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Abstract 

Human visual system operates superior than best machine vision systems in object recognition. So, 

researchers in machine vision and neuroscience try to model human visual system in order to employ 

it in machine. HMAX is one of the best operating models in this area. It is based on the function of 

brain cells in the ventral stream of visual cortex and contains four computational layers. In the 

learning stage, many image partitions called image patches are extracted randomly with different sizes 

from training images. This random selection of image patches is one of the drawbacks of HMAX 

which decreases the performance and increases the computational complexity of the algorithm. In this 

paper, a novel patch selection from the set of random patches is proposed. In this method, using a 

recursive approach, optimal patches are selected from optimal features of training images by mutual 

information maximization feature selection. The performance of proposed algorithm in binary 

classification (existence or non-existence of objects in the images) is compared with HMAX and the 

superiority is proved. 
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 چکیده

های بینایی ماشین بهتر است. به همین دلیل از عملکرد بهترین سیستم ،یای مختلفعملکرد سیستم بینایی انسان در بازشناسی اش

های در سیستمکردن عملکرد سیستم بینایی انسان جهت استفاده بینایی ماشین و علوم اعصاب همواره به دنبال مدل یمحققان حوزه

عملکرد  یپایهبر ،است. این مدل HMAXمدل نه توسعه یافته زمی در اینهای محاسباتی که رین مدلتاز قوییکیند. بینایی ماشین هست

تعداد  ،یادگیری این مدل ی. در مرحلهطنی قشر بینایی طراحی شده و چهار لایه محاسباتی داردهای مغز انسان در گذرگاه بسلول

 یاز مجموعه یتصادف کاملاً ایهیتدر موقع شوند،یم دهیه ناممختلف، که تکّ هایهدر انداز ریتصاوکوچک  هایتاز قسمزیادی 

است که باعث کاهش  HMAXهای اصلی مدل از ضعفها یکیههدف تکّاستخراج تصادفی و بی .دنشویاستخراج م یآموزش ریتصاو

های زائد از هو حذف تکّ ترمرتبط هایهجدید برای گزینش تکّ مدلیک  ،مقاله در این .شودو افزایش بار محاسباتی آن می کارایی

ای انتخاب های بهینهویژگی های بهینه از رویهیک روند بازگشتی، تکّ ، بامدل در این. ه استهای تصادفی پیشنهاد شدهتکّ یمجموعه

. ندهای تصاویر آموزشی گزینش شدیویژگ یبین مجموعهکردن اطلاعات متقابل از حداکثرالگوریتم گزینش ویژگی  که با ندشد

 مقایسه گردید HMAXدر تصویر با مدل اصلی  سی تشخی  حوور یا عدم حوور یک ش ل دوکلامسایپیشنهادی در  عملکرد مدل

 .و برتری آن به اثبات رسید

 HMAXبازشناسی اشیا، سیستم بینایی، گزینش ویژگی، مدل  :هاواژهکلید

  

 مجله مهندسی پزشکی زیستی 

 476-414، 6484، زمستان 1، شماره 1دوره 
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مقدمه -1  
ای در های بیناایی ماشاین کاربردهاای گساتردهامروزه سیستم

 یبازرسا ت،یاحراز هو هایمستیس اند.دهزندگی انسان پیدا کر

و  یبازرسا ه،یال نقلیکنتارل خودکاار وساا ،یصانعت داتیتول

 دپردازش اسانا ک،یباز، کنترل تراف هاییطنظارت زنده در مح

چه این اگر .کاربردها هستند از اینهایی نمونه هاتو کنترل ربا

ایی اند، اما هنوز سیستم بیناهای زیادی کردهها پیشرفتسیستم

ناد، توساعه ماشینی که بتواند با سیستم بینایی انسان رقابات ک

 است.پیدا نکرده

 ییدر شناساا ایالعاادهقفاو ییانساان تواناا یینایب ستمیس

 ادارد. حتاّ یواقعا یایامختلاف در دن یایو مقااوم اشا عیسار

 هاانکاه در آ ایختاهریمدرها یهاناهیزمدر پس ایحوور اشا

و شادت  دیاد یاهزاو ت،یاوقعم اس،یادر مق یدیشد راتتغیی

نادارد  ستمیس نیا ییبر کارا یریوجود دارد، تأث ایاش ییروشنا

 دیاجد طیبه سرعت قادر است خود را باا شارا ستمیس نیو ا

های بازشناسای بهترین سیستم عملکرد به هرحال، منطبق کند.

 قابل مقایساه باا عملکارد سیساتم بیناایی انساان نیسات. اشیا

محققان حوزه علوم اعصاب و ینایی انسان، ب العادهتوانایی فوق

بینایی ماشین را بر آن داشته تا به دنبال کشف سازوکار حااکم 

 نیاا یمبنابر یمحاسبات یمدل یو طراح بر سیستم بینایی انسان

 .باشند نیماش یینایب هایمستیسازوکار جهت استفاده در س

بودند که موفاق باه کشاف  یمحققان نیلاوّ 4و ویزل 6هابل

در پستانداران شدند  یمقدمات یینایقشر ب یمراتبختار سلسلهسا

در . ]4، 6[ عملکرد آن ارائه دادند فیتوص یبرا یفیک یو مدل

ها چندین ردیف سلول قرار دارند کاه هار ردیاف باه مدل آن

به طور خلاصه،  دهند.های خاصی در تصویر پاسخ میمحرک

شارو  هاای متقاارن شاعاعی هاا باا سالولمدل توصایفی آن

نورانی در تصاویر  ها به یک نقطهسلول از اینریک شود. همی

ی جاانبی خمیاده هاای هساتهسالول انناد)م دهنادپاسخ مای

LGN4قارار دارناد کاه باا اد اام  1های سادهسلول ،(. در ادامه

های متقارن شاعاعی باه خطاو  های دریافتی از سلولورودی

 بعادی مرحلاهدهناد. در ر تصویر پاساخ مایها دراست و لبه

                                                           
1 Hubel 
2 Wiesel 
3 Lateral Geniculate Nucleus Cells 
4 Simple Cells 

قارار دارناد کاه باه  5های پیچیدهمراتبی، سلولسلسله ساختار

دهند و جهات خطاو  و دار پاسخ میهای جهتخطو  و لبه

ها باه مکاان ا این سلولکنند. امّها را از تصویر استخراج میلبه

)مساتقیم،  هااهاا در تصاویر و حالات آنحوور خطو  و لبه

نهاایی  تی ندارند. در مرحلاه( هیچ حساسیخمیده، منحنی و ...

قرار دارند که هم  1های فراپیچیدهمراتبی، سلولساختار سلسله

دهناد و هام هاا پاساخ میبه وضعیت و حالت خطاو  و لباه

 .]4[ ها حساس هستندنسبت به طول آن

 ییناایقشار ب هایولسل یمراتباز کشف ساختار سلسلهپس

بااا  یاناافراو یمحاساابات هااایلمااد زل،یااهاباال و و توسااط

جهات اساتفاده در  مراتبایهساختار سلسال از این لگوبرداریا

هااای ماادل .اناادهشااد شاانهادیپ ینیماشاا یینااایب هااایمسااتیس

های نمونه ]7، 1[ 8لامینارت و ]5[ 1، ویزنت]1[ 7نئوکاگنیترون

خلاف هاای محاساباتی بارا این مادلد. امّها هستنمدل از این

ی در شناسایی طیف االعادهتوانایی فوق سیستم بینایی انسان که

 ی، ا لاات تنهااا جنبااهنیااای واقعاای دارددر د متنااوعی از اشاایا

اند محاسباتی داشته و تنها برای کاربردهای خاصی توسعه یافته

عمال به تصاویر دنیای واقعای نیساتند. ایان در حاالی و قابل اِ

سازی عملکارد قشار بیناایی هدف در مدل نیترمهماست که 

ی به سیساتمی چنادمنظوره اسات کاه همانناد یابانسان دست

ان و ساریع طیاف سیستم بینایی انسان توانایی تشاخی  آسا

را در دنیای واقعی و تحت شرایط مختلفای  ای از اشیاگسترده

دیاد و  زه، موقعیت، شدت روشانایی، زاویاهمثل تغییر در اندا

مادل  شد. این شکاف تا حدودی باا ارائاهداشته بارا مانند آن 

HMAX64 زیادی توانسته اسات  تا حداین مدل و  مرتفع شده

ی ابتادا باه وسایله ،ایان مادل این مشخصات را برآورده کند.

 توسعه پیدا کارد سپس، ]1[ پیشنهاد شد 64و پوجیو 66رایزنهابر

بر  یمبتن یاز کاربردها یمتنوع فیمدل در ط نیعملکرد ا .]8[

 شیآزماا ماورد یمختلف هایهداد گاهیپا یرو و ایاش یبازشناس

 نیاا یمادل در هماه نیاکاه ا شاده دادهقرار گرفته و نشاان 

                                                           
5 Complex Cells 
6 Hypercomplex 
7 Neocognitron 
8 Visnet 
9 LAMIRANT 
10 Hierarchical Model and X 
11 Riesenhuber 
12 Poggio 
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شلوغ گرفتاه  هاییطثابت در مح یایاش یکاربردها از بازشناس

 ییکاارا اباانیمثال خ یزیو چالش برانگ دهیچیتا درک مناظر پ

 .]8[ دهدیاز خود نشان م ایالعادهقفو

 یمحاسااابات هیااااز چهاااار لا HMAXمااادل  یمعماااار

. در اسااتشااده لی( تشااکC2و  S1 ،C1 ،S2) یمراتبااسلسااله

به تصویر ورودی یاک تاابع گاوساین شاکل و در  Sهای لایه

 شود.گر ماکزیمم اعمال میعمل Cهای لایه

مادل  کیا HMAXالگاو، مادل  یبازشناس میمفاهاز نظر 

مادل از  نیکه ا هایییژگیاست. و ریاز تصاو یژگیاستخراج و

 اسیاو مق تیاّموقع رییاه تغنسبت ب کند،یاستخراج م ریتصاو

 یریادگیدر مرحله  هستند. ریرناپذییمقاوم و تغ ریدر تصو ایاش

  در  ریتصاااو هااایتاز قساام یادیاا، تعااداد زHMAXماادل 

 هااییتدر موقع شوند،یم دهینام 6همختلف، که تکّ هایهانداز

. دنشویاستخراج م یآموزش ریاز مجموعه تصاو یکاملا تصادف

 یمختلفا هایانادازه و هااتو در جها C1 یهیاکار در لا نیا

مدل ماورد اساتفاده  S2 یهلای در هاهتکّ نی. اردیگیصورت م

، HMAX مادل باا شادهجاستخرا یژگایهار و .رندگییقرار م

در  مهمای نقاش هااهمجموعه تک نیه است. اتکّ کیبا  ناظرمت

 دارند. HMAXبر مدل  یمبتن بازشناسی ستمیس ییعملکرد نها

 هاایاز ضاعفیکای هااهتکّ هدفیو ب یصادفاستخراج ت

آن از نظار دقات  ییاست که هم بر کاارا HMAXمدل اصلی 

 یباار محاسابات شیدارد و هم باعث افازا یمنف ریتأث بندیرده

 امکاان هااهتکاّ یکاه باا اساتخراج تصاادفچرا ؛شاودیمدل م

باه شادت  ،مشاابه ایا یتکارار یبا الگوها هاییتکه استخراج

 نایا ازاساتفاده باا شاده استخراج هاییژگی. ودابییم شیافزا

باه  یدیااطلاعات جد چینه تنها ه ،مشابه ای یتکرار یالگوها

 یافزونگا لیابلکه ممکن اسات باه دل کنند،یاضافه نم ستمیس

هم  یریادگی ستمسی بنداطلاعات باعث اخلال در عملکرد رده

 شیافازا هاایژگیاطلاعات و یهرچه افزونگ ،طرفی ازبشوند. 

باه دقات  یابیادسات یمجبور اسات بارا ستمیس راحط ابد،ی

 از شاده اساتخراج هااییژگایمطلوب خود، تعداد و بندیرده

 از شدهاستخراج هایهو به تبع آن تعداد تکّ یآموزش هاینمونه

باعاث باالارفتن باار  شیافزا نیدهد. ا شافزای را هانمونه نای

                                                           
1 Patch 

واهد شد. باه آن خ یزمان پردازش شیو افزا ستمیس یمحاسبات

 نیاکام باشاد، ا یآموزشا یهاکاه تعاداد نموناه یزمان ،ژهیو

از  یتوجاه بخشا ،لیادل نی. باه هماشودیم دیمشکلات تشد

 نایا کاردن به برطرف HMAXمدل  یرو ایتوسعه قاتیتحق

 است.افتهیضعف اختصاص 

 یکاه بارا ]64[ کاارانشو هام 4هوانگ یشنهادیمدل پ در

از مادل زنده با استفاده ییویدیو هایطیصحنه در مح بندیرده

HMAX یتصاادف هایتیموقع یها به جااست، تکهارائه شده 

میازان برجساته . شاوندیبرجسته صحنه استخراج م یاز نواح

آن ناحیاه باه  یانارژ یچگاال گیریبودن یک ناحیه باا انادازه

 ریباا مجماو  مقااد هیاناح کیا یانارژ یگالچآید. دست می

 شود.یم نییتع هیآن ناح هایکسلیپ

از  ایهافتاایکااه ماادل توسااعه  ]66[ 1یو برجاا 4یدیااحم

HMAX گرفتناد، کاار به نوشتهارقام دست یبازشناس یرا برا 

 جاادای هااهتکاّ یاساتخراج تصاادف نادیدر فرآ یرتغیی اگرچه

باه درصاد  S2 یهیاکاردن پاساخ لا ا باا محادودنکردند، اماّ

اطاراف  یکه در محدوده یورود ریتصو یاز اندازه یمشخص

ه در مرحلااه محاال اسااتخراج آن تکاّا شااده رهیاامختصااات  خ

قرار دارد، موفاق شادند اثارات ناامطلوب اساتخراج  یریادگی

 کنند. اخنث یها را تا حدودهتکّ یتصادف

مشابهی اساتفاده  یهم از شیوه ]64[ کارانشو هم 5تریالت

بارخلاف مادل  C2 یهیدر لاها کردند. در روش پیشنهادی آن

 یسراسار ممیه، مااکزهار تکاّ یکه در آن برا HMAX یاصل

 کیامحاسبه شاده و باه عناوان  S2 یهیلا یخروج هایحطر

 ممیهاار تکااه، ماااکز یباارا ،شااودیدر نظاار گرفتااه ماا یژگایو

آن  یمختلف به مرکز مختصاات مکاان ییهناح 1در  یسراسر

( محاسبه شده رهی خ یریادگی یهحل)که در مر ریه در تصوتکّ

و  74،  54، 44، 64، 5 تیاباه ترت یناواح نیا. شعا  شودیم

باه  ،نی. بناابرادهنادیرا پوشش ما یورود ریدرصد تصو 644

 .شودیاستخراج م یژگیو 1ه، هر تکّ یازا

 هااایهانتخاااب تکاّا یباارا ]46[ کااارانشو هاام 1کروپکااا

                                                           
2 Huang 
3 Hamidi 
4 Borji 
5 Theriault 
6 Krupka 
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 یریادگیا نادیفرآ کیا ی،تصاادف یهااهتکّ انیاز م ترتیفیباک

 هاایژگایاز و ایمجموعاه باا را هتکاّ هر هاکردند. آن یطراح

 را هاهتکّ ،یریادگی تمیالگور کیاز کردند و با استفاده فیتوص

کاه  کردند و نشان دادناد میتقس« بد» و« خوب» یدسته دو به

 ییخاوب، کاارا یهااهاز تکاّبا استفاده یاستخراج هاییژگیو

 .دهندیم شیرا افزا ستمیس

 یتکاامل تمیالگاور ازباا اساتفاده ]4[ کاارانشو هم یقدرت

 نیاز با نهیبه هایهانتخاب تکّ یبرا ی، سازوکار6(GA) کیژنت

 هااآن. کردناد یطراحا HMAXدر مادل  یتصاادف هاایهتکّ

 یداده را باه ساه بخاش مجموعاه گااهیموجود در پا رتصاوی

بار  بنادیرده دقتو  کردند میآزمون تقس و یابیارز ،موزشیآ

 تمیالگاور یساتگیتابع شا را به عنوان یابیارز یمجموعه یرو

 GA هاادر مدل پیشانهادی آن در نظر گرفتند. در واقع کیژنت

را  تاابع شایساتگیکاه  کندیم انتخاب را هاهاز تکّ ایمجموعه

مادل پیشانهادی  کاه سازی نشان داد. نتایج شبیهدنمایحداکثر 

هاا، هبه دلیال کااهش تعاداد تکاّ ،ییکارا شیضمن افزا ها،آن

سیستم بازشناسی اشیای مبتنی بار  ین پردازشباعث کاهش زما

 شود.می HMAX مدل

فرآیند تصادفی اساتخراج اصلاح  یرو مقاله نیز نیا تمرکز

 یو هاادف آن طراحاا قاارار گرفتااه HAMX هااا در ماادلهتکاّا

 شیو به تباع آن افازا نهیبه یهاهاستخراج تکّ یبرا یسازوکار

 هایسیسااتمدر  یو کاااهش بااار محاساابات بناادیدقاات رده

 یابیدست یبرا. است HMAXبازشناسی اشیای مبتنی بر مدل 

گازینش هاای روشمبناای مادل جدیاد بر کیهدف،  نیبه ا

، مادل در ایانپیشنهاد شد. ی اطلاعات نظریه یبرپایهویژگی 

هااای بهینااه از روی هشااتی، تکاّااز یااک رونااد بازگبااا اسااتفاده

الگوریتم  ی یککه به وسیله نددای انتخاب شهای بهینهویژگی

های تصااویر آموزشای بین مجموعه ویژگیاز ،گزینش ویژگی

کاردن حداکثرالگوریتم برای گزینش ویژگی از  .ندگزینش شد

 .استفاده شد 4(MIM) اطلاعات متقابل

و ساازوکار  HMAXمادل اصالی  معمااری، ابتدا در ادامه

. ه اساتمورد بررسی قرار گرفتهای آن یک از لایهحاکم بر هر

ه های بهینه معرفی شدهبرای گزینش تکّ پیشنهادی مدل ،پسس

                                                           
1 Genetic Algorithm 
2 Mutual Information Maximisation 

روی چناد  ، عملکارد روش پیشانهادیدر بخاش آخاراست. 

و با عملکرد مدل  هتصاویر مورد ارزیابی قرار گرفتپایگاه داده 

کارایی روش پیشانهادی اثباات  و هدمقایسه ش HMAXاصلی 

 .گردیده است

 

 هامواد و روش -2

 HMAXساختار مدل اصلی  -2-1
سازوکار حاکم بار واحادهای محاساباتی مادل ر این بخش د

دارای چهاار  HMAXشاود. مادل معرفی مای HMAXاصلی 

از  است که با الگاوبرداری C2و  S1 ،C1 ،S2واحد محاسباتی 

قشار  4پیچیاده در گاذرگاه بطنای وهای سااده عملکرد سلول

و  ، یک تصویر خاکساتریند. ورودی مدلاهبینایی طراحی شد

است که مشخصات تصویر  C2یک بردار ویژگی خروجی آن 

کنااد و از آن باارای ی توصایف میورودی را باه صااورت کماّا

 د.وشمیموزش سیستم یادگیری استفاده آ

 ییراتایباه هماراه تغ HMAX معماری مدل ،(6در شکل )

 کنناد،ینمونه اعمال ما یرتصو یک یاز واحدها رو یککه هر

حادها باه طاور ز وایاک اجزییاات هر اسات.نشان داده شاده

 است: خلاصه به شرح  یل

در این واحدها باه تصاویر خاکساتری ورودی  :S1واحدهای 

شاود. ایان باه اعماال مایای از فیلترهای آشکارساز لمجموعه

کاه مادل  انادبعدی ساخته شدهفیلترها برمبنای توابع گابور دو

های سااده در قشار بیناایی سلول 1مناسبی برای میدان پذیرش

( 4( و )4(، )6هاای )هتوابع گاابور باا رابطاستند. مغز انسان ه

 :]8[ شوندیم فیتوص

 

g(x, y) = exp (−
x0

2+γ2y0
2

2σ2 ) × cos (
2π

λ
x0)          (6)  

x0 = x cos θ + y sin θ                                  (4)  

y0 = −x sin θ + y cos θ                                  (4)   
 

 چرخش(، هیجهت )زاو θ، تیجهت ش تیضر γکه در آن 

σ ر و ثّؤباند ما یپهناλ و  لتاریطاول ماوج فx  وy  مختصاات

افاتیدر دانیام یپارامترها مشخصات مکان نیهستند. ا یمکان

                                                           
3 Ventral Stream 
4 Receptive Field 
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 HMAXمعماری مدل  -(1شکل )

 

 هااییشاساس آزماپارامترها بر ه. همکنندیم نییواحدها را تع

 یبارا یکاه مادل مناساب شاوندیما یمتنظ ایهبه گون ی،تجرب

 ساده باشند. هایلسلو

ک بیشینه است که جهت محارّ یهنگام S1پاسخ یک واحد 

باا جهات فیلتار یک لباه(  ای دارجهت خط)مثلا یک  یورود

هنگامی که جهت محرک و فیلتر، تفاوت  .مطابقت داشته باشد

 S1 یلترهاایف ی. اندازهشودیزیادی داشته باشند پاسخ صفر م

 جاادیرا ا هاااسیاز مق یکه هرم ه استانتخاب شد ایبه گونه

 هااییشرو  شاده و باا گاام 7×7 یهاز انداز لترهایف نید، اکن

فیلترهاا  ،بناابراین ؛ابنادییاداماه ما 47×47 یتا اندازه ییتادو

 از واحدها تعداد کهآن ی. برای مختلف هستنداندازه 61دارای 

 درجاه 645و  84، 15، 4 جهت چهار تنها د،نشو خارج کنترل

در  ،تیاترت نید. باه اساتدر نظار گرفتاه شاد لترهاایف برای

 ریباه تصاو مختلاف یمکان لتریف 11در مجمو   S1 یحدهاوا

 ریتصاو 11جهات( و  1×  اسیمق 61) شودمیاعمال  یورود

 شود. یساخته م یورود ریاز تصو دیجد

 هاایلعملکرد سالو، با C1 یعملکرد واحدها :C1واحدهای 

واحادها نسابت باه  نیامطابقات دارد. ا ییناایقشار ب دهیچیپ

در   مکاان شا رییاانادازه و تغ رییادر مقابل تغ S1 یواحدها

گار از یک عملهستند. این مشخصه با استفاده ترمقاوم ریتصو

 شود.برآورده می C1 یماکزیمم در لایه

باه گار مااکزیمم با اعماال عمال C2ی های لایهخروجی

دو ، C1واحد د. در هر نآیبه دست می S1 یهای لایهخروجی

-طریق عملاز  ،ابهمش اسیو باند مق کسانیبا جهت  S1 طرح

-مای C1شده و تبدیل به یک طارح  اد ام همگر ماکزیمم در

 ؛مجااور اسات لتاریشاامل دو انادازه ف ،مقیاسهر باند  شوند.

لف، هشت باناد مخت لتریف یهانداز 61ت وجود به علّ ،نیبنابرا

 6 یهشامار اسینمونه، باند مق یبرا د.نآیبه وجود می مختلف

است. عمل اد ام  8×8و  7×7 هایزهبا اندا S1 یلترهایشامل ف

-میبا ابعاد متفاوت صورت  ایدر پنجره اسیمق باندهر  یبرا
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Nsپنجره  نی. ابعاد اگیرد × Ns  باناد  سیاساس انادبراست و

 ندیفرآ نی. ا]8[ شودیم نییعت( 6)ل ه جدوه بو با توجّ اسیمق

هار چهاار جهات باه طاور  و در هااسایاباند مق یهمه یبرا

مجااور، مقاومات در  اسیااد اام دو مق .شاودمی مستقل اجرا

 .دهدمی شیافزا C1تا  S1 ییهرا از لا یدوبعد لاتیمقابل تبد

 44لایاه باه  در ایان S1 یتصویر ورودی از لایه 11 ،بنابراین

 شود.ویر تبدیل میتص

 هاایی، ورودS2 ییاهموجود در لا یواحدها :S2واحدهای 

را در امتداد هر چهاار جهات اد اام  C1 یاز واحدها یافتیدر

 هیاتاابع پا یمشاابه واحادها یرفتاار S2 ی. واحادهاکنندیم

 یهجاینت S2هر واحاد  یپاسخ خروج .دارند 6(RBF) یشعاع

 کیا نیبا یدسیاقل یهبر فاصل دمانن نیروش گوس کیاعمال 

شاده  رهیا خ شیاز پ ریه تصوتکّ کیقبل و  ییهاز لا یورود

 C1 یقبل ییهاز لا X ریتصو یوصله یمعنا که برا نیداست. ب

 کیدر  C1)هر وصله شامل چهار طرح  Sمشخ   اسیدر مق

کاه  S2باند و چهار جهت مختلف است(، پاسخ واحد متنااظر 

 :دآییبه دست م( 1) یهاز رابط شود،یداده م شینما rبا 

r = exp(−β‖X − Pi
2‖)                              (1)  

 Piو  کنادیرا کنترل ما نیتابع گوس یزیت زانیم βکه در آن 

اساتخراج  یاادگیری هاست که در طول مرحل ایهتکّ Nاز یکی

متنااظر  C2 هاایحبرابر ابعاد طر S2ابعاد هر طرح  .استشده

 هاایحقبل، طر یهاز لا X یورود ریتصو هصلهر و یاست. برا

S2 هاایهتکاّ یههما یبرا Pi اسیاو در هار هشات باناد مق 

 Nشاامل  S2 یواحادها یخروجا ،نی. بناابراشودیمحاسبه م

وجاود دارد. هار  ریدسته است که در هر دساته، هشات تصاو

اسات و هار  اسیباند مق کیبا  در ارتبا  ،در هر دسته ریتصو

 .شودیمربو  م Pi هتکّ کیدسته به 

 همرحلا نیواحدها کاه آخار نیاز ا کیدر هر :C2 یاحدهاو

 ریهر هشت تصاو نیب یسراسر ممیمراتت هستند، ماکزسلسله

در  بادین صاورت کاه. شاودیدسته محاسبه م کیموجود در 

 ریباا تصاو Pi هاایهاز تکاّ کیاتطاابق  هار  زانیم S2 یلایه

 C2 ییاهو در لا شاودیه ممحاسب هاسایمق یهدر هم یورود

                                                           
1 Radial Basis Function 

تاا  شاوندیکنار گذاشته م هیتطابق نگه داشته شده و بق نیبهتر

در   شا اسیامق رییامکاان و تغ رییامقاومت مدل نسبت به تغ

 Nباا طاول  یباردار ه،یالا نیا یشود. خروج نیتوم ریتصو

 یریادگیا هاست که در طول مرحل هاییهتعداد تکّ Nاست که 

 یژگای، باردار وC2 خروجای بردار عواق در. اندهاستخراج شد

 یورود ریتصاو یبرا HMAXمدل  یهلوسی به شده جاستخرا

 است.

شاامل  HMAXدر مادل  یریادگیا نادیفرآ :یریادگی  همرحل

 نیاست. ا S2 یواحدها یبرا Pi هتکّ Nاز  ایهانتخاب مجموع

 شاود،مایساده انجام  برداریهنمون ندیفرآ کیاز کار با استفاده

مختلاف  هایاندازه در هاهاز تکّ یادیرت که تعداد زصو نیدب

 یآموزشاا ریصاااواز ت یتصااادف یمکااان هاااییااتو در موقع

و  C1 یلایاه سطح در هاهتکّ نی. استخراج اشوندیاستخراج م

باا  P0 هتکاّ کیا یعنای رد،گیامای صورت هاتجه یهدر هم

n یهانداز × n یدارا n × n ×  عنصر است. 4

 مقالاه نیاکار ا یکه مبنا ]8[ شده ارائه HMAXدر مدل 

 61و  64، 1، 1 مختلااف یاناادازه چهااار در هاااهاساات، تکاّا

 .نداستخراج شد

  

 های بهینههپیشنهادی برای استخراج تکّ مدل -2-2

از  ی یااادگیری، یکاایهااا در مرحلااههاسااتخراج تصااادفی تکاّا

است کاه تاأثیر ناامطلوبی بار  HMAXهای اصلی مدل ضعف

گااذارد. اسااتخراج تصااادفی اسااباتی آن ماایکااارایی و بااار مح

هاا ههای زائد و نامرتبط را در مجموعه تکّهاحتمال حوور تکّ

ای است که ویژگای هزائد، تکّ یهدهد. منظور از تکّافزایش می

C2 آیناد یاادگیری از آن هیچ اطلاعات جدیدی باه فر حاصل

ایی هاهاز استخراج تکاّ ها ناشیهبودن تکّکند. زائد اضافه نمی

-شود، ویژگایکه باعث می با الگوهای تکراری یا مشابه است

ه ها هم تکراری یا مشابه باشند. منظور از تکّاز آنهای حاصل 

از آن هیچ کمکی  حاصل C2ای است که ویژگی هنامرتبط، تکّ

هاا به سیساتم یاادگیری در جداساازی و تفکیاک باین نموناه

هاایی باا ستخراج تکاهاز ا ها ناشیهبودن تکّ کند. نامرتبطنمی

هاای زمینه است که ویژگایپس واخت از نواحینالگوهای یک

یکسان است و بین  ها تقریباًنمونه یها برای همهاز آن حاصل
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 شوند.ها تفکیکی قائل نمینمونه

تواناد باعاث ها هام مایافزایش افزونگی اطلاعات ویژگی

 راحطابند سیستم یادگیری شاود و هام اخلال در عملکرد رده

 بنادیباه دقات رده یابیادسات یبارا ،مجباور اسات ستمیس

 هااینموناه از شده استخراج هاییژگیمطلوب خود، تعداد و

 از ایان شاده اساتخراج هاایهو به تبع آن تعداد تکاّ یآموزش

باعاث باالارفتن باار  شیافازا نیادهاد. ا شافازای را هانمونه

آن خواهد شد. باه  یزمان پردازش شیو افزا ستمیس یمحاسبات

 نیاکام باشاد، ا یآموزشا یهاکاه تعاداد نموناه یزمان ،ژهیو

 .شودیم دیمشکلات تشد

بارای  HMAXهای بازشناسی اشیایی که از مدل در سیستم

 C2کنند، هر ویژگای اساتخراجی استخراج ویژگی استفاده می

در  اسات کاه قابلاً S2ی شده در لایاهای  خیره همتناظر با تکّ

هاای ی نموناهبین هماه ادگیری به طور تصادفی ازی یمرحله

ت وجود این تناظر یک باه است. به علّآموزشی استخراج شده

های توان ویژگیهای بهینه، میهجوی تکّویک، به جای جست

هاای ویژگای یجاو کارد و از روی مجموعاهوبهینه را جست

ی هااهای بهینه رسید. منظور از ویژگیهتکّ یبهینه به مجموعه

هایی هستند که بین الگوهای موجاود آن دسته از ویژگی ،بهینه

تمایز و بین الگوهای موجود  نیترشیبهای متفاوت در کلاس

تشاابه را ایجاااد کننااد. بااا  نیتاارشیبدر یاک کاالاس مشااابه، 

هاای بهیناه، سیساتم یاادگیری قاادر اساات از ویژگایاساتفاده

 مادلبگیارد. را به بهترین شکل یاد  مجموعه تصاویر آموزشی

 توسعه یافته است. مبنای این ایدهبر این مقالهپیشنهادی 

پیشنهادی، فرآیناد یاادگیری سیساتم یاک فرآیناد  مدلدر 

 HMAXاز مدل بدین ترتیت که ابتدا با استفادهبازگشتی است. 

اساتخراج  تعداد زیادی ویژگی از مجموعه تصااویر آموزشای

گازینش ویژگای،  یاک الگاوریتماز شود، سپس با اساتفادهمی

-ها گازینش مایبین این ویژگیی بهینه از هایژگیمجموعه و

هاا آماوزش از ایان ویژگای، سیستم با استفادهتنهایشوند. در

 هام های بهیناههای متناظر با این ویژگیهبیند. مجموعه تکّمی

د تا برای اساتخراج نشو خیره می HMAXمدل  S2ی در لایه

قارار گیرناد.  دید مورد استفادههای ورودی جویژگی از نمونه

هاای ویژگای یاز گزینش ویژگی، مجموعاهدر واقع با استفاده

ها وجود دارناد و از ویژگی یزائد و نامرتبطی که در مجموعه

اند، از سیستم یاادگیری های زائد و نامرتبط به وجود آمدههتکّ

هاای ههای بهینه و به تبع آن، تکّشوند و تنها ویژگیحذف می

 د.نمانبهینه در سیستم باقی می

نشان داده شاده  (4در شکل )معماری مدل پیشنهادی مقاله 

ویژگی به  Kمراحل آموزش سیستم بازشناسی اشیایی با است. 

 است: صورت  یل
 

 ی: در ابتادا، هماهC1 یلایه  ها ازاستخراج مخزنی از تکه -1

ای از فیلترهاای آموزشای باا مجموعاه یتصاویر مجموعه

ایجااد  S1هاای بور تجزیاه و تحلیال شاده و خروجایگا

اعماال شاده و  C1ی باه لایاه S1هاای شوند. خروجیمی

ه بعدی استخراج تکاّ شوند. مرحلهساخته می C1های طرح

Nکاه  هتکاّ Nتعداد  ،مرحله در ایناست،  ≫ K  در چهاار

، 84°، 15°، 4°) ( و در چهاار جهات61، 64، 1، 1) اندازه

اساتخراج  C1های های تصادفی در طرح( از موقعیت°645

 شوند.می
 

انتخااب  یهااهاز تکاّ: با اساتفادهC2های ی ویژگیحاسبهم -2

 C2های و سپس ویژگی S2های یک، پاسخ مرحلهشده در 

آموزشای محاسابه  تصاویر موجود در مجموعاه برای همه

، یک انتخااب شادهدر مرحله  تکه Nد. چون تعداد نشومی

بارداری باا  C2هاای ورودی تعداد ویژگی برای هر تصویر

Nطول  × ی تصاویر در مجموعاه Mخواهاد باود. اگار  1

Mبرابر  C2آموزشی وجود داشته باشد، ابعاد ماتریس  × N 

ماتریس متناظر باا پاساخ یاک  از اینخواهد شد. هر سطر 

 خاص است. هتکّ
 

از الگاوریتم : باا اساتفادهعمال الگاوریتم گازینش ویژگایا -3

ویژگاای  Nویژگاای از میااان  Kتعااداد  گاازینش ویژگاای،

شود. با این کاار ابعااد دو گزینش می استخراجی در مرحله

M از C2ماتریس  × N  بهM × K یابد.تقلیل می 

ویژگای  Kمتنااظر باا  یهتکاّ K: هاای متنااظرهتکاّ  خیره -4

هاای از نمونه C2های استخراج ویژگیشده، برای گزینش 

 .شودیره میمدل  خ S2 یدر لایهورودی جدید 
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 مجموعه تصاویر

 آموزشی

HMAX 

هتصاویر پایگاه داد  

S1 

C1 

S2 

C2 

S1 

C1 

تکه به  Nاستخراج 

 صورت تصادفی

N  ویژگیC2  برای

 آموزشی مجموعه

 

الگوریتم گزینش 

 ویژگی

 

K  ویژگی 

 شدهگزینش

 

 بندآموزش رده

 

K تکه متناظر 

 تصویر ورودی

S1 

C1 

S2 

C2 

K  ویژگیC2  برای

 تصویر ورودی

 

 دیدهبند آموزشرده

 

 تعیین کلاس ورودی

 

 معماری مدل پیشنهادی -(2شکل )

 

شاده اساتخراج  C2 ویژگی Kاز : با استفادهبندآموزش رده -5

بنااد مااورد اسااتفاده در سیسااتم از تصاااویر آموزشاای، رده

 .شودآموزش داده می

باارای گاازینش ویژگاای از الگااوریتم  تحقیااق، در ایاان

 نایاا. اسااتفاده شااد( MIM) کردن اطلاعااات متقاباالبیشااینه

 ،باه هماین دلیال .اساتاطلاعاات  یالگوریتم مبتنی بر نظریه

ی ابتادا برخای مفااهیم نظریاه برای توضیح ساختار الگوریتم

 .شوداطلاعات معرفی می

 یتصاادف ریمتغ کی یاطلاعات، آنتروپ ییهنظر یجزء اساس

داده  شینماا H(X)کاه باا  X یتصاادف ریامتغ یاست. آنتروپا

را  X عیاموجاود در توز تیاقطع عادم زانیدر واقع م شود،یم

 :]61[ شودیم فی( تعر5) یهو با رابط کندیم سازییکمّ

H(X) = ∑ p(x) log p(x)xϵ𝒳                        (5)  

 X ریامتغ یمقدار ممکن بارا کی یدهندهن نشا xدر آن  که

 بااانتخااب گاردد.  𝒳 یالفباا یاز مجموعه تواندیاست که م

 گرید یشامدهایبه پ توانیرا م یمال، آنتروپاحت ییهنظر یمبان

 فیا( تعر1) یهبا رابط Yبه شر   X یهم مشرو  کرد. آنتروپ
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 :شودیم

H(X|Y) = ∑ p(y) ∑ p(x|y) log p(x|y)x∈𝒳y∈Υ   (1)  

 یمجموعاااه روی یتصاااادف ریااادو متغ Yو  Xدر آن  کاااه

باه عناوان  توانیرا م یشرط یهستند. آنتروپ Υو  𝒳 یالفباها

 هجیاز مشخ  شدن نت بعد Xدر  ماندهیباق تیدار عدم قطعمق

 .در نظر گرفت Y شیآزما

 X نیبعات متقابل اطلا توانیفوق م فیاز دو تعراستفاده با

 Yو  X باان اطلاعات به اشتراک گذاشته را که در واقع هم Yو 

 :]61[ کرد فی( تعر7) یهاست، به صورت رابط

I(X; Y) = H(X) − H(X|Y) 

 = ∑ ∑ p(xy) log
p(xy)

p(x) p(y)y∈Υx∈𝒳              (7)  

باا است. ( نشان داده شده4) در شکل MIMروند الگوریتم 

 ساتمیآموزش س یمورد نظر برا هاییژگیکه تعداد ونیفرض ا

K باشد، ابتدا  یژگیوN  تکه کهN ≫ K از  یباه طاور تصاادف

اطلاعاات متقابال  ،ساپس .شودمیاستخراج  یآموزش ریتصاو

-اسابه مایمح Cها بین هر ویژگی و مجموعه برچست کلاس

ویژگای باا باالاترین اطلاعاات متقابال باا  K ،نهایات. درشود

 یهتکاّ Kو  شاودهاا انتخااب مایبرچست کلاس یجموعهم

-می خیره  HMAXمدل  S2 یها در لایهمتناظر با این ویژگی

 .]61[ شود
 

 ها و بحثیافته -3

 در ایانتحقیقات صورت گرفته همانند ا لت  روش پیشنهادی

سی تشخی  حوور یا عدم حواور ل دوکلاروی مسای زمینه،

ناو   در ایان. ه اساتیک ش  در تصویر ورودی ارزیابی شد

دو دسته تصویر در پایگااه داده وجاود دارد: تصااویر  ،لمسای

 تصاویر مثبت، تصاویری هستند که ش مثبت و تصاویر منفی. 

ها حوور دارد و تصاویر ن در آنهای گوناگومورد نظر به فرم

هاا حواور ماورد نظار در آن ، تصاویری هستند که ش منفی

ل تصاویر گوناگونی از منااظر تصاویر منفی شام ندارد. معمولاً

-آوری مایها هستند که به صورت تصادفی جمعزمینهو پس 

 کنند.و از الگوی خاصی پیروی نمیشوند 

 

 لاعات متقابلکردن اطحداکثرالگوریتم  -(3شکل )

ی عملکرد مدل پیشانهادی باا مادل برای ارزیابی و مقایسه

هاای داده یکلاسای از مجموعاهدر مسایل دو HMAXاصلی 

CalTech5  وCaltech101 داده یجموعااهاز م. اسااتفاده شااد 

CalTech5 ،ناوان تصااویر برگ باه ع و هواپیما دو پایگاه داده

تصااویر منفای انتخااب  ه عنوانزمینه بپس مثبت و پایگاه داده

 و پیاانو دو پایگاه داده CalTech101 ی دادهاز مجموعه شدند.

زمیناه باه پاس و پایگااه دادهبه عنوان تصاویر مثبات  6دارسان

 .ندوان تصاویر منفی به کار رفتعن

 یخاکساتر ریبه تصااو ریتصاو ههم ها،یشاز انجام آزماقبل

انادازه  رییتغ کسلپی 614 به هانآ یهمه ارتفا  و ندشد لیتبد

ت، باه افای رییاهم به نسبت ارتفا  تغ ری. عرض تصاوداده شد

 بماند. یثابت باق ریکه نسبت ابعاد تصو ایهگون

در کالاس  یآموزشا ریتعداد تصااو هایشآزما یهمه یبرا

 54یآزماون در کالاس منفا ریتعاداد تصااو ر،یتصو 54 یمنف

 ریتصاو 54هم آزمون در کلاس مثبت  ریو تعداد تصاو ریتصو

داده انتخااب  گااهیاز پا یبه طور تصادف شیدر هر آزما که بود

  شیدر کلاس مثبت در هر آزماا یآموزش ری. تعداد تصاوندشد

هاا مشاابه مادل هتکاّ .کارد رییتغ ریتصو 44و  65، 1، 4  نیب

تصاویر آموزشای مثبات اساتخراج تنها از  ]HMAX ]8اصلی 

 ند.شد

یشانهادی و مادل اصالی عملکارد روش پ یبارای مقایساه

HMAX یعنای  ،از معیار نرخ بازشناسی روی تصااویر آزماون

                                                           
1 Bonsai 

 ویژگی تصادفی N: ورودی

 شدهتکه انتخاب K: خروجی
 

 ی اولیه: مقدارده (1

a)  :قرار بدهF = {fi | i = 1, … , N}اولیه  ی، مجموعه

 ویژگی؛ Nبا 

b)  :قرار بدهS =  ی خالی.، مجموعه{∅}

 ی اطلاعات متقابل:محاسبه (2

a)  برای هرfi ∈ F، مقدار I(fi; C) را محاسبه کن؛ 

3) N ها را بر حسب مقدار ویژگی موجود در مجموعه ویژگی

I(fi; C) ها به ترتیب نزولی مرتب کن؛آن 

4) 𝐾    ویژگی با بالاترین مقدارI(fi; C) انتخاب کن و در  راS 

 قرار بده.
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عاداد کال هاای درسات نسابت باه تنسبت تعاداد تشاخی 

 شیهر آزماا ج،یصحت نتا دییتأ یبرا. ها استفاده شدتشخی 

 ینارخ بازشناسا نیانگیو م شدهبار تکرار  64 به طور تصادفی

از ها بندی نمونهدهبرای ر. ه استگزارش شدتکرار  64 در این

افازار هاا باا نارمسازیو شبیه استفادهدوکلاسی  SVMبند رده

 .انجام شدمتلت 

( نرخ بازشناسای در مادل پیشانهادی و مادل 6در جدول )

پیماا، پیاانو و هاای بارگ، هوابرای پایگاه داده HMAXاصلی 

 است.دارسان مقایسه شده
 

هادی و مدل مقایسه نرخ بازشناسی در مدل پیشن -(1جدول )

 HMAXاصلی 

 پایگاه داده
نرخ بازشناسی در مدل 

 HMAXاصلی 

نرخ بازشناسی در 

 مدل پیشنهادی

 5/86 1/85 برگ

 4/18 1/84 هواپیما

 6/14 7/11 پیانو

 4/76 6/71 دارسان

 

 64444ابتادا تصویر باود.  44تعداد تصاویر آموزشی مثبت 

ساتخراج شاد مثبت اه به طور تصادفی از تصاویر آموزشی تکّ

(N=10000.) 14تعااداد  ،سااپس ( ویژگاایK=60)  در ماادل

به طور  HMAXو در مدل اصلی  MIM الگوریتم پیشنهادی با

نتااایج نشااان داد کااه عملکاارد ماادل  .تصااادفی انتخاااب شااد

پیشنهادی در هر چهاار پایگااه داده بار عملکارد مادل اصالی 

HMAX .برتری دارد 

تغییار  ریتاأث، نهادیتر کارایی مادل پیشاابی دقیقبرای ارزی

هاا بار تأثیر تغییر تعداد ویژگی های آموزشی و نیزنمونه تعداد

و با شرایط مشابه در مدل  شد عملکرد مدل پیشنهادی بررسی

 . مقایسه گردید HMAXاصلی 

روی عملکرد  های آموزشیتغییر تعداد نمونه ثیردر ابتدا تأ

لی و با مدل اص مورد بررسی قرار گرفتمدل پیشنهادی 

HMAX های سازی در تعداد نمونهنتایج شبیه. دمقایسه ش

N و با انتخاب 44 ،65، 1، 4آموزشی مثبت مختلف  = 1000 

Kو  = برای پایگاه و  (1) برای پایگاه داده برگ در شکل 50

است. محور افقی نشان داده شده (5)داده هواپیما در شکل 

را نشان دی درصد نرخ بازشناسی ها و محور عموتعداد نمونه

آموزشی، میانگین و انحراف  برای هر تعداد نمونهدهد. می

اجرای مختلف گزارش  64رای معیار درصد نرخ بازشناسی ب

نرخ بازشناسی در  ،شودهمان طور که مشاهده می .ه استشد

 HMAXپیشنهادی در همه موارد نسبت به مدل اصلی  مدل

 .برتری دارد
 

 
شنهادی و مدل اصلی مقایسه عملکرد روش پی -(4شکل )

HMAX های آموزشیبا تغییر تعداد نمونه در پایگاه داده برگ 

 

 
مقایسه عملکرد روش پیشنهادی و مدل اصلی  -(5شکل )

HMAX های آموزشیبا تغییر تعداد نمونه در پایگاه داده هواپیما 

 

نمونااه  65باارای تاارین بهبااود در پایگاااه داده باارگ باایش

درصد اسات. در پایگااه  64ار آن و مقد آموزشی به دست آمد

نمونه آموزشی باه دسات  1برای  ترین بهبودداده هواپیما بیش

 درصد است. 8و مقدار آن  آمد

باا افازایش  ،شاودکه در نمودارها مشااهده مای همان طور
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های آموزشی، میانگین نرخ بازشناسی هم در مادل تعداد نمونه

کاه ت؛ چرااساافزایش یافتاه HMAXپیشنهادی و هم در مدل 

تاری بناد امکاان بایشهای آموزشی ردهبا افزایش تعداد نمونه

چنین باا افازایش هم ها دارد.برای یادگیری و جداسازی نمونه

های آموزشای اخاتلاف نارخ بازشناسای در مادل تعداد نمونه

کاه باا شاود؛ چراتار مایکم HMAXپیشنهادی و مدل اصلی 

و باه  های تکراریهکّها احتمال استخراج تافزایش تعداد نمونه

های تر شده و گزینش ویژگیکمهای زائد تبع آن تعداد ویژگی

 رایی سیستم بازشناسی خواهد داشت.تری بر کابهینه تأثیر کم

بار عملکارد مادل  هااویژگای ددر ادامه تاأثیر تغییار تعادا

 HMAXو باا شارایط مشاابه در مادل  هشد پیشنهادی بررسی

 .مقایسه شده است

Nساازی باا نتاایج شابیه( به ترتیت 7و ) (1) هایشکل =

دهد کاه در و هواپیما را نشان می روی پایگاه داده برگ 1000

-تغییر کرده 544و  454، 654، 644 ،14، 44، 65، 1بین  Kآن 

درصد نرخ ها و محور عمودی است. محور افقی تعداد ویژگی

 .بازشناسی است

ار درصد نرخ برای هر تعداد ویژگی، میانگین و انحراف معی

هماان  .ه اساتاجرای مختلف گزارش شد 64رای بازشناسی ب

ی ، عملکرد مادل پیشانهادی در هماهشودمشاهده می طور که

. باه برتاری دارد HMAXموارد نسبت به عملکرد مدل اصلی 

 ماادلناارخ بازشناساای باارای پایگاااه داده باارگ، طااوری کااه 

دل ویژگای باا نارخ بازشناسای نهاایی در ما 14پیشنهادی در 

HMAX  باتی را یاک و این بار محاس ویژگی برابر شده 544با

بارای پایگااه داده هواپیماا نارخ  .اساتدهم برابر کااهش داده

ویژگای باا نارخ بازشناسای نهاایی در مادل  65در بازشناسی 

HMAX  استویژگی برابر شده 654با. 

چه تعداد شود، هرمشاهده می نمودارهاهمان طور که در  

 مدلیابد اختلاف نرخ بازشناسی در ایش میها افزویژگی

که با ثابت چرا شود؛تر میکم HMAXپیشنهادی و مدل اصلی 

ی جووفوای جست ها،و افزایش تعداد ویژگی Nمقدار  بودن

تر کوچک رتر برای الگوریتم گزینش ویژگیثّهای مؤویژگی

 تر است.شود و عملکرد دو مدل به هم نزدیکمی
 

 
ه عملکرد روش پیشنهادی و مدل اصلی مقایس -(6شکل )

HMAX  هاویژگیبا تغییر تعداد  برگدر پایگاه داده 
 

 
مقایسه عملکرد روش پیشنهادی و مدل اصلی  -(7شکل )

HMAX هادر پایگاه داده هواپیما با تغییر تعداد ویژگی 
 

 گیرینتیجه -4
هاا هجدید برای اصلاح فرآیند استخراج تصادفی تکاّ مدلیک 

هاای ههای بهیناه از میاان تکاّهو گزینش تکّ HMAXل در مد

هاا در مادل هتصاادفی پیشانهاد شاد. اساتخراج تصاادفی تکاّ

HMAX یش باار محاساباتی ایان باعث کاهش کارایی و افازا

 شود.مدل می

یااک روش بازگشااتی اساات کااه در آن  ،پیشاانهادی ماادل

 شوند کهای انتخاب مینههای بهیهای بهینه از روی ویژگیهتکّ

 کاردن اطلاعاات متقابالحاداکثرالگوریتم گزینش ویژگای  با

(MIMاز )شاای هااای تصاااویر آموزویژگاای یبااین مجموعااه

 ند.اهگزینش شد

آماوزش  یمورد نظار بارا هاییژگیکه تعداد ونیبا فرض ا

Nه که تکّ Nباشد، ابتدا  یژگیو K ستمیس ≫ K  باه طاور است

 ،سااپس .شااودماایاسااتخراج  یآموزشاا ریاز تصاااو یتصااادف
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-برچست کلاس یاطلاعات متقابل بین هر ویژگی و مجموعه

ویژگای باا باالاترین  K ،نهایات. درشاودمحاسابه مای C یها

-مایها انتخاب ی برچست کلاساطلاعات متقابل با مجموعه

مادل  S2 یهاا در لایاهه متناظر باا ایان ویژگایتکّ Kو  شود

HMAX شود خیره می. 

 از واپیمااا و باارگروی پایگاااه داده ه پیشاانهادی، ماادل

و پایگاااه داده پیااانو و دارسااان از  CalTech5داده  یمجموعااه

ماورد ارزیاابی قارار گرفات و  CalTech101داده  یمجموعه

مقایسااه شااد. نتااایج  HMAXعملکاارد آن بااا ماادل اصاالی 

پیشانهادی هام در  مادلها نشان داد کاه عملکارد سازیشبیه

موزشی مختلاف از های آها و هم در تعداد نمونهتعداد ویژگی

ایج چناین نتاهامبهتار اسات.  HMAXعملکرد مادل اصالی 

های آموزشای یاا چه تعداد نمونهها نشان داد که هرسازیشبیه

یاباد، عملکارد مادل پیشانهادی و ها افزایش میتعداد ویژگی

کاه تعاداد شاود؛ چراتر مایبه هم نزدیک HMAXمدل اصلی 

 شود. تر میها کمهتکّ یهای زائد و نامرتبط در مجموعههتکّ
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