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  دهیچک
ه کـاسـت  کتُنُـ شناسایی چهـره مبتنـی بـر روش نمـایشیا  بندی طبقهورآنتروپی، نوعی مدل کمعیار شباهت مبتنی بر  کتُنُمدل 

ه کـ  شود می یبی خطی از تصاویر آموزشی، به نحوی تعیینکدر این مدل، تر. ی آزمون، مقاوم استها دادهنسبت به نویز و انسداد در 
. یـب خطـی، حـداقل باشـدکیـن تربـردار ضـرایب ا ۱را با داده آزمون داشته باشد و نـُرمبیشترین شباهت  ورآنتروپی،کبرمبنای معیار 

این  سازی ساده برای .ردکاستفاده گرادیان مبتنی بر ارآمد ک یها روشبرای حل این مدل، از  توان میناست و لذا،  ناپذیر مشتق، ۱نرُم
قیـد نـامنفی بـودن . اسـت شـده  گرفتـه نظـر یـب خطـی، نـامنفی درک، ضـرایب ترگرادیانمبتنی بر  یها روشبا  و حل سریعتر آن مدل

ل، کدر این مقاله، برای رفع ایـن مشـ. گذارد می ، تاثیر منفیبندی طبقهه در صحت کاست  ای نندهکمحدود یب خطی، قیدکضرایب تر
گـر، به تعبیر دی. گردد میبرای حل مدل جدید ارائه  یعروش سردو و  شود مییب خطی، استفاده کبردار ضرایب تر ۲از نرُم ۱بجای نرُم

ورآنتروپی برای مقاوم شدن مـدل در برابـر نـویز و که از مفهوم کتی است کمدل پیشنهادی، مدل شناسایی چهره مبتنی بر نمایش مشار
زمـان اجـرای بهتـری و  بنـدی طبقهنرخ صـحت  مدل پیشنهادی،ه ک دهد میانجام شده نشان  یها آزمایش. رده استکانسداد استفاده 

  .دارد ورآنتروپی با ضرایب نامنفیکی بر مبتن کتُنُ نسبت به مدل نمایش

  .مقاوم، انسداد، تخریب بندی طبقهورآنتروپی،کتی، ک، نمایش مشارکتُنُ مبتنی بر نمایش بندی طبقه: ها لیدواژهک

 

  مقدمه ۱
هـای فـراوان اربردکار چهره، بـه سـبب کخودسایی شنایا  بندی طبقه

ی از موضـوعات تحقیقـاتی مهـم در زمینـه بینـایی ماشـین کآن، به ی
. تبدیل شده است و روش های بسیاری برای آن ارائه گردیـده اسـت

 تصـاویر کاطلاعات موجود در باناز ، ورودی برای شناسایی چهره
مختلــف ر چهــره افــراد یشــامل تصــو کن بانــیــا. شــود میاســتفاده 

  . باشد می
ــدار چهــرهکــشناســایی خود ــده و دشــوار اســت ی، فراین  .پیچی

ه کـاسـت  یااد در چهـره افـراد، بـه گونـهیـاساساً اخـتلاف و تنـوع ز
 یمشخصـ یگـروه هـا هـا وهـا را در دسـتهچهره یبه راحت توان مین

علاوه بر آن، این فرایند تحت تاثیر تغییرات زیـادی . ردک یبندطبقه
ن است، کدر ضمن مم. گردد میه ر چهرییر سن باعث تغییتغ. است
ط ین شــرایـباشـد، ا یبردارریط تصـویل شـرایـر در چهـره بـه دلییـتغ
قـرار گـرفتن  یز چگـونگیـرات در شدت نـور و نیید شامل تغتوان می

از چهـره، تغییـر ژسـت، تـاری تصـویر و  یبردارریه تصـویا زاویفرد 
ن اسـت از طریـق کـرزولوشن پایین باشد، تغییرات دیگـری هـم مم

لاه، کـهـایی نظیـر  با پوشـش ۱تخریب، نویز و انسداد بر روی چهره
آفتابی، موی صورت، روسـری و آرایـش  ک، عینکشال گردن، ماس

در  یلات اساسکه در هر صورت، باعث مشکصورت به وجود آید، 
بـر روی  ،ز ایـن مقالـهکـالبتـه تمر. گـرددیر چهـره مـیشناسایی تصو

  .انسداد و تخریب تصاویر چهره است

                                                 
1Occlusion 



 
  94 یو کورآنتروپ یمشارکت یشنما یبرمبنا یبچهره مقاوم  نسبت به انسداد و تخر ییشناسا

چهـره  ییدر شناسا یادیق زیكه توف بندی ی طبقهها مدلکی از ی
ــدل  ــرده اســت م ــدی طبقهكســب ك ــا بن ــر نم ــی ب ــكش یمبتن ــ تُنُ ا ی

SRC۱]۱[ هـر ه تصـویر کـسـت ا ن مدل اینیایده ی اصلی ا. است
ــه صــورت ترورودی، چهــره چهــره ی از تصــاویر کــتُنُیــب خطــی کب

یــب خطــی کقابــل بیــان اســت و بزرگتـرین ضــرایب ایــن تر آموزشـی
چهــره ســان بــا تصــویر که در دســته یکــمتعلــق بــه تصــاویری اســت 

ر یكــه تصــو یســته ابــه د تــوان مین اســاس، یبــرا. دورودی قــرار دار
، کتُنُـیـب خطـی کمنظور از تر. افتیبه آن تعلق دارد دست  یورود
  . باشد می ۱یبی با بردار ضرایبی با حداقل نرُمکتر

ــ یش مشــاركتینمــا بنــدی طبقهدر مــدل   ی، بجــا]CRC۲]۲ا ی
اســتفاده  ۲، از نُــرمیآموزشــ یهــا دادهب یضــرا ۱حــداقل كــردن نُــرم

ــر چــه ا. شــود می ــاگ ــ مینن روش ی ــترك دتوان ــب ی ر یاز تصــاو یتُنكُ
 ، بصــورت تحلیلــی و بصــورت تجربــیکنیبدســت آورد لــ یآموزشــ

صـحت بیشتر از  ، حتیCRCمدلصحت ه کنشان داده شده است 
 SRCبهتـــر از مـــدل  ،نیـــز آن یزمـــان اجـــراو اســـت SRCمـــدل 
بـــردار  ۲و نُـــرم ۱یـــب نُـــرمکتر ]۴[SACRC۳مـــدلدر . ]۳[اســـت

بیشـتر منجـر بـه بهبـود ه کـشده اسـت حداقل  یب خطیکضرایب تر
  .شده است بندی طبقهصحت 

تـــرین کنزدی Kمــدل  یعنـــی، SRCاز مــدل  یدیـــدر نــوع جد
 یتُنُكـیب خطیـن تركیـی، هنگام تع]۵[LLK٤ا یهمسایه خطی محلی 

بـه  یكمتـر یكـه فاصـله گوسـ یر آموزشی، به تصاویر ورودیاز تصو
صـــحت . شـــود میداده  یشـــتریت بیـــدارنـــد، اهم یر ورودیتصـــو
  . گزارش شده است SRCه ین مدل، بهتر از مدل پایا بندی طبقه

بـه  ی، تصویر ورود]۶[مقاوم  تنُكُش ینما بندی طبقهدر روش 
ی از تصـاویر کتُنُیب خطی کنویز و ترمجهول صورت مجموع بردار 

ه کـ شود مییب خطی به نحوی تعیین کاین تر. شود میان یب یآموزش
  . یب خطی، حداقل باشدکاندازه بردار نویز و ضرایب تر

، ]۷[ESRC٥افتـه یـا ی توسـعه تنُكُش ینما بندی طبقهدر روش 
 یآموزشـ یهـا دادههـر چهـره براسـاس  یرات درون كلاسـییـابتدا تغ

 شود مین ییتع) با انسداد(راستاندارد یو غ) بدون انسداد(استاندارد 
ی از تصـاویر کـتُنُیـب خطـی کبـه صـورت تر یو سپس تصویر ورود

دقت . شود میان یب یرات درون كلاسییتغ هبعلاواستاندارد  یآموزش
آن  یاست و زمـان اجـرا SRCه یبهتر از دقت مدل پا ESRCمدل 

  .]۷[است  SRCه یمدل پا یبدتر از زمان اجرا
افتـه یتوسـعه  یكرنل یکشنرید یریادگیمبتنی بر  بندی طبقهمدل 

ن مـدل، یـدر ا. اسـت ESRCاز مـدل  یدیـ، نـوع جد]۸[KED٦ا ی
لیــه تصــاویر آموزشــی ک، از ]LBP۷]۹ابتــدا بــا اســتفاده از روش 

ویژگی بـا بعـد  یبه فضا ها دهداسپس این . شود میاستخراج ویژگی 

                                                 
1Sparse Representation for Classification 
2Collaborative Representation for Classification 
3 Sparse Augmented Collaborative Representation for 
Classification 
4Locally Linear KNN 
5Extended SRC 
6Kernel Extended Dictionary Learning 
7 Local Binary Pattern 

اسـتاندارد و روش  یآموزشـ یهـا دادهو براسـاس  شـود میبرده  ۸بالا
KDA۹]۱۰[كـلاس بـه هـم  هم یها دادهكه  شود مین ییتع یی، فضا

گـر دورتـر یكلاس د یها دادههر كلاس از  یها دادهکتر باشند و ینزد
رات انســداد، براســاس اخــتلاف ییــتغ یســپس جهــات اصــل. باشــد

تصــاویر آموزشــی اســتاندارد و تصــاویر آموزشــی دارای انســداد در 
ن یـیتع ]KPCA۱۰]۱۱فضای ویژگـی بـا بعـد بـالا، بـه كمـك روش 

ــود می ــه فضــای  ش ــل  KDAو ب ــوند میمنتق ــدر پا. ش ر یان، تصــوی
، پس از است استخراج شده LBPیش با روش ها ویژگیه ک یورود

ــه فضــا ــ، بصــورت تركKDAیانتقــال ب  یهــا دادهاز  یتُنكُــیب خطی
و جهـــات اصـــلی ) شـــنری اصـــلیکدی( KDAیدر فضـــا یآموزشـــ

 LDAن شده است و بـه فضـای ییتع KPCAتغییرات انسداد كه با 
 . شود میان یب) شنری توسعه یافتهکدی(منتقل شده است 

ــه مــدل  در مــدل : انتقــاد اول.وارد اســت KEDچهــار انتقــاد ب
KED بـــه مولفـــه هـــای اصـــلی تغییـــرات انســـداد، وزن مشـــابهی ،

ه مولفه هـای اصـلی تغییـرات کدر حالی . اختصاص داده شده است
ه متناسـب اسـت بـا مقـدار ویـژه هـر کـانسداد، وزن متفاوتی دارند 

 ک، بازسـازی یـKEDباور مـدل برخلاف : انتقاد دوم. مولفه اصلی
یب تصاویر بدون انسـداد و مولفـه کتصویر دارای انسداد، فقط با تر

ه کـهای اصلی تغییرات انسـداد میسـر نیسـت بل های اصلی یا جهت
یب تصاویر بدون انسداد، کتصویر دارای انسداد، با تر کبازسازی ی

هـای اصـلی  میانگین تغییرات انسداد و مولفه های اصـلی یـا جهـت
ــرات انســداد میســر  ــا: انتقــاد ســوم. شــود میتغیی یی اهمیــت و توان

یافتــه بــرای بازســازی تصــویر  شــنری توســعهکشــنری اصــلی و دیکدی
، اهمیـت KEDه در مـدل کـدر حالی. سان نیستکآزمون، ضرورتا ی

ســـان کشـــنری بـــرای بازســـازی تصـــاویر آزمـــون، یکایـــن دو دی
مبتنـی  بنـدی طبقهزمان اجرای : انتقاد چهارم. است شده گرفتهدرنظر

اســتفاده شــده اســت بیشــتر از  KEDه در مــدل کــ کتُنُــبــر نمــایش 
، ]۱۲[توسعه یافتـه  KEDدر مدل ما اخیرا . تی استکنمایش مشار

، مدل جدیدی ارایـه KEDدر پاسخ به این چهار انتقاد وارد به مدل 
 . دادیم

نون اشــاره شــده، بــرای نمــایش تصــویر کی تــاها مــدلدر تمــام 
، بـردار ضـرایب ییب خطی از تصاویر آموزشکبه صورت تر یورود
ه نـُرم دوم اخـتلاف تصـویر ک شود مییب خطی، به نحوی تعیین کتر

متاسـفانه در . ، حداقل شودییب خطی تصاویر آموزشکو تر یورود
صــورت وجــود انســداد یــا تخریــب و نــویز در تصــویر ورودی، ایــن 

ی مربــوط بــه انســداد یــا ها ســلکپیلاف بــه شــدت تحــت تــاثیر اخــت
یـب کو تعیین صحیح بـردار ضـرایب تر گیرد میتخریب و نویز قرار 
ل، بجای محاسـبه کبرای رفع این مش. ندک میل کخطی را دچار مش

بـا  ییـب خطـی تصـاویر آموزشـکو تر یاندازه اختلاف تصویر ورود
تروپی اسـتفاده شـده اسـت ورآنکـ، از معیـار ۲استفاده از معیـار نـُرم

، بـا CESRC۱۱ورآنتروپی یـا کـمبتنی بـر  کتُنُدر مدل . ]۱۴, ۱۳[
                                                 

8 High-dimensional feature space 
9 Kernel Discriminant Analysis 
10 Kernel Principle Component Analysis 
11 Correntropy SRC 
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و بـدین  شـود میطور متفاوت رفتار ی تصویر بهها سلکپیاز  کهر ی
-ه مرتبط بـا نمونـهکدارد  ییها سلکپیید بیشتری بر روی کطریق، تا

ه اگر کبه این معنا . لاس تصویر ورودی هستندکهای آموزش همان 
در تصــویر ورودی، خطــای تخریــب و انســداد وجــود داشــته باشــد، 

متری در اندازه اخـتلاف کی تخریب و مسدود شده، سهم ها سلکپی
خواهنـد داشـت و  یطـی تصـاویر آموزشـیب خکو تر یتصویر ورود

در ارزیابی برچسب تصویر ورودی نیز  ییها سلکپیلذا، سهم چنین 
یــب خطــی تصــاویر آموزشــی، بــه کدر ایــن مــدل، تر. شــود میمتــر ک

یـب خطـی، حـداقل کبردار ضرایب تر ۱ه نرُمک شود مینحوی تعیین 
اهش زمـان اجـراء، قیـد نـامنفی کـ، برای ]۱۳[البته در مرجع . باشد

بردار ضرایب  ۱است تا نرُم شده گرفتهبودن ضرایب خطی نیز درنظر
یـب خطـی تبـدیل شـود و مـدل کیب خطی به مجموع ضرایب ترکتر

یـب خطـی، کبودن ضـرایب ترالبته قید نامنفی . ی بدست آیدتر ساده
مدل، تاثیر منفـی  بندی طبقهه در صحت کاست  ای نندهکقید محدود

یب خطی تصاویر کل، ترکدر این مقاله، برای رفع این مش. گذارد می
یـب کبـردار ضـرایب تر ۲ه نـُرمکـ شـود میآموزشی، به نحوی تعیین 

به تعبیر دیگر، مدل پیشنهادی، مدلی مبتنی بـر . خطی، حداقل باشد
ورآنتروپی بـرای مقـاوم شـدن مـدل که از مفهوم کاست  CRCمدل 

دو الگوریتم سـریع بـرای . رده استکدر برابر نویز و انسداد استفاده 
زمـان اجـرای بهتـری نسـبت ه کـشـود  حل مدل پیشـنهادی ارائـه مـی

دارد و  ]۱۳[تروپی ورآنکـمبتنـی بـر  کتُنُمدل نمایش الگوریتم حل 
ــدی طبقهصــحت  ــایش  بن ــدل نم ــر از م ــز بهت ــآن نی ــر  کتُنُ ــی ب مبتن

  .ورآنتروپی با ضرایب نامنفی  استک
، ESRCمقــاوم یها مــدلی مقــاوم یادشــده، از ها مــدلبــین از 
KED  وKED ــعه ــانی  توس ــه زم ــوان مییافت ــتفاده  ت ــاس ــرد ک ه در ک

ن انســداد و بــا انســداد ی بــدوهــا دادهی آموزشــی، هــا دادهمجموعــه 
مقـاوم و مـدل  CESRCمقـاوم در مـدل ،هکـ درحـالیموجود باشـد 

آمـوزش ی دارای انسداد در مرحله ها دادهپیشنهادی، نیازی به وجود 
 .نیست

ورآنتروپی بـرای مقابلـه کـه معیار کر است کدرضمن، لازم به ذ
ــویز  ــا ن ــدی در مســائل مختلــف دیگــری همچــون خوشــهب ، ]۱۵[بن

ــه]۱۶[اســتخراج ویژگــی ــادگیری رتب ــایین-، ی ــه  ]۱۸, ۱۷[پ و تجزی
  .است شده گرفتهارکنیز ب ]۱۹[نامنفی ماتریس

ـــا  CESRCو  SRC ،CRCمـــدل  ،۲در ادامـــه، در بخـــش ب
ــرح داده  ــتری ش ــود میتفصــیل بیش ــپس. ش ــدل ۳در بخــش ،س ، م

ــنهادیپ ــه  یش ــود میارائ ــا۴در بخــش. ش ــا آزمایشج ی، نت ــزارش  ه گ
  .شود مییریجه گی، نت۵و در بخش شود می

 مبتنی بر نمایش بندی طبقهچند مدل  ۲
و ســپس  SRC ،CRCبنــدی طبقهیها مدلدر ایــن بخــش، نخســت 

. شـود میمعرفـی CESRCمقاوم نسبت بـه انسـداد  بندی طبقهمدل 
اسـت و مـدل  SRCمبتنی بـر مـدل ،مدلی CESRCبندی طبقهمدل 

  .است CRCپیشنهادی این مقاله، مبتنی بر مدل 

  SRCمدل  ۲-۱
ܺی آموزشــی هــا دادهمجموعــه  ൌ ሾݔଵ, ,ଶݔ … , را درنظربگیریــد  ௡ሿݔ

௜ݔه ک א ܴ௠  فـرض . داده اسـتهـر ی هـا ویژگی، بعد یا تعداد ݉و
௜ܿمعلوم و برابر با  ௜ݔه برچسب داده کبر این است  א ሾ1, . است ሿܥ

ݕبـــرای تعیـــین برچســـب داده آزمـــون  א ܴ௠  براســـاس مجموعـــه
داده آزمـون بـا اسـتفاده از  ،، نخسـت]SRC]۱در مـدل  ܺآموزشی 

  :آید درمیی آموزشی ها دادهکتُنُیب خطی کمدل زیر بصورت تر
݉݅݊ఈԡݕ െ ԡଶߙܺ ൅  ԡଵ,   (۱)ߙԡߣ

ߣه کــ ൒  ߣهــر چــه . ابرپــارامتر از پــیش تنظــیم شــده مــدل اســت 0
بزرگتــر باشــد اهمیــت جملــه دوم مــدل نســبت بــه جملــه اول مــدل، 

یـب کرا بصـورت تر ݕجملـه اول مـدل، داده آزمـون . شـود میبیشتر 
امــین داده -݅ضــریب  ௜ߙه کــی آموزشــی درمــی آورد هــا دادهخطــی 

یـب کنهایـت تر ه بـیکـاز آنجـا . یب خطـی اسـتکین ترآموزشی در ا
وجــود خواهــد داشــت، جملــه دوم  ݕخطــی مختلــف از داده آزمــون 

. ندک میی را انتخاب کتُنُیب کی خطی، ترها یبکترمدل، از بین این 
ــ، میــزان ߣدر واقــع مقــدار  نتــرل کیــب خطــی را کبــودن ایــن تر کتُنُ

، ߣه درصـورت تنظـیم صـحیح ابرپـارامتر کـ رود مـیانتظار . ندک می
ــون  ــدک، بصــورت ترݕداده آزم ــداد ان ــا دادهی از کیــب خطــی تع ی ه

ــمآموزشــی  ــ ه ــد لاسک ــا خــودش درآی ــدل . ب ــوان میرا ) ۱(م ــه  ت ب
دسـت پـس از بـه. ردکـحل  ]FISTA1]۲۰مختلفی چون  یها روش

آوردن بردار ضرایب بهینه، برچسب نمونه آزمون به روش زیر تعیین 
  : شود می

 ௜ߙام آن برابـر بـا -݅ه درایـه کـبرداری باشـد  ሻߙ௖ሺߜنید کفرض 
-݅باشد و در غیر این صورت، مقدار داریـه  ܿ، برابر با ௜ܿاست اگر 

برابـر بـا برچسـب  ݕبرچسب داده آزمـون . ام آن، برابر با صفر است
  :ندکه مقدار باقیمانده زیر را حداقل ک شود میلاسی ک

ሻݕ௖ሺݎ ൌ ቛݕ െ ሻቛߙ௖ሺߜܺ
ଶ

.    (۲) 
 

  CRCمدل  ۲-۲
  :باشد میبصورت زیر ]CRC]۲مدل 

݉݅݊ఈܨ ൌ ԡݕ െ ԡଶߙܺ ൅  ԡଶ.   (۳)ߙԡߣ
ــابع هــدف مــدل ــابع هــدف مــدل  CRC ت ــرخلاف ت ، SRCب

افیست معادله زیر حـل ک، )۳(لذا، برای حل مدل . است پذیر مشتق
  :شود

డி
డఈ

ൌ 0.      (۴) 
  :داریم

0 ൌ
ܨ߲
ߙ߲ ൌ െ2்ܺሺݕ െ ሻߙܺ ൅  ,ߙߣ2

՜ ߙ ൌ  (۵)     ,ݕܼ
  ه در آن،ک

ܼ ൌ ሺ்ܺܺ ൅  ሻିଵ்ܺ.    (۶)ܫߣ

                                                 
1Fast Iterative Sherinkage Thresholding Algorithm 



 
  96 یو کورآنتروپ یمشارکت یشنما یبرمبنا یبچهره مقاوم  نسبت به انسداد و تخر ییشناسا

محاســبه مســتقل از داده آزمــون اســت  ܼه مــاتریس کــاز آنجــا 
و بـرای  شـود میبار و در مرحلـه آمـوزش انجـام ک، فقط ی)۶(رابطه 

ــردار آزمــون  ܼافیســت حاصلضــرب مــاتریس ک، ߙمحاســبه   ݕدر ب
هر  ازای بهߙ، برای محاسبه SRCه در مدل کدرحالی . محاسبه شود

باید مجددا با استفاده از الگوریتمی مثـل  SRC، مدل ݕداده آزمون 
ــذا، روش . حــل شــود FISTAالگــوریتم  ســریعتر از روش  CRCل

SRC است.  

 مقاوم نسبت به نویز و انسداد بندی طبقه مدل ۲-۳
CESRC 

ــــنمــــایش  بنــــدی طبقهمــــدل  یــــا  ورآنتروپیکــــمبتنــــی بــــر  کتُنُ
CESRC]۱۳ ,۱۴[ صورت زیر استبه:  

 

஼ாௌோܬ ൌ ௔ݔܽ݉ ∑ ݃൫ݕ௝ െ ∑ ܽ௜ ௜ܺ௝
௡
௜ୀଵ ൯௠

௝ୀଵ െ  ԡܽԡଵ, (۷)ߣ
  

ሻݖሺ݃ه در آن ک ൌ exp ሺെ ௭మ

ଶఙమሻ  ߪرنـل گوسـی اسـت و کتـابع ൐ 0 
ارایی کـرنـل، در کمقـدار پـارامتر عـرض . رنل استکپارامتر عرض 

ــه ــاثیر بســزایی دارد و اغلــب، ب ــین الگــوریتم ت صــورت تجربــی تعی
௝ݕ൫݃اهش کــــباشــــد ســــرعت  کوچــــک ߪاگــــر . شــــود می െ

∑ ܽ௜ ௜ܺ௝
௡
௜ୀଵ ሻافــزایش  ازای بــه൫ݕ௝ െ ∑ ܽ௜ ௜ܺ௝

௡
௜ୀଵ ൯ଶ  شــود میبیشــتر .

௝ݕ൫ه مقدار کدرصورتی  െ ∑ ܽ௜ ௜ܺ௝
௡
௜ୀଵ ൯ଶ سل کبزرگ باشد، پیj- ام

مـی کو لذا، تـاثیر خواهد داشت ) ۷(می در تابع هدف مدل کتاثیر 
یــب خطــی و تعیــین برچســب تصــویر کدر تعیــین بــردار ضــرایب تر

௝ݕ൫بـزرگ بـودن مقـدار . خواهد داشتآزمون  െ ∑ ܽ௜ ௜ܺ௝
௡
௜ୀଵ ൯ଶ  بـه

یب خطی کاز ترآزمون ام تصویر -jسل که فاصله پیکاین معنی است 
هرچـه ایـن . ی متناظرش در تصـاویر آموزشـی زیـاد اسـتها سلکپی

آزمـون ام تصـویر -jسـل کفاصله بیشتر باشد احتمال نویزی بودن پی
ــع، . شــود میبیشــتر  ــوان میدر واق ــر  ت ــین تعبی ௝ݕ൫݃ه کــرد کــچن െ

∑ ܽ௜ ௜ܺ௝
௡
௜ୀଵ ሻ ــودن پی ــویزی نب ــا احتمــال ن ــر ب . ام اســت-jســل کبراب
.ሺ݃تعبیـر، تـابع  براساس این ሻ،  تـابع توزیـع احتمـال نـویزی نبـودن

  .، مقدار انحراف معیار آن استߪسل است و پارامتر کپی
ی از کـارایی مناسـب، یکـبـا  کسـازی نـُرم یـمینـهکحل مسـئله 

، )۷(سـازی اگر در مسئله بهینـه. ]۲۰[باشد میهای تحقیقاتی زمینه
 یهـا روشسـتیم آن را توسـط توان میموجـود نبـود،  کعبارت نرُم ی

، با اعمال قید غیرمنفـی ]۱۳[در مرجع . نیمکمبتنی بر گرادیان حل 
، همــوار شــده و بصــورت زیــر )۷(، مســئله ܽبــودن بــردار ضــرایب 

  :درآمده است
஼ாௌோܬ ൌ ∑ ௔ݔܽ݉ ݃൫ݕ௝ െ ∑ ௜ܺ௝ܽ௜

௡
௜ୀଵ ൯௠

௝ୀଵ െ ߣ ∑ ܽ௜
௡
௜ୀଵ ,

.ݏ ௜ܽ  .ݐ ൒ 0,   ݅ ൌ 1,2, … , ݊.
 (۸) 

سازی نیمه محـدب بهینه کنیک، از ت)۸(برای حل مدل سپس، 
  . شود میه در ادامه، شرح داده کثر امید استفاده شده است کو حدا

  
-وجود دارد، بـه ሻݔሺ݃از  ߮تابع مزدوج محدب  کی: ]۲۱[۱قضیه 
 :هکطوری 

݃ሺݖሻ ൌ max୮ ቀ݌ ԡ௭ԡమ

ఙమ െ ߮ሺ݌ሻቁ,   (۹) 

݌نقطـه ، مقـدار بیشـینه درݖو برای مقدار ثابت  ൌ െ݃ሺݖሻ  حاصـل
  .خواهد شد

 
  :شود می، مدل زیر حاصل )۸(در مدل ) ۹(با جایگزینی رابطه 

መ஼ாௌோܬ ൌ max௔,୮ ∑ ൬݌௝൫ݕ௝ െ ∑ ௜ܺ௝ܽ௜
௡
௜ୀଵ ൯ଶ െ ߮൫݌௝൯൰௠

௝ୀଵ

െߣ ∑ ܽ௜
௡
௜ୀଵ

௜ܽ݋ݐ ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ ൒ 0,   ݅ ൌ 1,2, … , ݊.
 (۱۰) 

݌ه کـــ ൌ ሾ݌ଵ, … , ـــر  ௠ሿ்݌ ـــه . ی اســـتکـــمکمتغی ـــا ب ، ۱قضـــیهبن
بـا اسـتفاده از  ௝݌، مقدار بهینـه ܽشدن مقدار درصورت ثابت فرض

  :آید میرابطه زیر بدست 
௝݌

௧ାଵ ൌ െ݃൫ݕ௝ െ ∑ ௜ܺ௝ܽ௜
௧௡

௜ୀଵ ൯.   (۱۱) 
درصـورت ، )۱۰(براساس، مـدل . ندک میام اشاره -tرار کتبه ، tهک
بـا اسـتفاده از رابطـه زیـر  ܽ، مقـدار بهینـه ݌شدن مقدار  ت فرضثاب

  :آید میبدست 
  

ܽ௧ାଵ ൌ arg max ௔ሺݕ െ ܺܽሻ்݀݅ܽ݃ሺ݌௧ାଵሻሺݕ െ ܺܽሻ െ
ߣ ∑ ܽ௜௜ , ௜ܽ :݅׊ ݋ݐ ݐ݆ܾܿ݁ݑݏ ൒ 0,   (۱۲) 

  

.ሺ݃ܽ݅݀ه ک ሻ  ه بـردار را تبـدیل بـه مـاتریس قطـری کـعملگری است
) ۱۰(از روش تنــاوبی بــرای حــل مــدل  تــوان میبنــابراین، . نــدک مــی

بـا اسـتفاده  ܽو  ݌رد یعنی، بصورت متناوب مقـدار بهینـه کاستفاده 
  .تا همگرایی حاصل شود شود میتعیین ) ۱۲(و ) ۱۱(از روابط 

مســئله حــداقل مربعــات خطــی  کیــ) ۱۲(ســازی مســئله بهینــه
ئله به عنوان وزن در این مسـ ௧ାଵ݌െدار با قید غیرمنفی است و وزن

෠ܺبـــا تبـــدیل متغیـــر . ظـــاهر شـــده اســـت ൌ ݀݅ܽ݃൫ඥെ݌௧ାଵ൯ܺ  و
ොݕ ൌ ݀݅ܽ݃൫ඥെ݌௧ାଵ൯به صورت مسـئله  توان میرا ) ۱۲(مسئله   ݕ

 .ردکبازنویسی ) ۱۳(سازی محدب بهینه

min௔ ቀఒ
ଶ

െ ෠்ܺݕොቁ
்

ܽ ൅ ଵ
ଶ

்ܽ ෠்ܺ ෠ܺܽ,      ݏ. :݅׊  .ݐ ܽ௜ ൒ 0. (۱۳) 
෠்ܺه کــجــایی از آن ෠ܺ  ۱۳(نیمــه معــین مثبــت اســت، مســئله (

حـل مسـائل  یهـا روشجواب بهینه آنرا بـا  توان میمحدب است و 
دسـت آوردن بـردار نهایتا، پس از به.سازی محدب بدست آوردبهینه

راری کـورآنتروپی بـا اسـتفاده از روش تکـنده مبتنی بـر کضرایب پرا
  :شود میتعیین  به روش زیر یادشده، برچسب نمونه آزمون

 ௜ߙام آن برابـر بـا -݅ه درایـه کـبرداری باشـد  ሻߙ௖ሺߜنید کفرض 
-݅باشد و در غیر این صورت، مقدار داریـه  ܿ، برابر با ௜ܿاست اگر 

برابـر بـا برچسـب  ݕبرچسب داده آزمـون . ام آن، برابر با صفر است
زیر را  ، یعنی مقدارباقیماندهورآنتروپی ک ه مقدار ک شود میلاسی ک

 :ندک بیشینه
ሻݕ௖ሺݎ ൌ ݃൫ݕ െ  ሻ൯.    (۱۴)ݔ௖ሺߜܺ

، شـد نمیه قید نـامنفی بـودن ضـرایب درنظرگرفتـه کدرصورتی 
  :]۱۴[آمد صورت زیردرمیب) ۱۳(مدل 

min௔
ఒ
ଶ

ԡܽԡଵ ൅ ො்ݕ ෠ܺܽ ൅ ଵ
ଶ

்ܽ ෠்ܺ ෠ܺܽ,   (۱۵) 
.ԡبودن  ناپذیر مشتقبا توجه به در این صورت،  ԡଵ بـرای حـل ،

  .ردکاستفاده  FISTA، باید از الگوریتمی مثل الگوریتم )۱۵(مدل 



 
جهان ییوفا یدو مج یفرقان یحیی ی،کلال یشاد 97

 پیشنهادی مدل ۳
. شـود میدر این بخش، نخست انگیزه ارائه مدل پیشـنهادی مطـرح 

مقـاوم نسـبت بـه نـویز و  بندی طبقهه مدل کسپس، مدل پیشنهادی، 
و الگوریتمی برای  شود میاست ارائه  CRCانسداد و مبتنی بر مدل 

نهایتا در مورد اهمیت مدل پیشـنهادی، بحـث  .شود میحل آن ارائه 
  .شود می

 ارائه مدل پیشنهادی انگیزه ۳-۱
یبــی کتر، ]CESRC]۱۳ ,۱۴ه ملاحظــه شــد در مــدل کــهمــانطور 

ه براســاس کــ شــود میتعیــین  بــه نحـوی خطـی از تصــاویر آموزشــی 
بـردار ضـرایب  ۱نـُرمورآنتروپی، به داده آزمون شبیه باشد و کمعیار 

اهش کــ، بــرای ]۱۳[البتــه در مرجــع . یــب خطــی، حــداقل باشــدکتر
 شـده گرفتهزمان اجراء، قید نـامنفی بـودن ضـرایب خطـی نیـز درنظر

یب کیب خطی به مجموع ضرایب ترکبردار ضرایب تر ۱است تا نرُم
بـودن قیـد نـامنفی . ی بدسـت آیـدتر سـادهخطی تبدیل شود و مـدل 

ه در صــحت کــاســت  ای ننــدهکیــب خطــی، قیــد محدودکضــرایب تر
در این مقالـه، بـرای رفـع ایـن . گذارد میمدل، تاثیر منفی  بندی طبقه
ه کـ شـود مییب خطی تصاویر آموزشی، به نحوی تعیین کل، ترکمش
در این صـورت، بـا . یب خطی، حداقل باشدکبردار ضرایب تر ۲نرُم

نیازی به استفاده از قید نامنفی بودن ، ۲بودن نرُم پذیر مشتقتوجه به 
در ایـن در واقـع، . پیشنهادی نیسـتمدل  سازی سادهبرای  ،ضرایب

دو ، CESRCدر مـدل  ۱بجـای نـُرم ۲استفاده از نـُرممقاله، پس از 
. هادی ارائـه میشـودحـل مـدل پیشـنبـرای و سـریعتر  سریعالگوریتم 

  .است ، ارائه همین الگوریتم سریعترنوآوری اصلی این مقاله

 معرفی مدل پیشنهادی و روش حل آن ۳-۲
  :باشد میبصورت زیر شود مینامیده CECRC1ه کمدل پیشنهادی 

஼ா஼ோିோ௅ௌܬ ൌ max௔ ∑ ݃൫ݕ௝ െ ∑ ௜ܺ௝ܽ௜
௡
௜ୀଵ ൯௠

௝ୀଵ െ ԡܽԡଶߣ
ଶ, (۱۶) 

  :بصورت زیر نوشت توان میرا ) ۱۶(، مدل )۱(بنا به قضیه 

መ஼ா஼ோିோ௅ௌܬ ൌ max௔,௣ ∑ ൬݌௝൫ݕ௝ െ ∑ ௜ܺ௝ܽ௜
௡
௜ୀଵ ൯ଶ െ ߮൫݌௝൯൰௠

௝ୀଵ

 െߣԡܽԡଶ
ଶ     (۱۷) 

݌ه متغیر ک ൌ ሾ݌ଵ, … , بنـا بـه . ی اسـتکـمکبردار متغیر  کی ௠ሿ்݌
بـا  ௝݌، مقـدار بهینـه ܽشـدن مقـدار ، درصورت ثابت فـرض۱قضیه

 :آید میاستفاده از رابطه زیر بدست 
௝݌

௧ାଵ ൌ െ݃൫ݕ௝ െ ∑ ௜ܺ௝ܽ௜
௧௡

௜ୀଵ ൯,   (۱۸) 
شدن مقـدار  درصورت ثابت فرض .رار استکامین ت-ݐبیانگر  ݐه ک
بــا اســتفاده از رابطــه زیــر بدســت  ݔ، مقــدار بهینــه )۱۷(در مــدل  ݌
 :آید می

ܽ௧ାଵ ൌ arg max௔ሺݕ െ ܺܽሻ்݀݅ܽ݃ሺ݌ሻሺݕ െ ܺܽሻ െ ,்ܽܽߣ
      (۱۹) 

.ሺ݃ܽ݅݀ه ک ሻ  ه بـردار را تبـدیل بـه مـاتریس قطـری کـعملگری است
) ۱۷(از روش تنــاوبی بــرای حــل مــدل  تــوان میبنــابراین، . نــدک مــی

                                                 
1CorrEntropy Collaborative Representation for Classification 

بـا اسـتفاده  ܽو  ݌رد یعنی، بصورت متناوب مقـدار بهینـه کاستفاده 
. تـا همگرایـی حاصـل شـود شـود میتعیین ) ۱۹(و ) ۱۸(از روابط 

 ک، یــ)۱۸(مسـاله  ،ܽبـا معلـوم فــرض شـدن مقــدار بـردار ضــرایب
. اسـت ݌مقداردهی و انتساب ساده بـرای تعیـین مقـدار بـردار وزن 

متـرین مربعـات کسازی مساله بهینه کنیز ی) ۱۹(سازی مساله بهینه
سـازی ابتـدا مسـاله بهینـه. اسـت) ݌െبا بـردار وزن (دار خطای وزن

-بازنویسی مـی) ۲۰(سازی محدب را به صورت مساله بهینه) ۱۹(
 :نیمک

max
௔

்்ܽܺ݀݅ܽ݃ሺ݌ሻܺܽ ൅  ݕሻ݌ሺ்݃ܽ݅݀ݕ

െ2்்ܽܺ݀݅ܽ݃ሺ݌ሻݕ െ  (۲۰)  ்ܽܽߣ
ـــــر ـــــر متغی ـــــا اســـــتفاده از تغیی ෠ܺب ൌ ݀݅ܽ݃൫ඥെ݌௧ାଵ൯ܺ  و

ොݕ ൌ ݀݅ܽ݃൫ඥെ݌௧ାଵ൯بصــورت زیــر ) ۲۰(تــابع هــدف مســاله  ݕ
 :آید میدر

்ܽ ෠்ܺ ෠ܺܽ ൅ ොݕො்ݕ െ 2்ܽ ෠்ܺݕො െ ்ܽܽߣ ൌ 
்ܽ൫ ෠்ܺ ෠ܺ ൅ ൯ܽܫߣ ൅ ොݕො்ݕ െ 2்ܽ ෠்ܺݕො.   (۲۱) 

) ۲۲(را بـه صـورت مسـاله ) ۲۰(سـازی مساله بهینـه ،بنابراین
 :نیمکبازنویسی می

min௔ ݂ ൌ ்ܽሺ ෠்ܺ ෠ܺ ൅ ሻܽܫߣ െ 2்ܽ ෠்ܺݕො ൅  .ොݕො்ݕ
 (۲۲) 

باید بصورت زیـر از تـابع هـدف ) ۲۲(سازی مساله مینهکبرای 
 :آن مشتق گرفته و برابر با صفر قرار دهیم

0 ൌ
߲݂
߲ܽ ൌ 2൫ ෠்ܺ ෠ܺ ൅ ൯ܽܫߣ െ 2 ෠்ܺݕො ൅ 0 ൌ 

2 ቀ൫ ෠்ܺ ෠ܺ ൅ ൯ܽܫߣ െ ෠்ܺݕොቁ.    (۲۳) 
) ۲۳(، با حل دستگاه معادلات خطی ܽنتیجه، مقدار بهینه  در

 :آید میطبق رابطه زیر بدست  و
ܽ ൌ ൫ ෠்ܺ ෠ܺ ൅ ൯ିଵܫߣ ෠்ܺݕො.    (۲۴) 

෠்ܺه کـبا توجه بـه این ෠ܺ مثبـت اسـت، معـین نیمـهمـاتریس  کیـ
ــابراین ൫،بن ෠்ܺ ෠ܺ ൅ ــدارای مع ൯ܫߣ ــذا. اســتوس ک و ) ۱۸(روابط ،ل

زیـر بـه صـورت پیشـنهاد شـد  CECRCه برای حـل مـدل ک) ۱۹(
 :شود میبازنویسی 

൝
௝݌

௧ାଵ ൌ െ݃൫ݕ௝ െ ∑ ௜ܺ௝ܽ௜
௧௡

௜ୀଵ ൯,       ݆ ൌ 1,2, … , ݉;

ܽ௧ାଵ ൌ ൫ ෠்ܺ ෠ܺ ൅ ൯ିଵܫߣ ෠்ܺݕො.                                       
 (۲۵) 

  
های تصـاویر چهـره  سـلکهـا یـا تعـداد پی البته اگر تعداد ویژگی

(m) ، متــر از تعــداد تصــاویر کخیلــی(n)  باشــد بــرای حــل دســتگاه
ـــادلات  ـــین  در. شـــود پیشـــنهاد میتری  ، روش ســـریع)۲۳(مع چن

ضـرب شـود،  ෠ܺدر مـاتریس ) ۲۳(دستگاه معـادلات اگر شرایطی، 
  :آید دستگاه معادلات زیر بدست می

൫ ෠ܺ ෠்ܺ ෠ܺ ൅ ߣ ෠ܺ൯ܽ െ ෠ܺ ෠்ܺݕො ൌ 0.   (۲۶) 
  لذا،

൫ ෠ܺ ෠்ܺ ൅ ൯ܫߣ ෠ܺܽ ൌ ෠ܺ ෠்ܺݕො.    (۲۷) 
 یا

൫ ෠ܺ ෠்ܺ ൅ ൯ܫߣ ෤ܽ ൌ ෠ܺ ෠்ܺݕො.    (۲۸) 
  ه در آن،ک
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ොܽ ൌ ෠ܺܽ.      (۲۹) 
  :داریم) ۲۸(با توجه به رابطه 

ොܽ ൌ ൫ ෠ܺ ෠்ܺ ൅ ൯ିଵܫߣ ෠ܺ ෠்ܺݕො.    (۳۰) 
طبــق ܽ، مقــدار ොܽو بدســت آوردن ) ۲۸(پــس از حــل دســتگاه 

  :صورت زیر تعیین میشود به) ۲۹(رابطه 
ܽ ൌ ෠ܺற ොܽ,     (۳۱) 

݉ه ماتریســی کــباشــد  می ෠ܺوس مــاتریس کــشــبه مع ،෠ܺறه کــ ൈ ݊ 
ـــط ســـرانجام. اســـت ـــ) ۱۹(و ) ۱۸(، رواب ـــدل ک ـــرای حـــل م ه ب

CECRC  شود به صورت زیر بازنویسی میپیشنهاد شد: 

൞
௝݌

௧ାଵ ൌ െ݃൫ݕ௝ െ ∑ ௜ܺ௝ܽ௜
௧௡

௜ୀଵ ൯,       ݆ ൌ 1,2, … , ݉;

ොܽ௧ାଵ ൌ ൫ ෠ܺ ෠்ܺ ൅ ൯ିଵܫߣ ෠ܺ ෠்ܺݕො.
ܽ௧ାଵ ൌ ෠ܺற ොܽ௧ାଵ.

 (۳۲) 

  
معادلـه و  nدستگاه معـادلات بـا  ک، ی)۲۳(دستگاه معادلات 

n  ه بـــرای حـــل آن، از روش حـــذف گوســـی یـــا کـــمجهـــول اســـت
݊ماتریس  کگیری از ی وسکمع ൈ اسـتفاده ) ۲۵(مطابق با رابطه  ݊
بجای رابطه ) ۳۲(ه، درصورت استفاده از رابطه ک در حالی. شود می

ــاز بــه محاســبه شــبه )۲۳( معــادلات بــرای حــل دســتگاه) ۲۵( ، نی
݊ماتریس  کوس یکمع ൈ  ݉بـا ) ۲۸( و حل دسـتگاه معـادلات݉

اسـتفاده از باشد  nمتر از کخیلی  mاگر . مجهول است ݉معادله و 
 است) ۲۵(رابطه از تر  ، سریعبرای حل مدل پیشنهادی )۳۲(رابطه 
مجهـول یـا  nمعادله و  nه حل دستگاه معادلات بسیار بزرگ کچرا

ــبه  ــمعمحاس ــزرگ ک ــیار ب ــاتریس بس ݊وس م ൈ ــه  ݊ ) ۲۵(در رابط
  . بر است بسیار زمان

و  CECRCســازی مــدل پیشــنهادی فرآینــد بهینــه ،۲الگــوریتم
. نـدک مـیطور خلاصـه بیـان را به ܽتعیین مقدار بهینه بردار ضرایب 

، دقیقا ، برچسب نمونه آزمونܽدست آوردن بردار ضرایب پس از به
  :شود میتعیین زیر و به صورت CESRCمشابه با روش 

 ௜ߙام آن برابـر بـا -݅ه درایـه کـبرداری باشـد  ሻߙ௖ሺߜنید کفرض 
-݅باشد و در غیر این صورت، مقدار داریـه  ܿ، برابر با ௜ܿاست اگر 

برابـر بـا برچسـب  yبرچسب داده آزمـون . ام آن، برابر با صفر است
زیـر را مقـدار  یعنی ،باقیماندهورآنتروپی که مقدار ک شود میلاسی ک

 :ندک ثرکحدا
ሻݕ௖ሺݎ ൌ ݃൫ݕ െ  ሻ൯.    ሺ۳۳ሻݔ௖ሺߜܺ

، نحوه تعیین برچسـب داده آزمـون را بطـور خلاصـه ۳الگوریتم
  .ندک میبیان 

 .CECRCالگوریتم حل مدل پیشنهادی : ۲الگوریتم 
  : ورودی
و نمونـه  ࢄهای آموزشی در قالب مـاتریس مجموعه نمونه •

 ࢟آزمون در قالب بردار 
  ࣌و پارامتر هسته  ࣅپارامتر تنظیم  •
  )ࢇ࢘ࢎ࢚و  ࢞ࢇ࢓࢘ࢋ࢚࢏(پارامترهای شرط توقف  •

  :خروجی
 ࢇبردار ضرایب  •

 
 )૚ࢇ(به صورت تصادفی  ࢇمقداردهی اولیه بردار ضرایب  -۱
࢚رار کرار با اندیس تکحلقه ت -۲ ൌ ૙ 

  .)۲۵(بر اساس رابطه  ା૚࢚࢖محاسبه بردار وزن  -۲-۱
෡ࢄمحاســــــــــــبه  -۲-۲ ൌ ࢍࢇ࢏ࢊ ቀඥെ࢚࢖ା૚ቁ ෝ࢟و  ࢄ ൌ

ࢍࢇ࢏ࢊ ቀඥെ࢚࢖ା૚ቁ ࢟.  
های تصـاویر  سـلکها یا تعـداد پی اگر تعداد ویژگی -۲-۳

بـردار  اسـت (n)از تعداد تصاویر متر کخیلی ، (m)چهره 
ن کـــمحاســـبه  )۳۲(بـــر اســـاس رابطـــه   ା૚࢚ࢇضـــرایب 
  .نکاستفاده ) ۲۵(صورت، از رابطه  درغیراین

۲-۴- ࢚ ൌ ࢚ ൅ ૚  
ା૚࢚ࢇԡاگر  -۲-۵ െ ԡ૛࢚ࢇ

૛ ൑ ࢚یا  ࢇ࢘ࢎ࢚ ൌൌ ، ࢞ࢇ࢓࢘ࢋ࢚࢏
 .برو به پایان

  .پایان -۳
  

 CECRCبندی روش دسته: ۳الگوریتم 

  :ورودی
ࢄآموزش  یها دادهماتریس  • א Թ࢓ൈلاسک ࡯از ࢔ 
࢟آزمون داده  • א Թ࢓ 
 ࣌و پارامتر هسته  ࣅپذیری پارامتر تنظیم تعمیممقدار  •

  :خروجی
 ࢟آزمون داده برچسب  •

 
 .های آموزشیرده دادهکنرُمالیزه  -۱
 .۱با استفاده از الگوریتم ࢇدست آوردن بردار ضرایب بهینه به -۲
ــمحاســبه  -۳ ــاقیتروپی نورآک ــدهب ــیمان ــام  ،ሺ࢟ሻ࢏࢘، یعن ــه ازای تم ب
࢏ها لاسک ൌ ૚, ૛, … ,   .)۲۹(مطابق با رابطه ، ࡯
ه کــشــود  میلاســی ک ابــر بــا برچســببر ࢟داده آزمــونبرچســب  -۴

  .داشته باشدرا  ماندهباقیورآنتروپی کثر کحدا

 

در مورد اهمیت روش پیشنهادی و  بحث ۳-۳
 محدودیت قید نامنفی بودن ضرایب

ه از مفهــوم کــاســت SRCمــدلی مبتنــی بــر  CESRCمــدل 
بـه نـویز و انسـداد نسـبت  SRCشدن مدل مقاوم ورآنتروپی برای ک

بــردار ضــرایب،  ۱، از نــرمCESRCدر مــدل. رده اســتکــفاده اســت
ان حـل کـنیسـت ام پذیر مشـتق، ۱ه نرمکاز آنجا . استفاده شده است

سریع مبتنی بر گرادیان میسر نبـوده اسـت و لـذا، در  یها روشآن با 
نــامنفی فــرض شــده  CESRC، بــردار ضــرایب مــدل ]۱۳[مرجــع 

حـذف شـود و  CESRCاز تـابع هـدف مـدل  ۱است تا جملـه نـرم
 . ی بدست آیدتر سادهمدل 

ه از کـارائه شـد  CRCمبتنی بر  CECRCدر این مقاله، مدل 
نسـبت بـه نـویز و  CRCورآنتروپی برای مقاوم شدن مـدل کمفهوم 
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بـردار ضـرایب،  ۲، از نـرمCECRCدر مـدل . ردکـانسداد استفاده 
، نیازی بـه اسـتفاده از ۲پذیر بودن نرُم با توجه به مشتق. استفاده شد

سـازی مـدل پیشـنهادی نبـود و  قید نامنفی بودن ضرایب، برای ساده
دو الگوریتم مبتنی بر گرادیان سریع برای حل مـدل پیشـنهادی ارائـه 

  . دش
ــامنفی فرض ــامطلوب ن ــر ن ــورد اث ــه، در م ــردار  در ادام ــدن ب ش

ه کـقبلا اثبات شده است . شود بحث می CESRCضرایب در مدل 
ــ ــاویر ی ــرد تحــت  کتص ــا نورپردازیف ــاوت و ه ــا حالتی متف ی ه

ه کــم کــ زیرفضــای بــا بعــد کمختلــف ژســت صــورت، بــر روی یــ
چهـار . ]۲۳, ۲۲[گیرنـد میقـرار  شـود میزیرفضای صـورت نامیـده 

بـدون از . را درنظر بگیریـد) لاسک کی(فرد  کاز ی صورت تصویر
 صـورت، ه این چهار تصـویرکنید کث، فرض لیت بحکدست دادن 
به عبارت دیگر، . زیر فضای دو بعدی قرار داشته باشند کبر روی ی

در . بگیریــد نظــر زیرفضــای دوبعــدی در کزیرفضــای صــورت را یــ
در زیرفضـای نقطـه  کبا یـصورت، از این تصاویر  ک، هر ی۱لکش

خطـی یب کتریا (فضای پوشِ نامنفی . یادشده نشان داده شده است
قطاع از این فضای دو بُعـدی  ک، ییا این نقاط تصاویراین ) نامنفی
در راسـتای مبـدا مختصـات نقـاط تـرین ایه توسـط حاشـیهکـاست 
هـایی مشـخص  توسـط فلـش ،۱لکدر شـ ایـن قطـاع.شود میایجاد 

نقـاط، ، فضـای پـوش ایـن شود میه مشاهده کهمانطور . شده است
ه عبــارت دیگــر، بــ. اســتصــورت فضــای زیرقســمت محــدودی از 

را ه در زیرفضـای صـورت هسـتند کی خارج از قطاع یادشده ها داده
 از. ی داخـل قطـاع نوشـتهـا دادهیـب خطـی کبصـورت تر توان مین

ــی،  ــانطور طرف ــهم ــبلا ه ک ــد ق ــه ش ــگفت ــاویر ی ــرد تحــت  کتص ف
ی مختلـف ژسـت صـورت، بـر هـا حالتی متفـاوت و ها نورپردازی

هـر بنـابراین،  .]۲۳, ۲۲[گیرنـد میقرار صورت زیرفضای  کروی ی
یـا هـر  ۱لکنشـان داده شـده در شـداده با چهـار لاسک همداده تست 

فضـــای ، در دیگـــر از همـــان فـــرد مـــورد بحـــثصـــورت تصـــویر 
 ،داده تسـتایـن اگـر ، هکـ درحـالی.داده اسـت چهـاردربرگیرنده این 

در فضـای صـورت ایـن فـرد  لـیوشـده نقطه ای خـارج از قطـاع یاد
 شلاسـک هـمی هـا دادهیـب خطـی از کبه درستی با تر دتوان مینباشد 

عنـی مقـدار جملـه اول مـدل بازسازی شود و خطـای بازسـازی آن، ی
CESRC در این صـورت، . ، زیاد خواهد شدبا قید نامنفی ضرایب

ردن خطـای بازسـازی کـ، به دنبال حداقل CESRCه مدل کاز آنجا 
اهش بازسـازی کـلاس دیگر، بـرای کی ها دادهن است از کاست، مم

ننـده در کت کی مشارها دادهه کلذا، از آنجا . داده تست استفاده شود
ــین  ــده برچســب داده تســت هســتند، کبازســازی داده تســت، تعی نن

  .شود میاحتمال تشخیص نادرست بیشتر 
نامقیــد  هــا دادهه ضـرایب کــه در صـورتی کــر اسـت کــلازم بـه ذ

یل فضـای پـوش نامقیـد کبا ضرایب منفی نیـز در تشـ ها دادهباشد، 
ل کـ، یـاد شـده داده چهـارفضای پـوش نامقیـد لذا، . نندکت میکشر

یعنـی، داده تسـت در خـارج از قطـاع یادشـده را .گیرد میفضارا دربر
ــ تــوان می ــا اســتفاده از ایــن ه ب . ردکــداده، بازســازی  چهــارخــوبی ب

و چـه در  CESRCبنابراین، قید نامنفی بودن ضرایب، چه در مدل 

ایـن مـدل پیشـنهادی لـذا، در . قید مناسـبی نیسـت CECRCمدل 
 .ضرایب لحاظ نشدمقاله نیز، قید نامنفی بودن 

  
 کهر داده، با ی(داده در فضای دو بعُدی  ۴فضای پوش نامنفی  -۱لکش

  ).نشان داده شده است نقطه توپر
  

 نتایج تجربی ۴
ـــه داده ـــتفاده از مجموع ـــا اس ـــش، ب ـــن بخ ـــتاندارد در ای ـــای اس ه

AR]۲۴[ روش پیشـــــــــنهادی ،CECRC  یهـــــــــا روشبـــــــــا 
CESRC]۱۳[ ،SRC]۱[ ،CRC]۲[  وSACRC]۴[  مقایســــه

ی شناســایی چهــره ها مــدله از بــین کــر اســت کــلازم بــه ذ. شــود می
ــاوم، از  ــدلمق ــاوم ها م ــه  توســعه KEDو  ESRC ،KEDی مق یافت

ــوان میزمــانی  ی آموزشــی، هــا هداده در مجموعــه کــرد کــاســتفاده  ت
ی بدون انسداد، با انسداد، بدون نویز و با نویز موجـود باشـد ها داده

و مــدل مقــاوم پیشــنهادی،  CESRC، در مــدل مقــاوم هکــ درحــالی
ی دارای انســداد و نــویز در مرحلــه آمــوزش هــا دادهنیــازی بــه وجــود 

ی هــا دادهه کــه در ایــن مقالــه، فــرض شــده اســت کــاز آنجــا . نیســت
ان مقایسه روش پیشنهادی کانسداد و نویز هستند، امآموزشی، فاقد 

ه کـ(سعه یافته تو KEDو  ESRC ،KEDی مثل روش یها روشبا 
در ادامــه ایــن بخــش، نخســت، . نیســت) ایــم قــبلا پیشــنهاد داده

ــه داده  ــه  ARمشخصــات مجموع ــدی کو نحــوه پی شــود میارائ ربن
ــدل ــوه پیها م ــره و نح ــایی چه ــایش ذکی شناس ــر آزم ــدی ه ــربن ر ک
و مورد  شود میسرانجام، نتایج حاصل از هر آزمایش ارائه . شود می

  .گیرد میبررسی قرار 

  ها معرفی مجموعه داده ۴-۱

  ARمجموعه داده  -4-1-1
از هـر فـرد، . باشـد میفـرد  ۱۱۶تصـاویر شامل ،ARمجموعه داده 

تصــویر در جلســه دوم  ۱۳تصــویر در جلســه اول و  ۱۳مجموعــا 
قبــل از . باشــد می ۷۶۸×۵۷۶ابعــاد هــر تصــویر، . اســت شــده گرفته
یا شناسایی چهره، باید تصاویر چهره، بـه درسـتی تنظـیم  بندی طبقه
در این مقالـه، هماننـد بسـیاری از مقـالات . و برش زده شوند ۱شده

مرتبط، از نشانه های اختصاصی چهـره بـرای تنظـیم تصـاویر چهـره 
–Violaف چهــره شــک، ابتــدا روش تر دقیــقبــه بیــان . اســتفاده شــد

                                                 
١Align 
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Jones]۲۵[ سپس، براساس محل چهـره و بـا اسـتفاده از . اجرا شد
نشـانه اختصاصـی چهـره  ۹ان کـم، ]۲۶[ئه شده در مرجع روش ارا
ی هـا بخشو براساس آن، تصویر چهره، برش زده شـد و  تعیین شد

ــد ــذف ش ــویر ح ــد تص ــرش زده،  .زای ــاویر ب ــاد تص  ۱۶۵×۱۲۰ابع
نفـر در مجموعـه داده  کشـده از یـ رفتـهمجموعه تصاویر گ.باشد می

ARدر هـر  شـده گرفتهتصاویر . نمایش داده شده است ۲لک، در ش
ی هــا نورپردازیتحــت شــرایط  شــده گرفتهتصــاویر شــامل ،جلسه

یعنی انسداد دو نوع ی متفاوت ژست صورت و ها حالتمتفاوت و 
مجموعــه تصــاویر . باشــد میدودی و شــال گــردن  کانســداد بــا عینــ

ـــره تصـــویر  ۱۱۶×۷=۸۱۲آموزشـــی،  ـــویز و انســـداد چه ـــدون ن ب
و مجموعــه  باشــند می ARمجموعــه داده در جلســه اول  شــده گرفته

در جلســـه دوم  شــده گرفتهتصــاویر آزمـــون، از مجموعــه تصـــاویر 
 . انتخاب شدندARمجموعه داده 

 CAS-PEALمجموعه داده  -4-1-2

نفـر   ۱۰۲۴، شـامل تصـاویر صـورت CAS-PEALمجموعه داده  
در ایـن  .ه از روبـرو گرفتـه شـده اسـتکمیباشد ۱۰۰×۱۲۰در ابعاد 

تصـاویر . نخسـت اسـتفاده شـد نفـر ۱۰۰مقاله، از تصاویر صورت 
ــرد، شــامل تصــاویر گرفته گرفته شــده تحــت شــرایط  شــده از هــر ف

هــای متفــاوت ژســت صــورت،  هــای متفــاوت، حالت نورپردازی
لاه کـتصاویر با پس زمینـه متفـاوت و تصـاویر همـراه بـا انسـداد بـا 

نفـر در مجموعـه داده  کشـده از یـ مجموعه تصـاویر گرفته.باشد می
CAS-PEALمجموعـه داده . نمـایش داده شـده اسـت ۳لک، در ش

-CASهــای آموزشــی، فقــط تصــاویر چهــره طبیعــی مجموعــه داده 
PEAL گرفته شدند نظر در .  

  ها ها و آزمایش ربندی مدلکنحوه پی ۴-۲
 کسه دسته آزمایش بـر اسـاس سـه نـوع مجموعـه داده آزمـون تـدار

 مجموعه داده آزمون معمولی، مجموعه داده آزمـون دارای: دیده شد
مجموعـه داده . شـده بیعی، و مجموعه داده آزمـون تخریـبانسداد ط

. آزمون معمولی، فقط شامل تصاویر فاقـد انسـداد و تخریـب اسـت
 ،ARطبیعــی مجموعــه داده مجموعــه داده آزمــون دارای انســداد 

گـردن دودی و شـال کیافته توسـط عینـشامل تصاویر چهره انسداد
مجموعه داده آزمـون دارای انسـداد طبیعـی مجموعـه داده . باشد می

CAS-PEAL لاه کـــ، شـــامل تصـــاویر چهـــره انســـدادیافته توســـط
مجموعه داده آزمـون تخریـب شـده، همـان مجموعـه داده . باشد می

، بــه روش مصــنوعی و بــا که روی هــر یــکــآزمــون معمــولی اســت 
نـده یـا پیوسـته اعمـال شـده کدرجات تخریب مختلف، تخریـب پرا

نده، به صـورت تصـادفی مقـادیر کبرای تخریب مصنوعی پرا. است
ی تصـویر چهـره بـا ها سـلکپیشدت روشـنایی درصـد مشخصـی از 

برای تخریـب . شود مینواخت، تخریب کمقادیر تصادفی از توزیع ی
مصنوعی پیوسـته نیـز درصـد مشخصـی از بخـش تصـادفی تصـویر 

تصـویر  کیـ ۴لکشـ. شـود میمیمون تخریـب  کچهره، با تصویر ی
گـردن و تصـاویری و شال کتصویر دارای انسداد عین کمعمولی، ی

ــا درجــات تخریــب مختلــف کدارای تخریــب پرا از نــده و پیوســته ب
هــر آزمــایش تشــخیص چهــره . دهــد میرا نشــان ARمجموعــه داده 

رزولوشن و مقیاس متفـاوت، یعنـی مقیـاس اصـلی یـا  ۴در معمولا 
ـــاس ـــاس ۱مقی ـــاس ۰٬۷۵، مقی ـــ ۰٬۵، مقی انجـــام  ۰٬۲۵اس و مقی

صــورت جداگانــه  شــود و نتــایج هــر آزمــایش در هــر مقیــاس، به می
هـا مختلف، باید آنبندی یطبقهها روشبرای مقایسه . شود گزارش می

بــرای ایــن . ن مــورد آزمــایش قــرار دادکــربنــدی ممکرا در بهتــرین پی
ـــــارامتر  ـــــدار پ ـــــرین مق ـــــور، بهت ـــــادیر  ߣمنظ ـــــه مق از مجموع

ሼ0, 0.00001, 0.0001,0.001,0.01,0.05,0.1ሽ  و بهتــــرین مقــــدار
، از مجموعــــــــــــــــــــه مقـــــــــــــــــــــادیر ߪپــــــــــــــــــــارامتر 

ሼ0, 0.00001, 0.0001,0.001,0.01,0.05,0.1,1,10ሽ انتخاب شـد .
ی از مقـادیر دو کـبرابـر بـا ی ߪو  ߣبه عبـارت دیگـر، هـر بـار مقـدار 

 هـر ازای بهمجموعه مقدار یادشده قرار داده شد و صحت هر روش 
بـرای انجـام .بررسی شد و نهایتا بهترین صحت گزارش شـدپارامتر 

،  Intel(R) Core(TM) i7از سیســتمی بــا پردازنــده ،آزمایشـات
 .شود میاستفاده  Matlab 2016aافزار رمنو  16GBحافظه 

  

  
در  شده گرفتهتصاویر : ARنفر در مجموعه داده  کتصاویر ی -۲لکش

در جلسه دوم  شده گرفتهو  تصاویر) تصاویر ردیف بالا(جلسه اول 
 .)تصاویر ردیف پایین(

  

 
 .CAS-PEALنفر در مجموعه داده کتصاویر ی -۳لکش
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تصویر دارای ) ب. تصویر چهره بدون انسداد و تخریب) الف -۴لکش

تصویر ) د. گردنانسداد شالدارای تصویر ) ج. دودی کانسداد عین
) ه). از چپ به راست(نده کپرادرصد تخریب ۷۵و  ۵۰، ۲۵ ،۰دارای 

از چپ به (یوسته تخریب پدرصد ۷۵و  ۵۰، ۲۵ ،۰تصاویر چهره دارای 
  .ARاز مجموعه داده ) راست

 ی آزمون بدون انسداد و تخریبها دادهآزمایش با  ۴-۳
ی از کـبـر روی یCECRC، نتیجـه اجـرای روش پیشـنهادی ۵لکش

را نشـان  ۱لاسکـتصاویر آزمون بـدون انسـداد و بـدون تخریـب از 
௝ݕ൫݃جملـه ه گفته شـد کهمانطور. دهد می െ ∑ ௜ܺ௝ܽ௜

௡
௜ୀଵ ൯  در تـابع

௝ݕฮوقتــی . باشــد میام -jســل کهــدف مــدل پیشــنهادی، وزن پی െ
∑ ௜ܺ௝ܽ௜

௡
௜ୀଵ ฮ  سـل که پیکـبزرگ باشـد بـه ایـن معنـی اسـتj- ام در

سلی نویزی یا تخریب شده است و بـرای کتصویر آزمون، احتمالا پی
ی آموزشـی میسـر ها دادهیب خطی کان بازسازی آن، با ترکهمین، ام
௝ݕ൫݃در چنین شرایطی، مقدار . نبوده است െ ∑ ௜ܺ௝ܽ௜

௡
௜ୀଵ ൯  یـا وزن

ــابع هــدف مــدل پیشــنهادی، -jســل کپی و ایــن  شــود میم کــام در ت
. نخواهـد داشـت ܽزیادی در تعیین مقـدار بهینـه  تکسل، مشارکپی

وقتی تصویر آزمون، بدون انسداد و تخریب است، معمولا به اغلب 
ه اغلـب کـچرا یابـد مینـواختی اختصـاص کوزن تقریبـا ی، ها سلکپی
ی آموزشـی هـا دادهیب خطی کی تصویر آزمون بصورت ترها سلکپی
، وزن شـود مینیز مشاهده ) ب(-۵لکه در شکطور همان. آیند میدر

ه تصـویر آزمـون کـچرا تقریبا برابـر هـم شـده اسـت ها سلکپیغالب 
. تخریب بوده اسـت، فاقد نویز و )الف(-۵لکنشان داده شده در ش

از  شــده گرفتهیــب خطــی یادکتصــویر حاصــل از تر) ج(-۵لکشــدر 
ه بـه خـوبی مشـابه تصـویر کی آموزشی نشان داده شده است ها داده

سـرانجام، . شـده اسـت )الـف(-۵لکنشـان داده شـده در شـآزمون 
مجموعــه داده ازای بهبندی طبقهمختلــف  یهــا روش، صــحت ۱جــدول

نـوع  کیـکبه تفARاز مجموعه داده آزمون بدون انسداد و تخریب 
نشـان را تصـاویر آزمـون  کیـکآزمـون و همچنـین بـدون تفتصاویر 

تصویر چهره طبیعی، سه تصویر  کتصاویر آزمون، شامل ی. دهد می
و ســه تصــویر بــا ) زدنلبخنــد، خشــم و فریــاد(ه دارای ژســت چهــر

ــاوت  ــورپردازی متف ــرایط ن ــورپردازی از (ش ــپ، ن ــورپردازی از چ ن
ــورپردازی از چــپ و راســت ــانطور . باشــد می) راســت، و ن ــهم ه ک

ـــاهده  ـــود میمش ـــنهادی صـــحت ، ش و روش CECRCروش پیش
CRCقـبلا، در  .اسـتشـده ها روشسـایر  صـحتبـا  بیشتر یا برابر

نسـبت بـه  CRCه معمـولا روش کـمرجع نیز نشان داده شده است 
ــل  SRCروش  ــر عم ــیبهت ــدک م ــل عمل. ]۳[ن ــدلی ــر روش ک رد بهت

، نیز استفاده از قید CESRCنسبت به روش  CECRCپیشنهادی 
ه قـبلا کـاست  CESRCنامنفی بودن ضرایب در مدل  نندهکمحدود

  .مورد بررسی قرارگرفت ۳-۳در بخش 
ازای  بنـــدی بـــه هـــای مختلـــف  طبقه ، صـــحت روش۲جـــدول

مجموعــه داده آزمــون بــدون انســداد و تخریــب از مجموعــه داده 
CAS-PEAL نــوع تصــاویر آزمــون و همچنــین بــدون  کیــکبــه تف

ــکتف ه مشــاهده کــهمــانطور . دهــد تصــاویر آزمــون را نشــان می کی
ــا  CECRCشــود، صــحت روش پیشــنهادی  می ــر ب ــا براب ــتر ی بیش

ه ملاحظـه میشـود، کـهمـانطور . هـا شـده اسـت روش صحت سـایر
ــه داده  صــحت طبقه ــره مجموع ــدی  تصــاویر چه  CAS-PEALبن

بنـدی   تر از  صحت طبقه های مختلف، بسیار پایین تحت نورپردازی
هــای مختلــف  تحــت نورپردازی ARتصــاویر چهــره مجموعــه داده 

بـدون دلیل این امر، استفاده از همه انواع تصاویر چهره . شده است
بــه عنــوان مجموعــه  ARانســداد و نــویز جلســه اول مجموعــه داده 

ــی می ــد آموزش ــالی. باش ــره طبیعــی کــ درح ــاویر چه ــط از تص ه، فق
بـــه عنـــوان مجموعـــه داده آموزشـــی  CAS-PEALمجموعـــه داده 
بنــدی مجموعــه تصــاویر بــا  ضــمن، صــحت طبقه در. اســتفاده شــد

بهتـر از  ، خیلـیCECRCزمینه متفاوت توسط مدل پیشنهادی  پس
دلیـل . شده اسـت SACRCو  SRC ،CRCهای غیرمقاوم  روش

زمینـه  های پس سـلکه مدل پیشنهادی، با پیکاین موضوع، این است 
ه در ادامـه کـنـد  و همـانطور ک های انسداد برخورد مـی سلکمانند پی

بسـیار بهتـر از  CECRCهم ملاحظه خواهد شـد مـدل پیشـنهادی 
بنـدی  صاویر دارای انسداد را طبقهبندی غیرمقاوم، ت های طبقه روش
های موجـود  سـلکه با پیکدر واقع، انسداد، هر چیزی است . ندک می

ــد ــته باش ــه داش ــل ملاحظ ــاوت قاب ــی، تف ــذا، . در تصــاویر آموزش ل
زمینه متفاوت از تصـاویر  زمینه تصویر آزمون با پس های پس سلکپی

ی چهره طبیعی موجود در مجموعـه داده آموزشـی، همچـون انسـداد
  . بر روی زمینه تصاویر چهره طبیعی هستند

)الف( )ب(  )ج(

)د(

 )ه(
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لاس کآزمون از  داده کبر روی ی پیشنهادینتیجه اجرای روش  -۵لکش

داده  بدون انسداد و تخریبتصویر ) الف. ARاز مجموعه داده  اول
از  کتوسط نوار رنگ، میزان وزن هر ی( شدهوزن یادگیری) ب. آزمون
یب خطی کتر حاصل ازتصویر ) ج. )مشخص شده است ها سلکپی

  .ی آموزشیها دادهاز  شده گرفتهیاد
  

مجموعه داده آزمون بدون  ازای بهمختلف  یها روشصحت  - ۱جدول
 .۶۰×۴۳ابعاد در ARمجموعه داده انسداد و تخریب 

همه 
 موارد

شرایط نورپردازی 
  متفاوت

چهره های 
  دارای ژست

چهره 
  طبیعی

  روش/ نوع چهره 

0.97 0.97  0.96 0.96 SRC 
0.99 0.97  1  1 CRC
0.95 0.96  0.95 0.96 CESRC 
0.97 0.97  0.96 1SACRC 
0.99 0.99  1  0.96 CECRC 

(proposed) 

  
ازای مجموعه داده آزمون بدون  های مختلف به صحت روش - ۲جدول

  .۱۲۰×۱۰۰در ابعاد  CAS-PEALانسداد و تخریب مجموعه داده 
همه 
  موارد

پس 
  زمینه

شرایط نورپردازی 
  متفاوت

چهره های 
  دارای ژست

  روش/ نوع چهره 

0.45 0.79  0.19  0.91SRC 
0.46 0.81  0.21  0.90 CRC
0.45 0.82  0.18  0.90 CESRC 
0.47 0.81  0.21  0.91 SACRC 
0.480.84 0.22  0.91 CECRC 

(proposed) 

 

 دارای تخریب پیوستهآزمون ی ها دادهآزمایش با  ۴-۴
ی از تصــاویر کــروی ی، نتیجــه اجــرای روش پیشــنهادی بــر ۶لکشــ

ــون  ــآزم ــه داده  ۱لاسک ــان ARاز مجموع ــدهد میرا نش ــی ک ه بخش
 ۲۵میمـون بـه انـدازه  کبطور پیوسـته، بـا تصـویر یـاز آن، تصادفی 

ه گفتـه شـد کـهمـانطور . درصد تصـویر آزمـون تخریـب شـده اسـت
݃൫ݕ௝ െ ∑ ௜ܺ௝ܽ௜

௡
௜ୀଵ ൯ ســــل کوزن پیj- ــــدل ــــابع هــــدف م ام در ت
ام داده آزمـون نـویزی باشـد، انتظـار -jسل کاگر پی. است پیشنهادی

ایـن  تـام شـود کـ ه وزن آن در تـابع هـدف مـدل پیشـنهادی،کداریم 
و برچسـب داده  ܽت  زیادی در تعیـین مقـدار بهینـه کسل، مشارکپی

نیـز مشـاهده ) ب(-۶لکه در شـکـطـور همـان. نداشته باشـدآزمون 
بـوط ی مرها سـلکپیبـه جـز عمـده  ها سـلکپینیـد، وزن غالـب ک می

در . ناحیه تخریب شده، تقریبا برابر هم و مقدار بزرگـی شـده اسـت

از  شـــده گرفتهیـــب خطـــی یادکتصـــویر حاصـــل از تر) ج(-۶لکشـــ
س کـه اثری از تخریب و عکی آموزشی نشان داده شده است ها داده

ه بیـانگر مقـاوم بـودن روش پیشـنهادی کـوجود نـدارد آن میمون در 
، میــانگین صــحت ۳جــدول. نســبت بــه تخریــب پیوســته اســت

از مجموعــه داده مجموعــه داده آزمــون  ازای بــهمختلــف  یهــا روش
AR بـا تصـویر  ن،آاز هـر داده بخشـی تصـادفی  هک دهد میرا نشان
انـــدازه داده درصـــد  ۹۰ یـــا ۷۵، ۵۰، ۲۵میمـــون بـــه انـــدازه  کیـــ

ه ملاحظــه کــهمــانطور . تخریــب شــده اســتبطــور پیوســته ،آزمون
، همواره صحت بالاتری نسبت CECRCروش پیشنهادی  شود می

ه کـزمـانی  رسـد نظرمی بهضـمن،  در. داشـته اسـت هـا روشبه سـایر 
مدل پیشنهادی نسبت به سـایر صحت برتری  شود میتخریب بیشتر 

ه با توجه به تصـادفی کر است کلازم به ذ. گردد میتر ملموسها روش
با محل تصـادفی متفـاوتی بار  ۱۰بودن محل تخریب، هر آزمایش، 

ه اجـرا شـدتولیـد شـد  MATLABنـرم افـزار  randتوسط تـابع ه ک
دلیـل . ه اسـتگـزارش شـد ،و میـانگین صـحت بدسـت آمـده است

نســبت بــه  CESRCو روش  CECRCبرتــری روش پیشــنهادی 
ـــــا روش ـــــتفاده SRCو  CRCیه و  CECRCیهـــــا روش، اس

CESRC  ردن مــدل در برابــر کــورآنتروپی بــرای مقــاوم کــاز مفهــوم
ورآنتروپی، بـا هـر کـدر این دو مـدل مبتنـی بـر . نویز و انسداد است

و بـدین  شـود میطـور متفـاوت رفتـار ی تصـویر بـهها سلکپیاز  کی
-ه مرتبط بـا نمونـهکدارد  ییها سلکپیید بیشتری بر روی کطریق، تا

ه اگر کبه این معنا . لاس تصویر ورودی هستندکهای آموزش همان 
ویر ورودی، خطــای تخریــب و انســداد وجــود داشــته باشــد، در تصــ

متری در اندازه اخـتلاف کی تخریب و مسدود شده، سهم ها سلکپی
خواهنـد داشـت و  ییب خطـی تصـاویر آموزشـکو تر یتصویر ورود

در ارزیابی برچسب تصویر ورودی نیز  ییها سلکپیلذا، سهم چنین 
نسـبت بـه  CECRCدلیـل برتـری روش پیشـنهادی . شـود میمتر ک

CESRC ــتفاده روش ــد محدود CESRC، اس ــامنفی کاز قی ــده ن نن
 ۳-۳قـبلا در بخـش . تـر مـدل اسـت بودن ضرایب برای حـل آسـان

  .ور مفصل به این موضوع پرداخته شدمقاله، بط
ازای مجموعـه  های مختلف بـه ، میانگین صحت روش۴جدول

ــه داده  ــون از مجموع ــان می CAS-PEALداده آزم ــد  را نش ــده ه ک
، ۲۵میمـون بـه انـدازه  کبخشی تصادفی از هر داده آن، با تصویر ی

درصد اندازه داده آزمون، بطور پیوسته تخریب شـده  ۹۰یا  ۷۵، ۵۰
ــانطور . اســت ــهم ــه میک ــود  ه ملاحظ ــم ش ــاز ه ــنهادی ب روش پیش

CECRCهای غیر مقـاوم  ، همواره صحت بالاتری نسبت به روش
  . داشته است

)الف( )ب(  )ج(
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لاس کآزمون از  داده کبر روی یپیشنهادی نتیجه اجرای روش  -۶لکش

تصویر ) الف. درصد تخریب پیوسته۲۵با  ARاز مجموعه داده  اول
شده وزن یادگیری) ب. درصد۲۵دارای تخریب پیوسته  آزمونداده 

. مشخص شده است ها سلکپیاز  کمیزان وزن هر ی ،رنگتوسط نوار (
  . ی آموزشیها دادهاز  شده گرفتهیب خطی یادکتصویر حاصل از تر) ج

  
مجموعه داده  ازای بهمختلف  یها روشمیانگین صحت  - ۳جدول

از هر ه بخشی تصادفی کARاز مجموعه داده ۶۰×۴۳ آزمون در مقیاس 
درصد  ۹۰ یا ۷۵، ۵۰، ۲۵میمون به اندازه  کبا تصویر یداده آزمون، 

  .تخریب شده است ، بطور پیوستهداده آزمون
  روش/ تخریب  0.25  0.5 0.75 0.90
0.10 0.40 0.92 0.96 SRC 
0.08 0.12 0.25 0.96CRC
0.18 0.52 0.92 0.96 CESRC 
0.12 0.44 0.80 0.96 SACRC 
0.28 0.80 1  1 CECRC (proposed) 

  
  

ازای مجموعه داده  های مختلف به میانگین صحت روش - ۴جدول
ه بخشی ک CAS-PEALاز مجموعه داده  ۱۲۰×۱۰۰آزمون در مقیاس  

 ۷۵، ۵۰، ۲۵میمون به اندازه  کتصادفی از هر داده آزمون، با تصویر ی
  .درصد داده آزمون، بطور پیوسته تخریب شده است ۹۰یا 

  روش/ تخریب  0.25  0.5 0.75 0.90
0.76 0.75 0.77 0.65 SRC 
0.77 0.76 0.77 0.66 CRC
0.78 0.860.94 0.98 CESRC 
0.77 0.76 0.77 0.66 SACRC 
0.83 ۰٬۸۹ 0.90 0.92 CECRC (proposed) 

 

  ندهکدارای تخریب پرا آزمون یها دادهآزمایش با  ۴-۵
ی از تصــاویر کــ، نتیجــه اجــرای روش پیشــنهادی بــر روی ی۷لکشــ

درصد ۲۵ه کدهد میرا نشان ARاز مجموعه داده  ۱لاسکآزمون از 
همـانطور . اند شدهتخریب نده کو پراتصادفی یش بطور ها سلکپیاز 
௝ݕ൫݃ه گفته شد ک െ ∑ ௜ܺ௝ܽ௜

௡
௜ୀଵ ൯ سل کوزن پیj- ام در تـابع هـدف
ام داده آزمـون نـویزی باشـد، -jسـل کاگـر پی. مدل پیشنهادی اسـت

م شـود تـا کـه وزن آن در تابع هدف مـدل پیشـنهادی، کانتظار داریم 
و برچسـب  ܽت  زیـادی در تعیـین مقـدار بهینـه کسل، مشارکاین پی

نیز مشاهده ) ب(-۷لکه در شکطور همان. داده آزمون نداشته باشد
ی مربــوط ها ســلکپیبــه جــز عمــده  ها ســلکپی، وزن غالــب شــود می

تخریــب شـده، تقریبــا برابـر هــم و مقـدار بزرگــی شــده ی ها سـلکپی
یــــب خطــــی کتصــــویر حاصــــل از تر ،)ج(-۷لکشــــدر . اســــت

ه اثـری از کـی آموزشی نشان داده شـده اسـت ها دادهاز  شده گرفتهیاد
ه بیـانگر مقـاوم بـودن روش کـوجـود نـدارد آن در نـویزی  ها سلکپی

ــه تخریــب پرا ــده اســتکپیشــنهادی نســبت ب ــانگین ۵جــدول. ن ، می
از مجموعـــه داده آزمـــون  کیازای بـــهمختلـــف  یهـــا روشصـــحت 

، ۵۰، ۲۵ه کـدهد میرا نشان  ۶۰×۴۳در مقیاس ARمجموعه داده 
تصــادفی و بطــور آن، ی هــر داده ها ســلکپیدرصــد از  ۹۰ یــا ۷۵
ــدهکپرا ــانطور . اند شــده، تخریــب ن روش  شــود میه ملاحظــه کــهم

مــورد،  کره صــحت بــالاتر و در یــ، همــواCECRCپیشــنهادی 
دلیل ایـن برتـری، پیشـتر، . است داشته ها روشسایر  صحتی برابر با

در واقع، نتایج ایـن بخـش نیـز مویـد . نیز مطرح شد ۳-۴در بخش 
ه تخریـب کـزمـانی  رسـد نظرمی بهضـمن،  در. هاست همان استدلال

ــری  شــود میبیشــتر  ــه ســایر صــحت برت ــدل پیشــنهادی نســبت ب م
ه با توجه به تصـادفی کر است که ذلازم ب. گردد میتر ملموسها روش

با محل تصـادفی متفـاوتی بار  ۱۰بودن محل تخریب، هر آزمایش، 
ه اجـرا شـدتولیـد شـد  MATLABنـرم افـزار  randه توسط تـابع ک

  .ه استو میانگین صحت بدست آمده گزارش شد است
ــانگین صــحت روش۶جــدول ــه ، می ــ هــای مختلــف ب  کازای ی

در مقیــاس  CAS-PEALمجموعــه داده آزمــون از مجموعــه داده 
درصــد از  ۹۰یــا  ۷۵، ۵۰، ۲۵ه کــدهــد  را نشــان می ۱۲۰×۱۰۰
. اند نده، تخریـب شـدهکهای هر داده آن، بطور تصادفی و پرا سلکپی

، CECRCشـود بـاز هـم روش پیشـنهادی  ه ملاحظه میکهمانطور 
  .است داشته ها همواره صحت بالاتر یا برابر با سایر روش

  

از آزمون داده  کنتیجه اجرای روش معرفی شده بر روی ی -۷لکش
) الف. ندهکتخریب پرادرصد ۲۵با ARاز مجموعه داده لاس اول ک

شده وزن یادگیری) ب. ندهکدرصد تخریب پرا ۲۵با  آزمونداده تصویر 
. )مشخص شده است ها سلکپیاز  کتوسط نوار رنگ میزان وزن هر ی(

  . ی آموزشیها دادهاز  شده گرفتهیب خطی یادکتصویر حاصل از تر) ج
  

 )ج( )ب( )الف(

 )ج( )ب( )الف(
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مجموعه داده  کیازای بهمختلف  یها روشمیانگین صحت  - ۵جدول
یا  ۷۵، ۵۰، ۲۵ه ک۶۰×۴۳در مقیاس  ARاز مجموعه داده آزمون 

  .نده تخریب شده استکپرافی و تصادبطور درصد از هر داده آن، ۹۰
  روش/ تخریب  0.25  0.5 0.75 0.90
0.08 0.24 0.72 0.92 SRC 
0.08 0.12 0.20 0.92CRC
0.28 0.92 0.96 0.96 CESRC 
0.12 0.28 0.60 0.96 SACRC 
0.32 0.96 0.96 1 CECRC (proposed) 

  
مجموعه داده  کازای ی های مختلف به میانگین صحت روش - ۶جدول

، ۲۵ه ک۱۲۰×۱۰۰در مقیاس   CAS-PEALآزمون از مجموعه داده 
نده تخریب کدرصد از هر داده آن، بطور تصادفی و پرا۹۰یا  ۷۵، ۵۰

  .شده است
  روش/ تخریب  0.25 0.5  0.75 0.90
۰٬۰۳  ۰٬۴۳  1  ۱ SRC 
۰٬۰۳  ۰٬۴۵  1  ۱ CRC

۰٬۱۰۰۰ ۰٬۸۳۰۰ 1  ۱  CESRC 
۰٬۰۳  ۰٬۴۵  1  ۱ SACRC 

۰٬۱۷۰۰ ۰٬۹۶۰۰ 1  ۱  CECRC (proposed) 

 

از  کی آزمون دارای انسداد عینها دادهآزمایش با  ۴-۶
 ARمجموعه داده 

ی از تصــاویر کــ، نتیجــه اجــرای روش پیشــنهادی بــر روی ی۸لکشــ
را نشان ARاز مجموعه داده  ۱لاسکاز  کآزمون دارای انسداد عین

௝ݕ൫݃ه گفتـه شـد کـهمانطور . دهد می െ ∑ ௜ܺ௝ܽ௜
௡
௜ୀଵ ൯ سـل کوزن پی

j- ســل کاگــر پی. پیشــنهادی اســتام در تــابع هــدف مــدلj- ام داده
ه وزن آن در تـابع هـدف مـدل کـآزمون نـویزی باشـد، انتظـار داریـم 

ت  زیادی در تعیین مقدار کسل، مشارکم شود تا این پیکپیشنهادی، 
ــه  ــون نداشــته باشــد ܽبهین ــان. و برچســب داده آزم ه در کــطــور هم

بـه جـز  ها سـلکپی، وزن غالـب شـود مینیـز مشـاهده ) ب(-۸لکش
، تقریبا برابر هم و مقـدار بزرگـی شـده کی مربوط به عینها سلکپی

تـاثیر  ،ها سـلکپیاین . م شده استک، کی عینها سلکپیوزن . است
و برچســب داده آزمــون نخواهنــد  ܽچنــدانی در تعیــین مقــدار بهینــه 

، کنسـبت بـه انسـداد عینـ ،لذا، روش پیشنهادی، به خـوبی. داشت
یـب کتصـویر حاصـل از تر) ج(-۸لکش. دمقاومت نشان خواهد دا

ه بـه کـی آموزشی نشان داده شده اسـت ها دادهاز  شده گرفتهخطی یاد
) الـف(-۸لکنشان داده شده در شـ آزمونِداده خوبی مشابه تصویر 

ه خـود، کـدر این تصـویر وجـود نـدارد  ،کشده است و اثری از عین
ــ ــداد عین ــه انس ــبت ب ــنهادی نس ــودن روش پیش ــاوم ب ــر مق  کدال ب

 ازای بــهمختلــف  یهــا روش، صــحت ۷ســرانجام، جــدول. باشــد می
، در چهار مقیاس متفاوت کمجموعه داده آزمون دارای انسداد عین

، روش مقــاوم شــود میه مشــاهده کــهمــانطور . دهــد میرا نشــان 
CESRC  و روش مقـــــاوم پیشـــــنهادیCECRC  ـــــه نســـــبت ب

ــا روش ــدCRCو  SRCیه ــتری دارن ــیار بیش روش . ، صــحت بس

هـار مقیـاس، صـحت چسـه مقیـاس از  ازای بهCECRC پیشنهادی
دلیـل برتـری  .رده اسـتکـسـب ک CESRCبهتری نسبت بـه روش 

ــنهادی  ــه  CECRCروش پیش ــبت ب ــتفاده روش CESRCنس ، اس
CESRC ــد محدود ــرای حــل کاز قی ــودن ضــرایب ب ــامنفی ب ــده ن نن

مقاله، بطور مفصـل بـه ایـن  ۳-۳قبلا در بخش . تر مدل است آسان
  .پرداخته شدموضوع 

 
آزمون داده تصویر  کنتیجه اجرای روش معرفی شده بر روی ی -۸لکش

داده تصویر ) الف. ARاز مجموعه داده  لاس اولکاز  کبا انسداد عین
توسط نوار رنگ، (شده وزن یادگیری) ب. کآزمون دارای انسداد عین

تصویر حاصل ) ج. )مشخص شده است ها سلکپیاز  کمیزان وزن هر ی
  . ی آموزشیها دادهاز  شده گرفتهیب خطی یادکاز تر

  
مجموعه داده آزمون دارای  ازای بهمختلف  یها روشصحت  - ۷جدول

  .چهار مقیاس مختلف درAR از مجموعه داده  کانسداد عین
  روش/ مقیاس  0.25  0.5 0.75  1

0.88 0.92 0.84 0.65 SRC  
0.78 0.74 0.73 0.56CRC 
0.94 0.92 0.92 0.80 CESRC  
0.92 0.92 0.92 0.88 SACRC  
0.96 0.96 0.91 0.85 CECRC (proposed) 

ی آزمون دارای انسداد شال ها دادهآزمایش با  ۴-۷
 ARاز مجموعه داده  گردن

ی از تصــاویر کــ، نتیجــه اجــرای روش پیشــنهادی بــر روی ی۹لکشــ
را ARاز مجموعـه داده  ۴لاسکـآزمون دارای انسداد شال گردن از 

௝ݕ൫݃ه گفتــه شــد کــهمــانطور . دهــد مینشــان  െ ∑ ௜ܺ௝ܽ௜
௡
௜ୀଵ ൯  وزن

ام -jسـل کاگـر پی. ام در تابع هدف مدل پیشنهادی اسـت-jسل کپی
ه وزن آن در تابع هدف مـدل کداده آزمون نویزی باشد، انتظار داریم 

ت  زیادی در تعیین مقدار کسل، مشارکم شود تا این پیکپیشنهادی، 
ــه  ــون نداشــته باشــد ܽبهین ــان. و برچســب داده آزم ه در کــطــور هم

بـه جـز  ها سـلکپینیـد، وزن غالـب کنیز مشـاهده مـی) ب(-۹لکش
بخشـی ) برخلاف انتظـار(ی مربوط به شال گردن و ها سلکپیعمده 

ی چشم و ابرو، تقریبـا برابـر هـم و مقـدار بزرگـی شـده ها سلکپیاز 
از  شـده گرفتهیب خطی یادکتصویر حاصل از تر) ج(-۹لکش. است
ه اثری از شال گردن در این کی آموزشی نشان داده شده است ها داده

  . تصویر وجود ندارد

 )ج( )ب( )الف(
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آزمون داده تصویر  کنتیجه اجرای روش معرفی شده بر روی ی -۹لکش

تصویر ) الف. ARاز مجموعه داده  لاس چهارمکگردن از با انسداد شال
توسط نوار (شده وزن یادگیری) ب. دارای انسداد شال گردن آزمونداده 
تصویر ) ج. )مشخص شده است ها سلکپیاز  کمیزان وزن هر ی ،رنگ

  . ی آموزشیها دادهاز  شده گرفتهیب خطی یادکحاصل از تر
  

ــهمختلــف  یهــا روش، صــحت ۸جــدول مجموعــه داده  ازای ب
، در چهــار ARاز مجموعــه داده  آزمــون دارای انســداد شــال گــردن

هیچ  شود میه مشاهده کهمانطور . دهد میمقیاس متفاوت را نشان 
ــــــــ ــــــــاوم ک ــــــــنهادی  CESRCدام از دو روش مق و روش پیش

CECRCمطلوبی در مقایســه بــا بنــدی طبقهبــه صــحت  اند نتوانســته
ســب کبهتــرین نتیجــه را  CRCروش . دســت یابنــد هــا روشســایر 

متــر روش پیشــنهادی کارایی کــبهتــر دلیــل  کبــرای در. رده اســتکــ
CECRC ــت انســداد شــال ــودار برچســبدر حال ــردن، نم ــای گ ه

داده آزمـون دارای  ۲۵هـای واقعـی بـرای شده و برچسبدهز تخمین
بـا . رسـم شـده اسـت ۱۰لکلاس در شـکـ ۲۵از  انسداد شال گردن

ی آزمـون دارای انسـداد هـا دادهبرچسـب اغلـب ، ۱۰لکتوجه بـه شـ
. لاس چهـارم شـده اسـتکـشال گردن، به اشتباه، برابر بـا برچسـب 

در واقع تصویر چهره حاصل از بازسازی با اسـتفاده از بـردار  ،یعنی
لاس چهـارم ک، میل به سمت تصاویر آموزشی شده گرفتهیادضرایب 

 )ج(-۹لکلاس چهـارم در شـکـداده چهره تصویر ای از نمونه. دارد
لاس کـ، تصـاویر ایـن شود میه مشاهده کو همانطور شد نشان داده 

شـباهت به دلیـل گردن ی از شالدارای ریش هستند و در واقع قسمت
بـا حـذف . شـود میلاس بایـاس کـهای این ، به سمت نمونهبه ریش
شـده بـه طـور مـوثری دقـت روش معرفـی ،لاس چهـارمکهای نمونه
یابـد و وجـود تصـویر چهـره فـرد بـا ریـش رده و افزایش مـیکتغییر 

 کاین مسئله بیـانگر یـ. ارایی این روش شده استکاهش کمنجر به 
 .باشد میورآنتروپی در تابع هزینه کعف استفاده از عبارت نقطه ض

 
مجموعه داده آزمون دارای  ازای بهمختلف  یها روشصحت  - ۸جدول

  .انسداد شال گردن در چهار مقیاس مختلف
  روش/ مقیاس  0.25  0.5 0.75 1

0.48 0.48 0.44 0.40 SRC 
0.76 0.68 0.64 0.44CRC
0.24 0.24 0.20 0.08 CESRC 
0.64 0.60 0.64 0.56 SACRC 
0.48 0.48 0.44 0.32 CECRC (proposed) 

 
با آزمون داده های تخمینی و واقعی برای مجموعه برچسب - ۱۰لکش

 .گردنانسداد شال
 

لاه از کهای آزمون دارای انسداد  آزمایش با داده ۴-۸
 CAS-PEALمجموعه داده 

ــه ، صــحت روش۹جــدول ازای مجموعــه داده  هــای مختلــف ب
. دهــد را نشــان می ARه داده لاه از مجموعــکــآزمــون دارای انســداد 

و روش مقـاوم  CESRCشود، روش مقاوم  ه مشاهده میکهمانطور 
ــه روش CECRCپیشــنهادی  ، صــحت CRCو  SRCهــای  نســبت ب

ازای سـه مقیـاس  بـه CECRCروش پیشنهادی . بسیار بیشتری دارند
سـب ک CESRCاز چهار مقیـاس، صـحت بهتـری نسـبت بـه روش 

ــ ــتک ــنهادی . رده اس ــری روش پیش ــل برت ــه  CECRCدلی ــبت ب نس
CESRC اســـتفاده روش ،CESRC ننـــده نـــامنفی کاز قیـــد محدود

 ۳-۳قـبلا در بخـش . تر مـدل اسـت بودن ضرایب بـرای حـل آسـان
 .مقاله، بطور مفصل به این موضوع پرداخته شد

  
ازای مجموعه داده آزمون دارای  های مختلف به صحت روش - ۷جدول

  .CAS-PEALلاه از مجموعه داده کانسداد 
  روش میانگین صحت

0.63773  SRC  
0.64107 CRC 
۰٬۶۳۹۴  CESRC  
0.64107 SACRC  
۰٬۶۹۴۴۹  CECRC (proposed) 

  
ــدول ــدی طبقه، میــانگین صــحت هــر روش ۶ج ل کــ ازای بــهرا  بن

حتــی بــا  شــود میه ملاحظــه کــهمــانطور . دهــد میآزمایشــات نشــان 
ــا روش (ه روش پیشــنهادی کــوجــود آن ــراه ب ــرای )CESRCهم ، ب

ل کتشــخیص تصــاویر دارای انســداد بــا شــال گــردن دچــار مشــ
 یهــا روش، میــانگین صــحت روش پیشــنهادی، بیشــتر از شــوند می

ه مفهــوم کــ دهــد میواقــع، ایــن نتــایج نشــان  در .دیگــر شــده اســت
و  CECRCروش پیشـنهادی اسـت ورآنتروپی، به خوبی توانسته ک

مقـاوم در تصاویر چهره را نسبت به نویز و انسداد  CESRCروش 

 )ج( )ب( )الف(
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ــدک ــر از . ن ــن دو روش، بهت ــانگین صــحت ای ــل، می ــین دلی ــه هم ب
ــا روش ــاســت شــده  SRCو  CRC یه ــوم ک ــه از مفه ورآنتروپی ک

نسـبت  CECRCدلیـل برتـری روش پیشـنهادی . اند ردهکناستفاده 
ننـده نـامنفی کاز قید محدود CESRC، استفاده روش CESRCبه 

 ۳-۳قــبلا در بخــش . بــودن ضــرایب بــرای حــل آســانتر مــدل اســت
ه کـ رسـد نظرمی به. مقاله، بطور مفصل به این موضوع پرداختـه شـد

ـــل این ـــدلی ـــوبی روش  CESRCه روش ک ـــه خ ـــته اســـت ب نتوانس
SACRC  نـامنفی  ننـدهکمحدودند نیز همان استفاده از  قید کعمل

  .باشد میبودن ضرایب 
  

ل آزمایشات این ک ازای بهمختلف  یها روشصحت گین میان - ۶جدول
  .مقاله

  روش صحتمیانگین 
0.6118  SRC 
0.5324 CRC
0.6465  CESRC 
0.6665  SACRC 
0.7476  CECRC (proposed) 

 

 ࣅحساسیت مدل پیشنهادی به پارامتر  ۴-۹
در مـدل پیشـنهادی، تـاثیر زیـادی در  ߣپـذیری نترل تعمـیمکپارامتر 

پـذیری و تعـادل میـان بندی دارد و میـزان تعمـیمدستهارایی روش ک
حساسـیت صـحت  ۱۱لکش. ندک مینرُم دو و مقاوم بودن را برقرار 

 کهـای آزمـون دارای انسـداد عینـداده ازای بهߣبه پارامتر  بندی طبقه
لازم . دهـد میدر سه مقیـاس مختلـف را نشـان  ،ARمجموعه داده 

مقدار سایر پارامترها بصـورت زیـر ه در این آزمایش، کر است کبه ذ
  :درنظرگرفته شد

ߪ ൌ 0.001, ݔܽ݉ݎ݁ݐ݅ ൌ 25, ܽݎ݄ݐ ൌ 0.0001. 
، انتخــاب مقــدار شــود میمشــاهده  ۱۱لکه در شــکــطــور همــان

صـحت در بـه شـدت د توانـ میߣپذیری نترل تعمیمکمناسب پارامتر 
نـرخ بزرگ شدن مقدار این پـارامتر، خیلی با . موثر باشد بندی طبقه

اهش کـس بـا کیابـد و بـالعاهش مـیکـ ، به شـدتتشخیصصحت 
مجمـوع  در. یابـد میاهش کـنرخ صـحت زیاد مقدار این پارامتر نیز 

مقـداری  ߣه کی مختلف، غالبا زمانی ها مقیاسه در کگفت  توان می
صــحت حاصــل نــرخ اســت بهتــرین  0.00001تــا  0.0001بــین 
  .شود می

 
به پارامتر روش پیشنهادی حساسیت صحت تشخیص  - ۱۱لکش

در سه ARمجموعه داده  کهای آزمون دارای انسداد عیندادهازای بهࣅ
  .مقیاس مختلف

 

 ࣌حساسیت مدل پیشنهادی به پارامتر  ۴-۱۰
 ߪشده، پارامتر سایز هسته گوسـی یـا پارامتر مهم دیگر روش معرفی

௝ݕฮاگـر ه گفتـه شـد کـهمانطور . است െ ∑ ௜ܺ௝ܽ௜
௡
௜ୀଵ ฮ  زیـاد باشـد

ــی ام ــیعن ــون توســط -jســل کان بازســازی پیک ــا دادهام داده آزم ی ه
سـل نـویزی کسـل، پیکآموزشی چندان میسر نیست و احتمالا این پی

سل در تابع هـدف مـدل داده شـود کمی به این پیکاست و باید وزن 
امــا . برچســب داده آزمــون نداشــته باشــدتــا اثــر چنــدانی در تعیــین 

௝ݕฮ"مفــاهیم  െ ∑ ௜ܺ௝ܽ௜
௡
௜ୀଵ ฮ ــاد ، مفــاهیمی فــازی "مکــوزن "و " زی

. شـوند میتعریف و تنظیم  ߪه توسط تابع گوسی و پارامتر کهستند 
ــارامتر  ــر پ ــی  ߪاگ ــر در کوچــکخیل ــه  نظ ــا هم ــه شــود، تقریب گرفت

و  گیـرد میتعلـق می به آنها کو وزن  شوند می، نویزی تلقی ها سلکپی
خیلی بـزرگ  ߪاگر پارامتر . یابد میاهش کارایی روش پیشنهادی، ک

و  شـوند می، غیرنویزی تلقی ها سلکپیدرنظرگرفته شود، تقریبا همه 
ارایی روش کــو بــازهم  گیــرد میوزن زیــادی بــه همــه آنهــا تعلــق 

، حیـاتی ߪبنابراین، تنظیم دقیـق پـارامتر . یابد میاهش کپیشنهادی، 
بــه روش پیشــنهادی بنــدی طبقهحساســیت صــحت  ۱۲لکشــ. اســت

مجموعـه داده  کهای آزمون دارای انسداد عینـداده ازای بهߪپارامتر 
AR ه کـر اسـت کـلازم به ذ. دهد میدر سه مقیاس مختلف را نشان

  :در این آزمایش، مقدار سایر پارامترها بصورت زیر درنظرگرفته شد
  

ߣ ൌ 0.0001, ݔܽ݉ݎ݁ݐ݅ ൌ 250, ܽݎ݄ݐ ൌ 0.0001. 
  

، با زیاد بزرگ شـدن شود میمشاهده  ۱۲لکه در شکطور همان
س با کیابد و بالعاهش میکتشخیص نرخ صحت ، ߪمقدار پارامتر 

. یابد میاهش ک،نرخ صحت به شدت اهش زیاد مقدار این پارامترک
ه کی مختلف، غالبا زمانی ها مقیاسه در کگفت  توان میمجموع  در
صـحت حاصـل نـرخ اسـت بهتـرین  0.001تا  0.05مقداری بین  ߪ
  .شود می
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بر  ࣌تشخیص به ازای مقادیر مختلف پارامتر  صحتنمودار  - ۱۲لکش

  .ARمجموعه داده  کهای انسداد عینروی داده

 زمان اجرا ۴-۱۱
دســـتگاه معـــادلات ،رارک، در هـــر تCECRCدر روش پیشـــنهادی 

در ایــن مقالــه، بــرای حــل ایــن دســتگاه . شــود میحــل ) ۲۳(خطــی 
عملگر تقسیم چـپ  کمکمعادلات، از روش سریع حذف گوسی به 

ـــه  در هـــر  ،CESRCدر روش  .اســـتفاده شـــد) \( Matlabبرنام
بــرای حــل ایــن . شــود میحــل مســاله درجــه دوم مقیــد  کرار، یــکــت

ـــاله، از  ـــتور مس ـــد ݃݋ݎ݌݀ܽݑݍدس ـــتفاده ش ـــ اس ـــوریتم ک ه از الگ
interior-point  زمــان اجــرای روش  ،۱۳لکشــ. نــدک مــیاســتفاده

هـــای  ازای مقیاس بـــه CESRCرا بـــا روش  CECRCپیشـــنهادی 
ه کـهمـانطور . نـدک مـیمقایسـه  ARمجموعه داده تصاویر متفاوت 

زمـــان اجـــرای روش پیشـــنهادی، بهتـــر از روش  شـــود میملاحظـــه 
CESRC ه زمـان اجـرای ایـن دو روش کـر اسـت کلازم به ذ. است

ــتر از  ــیار بیش ــداد، بس ــب و انس ــه تخری ــاوم نســبت ب ــا روشمق  یه
  .است SACRCو  SRCو  CRCغیرمقاوم 

 CECRCدر این مقاله، دو روش بـرای حـل مـدل پیشـنهادی 
هـا یـا تعـداد  ه گفتـه شـد اگـر تعـداد ویژگیکـهمانطور . پیشنهاد شد

 (n)متـر از تعـداد تصـاویر ک، خیلـی (m)های تصاویر چهره  سلکپی
رابطـه ، در مـدل پیشـنهادی )۲۳(باشد برای حل دستگاه معـادلات 

، )۲۳(دســتگاه معــادلات . شــد پیشــنهاد ) ۲۵(بجــای رابطــه ) ۳۲(
ه بـرای حـل کـمجهول اسـت  nمعادله و  nدستگاه معادلات با  کی

݊مـاتریس  کگیری از یـ وسکـآن، از روش حذف گوسی یا مع ൈ ݊ 
ه، درصــورت کــ در حــالی. شــود اســتفاده می) ۲۵(ه مطــابق بــا رابطــ

نیـاز بـه محاسـبه مدل پیشـنهادی، برای حل ) ۳۲(استفاده از رابطه 
݊ماتریس  کوس یکشبه مع ൈ بـا ) ۲۸(و حل دستگاه معادلات ݉

m  معادله وm  اگـر . اسـتمجهولm  متـر از کخیلـیn  حـل باشـد
) ۲۵(رابطـه سـریعتر از ) ۳۲(مدل پیشـنهادی بـا اسـتفاده از رابطـه 

 nمعادلــه و  nه حــل دســتگاه معــادلات بســیار بــزرگ کــچرا اســت
݊وس ماتریس بسـیار بـزرگ کمعمحاسبه مجهول یا  ൈ در رابطـه  ݊

، زمــان اجــرای هــر دو روش ۱۴لکشــ. بر اســت بســیار زمــان) ۲۵(
در تصـاویر ازای  بـههای آموزشـی و  برحسب تعداد دادهپیشنهادی را 

ه کـشود زمانی  ه ملاحظه میکهمانطور  .دهد نشان می ۲۵/۰مقیاس 

ــیش از  تعــداد داده ــه ب ــزایش می ۱۰۰۰هــای آموزشــی ب ــد  داده اف یاب
  .شود می) ۲۵(تر از رابطه  سریع) ۳۲(اجرای رابطه 

  

  
و روش پیشنهادی  CESRCی روش زمان اجرامقایسه  - ۱۳لکش

CECRC  بازای مجموعه دادهAR.  

 
برای حل مدل ) ۲۸(و ) ۲۵(پیشنهادی رابطه دو زمان اجرای  - ۱۴لکش

  .های آموزشی برحسب تعداد دادهCECRCپیشنهادی 

  گیرینتیجه ۵
بنـدی تصـاویر بندی مقاوم برای دسـتهروش دسته کدر این مقاله، ی

. پیشـنهاد شـدCECRCبـه نـام چهره در شرایط انسـداد و تخریـب 
و اسـتفاده از نـُرم  CESRCبا تغییر در تابع هزینه مـدل  ،این روش

 بــردار ضــرایب و حــذف قیــد غیــر منفــی بــودنِ کدو بجــای نُــرم یــ
، CECRCبه تعبیر دیگـر، مـدل پیشـنهادی . ضرایب معرفی گردید
ورآنتروپی بـرای کـه از مفهـوم کـاسـت  CRCمدلی مبتنـی بـر مـدل 

نتـایج . رده استکمقاوم شدن مدل نسبت به نویز و انسداد استفاده 
بـه صـورت  تـوان میو آزمایشات انجام شـده را  هاحاصل از بررسی

  :ردکزیر خلاصه 
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  108 یو کورآنتروپ یمشارکت یشنما یبرمبنا یبچهره مقاوم  نسبت به انسداد و تخر ییشناسا

 کارایی بیشتر روش معرفی شده در شرایط انسداد عینـک •
مقاوم و معمولی  یها روشدر مقایسه با سایر  ،و تخریب

  .رقیب
ـــردار ضـــرایب در مـــدل  • ـــودن ب ـــد غیرمنفـــی ب وجـــود قی

CESRC، هــر ی هــا دادهنمودن فضــای پــوش بــا محــدود
بند را در شرایط تغییرات شـدید بودن دستهلاس، مقاوم ک

 دهـد میتحت تاثیر منفی قـرار  ،نور و یا انسداد و تخریب
ارایی و مقـاوم کـد موجـب بهبـود توان میو حذف این قید 

  .شدن تشخیص شود
شده در شرایط بـدون انسـداد و تخریـب نیـز  روش معرفی •

  .دهد مینتایج قابل توجهی را ارائه 
داد شــــدید، برتــــری روش در شــــرایط تخریــــب و انســــ •

هـر (تـر اسـت ملمـوس هـا روشپیشنهادی نسبت به سایر 
بــه دلیــل تخریــب درصــد زیــادی از  ،چنــد در ایــن شــرایط

  ).لی پایین استکطور تصویر، دقت تشخیص به
شـده در مقایسـه بـا روش زمان اجرای روش مقاوم معرفی •

بـا فـرض اسـتفاده از (بسیار بهتر اسـت  CESRCمقاوم 
  ).سازیرح شده برای حل مسئله بهینهمط یها روش

 ها سـلکپیدر روش پیشنهادی، از تابع گوسی بـرای تعیـین وزن 
از توابع دیگری مثل  ،به جای این تابع توان میدر آینده . استفاده شد

 کو اثر هر یـ ]۱۳[رد کنیز برای وزن دهی استفاده  ݎ݅ܽܨو  ଵ݈تابع 
  .ردکاز این توابع وزن دهی را بررسی 
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ارشد در  یموفق به اخذ کارشناس یکلال یشاد
واحد  یاز دانشگاه آزاد اسلام یوتررشته کامپ

به عنوان معلم  یو. شد ۱۳۹۷مشهد در سال 
 ی،و های یعلاقمند .است یتمشغول به فعال

   .یباشدم ینماش یناییو ب یرتصو پردازش

  

  

 یدانشگاه آزاد اسلام یاراستاد یفرقان یحیی
موفق  ۱۳۹۳در سال  یو. یباشدواحد مشهد م

 یوتردر رشته کامپ یبه اخذ مدرک درجه دکتر
 یشتر،پ یو. مشهد شد یاز دانشگاه فردوس

ارشد خود را از  یو کارشناس یمدرک کارشناس
 یمشهد و دانشگاه صنعت یدانشگاه فردوس
جمله  از. کرده بود یافتاصفهان در

و  یرتصو الگو و پردازش ییشناسا ی،ساز ینهبه ی،و های یعلاقمند
  .یباشدم ینماش یناییب

  

دانشگاه آزاد  یاردانش جهان ییوفا مجید
در سال  یو. باشد یواحد مشهد م یاسلام
 یموفق به اخذ مدرک درجه دکتر ۱۳۸۸

 یاز دانشگاه آزاد اسلام یوتردر رشته کامپ
 یو. تهران شد یقاتواحد علوم و تحق

ارشد  یو کارشناس یمدرک کارشناس یشتر،پ
مشهد و  یخود را از دانشگاه فردوس

 ی،و های یاز جمله علاقمند. ودکرده ب یافتدر یفشر نعتیدانشگاه ص
 ینچ بلاک یداده و فناور یلتحل یوتری،کامپ یساز یهشب ی،مدلساز

  .باشد یم

 


