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بعدی های اصلی دو مؤلفهستفاده از تحلیل ابا  سازی تصاویرحجم ذخیرهکاهش 
  تنُکُ

 ۲آذرفرح ترکمنی و ۱کلامزهرا یک
  

   دهیکچ
ابعاد مجموعه داده موفق عمل کرده است؛ اما در هایی است که در پردازش اطلاعات و کاهش های اصلی یکی از روش مؤلفه تحلیل

های همبستگی مکانی پیکسله سبب از بین رفتن ک ها را به شکل یک بردار درآوردزمان اعمال این الگوریتم به تصاویر، بایستی آن
. که فرآیند تبدیل تصویر به بردار را نیاز ندارد شده مطرحی دوبعدهای اصلی  برای حل این مشکل، تحلیل مؤلفه. گرددمیمجاور 
های اصلی  اخیراً تحلیل مؤلفه .استو هم ارزش نبودن تمامی آنان های اصلی  ی تحلیل مؤلفهی دیگر، تُنُک نبودن بردارهای پایهنکته

های بردارهای پایه را از درایه کند تعداد زیادی های اصلی استاندارد، سعی می تُنُک مطرح گردیده که با حفظ خواص تحلیل مؤلفه
  .بررسی خواهد شدلگوریتم فوق همزمان از دو ا یریگ بهرهجهت ی تُنُک دوبعدهای اصلی  مؤلفه در این مقاله تحلیل. صفر کند

تُنُک را  یبعد کیاصلی  یها مؤلفه ی محاسبهرم دو، رم یک و نُنُ قید استفاده از با Least Angle Regression- Elastic Netلگوریتم ا
تحلیل عملکرد  .بخشیمتحقق میرا آن ی دوبعدحالت  ،الگوریتم مذکور مقاله با اندک تغییراتی در ورودیدر این . سازدیمحقق م
با  در مقایسه و شده یابیارزتقسیم گردیده،  ۸×۸ یها بلوک که به ی یک تصویرساز فشرده جهتی تُنُک دوبعدهای اصلی  مؤلفه

های  با استفاده از ماتریس کوواریانس بلوک همچنین. ه استبدست آمدنتایج مناسبی ی، دوبعدهای اصلی  مؤلفهتحلیل عملکرد 
آزمون برای هر تصویر  ها آن از که امکان استفاده همحاسبه گردید یا گونه بهی تُنُک دوبعدهای اصلی  مؤلفه تصویر متفاوت، ۶۰از  ۸×۸

  .باشد می میسردیگری 
  

  هاواژهکلید

  .ی تُنُکدوبعدهای اصلی  های اصلی تُنُک، تحلیل مؤلفه ی، تحلیل مؤلفهدوبعدهای اصلی  تحلیل مؤلفههش ابعاد تصاویر، اک

  

  مقدمه - ۱
ـــی از  ـــا روشیک ـــذخ یه ـــا داده یســـاز هری ـــزرگ،  یه ـــاد ب ـــا ابع ب

ـــتفاده از  ـــا روشاس ـــه  یه ـــه ب ـــهتجزی ـــا  یها مؤلف  PCAاصـــلی ی
ــا توجــه بــه ابعــاد بــالای آنــان مجموعــه در مــورد . ســتا تصــاویر ب

ــواره  ــوده اســت ســاز مشکلحجــم محاســباتی هم ــراً مســائل . ب اخی
ــال زیــادی مواجــه  ــا اقب کــه در  طور همــانو  اند شــدهتقریــب تُنُــک ب

 یها نـــــهیزممباحــــث آمـــــاری کاربردهـــــای زیــــادی دارنـــــد؛ در 
 همــورد اســتفادگســترده  طور بــهپــردازش ســیگنال و تصــویر نیــز 

کـــه از  ییهـــا حوزهترین  در حقیقـــت یکـــی از اصـــلی. انـــد قرارگرفته
ــک  یها شــرفتیپ ــر نمــایش تُنُ ــرد یمــســود  هــا دادهاخی ــردازش ب ؛ پ

ـــتاتصـــویر  ـــه .]۲-۱[ س ـــل مؤلف ـــن  تحلی ـــز از ای های اصـــلی نی
ـــــــه آن  مســـــــتثنیقضـــــــیه  ـــــــک ب ـــــــوده و محاســـــــبات تُنُ نب

ــد یافته راه ــه.ان ــل مؤلف ــک تحلی ــلی تُنُ ــک  1های اص ــیش از ی ــرای ب ب
ــوده اســت ــال پژوهشــی ب ــه هــدف  .دهــه، موضــوع فع در ایــن مقال

های اصـــلی تُنُـــک  تحلیـــل مؤلفـــه یدوبعـــد ی نســـخهمـــا بررســـی 
بــرای رســیدن بــه ایــن موضــوع، بررســی خــود را از تحلیــل . ســتا

، از ایــــن پــــس.نمــــاییم های اصــــلی اســــتاندارد آغــــاز می مؤلفــــه
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  تنُکُ یدو بعد یاصل یها مؤلفه لیبا استفاده از تحل ریتصاو یساز رهیکاهش حجم ذخ ۵۸

ـــ ـــک، برداره ـــا حـــروف کوچـــک ایتالی ـــا متغیرهـــای اســـکالر ب ا ب
ــاتریس ــزرگ ایتالیــک و م ــزرگ پررنــگ  حــروف ب ــا حــروف ب هــا ب

 .ده خواهند شدغیر ایتالیک نمایش دا
های اصــلی، کــاهش ابعــاد یــک مجموعــه  تحلیــل مؤلفــه ی هدیــا

ــهداده اســت کــه تعــداد زیــادی از متغیرهــای آن  ذاتــی مــرتبط  طور ب
باشـــد کـــه تـــا حـــد  یا گونـــه بهایـــن کـــاهش ابعـــاد بایـــد . هســـتند

ــرژی داده ــان، ان ــا  امک ــه و ی ــع درهــای اولی ــا دادهاطلاعــات  واق  یه
ــه حفــظ شــود ــاتریس .]۴-۳[ اولی ــد م ــرض کنی ــاد  Xف ــا ابع  p×nب

ـــار باشـــد کـــه  ، j=1,…,nXj , ایـــن مـــاتریس یها ســـتوندر اختی
ـــا متوســـط صـــفر و  nشـــامل  ـــردار مشـــاهده ب ـــر  pحـــاویب متغی

 .باشند یم
)۱(  [ ]1 2 1−=X L n nX X X X  

ــدر ا ــاتری ــووارکس ین صــورت م ــانس ای ــرداری ــق  ،ن مجموعــه ب طب
  .گردد یمف یتعر) ۲( ی رابطه

)۲(  { }T
x =ΕC X.X

ـــس  ـــکCXپ ـــاتر ی ـــوار C(i,i)ه کـــ اســـتp×pس یم ـــ i انسی ن یام
ن یانس بــــیــــووارکC(i,j)و ،)Xیس از مــــاتر ام iســــطر(متغیــــر 

. اســـت)Xاز مـــاتریس  ام jام و  iیســـطرها(ام jام و iمتغیرهـــای 
و متقـــارن  یقـــیحق CXس یور مـــاترکات مـــذیبـــه فرضـــ بـــا توجـــه

ـــوده و دارا ـــدار و pیب ـــمق ـــردار  )λi( ی ژهی ـــژهوو ب ـــد  1ی ی متعام
ــاظر آنــان  ــا ابعــاد ) iV(متن ــت، p×1ب ــه یدرصــورت. اس ر یمقــاد ک

ـــو ـــه ترتی ـــژه ب ـــی ـــد  یب نزول ـــب گردن i(مرت i 1+λ ≥ λ(ـــاتر س ی، م
ـــا ـــو یبرداره ـــابق ژه ی ـــهمط ـــتعر) ۳( رابط ـــف ی ـــه شـــود یم در  ک
 ،ژهیــمقــدار و نیتــر بزرگمربــوط بــه  ی ژهیــبــردار و ،اول ســتون
ــی  ــتونو در  V1یعن ــردار و س ــر ب ــآخ ــه  ی ژهی ــوط ب  نیتر کوچــکمرب
  .شود می یگذاریجا Vpیعنی ،ژهیمقدار و

)۳(  1 2 ×
⎡ ⎤= ⎣ ⎦V L p p p
V V V  

ـــد ـــی حـــال بردارهـــای جدی ـــد یمـــهـــا Yiیعن ـــر  صـــورت به توانن زی
 .گردندها  Xiجایگزین

)۴(  .    for T
i iY X  i = 1, , p= V L  

ـــاتریس  آنجاکـــه از ـــ Vدر م ـــر ارزش خـــود ژبردارهـــای وی ـــا ب ه بن
ـــده  ـــدهچی ـــ ش ـــوان یاند م ـــه ت ـــاتریس  یجا ب ـــام م ـــاتریس Vتم ، م

[ ]k 1 2 k=V L
p×k

V V V را در نظـــر گرفـــت کـــه در ایـــن صـــورت
در نتیجـــه و  یافتـــه  کـــاهشk×1بـــه  Yiبردارهـــای جدیـــد  ی انـــدازه

 :در این صورت .ردیگ یمکاهش ابعاد صورت 
)۵(  p

j ij
1

;     y =  

 for 

1j 2j kj i jY y y y ν .x

 j = 1, , p;  i = 1, ,k.
=

⎡ ⎤= ⎣ ⎦ ∑L

L L

l l
l

 

ــا  ــتام ــه دس ــه ب ــد  آوردن مؤلف ــاوجودهای جدی ــالا در  ب ــایی ب توان
ــاد  ــردازش اطلاعــات و کــاهش ابع ــا دادهپ ــا ، ه ــر  مشــکلاتیب در ام

ــه اســت ــبه مواج ــه.محاس ــین مشــکل  عنوان ب ــاول ــوان یم ــن  ت ــه ای ب
ــورد ــاره م ــه اش ــل مؤلف ــال تحلی ــرای اعم ــه ب ــرد ک ــه  ک های اصــلی ب
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ایــن کــار . یـک تصــویر، ابتــدا بایـد آن را بــه یــک بــردار تبـدیل نمــود
متــوالی مــاتریس تصــویر  یها ســتونبــا قــرار دادن ســطرها و یــا 
ــام می ــدیگر انج ــال یک ــه دنب ــه در  ب ــرد ک ــگی اول موجــب از  ی هوهل

ـــانی  ـــتگی مک ـــتن همبس ـــین رف ـــلیپب ـــدیگر ها کس ـــه یک  نســـبت ب
های نزدیــک بــه هــم از  واقــع همبســتگی بــین پیکســل ؛ درشــود یمــ

ــین  ــب ــه.رود یم ــل مؤلف ــد تحلی ــرار باش ــر ق ــن اگ ــر ای ــلاوه ب های  ع
ـــه  ـــثلاً  یا مجموعـــهاصـــلی ب ـــاد  Mاز تصـــاویر، م ـــا ابع تصـــویر ب

r×cصــورت یــک بــردار بــا ابعــاد  هــا به اعمــال گــردد؛ هرکــدام از آن
(r×c)×1  ــک ــده و در ی ــتوندرآم ــا  س ــه ب ــاتریس داده ک ــان  Xم نش

ـــرد ، قـــرار میمیدهـــ یمـــ ـــه. گی ترتیب ابعـــاد مـــاتریس مـــذکور  این ب
(r×c)×M خواهـــد شـــد کـــه منجـــر بـــه مـــاتریس کوواریانســـی بـــا

)ابعــــاد  ) ( )× × ×r c r c ــــه. گــــردد می ــــرای تصــــاویر  عنوان ب مثال ب
ســـــطر و ســـــتون، ابعـــــاد مـــــاتریس کوواریـــــانس  ۲۵۶دارای 

کــه در بســیاری از مــوارد، تعــداد  خواهــد شــد ۶۵۵۳۶×۶۵۵۳۶
بـــا . ر خواهـــد شـــدکمتـــ(r×c)از تعـــداد متغیرهـــا  Mمشـــاهدات 

ـــن اوصـــاف، مراحـــل بعـــدی الگـــوریتم کـــه شـــامل اســـتخراج  ای
لحــــاظ  ؛ ازاســــتمــــاتریس کوواریــــانس  ی هژیــــوبردارهــــای 

ــده و  ــن، ابعــاد . خواهــد شــد بر زمــانمحاســباتی پیچی ــر ای عــلاوه ب
  .]۶-۵[ شود یمبردارهای ویژه نیز بسیار بزرگ 

بعضــی از . حــل ایــن مشــکل از دو ســو فــراهم آمــده اســت ی زمینــه
ــافتن  ــال ی ــه دنب . انــدی برآمــدهدوبعــدی اصــلی ها مؤلفــهمحققــین ب

 یها مؤلفــه افتنیــبعضــی دیگــر از محققــین بــه دنبــال  کــه یدرحــال
تــا ابعــاد و پیچیــدگی محاســبات را کــاهش  باشــند یمــ تُنُــکاصــلی 
  .دهند

 خســتین بــار توســط یانــگن های اصــلی دوبعــدی تحلیــل مؤلفــه
ایــن پــژوهش مبتنــی بــر اســتفاده از مــاتریس . ]۸-۷[ بیــان شــد

ــوده و  ــدیل  هــا آنتصــاویر ب ــردار تب ــه ب ــد ینمــرا ب ــن . کن ــوآوری ای ن
ـــتقیماً از  ـــه مس ـــوده ک ـــانس ب ـــاتریس کوواری ـــف م ـــه در تعری مقال

ــه ایــن صــورت کــه اگــر شــود یمــروی مــاتریس تصــاویر انجــام  ؛ ب
در  r×cو انــــدازه  بــــا متوســــط صــــفر  Fj, j=1,…,Mتصــــاویر

یرابطـــــهویر از ااختیـــــار باشـــــد، مـــــاتریس کوواریـــــانس تصـــــ
M

T
j j

j=1
F

1=  
M

.  ∑C F F ـــه دســـت ـــب ـــآ یم ـــاد آن  دی c×کـــه ابع cاســـت .

شــده کــه بــه تعــداد  ایــن مــاتریس محاسبه ی هژیــوســپس بردارهــای 
c ــاد ــردار بــا ابع ــه عنوان بــههســتند و  c×1ب های فضــا در نظــر  پای

. ابنــدی یمنگاشــت  هــا آنکــه تصــاویر بــه روی  شــوند یمــگرفتــه 
ــداد  ــه تع ــر ب kاگ c<  ــاتریس ــژه در م ــای وی ــن برداره Vc×از ای k 

روی فضـــــای جدیـــــد  Fقـــــرار گیرنـــــد، نگاشـــــت تصـــــویر 
=× × ×Y F Vr k r c c k  ــــط در راســــتای ــــه فق ــــود ک ــــد ب  ها ســــتونخواه

 .کاهش ابعاد دارد
تحلیـــــل  ی هدیـــــااز  ]۱۲-۹[ایـــــن پـــــژوهش، مراجــــع از بعــــد
ــه ــه  مؤلف ــدیل دوطرف های اصــلی دوبعــدی اســتفاده کــرده و یــک تب
ـــهی میتعمـــهای اصـــلی  کـــه تحلیـــل مؤلفـــه انـــد دادهارائـــه  نیـــز  افت

ــه. گــذاری شــده اســت نام ــرای نگاشــت تصــویر  عنوان ب ــه  Fمثال ب ب



 
 

 
 

  ۵۹ آذرکلام و فرح ترکمنیزهرا یک

TLیرابطـــهفضـــای جدیـــد از  FR  ترتیب  این بـــه. انـــد کردهاســـتفاده
ــا ــاهش ابع ــد ک ــن خواه ــتون ممک ــطر و س ــتای س ــر دو راس د در ه

 ]۱۲-۸[ ، مراجـــعLو  Rهـــای  ماتریسی  محاســـبهبـــرای . شـــد
ــی  ــکمیت ــام هب ــه ســطرها و  ن ــوط ب ــدگی مرب ــاتریس پراکن  ها ســتونم

ـــف می ـــای  تعری ـــپس برداره ـــد، س ـــوکنن ـــاتریس  ی هژی ـــن دو م ای
ـــه هـــا آن نیتـــر و مهمشـــده  محاسبه  نگاشـــت یهـــا سیماترعنوان  ب

R  وL گیرند استفاده قرار می مورد.  
ــد ــل  هرچن ــک مشــکل در تحلی ــوز ی ــههن ــا  یها مؤلف ــک ی اصــلی ی
ـــد ـــاق یدوبع ـــده یب ـــن . اســـت مان ـــامی ای ـــولاً تم ـــهمعم  یها مؤلف

ــه نحــوی ارزش  ــد ب ــوده و بای جداســازی  هــا آناصــلی هــم ارزش نب
بــه نحــوی از همــان ابتــدا ضــرایب صــفر  واقــع درگردنــد و یــا 

 یها مؤلفـــه ی در اینجـــا بحـــث محاســـبه. را شناســـایی کـــرد هـــا آن
ـــک اصـــلی  کـــه ســـعی دارد بـــا حفـــظ تقریبـــی  دیـــآ یمـــپـــیش تُنُ

های اصــلی اســتاندارد، ضــرایب را تُنُــک  خــواص تحلیــل مؤلفــه
ـــه بهنمایـــد  ، ترکیـــب خطـــی تعـــداد یاصـــل یها مؤلفـــهکـــه  یا گون

ــهکمــی از متغیرهــای  ــد اولی ــت تفســیر . گردن ــود قابلی ــهبهب  ها مؤلف
 تــــوان یمــــتنهــــا مزیــــت تُنُــــک کــــردن ضــــرایب نیســــت بلکــــه 

 انـــد گرفتهضـــریب صـــفر  ها مؤلفـــه ی همـــهمتغیرهـــایی را کـــه در 
ــــه ــــن، . کامــــل حــــذف کــــرد طور ب ــــر ای  یســــاز رهیذخعــــلاوه ب
ــــک و کــــار کــــردن بــــا  یهــــا سیماتر ســــهولت بیشــــتری ها آنتُنُ
ــــا پژوهش.دارد ــــه ]۲۰-۱۳[ یه ــــه ارائ ــــا روش ی ب ــــدد  یه متع

ــــک  و بیــــان تحلیــــل مؤلفــــه یبنــــد فرمولبــــرای  های اصــــلی تُنُ
ــــف ــــدهای مختل ــــا ترفن ــــه و ب ــــد  پرداخت ــــتانهمانن ــــذاری آس ، گ

ســـازی هـــای بهینـــهو آلگـــوریتم 1جســـتجوی حریصـــانه یهـــا روش
ـــیون ـــوع رگرس ـــادی از  از ن ـــداد زی ـــدراتع ـــا آن یها هی ـــفر  ه را ص

ـــد کرده ـــن . ان ـــاً روشای ـــای  هاعموم ـــت متغیره ـــد کیدر حال  یبع
  .نمایندمی عمل 

ــــافتن  ــــت ی ــــتُ یها پاســــخجه ــــه حــــل نُ  مســــائلک بایســــتی ب
ـــــاز نهیبه ـــــت یس ـــــاده. پرداخ ـــــت نیتر س ـــــداقل  ،حال روش ح

ــا ــات خط ــا  مربع ــه ب ــهاســت ک ــردن  کمین ــهک ــی )۶( یرابط ، تخمین
ـــرای ـــاتریس یاعضـــا ب ـــهBم ـــاتریس  عنوان ب ـــهم اصـــلی  یها مؤلف
 .]۲۱[ دهد یمارائه 

)۶(  2
1

1
( ) ( ) ;  [ , , ]

n

i i p
i

Y X B B
=

Ψ = − =∑B B B L  

مـــاتریس ام از  iی ام مربـــوط بـــه مشـــاهده iســـتون Xiکـــه در آن 
ــــردار مشــــاهده Yiو  X ورودی  یها مؤلفــــهام روی  iی نگاشــــت ب

حــــل ایــــن رابطــــه  .باشــــندمــــیB اصــــلی موجــــود در مــــاتریس
)صــــورت به ) 1

.T T−
=B X.X X Yیســــطرهاحــــال اگــــر . اســــت X 

ـــاتریس  ـــورت م ـــن ص ـــند؛ در ای ـــی نباش ـــتقل خط ـــXمس  ی همرتب
ـــل نیســـت ـــابراین . کام ـــر X.XTبن ـــاتریس منف ـــود و م د خواهـــد ب

ـــــات،  ـــــداقل مربع ـــــاتریسروش ح ـــــه فرد منحصـــــربهBم ی ارائ
همچنــین در مــواردی کــه تعــداد متغیرهــا از مشــاهدات . دهــد ینمــ

                                                           
1Greedy Algorithm 

ــات  ــاد و روش حــداقل مربع ــد افت ــاق خواه ــن اتف بیشــتر باشــد، ای
. ]۲۲[مانـــد یمـــنـــاتوان  فرد منحصـــربهیـــک پاســـخ  یارائـــهدر 
و  ینـــیب شیپدقـــت  نظـــر ازی روش حـــداقل مربعـــات طورکل بـــه

ــه می ــه ارائ ــدلی ک ــودن م ــیر ب ــل تفس ــل  قاب ــعیف عم ــز ض ــد نی ده
  .]۲۲[کند یم

ـــات،  ـــداقل مربع ـــرد روش ح ـــود عملک ـــرای بهب ـــا تمیالگورب  ییه
ـــج ـــیون ری ـــد رگرس ـــدهپ2مانن ـــات  یشنهادش ـــوع مربع ـــه مجم اند ک

(را تحـــت قیـــد نُـــرم دو 
2

 حـــداقل، Bهـــای مـــاتریس بردار) �
، Bعناصــر ی انــدازهریــج بــا اعمــال قیــد روی  ونیرگرســ .کننــد یمــ

 ی هرابطــایــن روش بــا حــل . شــود یهــا مــ آنموجــب کوچــک شــدن 
  .]۲۱[ آورد یم به دستیب را ضرا) ۷(
)۷(  22

2
1

arg min ( . )
n

ridge
i i

i
Y X λ

=

⎧ ⎫
= − +⎨ ⎬

⎩ ⎭
∑

B
B B B  

0λ را کنتـــرل  Bعناصـــرپـــارامتری اســـت کـــه مقـــدار انقبـــاض  ≤
ـــ ـــد یم ـــه . کن ـــر چ ـــر بزرگλه ـــد  ت ـــرباش ـــکBعناص  یتر کوچ

مشــــتق گرفتــــه و ) ۷( یرابطــــهاگــــر از . حاصــــل خواهــــد شــــد
ــیم؛  ــرار ده ــفر ق ــاوی ص ــرمس ــادگ بهBعناص ــد  یس ــبه خواه محاس

 .]۲۱[آورده شده است ) ۸( یرابطهشد که در 
)۸(  1( + )ridge T Tλ −=B X.X I X Y  

و  اســــت p×pمــــاتریس واحــــد بــــا ابعــــاد  Iدر ایــــن رابطــــه 
ت ورودی و مــــاتریس مــــاتریس مشــــاهدا Yو  X یهــــا سیماتر

در حــل رگرســیون ریــج قبــل از انجــام  .دنباشــ تبــدیل یافتــه مــی
ــه  ــت ب ــدار مثب ــک مق ــردن، ی ــوس ک ــات معک ــدراعملی روی  یها هی

ـــر  ـــم  X.XTقط ـــر ه ـــده و اگ ـــافه گردی ـــه X.XTاض ـــل  یمرتب کام
ی فرد منحصـــربهنباشـــد، مســـئله منفـــرد نخواهـــد شـــد و جـــواب 

مطــرح کــردن رگرســیون  ی هزیــانگایــن موضــوع . شــود یمــحاصــل 
رگرســیون ریــج اگرچــه تــا .ریــج در مباحــث آمــاری بــوده اســت

ــانع از ایــن مــییب را کــاهش مــیضــراحــدی  ــا م شــود کــه دهــد ام
دم حـــذف یب، دقیقـــاً صـــفر بـــرآورد شـــوند و منجـــر بـــه عـــضـــرا

 LASSOایــن ایــراد ســبب شــد کــه روش . گــرددمتغیــر از مــدل مــی
ــرم یــک . مطــرح شــود ــد نُ ــن روش، قی ــردار ضــرایب ای (ب

1
را ) �

ــه  ــد یمــاضــافه ) ۶(خطــای حــداقل مربعــات  ی همســئلب کــه در  کن
 .]۲۱[شود یممشاهده ) ۹( ی هرابط

)۹(  2
1

1
arg min ( . )

n
Lasso

i i
i
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∑
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B B B  

ــک موجــب  ــرم ی ــد نُ ــتفاده از قی ــاس ــود یم ــواب  ش ــه ج ــتهک  یا بس
ـــرای  ـــئلهب ـــد LASSO یمس ـــته باش ـــود نداش ـــا . وج ـــتام ـــه عل  ب

ــرم، اگــر ــن نُ ــدازه به λ طبیعــت ای ــدادی  یان ــزرگ باشــد تع ــافی ب ک
روش . شـــوند ، دقیقـــاً صـــفر بـــرآورد میهـــا مؤلفـــهاعضـــای از 

LASSO بــه هــا تیموقعکــه در بســیاری از  ییهــا تیموفقعلیــرغم 
نیــــز دارد کــــه بــــه شــــرح زیــــر  ییها تیمحــــدودآورده،  دســــت

 .]۲۲[باشند یم

                                                           
2Ridge regression 



 
 

 
 

  تنُکُ یدو بعد یاصل یها مؤلفه لیبا استفاده از تحل ریتصاو یساز رهیکاهش حجم ذخ ۶۰

تعـــداد متغیرهـــایی کـــه در روش اولـــین محـــدودیت آن اســـت کـــه 
LASSO  مشــــاهدات محــــدود بــــه تعــــداد  شــــوند یمــــانتخــــاب

 یهـــا دادهدر بعضـــی از مـــوارد ماننـــد در صـــورتی کـــه . گـــردد یمـــ
مختلــف  یهــا ژنیــک ریزآرایــه، هــزاران متغیــر وجــود دارد کــه 

در دســــترس  یها نمونــــهکــــه تعــــداد  یدرحال) p>1000(هســــتند 
ـــــر از  ـــــط  LASSOروش  حـــــال). n<100( اســـــت ۱۰۰کمت فق

ضـــریب را انتخـــاب کنـــد کـــه در برخـــی  nقـــادر اســـت حـــداکثر 
 .ستینبخش  یترضاموارد 

همبســتگی  متغیرهــابــین  کــهاســت  زمــانی ،دومــین محــدودیت
در ایــــن صــــورت روش . بســــیار بــــالایی وجــــود داشــــته باشــــد

LASSO ـــ ـــر را انتخـــاب  انمایـــل اســـت کـــه از آن تنهـــا یـــک متغی
 .شود یمکه کدام متغیر انتخاب  دهد ینمو اهمیتی  ودهنم

معمـــولی کـــه تعـــداد  یهـــا حالتدر  دهنـــد یمـــنشـــان  هـــا یبررســـ
مشـــاهدات بیشـــتر از متغیرهـــا بـــوده و همبســـتگی بســـیار زیـــادی 
ــر از  ــج بهت ــیون ری ــرد رگرس ــود دارد، عملک ــا وج ــین متغیره ــز ب نی

 LARS-EN1، الگــــــوریتم در ادامــــــه.]۲۲[اســــــتLASSOروش 
ـــــی  ـــــدمعرف ـــــه  ش ـــــرای روش ک ـــــی ب ـــــتLASSOتعمیم و  اس

ــــنما یمــــی آن را برطــــرف ها ضــــعف نقطه ــــن .دی الگــــوریتم از ای
، مزایـــای زمـــان صـــورت هم بهطریـــق اعمـــال قیـــد نُـــرم یـــک و دو 

ــــج و روش  ــــب  LASSOرگرســــیون ری ــــرا ترکی ــــد یم ــــرای . کن ب
صـــورت  بهیب الاســـتیک نـــت ضـــرا2λو  1λمقـــادیر غیـــر منفـــی 

  :]۲۱[شوند یمتخمین زده  )۱۰( ی رابطه
)۱۰(  2
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له ئمســـالگـــوریتم الاســـتیک نـــت بـــا اســـتفاده از  LARS-ENروش 
ــل  ــرا ح ــد یم ــه  کن ــت ک در حال

1 0λ ــج و در  = ــیون ری ــه رگرس ب
حالــت 

2 0λ ــه  = ــدیل می LASSOب ــرم دو تضــمین . شــود تب ــد نُ قی
. آیــد دســت فرد بــه منحصــربهکــه در هــر شــرایطی جــواب  کنــد یمــ

ــی از  ــردار تنُکُ ــز، ب ــک نی ــرم ی ــد نُ ــار میضــراقی ــذارد یب در اختی . گ
 شــــود یمــــعــــلاوه بــــر ایــــن، اســــتفاده از قیــــد نُــــرم دو باعــــث 

یب رگرســــیون ضــــرامتغیرهــــایی کــــه بســــیار همبســــته هســــتند 
ــه ازا. شــود یمــمشــابهی اتخــاذ نماینــد کــه اثــر گروهــی نامیــده  ی ب

یـــک مقـــدار ثابـــت 
2λالگـــوریتم ، LARS-EN الاســـتیک  ماننـــد به

ــت  ــن ــدا مس ــادیر له ئابت ــامی مق ــرای تم را ب
1λ ــار  حــل می ــد و ب کن

. اســـتالگـــوریتم حـــداقل مربعـــات  ی هانـــداز بهمحاســـباتی آن 
2λ 

ـــتند  ـــاهدات هس ـــیش از مش ـــا ب ـــه متغیره ـــالتی ک p(در ح n> (
در ایـــن صـــورت تمـــامی . شـــود یمـــیـــک عـــدد مثبـــت انتخـــاب 

ـــمتغیرهـــا  ـــد یم ـــت  شـــده ارائهدر مـــدل  توانن توســـط الاســـتیک ن
کـــه در ایـــن  LASSOباشـــند و محـــدودیت اول  داشـــته حضـــور

  .]۲۲[شود یممورد بود؛ برطرف 

                                                           
1Least Angle Regression- Elastic Net 

حاضـــر بـــه دنبـــال یـــافتن روشـــی جهـــت تحلیـــل  ی در مقالـــه
کــه  میهســتبــرای تصــاویر بــه صــورتی تُنُــک اصــلی  یها مؤلفــه

ــک تصــویر  ــدیل ی ــه تب ــزم ب ــدمل ــیم یدوبع ــردار نباش ــه ب ــدیل . ب تب
ــدتصــویر  ــان  یدوبع ــردار در هم ــه ب ــب ــین  ی هوهل اول موجــب از ب

ـــه یکـــدیگر شـــده و  ها کســـلیپرفـــتن موقعیـــت مکـــانی  نســـبت ب
های نزدیـــک بـــه هـــم را از بـــین  همبســـتگی بـــین پیکســـل درواقـــع

 .برد یم
ـــه بررســـی د ـــه ب ـــاتعمـــیم و ر ادامـــه مقال موجـــود جهـــت  یها دهی

ـــت  ـــداســـتفاده در حال و در قســـمت  .خـــواهیم پرداخـــت یدوبع
 .خواهد شد ارائه یساز هیشبسوم نیز نتایج 

 تحلیــــــل تحقــــــق بــــــرای انتخــــــابی روش - ۲
  تنُکُ اصلی های مؤلفه

ــرایمختلــف  یهــا روشبعــد از بررســی اجمــالی  ــل  تحقــق ب تحلی
ــــــــک، الگــــــــوریتم  مؤلفــــــــه در  شــــــــده ارائههای اصــــــــلی تُنُ
انتخــــاب  یدوبعــــدتعمــــیم آن بــــه حالــــت  جهــــت]۱۴[مرجــــع
  :شود یمتعریف  لیتفص به تمیالگورابتدا این . گردید

ــــــرض  ــــــف ــــــ یم ــــــاهدات  میکن ــــــاتریس مش ــــــه م دارای  Xک
هــــدف آن . اند شــــده مشاهدهبــــار  nمتغیــــر  p. اســــتp×nابعــــاد

ــاتریس  ــه ســایز  Bاســت کــه م ــه) p×k )k<pب ــه  عنوان ب فضــای پای
ــا  ــهی ــاد  مؤلف ــا ابع ــد ب ــای جدی ــا برداره ــای اصــلی یافــت شــود ت ه

 :آیند دست به لیذ تصوربه  افتهی کاهش
)۱۱(  ,  for  T

i iY X i = 1, ,n= B L  
ـــرم ماتریســـی  ـــود Y=BXصـــورت بهکـــه در ف ـــد ب جهـــت . خواهن

ــاتریس دیگــر  ــه م ــاج ب ــابی احتی ــایز  Aبازی ــه س ــه نحــوی  p×kب ب
 :که میهست

)۱۲(      for  i iX Y i = 1,..,n= A  
ـــرم ماتریســـی  ـــرار گـــرددX=AYصـــورت بهو در ف ـــا روش.برق  یه

ـــاز نهیبه ـــرای  یس ـــتب ـــه دس ـــا سیماترآوردن  ب ـــک  یه  Bو  Aتُنُ
 ی رابطــــه صــــورت به] ۱۴[بــــرداری توســــط  یهــــا یورودبــــرای 
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Xiســـتون  یدهنده نشـــانi ام از مـــاتریسX  یعنـــیi  امـــین مشـــاهده

ـــردار متغیرهـــا  ـــن مســـئله . اســـتاز ب اصـــلی اول  ی همؤلفـــkدر ای
ــدنظر ــبهاســت؛  م ــد محاس ــام  ی هرچن ــهتم ــهp( ها مؤلف ــز ) مؤلف نی

ـــــــن  ـــــــتممک ـــــــا سیماتر. اس ـــــــز به Bو  Aیه ـــــــورت  نی ص

1[ , ..., ]p k kA A× =A 1و[ , ..., ]p k kB B× =Bــــــ ــــــند یم ــــــک . باش ی
مقــدار مشــابه 

2λ  بــرای تمــامیk امــا بــرای  شــده استفادهمؤلفــه



 
 

 
 

  ۶۱ آذرکلام و فرح ترکمنیزهرا یک

بـــرای هـــر  تــوان یمـــیب مختلــف، ضـــرامقیــد کـــردن بردارهــای 
,1مؤلفه از  jλ ۱۴[متفاوتی بهره گرفت[.  

بایــد تصــریح کــرد کــه قســمت  )۱۳(ی هرابطــجهــت روشــن شــدن 
ــه  ــتند ک ــک هس ــرم ی ــرم دو و نُ ــدهای نُ ــه قی ــن رابط ــوم ای دوم و س

ــموجــب  ــوند یم ــواب  ش ــئله ج ــربهمس ــد؛ فرد منحص ــته باش ی داش
ــودن  یندرع ــک ب ــه تُنُ ــق می ها پاســخحــال ک ــز تحق ــد نی ــا در . یاب ام

ـــــه  ـــــوط ب ـــــدا متغیرهـــــای مرب ـــــن رابطـــــه، ابت قســـــمت اول ای
ـــــاهده ـــــط iیمش Tام توس

iXB ـــــه روی بردار ـــــه درب ـــــایی ک  ه
ــا ضــرب  شــوند یمــقــرار دارنــد؛ نگاشــت داده  Bمــاتریس  ســپس ب

ـــاتریس  ـــارت( Aشـــدن در م ـــی عب ـــه )ABTXiیعن ـــه فضـــای اولی ب
Tتکـــل عبـــار. گردنـــد یبـــازم

i iX AB X−بیـــانگر خطـــای  زیـــن
ـــابراین . اســـتبازســـازی   Bبیـــان کـــرد کـــه  گونـــه نیا تـــوان یمـــبن

  .]۲۳[است ماتریس عکس تبدیل  Aماتریس تبدیل و 
ــن مســئله  ــا حــل ای ــع ی ــه دســتدرواق ــا سیماترآوردن  ب  Bو  Aیه

ــراری صــورت می ــوریتم تک ــک الگ ــر و در ی ــی مراحــل زی ــرد ط . گی
ــــل،  یها قســــمتمشــــابه  ــــا ابعــــاد  Xدر مــــاتریس  هــــا دادهقب ب

n×p اســتفاده شــود،ر منفــرد یداتجزیــه بــه مقــاگــر از قــرار دارنــد و 
ـــاتریس  ـــن م ـــود  X=U.D.VTصـــورت بهای ـــد ب ـــال .]۱۴[خواه ح

ــاد  ــاهش ابع ــت ک ــداد جه ــتی تع ــدا بایس ــهابت ــه  یها مؤلف ــلی ک اص
ـــــردد  ـــــین زده شـــــوند؛ مشـــــخص گ ـــــرار اســـــت تخم  k<p(ق

ــه ــاتریس ).مؤلف ــع Vســتون اول kتوســط Aم ــه درواق ــردار اول kک ب
ـــه ـــتند؛ به مؤلف ـــتاندارد هس ـــلی اس ـــورت  های اص  A=V[:,1:k]ص

، انــدک Aبــا معلــوم بــودن مــاتریس .شــود یمــمقــداردهی اولیــه 
ــه کمــک )۱۳( ی هرابطــتغییــری در نوشــتن  ــهب ســازی  قضــایای بهین

ـــه ] ۱۴[در  ـــرای  ی همســـئلkب ـــت مجـــزا ب از  هرکـــدامالاســـتیک ن
 :انجامد یم) ۱۴(رابطه  صورت بهBیها ستون
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آن یعنــــــی  یها ســــــتون، Aبــــــا مشــــــخص بــــــودن مــــــاتریس 
, 1, ...,j j kα ــــز  = ــــود jαXو نی ــــد ب ــــوم خواهن پــــس در . معل

، هــدف اســترگرســیون  یمســئلهکــه بــه شــکل  )۱۴( ی هرابطــ
,تخمـــین  1, ...,j j kβ کـــه قیـــدهای نُـــرم یـــک و دو نیـــز  اســـت=

ــا اعمال آنروی  ــده ه ــک  ش ــئلهو ی ــت را  یمس ــتیک ن ــمالاس  زده رق
ــــه]۲۴-۲۳[مراجــــع. اســــت ــــل روش حــــل  طور ب  ی همســــئلکام

ـــی  ـــت را بررس ـــتیک ن ـــد کردهالاس ـــن  ان ـــه در ای ـــهک ـــال  مقال مج
  .پرداختن به آن وجود ندارد

ــاتریس  ــتن م ــا داش ــال ب ــاتریس Bح ــتی م ــان بهرا  A، بایس  یروزرس
ــاتریس. کــرد ــه اینکــه م ــا توجــه ب ــوم  شــده محاسبه Bب اســت و معل
ــ ــوان یم ــای  ت ــه روی برداره ــک و دو را ک ــرم ی ــدهای نُ ــراقی یب ض

2Tنادیـــده گرفـــت و عبـــارت  شـــوند یمـــاعمـــال 

2
=1

n

i i
i

X .X−∑ A.B 

kرا تحـــت قیـــد  k×
TA A = Iاگـــر  شـــود یمـــثابـــت . کـــرد حـــداقل

)تجزیـــه بـــه مقـــدار تکـــین روی  )TX X B  اعمـــال شـــود، مـــاتریس
A۱۴[.در نظر گرفته شود تواند یمزیر  صورت به[: 
)۱۵(  1 1

ˆ( ) = T T→T
1 1 1X X B U D V A = U V  

محاســـبه شـــده و  دجدیـــ Bجدیـــد، مـــاتریس  Aتوســـط مـــاتریس 
 آمده دســــت بههــــای  jβت یــــدرنها. یابــــد یتم ادامــــه مــــیرلگــــوا

ــده و  ــالیزه ش ــهنرم ــای  عنوان ب ــهبرداره ــک  یها مؤلف ــه تُنُ ــلی ک اص
ــتند  ــوردهس ــتفاده م ــرار  اس ــق ــدیگ یم ــاب . رن ــل انتخ ــی از دلای یک

ایـــن الگـــوریتم ایـــن اســـت کـــه بـــا انـــدک تغییـــری در ورودی 
ی حـــل کـــرد کـــه دوبعـــدآن را بـــرای حالـــت  تـــوان یمـــالگـــوریتم 

 .استما  موردنظرهدف 
تمــام بردارهــای ضــرایب  زمــان طور هم بــهکــه  یروشــدر مقابــل 
ــه دســترا  مــوردنظر ــ ب ــه شــده کــه آورد یم ــز ارائ ؛ روش دیگــری نی

در . کنــد بردارهــای ضــرایب را محاســبه مییکــی پــس از دیگــری 
بیــان  زمــان هممزایــای ایــن روش نســبت بــه روش  ]۲۵[ مرجــع

، ها مؤلفـــهدرپـــی  یپ ی همحاســـبگردیـــده اســـت؛ مـــثلاً اگـــر روش 
مؤلفــــه و بــــار دیگــــر بــــرای kآوردن  بــــه دســــتبــــار بــــرای  یک

 شـــده محاسبهاول  یمؤلفـــه kمؤلفـــه اجـــرا شـــود؛ k+1یمحاســـبه
ــتند ــان هس ــاً یکس ــورد، دقیق ــر دو م ــا . در ه ــبهام  ی درروش محاس

در  شـــــده محاسبه یها مؤلفـــــهبردارهـــــای ضـــــرایب،  زمـــــان هم
ــاز  kحــالتی کــه  ــه حــالتی کــه  اســتمؤلفــه نی مؤلفــه  k+1نســبت ب
ــوردنظر ــتند م ــاوت هس ــاملاً متف ــان . اســت، ک ــن، زم ــر ای ــلاوه ب ع
  .کمتر است زمان همدرپی نسبت به روش  یپوریتم اجرای الگ

  های اصلی دوبعدی تنُکُ تحلیل مؤلفه - ۳
 یدوبعــدبــرای حالــت مســئله را  میخــواه یمــدر ایــن مقالــه مــا 
ـــه ـــل مؤلف ـــک  تحلی ـــلی تُنُ ـــیمهای اص ـــف کن ـــت در . تعری ـــا دق ب

ــــابیم کــــه اگــــر درمــــی) ۱۴(ی  رابطــــه مشــــخص باشــــد؛  jαی
ــبه ــه  jβی محاس ــا ب Xتنه XT ــت ــته اس ــارت. وابس ــه عب ــرای ب ی ب

ــه ــتن ) ۱۴(ی حــل رابط Xدانس XT ــی ــت م ــدکفای ــر . کن ــی اگ یعن
ـــاتریس  ـــود م ـــا  Xخ ـــف از متغیره ـــاهدات مختل ـــامل مش ـــه ش ک

Xبــودن مشــخص نبــود، دراختیــار باشــد می XTحــل بــرای هــم 
Xاســـت؛عبارت کـــافی) ۱۴(ی رابطـــه XTکوواریـــانس  ،مـــاتریس
  .نمایدای را تداعی مینمونه

ـــه ـــل مؤلف ـــه تحلی ـــیدن ب ـــرای رس ـــه ب ـــین نکت ـــلی  از هم های اص
ــــک اســــتفاده نمــــوده و  ــــهدوبعــــدی تُنُ Xی جا ب XT مــــاتریس ،

ــاتریس کووار ــا م ــانس تصــویر و ی ــانس چــپ و راســت را کوواری ی
ی مطــرح شــد؛ جــایگزین دوبعــدهای اصــلی  کــه در تحلیــل مؤلفــه

ـــاتریس . نمـــاییم می را تشـــکیل نخـــواهیم  Xدر حقیقـــت دیگـــر م
ــه تصــاویر  ــکلداد ک ــه ش ــرار  ب ــطرهای آن ق ــده و در س ــردار درآم ب

ـــارت  ـــد؛ بلکـــه کـــل عب Xبگیرن XT ودی الگـــوریتم در نظـــر را ور



 
 

 
 

  تنُکُ یدو بعد یاصل یها مؤلفه لیبا استفاده از تحل ریتصاو یساز رهیکاهش حجم ذخ ۶۲

یــــانس تصــــویر جــــایگزین کووارگرفتــــه و آن را بــــا مــــاتریس 
ای کــه بــرای تحلیــل ترتیب بــا اســتفاده از رابطــه ینا بــه. کنیم مــی

ـــــک  مؤلفـــــه ی  یلهوســـــ بهو تنهـــــا  آمده دســـــت بههای اصـــــلی تُنُ
ــــاتریس  ــــا م ــــوریتم ب ــــن الگ ــــایگزینی ورودی ای ــــانس کووارج ی

ــــک محقــــق دوبعــــدهای اصــــلی  تصــــویر، تحلیــــل مؤلفــــه ی تُنُ
  .شود می

یـــانس یـــک مجموعـــه کووارآوردن مـــاتریس  بـــه دســـتبـــرای 
ـــیم؛ بلکـــه تصـــویر، نیـــازی نیســـت آن ـــه بـــردار تبـــدیل کن هـــا را ب

جهـــت . شـــودمســـتقیماً از روی مـــاتریس تصـــاویر محاســـبه مـــی
بــا ابعــاد  Fjتصــویر Mیــادآوری بایــد ذکــر کــرد کــه اگــر بــه تعــداد 

r×cـــل آن ـــانگین ک ـــوده و می ـــار ب ـــا در اختی ـــا ب ـــایش داده  Fه نم
بــه  یــانس چــپ و راســتکووارشــود؛ در ایــن صــورت مــاتریس 

  .]۱۲[شوندشکل زیر محاسبه می
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ــدیل  ــک تب ــتن ی ــرای داش ــهب ــای  دوطرف ــد برداره ــژهبای چــپ و  وی
ـــه دســـت آورد، کـــه بـــه ترتیـــب از طریـــق جـــایگزینی  راســـت را ب

X XT یـــــانس چـــــپ و کوواربـــــا مـــــاتریس ) ۱۴(ی در رابطـــــه
  .شوندراست حاصل می

)۱۷(2

2 12

2

2 12

arg min( ) ( )

arg min( ) ( )

j

j

L T L
j j j j j j j

R T R
j j j j j j j

β

β

β α β α β λ β λ β

β α β α β λ β λ β

= − − + +

= − − + +

S

S

)

)

 
ــا ر) ۱۷(روابــط  ــوان یم ــا ضــرب کــردن پرانتزهــا در یکــدیگر و  ت ب

ــر  ــه متغی ــاراتی ک ــا آندر  jβحــذف عب ــه شــکل  ه ــدارد، ب ــود ن وج
  :زیر نوشت تر ساده

)۱۸(  2 1 1

2 1 1

arg min ( ) 2

arg min ( ) 2
j

j

L T L T L
j j j j j j

R T R T R
j j j j j j
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β

β β λ β α β λ β

β β λ β α β λ β
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ــادآوری  ــدداً ی ــمج ــود یم ــادلات ش ــه  )۱۸( مع ــوط ب ــهمرب ی مرحل

معلـــوم هســـتند و  jαالگـــوریتم تکـــرار اســـت کـــه بردارهـــای  اول
ــب ــای ضــرایب  ی همحاس ــدنظر  jβبرداره ــتم ــد از . اس ــلماً بع مس
 کـــــردن روز بـــــه، بایســـــتی جهـــــت jβبردارهـــــای  ی همحاســـــب
اولیـــه شـــرکت دارنـــد،  یهـــا دادهکـــه در بازســـازی  jαبردارهـــای
 مــوردنظر دوطرفــهی دوبعــدبــه دلیــل اینکــه تبــدیل . اقــدام کــرد

چــــپ و راســــت محاســــبه  jβو بردارهــــای ضــــرایب  اســــت
چــپ و راســت خــواهیم  jαبردارهــای هــا آن؛ متنــاظر بــا شــوند یمــ

الگـــوریتم تکـــرار بـــرای تحلیـــل  پـــس مراحـــل عملکـــرد. داشـــت
  .شودبه شرح زیر خلاصه میی تُنُک دوبعدهای اصلی  مؤلفه

 چپ و راست) اصلی یها مؤلفهیا (پایه تعداد بردارهای  ابتدا .۱
 .گردد یمکه قرار است تخمین زده شوند، مشخص 

با اعمال تجزیه به مقدار منفرد روی  RAو LAی هیاولمقداردهی .۲
 .ردیگ یمچپ و راست انجام  انسیکووار یها سیماتر
 ی هرابطبه حل  مسئله، RAو LAهای معلوم بودن ماتریس با .۳
مذکور یک  ی هرابطازاین اشاره شد که  یشپ. شود یممنجر  )۱۸(

به دلیل اینکه به دنبال تبدیل . استرگرسیون الاستیک نت  ی همسئل
چپ و راست را محاسبه  jβبردارهای؛ میهست دوطرفهی دوبعد

های  یسماترچپ و راست و نیز  jαکه از بردارهای  میینما یم
 .شوند یمیانس چپ و راست حاصل کووار

)۱۹( 2 1 1

2 1 1

arg min (S ) 2( ) S

arg min (S ) 2( ) S
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j j j j j j

R T R R T R
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= + − +

= + − +
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 مرجع. ی کردروزرسان بهرا  jαبایستی  jβی همحاسباز  بعد .۴
 jαی روزرسان بهبرای  ]۱۴[ روش متفاوتی نسبت به مرجع ]۲۵[

)فرض کنید . ؛ اما نتایج یکسان خواهد شدردیگ یمدر پیش  1)j−A 
)ماتریسی با ابعاد  1)p j× 1jαتا  1αباشد که بردارهای  − −

و  دهند یمآن را تشکیل  یها ستونتا این مرحله،  آمده دست به
Tیرابطه

( j-1) ( j-1) ( j-1)×(j-1)A A = Iدر این . در مورد آن صادق است
 :آوریم را به دست می jαزیر،  یرابطهصورت از طریق 

)۲۰( 
( 1) ( 1)

2

(I )T T
j j j j

qq
q

β α− −= − → =A A X X  

Lواقع باید هر دو بردار  در
jβ  وR

jβ  جایگزین  )۲۰(ی رابطهرا در
Lکرده و بردارهای 

jα  وR
jα  لازم به ذکر است که . آورد به دسترا

)تا این مرحله،  1)j و عبارت  شده محاسبهAستون از ماتریس  −
TA.A  حضور دارد، تنها زمانی  )۲۰(ی هرابطکه درIp p×  خواهد

  .ستون آن محاسبه شودpشد که تمام 
و بعد از  ابندی یمتا رسیدن به همگرایی ادامه  ۴و  ۳مراحل. ۵

1jβسراغ چپ و راست jαو  jβنهایی شدن بردارهای  1jαو  + +

 موردنظرتا اینکه تمام بردارهای ضرایب  میرو یمچپ و راست 
الگوریتم تحلیل  یساز ادهیپواقع تفاوت  در. محاسبه شوند

این است که در  ]۱۴[ و ]۲۵[ های اصلی تُنُک در مرجع مؤلفه
یکی پس از دیگری  های اصلیمؤلفهبردارهای ] ۲۵[مرجع 

 شود یمو همگرا  شده اجراو هر بار که الگوریتم  شوند یممحاسبه 
خروجی آن خواهد بود و بایستی  Bو یک ستون از  Aیک ستون از 

را  ذکرشدهمراحل  Bو  Aماتریس  ازیموردن یها ستونبه تعداد 
محاسبه  زمان همبردارهای ضرایب را  ]۱۴[ اما مرجع. تکرار کرد

 ی مسئلهاز طریق  Bکامل ماتریس  ی محاسبه؛ یعنی بعد از کند یم
و این مراحل را  کند یمی روزرسان بهرا  Aالاستیک نت، ماتریس 

کند که الگوریتم همگرا شده و تفاوتی در ماتریس  تا جایی تکرار می
A  وBمشاهده نگرددمتوالی  یتکرارهادر  یجادشدها. 

های  تا اینجای کار با بهره گرفتن از روابطی که برای تحلیل مؤلفه
به  Xبود و تنها با تغییر ورودی الگوریتم از  شده مطرحاصلی تُنُک 

TX X های اصلی تُنُک محقق شده  ی تحلیل مؤلفهدوبعد، حالت



 
 

 
 

  ۶۳ آذرکلام و فرح ترکمنیزهرا یک

از  توان یمبرای حل الگوریتم تکراری که مطرح شد . است
که برای تحلیل ) Spasm toolbox(]۲۵[ مرجع ابزار جعبه
و تغییری در ورودی  شده استفاده کرد یطراحهای اصلی تُنُک  مؤلفه

 افزار نرم یساز نهیابزار به جعبهبا  توان همچنین می. آن ایجاد نمود
و  کار برده هب ما هر دو روش را .سازی را انجام داد یادهپ متلب،

  .میا گرفتهنتایج یکسانی 
,بردارهای  ی همحاسببعد از  1,...,j j kβ ,و  = 1,...,j j kα =

یک  در را ها آن، شده ارائهاز طریق الگوریتم تکرار چپ و راست 
 نظر مورد اصلی مؤلفه بردارهای تعداد k.میده یم قرار ماتریس
در حالت تحلیل . کند را تعیین می یساز فشردهکه نرخ  است
تصویر انجام  یها بلوکی تُنُک که روی دوبعدهای اصلی  مؤلفه

های  ی بلوک اندازه به تواند یمk؛ حداکثر مقدار پارامتر شود یم
و  jαبردارهای  ی پس از محاسبهکه  شود یمیادآوری . باشدتصویر 

jβ  ،زیر را خواهیم داشت یها سیماترچپ و راست:  
)۲۱(  1 8 1 8

1 8 1 8

[ ,..., ] , [ ,..., ]

[ ,..., ] , [ ,..., ]

L L L R R R
k k k k

L L L R R R
k k k k

β β β β

α α α α
× ×

× ×

= =

= =

B B

A A
 

متفاوت  توانند یمالبته تعداد بردارهای ضرایب چپ و راست 
 ها سیماترهمین . شوند یمباشند؛ اما معمولاً یکسان در نظر گرفته 

به فضای جدید و )Fi(تصویر  یها بلوکبرای انتقال تمامی 
با این اوصاف نگاشت یک بلوک از . کنند کفایت می ها آنبازسازی 

  :شود بیان می) ۲۲( ی هرابطتصویر به فضای جدید با 
)۲۲(  L T R( ) ( )i k k i× =Y B FB

kبه بلوک دیگری با ابعاد  d×dترتیب یک بلوک با ابعاد  ینا به k× 
kکه اگر  گردد یمتبدیل  d<  شود یمباشد؛ کاهش ابعاد حاصل .

تنها از ماتریس تبدیل چپ یا راست استفاده کرد و  توان یمالبته 
انجام داد که فقط در یک راستا کاهش ابعاد داشته  طرفه کیتبدیل 
در گیرنده، با الهام از روابط تحلیل  Fiبرای بازسازی بلوک  .باشیم
  .میا کردهزیر عمل  صورت بههای اصلی تُنُک  مؤلفه

)۲۳(  ( )L R T
i i=F A Y A

های  بلوک دیاگرامی از مراحل مختلف تحلیل مؤلفه )۱(شکل 
  .دهد اصلی دوبعدی تُنُک ارائه می

  
  بلوک دیاگرام مراحل مختلف الگوریتم پیشنهادی: ۱شکل 

را در  دوطرفهی دوبعدهای اصلی  تحلیل مؤلفه یبعد قسمتدر 
ی یک تصویر به کار گرفته و نتایج حاصل را با تحلیل ساز فشرده
ی و تبدیل کسینوسی گسسته مقایسه دوبعدهای اصلی  مؤلفه

  .خواهیم کرد

  یساز هیشبنتایج  - ۴
های اصلی تُنُک  هایی که روی تحلیل مؤلفه طورکلی پژوهش به

صورت گرفته، همگی بر استخراج ویژگی تأکید داشته و از تحلیل 
که تفسیر  اند ادکردهروشی ی عنوان بههای اصلی تُنُک  مؤلفه
در این مقاله با توجه به . دینما یمی اصلی را تسهیل ها مؤلفه

اصلی تُنُک در استخراج ویژگی و های  توانایی بالای تحلیل مؤلفه
شود از این روش  ، سعی میها دادهپیدا کردن الگوهای نهفته در 

  . ی تصویر نیز استفاده گرددساز فشردهبرای کاهش ابعاد داده و 
ذکر این نکته نیز الزامی است که در کاربردهای قبلی، همواره یک 

مقاله ما بر روی اما در این . اند شده پردازشپایگاه داده از تصاویر 
ی یک ها بلوکایم؛ یعنی پایگاه داده را از یک تصویر نیز تمرکز کرده

  .میساز یمتصویر 
به عنوان پایگاه  یک تصویر ۸×۸های زمایشات اولیه، بلوکآدر 
بلوک  Nبه همین دلیل اگر . دو بعدی در نظر گرفته شد ی داده

, 1,...,i i N=F  یانس کووارداشته باشیم؛ ماتریس  صفربا میانگین
  .شوند یممحاسبه  )۲۴(ی رابطهچپ و راست از طریق 

)۲۴(  
1 1

1 1,    .
= =

= =∑ ∑S F.F S F F
N N

L T R T

i iN N
 

یانس کووارکه ابعاد ماتریس  شود یماز روی این رابطه ملاحظه 
 ۸×۱بردار ویژه با ابعاد  ۸و حداکثر  باشد یم ۸×۸چپ و راست 
تحلیل روش روش مورد نظر را با در اینجا . خواهند داشت

در . مقایسه خواهیم کرد] ۱۲[ دوطرفهی دوبعدهای اصلی  مؤلفه
کواریانس چپ و  یها سیماتر ی ژهیوبردار d،]۱۲[روش مرجع 

البته . میده یمرا تشکیل  Rو  Lیها سیماترراست را برداشته و 
؛ میده یمقرار  Rو  Lکه در ماتریس  یا ژهیوتعداد بردارهای 

یک  )۲۵( یرابطهدر این صورت طبق . باشندمتفاوت  توانند یم
  .شود یمتبدیل d×dبه یک بلوک  ۸×۸بلوک 

)۲۵(  8 8 8 8( ) =( ) ( )T
i d d d i d× × × ×Y L F R  

 ی هرابطمتعامد هستند؛  Rو  Lماتریس  یها ستونکه  ییازآنجا
  .دهد بازسازی را انجام می) ۲۶(
)۲۶(  8 8 8 8( ) = ( ) ( )T

i d i d d d× × × ×F L Y R  

های  را توسط تحلیل مؤلفه Lenaیشده یبازسازتصویر  )۲(شکل 
. دهد یمنشان  dو به ازای مقادیر مختلف  دوطرفهی دوبعداصلی 

dدر حالت  = اقدام به بازسازی هر  اصلی ی مؤلفهبردار ۲که با  2
. کیفیت خوبی ندارد آمده دست به ی جهینت، میینما یمبلوک تصویر 

dازای به = شده کیفیت نسبتاً قابل قبولی دارد تا  یبازسازتصویر  4
dاینکه در  = شده کاملاً بر تصویر اصلی منطبق  یبازسازتصویر  8

ی دوبعدهای اصلی  در صورت استفاده از تحلیل مؤلفه .خواهد شد
بلوک به  Nی یک تصویر با جا بهی تصویر، ساز فشردهبرای  دوطرفه



 
 

 
 

  تنُکُ یدو بعد یاصل یها مؤلفه لیبا استفاده از تحل ریتصاو یساز رهیکاهش حجم ذخ ۶۴

با  Rو  Lدو ماتریس  یاضافه به d×dبلوک  Nبایستی  ۸×۸ابعاد 
 . ذخیره گردد d×8ابعاد 

  
  d=2با  شده یبازسازتصویر          تصویر اصلی                                  

            
  d=6با  شده یبازسازتصویر                   d=4با  شده یبازسازتصویر     

توسط مقادیر  شده یبازسازو تصاویر  Lenaتصویر اصلی :۲شکل 
  .]۱۲[ دوطرفه یدوبعداصلی  یها مؤلفهتوسط روش  dمختلف 

  

نیز بایستی ذخیره   های تصویر بلوکمیانگین  ماتریس،این علاوه بر
 r×cدر یک تصویر با ابعاد  یساز فشردهبا این اوصاف نرخ . شود

محاسبه ) ۲۷(یرابطه؛ توسط باشد یم۸×۸بلوک Nکه شامل 
  .گردد یم
)۲۷(  ( ) (2 8 )CR 1 100

(8 8)
N d d d N

N
⎛ ⎞× × + × × +

= − ×⎜ ⎟× ×⎝ ⎠
 

 ی متـــداول مقایســـهمعیـــار  معیارهـــای عـــددی ی جهـــت محاســـبه
ـــــت تصـــــاویر  ـــــزان ۲۶[ ،PSNR[(SSIM)کیفی ـــــین می و همچن

در dازای مقــــادیر مختلــــف  بــــه(CR)در حافظــــه  ییجو صــــرفه
  .آورده شده است ۱جدول 

  
و  Lenaی  شده یبازسازمعیارهای ارزیابی کیفیت تصویر : ۱جدول 

  دوطرفهی دوبعدهای اصلی  ی در تحلیل مؤلفهساز فشردهنرخ 
  

۷  ۶ ۵  ۴  ۳  ۲  d 
۰٬۹۴۹۰ ۰٬۸۹۳۸ ۰٬۸۳۱۳ ۰٬۷۵۳۴ ۰٬۶۴۴۷ ۰٬۴۷۰۶ SSIM 
۳۵٬۹۲  ۳۲٬۴۶  ۳۰٬۰۶  ۲۸٬۰۵  ۲۵٬۹۱  ۲۳٬۴۳  PSNR 
۲۳٬۱۷  ۴۳٬۵۰  ۶۰٬۷۲  ۷۴٬۸۰  ۸۵٬۷۷  ۹۳٬۶۰  CR 

  

ی ها بلوکتصویر را به ی تُنُک نیز دوبعدهای اصلی  در تحلیل مؤلفه
یانس چپ و راست نیز کووارکنیم، ابعاد ماتریس میتقسیم  ۸×۸
چپ و راست jβاصلی ی مؤلفهبردارهای  سپس .خواهد شد ۸×۸

 ی چپ و راست مطابق رابطه jαو بردارهای) ۱۹( ی مطابق رابطه
کاهش ابعاد هر بلوک  ها آن ی لهیوس بهو  شوند یممحاسبه ) ۲۰(

محاسبه کرده و را چپ و راست  مؤلفهبردار kاگر . شود یممحقق 
1یها سیماتر 8[ ,..., ]L L L

k kβ β ×=B  1و 8[ ,..., ]R R R
k kβ β ×=B  را تشکیل

را به فضایی با ابعاد  iFبلوک  )۲۸(ی رابطتوسط  توان یمدهیم؛ 
  .نگاشت دادGiبه نام کمتر 

)۲۸(  L T R( ) ( )i k k i× =G B FB  
عامل ی تُنُک، دو دوبعدهای اصلی  تحلیل مؤلفه جهتدر اینجا 

چه تعداد بردار ضرایب محاسبه شود و  اول:بایستی مشخص گردد
بسته به . هر بردار ضریب، صفر باشد یها هیدراچه تعداد از  دوم

اینکه چه عددی به دو پارامتر مذکور اختصاص داده شود؛ 
مختلفی برای بازسازی یک تصویر وجود خواهد  یها حالت
انرژی هر بلوک  ی هعمدشود  اصلی اول باعث می ی همؤلف. داشت

 را صفر ی هیدرالحاظ گردد؛ به همین دلیل اگر در بردار ضریب اول 
  .شود یمایجاد نکنیم، نتایج بهتری حاصل 

 بهو )۲۹( ی بر اساس رابطه اولیه، فضای به ها بلوک بازگرداندن
1 یها سیماتر کمک 8[ ,..., ]L L L

k kα α ×=A1و 8[ ,..., ]R R R
k kα α ×=A

اگر . هر دو ماتریس متعامد هستند یها ستونگیرد که  می صورت
های  صفری در بردارهای ضرایب ایجاد نشود، ماتریس ی هیدراهیچ 

A  وB  یکسان خواهند بود و نتایج حاصل، مشابه تحلیل
  .شود ی میدوبعدهای اصلی  مؤلفه

)۲۹(  ˆ ( )L R T
i i=F A G A  

را  Newyorkو  Lena ،Peppersیشده یبازسازتصویر  )۳(شکل 
ر تصاویر غیر صفر در هر بردار زی یعضوهاتعداد . دهد یمنشان 

  .درج گردیده است
و  ی تبدیلها سیماترابعاد  Newyorkو  Lenaتصویر  برای دو
تبدیل  ۶×۶بلوک  به یک ۸×۸بوده و هر بلوک  ۸×۶تبدیل،  عکس

 و عکس ی تبدیلها سیماترابعاد Peppersبرای تصویر . شود یم
تبدیل  ۴×۴بلوک  به یک ۸×۸بوده و هر بلوک  ۸×۴تبدیل، 

پیچیدگی  Lenaنسبت به  Peppersبه دلیل اینکه تصویر . شود یم
تقریباً نتایجی مشابه با بازسازی ویژه بردار  ۴کمتری دارد؛ با 

از  که یدرصورت.حاصل شده است ویژهبردار  ۶توسط  Lenaتصویر 
از دو تصویر دیگر است،  تر دهیچیپبسیار  Newyorkآنجا که تصویر 

نشانگر آن است که با تعداد  ها یساز هیشب PSNRو  SSIMنتایج 
 Lenaکمتر از تصویر  Lenaویژه با تصویر  یبردارهامشابه 

که تعداد عناصر صفر آن از همه ) ل(تصویر  جهت نیبد. باشد یم
دلیل در واقع به  .یگر تصاویر داردکمتر است وضعیت بهتری از د

لازم است تا برای  Newyorkدر تصویر  پیچیدگی بیشتر
 و باتصاویری از تعداد بردار بیشتری و بازسازی چنین  یساز فشرده

مقادیر ) ۲(در جدول .بهره گرفتتعداد صفرهای کمتری 
SSIM،PSNR وCR  نشان داده شده  )۳(مربوط به تصاویر شکل
" ه"و نیز " ب"و " الف"در دو حالت  SSIMی مقدار  مقایسه. است

دهد که اگر در بردار ضریب  نشان می" ی"و " ط"و همچنین  "و"و 
شده بسیار  یبازسازی صفر ایجاد نشود کیفیت تصویر  اول، درایه
ویر الف، ب، ج و د از ایکسان تص CRبا توجه به  .شودبهتر می

که نتایج  شود یم، دیده ۲از شکل  d=۶صویر حالت با ت ۳شکل 
با وجود در نظر گرفتن تعدادی صفر در ماتریس روش پیشنهادی 



 
 

 
 

  ۶۵ آذرکلام و فرح ترکمنیزهرا یک

بردارهای ویژه با حالتی که در ماتریس بردارهای ویژه هیچ صفری 
  .موجود نباشد مطابقت دارد
  :تعمیم به پایگاه داده

آیا کنیم به این پرسش پاسخ دهیم که در این قسمت سعی می
و اعمال  ۸×۸های توان با در نظر گرفتن تعداد زیادی بلوک می

 های تبدیلها، ماتریسهای اصلی دوبعدی تُنُک به آن تحلیل مؤلفه
دست آورد که بتوانند هر تصویری را فشرده کرده و عکس تبدیلی به

 Mمثلا  یساز رهیذخ یجا بهو بازسازی نمایند؟ به این ترتیب 
، ۶×۸ ی اندازه به، فقط دو ماتریس تُنُک r×cی اندازه به ریتصو
 M تمام یابیبازهر تصویر و میانگین آنان برای  ۶×۶های  بلوک

بلوک  Nبا فرض آنکه هر تصویر دارای . تصویر نیاز خواهد بود
به ) ۳۰(ی  مطابق رابطه یساز رهیذخبه این ترتیب مقدار . باشد می

  .خواهد بود% ۴۲طور تقریب برابر 
)۳۰(  100

64
482361 ×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++
−=

NM
)(MNNMCR  

ی تصویر مختلف از مجموعه پایگاه داده ۶۰به این منظور ابتدا 
1USC-SIPI  های مختلف این پایگاه بخش]. ۲۷[استفاده گردید

  :از اند عبارتداده 
Aerials : از مناطق مختلف؛ شده گرفتهتصاویر هوایی 

Textures :۱۵۵ ها؛تصویر از انواع مختلف بافت 
Miscellaneous :های انواع تصاویر استانداردی که در پژوهش

  .روند مربوط به پردازش تصویر به کار می
  

 
  ]۶،۶،۶،۶،۶،۶[ -الف

  
  ]۸،۶،۶،۶،۶،۶[-ب

  
  ]۸،۴،۴،۴،۴،۴[ -ج

  
  ]۸،۷،۶،۵،۴،۳[ -د

                                                           
1University of Southern California- Signal and Image Processing Institute 
(USC-SIPI) 

  
 ]۶،۶،۶،۶[ - ه

  
 ]۸،۶،۶،۶[ -و

  
 ]۸،۴،۴،۴[ - ز

  
 ]۸،۷،۶،۵[ -ح

  
 ]۶ ۶ ۶ ۶ ۶ ۶[-ط

  
 ]۸ ۶ ۶ ۶ ۶ ۶[-ی

  
 ]۸و۷و۶و۵و۴و۳[-ک

  
 ]۸ ۸ ۸ ۶ ۶ ۶[- ل

اصلی  مؤلفه۴و  ۶ با Newyorkو  Lena ،Peppersبازسازی : ۳شکل 
  .ویرادر زیر تص ذکرشدهغیر صفر  یعضوهاو با تعداد 

  

و  Lenaی  شده یبازسازمعیارهای ارزیابی کیفیت تصویر : ۲جدول 
Peppers  یدوبعدهای اصلی تنُکُ  ی در تحلیل مؤلفهساز فشردهنرخ و  

  

  د  ج  ب  الف  

SSIM ۰٬۸۲۴۲  ۰٬۸۸۱۵  ۰٬۸۲۷۸  ۰٬۸۴۷۹  

PSNR ۲۵٬۰۶  ۳۱٬۸۱  ۲۹٬۵۵  ۳۰٬۱۸  

CR  ۴۳٬۵۰  ۴۳٬۵۰  ۴۳٬۵۰  ۴۳٬۵۰  

  ح  ز  و  ه 

SSIM ۰٬۷۷۱۷  ۰٬۸۴۵۱  ۰٬۸۲۰۷  ۰٬۸۴۵۴  

PSNR ۲۳٬۳۰  ۳۰٬۷۱  ۲۹٬۶۵  ۳۰٬۶۲ 

CR ۷۴٬۸۰  ۷۴٬۸۰  ۷۴٬۸۰  ۷۴٬۸۰  

  ل  ک  ی  ط 

SSIM ۰٬۸۱۹۱  ۰٬۹۰۰۶  ۰٬۸۷۵۲  ۰٬۹۰۹۴  

PSNR ۲۱٬۱  ۲۸٬۶  ۲۷٬۹۴  ۲۹٬۱  

CR ۴۳٬۵۰  ۴۳٬۵۰  ۴۳٬۵۰  ۴۳٬۵۰  



 
 

 
 

  تنُکُ یدو بعد یاصل یها مؤلفه لیبا استفاده از تحل ریتصاو یساز رهیکاهش حجم ذخ ۶۶

تصادفی انتخاب  طور بههای مختلف این پایگاه  تصویر از گروه ۶۰
سپس تمام . عنوان مجموعه یادگیری در نظر گرفته شدندو به

ها، شده و با استفاده از آن یبند میتقس ۸×۸ یها بلوکتصاویر به 
درواقع به . نماییمهای تبدیل و عکس تبدیل را محاسبه میماتریس

دست آورده  های تبدیل و عکس تبدیل ثابتی بهاین ترتیب، ماتریس
ها هر تصویر آزمونی را به فضای با ابعاد کمتر و با استفاده از آن

 ۸نمونه  عنوان نگاشت داده و بازسازی خواهیم کرد که در اینجا به
ی اصلی چپ و  بردار مؤلفه ۶که در آن  شده است نشان دادهتصویر 

ها  تمامی بلوک ۸×۸راست از ماتریس کوواریانس چپ و راست 
غیر صفر آنان نیز به صورت  یها هیدراتعداد . محاسبه شده است

برای بردار اول جهت . اند در نظر گرفته شده] ۸،۶،۶،۶،۶،۶[
ی کمتر هیچ عضو صفر در نظر گرفته نشده داشتن خطای بازساز

  .است
استفاده  JPEGاز روش  توان یمدر ادامه برای حفظ این تصاویر 

ابتدا  JPEGسازی روش فشرده در میدان یمور که طهمان. کرد
تبدیل گشته و سپس تبدیل کسینوسی  ۸×۸ یها بلوکتصاویر به 

اعداد غیر  ،چندی کنندهگرفته شده و پس از استفاده از ماتریس 
کد گشته و ارسال  JPEGاستاندارد  یها جدولصفر بنا بر 

بدست آمده را در  ۶×۶ یها بلوک توان یمدر این روش . گردند یم
 ابعادر گرفت که ظتبدیل کسینوسی در نخروجی  یها سیماترحکم 

و همچنین از آنجا که توسط بوده   ۸×۸آنان کوچکتر از 
تری  اند دارای مقادیر کوچک آمدهیل تُنُک بدست های تبد ماتریس

، هر تصویر آزمونی را با استفاده از تواناز این پس می. باشندمی
ی ی بردارهامحاسبه. ودنم ها نگاشت داده و بازسازی این ماتریس

های اصلی دوبعدی تُنُک و برای  توسط تحلیل مؤلفه اصلی ی مؤلفه
زمان خواندن البته اگر . بردثانیه زمان می ۴۹/۰تصویر،  ۶۰

 ۶۰ی ماتریس کوواریانس  ها و محاسبهبندی آنتصاویر، بلوک
. انجامدثانیه به طول می ۱۶تصویر هم لحاظ شود، کل فرآیند 

BL ،BR ،Aهای ماتریس L  وA R  که در حالت اعمال تحلیل
تصویر  ۶۰بلوک از  ۶۱۴۴۰۶های اصلی دوبعدی تُنُک به  مؤلفه
های شود که ستونملاحظه می. باشند به شرح زیر می ۲۵۶×۲۵۶

ی غیر صفر درایه ۶دارای  BRو  BLهای دوم تا ششم ماتریس
Aیس های ماترستون. هستند L  وA R باشندنیز، بر هم عمود می.  

  

0.3382 0.4552 0.4710 0.4016 0.1813 0.4683
0.3519 0.4147 0.0954 0 0 0.6552
0.3603 0.3435 0 0.5378 0.3688 0
0.3640 0 0.5117 0.1967 0 0.4890

B
0.3638 0 0.5291 0.1729 0.5263 0.3228
0.3601 0.3287 0 0.5635 0.2859 0.0434
0.35

L

− − −
−
− −
− − −

=
− − −
− − − −
− 17 0.4209 0.0776 0 0.5003 0.0783

0.3373 0.4665 0.4704 0.4042 0.4713 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 

0.3349 0.4580 0.4792 0.4140 0.5028 0
0.3513 0.4150 0.0792 0 0.6066 0.0814
0.3611 0.3387 0 0.5491 0.1766 0.0898
0.3659 0 0.4796 0.2256 0.4857 0.2556

B
0.3663 0 0.5313 0.2012 0 0.4771
0.3621 0.3153 0 0.5398 0.3096 0
0.3

R

− −
− −
− − −
− − −

=
− − −
− − − −
− 509 0.4302 0.0415 0 0 0.6786

0.3344 0.4678 0.5001 0.3799 0.1279 0.4816

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥

− −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

  

0.3382 0.4557 0.4415 0.4304 0.2643 0.4432
0.3519 0.4296 0.2325 0.0556 0.1215 0.6245
0.3603 0.3029 0.1405 0.4792 0.3906 0.0070
0.3640 0.1077 0.4805 0.2747 0.1337 0.4868

A
0.3638 0.1001 0.4853 0.2544 0.4637 0.3164

L

− − −
− −
− − − −
− − −

=
− − − −
−0.3601 0.2986 0.1521 0.4943 0.3135 0.1265

0.3517 0.4322 0.2204 0.0688 0.4699 0.2292
0.3373 0.4674 0.4395 0.4391 0.4592 0.0885

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − −
⎢ ⎥
− − − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

 

0.3349 0.4583 0.4415 0.4398 0.4781 0.0849
0.3513 0.4268 0.2218 0.0513 0.5320 0.2238
0.3611 0.3005 0.1393 0.4958 0.2641 0.1552
0.3659 0.1081 0.4562 0.2885 0.4656 0.2688

A
0.3663 0.0975 0.4834 0.2648 0.1257 0.4962

R

− − −
− −
− − − −
− − −

=
− − − −
−0.3621 0.2917 0.1708 0.4807 0.3518 0.0235

0.3509 0.4355 0.2057 0.0627 0.1163 0.6282
0.3344 0.4706 0.4629 0.4119 0.2211 0.4527

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− − − − −
⎢ ⎥
− − − − −⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

  

  

بلـــوک  ۶۱۴۴۰بدســـت آمـــده از  ۶×۶هـــای  میـــانگین مـــاتریس
کـــه پـــس از  نشـــان داده شـــده)۴(شـــکل راســـت  متســـ در ۸×۸

اعمــــال مــــاتریس کوانتیزاســــیون اســــتاندارد اســــتفاده شــــده در 
  .آید بدست می ۴شکل صورت سمت چپ به   JPEGروش 

  

319 68 38 25 17 13
62 36 24 17 12 9
34 23 17 13 9 8
21 16 13 10 8 7
14 11 9 8 6 5
10 8 7 6 5 5

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

20 6 1 2 1 0
5 3 2 1 0 0
2 2 1 1 0 0
2 1 1 0 0 0
1 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

بعــد از : هــای تبــدیل شــده و چــپ میــانگین مــاتریس: راســت: ۴شــکل 
  .JPEGچندی کنندهاستفاده از ماتریس 

  

مــاتریس قابــل مشــاهده مــی باشــد  )۴(همانگونــه کــه در شــکل 
ــه  ــدیل یافت ــاتریس  ۶×۶تب ــتفاده از م ــس از اس ــدهپ ــدی کنن ــه  چن ب

امکـــان مرتـــب کـــردن و ده کـــه یمقـــادیر بســـیار کـــوچکی رســـ
  . وجود داردخواندن آن به صورت زیگزاگ 

 بـــه تبـــدیل کسینوســـی حاصـــل از اعمـــال هـــایمیـــانگین مـــاتریس
ـــل و بعـــد اســـتفاده از مـــاتریس  ،از تصـــاویر ۸×۸هـــای  بلـــوک قب
  .نشان داده شده است )۵(در شکل نیز  کنندهچندی

ــده می ــه کــه دی هــای منتجــه پــس از اســتفاده  شــود ماتریس همانگون
ـــاتریس  ـــدهاز م ـــدی کنن ـــل از  چن ـــاتریس حاص ـــوده و م ـــابه ب مش

  .بعاد کوچکتری نیز داردی جدید پیشنهادی، ا ایده
 

318 68 39 25 18 13 9 6
62 35 25 18 13 9 7 5
34 24 20 15 11 8 6 5
21 17 15 12 9 7 5 4
15 12 11 9 7 6 4 3
11 9 8 7 6 5 4 3
7 6 6 5 4 4 3 2
5 4 4 4 3 3 2 2

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

20 6 4 2 1 0 0 0
5 3 2 1 1 0 0 0
2 2 1 1 0 0 0 0
2 1 1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

  

ــاتریس: راســت: ۵شــکل  ــانگین م ــای  می ــده لیتبده ــد از : و چــپ ش بع
  .JPEG چندی کنندهاستفاده از ماتریس 

  



 
 

 
 

  ۶۷ آذرکلام و فرح ترکمنیزهرا یک

ـــایج بازســـازی هشـــت تصـــویر آزمـــون  ۶شـــکل  ـــان نت کـــه در می
ـــد  ـــادگیری نبودن ـــتفاده در ی ـــورد اس ـــتفاده از تصـــاویر م ـــا اس را ب

BL ،BR ،Aهـــای مـــاتریس L  وA R  بدســـت آمـــده از اعمـــال
ــــه ــــل مؤلف ــــک روی  یدوبعــــدهای اصــــلی  تحلی تصــــویر  ۶۰تُنُ

ـــادگیری،  ـــیی ـــادیر . دهـــدنشـــان م ـــن  PSNRو  SSIMمق ـــرای ای ب
دهنــــد خلاصــــه گردیــــده و نشــــان مــــی ۳تصــــاویر، در جــــدول 

ــه ــون ب ــن  بازســازی تصــاویر آزم ــه اســت کــه ای خوبی صــورت گرفت
ــینتیجــه ــمندی م ــتیدر حق. باشــدی ارزش ــازی نیســت  ق ــر نی دیگ

در فرســـتنده، هـــر بـــار و بـــه ازای هـــر تصـــویر، الگـــوریتم مـــذکور 
ســـبه هـــای تبـــدیل و عکـــس تبـــدیل محاانجـــام شـــده و مـــاتریس

ــوند ــوک. ش ــه بل ــه تصــویر ورودی ب ــای بلک ــده و  ۸×۸ه ــیم ش تقس
ــکل  ــه ش ــی ب ــا ضــرب ماتریس Lب T R(Y ) (B ) f Bi k k i× ، نگاشــت =

گیرنـــده نیـــز . گـــرددهـــر بلـــوک بـــه فضـــای جدیـــد محاســـبه مـــی
ــی ــاتریس م ــد م ــای توان Aه L  وA R  ــوک ــر بل ــرده و ه ــره ک را ذخی

ˆصـــــورت را بـــــا ضـــــرب ماتریســـــی و بـــــه A Y (A )L R T
i i=F 

ــد ــد، . بازســازی نمای ــزایش یاب ــادگیری اف هــر چــه تعــداد تصــاویر ی
  .نتایج بهتری حاصل خواهد شد

ـــه ـــا وجـــود آنکـــه در  ی نکت ـــل توجـــه آن اســـت کـــه ب تصـــاویر قاب
مــوار، بافــت، ه ســاده و(هــای تصــویر  آزمــون، تقریبــا تمــامی گونــه

بازســـازی بـــرای تمـــامی  ی قـــرار دارنـــد ولـــی نتیجـــه..) نقاشـــی و 
  . آنان مناسب بوده است

 

  
  الف                                   ب

  
  ج                                       د

  
  ه                                     و

  
  ح        ز                                

  .آزمونتصویر  ۸نتایج بازسازی  - ۶شکل 
  

ــدول  ــایمع: ۳ج ــون  یاره ــابی تصــاویر آزم ــازارزی ــده یبازس ــط ش  توس
  .یدوبعداصلی تنُکُ  یها مؤلفه

  

  د  ج  ب  الف 
SSIM ۰٬۸۷۱۱  ۰٬۸۸۳۰  ۰٬۸۱۶۰  ۰٬۹۱۵۴  
PSNR ۲۸٬۷  ۳۲٬۶۴  ۳۰٬۵۴  ۳۳٬۸۱  

  ح  ز  و  ه 
SSIM ۰٬۸۷۲۰  ۰٬۸۷۲۰  ۰٬۹۴۶۲  ۰٬۹۲۳۳  
PSNR ۳۶٬۱۵  ۳۲٬۱۶  ۳۶٬۷۴  ۲۶٬۱  

  
  یریگ جهینتخلاصه و  -۵

  

های اصلی، توانایی کاهش ابعاد و حذف افزونگی  تحلیل مؤلفه
های اصلی دوبعدی نیز، حفظ  ها را دارد؛ تحلیل مؤلفهداده

های  های تحلیل مؤلفهها را به قابلیتهمبستگی مکانی پیکسل
های اصلی تُنُک با  از طرفی، تحلیل مؤلفه. کنداصلی اضافه می

ایجاد عناصر صفر در بردارهای ضرایب، پیچیدگی عملیات انتقال 
های شود درایهداده به فضای جدید را کم کرده و موجب می

های اصلی  تحلیل مؤلفه. مقداری، کوچک شوند ازنظریافته  اشتنگ
با توجه به . دباشدوبعدی تُنُک مجموع مزایای فوق را دارا می

، تصمیم گرفته شد عملکرد الگوریتم شده شمردهمجموع خواص 
لازم به ذکر . سازی تصویر ارزیابی گردد فشرده ابتدا در مذکور، در

باشد؛ یعنی است که در این مرحله تمرکز ما بر روی یک تصویر می
  .سازیم های یک تصویر میپایگاه داده را از مجموعه بلوک

های اصلی  ی تحلیل مؤلفهکدام از بردارهای پایهدر هیچ که یزمان
های  ی صفر ایجاد نشود؛ عملکردی مشابه تحلیل مؤلفهتُنُک، درایه

ایجاد نکردن مقادیر صفر در . اصلی استاندارد خواهد داشت
های اصلی دوبعدی تُنُک نیز موجب  ی تحلیل مؤلفهبردارهای پایه

صلی دوبعدی به دست های ا شود نتایجی مشابه تحلیل مؤلفهمی
شود اما نشان دادیم که تُنُک کردن بردارهای ضرایب، سبب می. آید

تر گردند؛ بدون اینکه یافته از نظر مقداری کوچک های نگاشتدرایه
طورکلی به. تغییر زیادی در معیارهای ارزیابی کیفیت رخ دهد

ملاحظه شد که اگر بردار ضریب اول را دست نزده و اجازه دهیم 
ی تحلیل جزء استاندارد باقی بماند؛ تُنُک کردن ابه بردار پایهمش

نیز، منجر به  درصد ۵۰و یا حتی  ۴۰سایر بردارهای ضرایب تا 



 
 

 
 

  تنُکُ یدو بعد یاصل یها مؤلفه لیبا استفاده از تحل ریتصاو یساز رهیکاهش حجم ذخ ۶۸

شده قبولی برای تصویر بازسازیقابل  PSNR و SSIMمقادیر 
  .گردد می

 jpegعنوان معیاری از ، تبدیل کسینوسی گسسته را بهدر این مقاله
های اصلی  از تحلیل مؤلفه آمده دست بهایج در نظر گرفته و نت

ها نیز نشان تمامی بررسی. دوبعدی تُنُک با آن مقایسه شده است
دهند که روش پیشنهادی، عملکردی نزدیک به تبدیل کسینوسی می

از . باشدرا دارا می jpegگسسته داشته و خواص مورد استفاده در 
یافته،  های نگاشتی سطر و ستون اول از بلوکجمله اینکه درایه

های  با چندی کردن بلوک. ها استتر از سایر درایهبسیار بزرگ
ی نحوه. شودها صفر میهای آنیافته، تعداد زیادی از درایهنگاشت

باشد؛ می jpegیافته نیز شبیه  های نگاشتاسکن کردن درایه
تر خوانده شوند و بعد از تر و مهمکه ابتدا مقادیر بزرگطوری به
ها به یک رشته از مقادیر صفر رسیده و پایان بلوک اعلام  آن
  .شود می

تصویر یادگیری که  ۶۰تر اینکه، توانستیم با استفاده از از همه مهم
دهند؛ در اختیار ما قرار می ۸×۸بلوک با ابعاد  ۶۱۴۴۰جمعاً 
های  های تبدیل و عکس تبدیل ثابتی برای تحلیل مؤلفهماتریس

ها، هر تصویر دست آوریم که توسط آنک بهاصلی دوبعدی تُنُ
و و نیازی نیست هر بار در فرستنده  شده یبازسازخوبی آزمونی به

 .های فوق انجام شده و بردارهای پایه محاسبه شوندتبدیلگیرنده 
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 ی را در رشته یمقطع کارشناس کلام کیزهرا 
 دیمخابرات، در دانشگاه شه شیبرق گرا یمهندس
در دانشگاه  ۱۳۹۲و سپس سال  گذرانده یبهشت
 ی هیو با استفاده از سهم یبهشت دیشه

ارشد،  یدرخشان در مقطع کارشناس یاستعدادها
مشغول به  ستمیس شیمخابرات گرا ی رشته
خود،  شیگرا با کسب رتبه اول در ۱۳۹۴در سال  شانیا. شد لیتحص
 شان،یا ی مورد علاقه یپژوهش یها نهیزم. شده است لیالتحص فارغ
در حال حاضر  شانیا. است ریو پردازش تصو یکاو داده الگو، صیتشخ

 .باشند یم سیتابناک استان فارس مشغول تدر یرانتفاعیدر دانشگاه غ
 

 یو کارشناس یمدرک کارشناس آذریفرح ترکمن 
برق  یدر رشته مهندس بیارشد خود را به ترت

و  ریکب ریام یاز دانشگاه صنعت کیالکترون شیگرا
اصفهان  یمخابرات از دانشگاه صنعت شیگرا
خود را  یدکتر شانیسپس ا. نمود افتیدر

 نهیدر زم ایاسترال New South wales ازدانشگاه
. اخذ کرد ۱۳۷۴در سال  یعصب یهابا استفاده از شبکه ریپردازش تصو

در دانشگاه  ۱۳۸۰اصفهان و از سال  یدر دانشگاه صنعت ۱۳۷۴از سال 
. دنباش یم تیمشغول به فعال یعلم ئتیبه عنوان عضو ه یبهشت دیشه

 .است تالیجید ریها و تصاو گنالیپردازش س شانیا یعلم یهایعلاقمند
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


