي : براي اينكار سه راهكار مي توان در نظر گرفت
عيب اين روش اينست . نشان مي دهدفضاي نورونهاي لايه پايين استفاده كرد كه اينكار خوبترين كانديد براي چهره بودن را 
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جانبي داراي واريانس مناسبي نباشند اين كانديد هم ممكن است ت كه تنها يك كانديد را معرفي مي كند و اگر اتصالا
راهكار دوم استفاده از خوشه بندي بدون ناظر براي تعيين خوشه هاي تصاوير چهره است كه اين روش داراي دو . نادرست باشد

ضمن اگر نواحي غير چهره  در. عداد خوشه هاو نياز به ت V4بهم ريختگي نظم توپوگرافيك شبكه در لايه : ايراد بزرگ است
راهكار سوم كه در اين پژوهش از آن استفاده شده . پيوسته نباشد براي قرار دادن آنها در يك خوشه مشكل بوجود مي آيد

شخص، و وزنهايي برابر يك مباياس  ازي پله،با تابع فعالس )323مطابق مدل مك كالاك و پيتز(ساده نروناست، استفاده از يك 
ميزان احتمال تمام خود كه توسط پارامتر درشتي، محدوده آن مشخص مي شود،  نوروني در ميدان گيرندگيچنين . است

را جمع كرده با يك آستانه مقايسه مي كند و اگر احتمال وجود چهره در آن ناحيه از آستانه بيشتر باشد، با داشتن نورونها 
داد تكه هاي تصوير حاضر در يك بعد مربعي است كه نورون آنرا تعپارامتر درشتي برابر  .خروجي يك آنرا اعلام مي كنند

نورونهاي اين لايه داراي  .ميدان گيرندگي خود مي داند و يك شدن آن برابر احتمال حضور چهره در همان مربع است
هاي  همپوشاني است به طوري كه تفاوت ميدان گيرندگي يك نورون با نورون سمت راست آن تنها در سمت چپترين تكه

  .تصويري نورون سمت چپ و سمت راستترين تكه هاي تصويري نورون سمت راست مي باشد

در مرحله نخست بر اساس تنظيم پارامتر . نمايش داده شده است 14-4مراحل آشكار سازي چهره در شكل 
كنتراست . ي شودپيكسلي استخراج م 20×20همپوشاني ميدان گيرندگي، از تصوير اصلي در فواصل مشخص تكه تصويرهاي 

. سپس ميانگين سطح روشنايي از تكه تصوير كاسته مي شود. داين تصاوير توسط ابتدا توسط تبديل لگاريتمي تنظيم مي شو
در اين لايه با توجه به . لايه نخست وارد مي شود ورودي شدت روشنايي به 400صورت  سپس تصوير پيش پردازش شده به

kbجهتهاي 
G

كه از قبل آموزش ديده و ثابت شده اند، براي تهيه بازنمايي هر تكه تصوير از يك روال تكراري  wjkو وزنهاي  
استفاده مي شود كه بازنمايي تكه تصوير در پايان اين تكرار ها در خروجي نورونهاي لايه اول ديده مي  MAPبراي استنتاج 

، با استفاده از شبكه پرسپترون چند لايه كه وزنهاي نورون نشان داده مي شود 150در لايه دوم اين بازنمايي كه توسط . شود
آن ثابت شده است، اين بازنمايي به يك عدد تبديل مي شود كه احتمال اينكه هر تكه تصوير بخشي از تصوير يك چهره باشد 

سپس در اين لايه اتصالات جانبي . وداين احتمال در خروجي يك نورون به ازاي هر تكه تصوير يافت مي ش. را نشان مي دهد
در لايه بعد بر اساس پارامتر درشتي محدوده آشكارسازي . و مقادير آنها را بروز مي كنندد ناثر مي گزاربر فعاليت نورونها 

چهره، وجود چهره در هر محدوده با جمع احتمال چهره بودن تكه هاي تصوير درون آن و آستانه گيري از آنها مشخص مي 
  .خروجي يك در اين لايه نشانگر حضور چهره در محدوده چند تكه تصوير زيرمجموعه نورون فعال است. دگرد

                                                 
323 Mc Culloch & Pitts 
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تصوير اول ورودي سيستم را نشان مي ). مدل بازنمايي هاي  همخوان(مراحل آشكارسازي چهره توسط مدل پيشنهاد شده : 14- 4شكل 

. ده است سلولهاي مخروطي بدست آمتوسط مدل تصوير دوم پس از پيش پردازش . چهره از روبرو مشخص شده است 7دهد كه در آن 
تصوير سوم احتمال چهره بودن هر تكه تصوير را با استفاده از لايه . را نشان مي دهد) شانيدر اين حالت بدون همپو(ميدان گيرندگي آنها 

قابهاي دور تكه هاي تصوير احتمال را به تصوير كشيده است كه قابهاي روشنتر احتمال بيشتر را نشان . اول و دوم مدل بدست مي دهد
در اين تصوير شعاع . اتصالات جانبي روي احتمالات مشخص مي شود أثيرتدر تصوير چهارم ). احتمال يك=قاب كاملاً سفيد(مي دهند 
احتمالها پس از اعمال اتصالات جانبي، با تقسيم . در نظر گرفته شده و واريانس توزيع گوسي همسايگي يك فرض شده است 3همسايگي 

نشان داده شده  4يه سوم مدل با آستانه اي برابر لا تأثيردر تصوير پنجم . بر بزرگترين مقدار نرمال سازي شده و نمايش داده شده اند
نورون در لايه  9در نظر گرفته شده است كه بدين معناست كه هر نورون در اين لايه از  3در اين لايه درشتي ميدان گيرندگي برابر . است

  .نتيجه مدل مشخص شده استاين تصوير در  .پايينتر ورودي مي گيرد

  آزمايشينتايج روي تصاوير  -4-5
تغييرات پارامترها  تأثيرات ابتدا آزمايشاين در . براي آزمون اين روش سلسله مراتبي چند آزمايش ترتيب داده مي شود

و درشتي ميدان گيرندگي نورونهاي ، ، آستانه تاييد كانديد چهرهاوليه واريانس اتصالات جانبي، همپوشاني ميدانهاي گيرندگي(
سپس اين روش بر روي . غير چهره آزموده مي شود/راي تشخيص چهره در تصاوير ساده چهرهروي عملكرد مدل ب) سطح بالا

لت چهره آزمايش مي او ح ،چند چهره، شلوغ، و داراي چهره هاي غير كامل در اثر انسدادنورپردازيهاي متفاوت، داراي  تصاوير
البته . كمي بدست آمددر انجام اين آزمايشها سرعت بسيار  .ديگردرنگ پوست روي اين مدل بررسي  تأثيردر پايان . شود
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بدليل استفاده از شبكه عصبي مي توان تمام محاسبات درون يك لايه را بطور موازي انجام داد كه سرعت را بطور چشمگيري 
  .افزايش مي دهد، پياده سازي موازي اين سيستم به كارهاي بعده موكول مي شود

  روي نرخ آشكارسازي چهره ها پارامترها تأثير -4-5-1

فرد مختلف است كه از آنها  23استفاده مي شود كه شامل  BioID Face Databaseدر اين آزمايش از مجموعه داده هاي 
اين تصاوير در شرايط روزمره گرفته شده است و داراي نورپردازي هاي . تصوير خاكستري فام از تمام رخ موجود است 1521

در كنار اين مجموعه موقعيت چشمها هم به طور دستي قرار واوه شده است تا صحت . هايي پيچيده استپس زمينه متنوع و 
تصوير غير چهره نيز استفاده شده اند كه بعضي از آنها  1479علاوه بر اين تصاوير ). 15- 4شكل ( آشكارسازي چهره تاييد شود

مي ) از نظر شهود انساني(شدن، و الگوهاي شبيه به چهره  حاصل بهم ريختن فاز، تار كردن تصوير چهره در حد نا مفهوم
  .استفاده شده است FERETبراي آموزش سيستم از تكه هاي تصوير مجموعه تصاوير  .باشند

  

  BioID Face Database مجموعه داده هاينمونه اي از : 15- 4شكل 

واريانس اتصالات جانبي، همپوشاني ميدانهاي گيرندگي اوليه، آستانه تاييد (تغييرات پارامترها  تأثير 16-4در شكل 
روي عملكرد مدل براي تشخيص چهره در تصاوير ساده ) كانديد چهره، و درشتي ميدان گيرندگي نورونهاي سطح بالا

  .غير چهره نشان داده شده است/چهره
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نمودار ) بالا راست(  غير چهره/تغييرات پارامترها روي عملكرد مدل براي تشخيص چهره در تصاوير ساده چهره تأثير: 16- 4شكل 
افزايش واريانس به همسايگان بيشتري اجازه دخالت در تصميم گيري را مي دهد و افزايش همپوشاني اين همسايگان : همپوشاني-واريانس

- نمودار واريانس) بالا چپ. (جمع شدن اين دو اثر باعث بروز اعلامهاي اشتباهاً مثبت مي شود را نزديكتر مي كند، با ثابت بودن آستانه
وسط (هر چقدر واريانس پايينتر باشد تصميم گيري نورون براي همسايگان خود موثرتر خواهد بود و مي توان آستانه را بالا برد : آستانه
باشد تاثير همسايگان بر تصميم گيري درباره يك نورون بيشتر است و مي توان  هر چه واريانس بيشتر :درشتي- نمودار واريانس) راست

هنگامي كه : آستانه-نمودار همپوشاني) وسط چپ(درشتي را كاهش داد ولي در مجموع اين دو عامل زياد قابل پيش بيني نيستند 
، مجموع بالاتر خواهد بود و آستانه بايد بالاتر رود همپوشاني زياد مي شود به طور خودكار براي نواحي داراي احتمال چهره بودن بالا

نمودار ) پايين چپ(اين دو عامل با ثابت ماندن عوامل ديگر زياد ارتباطي با يكديگر ندارند : درشتي-نمودار همپوشاني) پايين راست(
  .انه بالاتري نياز استهر چه درشتي بيشتر باشد، نورونهاي زيادتري در مجموع شركت مي كنند و به آست: درشتي- آستانه
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  آشكارسازي چهره در شرايط ويژه نورپردازي -4-5-2

علت . در آزمايش روي تصاوير چهره داراي نورپردازيهاي متفاوت، نرخ آشكارسازي افت چندان زيادي نداشته است
روشنايي تصوير را هموار مي كند امر آنست كه تبديل لگاريتمي كه تصوير را پيش پردازش مي كند، عملاً بازه ديناميكي شدت 

در حالتهايي كه سايه پردازي روي چهره الگوهاي پيچيده اي را . و در نتيجه كنتراست بين ساختارهاي چهره باقي مي ماند
در اين . توليد مي كند، ميزان چهره بودن تكه تصويرهاي اطراف نيز نمي تواند باعث شود كه آن ناحيه يك چهره قلمداد شود

  .تنظيمات پارامترها به گونه ايست كه تصوير چهره ها در نورپردازي استاندارد آشكارسازي شده است آزمايش

  

 Yale Face Database Bمجموعه داده هاي  افراد حاضر در: 17- 4شكل 

فرد  10استفاده مي شود كه شامل تصاويري از  Yale Face Database Bدر آزمايش از مجموعه داده هاي 
وضعيت نورپردازي از هر فرد  64وضعيت قرار گيري سر در  9كه  تصوير مختلف دارد 5760و  )17-4شكل (مختلف است
موقعيت چهره در هر تصوير نيز در فايل جداگانه اي موجود است كه مي توان ). 18-4شكل  ،4760=64×9×10( موجود است

-5-4با تنظيم پارامترها برابر بهترين نتايج آزمايش  در اين آزمايش .صحت چهره پيدا شده را بطور خودكار توسط آن سنجيد
دليل اين امر اينست كه حتي اگر فرم بخشي از چهره در اثر . بوده است 91.3%اكثر تصويرها آشكارسازي شدند و نرخ آن  1

سازي رخ نمي بروز حالتي در آن تغيير كند، بازهم بدليل ثابت ماندن ساختار ساير قسمتهاي چهره تغيير چنداني در آشكار
  . دهد
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 Yale Face Database Bمجموعه داده هاي نمونه اي از تصاوير يك فرد در : 18- 4شكل 
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  هاي داراي حالت خاصچهره  آشكارسازي -4-5-3

كه منجر به (حكمفرماست و بهترين تنظيم پارامترها در آن آزمايش  1-5-4در آزمايشات زير شرايطي مشابه آزمايش بخش 
  .در اينجا براي سيستم استفاده مي شود) آشكارسازي در آن آزمايش شد بيشترين دقت

 Japanese Female Facialاز مجموعه داده هاي  عملكرد مدل روي تصاوير چهره داراي حالت خاص در آزمايش

Expression (JAFFE) Database  تصوير مختلف دارد  213حالت چهره مختلف است و  7استفاده مي شود كه شامل
دليل اين امر اينست كه حتي اگر . بوده است 98.9%اكثر تصويرها آشكارسازي شدند و نرخ آن  در اين آزمايش ). 19-4 شكل(

ختار ساير قسمتهاي چهره تغيير چنداني فرم بخشي از چهره در اثر بروز حالتي در آن تغيير كند، بازهم بدليل ثابت ماندن سا
كه براي چهره هر فرد در يكي از  آزمايش به گونه اي تنظيم شد مدل در اين آستانه پارامتر. در آشكارسازي رخ نمي دهد

  .تصاوير بدون حالت آن، مجموع تحريك نورون هاي لايه چهارم آن روي مركز چهره برابر حد آستانه باشد

  

  JAFFEمجموعه داده هاي اي از نمونه : 19- 4 شكل

  آشكارسازي چند چهره و چهره هاي ناكامل -4-5-4
مشكل زماني پيش مي آيد كه آستانه . در حالتي كه چند چهره در تصوير حاضر باشد، سيستم تك تك آنها را آشكار مي كند

و يا ) حد آستانه پايين(مورد نياز براي برخي از چهره ها با هم فرق مي كند كه تغيير آستانه باعث اعلامهاي اشتباهاً مثبت 
همين مشكل آستانه در تصاوير شلوغ نيز به چشم مي خوردو در تصاوير شلوغ تنظيم . شودمي ) حد آستانه بالا(اشتباهاً منفي 

همپوشاني تكه هاي تصاوير به كمترين ميزان خود مطلوب است زيرا اگر الگوي تكه اي تصادفاً مشابه چهره باشد حضور آن در 
 V2يي مي انجامد و در اثر تقويت اثر آنها در لايه تكه هاي مجاور با همپوشاني زياد نيز احتمالاً به احتمال چهره بودن بالا

  .اعلام چهره اشتباهاً مثبت خواهد بود

اما . براي چهره هاي داراي انسداد، اگر انسداد توسط چهره ديگري باشد هردوي آنها تشخيص داده خواهند شد  
  .م آشكارسازي چهره شودانسداد توسط اشياي غير چهره بسته به ميزان پوشاندن چهره ممكن است منجر به عد
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تصوير بسيار پيچيده از دو  221استفاده مي شود كه حاوي  Bao Face Databaseبراي اين آزمايشها از مجموعه 
آشكار چهره ها % 88.1پس از پيدا كردن تنظيمات بهينه براي پارامترها در اين مجموعه، نشان داده شد كه . نفر يا بيشتر است

  .آن استخراج شده اند مي شود و نتايج بالا از



 

 

 

 

 

  

 

فصل پنجم
 

 
 

[جمع بندي]
 جمع بندي .1
 مسئله ها و راه حلها .2
 مقايسهبا ساير روشها .3
 كارهاي آتي .4

 



جمع بندي: فصل پنجم  آشكارسازي چهره با الهام از مغز

 

221 
 1389پاييز –پايان نامه كارشناسي ارشد كورش مشگي

 دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميركبير

 

 جمع بندي -5-1

چندين موضوع مستقلاً مورد بررسي قرار گرفت و سپس از تركيب آنها و تلفيق ايده هاي برخاسته از هر يك در اين پايان نامه 
چهره بدست آمد كه به عنوان كاربردي براي كارهاي نظري درون پروژه انتخاب شده، و تمركز ار آنها روشي براي آشكارسازي 

  .اصلي روي آن نبوده است

  :دوران مطالعات براي اين پايان نامه را مي توان به چندين فاز مجزا جدا كرد  

از ديد يك در اين بخش مغز انسان  :بررسي ساختار فيزيولوژيكي انسان با تاكيد بر سيستم بينايي .1
سپس با توجه به . فيزيولوژيست بررسي شده و مراحل فيزيكي طي شده توسط سيگنال بينايي در آن بررسي گرديد

، مراحل بينايي از ديد واحدهاي ساختاري مشخص مي خصوصيات هر بخش مغز و فرضيه هاي موجود درباره آن
 .گردد

در اين بخش مغز انسان از  :يي قشر خاكستري مخسي ساختار كاركردي مغز انسان با تاكيد بر بخش بينابرر .2
ابتدا نحوه كاركرد كلي مغز بررسي مي شود و سپس با تمركز . ديد يك عصب شناس مورد بررسي قرار مي گيرد

روي بخشهاي قشر خاكستري مخ كه در عمليات سيستم بينايي دخيل هستند، ساختار سلولي، كاركردهاي شناخته 
بسياري از پديده هايي كه درون سيستم عصبي انسان رخ مي دهد تاكنون . سي مي شودعلل هر عملكرد بررشده و 

توجيه نشده است و بخش يزرگي از ادبيات عصب شناسي به معرفي اين پديده ها و معرفي مدلهايي براي آنها 
كنون مدلهاي  پرداخته است كه تا حدودي بتوانند اين پديده ها را به همراه ساير پديده ها توجيه كنند كه تا

يكپارچه با پيدا شدن مثالهاي نقض و رد شدن پيش بيني هاي آنها راجع به نحوه مواجهه دستگاه عصبي شكست 
خورده اند و تنها مدلهايي در گوشه و كنار ادبيات به چشم مي خورند كه پابرجا مانده اند و با گسترش مطالعات 

به  V1ه نظريه دو مسير بينايي و شباهت سلولهاي ساده ناحيه از جمله اين مطالعات مي توان ب. تكوين مي يابند
فيلترهاي گابور اشاره كرد كه اولي با كشف تعاملات و مسيرهاي پسخور بين نواحي قشر بينايي كم اعتبار شده است 

ساده  البته بدليل ذات فرايند مدلسازي كه ماهيت آن. عاجز مانده استو دومي از توجيه رفتارهاي غير خطي نورون 
سازي پديده هاي پيچيده است اين مدلها همچنان مورد استفاده قرار مي گيرند و بر اساس آنها كشفهاي جديد و 
پيشرفتهاي علمي زيادي صورت مي گيرد، ولي بايد در نظر داشت كه به دليل ناقص بودن پيش فرضهاي چنين 

تنها به صرف توجيه پديده هاي بيشتر از مشاهدات دستاوردهايي، آنها نيز به نوبه خود داراي كاستيهايي هستند و 
 .نمي توان يك مدل را بر ديگري برتري داد

تصاوير طبيعي تصادفي نيستند و ساختارهاي موجود در آنها  :بررسي قاعده منديهاي موجود در تصاوير طبيعي .3
دي، بايد در طي زمان از چشم انسان به صرف تعامل با چنين محيط قاعده من. باعث تمايز بين انواع آن مي شود

خود سازگاريهايي نشان بدهد و طبق نظريه تكامل، سازگاري هر چه بيشتر سيستم بينايي انسان در طول زمان با 
توجه به عملكرد سيستم بينايي بدون در نظر داشتن محيطي كه براي آن . محيط اصراف خود توجيه پذير است

اين محيط داراي قاعده . نرو بايد اين محيط نيز مورد بررسي قرار بگيردتطبيق يافته است كامل نخواهد بود و از همي
زمينه تحقيقاتي فهم تصاوير طبيعي، به بررسي ادبيات . منديهايي درون خود است و از نظم خاصي تبعيت مي كند
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تصاوير  اين قاعده منديها مي پردازد و از آنها در جهت ساخت سيستمهاي بينايي بهره مي برد، چنانكه انتقال
طبق يكي از معروفترين . تلويزيوني به عنوان يكي از اركان ارتباطي روزمره انسانها نتيجه چنين بررسي هايي است

نظريه ها درباره سازگاري سيستم بينايي با محيط اطراف، سيستم بينايي در بخش اوليه خود فرايندي را آغاز مي 
به سمت نواحي سطح بالاي مغز كه از حاصل پردازش اين  كند كه طي آن سيگنالهاي بينايي در طي مسير خود

نظير تنظيم ساعت بيولوژيكي، تخمين سرعت (سيگنالها در جهت انجام اعمال حياتي و روزمره استفاده مي كنند 
يك جسم نزديك شونده، استخراج اطلاعات مهم از ميان سيل عظيم دادگان بينايي ورودي، شناسايي چهره هاي 

، اطلاعات را طوري كدگزاري مي كنند كه با ...)يم روابط اجتماعي و مرتفع كردن نيازهاي رواني و آشنا براي تنظ
ساختار نوروني مغز تطابق داشته باشد و نحوه اين كدگزاري بهترين روش موجود براي كدگزاري محركهاي موجود 

ان تمام كدگزاريهاي موجود براي اين نظريه كه به كدگزاري بهينه معروف شده است مبين اينست كه از مي. است
با توجه به اين نكته پژوهشگران به تعريف معيار بهتر بودن يك . تصاوير طبيعي، بهترين آنها در مغز وجود دارد

از اين دسته معيارها مي توان به كاهش افزونگي، افزايش پراكندگي كد، . كدگزاري نسبت به ديگري پرداخته اند
كاهش افزونگي يكي از معيارهايي . ز، تقليل ميزان مصرف انرژي، و غيره اشاره كردكاهش فاصله سيم كشي در مغ

افزونگي . بسيار به آن پرداخته شده استاست كه به محيط بستگي دارد و از اين رو در مبحث درك تصاوير طبيعي 
مي توان پس از اين در بر دارنده دانش است و اين دانش با كشف افزونگيها در اختيار سيستم قرار مي گيرد و 

مطالعه انواع افزونگي تصاوير طبيعي پس از اخذ تصوير . استخراج دانش و براي كدگزاري، اين افزونگيها را از بين برد
و در اين پژوهش تبديل آنها به تصاوير خاكستري فام، بررسي اين قاعده ) پيكسلها(از آن و گسسته سازي تصوير 

با استفاده از علوم مرتبط مانند نظريه . ريسهايي از اعداد صحيح تبديل مي كندمندي را به سروكار داشتن با مات
ده منديهاي تصاوير احتمالات، نظريه اطلاعات، پردازش سيگنال و سيستمهاي خطي و غيره مي توان به كشف قاع

كه در اين پايان تعريف چارچوب آماري بررسي اين قاعده منديها و افزونگي ها را تسهيل مي كند . طبيعي پرداخت
در اين راستا به مهمترين مسائل كلاسيك مرتبط مانند جداسازي كوركورانه . نامه نيز از آن بهره گرفته خواهد شد

منابع اشاره مي شود كه روشهايي آماري براي حل مشكل كاهش افزونگي در اختيار ما قرار مي دهند و از راه حلهاي 
 .موجود ايده هايي برداشته شده است

مسئله بازنمايي و يادگيري شبكه هاي عصبي به عنوان چارچوب اجرايي مغز، بخش ديگري از  :بكه هاي عصبيش .4
شبكه هاي عصبي مصنوعي به عنوان مدل ساده سازي شده اي از معادل طبيعي خود، . پژوهش را تشكيل مي دهد

ف يادگيري است كه انواع يادگيري با يكي از اين وظاي. ساختمان داده اي قوي براي انواع كارها فراهم مي آورند
 .توجه به هدف آنها براي كاهش افزونگي و بازنمايي مناسب بايد بررسي شود

تخمين زدن مقدار مناسب پارامترها در مسائل گوناگون با توجه به ماهيت مسئله و نوع داده هايي كه با  :استنتاج .5
توجه به ماهيت ماتريسي كواريانس، روشهاي گوناگوني براي در اين پايان نامه با . آن سر و كار دارد، متفاوت است

استنتاج روي آن بررسي شده است و ايده هايي براي مدل كردن مسئله به صورت يك چارچوب استنتاج آورده شده 
 .است

پس از بررسي ساختارهاي بيولوژيكي و مدلهاي جسته و گريخته اي كه : مدلهاي نظري عملكرد قشر بينايي مغز .6
شهاي مختلف مغز  رفتار آنرا توجيه مي كند، نيار به مدلي كه بتواند رفتار آنرا در درك صحنه هاي طبيعي در بخ

اين صحنه ها به عنوان محركهاي پيچيده راتر از آن هستند كه مدلهاي ساده كه . توجيه كند احساس مي شود
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در اين . جيه كند و نياز به چارچوبي خاص داردبخشي از عملكرد قسمتي از مغز را بيان مي كند بتواند كاملاً آنرا تو
دسته نخست مدلهاي . راستا دو گروه مدل بوجود آمده است كه عملكرد قشر بينايي را به نوبه خود توجيه مي كند

رفتار بيولوژيكي قشر بينايي انسان، منشأ پيدايش آنها را رفتار تك تك اين مدلها با مشاهده . پايين به بالا هستند
ا و بهم بندي آنها مي دانند و سعي مي كنند با ساختن سيستمهايي كه تنها اجزاي آن تعريف شده اند و نحوه نورونه

چنين سيستمهايي به قوانين يادگيري هوشمندانه و عناصر . اتصال اين عناصر، عملكرد كلي مغز را توجيه كنند
دسته ديگي اين . ي مغز نمونه برداري مي كنندكاملي نياز دارند كه پژوهشگران اغلب آنها را به طور كامل از رو

اين مدلها در ابتدا يك هدف محاسباتي براي قشر بينايي فرض مي كنند . الگوريتمها مدلهاي بالا به پايين هستند
و با ابزارهاي آماري و ) مانند استقلال آماري، پراكندگي، ناهمبستگي پيكسلي، كدگزاري بهينه توزيع تصوير و غيره(

فيلترهايي براي تصاوير مي سازند كه نماينده نورونهاي قشر بينايي مخ مي باشند و سپس سعي مي كنند با رياضي 
استفاده از مدل خود، خصوصيات كشف شده نورونها را توجيه كنند و در مورد برخي پديده هايي كه در مدل ديده 

اين دسته از . ي خود سمت و سو دهندهاي آتمي شود پيش بيني هايي صورت دهند تا عصب شناسان را در پژوهش
مدلها در كاربردهاي بينايي رايانه اي نيز به وفور استفاده مي شوند و سير تكاملي آنها به صور كامل بررسي شده 

جديدترين نسل اين روشها مدلهاي سلسله مراتبي هستند كه اخيراً مورد علاقه پژوهشگران قرار گرفته است و . است
 .اين ادبيات دست و پا كرده اندجايي براي خود در 

عليرغم اينكه اين مقوله تنها كاربردي براي مدل پيشنهادي بوده است ولي خود مسئله اي  :آشكارسازي چهره .7
مقالات بيشماري در اين باره به رشته تحرير درآمده است و ابزارهاي متعددي از  . جالب و چالش بر انگيز است

در اين پايان نامه به برخي از ايده هاي بنيادين استفاده شده در . رفته شده استادبيات هوش مصنوعي در آن بكار گ
 .اين ادبيات اشاره شده و از آنها ايده هايي براي توليد يك سيستم آشكارسازي چهره استخراج مي شود

اند خصوصيات نورونهاي ساده و پيچيده لايه هدف اصلي توليد مدلي بوده است كه بتوبه طور كلي در اين پايان نامه 
V1 هاي مستقل دنبال شده است و سپس به يكي  مؤلفهبراي اينكار ابتدا سير ذهني طراحان مدل تحليل . را بخوبي مدل كند

 سپس توسعه اي بر اين مدل پيشنهاد. جديدترين مدلهاي بالا به پايين يعني مدل واريانس سلسله مراتبي پرداخته شده است
تا پيش از اين مدل كه ايده اوليه آنرا . شده است كه مي تواند الگوهاي ساختار همبستگي داده ها را مستقيماً ياد بگيرد

مطرح كرده است، مدلها به بررسي وابستگيهاي بين فيلترهاي خطي مي پرداختند كه معادل  )Karklin 2008(كاركلين
. بستگيهاي پاسخ آنها را چنان مدل كنند كه كمترين افزونگي را داشته باشدبودند وسعي مي كردند وا V1سلولهاي ساده لايه 

اينكه گفته شد مدل پيشنهادي مستقيماً ساختار همبستگي را ياد مي گيرد بدين معنا بود كه حتي فيلترهاي خطي معادل 
ساختار همبستگي داده ها را نيز نيز توسط اين مدل ياد گرفته مي شوند و به كمك آنها مي توان كواريانس  V1ساده سلولهاي

اين مدل نياز به محاسبه توزيع حاشيه اي ضرايب خطي براي محاسبه درستنمايي . تخمين زد و در كدگزاري حذف كرد
براي متغيرهاي مراتب بالاتر را نيز مرتفع كرده است و توصيف روشنتري از توزيع كانوني داده ها مي دهد و در  MAPتخمين 

اين روش همچنين حالتهاي فراكامل و فروكامل ويژگيهاي خطي را . ك گوسي چندمتغيره در نظر مي گيردحالت پيش فرض ي
اينست كه اولاً همبستگيهاي مشاهده شده را بدون تكيه به تبديلات خطي ثابت  مدل در واقعهدف اين . نيز پشتيباني مي كند

اين  .يك مجموعه ثابت از توابع پايه تعريف نشده اند ارائه دهدمدل كند و ثانياً اين همبستگيها را در راستاهايي كه توسط 
الگوهاي (مدل بازنمايي مناسبي از تكه هاي تصوير بدست مي دهد كه با توجه به ساختار همبستگي و الگوي موجود در آنها 
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اين كدها  .توليد مي كند يك كدگزاري ارائه مي كند كه براي ساختارهاي مشابه، كدهاي مشابه) راستايي، فركانسي و موقعيتي
تغييرات در توزيعهاي تصوير را انتقال مي دهند و به ناحيه هاي تصويري بعدي قشر مخ امكان تشكيل بازنمايي هاي مجردتر را 

  .مي دهند

اينكه كدگزاري براي با توجه به . همين نكته نيز در ادامه بحث كه آشكارسازي چهره است نيز بكار گرفته شده است  
هاي مشابه كدهاي مشابه توليد مي كند، و اين نكته كه محرك چهره نيز تصادفي نيست و بخش محدودي از فضاي ساختار

تصاوير را به خود تخصيص داده است كه فضاي چهره خوانده مي شود، مي توان نتيجه گرفت كه يك كدگزاري با قابليت 
از آنجا . ير را در زيرفضاي چهره بررسي كند و آنرا رد كندخوشه بندي نواحي مشابه در فضاي تصوير، بتواند عضويت يك تصو

پيكسلي را پوشش مي دهد،  20×20كه فضاي تصوير در اين پژوهش در واقع تمام ساختارهاي ممكن براي يك تكه تصوير 
تصوير بالاتر  هر چه ابعاد تكه. زيرفضاي چهره نيز عبارتست از تكه هاي تصويري كه در تصاوير چهره احتمال ديده شدن دارند

رود وابستگيهاي بيشتري توسط مدل پيشنهادي آشكار مي شود ولي هزينه محاسباتي مدلها نيز بالاتر مي رود از اينرو در 
كه تصوير در فضاي تبراي مشخص شدن وضعيت عضويت يك . ادبيات تحليل قشر بينايي مغز، اين ابعاد استفاده مي شود

سط يك شبكه پرسپتروني چندلايه آموزش مي بيند كه در نهايت اين شبكه قادر به ، فضاي كدگزاري شده تصاوير توچهره
اگر در تصوير چند تكه تصوير نزديك به هم همگي . تكه تصوير به فضاي چهره خواهد بود) عضويت نرم(تعيين ميزان عضويت 

  .شبيه به چهره تشخيص داده شوند، مجموعه آنها يك چهره تلقي خواهد شد

رهيافت اين پايان نامه، در ادامه به مسائلي كه توليد اين سيستم به آن برخورده است، راه حل آنها و  پس از مرور  
  .ايده هاي برگرفته شده از منابع ديگر اشاره مي شود

  مسئله و راه حلها -5-2
يادي ايده گرفته شده است كه همانگونه كه در نقاط مختلفي از پايان نامه اشاره شد، در رسيدن به اين الگوريتمها، از مقالات ز

مسير بينايي ش از هر چيز بايد اشاره كرد كه تمركز اين پايان نامه روي پي. در اينجا به طور مختصر به آنها اشاره مي شود
بر طبق نظريه اطلاعات كدهايي كه از نظر آماري كاراتر هستند، . اشياي موجود در تصوير را تشخيص مي دهداست كه بطني 

سيستمهاي بيولوژيكي و از سوي ديگر از آنجا كه  هستند كه قاعده منديهاي داده ها را به بهترين نحو اخذ مي كنند همانهايي
  .زير فشار تكاملي شديدي هستند، مي توان انگاشت كه كدهايي كه آنها استفاده مي كنند بسيار كاراست

، ايده بدست آوردن كدي كه داراي طول توصيف مولدّخواب هينتون براي استنتاج مدل -الگوريتم بيداردر مطالعه 
براي اين منظور تلاش شد كه طول بازنمايي مورد طراحي ثابت و يا وابسته به پارامتر ديگري . كمينه باشد به ذهن مي رسد

  . نباشد) تعداد پيكسلهاي تكه تصوير، تعداد جهتهاي مورد نظر براي انقباض و انبساط توزيع و غيره(

همبستگيهاي مرتبه دوم چنانكه در فصل دوم خلاصه شد عبارتند از آماري تكه هاي تصاوير طبيعي  قاعده منديهاي
تعميم عبارتست از تشخيص مشخصات مشترك يك .بودن راستاهاي مهم در آنهامتعامد نو  وجود جهتهاي پراكندگي، آشكار

ي ايست كه مشخصات نواحي محلي تصوير را در بر هدف مدل ارائه شده نيز يادگيري توزيع آمار. كلاس از روي نمونه هاي آن
از ميان روشهايي كه به بررسي وابستگيها و حذف افزونگي مي . بگيرد و آنها را از روي تكه هاي منفرد تصوير تشخيص دهد
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واريانسي  از آنجا كه وابستگي. پرداختند روشي كه اين قاعده منديها را به طور كامل در اختيار دارد وابستگي واريانسي است
بايد براي تك تك فيلترهاي تصوير رفع شود و نيازمند دورانهاي زيادي است، مي توان مجموعه تمامي وابستگيهاي واريانسي 

همبستگي در هر . با تغيير ماتريس كواريانس به طوري كه وابستگيها از بين برود امكانپذير استرا يكجا مدل كرد كه اينكار 
توأم پاسخفيلترهاي خطي به  تفاوت در توزيعهاي. يك توزيع گوسي و كواريانس آن توصيف شودمي تواند با تصوير قسمت 
مشخصات الگوهاي درون همبستگيها را آشكار مي كند كه وقتي ويژگيهاي بيشتري مد نظر قرار بگيرند واضحتر نيز تصوير، 
  . حالي كه همچنان بتوانند آنها را تمايز بدهند اين الگوها مي توانند براي تعميم درون نواحي استفاده شوند، در. مي شود

يك كد . يك راه ساده براي خلاصه سازي الگوي همبستگي براي نوع تصوير داده شده ماتريس كواريانس داده هاست
يك نورون به هريك از آنها  انتسابنوروني براي اين ساختار مي تواند با شماره گذاري مجموعه كواريانسهاي مشاهده شده و 

نخست اينكه كلاس تصاوير محلي از پيش معلوم نيست، و دوم اينكه با در : ساخته شود ولي اين راه حل داراي دو ايراد است
نظر گرفتن تعداد محدود نورون در سيستم بينايي، بازنمايي تمام انواع تصاوير امكان پذير نيست حتي اگر تنها تركيبات ممكن 

در نظر گرفته شده است كه در آن فعاليت سطح  هبه جاي اين راه حل يك كد پراكند. ممرزهاي تصاوير را هم در نظر بگيري
اين مدل همبستگي موجود در . بندي شده جمعيت نورونها براي توصيف زنجيره الگوهاي بالقوه كواريانس استفاده مي شوند

كواريانسي كه تابع فعاليت نورنهاست  نواحي محلي تصوير را با يك توزيع گوسي چند متغيره داراي ميانگين ثابت صفر و 
اين تعريف ساده آماري از سويي انعطاف پذيري در اخذ زنجيره توزيعهاي تصاوير طبيعي و از سوي ديگر . بازنمايي مي كند

  .سادگي محاسباتي را براي تخمين راحت پارامترها به ارمغان مي آورد

به تعداد اندكي از پارامترهاي ) ويا حساسيت(نامتغيرييك مزيت مهم اين روش اينست كه بجاي فرض كردن 
محرك مانند موقعيت و مقياس، مدل مجموعه اي به مراتب عمومي تر از ويژگيها را ياد مي گيرد كه توسط ساختارهاي آماري 

شند، بايد در مقابل اگر نورونهاي لايه هاي بالاتر بينايي بر اساس اين آمارگان تعميم يافته با. تصاوير طبيعي بدست مي آيند
برخي از ابعاد ورودي نامتغير باشند و پاسخ آنها به تصاوير طبيعي بايد ساختار آماري مشتركي را در نواحي محلي منعكس 

بنابراين اين مدل يك راه كمي براي تفسير پاسخ نورونها به محركهاي پيشرفته است كه به قاعده مندي آماري آنها باز . كند
  .مي گردد

0v(يك ماتريس كواريانس كانوني  Aاريانسي، و مجموعه فراكامل توابع پايه مدل و خواهد داشت  AATبرابر ) =
با افزايش فراكامل بودن ويژگيهاي . است C=Iدر حاليكه در مدل كواريانسي توزيع پيش فرض همان گوسي يكريخت با 

ك عضو فروكامل ويژگيهاي خطي استفاده مي شود، مدل واريانسي تمام فضاي هنگامي كه ي. خطي اين اثر محسوستر مي شود
از سوي ديگر مدل ). ابعادي وجود خواهند داشت كه واريانس در طول آنها صفر خواهد بود(داده را پوشش نمي دهد 

يچ تغييري در اين براي تمام جهات بدون پوشش در فضاست هرچند اين مدل نيز نمي تواند ه 1كواريانسي داراي پيش فرض 
  .راستاها را منعكس كند

 بيشينه سازي آنتروپي ،قانون يادگيري هبدر بررسي قانونهاي يادگيري بين لايه هاي شبكه عصبي مشخص شد كه 
مجموعه اي از واحدهاي  كه شراودولفهمچنين روش پيشنهادي . را توليد مي كند و سيستم يادگيري سريعي خواهد داشت

را معرفي كرده است، ايده استفاده از جنبه كدگزاري جمعيتي شبكه عصبي براي  كشف كدگزاري جمعيتيرقابت كنند براي 
اين ايده در مقابل ساير روشهاي كاهش افزونگي قرار مي گيرد كه سعي مي كنند افزونگي بين دو . تصاوير را تقويت كرد
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زي، و بيان مي دارد كه تنها كدگزاري براي منظور اين كميت وابسته را كاهش دهند و تصوير را پس از كاهش افزونگي بازسا
پايان نامه كافيست و لذا به خود را ملزم به ساخت فيلترهاي خطي لايه اول نمي كند كه شرط حذف وابستگي آنها معكوس 

يا فرونشاننده،  معدودي از ويژگيهاي تصويري برانگيخته كننده و به جز پاسخ دادن به تعداد. پذير بودن ماتريس تلفيق آنهاست
با وجود اين . تعداد زيادي از نورونها براي تشكيل يك الگوي تنوع كه در توزيع مخصوص تصوير وجود دارد شركت مي كنند

اهميت كاركردي اين زيرواحدها اصلاح ساختار آماري توزيع كدگزاري شده است، اين نورونها همچنين ويژگيهاي محركي كه 
بايد توجه داشت كه يك نورون مدل، به جاي آنكه با فعال . ن حساس است را منعكس مي كنداين نورون بيش از همه به آ

محركي كه در  بسته به شدن خود از حضور بهترين محرك خود خبر بدهد، توسط تمام تصاوير اين توزيع فعال مي شود ولي
  .شوداز فعاليت نورون جلوگيري  كه دارد وجوداحتمال كمي  ،فضاي تصوير موجود است

بررسي مجموعه ويژگيهاي خطي همچنين نشان داده است كه همانند مدل سلسله مراتبي واريانس، خصوصيات 
 kbمجموعه كامل بردارهاي . بدست مي آيد متفاوت است ICAجمعيتي اين ويژگيها با جمعيتي كه از مدلهاي خطي مانند 

يا بردارهايي است كه وقتي بدست مي آيد كه تعداد آنها با  ICAتري نسبت به توابع پايه هاي فركانس پايين بيش مؤلفهداراي 
 .ابعاد داده برابرست

در طول بررسي مدلهاي بالا به پايين مشخص شد كه مدل آماري متغير نهفته در تمام آنها كاربرد دارد و چارچوب 
ي سهولت كار معمولاً اين وابستگيها از نوع خطي در نظر گرفته برا. مناسبي براي مدل كردن وابستگي دو تابع يا مقدار است

به ازاي يك بردار از متغيرهاي نهفته يك ماتريس تلفيق در نظر گرفته مي شود كه هر ستون آن ضرايب بردار . مي شوند
تعداد . قرار دارند متغيرهاي نهفته را تشكيل مي دهد كه از ضرب آنها يكي از مقاديري حاصل مي شود كه در رابطه وابستگي

استفاده از توابع غيرخطي در اين ادبيات كمتر . ستونهاي اين ماتريس نيز برابر تعداد كميتهايي است كه به هم وابسته هستند
ديده شده است و لذا فرض مي شود كه وابستگي اين كميتها با يك تبديل خطي از بين مي رود و ماتريس تلفيق در واقع 

  .اين تبديلات خطي در واقع همان پاسخ الگوريتم تعقيب افكنش هستند .مي رود همان تبديل به شمار

ايده استفاده از الگوريتم بيشينه درستنمايي براي تنظيم پارامترها در مقالات مختلفي و براي روشهاي متنوعي مانند 
ICA ن مقالات استفاده از درستنمايي استفاده از اين روش نيازمند محاسبه درستنمايي بود كه در بعضي از اي. آمده است

شامل به توان رساندن ماتريس، مشتق گيري از ماتريس (روش محاسبات . لگاريتمي توصيه شده و مزاياي آن تشريح شده بود
. نيز در منابع مختلفي موجود بود و براي تقريب زدن مقدارهاي آن نيز راهكارهايي پيشنهاد شده بود) به ازاي يك بردار و غيره

با استفاده  يكي از منابع به يادگيري رقابتي براي درستنمايي بيشينه اشاره شده بود كه گزينه جالبي به نظر مي رسيد زيرادر 
 )تركيبي از راستا، فركانس و موقعيت مكاني(حاصل هر يك براي مجموعه خاصي از ويژگيهاي تصوير  kbاز آنبردارهاي 

رفتار رقابتي به رفتارهايي غيرخطي در پاسخ مدل مي شود كه با برخي از ويژگيهاي سلولهاي همچنين . اختصاصي مي شود
اين امر نشانگر آنست كه رقابت عمومي و بازنمايي بسيار پراكنده ممكن . مطابقت دارد V1ساده مانند فرونشاني اطرافيان در 

مشخص شد كه اين روش باعث  MLپياده سازي اين روش بجاي  زپس ا. است مسبب برخي از خصوصيات غيرخطي شوند
از سويي كم كردن نرخ يادگيري در استنتاج روند . بطور كلي هيچگاه تنظيم نشوند kbمي شود كه تعدادي از بردارهاي جهت 

ه مي شوند اصلاً اخذ نشوند و از سوي ديگر كم آموزش را كند مي كرد و باعث مي شد كه ساختار داده هايي كه كمتر ديد
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بنابراين از اين روش . از قدرت روش مي كاست و مزاياي حالت فراكامل از ست مي رفت kbكردن تعداد بردارهاي جهت 
  . استفاده نشد

اخته مي شود، حاوي يا يك مدل سلسله مراتبي با تعداد محدودي ويژگي س ICAيك پايه كامل، كه توسط 
از نگاهي ديگر مي توان ديد كه ويژگيهاي راستادار و محلي براي كدگزاري كاراي تصاوير . مجموعه كاملي از ويژگيها نيست

طبيعي بهينه نيستند ولي مي توانند بهترين و فشرده ترين توصيفي از توزيعهاي تصوير و ساختارهاي تصويري مراتب بالاتر را 
  .ي همين لزوم استفاده از بازنمايي فراكامل بيش از پيش توجيه پذير استبرا .ارائه كنند

اينكار به سرعت پردازش مي افزايد . آنها كم مي كنند براي پيش پردازش داده ها در اكثر مدلها ميانگين داده ها را از
براي پيش پردازش، وايتنينگ همچنين . بيشتري مي گذارند تأثيرزيرا مقادير منفي در آموزشها قدرت جريمه كردن دارن و 

در مدل كردن وابستگيهاي كواريانسي اينكار باعث مي . روي آنها اعمال مي شود تا ساختار همبستگي عمومي آنها حذف شود
  .شود كه كواريانس تعريف شده توسط مدل تنها انحرافات از آمارگان كلي مجموعه داده ها را منعكس كند

اينكار به سادگي انجام . از رايج ترين ساده سازيهاي موجود در ادبيات، صفر فرض كردن ميانگين توزيع هاست يكي
در مدل حاضر نيز اين . مي شود و تفسير آن چندان مشكل نيست، ولي در خوانايي مدل و تعبير مقادير كمك شاياني مي كند

  .ادبيات، در مورد درستنمايي و تابع احتمال اوليه استفاده شده استفرض صفر بودن ميانگين همانند ساير روشهاي موجود در 

توزيع لاپلاسين با . در انتخاب تابع احتمال اوليه معمولاً به دنبال يك تابع زبرگوسي مي گردند كه متقارن نيز باشد
نيز از آن  ICAداشتن اين ويژگيها و نيز خواص رياضي مشخص گزينه خوبي به شمار مي رود و در روشهاي معروفي مانند 

ممكن است توابع بهتري نيز براي تابع احتمال اوليه موجود باشند اما در ت و البته شرط تقارن اجباري نيس. استفاده شده است
اين پياده سازي از اين روش استفاده مي شود و همانطور كه در جدول پارامترهاي مدل آمده است از اين توزيع استفاده شده 

يانس نشان مي دهد كه احتمال اوليه لاپلاسين واركDCتوزيع نامتقارن ضرايب البته  ).1واريانس تابع احتمال اوليه برابر (است 
نيز مشاهده  DC، اثر مشابهي براي ضرايب روشنايي ICAدر مدلهاي خطي مانند . مناسب نيست DCبراي واحد كنتراست 

يق بنابراين احتمالاً مي توان تطب. معمولاً در آموزش مستثني واقع مي شود مؤلفهشده است كه آنها هم پراكنده نيستند و اين 
اين مدل را با يك تابع اوليه انعطاف پذير براي اين ضرايب، و يا با اصلاح مدل براي مستثني كردن اين راستا از فضاي 

تابع احتمال اوليه متقارن براي ضرايب كواريانس به فرض بزرگي درباره تقارن الگوهاي .ماتريسهاي كواريانس بهبود داد
دلي كه از اين فرض استفاده نكند و تنها از متغيرهاي نهفته مثبت استفاده كند را م. همبستگي در تصاوير طبيعي تكيه دارد

به عنوان مثال مي توان به تحليل معنادارتري از ). كه فاقد فعاليت منفي هستند(مي توان آسانتر به فعاليت نورونها نسبت داد 
  .نقش ويژگيهاي تصوير در برانگيختگي يا فرونشاني سلول دست يافت

كه پراكنده هم باشد، مي توان روشهايي كه براي مدلهاي خطي با قيدهاي پراكندگي  محاسبه تقريبي پيشخور براي
اين روشها با در نظر گرفتن يك جريمه در تابع هدف براي راه حلهاي ناپراكنده الگوريتم . استفاده مي شوند را به خدمت گرفت

هنگامي كه تابع درستنمايي به عنوان تابع هدف استفاده مي شود، . درا متمايل به يافتن پاسخهاي پراكنده تر مي نماين
همانطور كه در مدلهاي بالا به پايين مشاهده شد مي توان جملات ديگري را نيز به آن افزود تا جواب بدست آمده خصوصيات 

روند استنتاج را دچار ناپايداري  جريمه را دارند/اين جملات كه نقش پاداش. ديگري مانند پراكندگي را نيز در خود داشته باشد
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ضرايب . در پياده سازي حاضر معيار پراكندگي باعث مي شد كه نتايج حاصله در تكرارهاي حلقه استنتاج نوسان كند. مي كنند
قرار دادن مجدد اين معيارها در تابع هدف . كوچك براي اين جمله نيز باعث مي شود كه نقش چنداني در نتايج نداشته باشد

  .كارهاي آتي مجدداً صورت خواهد پذيرفت و علت اين نوسانات مشخص خواهد شددر 

اين نواحي در اكثر . در تحليل تصاوير و بررسي ساختار آنها از تكه تصويرهايي از سرتاسر آن استفاده مي شود
ي كوچك تصوير محدود مي تحليلها، به جاي اينكه كل صحنه طبيعي را در بر بگيرند، به دليل پيچيدگي محاسباتي به تكه ها

با اين وجود بدليل اينكه اندازه ميدان گيرندگي در سيستم بينايي نيز محدود است، اين فرض آنچنان كه در نگاه اول به . شوند
  .نظر مي آيد محدود كننده نيست

چهره جمع آوري الگوهاي نماينده كه ميزان عضوين در فضاي چهره را مشخص مي كند،  MLPبراي آموزش شبكه 
تخفيف داده شده  324اين مسئله با يك روش بوت استرپ. ه غيرچهره ها دشوارتر استدآسان است ولي توليد الگوهاي نماين

با شروع از يك مجموعه كوچك . است كه در آن تصاوير را با انتخاب خود در طول آموزش به داده هاي آموزشي اضافه مي كند
سپس تشخيص . سته بندي كننده با اين پايگاه داده از مثالها آموزش مي بيندنمونه هاي غيرچهره در مجموعه آموزشي، د

دهنده چهره روي يك دنباله تصادفي از تصاوير اجرا مي شود و تمامي الگوهايي كه سيستم فعلي اشتباهاً چهره اعلام كرده 
مونه هاي جديد غيرچهره اضافه مي داده هاي اشتباهاً مثبت سپس به پايگاه داده به عنوان ن. است را جمع آوردي مي كند

اين روش بوت استرپ از مشكلات جمع آوري صريح نمونه هاي الگوهاي غيرچهره اجتناب مي كند و در كارهاي بعدي . شوند
 نيز از آن استفاده شده است

 براي آشكارسازي. براي آشكارسازي چهره در هر جاي تصوير، شبكه عصبي به تمام نقاط تصوير اعمال مي شود
براي . پيكسل، تصوير ورودي بايد مكرراً زيرنمونه گيري شود و شبكه به هر مقياس اعمال شود 20×20چهره هايي بزرگتر از 

  .نمونه چهره از اندازه ها، راستاها، موقعيتها و نورپردازيها براي آموزش شبكه استفاده شده اندكسب نامتغيري، تعداد زيادي 

 مقايسه با ساير روشها - 5-3

 هاي اصلي در آشكارسازي چهره مؤلفهاستفاده از تحليل  -5-3-1

اين روش كه . هره ارائه مي شودچدر اين بخش خلاصه اي از يكي از موفقترين و معروفترين روشهاي آشكارسازي و شناسايي 
هاي اصلي اوزيع چهره ها را بيابد كه در واقع  مؤلفهسعي دارد كه  )Turk & Pentland 91(نام دارد يكّهچهره هاي 

را مي توان به عنوان مجموعه اي از  يكّهاين بردارهاي . ماتريس كواريانس مجموعه تصاوير چهره مي باشد يكّهبردارهاي 
ند هر مكان تصوير كمابيش در هر بردار تاثيري دار. ويژگيها تلقي كرد كه با هم تنوع بيت چهره ها را مشخص مي كنند

 .اطلاق مي شود يكّههايي شبح مانند دانست كه به آنها  چهره هاي را به عنوان چهره  يكّهبنابراين مي توان بردارهاي 

                                                 
324bootstrap 
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البته مي توان ( آن نشان داد يكّههر چهره در مجموعه آموزشي را مي توان دقيقاً به صورت تركيب خطي چهره هاي 
افراد ديگر نيز اشاره  يكّهوير نشان داد كه از آن جمله مي توان به چهره هاي آنرا به صورت تركيب خطي هر مجموعه اي از تصا

با اينحال چهره مي توانند توسط . ممكن برابر تصاوير چهره در مجموعه آموزشي است يكّهچهره هاي  تعداد. )1-5شكل نمود، 
متناظر را داشته باشند و از  يكّهترين مقدار منظور از بهترين، آنهايي است كه بزرگ. تقريب زده شوند يكّهبهترين چهره هاي 

كمتر،  يكّهو دليل اصلي  استفاده از چهره هاي  )2-5شكل (همين رو داراي بيشترين واريانس بين مجموعه تصاوير باشند
. از ميان تمام تصاوير قرار دارند) »فضاي چهره ها«(بعدي mدر زيرفضاي  يكّهچهره  mبهترين . كارايي محاسباتي است

 يكّهبع او در واقع تو(پايه هاي يك تجزيه سينوسي را مي سازند  همانطور كه توابع سينوسي با فركانسها و فازهاي متفاوت
  .هستند يكّهنيز بردارهاي پايه تجزيه چهره هاي  يكّه، چهره هاي )سيستم خطي هستند

  

  يكّهسازي تصوير چهره توسط تركيب خطي چهره هاي باز: 1- 5شكل 

تصاوير چهره در فضاي بسيار بزرگ تصاوير به طور تصادفي توزيع نشده اند و مي توان آنها را با ابعاد نسبتاً اندكي   
. هاي اصلي يافتن بردارهايي است كه به توزيع چهره ها در اين فضاي تصاوير مربوطند مؤلفهايده اصلي تحليل . توصيف كرد

تركيبي خطي از تصويرهاي اصلي چهره  n2هر تصوير به طول . چهره مي نامند كه همانگونه كه اشاره شد اين فضا را فضاي
ماتريس كواريانس تصاوير اصلي چهره هستند و از آنجايي كه ظاهري شبيه به  يكّهاز آنجايي كه اين چهره ها بردارهاي . است

متاظر با  يكّهبعد به كمك انتخاب بردارهاي  m به n2كاهش ابعاد فضا از   .اطلاق مي شود يكّهچهره دارند به آنها چهره هاي 
  .، محاسبات را تا حد زيادي كاهش مي دهديكّهبزرگترين مقدارهاي 
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  تصوير چپ يكّهبزرگ حاصل از تجزيه بردار  يكّهمتناظر با سه مقدار  يكهّنمايش سه بردار ) راست(تصوير چهره اصلي ) چپ(: 2- 5شكل 

بردار  mنگين تمام تصاويري كه سيستم با آن آموزش ديده است و سپس ضرب در هر تصوير ورودي با كم كردن ميا  
از اين بردار براي اين استفاده مي شود كه مشخص . به يك بردار ويژگي تبديل مي شود يكّهمتناظر با بزرگترين مقادير  يكّه

شود كداميك از كلاسهاي از پيش تعيين شده چهره، بهتر تصوير ورودي را توصيف مي كند كه اين تصميم گيري از روي 
  .فاصله اقليدسي بردار تصوير ورودي و بردار نماينده هر كلاس انجام مي شود

بردار وزنها ايجاد . مي توان از دانش موجود از فضاي چهره استفاده كرد و چهره را در يك تصوير آشكارسازي كرد
فاصله بين تصوير و افكنش آن روي فضاي تصوير بسيار . براي يك چهره معادل افكنش آنها روي فضاي كم بعدتر چهره است

تصاوير چهره وقتي كه بر روي  )Turk & Pentland 91(مقاله طبق بررسيهاي . ناميده مي شود εراحت محاسبه شده و 
. فضاي تشوير بازتاب مي شوند تغيير چنداني نمي كنند ولي تصاوير غير چهره پس از اين افكنش بسيار متفاوت خواهند بود

و ر تصوير محلي بين زي εدر هر مختصات تصوير فاصله  : اين ايده ساده براي آشكارسازي چهره در تصوير استفاده مي شود
 εاين فاصله به عنوان معياري براي چهره بودن استفاده مي شود و نتايج محاسبات مربوط به . حساب مي شودفضاي چهره 

كمينه هاي آشكار در اين نقشه چهره مكان چهره را در تصوير . هنگامي كه در آرايه اي زهيره شود يك نقشه چهره را مي سازد
متأسفانه محاسبه مستقيم معيار فاصله هزينه . چهره ها با آستانه گيري از تسوير مشخص مي شود مكان دقيق. نشان مي دهند

 .محاسباتي زيادي دارد و روشهاي متعددي براي محاسبه كاراي آن پيشنهاد شده است

  هاي مستقل در آشكارسازي چهره مؤلفهاستفاده از تحليل  -5-3-2

 مؤلفهبا استفاده از تحليل  رين و معروفترين روشهاي آشكارسازي و شناسايي چهرهاز موفقت دو تادر اين بخش خلاصه اي از 
  .)Bartlett 2002(شود ارائه مي  هاي مستقل
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  )1معماري ( مستقل آماري پايه تصاوير -3-2-1- 5

، اجزاي مستقل نمايش تصوير 3- 5 ها، بر اساس مدل شكلچهره ي مستقل آماري براي مجموعه پايه جهت پيدا كردن تصاوير
 Sاي مجهول از منبع تصاوير مستقل آماري به عنوان يك تركيب خطي از مجموعه Xدر  چهرهتصوير . شودپراكنده مي چهره

بازيابي  WIمنابع با كمك ماتريس فيلترهاي خطي . باشدهول ميط مجوخلميك ماتريس نيز Aفرض شده است، در جايي كه 
  .كند توليد ميرا  Uاي مستقل آماري هشوند، كه خروجيمي

  
به عنوان تركيبي  Xهاي مستقل تصويري، تصاوير درون  مؤلفهبراي يافتن مجموعه اي از . 1با معماري  مدل ساخت چهره: 3- 5شكل 

تصاوير پايه با ماتريسي از . يك ماتريس مخلوط مجهول است A، در نظر گرفته مي شوند كه در آن Sخطي از تصاوير پايه مستقل آماري، 
 .را مي سازد Uبازيابي مي شوند كه خروجي هاي مستقل آماري  WIفيلترهاي يادگيري شده 

 ICAهاي ، خروجيXتصاوير ورودي در سطرهاي  داشتن با. نددهمي، را تشكيلXتصاوير سطرهاي ماتريس ورودي، 
IWيدر سطرها X U=5 شكل(دهند را تشكيل مي چهرهي مستقل براي اي از تصاوير پايهباشند، و مجموعهنيز تصوير مي-

- در نظر گرفته شوند، كه مقادير پيكسل چهرهمستقل آماري  ويژگيهايتوانند به عنوان يك مجموعه از اين تصاوير پايه مي). 4

 4-5همانطور كه در شكل . كردپيشبيني  يي ديگرويژگ هاي تصويرمقادير پيكسل از روين توانمي ويژگي را هر تصوير يها
تشكيل را  چهرهتشكيل شده است كه هر تصوير  Uي مستقل در از ضرايب تركيب خطي تصاوير پايه ICAآمده است، نمايش 

1طوخلم، از ماتريس Bماتريس ضرايب، . مي دهد
IA W   .ي آيدمبدست  =−

براي اينكه به تعداد . شود، با ابعاد ورودي مطابقت داردپيدا مي ICAمستقلي كه توسط الگوريتم  مولفه هايتعداد 
تصوير  nبر روي تمامي  ICAشوند كنترل داشته باشيم، به جاي اجراي مستقلي كه توسط الگوريتم استخراج مي مولفه هاي

 بايد خاطرنشان كرد كه. برقرار باشد m<nكنيم كه تركيب خطي آن تصاوير اجرا مي mاي از را بر روي مجموعه ICAاصلي، 
اي مجهول از منبع تصاوير مستقل آماري فرض كرده خطي از مجموعه يرا به عنوان تركيب Xتصوير، تصاوير  ساختمدل 
 .پذيردنمي تأثيري تصوير در اثر تعويض تصاوير اصلي با تعدادي ديگر از تصاوير تركيب خط ساختمدل  .است
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 xتشكيل شده است كه هر تصوير چهره  uبراي تركيب خطي تصاوير پايه مستقل   bاز ضرايب  بازنمايي تصاوير پايه مستقل: 4- 5شكل 

 ICA Representation=(b1,b2,…,bn).را مي سازد

بردار يكّه تصوير  mاولين اجرا شده است،  fMRIهاي يك روش كه بر روي تحليل اجزاي مستقل از داده با الهام از
يك ها مانند بر روي مجموعه تصويري كه در آن، محل پيكسل تحليل مولفه اصلي. شودهاي خطي استفاده ميبراي اين تركيب

) تصاوير(پارامترها  از خطي يتركيب به عنوان يك اندازه گيري محسوب مي شود،چهرهر يشوند و هر تصوتلقي مي مشاهده
رابطه هاي در ورودي  PCAاستفاده از بردار . مي باشند) پيكسلها(بدست مي دهد كه مسئول ليشترين تنوع در مشاهده ها 

  .ه است ولي جدا نمي شودماندها باقي همچنان در ميان داده رابطه هااين . بردبالا را از بين نمي مرتبه

برروي  ICAبا اجراي. تشكيل دهدهايش راستونمولفه هاي اصلي محور  mين ماتريسي است كه اول Pmفرض كنيد 
T

mP ماتريسي از ،m  منبع تصاوير مستقل در سطرهايU ضرايب،. شودتوليد ميb براي تركيب خطي تصاوير پايه در ،U  
  :صورت زير تعيين مي شوندبه باشد، مي Xدر  چهرهكه شامل تصاوير 

به صورت  Pmبر اساس  Xدر داراي ميانگين صفر اي از تصاوير از مجموعه بازنمايي مولفه هاي اصلي

m rec mR X P= Tاز رابطه X مربعي خطاي كمينه قريبت.تعريف شده است ×
rec m mX R P=   .آيدبدست مي ×

Iماتريس ICAالگوريتم  zW W W=   كه كندتوليد مي چنان را ×

)5-1(  1T T
I m m IW P U P W U−× = ⇒ = 

  بنابراين

)5-2(  1T
rec m m rec m IX R P X R W U−= × ⇒ = × 

ضرايب تركيب خطي منابع مستقل آماري  حاويبنابراين سطرهاي . است وايتنيتگماتريس  zWدر آن كه
U كه مي باشدXrec  كهرا تشكيل داده است ، Xrec  تقريب كمينه خطاي مربعيX مانند آنچه در است ،PCA داشتيم .

توسط سطرهاي  ،Uمستقل آماري  ويژگي تصوير mاي ازبراساس مجموعه چهرهمستقل تصاوير  بازنمايي مولفه هايبنابراين 
  .داده شده استزير ماتريس 

)5-3(  1
m IB R W −= × 
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براساس تصاوير آموزش داده شده  بازنمايي مولفه هاي اصليي استفاده از براي تصاوير آزمايشي بوسيله بازنمايييك 
Btest = Rtest×WIاست، و سپس، فراهم آمده Rtest=Xtest×Pmبراي بدست آوردن

 .محاسبه شده است 1-

  در مقابل فضاي پيكسل چهرهاستقلال در فضاي -3-2-2- 5
ها تصاوير را در ميان محل پيكسل ICAالگوريتم . مي كندتوليد  را مستقل آماري تصاوير پايه 1-2- 3-5تحليل ها در بخش 

ياز ر متفاوتيدامق ها، چهرهيك از است كه براي هر  شاهدههر محل پيكسل يك م). چپ بالا 5-5شكل ( كند تفكيك مي
كه در آن هر پيكسل براي ) چپ پايين(نمايش داده شده است  5-5در شكل  امر اين. رااختيار مي كند خاكستريسطوح 

هاي را در جهت مستقل ي وزنبردارها اول،در معماري  ICAروش . شودبراساس مقدار خاكستريش رسم مي چهرهتصوير هر 
اي از تصاوير ها مجموعهاين وزن رويها داده فكنشا. كندها پيدا ميمحل پيكسلاساس ها بر چهرهآماري جمعيت تصاوير 

ديگر تصاوير  شدت روشناييتواند از مقادير ها در يك تصوير نميپيكسل شدت روشناييكند، در حالي كه مستقل را توليد مي
اين الگوي با ضريبي براي تركيب خطي  چهره، و هر پوشش مي دهدرا  چهرهاين تصاوير مستقل فضاي تصاوير . پيشبيني شود

  .شودمي بازنمايياست  چهرهتصويرهاي مستقل كه شامل تصوير هر 

تحليل مولفه هاي اصلي اينست كه چهره هاي با  )1معماري ( بازنمايي پايه هاي تحليل مولفه هاي مستقلتشابه 
ها را به عنوان تركيب خطي از الگوي تصاوير  چهرهتحليل مولفه هاي اصلي. يكّه از لحاظ شدت روشنايي پيكسلها ناهمبسته اند

. دهدنشان مي تصاوير ناهمبسته كليشهها را به عنوان تركيب خطي  چهرهICAدهد، در حالي كه غير همبسته نمايش مي
 PCAاي از ضرايب مجموعه چهره هاي يكّهخود  -2ها طبق تعريف متعامدند، و آن -1: زيراند اهمبسته ناچهره هاي يكّه

ivمي شود كهفرض . )اندازه گيري باشديك  چهرهو هر تصوير  شاهدههر محل پيكسل به عنوان يك م اينكهفرض  با( هستند

Xتوان از طريقرا مي XXTاز  iuبردارهاي يكّه .باشدXTXاز  بردارهاي يكّهمعرف  iv  مي آيدبدست.  

را  چهرهضرايبي كه هر  ولي باشند،مستقل مي از لحاظ مكانياند بدست آمده 1اي كه در معماري اگرچه تصاوير پايه
كه در آن ضرايب، به  شودديگري تعريف مي بازنماييمستقل،  مولفهتحليل  1 در معماريبا تغييري .مستقل نيستندكد كرده 

تغيير . ها يافته استچهرهبراي تصاوير  325فاكتوريلكد  ICAاي ديگر دومين معماري گفته به. باشندصورت آماري مستقل مي
كه توسط  شاهدهم عنوان يكبه  چهرهبا هر تصوير ). راست بالا 5-5شكل ( متناظر استورودي  ه كردندر معماري با ترانهاد

را در  ي وزنبردارها،  ICA،2در معماري  .شودشده است، برخورد مي كدگزاريدر محل هر پيكسل  شدت روشناييمقادير 
اي از ها مجموعهاين وزن رويها داده افكنش. كندها پيدا ميچهرهميان جمعيت  درچهرهگزاريآماري كد استقلالجهت 

از روي ساير  كدگزاريير غكه مقدار هر متبطوري كند، ها توليد ميمحل پيكسل را بجايمستقل  كدگزاريمتغيرهاي 
 مستقلكدگزاري ي جديد متغيرهايتوسط مقداري كه از اين مجموعه چهرههر . باشدقابل پيشبيني نمي دگزاريكمتغيرهاي 

  .)6-5شكل (شودمي بازنماييبرداشته شده، 

مستقيم  بازنمايي تحليل مولفه هاي اصليبا  نيز) 2معماري (تحليل مولفه هاي مستقل فاكتوريلبازنمايي تشابه 
 چهرهيك كد  2معماري دهند، در حالي كه ضرايب همبسته را تشكيل ميناچهرهيك كد  ه اصليتحليل مولفضرايب . است

  .دهندمستقل را تشكيل مي

                                                 
325factorial code 
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اجراي تجزيه ) بالا چپ(يك معماري براي يافتن تصاوير پايه مستقل آماري ) چپ. (بر روي تصاوير ICAدو مدل براي اعمال  :5- 5شكل 
سطح خاكستري در موقعيت پيكسل براي هر ) پايين چپ. (مي كندتوليد  Uروي تصاوير چهره مولفه هاي مستقل در سطرهاي بر منابع 

. بردارهاي وزن در جهتهاي استقلال آماري بين موقعيتهاي پيكسل پيدا مي شود ICA،در معماري نخست. تصوير چهره رسم شده است
 Uبر روي پيكسلها يك كد جدا پذير در ستونهاي ماتريس خروجي  منابعاجراي تجزيه ) استبالا ر(فاكتوريلكد معماري يافتن ) راست(

در . هر تصوير چهره با توجه به سطوح خاكستري كه در هر موقعيت پيكسل اخذ شده است رسم شده است) پايين راست. (توليد مي كند
 .اوير چهره پيدا مي كندبردارهاي وزن را در راستاي استقلال آماري بين تص ICAمعماري دوم، 

  فاكتوريل چهرهكد -3-2-3- 5
تغيير در معماري مطابق . آيدبدست مي 2تحت معماري  چهرهبا اجراي تفكيك منابع روي تصاوير  چهرهفاكتوريل  يك كد

). راست 5-5شكل (ها در سطرها د و پيكسلاشنها بكه تصاوير در ستون ستمانند آن و است X ماتريس ورودي ترانهاده كردن
A = WIيهاستون كه بالطبع ندهستتصاوير ) WI سطرهاي( فيلترهاتحت اين معماري، 

يك  Aهاي ستون. ندمي باش 1-
 ،ICA ،Uهاي هاي خروجيدر ستونكه (چهرههر  بازسازيبراي آنها ضرايب ، و هاچهرهي جديد از تصاوير پايه براي مجموعه

  .دهندرا تشكيل مي)موجود است
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هر تصوير در . )Bell & Sejnowski 97(و  )Olshausen & Field 96(بر مبناي  2چهرهبامعماري مدل ساخت :6- 5شكل 

تصاوير پايه هريك به مجموعه اي از عوامل مستقل . مجموعه تصاوير به عنوان يك تركيب خطي از تصاوير پايه ماتريس به حساب مي آيد
بازيابي مي شود  Sاين عوامل با استفاده از ماتريسي  از فيلترهاي ياد گرفته شده . آمده است Aمنتسب مي شود كه بردار ضرايب آن در 

  .معكوس مي شود Uه تلاش مي كند كه تابعهاي پايه مجهول را براي توليد خروجيهاي مستقل آماري ك

باشد، مي 3-5اين مدل همانند مدل موجود در شكل . وابسته است 7-5به تصوير مدل تركيبي در شكل  2معماري 
، براي يك مجموعه از تصاوير پايه S هاي مستقل،اي از ضريبها از مجموعه چهرهكه  شودبه جز اين كه اكنون فرض مي

A،منابع مستقل : به صورت ديگري بود 3-5در حالي كه در مدل موجود در شكل  اندمتشكل شدهS  تصاوير پايه بودند، و
باشد، و مي )Olshausen & Field(ير مدل تركيبي از اولشاسن و فيلداين مدل براساس تصو. قرار داشتند Aضرايب در 

هاي خروجيهاي طبيعي از صحنهكه  فيلترهاييبراي پيداكردن  )Bell & Sejnowski 97(ل و سجوسكيهمچنين توسط ب
اي ي يافتن مجموعهبر اين است كه منبع ضرايب را بوسيله ICAتلاش الگوريتم . مستقل آماري توليد كند، به كار رفته است

  .بازيابي كند ،كنندتوليد ميرا  Uهاي مستقل آماري ، كه خروجيWIها از صافي

 
را  xكه هر تصوير چهره  Aتشكيل مي شود تا تركيبي خطي از تصاوير پايه در  uاز ضرايب مستقل  فاكتوريلبازنمايي كد : 7- 5شكل 

 ICA Representation=(u1,u2,…,un).تشكيل داده است بدست دهد
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هر ستون .كندتهيه مي Xبراي تصاوير آموزشي در فاكتوريليك كد ICA  ،WIX=Uهاي ماتريس خروجي ستون
كد نمايش براي تصاوير آزمايشي ).  7-5شكل (باشد مي Xهر تصوير در  بازسازيبراي  Aونشامل ضرايب تصاوير پايه در Uاز 

د، و باشتصاوير آزمايشي مي داراي ميانگين صفرماتريس  Xtestشود، در حالي كهپيدا مي WIXtest,i=Utest,iي بوسيله
WI ماتريس وزن، كه توسط اجرايICA باشدبر روي تصاوير آموزشي پيداشده مي. 

همانگونه كه گفته شد امضاي يك تصوير هنگامي . اين دو روش بازنمايي امضاهايي را براي تصوير بدست مي دهند
به طوري كه حتي مي ( كه بر روي بردارهاي مشخص شده توسط اين روشها افكنده مي شود بسيار شبيه ساير چهره هاست

براي آشكارسازي چهره به . ولي در مورد تصاوير غير چهره اينگونه نيست) آن صاحب چهره را نيز شناسايي كرد توسطتوان 
و امضاهاي آن با افكنش بر روي فضاي مربوط بدست مي  كمك اين دو معماري ابتدا تمام تكه هاي تصوير استخراج مي شود

روش نزديكترين همسايه روي امضاي تكه تصاويري كه از چهره ها و غيرچهره هاي متنوعي موجود  سپس با استفاده از. آيد
  .است درباره چهره بودن يا نبودن آن تصميم گيري مي شود

  مقايسه روشها -5-3-3

  .ب داده مي شودآزمايش ترتيچند براي مقايسه روشها 

  چهره تمام رخ آشكارسازي - 3-3-1- 5

فرد مختلف است كه  40استفاده مي شود كه شامل  AT&T (Olivietti) Databaseدر اين آزمايش از مجموعه داده هاي 
  . )8-5 شكل(تصوير تمام رخ موجود است  10از هر كدام از آنها 

  

  AT&T (Olivietti) Databaseمجموعه داده هاي نمونه اي از : 8- 5شكل 

هر چهار مدل در آموزش خود تنها به يك . م رخي كه وجود دارد استفاده نمي شودتصوير ني 150در اين آزمايش از 
. دسترسي داشته اند) كه براي هر چهار استفاده شده است FERETعلاوه بر مجموعه آموزشي (تصوير هر فرد  10تصوير از 

رخ تمام فضاي آنرا پوشانده  هدف از اين آزمايش مقايسه نرخ آشكارسازي چهره در تصويري است كه تنها يك چهره تمام
  .نتيجه هر چهار مدل را مقايسه مي كند 9-5 نمودار شكل. است
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دوران مختصر چهره و مشخص نبودن سوراخ بيني در برخي از تصاوير . براي آزمايش صحت آشكارسازي نتيجه هر چهار مدل: 9- 5 شكل
آستانه مدل پيشنهادي براي حفظ عدالت مانند آزمايش بعدي  .ها دانست و بالا بودن آستانه را مي توان علت آشكار نشدن برخي از چهره

  .تنظيم شده است وگرنه با پايين رفتن آن نرخ آشكارسازي بالاتر هم خواهد رفت

  با حضور غير چهره ها چهره تمام رخ آشكارسازي -3-3-2- 5

هيچ يك از  بهدل در آموزش خود هر چهار م. صورت مي گيرد 1-5-4ايش با شرايطي مشابه آزمايش بخش اين آزم
  . دسترسي نداشته اند) كه براي هر چهار استفاده شده است FERETبجز مجموعه آموزشي (تصاوير افراد 

  

هم از لحاظ دقت آشكارسازي و هم كمي  يكّهمدل چهره هاي . براي آزمايش دقت آشكارسازي نتيجه هر چهار مدل: 10- 5 شكل
اغلب اشتباهاً (روش پيشنهادي نرخ آشكارسازي نسبتاً مشابهي دارد ولي به دليل اعلامهاي اشتباه . اعلامهاي اشتباه برتر از بقيه روشهاست

لوگيري كرد ولي از نرخ البته با كاهش پارامتر آستانه مي توان از اين اعلامهاي اشتباه ج. از كيفيت آن كاسته شده است) مثبت

يکههایچهرهمدل پايهتصاويرمدل
مستقل

هایچهرهمدل
فاکتوريل

هایبازنمايیمدل
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آشکارسازینرخ 94.3 81.9 89.2 99.2
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  .آشكارسازي نيز كاسته خواهد شد

هدف از اين آزمايش مقايسه نرخ آشكارسازي چهره در تصويري است يك چهره تمام رخ در حالت عادي روزمره و در 
  .نتيجه هر چهار مدل را مقايسه مي كند 10-5 نمودار شكل. پس زمينه اي غير ساده قرار دارد

  كارهاي آتي -5-4
هايي تابد، پژوهش حاضر نيز كامل نيست و نويسنده طي مراحل آزمايش و نگارش به ايدهكه تمامي تحقيقات علمي برميچنان

ها در چند اين ايده. رودجهت ادامه تحقيقات در اين زمينه دست يافته است كه ذكر آنها وظيفه هر پژوهشگري به شمار مي
  :اندشدهبندي مي شوند كه در ادامه آورده دسته طبقه

بسيار مطلوب است و  براي راحت كردن محاسباتاين ساده سازي. است فرض شده صفر درستنماييميانگين توزيع  •
 .مي توان در كارهاي آينده به آن پرداخت

به طور ضمني فرض مي كند كه براي يك الگوي همبستگي داده شده، ضرايب مثبت و  تابع احتمال اوليه متقارن •
منفي داراي احتمال يكسان هستند؛ و آشكارتر از آن فرض مي كند كه هردوي اين مجموعه ضريب هاي مثبت و 

ي نيز وجود چنين فرضي درباره تقارن در مدلهاي خط. هاي كواريانس را مي سازد مؤلفهمنفي يك مجموعه بهينه از 
بنابراين . داشته است، ولي در اين مدل ساختار تصوير كه توسط دو قطب ضرايب نشان داده مي شوند بسيار متفاوتند

در واقع مدل هيچ راهي براي صفر نگاه . مدل تقارني را فرض مي كند كه ممكن است در داده ها وجود نداشته باشد
به همين  .فته شده ممكن است براي داده هاي آموزش بهينه نباشدداشتن يكي از ضرايب ندارد و بازنمايي يادگر

 .سبب بررسي بيشتر روي توابع احتمال اوليه مناسب، لازم به نظر مي رسد

 موجود است براي به توان رساندن ماتريستقريبهاي سريع ديگري علاوه بر روش به كار برده شده در اين پايان نامه،  •
  .نمايي را از روشهايي سريعتر يا دقيقتر نيز تقريب زدكه به كمك آنها مي توان درست

براي پياده سازي روش به شكل شبكه عصبي مطلوب است كه راه حل را با يك شيب نوردي صعودي تكراري با  •
مثلاً در (اين كار بخصوص وقتي مفيد است كه بخواهيم استنتاج بسيار سريع انجام شود . گامهاي پيشخور تقريب زد

و ارتباط مستقيم تري بين محاسبات مدل و پردازش نوروني پيشخوري سريع اطلاعات بينايي ) رخطكاربردهاي ب
از روشهاي نمونه گيري مانند روش زنجيره ماركوفي مونت  MAPمي توان بجاي استفاده از تقريب . برقرار باشد

تمام تحليلهاي  .ي مدل را تقريب زدكارلو استفاده كرد و با آنها توزيع ثانويه هم متغيرهاي نهفته و هم پارامترها
قوت ) نه فقط تخميني از مقدار بيشينه آن(موجود در اين پژوهش را مي توان با داشتن تمام مقادير احتمال ثانويه 

 .سپرده مي شوداين روش جايگزين به كارهاي آينده  .بخشيد

همانند تخمين . بيشينه از شيب نوردي صعودي استفاده شده است درستنماييبراي بدست آوردن تخمين هاي  •
در هر تكرار نيازمند است، و  Aمتغيرهاي نهفته، مي توان از تعريف رسمي گراديان استفاده كرد كه به تجزيه طيفي 

 .ارداين آزمايشها همچنان جاي كار د. يا مي توان از تقريب سريعتري كه روي بسط سريها استوار است بهره برد

را بسيار بهتر از  MAPتقريبهاي مبتني بر نگاشت مستقل و محاسبه واريانس لگاريتمي ، مقادير اثبات نظري اينكه  •
 .شده استبه كارهاي آينده موكول  نيزتخمين كوارينس لگاريتمي تك نمونه اي  تقريب مي زند 
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داده ها گوسي است در حالي كه مدل رض است كه توزيع شرطي فهاي كواريانسي اين  مؤلفهمدل يكي از ضعفهاي  •
واريانسي عمومي تر است و مي تواند شامل توزيعهاي متنوعي براي ضرايب خطي باشد و نيز مي توان لگاريتم پارامتر 

چگونگي بهبود اين فرض زمينه مناسبي براي تحقيق به شمار  .مقياس را مدل كرد و مقادير مطلوب را تخمين زد
  .مي آيد

اين امر باعث . صوير وايتنينگ مي شوند تا همبستگي عمومي از بين برود و واريانس آن نرمال شودتمام تكه هاي ت •
آيا  .مي شود كه مدل تنها انحرافات توزيع هر تصوير از آمارگان اصلي را فارغ از ساختار كواريانس سفيد حذف كند

 اينكار واقعاً در عمل صورت مي گيرد؟

به تصاوير  در روشهاي ديگرديگري كه برخي از آنها به كاهش افزونگي مرتبطند اهداف محاسباتي و قيود نوروني  •
را كمينه مي كنند، فعاليت نورونها را ملزم مي كنند كه در  يمدلهاي خطي كه هزينه انرژ. طبيعي اعمال شده اند

هاي راستادار و  مؤلفهيك پايه فراكامل را بيشينه مي كنند نيز به  دطول زمان به نرمي تغيير كنند، يا شبه تعام
همچنين معيار پراكندگي كه تعبيه آن در اين پياده سازي موفق بوده است چنين  .محلي مشابهي منجر مي شوند

 .مطالعات و آزمايشات در اين زمينه نيز مناسب به نظر مي رسد. هايي را مي سازد مؤلفه

را شبيه  V1، سير تكامل وزنهاي لايه ايي تكامليچارچوب يادگيري بازنمدر كارهاي آينده مي توان با استفاده از  •
سازي كرد و از معيارهايي مانند كورتوسيس، نگانتروپي، اطلاعات متقابل، پراكندگي، درستنمايي استفاده شده در 

 .به عنوان تابع برازش استفاده كرد... اين پژوهش و 

امه لازم به نظر نايي بدست آمده در اين پايان شبكه عصبي حاصل براي استفاده گسترده از بازنمپياده سازي موازي  •
 .ذات پردازش موازي سيستم هاي عصبي در اين زمينه كمك شاياني كرده است. مي رسد
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  :واژه نامه

Englishفارسي  

 عصب شناسي

neuroscientist عصب شناس 

gating mechanism مكانيسم دروازه بندي 

cerebellum مخچه 

musculature سازمان عضلاني 

motor output خروجي حركتي 

sensory input ورودي حسي 

epilepsy بيهوشي 

sleep rythme ريتم خواب 

cognitive باشعور، شناختي 

perceptual ادراكي 

self supervised learning يادگيري خود نظارتي 

cortical pathways مسيرهاي قشري مخ 

feed forward پيشخور 

feed back پسخور 

stimuli محرك 

receptive field ميدان گيرندگي 

temporal association تداعي موقتي 

excitatory برانگيخته كننده 

suppressive فرونشاننده 

sinusoidal gratings پنجره هاي سينوسي 

center surrond حول مركز 

spatio-temporal موقتي مكاني 

dorsal pathway  خلفي(مسير پشتي( 

ventral pathway  بطني(مسير شكمي( 

associative memory حافظه انجمني 

preferred orientation حراستاي مرج 

magnetic resonance imaging تصويربرداري تشديد مغناطيسي 

fusiform face area ناحيه دوك مانند چهره 

intracellular بين سلولي 

lesion  به بافت موجود زنده(آسيب( 

occipital lobe بخش پس سري مغز 

parietal lobe بخش آهيانه اي مغز 

temporal lobe بخش گيجگاهي مغز 

frontal lobe بخش پيشاني مغز 

fovea فوويا 
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conjunctive رابط 

retina شبكيه 

cornea قرنيه 

aqueous humor مايع زلاليه 

pupil مردمك 

iris عنبيه 

vitreous humor مايع زجاجيه 

optimization landscape  بهينه سازيدورنماي 

cognitive subtraction تفريق شناختي 

lateral geniculate nucleus عقده زانويي خارجي 

superior colliculus فوقاني كوليكولوس 

sclera صلبيه 

ocular muscle عضلات چشمي 

choroid مشيميه 

pigment رنگدانه 

refraction شكست نور 

suspensory ligaments  معلقرباطهاي 

ciliary muscle ماهيچه مژگاني 

accomodation  چشم(تطابق( 

optic disk صفحه بينايي 

blind spot نقطه كور 

macula  لكه(ماكولا( 

visual acuity تيزبيني 

retina ganglion cells سلولهاي عقده اي شبكيه 

optic chiasm كياسماي بينايي 

optic tractus مجراي بينايي 

brain stem ساقه مغز 

vigilance هوشياري 

attentiveness مربوط ه توجه 

superchiasmatic nucleus هسته فوق كياسمايي 

retinotectal pathway مسير شبكيه اي 

reticular formation ساختار مشبك 

inferior colliculus كوليكولوس تحتاني 

pulvinar هسته بالشتك 

pretectum پرتكتوم 

associative area ناحيه انجمني 

dichotomy  دو مسير بينايي(حالت دوگانه( 

action pathway مسير كنش 

blobs and interblobs حبابها و بين حبابها 

extrastriate areas نواحي فوق مخطط 

infrotemporal cortex قشر گيجگاهي زيرين 
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superior temporal polysensory نواحي فوق گيجگاهي چند سنسوري 

selectivity گزينندگي 

single cell recording technique تكنيك ضبط تك نورون 

prefrontal cortex بخش پيش پيشاني قشر مخ 

retinal eccentricity  نقاط دور از مركز شبكيه 

energy-based models مدلهاي مبتني بر انرژي 

temporal coherence models مدلهاي وابستگي موقتي 

innervation تحريك كردن 

large monopolar cells سلولهاي بزرگ تك قطبي 

focus-of-attention كانون توجه 

stimulate تحريك 

surround suppression فرونشاني اطرافيان 

cross-orientation inhibition بازداري فعاليت به ازاي راستاهاي متقاطع 

contrast response saturation اشباع پاسخ كنتراست 

mask supression فرونشاني ماسك 

divisive normalization نرمال كردن با تقسيم 

  پردازش تصوير و هوش مصنوعي
neuroscientist عصب شناس 

gating mechanism مكانيسم دروازه بندي 

cerebellum مخچه 

musculature سازمان عضلاني 

motor output خروجي حركتي 

sensory input ورودي حسي 

epilepsy بيهوشي 

sleep rythme ريتم خواب 

cognitive باشعور، شناختي 

perceptual ادراكي 

self supervised learning يادگيري خود نظارتي 

cortical pathways مسيرهاي قشري مخ 

feed forward پيشخور 

feed back پسخور 

stimuli محرك 

receptive field ميدان گيرندگي 

temporal association تداعي موقتي 

excitatory برانگيخته كننده 

suppressive فرونشاننده 

sinusoidal gratings پنجره هاي سينوسي 

center surrond حول مركز 

spatio-temporal موقتي مكاني 

dorsal pathway  خلفي(مسير پشتي( 

ventral pathway  بطني(مسير شكمي( 
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associative memory حافظه انجمني 

preferred orientation حراستاي مرج 

magnetic resonance imaging تصويربرداري تشديد مغناطيسي 

fusiform face area ناحيه دوك مانند چهره 

3D morphable model مدلهاي تبديل شونده سه بعدي 

appearanc-based methods روشهاي مبتني بر ظاهر 

apriori elastic model كليشه اوليه ارتجاعي 

active shape model مدل فعال شكل 

assignment problem مسئله انتساب 

blobs and streaks حبابها و رگه ها 

chrominance خلوص رنگي 

closing  عملگر مورفولوژي(بستن( 

coarse-to-fine درشت به ظريف 

cocktail party problem مسئله مهماني كوكتيل 

color constancy ثبات رنگ 

conspicuity map نقشه آشكارسازي 

constellation ستاره اي 

convolutional neural network شبكه هاي عصبي پيچشي 

curvature انحناء 

deformable templates  انعطاف پذيركليشه هاي 

detector آشكارگر 

disparity ميزان عدم تطابق 

disparity map نقشه عدم توافق 

distinct متمايز 

elastic buch graph matching تطابق گراف دسته انعطاف پذير 

edge لبه 

eigenface چهره يكه 

evolutionary persuit تعقيب تكاملي 

face authentication  هويت چهرهتصديق 

face detection تشخيص چهره 

face localization مكانيابي چهره 

face recognition شناسايي چهره 

face recognition/identification تعيين هويت چهره/شناسايي 

face tracking ردگيري چهره 

facial expression recognition تشخيص حالت چهره 

facial feature detection تشخيص ويژگيهاي چهره 

false negative اشتباهاً منفي 

false positive اشتباهاً مثبت 

feature invariant approaches روشهاي نامتغير با ويژگي 

frontal face تمام رخ 

grayscale خاكستري فام 
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Hebbian learning يادگيري هبي 

heuristic الگوريتم اكتشافي 

histogram equalization هموارسازي هيستوگرام 

hidden Markov model مدل مخفي ماركوف 

holistic يكپارچه 

image patch تكه تصوير 

image region ناحيه تصوير 

image resolution تفكيك پذيري تصوير 

intensity values مقادير شدت روشنايي 

knowledge-based methods  مبتني بر دانشروشهاي 

local histogram equalization يكنواخت سازي هيستوگرام محلي 

luminance سطح روشنايي 

most informative pixels پيكسلهاي حاوي بيشترين اطلاعات 

motion حركت 

modulation transfer function تابع انتقال مدولاسيون 

occlusion  انسداد 

point distribution model مدل جستجوي نقطه اي 

radon transform تبديل رادون 

reconstruct بازسازي 

region of interest ناحيه مورد علاقه 

robust مقاوم 

scale مقياس 

self organization خودسازماندهي 

shape شكل 

silhouette شمايل 

sparse network of winnows شبكه تنك غربالها 

Sobel filters فيلترهاي سوبل 

spatially opponent متضاد مكاني 

strict sense stationary پايداري اكيد حسي 

subjective test آزمون انسان محور 

support vector machine ماشينهاي بردار پشتيبان 

template matching methods روشهاي تطبيق كليشه 

trace transform تبديل ردگيري 

transfer function تابع انتقال 

verification تصديق 

view نما 

Viterbi segmentation تقطيع ويتربي 

locality محلي بودن 

3D morphable model مدلهاي تبديل شونده سه بعدي 

appearanc-based methods روشهاي مبتني بر ظاهر 

apriori elastic model كليشه اوليه ارتجاعي 



واژگان معادل: واژه نامه  آشكارسازي چهره با الهام از مغز

 

262 
 1389پاييز –پايان نامه كارشناسي ارشد كورش مشگي

 دانشكده مهندسي كامپيوتر و فناوري اطلاعات دانشگاه صنعتي اميركبير 

 
 

active shape model مدل فعال شكل 

assignment problem مسئله انتساب 

blobs and streaks حبابها و رگه ها 

chrominance خلوص رنگي 

closing  عملگر مورفولوژي(بستن( 

coarse-to-fine درشت به ظريف 

cocktail party problem مسئله مهماني كوكتيل 

color constancy ثبات رنگ 

conspicuity map نقشه آشكارسازي 

constellation ستاره اي 

convolutional neural network شبكه هاي عصبي پيچشي 

curvature انحناء 

deformable templates كليشه هاي انعطاف پذير 

detector آشكارگر 

disparity ميزان عدم تطابق 

disparity map نقشه عدم توافق 

distinct متمايز 

elastic buch graph matching تطابق گراف دسته انعطاف پذير 

edge لبه 

eigenface چهره يكه 

evolutionary persuit تعقيب تكاملي 

face authentication تصديق هويت چهره 

face detection تشخيص چهره 

face localization مكانيابي چهره 

face recognition شناسايي چهره 

face recognition/identification تعيين هويت چهره/شناسايي 

face tracking ردگيري چهره 

facial expression recognition تشخيص حالت چهره 

facial feature detection تشخيص ويژگيهاي چهره 

false negative اشتباهاً منفي 

false positive اشتباهاً مثبت 

feature invariant approaches روشهاي نامتغير با ويژگي 

frontal face تمام رخ 

grayscale خاكستري فام 

Hebbian learning يادگيري هبي 

heuristic الگوريتم اكتشافي 

histogram equalization هموارسازي هيستوگرام 

hidden Markov model مدل مخفي ماركوف 

holistic يكپارچه 

image patch  تصويرتكه 

image region ناحيه تصوير 
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image resolution تفكيك پذيري تصوير 

intensity values مقادير شدت روشنايي 

knowledge-based methods روشهاي مبتني بر دانش 

local histogram equalization يكنواخت سازي هيستوگرام محلي 

luminance سطح روشنايي 

most informative pixels پيكسلهاي حاوي بيشترين اطلاعات 

motion حركت 

modulation transfer function تابع انتقال مدولاسيون 

occlusion  انسداد 

point distribution model مدل جستجوي نقطه اي 

radon transform تبديل رادون 

reconstruct بازسازي 

region of interest ناحيه مورد علاقه 

robust مقاوم 

scale مقياس 

self organization خودسازماندهي 

shape شكل 

silhouette شمايل 

sparse network of winnows شبكه تنك غربالها 

Sobel filters فيلترهاي سوبل 

spatially opponent متضاد مكاني 

strict sense stationary پايداري اكيد حسي 

subjective test  محورآزمون انسان 

support vector machine ماشينهاي بردار پشتيبان 

template matching methods روشهاي تطبيق كليشه 

trace transform تبديل ردگيري 

transfer function تابع انتقال 

verification تصديق 

view نما 

Viterbi segmentation تقطيع ويتربي 

locality محلي بودن 

3D morphable model مدلهاي تبديل شونده سه بعدي 

appearanc-based methods روشهاي مبتني بر ظاهر 

apriori elastic model كليشه اوليه ارتجاعي 

  علم آمار
redundancy افزونگي 

suspecious coincidences هم وقوعي هاي مشكوك 

statistical regularities قاعده منديهاي آماري 

principle component analysis تحليل مولفه اصلي 

correlation همبستگي 

local feature analysis تحليل ويژگي محلي 
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independent component analysis تحليل مولفه مستقل 

joint entropy آنتروپي توأم 

mutual information اطلاعات متقابل 

generative model مدل مولّد 

information preservation حفظ اطلاعات 

likelihood درستنمايي 

probability distribution توزيع احتمال 

prior probability احتمال اوليه 

posterior probablity احتمال ثانويه 

gradient ascend شيب نوردي صعودي 

scaling factor  فاكتور مقياس گذاري 

mixture of Gaussians مدل گوسي توأم 

update rule قانون بروزرساني 

weight decay تنزل وزن 

combinatorial explosion انفجار تركيبياتي 

stochastic اتفاقي 

unbiased نااريب 

sparse code كد پراكنده 

expected value اميد رياضي، مقدار مورد انتظار 

efficient coding كدگزاري مؤثر 

gain بهره 

eigenvector بردار يكه 

eigenvalue مقدار يكه 

basis vectors بردارهاي پايه 

weighted sum جمع وزندار 

maximum information preservation principle  اصل حفظ بيشينه اطلاعات 

invariance نامتغير بودن 

decorrelation ناهمبسته سازي 

amplitude spectrum طيف درشتي 

power spectrum طيف توان 

autocorrelation همبستگي- خود 

translation جابجايي 

marginal entropy آنتروپي جانبي 

factor analysis تحليل عامل 

projection pursuit پيگيري افكنش 

latent variable متغير نهفته 

mixing matrix ماتريس تلفيق 

central limit theorem  مركزيقضيه حد 

overlap همپوشاني 

wavelet موجك 

orthonormal متعامد يكّه 
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overcomplete فراكامل 

orthonormal wavelet decomposition  تجزيه موجك متعامد يكّه 

homogenity همگني 

fluctuation نوسان 

turbulance آشوب 

Gaussian scale mixture model مدل مخلوط مقياس گوسي 

stationary ايستا 

positive definite matrix معين- ماتريس مثبت 

identity matrix ماتريس هماني 

spectral decomposition تجزيه فركانسي 

element-wise عنصر به عنصر 

singular matrix ماتريس مفرد 

matrix rank رتبه ماتريس 

singular value decomposition تجزيه مقدار مفرد 

pseudo-inverse matrix ماتريس شبه معكوس 

undercomplete فروكامل 

uniform distribution توزيع يكنواخت 

Laplacian distribution توزيع لاپلاسين 

Gaussian distribution توزيع گوسي 

exponential disribution توزيع نمايي 

Rayleigh distribution توزيع رايليخ 

ampliude spectrum طيف بزرگي 

spatial frequency فركانس مكاني 

statistics آمارگان 

interaction تعامل 

linear discriminant analysis تحليل جداي پذيري خطي 

divergence افتراق 

heteroscedastic متغير-واريانس 

minimum description length كمترين طول توصيف 

duty cycle  كاريتناوب 

cycle per degree دور بر درجه 

blind source seperation تفكيك كوركورانه منابع 

orthogonalization متعامد كردن 

whitening transform تبديل وايتنينگ 

subgaussian, platikurtotic زيرگوسي 

supergaussian, leptokurtotic زبرگوسي 

spiky, peaky ( تيزنوك ) نابع احتمال
heavy tails دنباله هاي سنگين 

outliers اندازه گيريهاي دور از مركز 

negentropy نگانتروپي 

invertible transform تبديل قابل بازگشت 
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infomax principle اصل اينفومكس 

network entropy maximization principle اصل بيشينه سازي آنتروپي شبكه 

  لغات عمومي
bottom up پايين به بالا 

arbiterate scheme روش قضاوت 

top-down بالا به پايين 

supercomputer ابررايانه 

  

  :مخفف ها

Full TextAbbreviation 

principle component analysis PCA 

local feature analysis LFA 

independent component analysis ICA 

Gaussian scale mixture GSM 

singular value decomposition SVD 

linear discriminant analysis LDA 

cycle per degree cpd 

lateral geniculate nucleus LGN 

independent and identically distributed IID  

expectation maximization EM 

Markove chain Monte Carlo MC 

large monopolar cells LMC 

modulation transfer function MTF 

point distribution model PDM 

active shape model ASM 

factor analysis FA 

sparse network of winnows SNoW 

hidden Markov model HMM 

evolutionary persuit EP 

elastic buch graph matching EBGM 

maximum a posteriori MAP 
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magnetic resonance imaging MRI 

fusiform face area FFA 

support vector machine SVM 

most informative pixels MIP 
  



 

 

  

  

Encoding the building blocks of a natural image, such as edges, 
textures and shapes is one of the main functions of a visual system 
which is the underlying procedure of visual high level tasks such 
as face detection and natural image understanding. An abstract 
representation which is generalized over specific samples of input 
images is the desired output of this encoding. It’s now understood 
that primary visual cortex employs a combination of features 
extracted from visual data but there is not a prominent theory about 
forming invariant representation in human brain. Higher-order 
visual neurons are commonly assumed to use the statistical 
variations that characterized local image regions.  In the proposed 
model, a search about the most consistant distribution to the input 
images is conducted and represented using activities of the 
neurons. This model is feed with natural scenes and human face 
images and obtains generalization over this training set by learning 
a compact set of dictionary elements typically found in natural 
images. The characteristics of model neurons resemble cortical 
cells, and provide an explanation for nonlinear properties of these 
cells functionally. Being inspired from coding strategies 
underlying the processing of primary visual cortex and higher 
visual areas, the results representation is able to correctly cluster 
images with similar distribution with is a part of concept 
formation. Finally a face detection algorithm is proposed which 
use this coding strategy and other mechanisms inspired from brain 
neural network. The proposed model is invariant against changes 
in illumination and facial expression changes and is capable of 
detection and localizion of faces appeared in a still image. The 
robustness of the algorithm in cluettered backgrounds and its 
ability to find multiple frontal faces including occluded ones are 
another features of the proposed model as demonstrated by the 
experiments. 

Keywords: Natural Image Understanding, Image Distribution 
Coding, Efficient Coding, Frontal Face Detection, Visual Cortex 
Top-Down Model 
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