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  چكيده
 

اثر تركيب ويژگيهاي رنگ، شكل و ,  اين مقالهدر.  چالشهاي مهم در بازيابي و طبقه بندي تصوير استيكي از, طبقه بندي تصاوير به گروههاي معنايي بر اساس ويژگيهاي ديداري سطح پايين
ر از يك براي اين منظو. بندي مطالعه شده است همچنين اثر تعداد تصاوير پايگاه داده بر نرخ طبقه. بندي تصوير بررسي شده است ويژگي در طبقههاي بردارهاي  دار كردن مولفه بافت و نيز وزن

استفاده " ۱يکی را کنار بگذار" همسايه نزديكتر و براي تخمين نرخ آن از روش kبندي از روش  براي طبقه. استفاده شده است,  تصوير١٠٠ گروه معنايي، هر گروه شامل ١٠پايگاه تصوير شامل 
  .هاي بهينه در تركيب انواع متفاوت ويژگيها با الگوريتم وراثتي انجام شده است   و نيز تعيين وزنهاي يك نوع ويژگي تعيين وزن مناسب براي هر يك از مولفه. شده است

  

  الگوريتم وراثتي, طبقه بندي تصوير, تركيب ويژگيها, ويژگي معنايي, ويژگي سطح پايين, بازيابي تصوير بر اساس محتوي :كلمات كليدي
 
 مقدمه -۱

 
 

 ۲ازيابي تصوير بر پايه محتوياتدر سالهاي اخير براي ايجاد روشهايي كارآمد در ب
اين تلاشها منجر به ساخت سيستمهاي  ].٢و١[آن تلاشهاي زيادي شده است

اساس كار اين سيستمها بر اين استوار ]. ٣[متفاوتي در بازيابي تصوير شده است 
 آنها مثل ۳اي از ويژگيهاي ديداري سطح پايين است كه تصاوير را بر پايه مجموعه

بازيابي با مقايسه . سازي كنند  ارائه و نمايه۴و چيدمان رنگرنگ , بافت, شكل
هاي تصاوير پايگاه و تعيين نزديكترين تصاوير  ويژگيهاي تصوير پرس و جو با نمايه

عموماً كاربران هنگام پرس و جوي تصوير به ويژگيهاي سطح پايين . شود انجام مي
 ۶ن ويژگيهاي معنايي يا هما۵تصوير فكر نكرده و بدنبال ويژگيهاي سطح بالا

اين . عملكرد ضعيفي دارند, در اين موارد اغلب سيستمهاي بازيابي تصوير. هستند
اي است كه بين ويژگيهاي ديداري سطح پايين و ويژگيهاي  ضعف بخاطر فاصله

براي رفع اين ]. ٢[ مشهور است۷ معناييشکافمعنايي سطح بالا وجود دارد و به 
بندي معنايي تصاوير  كه از بازخورد ارتباط و طبقهاند  محققان برآن شده, مشكل

 ].٥و٤[استفاده كنند
تعامل  رـكاربر و كامپيوتر تا رسيدن به تصاوي,در استفاده از بازخورد ارتباط

 ر راـــه كاربــه سليقــه رفتــود سيستم رفتــش ل باعث ميــاين تعام.دارند
  .دتصاوير مورد علاقه او را مشخص كند و ــدا كنــپي

 
 

تواند بطور قابل توجهي  بندي معنايي تصاوير پايگاه داده نيز مي استفاده از طبقه
  . بازدهي سيستم بازيابي را افزايش دهد

صورت يکي از معيارهاي طراحي سطح  پذيري را به براي حل اين مشکل بايد آزمون
 .بالا در نظر گرفت

ويژگيهاي ديداري سطح پايين بندي تصاوير به گروههاي معنايي با استفاده از  دسته
براي روشن شدن سختي كار و مشاهده   ].٦[اي حاد در بازيابي تصوير است  مسئله

 كمك ١توان از شكل  و ويژگيهاي معنايي مي فاصله زياد بين ويژگيهاي ديداري
داراي ,  ج و دال, ب , تصاوير الف ,شود همانگونه كه در اين شكل ديده مي. گرفت

در حاليكه ويژگيهاي ديداري آنها بسيار متفاوت  ,هستند" ردمم"معناي مشترك 
 مثالهايي ارائه كرد كه داراي ويژگيهاي ديداري نزديك توان همچنين مي. هستند

اگر گروه معنايي مورد نظر  .هم بوده در حاليكه معناي آنها با يكديگر متفاوت است
صاوير دلخواه كاربر سيستم فقط آن گروه را براي رسيدن به ت, كاربر مشخص شود

اين مسئله موجب افزايش كارآيي و در عين حال افزايش سرعت  .كند جستجو مي
  ]. ٧[شود سيستم بازيابي مي

 عمل طبقه بندي با استفاده از بازخورد ارتباط و ،]۱۰و۹و٨[در بعضي از تحقيقات 
 .اطلاعات كاربر انجام شده است

  
  

  لوم و مهندسي كامپيوتر ع
   نشريه علمي پژوهشي انجمن كامپيوتر ايران

   ۱۳۸۳و پائيز  بهار  ،)الف ( ۳و۱ شماره ،۲ مجلد
  ۴۶-۳۷صفحات 

  عادیمقاله 

 



  ٣٨  )عادیمقاله ( ترکيب ويژگيهای سطح پايين برای طبقه بندی معنايي تصاوير  :کبير. الف  و  پور ام آبادینظ  .ح
 

 

معنـايي پـيش فـرض    چنـد کـلاس    يـا   تصـوير، يـك    هر در اين روش عموماً براي    
بـا توجـه بـه نظـرات كـاربران      , ايـن كـلاس پـيش فـرض    . شـود  در نظر گرفته مي   

ــابي تصــحيح مــي  ــان فرآينــد بازي در زمينــه طبقــه بنــدي تصــوير . شــود در جري
تحقيقات قابل توجهي انجام شده اسـت كـه در ادامـه بـه تحقيقـاتي كـه بـه كـار                 

  .شود ه ميگزارش شده در اين مقاله نزديك است، اشار
ويژگيهاي  , MSAR٨ويژگيهاي , ويژگيهاي هيستوگرام رنگ, در يك تحقيق

بندي دو گروه از   و نيز تركيب اين ويژگيها در طبقهDCTاستخراج شده از حوزه 
البته به چگونگي ]. ١١[اند تصاوير داخل خانه و بيرون خانه با يكديگر مقايسه شده

 همسايه نزديكتر و روش kبندي از  طبقهبراي . تركيب ويژگيها اشاره نشده است
 ١٣٤٦از يك پايگاه شامل , در اين تحقيق . استفاده شده است"يکی را کنار بگذار"

  .گزارش شده است% ٩٠بندي حدود  تصوير استفاده شده است و نرخ طبقه
بندي تصاوير به گروههاي معنايي با استفاده از ويژگيهاي  دسته, در تحقيق مشابهي

 همسايه kبند  در اين تحقيق نيز از طبقه]. ١٢[ آزموده شده استسطح پايين
تصاوير پايگاه داده به دو .  استفاده شده است"يکی را کنار بگذار"نزديكتر با روش 

همچنين كارآيي چندين ويژگي . شوند گروه شهر و منظره طبيعي طبقه بندي مي
يق از يك پايگاه شامل در اين تحق. است براي طبقه بندي با يكديگر مقايسه شده 

گزارش شده % ٩/٩٣ تصوير استفاده شده و بيشترين نرخ طبقه بندي صحيح ٢٧١٦
 .است

    
  )ب)                               (الف(

    
  )د)                               (ج(

 اين تصاوير متعلق بهبا اينکه . چهار تصوير نمونه از گروه معنايي مردم - ١شكل 
  داردیيك گروه معنايي هستند،  ويژگيهاي ديداري آنها تفاوت زياد

 

  

بندي سلسله مراتبي تصاوير   براي طبقه٩بند بيز باينري از طبقه, در تحقيق ديگري
براي دسته بندي تصاوير به زيرگروهها ]. ٦[به گروههاي معنايي استفاده شده است

در اين تحقيق، . ه شده استاز ويژگيهاي متناسب با خصوصيات آن گروه استفاد
تصاوير . شوند بندي مي تصاوير ابتدا به دو گروه داخل خانه و بيرون خانه دسته

بيرون خانه به دو گروه شهر و مناظر طبيعي و تصاوير مناظر طبيعي به سه گروه 
  تصاوير به , ريــدر كار ديگ. شوند دي ميـبن كوهستان و جنگل طبقه, غروب آفتاب

در هر يك از اين ]. ١٣[شوند گراف و عكس تقسيم مي, غير بافتي, فتيچهار گروه با
در اين روش ابتدا . شود گروهها براي نمايه سازي از ويژگيهاي خاصي استفاده مي

ويژگيهاي مناسب از آن استخراج  سپس, گروه تصوير پرس و جو تعيين شده
  .شود شوند و بازيابي در گروه مربوطه انجام مي مي

مناظر , براي طبقه بندي معنايي تصاوير به چهار گروه داخل خانه, ]١٥[ در مرجع 
 ١٠از توزيع فرامحلي جهتهاي غالب محلي, مناظر طبيعي دور و نزديك, شهري

 همسايه نزديكتر استفاده شده و kدر اين تحقيق از طبقه بند . استفاده شده است
ندي براي چهار بهترين نرخ طبقه ب.  تصوير خاكستري است٤٧٠پايگاه شامل 

  . گزارش شده است% ٧/٨٨كلاس  
سعي در , با استفاده از اطلاعات آماري مربوط به چيدمان رنگ تصاوير] ١٦[مرجع

پايگاه تصوير استفاده شده در اين تحقيق شامل . طبقه بندي معنايي تصوير دارد
 ٢٦٦ تصوير براي آموزش و ٩١ گروه معنايي متفاوت بوده كه ١٠ تصوير از ٣٥٧

نرخ طبقه بندي با استفاده از روش پيشنهادي . صوير براي آزمايش بكار رفته استت
  .گزارش شده است% ٧/٧٠در اين مرجع 

يابيم كه نكات مبهم بسياري در زمينه طبقه  با مطالعه تحقيقات انجام شده در مي
, سوالات فراواني كه پاسخ به هر كدام از آنها. بندي معنايي تصوير وجود دارد

در هيچ يك از , همانگونه كه ملاحظه شد. مند يك تحقيق جامع و مفصل استنياز
تحقيقات ذكر شده به نحوه تركيب انواع ويژگيها در طبقه بندي اشاره نشده يا 

تعداد تصاوير پايگاه داده و تاثير آن بر نرخ طبقه . اينكه مورد توجه نبوده است
هاي ويژگي و وزن دار كردن  ههمچنين انتخاب مولف. بندي نيز مطالعه نشده است

در تحقيقات انجام . آنها و تاثير آن بر نرخ طبقه بندي تا كنون مطالعه نشده است
اند  اي بوده هاي معنايي انتخاب شده داراي مفاهيم گسترده گروه, شده در اين زمينه

و ] ١١[هاي داخل خانه و بيرون خانه گروه, ]١٣[هاي بافتي و غير بافتي مثل گروه(
هايي با مفاهيم معنايي  بررسي گروه]). ١٢[هاي مناظر شهري و مناظر طبيعي وهگر

ها كه ويژگيهاي سطح پايين آنها به يكديگر  ها و اسب پلنگ, تر مثل شيرها دقيق
  .نزديك هستند يا گروههاي بسيار متنوع مثل مردم چندان مورد توجه نبوده است

دار  شكل و بافت و نيز وزن, نگبررسي اثر تركيب ويژگيهاي ر, هدف اين تحقيق
همچنين اثر تعداد تصاوير . بندي تصوير است هاي ويژگي در طبقه كردن مولفه

براي اين منظور از يك پايگاه .  استبررسی شدهبندي  پايگاه داده بر نرخ طبقه
استفاده شده ,  تصوير١٠٠هر گروه شامل ,  گروه معنايي١٠تصوير شامل 

تر نسبت به تحقيقات مشابه انتخاب   مفاهيم دقيقاساسبر هاي معنايي  گروه.است
اي باشند كه بعضي از آنها از نظر  ها به گونه سعي شده است تا گروه. اند شده

ويژگيهاي سطح پايين به يكديگر نزديك و بعضي داراي تنوع بسيار در ويژگيهاي 
. شده است همسايه نزديكتر استفاده kبندي از روش  براي طبقه. سطح پايين باشند

. بكار گرفته شده است" يکی را کنار بگذار"براي تخمين نرخ طبقه بندي، روش 
هاي   هاي يك نوع ويژگي و نيز تعيين وزن تعيين وزن مناسب براي هر يك از مولفه

 .بهينه در تركيب انواع متفاوت ويژگيها با الگوريتم وراثتي انجام شده است
براي . ته در اين تحقيق  معرفي خواهد شدپايگاه تصوير بكار رف, در بخش بعدي

طبقه بندي از تركيب سه نوع ويژگي متفاوت استفاده شده است كه در بخش سوم 
نحوه بكار گيري الگوريتم وراثتي براي تركيب انواع ويژگيها و وزن . شوند معرفي مي

روش طبقه بندي و نتايج . دار كردن مولفه هاي ويژگي در بخش چهارم آمده است
در بخش آخر جمع بندي اين مقاله آمده . شود مايش در بخش پنجم ارائه ميآز

  .است
  

 پايگاه تصوير -٢
  

فرض شده است كه .  تصوير استفاده شده است١٠٠٠ يك پايگاه شامل از
اين .  و از پيش تعيين شده اند در پايگاه تصوير مشخصموجودويژگيهاي معنايي 

  اوير متعلق به يك ــتمام تص.  استهشدري تشكيل ـ تصوي١٠٠ كلاس ١٠پايگاه از 



٣٩  ۱۳۸۳  و پائيزبهار, ) الف (۳و۱، شماره ۲مهندسی کامپيوتر، نشريه علمی پژوهشی انجمن کامپيوتر ايران، مجلد و علوم  
  

 ممكن است ويژگيهاي اگرچه ،كلاس معنايي داراي ويژگي معنايي واحد هستند
.  آنها است معناييويژگيانتخاب كلاسها بر اساس . سطح پايين آنها متفاوت باشند

اين . هستند  JPEG و به فرمت ٢٥٦*٣٨٤ يا ٣٨٤*٢٥٦ابعاد  در تصاوير اين پايگاه
 انتخاب ۱۲سيمپليسيتی پروژه از مجموعه تصاوير و ۱۱کورلاز پايگاه تصوير تصاوير 

, ساختمانها, شيرها, مردم: گروههاي معنايي استفاده شده عبارتند از]. ١٣[اند شده
 از هر گروه ٢شكل . كوهستان و غذاها, اسبها, گلها, فيلها, داخل خانه, اتوبوسها

هاي  گروه. دهد نشان مي مراه شماره گروهبه ه را به عنوان مثال تصويرمعنايي يك 
 كوهستان و غذاها داراي تنوع بسيار در ويژگيهاي سطح پايين, ساختمانها, مردم

فيلها و اسبها ويژگيهاي سطح پايين نزديك , گروههاي شيرهاهستند، در حاليکه 
  .بهم دارند

  

   شيرها:۲ گروه  مردم:۱ گروه

  

   اتوبوسها:۴ گروه  ساختمانها:۳گروه 

  

   فيلها:۶ گروه  داخل خانه:۵گروه 

  

  اسبها:۸گروه   گلها:۷گروه 

  

  غذاها:۱۰گروه    كوهستان:۹ گروه

  گانه در پايگاه تصوير  معنايي دهگروههاياي از تصاوير  نمونه -٢شكل

 

  توصيف ويژگيها -۳
  

از آنجايي . است شدهشكل و بافت استفاده , در اين مطالعه از سه نوع ويژگي رنگ
ها و در نظر گرفتن اثر وزن دار كردن  كه هدف اين تحقيق بررسي تركيب ويژگي

هاي ويژگي بوده است؛ در انتخاب نوع ويژگيها حساسيت خاصي اعمال نشده  مولفه
به همين دليل سعي شده است از ويژگيهايي استفاده شود كه در بسياري از . است

از هيستوگرام رنگ و هيستوگرام جهت . مول هستندمعبازيابی تصوير سيستمهاي 
ها به ترتيب براي ويژگيهاي رنگ و شكل و از فيلترهاي گابور براي ويژگي بافت  لبه

  .پردازيم در ادامه به توصيف اين ويژگيها مي. استفاده شده است
  

   هيستوگرام رنگ١-٣
در  اند و فاده كرده از آن استبازيابی تصويراي است كه اغلب محققان در  رنگ ويژگي

ترين ويژگي در بازيابي مورد توجه  موارد متعدد هيستوگرام رنگ به عنوان اصلي
سادگي , سادگي پياده سازي, موثر بودن, فوايدي همچون پايداري. بوده است

استفاده از هيستوگرام ,  محاسباتي و حجم پايين بردار حاصل براي نمايه سازي
  .كند رنگ را توجيه مي

 با سيستم بينايي انسان و روشي كه انسان تصوير را درك RGB١٣نگ فضاي ر
كند، همخواني ندارد و براي نمايش تصوير توسط مانيتور و تلويزيون مناسب  مي

متناسب با درك انسان , در اين فضا تفاوت دو نقطه با توجه به مختصاتشان. است
دار  براي انسان معنيتفاوت بين دو رنگ را به شكلي كه , نيست و فاصله اقليدسي

از . ايم  استفاده كرده١۴HSVما در اين تحقيق از فضاي رنگ . بيان نمي كند, باشد
در اين ]. ٢٣-١۷[ اين فضاي رنگ در تحقيقات مشابه به دفعات  استفاده شده است

. شود   بطور خطي كوانتيزه ميHSVفضاي , براي تشكيل هيستوگرام رنگ, تحقيق
اين مولفه به ,  نسبت به ساير مولفه ها داردHميتي كه مولفه در اين فضا بنا بر اه

بنابراين ]. ١٩-١۷[شوند شش بازه و دو مولفه ديگر هر كدام به سه بازه كوانتيزه مي
بعد از كوانتيزه كردن رنگ نقاط . شود  بازه كوانتيزه مي٥٤=٣*٣*٦فضاي رنگ  به 

گيرند  هر بازه قرار ميهيستوگرام رنگ آن با شمردن نقاطي كه در , يك تصوير
هيستوگرام رنگ به تعداد , براي حل مسئله تفاوت اندازه تصاوير. شود محاسبه مي

بردار حاصل از نمايه سازي هر تصوير با . شود آن تصوير نرماليزه مي كل نقاط
 . بعدي است٥٤, استفاده از ويژگي رنگ

  

  ها   هيستوگرام جهت لبه٢-٣
هاي  ويژگي شكل يك تصوير از هيستوگرام جهت لبهبسياري از محققان براي ارائه 

توانايي لبه ها در ارائه , علت انتخاب اين ويژگي]. ٢٤[اند آن تصوير استفاده كرده
در اين تحقيق زاويه گراديان براي هر نقطه . اطلاعات مفيد براي نمايش شكل است

يستوگرام ياب سبل محاسبه شده و ه  لبه در تصوير خاكستري با استفاده از لبه
اين هيستوگرام بعد از هموارسازي و . شود  عنصر تشكيل مي٣٦٠جهت لبه با 

. شود به تعداد نقاط لبه در تصوير نرماليزه مي,  عنصر٣٦كوانتيزاسيون خطي به 
, ها بنابراين بردار حاصل از نمايه سازي هر تصوير با استفاده از ويژگي راستاي لبه

 .  بعدي است٣٦
 

 ت  ويژگي باف٣-٣
ــه در       ــوب و چندگان ــذيري خ ــك پ ــيت تفكي ــت خاص ــه عل ــابور ب ــاي گ فيلتره

هـاي مكـان و فركـانس بـه عنـوان ابـزاري قـوي در تحليـل بافـت اسـتفاده                  حوزه
تـابع يـك فيلتـر دو بعـدي گـابور متقـارن زوج و تبـديل         ]. ٣٠-٢٥ ,١٤[شوند  مي

  . است٢و ١فوريه آن مطابق روابط 
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مشخص , x فركانس مركزي موج سينوسي را در راستاي محور u0كه در آن 

 به ترتيب انحراف معيار تابع پوش گوسي در راستاي yσ و xσ. كند مي

 و y وxمحورهاي 





=

x
u πσσ 2

 و 1





=

y
v πσσ 2

 به ترتيب انحراف 1

اي از فيلترهاي  مجموعه.  هستندv و uمعيار تابع گوسي در راستاي محورهاي 
با تابع , شود  كه فيلتر مادر ناميده ميf(x,y)گابور از طريق گسترش و چرخش تابع 

  .شوند ايجاد مي, ٣مولد رابطه 
  

)٣(                               ( ) ( ) 1,, '' ≥= − ayxfayxf m
mn       ,             

( ) ( )θθθθ cossin,sincos '' yxayxax mm +−=+= −−       y 

1-0,1,...sm   ,  1-k0,1,...,n     ,  === k
nπθ 

  
 ضريب f(x,y) ,aاي از فيلتر مادر  مقياس شده و چرخش يافته fmnكه در آن

گر مربوط   اشارهm,  تعداد كل جهتهاk,  فعلي۱۵گر مربوط به جهت  اشارهn, مقياس
 مختصات مقياس شده و y 'و x' تعداد كل مقياسها و s,  فعلي١۶به مقياس

 m براي مستقل كردن انرژي فيلتر از مقياس a-mضريب  . چرخش يافته هستند
اي است كه محل تقاطع آنها در صفحه نصف  طراحي اين فيلترها به گونه. است

وجي فيلترها داراي شود كه خر به اين ترتيب اطمينان حاصل مي. توان آنها باشد
 به ترتيب ul و uhچنانچه . حداكثر اطلاعات مفيد و حداقل اطلاعات زائد هستند

براي رسيدن به طرح , براي نمايش فركانس مركزي حداكثر و حداقل بكار روند
  . محاسبه شوند٤بايد پارامترهاي بانك فيلتر با توجه به رابطه , مورد نظر
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  برابر ul سيكل بر پهناي تصوير و ٢١٢٨ برابر uh، ]۲۸[بنا بر پيشنهاد مرجع

 خواهد ٢ برابر a بنابراين مقدار .اند  سيكل بر پهناي تصوير انتخاب شده٢١٦
 محاسبه ٥تبديل موجك گابور با استفاده از رابطه , I(x,y)براي تصوير  .بود
  .شود مي
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,  وقت گير است٥ از طريق رابطه Imnتصويرهاي -از آنجايي كه بدست آوردن زير
  .شوند   در فضاي تبديل فوريه محاسبه مي٦ از رابطه تصويرها با استفاده-اين زير

 

)٦(                                            ( ) ( ) ( )[ ]vuFvuIfyxI mnmn ,,, 1−=  

  

 fmn(x,y) تبديل فوريه Fmn(u,v) و I(x,y) تبديل فوريه تصوير I(u,v)كه در آن 
وير، براي حذف حساسيت فيلترها به مقدار قدر مطلق شدت روشنايي تص. است

Fmn(0,0)برابر صفر در نظر گرفته شده است .  
 فيلتر ٢٤، در مجموع از )s=٦ و k=٤(در اين تحقيق از چهار مقياس و شش جهت 

در . اند  پيكسل طراحي شده٢٥٦*٢٥٦اين فيلترها در ابعاد . استفاده شده است
 ٢٥٦*٢٥٦مرحله پيش پردازش، تصوير رنگي به خاكستري تبديل و به ابعاد 

. شوند  محاسبه مي٦ تصويرهاي فيلتر شده آن از رابطه -سپس زير. شود يزه مينرمال
 ٧مطابق رابطه , mnσ,و انحراف معيار, mnµ, دو پارامتر ميانگين Imnاز هر تصوير

  ].۲۵[شوند به عنوان ويژگي استخراج مي
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شود كه در اين   ساخته ميmnσ و mnµدر نهايت يك بردار ويژگي با استفاده از 
  .  است٨ بعدي و مطابق رابطه ٤٨تحقيق 

  

)٨ (                                              [ ]3500    ...     σµµσµ 350100=f  
 
  لگوريتم وراثتي ا-۴
 

]. ٣١[الگوريتم وراثتي يكي از بهترين روشهاي موجود براي جستجوي  بهينه است
]. ٣۶-٣٢[اين الگوريتم براي انتخاب ويژگيهاي برتر ابزار مفيد وكارآمدي است

در اين روش از .  ارائه شده است]۳۴[انتخاب ويژگی با الگوريتم وراثتی در مرجع
ن بردار باينری بهينه ای استفاده می شود که هر يک از الگوريتم وراثتی برای يافت

 امين i امين بيت اين بردار يک باشد، iاگر . بيتهای آن متناظر يک ويژگی است
ويژگی متناظر آن . ويژگی در طبقه بندی شرکت کرده و در صورتيکه صفر باشد

نرخ در اين روش، هر يک از زير مجموعه های ويژگی با توجه به . حذف می شود
 همسايه kطبقه بندی درست آن روی مجموعه آزمايش با استفاده از طبقه بند 

به صورت ترکيب خطی  ]۳۶[اين روش در مرجع . نزديکتر ارزيابی می شوند
در اين روش، تک بيت متناظر هر يک از ويژگيها با . ويژگيها توسعه پيدا کرد

 روش قبل امکان حذف ضرايبی با مقادير حقيقی جايگزين شد، در حاليکه مانند
  .ويژگيها هم وجود داشت
يك جمعيت از افراد طبق مطلوبيت آنها در محيط بقا مي , در يك الگوريتم وراثتي

افرادي با قابليتهاي بالاتر، شانس ازدواج وتوليد مثل بيشتري را خواهند . يابند
در الگوريتم . آيد  جمعيتي با كارايي بهتر بوجود مي،بنابراين بعد از چند نسل. يافت

كروموزومها در . شود وراثتي هر فرد از جمعيت بصورت يك كروموزوم معرفي مي
شوند و  در هر نسل كروموزومها ارزيابي مي. شوند طول چندين نسل كاملتر مي

توليد نسل در بحث الگوريتم . يابند مي متناسب با ارزش خود امكان بقا و تكثير
 . گيرد ورت ميص ٢٠نتقالاو  ١٩جهش , ١٨بريهم, ١٧ انتخاب  وراثتي با عملگرهاي

در عمل ازدواج، . شوند  انتخاب مي٢١والدين برتر بر اساس يك تابع برازندگي
شانس بيشتري براي انتخاب شدن , كروموزومهايي كه برازندگي آنها بيشتر باشد

  . گيرد اين عمل بصورت اتفاقي ولي بر اساس مقدار تابع برازندگي صورت مي. دارند
براي پيدا كردن وزنهاي بهينه در تركيب انواع ويژگي براي طبقه , ر اين تحقيقد

وزنهايي هستند كه به , وزنهاي بهينه. از الگوريتم وراثتي استفاده شده است, بندي
به عبارت ديگر برازندگي . شود ازاي آنها بيشترين نرخ طبقه بندي حاصل مي

  ر وزن دار ــعلاوه بر آن تاثي. شود دي مشخص ميـرخ طبقه بنـكروموزومها توسط ن
هاي هر نوع ويژگي بر نرخ طبقه بندي نيز با استفاده از الگوريتم  كردن مولفه

  “ جمعيت ثابت”روش انتخاب شده دراين مقاله، روش . وراثتي بررسي شده است



٤١  ۱۳۸۳  و پائيزبهار, ) الف (۳و۱، شماره ۲مهندسی کامپيوتر، نشريه علمی پژوهشی انجمن کامپيوتر ايران، مجلد و علوم  
  

پس از ازدواج و توليد فرزند از جمعيت حذف , يعني كروموزومهاي والد, است
ين براي عملگر انتخاب از روش چرخ گردان استفاده شده و احتمال همچن. شوند مي

 در نظر ٠٩٥/٠ و ٠٠٥/٠, ٩/٠جهش و انتقال به ترتيب برابر , عملگرهاي همبري
تعداد كروموزومهاي , در تمام آزمايشهاي انجام شده]. ٣١[گرفته شده است

 . در نظر گرفته شده است٢٠ و تعداد تكرار الگوريتم ٥٠جمعيت اوليه 
 

 آزمايشها و بررسي نتايج , بنديطبقه  -٥
  

  بندي  طبقه١-٥
بازيابي تصوير طبقه بندي و  روش برايترين  لتداوم,  نزديكترهمسايه k روش

بايد بردار ,  براي تعيين گروه يك تصوير, در اين روش. ]٣٨و١١،١٢،۱۵،٣٧[ستا
,  مشخص استهاي تمام تصاوير پايگاه تصوير كه برچسب آنها ويژگي آن با نمايه

معيار فاصله نقش بسزايي در , طبق تحقيقات انجام شده در اين زمينه. مقايسه شود
  ايم بنا بر تحقيقي كه قبلاً در اين زمينه انجام داده]. ٣٩-٣٧[بندي دارد نرخ طبقه

ه ترتيب براي  ب2χ و 2χ ,L2فواصل,  فاصله مطالعه شده١١از بين , ]٣٧[
بهترين نرخ ,  ويژگيهاي گابور وها هيستوگرام جهت لبه ,هيستوگرام رنگ ويژگيهاي

براي ويژگيهاي ذكر شده از , بنابراين در اين تحقيق. دهند بندي را نتيجه مي طبقه
 بعدي  nبراي دو بردار  , 2χ ,2Lفواصل. شده است اين فواصل استفاده 

)n, x ...,2,x1x=(X و  )n,y...,2,y1y=(Y تعريف ۱۰ و ۹  به ترتيب مطابق روابط 
 k براي طبقه بند kمقدار بهينه , ]٣٧[همچنين در تحقيق فوق الذكر. شوند مي

  .شود همسايه نزديكتر پنج بدست آمده است كه در اين تحقيق از آن استفاده مي
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   آزمايشها و نتايج آنها٢-۵
 مرحله پنجنتايج طبقه بندي در , براي مشاهده اثر تعداد تصاوير بر نرخ طبقه بندي

به ,  تصوير٢٠ه معنايي ازهر گرو,  تصوير٢٠٠در مرحله اول . محاسبه شده است
در هر , پنج تا دودر مراحل . تصادف انتخاب شده و طبقه بندي انجام شده است

 پنج تا دويعني اينكه در مراحل ,  تصوير به پايگاه داده اضافه شده است٢٠٠مرحله 
در هر به عبارت ديگر، .  است١٠٠٠ و ٨٠٠, ٦٠٠, ٤٠٠تعداد تصاوير به ترتيب 

 تصوير اضافه شده ٢٠ كلاس معنايي نسبت به مرحله قبل به تصاوير هر, مرحله
 استفاده "يکی را کنار بگذار"براي بدست آوردن كارآيي طبقه بندي از روش . است

هر يك از تصاوير پايگاه به نوبت به عنوان تصوير برچسب , در اين روش. شده است
 مذكور با شود و برچسب واقعي تصوير نخورده به الگوريتم طبقه بند ارائه مي

اين آزمايش . شود دهد مقايسه مي برچسبي كه الگوريتم طبقه بند به آن نسبت مي
  .شود شود و نرخ طبقه بندي محاسبه مي براي تمام تصاوير انجام مي

هيستوگرام جهت لبه و , ابتدا نرخ طبقه بندي را براي ويژگيهاي هيستوگرام رنگ
  تصاوير پايگاه تصوير بدست آورده ايم  مختلف تعدادويژگي گابور به تفكيك به ازاي 

, در طبقه بندي با استفاده از تركيب ويژگيها.  آمده است٣كه نتايج آن در شكل 
   .تعريف شده است۱۱  با توجه به رابطه y و xفاصله بردارهاي ويژگي دو تصوير 
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 تعيين كننده نقش ويژگيهاي به ترتيب وزنهاي , wg و wc , weكه در آن ضرايب 
hiضرايب .   لبه و ويژگيهاي گابور استجهتهيستوگرام , هيستوگرام رنگ

c , hi
e و 

hi
g به ترتيب وزنهاي تعيين كننده نقش مولفه iهيستوگرام ,  ام هيستوگرام رنگ

xiهمچنين . جهت لبه و ويژگيهاي گابور است
c , xi

e و xi
g و yi

c , yi
e و yi

g به 
هيستوگرام جهت لبه  و ,  ام از بردارهاي ويژگي هيستوگرام رنگiترتيب مولفه 

، برای ترکيب انواع ويژگی از ۱۱در رابطه .  هستندy و xاز تصاوير , ويژگيهاي گابور
ترکيب خطی آنها استفاده شده است که متداول ترين روش بکار رفته در زمينه 

 . ]۴۲-۴۰[ترکيب ويژگيها است

  

  
,  نرخ طبقه بندي بر اساس هر يك از ويژگيهاي هيستوگرام رنگ-٣شكل 

  هيستوگرام لبه و ويژگيهاي گابور بر حسب تعداد تصاوير پايگاه
  

 توسط الگوريتم وراثتي w و hضرايب , در طبقه بندي با تركيب انواع ويژگي
هر كروموزوم از كنار هم چيدن بيتهاي مربوط به ضرايب مختلف . شود محاسبه مي

طول هر كروموزوم با توجه به تعداد بيت در نظر گرفته شده براي . شود ايجاد مي
  ). ٤شكل (شود  تعيين ميh و wضرايب 

هاي  براي حالت,  تصوير است٢٠٠طبقه بندي تصوير در وضعيتي كه پايگاه شامل 
نتايج اين طبقه بندي . شود مختلف انجام شده است كه در ادامه به آن پرداخته مي

  . آمده است۱ول در جد
هر كدام يک , h بيت و براي ضرايب ١٠هركدام , w براي ضرايب :حالت يک •

  . بيت است١٦٨بنابراين طول هر كروموزوم . بيت در نظر گرفته شده است
هر كدام سه , h بيت و براي ضرايب ١٠هركدام , w براي ضرايب :حالت دو •

  . بيت است٤٤٤م بنابراين طول هر كروموزو. بيت در نظر گرفته شده است
  .اند  در اين حالت، ضرايب در دو مرحله بهينه شده:حالت سه •

              

بهينه ,  ويژگينوع كننده نقش تعيين ضرايب  يعنيw فقط ضرايب :اول مرحله 
در اين حالت .  بيت در نظر گرفته شده است١٠, w براي هر يك از ضرايب .اند شده

  . بيت است٣٠طول هر كروموزوم 
 در مقادير بدست آمده در wبا ثابت نگهداشتن مقادير , h ضرايب :له دوممرح

. مرحله دوم تحت دو شرط پياده سازي شده است. مرحله اول، بهينه سازي شدند
يک بيت در الگوريتم , hحالتي كه براي بهينه سازي هر كدام از ضرايب , يك مرتبه

در اين حالت طول هر . منامي  ميالفوراثتي در نظر گرفته شده است كه آنرا 
بار ديگر براي حالتي كه براي بهينه سازي هر كدام از .  بيت است١٣٨كروموزوم 

 بسه بيت در الگوريتم وراثتي در نظر گرفته شده است كه آنرا , hضرايب 
  . بيت است٤١٤در اين حالت طول هر كروموزوم . ناميم مي

 .اند ه شده در اين حالت ضرايب در دو مرحله بهين:حالت چهار •



  ٤٢  )عادیمقاله ( ترکيب ويژگيهای سطح پايين برای طبقه بندی معنايي تصاوير  :کبير. الف  و  پور ام آبادینظ  .ح
 

 

  
         ٤٨*n ٣٦                  بيت براي*n ٥٤          بيت براي*n٣                    بيت براي *mبيت براي تعيين نقش ويژگيها   

  هاي رنگ مولفه             هاي لبه  مولفه                 هاي گابور   مولفه          

  
            wc                   we                     wg                    hc

1                                 he
1                                hg

1     
  

. . .  n … 1 . . .  n … 1 . . .  n … 1 m … 1 m … 1 m … 1  

   نحوه كنار هم قرار گرفتن ضرايب مختلف و تشكيل يك كروموزوم-٤شكل 
m و n به ترتيب نشاندهنده تعداد بيتهاي در نظر گرفته شده براي ضرايب w و hهستند   

  
  تصوير٢٠٠  نرخ طبقه بندي براي حالتهاي مختلف تركيب ويژگيها در پايگاه شامل -۱جدول 

 چهار سه

  اولمرحله مود مرحله

  
 حالت

  
 يک

 

  
  مرحله دو

 گابور ويژگي بهل ويژگي  رنگويژگي ب الف  اول

   مرحله
 دوم

نرخ 
 بندي طبقه
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بهينه , هاي ويژگي ضرايب تعيين كننده نقش مولفه, h فقط ضرايب :مرحله اول
 .اند شده

hiدر بخش اول ضرايب . اين مرحله در سه بخش مختلف انجام شده است
c , تعيين

 ژگي رنگ استفاده شدهـر طبقه بندي فقط از ويد, براي تعيين اين ضرايب. اند شده
  راي هر يك از ــب, ن مرحلهــدر اي. اند دهــر كنار گذاشته شــاست و دو ويژگي ديگ

  .ضرايب در الگوريتم وراثتي سه بيت در نظر گرفته شده است
رتيب ــوم به تــاي دوم و سهـدر بخش.  بيت است١٦٢وزم ــول كرومــط
hi رايبـــض

e و hi
g در تعيين اين . اند براي ويژگيهاي لبه و گابور تعيين شده

ضرايب نيز مانند بخش اول دو ويژگي ديگر كنار گذاشته شده و طبقه بندي انجام 
طول . سه بيت در نظر گرفته شده است, در اينجا نيز براي هر ضريب. شده است

  . بيت است١٤٤ و ١٠٨كروموزوم براي بخشهاي دوم و سوم به ترتيب 
در مقادير بهينه مرحله اول , hبا ثابت نگهداشتن ضرايب , w ضرايب :حله دوممر

طول .  بيت در نظر گرفته شده است١٠, wبراي هر يك از ضرايب . تعيين شده اند
  . بيت است٣٠كروموزوم در اين حالت 

ــاههمچنــين  ــر روي پايگ ــدازه آزمايشــهايي ب ــا ان ــاي  هــاي ب    و٨٠٠, ٦٠٠, ٤٠٠ه
انجـام شـده اسـت؛ يعنـي اينكـه      ,  مرحلـه اول -حالـت سـه  ابه  مش ـ,  تصوير ١٠٠٠

هـاي ويژگـي    در ايـن حالـت تـاثير تمـام مولفـه        . بهينه سازي شده انـد     wضرايب  
نـرخ طبقـه بنـدي حاصـل از      .بندي يكسـان در نظـر گرفتـه شـده اسـت          در طبقه 

ايـن گـراف تـاثير تعـداد تصـاوير را      .  آمـده اسـت  ٥اين آزمايشها در گـراف شـكل    
ــه  ــيدر طبق ــدي نشــان م ــد بن ــ۲جــدول  .ده ــداد تصاوي ــر ـ  تع ــه در ه ري را ك

بـراي حـالتي كـه       ,انـد   بنـدي شـده   بنـدی    روه به درستي يا به اشـتباه طبقـه        ــگ
  .دهد  تصوير است؛ نشان مي١٠٠٠پايگاه شامل 

 ام اسـت كـه   i ايـن جـدول نشـان دهنـده تعـداد تصـاويري از كـلاس           (i,j)درايه  
 تعــداد (i,i)همچنــين درايــه . اده شــده انــد ام نســبت دjبــه اشــتباه بــه كــلاس 

.  ام را نشـان مـي دهـد كـه بدرسـتي طبقـه بنـدي شـده انـد         iصاويري از گـروه   ت
تصاويري كـه از گـروه دو و گـروه هفـت بـه اشـتباه طبقـه بنـدي شـده انـد، بـه                   

 .اند  آمده٧ و ٦ترتيب در شكلهاي 
  
   بررسی نتايج ۵-۳

 گروه، با استفاده ۱۰نايي تصاوير در  نشان می دهد که برای طبقه بندی مع۳شکل 
 تصوير در هر گروه تقريباٌ اشباع می شود ۶۰از يک نوع ويژگی، نرخ طبقه بندی با 

گيريم كه  نتيجه مي, ۱با توجه به جدول . و برای تصاوير بيشتر ثابت می ماند
 يعني ضرايب تعيين wاي براي پيدا كردن مقادير بهينه ضرايب  فرآيند دو مرحله

هاي ويژگي   ها يعني ضرايب تعيين كننده نقش مولفهhده نقش نوع ويژگيها و كنن
 - مرحله دوم-سه يک با حالت مقايسه حالت. اي است موثرتر از فرآيند تك مرحله

,  مرحله دوم-چهار دو با حالت  و حالتب - مرحله دوم-سه دو با حالت حالت, الف
دهد كه  يج آزمايشها نشان ميهمچنين نتا.  بيانگر اين موضوع است۱در جدول 

, هاي ويژگي با در نظر گرفتن سه بيت براي هر يك از آنها وزن دار كردن مولفه
هاي  موثرتر از انتخاب ويژگي با در نظر گرفتن يک بيت براي هر يك از مولفه

مقايسه حالتهاي يک با دو و . است, به معني بودن يا نبودن آن مولفه, ويژگي
  اين موضوع را ۱  در جدول ب - با مرحله دومالف -رحله دوم م-مقايسه حالت سه

از ديگر نتايج قابل ذكر و مهم آزمايشها مي توان به اين نكته اشاره  .دهد نشان مي
مقايسه حالت ( اثر چنداني در نتايج نداردw و hكرد كه ترتيب بهينه كردن ضرايب 

   ٥با توجه به شكل ). ۱ مرحله دوم در جدول - با حالت چهارب - مرحله دوم-سه
   گروه معنايي استفاده شده١٠شود كه اگر تعداد تصاوير پايگاه براي  نيز مشاهده مي

  

 نرخ طبقه بندی ترکيب ويژگيهای هيستوگرام رنگ، هيستوگرام لبه و -۵شکل 
حالت سه بهينه سازی ضرايب طبق . ويژگيهای گابور بر اساس تعداد تصاوير پايگاه

  ده استمرحله اول انجام ش



٤٣  ۱۳۸۳  و پائيزبهار, ) الف (۳و۱، شماره ۲مهندسی کامپيوتر، نشريه علمی پژوهشی انجمن کامپيوتر ايران، مجلد و علوم  
 

 

بيشتر شود، نرخ طبقه بندي تغيير ,  تصوير براي هر گروه٤٠يعني ,  تصوير٤٠٠از 
  .  محسوسي نخواهد داشت

ها نسبت داده    تصوير از گروه شيرها به اشتباه به ساير گروه١١, ۲با توجه به جدول
  وچهار تصوير به گروه اسبها و شش تصوير به گروه فيلها, از اين تعداد. شده است

همچنين نه ). ٦شكل(نسبت داده شده استتنها يک تصوير به گروه کوهستان 
سه تصوير به ,  از اين تعدادکه  اندبندي شده تصوير از گروه فيلها به اشتباه طبقه

اين در ). ۲جدول(گروه اسبها و سه تصوير به گروه شيرها نسبت داده شده است
). ۲جدول(اند بندي شده قهحاليست كه تمام تصاوير گروه اسبها به درستي طب

بندي شده   تصوير از اين سه گروه به اشتباه طبقه٢٠بنابراين در مجموع تعداد 
با توجه به نزديك بودن ويژگيهاي سطح پايين اين , هد اين نتايج نشان مي. است 

ها را در حد  بندي صحيح اين گروه توان طبقه با تركيب مناسب ويژگيها مي, ها گروه
چنانچه اين سه گروه معنايي با يكديگر ادغام شده و گروه . م دادمطلوبي انجا

 ٢٠ميزان طبقه بندي اشتباه از , ايجاد كنند" حيوانات"معنايي بزرگتري به نام 
هاي معنايي با  بنابراين ادغام گروه. تصوير به چهار تصوير كاهش پيدا خواهد كرد

كديگر نزديك است و مفاهيم خيلي دقيق كه ويژگيهاي سطح پايين آنها به ي
-بندي تصاوير اين گروه به زير هاي معنايي با مفاهيم وسيعتر و طبقه تشكيل گروه

بندي سلسله  هاي دقيق با استفاده از تركيب مناسبتري از ويژگيها ،طبقه گروه
  .بندي موثر باشد تواند براي افزايش نرخ طبقه مراتبي، مي

رين نرخ خطا در گروههاي دهد كه بيشت  نشان مي۲همچنين بررسي جدول 
اتفاق , ساختمانها و كوهستان, هاي مردم به ترتيب گروه, سه و نه, معنايي يک

با توجه به . ها از تنوع بسيار برخوردارند قبلاً نيز اشاره شد كه اين گروه. افتد مي
در بين , ها بندي شده اين گروه شود كه تصاوير به اشتباه طبقه  مشاهده مي۲جدول 

بندي شده  اي كه تصاوير به اشتباه طبقه اند به گونه ي ديگر توزيع شدهها گروه
بندي شده گروه  گروههاي مردم و ساختمان در هفت گروه و تصاوير به اشتباه طبقه

ها  اين نتايج نيز تنوع بسيار اين گروه. اند كوهستان در شش گروه ديگر توزيع شده
ظر ويژگيهاي ديداري به گروههاي تقسيم گروههاي متنوع از ن. كند را تاييد مي
  .تواند راهكاري عملي براي كاهش خطاي طبقه بندي باشد كوچكتر مي

  

  جمع بندي - ٦
  

 نمايه سازي و بازيابي تصوير يكي از زمينه هاي مهم و فعال تحقيقاتي در بينايي
عموماً پرس و جوي كاربر , بازيابی بر اساس محتویهاي  در سيستم. ماشيني است

اين در حاليست كه نمايه سازي معنايي . شود ه ويژگيهاي معنايي انجام ميبر پاي
طبقه بندي تصوير . تصاوير با استفاده از ويژگيهاي سطح پايين كار دشواري است

توان به ويژگي معنايي تصوير پرس و  يكي از راههايي است كه با استفاده از آن مي
  .ر دلخواهش كمك كردجو پي برد و كاربر را در راه رسيدن به تصاوي

هيستوگرام جهت , تركيب سه نوع ويژگي متفاوت هيستوگرام رنگ, در اين مقاله
براي تركيب اين ويژگيها از . لبه و ويژگيهاي گابور در طبقه بندي بررسي شد

هاي هر نوع ويژگي  از طرفي اثر وزن دار كردن مولفه. الگوريتم وراثتي استفاده شد
در مورد وزن دار كردن مولفه هاي ويژگي و تعيين . ه شدبر نرخ طبقه بندي مطالع

نتايج ). ۱جدول (آزمايشهاي مختلفي انجام شد, ضرايب هر يك از سه نوع ويژگي
بهتر از تعيين آنها , اين آزمايشها نشان مي دهد كه تعيين اين ضرايب در دو مرحله

اي تاثير   دو مرحلهدر يك مرحله است و نيز اينكه الويت بهينه سازي آنها در فرآيند
همچنين اثر تعداد تصاوير پايگاه بر نرخ طبقه . چنداني بر نرخ طبقه بندي ندارد

دهد كه اگر تعداد تصاوير پايگاه براي  نتايج اين بررسي نشان مي. بندي مطالعه شد
,  تصوير براي هر گروه٤٠يعني ,  تصوير٤٠٠ گروه معنايي استفاده شده، از ١٠

  ). ٥شكل (ه بندي تغيير محسوسي نخواهد داشتبيشتر شود نرخ طبق
  اط معني داري بين ويژگيهايــوان ارتبــنتايج اين تحقيق نشان مي دهد كه مي ت

  سطح پايين و ويژگيهاي سطح بالا از طريق بهينه سازي ضرايب تعيين كننده نقش

  
    گانه معنايي براي١٠  نتايج طبقه بندي تصاوير پايگاه  در گروههاي -۲جدول 

   تصويري١٠٠٠پايگاه 
   شماره گروه نسبت داده شده به تصوير
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شماره گروه
 

معنايي 
واقعی

تصوير ورودي 
 

  
  

تواند نقش مهمي در  هر يك از ويژگيها برقرار كرد ونيز اينكه الگوريتم وراثتي مي
  . اين زمينه ايفا كند
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2 Content-based image retrieval (CBIR) 
3 Low-level visual features 
4 Color layout 
5 High-level features 
6 Semantic features 
7 Semantic gap 
8 Multi-resolution Simultaneous autoregressive 
9 Binary Bayesian classifier 
10 Global distribution of the local dominant orientation 
11Corel 
12 Simplicity 
13 Red- Green- Blue 
14 Hue- Saturation- Value 
15 Orientation 
16 Scale 
17 Selection 
18 Cross-over 
19 Mutation 
20 Transfer 
21 Fitness function 
 

 
 کارشناسی و کارشناسی ارشد خود حسين نظام آبادی پور

 الکترونيک به ترتيب از دانشگاه شهيد -هندسی برقرا در م
 و ١٣٧٧باهنر کرمان و دانشگاه تربيت مدرس در سالهای 

او سپس دوره دکترای خود را در .  دريافت کرد١٣٧٩
 الکترونيک از دانشگاه تربيت مدرس درسال -مهندسی برق

 دريافت کرد و اکنون استاديار بخش مهندسی برق ١٣٨٣
زمينه های پژوهشی مورد علاقه او بازيابی تصوير، . نر کرمان استدانشگاه شهيد باه

  .بازشناسی الگو و کاربرد رايانش نرم در پردازش تصوير است
 
  
 

 کارشناسی ارشد پيوسته خود را در احسان اله کبير
مهندسی برق و الکترونيک از دانشکده فنی دانشگاه تهران و 

رونيک از دکترای خود را در مهندسی سيستمهای الکت
 و ١٣٦٤دانشگاه اسکس در انگلستان، به ترتيب در سالهای 

او اکنون دانشيار بخش مهندسی برق . ، دريافت کرد١٣٦٩
زمينه های پژوهشی مورد . دانشگاه تربيت مدرس است

علاقه او بازشناسی الگو به ويژه بازشناسی متون چاپی و دستنويس و همچنين 
 .بينايي ماشين است

  


