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چکیده

روش تطبیــق زمینــه شــکل یــک روش متــداول در 
بازشناسی اشیاء است. این الگوریتم با محاسبه هیستوگرام 
قطبی برای نقاط نشانه، نسبت به تغییرات مقیاس، چرخش 
و انتقال مقاوم می باشد. در عین حال، مهم ترین نقاط ضعف 
آن، تعدد نقاط نشانه تکراری و زمان اجرای بالای الگوریتم 
اســت. با هدف ارتقای عملکرد ایــن الگوریتم، در این مقاله 
پس از اســتخراج پیکسل های لبه، تصویر پنجره بندی شده 
و فاصله لبه ها از یکدیگر در هر پنجره محاســبه می شود. 
آنگاه بــرای دو نقطه بیش از حد آســتانه نزدیک، یکی بر 
اساس یک معیار مشخص حذف می شود. سپس برای نقاط 
باقی مانده، توصیف گر زمینه شکل تولید می شود. در ادامه، 
ابعــاد بــردار توصیف گر با اســتفاده از روش های تحلیل 
مؤلفه های اصلی کرنل و تحلیل جداساز فیشر کرنل کاهش 
می یابد. در نهایت برای شناســایی اشــیاء، از توصیف گر 
زمینه شــکل کاهش یافته به عنــوان ورودی الگوریتم های 
بازشناســی استفاده شده است. رویکرد پیشنهادی نه تنها 

عملکرد بازشناسی تصاویر دودویی را نسبت به الگوریتم 
پایه بهبود داده، بلکه با بــه کارگیری روش  های آماری به 
جای روش های بهینه ســازی، باعث انتقال کلیه محاسبات 
به مرحلۀ آموزش و در نتیجه کاهش پیچیدگی محاسباتی 
در مرحلۀ آزمون گردیده است. نتایج شبیه سازی تصدیق 
کننده برتری روش پیشــنهادی نسبت به سایر روش های 

کلاسیک است.
واژه  هاي کلیدي: بازشناســی اشیاء، توصیف گر زمینه 

شکل، شناسایی لبه، نقاط نشانه، کاهش ابعاد 

1- مقدمه

بازشناسی اشیاء1 عبارت از یافتن یا تعیین ماهیت یک 
شیء مشــاهده شــده در یک تصویر در بین مجموعه ای 
از تصاویر مشــخص یــا دنباله های ویدئویی اســت ]1[. 
بازشناسی اشــیاء یکی از مهم ترین و اساسی ترین مسائل 
در بینایی ماشــین و پردازش تصویر است که در بسیاری 

1- Object Recognition
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از کاربردهای صنعتی چون پردازش مستندات، تشخیص 
هویت و بســیاری از زمینه های دیگــر کاربرد دارد ]2. 3[. 
بــا توجه به کاربردهــای متنوع این فرآیند، در ســال های 
اخیر طیف گســترده ای از پژوهش ها بر این حوزه متمرکز 
شده و الگوریتم ها و روش های مختلفی در راستای بهبود 
عملکرد آن ارائه شــده است. در عین حال، هنوز مشکلاتی 
همچون تغییرات روشنایی، چرخش، انتقال، تغییر مقیاس، 
انســداد و نوفه تصاویر می تواند منجر به کاهش کارایی یا 
تداخل عمده در فرایند بازشناســی اشیاء شود ]4[. فرایند 
بازشناســی اشیاء شــامل ســه مرحله اصلی استخراج و 
توصیف ویژگی هــا، تطبیق ویژگی هــا و طبقه بندی آن ها 
می باشــد ]5[. اســتخراج و توصیف ویژگی ها، یک مرحله 
بسیار مهم در بازشناسی اشــیاء است، به طوری که حتی 
قوی ترین روش های شناسایی نیز بدون در اختیار داشتن 
توصیف مناســب از ویژگی ها با مشــکل مواجه می شوند 
]6[. الگوریتم های اســتخراج و توصیف ویژگی ها باید در 
برابر تغییرات هندســی و رادیومتریکی مقاوم باشند و از 
طرف دیگر مطلوب است که پیچیدگی محاسباتی آن ها نیز 
پایین باشد. ارائه یک روش موثر برای استخراج و توصیف 
ویژگی ها که بتواند پاسخگوی تمامی خواسته های یاد شده 
باشد، بسیار دشــوار است. لذا همواره یک رابطه معکوس 
میان کارایی و پیچیدگی در هر الگوریتم اســتخراج ویژگی 

وجود دارد. 
الگوریتم تطبیق زمینه شــکل2، یکــی از معروف ترین 
روش های شناسایی و توصیف است که در سال های اخیر 
به طور گســترده مورد استفاده قرار گرفته است ]3. 7[. در 
ســال 2002 بیلانگی و همکارانش این الگوریتم را به عنوان 
یک توصیف گر مقاوم نســبت به تغییرات مقیاس، چرخش 
و انتقال پیشــنهاد کردند ]8[. این الگوریتم در بازشناســی 
اشــیاء ]9[، ردیابــی شــیء ]10[، بازیابی تصویــر ]11[، 
تصویر برداری پزشکی ]12[ و شناسایی افراد با استفاده 
از خصوصیات زیست ســنجی ]13[ کاربرد دارد. الگوریتم 
زمینه شکل توصیف گری اســت که شکل مورد نظر را بر 
2- Shape Context 

اســاس موقعیت نســبی نقاط نمونه برداری شده بر روی 
لبه هایش توصیف می کند. این توصیف حاصل محاســبه 
اندازه فاصله و زاویه هر نقطه لبه نســبت به نقاط دیگر و 
تبدیل آن به هیستوگرام قطبي-لگاریتمي مي باشد. استفاده 
از موقعیت نسبی نقاط، ایده کلیدی و نقطه قوت این الگوریتم 
محسوب مي گردد و باعث مي شود یک توصیفگر قوي، دقیق 
و با قابلیت جداسازي بالا به دست آید. در ]14[ از الگوریتم 
زمینه شکل برای محاسبه هیستوگرام قطبی- لگاریتمی و 
تعیین توزیع احتمال رنگ در تصویر به منظور بازشناسی 
افراد با اســتفاده از رنگ لباس استفاده شده است. در ]15[ 
با ترکیب روش زمینه شکل و رگرسیون خطی، شناسایی 
افراد بر اســاس خصوصیات بیومتریک انجام شده است. 
در ]16[ شناســایی اشــیاء با ترکیب الگوریتم زمینه شکل 
و الگوریتم برنامه ریزی پویا3 انجام شــده است. این روش 
منجر به تطبیق دقیق دو شــکل مــدل و هدف، و در نهایت 

افزایش نرخ شناسایی شده است.
با توجه به معایب الگوریتم زمینه شــکل کلاســیک از 
جمله کارایی پاییــن در تصاویر رنگی و زمان اجرای بالا، 
این روش عملکرد مناســبی در تطبیــق بیدرنگ تصویر و 
به دنبال آن بازشناســی اشــیاء به صورت برخط ندارد. 
از این رو، الگوریتم های بهبودیافته زمینه شــکل پیشــنهاد 
شــده اند که تلاش کرده اند برخی از مشکلات الگوریتم پایه 
را کاهــش دهند. لینگ و همکاران ]17[ بــا ایجاد تغییر در 
نحوه محاسبات فاصله و زاویه زمینه شکل، یک توصیف گر 
جدید به نام زمینه شکل فاصله داخلی ارائه نمودند. در این 
توصیف گر به جای محاســبه فاصله اقلیدســی، از فاصله 
داخلــی و به جای اســتفاده از زاویه میان نقــاط، از زاویه 
داخلی استفاده شده اســت؛ این کار افزایش سرعت و نرخ 
بازیابی را در پی داشــته است. گانگ و همکاران ]18[ برای 
بازشناسی چهره از ترکیب الگوریتم متراکم تبدیل ویژگی 
مقیاس ثابت4 و الگوریتم زمینه شــکل اســتفاده کرده اند. 
این روش در بازشناســی چهــره در تصاویری که میزان 

3- Dynamic Programming
4- Scale-invariant Feature Transformation (SIFT)

پاییز 1400، دوره 6، شماره 3، پیاپی 22
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چکیده

روش تطبیــق زمینــه شــکل یــک روش متــداول در 
بازشناسی اشیاء است. این الگوریتم با محاسبه هیستوگرام 
قطبی برای نقاط نشانه، نسبت به تغییرات مقیاس، چرخش 
و انتقال مقاوم می باشد. در عین حال، مهم ترین نقاط ضعف 
آن، تعدد نقاط نشانه تکراری و زمان اجرای بالای الگوریتم 
اســت. با هدف ارتقای عملکرد ایــن الگوریتم، در این مقاله 
پس از اســتخراج پیکسل های لبه، تصویر پنجره بندی شده 
و فاصله لبه ها از یکدیگر در هر پنجره محاســبه می شود. 
آنگاه بــرای دو نقطه بیش از حد آســتانه نزدیک، یکی بر 
اساس یک معیار مشخص حذف می شود. سپس برای نقاط 
باقی مانده، توصیف گر زمینه شکل تولید می شود. در ادامه، 
ابعــاد بــردار توصیف گر با اســتفاده از روش های تحلیل 
مؤلفه های اصلی کرنل و تحلیل جداساز فیشر کرنل کاهش 
می یابد. در نهایت برای شناســایی اشــیاء، از توصیف گر 
زمینه شــکل کاهش یافته به عنــوان ورودی الگوریتم های 
بازشناســی استفاده شده است. رویکرد پیشنهادی نه تنها 

عملکرد بازشناسی تصاویر دودویی را نسبت به الگوریتم 
پایه بهبود داده، بلکه با بــه کارگیری روش  های آماری به 
جای روش های بهینه ســازی، باعث انتقال کلیه محاسبات 
به مرحلۀ آموزش و در نتیجه کاهش پیچیدگی محاسباتی 
در مرحلۀ آزمون گردیده است. نتایج شبیه سازی تصدیق 
کننده برتری روش پیشــنهادی نسبت به سایر روش های 

کلاسیک است.
واژه  هاي کلیدي: بازشناســی اشیاء، توصیف گر زمینه 

شکل، شناسایی لبه، نقاط نشانه، کاهش ابعاد 

1- مقدمه

بازشناسی اشیاء1 عبارت از یافتن یا تعیین ماهیت یک 
شیء مشــاهده شــده در یک تصویر در بین مجموعه ای 
از تصاویر مشــخص یــا دنباله های ویدئویی اســت ]1[. 
بازشناسی اشــیاء یکی از مهم ترین و اساسی ترین مسائل 
در بینایی ماشــین و پردازش تصویر است که در بسیاری 

1- Object Recognition
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از کاربردهای صنعتی چون پردازش مستندات، تشخیص 
هویت و بســیاری از زمینه های دیگــر کاربرد دارد ]2. 3[. 
بــا توجه به کاربردهــای متنوع این فرآیند، در ســال های 
اخیر طیف گســترده ای از پژوهش ها بر این حوزه متمرکز 
شده و الگوریتم ها و روش های مختلفی در راستای بهبود 
عملکرد آن ارائه شــده است. در عین حال، هنوز مشکلاتی 
همچون تغییرات روشنایی، چرخش، انتقال، تغییر مقیاس، 
انســداد و نوفه تصاویر می تواند منجر به کاهش کارایی یا 
تداخل عمده در فرایند بازشناســی اشیاء شود ]4[. فرایند 
بازشناســی اشیاء شــامل ســه مرحله اصلی استخراج و 
توصیف ویژگی هــا، تطبیق ویژگی هــا و طبقه بندی آن ها 
می باشــد ]5[. اســتخراج و توصیف ویژگی ها، یک مرحله 
بسیار مهم در بازشناسی اشــیاء است، به طوری که حتی 
قوی ترین روش های شناسایی نیز بدون در اختیار داشتن 
توصیف مناســب از ویژگی ها با مشــکل مواجه می شوند 
]6[. الگوریتم های اســتخراج و توصیف ویژگی ها باید در 
برابر تغییرات هندســی و رادیومتریکی مقاوم باشند و از 
طرف دیگر مطلوب است که پیچیدگی محاسباتی آن ها نیز 
پایین باشد. ارائه یک روش موثر برای استخراج و توصیف 
ویژگی ها که بتواند پاسخگوی تمامی خواسته های یاد شده 
باشد، بسیار دشــوار است. لذا همواره یک رابطه معکوس 
میان کارایی و پیچیدگی در هر الگوریتم اســتخراج ویژگی 

وجود دارد. 
الگوریتم تطبیق زمینه شــکل2، یکــی از معروف ترین 
روش های شناسایی و توصیف است که در سال های اخیر 
به طور گســترده مورد استفاده قرار گرفته است ]3. 7[. در 
ســال 2002 بیلانگی و همکارانش این الگوریتم را به عنوان 
یک توصیف گر مقاوم نســبت به تغییرات مقیاس، چرخش 
و انتقال پیشــنهاد کردند ]8[. این الگوریتم در بازشناســی 
اشــیاء ]9[، ردیابــی شــیء ]10[، بازیابی تصویــر ]11[، 
تصویر برداری پزشکی ]12[ و شناسایی افراد با استفاده 
از خصوصیات زیست ســنجی ]13[ کاربرد دارد. الگوریتم 
زمینه شکل توصیف گری اســت که شکل مورد نظر را بر 
2- Shape Context 

اســاس موقعیت نســبی نقاط نمونه برداری شده بر روی 
لبه هایش توصیف می کند. این توصیف حاصل محاســبه 
اندازه فاصله و زاویه هر نقطه لبه نســبت به نقاط دیگر و 
تبدیل آن به هیستوگرام قطبي-لگاریتمي مي باشد. استفاده 
از موقعیت نسبی نقاط، ایده کلیدی و نقطه قوت این الگوریتم 
محسوب مي گردد و باعث مي شود یک توصیفگر قوي، دقیق 
و با قابلیت جداسازي بالا به دست آید. در ]14[ از الگوریتم 
زمینه شکل برای محاسبه هیستوگرام قطبی- لگاریتمی و 
تعیین توزیع احتمال رنگ در تصویر به منظور بازشناسی 
افراد با اســتفاده از رنگ لباس استفاده شده است. در ]15[ 
با ترکیب روش زمینه شکل و رگرسیون خطی، شناسایی 
افراد بر اســاس خصوصیات بیومتریک انجام شده است. 
در ]16[ شناســایی اشــیاء با ترکیب الگوریتم زمینه شکل 
و الگوریتم برنامه ریزی پویا3 انجام شــده است. این روش 
منجر به تطبیق دقیق دو شــکل مــدل و هدف، و در نهایت 

افزایش نرخ شناسایی شده است.
با توجه به معایب الگوریتم زمینه شــکل کلاســیک از 
جمله کارایی پاییــن در تصاویر رنگی و زمان اجرای بالا، 
این روش عملکرد مناســبی در تطبیــق بیدرنگ تصویر و 
به دنبال آن بازشناســی اشــیاء به صورت برخط ندارد. 
از این رو، الگوریتم های بهبودیافته زمینه شــکل پیشــنهاد 
شــده اند که تلاش کرده اند برخی از مشکلات الگوریتم پایه 
را کاهــش دهند. لینگ و همکاران ]17[ بــا ایجاد تغییر در 
نحوه محاسبات فاصله و زاویه زمینه شکل، یک توصیف گر 
جدید به نام زمینه شکل فاصله داخلی ارائه نمودند. در این 
توصیف گر به جای محاســبه فاصله اقلیدســی، از فاصله 
داخلــی و به جای اســتفاده از زاویه میان نقــاط، از زاویه 
داخلی استفاده شده اســت؛ این کار افزایش سرعت و نرخ 
بازیابی را در پی داشــته است. گانگ و همکاران ]18[ برای 
بازشناسی چهره از ترکیب الگوریتم متراکم تبدیل ویژگی 
مقیاس ثابت4 و الگوریتم زمینه شــکل اســتفاده کرده اند. 
این روش در بازشناســی چهــره در تصاویری که میزان 

3- Dynamic Programming
4- Scale-invariant Feature Transformation (SIFT)
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روشنایی آن ها پایین است، عملکرد موثری دارد. دیپلاروس 
و همــکاران ]19[ توصیف گری جدیدی بر مبنای الگوریتم 
زمینه شــکل ارائه کردند که در آن از ترکیب اطلاعات رنگ 
و شــکل جهت بازشناسی اشیاء اســتفاده شده است. این 
روش در بازشناسی تصاویر رنگی موثر می باشد. کومار 
و همکاران ]20[ از شناساگر کَنی، توصیف گر زمینه شکل 
و فاصله کانبرا به ترتیب جهت اســتخراج لبه ها، توصیف 
و تطبیق ویژگی ها برای کاربرد بازشناســی اعداد استفاده 
کردند. وانگ و همکاران ]21[ برای بهبود بازشناسی لوگو 
از توصیف گر زمینه شکل و شــبکه عصبی پیچشی بهره 
بردند. لی و همــکاران ]22[ توصیف گر بهبود یافته زمینه 
شــکل جهت بازشناسی عابرپیاده شــبانه ارائه کردند. در 
این توصیف گر از اطلاعات جهت برای توصیف اســتفاده 
می کنند. اســعاری و همکاران ]23[ برای ارتقا بازشناسی 
اشیاء از توصیف گر زمینه شکل سه بعدی استفاده کردند. 
مانــی و همــکاران ]24[ توصیف گر زمینه شــکل جدیدی 
براساس گرداب خارج از جریان استوانه5 جهت بازشناسی 
اشــیاء ارائه کردنــد. کومار و همــکاران ]25[ برای بهبود 
بازشناســی اشــیاء از شناســاگر کَنی، توصیف گر زمینه 
شکل و فاصله هاسدورف به ترتیب جهت استخراج لبه ها، 
توصیف و تطبیق ویژگی ها استفاده کردند. ژنگ و همکاران 
]26[ توصیف گری جدیدی بر مبنای الگوریتم زمینه شــکل 
ارائه کردند که در آن، ابتدا هیســتوگرام توصیف گر زمینه 
شکل مبتنی بر فاصله داخلی محاسبه می شود و سپس به 
کمک تبدیل های ویولت و فوریه به توصیف گری دو بعدی 
تبدیل می شــود. این توصیف گر، در بازشناسی اشیاء نرخ 

بازیابی و سرعت بالایی دارد.
یکی از مشکلات الگوریتم زمینه شکل و نسخه های بهبود 
یافته آن، شناســایی تعداد زیادی نقطه نشانه است که اکثر 
آن ها دارای اطلاعات تکراری و زائد هستند. تعدد این نقاط 
منجر به کاهش کارایی فرآیند بازشناســی اشیاء می شود. 
یک ایده سنتی، انتخاب برخی نقاط نشانه و حذف سایرین 
بر اســاس روش های نمونه برداری به صورت یکنواخت و 
5- Conformal Vortex Induced Flow Based Shape Descriptor

با فرکانس معین بوده اســت. مهم ترین نقیصه این روش ها 
اینســت که ممکن اســت بعضی از نقاط نشانه مهم که در 
بازشناسی اشیاء از اهمیت بالایی برخوردار هستند )مانند 
نقاط واقع بر گوشــه ها(، حذف شوند. مشــکل تعدد نقاط 
نشانه تولید شده توسط الگوریتم زمینه شکل، انگیزه بخش 
این مقاله جهت پیشــنهاد الگوریتم زمینه شکل بهبودیافته 
برای شناسایی نقاط نشانه موثر و ارتقای کارایی سیستم 
بازشناسی اشیاء استفاده شــد. در روش پیشنهادی، بعد 
از شناســایی لبه ها توســط الگوریتم کنی، تصویر پنجره 
بندی شده و فاصله نقاط از یکدیگر در هر پنجره محاسبه 
می شود. برای دو نقطه که فاصله آن ها از یک مقدار آستانه 
معین کمتر است، یکی از آن نقاط )به عنوان نقطه زائد( حذف 
می شــود. این روش سبب حذف ویژگی های تکراری و در 
نهایت افزایش دقت بازشناسی اشیاء و افزایش سرعت اجرا 

می شود. 
پــس از یافتن بهتریــن مجموعه نقاط نشــانه )لبه های 
باقی مانــده( توســط الگوریتم زمینه شــکل بهبــود یافته 
پیشــنهادی، سعی می شود امکان بازشناسی با کارایی بالا 
و هزینه محاسباتی کم فراهم شود. برای نیل به این هدف، 
مراحل بهینه سازی در روش های شناسایی شیء مبتنی بر 
زمینه شکل حذف می شود و به جای آن از روش های آماری 
همچون تحلیل مؤلفه های اصلی کرنل6 و تحلیل جداســاز 
فیشــر کرنل7 جهت کاهــش ابعاد توصیف گرها اســتفاده 
می شود. این امر پیچیدگی محاسباتی حاصل از مقایسه دو 
ماتریس زمینه شــکل )که دارای ابعاد بزرگی هستند( را به 
نحو چشمگیری کاهش می دهد. این کاهش پیچیدگی به لطف 
انتقال کلیه محاسبات به مرحلۀ آموزش و در نتیجه کاهش 
بار محاسباتی در مرحلۀ آزمون به دست می آید. به عبارت 
دیگر در الگوریتم پیشــنهادی، به جای مقایسه زمینه شکل 
تصویر ورودی با انبوهی از زمینه های شــکل موجود در 
پایگاه داده از طریق حداقل کردن هزینه تطابق، کافی است 
به کمک فاصله اقلیدسی فاصله بردارهای کاهش بعد یافته 

6- Kernel Principal Components Analysis
7- Kernel Fisher Discriminant Analysis
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آن ها با یکدیگر مقایسه شوند. لذا حذف مراحل بهینه سازی 
و جایگزیــن نمودن آن ها با روش های شناســایی آماری 
می تواند هــم به دقت قابل قبول و قوام مناســب بودن در 
برابر تغییرات هندسی]27[ و تغییر شکل های غیرخطی ]28[ 
منجر گردد و هم کارایی روش زمینه شکل را به عنوان یک 
روش مبتنی بر کانتور به منظور اســتفاده در سیستم های 

بیدرنگ ارتقا دهد.
سازمان دهی ادامه مقاله به این صورت است: در بخش 
دوم به شــرح مراحل روش پیشــنهادی جهت بازشناسی 
اشــیاء پرداخته شــده اســت. ســپس در بخش سوم در 
خصــوص نحوه اجرای این روش، نتایج به دســت آمده و 
بحث و تحلیل نتایج توضیح داده شده است. در نهایت، در 
بخش چهارم، به نتیجه گیری و پیشنهاد ها پرداخته می شود.

2- روش پیشنهادی

در این بخش فرآیند بازشناسی اشیاء در چهار مرحله، 
مطابق شکل)1( شرح داده می شود. مطابق شکل، در مرحلۀ 
آموزش، الگوریتم مورد نظر با اســتفاده از مجموعه ای از 
تصاویر، آموزش داده می شــود، سپس در مرحلۀ آزمون، 
تعلق هر تصویــر ورودی جدید به یــک ردۀ خاص اعلام 
می شــود. در مرحله پیش پــردازش، ابتدا ابعــاد تصاویر 
یکسان سازی می شود و سپس لبه های تصاویر با استفاده 
از الگوریتم کنی شناسایی می شود. در مرحله بعد، ویژگی ها 
با استفاده از توصیف گر زمینه شکل بهبودیافته پیشنهادی 

توصیف می شــود. مراحل پیش پردازش و محاسبه زمینه 
شــکل در مراحل آموزش و آزمون یکســان است. سپس 
با اســتفاده از الگوریتم های تحلیل مؤلفه های اصلی کرنل 
و تحلیل جداســاز فیشــر کرنل، بردارهای ویژگی متمایز 
مربوط به هر تصویر بر اساس توصیف گرها در یک فضای 
غیرخطی، محاســبه و در پایگاه داده ذخیره می شوند. در 
نهایــت فاصله بردار آزمون با تک تــک بردارهای موجود 
در پایگاه داده آموزشی براســاس معیار فاصله اقلیدسی 
محاســبه می شــود. آنگاه از روش نزدیک ترین همسایگی 
8با K=5 برای این بردارها اســتفاده می شود تا تعیین شود 

تصویر آزمون به کدام ردۀ تصاویر شــبیه تر اســت و در 
نتیجه به کدام رده تعلق دارد.

2-1. پیش پردازش 

در ایــن مرحلــه، ابتدا ابعــاد کلیه تصاویر بــه اندازه 
200×170 یکسان ســازی می شود. ســپس لبه های شیء 
مورد نظر با استفاده از روش کنی ]29[ استخراج می شود.

2-2. زمینه شکل بهبودیافته 

زمینه شــکل یــک توصیف گر مبتنی بر کانتور اســت 
که شــیء مورد نظر را با اســتفاده از اطلاعات لبه های آن 
توصیف می کند ]8[. این روش با محاســبه موقعیت نسبی 
نقاط نمونه برداری شــده بر روی لبه های شیء، قادر است 
توصیفی نســبتا دقیق از آن ارائه دهد. استفاده از موقعیت 
نسبی نقاط سبب می شود زمینه شکل در برابر اثرات تغییر 
8-  Nearest Neighbor

شکل1: نمودار روش پیشنهادی
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روشنایی آن ها پایین است، عملکرد موثری دارد. دیپلاروس 
و همــکاران ]19[ توصیف گری جدیدی بر مبنای الگوریتم 
زمینه شــکل ارائه کردند که در آن از ترکیب اطلاعات رنگ 
و شــکل جهت بازشناسی اشیاء اســتفاده شده است. این 
روش در بازشناسی تصاویر رنگی موثر می باشد. کومار 
و همکاران ]20[ از شناساگر کَنی، توصیف گر زمینه شکل 
و فاصله کانبرا به ترتیب جهت اســتخراج لبه ها، توصیف 
و تطبیق ویژگی ها برای کاربرد بازشناســی اعداد استفاده 
کردند. وانگ و همکاران ]21[ برای بهبود بازشناسی لوگو 
از توصیف گر زمینه شکل و شــبکه عصبی پیچشی بهره 
بردند. لی و همــکاران ]22[ توصیف گر بهبود یافته زمینه 
شــکل جهت بازشناسی عابرپیاده شــبانه ارائه کردند. در 
این توصیف گر از اطلاعات جهت برای توصیف اســتفاده 
می کنند. اســعاری و همکاران ]23[ برای ارتقا بازشناسی 
اشیاء از توصیف گر زمینه شکل سه بعدی استفاده کردند. 
مانــی و همــکاران ]24[ توصیف گر زمینه شــکل جدیدی 
براساس گرداب خارج از جریان استوانه5 جهت بازشناسی 
اشــیاء ارائه کردنــد. کومار و همــکاران ]25[ برای بهبود 
بازشناســی اشــیاء از شناســاگر کَنی، توصیف گر زمینه 
شکل و فاصله هاسدورف به ترتیب جهت استخراج لبه ها، 
توصیف و تطبیق ویژگی ها استفاده کردند. ژنگ و همکاران 
]26[ توصیف گری جدیدی بر مبنای الگوریتم زمینه شــکل 
ارائه کردند که در آن، ابتدا هیســتوگرام توصیف گر زمینه 
شکل مبتنی بر فاصله داخلی محاسبه می شود و سپس به 
کمک تبدیل های ویولت و فوریه به توصیف گری دو بعدی 
تبدیل می شــود. این توصیف گر، در بازشناسی اشیاء نرخ 

بازیابی و سرعت بالایی دارد.
یکی از مشکلات الگوریتم زمینه شکل و نسخه های بهبود 
یافته آن، شناســایی تعداد زیادی نقطه نشانه است که اکثر 
آن ها دارای اطلاعات تکراری و زائد هستند. تعدد این نقاط 
منجر به کاهش کارایی فرآیند بازشناســی اشیاء می شود. 
یک ایده سنتی، انتخاب برخی نقاط نشانه و حذف سایرین 
بر اســاس روش های نمونه برداری به صورت یکنواخت و 
5- Conformal Vortex Induced Flow Based Shape Descriptor

با فرکانس معین بوده اســت. مهم ترین نقیصه این روش ها 
اینســت که ممکن اســت بعضی از نقاط نشانه مهم که در 
بازشناسی اشیاء از اهمیت بالایی برخوردار هستند )مانند 
نقاط واقع بر گوشــه ها(، حذف شوند. مشــکل تعدد نقاط 
نشانه تولید شده توسط الگوریتم زمینه شکل، انگیزه بخش 
این مقاله جهت پیشــنهاد الگوریتم زمینه شکل بهبودیافته 
برای شناسایی نقاط نشانه موثر و ارتقای کارایی سیستم 
بازشناسی اشیاء استفاده شــد. در روش پیشنهادی، بعد 
از شناســایی لبه ها توســط الگوریتم کنی، تصویر پنجره 
بندی شده و فاصله نقاط از یکدیگر در هر پنجره محاسبه 
می شود. برای دو نقطه که فاصله آن ها از یک مقدار آستانه 
معین کمتر است، یکی از آن نقاط )به عنوان نقطه زائد( حذف 
می شــود. این روش سبب حذف ویژگی های تکراری و در 
نهایت افزایش دقت بازشناسی اشیاء و افزایش سرعت اجرا 

می شود. 
پــس از یافتن بهتریــن مجموعه نقاط نشــانه )لبه های 
باقی مانــده( توســط الگوریتم زمینه شــکل بهبــود یافته 
پیشــنهادی، سعی می شود امکان بازشناسی با کارایی بالا 
و هزینه محاسباتی کم فراهم شود. برای نیل به این هدف، 
مراحل بهینه سازی در روش های شناسایی شیء مبتنی بر 
زمینه شکل حذف می شود و به جای آن از روش های آماری 
همچون تحلیل مؤلفه های اصلی کرنل6 و تحلیل جداســاز 
فیشــر کرنل7 جهت کاهــش ابعاد توصیف گرها اســتفاده 
می شود. این امر پیچیدگی محاسباتی حاصل از مقایسه دو 
ماتریس زمینه شــکل )که دارای ابعاد بزرگی هستند( را به 
نحو چشمگیری کاهش می دهد. این کاهش پیچیدگی به لطف 
انتقال کلیه محاسبات به مرحلۀ آموزش و در نتیجه کاهش 
بار محاسباتی در مرحلۀ آزمون به دست می آید. به عبارت 
دیگر در الگوریتم پیشــنهادی، به جای مقایسه زمینه شکل 
تصویر ورودی با انبوهی از زمینه های شــکل موجود در 
پایگاه داده از طریق حداقل کردن هزینه تطابق، کافی است 
به کمک فاصله اقلیدسی فاصله بردارهای کاهش بعد یافته 

6- Kernel Principal Components Analysis
7- Kernel Fisher Discriminant Analysis
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آن ها با یکدیگر مقایسه شوند. لذا حذف مراحل بهینه سازی 
و جایگزیــن نمودن آن ها با روش های شناســایی آماری 
می تواند هــم به دقت قابل قبول و قوام مناســب بودن در 
برابر تغییرات هندسی]27[ و تغییر شکل های غیرخطی ]28[ 
منجر گردد و هم کارایی روش زمینه شکل را به عنوان یک 
روش مبتنی بر کانتور به منظور اســتفاده در سیستم های 

بیدرنگ ارتقا دهد.
سازمان دهی ادامه مقاله به این صورت است: در بخش 
دوم به شــرح مراحل روش پیشــنهادی جهت بازشناسی 
اشــیاء پرداخته شــده اســت. ســپس در بخش سوم در 
خصــوص نحوه اجرای این روش، نتایج به دســت آمده و 
بحث و تحلیل نتایج توضیح داده شده است. در نهایت، در 
بخش چهارم، به نتیجه گیری و پیشنهاد ها پرداخته می شود.

2- روش پیشنهادی

در این بخش فرآیند بازشناسی اشیاء در چهار مرحله، 
مطابق شکل)1( شرح داده می شود. مطابق شکل، در مرحلۀ 
آموزش، الگوریتم مورد نظر با اســتفاده از مجموعه ای از 
تصاویر، آموزش داده می شــود، سپس در مرحلۀ آزمون، 
تعلق هر تصویــر ورودی جدید به یــک ردۀ خاص اعلام 
می شــود. در مرحله پیش پــردازش، ابتدا ابعــاد تصاویر 
یکسان سازی می شود و سپس لبه های تصاویر با استفاده 
از الگوریتم کنی شناسایی می شود. در مرحله بعد، ویژگی ها 
با استفاده از توصیف گر زمینه شکل بهبودیافته پیشنهادی 

توصیف می شــود. مراحل پیش پردازش و محاسبه زمینه 
شــکل در مراحل آموزش و آزمون یکســان است. سپس 
با اســتفاده از الگوریتم های تحلیل مؤلفه های اصلی کرنل 
و تحلیل جداســاز فیشــر کرنل، بردارهای ویژگی متمایز 
مربوط به هر تصویر بر اساس توصیف گرها در یک فضای 
غیرخطی، محاســبه و در پایگاه داده ذخیره می شوند. در 
نهایــت فاصله بردار آزمون با تک تــک بردارهای موجود 
در پایگاه داده آموزشی براســاس معیار فاصله اقلیدسی 
محاســبه می شــود. آنگاه از روش نزدیک ترین همسایگی 
8با K=5 برای این بردارها اســتفاده می شود تا تعیین شود 

تصویر آزمون به کدام ردۀ تصاویر شــبیه تر اســت و در 
نتیجه به کدام رده تعلق دارد.

2-1. پیش پردازش 

در ایــن مرحلــه، ابتدا ابعــاد کلیه تصاویر بــه اندازه 
200×170 یکسان ســازی می شود. ســپس لبه های شیء 
مورد نظر با استفاده از روش کنی ]29[ استخراج می شود.

2-2. زمینه شکل بهبودیافته 

زمینه شــکل یــک توصیف گر مبتنی بر کانتور اســت 
که شــیء مورد نظر را با اســتفاده از اطلاعات لبه های آن 
توصیف می کند ]8[. این روش با محاســبه موقعیت نسبی 
نقاط نمونه برداری شــده بر روی لبه های شیء، قادر است 
توصیفی نســبتا دقیق از آن ارائه دهد. استفاده از موقعیت 
نسبی نقاط سبب می شود زمینه شکل در برابر اثرات تغییر 
8-  Nearest Neighbor

شکل1: نمودار روش پیشنهادی
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مقیــاس، انتقال و چرخش مقاوم باشــد. تعدد ویژگی های 
تولید شده در این روش منجر به پیچیدگی محاسباتی بالا و 
تداخل در فرآیند بازشناسی اشیاء می شود. از اینرو در این 
مقاله، روش زمینه شکل بهبود یافته برای بازشناسی اشیاء 
پیشــنهاد شد که در ادامه به جزییات آن پرداخته می شود. 
شکل )2( فرایند محاسبه زمینه شکل را نشان می دهد که در 
آن فرض بر این است که شیء مورد نظر را بتوان به وسیله 
یک مجموعه گسسته و متناهی از نقاط لبه توصیف کرد]4[.
مرحله اول: یــک پنجره مربعی با ابعــاد 10×10 ایجاد 

می شــود و به صــورت غیر همپوشــان، روی کل صفحه 
دودویی نمایش دهنــده لبه ها حرکت داده می شــود. ابعاد 
پنجره به صورت تجربی و با توجه به تعدد و توزیع مکانی 
لبه ها در تصاویر آموزشــی به نحوی در نظر گرفته شده 
که در هر پنجره غیر تهی )دارای نقاط لبه(، حدوداً کمتر از 
یک چهارم نقاط موجود )25 عدد(، نقطه لبه باشند. برای هر 
نقطه لبه، فاصله اقلیدسی تا سایر نقاط لبه موجود در پنجره 

محاسبه مي شود. 
مرحلــه دوم: شــاخص مجموع مربعــات فواصل9 بین 

هر پیکســل لبه و ســایر لبه ها در پنجره مطابق رابطه )1( 
محاسبه مي شود.

 ( )2

1
( ) ,

M

b b i
i

SSD p d p p
=

=∑                                   )1(
M تعداد پیکســل های لبــه در پنجره و  در این رابطه،
 ip bp و ) فاصله اقلیدســی بین پیکســل های لبه )ib ppd ,

است. 
مرحله ســوم: یک مقدار آســتانه )چهار پیکسل(، جهت 

حذف افزونگي پیکسل های لبه تعیین مي شود. برای هر دو 
پیکسل نزدیک به هم در یک پنجره، اگر فاصله این پیکسل ها 
از آستانه موردنظر کمتر باشد، در این صورت یکي از دو 
پیکســل لبه، زائد در نظر گرفته شــده و باید حذف شود. 
از میان این دو، پیکســل لبه ای که شاخص مجموع مربعات 
فواصل آن کوچکتر اســت، حذف مي شود. بر اساس تعدد 
و توزیع مکانی لبه های کشــف شده در تصاویر آموزشی، 
مقدار ســطح آســتانه به صورت تجربی به نحوی انتخاب 
9- Sum of Square Distances (SSD)

شده که بین 90 تا 120 نقطه لبه به روش فوق باقی بماند.
مرحله چهارم: از آنجا که با اعمال مراحل اول تا ســوم 

به تصاویر مختلــف، تعداد نقاط لبه متفــاوت خواهد بود 
لازم است عملیاتی انجام شود که در نتیجه آن تعداد نقاط 
نهایی در همه تصاویر، ثابت )هشــتاد عدد( باشــد. از این 
رو، نقاط لبه باقی مانده بر اســاس مجموع مربعات فواصل 
آن از بزرگ به کوچک مرتب سازی می شود. آنگاه هشتاد 
نقطه اول حفظ شده و بقیه حذف می شوند. پیکسل های لبه 

باقیمانده به عنوان »نقاط نشانه« در نظر گرفته می شود.
مرحله پنجم: برای هر نقطه نشــانه، فاصله اقلیدسی و 

زاویه تا همه نقاط نشــانه در کل تصویر محاســبه شده و 
سپس نرمالیزه می شــود. آنگاه این مقادیر به یک دستگاه 
مختصات قطبی-لگاریتمی تصویر شــده و هیســتوگرام 
فاصله و زاویه برای آن نقطه نشانه به صورت یک ماتریس 
زمینه شکل محاسبه می شود. با کنار هم گذاشتن سطرهای 
ماتریس زمینه شــکل )برداری سازی(10، یک بردار سطری 
برای آن نقطه نشانه به دست می آید. در این مقاله تعداد پنج 
بین برای مقدار لگاریتمی فاصله و دوازده بین برای زاویه 
اختصاص داده شــده اســت که در این حالت هیستوگرام 
مورد اســتفاده در مجموع شــامل شــصت بین می باشد. 
همچنین تعداد هشتاد نقطه نشانه از روش پیشنهادی تعیین 

شده است.
مرحله ششــم: با قرار دادن بردارهای سطری زیر هم 

به ترتیب شــاخص مجموع مربعــات فواصل )از بزرگ به 
کوچک(، ماتریس زمینه شــکل کل تصویر با ابعاد 60×80 
ایجاد می شود که با برداری سازی، یک بردار بزرگ به نام 
بردار ویژگی11 با ابعاد 1×4800 به دســت می آید. مقدار هر 
درایه، نشانگر توزیع مقدار قطبی-لگاریتمی در بین مربوطه 
برای هر نقطه نشــانه است. در مراحل بعد، از این بردارها 
به منظور یافتن شباهت میان دو شکل استفاده خواهد شد.

2-3. کاهش ابعاد و طبقه بندی

ابعاد بردار ویژگی به دســت آمده در مرحله قبل بسیار 
10- Vectorization
11-Feature Vector 
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بالا است. این منجر به پیچیدگی محاسباتی زیاد و دشواری 
در طراحی و آموزش مدل طبقه بندی می شود. از این رو، در 
این مرحله بردار ویژگی به صورت جداگانه به الگوریتم های 
تحلیل مؤلفه   های اصلی کرنل و تحلیل جداساز فیشر کرنل 
داده می شــود تا بردار ویژگی با طــول کاهش یافته ایجاد 
شــود. شایان ذکر اســت طول این بردارهای کاهش یافته 
بــرای همه تصاویر ثابت اســت. در ادامه این دو الگوریتم 

کاهش ابعاد مختصراً بیان می شود.
2-3-1. تحلیل مؤلفه های اصلی کرنل

تحلیل مؤلفه های اصلی کرنل، یکی از روش های کاهش 
بعد بر اســاس ایده خوشــه بندی می باشــد. در این روش 
بدون نظارت12 غیرخطی، هدف انتقال داده ها از یک فضای 
بعد بالا به یک فضای جدید با ابعاد پایین تر با اســتفاده از 
یک نگاشــت غیرخطی کرنل اســت ]30[ .در این روش، با 
توجه به بردارهای ویژه ماتریــس کوواریانس داده ها در 
فضای غیرخطی، سعی می شود که راستاهایی با بیشترین 
پراکندگی ویژگی ها تعیین شــوند. ســپس چندین راستا با 
بیشــترین پراکندگی انتخاب می شود و هر بردار اصلی به 
یــک بردار با ابعاد کوچک تــر در این فضای جدید تصویر 

می شود.
2-3-2. تحلیل جداساز فیشر کرنل

در ایــن روش، داده هــای گرفته شــده از هر تصویر 

12- Unsupervised

)بردار ویژگی زمینه شکل بهبودیافته( توسط تابع کرنل و 
ماتریس های نگاشت، به فضای ویژگی کاهش یافته تصویر 
می شــود. روش تحلیل جداســاز کرنل فیشر به عنوان یک 
روش غیرخطی قادر اســت آن دســته از داده هایی که در 
فضای خطــی تفکیک    پذیری مطلوبی ندارند را با اســتفاده 
از لمِ کرنل به فضایی غیرخطی نگاشــت کرده و سپس در 
فضای جدید ویژگی هایی که قابلیت تمایز بیشــتری میان 
کلاس ها ایجــاد می کنند را انتخاب و حفظ نماید و ســایر 

ویژگی ها را حذف کند.
2-3-3 تطبیق

برای تصاویر پایگاه داده آموزشــی، پس از استخراج 
پیکســل های لبه تصاویر و اعمال روش زمینه شکل بهبود 
یافتــه، بردار ویژگی به کمــک الگوریتم های کاهش بعد به 
فضای جدید کاهش می یابد و هر بردار ویژگی کاهش یافته 
به عنــوان بردار متناظر هر تصویــر ورودی در یک پایگاه 
داده آموزشــی ذخیره می شود. آنگاه برای هر تصویر در 
مرحلۀ آزمون، ابتدا لبه ها اســتخراج شــده و روش زمینه 
شــکل بهبود یافته اعمال می شود. سپس بعد بردار ویژگی 
کاهش می یابــد تا بردار ویژگی جدید به دســت آید. آنگاه 
فاصلــه این بردار با تک تک بردارهــای موجود در پایگاه 
داده آموزشی بر اســاس معیار فاصله اقلیدسی محاسبه 

شکل 2: مراحل الگوریتم زمینه شکل. )الف( شکل اصلی، )ب( تعیین 
نقاط لبه )ج( کاهش نقاط لبه توسط روش پیشنهادی )د( تعیین دستگاه 
مختصات قطبی-لگاریتمی )ه( ماتریس زمینه شکل هر نقطه نشانه )و( 

ماتریس زمینه شکل کل تصویر

شکل 3: نمودار تحلیل مؤلفه های اصلی کرنل
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مقیــاس، انتقال و چرخش مقاوم باشــد. تعدد ویژگی های 
تولید شده در این روش منجر به پیچیدگی محاسباتی بالا و 
تداخل در فرآیند بازشناسی اشیاء می شود. از اینرو در این 
مقاله، روش زمینه شکل بهبود یافته برای بازشناسی اشیاء 
پیشــنهاد شد که در ادامه به جزییات آن پرداخته می شود. 
شکل )2( فرایند محاسبه زمینه شکل را نشان می دهد که در 
آن فرض بر این است که شیء مورد نظر را بتوان به وسیله 
یک مجموعه گسسته و متناهی از نقاط لبه توصیف کرد]4[.

مرحله اول: یــک پنجره مربعی با ابعــاد 10×10 ایجاد 

می شــود و به صــورت غیر همپوشــان، روی کل صفحه 
دودویی نمایش دهنــده لبه ها حرکت داده می شــود. ابعاد 
پنجره به صورت تجربی و با توجه به تعدد و توزیع مکانی 
لبه ها در تصاویر آموزشــی به نحوی در نظر گرفته شده 
که در هر پنجره غیر تهی )دارای نقاط لبه(، حدوداً کمتر از 
یک چهارم نقاط موجود )25 عدد(، نقطه لبه باشند. برای هر 
نقطه لبه، فاصله اقلیدسی تا سایر نقاط لبه موجود در پنجره 

محاسبه مي شود. 
مرحلــه دوم: شــاخص مجموع مربعــات فواصل9 بین 

هر پیکســل لبه و ســایر لبه ها در پنجره مطابق رابطه )1( 
محاسبه مي شود.

 ( )2

1
( ) ,

M

b b i
i

SSD p d p p
=

=∑                                   )1(
M تعداد پیکســل های لبــه در پنجره و  در این رابطه،
 ip bp و ) فاصله اقلیدســی بین پیکســل های لبه )ib ppd ,

است. 
مرحله ســوم: یک مقدار آســتانه )چهار پیکسل(، جهت 

حذف افزونگي پیکسل های لبه تعیین مي شود. برای هر دو 
پیکسل نزدیک به هم در یک پنجره، اگر فاصله این پیکسل ها 
از آستانه موردنظر کمتر باشد، در این صورت یکي از دو 
پیکســل لبه، زائد در نظر گرفته شــده و باید حذف شود. 
از میان این دو، پیکســل لبه ای که شاخص مجموع مربعات 
فواصل آن کوچکتر اســت، حذف مي شود. بر اساس تعدد 
و توزیع مکانی لبه های کشــف شده در تصاویر آموزشی، 
مقدار ســطح آســتانه به صورت تجربی به نحوی انتخاب 
9- Sum of Square Distances (SSD)

شده که بین 90 تا 120 نقطه لبه به روش فوق باقی بماند.
مرحله چهارم: از آنجا که با اعمال مراحل اول تا ســوم 

به تصاویر مختلــف، تعداد نقاط لبه متفــاوت خواهد بود 
لازم است عملیاتی انجام شود که در نتیجه آن تعداد نقاط 
نهایی در همه تصاویر، ثابت )هشــتاد عدد( باشــد. از این 
رو، نقاط لبه باقی مانده بر اســاس مجموع مربعات فواصل 
آن از بزرگ به کوچک مرتب سازی می شود. آنگاه هشتاد 
نقطه اول حفظ شده و بقیه حذف می شوند. پیکسل های لبه 

باقیمانده به عنوان »نقاط نشانه« در نظر گرفته می شود.
مرحله پنجم: برای هر نقطه نشــانه، فاصله اقلیدسی و 

زاویه تا همه نقاط نشــانه در کل تصویر محاســبه شده و 
سپس نرمالیزه می شــود. آنگاه این مقادیر به یک دستگاه 
مختصات قطبی-لگاریتمی تصویر شــده و هیســتوگرام 
فاصله و زاویه برای آن نقطه نشانه به صورت یک ماتریس 
زمینه شکل محاسبه می شود. با کنار هم گذاشتن سطرهای 
ماتریس زمینه شــکل )برداری سازی(10، یک بردار سطری 
برای آن نقطه نشانه به دست می آید. در این مقاله تعداد پنج 
بین برای مقدار لگاریتمی فاصله و دوازده بین برای زاویه 
اختصاص داده شــده اســت که در این حالت هیستوگرام 
مورد اســتفاده در مجموع شــامل شــصت بین می باشد. 
همچنین تعداد هشتاد نقطه نشانه از روش پیشنهادی تعیین 

شده است.
مرحله ششــم: با قرار دادن بردارهای سطری زیر هم 

به ترتیب شــاخص مجموع مربعــات فواصل )از بزرگ به 
کوچک(، ماتریس زمینه شــکل کل تصویر با ابعاد 60×80 
ایجاد می شود که با برداری سازی، یک بردار بزرگ به نام 
بردار ویژگی11 با ابعاد 1×4800 به دســت می آید. مقدار هر 
درایه، نشانگر توزیع مقدار قطبی-لگاریتمی در بین مربوطه 
برای هر نقطه نشــانه است. در مراحل بعد، از این بردارها 
به منظور یافتن شباهت میان دو شکل استفاده خواهد شد.

2-3. کاهش ابعاد و طبقه بندی

ابعاد بردار ویژگی به دســت آمده در مرحله قبل بسیار 
10- Vectorization
11-Feature Vector 

51

14
00

یز 
پای

 / 
شی

یان
 را

وم
عل

بالا است. این منجر به پیچیدگی محاسباتی زیاد و دشواری 
در طراحی و آموزش مدل طبقه بندی می شود. از این رو، در 
این مرحله بردار ویژگی به صورت جداگانه به الگوریتم های 
تحلیل مؤلفه   های اصلی کرنل و تحلیل جداساز فیشر کرنل 
داده می شــود تا بردار ویژگی با طــول کاهش یافته ایجاد 
شــود. شایان ذکر اســت طول این بردارهای کاهش یافته 
بــرای همه تصاویر ثابت اســت. در ادامه این دو الگوریتم 

کاهش ابعاد مختصراً بیان می شود.
2-3-1. تحلیل مؤلفه های اصلی کرنل

تحلیل مؤلفه های اصلی کرنل، یکی از روش های کاهش 
بعد بر اســاس ایده خوشــه بندی می باشــد. در این روش 
بدون نظارت12 غیرخطی، هدف انتقال داده ها از یک فضای 
بعد بالا به یک فضای جدید با ابعاد پایین تر با اســتفاده از 
یک نگاشــت غیرخطی کرنل اســت ]30[ .در این روش، با 
توجه به بردارهای ویژه ماتریــس کوواریانس داده ها در 
فضای غیرخطی، سعی می شود که راستاهایی با بیشترین 
پراکندگی ویژگی ها تعیین شــوند. ســپس چندین راستا با 
بیشــترین پراکندگی انتخاب می شود و هر بردار اصلی به 
یــک بردار با ابعاد کوچک تــر در این فضای جدید تصویر 

می شود.
2-3-2. تحلیل جداساز فیشر کرنل

در ایــن روش، داده هــای گرفته شــده از هر تصویر 

12- Unsupervised

)بردار ویژگی زمینه شکل بهبودیافته( توسط تابع کرنل و 
ماتریس های نگاشت، به فضای ویژگی کاهش یافته تصویر 
می شــود. روش تحلیل جداســاز کرنل فیشر به عنوان یک 
روش غیرخطی قادر اســت آن دســته از داده هایی که در 
فضای خطــی تفکیک    پذیری مطلوبی ندارند را با اســتفاده 
از لمِ کرنل به فضایی غیرخطی نگاشــت کرده و سپس در 
فضای جدید ویژگی هایی که قابلیت تمایز بیشــتری میان 
کلاس ها ایجــاد می کنند را انتخاب و حفظ نماید و ســایر 

ویژگی ها را حذف کند.
2-3-3 تطبیق

برای تصاویر پایگاه داده آموزشــی، پس از استخراج 
پیکســل های لبه تصاویر و اعمال روش زمینه شکل بهبود 
یافتــه، بردار ویژگی به کمــک الگوریتم های کاهش بعد به 
فضای جدید کاهش می یابد و هر بردار ویژگی کاهش یافته 
به عنــوان بردار متناظر هر تصویــر ورودی در یک پایگاه 
داده آموزشــی ذخیره می شود. آنگاه برای هر تصویر در 
مرحلۀ آزمون، ابتدا لبه ها اســتخراج شــده و روش زمینه 
شــکل بهبود یافته اعمال می شود. سپس بعد بردار ویژگی 
کاهش می یابــد تا بردار ویژگی جدید به دســت آید. آنگاه 
فاصلــه این بردار با تک تک بردارهــای موجود در پایگاه 
داده آموزشی بر اســاس معیار فاصله اقلیدسی محاسبه 

شکل 2: مراحل الگوریتم زمینه شکل. )الف( شکل اصلی، )ب( تعیین 
نقاط لبه )ج( کاهش نقاط لبه توسط روش پیشنهادی )د( تعیین دستگاه 
مختصات قطبی-لگاریتمی )ه( ماتریس زمینه شکل هر نقطه نشانه )و( 

ماتریس زمینه شکل کل تصویر

شکل 3: نمودار تحلیل مؤلفه های اصلی کرنل
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می شود. آنگاه از روش نزدیک ترین همسایگی با K=5 برای 
این بردارها استفاده می شود تا تعیین شود تصویر آزمون 
به کدام ردۀ تصاویر شــبیه تر اســت و در نتیجه به کدام 
رده تعلق دارد. مقدار K بر اســاس آزمایش سعی و خطا 5 

درنظر گرفته می شود.

3- آزمایش ها و ارزیابی نتایج

به  منظور ارزیابی کارایی روش پیشنهادی در بازشناسی 
اشیاء، دو مجموعه آزمایش انجام شد. در آزمایش اول، میزان 
تطبیق هر یک از روش های آماری ارائه شده با توصیف گر 
زمینه شکل بهبودیافته جهت بازشناسی اشیاء مورد ارزیابی 
و مقایســه قرار می گیرد. در آزمایــش دوم، عملکرد روش 
پیشنهادی با روش های ارائه شده در سال های اخیر بررسی 
می شــود. به منظور ارزیابــی کارایی روش پیشــنهادی از 
معیارهای کلاســیک نرخ بازیابی، نزدیک ترین تطابق13 ]31. 
32[ و زمان اجرا )آموزش و آزمون( استفاده می شود. پایگاه 
Kim- 33[ و[ MPEG-7  تصاویر مورد استفاده در این مقاله،
ia-99 ]34[ می باشد که در ادامه هر یک از این پایگاه ها معرفی 

 MATLAB می شود. همه آزمایش ها در محیط برنامه نویسی
2015a و با استفاده از یک کامپیوتر با سرعت پردازش 2/54 

گیگا هرتز و حافظه 8 گیگابایت انجام شده است. 
13- Closest Matching

3-1 پایگاه داده

پایــگاه داده MPEG-7 شــامل 1400 تصویــر دودویی 
می باشــد که در 70 رده دسته بندی شده اند ]33[. با توجه به 
شباهت شکل های موجود در دسته های مختلف، این پایگاه 
داده می تواند توانایی الگوریتم ها را در مواجهه با شــباهت 
بین رده ای مورد ارزیابی قرار دهد. همچنین با وجود تغییر 
شکل های پیچیده در برخی از رده ها می توان قابلیت بازیابی 
الگوریتم ها را در هنگام وجود تفاوت درون رده ای بررسی 
نمود. انســداد جزئی، برش بخش هایی از تصویر، چرخش 
و تغییر مقیاس از جمله مســائلی هســتند که الگوریتم های 
شناســایی در این پایگاه داده با آن مواجه می شوند. شکل 
)4( چند نمونه از تصاویر مربوط به این پایگاه داده را نمایش 

می دهد.
پایگاه داده Kimia-99 شامل 99 تصویر دودویی می باشد 
که در قالب 9 رده دســته بندی شــده اند ]34[. با استفاده از 
تصاویر این پایگاه داده می توان الگوریتم های بازشناســی 
اشــیاء را در شــرایط انســداد جزئی، برش بخش هایی از 
تصویر و تغییرات مفصل مورد ارزیابی قرار داد]22[. شکل 

)5( تصاویر مربوط به این پایگاه داده را نمایش می دهد.

3-2 بررسی عملکرد روش کاهش ابعاد آماری

در ایــن بخــش، بــرای بررســی عملکــرد روش های 
طبقه بنــدی آماری، از پایــگاه داده Kimia-99 و معیارهای 
نزدیک ترین تطابق می شود. نتایج بررسی ها در جدول )1( 

]33[MPEG-7 شکل 4: چند نمونه از تصاویر مربوط به پایگاه داده

]34[99-Kimia شکل 5: پایگاه داده
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نشان داده شده است. همان طور که در جدول )1( مشاهده 
می شود، ترکیب توصیف گر زمینه شکل پیشنهادی با روش 
کاهش مرتبه تحلیل جداســاز کرنل فیشر نسبت به روش 
دیگر عملکردی بهتــری دارد. این قابلیت به دلیل غیرخطی 
بودن فضای برداری حاصل از روش زمینه شــکل بهبود 
یافته و نیز لحاظ نمودن شباهت درون رده ای و فاصله بین 

رده ای در جداسازی داده ها می باشد.

3-3. مقایســه عملکرد روش پیشنهادی با روش های 
دیگر

در این بخش، برای مقایســه عملکرد روش پیشنهادی 
با برخی روش های موجود، دو مجموعه آزمایش بر روی 
پایگاه هــای داده MPEG-7 و Kimia-99 انجــام می شــود. 
نتایــج اعمال روش هــای مورد مقایســه به پایــگاه داده 
MPEG-7 در جدول )2( نشــان داده شــده است. نتایج به 

خوبی نشــان می دهد که عملکرد روش پیشنهادی بهتر از 
دیگر ســایر الگوریتم ها بوده اســت. در واقع، استفاده از 
الگوریتم زمینه شــکل بهبود یافته پیشنهادی به عنوان یک 
توصیف گر در کنار یک روش شناسایی آماری مانند تحلیل 
جداساز کرنل فیشر می تواند عملکردی به مراتب بهتر از به 
کارگیری روش زمینه شکل )و روش های مشابه( در کنار 
روش های بهینه سازی در برداشته باشد، زیرا حذف مراحل 
بهینه سازی و جایگزین نمودن آن ها با روش های شناسایی 
آماری می تواند هم به دقت قابل قبول و قوام مناسب بودن 
در برابر تغییرات هندسی و تغییر شکل های غیرخطی منجر 

گردد و هم در سیستم های بیدرنگ کارایی دارد. 
همچنین، نتایج اعمال روش پیشنهادی و سایر روش ها 
به پایگاه داده Kimia-99 در جدول )3( نشان داده شده است. 
در معیار نزدیک ترین تطابق هر یک از تصاویر آموزشــی 

جدول 1: مقایسه روش های پیشنهادی با استفاده از پایگاه داده Kimia-99 و معیار ارزیابی نزدیک ترین تطابق
رتبه10رتبه 9رتبه 8رتبه7رتبه6رتبه5رتبه4رتبه3رتبه2رتبه1روش

85879092939695989999زمینه شکل بهبود یافته با تحلیل مؤلفه های اصلی کرنل

99999999999999999999زمینه شکل بهبود یافته با تحلیل جداساز فیشر کرنل

MPEG-7 جدول 2: مقایسه عملکرد روش پیشنهادی با روش های دیگر با استفاده از پایگاه داده
 زمان اجرا آزمون)ثانیه(زمان اجرا آموزش)ثانیه(نرخ بازیابیروش ها

89/661012/7118/346روش تابع ارتفاع1 ]2[

90/351187/0424/251روش تابع ارتفاع و پیچیدگی شکل2 ]2[
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 35/82 82/51243/15روش زمینه شکل مبتنی بر فاصله داخلی6 ]26[ 

79/03963/8621/76روش زمینه شکل مبتنی بر فاصله هاسدورف ]25[

84/241301/9048/13روش توصیف گر زمینه شکل براساس گرداب خارج از جریان استوانه]24[

94/64939/6811/80روش پیشنهادی )زمینه شکل بهبودیافته با تحلیل جداساز کرنل فیشر(

1- Height Function
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می شود. آنگاه از روش نزدیک ترین همسایگی با K=5 برای 
این بردارها استفاده می شود تا تعیین شود تصویر آزمون 
به کدام ردۀ تصاویر شــبیه تر اســت و در نتیجه به کدام 
رده تعلق دارد. مقدار K بر اســاس آزمایش سعی و خطا 5 

درنظر گرفته می شود.

3- آزمایش ها و ارزیابی نتایج

به  منظور ارزیابی کارایی روش پیشنهادی در بازشناسی 
اشیاء، دو مجموعه آزمایش انجام شد. در آزمایش اول، میزان 
تطبیق هر یک از روش های آماری ارائه شده با توصیف گر 
زمینه شکل بهبودیافته جهت بازشناسی اشیاء مورد ارزیابی 
و مقایســه قرار می گیرد. در آزمایــش دوم، عملکرد روش 
پیشنهادی با روش های ارائه شده در سال های اخیر بررسی 
می شــود. به منظور ارزیابــی کارایی روش پیشــنهادی از 
معیارهای کلاســیک نرخ بازیابی، نزدیک ترین تطابق13 ]31. 
32[ و زمان اجرا )آموزش و آزمون( استفاده می شود. پایگاه 
Kim- 33[ و[ MPEG-7  تصاویر مورد استفاده در این مقاله،
ia-99 ]34[ می باشد که در ادامه هر یک از این پایگاه ها معرفی 

 MATLAB می شود. همه آزمایش ها در محیط برنامه نویسی
2015a و با استفاده از یک کامپیوتر با سرعت پردازش 2/54 

گیگا هرتز و حافظه 8 گیگابایت انجام شده است. 
13- Closest Matching

3-1 پایگاه داده

پایــگاه داده MPEG-7 شــامل 1400 تصویــر دودویی 
می باشــد که در 70 رده دسته بندی شده اند ]33[. با توجه به 
شباهت شکل های موجود در دسته های مختلف، این پایگاه 
داده می تواند توانایی الگوریتم ها را در مواجهه با شــباهت 
بین رده ای مورد ارزیابی قرار دهد. همچنین با وجود تغییر 
شکل های پیچیده در برخی از رده ها می توان قابلیت بازیابی 
الگوریتم ها را در هنگام وجود تفاوت درون رده ای بررسی 
نمود. انســداد جزئی، برش بخش هایی از تصویر، چرخش 
و تغییر مقیاس از جمله مســائلی هســتند که الگوریتم های 
شناســایی در این پایگاه داده با آن مواجه می شوند. شکل 
)4( چند نمونه از تصاویر مربوط به این پایگاه داده را نمایش 

می دهد.
پایگاه داده Kimia-99 شامل 99 تصویر دودویی می باشد 
که در قالب 9 رده دســته بندی شــده اند ]34[. با استفاده از 
تصاویر این پایگاه داده می توان الگوریتم های بازشناســی 
اشــیاء را در شــرایط انســداد جزئی، برش بخش هایی از 
تصویر و تغییرات مفصل مورد ارزیابی قرار داد]22[. شکل 

)5( تصاویر مربوط به این پایگاه داده را نمایش می دهد.

3-2 بررسی عملکرد روش کاهش ابعاد آماری

در ایــن بخــش، بــرای بررســی عملکــرد روش های 
طبقه بنــدی آماری، از پایــگاه داده Kimia-99 و معیارهای 
نزدیک ترین تطابق می شود. نتایج بررسی ها در جدول )1( 

]33[MPEG-7 شکل 4: چند نمونه از تصاویر مربوط به پایگاه داده

]34[99-Kimia شکل 5: پایگاه داده
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نشان داده شده است. همان طور که در جدول )1( مشاهده 
می شود، ترکیب توصیف گر زمینه شکل پیشنهادی با روش 
کاهش مرتبه تحلیل جداســاز کرنل فیشر نسبت به روش 
دیگر عملکردی بهتــری دارد. این قابلیت به دلیل غیرخطی 
بودن فضای برداری حاصل از روش زمینه شــکل بهبود 
یافته و نیز لحاظ نمودن شباهت درون رده ای و فاصله بین 

رده ای در جداسازی داده ها می باشد.

3-3. مقایســه عملکرد روش پیشنهادی با روش های 
دیگر

در این بخش، برای مقایســه عملکرد روش پیشنهادی 
با برخی روش های موجود، دو مجموعه آزمایش بر روی 
پایگاه هــای داده MPEG-7 و Kimia-99 انجــام می شــود. 
نتایــج اعمال روش هــای مورد مقایســه به پایــگاه داده 
MPEG-7 در جدول )2( نشــان داده شــده است. نتایج به 

خوبی نشــان می دهد که عملکرد روش پیشنهادی بهتر از 
دیگر ســایر الگوریتم ها بوده اســت. در واقع، استفاده از 
الگوریتم زمینه شــکل بهبود یافته پیشنهادی به عنوان یک 
توصیف گر در کنار یک روش شناسایی آماری مانند تحلیل 
جداساز کرنل فیشر می تواند عملکردی به مراتب بهتر از به 
کارگیری روش زمینه شکل )و روش های مشابه( در کنار 
روش های بهینه سازی در برداشته باشد، زیرا حذف مراحل 
بهینه سازی و جایگزین نمودن آن ها با روش های شناسایی 
آماری می تواند هم به دقت قابل قبول و قوام مناسب بودن 
در برابر تغییرات هندسی و تغییر شکل های غیرخطی منجر 

گردد و هم در سیستم های بیدرنگ کارایی دارد. 
همچنین، نتایج اعمال روش پیشنهادی و سایر روش ها 
به پایگاه داده Kimia-99 در جدول )3( نشان داده شده است. 
در معیار نزدیک ترین تطابق هر یک از تصاویر آموزشــی 

جدول 1: مقایسه روش های پیشنهادی با استفاده از پایگاه داده Kimia-99 و معیار ارزیابی نزدیک ترین تطابق
رتبه10رتبه 9رتبه 8رتبه7رتبه6رتبه5رتبه4رتبه3رتبه2رتبه1روش

85879092939695989999زمینه شکل بهبود یافته با تحلیل مؤلفه های اصلی کرنل

99999999999999999999زمینه شکل بهبود یافته با تحلیل جداساز فیشر کرنل

MPEG-7 جدول 2: مقایسه عملکرد روش پیشنهادی با روش های دیگر با استفاده از پایگاه داده
 زمان اجرا آزمون)ثانیه(زمان اجرا آموزش)ثانیه(نرخ بازیابیروش ها

89/661012/7118/346روش تابع ارتفاع1 ]2[

90/351187/0424/251روش تابع ارتفاع و پیچیدگی شکل2 ]2[

91/00989/8127/93روش تابع ارتفاع و تبدیل کسینوس گسسته3 ]5[

85/401020/1346/71روش زمینه شکل مبتنی بر فاصله داخلی و برنامه ریزی پویا ]15[

88/301106/0931/09روش زمینه شکل وضعی4 ]35[

86/801065/3033/47روش زمینه شکل و برنامه ریزی پویا ]16[

76/51975/2128/53روش زمینه شکل و اسپلاین صفحه نازک5 ]8[

 35/82 82/51243/15روش زمینه شکل مبتنی بر فاصله داخلی6 ]26[ 

79/03963/8621/76روش زمینه شکل مبتنی بر فاصله هاسدورف ]25[

84/241301/9048/13روش توصیف گر زمینه شکل براساس گرداب خارج از جریان استوانه]24[

94/64939/6811/80روش پیشنهادی )زمینه شکل بهبودیافته با تحلیل جداساز کرنل فیشر(

1- Height Function
2- Height Function and  Shape Complexity
3- Discrete Cosine Transformation and Height Functions 
4- Aspect Shape Context
5- Thine Plate Spline and Shape Context
6-Inner Distance Shape Context 
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به عنوان یک داده آزمون مورد اســتفاده قرار می گیرند، در 
این حالــت الگوریتم مورد نظر بایســتی از میان تصاویر 
موجود در پایگاه داده 10 تصویر که بیشــترین شــباهت 
را به تصویرآزمون دارند، بازیابی نماید. ســپس تصاویر 
بازیابی شــده به ترتیب بیشترین شباهت در رتبه های 1 تا 
10 قرار می گیرند. در نهایت مجموع تصاویر بازیابی شده 
صحیــح در هر رتبه به عنوان نرخ بازیابی در آن رتبه بیان 
می شود. با توجه به اینکه پایگاه داده Kimia-99 از نود و نه 
تصویر تشــکیل شده است، بنابراین بیشترین مقدار ممکن 
برای هر رتبه برابر با 99 خواهد بود. نتایج نشــان می دهد 
روش پیشنهادی نســبت به روش های ارائه شده اخیر در 

بازشناسی اشیاء عملکرد بهتری دارد. 

4- نتیجه گیری

در این مقاله، رویکرد جدیدی جهت بهبود عملکرد فرآیند 
بازشناســی اشــیاء ارائه شــد. از نوآوری های مهم مقاله، 
پیشــنهاد توصیف گر زمینه شکل بهبود یافته جهت انتخاب 
نقاط نشــانه مناسب اســت که این امر سبب بهبود عملکرد 
توصیف گر زمینه در بازشناسی اشیاء می باشد. از نوآوری 
دیگر این مقاله جایگزین کــردن بردارهای ویژگی الگوریتم 

زمینه شــکل بهبود یافته پیشــنهادی به جــای تصاویر در 
الگوریتم های بازشناســی الگو مبتنی بــر تحلیل مؤلفه های 
اساسی کرنل و تحلیل جداساز فیشر کرنل و حذف روش های 
بهینه سازی در شناسایی شیء مبتنی بر زمینه شکل اشاره 
نمود. این کار باعث انتقال کلیه محاسبات به مرحلۀ آموزش 
و در نتیجه کاهش پیچیدگی محاسباتی در زمان مواجهه با 
ورودی های جدید می گردد. در مطالعات آتی تلاش می شود 
که با به کارگیری الگوریتم توصیف گر زمینه شکل بهبودیافته 
پیشنهادی در سایر الگوریتم های بازشناسی الگو، بتوان به 

حداکثر بهبود فرآیند بازشناسی اشیاء رسید.
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به عنوان یک داده آزمون مورد اســتفاده قرار می گیرند، در 
این حالــت الگوریتم مورد نظر بایســتی از میان تصاویر 
موجود در پایگاه داده 10 تصویر که بیشــترین شــباهت 
را به تصویرآزمون دارند، بازیابی نماید. ســپس تصاویر 
بازیابی شــده به ترتیب بیشترین شباهت در رتبه های 1 تا 
10 قرار می گیرند. در نهایت مجموع تصاویر بازیابی شده 
صحیــح در هر رتبه به عنوان نرخ بازیابی در آن رتبه بیان 
می شود. با توجه به اینکه پایگاه داده Kimia-99 از نود و نه 
تصویر تشــکیل شده است، بنابراین بیشترین مقدار ممکن 
برای هر رتبه برابر با 99 خواهد بود. نتایج نشــان می دهد 
روش پیشنهادی نســبت به روش های ارائه شده اخیر در 

بازشناسی اشیاء عملکرد بهتری دارد. 

4- نتیجه گیری

در این مقاله، رویکرد جدیدی جهت بهبود عملکرد فرآیند 
بازشناســی اشــیاء ارائه شــد. از نوآوری های مهم مقاله، 
پیشــنهاد توصیف گر زمینه شکل بهبود یافته جهت انتخاب 
نقاط نشــانه مناسب اســت که این امر سبب بهبود عملکرد 
توصیف گر زمینه در بازشناسی اشیاء می باشد. از نوآوری 
دیگر این مقاله جایگزین کــردن بردارهای ویژگی الگوریتم 

زمینه شــکل بهبود یافته پیشــنهادی به جــای تصاویر در 
الگوریتم های بازشناســی الگو مبتنی بــر تحلیل مؤلفه های 
اساسی کرنل و تحلیل جداساز فیشر کرنل و حذف روش های 
بهینه سازی در شناسایی شیء مبتنی بر زمینه شکل اشاره 
نمود. این کار باعث انتقال کلیه محاسبات به مرحلۀ آموزش 
و در نتیجه کاهش پیچیدگی محاسباتی در زمان مواجهه با 
ورودی های جدید می گردد. در مطالعات آتی تلاش می شود 
که با به کارگیری الگوریتم توصیف گر زمینه شکل بهبودیافته 
پیشنهادی در سایر الگوریتم های بازشناسی الگو، بتوان به 

حداکثر بهبود فرآیند بازشناسی اشیاء رسید.
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