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از طريق طراحی  فيلترسيماي آماري چند نقطهسازي زمينبهبود الگوريتم شبيه

 سازي نظارت شدهشرطی و فيلترهاي سازگار با الگوهاي موجود در تصاوير آموزشی

 4، سعيد صدري3رسول اميرفتاحی، 2نادر فتحيان پور، 1منصوره شريف زاده لاري
 دانشجوي دکتري، آزمايشگاه تحقيقاتی پردازش سيگنال ديجيتال، دانشکده مهندسی برق و کامپيوتر،دانشگاه صنعتی اصفهان -1

 اصفهان یصنعت دانشگاه معدن، مهندسی دانشکده ار،يدانش -2

 دانشيار، آزمايشگاه تحقيقاتی پردازش سيگنال ديجيتال، دانشکده مهندسی برق و کامپيوتر،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 دانشيار، آزمايشگاه تحقيقاتی پردازش سيگنال ديجيتال، دانشکده مهندسی برق و کامپيوتر،دانشگاه صنعتی اصفهان -4

 (4931اسفند ، پذیرش: 4931بهمن )دریافت: 

 چکيده

بسياري از محققان علوم زمين هاي اخير مورد توجه آماري است که در سالاي يکی از ابزارهاي زمينسازي چند نقطهبيهش

. تشده اسستفاده ابر مخازن نفتی  حاکم شناسیفرايندهاي زمينفضايی ساختارهاي قرار گرفته و از آن براي توصيف نفتی 

واريوگرام، هاي مبتنی بر روشاي مرسوم در ي دو نقطهاي به جاي آمارهنقطههاي چنداي با لحاظ آمارهآمار چند نقطهروش زمين

موجود  اي. بازتوليد ساختارهاي چند نقطهبازيابی نمايداي را قادر است الگوهاي فضايی اشکال و ساختارهاي با هر هندسه پيچيده

 کلی است که زمين شناسانساختارهاي شامل  که شودکارگيري تصوير آموزشی انجام میه ، از طريق بشناسیهاي زمينفراينددر 

 کاربردي و مهم هاي. يکی از الگوريتمدهندمیزير سطحی ارائه شناسی حاکم بر فرايندهاي زمينعنوان الگوهاي مفهومی ه ب

شود. براي مدل کردن متغيرهاي پيوسته و گسسته استفاده می از آن که استفيلترسيم  ،اي بر پايه الگوآماري چند نقطهزمين

ات ثابت با مشخصفيلتر  تعداديتصوير آموزشی با استفاده از  شناسائی شده درابتدا همه الگوهاي کلاسيك فيلترسيم در روش 

قاله با در اين م .دشومیسازي شرطی انجام يهمنتقل و سپس شبفيلتري امتياز به فضاي جديد و غير مرتبط با تصوير آموزشی 

بعد از  و کرده طراحی و بصورت وفقی با آنتصوير آموزشی هاي ويژگیفيلترها را با توجه به  ،استفاده از روش آناليز مولفه اصلی

اب شده و در محل انتخ در پنجره الگو هاي سخت موجود، الگوي مناسب با توجه به دادهفضاي امتياز فيلتري جديدبندي طبقه

 ازيسدر مراحل شبيه هادر الگوريتم فيلترسيم از ضرائب ثابت جهت وزن دادن به داده شود.سازي شده چسبانده میتصوير شبيه

 ازيسنتايج نامناسب مربوط به استفاده از اين ضرائب ثابت، در اين مقاله يك الگوريتم شرطی با توجه به استفاده شده و شرطی

نه طور بهيه سازي، بهاي مختلف موجود در پنجره الگو در فرايند شبيهارائه شده و سهم داده مناسبا تعريف روابط نظارت شده ب

شان نکلاسيك با روش فيلترسيم پيشنهادي دست آمده از اين روش ه مقايسه نتايج ب شود.با استفاده از اين روابط اعمال می

 .استهاي مورد انتظار در نتايج شبيه سازي ستگیدر بازيابی پيوبهبود قابل ملاحظه اي دهنده 

 کلمات کليدي

 اي، آناليز مولفه اصلی، فيلترسيممين آمار چند نقطهز
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 و سابقه موضوع تحقيق مقدمه -1

ویژه ه آماري و بهاي زمينكارگيري روشه امروزه ب

سازي مخازن پيچيده اي آن در شبيههاي چند نقطهگونه

ي سازتکنيک شبيهنماید. ناپذیر مينابنفتي امري اجت

ارائه شد. این تکنيک محاسن  4339در سال  4ايچندنقطه

الگوریتم هاي بر پایه واریوگرام، بر پایه شيء و بر پایه موضوع 

[. اولين الگوریتم كاربردي این تکنيک، 4را داشت]
2SNESIM  بود. در این روش تمام توزیع احتمال شرطي

اي بنام درخت جستجو ذخيره ر دادهلازم در یک ساختا

[ استفاده 9]این روش امروزه در برخي كاربردها [.2شد]مي

اما در موارد ساختارهاي پيچيده هندسي و چند  شود.مي

رفت. به منظور رفع اي زمان محاسبات بسيار بالا ميرخساره

اي هها، روشسازينویسي پيچيده و زمان شبيهمشکل برنامه

[. الگوریتم 1و همچون فيلترسيم معرفي شدند]بر پایه الگ

فيلترسيم توانایي كار بر روي تصاویر آموزشي با متغيرهاي 

. در این روش نداي( را دارپيوسته و گسسته )رخساره

فيلترهایي معرفي شد تا الگوهاي با ابعاد بالا را به یک امتياز 

فيلتري كوچک خلاصه كند و سپس الگوها را به یک تعداد 

بندي كردند. فيلترها براي سرعت ود كلاس طبقهمحد

سازي الگوها تعریف شدند. در سال بخشيدن به كار شبيه

زار افدر نرم صورت كاربردي و تجاريه باین الگوریتم  2002

SGeMS شده[. در كاري دیگر روشي ارائه 5سازي شد]پياده 

را دركاربردهاي سه بعدي  فيلترسيمكه سرعت الگوریتم 

 مفيلترسيهاي الگوریتم كاستي[. یکي از 1]دهدميافزایش 

عد، از فيلترهاي ثابتي استفاده این است كه جهت كاهش بُ

كنند. كند و این فيلترها با تغيير تصویر آموزشي تغيير نميمي

ي  9در این مقاله با استفاده از روش تحليل مولفه اصل

فيلترهایي طراحي شده است كه بيشترین سازگاري را با 

لگوهاي موجود در تصویر آموزشي دارند. براي مقایسه روش ا

اجرا شده با الگوریتم فيلترسيم، تعداد فيلترهاي طراحي شده 

فيلتر هستند كه البته این تعداد قابل تغيير هستند. سپس  1

اي سخت هاي مشاهدهسازي با دادهبراي شرطي كردن شبيه

ر این همچون چاه، الگوریتم جدیدي ارائه شده است. د

الگوریتم، بر خلاف روش ارائه شده در الگوریتم فيلترسيم، كه 

هاي مختلف در كل الگوریتم ثابت ضرائب مربوط به داده

 آیند.دست ميه بودند، این ضرائب با یک سري روابط ب

 

 ايآمار چند نقطه -2

آمار چند ، 4339در سال گواردیانو و سري واستاوا 

ي شناسزمين يچيدهپهاي يناهمگني سازمدلاي را براي نقطه

با قدرت تفکيک بالا در مخازن نفتي مطرح كردند. این روش، 

 ریتصومخازن را با استفاده از الگوهاي استخراج شده از یک 

سازي هاي چاه، شبيهي و شرطي شده با دادهآموزش

اي در بسياري از كاربردها از جمله آمار چند نقطه [.7كند]يم

هاي توصيف آماري داده ،[2]سازي مخازن نفتيشبيه

استفاده شده  [40]هاي صوتيو بازسازي داده[ 3فضایي]

 است.

اي بر مبناي ابزاري به نام اساس روش آمار چندنقطه

تصویر آموزشي است كه نمایشي عددي از الگوها و 

رود در مخزن مورد نظر كه ساختارهایي است كه انتظار مي

هاي اشند. آمارهسازي شود، وجود داشته بباید شبيه

پدیدار  توانند به صورت احتمال شرطياي ميچندنقطه

هاي الگوپایه مورد ترین الگوریتم. یکي از مهم[44]شوند

ازي سسازي استاتيکي مخزن كه تجارياستفاده جهت شبيه

 . است فيلترسيمسازي هم شده است، الگوریتم شبيه

يلتر فدكي اناز تعداد كلاسيک فيلترسيم الگوریتم در 

هاي فيلتر براي مدل 3عدي و فيلتر بري مقاطع دو بُ 1)خطي 

بندي الگوهاي آموزشي در یک فضاي براي دستهسه بعدي( 

[. به این 44كند]امتياز فيلتري كاهش بعد یافته استفاده مي

بندي شده و در یک دسته ترتيب كه الگوهاي مشابه، گروه

ین دسته، ميانگيني )الگوي اصلي( ا 1شوند. نمایندهذخيره مي

الگوهاي  4. در شکل استاز الگوهاي قرار گرفته در آن 

آموزشي نمونه نشان آموزشي به دست آمده از یک تصویر 

 داده شده است.

 
 ب                                 الف

با  الگوهاي آموزشی نمونه )ب( و تصوير آموزشیيك : 1شکل 

 [12])الف(3×3توجه به پنجره مربعی 

تطيل مسه شکل مکعب در این الگوریتم، الگوي جستجو ب

. تاسعدي( و یا مستطيل)درفضاي دو بعدي( بُ)در فضاي سه
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هاي مرتبط با نقاط اي از وزنیک فيلتر در واقع یک دنباله

تعریف  4الگوي جستجو است كه به صورت رابطه 

 .[49]شودمي

{𝑓(ℎ𝑗); 𝑗 = 1.… . 𝐽}   (4)  
ط با نقاط مقدار فيلتر یا وزن مرتب 𝑓(ℎ𝑗)در این رابطه 

هر كدام از . این فيلتر به استمتناظر از الگوي جستجو 

وجه با ت الگوهاي آموزشي كه از تصویر آموزشي استخراج شده

 شود.اعمال مي، 2به رابطه 

𝑆𝑇(𝑢) = ∑ 𝑓(ℎ𝑗). 𝑝𝑎𝑡(𝑢 + ℎ𝑗)
𝑛
𝑗=1   (2)  

 ST(u)مقدار ميانگين وزن دار  خروجي فيلتر به صورت

. شودشود ذخيره ميناميده مي فيلتري هم امتيازكه مقدار 

فرایند ایجاد یک مقدار امتياز فيلتري از طریق  2در شکل 

 اعمال یک فيلتر دو بعدي خاص نشان داده شده است.

 
دست آمدن يك مقدار امتياز از يك الگوي ه : ب2شکل 

 [9]آموزشی

 ان و، سه نوع فيلتر ميانگين، گرادیفيلترسيمدر الگوریتم 

در نظر گرفته  𝑍و  𝑋 ،𝑌انحنا براي هر كدام از جهت هاي 

شده است. به عنوان مثال براي یک تصویر آموزشي دو بعدي، 

هستند. این فيلترها براي هر دو  9فيلترها به صورت شکل 

هر نوع تصویر آموزشي  اي و براينوع داده پيوسته و رخساره

 1وبعدي، تعداد شود. بر این اساس، براي حالت داستفاده مي

 فيلتر و براي حالت سه بعدي، نه فيلتر وجود خواهد داشت.
 

 
با پنجره  فيلترسيم : فيلترهاي مربوط به الگوريتم3شکل 

32×32 

بعد از مشخص شدن فيلترها، تمام الگوهاي به دست 

آمده با یک ابعاد پنجره مشخص در فيلترها ضرب شده و به 

بندي [. پس از طبقه1د]شونفضاي امتياز فيلتري برده مي

در فضاي امتياز فيلتري، ميانگين الگوهاي قرار گرفته الگوها 

دي بنطبقه شود. در این مقاله برايدر یک دسته مشخص مي

استفاده شده  K-meansفضاي امتياز فيلتري از الگوریتم 

 ايداده مشاهدهاز است. سپس یک پنجره به طور تصادفي 

 شود.نگين دسته ها مقایسه ميشده و با تمام ميا انتخاب

، فاصله 4تواند نرم معيار مقایسه در الگوریتم فيلترسيم مي

ن تریاقليدسي و یا هر معيار فاصله دیگري باشد. نزدیک

مشخص شده و از دسته  ايداده مشاهدهميانگين دسته به 

 ايداده مشاهدهانتخاب شده و در تصادفي مربوط یک الگو 

خلي این پنجره با یک طول مشخص، شود. قسمت دادرج مي

غيير هاي بعد تسازيدر این تصویر كاملا ثابت شده و در شبيه

 كند.نمي

 (PCA)تحليل مولفه اصلی   -3

ه است كتحليل مولفه اصلي تبدیلي در فضاي برداري 

ها مورد استفاده قرار بيشتر براي كاهش ابعاد مجموعه داده

مقدارهاي ویژه [. این تحليل، شامل تجزیه 41گيرد]مي

. در این روش ابتدا بردار استماتریس كواریانس چند متغيره 

ها با توجه به تمام داده ∑و ماتریس كواریانس  μميانگين 

مقادیر ویژه و بردارهاي ویژه در ادامه شود. محاسبه مي

ماتریس كواریانس محاسبه شده و با توجه به مقادیر ویژه به 

بردار ویژه   𝑘پس تعداد شوند. سصورت نزولي مرتب مي

را  𝐴متناظر با بزرگترین مقادیر ویژه انتخاب شده و ماتریس 

هاي آن، بردارهاي ویژه به دست آمده سازند كه ستونمي

بعدي را   𝑛هاي دادهتوان تمام هستند. در این صورت مي

 عدي منتقل نمود.بُ 𝑘به فضاي  𝐴با ماتریس  9طبق رابطه 

𝑥′ = 𝐴𝑡(𝑥 − 𝜇)    (9)  

توان نشان داد كه تحليل مولفه اصلي خطاي مربع را مي

 [.41كند]كمينه مي

انتخاب پنجره مناسب براي اجراي الگوريتم  -4

 سازي چند مقياسهشبيه

هاي مختلف در مدل توليد بازیابي ساختارهاي با مقياس

شده نهایي به شدت تحت تاثير انتخاب شکل و اندازه پنجره 

شود گ بودن اندازه پنجره باعث مي[. بزر4جستجو است]

امکان شناسائي اطلاعات نقاط دور از هم در تصویر آموزشي 

از طرفي ابعاد  الگوهاي ساختاري بزرگ مقياس را بدهد.

ود. شكوچک پنجره مانع بازتوليد الگوهاي با اندازه بزرگ مي



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایوشر پژوهشی-علمی نشریه و همکاران لاری زادهشریف

 

52 

هاي با اندازه كوچک در ساختار متناسب بااندازه پنجره باید 

. دطراحي شويک تصویر آموزشي و الگوهاي واقعي قدرت تفک

با توجه به الگوهاي واقعي خيلي كوچک  اگر اندازه پنجره

انتخاب شود یا به عبارتي، مشخصات واقعي براي انتخاب 

پنجره كافي نباشد، آمارگان براي هر پنجره به شدت تغيير 

كوچک انتخاب حدي كند. بنابراین ابعاد پنجره باید تا مي

ين و در عبتواند ساختارهاي كوچک را بازیابي نماید ه كشود 

باید به اندازه كافي نيز بزرگ باشد تا مشخصات و حال 

افتند را آموزشي اتفاق ميالگوهاي واقعي كه در تصویر 

 بازتوليد كند. در این مقاله براي پيدا كردن ابعاد بهينه پنجره،

یک  آنتروپي یک بعدي استفاده شده است. آنتروپي، از

د توانگيري آماري از ميزان تصادفي بودن است كه مياندازه

براي توصيف بافت تصویر آموزشي استفاده شود. آنتروپي یک 

𝑛𝑥  الگو با ابعاد × 𝑛𝑦 × 𝑛𝑧محاسبه  1تواند طبق رابطه مي

 [.45شود]
𝐻 = ∑ 𝑝𝑖log(𝑝𝑖)

𝐾
𝑖=1    (1)  

 𝑝𝑖ن متغير تصادفي و تعداد نتایج ممک 𝑘كه  طوريه ب

هيستوگرام( آن است. با معادل نشانگر تابع چگالي احتمال ) 

افزایش ابعاد پنجره در یک تصویر آموزشي ایستا، دو رفتار 

شود. در مشاهده ميدر منحني تغييرات آنتروپي متفاوت 

یابد. در مرحله بعد، مرحله اول، آنتروپي به شدت افزایش مي

جره در حال افزایش و بيشتر شدن از ابعاد وقتي كه ابعاد پن

پنجره بهينه است، كه مشخصات ایستایي تصویر آموزشي را 

دهد، آنتروپي با یک آهنگ خيلي ملایم افزایش نشان مي

با افزایش ابعاد پنجره در یک تصویر آموزشي  در واقع یابد.مي

د و یابهاي موجود در پنجره افزایش ميایستا، تعداد پيکسل

 حاصل شدنشود. با افزایش موجب افزایش آنتروپي مي این

ند. كابعاد خاصي از پنجره، آنتروپي شروع به ثابت شدن مي

این مطلب نشان دهنده این است كه الگوهاي موجود در این 

پنجره در حال تکرار شدن است و افزایش ابعاد پنجره، 

دن شكند. بنابراین ثابت تغييري در آمارگان پنجره ایجاد نمي

 .استآنتروپي به معناي حاصل شدن ابعاد مناسب پنجره 

 ویر آموزشي به وسيله یکبراي انتخاب پنجره بهينه، تص

و مقدار آنتروپي پنجره مربوطه پنجره با ابعاد مختلف مرور 

در ها ابعاد پنجره كه معمولاً از آنجایي شود.محاسبه مي

در این بنابراین  ، مقادیر فرد هستندMPSهاي الگوریتم

بکار گرفته شده  5ها به صورت رابطه ابعاد پنجره تحقيق

 .است

𝑇 = {(3 × 3), (5 × 5),… , (𝑛′ × 𝑛′)} (5)  

′𝑛 آندر  كه = 0.4 × max(𝑁𝑥 × 𝑁𝑦)   و𝑁𝑥 و   

𝑁𝑦  هستندابعاد تصویر آموزشي. 

مربوط به همه الگوها با  (ME)سپس آنتروپي متوسط 

  شود. پنجره با ابعاد مشخصد مشخص، محاسبه ميابعا

𝜔× 𝜔  با𝑇𝜔 شود. رابطه محاسبه آنتروپي نمایش داده مي

 است. 1به صورت رابطه  𝑇𝜔متوسط براي 

𝑀𝐸(𝜔) =
1

𝑛𝑇𝜔
∑ 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦
𝑛𝑇𝜔

𝑘=1
(𝑝𝑎𝑡𝑇𝜔

𝑘 ) (1)  

یانگر تعداد الگوهایي است كه با نما 𝑛𝑇𝜔این رابطه در 

×𝜔ابعاد پنجره مشخص  𝜔   از تصویر آموزشي استخراج

شود. با توجه به ابعاد انتخاب شده در هر مرحله، تمام مي

شود. مقادیر الگوهاي موجود در تصویر آموزشي استخراج مي

با توجه به ابعاد  (𝑀𝐸(𝜔))آنتروپي متوسط به دست آمده 

آنتروپي متوسط باید در تغييرات شوند. رسم مي 𝜔تصویر 

ابتدا به شدت افزایش یابد و وقتي به ابعاد پنجره بهينه رسيد 

. نمودار آنتروپي متوسط براي نمایدهموار شدن ميشروع به 

رسم شده است.  ب-1در شکل  الف-1تصویر آموزشي شکل 

در این شکل، محور افقي ابعاد پنجره و محور عمودي آنتروپي 

دهد. با توجه به این نمودار، ابعاد مناسب را نشان ميمتوسط 

پيکسل  25در  25 براي پنجره مربوط به این تصویر آموزشي

تعداد الگوهاي خارج شده از تصویر . شودتخمين زده مي

محاسبه  7توان با رابطه دست آمده را ميه آموزشي با ابعاد ب

 كرد.

𝑁 = (𝑇𝐼𝑥 − 𝑠) × (𝑇𝐼𝑦 − 𝑠)  (7)  

، 𝑥ابعاد تصویر آموزشي در جهت  𝑇𝐼𝑥در این رابطه، كه 

𝑇𝐼𝑦  ابعاد تصویر آموزشي در جهت𝑦  و𝑠  ابعاد انتخاب شده

براي ابعاد پنجره در این تصویر  25. عدد استبراي پنجره 

اي است كه آموزشي در واقع بازوي منحني بوده و نقطه

 دردهد. مي منحني از شيب زیاد به شيب كم تغيير حالت

انتخاب ابعاد  انجام شده در این مقاله، برايهاي بررسيتمام 

 مناسب براي پنجره، از این روش استفاده شده است.



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشی-علمی نشریه ...بهبود الگوریتم شبیه سازی زمین آماری چند نقطه ای

 

53 

  

 ب                                                                               الف

( منحنی آنتروپی مربوطه نسبت به ابعاد پنجره، جهت انتخاب ابعاد پنجره اي )باينري( و )ب: )الف( تصوير آموزشی دو رخساره4شکل 

 مناسب

ير آموزشی طراحی فيلترهاي سازگار با تصو -5

 در الگوريتم اصلاح شده

فيلتر  1تعدادي فيلتر پيش فرض ) فيلترسيمدر الگوریتم 

فيلتر در فضاي سه بعدي( به كار  3در فضاي دو بعدي و 

اطي با ساختار تصویر آموزشي گرفته شده است كه ارتب

وند. شنداشته و تنها جهت كاهش بعد محاسباتي استفاده مي

و با توجه به نوع تصویر  PCAدر این مقاله با استفاده از روش 

و سازگار با تصویر آموزشي  آموزشي، فيلترهاي مناسب

 .استشوند. مراحل انجام كار به صورت زیر استخراج مي

ویر آموزشي یک پنجره جستجوي ابتدا با توجه به تص

شود. پنجره جستجو، براي تصاویر مناسب انتخاب مي

آموزشي سه بعدي به صورت مکعب مستطيل و براي تصاویر 

. ابعاد مناسب براي پنجره با استآموزشي دو بعدي، مربع 

این مقاله محاسبه  1توجه به روش گفته شده در قسمت 

 شود.مي

ام الگوهاي موجود در تصویر با توجه به پنجره جستجو، تم

پنجره جستجو را  بدین منظورشود. آموزشي استخراج مي

پيکسل به پيکسل بر روي تصویر آموزشي جلو برده و 

م. كنيالگوهاي به دست آمده را در كتابخانه الگوها ذخيره مي

یک نمونه از كتابخانه الگوها براي یک تصویر آموزشي نمونه 

 است.نشان داده شده  2در شکل 

انس، یه الگوهاي به دست آمده، ماتریس كوارب با توجه

بردارهاي ویژه ماتریس بردار ميانگين الگوها، مقادیر ویژه و 

ورت ه صانس را محاسبه كرده و با توجه به مقادیر ویژه، بیكوار

 .شوديمنزولي مرتب 

𝐾 ترین مقادیر ویژه را عدد بردار ویژه متناظر با بزرگ

در واقع این  مورد نظر، وفقي . فيلترهايكنيمانتخاب مي

بردار ویژه متناظر  1فيلتر در واقع  1این  .استبردارهاي ویژه 

ترین مقادیر ویژه ماتریس كواریانس است و تمام این با بزرگ

هاي ورودي فيلتر از هم مستقل بوده و متعامدند. ویژگي 1

در اینجا تمام الگوهاي استخراج شده از  PCAالگوریتم 

 .استتصویر آموزشي با ابعاد مشخص شده در مرحله قبل 

با  ،فيلترسيمبراي مقایسه روش ارائه شده با الگوریتم 

در این روش، در تمام این مقاله، در  فيلترها تعدادتوجه به 

𝑘آموزشي دو بعدي  تصاویر = انتخاب شده است. البته  6

ا ج را بتوان این مقادیر را تغيير داد و نتایدر مراحل بعد مي

 یک دیگر مقایسه كرد.

باشد  الف-1مثلا اگر تصویر آموزشي به صورت شکل 

 .آیندبه دست مي 5فيلترهاي مربوطه به فرم شکل 

 
براي تصوير  PCA: فيلترهاي طراحی شده به روش 5شکل 

  الف-4آموزشی شکل 
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 ريامتياز فيلتالگوها در فضاي  بنديخوشه -6

گوها در فضاي امتياز بندي الخوشهبراي  تحقيقدر این 

كلاسيک و كه یک الگوریتم  k-meansفيلتري از الگوریتم 

تم الگوریاستفاده شده است. بندي است، شناخته شده خوشه

ها اي بوده و معمولاً خوشهاز نوع توده k-meansبندي خوشه

كند. عملکرد این الگوریتم صورت همسانگرد توزیع ميه را ب

و درون كلاسي استوار است.  بر اساس فواصل بين كلاسي

 و بسته به نوع تصویر آموزشي متفاوت است هاخوشهتعداد 

ترسيم  هايروشتعداد ثابت و از  گذشته هايپژوهشدر 

پيچيدگي الگوهاي صورت سعي و خطا و بسته به ه بنمودار 

 پژوهشدر این  .استفاده شده استموجود در تصویر آموزشي 

هاي شاخص كيفيت دار از روشهاي ترسيم نموعلاوه بر روش

 ها نيز استفادهخوشهبهينه بندي جهت تعيين تعداد  خوشه

بندي استاندارد شاخص كيفيت خوشه هايروششده است. 

هاي غير پوششي بنديبراي خوشهكلاسيک ارائه شده و 

كه بر اساس فشردگي  (Crisp Classifier)سخت 

(Compactness و ) جدایش(Separation ) تعریف

ها تعيين تعداد بهينه خوشه ابزار مناسبي برايند، شومي

كار گرفته شده در این ه ترین معيارهاي بمهم [.42]هستند

اعضاي هر مؤید مشابهت كه فشردگي معيار ها شامل شاخص

ميزان دوري تا كه جدایش معيار و بوده ممکن حد تا  خوشه

شاخص  .باشند، مينمایدها از هم كنترل ميحد ممکن خوشه

دار جدایش كلي بين كيفيت از طریق حاصل جمع وزن

در  شود.ها تعریف ميها و ميانگين پراكندگي خوشهوشهخ

بندي با استفاده از شاخص بهترین نتایج خوشه پژوهشاین 

افزار متلب )دستور ( و با استفاده از نرمgapگپ )

evalclusters [. در این روش تعداد بهينه 47]شد( حاصل

افتد. با این ها در حداكثر ميزان شاخص گپ اتفاق ميخوشه

خوبي ه هاي مختلف ببندي دادهخوشهواقعي روش ساختار 

 شود.بازیابي مي

طراحي فيلترهاي وفقي شده با تصویر آموزشي، نتایج 

بهتري نسبت به استفاده از فيلترهاي ثابت دارد و مخصوصا 

شي داراي در مواردي كه الگوهاي موجود در تصویر آموز

 پيچيدگي بيشتري باشند استفاده از این روش كاراتر است.

در روش اصلاح شده،  k-meansبعد از اجراي الگوریتم 

در یک دسته قرار خواهند  داراي همبستگي بيشترالگوهاي 

الف الگوهاي قرار گرفته در یک دسته را به  -1گرفت. شکل 

الگو قرار  3عنوان نمونه نشان داده است. در این دسته فقط 

نشان داده  ب-1 گرفته كه ميانگين این الگوها نيز در شکل

 شده است.

   

 ب                                                                    الف

 هاي قرار گرفته دراصلاح شده و )ب( ميانگين الگوفيلترسيم : )الف( الگوهاي قرار گرفته در يك دسته به عنوان نمونه در روش 6شکل 

 الف دسته

خي موارد، چند ، در بركلاسيک اما در روش فيلترسيم

گيرد. مثلا در یک دسته در یک دسته قرار مي سازگارناالگوي 

الف و -7الگو قرار گرفته است، الگوها به صورت شکل  44كه 

 .استب -7ميانگين آنها به صورت شکل 
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 ب                                                                                      الف

 ميانگين الگوهاي قرار گرفته در دستهو  (ب)کلاسيك الگوهاي قرار گرفته در يك دسته به عنوان نمونه در روش فيلترسيم )الف( : 7شکل 

 الف

ها بسيار مهم بوده و در با توجه به اینکه ميانگين دسته

ند، عدم شویر با ميانگين دسته ها مقایسه مينهایت تمام تصاو

ها باعث عدم دقت در اجراي این دقت این ميانگين دسته

همانگونه در اجراي الگوریتم  شود كه این مطلبالگوریتم مي

در الگوریتم پيشنهادي به  نشان داده شده، 42در شکل 

قابل ذكر است كه در این مقاله تمام خوبي اصلاح شده است. 

ت مربوط به فاصله بين الگوها و انتخاب الگوي محاسبا

باعث  ضيهمناسب، در فضاي امتياز فيلتري انجام شده و این ق

 شود.ها ميانجام سریع الگوریتم

 لگوريتم پيشنهادي و مقايسه نتايجاجراي ا -7

در این قسمت نتایج حاصل از دو الگوریتم فيلترسيم 

فقي نشان داده سيم اصلاح شده با فيلترها وو فيلتركلاسيک 

 هاي تحقق یافتهشوند. ابتدا حالتشده و نتایج مقایسه مي

براي هر تصویر آموزشي در هر دو روش نشان داده شده و 

سپس با معيارهاي ارزیابي مناسب، نتایج دو روش با هم 

 مقایسه شده است.

a. هاي تحقق يافتهحالت 

به  40و  3شکل  یک تصویر آموزشي و در 2در شکل 

يلترسيم و فكلاسيک تایج حاصل از روش فيلترسيم ترتيب، ن

اصلاح شده با فيلترهاي وفقي، نشان داده شده است. در این 

 3×3و پنجره داخلي  45×45الگوریتم، ابعاد پنجره مربعي 

 شود و بعدتر انتخاب ميپنجره داخلي با ابعاد كوچک است.

، سازي شدهاز چسباندن پنجره اصلي در محل تصویر شبيه

ده سازي تغيير نکرن قسمت از پنجره در مراحل بعدي شبيهای

 آید.عنوان داده سخت به حساب مي هو ب

جهت اطمينان از اجراي بهتر الگوریتم پيشنهادي حتي 

با كم كردن تعداد كلاسهاي در نظر گرفته شده براي اجراي 

و  2000 در روش فيلترسيم اصلي هاتعداد كلاس الگوریتم،

 .شودگرفته ميدر نظر  4000اصلاح شده  در روش فيلترسيم

ها سرعت اجراي الگوریتم را افزایش كم كردن تعداد كلاس

شود، با اینکه تعداد گونه كه مشاهده ميهمان دهد.مي

ها در روش فيلترسيم اصلاح شده نصف روش فيلترسيم كلاس

اصلي است، نتایج به دست آمده در روش اصلاح شده از نظر 

 بهتر است. پيوستگي بسيار

 
 [1: يك نمونه تصوير آموزشی]8شکل 

 
ا ب کلاسيك: نتيجه اجراي الگوريتم در روش فيلترسيم 9شکل 

 [1کلاس براي طبقه بندي] 2222
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: نتيجه اجراي الگوريتم در روش فيلترسيم اصلاح شده 12شکل 

 1222با  PCAشده با استفاده از الگوريتم  طراحیبا فيلترهاي 

 بقه بنديکلاس براي ط

نتایج حاصل از اجراي غير شرطي الگوریتم  44کل ش

-1سازي فيلترسيم با استفاده از تصویر آموزشي شکل شبيه

سازي غيرشرطي با استفاده از روش ، شبيه42و شکل  الف

-ارائه شده در این مقاله با همان تصویر آموزشي را نشان مي

د، شوها مشاهده ميدهد. همان گونه كه در این شکل

پيوستگي در روش پيشنهادي، بسيار بهتر از الگوریتم 

ره ها، ابعاد پنجاست. در این الگوریتم كلاسيک فيلترسيم

ها در هر دو د كلاسو تعدا 5×5، پنجره داخلي 3×3مربعي 

 است. 400روش، 

  
: نتايج اجراي الگوريتم فيلترسيم اصلی بر روي تصوير 11شکل 

 [1] الف-4آموزشی شکل 

b. ارزيابی و مقايسه نتايج 

در این مقاله از دو معيار براي ارزیابي و مقایسه نتایج به 

سازي غير شرطي روش پيشنهادي و روش دست آمده از پياده

 فيلترسيم استفاده شده است.

 5انونش-جنسن معيار ديورژانس 7-2-1

به منظور ارزیابي نتایج به دست آمده، از معيار دیورژانس 

استفاده شده است. این روش، یک معيار رایج شانون -جنسن

گيري ميزان شباهت دو توزیع تصادفي است و بر براي اندازه

كالبک دیورژانس  [.4است] 1كالبک ليبلر اساس دیورژانس

يار به صورت بس یک معيار اندازه گيري در آمار است كه ليبلر

𝑝  كند كه یک توزیع احتمالتعيين ميجزئي دقيق و  =

{𝑝𝑖} )تا چه اندازه به یک توزیع احتمال مدل ) یا مرجع𝑞 =

{𝑞𝑖}  [دیورژانس 41شبيه است .]به صورت  كالبک ليبلر

 شود.محاسبه مي 2رابطه 

𝐷𝐾𝐿(𝑝||𝑞) = ∑ 𝑝𝑖 log
𝑝𝑖

𝑞𝑖
𝑖    (2)  

 
کلاس براي  122 نتايج مربوط به روش پيشنهادي با تعداد: 12 شکل

 الف-4تصوير آموزشی شکل 

با هم تطابق كامل داشته باشند،   qو   pاگر دو توزیع 

صفر خواهد بود. به خاطر رفتار نامتقارن   𝐷𝐾𝐿مقدار 

، به جاي آن، از یک دیورژانس مشابه كالبک ليبلر دیورژانس 

نسخه هموار و  شانون-جنسنشود. دیورژانس استفاده مي

یف تعر 3رابطه متقارن شده دیورژانس است كه به صورت 

 شود.مي

𝐷𝐽𝑆(𝑝||𝑞) =
1

2
𝐷𝐾𝐿(𝑝||𝑚) +

1

2
𝐷𝐾𝐿(𝑞||𝑚) (3)  

𝑚 در این رابطه = 0.5(𝑝 + 𝑞)  است. هر چه مقدار 

𝐷𝐽𝑆 هاي مربوط به تر باشد، یعني هيستوگرامبه صفر نزدیک

یافته به هيستوگرام تصویر آموزشي هاي تحققحالت

[. 4دست آمده است]بهتري به تر است و بالتبع نتایجنزدیک

نهادي پيشاصلاح شده و كلاسيک نتایج در روش فيلترسيم 

نشان داده شده است. نتایج مربوط به پياده  4در جدول 

حالت  400و براي  5سازي غير شرطي تصویر آموزشي شکل 

تحقق یافته به صورت ميانگين نمایش داده شده و با نتایج 

 قبلي مقایسه شده است.
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بين هيستوگرام چند نقطه اي  شانون-جنسن: ديورژانس 1جدول

 تصوير آموزشی با توجه به هر حالت تحقق يافته

𝐷𝐽𝑆(ℎ𝑖𝑠𝑡𝑇𝐼||ℎ𝑖𝑠𝑡𝑅𝑒𝑎𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) 

 كلاسيک روش فيلترسيم پيشنهادياصلاح شده روش 

0223/0 [4] 0705/0 

به دست آمده هاي تحقق یافته شود كه حالتمشاهده مي

كمتر نسبت به   𝐷𝐽𝑆با استفاده از روش پيشنهادي داراي 

هستند. همچنين این نتيجه نشان  كلاسيک روش فيلترسيم

يک كلاسدهد كه روش پيشنهادي نسبت به فيلترسيم مي

 عملکرد بهتري دارد.

هاي مقايسه درصد اختلاف آنتروپی در روش -7-2-2

 مختلف بر حسب تصوير آموزشی

مقایسه آنتروپي نتایج به دست آمده از روش پيشنهادي با 

ایج شود كه آنتروپي نتفيلترسيم مشاهده ميكلاسيک و روش 

به دست آمده با روش پيشنهادي به آنتروپي تصویر آموزشي 

 5نزدیکتر است. نتایج كامل مربوط به تصویر آموزشي شکل 

 نشان داده شده است. 2در جدول 

تروپی در حالت هاي تحقق يافته با : درصد اختلاف آن2جدول

 5هاي مختلف براي تصوير آموزشی شکل روش

 درصد اختلاف آنتروپي 

 روش فيلترسيم اصلي روش پيشنهادي

%51/4 % 22/25 

 سازي اطلاعات شرطی -8

اي نسبت به یکي از مزایاي روش آمار چند نقطه

هاي تحقق سازي حالتهاي برپایه شي، توانایي شرطيروش

ها، با توجه به داده سخت و داده نرم است. این داده یافته

رار قتصاویر آموزشي اطلاعات كمکي هستند كه اگر در كنار 

هاي تحقق یافته ممکن گيرند، عدم قطعيت را در حالت

هاي مختلف در این براي مقایسه روش. [4دهند]كاهش مي

سازي قسمت، حالت هاي تحقق یافته با داده سخت شرطي

دن سازي با دا، شرطيكلاسيک د. در روش فيلترسيمنشومي

هاي مختلف، انجام ها در موقعيتوزن هاي متفاوت به پيکسل

ترین دسته با كمينه كردن تابع شود. سپس نزدیکمي

رابطه تابع شباهت به صورت  [.49]شودشباهت انتخاب مي

 [.49]شودتعریف مي 40
𝐷𝑙(𝑢0) = ∑ 𝜔(𝑑)𝐴𝑣𝑒|𝑑𝑎𝑡𝑎𝑑(𝑢0 + 𝑢) −3

𝑑=1

𝑝𝑟𝑜𝑡(𝑙)(𝑢)|    (40)  

𝑑نوع داده ) 𝑑در این رابطه،  = ، 7داده سختبراي  1

𝑑 = سازي شده كه در پنجره داخلي قرار شبيهبراي نقاط  2

𝑑دارند و  = سازي شده در قسمت خارجي نقاط شبيه  3

هاي مربوط به سه نوع داده وزن  𝜔(𝑑)پنجره داخلي( و 

هاي و براي تاكيد بيشتر روي داده سخت و دادههستند 

سازي شده قبلي كه در داخل پنجره قرار دارند ضرائب شبيه

𝜔(1) با توجه به رابطه > 𝜔(2) > 𝜔(3)   انتخاب

𝑑𝑎𝑡𝑎𝑑(𝑢0شود. مي + 𝑢) ها در تمام نقاط همسایگي داده

𝑢0   و𝑝𝑟𝑜𝑡(𝑙)(𝑢)  ياز ميانگين هر دسته در فضاي امت

. نتایج مربوط به این الگوریتم با مقادیر است فيلتري

𝜔(1) = 0.5 ،𝜔(2) = 𝜔(3)و   0.3 =  در ادامه  0.2

فرض در الگوریتم فيلترسيم در نرم افزار كه مقادیر پيش

SGeMS نشان داده شده است. شکل ، در ادامه [1]است

نقاط  دهد.را نشان مي سخت داده 400یک تصویر با  الف-49

داده سخت بصورت تصادفي در یک تصویر با ابعاد  مربوط به

نتيجه  ب-49شکل  تصویر آموزشي قرار داده شده است.

ژانگ با  پيشنهادي با روش شرطي سازي اجراي الگوریتم

دهد. همانگونه كه در این تصویر ضرایب ثابت را نشان مي

نشان داده شده است، تقریبا ده درصد از نقاط داده سخت به 

 اند.سازي نشدهقرار دارند و درست شبيه صورت منفرد

  
 ب                                                                                      الف

 داده سخت و )ب( نتيجه اجراي الگوريتم پيشنهادي با ضرايب ثابت بر روي تصوير الف 122با  2هاي مشاهده ايداده: )الف( 31شکل 
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a. داده براي شرطی سازي  ارائه شده در مقاله روش

 سخت

یعني در تمام  را ثابت فرض كرده بود. 𝜔مقادیرزنگ، 

ثابت هستند. به عنوان   𝜔 مراحل اجراي الگوریتم مقادیر

 كه به صورت SGEMSنرم افزار  فرضمثال، اگر مقادیر پيش

𝜔(1) = 0.5 ،𝜔(2) = 𝜔(3)و  0.3 = هستند در  0.2

 هستند. 9نتایج به صورت جدول ، گرفته شود نظر

 ايمشخصات مربوط به الگوي انتخاب شده در هر مرحله براي يك داده مشاهده: 3جدول 

ف
ردي

الگوي انتخاب  

داده شده از 

 ايمشاهده

تعداد پيکسل 

داده سخت در 

الگوي انتخاب 

 شده

درصد وجود نقاط داخلی 

هاي سازيها در شبيهپنجره

 هقبلی در پنجره انتخاب شد

 ايداده مشاهدهاز 

ها درصد وجود نقاط خارجی پنجره

هاي قبلی در پنجره سازيدر شبيه

 ايداده مشاهدهانتخاب شده از 

الگوي انتخاب شده 

چسباندن در براي 

 ايداده مشاهده

4 

 

9 0 0 

 

2 

 

0 7% 43% 

 

9 

 

0 0% 42% 

 

 

 

4 44% 21% 

 

1 

 

0 22% 27% 

 

5 

 

9 90% 11% 

 

1 

 

2 12% 91% 

 

 شود، اگرمشاهده ميفوق  9جدول از گونه كه  انهم

سازي شده قبلي در الگوي هاي شبيهدرصد حضور پيکسل

درصد باشد،  90بيشتر از  ايهاي مشاهدهداده انتخاب شده از

ین و انبوده ها مناسب ضرائب ثابت ژانگ براي این پيکسل
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باید به شدت كم شوند. در  𝜔(3)و  𝜔(2)ضرایب یعني 

سازي شده، چون هاي شبيهافزایش تعداد پيکسل واقع با

محدود است، این افزایش،  داده سختهاي تعداد پيکسل

باعث كم شدن تاثير داده سخت در انتخاب الگوي نهایي 

هاي شود. بنابراین با كاهش ضرائب مربوط به پيکسلمي

 شود.در واقع تاثير داده سخت بيشتر ميسازي شده، شبيه

ه ب جدول اگر ضرائب 5براي شکل ردیف عنوان مثال ه ب

𝜔(1)، صورت = 0.5 ،𝜔(2) = 𝜔(3)و   0.04 = 0.03 

انتخاب شوند الگوي انتخاب شده از پایگاه اطلاعاتي به صورت 

تر از الگوي الف خواهد بود كه بسيار مناسب -41شکل 

انتخاب شده با ضرائب ثابت ژانگ است. همچنين براي شکل 

𝜔(1)جدول اگر  1ردیف  = 0.5 ،𝜔(2) = و 0.04

𝜔(3) = انتخاب شوند الگوي انتخاب شده به صورت  0.03

ب خواهد بود كه در هر صورت، نتيجه نسبت به  -41شکل 

 حالت ضرائب ثابت ژانگ بهتر است. الگوي انتخاب شده در

ریتم، در طول اجراي الگو  𝜔بنابراین با تغيير مقادیر 

با  ب شده و نتایجتري از پایگاه اطلاعاتي انتخاالگوي مناسب

 پيوستگي بهتري به دست خواهند آمد.

                          
 )ب(                                                      )الف(

:)الف( الگوي انتخاب شده از پايگاه اطلاعاتی مربوط به 14شکل 

جدول با مقادير ضرائب  5رديف  ايشاهدههاي مدادهتصوير 

𝝎(𝟏)مقادير  = 𝟎. 𝟓 ،𝝎(𝟐) = 𝟎. 𝝎(𝟑)و   𝟎𝟒 = 𝟎. و )ب(   𝟎𝟑

هاي دادهمربوط به تصوير  سيب تايدالگوي انتخاب شده از 

 جدول با مقادير ضرائب مقادير 7رديف  مشاهده اي

 𝝎(𝟏) = 𝟎. 𝟓 ،𝝎(𝟐) = 𝟎. 𝝎(𝟑) و 𝟎𝟒 = 𝟎. 𝟎𝟑 

را به طور وفقي و بسته  𝜔توان مقادیر يبر این اساس، م

هاي موجود در پنجره انتخاب كرد. اگر به درصد حضور داده

ه سازي، شبکامين تکرار از الگوریتم شبيه 𝑛فرض كنيم در 

يشبيه داراي  نواحيشامل ناحيه  1را بتوان به   3ساز

، نواحي داراي 𝛺ℎ_𝑑 ،داده سختمتعلق به  هاي معلومپيکسل

سازي شده قبلي كه در پنجره داخلي هاي معلوم شبيهلپيکس

هاي معلوم ، نواحي داراي پيکسل𝛺freeze قرار دارند،

سازي شده كه در خارج پنجره داخلي قرار دارند، شبيه

𝛺𝑜𝑢𝑡 هاي مجهول نواحي داراي پيکسل، وΩ̅ ،تقسيم كرد 

 كنيم.نسبي زیر را تعریف مي روابط صورت در این

𝑅ℎ_𝑑(𝑇) =
|𝛺ℎ_𝑑|

|𝛹𝑇|
× 100   (44)  

𝑅freeze(𝑇) =
|𝛺𝑓𝑟𝑖𝑧𝑒𝑑|

|𝛹𝑇|
× 100  (42)  

𝑅𝑜𝑢𝑡(𝑇) =
|𝛺𝑜𝑢𝑡|

|𝛹𝑇|
× 100   (49)  

𝛹𝑇 = 𝛺ℎ_𝑑 + 𝛺𝑓𝑟𝑖𝑧𝑒𝑑 +𝛺𝑜𝑢𝑡 + Ω̅  (41)  
.| روابطكه در این  و  دهدا نشان مير هاتعداد پيکسل |

𝑇  در هر مرحله است ايهاي مشاهدهداده، پنجره مربوط به .

از   𝜔3(𝑇)و   𝜔1(𝑇) ،𝜔2(𝑇) صورت باید ضرائب در این

صورت ه ب  𝑅𝑜𝑢𝑡(𝑇)و   𝑅ℎ_𝑑ℎ  ،𝑅freeze(𝑇)ر یداروي مق

 .شودتعيين ( 47) تا( 45روابط )

𝜔2(𝑇) = −
3

7
(𝑅freeze(𝑇) − 1)  (45)  

𝜔3(𝑇) = −
2

7
(𝑅𝑜𝑢𝑡(𝑇)− 1)  (41)  

𝜔1(𝑇) = 1 −𝜔2(𝑇) − 𝜔3(𝑇)  (47)  

 صورت منحنيه ها، بین روابط در الگوریتمنتایج اعمال ا
E-type .از  نشان داده شده استE-type  براي چک كردن

نقطه شرطي  400. از شودسازي استفاده ميكيفيت شرطي

منحني  شود.ها استفاده ميبراي مقایسه روش ده سختدا

E-type وش به ر مربوط به روش فيلترسيم و باینري شده آن

مربوط به روش  E-type و منحني 45در شکل  اتسو

کل در شپيشنهادي و باینري شده آن با استفاده از روش اتسو 

در الگوریتم اتسو، ابتدا یک حد نشان داده شده است.  41

ر مقدا شود. این حد آستانه در واقعمحلي انتخاب مي آستانه

و عمليات باینري كردن با  است [0,1]چگالي نرمال در بازه 

دسته  400در هر دو روش از  شود.این حد آستانه انجام مي

 براي طبقه بندي الگوها استفاده شده است.

سازي ر شبيهمشخص است د 45گونه كه در شکل همان

هاي با تغييرات تدریجي و پيوسته هر چه ساختارها و داده

هاي سخت داده شود نتيجه به سمت وزن بيشتري به داده

هاي سخت پيش رفته و از پيوستگي اریب شدن به سمت داده

كند )مانند مدل هاي چشم گاوي ایجاد ميكم كرده و مدل

هاي راي مدلبب (. اما -45رنگي با تغييرات پيوسته شکل 

 هاي ناپيوسته مقادیرهاي سخت باینري یا مدلباینري با داده

هاي سخت از نظر بصري در به نقشه در آوردن مطلق داده

 ب(.-45ساختارها نقش ندارند )شکل 
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 ج                                              ب                                         الف

روش فيلترسيم  داده سخت با 122حالت تحقق يافته و  122حاصل از  E-typeمنحنی  داده سخت، )ب( 122)الف( تصوير حاوي  :15شکل 

 [1]با استفاده از الگوريتم اتسو E-type)ج( باينري شده تصوير کلاسيك 

  
 ب                                                                                      الف

 هاي پيشنهاديبا روش الف-15نشان داده شده در شکل  داده سخت 122حالت تحقق يافته و  122حاصل از  E-typeمنحنی الف( ): 16شکل 

 با استفاده از الگوريتم اتسو E-typeتصوير و )ب( باينري شده 

  و پيشنهادات يجانتتحليل  -9

هاي قبلي این تحقيق نشان داده طور كه در بخش همان

ا روش بي جدید سازگار با تصویر آموزشي طراحي فيلترهاشد 

در این مقاله، هاي اصلي لفهؤمبتني بر مشده  پيشنهاد

در بازیابي را كلاسيک کرد الگوریتم فيلترسيم لعم

در حالات تحقق یافته ساختارهاي غيرخطي و پيوستگي آنها 

 .بخشيدبدون افزایش بار محاسباتي، بهبود غيرشرطي 

هاي سازي دادهد نمودن شرطيمنمنظور قاعده ههمچنين ب

ي كه سهم هریک از سه نوع داده هایسخت از تعریف رابطه

نمایند، سازي مشخص ميموجود در پنجره الگوي شبيه

سازي نظارت استفاده شد. نتایج اعمال روش جدید شرطي

شده حاكي از عملکرد بهتر این روش در مقایسه با روش 

دي كه تصویر ضمنا در موار. استفيلترسيم كلاسيک 

جاي ه توان بميداشته باشد آموزشي پيچيدگي زیادي 

از تعداد بيشتري فيلتر استفاده كرده و  ،فيلتر 1استفاده از 

 هدر بازیابي ساختارهاي كوچک مقياس ببهتري را  عملکرد

قابليت پيشنهادي روش هاي دست آورد. از جمله مزیت

هت ج SGEMS تجاري شده افزاردر نرمآن سازي پياده

تغيير  .استكلاسيک سيم بهبود عملکرد الگوریتم فيلتر

الگوریتم فيلترسيم به فرم ارائه شده در این مقاله، تعداد 

ير را تغيدر فيلترسيم كلاسيک پارامترهاي ورودي مربوطه 

دهد و پارامترهاي ورودي توسط كاربر همان پارامترهاي نمي

 د.نهست كلاسيک فيلترسيممربوط به الگوریتم اصلي 
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