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  دهیچک
 ای هاز مجموعـ یـادگیریرا با  زایندهمدل  ینا آن است تاتلاش . کاربرد دارد یراز تصوو درک  یصتشخ در  مرز شکل  زاینده یها مدل

برقـراری تنـاظر، یـا بـه طـور  .یـاموزیمب ،)ها یـابی شـده از مـرز شـکل هـای درون یا به طور معادل، منحنی( شکل یها تابعاز  یآموزش
، تنـاظر برقـراریراهکار روزآمد بـرای . های شکل بسیار اثرگذار است های شکل، بر کیفیت مدل برداری از تابع ی نمونه نحوه معادل،

. شـود ها مشخص می بین شکل تناظر، ریسکسازی این  است که با کمینه زاینده یها لمدبرای  شده یمتنظ یتجرب ریسکتعریف یک 
مـدل  مـؤثر بعُد ینمقاله با تخم یندر ا. دارد سازی ینهشگرف بر به تأثیری ،های ریسک به کار رفته در تابع یمتنظ یانتخاب پارامترها

 یها را در مـدل تنـاظر گـزینشخطـا در  یـانساثـر وار یـژه،و یهامقدار یآنتروپ ینتخم یتمالگور به کارگیری و یاساس ی سازه یلتحل
 موجـود در تصـویرهای رادیـوگرافی یها باعث شده است در مدل انـدام یشنهادیپ یتماستفاده از الگور .گیریم در نظر می یشکل آمار

کـردن  یداشود و زمان پ یجادبهبود ا هینکم یفنسبت به روش طول توص متر یلیم ۰٬۵ ی به اندازه بودن یژهو یاراز نظر مع ینهس ی قفسه
همچنـین، تنـاظر برقـرار شـده بـا روش پیشـنهادی، از نظـر معیـار  .کند یداکاهش پ یهثان ۳۰۰به  یهثان ۶۰۰ها از  شکل ینتناظر نقاط ب

  .گذاری توسط پزشکان برتری دارد ویژه بودن، بر تناظر برقرار شده با نقطه

  ید واژه هاكل
  یژهو یمقدارها یآنتروپ ینتخم ینه،کم یفطول توص ی،شکل به روش آمار یساز مدل ،و درک از تصویر شناسایی ین،ماش یناییب

 
 

  مقدمه - ۱
مکــان  یـکآمــد و شـد افـراد در  یشماننـد پـادر برخـی از کاربردهـا 

 یپزشـک یرهایتصـو ی بـا مشـاهده یمـاریب یص، تشـخ]۱[ یعموم
بـه  سـخن،بـه دیگـر . اسـت یـازن  »ینماشـ یناییب«به  ،جز آنو  ]۲[

از  یا مجموعـه یـا یرتصو ی مشاهده بااست که بتواند  یازن یا سامانه
  .کند گیری یمتصم یرهاتصو

از درون  یـدبا یـدجد یرتصـو یرو گیری یمتصم یبرا این سامانه
 یصتشــخ«(کنــد  ییخــود را شناســا یمــورد بررســ هــدف یر،تصــو
بـه . ) 2»یژگـیو استخراج«(بکشد  یرونآن را ب های یژگیو و) 1»چیز

ــر ســخن،  ــز  یصتشــخدیگ ــان هــدف(چی ــا هم ــا  در تصــویر،) ی ب
ــد بخش ــه دو ناح یرتصــو  3یبن ــهب ــروندرون و ب ی ی هــدف انجــام  ی

  .شود یم

                                                 
1 Object recognition 
2 Feature extraction  
3 Segmentation 
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 ۱۶ یی اطلاعات سازی شکل به روش آماری، با استفاده از معیارهای نظریه مدل

 یبتواند بـه صـورت خودکـار رو ی یادگیرنده سامانه ینکها یبرا
 یــرونهــدف را ب هــای یژگیو یــاکنــد  یبنــد بخش یــدجد یرهایتصــو

بـا  یـادگیری یـنا. یـردبگ یاد هدف را 1تغییرپذیری است یازبکشد، ن
ـــاردر اخت ـــد بخش یرهایاز تصـــو یا داشـــتن مجموعـــه ی شـــده  یبن
  .است یرپذ امکان

 داشـتن بـا در تصـویر هـدف  تغییرپـذیری یادگیریمقاله  یندر ا
. شــود یم یبررســ 2شــده یبنــد بخش یرهایاز تصــو یتعــداد محــدود

 ییه توانـاکـ یمرا بساز یمدل یرهاتصو یناز ا گیری بهرهبا  خواهیم یم
بـه . داشته باشـد یزرا ن یآموزش ی خارج از مجموعه یها نمونه یدتول
ــ ــا  3»یبــه روش آمــار شــدهمــدل شــکل ســاخته « یمــدل ینچن ــه  ی ب

  .شود یگفته م »یمدل شکل آمار«اختصار، 
، ]۲[ یکبـد هـای یماریب یصتشـخ یبرا یشکل آمار یها مدل
 یبسـ صی، تشخ]۳[ 4»یقلب MRI« یرهایقلب در تصو یبند بخش
  .کاربرد دارد جز آنو  ]۴[از نارس  یدهرس

را از  هایی هاست که نقط یازن، نخست، ساخت مدل شکل یبرا
. یمکنـ یبردار نمونـه یآموزشـ ی مجموعـه یها از شـکل یـکمرز هر 

 یبـیها و با چه ترت از مرز شکل ییها از چه قسمت ها نقطه ینا ینکها
  .نام دارد 5»تناظر ی مسأله«برداشته شوند، 

 تغییرهـایمـدل  ینادرست نقاط نشـانه در خروجـ یبردار نمونه
 یسـاز در مدل یزنـورا  یـدهپد یـنا)). ۱(شـکل ( سازد میناخواسته 

ــد می ــه. ]۵[ نامن ــدل آشــکار اســت ک ــو مناســب یم ــه ن  یزتر اســت ک
  .در آن کمتر باشد یساز مدل

  
: سمت چپ یرتصو. نشانه های هنامناسب نقط گزینشاثر ): ۱(شکل 
سمت راست با انتخاب مناسب  ی یهر یشده برا  مدل ساخته یخروج

 ی یهر یمدل ساخته شده برا یخروج: سمت راست یرتصو. نقاط نشانه
با  ناهنجارقسمت  .نشانه های هسمت راست با انتخاب نامناسب نقط

  .دایره مشخص شده است
  
 یگـذار و با نقطه یتها را به صورت دس شکل ینب تناظر توان یم

 ،یگـذار نقطه ینبر اسـت و همچنـ زمـان یکـار یناما چن. برقرار کرد
 یـزمقالـه ن یـنکـه در ا( یگـرراه حـل د. کنـد یم یداپ ای یقهسل ی جنبه

ــال م ــاظرآن اســت کــه ) شــود یدنب ــ تن ــا کمــک  شــکل های هنقط ها ب
  زاینـده یها مـدل یبـرا 6»هشـد یمتنظـ یتجربـ ریسـک سازی ینهکم«

                                                 
1 Variability 
2 Segmented 
3 Statistical Shape Model (SSM) 
4 Cardiac MRI 
5 Correspondence problem 
6 Regularized empirical risk minimization (ERM) 

 ای یقهسـل ،تنـاظر برقـراری یگـرد ،یکـردرو یـنبا ا. شود ینیشکل تع
 ،محــدود یها از مشــاهده یــقشــکل دق یها و ســاخت مــدل یســتن

  . است یرپذ امکان
ـــانس  ]۵[و همکـــاران  7کوچـــف ـــان مـــاتریس کواری از دترمین

از آنجـا کـه . انـد اسـتفاده کـرده تابع ریسکبردارهای شکل به عنوان 
ی  تواند تعداد زیادی کمینـه ت و میسازی یاد شده نامحدب اس بهینه

محلی داشته باشد، نویسندگان مقدار ثـابتی را بـه عناصـر روی قطـر 
ماتریس کواریانس افزوده اند تا با این کار، احتمال به دام افتـادن در 

  .سازی مقابله کنند و با نویز مدل ی محلی را کاهش دهند کمینه
ــهاز  ]۸[و  ]۷[، ]۶[در  حاســبه شــده ی م طــول توصــیف کمین

تـابع بـه عنـوان  8»بردارهای شکلی اساسی  مدل تحلیل سازه«برای 
در ریسـک طـول توصـیف کمینـه یـک . ریسک اسـتفاده شـده اسـت

تغییرپـذیری مـدل در ی ثابتی تعبیه شده اسـت کـه اگـر  مقدار آستانه
ی  ی اساســی کمتــر از آســتانه هریــک از بعــدهای مــدل تحلیــل ســازه

در  .ول توصـیف کمتـری اختصـاص یابـدیادشده باشد، به آن بعد ط
ی یـاد شـده میـزان اهمیتـی کـه هریـک از  اینجا نیـز از طریـق آسـتانه
شــود تــا از بــه دام  ســازی دارد، مشــخص می بعــدهای مــدل در بهینه

  .جلوگیری شود) نامناسب و پرت(های محلی  افتادن در کمینه
در نظـر  یبـرا ،10»یمپـارامتر تنظـ« ،شـکل یها مـدل 9ریسکدر 
ــوگــرفت ــه کــار مــی ســازی، ینهدر به یســاز مدل یزن ن  ی شــیوه. رود ب

. اسـت مـؤثرو مـدل شـکل  تنـاظر یفیـتپارامتر در ک ینا یمقدارده
  11و سـازگار یـقدق ینـیتخم یمپارامتر تنظ یاست که برا یستهپس شا
  .شود پیشنهاد

های  برای ساخت مدل 12»یادگیری ژرف«های  به تازگی از روش
 .]۱۱[و  ]۱۰[ ،]۹[ تفاده شـده اسـتشکل از تصویرهای خـام اسـ

های ژرف، همچنـان بـه  توجه شود که برای آموزش دادن ایـن شـبکه
 شــود ســاخته می هــای دیگــر هــای روش های شــکل کــه از روش مــدل

سازی ریسک دترمینان مـاتریس کواریـانس و یـا ریسـک  مثل کمینه(
همچنین، بـه طـور معمـول، . ]۱۲[ نیاز است ،)طول توصیف کمینه

های ژرف به تعداد زیادی داده برای آموزش نیـاز دارنـد کـه در  شبکه
برخی کاربردهای پزشکی، امکان دسترسی بـه ایـن حجـم انبـوه داده 

آمـوزش دیـدن  ی کـافی بـرای با فرض فراهم بودن داده. وجود ندارد
مثـل (بنـدی یـا اسـتنتاج  بخش تـوان بـرای هـا را می ها، آن این شـبکه

 .صویرهای جدید به کار برداز ت) تشخیص بیماری و غیره
تر گفتـه شـده شـد، در کاربردهـای پزشـکی،  طور کـه قبـل همان

ی مناسب برای برقراری تناظر و  بندی شده ی بخش فراهم کردن داده
بـه همـین دلیـل، معمـولاً . ساختن مدل شـکل، کـاری دشـوار اسـت

از طـرف دیگـر، معمـولاً بـرای . های آموزش انـدک اسـت تعداد داده

                                                 
7 Kotchef 
8 Principal Component Analysis (PCA) model of shape vectors 
9 Risk 

10 Regularization parameter 
11 Consistent 
12 Deep learning 



 
امیرحسین فروزانو  بابک سیف، محمد امین امیدی ۱۷

شکل مناسب، بردارهای شـکل بایـد بعـد زیـادی داشـته  ایجاد مدل
رو  1»ی اندک با بعدهای زیـاد داده«ی  به همین دلیل، با پدیده. باشد

  .رو به رو هستیم
های شــکل یــک  بــرای افــزایش کیفیــت مــدل ]۱۴[ و ]۱۳[ در
 3»فـرض محلـی بـودن«ارائه شـده اسـت کـه مبتنـی بـر  2پردازش پس

ی بودن به این معنـی اسـت فرض محل. تغییرات در مدل شکل است
جــوار تــأثیر نــاچیزی بــر تغییــرات  کــه تغییرهــای شــکل در نقــاط هم
نویســندگان نشــان داده انــد کــه بــا . شــکل در نقــاط دوردســت دارد

ــر تغییرهــای در نقــاط دوردســت،  ــأثیر تغییرهــای محلــی ب حــذف ت
کیفیــت مــدل شــکل بهبــود یابــد و  کــاهش می 4»خطــای بازســازی«

پردازش، نیاز اسـت کـه تنـاظر بـین  ده از این پسبرای استفا .یابد می
  .شکل، چه به صورت دستی و یا خودکار، برقرار شده باشد

در این مقاله، الگوریتمی سازگار برای تعیـین واریـانس نـویز در 
با اسـتفاده از الگـوریتم پیشـنهادی، . های شکل ارائه شده است مدل

یسـک دترمینـان تخمینـی سـازگار بـرای واریـانس نـویز در دو تـابع ر
ــه دســت می ــه ب ــانس و طــول توصــیف کمین ــد مــاتریس کواری ــا . آی ب

های شکل بهبـود  مدل با این تخمین جدید، کیفیت مدل 5بازآموزش
، ]۱۳[پـردازش  دهیم کـه بـا اعمـال پس همچنین، نشـان مـی. آید می

های شکل به دست آمـده بـا روش پیشـنهادی افـزایش  بهبود در مدل
همچنین، روش پیشنهادی ما از نظـر  .))۲( جدول( یابد معنادار می

) ۷(شـکل (زمان اجرا برای روش طول توصیف کمینه برتـری دارد 
  )).۴(و جدول 

های انجـام شـده  گذاری یک راه برقراری تناظر، استفاده از نقطه
هـای مـا  آزمایش. اسـت) در کاربرد مـا، پزشـکان(توسط افراد خبره 

ده از برقـراری تنـاظر بـا نشان داده است که مدل شکل بـه دسـت آمـ
گـذاری دسـتی  روش پیشنهادی از مدل شکل به دسـت آمـده بـا نقطه

  .))۳(جدول ( توسط پزشکان بهتر است
 هـا یفتعر یـاندر بخش دوم به ب: است ینمقاله چناین ساختار 

پرداختـه  یشـکل بـه روش آمـار یسـاز مدل یلازم برا یها و مفهوم
 یبرقـرار یبـرا ریسـک تابع یساز ینهکم ی در بخش سوم درباره. یما

 یخـود بـرا یشنهادیدر بخش چهارم روش پ. یما گفته سخن تناظر
 هــای معیارپــنجم  بخــشدر . یــمرا مطــرح کــرده ا 6»برقــراری تنــاظر«

ــابیارز ــ های نتیجــهدر بخــش ششــم . یــمرا شــرح داده ا ی را  یتجرب
) الـف(در پیوست  .است گیری یجهنت ی ویژهبخش هفتم . یمآورده ا
  .سازی الگوریتم پیشنهادی خود را آورده ایم پیاده جزئیات

                                                 
1 High dimensional and low sample size data 
2 Post-processing 
3 Locality assumption 
4 Reconstruction error 
5 Retraining 
6 Correspondence establishment 

شکل به  یساز مدل یها برا و مفهوم ها یفتعر - ۲
 یروش آمار

]تابع شکل را به صورت تابع ] 2: 0,1 →s بـه . کنیم تعریف مـی

]مشخص از پارامتر  گزینشیازای  ]0,1t∈ ،تـابع( )tsای از  طـهنق
و میانی و پایانی ایـن  آغازینی  نقطه .استدوبعُدی مرز شکل اندام 

0tبرای تابع به ترتیب  0 و = 1t< 1tو >   .۷آید به دست می =
  .۷آید می

)عضـوی sNی مجموعه ){ } 1
: sN

s n n
D

=
= ⋅sهـای شـکل  ز تابعا

خـواهیم بـا  می)). ۲(شـکل (یک اندام مشخص را در اختیار داریم 
را  ۸»شــکلی ی زاینــدهمــدل «، sDی آموزشــی  اســتفاده از مجموعــه
ی آموزشـی را  های شکل درون و بیرون مجموعـه ایجاد کنیم که تابع

شــکل را بــا  ی زاینــدهمــدل . بــالا بازســازی کنــد کیفیــتبــا دقــت و 
]نگاشــــــــــــت  ] 2: 0,1 ×Γ→gدهیم  نشــــــــــــان مــــــــــــی

KΓکــه ــدهی بردارهــای حالــت مــدل  مجموعــه⊇ شــکل  ی زاین
 ی زاینـدهتـابع Γb∋بـه ازای یـک انتخـاب از بـردار حالـت . است

( ),⋅g b گرداند را برمی نویک تابع شکل.  
ی راست به دست آمـده  های شکل اندام ریه خروجی) ۳(شکل 

مختلـف بـردار حالـت نشـان  هـای گزینشرا به ازای  gاز یک مدل 
ی  در بــازهbبــردار  نخســت) مــد( ی درایــه ،در ایــن مثــال. دهــد می

1Kی  کنـد و بقیـه مشخصی تغییـر می مـد صـفر قـرار داده شـده −
های  تـوان شـکل می ،، با داشتن مدل خوببینیم که می گونه آن. است

بـالا ایجـاد  کیفیـتی آموزشـی را نیـز بـا دقـت و  خارج از مجموعـه
ای از مـرز انـدام  به این مدل که با تحلیل آمـاری روی مجموعـه. کرد

 ، ر ادامــهد. شـود شـود، مـدل شـکل آمـاری گفتـه می هـدف تولیـد می
  .دهیم روش ساخت چنین مدلی را شرح می

ــه  بنــدی هــای شــکل از تصــویرهای بخش در عمــل، تابع شــده ب
در هر تصویر، تعـداد محـدودی نقطـه وجـود دارد کـه . آید دست می
در . شـود یک تابع شکل پیوسته سـاخته می ها هیابی این نقط با درون

هـر یـک از  برای توصـیف ،شمار تابع شکل بی یحالت کلی، تعداد
هــای شــکل را بــرای  اینکــه کــدام یــک از تابع. ها وجــود دارد شــکل

ی  ی آموزشـی بـه کـار ببـریم، مسـأله گروهی از تصویرهای مجموعـه
  .نام دارد تناظر

  
 ی یهاندام ر یها برا از مرز شکل یآموزش ی داده ی مجموعه): ۲(شکل 

  .راست

                                                 
 .يكي است پايانو  آغازي  هاي با مرز بسته، نقطه ي شكلبرا 7
8 Shape generator model 



 
 ۱۸ یی اطلاعات سازی شکل به روش آماری، با استفاده از معیارهای نظریه مدل

ای از نقــاط مــرزی  مشــخص بــرای مجموعــه تنــاظریــک  بــرای
بــا برداشــتن . را در اختیــار داریــمSی آموزشــی مجموعــه ،ها شــکل

pNـــک از تابع ـــر ی ـــه از ه ـــکل  نقط ـــای ش ـــکل، برداره ـــای ش ه
2 pN

n ∈ξ ــه ,1ک , sn N= ــه… ــق رابط ــه دســت ) ۱(ی  ، طب ب
  آید می

)۱(                      ( ) ( )1 p

TTT
n n n Nt t⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
ξ s s…  

1که 
:

1j
p

j
t

N
−

=
−

,1و   , pj N= ….  

و ۲»چــرخش«، ۱»جابجــایی«ی آزادی  ها ســه درجــه بــرای شــکل
بدین معنی که شکل با تغییر مقـدار . شود در نظر گرفته می ۳»اندازه«

ی آزادی به شکل جدیدی تبـدیل  مقدار برای هریک از این سه درجه
  بـــرای هریـــک از بردارهـــای شـــکل کـــه مناســـب اســـت. شـــود نمی

شـود  گـزینشای  ی آزادی بـه گونـه ی آموزشی این سه درجه مجموعه
نســبت بــه یکــدیگر کــاهش یابــد و  ،ی بردارهــای شــکل کــه فاصــله

ــه ،ی آموزشــی بردارهــای شــکل مجموعــه تری را در  ی کوچــک ناحی
2فضای  pN مشکل بالا بودن ابعاد «با این کار با . اشغال کند بعدی

  .شود می برخورد ٤»

  
ی با خط  ریه. ی سمت راست های یک مدل برای ریه خروجی): ۳(شکل 

ستبر پیوسـته بـرای مقـدارِ آغـازین پـارامتر نخسـت مـدل بـه دسـت آمـده 
برای مقدار پایانی پارامتر نخسـت سـاخته   ی با خط ستبر بریده ریه. است

های ریـه بـه ازای  یافته نـازک سـبز رنـگ نیـز هسـتی هـای خط. شده است
  .مقدارهای میانی پارامتر نخست هستند
تـوان از الگـوریتم  ی آزادی می برای از بین بـردن ایـن سـه درجـه

تـراز «پـس از . بهره جست ]۱۵[ ٥»گسترش یافتهتراز پروکراستس «

}ی آموزشــی  ، بردارهــای مجموعــه٦»کــردن } 1
sN

n n=
ξ ــه بردارهــای  ب

}ی  ی آموزشی تراز شده مجموعه } 1
sN

n n
D

=
= x شوند تبدیل می.  

از بـردار  یآموزشـ ی مجموعه یکه بردارها میکن یفرض م نیچن
)با توزیع ثابـتχ∈x یتصادف )P x همگـی مسـتقل از یکـدیگر ،

                                                 
1Translation 

2Rotation 
3Scale 

4 Curse of dimensionality 
5Generalized Procrustes Alignment 

6Alignment 

)یعاگر توز. اند شده دهیکش رونیب )P x ،را در اختیار داشـته باشـیم
تـــوان بـــا  شـــکل اســـت و می ی زاینـــدهیـــک مـــدل  ،همـــین توزیـــع

از . ایجـاد کـرد نـوهای  برداری تصـادفی از ایـن توزیـع، شـکل نمونه
ــهکــه آنجــا  ــع  نمون در حالــت کلــی دشــوار اســت، Pبرداری از توزی

و مـاتریس μن توزیع با توزیع گاوسی با میانگین معمول است که ای
  .تقریب زده شودCکواریانس 

)۲(                                                           ( ), ,Νx μ C∼  

)۳(                                                              [ ]: ,P= Εμ x  

)۴(                                   ( )( ): .T
P
⎡ ⎤= Ε − −⎣ ⎦C x μ x μ  

  
ـــــا  ـــــری بهرهب ـــــه«از  گی ـــــد تجزی ـــــه مق ـــــرد هایراب ، 7»منف
ــاتریس T=Cم QΛQ ــین ــهاینچن ــه  می تجزی ــود ک ــاتریس Qش م

روی قطـر  های درایـهمـاتریس قطـری اسـت کـه Λو بردارهای ویژه
ی مـاتریس کواریـانس  رتبه. است Cی ماتریس  مقدارهای ویژه ،آن
1 با را 2 pR N≤  مقـدارهاینشان دهیم و ساختار زیـر را بـرای ≥

  گیریم در نظر میΛصفر روی قطر نای  ویژه
)۵                               (1 1 ,K K Rλ λ λ λ+≥ ≥ > = =  

. اسـتCصفر مـاتریس کواریـانسنای  ویژه هایرامقدRλتا 1λکه 
 ۸»مـــؤثری  رتبـــه«چنـــین فـــرض شـــده اســـت کـــه ) ۵(ی  در رابطـــه
Rصـفر بـودن بـاقی نااسـت و Kبرابـر بـا Cماتریس K− مقـدار

یـا ) هـای شـکل انتخاب تابع( تناظر برقراریاز خطا در  برآمدهویژه 
)از توزیــع Pانحــراف توزیــع ),Ν μ C۵(ی  طبــق رابطــه. اســت( ،

مـد بـا Kشـکل تنهـا بـا  ی زاینـدهآن است کـه مـدل  گزینشبهترین 
ی بزرگتر ساخته شـود و از بـاقی مـدها صـرف نظـر  مقدارهای ویژه

با این کار علاوه بر فشرده کـردن مـدل، اثـر نـویز نیـز در مـدل . شود
  .شود ساخته شده کمینه می ی زاینده

اینچنـین بـه دسـت  ۹»مـؤثر بعـد«Kبـا K∈bبردار حالت 
  آید می

)۶(                                                       ( ) ,T= −b Q x μ  

::1,:کــه  K=Q Q از نگــه داشــتنKــاتریس  نخســتتون ســ م
Qو بـا فـرض توزیـع گاوسـی ) ۶(ی  طبق رابطه. ساخته شده است

ــردار  ــرای ب ــردار حالــت xب ــانگین b، ب ــا می ــع گاوســی ب و 0توزی
,1بـه ازای هـر  بنـابراین،. داردΛماتریس کواریانس  ,k K= … ،

تـوان مسـتقل  بردار حالـت اسـت می ی درایهامین kرا که kbمقدار 

)طبق توزیع هابعداز دیگر  )0, kλΝبر این اساس، . به دست آورد
  آید به دست می) ۷(ی  شکل طبق رابطه ی زایندهمدل 

)۷ (                                                             .= +x Qb μ  

                                                 
7 Singular Value Decomposition (SVD) 
8 Effective rank 
9 Effective dimension  



 
امیرحسین فروزانو  بابک سیف، محمد امین امیدی ۱۹

 ۱»اساسـی ی سـازهمـدل تحلیـل «) ۷(ی  رابطـه ی زایندهبه مدل 
ــه می ــود گفت ــت .]۱۶[، و ]۱۵[، ]۶[، ]۵[ ش ــردار حال ی ورودbب

2و بردار   زایندهمدل  pN∈x توجـه . اسـت زاینـدهخروجی مـدل
توان مـدل  میxداخل بردار های نقطه) خطی(یابی  کنید که با درون

)ی  شکل پیوسته ی زاینده ),⋅g b هر انتخـاب بـردار حالـت  برایرا
  .ایجاد کرد

، هرچه ایـن بـردار bه فرض توزیع گاوسی برای برداربا توجه ب
شـکل حاصـل از ایـن انتخـاب  رخـداداز مبدا دورتر باشد، احتمـال 

بــه . کنــد شـکل افــزایش پیــدا می نــاروایییابــد و احتمــال  کـاهش می
ــل معمــولاً  ــرایهمــین دلی ,1ب ,k K= ــدار… ــازهkb، مق ی  را از ب

,k kα λ α λ⎡ ⎤−⎣ ثابت مثبتـی اسـت کـه αکنند که انتخاب می⎦

ی  گســتره«ی یــاد شــده،  بــه بــازه. شــود بــه طــور تجربــی انتخــاب می
  .شود گفته می ۲»محتمل

اساسـی بـا دانسـته فـرض  ی سازه، مدل تحلیل )۷(ی  در رابطه
بـه دسـت آمـد کـه در عمـل شـدنی نیسـت و صـرفاً Pکردن توزیـع

تـوان بـردار  با این حـال می. را در اختیار داریمDی ی داده مجموعه
ی داده تقریب  شکل میانگین و ماتریس کواریانس را با این مجموعه

  زد

)۸                                              (           
1

1ˆ : ,
sN

n
npN =

= ∑μ x 

)۹                              (( )( )
1

1ˆ ˆ ˆ: ,
sN

T
n n

npN =

= − −∑C x μ x μ  

مانند آنچه . استCوμهایی سازگار از به ترتیب، تقریبĈوμ̂که

ˆمنفـرد هایرابـه مقـد تجزیه، تر آمد پیش ˆ ˆ ˆ T=C QΛQولـی. اسـت 
دیگر خاصیت Ĉی ی ماتریس کواریانس نمونه ویژه مقدارهایبرای 
ـــرار نیســـت) ۵(ی  رابطـــه ـــوان گفـــت کـــه تنهـــا می. برق دارای Ĉت

ـــه }ی رتب }ˆ1 min 2 ,p sR N N≤ ـــهاســـت و  ≥ صـــفر نا های درای

  به صورت زیر استΛ̂ماتریس قطری

)۱۰                                                          (ˆ1̂
ˆ .Rλ λ≥ ≥  

مشـابه بـا  ی زاینـدهاین در حـالی اسـت کـه بـرای سـاختن مـدل 
مــاتریس کواریــانس  رمــؤثی  نیازمنــد تخمینــی از رتبــه) ۷(ی  رابطــه
تخمـین «راه حلی را با نـام  ]۱۷[اسدی و سیف . هستیمĈی نمونه

کـرده  پیشـنهاد چـالشبرای ایـن ) EEE( ۳»ویژه مقدارهایآنتروپی 
و بــا در ) ۵(ی  در ایــن روش، بــا فــرض برقــراری شــرط رابطــه. انــد

در Ĉی نمونـه ی مـاتریس کواریـانس ویـژه مقـدارهایاختیار داشتن 
ی مـؤثر مـاتریس کواریـانس  ، تخمینی سـازگار از رتبـه)۱۰(ی  رابطه

                                                 
1 Principal Component Analysis (PCA) model 
2 Likely range 
3 Entropy Estimation of Eigenvalues 

Cتخمــین. ٤آیــد بــه دســت میK را بــاK̂در ایــن . دهیم نشــان مــی
یـاد Dی آموزشی مجموعه شکل که از ی زایندهصورت مدل تقریبی 

  آید گرفته شده است، به صورت زیر به دست می

)۱۱                                                          (ˆ ˆ ,= +x Qb μ  

:1,:ˆکه 
ˆ: K=Q Q و( )ˆ ,Νb 0 Λ∼ 1و: ,1:

ˆ: K K=Λ Λ . توجه شـود

برای پیدا کردن بعدهای اساسی مدل تحلیل  ،که در ادبیات موضوع
معیـار . 5اسـتفاده کـرده انـدتـوان درصد  ۹۵اساسی از معیار  ی سازه
شـود مبنـای  درصد توان که از روی مقدارهای ویژه محاسـبه می ۹۵

بـه همـین دلیـل در ایـن  .]۱۵[و ] ۸[، ]۷[، ]۶[، ]۵[ نظری نـدارد
بـرای تخمـین تعـداد مـدهای مـدل اسـتفاده  EEEز الگوریتم مقاله ا
 مـؤثری  ایم که دارای مبانی نظری است و مبتنی بر تخمین رتبـه کرده

  .ماتریس کواریانس است
ها یـا بـه طـور  بـین شـکل تناظردر این بخش فرض کرده ایم که 

ثابـت  ،ی آموزشـی های شکل بـه کـار رفتـه در مجموعـه معادل، تابع
 تنـاظرپیـدا کـردن  ،حالی است که هدف در این مقالـهاین در . است

در بخـش . اسـتمناسـب های شـکل  مناسب یا به طور معادل، تابع
  .پردازیم بعد به این مهم می

  شده تجربی تنظیم ریسک تابع سازی کمینه - ۳
 تنــاظرنشــان دادیــم کــه بــا در اختیــار داشــتن یــک  پیشــیندر بخــش 

تقریبـی تحلیـل  ی آموزشـی، مـدل های مجموعه مشخص بین شکل
در ایـن . شـود سـاخته می تـازههای  اساسی برای تولید شـکل ی سازه

شکل وکمینـه  ی زایندهبرای مدل  ریسکبخش، با تعریف یک تابع 
  شود های شکل مناسب ساخته می یا همان تابع تناظرکردن آن، 

)۱۲                                 (( )*
ˆ1̂

ˆargmin , , ,
s

s R
D

D F λ λ= …  

دلخـواه  تنـاظرها با  ی آموزشی شکل مجموعهsDی بالا طهکه در راب

*است و
sDریسـکاسـت کـه تـابع  یتنـاظری آموزشـی بـا  مجموعـه 

)تجربی  )ˆ1̂
ˆ, , RF λ λ…توجه کنید کـه. کند را کمینه میR̂ ،1̂λ تـا

ˆ
ˆ
Rλی  هـــــای شـــــکل درون مجموعـــــه همگـــــی تـــــابعی از تابع

ی  مجموعـه) ۱۲(ی  سـازی رابطـه بر اساس بهینه. استsDآموزشی

*آموزشـــی
sD ـــاظردارای ـــه اســـت تن ـــابع . بهین  ریســـکانتخـــاب ت

در ادامه بـه معرفـی . نقش اساسی دارد ،تناظربرقراری  درFتجربی
ی  مبتنی بر مقدارهای ویـژه ریسکهای  دو نمونه از مشهورترین تابع

  .پردازیم ماتریس کواریانس می

                                                 
را براي  EEEدر مرجع ياد شده، اسدي و سيف اثبات سازگاري الگوريتم  4

ها به شرايط بيان شده در  اثبات آن گسترشي شمارش منابع آورده اند، اما  مسأله
 .تآني اس) 6( و) 5( يها رابطه

، به 0.95برابر با βهمين مقاله، به ازاي مقدار  5از بخش ) 23(ي  در رابطه 5
بر اساس اين معيار، آن تعداد از مدهاي با . رسيم درصد توان مي 95معيار 

درصد از  95دارند كه  ي اساسي را نگه مي تر از مدل تحليل سازه واريانس بزرگ
 .ر برگيردواريانس كل را د



 
 ۲۰ یی اطلاعات سازی شکل به روش آماری، با استفاده از معیارهای نظریه مدل

بـه  ۱»شـده دترمینان ماتریس کواریـانس تنظـیم« ریسک، ]٥[ در
  .ایم نشان دادهDFبا) ۱۳(ی  است که آن را در رابطهکار گرفته شده 

)۱۳                                             (( )
ˆ

1

ˆ: log
R

D r
r

F λ ε
=

= +∑  

 هایراشود، بـه مقـد مشاهده می) ۱۳(ی  طور که در رابطه همان
۲0ε»ثابت تنظیم«ی این ماتریس، پارامتر  ویژه شـود  می افـزوده<

های محلـی  کمینـه. های محلـی مقابلـه شـود نـهکمی گیری شـکلتا بـا 
ــدازه ــه در ان ــویزی ک ــد ن ــد  گیری می مانن ــهتوان ــا باشــد مای ، در ی خط

 بنـابراین،. دارد بـازمی درسـت تنـاظررسیدن بـه  ما را از ،سازی بهینه
  .بهتری را نتیجه دهد تناظرتواند  می  مقدار دقیق این ثابت برگزیدن
 ۳»طـول توصـیف کمینـه« ی اصـل پایـه بـر ،ریسکتابع  ]۷[در 

) ۱۴(ی  که در رابطه ریسکاین تابع . محاسبه و پیشنهاد شده است
ــان شــده اســت، از ساده ــرای  بی ــاز ب ســازی طــول توصــیف مــورد نی

های بردارهـای شـکل  اساسی و پارامتر ی سازهمدل تحلیل  فرستادن
ی آموزشی در یک کانال مخـابراتی فرضـی بـه دسـت آمـده  مجموعه

  .است

)۱۴    (                                                      
ˆ

1
: ,

R

DL r
r

F c
=

=∑  

بنـا اساسی اسـت و  ی سازهام مدل تحلیل rطول توصیف مدrcکه
  .شود محاسبه می) ۱۵(ی  رابطه بر

)۱۵ (                              

ˆ ˆ1 log ,
,

ˆ ˆ,

r
r

r

r
r
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λ λ τ
τ

λ λ τ
τ

⎧ ⎛ ⎞
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ثابــت تنظــیم مثبتــی اســت کــه یکــی از τ،)۱۵(ی  کــه در رابطــه
معمــول اســت . ســازی اســت فراپارامترهــای ایــن الگــوریتم بهینه

510τکه گفتـه شـده اسـت کـه  ]۷[در . ]۸[در نظر گرفته شـود  −
ای  بــاط دارد امــا هــیچ رابطــهارت ٤»ســازی نــویز چندی«ایــن ثابــت بــا 

 ،عــلاوه بــر ایــن. ی آن پیشــنهاد نشــده اســت تحلیلــی بــرای محاســبه
با آن رو بـه رو هسـتیم،  درست تناظردانیم که نویزی که در یافتن  می

نشانه روی مرز شکل اسـت کـه  های هنقط نادرستناشی از انتخاب 
  . متفاوت است کاملاًسازی  با نویز چندی
بـر کـه  تنـاظرر گفتیم، در دو روش برقراری ت طور که پیش همان

دترمینان ماتریس کواریانس و طول توصیف کمینـه اسـت، دو  ی پایه
وجود دارد کـه در کارهـای پیشـین روش مناسـبی بـرای τوεثابت

مقـدار در ادامـه نشـان خـواهیم داد . نشده است پیشنهادها  تعیین آن
ماتریس کواریانس وابسـته اسـت  مؤثری  ها به رتبه مناسب این ثابت

                                                 
1 Regularized determinant of covariance matrix 
2 Regularization constant 

3Minimum Description Length (MDL) 
4Quantization noise 

مقـدارهای نظـری مناسـبی را بـرای ایـن  EEEو با کمـک الگـوریتم 
  .آوریم ها به دست می ثابت

گیری از تخمین آنتروپی  با بهره تناظربرقراری  - ۴
  مقادیر ویژه

 فـرض کنیـد مـاتریس. گیـریم مـی پـیرا با یـک بررسـی سـاده  گفتار
کواریانس بردارهای شکل در اختیار باشد و بنـابراین، از مقـدارهای 

. گرفـت بهـره تنـاظری ماتریس کواریانس بتوان بـرای برقـراری  ویژه
 و پــارامتر دادهرا برابــر بـا صــفر قــرار ) ۱۳(ی  در رابطــه εپـارامتر

τهنگـــامای کوچــک کنیـــد کــه در  ونـــهرا بــه گ) ۱۵(ی  در رابطــه 
rλ های ، شــــرطDLF ریســــکســــازی  کمینه τ<ــــه ازای  ب

1, ,r R= سـازی  در چنـین شـرایطی کمینه. گاه برقرار نشود هیچ…
ــابع  ــا کمینهDLFوDFریســکهریــک از دو ت ــادل ب ــابع  مع ســازی ت

  زیر است ریسک

)۱۶                                                          (
1

: .
R

eq r
r

F λ
=

=∏  

ویژه  مقدارهایمشخص است که اگر یکی از ) ۱۶(ی  از رابطه
0eqF ریسـکبه صفر میل کند، تـابع   شـود و جسـتجو بـرای می=

در بـرای ایـن τوεپارامترهای. شود متوقف می درست تناظریافتن 
وابسـته بـه  سرتاسـر، ،سـازی ی بهینه شـده انـد کـه نتیجـه نظر گرفته
شـود کـه  حال این سؤال مطرح می. ی کوچک نباشد ویژه مقدارهای

  .نیمای را کوچک تلقی ک ویژه مقدارهایچه 
، بــا انتخــاب )۵(ی  بــر اســاس ســاختار فــرض شــده در رابطــه

Rε τ λ= ، جستجو  دیگر با صفر شدن برخی از مقدارهای ویژه=
ــافتن  ــاظربــرای ی ــویز . متوقــف نخواهــد شــد درســت تن واریــانس ن

2سازی را به صورت  مدل : Rσ λ=بـر اسـاس ایـن . کنیم تعریف می
امـا . همان واریانس نـویز اسـتτوε، مقدار مناسب برای تعریف
قابــل محاســبه نیســت چــرا کــه مــاتریس کواریــانس در 2σدر عمــل

  .اختیار نیست
 ی مــاتریس کواریــانس تــوان بــا اســتفاده از مقــدارهای ویــژه می
 را2σ، مقـدارنمونـه ماتریس کواریانس مؤثری  تبهو تخمین ر نمونه

  .تخمین زد2σ̂با

)۱۷                                             (
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1 ˆˆ : ,ˆ ˆ
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r KR K
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=
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∑  

دسـت آمـده به  )۱۸(ی  در رابطه EEEبا استفاده از الگوریتم K̂که
  .است

)۱۸(     ( ) ( )( )ˆ ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆargmin , , , , ,ˆ ˆ1ˆ1
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)که  )Ĥ  ٥»هسـته«گر آنتروپی اسـت کـه بـا اسـتفاده از تـابع  تخمین ⋅
:hκ   )را ببینید ]۱۷[(محاسبه شده است →+

                                                 
5Kernel 



 
امیرحسین فروزانو  بابک سیف، محمد امین امیدی ۲۱
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ی گاوسـی اسـتفاده  ز هسـتهمعمـول اسـت کـه ا )۱۸(ی  که در رابطه
  شود محاسبه می )۱۹(ی  رابطهشود که طبق 

)۲۰               (                        ( )
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h y e
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0hکه ثابت پهنـای هسـته اسـت و مقـدار آن براسـاس واریـانس <
,1های  نمونــه بــرای مشــاهده My y…۱۷[در  .1شــود تعیــین می[ 

از سـازگاری الگـوریتم . اثبـات شـده اسـت EEEسازگاری الگوریتم 
EEE نیـز ) ۱۷(ی  شـده در رابطـه پیشنهاد تخمینشود که  نتیجه می

ــویز می. ســازگار اســت ــانس ن ــوانیم  براســاس ایــن تخمــین از واری ت
  .دهیم پیشنهاد تناظرالگوریتم جدیدی را برای یافتن 

کنیم در  پیشــنهاد مــی درسـت تنــاظرای یــافتن الگـوریتمی کــه بـر
، بـا )پـردازش پیش( ی اول در مرحلـه. آورده شده اسـت )۱(جدول 

ی  رابطــه ریســک  و تــابع ]۱۸[ ۲»کاه ســازی شــیب بهینه«اســتفاده از 
شود که در هـر تکـرار  انجام می حالیسازی در  ، بهینه)۱۴(یا ) ۱۳(

  ریسـکبـه تـابع ) ۱۷(ی  تخمین واریانس نـویز در رابطـه ،الگوریتم
هــای واریــانس نــویز بــه  ی تخمین ســپس بــین همــه. شــود اعمــال می

 ی دوم در مرحلـــه. شـــود دســـت آمـــده، متوســـط عـــددی گرفتـــه می
هـای واریـانس نـویز در  ، با جایگـذاری متوسـط تخمین)بازآموزش(

  .شود سازی انجام می ، دوباره بهینهریسکتابع 
در . دهـد را نشـان مینمـایی از الگـوریتم پیشـنهادی ) ۸(شکل 

سازی، ثابـت بـه کـار رفتـه  پردازش، در هر تکرار بهینه ی پیش مرحله
بـه iσˆ2ای  سازی بـا مقـدار واریـانس لحظـه با نویز بهینه  برای مقابله

توقـف . شود و این کار تا توقف جستجو ادامه خواهد یافـت روز می
شود، یا آنکـه  محقق میmaxIار با رسیدن به حداکثر تکرجستجو یا 

)ی اختلاف مقدار تابع هزینه در تکرار فعلی  اندازه )( )iF  با تکـرار

)قبلی  )( 1)iF   .3شده است tکمتر از تلرانس  −

ــــه ــــردازش، مقــــد ی پیش پــــس از اتمــــام مرحل ار متوســــط پ
آموزش بـا جـایگزین  شـود و بـاز ای محاسـبه می های لحظـه واریانس

ســازی انجــام  هــای بهینه کــردن ایــن مقــدار متوســط بــه جــای ثابت
  .شود می

با استفاده از تخمین آنتروپی  تناظرالگوریتم برقراری ): ۱(جدول 
  ویژه مقدارهای

  :)پردازش پیش(اول  ی مرحله
,1در هر تکرار     ,i I= عدد صحیح Iکاه، که سازی شیب از بهینه …

تکرار ) ۱۲(سازی  ، سه گام زیر تا همگرایی کمینهاست ۱تر از  ثابت و بزرگ
 :شود

ˆ ماتریس کواریانس که با مؤثری  رتبه .۱
iKبه دهیم، با  نشان می

 .))۱۸(ی  رابطه( شود می محاسبه EEEالگوریتم  کارگیری

                                                 
  .توضيح داده ايمhي  ي محاسبه ي نحوه درباره) الف(در پيوست  1

2Gradient descent optimization 
 .آورده ايم) الف(جزئيات انتخاب اين پارامترها را در پيوست  3

ˆ2ام را که باiتخمین واریانس نویز در تکرار .۲ iσدهیم،  ینشان م
  .شود یمو ذخیره محاسبه ) ۱۷(ی  طبق رابطه

۳. 2ˆ iσاعمال ) ۱۴(یا ) ۱۳( ریسک  به جای پارامتر تنظیم در تابع
 .شود می

  :)بازآموزش( دوم ی مرحله

2 گذاری مقدار متوسط جای 2

1

1ˆ ˆ:
I

i
iI

σ σ
=

= های  با استفاده از واریانس∑

به دست آمده است و اعمال این متوسط  نخست ی پلهنویز که در تکرارهای 
سازی با  ی بهینه و انجام دوباره) ۱۴(یا ) ۱۳( ریسک  واریانس نویز به تابع

  .این انتخاب
کـه  طول توصیف کمینهپیشنهادی خود را با کمک کد الگوریتم 

ایــن کــد . ایم ســازی کــرده ایجــاد شــده اســت، پیاده ]۲۰[ و ]۱۹[در 
برای اسـتفاده . کاه است سازی شیب الگوریتم بهینه دوبعدیی  نسخه
کاه باید مشتق تابع هزینه را نسـبت بـه هریـک از  سازی شیب از بهینه

بـا ثابـت در نظـر گـرفتن . کنـیمی درون آن محاسـبه  ویژه مقدارهای
ˆ2واریانس نویز تخمین زده شده nσ ،طول  ریسکهای دو تابع  مشتق

توصــیف کمینــه و دترمینــان مــاتریس کواریــانس بــه ترتیــب برابــر بــا 
  .خواهد بود )۲۱(و  )۲۰( ی رابطه
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,1ˆکـــه  ,r R= تـــوان  می) ۲۲(و ) ۲۱(های  بـــا کمـــک مشـــتق .…
بــرای اطــلاع از . شــدن تــابع ریســک را مشــخص کــرد جهــت کمینه

 .را ببینید ]۱۹[مرجع  ۹فصل  ،جزئیات بیشتر

  ارزیابی هایمعیار - ۵
نکــه تعــداد آ نخســت. بایــد ســه ویژگــی داشــته باشــد شایســتهمــدل 

ی  پارامترهای مورد نیاز مـدل کـم باشـد تـا بـه کـارگیری مـدل هزینـه
گفتـه  ٤»فشـرده بـودن« ،معیـاربـه ایـن . محاسباتی کمی داشته باشـد

ی  های مجموعـه های مدل شبیه به شکل دوم اینکه خروجی. شود می
 ،معیـاربـه ایـن . تولید نکنـدناروا های  وجیآموزشی باشد و مدل خر

های  سوم اینکه مـدل بایـد بتوانـد شـکل. شود گفته می ٥»ویژه بودن«
بـه خـوبی مـدل کنـد و خطـای نیـز ی آموزشـی را  خارج از مجموعـه

یـا  ٦»فراگیـریخطـای « ،معیـاربـه ایـن . بازسازی کمی داشـته باشـد
 های هرابطـ ،یـببـه ترت ،در ادامـه. شـود گفته می ۷»خطای بازسازی«

                                                 
4Compactness 

5Specificity 
6Generalization error 

7Reconstruction error 



 
 ۲۲ یی اطلاعات سازی شکل به روش آماری، با استفاده از معیارهای نظریه مدل

هـر کـدام از ایـن . کنیم را بیان مـی معیارمربوط به هر یک از این سه 
شود، کمتر بودنشان به معنـای بهتـر  که در ادامه معرفی می معیارسه 

آیــد از  هایی کــه در ادامــه می رابطــه. اســت شــده بــودن مــدل ســاخته
  .استخراج شده است ]۶[ مرجع
  شود محاسبه می) ۲۳(ی  بودن طبق رابطه فشردهمعیار 

)۲۳      (                                       
ˆ

ˆ
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ˆ ˆ,

: min
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n n
λ β λ

= =

∈ ≥
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∑ ∑

  

]ی بالا،  که در رابطه ]0,1β ثابـت مثبتـی اسـت کـه درصـدی از ∋
. کنیـد وایانس کـل را کـه مـدل شـکل بایـد حفـظ کنـد، مشـخص می

 .در نظــر گرفتــه شــود ۰٬۹۸یــا  ۰٬۹۵برابــر بــا βمعمــول اســت کــه 
}همچنین  }: 1, 2,...,K K= در (کمتر باشـد mnهرچه مقدار  .

، )صورتی که کیفیت مدل از نظـر دو معیـار دیگـر حفـظ شـده باشـد
بهتر است، چرا که مدل، به تقریـب، بـا تعـداد پارامترهـای کمـی در 

  .ی اساسی قابل بیان است  زهفضای تحلیل سا
  شود محاسبه می) ۲۴(ی  معیار ویژه بودن طبق رابطه

)۲۴(                                      
2

1

1: min ,
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j iij
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N ∈
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′= −∑ x x 

  که

)۲۵(                                                         ˆˆ: ,j j′ ′= +x μ Qb 

}دارهـــای پـــارامتر ، بر)۲۵(ی  در رابطـــهکـــه  }'

1

N

j j=
b بـــه صـــورت

بیـرون Λ̂مستقل از یکدیگر از توزیع گاوسی و مـاتریس کواریـانس 
کوچک بودن معیـار ویـژه بـودن مطلـوب اسـت،  .کشیده شده است

های جدید از توزیع گاوسـی نزدیـک  چرا که به معنای آن است نمونه
  .موزشی استی آ به مجموعه
معیار خطای بازسـازی یـا خطـای فراگیـری آورده ) ۲۶(ی  در رابطه
  شده است

)۲۶(                                           
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}که  }
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M

j j=
yی بردارهـای شـکل آزمـون اسـت کـه پـس از  مجموعـه

هـا  ی سـاخت مـدل شـکل از آنبرقراری تناظر ایجاد شده اند اما بـرا

}و  استفاده نکرده اند }'
1

M

j j
y

=
های  رابطـه( های بازسازی شده نسخه

ــد )۷(و ) ۶( ــل  )را ببینی ــدل تحلی ــا م ــون ب از بردارهــای شــکل آزم
کوچک بودن خطای بازسـازی مطلـوب اسـت  .ی اساسی است سازه

ای نادیـده را ه چراکه به معنای آن است که مدل توانسته است شـکل
  .بازسازی کند با خطای کم

  ارزیابی تجربی - ۶
 الگوریتم پیشنهادی خود را با کمک کد طـول توصـیف کمینـه کـه در

ــاد ]۲۰[و ] ۱۹[ ــت، پیاده ابج ــده اس ــرده ش ــازی ک ــا. ایم س روش  ب
، تنـاظرانجـام شـده اسـت، پـس از برقـراری  ]۱۳[ ای که در محاسبه
. کنیم آزمایشی تقسـیم مـی ی آموزشی و ها را به دو زیرمجموعه شکل

شود  ی آموزشی مدل ساخته می های زیرمجموعه شکل به کارگیریبا 
ی آزمایشی خطای بازسـازی یـا  های مجموعه از شکل گیری بهرهو با 

  .1شود سبه میامح خطای فراگیری معیارهمان 
ی  ی داده سازی مختلف را بر مجموعه های مدل روش چگونگی

SCR۲ ]۲۱[  ــــرده ــــابی ک ــــمارزی ــــه. ای  SCRی  ی داده در مجموع
از   قفسـه سـینه ٤های درون تصـویرهای پرتونگـاری انـدام 3های قالب

یکـی از ) ۴(شـکل . سـاخته شـده اسـت ]۲۲[ JSRT٥ی  پایگاه داده
ــویر ــاه داده هایتص ــود در پایگ ــویر  JSRTی  موج ــوهایو تص  عض
وجـود دارد، نشـان  SCRی  ی داده شده را که در مجموعه بندی بخش
ــن مجموعــه را  JPCLNتصــویر دارای پیشــوند  ۱۵۴. هــدد می از ای

  .برای یادگیری و ساخت مدل شکل به روش آماری به کار برده ایم
برقراری «، روش طول توصیف کمینه را پیش رو در نمودارهای

ــاظر ــه تن ــه روش طــول توصــیف کمین ــامیم می ٦»ب ــرای توضــیح . ن ب
اسـتفاده » توصـیفطـول «ی  شـده ها از نـام کوتاه نمودارها و جـدول

الگوریتم پیشـنهادی خـود بـرای تخمـین واریـانس نـویز در . کنیم می
بـه روش  تناظربرقراری «دترمینان ماتریس کواریانس را  ریسکتابع 

نـام . نـامیم می ۷»نخسـت ی گونـهی  ویـژه مقدارهایتخمین آنتروپی 
ها  اسـت و در شـکل» دترمینـان شمارشـی«ی ایـن روش  کوتاه شـده

CE-EEE1 دیگـر الگـوریتم پیشـنهادی خـود . گذاری شده استنام
طـول توصـیف کمینـه  ریسـکرا که از تخمین واریانس نویز در تابع 

 مقدارهایبه روش تخمین آنتروپی  تناظربرقراری «کند،  استفاده می
طــول «ی ایــن روش  شــده نــام کوتاه. نــامیم می ۸»دوم ی گونــهی  ویــژه

نامگذاری شده  CE-EEE2ها  است و در شکل» توصیف شمارشی
  .است

به دست آمده اسـت،  ]۱۳[ی که در های هبرای هماهنگی با نتیج
بـرای هـرس  βمحتمل، و پارامتر ی گستره گزینشبرای  αپارامتر 

را بـه ترتیـب  فشـرده بـودن معیـاراساسـی طبـق  ی سازهمدل تحلیل 
از هـر  ها نقطـههمچنـین تعـداد . گیریم نظر میدر۰٬۹۵ و۲٬۵ برابر با

، نیمـی تنـاظرپس از برقـراری . در نظر گرفته ایم ]۲۱[اندام را طبق 
و نـیم دیگـر را بـرای  زاینـدههای شـکل را بـرای ایجـاد مـدل  از تابع
  .گیری خطای بازسازی به کار برده ایم اندازه

ــابی روش ــرای ارزی ــراری  در نمودارهــایی کــه ب ــاظرهــای برق  تن
یـا خطـای بازسـازی  خطای فراگیـری معیارنماد  Gترسیم شده اند، 

گیری  مقـدار متوسـط mnویـژه بـودن اسـت، و معیـارنمـاد  S. است
ی  از مجموعــه  برُخــوردگی ۱۰۰فشــرده بــودن، بــرای  معیــاری  شــده

  .آموزشی است

                                                 
 .سازي آورده شده است جزئيات پياده) الف(در پيوست  1

2Https://www.isi.uu.nl/Research/Databases/SCR/  
3 Masks 

4Radiography 
5http://db.jsrt.or.jp/eng.php 

6Correspondence Establishment by MDL (CE-MDL) 
7Correspondence Establishment by EEE type 1 (CE-EEE1) 

8CE-EEE2 



 
امیرحسین فروزانو  بابک سیف، محمد امین امیدی ۲۳

بردارهــای شــکل پــنج انــدام  های نقطــهبــا پشــت ســرهم چیــدن 
تـری را بـرای  ، بردارهای شکل بزرگ SCRی  ود در پایگاه دادهموج

گفتـه  ۱چندانـدامیبه چنین مدلی، مـدل . کنیم ساخت مدل ایجاد می
نمایی از مدل تـک انـدامی و بـس انـدامی را در ) ۵(شکل . شود می

توانـد  می چندانـدامیاستفاده از مـدل . دهد نشان می بعدیدوفضای 
  .دی را بهبود بخشدبن های بخش الگوریتم کارایی

توصـیف  روش پیشـنهادی خـود را بـا روش طول) ۶(در شکل 
هـای پیشـنهادی مـا از  طور که مشـاهده روش همان. مقایسه کرده ایم

نظر ویژه بودن بهتر اند و از نظـر فشـرده بـودن و خطـای بازسـازی، 
  .کارآیی مشابه با طول توصیف دارند

  

  )ب(  )الف(
بـا نـام  ]JSRT ]۲۲ی  لی در پایگـاه دادهتصـویر اصـ) الـف): (۴(شکل 

JPCLN001 ) .ی راسـت و  ی راسـت و چـپ، ترقـوه ریه قالبپنج ) ب
ی این  موجود است و همه ]SCR]۲۱ ی  ی داده چپ و قلب که در پایگاه

  .ایم را در این تصویر روی هم انداخته ها قالب
  

  
  )الف(

  
  )ب(

ی راست  دار شکل ریهشده از روی بر نگاشتهتصویر ) الف): (۵(شکل 
  .تصویری از مدل بس اندامی) ب). (مدل تک اندامی(

کنید زمان اجرای روش پیشنهادی مـا  مشاهده می) ۷(در شکل 
هر نمـودار . کمتر از روش طول توصیف است ریسکبا هر دو تابع 

زمــــان اجــــرای مختلــــف ســــاخته شــــده اســــت  ۱۰ای از  جعبــــه
بــا  core i5بیتــی اینتــل  ۶۴ ی های زمــان اجــرا در رایانــه گیری انــدازه

گیگابایـــت انجـــام  ۴ی نصـــبی  گیگـــاهرتز و حافظـــه ۲٬۵ فرکـــانس
  .است شده

و  CE-EEE1ی دو روش پیشــنهادی  ، مقایســه)۲(  در جــدول
CE-EEE2  ـــا روش ـــه CE-MDLرا ب ـــرای مجموع ی  های داده ب

ی سـینه بـه دسـت آمـده  مختلف که از تصویرهای رادیوگرافی قفسـه
در ابتــدای نــام  C، و G ،Sهــای  حرف. نیــدک اســت، مشــاهده می

                                                 
1Multi-organ 

ی معیارهـای خطـای بازسـازی،  ها بـه ترتیـب مشـخص کننـده روش
شـود،  طور کـه مشـاهده می همـان. ویژه بودن، و فشرده بـودن اسـت

ــه  CE-EEE2روش پیشــنهادی  ــار طــول توصــیف کمین ــر معی کــه ب
کرد را دارد و در  اعمال شده است، از نظر ویـژه بـودن بهتـرین عمـل

ل چنداندامی، تفاوت معناداری از نظر خطای بازسازی و فشـرده مد
  .ها ندارد بودن با دیگر روش

بــه دو روش  ]۱۳[پــردازش پیشــنهادی در  ، پس)۳(در جــدول 
CE-EEE1  وCE-EEE2  اعمــال شــده اســت و نتیجــه بــا اعمــال

کـه در (پردازش یاد شده به تناظر مشخص شده توسط پزشکان  پس
دو روش . مقایســـه شـــده اســـت) اســـتنیـــز گـــزارش شـــده  ]۱۳[

پـردازش،  را پس از اعمـال پس CE-EE2و  CE-EEE1پیشنهادی 
نامیـده  Locality-CE-EEE2و  Locality-CE-EEE1به ترتیـب 

گـذاری دسـتی  ارائه شـده اسـت و از نقطه ]۱۳[ایم، روشی را که در 
 ی  بـا مقایسـه. نامیده ایـم Locality-SSMکند،  پزشکان استفاده می

پـردازش  اسـتفاده از ایـن پس ،شـود مشـخص می) ۳( و) ۲( جدول
. خطای قابلیت تعمـیم در دو روش پیشـنهادی را کـاهش داده اسـت

شـــود کـــه دو روش  مشـــخص می) ۳(عـــلاوه بـــر ایـــن، از جـــدول 
پیشنهادی از نظر معیار ویژه بودن بر روش مبتنی بر تناظر دسـتی در 

  .برتری دارد ]۱۳[
سازی برای  تکرارها برای بهینهاد ، تعد)۴(در نهایت در جدول 

دو روش پیشنهادی مـا و روش طـول توصـیف کمینـه مقایسـه شـده 
شـود، در الگــوریتم پیشـنهادی مــا  طور کـه مشــاهده می همــان. اسـت

سازی طول توصیف کمینه، تعداد تکرارها بـه طـور قابـل  برای کمینه
  .ی تجربی است توجهی کمتر از روش طول توصیف کمینه با آستانه

  

  گیری و کارهای پیش رو نتيجه - ۷
بهبــود ســاخت  یبــرا یروشــ پیشــنهاد، مقالــه نیــهــدف از نگــارش ا

بهبـود بـه  نیا جادیا یبرا. بوده است یشکل به روش آمار یها مدل
بـا . پرداختـه شـده اسـت سـازی شـکل مدلموجـود در  زینو ی مسأله
ــ نیتخمــ تمیاز الگــور گیــری بهره  ،)EEE( ژهیــو مقــدارهای یآنتروپ
 ریســک یهــا در تابع تنظــیمهــای  ثابت نیتخمــ یبــرارا  یتمیرالگــو
  .میکرد  پیشنهاد شکل  زایندههای  مدل

روش پیشنهادی از نظر معیار ویژه بودن بر برقـراری تنـاظر بـا روش 
روش طول توصیف کمینه که از مقداری تجربی را به عنـوان آسـتانه 

کــه در  پردازشــی همچنــین پس .گیــرد، برتــری دارد نــویز در نظــر می
کار بردیم و در برای بهبود قابلیت تعمیم پیشنهاد شده بود، به  ]۱۳[

همچنــان تنــاظر ایجــاد شــده بــا الگــوریتم  ] ۱۳[مقایســه بــا نتــایج 
از آنجا کـه  .پیشنهادی ما از نظر معیار ویژه بودن برتری داشته است

گذاری پزشکان اسـتفاده شـده  برای برقراری تناظر از نقطه ] ۱۳[در 
و با توجه بـه اینکـه کـه الگـوریتم پیشـنهادی مـا در مقایسـه بـا است 

ــال پس] ۱۳[ ــر عمــل کــرده اســت،  ، پــس از اعم ــز بهت ــردازش نی پ
شود که تناظر برقرار شده با روش پیشنهادی ما بهتـر از  مشخص می

ــوده اســت نقطه ــن،. گــذاری دســتی توســط پزشــکان ب ــر ای  عــلاوه ب



 
 ۲۴ یی اطلاعات سازی شکل به روش آماری، با استفاده از معیارهای نظریه مدل

سـازی و زمـان  رها در بهینهاستفاده از روش پیشنهادی ما تعداد تکرا
اجرای الگوریتم طول توصیف کمینه را به طور قابل تـوجهی کـاهش 

  .داده است
ــرای مدل ــنهادی ب ــیم روش پیش ــکل تعم ــازی ش ــه س بعدی و  های س
های ژرف بـا هـدف اسـتنتاج از  استفاده از روش یـاد شـده در شـبکه

  .بندی، از کارهای پیش رو است تصویر و یا بخش
  
  

 
  ده بودنفشر) الف

 
  ویژه بودن) ب

 
  بازسازی خطای) ج

طول توصیف  تناظرمقایسه دو روش پیشنهادی برقراری ): ۶(شکل 
ی طول  بر پایه تناظرشمارشی و دترمینان شمارشی، با روش برقراری 

  .چنداندامیتوصیف کمینه برای مدل 
  
  
  

  
ی زمان اجرای سه روش طول توصیف کمینه،  مقایسه) ۷(شکل 

ی  ی داده ینان شمارشی، و طول توصیف شمارشی برای  مجوعهدترم
  .ی راست ریه

  

هاي  سازي الگوريتم جزئيات پياده): الف(پيوست 
  پيشنهادي

سازی  بعُدی بهینه سازی دو  ما برای الگوریتم پیشنهادی خود از پیاده
کد موجـود  در .ایم  استفاده کرده ]۲۰[و ] ۱۹[طول توصیف کمینه 

 −510بـا برابـر cutλ، مقدار ]۸[ساس پیشنهاد مرجع ، بر ا]۲۰[در 
  .در نظر گرفته شده است
ابتدا  ]۲۰[آمده است، در کد  ]۱۹[مرجع  ۹طبق آنچه که در فصل 

. شـود ی واحـد نگاشـت داده می های با مرز بسته به دایره نقاط شکل
طول توصیف کمینه برحسـب جابجـایی  ی گرادیان تابع هزینهسپس 

ســپس موقعیــت نقــاط . شــود ی واحــد محاســبه می نقـاط روی دایــره
بیشـترین کـاهش در گرادیـان تـابع هزینـه را روی دایره در جهتی کـه 

شود که یـا  این روند تا آنجا تکرار می. شود جا می کند، جابه ایجاد می
در تـابع  بیشترین تعـداد تکـرار سـپری شـود یـا آنکـه مقـدار کـاهش

  . هزینه کمتر از یک تلرانس از پیش تعیین شده کمتر شده باشد
برای یافتن نقـاط کمینـه  L-BFGSاز الگوریتم ] ۲۰[سازی  در پیاده

ی محلـی  برای یافتن کمینـه L-BFGSالگوریتم . استفاده شده است
تر گفتـه شـد، در  طور که قبل همان. های غیرمحدب کاربرد دارد تابع
دترمینـان مـاتریس  تابع ریسـک طـول توصـیف کمینـه و سازی  بهینه

کواریانس اگر پارامترهای تنظیم بـه درسـتی انتخـاب نشـود، امکـان 
مزیـت . های محلـی نامناسـب وجـود دارد توقف جسـتجو در کمینـه

ـــرای  ـــی ســـازگار ب الگـــوریتم پیشـــنهادی مـــا در اســـتفاده از تخمین
ــن تابع ــیم ای ــ پارامترهــای تنظ ــه و کــاهش احتم ــای هزین ــق ه ال توف

  .های محلی نامناسب است جستجو در کمینه
طور که پیشتر گفته شد، برای تخمین واریانس نویز نیاز داریـم  همان

. ی اساسـی را بیـابیم که تعداد ابعاد واقعی مدل شـکل تحلیـل سـازه
در . کــرده ایــم) ۱۸(ی  در رابطــه EEEبــرای ایــن کــار از الگــوریتم 
ی گاوســی  از هســته) ۱۸(ی  ها در رابطــه تخمــین آنتروپــی مشــاهده

برابــر بــا ] ۱۷[اســتفاده کــرده ایــم و پهنــای بانــد هســته را طبــق 
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انحراف معیار نمونـه بـرای yσایم که  در نظر گرفته =

M1ی  مشاهده, My y…است.  
 SCRی  هـای پایگـاه داده تـر گفتـه شـد، از قالب کـه پیشطور  همان

در ایـن پایگـاه داده، از  .برای قراری تنـاظر اسـتفاده کـرده ایـم ]۲۱[
ــوگرافی قفســه ۱۵۴ ــه ی ســینه، قالب تصــویر رادی ــب، ری ــای قل ی  ه

ی راسـت بیـرون کشـیده  ی چپ، و ترقوه ی راست، ترقوه رچپ، ریه
  . است

گذاری  ها نیز توسط پزشکان نقطه ندامها، هر یک از ا علاوه بر قالب
ی  ی راسـت، ترقـوه ی چـپ، ریـه بـرای قلـب، ریـه. دسته شده اسـت

ی  نقطـه ۲۳، و ۲۳، ۴۴، ۵۰، ۲۶ی راست، به ترتیـب،  چپ، ترقوه
یک مـدل چندانـدامی از پشـت سـر هـم  .دستی قرار داده شده است

  .ی دستی دارد نقطه ۱۶۶شود که  ی این نقاط ساخته می چیدن همه
برای آموزش مـدل طـول توصـیف کمینـه، از هریـک از  ]۲۰[در کد 

ی یـاد  های داده تعداد نقاط عنوان شده در بنـد قبلـی بـرای مجموعـه
کنیم و نقــاط دســتی را در اختیــار الگــوریتم طــول  شــده اســتفاده مــی

ی  ی گام برای جسـتجوی نقطـه اندازه. دهیم توصیف کمینه قرار نمی
بـرای توقـف  tتلـرانس . در نظر گرفتـه ایـم −310کمینه را برابر با 

هـا را همـان  باقی تنظیم .در نظر گرفته ایم −210جستجو را برابر با 
سـازی  بـرای پیاده. قـرار داده ایـم ]۲۰[فرض در کد  مقدارهای پیش

شابه با آنچه کـه گفتـه شـد، عمـل کـرده الگریتم پیشنهادی خود نیز م
ایم و صرفاً مقدار آستانه را مطـابق بـا روش پیشـنهادی خـود تعیـین 

  .کنیم می
های مرجـع  ی معیارهای ارزیابی دقیقاً مطابق با تنظیم برای محاسبه

و  ۲٬۵ی محتمـل را برابـر بـا  در بازهαمقدار  .عمل کرده ایم ]۱۳[
در  ۰٬۹۵ی معیـار فشـرده بـودن را برابـر بـا  برای محاسـبهβ مقدار

ی خطای بازسازی ابتـدا تنـاظر را بـرای  برای محاسبه. ایم نظر گرفته
 ۷۷شکل برقـرار کـرده ایـم، و سـپس بـه طـور تصـادفی از  ۱۵۴هر 

ی اساسـی اسـتفاده کـرده  بردار شکل برای ساختن مدل تحلیل سازه
ی خطــای بازســازی  بــرای محاســبه و بــا بــاقی بردارهــای شــکلایــم 

های مجـاور  ی بین پیکسـل با توجه به اینکه فاصله .استفاده کرده ایم
متر مشخص است، معیارهـای  های پزشکی برحسب میلی در تصویر

سـنجی اسـت، بـر  ویژه بودن و خطـای بازسـازی را کـه نـوعی فاصله
  .متر بیان کرده ایم حسب میلی

  

  

  
سازی تا توقف انجام  تکرار از بهینهIپردازش،  ی پیش در مرحله) الف. ها برقراری تناظر بین شکلنمایی از الگوریتم پیشنهادی برای ) ۸(شکل 

i ،1,...,iشود و در هر تکرار  می I=2ای  ، واریانس نویز لحظهˆiσ2مقدار ثابت ) ب. شود سازی می های بهینه جایگزین ثابتσ̂گیری  که با متوسط
  .آید می شود و پس از توقف جستجو، تناظر نهایی به دست سازی می های بهینه شود، جایگزین ثابت ای محاسبه می های لحظه از واریانس

 
 
 



 
 ۲۶ یی اطلاعات سازی شکل به روش آماری، با استفاده از معیارهای نظریه مدل

  های روزآمد ی روش پیشنهادی با دیگر روش مقایسه) ۲(جدول 
  

      ی داده مجموعه         

  الگوریتم -معیار
  اندامی بس  ی راست ریه  ی چپ ریه  ی راست  ترقوه  ی چپ ترقوه  قلب

G-CE-EEE1 1.07 0.51± 0.52 0.17± 0.55 0.18± 1.71 0.68±  1.37 0.42±  2.70 0.72±  
G-CE-EEE2  1.05 0.49± 0.49 0.16± 0.53 0.16± 1.60 0.68±  1.34 0.41±  2.64 0.70±  
G-CE-MDL  1.08 0.52± 0.54 0.19± 0.64 0.19± 1.94 0.77±  1.50 0.50±  2.78 0.73±  
S-CE-EEE1  3.34 0.03± 2.06 0.02± 2.11 0.02± 7.27 0.05±  5.03 0.04±  10.64 0.06± 
S-CE-EEE2  3.25 ± 0.03 1.75 ± 0.02 1.86 ± 0.02 6.68 ± 0.04  4.81 ± 0.03  10.25 ± 0.05 
S-CE-MDL  3.36 0.03± 2.17 0.02± 2.12 0.03± 7.60 0.04±  5.25 0.04±  10.86 0.06± 

C-CE-EEE1  6.10 0.30± 5.92 0.27± 5.36 0.48± 9.24 0.42±  8.78 0.42±  16.05 0.22±  
C-CE-EEE2  6.15 0.36± 6.22 0.42± 6.07 0.26± 10.50 0.50± 9.80 0.40±  15.88 0.38±  
C-CE-MDL  6.08 0.27± 5.57 0.50± 5.07 ± 0.26 9.00 ± 0.20  8.14 ± 0.35  16.09 0.32± 

 
  

  های روزآمد با دیگر روش )پردازش محلی پس از پیش( ی روش پیشنهادی مقایسه) ۳( جدول
  

  ي داده مجموعه       
  الگوريتم -معيار

  اندامي بس  ي راست ريه  ي چپ ريه  ي راست  ترقوه  ي چپ ترقوه  قلب

G-Locality-SSM 1.18 1.35±  0.25 0.24±
  

0.24 0.26±  0.87 0.88±  0.78 0.52±  1.67 0.72±  

G-Locality-CE-EEE2  0.83 1.10±  0.23 0.28±
  

0.25 0.32±  0.91 0.84±  0.81 0.48±  1.58 0.72±  

G-Locality-CE-EEE1  0.83 1.18±  0.24 0.27±
  

0.30 0.45±  1.03 1.01±  0.92 0.68±  1.59 0.75±  

S-Locality-SSM  8.49 0.02±  3.32 0.01±
  

3.25 0.01±  9.68 0.03±  7.59 0.02±  13.44 0.03±
  

S-Locality-CE-EEE2  5.83 ± 0.01  3.01 ± 0.01
  

3.23 ± 0.01  8.69 ± 0.03  6.82 ± 0.02  12.36 ± 0.03
  

S-Locality-CE-EEE1  5.97 0.01±  3.67 0.01±
  

3.72 0.01±  9.69 0.03±  7.45 0.02±  12.80 0.03±
  

C-Locality-SSM  37.06 0.42±
  

34.78 0.48±
  

34.75 0.54±
  

43.16 0.46±  40.75 0.43±
  

67.13 0.46±
  

C-Locality-CE-EEE2  38.04 0.65±
  

38.20 0.40±
  

39.56 0.50±
  

43.25 0.48±  37.60 0.51±
  

65.03 0.57±
  

C-Locality-CE-EEE1  39.78 0.70±
  

37.60 0.51±
  

38.73 0.47±
  

44.11 0.40±  37.82 0.41±
  

66.31 0.63±
  

 
  

  .های آموزشی مختلف تصویر از مجموعه ۲۰های مختلف برقراری تناظر برای  ی تابع هزینه در روش تعداد تکرارهای محاسبه) : ٤( جدول
  

  قلب  ي راست ترقوه  ي چپ ترقوه  ي راست ريه  ي چپ ريه  ي داده مجموعه/ روش 

CE-MDL 5719 4952 4731 4116  5349 
CE-EEE1 5215 3464 2798 2580  4578  
CE-EEE2 1621 2390 1349 2230  2447  
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 ۲۸ یی اطلاعات سازی شکل به روش آماری، با استفاده از معیارهای نظریه مدل

ی کارشناسی خود در  دوره محمد امین امیدی
از  ۱۳۹۴  ی مهندسی برق را در سال رشته

شناسی ارشد دانشگاه علم و صنعت ایران و کار
مخابرات را در  گرایشخود در مهندسی برق 

ایشان . از دانشگاه شاهد دریافت کرد ۱۳۹۷سال 
 گرایش اکنون دانشجوی دکتری مهندسی برق

های  زمینه. مخابرات در دانشگاه شاهد است
ی اطلاعات  سیگنال، یادگیری ماشین، و نظریه تخصصی ایشان پردازش

  .است
 
 

را در  یرشناسکا یها دوره بابک سیف
 یدانشگاه تهران، کارشناس یفن ی دانشکده

 یمهندس ی خود را در رشته یارشد و دکتر
مدرس گذرانده  یتمخابرات در دانشگاه ترب

 یاتعضو ه ۱۳۸۵از سال  یشانا. است
گذار  یاندر دانشگاه شاهد بوده و بن یعلم
 ی یهبا نظر یریگیاد یها سامانه" یشگاهآزما

نوع در  یناز ا یپژوهش یشگاهآزما ینعنوان نخست به) یناس" (تاطلاعا
 ی،آمار یگنالپردازش س یشانا یپژوهش های ینهزم. است یرانا

و  یو آمار ناپارامتر) یناس(اطلاعات  ی یهبا نظر یادگیری یها سامانه
   .است یورپا
  
  

 یمهندس ی آموخته دانش امیرحسین فروزان
 یف،شر یمخابرات از دانشگاه صنعت

 یمهندس یتخصص یارشد و دکتر یکارشناس
دانشگاه تهران  یفن ی از دانشکده یپزشک
عضو  یتاکنون، و ۱۳۹۰از سال . است

 یپزشک یگروه مهندس یعلم یئته
 یپژوهش یها حوزه. دانشگاه شاهد است یو مهندس یفن ی دانشکده

و کاربرد  یپزشک یرهایشان، پردازش تصویا ی مورد علاقه
  .در صنعت است ریتصو پردازش یها یتمالگور

  
  

  
 
 


