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  دهیچک
در سـالیان اخیـر . گیـرد ی مـورد ارزیـابی قـرار میاین مقاله بازشناسی اشیاء در انسان در مواجهه با تغییرات مختلف بصـورت کمّـدر 

هـای  الگوریتمبسـیاری از سامانه بینایی انسان به جهت سرعت و دقت بسیار بالا در بازشناسی اشیاء به عنوان الگـویی بـرای توسـعه 
مختلـف در شـرایط سـازی رفتـار آن  یاز این رو، شناخت هرچه بهتر ایـن سـامانه و کمّ. است بودهاشین بینایی ممحاسباتی در حوزه 

در این پژوهش، توانایی بازشناسی انسان زمانی که اشیاء دچـار تغییـر زاویـه . سازی بهتر آن کمک نماید تواند تا حد زیادی به مدل می
ای از تصـاویر بـا  بـرای ایـن منظـور دسـته. ند مورد ارزیـابی قـرار گرفتـه اسـتشو گیری عمقی، اندازه و موقعیت می تابش نور، جهت

ها انسـانی و  مـدل محاسـباتی قشـر بینـایی ارائـه داده  های خاص بـه سـوژه کنترل هر یک از تغییرات مذکور ساخته و تحت وضعیت
های انسـانی  نتایج آزمایش. شود ی استفاده میسازی تاثیر هر یک از تغییرات بر روی بازشناس یمدل محاسباتی به منظور کمّ. شود می

عـدم توانـایی در  یـلبـه دلشـود کـه افـت کـارایی انسـان  مشخص می. گیری اشیاء در بازشناسی است حاکی از پیچیدگی بالای جهت
یـه تـابش های حاصل از تغییـر زاو ی بازنماییبه صورت کمّ. های شدید است گیری جهت درهای اشیاء  تنیدگی بازنمایی کاهش درهم
بهبـود  ۷۳/۰و ۵۵/۰، ۳۳/۰، ۵۷/۰گیری عمقی، اندازه و موقعیت بـا رفـتن از فضـای پیکسـل بـه قشـر بینـایی بـه ترتیـب  نور، جهت

  .یابند می

  ها یدواژهکل
 ، شبکه عصبی کانولوشنی، بازنمایی مستقل از تغییراتانسان بازشناسی اشیاء، قشر بینایی

 

  مقدمه ۱
انســان و بســیاری از پســتانداران در بازشناســی اشــیاء در حضــور 

ایـن . ]۲[و  ]۱[تغییرات زیـاد دارای قابلیـت بسـیار بـالایی هسـتند 

بــه نظــر  .]۵[تــا  ]۳[قابلیــت بــا ســرعت و دقــت زیــاد تــوام اســت 
ــایی انســان در  می رســد کــه پــی بــردن بــه ســازوکارهای ســامانه بین

بازشناســی اشــیاء راه حلــی بــرای بســیاری از مســائل بینــایی ماشــین 
قدرتمنـدترین  بر این اساس اسـت کـه بسـیاری از .]۶[کند  فراهم می
توســعه تـا بـه امـروز هـای محاسـباتی بازشناسـی اشـیاء کــه  الگوریتم

  . ]۱۰[ تا ]۷[ اند گرفتهالهام  انساناز سامانه بینایی  اند یافته
اگرچــه چگــونگی فــراهم آمــدن توانــایی بازشناســی مســتقل از 
تغییرات اشیاء همچنان مورد سوال است، عموم پژوهشگران علـوم 

سـامانه و سـاختار های ذیـل در خصـوص سـازوکار  بینایی بـر یافتـه
  :]۱۱[بازشناسی اشیاء در انسان توافق نظر دارند 



 

 

۶۰  یناییسازگار با قشر ب یو مدل محاسبات یانسان های یشآزما: یاءاش یدر بازشناس ییراتدر مقابله با تغ یناییقشر ب رو یشپ یرمس ییتوانا

  1ترین عملکردهای مسیر شکمی قشر بینـایی یکی از اصلی •
ای بسـیار ظریـف بـین حساسـیت و  فراهم آوردن مصالحه

های بینـایی بخصـوص  عدم حساسیت به تغییرات محرک
اسـت کـه حاصـل آن   2فروگیجگـاهی یها سلولدر سطح 

  بازشناسـی عملکردهـایتوانایی بالا در انجـام بسـیاری از 
 .است

مراتبی اسـت  نایی انسان دارای ساختاری سلسـلهسامانه بی •
ــا تغییراتــی همچــون  و بــدین ترتیــب در سلســله مراتــب ب

 6زاویه تابش نـورو  5گیری عمقی ، جهت4، موقعیت3اندازه
  .کند مقابله می

رو انجـام  پردازش اولیه در سامانه بینایی به صـورت پـیش •
گیـرد و  رو بازشناسـی صـورت می در مسیر پـیش(شود  می

ــر در صــ ــه درگی ــازوکارهایی همچــون توج ــاز، س ورت نی
 .)شوند تا به بازشناسی کمک نمایند می

هـا قـادر هسـتند  انها مشـخص شـده اسـت کـه انسـ در آزمایش
نمـایش  ثانیـه یلیمبازشناسی اشیاء را در تصویری کـه بـرای چنـد ده 

دشورای مسـئله  .]۱[داده شده است، در کسری از ثانیه انجام دهند 
تصــاویر  دانیم مــیشــود کــه  بازشناســی اشــیاء زمــانی بهتــر آشــکار می

گــاه مشــابه بــا  ایجــاد شــده از یــک شــیء بــر روی شــبکیه تقریبــاً هیچ
این مسئله، که در اثر تغییر موقعیت بیننده در فضـا، . یکدیگر نیستند
. دهـد ها و یا تغییر وضـعیت شـیء و یـا محـیط رخ می حرکت چشم

تــوان بــه تغییــر انــدازه، موقعیــت مکــانی،  ن تغییــرات میایــ ازجملــه
گیری عمقـی، زاویـه تـابش نـور و تغییـر  ، جهـتچرخش در صـفحه

   .اره نمودشکل شیء اش
بــا توجــه بــه اینکــه، ایــن توانــایی بــالا بســیاری از متخصصــین 

هـای محاسـباتی  پردازش و بازشناسی تصویر را در توسـعه الگوریتم
رهای قشــر بینــایی انســان ترغیــب نمــوده بــه الگــوبرداری از ســازوکا

آیـا انسـان در بازشناسـی : است، سوالی بدین شکل قابل طرح است
ــه ــیاء، از جنب ــرای الگوریتم اش ــه ب ــویی بهین ــف، الگ ــای  های مختل ه

انسان در مواجهه با به طور مشخص،  شود؟ محاسباتی محسوب می
حـل  تـرین مسـائل بـه عنـوان یکـی از مهم(هر یک از تغییرات اشیاء 
تـا چـه حـد دچـار مشـکل ) هـای هوشـمند نشده در توسعه الگوریتم

در ایــن پــژوهش، بــا ارائــه یــک روش محاســباتی،  شــود؟ چــرا؟ می
بـه ایـن منظـور، در ابتـدا . شود پاسخی کمیّ برای این سوال ارائه می

به بررسی توانـایی انسـان در بازشناسـی اشـیاء توسـط انسـان تحـت 
 .شود می تاثیر تغییرات مختلف پرداخته

تر نشان داده شده است کـه  های عصبی، پیش در سطح سیگنال
هـای قشـر فروگیجگـاهی تـا حـدود زیـادی تحـت تـاثیر  پاسخ نرون

ــت، جهــت ــرات موقعی ــرار می تغیی ــدازه ق ــگیر گیری و ان ــا  ]۱۲[د ن ت

                                                 
1 Ventral visual stream 
2 Inferotemporal 
3 Size 
4 Position 
5 Pose 
6 Lighting 

هایی دیگـر دیـده شـده کـه  که، در آزمایش است یحالاین در . ]۱۴[
های مغزی تا حد زیـادی نامتـاثر از  بازشناسی اشیاء از سیگنال دقت

ــت اســت  ــدازه و موقعی ــی چــون ان ــر، در . ]۵[تغییرات از طــرف دیگ
های بازشناسی اشیاء که در سطح رفتاری انجام شـده اسـت  آزمایش

های ضـــد و نقیضـــی در خصـــوص توانـــایی انســـان در  نیـــز یافتـــه
نتـایج برخـی . بازشناسی مستقل از تغییرات اشیاء ارائـه شـده اسـت

دهـد کـه کـاهش انـدازه شـیء و دور شـدن آن از  ها نشان می آزمایش
. ]۱۵[شـود  ی باعث کاهش دقت در بازشناسـی میمرکز میدان بینای

گیری عمقـی و زاویـه تـابش  همچنین نشان داده شده است که جهت
بـا  .]۱۷[و  ]۱۶[نور اثرات زیادی بر دقت بازشناسـی اشـیاء دارنـد 

دهند که وارونگی و چـرخش  هایی دیگر نشان می این حال، آزمایش
شـود  راد نمیبازشناسـی اشـیاء در افـنـرخ تصویر شـیء باعـث افـت 

]۱۸ [.  
خدمت گرفته شـده   ههای متفاوت ب رسد فارغ از روش بنظر می
و نقـیض  های ضدگیری این نتیجه های اشاره شده، منشا در آزمایش

نبــود یــک چــارچوب محاســباتی بــرای محاســبه میــزان تاثیرگــذاری 
بـرای . تغییرات مختلـف بـر روی بازشناسـی اشـیاء در انسـان باشـد

که در ) 7MEGبه روش (ایش ثبت سیگنال مغزی مثال، در یک آزم
تصــاویری از اشــیاء تحــت تــاثیر تغییــرات   های انســانی آن بــه ســوژه

داده شد، مشخص شد کـه در صـورتی کـه  نمایشاندازه و موقعیت 
های مغـزی افـراد کـه حاصـل از نمـایش اشـیاء اسـت مـورد  سیگنال

ر موقعیـت بازشناسی قرار گیرد، دقت بازشناسی در مواجهه بـا تغییـ
شـود،  ء بیش از زمانی که با تغییر انـدازه شـیء مواجـه می مکانی شی

ــرد  ــد ک ــده . ]۱۹[افــت خواه ــرغم نتیجــه بدســت آم ، ]۱۹[در علی
توان در مورد تاثیر بیشتر موقعیت مکانی بـر نـرخ بازشناسـی در  نمی

هر کدام  پیچیدگینمود چراکه میزان  اظهارنظرقیاس با اندازه شیء 
ات در دسته تصاویر سـاخته شـده از ابتـدا مـورد مقایسـه تغییر  از آن

به بیان دیگر، ممکن است که میـزان تغییـر انـدازه . قرار نگرفته است
کمتـر از  ،اعمال شـده بـر روی اشـیاء از ابتـدا و در سـاخت تصـاویر

بنـابراین، وجـود یـک چـارچوب . سـتمیزان تغییـر موقعیـت بـوده ا
تغییـرات مختلـف را مقایسـه نمـود باتی که بر اساس آن بتوان سامح

   .آید بنظر لازم می
اشیاء با تغییرات  از 8یدر این پژوهش با ساخت دسته تصاویر

هـــای بازشناســـی اشـــیاء بـــا شـــرکت  کنتـــرل شـــده، انجـــام آزمایش
محاسـباتی نـوین الهـام یافتـه از   و استفاده از مدل  های انسانی سوژه

ررسـی تـاثیر هـر یـک از قشر بینایی انسان روشی محاسـباتی بـرای ب
ســاخت دســته . شــود تغییـرات بــر روی نــرخ بازشناســی پیشـنهاد می

تصاویر اشیاء به منظور کنتـرل هـر یـک از تغییـرات اشـیاء و محـیط 
. شــود میمســتقل از هــم انجــام  صــورت بهپارامتریــک و  صــورت به

های بازشناسی اشیاء که در سطح رفتاری طراحی شـدند بـه  آزمایش
ــاثیر هــر یــک از تغییــرات بــر روی صــحت جهــت مقایســه کی فــی ت

استفاده از مدل محاسباتی الهـام یافتـه از . بازشناسی صورت گرفتند

                                                 
7 Magneto-encephalography 
8 Image Dataset 



 

 

 یو نصور باقر پور یمرضا ابراه ی،روزبهان یمیکر یدحم ۶۱

مغز نیز به عنوان جایگزینی برای سامانه بینایی انسـان و در راسـتای 
توضیح نرخ بازشناسی رفتاری با استفاده از بازنمـایی نرونـی انجـام 

تـاثیر هریـک از تغییـرات  سـازی یروش پیشنهادی با کمّ. شده است
ــه تنهــا بســتری را بــرای مقایســه  ــر روی بازشناســی ن فــراهم  هــا آنب

های دیده  تواند به عنوان روشی برای توضیح پدیده آورد، بلکه می می
با کمک بازنمایی اشیاء در سـطح  شده در بازشناسی اشیاء در انسان

  .جمعیت نرونی باشد

دو ه در بخــش ایــن مقالــه بــدین صــورت مرتــب شــده اســت کــ
روش بکــار گرفتــه شــده در راســتای ســاخت دســته تصــاویر، انجــام 

ــای  هــای انســانی، شبیه آزمایش ــایی و معیاره ــدل قشــر بین ســازی م
 ی انسـانی ها در بخش سه نتایج آزمایش. شوند ارزیابی مدل بیان می

به و در بخش چهار  شوند میارائه  ی مدل محاسباتیها سازی و شبیه
 .شد خواهدپرداخته نتایج بندی  جمع

 روش ۲
گـــام نخســـت در ایـــن پـــژوهش بررســـی ســـطح کـــارایی افـــراد در 

بـرای ایـن .  بازشناسی در مواجهه با تغییرات مختلـف اشـیاء اسـت
ای از تصـاویر کـه اشـیاء هـدف را در خـود  تا دسته استمنظور نیاز 

 تصـاویر  های گرچـه دسـتها. دساخته شوندارند به صورت مصنوعی 
را ء سـه بعـدی  هـای مختلـف اشـیا کـه حالت مختلفی وجـود دارنـد
، امـا بـا توجـه بـه ]۲۲[تـا  ]۲۰[ کننـد ایجاد میتحت تاثیر تغییرات 

اینکه هر یک از ایـن دسـته تصـاویر در راسـتای پژوهشـی مشـخص 
. پـژوهش جـاری هسـتند مـدنظرهـای  ، فاقـد ویژگیاند طراحی شـده

مشخص، دسته تصاویر باید شامل تغییرات مورد مطالعـه در  طور به
ــدون ت ــد ب ــر  بای ــر تغیی ــژوهش باشــد، ه ــن پ ــر روی اثیرای ــذاری ب گ

اشیاء در تصاویر ساخته شده  و تغییرات دیگر بر اشیاء اعمال شوند
از  یـک یچه .رات قرار گیرنـدباید به طور پارامتریک در معرض تغیی 

تـا  ]۲۰[ هـایی نیسـتند های تصاویر مذکور دارای چنین ویژگی هدست
هایی که در خصوص بررسـی  در عموم آزمایشبر این،   علاوه .]۲۲[

های بصری مورد اسـتفاده  بازشناسی اشیاء انجام شده است، محرک

ــورد نظــر حضــور دارد  از دســته  تصــاویر طبیعــی کــه در آن شــیء م
ی تـاثیر هـر و این مسئله بررسی کمّـ ]۲۴[و  ]۲۳[اند  استفاده نموده

ایـن مشـکل بـه ایـن دلیـل رخ . کند یک از تغییرات را دچار خلل می
توان بیان کـرد کـه تصـویر شـماره یـک از  دهد که بطور مثال نمی می

ی شیء در قیاس با تصویر شماره دو از همـان شـیء بـه صـورت کمّـ
. . .  گیری عمقـی، موقعیـت و دچار چه میـزان تغییـر انـدازه، جهـت

. اند شـده گـردآوری نشـده شده است، چراکه تصاویر به طـور کنتـرل
ــده می ــه طراحــی تصــاویری دی ــاز ب ــابراین، نی شــود کــه در آنهــا از  بن

  .]۲۴[شود  های بصری با تغییرات کنترل شده بهره گرفته می محرک
ــر ایــن اســاس ــژوهش دســتهب از تصــاویر شــامل  ای  ، در ایــن پ

ــای محرک ــا ویژگی ه ــد بصــری ب ــاخته ش ــر س ــای زی تصــاویر از . ه
از اشـیاء شـامل اتومبیـل، هواپیمـا،  بعُدی سههای  هایی از مدل گروه

در ادبیات بازشناسی اشـیاء (حیوان و همچنین تصاویر چهره انسان 
) شـوند تصاویر انسان، حیوان و چهـره نیـز در زمـره اشـیاء تلقـی می

چهـار نمونـه از اشـیاء آن در هر گـروه ). ۱شکل(تشکیل شده است 
برای مثال گروه حیوان، شـامل گـوزن، خرگـوش، . گروه قرار گرفتند

ــز و گــروه اتومبیــل شــامل وانــت، ون، ســواری و اتومبیــل  شــتر و ب

  
٣ ١٢۴۵۶ ٩ ٧٨ 

سطرها به ترتیب از بالا به پایین تغییر زاویه تابش . اند که تغییرات مختلف را متحمل شده بعُدی سهاز اشیاء  بعُدی دوتصاویر هایی از  نمونه ۱شکل
به ترتیب از راست به چپ ) و اعداد نوشته شده در سطر آخر(ها  ستون. دهند گیری عمقی، اندازه و موقعیت مکانی را نشان می نور، جهت
برای مثال سطر چهارم از بالا و ستون پنجم از راست نشان دهنده نمونه هواپیمای سوم تحت . دهند مختلف در هر تغییر را نشان می های  وضعیت
در موقعیت مکانی را ) اند ششم قرار گرفته   وضعیتچهارم و کمتر از    وضعیتکه از مرکز تصویر با شعاع بیشتری نسبت به (پنجم تغییر    وضعیت
درجه دوران  ۳۱۵ به میزان zو  x ،yهمچنین، ستون هشتم از سطر دوم نشان دهنده نوع چهارم اتومبیل است که حول محورهای . دهد نشان می

در این شکل نمایش (اندازه و موقعیت نیز تکرار شده است  دهنده وضعیت خنثی است که در تغییرات نشانتصویر داخل مربع . داده شده است
  ).داده نشده است



 

 

۶۲  یناییسازگار با قشر ب یو مدل محاسبات یانسان های یشآزما: یاءاش یدر بازشناس ییراتدر مقابله با تغ یناییقشر ب رو یشپ یرمس ییتوانا

های  ای انتخـاب و مـدل نمونـه ۴گـروه  ۴بـدین ترتیـب . اسپرت بود
  . از آنها از اینترنت دانلود شد بعُدی سه

تغییرات شـیء،  Blenderگرافیکی  افزار نرمتوسط در گام بعد، 
ــیط و پس های  از مــدل هرکــدام. زمینــه بــر اشــیاء اعمــال شــد مح

تغییــر در انــدازه، : متحمــل تغییــرات در چهــار بعُــد شــدند بعُدی ســه
این تغییـرات در هـر . گیری عمقی و زاویه تابش نور موقعیت، جهت
در . دهای مختلـف صـورت پذیرفتنـ بُعـد در وضـعیت یک از چهـار

افزایشـی -هایی پلکانی تغییر موقعیت، اشیاء از مرکز تصویر با شعاع
ــیه ۹در  ــمت حاش ــه س ــام ب ــعاع  گ ــر ش ــل و در ه ــویر منتق های تص

یــک بــدین ترتیــب از . شــدند هایی از تصــاویر شــیء ســاخته  نمونــه
بعد شیء از مرکـز تصـویر دور شـده و بـر روی  وضعیتبه  وضعیت

در تغییر اندازه نیـز انـدازه . گرفت می شده قرار دوایری از پیش تعیین
اندازه از کوچک به بزرگ تغییر داده شد و تصاویر ثبـت  ۹شیء در 

 ۳۶۰الـی  ۰گیری عمقی مشتمل بر زوایای افزایشی از  جهت ۸. شد
، Xای با چرخش شیء حول سـه محـور  درجه ۴۵های  درجه در گام

Y  وZ  تـابش تغییـرات جهـت . انجـام پـذیرفت بعُدی سهدر فضای
ایـن . صـورت گرفـت بعُدی سهنور با تغییر موقعیت منبع نور محیط 

ها شامل چهار جهت اصـلی بـالا، پـایین، راسـت و چـپ و  موقعیت
راست و پایین چـپ و  چهار جهت فرعی بالاراست، بالاچپ، پایین

  . یک جهت مقابل است
حالـت  ۸حالت مختلف برای جهت تابش نور،  ۹در مجموع، 

حالـت موقعیـت و انـدازه در دسـته تصـاویر  ۱۰گیری عمقی،  جهت
ایـن تعـداد بـا احتسـاب وضـعیت ( شدندساخته شده در نظر گرفته 

نشـان داده  ۱خنثی برای تغییر اندازه و موقعیـت اسـت کـه در شـکل
 ۱دسـته تصـاویر در شـکلدر خصوص جزئیات بیشتر ). شده است

تصـویر سـطح خاکسـتری یکتـا بـر  ۵۶۰در نهایت . شده است ارائه
های تغییــرات  خاکســتری از تغییــرات و وضــعیت ینــهزم پسروی 

های بازشناسی اشیاء در انسـان و  مختلف ساخته شد که در آزمایش

 . مدل محاسباتی بکار رفت

  های بازشناسی اشیاء در انسان آزمایش ۲-۱
هــای بازشناســی اشــیاء در انســان کــه در ایــن پــژوهش  آزمایش

سـریع را در انسـان  صورت بههستند توانایی بازشناسی اشیاء  مدنظر
ــد مــورد ارزیــابی قــرار می ــه حــوزه . دهن ــه فرضــیات اولی ــا توجــه ب ب

در بازشناسی اشیاء مبنی بر حل شدن بخش اصلی مسئله بازشناسی 
هـای انسـانی طـوری طراحـی  آزمایش ،رو قشر بینایی مسیرهای پیش

رو قشـر بینـایی  وانـایی مسـیرهای پـیشت اند که تا جـای امکـان شده
دهنــد و نقــش مســیرهای بــازخوردی  ن را مــورد ارزیــابی قــرار انســا
  .]۲۶[ را خنثی نماینداشیاء به بازشناسی کننده  کمک

آزمایش بازشناسـی اشـیاء در اتـاقی نسـبتاً تاریـک و بـا نمـایش 
هرتــز  ۸۰ تصـاویر اشــیاء بـر روی نمایشــگر بــا فرکـانس بروزرســانی

پیکسل بـود  ۲۵۶×۲۵۶اندازه تصاویر به نمایش درآمده . انجام شد
متر  سـانتی ۶۰که (کنندگان از نمایشگر  که با احتساب فاصله شرکت

بـر  درجـه بینـایی ۱۰ولید تصویری بـه انـدازه حـدود ت) انتخاب شد

بازشناسـی طراحـی شـده، در   در آزمـایش. نمود می روی شبکیه افراد
یـک نقطـه  ثانیـه یلیم ۵۰۰ابتـدا بـرای مـدت  بازشناسـی، هر آزمون
 شـد کـه فـرد موظـف بـود بـه آن توجـه فـرد نشـان داده میتمرکز بـه 

دسـته تصـادفی از  صـورت بهسپس یکی از تصاویر اشیاء کـه . نماید
 ۲۵انتخاب شده بود برای بازشناسی توسط فرد برای مدت  تصاویر
ثانیه از اتمام نمـایش آن  میلی ۲۰ثانیه به نمایش درآمد و بعد از  میلی

 ،)شــد خاکســتری می مجــدداً ریشــگنماکــه در ایــن فاصــله صــفحه (
ثانیـه نمـایش داده  میلی ۱۰۰تصـویر نـویزی بـرای  نقابی حاوی یک

  ).۲شکل(شد 
  

  
  .هاي بازشناسي اشياء در انسان رويه انجام آزمايش 2شكل

  
تر نشان داده شده است که با این رویـه آزمـایش تـا حـدود  پیش

زیادی از خنثی شـدن نقـش مسـیرهای بـازخوردی اطمینـان حاصـل 
از فـرد خواسـته شـده بـود کـه پـس از نمـایش نقـاب . ]۲۶[ شود می

بــر روی  شــده یفتعراز چهــار کلیــد از پــیش  نــویزی، بــا زدن یکــی
 گـروهیکی از چهـار (که شیء به آن تعلق داشت  گروهیکلید  صفحه

ــره ــا و چه ــل، هواپیم ــوان، اتومبی ــد) حی ــراد . را مشــخص نمای از اف
د امکان سـریع و دقیـق پاسـخ خواسته شده بود که تا ح کننده شرکت
کـرد،  شیء کـه فـرد بـا زدن کلیـد مشـخص می گروهعلاوه بر . دهند

   .شد سرعت پاسخ افراد نیز ثبت می
در ) سـال ۲۳میـانگین سـنی بـا  نفـر مـرد، ۶( کننده شرکت ۱۲
کنندگان  همگـی شـرکت. های بازشناسی اشیاء شرکت کردنـد آزمایش

ش بـا تصـاویر متفـاوت پیش از شروع آزمایش اصلی یک دور آمـوز
درصـد  ۸۰جهت آشنایی بـا آزمـایش را بـا حـداقل نـرخ بازشناسـی 

کننده از نظر بینایی سـالم و یـا اصـلاح شـده  افراد شرکت. گذراندند
ــک( ــتفاده از عین ــا اس ــد) ب ــی شــرکت. بودن ــر  همگ  ۵۶۰کنندگان ه

بســته شــامل  ۴را در  دســته تصــاویرتصــویر غیرتکــراری موجــود در 
های  بین هـر کـدام از بسـته. بازشناسی قرار دادند تصویر مورد ۱۴۰

بینی شـده بـود کـه زمـان انجـام  دقیقه زمان استراحت پیش ۵تصویر 
  آزمـایش .رسـاند دقیقـه می ۳۰آزمایش را به طور میانگین به حـدود 

ــه ــا اســتفاده از جعب ــیاء ب ــزار  نرم Psychotoolابزار  بازشناســی اش اف
Matlab اجرا و نتایج با کمک آن ثبت شد.  



 

 

 یو نصور باقر پور یمرضا ابراه ی،روزبهان یمیکر یدحم ۶۳

 مدل محاسباتی قشر بینایی ۲-۲
هـای  عمومـاً بـا روش های مغزی در انسان که ثبت فعالیتنظر به این

ــاجمی  ــام  )EEG/MEG/FMRI(غیرته ــه انج ــارج جمجم و از خ
های زیادی از جملـه عـدم دقـت مکـانی  وجود محدودیت شوند، می

و همچنــین ) های عصــبی افتــادگی ســیگنال بــه معنــی برهم(مناســب 
از ایـن رو . اسـت یرناپذ اجتناب شده ثبتهای  وجود نویز در سیگنال

رو  با توجه به انطباق بالای شبکه عصـبی کانولوشـنی بـا مسـیر پـیش
ــین در راســتای  حصــول ب ــایی و همچن ازنمــایی در ســطح قشــر بین

توسـط ایـن  یدشـدهتولهای  های مسیر بینایی به بررسی بازنمایی لایه
قشـر بینـایی پرداختـه خواهـد  ازمـدلی محاسـباتی  عنوان بـهها  شبکه
  . شد

ــرای نخســتینعصــبی کانولوشــنی   شــبکه ــه   کــه ب   در ســالمرتب
مصـنوعی یـک شـبکه عصـبی توسط یان لیکـان معرفـی شـد  ۱۹۹۸

رو  پیشمراتبی  بینایی انسان است که ساختار سلسلهمبتنی بر سامانه 
ــه اســت ــام گرفت ــایی انســان اله . ]۲۷[ خــود را از مســیر شــکمی بین

خطــاب » مــدل«کــه در ایــن مقالــه بــه آن (ایــن شــبکه انتخــاب نــام 
های مــدل بــرای  بــر اســاس عملگــر کانولوشــن کــه در لایــه )شــود می

. گیــرد صــورت مــی تغییــر موقعیــتایجــاد بازنمــایی مســتقل از 
) ها و لبـه دار جهتخطوط  ازجمله(تصاویر های سطح پایین  ویژگی
های  های ابتدایی مدل با اعمال فیلترهایی که عملکـرد سـلول در لایه

. شـوند کنند، اسـتخراج می سازی می نواحی پایین قشر بینایی را شبیه
هـای  اخت ویژگیبعد منجر به سهای  در لایه ترکیبها با  این ویژگی

  .شوند تر به تغییرات می تر و مقاوم پیچیده
و یـــا  ConvNet ها تحـــت عنـــوان نســـخه نـــوین ایـــن شـــبکه

AlexNet ــه در ســال ــی شــد ۲۰۱۲ک ــون معرف ــروه هینت ، توســط گ
ــردی را  قابلیت ــر بف ــای منحص ــهه ــتدر  تنها ن ــه دس ــارایی  یابی ب ک

بازشناسی قابـل قیـاس بـا سـامانه بینـایی انسـان بلکـه در خصـوص 
بینی نواحی بالای سامانه بینـایی ماننـد ناحیـه فروگیجگـاهی از  پیش

لایه تشکیل شده است که بر روی  ۸این مدل از . ]۷[خود نشان داد 
هــر تصــویر ورودی بــه هــر لایــه آن بــه ترتیــب عملیــات فیلترینــگ، 

ــت، جمــعگذاری و اشــ آســتانه ســازی انجــام  آوری و نرمــال باع فعالی
واحـد محاسـباتی  ۶۵۰۰۰۰ایـن مـدل از حـدود ). ۳شکل(شود  می

، پنج لایه )وزن سیناپسی(میلیون پارامتر  ۶۰و حدود ) مدل نرونی(
هر کدام  .کانولوشنی و سه لایه با اتصالات کامل تشکیل شده است

ــی ســاماناز  ــای نرون ــذکور بخشــی از رفتاره ــات م ــایی را عملی ه بین
برای مثال عمـل فیلترینـگ بـا اعمـال فیلترهـای . کنند سازی می شبیه
 های سـاده سـامانه بینـایی  رفتار استخراج خط و لبه در سـلول 1گبور

گذاری و اشـباع فعالیـت بازنمـایی  عمل آستانه. کند سازی می را شبیه
های  آوری نماینـده رفتـار سـلول کننده فعالیت نرونـی، عملگـر جمـع

هــای   ســازی بیــانگر مهــار جــانبی بــین نــرون یـده و عملگــر نرمالپیچ
  .های مختلف سامانه بینایی است لایه

آمـوزش  2کاهش شـیب تصـادفیاین مدل به روش باسرپرست 
افزار  سازی شده تحت نرم نسخه پیاده در این پژوهش،. شود داده می

Matlab  تـر بـرای حـل مسـئله بازشناسـی اشـیاء  هایی که پیش وزنو
توسط مدل آموخته شده بودنـد دانلـود و  ILSVRCای  دسته ۱۰۰۰

ــد ــرار گرفتن ــورد اســتفاده ق کــه  ILSVRCدســته تصــاویر  .]۲۸[ م
است شـامل  ImageNet مجموعه بزرگ تصاویراز  ای یرمجموعهز

دسـته موجـود در آن  ۱۰۰۰تصـویر بـرای هـر یـک از  ۱۰۰۰حدود 
را بــه  تصــاویردســته تعــداد تصــاویر  درمجمــوعاســت کــه مجموعــه 

 بـا توجـه بـه تعـداد کـم .]۲۹[ رسـاند حدود یک میلیـون تصـویر می
پــژوهش جــاری و تعــداد  دســته تصــاویردر  شــده ساختههای  نمونــه

دسـته در صورت آموزش مدل بـا  بسیار بالای پارامترهای آزاد مدل،
ــرازش بیشجــاری احتمــال  تصــاویر ــالا پیشمــدل  3ب ــی  بســیار ب بین

دسـته های اشـیاء موجـود در  جه به اینکـه دسـتهبعلاوه، با تو. شد می
نیـز موجـود بودنـد  ILSVRC دسـته تصـاویراین مقالـه در  تصاویر

همچنـین، مـدل مـذکور از . خورد نیاز به آموزش مجدد به چشم نمی
توانـد  های بالا آموزش دیده است می گروهسامانه بینایی که با تعداد 

انسـان در دنیـای نامحـدود  بهتر بازنمایی کننده رفتار سامانه بینـایی
در ایـن مـدل، خروجـی هـر لایـه پاسـخی از جمعیـت  .واقعی باشـد

موجود مشـابه آن   های ثبت هاست که حتی در بسیاری از روش نرون
ابتـدایی   لایـه ۷در این پژوهش با بررسـی دقیـق . در دسترس نیست

                                                 
1 Gabor 
2 Stochastic gradient descent 
3 Overfitting 

  .]7[ ساختار شبكه عصبي كانولوشني با عنوان مدلي از قشر بينايي انسان 3شكل



 

 

۶۴  یناییسازگار با قشر ب یو مدل محاسبات یانسان های یشآزما: یاءاش یدر بازشناس ییراتدر مقابله با تغ یناییقشر ب رو یشپ یرمس ییتوانا

های نـواحی  ها بـا لایـه با توجه به شـباهت بازنمـایی ایـن لایـه(مدل 
توضـیحی ) ر بینایی و نزدیکی هر چه بیشتر آنها بـه رفتـار انسـانقش

ــ ــرای رفتارهــای مســتدل و کمّ ــا حاصــل  در آزمایش شــده یدهدی ب ه
   .شود می

مدل  و انساندر ارزیابی دقت بازشناسی  ۲-۳
 بندی های خوشه محاسباتی و شاخص

ــه ــباتی،  منظور ب ــدل محاس ــیاء در م ــارایی بازشناســی اش ــبه ک محاس
 1بند بیشینه همبستگی های متناظر با هر تصویر به یک طبقه بازنمایی

بنــد بــه  ایــن طبقه. و نــرخ بازشناســی صــحیح محاســبه شــد عمــالاِ
  :       شود تعریف می )۱(رابطه صورت 

)1(                            )],([maxarg **
ii xxcorri =  

بـه میـانگین ixبردار بازنمایی شـیء آزمایشـی و ترتیب به به  x*که 
ــردار  گــروه. کننــد اشــاره میiبازنمــایی بردارهــای دســته آموزشــی  ب

بیشــترین شــباهت را بــه بــردار x*خواهــد بــود اگــر  x ،i* آزمایشــی
 corr .داشـته باشـدixیعنـی iهای دسته آموزشی  میانگین بازنمایی

 2تابع همبستگی است که در ایـن مقالـه از همبسـتگی خطـی پیرسـن
   .]۳۰[ استفاده شده است

شدن کارایی مـدل  یمعن برای جلوگیری از اشباع و در نتیجه بی
بـه  گـروههای هر  از نمونه% ۵۰بندی، تنها  گیری نرخ طبقه در اندازه

بـه عنـوان نمونـه آزمایشـی بـه % ۵۰عنوان نمونه آموزشـی و مـابقی 
 .بندی مـورد محاسـبه قـرار گرفتـه اسـت بند اعمال و نرخ طبقه طبقه

های آموزشی به صورت تصادفی از کل مجموعه داده  انتخاب نمونه
هـا  مرتبه تکرار شد تا نویز داده ۲۰۰انجام شده و این رویه  گروههر 

آزمایشی -های آموزشی برای نمونه% ۵۰رچه نسبت اگ. از میان رود
گیرد، اما، با توجه بـه اینکـه در ایـن  نمی به خدمتتمام توان مدل را 

ــه  ــا انســان نیســت خللــی ب پــژوهش هــدف مقایســه کــارایی مــدل ب
در این پژوهش هـدف اسـتفاده از مـدل . ها وارد نخواهد شد تحلیل

سـان و بـه عنـوان محاسباتی در راستای توضـیح رفتـار بازشناسـی ان
های مختلــف پردازشــی در ســامانه  ابــزاری بــرای دسترســی بــه لایــه

  .بینایی است
از دیــدگاه نظــری، اعِمــال هــر یــک از تغییــرات بــر روی شــیء 

پـذیر از آن محـرک  هـای تحریک باعث تغییر فعالیت مجموعـه نرون
در صــورتی کــه . ]۱۱[شــود  در نــواحی مختلــف قشــر بینــایی می

هــا در پاســخ بــه یــک شــیء در  ک دســته از نرونمیــانگین فعالیــت یــ
های آن مجموعه با یـک نقطـه مشـخص  فضایی با ابعاد تعداد نرون

شود، تغییر وضـعیت شـیء در تصـویر ورودی باعـث بوجـود آمـدن 
هـای  بـرای بازنمـایی گیری یک خوشـه شکل یتدرنهانقاط متعدد و 

ــرای هــر  ــه همــین شــکل ب در فضــای  از اشــیاء گــروههــر شــیء و ب
هـای  های حاصـل از بازنمایی خوشـه. ]۳۱[شـود  عیت نرونی میجم

رو قشـر  های بصری طی مسیر پیش با حرکت سیگنال گروهاشیاء هر 

                                                 
1 Maximum correlation 
2 Pearson linear correlation 

هـا طـی  گروه پذیری ییبینایی از یکدیگر فاصله گرفته و بنابراین جدا
رو  با توجه بـه اینکـه نقـش اصـلی مسـیر پـیش. یابد مسیر افزایش می

های بازنمایی اشیاء است، هر تغییر در  قشر بینایی جداسازی خوشه
از اشـیاء کـه در  گـروههای متناظر با هـر  در هم تنیدگی خوشه میزان

بــه  شــده یلتحمافتــد میــزان پیچیــدگی  اثــر تغییــرات شــیء اتفــاق می
ــین می ــیاء را تعی ــی اش ــد بازشناس ــاخص . کن ــژوهش از ش ــن پ در ای

جهـت تعیـین ایـن درهـم تنیـدگی اسـتفاده  3بندی دان ارزیابی خوشه
تعریـف و اسـتفاده ) ۲(این شاخص بـه صـورت رابطـه  .شده است

  :]۳۲[ شود می

)۲(                                       
)('max
),(min
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),(که در آن   jid  گـروهفاصله خوشه متعلق بـه i  از خوشـه متعلـق
')(اسـت و  j گروهبه  kd گـروهی گروهـ-فاصـله درون k  را نشـان
گروه اشـیاء  ۴ از هرکدامدر اینجا در محاسبه شاخص دان، . دهد می

ــه شــده در فرمــول هــا گروهیکــی از  ــین. اند در نظــر گرفت -فاصــله ب
ــ ),(ی گروه jid ــواع روش می ــا ان ــد ب ــدازه توان گیری فاصــله  هــای ان

ــین مراکــز . محاســبه شــود ــن فاصــله، فاصــله ب ــژوهش ای ــن پ در ای
ــرای  روش. اســت jو iهــای  گروههای  خوشــه ــز ب ــوعی نی هــای متن

')(محاسبه  kd  وجود دارد کـه در اینجـا بیشـترین فاصـله بـین تمـام
نظـر گرفتـه شـده  در گـروهممکـن در هـر   بازنماییبردارهای جفت 
  .است

از آنجا که افـزایش و کـاهش شـاخص دان رابطـه مسـتقیمی بـا 
هـا دارد، و همچنـین  گروههای  تنیدگی خوشـه افزایش و کاهش درهم

نرونـی  یـافضـای پیکسـل  ازجملـهتوان آن را در هر ابعاد فضایی  می
عمــال نمــود، ایــن شــاخص اِ) ثبــت حقیقــی و یــا مــدل محاســباتی(
ر هـر یـک از تغییـرات روی تواند معیار مناسبی برای محاسـبه اثـ می

از جملــه هایی دیگــری  شــاخص .نــرخ بازشناســی اشــیاء تلقــی شــود
ـــویس ـــدین-شـــاخص دی ـــابی  5ســـایهو ضـــریب  4بول ـــز در ارزی نی

ــدگی خوشــه درهم ــا در آزمایش تنی ــود دارنــد، ام هــا تفــاوت  ها وج
  .داری را با شاخص دان نشان ندادند معنی

ابعـاد تعـداد دان، محاسبات در فضایی به  در محاسبه شاخص
های تصـویر انجـام  های موجود در هـر لایـه مـدل و یـا پیکسـل نرون
نـرون وجـود دارد  ۴۰۹۶که  برای مثال، در لایه هفتم مدل. شود می

ـــاخص ـــدار ش ـــای  مق ـــدی ۴۰۹۶در فض ـــای ورودی  بُع و در فض
گرچـه .شـوند محاسبه می) ۲۵۶×۲۵۶( ۶۵۵۳۶در ابعاد ) پیکسل(

بـه یکسـان بـودن واحـد قابـل مقایسـه در نهایت این مقادیر با توجه 
بر همین اساس، برای محاسبه میزان تغییـر شـاخص دان از  .هستند

ــه) فضــای پیکســل(ورودی  ــه خروجــی لای  های مــدل از شــاخص ب
  :شود استفاده می )۳(رابطه پردازش 

)۳(                                     
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3 Dunn clustering index 
4 Davies-Bouldin index 
5 Silhouette coefficient  



 

 

 یو نصور باقر پور یمرضا ابراه ی،روزبهان یمیکر یدحم ۶۵

مـثلاً (مقـادیر شـاخص دان بـه ترتیـب در فضـای اول 2D و 1Dکه 
indexP و) مثلاً مدل(و دوم ) پیکسل شاخص پـردازش را نشـان _

بهبود بازنمـایی بیانگر  مقدار مثبت برای شاخص پردازش .دهند می
  .از فضای اول به فضای دوم است

  نتایج ۳
هـای بازشناسـی  و زمان پاسـخ افـراد در هـر آزمـون از آزمایش  پاسخ

ها  گیری پاسـخ از میـانگین آینـد نتایجی کـه در ادامـه می اشیاء ثبت و
حاصـل شـده  ها وضعیتکنندگان تحت هر یک از  روی تمام شرکت

با کارایی بـالایی آزمـایش را انجـام  کنندگان شرکتکل  طور به. است
 بـا انحـراف از( %۵۵/۹۲میـانگین نـرخ بازشناسـی صـحیح . دادند

 ۸۷۶دهی افـراد  میانگین زمـان پاسـخ .محاسبه شد%) ۴۶/۷معیار 
نـرخ . بدسـت آمـد) ثانیـه میلی ۱۳۵ با انحـراف از معیـار(ثانیه  میلی

گیـری  بازشناسی صحیح در مواجهه با تغییر جهت تابش نور، جهت
ــر  ــب براب ــه ترتی ــت ب ــدازه و موقعی ــی، ان ، %۵/۸۴، %۴۱/۹۶عمق

ــ دهی پاســخ یهــا زمانو % ۱۴/۹۵و  ۲۸/۹۳% ا بــه ترتیــب برابــر ب
  .بدست آمدثانیه  میلی ۸۲۹و  ۹۲۰، ۹۵۱، ۸۱۵

نتایج بازشناسی اشیاء در مواجهه با هر یک از تغییرات  ۴در شکل
شـود  اهده میچنانکـه مشـ. با جزئیـات بیشـتر نمـایش داده شـده اسـت

های ایـن تغییـر باعـث  از وضعیت یک یچهتغییرات زاویه تابش نور در 
بـر اسـاس آزمـون رتبـه (دار با وضعیت دیگر نشـده اسـت  تفاوتی معنی
 ۷الـی  ۳های  این در حالی است کـه وضـعیت). P<۱/۰، 1ویلکاکسون

ــر جهــت ــدازه و  ۲و ۱های  گیری عمقــی، وضــعیت در تغیی ــر ان در تغیی
های  دار را با دیگـر وضـعیت در تغییر موقعیت تفاوتی معنی ۶  وضعیت

  ). P>۰۵/۰آزمون رتبه ویلکاکسون، (دهد  تغییر نشان می
هـای بازشناسـی اشـیاء در انسـان در  در مجموع، نتایج آزمایش

دهد که تغییر زاویه تابش نـور تـاثیر زیـادی در  سطح رفتار نشان می
درحالی است که، چرخش این . شود باعث نمیرا کارایی بازشناسی 

، کوچک شدن اندازه شـیء )گیری عمقی تغییر جهت(در عمق  شیء
و دور شدن آن از مرکز تصویر باعث کاهش کارایی بازشناسی اشیاء 

   .شود در انسان می
 

  
  )الف(            

                                                 
1 Wilcoxon signed-rank test 

  
  )ب(             

  
  )ج(            

  
  )د(              

های بازشناسی اشیاء در  میانگین کارایی بدست آمده در آزمایش ۴شکل
، )الف(انسان و مدل محاسباتی تحت تاثیر تغییرات زاویه تابش نور 

محور افقی ). د(و موقعیت ) ج(، اندازه )ب(عمقی  گیری جهت
نمایش  ۱های متناظر با هر تغییر را بر اساس چیدمان شکل وضعیت

  .دهند میزان خطای استاندارد را نشان می های خطا، میله. دهد می
  

ــه روی  ــرخ بازشناســی صــحیح ک ــدل محاســباتی، ن  ۲۰۰در م
و بـرای تغییـرات جهـت % ۳۲/۸۰اجرای مـدل بدسـت آمـده برابـر 

گیری عمقـی، انـدازه و موقعیـت بـه ترتیـب برابـر  تابش نـور، جهـت
در . بدســـــت آمـــــد% ۸۷/۸۳و % ۵۱/۸۱ ،۵۶/۷۰%، ۲۶/۸۴%

  .ن کارایی مدل را در هر یک از تغییرات دیدتوان میزا می ۴شکل
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۶۶  یناییسازگار با قشر ب یو مدل محاسبات یانسان های یشآزما: یاءاش یدر بازشناس ییراتدر مقابله با تغ یناییقشر ب رو یشپ یرمس ییتوانا

شــود بازشناســی اشــیاء در انســان و مــدل  چنانکــه مشــاهده می
همبسـتگی پیرسـن (دهـد  محاسباتی همبسـتگی بـالایی را نشـان می

همبستگی انسان و مـدل ). p>۰۵/۰ 1اهمیتضریب ، با ۹۱/۰برابر 
. نشان داده شـده اسـت ۵محاسباتی در هر یک از تغییرات در شکل
تـر هـم  کـه پیش طور همـانبنابراین، مدل محاسباتی انتخـاب شـده، 

رفت، تا حد بالایی رفتار مسیر پیش رو قشـر بینـایی را  انتظار آن می
ــد ســازی می شبیه ــده شــده در . کن ــار دی ــرای توضــیح رفت ــه ب در ادام

هـای  ی بازنماییهای بازشناسی اشیاء در انسان به بررسی کمّ آزمایش
رو قشر بینـایی  سباتی به عنوان مدلی از مسیر پیشهای مدل محا لایه

  .شود با کمک شاخص دان پرداخته می

 
همبستگی بالای بین بازشناسی اشیاء در مدل محاسباتی و  ۵شکل
محور افقی دقت بازشناسی اشیاء در مدل محاسباتی و محور . انسان

هر کدام از نقاط بیانگر یکی از . دهد عمودی در انسان را نشان می
های مثلث، دایره،  به ترتیب شکل. های دسته تصاویر است وضعیت

یرات اشیاء تحت تاثیر تغییر زاویه تابش نور، ستاره و لوزی بیانگر تغی
مقادیر همبستگی برای هر . گیری عمقی، اندازه و موقعیت هستند جهت

مقدار همبستگی انسان و مدل در . تغییر در راهنمای شکل آمده است
خط تیره . نشان داده شده است ۹/۰مجموع نیز با مربع توخالی برابر با 

وع است که از برازش نمودن یک روند همبستگی مجم دهنده نشان
  .معادله خط با آن بدست آمده است

  
هـــای  در راســـتای بوجـــود آوردن حســـی شـــهودی از بازنمایی

 Multi-Dimensional Scalingحاصل از مدل محاسباتی از روش 
(MDS) روش  .استفاده شده استMDS یک نگاشت بر اساس که

کنـد کـه  تـلاش می ، با کاهش یک تابع هزینه،یابد تقریبی توسعه می
فاصله نسبی نقاط در فضای با ابعاد جدیـد حـدوداً برابـر بـا فضـای 

در این پژوهش، نگاشتی از فضـای بازنمـایی بـا تعـداد  .اصلی باشد
هــای لایــه مــورد نظــر از مــدل محاســباتی بــه فضــای بــا ابعــاد  نرون
بازنمـایی  MDSهای  دیاگرام ۶در شکل. فراهم آمده است بعُدیدو

ارائـه شـده ) لایه هفتم مدل(و خروجی ) پیکسل(ودی در فضای ور

  .است

                                                 
1 Significance 

  
  )الف(               

  )ب(              
، )الف(تصاویر اشیاء در فضای دوبعُدی پیکسل  MDSدیاگرام  ۶شکل

به عنوان مدلی از نواحی انتهایی سامانه ) ب(و در فضای خروجی مدل 
بُعدی  فضای اصلی به فضای دو MDSهای  در دیاگرام. بینایی انسان
ها  تا یک شمای شهودی از نحوه پراکندگی نمونه شوند نگاشت می

 MDSمحورهای عمودی و افقی ابعاد اول و دوم فضای . حاصل نمایند
با توجه به اینکه مقادیر این محورها اهمیتی ندارند از . دهند را نشان می
مثلث، لوزی و مربع های دایره،  شکل. شده است نظر صرفنمایش آنها 

  .های حیوان، اتومبیل، چهره و هواپیما هستند دهنده گروه به ترتیب نشان
 

های  مشـخص اسـت، پراکنـدگی نمونـه ۶شـکل همانطور کـه از
تنیدگی زیادی است کـه بـا گـذر  های مختلف اشیاء دچار درهم گروه
کـه تـا  آیند یدرمهایی  خوشه صورت بههای مدل، در لایه آخر  از لایه

شـاخص . خطی از یکدیگر جداپـذیر هسـتند صورت بهحدود زیادی 
دان بــرای پراکنــدگی در فضــای ورودی و خروجــی مــدل بــه ترتیــب 

هـر یـک از  MDSبه همین شکل . هستند ۳۳۳/۰و  ۰۶۲/۰برابر با 
  .اند گردآوری شده ۷تغییرات به تفکیک در شکل

  
  



 

 

 یو نصور باقر پور یمرضا ابراه ی،روزبهان یمیکر یدحم ۶۷

 
ای دوبعُدی خروجی مدل به تصاویر اشیاء در فض MDSدیاگرام  ۷شکل

های بالا چپ، بالا راست، پایین چپ   شکل. تفکیک هر یک از تغییرات
و پایین راست به ترتیب پراکندگی بازنمایی اشیاء را در فضا تحت تاثیر 

گیری عمقی، اندازه و موقعیت نشان  تغییر در زاویه تابش نور، جهت
  .دهند می
  

تغییر در زاویه تابش نور باعث درهـم که دهد  نشان می ۷شکل
این در حالی اسـت کـه . های اشیاء شده است در گروه اندکیتنیدگی 

ـــت ـــر جه ـــتن  تغیی ـــرو رف ـــم ف ـــدازه باعـــث دره ـــی و ان گیری عمق
مقـادیر شـاخص دان را در  ۱جـدول. های اشیاء شده است ازنماییب

ــین ورودی و  ــردازش ب ــزان شــاخص پ ورودی، خروجــی مــدل و می
  .دهد شان میخروجی را ن

  
شاخص دان در ورودی، خروجی مدل و شاخص  مقادیر ۱جدول

  .پردازش از فضای ورودی به خروجی مدل
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

گیری  تغییـر در جهـتمشـخص اسـت کـه  ۱جـدولبا توجه بـه 
ترین تغییــری اســت کــه  مشــکل۳۳۱/۰بــا شــاخص پــردازش  عمقــی

زاویـه  اندازه، شود تغییر در با آن مواجه می رو قشر بینایی مسیر پیش
 ۵۷۶/۰، ۵۵۷/۰تابش نور و موقعیت به ترتیب با شاخص پردازش 

 .انـد نمودهمشکلات کم و کمتری را برای آن سامانه ایجـاد ۷۳۱/۰و 

را  ۱یکی از نکاتی که ممکـن اسـت نتـایج گـردآوری شـده در جـدول
ها در تغییـرات  تحت تاثیر قرار داده باشد نـابرابری تعـداد وضـعیت

و در  ۸عمقـی  یریگ در جهت، ۹ تابش نوردر زاویه (مختلف است 
همچنین، برای اینکه بتوان حـدس زد ). وضعیت ۱۰دو تغییر دیگر 

) ها در فضـا کل پراکنـدگی نمونـه طور بهو یا (که رفتار شاخص دان 
قـرار  گـروههای موجـود در هـر  تا چه حد تحـت تـاثیر تعـداد نمونـه

  در تعـــداد ها بـــا تغییـــر تـــاثیر تعـــداد نمونـــه ۸گیـــرد، در شـــکل می
ــرای . ها در مقــدار شــاخص دان نشــان داده شــده اســت وضــعیت ب

یابی به این شکل شـاخص دان در هـر یـک از تغییـرات بـرای  دست
برای مثـال بـرای محاسـبه . های مختلف محاسبه شد تعداد وضعیت

گیری عمقــــی در تعــــداد  شــــاخص دان در تغییــــر جهــــت مقــــدار
 ۸از  ۴هـــای  شـــاخص دان بـــرای تمـــامی ترکیب ،۴های  وضـــعیت

  .وضعیت برای تغییر مذکور محاسبه شده است

  
افقی  محور. دان بر شاخصهای در هر تغییر  تاثیر تعداد وضعیت ۸شکل

به (های موجود در آن تغییر  از کل وضعیت های هر تغییر تعداد وضعیت
گیری  نور، جهت تابشوضعیت برای زاویه  ۱۰و  ۱۰، ۸، ۹ترتیب 

های خطا، میزان خطا  میله. دهد را نشان می) عمقی، اندازه و موقعیت
  .دهند استاندارد را نشان می

  
های  دهد زمانی که تعداد وضعیت نشان می ۸شکل همانطور که

گیری عمقی و زاویه  است شاخص دان برای تغییر جهت ۱هر تغییر 
بـا افـزایش  ن برتـریتابش نور بیشتر از دیگـر تغییـرات اسـت کـه ایـ

کنـد تـا در نهایـت  روندی نزولی کاهش پیـدا می ها با وضعیت تعداد
بـا توجـه بـه تعـداد  ،بنـابراین. رسـد به حـالتی پایـدار می ۴در تعداد 
، این فرضیه که تفاوت دسته تصاویردر این  ۸های بیش از  وضعیت

همچنین با  .شود ها در نتایج دخیل بوده است رد می تعداد وضعیت
وضـعیت بـه بعـد تـا  ۵توجه به عدم تغییر شیب نمودارهـا از تعـداد 

های هـر تغییـر در  کفایـت تعـداد وضـعیتتـوان از  میحدود زیادی 
  .اطمینان حاصل نمود دسته تصاویر

با مشخص شدن میزان پیچیدگی هـر یکـی از تغییـرات اشـیاء، 
سـازی  آیـد ترتیـب و اولویـت جبران هایی کـه پـیش می یکی از سـوال

بـرای . رو قشـر بینـایی اسـت یرات مختلف اشیاء در مسـیر پـیشتغی
ایـن سـوال مقـدار شـاخص دان بـرای خروجـی هـر یـک از  پاسخ به

رونــد  ۹شــکل. های مــدل و هــر یــک از تغییــرات محاســبه شــد لایــه
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۶۸  یناییسازگار با قشر ب یو مدل محاسبات یانسان های یشآزما: یاءاش یدر بازشناس ییراتدر مقابله با تغ یناییقشر ب رو یشپ یرمس ییتوانا

های بازنمــایی اشــیاء را بــا عبــور از  تنیــدگی خوشــه کــاهش درهم
  .دهد های مختلف مدل نشان می لایه

  

  
های  های اشیاء از لایه روند افزایش شاخص دان با عبور بازنمائی ۹شکل
محور افقی فضاهایی را که شاخص دان در آنها محاسبه شده است . مدل

این فضاها از چپ به راست به ترتیب فضای پیکسل و . دهد نشان می
  .دهند های مدل را نشان می خروجی هر یک از لایه

  
رو بـرای  سـیر پـیشمشخص است شـاخص دان طـی م که چنان

نکتــه جالــب ایــن اســت کــه . بیشــتر تغییــرات رونــدی افزایشــی دارد
جبران تغییر زاویه تابش نور تـا حـد زیـادی توسـط لایـه اول مـدل و 

جبــران ) ۷تــا  ۵(های انتهــایی مــدل  تغییــرات عمومــاً در لایــه دیگــر
در قیـاس بـا  ۴الـی  ۱های میانی  این درحالی است که لایه. شوند می

هــا  ها نقــش چنــدانی در کــاهش درهــم تنیــدگی بازنمایی یــهدیگــر لا
مقدار پردازش انجام شده در هر لایـه را نسـبت بـه  ۲جدول .ندارند

در ایـن . دهـد نشـان می لایه پیشین آن را بر اساس شاخص پردازش
میان بیشترین شاخص پردازش مربوط بـه خروجـی لایـه اول سـپس  

زش مربـوط بـه لایـه چهـارم پردا ینو کمترهای پنجم و ششم  به لایه
  .است
های مدل که نسبت به  مقادیر شاخص پردازش در هر یک از لایه ۲جدول

  .ه شده استسبلایه پیشین محا

های مدل در  ء با گذشت از لایههای اشیا روند جداسازی خوشه
ها بسـیار  مشخصاً در ابتـدا خوشـه. نمایش داده شده است ۱۰شکل
های مـــدل بســـیار جداپـــذیرتر  و پـــس از گـــذر از لایـــه یـــدهتن درهم
تـوان بـه تـراکم  ها می از نکات جالب در پراکنـدگی نمونـه. گردند می

های مربــوط بــه اتومبیــل و  بــالای تصــاویر چهــره و نزدیکــی خوشــه
کننـده  توانـد توجیه ای چهـره میه نزدیکی نمونـه. هواپیما اشاره نمود

پردازش چهره در ساختار سامانه بینایی  فرد منحصربهوجود قسمت 
های اتومبیـل و هواپیمـا  همچنین نزدیکی خوشـه. ]۳۱[ انسان باشد

توانــد شــاهدی بــه نفــع  مراتب می از لایــه نخســت تــا انتهــای سلســله
بینـایی های سطح پایین در سامانه  وجود سازوکار استفاده از ویژگی

  .]۳۲[ انسان باشد
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  )د(

  

  
  )ه(

  

  
  )و(

های مدل  بازنمایی دوبُعدی پراکندگی اشیاء در هر یک از لایه۱۰شکل
نشان داده  ۶های آخر مدل در شکل در فضای ورودی و لایه بازنمایی(

  ).شده است

  گیری بندی و نتیجه جمع ۴
سـامانه بینـایی انسـان در با توجه به اهمیت آگاهی از سـازوکارهای 
های محاسباتی بـا الهـام  بازشناسی اشیاء در راستای توسعه الگوریتم

در این پژوهش نحوه برخورد این سامانه با تغییـرات  از این سامانه،
در ایـن راسـتا . رایج در بازشناسی اشیاء مـورد مطالعـه قـرار گرفـت

نـور بـه اشـیاء، تغییر در زاویه تابش : قرار گرفتند مدنظرچهار تغییر 
برای  بررسی تـاثیر ایـن . گیری عمقی، اندازه و موقعیت اشیاء جهت

ــته ــرات دس ــامل گروه تغیی ــیاء  ای از تصــاویر ش ــای منتخــب از اش ه
مشـاهده رفتـار انسـان در بازشناسـی اشـیاء،  منظور بـه .ساخته شدند

های انسـانی در  هایی انسانی ترتیب داده شد و توانایی سوژه آزمایش
در ایـن . با هر یـک از تغییـرات مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت مواجهه
ها نشان داده شد که کارایی بازشناسی اشیاء زمانی که اشیاء  آزمایش

ــی دچــار چــرخش در عمــق می ــی شــوند دچــار افت . شــود دار می معن
ــز تصــویر و  ــه دور شــدن شــیء از مرک ــین، مشــخص شــد ک همچن

بـه دنبـال خواهنـد کوچک نمودن اندازه آن کاهش نرخ بازشناسی را 
زاویه تـابش نـور تـاثیر چنـدانی در این در حالی بود که تغییر . داشت

  . انسان نشان نداددر دقت بازشناسی 
هــا، از مــدل  در آزمایش شــده یدهدتوضــیح رفتارهــای  منظور بــه

ابتـدا نشـان داده . بهره برده شد سازی شبیهمحاسباتی قشر بینایی در 
. کنـد  شده که این مدل تا حد بسیار بالایی رفتار انسـان را تقلیـد مـی

تولید شدند استفاده های تصاویر که توسط مدل  سپس، از بازنمایی
مشخص شود که کدام یک از تغییرات مشـکل  یکمّ صورت بهشد تا 

. کنـد ن ایجـاد میبرای سامانه بینایی انسـا و به چه ترتیببیشتری را 
ر عمق، از میان تغییرات مطالعه شده، چرخش د نشان داده شد که،

های اشیاء مشـکل بیشـتری را بـرای  با درهم فروبردن بازنمایی گروه
  .کند بازشناسی اشیاء ایجاد می

مدلی از  عنوان بهعصبی کانولوشنی    از شبکهجاری در پژوهش 
هـای مغـزی  بـه بازنمایی سامانه بینـایی انسـان در راسـتای دسـتیابی

های  یکی از اشکالات اساسی عمـوم مـدل. اشیاء استفاده شده است
ــایی، سلســله ــه مراتبی ســامانه بین مــدل حاضــر، عــدم لحــاظ  ازجمل

ایـن در حـالی اسـت کـه . آن اسـت نمودن پـارامتر زمـان در سـاختار
ها در بازشناسـی اشـیاء  گـذارترین مولفـه یکـی از تاثیر عنوان بـهزمان 
های بینـایی از جملـه  عمـوم مـدل .]۱[رود  انسان بشـمار مـی توسط

های عصبی قشر بینایی مغز به شکل میانگین  مدل حاضر به فعالیت
کنند  نگاه می) ها یا به عبارت دیگر میانگین نرخ آتش نرون(فعالیت 

و رمزگذاری اطلاعات را در مغز بر اساس میانگین فعالیـت عصـبی 
البتـه بـرای . د موضـوعی چالشـی اسـتگیرند که این خـو در نظر می

های عصبی  هایی نیز بر اساس شبکه دخیل نمودن مولفه زمان، مدل
اند  اند کـه توانسـته ارائـه شـده ]۳۴[ و پایداری زمـانی ]۳۳[ای  ضربه

را در بازشناسـی اشـیاء  زمانی مغـزدر سطحی محدود سازوکارهای 
ــالا در طراحــی و  ــدگی بســیار ب ــت پیچی ــه عل ــا ب ــد، ام توضــیح دهن

ــای  های پیاده محــدودیت ــدانی در کاربرده ــق چن ــوز توفی ــازی هن س
ها هنـوز  بر اساس دلائـل مـذکور توسـعه ایـن مـدل. اند عملی نداشته

گران حوزه علوم بینـایی و بینـایی ماشـین  چندان مورد توجه پژوهش
ــرار نگرف ــه اســتق ــدل. ت ــزون م ــق روزاف ــر، توفی های  از طــرف دیگ

و همچنـین در  ]۳۵[یادگیری عمیق در حل مسائل هوش مصـنوعی 
های بـر  سازی سامانه بینایی انسان باعث محبوبیت بالای مـدل شبیه

ـــه شـــبکه ـــانگین فعالیـــت عصـــبی از جمل های عصـــبی  اســـاس می
 ینکـهابه  ، با توجهموارد مذکور علاوه بر. ]۶[ کانولوشنی شده است
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نــوع رمزگــذاری اطلاعــات در مغــز همچنــان محــل ســوال اســت و 
های عصـبی از میـانگین فعالیـت اسـتفاده  سیگنال  عموماً در تحلیل

ـــدل می ـــت در بازســـازی  شـــود، اســـتفاده از م ـــانگین فعالی های می
بـر همـین اسـاس  .آید میمعقول به نظر نچندان غیررفتارهای مغزی 

ها در راسـتای توضـیح  ی از ایـن مـدلدر بسیاری از مطالعات امروز
  .]۲۶[و  ]۱۹[، ]۶[شود  رفتار انسان استفاده می

باتی سـبـا ارائـه روشـی محا در این پژوهش برای نخستین مرتبه
روشـی کـه در ایـن مقالـه . به مقایسه تغییرات مختلف پرداختـه شـد

ارائه شـد بـا فـراهم آوردن یـک اسـتاندارد عـددی، فضـایی مشـترک 
  تـوان در آن بازنمـایی آورد کـه می متفاوت فـراهم مـیمیان فضاهای 

در ایــن . پــذیری مــورد مقایســه قــرار داد ها را از نظــر جدایی خوشــه
روش مــذکور، فضــای پیکســل و هــر کــدام از  پــژوهش بــا اســتفاده

های مدل محاسـباتی بـا اسـتفاده از شـاخص دان مـورد مقایسـه  لایه
شد کـه هـر یـک قرار گرفتند و با معرفی شاخص پردازش مشخص 

ی بــا رفــتن از فضــای پیکســل بــه فضــای کمّــ صــورت بهاز تغییــرات 
. انـد بهبـود یافته در راستای انجام بازشناسی تا چه حدخروجی مدل 

هــای حاصــل از  تــوان بــرای بررســی بازنمایی روش ارائــه شــده را می
و  EEG ،MEGمانند الکتروفیزیولوژی، (های عصبی  ثبت سیگنال

fMRI (تفاده قرار دادنیز مورد اس.  
تـوان بـه ایـن یافتـه  از دیگر دستاوردهای مهـم ایـن پـژوهش می

چرخش در عمق از دیگـر تغییـرات بررسـی شـده در : اشاره نمود که
تغییـر جهـت تـابش از طرف دیگـر، . دیده شدتر  این آزمایش مشکل

ایـن . نشـان نـدادنور تاثیر چندانی را در بازشناسـی اشـیاء در انسـان 
. ی مـورد مطالعـه قـرار نگرفتـه بـوداین به صورت کمّـ مسئله پیش از

هـای بسـیار بـالا در  کنـد کـه، علیـرغم توانایی این یافته مشخص می
ــیاء،  ــیشبازشناســی اش ــیر پ ــایی  مس ــایی انســان رو قشــر بین ــه تنه ب

هــای محاســباتی بازشناســی اشــیاء  توانــد بــرای توســعه الگوریتم نمی
 گونـه بـرای حـل اینو احتمـالاً  کفایـت کنـدتحت چرخش در عمـق 

  .دیگر بهره برد راهبردهایاز باید  ائلمس
گیری عمقی یکی از راهکارهـایی کـه  در راستای مقابله با جهت

رسد راهگشـا باشـد اسـتفاده از سـازوکارهای بـازخوردی و  بنظر می
اسـت کـه در سـامانه ) Recurrent(ی های بازگشت پردازشهمچنین 

انسـانی   در آزمـایش. ]۳۶[ هسـتندبینایی انسـان نیـز مـورد اسـتفاده 
انجام شده در این پـژوهش بـا توجـه بـه اینکـه ایـن مسـیرها تـا حـد 

اند، تــاثیر خــود را در بازشناســی نشــان  زیــادی از مــدار خــارج شــده
ــد ــن در حــالی اســت کــه پیش .ندادن ــر نشــان داده شــده  ای اســت، ت

 بازشناسـی ائلحل مسـدر  ای کمک کنندهنقش  ی مذکورسازوکارها
  .]۲۶[ کنند پیچیده ایفا می

بازشناسـی اشـیاء تی های محاسـبا گرچه تا به امروز عموم مـدل
انـد نقـش سـازوکارهای  رو قشر بینـایی الهـام گرفته که از مسیر پیش

دهـد  اند، اما نتایج این پـژوهش نشـان می بازخوردی را نادیده گرفته
از  یکـیاشـیاء برای حصول بازشناسی مستقل از تغییـرات شاید که 

ــر در حــل مســئله کمکــی ســازوکارهای  اســتفاده از راهکارهــا درگی

همچون مسیرهای بـازخوردی و پـردازش در انسان بازشناسی اشیاء 
  . باشدبازگشتی 
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 یمدرک کارشناس یروزبهان یمیکر یدحم
 یشبرق گرا یمهندس  خود را در رشته

 یداز دانشگاه شه ۱۳۸۸در سال  یکالکترون
مدرک  یشانسپس ا. نمود یافتدر ییرجا

 یارشد خود را در رشته مهندس یکارشناس
از  ۱۳۹۱  در سال یوالکتریکب یشگرا یپزشک

. کسب نمود یراندانشگاه علم و صنعت ا
 یدر رشته مهندس یتخصص یمقطع دکتر یدانشجو اکنون هم یشانا

 ییرجا یدبرق دانشگاه شه یدانشکده مهندس یکونالکتر یشبرق، گرا
پژوهشگر در  عنوان به ۱۳۹۴ یال ۱۳۹۲ یها سال ینب یشانا. است

 یتفعال) IPM( یادیبن یها پژوهشگاه دانش ی،پژوهشکده علوم شناخت
شامل علوم اعصاب  یشانا میعل های یمند علاقه. داشتند یپژوهش

  .است یرو تصو یگنالس یپردازش و بازشناس ین،ماش یناییب ینایی،ب

 

 یدانشکده مهندس یاردانش پوریمرضا ابراه
 ییرجا یدشه یردب یتدانشگاه ترب یوترکامپ
 یمهندس یمدرک کارشناس یشانا. باشند یم

از  ۱۳۷۸را در سال  یکالکترون-برق
ارشد  یدانشگاه مازندران و مدرک کارشناس

را در سال  یوالکتریکب-یپزشک یمهندس
 یافتمدرس در یتاز دانشگاه ترب ۱۳۸۰
 عنوان به ۱۳۸۱ یندر فرورد. ندنمود

در پژوهشکده علوم  یعلوم اعصاب شناخت یدوره دکتر یناول یدانشجو
نمودند  یلشروع به تحص) IPM( یادیبن یها دانشپژوهشگاه  ی،شناخت



 

 

۷۲  یناییسازگار با قشر ب یو مدل محاسبات یانسان های یشآزما: یاءاش یدر بازشناس ییراتدر مقابله با تغ یناییقشر ب رو یشپ یرمس ییتوانا

 یشانا. یدندگرد یتخصص یموفق به اخذ مدرک دکتر ۱۳۸۶و در سال 
 همکاری یادیبن یها دانشپژوهشگاه پژوهشگر ارشد با  عنوان به

در  یمقاله علم ۱۰۰از  یشپور ب یمدکتر ابراه یآقا. دارند یپژوهش
 یعلم یتهدر کم ینو همچن اند نمودهارائه  یعلم یها کنفرانسمجلات و 

 یشانا. اندداشته یتفعال یمجله و کنفرانس علم ۲۰متجاوز از  یو داور
 و باشند یم یجشنواره جوان خوارزم یکگروه مکاترون یداورسرگروه 

 یسرآمدان علم یونکشور توسط فدراس یسرآمدان علم ینبعلاوه از منتخب
: از اند عبارت یشانا یتخصص های ینهزم. باشند یم ۱۳۹۴کشور در سال 

  . ینانسان و ماش یناییب ی،شناخت یمدلساز ی،علوم اعصاب شناخت
  
  

 یگروه مهندس یاراستاد ینصور باقر
برق دانشگاه  یمخابرات دانشکده مهندس

 یشانا. باشد یم ییرجا یدشه یردب یتترب
از  ۱۳۸۹خود را در سال  یمدرک دکتر

. کرد یافتدر یرانا و صنعتدانشگاه علم 
 یرمزنگارو  یتامن یشانا یتخصص ینهزم
 ینهدر زم یشانا ین،علاوه بر ا. باشد یم

از .  دارند یقاتیتحق یتفعال یزانسان ن یییناب یستمس یشناخت ازیمدلس
 المللی ینب های یشهمامقاله در مجلات و  ۵۰از  یشب تاکنون یشانا

   .منتشر شده است
  


