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Object recognition is one of the main cognitive abilities of human and animals. Human 

visual system, as a fast and accurate system can be a source of inspiration for the 

computational models of object recognition. Studies on the human visual system have 

emphasized its processing over time, whereas it is not considered in the conventional 

computational models of object recognition. In this paper, we attempt to present a time-

based multilevel model for object recognition. In the first layer of the model, the input 

image information is sent to the next layer in a temporal representation. In the middle 

layer of the model, a deep neural network is used as a feature extractor. Finally, in 

contrast to the popular computational models for object recognition, a decision-making 

model such as drift-diffusion model is proposed based on the neuronal decision-making 

mechanisms in the brain. In other words, adaption to the human visual system has been 

considered in all of three layers. Several experiments have been conducted to evaluate 

the performance of the proposed computational model in object recognition. The 

experimental results show that as the input image becomes more complicated, noise 

increases, or occlusion occurs, the performance/reaction time of the model 

decreases/increases, which is consistent with the behavior of human visual system. The 

performance of the model for object recognition and base-level categorization is also 

investigated for application of the original images and the inverted images. The results 

show the difference between the processes of the object recognition and base-level 

categorization, which is consistent with the behavior of human visual system reported 

in the referenced papers.  
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 مشخصات مقاله

 .IJBME.2020/119227.154810.22041 دیجیتال: یشناسه

 0555اردیبهشت  00 پذیرش: 5/8/0555-06/0/0555 بازنگری: 0556دی  8 ثبت در سامانه:

 
 های کلیدیواژه چکیده

ی انسان ی بینایو جانوران، بازشناسی اشیا است. سامانه شناختی انسان هایتواناییترین یکی از اصلی

های محاسباتی ی مدلتواند منبع الهام مناسبی برای ارائهی سریع و دقیق مییک سامانهبه عنوان 

ی اشیا ی بینایی انسان در بازشناسهای پیشین که به بررسی رفتار سامانهبازشناسی اشیا باشد. پژوهش

های ر مدلاند، در حالی که دزمانی در این سامانه تاکید کرده هایبر پردازش طی گاماند، پرداخته

گیرد. در این مقاله سعی شده محاسباتی موجود برای بازشناسی اشیا، چنین چیزی مورد توجه قرار نمی

، مدل نخستی ی مبتنی بر زمان برای بازشناسی اشیا ارائه شود. در لایهاست تا یک مدل چندلایه

ی میانی مدل، شود. در لایههای بعدی ارسال میاطلاعات تصویر ورودی در یک بازنمایی زمانی به لایه

رخلاف ب ی ویژگی استفاده شده است. در پایان،ی عصبی عمیق به عنوان استخراج کنندهاز یک شبکه

ای هبندی ویژگیهای محاسباتی موجود برای بازشناسی اشیا، پیشنهاد شده است که برای طبقهمدل

گیری در مغز مانند مدل نی تصمیمرووگیری مبتنی بر سازوکار نهای تصمیماز مدل استخراج شده

استفاده شود. به بیان دیگر، در هر یک از این سه لایه تلاش شده است تا تطبیق مناسبی  انتشار-رانشی

محاسباتی پیشنهادی در  مدل کاراییی بینایی انسان ایجاد شود. برای ارزیابی با سازوکار سامانه

 پیشنهادی مدل بررسی از آمده به دست نتایجاست. انجام شده های متعددی بازشناسی اشیا، آزمون

 شیاا بازشناسی در مدل کاراییافزودن نویز یا بروز انسداد،  تصاویر، دشوارتر شدن با که دهدمی نشان

. اردد مطابقت انسانی رفتاری شواهد با روند این که یابدمی افزایش آن دهیپاسخ زمان و یافته کاهش

بندی سطح پایه در دو حالت تصاویر اصلی و تصاویر تشخیص شی و طبقه کرد مدل برایعمل چنینهم

ندی بوارونه بررسی شده است. نتایج به دست آمده گویای تفاوت بین پردازش تشخیص شی با طبقه

 خوانی دارد. های مرجع همهای رفتاری گزارش شده در مقالهسطح پایه است که این نتایج با آزمایش

 بازشناسی اشیا

 محاسباتی مدل

 ی عصبی عمیقشبکه

 گیریمدل تصمیم

 بندی سطح پایهطبقه
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 مقدمه -4

و  انهای شناختی انسترین تواناییبازشناسی اشیا یکی از اصلی

[. 0جانوران است که در زندگی روزمره نقش مهمی دارد ]

ایی ی بینها در سامانهبندی آنتوانایی بازشناسی اشیا و دسته

انسان و [. 8شود ]دقت بالایی انجام می انسان با سرعت و

غم راشیای پیرامون خود را علی توانندمیداران بسیاری از پستان

زوایای دید از  ،هاها و اندازهحالتبروز انسداد و تغییر در 

انسان  برای کارگوناگون بازشناسی و تفکیک کنند. اگر چه این 

د، وشانجام می تاهیکوزمان  درو  بودهبسیار ساده  دارانو پستان

شناخت  .[5] پیچیده است یک فرایند محاسباتی اما در نوع خود

 کلیدی ارزشمند برای پاسخ به ،چگونگی بازشناسی اشیا در مغز

 به ساخت توانداست که میاعصاب  علوم شناختی وهای پرسش

 [.5بیانجامد ] در آینده کارامدتر های هوشمندماشین

مغز شامل سه گام اساسی بازنمایی  فرایند بازشناسی اشیا در

ایی ی بینگیری است. سامانهزمانی، استخراج ویژگی و تصمیم

در ابتدا اطلاعات تصویر ورودی را در یک بازنمایی زمانی به 

 0های بالاتر ارسال کرده، سپس در نواحی قشر بینایی اولیهلایه

در طول زمان استخراج ویژگی به  8گاهیهای فروگیجو سلول

 گیری که شاملو سرانجام در نواحی مربوط به تصمیم رداختهپ

های استخراج شده است با استفاده از ویژگی 5پیشانیقشر پیش

 [.9گیرد ]ی تصویر شی تصمیم میدر طول زمان، درباره

 ،دهای منحصر به فربا توجه به توانایی انسانبینایی  یسامانه

بوده است. طراحی  زیادی های بیناییبخش مدلهمواره الهام

علاوه  ،بینایی انسان یمبتنی بر سامانه اشیا بازشناسی یک مدل

به شناخت  ،بینایی ماشین یبر کمک به حل مسائل حوزه

نیز ا ی بازشناسی اشیکار قشر بینایی مغز در مسالهتر سازوبیش

درک چگونگی بازشناسی اشیا در انسان  .[4، 8] شودمیمنجر 

های یادگیر های محاسباتی یا ماشینی مدلتواند به ارائهمی

 یها دربارهزنیهای بینایی ماشین و گمانهکارامدتر، حل مساله

 [.6چگونگی بروز برخی اختلالات شناختی در مغز کمک کند ]

ی خود سعی در به نوبه ی محاسباتی پیشینهاهر کدام از مدل

ن بینایی انسا یهای سامانهسازی بخشی از ویژگیشبیه

های یافته گویای تماماما هنوز مدل جامعی که  اند،داشته

که  با وجود این ارائه نشده است. باشد،بازشناسی اشیا در انسان 

های محاسباتی بازشناسی اشیا، زمان در پردازش مدل اخیرا در

گیرد، اما در مطالعات مربوط به سیستم مورد توجه قرار نمی

ر ی بینایی دمانی در سامانهبینایی انسان روی نقش پردازش ز

                                                           
0 Primary Visual Cortex 
8 Inferotemporal 
5 Prefrontal Cortex  

های از جمله مدل [.00، 5بازشناسی اشیا تاکید شده است ]

 HMAXهای مدلبه توان د مینزیستی دار یپایهمطرحی که 

این  تمام .اشاره کرد [08های عصبی پیچشی ][ و شبکه00]

 و کیاز مطالعات فیزیولوژی دارند که چندلایه یها ساختارمدل

در این [ به دست آمده است. 05] و ویزل ی هابلفمدل توصی

و ترکیب  9از تجمیع لایهواحدهای هر  5ها میدان دریافتمدل

از چند  پسشود. ایجاد می پیشین یلایههای واحدهای خروجی

 )دارایهای کوچک میدان دریافتبا ترکیب  ،پردازش یمرحله

تری های دریافت بزرگمیدان ،(به محرک ساده حساسیت بالا

 [.08-05شوند ]میایجاد  (ترهای پیچیدهبه محرک ساس)ح
 ج

های ساده سلولکارکرد با الهام از  0555در سال  HMAXدل م

مبتنی  مختلفهای طی آزمایش .[00ه است ]شد ارائهو پیچیده 

 گراستفاده از عمل بر ثبت نورونی، نشان داده شده است که

پیچیده در  هایکرد سلولسازی عملبرای مدل گیربیشینه

های توصیف بهتر رفتار سلول به های بالاتر()و لایه V1 یناحیه

ترین حالت، مدل استاندارد در ساده .[9شود ]میمنجر پیچیده 

HMAX  که با  بودهشامل چهار لایه از واحدهای محاسباتی

ادامه  Cی های پیچیدهشروع شده و با واحد Sی واحدهای ساده

 بردار و شدهگیری کلی انجام یک بیشینه ،خری آدر لایهیابد. می

شین بردار پشتیبان ما مانندبند به یک طبقه آن حاصل از

(SVM )یا K-یهمسایه ( نزدیکKNN )مدل  .شودداده می

HMAX چون یدر برابر تغییراتی بینایی انسان سامانه نظیر 

یل اما به دل دارداشیا کارایی بالایی  یجایی و تغییر اندازهجابه

 خر و عدم پردازشی آبند کلاسیک در لایهاستفاده از یک طبقه

 تطابقی با رفتار انسان در بازشناسی اشیا ندارد. در طول زمان،
 

اطلاعات مکانی را  با یهایکه دادهپیچشی ی عصبی هاشبکه

با ه ک هستند پرسپترون چندلایه، ویرایشی از دنکنپردازش می

. در اندایجاد شده غز انسانهای زیستی ماز پردازشالهام 

 به ترتیب با پیچیدهو  های سادهسلول، یپیچشهای شبکه

سازی تجمعی مدلهای پیچشی و در لایه فیلترهاای از مجموعه

 پیچشی،متفاوت  هایدادن لایه با کنار هم قرار .[04] دنشومی

 اختسهای متفاوتی توان شبکهی اتصال کامل میتجمعی و لایه

جمله . از استفاده نمودها ل متفاوت از آنیل مساو برای ح

توان به های ارائه شده در این حوزه میترین معماریرایج

 ،AlexNet [06]، LeNet [05]، ZfNet [80] هایشبکه

VGGNet [80]، GoogleNet [88] و ResNet [85 ] اشاره

ی های عصبی پیچشی اغلب از لایههای پایانی شبکه. در لایهکرد

5 Receptive Field 
9 Accumulation 
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 ی زیستی نداشته و در بسترصال کامل استفاده شده که پایهات

 پردازش در طی زمان تعریف نشده است.

مانند بیولوژی، ی هایگیری در شاخهی تصمیممطالعه در حوزه

شناسی صورت علوم کامپیوتر، اقتصاد، علوم سیاسی و روان

 گیرندهرونی واحد تصمیمو. بررسی سازوکار ن[85] گرفته است

ه گرفت ز مورد توجه دانشمندان علوم اعصاب شناختی قراردر مغ

ی به فیزیک-های فیزیولوژیکی و روانکه طی آن با ترکیب روش

شناختی منطبق بر شواهد بیولوژی -های محاسباتیی مدلارائه

گیریِ تصمیم هایترین مدل. از رایج[89شده است ] پرداخته

، [88 ،84] (DDM) 0توان به مدل رانشی انتشارمی ارائه شده

مانند  [85] های مبتنی بر بیولوژیو مدل [86] 8مدل رقابتی

 و 5جانبی یا دوطرفه مهاری مدلِ ،(FFI) 5روپیش مهاری مدل

 کرد. اشاره [50] 9عصبی بازگشتی ونگ یدل شبکهم
 

ان، ی بینایی انسدر این مقاله سعی شده است تا با الهام از سامانه

ی مبتنی بر پردازش در طی زمان ایهیک مدل محاسباتیِ چندل

، برای بازشناسی اشیا ارائه شود. DDMگیری مبتنی بر و تصمیم

ی برای ارزیابی مدل پیشنهادی، تطبیق رفتاری آن با سامانه

بینایی انسان طی سنجش کارایی مدل و زمان واکنش آن به 

 شده است. بررسیهای گوناگون ازای اعمال ورودی
 

ساختار پیشنهادی شرح داده شده، در  8ش در ادامه، در بخ

های گوناگون ارزیابی روش پیشنهادی طی آزمایش 5بخش 

 بندی پرداخته شده است.گیری و جمعشده و در پایان به نتیجه

 هامواد و روش -2
ود، شی بینایی انسان عرضه میهنگامی که یک تصویر به سامانه

ها، کاریه، ریزههای برجستهای مختلف آن مانند لبهمولفه

ای هزمان پردازش نشده و این مولفهجزئیات و کلیات تصویر هم

های زمانی مختلفی مورد پردازش قرار اطلاعاتی طی بازه

ی بینایی انسان، درباره گیرند. به این صورت در سامانهمی

شود. در حالی که در گیری میتصاویر آسان زودتر تصمیم

صبی، کل تصویر ورودی به صورت های عهایی مانند شبکهمدل

جا پردازش شده و شبکه تفاوتی میان تصویرهای آسان و یک

 ی یک مدل محاسباتیاین مقاله به ارائهشود. در سخت قائل نمی

ی تری با رفتار سامانهپرداخته شده که از این نظر تطابق بیش

بینایی انسان داشته باشد. ساختار مدل پیشنهادی و چگونگی 

 سازی آن در ادامه توضیح داده شده است.پیاده
 

 ساختار مدل پیشنهادی -2-4
( نشان داده 0مدل پیشنهادی که روند نمای کلی آن در شکل )

ی بازشناسی اشیا در انسان دارای سه شده است، مشابه سامانه

گام کدگذاری/بازنمایی زمانی تصویر ورودی، استخراج ویژگی 

 زمانگیری مبتنی بر یمبندی یا تصمدر طی زمان و طبقه

مکان انجام باشد. این مراحل در ادامه توضیح داده شده و می

( نشان 0شکل )ی بالایی ها در قشر مغز نیز در نیمههر یک از آن

 است. داده شده 
 

 

 
 ساختار کلی مدل پیشنهادی بازشناسی اشیا -(4شکل )

 
 

  

                                                           
0 Drift Diffusion Model 
8 Competitive Model  
5 Feed Forward Inhibition 

5 Mutual/Lateral Inhibition Model 
9 Wang Recurrent Neural Networks 
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 ورودی تصاویر زمانی کدگذاری -2-4-4

ی هاهای سلولی کدگذاری زمانی، باید رفتار و ویژگیدر مرحله

 کدگذاریِ  یک ادامه در و زده شده تقریب شبکیه 0گانگلیونی

[. بدین 50در مسیر بینایی انسان حاصل شود ] 1V یلایه مشابه

 استفاده شده است. DoGمنظور در این مقاله از یک فیلتر 
 

پیچشی  عصبیی استخراج ویژگی با شبکه -2-4-2

 عمیق

 8ی عصبی پیچشی عمیقدر روش پیشنهادی از یک شبکه

(DCNNبرای استخراج ویژگی ) شده است استفادههای مناسب 

 بیند. که از طریق یادگیری با سرپرست آموزش می

بردار  N تصویر ورودی و Nدر روش آموزش با سرپرست، 

امین تصویر -nx nاگر متناظر با آن وجود دارد.  مطلوب خروجیِ

 مین بردار خروجی مطلوب متناظرا-nd n، آموزش یهمجموعدر 

خروجی واقعی باشد، تابع خطا به صورت زیر تعریف  ny و nxبا 

  گر تعداد کلاس است.بیان Cشود که در آن می
 

 

(0) 𝐸(𝑊) = - ∑∑(𝑦𝑛
𝑐log⁡(𝑑𝑛

𝑐 ))

𝐶

𝑐=1

𝑁

𝑛=1

 

 

 

در  ی عصبیای شبکههطبق با قانون دلتا، در صورت تغییر وزن

ترین کاهش در خلاف جهت بردار گرادیان تابع خطا، بیش

( 8ی )ی تابع خطا رخ خواهد داد. بنابراین طبق رابطهاندازه

 ی عصبی را تغییر داده تا خطا کمینه شود.های شبکهوزن
 

 

(8) 𝑊𝑙 (𝑡 + 0) = 𝑊𝑙(𝑡) − 𝜂𝑡
𝜕𝐸(𝑡)

𝜕𝑊𝑙  
 

 

گام  tنرخ یادگیری و  tηی مدل، ی لایهشماره l، (8ی )در رابطه

ی های یادگیری فیلترها و پارامترها، اندازهتعداد لایهزمانی است. 

 سازی شوند.باید برای عمل تشخیص مطلوب، بهینه
 

  زمانیگیری بندی/تصمیمطبقه -2-4-9

پس از دو گام کدگذاری زمانی تصاویر ورودی و استخراج 

بند استفاده شده است. سوم از یک طبقهویژگی، در گام 

به بعد زمان وابستگی  5SVMبندهای کلاسیک مانند طبقه

ها باعث از بین رفتن پردازش در نداشته و به کارگیری آن

شود. بنابراین در این مقاله های زمانی در مراحل پیشین میگام

 برای بالا بردن تطابق رفتار مدل پیشنهادی با مغز انسان و حفظ

(، از یک مدل 0شود که مطابق شکل )زمان در گام، پیشنهاد می

 گیری رانشی انتشار استفادهگیری مانند مدل تصمیمتصمیم

 مختلف هایانتخاب برای شواهد ،مدل این ر[. د88شود ]

                                                           
0 Ganglion Cell 
8 Deep Convolutional Neural Network 

 محاسبه شده آوریجمع شواهد بین اختلاف و آوریجمع

 دهش نظیمت پیش از یآستانه به اختلاف این که زمانی. شودمی

  .شودمی هگرفت شواهد ترینبیش با انتخاب نفع به تصمیم ،برسد
 

 پیشنهادیسازی مدل چگونگی پیاده -2-2
ساختار  گوناگون هایسازی گامدر ادامه به چگونگی پیاده

کدگذاری زمانی تصاویر ورودی، استخراج  پیشنهادی یعنی

 گیری پرداخته شده است.ویژگی و نیز تصمیم
 

  ورودی تصویر زمانی کدگذاری -2-2-4

با  DoGهای این گام از یک فیلتر سازیدر این مقاله، در پیاده

استفاده شده  8و  0پیکسل و انحراف معیارهای  4×4ی اندازه

 ییابلبه تصویر یک ورودی، تصویر یک زاست. با این روش ا

شده است.  استخراج( 899 تا 0 بین مقادیر با) نرمالیزه یشده

 مقادیر و تیزتر هایلبه شامل( 899 به نزدیک) تربیش رمقادی

 سپس خروجی فیلتر .هستند مرتبط ترنرم هایلبه با ترکم

DoG تفکیک 5سطح 50های آن در بر اساس مقادیر پیکسل ،

ذاری گهای متناظر با هر سطح، طی آستانهشده )تعیین آستانه

ر گام زمانی، ی مقادیر تصویر ورودی( و در هنواخت بر بازهیک

سطح به عنوان ورودی به مدل اعمال شده که  50یکی از این 

 ( نشان داده شده است.8ها در شکل )تعدادی از این سطح
 

 

تصویر 

 اصلی

 

 

طحس

0 

  

سطح

8 

 طحس

08 

  

 طحس

06 

 طحس

85 

  

 طحس

50 

 
 هایسطح از برخی و اصلی تصویر از اینمونه -(2شکل )

 DoG یلایه یخروج یشده تفکیک

5  Support Vector Machine  
5 Level 
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  استخراج ویژگی -2-2-2

 یبا سه لایه پیچشی عمیق عصبی یشبکه یک گام، این در

 5و  8، 0های است. لایه شده ارائهی تجمعی پیچشی و سه لایه

ی عصبی )فیلتر( با نقشه 00و  80، 5پیچشی به ترتیب دارای 

ی فیلترهای اندازه بوده و 9×9×80و  08×08×5، 9×9 یاندازه

ی با اندازه 8×8و  4×4به ترتیب برابر با  8و  0های تجمعی لایه

تجمعی یک پردازش سراسری  5ی است. لایه 8و  8های گام

ی فیلتر در لایه 00که با توجه به وجود  دادهگیری انجام بیشینه

ی فیلترهای های اولیهخروجی است. وزن 00پیچشی، دارای  5

 به هاآندر  یادگیریده و پیچشی به صورت تصادفی انتخاب ش

 .ستا شده انجام انتشار پس الگوریتم و با سرپرست با صورت
 

 گیریدر تصمیم DDMکارگیری به -2-2-9 

 انتشار استفاده شده-گیری رانشیاز مدل تصمیم در این گام

آزمایشی در  باهای حساس به چهره و ماشین ابتدا نورون .تسا

اج ویژگی تعیین شده و ی استخرنورونی لایه 00خروجی 

های این دو مجموعه به دو نورون مدل میانگین خروجی نورون

گیری داده شده است. این مدل اطلاعات مراحل قبل را تصمیم

ی گذاری شده در مرحلهسطح آستانه 50های زمانی )طی گام

ی در هر لحظه آن را با آستانه کدگذاری زمانی( جمع کرده،

ه ها بکه یکی از مجموعه هر زمان ده وکرگیری مقایسه تصمیم

 شود. بندی تصویر ورودی انجام میبرسد، دسته آستانه
 

  ها و ارزیابیآزمایش -9
ان، کرد آن با رفتار انسبرای ارزیابی مدل پیشنهادی و تطابق کار

اجرا شده است.  مختلفیهای آزمایش باارزیابی طراحی و  نوعدو 

ی رو شدن با تصاویری با درجه، رفتار مدل در روبهلاودر ارزیابی 

سختی متفاوت )اضافه شدن نویز فرکانسی از کلاس مقابل(، 

تصاویر نویزی )حضور نویز گوسی با واریانس گوناگون( و تصاویر 

در ارزیابی دوم کارکرد  وشده  بررسیی انسداد مختلف با درجه

در سطح پایه سنجیده شده  یش بندیو دستهتشخیص مدل در 

 Caltechی ی دادهها از مجموعهبرای انجام این آزمایشاست. 

 یداده یجموعهاز م اولاستفاده شده است. در ارزیابی  [58]

کلاس مختلف از این  5 از و در ارزیابی دومماشین  و چهره

 شده است.شرح داده  که در ادامهشده  ستفادهامجموعه 
 

 ارزیابی کارایی مدل در تشخیص اشیا -9-4
 زا پیشنهادی مدل رفتار تطبیق بررسی ها،هدف از این آزمایش

سان ی بینایی انگویی با رفتار سامانهپاسخ زمان و کارایی لحاظ

برای این منظور، کارکرد مدل از دید سرعت و دقت به  .است

د ثر بروز برش و انسدااچنین حضور نویز در فاز، نویز گوسی و هم

 تصاویر ورودی مورد بررسی قرار گرفته است. در 
 

ی ی سختکارایی در برابر تصاویر با درجهبررسی  -9-4-4

 متفاوت 

 Caltech یداده یمجموعه چهره از در این آزمایش، تصاویر

 از اینمونه کهو تصاویر ماشین از اینترنت گردآوری شده [ 58]

 .است شده داده ( نشان5شکل ) در تصاویراین 
 

 

 
 [58] و ماشین Caltech یچند نمونه از تصاویر چهره -(9) شکل

 

 تصویر 590 و چهره تصویر 590 شامل داده یمجموعه کل

است. برای بررسی پیکسل  898×898ی اندازه با ماشین

 تصویر 00حساسیت مدل پیشنهادی به تصاویر با نویز در فاز، 

 از استفاده با که شده گذاشته کنار آزمون ایبر مجموعه هر از

ده ش ایجاد گوناگون ترکیبی تصاویر (،0و طبق الگوریتم ) هاآن

 بکهش پارامترهای تنظیم برای آموزشی تصاویر از بخشی. است

 .است شده گرفته نظر در اعتبارسنجی هایداده عنوان به
 

ت از دید ی سختی متفاوایجاد تصاویری با درجه -(4) الگوریتم

 ادارکی با افزودن نویز فاز از کلاس مقابل
 اعمال تبدیل فوریه به تمامی تصاویر  -0

  تصاویر تمام یی تبدیل فوریهدامنه میانگینی محاسبه -8

تا  r (0% عدد در( ماشین) چهره تصویر هر فاز ماتریسضرب  -5

 r-000 در عدد( چهره) ماشین تصویر هر فاز ماتریس و (000%

 ی ماتریس فاز ترکیبی از جمع دو ماتریس فاز حاصلمحاسبه -5

ا، هی معکوس از ماتریس فاز ترکیبی و میانگین دامنهتبدیل فوریه -9

  انجامدمی r8-000|-90|ی سختی نسبی به تصویر تلفیقی با درجه
 

 

 تلفمخسختی  هایبا درجه صلاح ویر ترکیبیچند نمونه از تصا

، r=90 به ازایکه  شودمشاهده میاست.  شده ارائه( 5در شکل )

ترین تصویر برای بازشناسی به سخت (0) کارگیری الگوریتم به

 00 داشتن با .شده استمنجر  (000 0سازیناهمتصویری با )

 هایدرجه با تصویر 00000 ماشین، تصویر 00 و چهره تصویر

 شده و داده مدل به سطح 50 در که شده ایجاد مختلف سختی

 .شده است انتخاب شبکه آزمایش برای هانآ از تعدادی
 

                                                           
0 Incoherence 
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 قیتلفیتصویر 

0/000 50/40 90/90 40/50 000/0 r-000/r  
 هایهدرجبا از راست به چپ: ، (ماشین درصد r-000 و چهره درصد r تلفیقبا (( 0مبتنی بر الگوریتم ) بینایی محرک از نمونه چند -(1) شکل

 %0و  %80 %000، %80، %0برابر با  نسبی سختی
 

مدل پیشنهادی در مقایسه با مدل ( کارایی) بازشناسی دقت

HMAX  وVGGNet تصاویر گوناگون هایسختی حسب بر 

 رگافقی بیان محور نآدر  هکشده  رائهاالف( -9) شکل در ورودی

عمودی  محور و (0سختی )مبتنی بر الگوریتم  گوناگون سطوح

 هک شودمی مشاهده. است درصد حسب بر مدل کارایی گربیان

 . است فتهای اهشک مدل کارایی ،سختیسطوح  افزایش با
 

 

 

 
ارزیابی مدل پیشنهادی در برابر تصاویر با  -(5) شکل

 زمان واکنش (ایینپدقت بازشناسی،  (الاب، های گوناگونسختی

برای رسیدن به  ازملزمان واکنش مدل )تعداد گام زمانی 

 ختلفمهای ( بر حسب سختیDDMگیری در ی تصمیمآستانه

 یهندهده نشان کشده  ائهراب( -9تصاویر ورودی در شکل )

 است. با سخت شدن تصویر ورودیزمان واکنش  افزایش

ی بین زمان واکنش و کارایی مدل برای تصاویر رابطه( 8شکل )

 ارلف مختگیری تصمیمهای در آستانه %0ی سختی با درجه

با افزایش زمان واکنش، دقت  که شودمشاهده می. دهدان میشن

 تعادل بین دقت و سرعت است. گریانبافزایش یافته که مدل 
 

 

 
ی بین زمان واکنش و کارایی مدل با رابطه -(9شکل )

 گیری گوناگونهای تصمیمآستانه
 

 ایی مدل پیشنهادی در برابر نویز کاربررسی  -9-4-2

تصویر  80 مدل، و کارایی واکنش زمان بر نویز تاثیر بررسی برای

 شده گذاشته کنار آزمون برای ی ماشین و چهرهمجموعه هر از

به این تصاویر نویز گوسی با میانگین صفر و واریانس متفاوت  و

 رائه شده است. ( ا4در شکل ) هانآافزوده شده که چند نمونه از 
 

 

     

     
00/0=2σ 60/0=2σ 80/0=2σ 50/0=2σ 80/0=2σ  

 های مختلفچند نمونه از تصاویر آزمونِ نویزی شده با نویز گوسی با میانگین صفر و واریانس -(7) شکل
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های متفاوت بر دقت بازشناسی )کارایی( اثر نویز گوسی با اندازه

 ( نشان داده شده است.6ل در شکل )و زمان واکنشِ مد
 

 

 

 
( دقت بازشناسی )کارایی( و الاباثر نویز گوسی بر  -(8) شکل

 ( زمان واکنش مدل، به ازای نویزهای گوناگونایینپ
 

 کارایی مدل پیشنهادی در برابر انسداد بررسی  -9-4-9

تصویر از هر  80، اثر انسداد تصاویر بر کارکرد مدلبرای بررسی 

بروز انسدادهای مختلف  مجموعه برای آزمون کنار گذاشته شده،

های مشکی با اندازه و محل یر با استفاده از دایرهدر این تصاو

، 80، 00، 0تصادفی ایجاد شده و تصاویری با درصدهای انسداد 

انتخاب شده که چند نمونه از  50و  60، 40، 80، 90، 50، 50

 ( ارائه شده است.5های انسداد گوناگون در شکل )با درجه هانآ
 

 

   

   
60% 50% 80%  
چند نمونه از تصاویر آزمونِ نویزی شده با  -(1) شکل

 انسدادهای گوناگون
 

( 00اثر انسداد تصاویر بر کارایی و زمان واکنش مدل در شکل )

 نشان داده شده است.

 

 

 
نمودار کارایی و زمان واکنش مدل بر حسب بروز  -(41شکل )

، کارایی(( دقت بازشناسی )الابانسدادهای گوناگون در تصویر، 

 ( زمان واکنش )تعداد سطح( مدلایینپ
 

 

 بندیارزیابی مدل پیشنهادی در طبقه -9-2
 یش در تشخیصی زمان واکنش مدل این ارزیابی، مقایسههدف 

 بررسی تطابق آن با رفتار انسانبندی آن در سطح پایه و طبقه و

Caltech [58 ]ی ی داده[ از مجموعه55] جعرم انندم ذالاست. 

ای هتصادفی از مربع ورطاستفاده شده و الگوهای بدون شی به 

 . (00شکل )است پیکسلی تصاویر طبیعی ایجاد شده  6×6

در آزمایش تشخیص شی، تصاویر هدف شامل یک شی از هر 

ی سطح پایه و تصاویر مزاحم شامل الگوهای بدون شی دسته

بندی شی، تصویر هدف شامل یک شی . در آزمایش طبقهتسا

دلی و ماشین( و های سطح پایه )سگ، صناز یکی از دسته

های سطح پایه در همان گروه تصاویر مزاحم از دیگر دسته

 )پرنده، ماهی، تخت، میز، کشتی و هواپیما( است.

مدل ارائه شده در این مقاله برای بازشناسی اشیا مبتنی بر زمان 

ی زمان واکنش آن در تشخیص شی، مقایسهلذا است، 

نی ی و تطابق آن با رفتار انسابندی آن در سطح پایه و بررسطبقه

[ در هر آزمایش رفتاری، 55ی ]باشد. در مقالهبسیار مهم می

ثانیه به میلی 084و  86، 90، 55، 04تصویر ورودی برای مدت 

افراد نمایش داده شده است. در ارزیابی مدل پیشنهادی نیز طی 

ی خروجی سطح تفکیک شده 50روندی مشابه، هر بار یکی از 

DoG است. شده بررسی کرد مدل مدل داده شده و عمل به 
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 تشخیص شی طبقه بندی شی در سطح پایه

 هدف مزاحم هدف مزاحم           

     

     

      
های استفاده شده برای آزمایش تشخیص اشیا شامل هایی از محرکایی از تصاویر استفاده شده در ارزیابی دوم، چپ( نمونههنمونه -(44شکل )

ر بندی سطح پایه شامل تصاویهایی از تصاویر مورد استفاده برای آزمایش طبقهتصاویر هدف )تصاویر اشیا( و تصاویر بدون شی، راست( نمونه

 ن( و تصاویر مزاحم )پرنده، ماهی، تخت، میز، کشتی و هواپیما(هدف )سگ، صندلی و ماشی
 

کرد مدل پیشنهادی در دو آزمایش تشخیص شی و عمل

بندی سطح پایه با اعمال تصاویر اصلی تعیین شده و برای طبقه

حالتی که تصاویر به صورت وارونه اعمال شود، مورد بررسی قرار 

ی اد گام زمانگیری مدل بر حسب تعدگرفته است. دقت تصمیم

، در DDMگیری در ی تصمیممورد نیاز برای رسیدن به آستانه

 ( نشان داده شده است.08شکل )
 

 

 

 
کارایی مدل پیشنهادی بر حسب زمان واکنش  -(42شکل )

بندی شی در سطح پایه، برای دو آزمایش تشخیص شی و طبقه

 ی تصاویر وارونهی تصاویر اصلی، ب( ارائهالف( ارائه
 

 

 ها و بحثیافته -1
در این مقاله، یک مدل محاسباتی برای بازشناسی اشیا مبتنی 

ت بندی مبتنی بر انباشی تدریجی تصویر ورودی و طبقهبر ارائه

ی بینایی انسان های زمانی و با الهام از سامانهشواهد طی گام

های کارایی مدل پیشنهادی طی آزمایش پیشنهاد شده است.

جش تطابق کارکرد آن با رفتار انسان مورد متعددی برای سن

ارزیابی قرار گرفته که در این بخش به بحث و تفسیر نتایج به 

 ها پرداخته شده است.دست آمده از آزمایش

رو در ابتدا نتایج ارزیابی نخست که به بررسی رفتار مدل در روبه

ی سختی متفاوت، تصاویر نویزی و شدن با تصاویری با درجه

ی انسداد گوناگون پرداخته، بیان شده است. با درجهتصاویر 

شود، با افزایش سطح ( مشاهده می9طور که در شکل )همان

سختی تصویر ورودی، دقت مدل در تشخیص کاهش و زمان 

واکنش آن افزایش یافته است. افزایش زمان واکنش مدل با 

جام های انافزایش سطح سختی تصاویر ورودی، بر اساس بررسی

 ، مطابق با رفتار انسانی است.[55] یدر مقاله شده

ش گیری بر تغییرات بین زمان واکنی تصمیماثر تغییرات آستانه

( نشان داده شده است. مشاهده 8و کارایی مدل در شکل )

، کارایی DDMگیری در ی تصمیمشود که با افزایش آستانهمی

امتر و زمان واکنش مدل افزایش یافته است. تنظیم این پار

 تر کارکرد مدل و رفتار انسان منجر شود.تواند به تطابق بیشمی

شود که با افزایش توان نویز مشاهده می( 6با توجه به شکل )

تر شدن مساله، کارایی مدل در تصاویر ورودی و در نتیجه سخت

از لحاظ دقت و سرعت کاهش یافته است. این رفتار در بررسی 

( 00شود. در شکل )د نیز نمایان میکارکرد مدل در برابر انسدا

شود که با افزایش میزان انسداد در تصاویر ورودی، مشاهده می
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کاهش یافته  %50زمان واکنش ابتدا افزایش و پس از انسداد 

رسد که در انسدادهای پایین، مدل پیشنهادی است. به نظر می

برای جبران اطلاعات از دست رفته به دلیل انسداد، نیازمند 

تری از تصویر ورودی برای رسیدن به حد دازش سطوح بیشپر

گیری است. اما در انسدادهای ی تصمیمی مدل در لایهآستانه

اطلاعات موجود در سطوح گوناگون تصویر  افی نبودنکبالاتر، 

گیری زودهنگام و در نتیجه کاهش کارایی ورودی به تصمیم

ار انسانی تطابق دارد، شود. این کارکرد مدل با رفتمدل منجر می

ا، ی تصاویر با انسداد بالگیری دربارهزیرا انسان نیز در تصمیم

 ند.کتر صبر نمیبرای دریافت اطلاعات ناموجود تصویر، بیش

کرد مدل پیشنهادی در تشخیص شی و در ارزیابی دوم، عمل

بندی سطح پایه در دو حالت تصاویر اصلی و وارونه بررسی طبقه

مودار کارایی بر حسب زمان واکنش مربوط به این شده است. ن

( نشان داده شده است. 08آزمایش در این دو حالت در شکل )

شود که در حالت تصاویر اصلی، نمودارهای مشاهده می

بندی سطح پایه از لحاظ روند کارایی و تشخیص شی و طبقه

زمان واکنش بسیار به هم نزدیک هستند، در حالی که در حالت 

یر وارونه، کارایی مدل مربوط به هر دو آزمایش کاهش تصاو

تر از بندی شی در سطح پایه بیشیافته و این کاهش در طبقه

تشخیص شی است. این اختلاف بین این دو نمودار در حالت 

تصاویر وارونه افزایش یافته که گویای پردازش زمانی متفاوت 

 ر کهطوبندی سطح پایه است. هماندر تشخیص شی و طبقه

های به دست آمده از مدل شود، یافته( مشاهده می08در شکل )

پیشنهادی با نتایج حاصل از آزمایش رفتاری گزارش شده در 

 [ مطابقت دارد.55ی ]مقاله

 

 گیرینتیجه -5
در این مقاله یک مدل محاسباتی برای بازشناسی اشیا ارائه شده 

های زمانی در گام و در چندلایهرا تصاویر ورودی است که 

، اطلاعات تصویر ورودی برای ی اول. در لایهکندمی پردازش

ی بازنمایی شده، در هایی زمانهای بعدی در گامارسال به لایه

ی عصبی عمیق به عنوان مدل پایه ، از یک شبکهی میانیلایه

 مشابه بای آخر، برای استخراج ویژگی استفاده شده و در لایه

 DDMگیری تصمیم مغز از مدلگیری ار نورونی تصمیمسازوک

  های استخراجی استفاده شده است.بندی ویژگیبرای طبقه

 شیاا بازشناسی در مدل کارایی تصاویر، سختی سطوح افزایش با

 واهدش با نتایج این که یافته افزایش آن دهیپاسخ زمان و کاهش

کارایی مدل بر حسب  چنینهم. است سازگار انسانی رفتاری

 بندی شیزمانِ واکنش برای دو آزمایش تشخیص شی و طبقه

 بین پردازش تشخیصمدل این در سطح پایه بررسی شده است. 

کرد بر حسب زمان بندی سطح پایه در دقت عملشی با طبقه

 های رفتاریواکنش تفاوت قائل شده که این نتایج با آزمایش

 خوانی دارد. های مرجع همدر مقالهگزارش شده 

ی توان به بررسی مسالههای این پژوهش میاز محدودیت

رو شی عصبی عمیق پیبازشناسی دوکلاسی، به کارگیری شبکه

 و تطبیق کلی کارایی شبکه با رفتار انسانی اشاره کرد. 

با  دهد کهی پیشنهادی نشان میهای مبتنی بر ایدهسازیپیاده

تاری مناسب برای مدل، به کارگیری ساختارهایی گزینش ساخ

ها ی بینایی انسان و تنظیم پارامترتر با سامانهدارای تطابق بیش

تر، سازگارتر و کاراتری را در آینده ارائه های دقیقتوان مدلمی

فیزیک متناسب با -های روانکرد. طراحی و انجام آزمایش

ر تتواند به تنظیم مناسب، میقالهمی الگوها در این ی ارائهشیوه

تر کارکرد آن با رفتار انسانی پارامترهای مدل برای تطابق بیش

ی ی مدلی که ضمن سازگاری با کارکرد سامانهارائهمنجر شود. 

ه مقاوم ی صحنبینایی انسان بتواند در برابر عوامل کنترل نشده

  .تواند مورد بررسی قرار گیردی این پژوهش میباشد، در ادامه
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