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  SVD faceتٌک ٍ  یفًوب یثٌسّبچْطُ ثب اؾتفبزُ اظ عجقِ ییقٌبؾب                              

2، ابوذز غفازی1هدی خسسوی
 3، جواد وحیدی*

 یسان، اسازی ی،دانشگاه آشاد اسلام، سازیواحد  یوتس،کامپ یگسوه مهندسدانشجوی دکتسی،-1

 سانیدانشگاه علم و صنعت ا استادیاز، -3سانیدانشگاه علم و صنعت ا استادیاز،-2  

 (82/89/70، پریسش: 22/80/79)دزیافت: 

 چكیسُ

ای ثطذَضزاض تهبٍیط اظ خبیگبُ ٍیػُّبی ذَزکبض، هؿبلِ آقكبضؾبظی ٍ قٌبؾبیی چْطُ افطاز زض ثب تَخِ ثِ ًیبظ ضٍظافعٍى ثِ ایدبز ٍ تَؾقِ ؾبهبًِ

ثط ًوبیف تٌک ذیلی هَضز تَخِ هحققیي قطاض گطفتِ اؾت. زض ایي هقبلِ ضٍقی ؾطیـ ٍ کبضا ثطای ثٌسی هجتٌیّبی اذیط عجقِزض ؾبل اؾت.

ثطای زیككٌطی ثب اثقبز  L1بظی ًطم ؾثط  ثْیٌِکِ ثبظیبثی ًوبیف تٌک هجتٌیقَز. ثب تَخِ ثِ ایي ثط ًوبیف تٌک اضائِ هیقٌبؾبیی چْطُ هجتٌی

قَز. ّوچٌیي ثطای ثبلا ثطزى زقت  اؾتفبزُ هی (SL0)قسُ ًطم L0ؾبظی ًطم ثط ثْیٌِثبلا زاضای حدن هحبؾجبت ظیبزی اؾت، یک ضٍـ هجتٌی

تَاى زض هطحلِ اؾترطاج ٍیػگی  ضا هی (SVD) ّبی هتغیط، ضٍـ تدعیِ هقبزیط هٌفطزٍ تبییس چْطُ تحت ضٍقٌبیی زض ثبظقٌبؾی چْطُقٌبؾبیی 

(، ثِ قطایظ هرتلف ًَضپطزاظی، حؿبؾیتی ًساضًس SVDقسُ تدعیِ هقبزیط هٌفطز )ؾبظی کبض ثطز. زض ایي ضٍـ اؾترطاج ٍیػگی ضطایت ًطهبلثِ

قجلی کِ زض اغلت هَاضز حتی  ّبی  قسُ اثط تغییطات قست ضٍقٌبیی کبّف یبفتِ قَز. زض قیبؼ ثب ضٍـقَز زض تهبٍیط ًطهبلیعُ کِ ؾجت هی

آهیعی، اعلافبت ؾبذتبضی چْطُ ضا تَلیس  نَضت هَفقیتتَاًس ثِگطزًس، ایي ضٍـ هیزض نَضت ٍخَز اغتكبقبت اًسک ًیع ثب قكؿت هَاخِ هی

ثبظقٌبؾی ٍ تبییس ًیطٍهٌس ّبی افكٌسُ قَز. اؾتفبزُ اظ ایي قیَُ ثطای ّبی هرتلف اظ قجیل ؾبیًِوبیس ٍ ّوعهبى ثب آى، هبًـ تبثیط ضٍقٌبیی

زّس ًكبى هی Extended Yale Bؾبظی ثط ضٍی پبیگبُ زازُ ّب، ًؿجتب هغلَة ٍ قبثل قجَل اؾت. ًتبیح قجیِچْطُ زض هحسٍزُ ٍؾیقی اظ نحٌِ

 L1ثط ًطم یزقت ثبلایی زض قٌبؾبیی چْطُ ثب حدن هحبؾجبتی کوتط ٍ ؾطفت ثبلاتط ًؿجت ثِ ضٍـ هجتٌ svdثِ ّوطاُ ضٍـ  SL0کِ ضٍـ 

 زاضز.

    L1 ،SVD faceًطم قسُ، ًطم  L0قٌبؾبیی چْطُ، ظیط فضبی چْطُ، ًوبیف تٌک، ًطم نفط  :یسیکلّبی ٍاغُ

 1هقسهِ -1

تكریم چْطُ زض عَل ثیؿت ؾبل گصقتِ تَخِ هحققبى 

ّبی هرتلف اظ قجیل هؿبئل اهٌیتی، ثؿیبضی ضا زض ظهیٌِ

ضٍاًكٌبؾی ٍ هٌْسؾی ثِ ذَز خلت ًوَزُ اؾت. اظ عطفی ثب 

افعٍى تقبهلات هیبى اًؿبى ٍ پیكطفت فٌبٍضی قبّس ضقس ضٍظ

کبهپیَتط ّؿتین کِ زض ایي تقبهل، هؿبلِ قٌبؾبیی چْطُ اظ   

ضٍز. تكریم چْطُ کِ یكی اظ  قوبض هیّبی اؾبؾی ثِگبم

اثعاضّبی هْن ثطای قٌبؾبیی زض حَظُ ثیَهتطیک اؾت ٍ 

ّبی هرتلفی زض ضاثغِ ثب آى پیكٌْبز قسُ اؾت. اگطچِ  الگَضیتن

قوبض، حقیقبتی ثیّبی تاکثط آًْب، زض کبضثطزّبی هرتلف ٍ حَظُ

ّبی اًس، اهب ٌَّظ ثب چبلفپیكطفت قبثل تَخْی ضا تدطثِ کطزُ

ٍ  3، حبلت چْط2ُثعضگی اظ قجیل تغییطات قست ضٍقٌبیی، غؾت

 .]1[اًؿساز، هَاخِ ّؿتٌس 

 

 aboozar_ghaffari@iust.ac.irضایبًبهِ ًَیؿٌسُ هؿئَل : *
2  Gesture 
3
 facial expression 

اًس، اهب ًكتِ ذیلی هْوی  ّبی ظیبزی اضائِ قسُ زض ایي ظهیٌِ ضٍـ

م ٍیػگی، حبٍی کِ زض ایي ظهیٌِ ٍخَز زاضز ایي اؾت کِ: کسا

اعلافبت ظیبز ثب اّویت ثبلا ثطای ّسف قٌبؾبیی اؾت. ثب تَخِ ثِ 

ّبی  قكل ٌّسؾی ٍ ؽبّطی چْطُ، زض ایي ظهیٌِ اظ فیلتط ثبًک

فَضیِ، گبثَض، هَخک( کِ اثعاضّبیی هٌبؾت ثطای تحلیل )ثبثت 

قًَس. ثلكِ اظ  ّبی ایؿتبى هثل ثبفت ّؿتٌس، اؾتفبزُ ًوی ؾیگٌبل

ّبی چْطُ ضا ثط پبیِ تهبٍیط  نَضت ٍفقی ٍیػگیثِ ّبیی کِ ضٍـ

قَز، اظ خولِ ایي  کبض گطفتِ هیکٌٌس ثِ زازُ قسُ اؾترطاج هی

، ]Eigenface ]2[ ،Fisherfaces ]3 ثِ تَاى ّب هی ضٍـ

Laplacianfaces ]4[  (. ثب اؾتفبزُ اظ ایي 1اقبضُ ًوَز )قكل

، NNتطیي ّوؿبیگی ثٌس هثل ًعزیک ّب ٍ عطاحی یک عجقِ ٍیػگی

فول  SVMیب هبقیي ثطزاض پكتیجبى  NSتطیي ظیطفضب ًعزیک

قَز. ثب تَخِ ثِ ضًٍس عطاحی الگَضیتن  قٌبؾبیی چْطُ اًدبم هی

ِ زٍ قَز کِ فولكطز الگَضیتن ٍاثؿتِ ث قٌبؾبیی چْطُ زیسُ هی

ثٌس اؾت. یقٌی اگط یک  ثرف اًتربة ٍیػگی ٍ اًتربة عجقِ

تَاًس  ثٌس ؾبزُ هی ٍیػگی ثِ ذَثی اًتربة قسُ ثبقس یک عجقِ

ثٌس ثب ٍخَز  فولكطز ذَثی اظ ذَز ًكبى زّس یب یک عجقِ
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ٍ  1ّب زاضای فولكطز ذیلی ذَثی ثبقس. ضایت تطیي ٍیػگی ؾبزُ

زض  2بظی کویٌِزؾت آٍضزى ذغبی ثبظؾّوكبضاًف، خْت ثِ

ضٍـ  ،NN  ٍNSثٌس اظ قجیل ثط عجقِّبی هجتٌیالگَضیتن

ضا پیكٌْبز کطزًس  ]5[( SRC)ثط ًوبیف تٌک ثٌسی هجتٌی زؾتِ

ذهَل زض نَضت ٍخَز اًؿساز ًؿجی زض تهبٍیط چْطُ، کِ ثِ

ًوبیس. زض اٍلیي گبم،  ضا اضائِ هی NN  ٍNSفولكطزی ثْتط اظ 

ت ذغی ثب ضطایت تٌک اظ ّوِ نَضت تطکیتهَیط آظهبیف ثِ

قَز. زض ازاهِ، ذغبّبی ثبظؾبظی ثیي تهبٍیط  تهبٍیط آهَظ هسل هی

زؾت آظهبیف ٍ ثبظًوبیی هَخَز زض ّط زؾتِ زازُ آهَظـ، ثِ

ای 3ذَاٌّس آهس. زض پبیبى، تهَیط آظهبیف، ثِ ثطچؿت زؾتِ

زض ذغبّبی  4قَز کِ اظ کوتطیي پؿوبًس ترهیم زازُ هی

، SRCکٌٌس کِ ثبظؾبظی ثطذَضزاض اؾت. ًتبیح آظهبیف، ثبثت هی

ّبی زاضای ًَیع،  ذهَل زض ظهیٌِ اًؿساز ٍ تحول هحیظثِ

 فولكطز ثؿیبض ذَثی ضا اضائِ ذَاّس ًوَز.

 
ثقسی ثط حؿت  120ًوبیف  (b)تهَیط چْطُ انلی  (a) (:1قكل )

، Eigenfacesچْبض ٍیػگی هتفبٍت )اظ چپ ثِ ضاؾت(: 

Laplacianfaces ،down-sampled(12*10) ]5[. 

زض هطحلِ پیف پطزاظـ اؾتفبزُ  SVD faceزض ایي هقبلِ اظ ضٍـ 

ّبی هقٌبزاض ٍ ؾبذتبضی چْطُ  تَاًس هَلفِ قَز. ایي ضٍـ هی

ثِ  ّب ٍ زّبى ضا زض حضَض تغییطات قست ضٍقٌبیی هبًٌس چكن

ٌبؾبیی چْطُ ذَثی اؾترطاج ًوبیس. ایي ؾجت ثْجَز زقت زض ق

ثٌسی  . زض ایٌدب اظ ضٍـ ًوبیف تٌک ثطای عجقِ]6[قَز  هی

قَز. ایي ضٍـ زاضی  قسُ اؾتفبزُ هیّبی اؾترطاج ٍیػگی

ثٌسی زاضز. اظ خولِ  ّبی عجقِ فولكطز ثْتطی ًؿجت ثِ  ثقیِ ضٍـ

ّب،  ّبی ذیلی هْن ٍ هتوبیعکٌٌسُ ایي ضٍـ اظ ؾبیط ضٍـ ٍیػگی

هقبثل هحَقسگی ثركی اظ چْطُ هقبٍم ثَزى ایي ضٍـ زض 

زض ایي ضٍـ ثطای پیسا کطزى خَاة تٌک اظ ضٍـ   ثبقس. هی

LP)ؾبظی ذغی یب ثطًبهِ L1ؾبظی ًطم ثْیٌِ
5
یب خؿتدَی پبیِ  (

(BP
6
کٌس. زض ازاهِ ثطای کویٌِ ًوَزى پیچیسگی اؾتفبزُ هی (

   L0ؾبظی ًطم  هحبؾجبتی ٍ ظهبى اخطای ثطًبهِ اظ ضٍـ ثْیٌِ

SL0) قسًُطم
کِ زاضای ؾطفت ّوگطایی ثبلاتطی ًؿجت ثِ  ]7[ (7

 
1
  Wright 

2
  minimum reconstruction error 

3
  class label 

4
  residual 

5 Linear Programming 
6 Basis Pursuit 
7 Smoothed    

BP ِخبی الگَضیتن اؾت، ثBP  اؾتفبزُ ًوَز. الگَضیتنSL0  زض

حبلتی کِ قطایظ یكتبیی ثِ زضؾتی ضفبیت قسُ ثبقس، ایي 

 BPالگَضیتن اظ ّط زٍ لحبػ فولكطز ٍ ؾطفت ًؿجت ثِ الگَضیتن 

 .]7[ثطتطی زاضز 

ذَاّین زاقت ٍ  SVD faceهفبّین زض ایٌدب، اثتسا هطٍضی ثط 

کٌین.  ثٌسی هجتٌی ثط ًوبیف تٌک ضا هقطفی هی ؾپؽ ضٍـ عجقِ

 زّین.   ؾبظی ضا اضائِ هیزض ازاهِ ًتبیح قجیِ

2- SVD face 

ّبی هرتلف پطزاظـ ؾبظی ضٍقٌبیی، ٍؽیفِ هْوی زض حَظُ ًطهبل

َ   ،8تهَیط اظ قجیل تغجیق تهابٍیط  ، ٍ آقكبضؾابظی  9ثیٌابیی اؾاتطی

تطیي کبضثطزّبیف، . اذیطا، یكی اظ هْن]6[ضٍز  قوبض هی، ث10ِاقیبء

ثِ ثبظقٌبؾی چْطُ تحت قطایظ هرتلف ضٍقٌبیی، اذتهبل پیسا 

ّب، غبلجب هككلات کطزُ اؾت. ثب ایي حبل، تغییط ضٍقٌبیی زض چْطُ

 ِ  11ّابی ثاسلی  ًبهغلَثی اظ قجیل هَاضز ظیط ضا زض پی زاضز: هثلا لجا

ِ   ّب،  حبنل اظ ؾبیِ ّابی چْاطُ اظ قجیال     ثب هطظّابی ٍاققای هَلفا

 قًَس.  ّب ٍ زّبى،  اقتجبُ گطفتِ هی چكن

ؾابظی  ، ایسُ غبلت ثطای حل ایي هككل، هسلSVD faceزض ضٍـ 

ٍ  R 12ّاابی ثبظتاابثفنااَضت حبناال ضااطة هَلفااِ، ثااIِتهااَیط 

  ؾااَزهٌسی عااط . ]8[( I=R.Lثبقااس )یقٌاای،  هاای Lضٍقااٌبیی 
گطزز کاِ عاط  هاَضز ًؾاط،      هیٍاققیت ثط، ثِ ایي SVDثط هجتٌی

ّابی   کٌاس ٍ ضاطیت   ّبی هحلای ضا فبکتَضثٌاسی های    تَظیـ قست

تَاًٌاس هكرهابت    هتٌبؽط )یقٌای هقابزیط هٌفاطز(، احتوابلا های     

 ضٍقٌبیی ضا آقكبض ًوبیٌس.

 N×Nحابٍی   B(x,y)ضا ثط ضٍی ثلَک هحلای   SVDثط ایي اؾبؼ، 

ى قطاض زاضز، افوابل  زض هطکع آ (x,y)پیكؿل، کِ هَققیت پیكؿلی 

ّابی   ، هقاطف هابتطیؽ  U  ٍVزض ایٌدب، . B(x,y)=USVTقَز:  هی

ِ  UTU=I  ٍVTV=Iهتقبهاااس  ّااابی قغاااطی   ّؿاااتٌس. زضایااا

S=diag(λ1,…,λn)،  ثِ هقبزیط هٌفطزB(x,y) کٌٌاس. زض   اقبضُ هی

ضا اظ عطیق حبنل خواـ   λ1ازاهِ، ثعضگتطیي هقساض هٌفطز )تكیي( 

 قَز: ؾبظی هی هقبزیط هٌفطز ثِ قط  ظیط، ًطهبل
 

   1

1

, 1
N

jj

SF x y








 

ثبقاس. تَخاِ ثاِ ایاي      هیي هقساض هٌفطز هیا j، ثیبًگط λjزض ایٌدب، 

 
8
  image registration 

9
  stereo vision 

10
  object detection 

11
  spurious edges 

12
  reflectance 
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ِ   ًطهبل λ1ًكتِ حبئع اّویت اؾت کِ هقساض  فٌاَاى  ؾبظی قاسُ ثا

قَز، ظیطا ایي هقساض، اًطغی ظیطفضابی غبلات ضا    ٍیػگی اًتربة هی

 زّس.  ًكبى هی

( هكابّسُ      2ّابی هاب ضا زض قاكل )    SVD faceّابی  ثطذی ًوًَِ

قاَز، ضٍـ پیكاٌْبزی، ثاب    عَض کِ هلاحؾاِ های  گطزز. ّوبىهی

هَفقیت ذَثی، ؾبذتبضّبی ظیطیي چْطُ ضا زض قطایظ ًاَضپطزاظی  

 اّس ًوَز.هرتلف حفؼ ذَ

. تَخاِ زاقاتِ ثبقایس کاِ ضٍـ      SVD faceّابی   ثطذی ًوًَِ: 2قكل

SVD face    ّابی هرتلاف    ، ّوَاضُ یک چْاطُ ٍاحاس ضا تحات ضٍقاٌبیی

ِ  کٌس )ؾوت چپ ثبظًوبیی هی قاسُ تحات ًاَض    تطیي تهَیط، تهَیط گطفتا

 .]6[ذٌثی اؾت( 

آًچِ ثط ، فلاSVD faceٍُتبکیس ثط ایي ًكتِ حبئع اّویت اؾت کِ 

ثیبى گطزیس، حتی زض نَضت تغییط ًبگْبًی قطایظ ضٍقاٌبیی ًیاع   

( ضا 2ّبی ؾَم ٍ چْبضم قاكل ) فولكطز کبهلا ذَثی زاضز )ؾتَى

زض ظیط ًكابى زازُ   SVD faceهكبّسُ فطهبییس(. ذلانِ الگَضیتن 

  قسُ اؾت.

 ]SVD face  ]6.1خسٍل 

 

 

 

 یتٌک ذغ یفثط ًوب یهجتٌ یثٌسعجقِ -3

ای زض قٌبؾبیی یک قی، تقییي کلاؼ زازُ آظهبیف  هؿبلِ پبیِ

کلاؼ هدعا اؾت.  kزاض اظ  ّبی آهَظـ ثطچؿت ثب اؾتفبزُ اظ ًوًَِ

ّبی هبتطیؽ  م زض ؾتَىاiًوًَِ آهَظـ کلاؼ    
im×n

i i,1 i,2 i,nA = V ,V ,....,V R   قَز. زض  قطاض زازُ هی

w×h قٌبؾبیی چْطُ، تهَیط ؾیبُ ؾفیس ثب اثقبز  ثَؾیلِ ثطزاض  

mv R ّبی تهَیط ًكبى زازُ  ثب پكت ؾطّن قطاض زازى ؾتَى

قَز. ؾتَى ّبی  هی
iA  تهبٍیط چْطُ آهَظـ قرمiم اؾت.ا 

ثطای 
iA ّبی ظیبزی ثیبى قسُ اؾت. یكی  ّب ٍ ًوبیف اًَاؿ هسل

اظ هسل ّبی ؾبزُ ٍ هَثط ایي اؾت کِ یک تهَیط یب ٍیػگی 

اؾترطاج قسُ اظ یک کلاؼ هتقلق ثِ ظیطفضبی ذغی اؾت. یكی 

زاضز کِ تهبٍیط چْطُ یكؿبى تحت  ّب ثیبى هی اظ ایي هسل

ییي زض فضبی تغییطات ًَض یب ؾیوب یک ظیطفضبی تقطیجی ثب اثقبز پب
mR زٌّس، ایي هسل ثِ ًبم ظیطفضبی چْطُ  ضا ظیط پَقف قطاض هی 

قٌبذتِ قسُ اؾت. ایي هسل ثِ ًَفی ایي ثیبى ضا زاضز کِ  ]10-9[

ثقسی ضا اقغبل کطزُ  mّط کلاؼ تهَیط ثرف کَچكی اظ فضبی 

هَظـ ّبی آ اؾت. ثطای ؾبزگی زض ایٌدب فطو هی قَز کِ ًوًَِ

ؾبظًس. اظ ایي ضٍ ّط ًوًَِ ثطزاض تؿت  ّط کلاؼ یک ظیطفضب هی

y Rm اظ کلاؼ iنَضت تطکیت عَض تقطیجی ثِتَاى ثِ م ضا هیا

ام ثب هقبزیط اؾكبلطiذغی ثطزاضّبی ًوًَِ آهَظـ کلاؼ 

i,ja R, j=1,....,m :ًَقت 

 ,1 ,1 ,2 ,2 , ,... 2
i ii i i i i n i ny a v a v a v    

م ًوًَِ تؿت هكرم ًوی ثبقس، اiاظ آًدبیی کِ تقلق کلاؼ 

ّبی  ضا ثب پكت ؾطّن گصاقتي هبتطیؽ Aهبتطیؽ 
iA  ثِ قكل

 ظیط تقطیف هی قَز:

   1 2, ,..., 3m n

kA A A A R   

yثٌبثطایي، ًوبیف ذغی ًوًَِ ثطزاض تؿت  Rm    ثِ قاكل ظیاط

 ثبظًَیؿی هی قَز:

 0  4my Ax R  

کِ
T

0 i,1 i,nx = 0,...,0,a ,...,a ,0,...,0       ِثطزاض ضاطایت اؾات کا

م ثطاثاط ثاب   اiّبی هطثَط ثِ کالاؼ  ّبی آى ثِ خع زضایِّوِ زضایِ

َّیت ًوًَِ تؿت  0xّبی ثطزاض نفط ّؿتٌس. اظ آًدبیی کِ زضایِ

y حل هقبزلاِ ذغای   ضٍضا ًكبى هی زٌّس اظ ایي ،y=Ax  زاضای

زض ایٌداب   ،NS  ٍNNّبی هحلی اّویت اؾت. زض هقبیؿِ ثب ضٍـ

قَز. ٍاضح اؾات کاِ خاَاة هقبزلاِ     نَضت ؾطاؾطی فول هیثِ

ثاِ تقاساز    mٍاثؿتِ ثاِ ًؿاجت تقاساز هقابزلات      y=Axذغی 

 فطاهقیي  y=Ax، هقبزلِ ذغی m > nاؾت. اگط   nَلات هدْ

 

 

 

for (x,y)=(1,1) to (W,H) do 

   (where W and H are width and height of the image.) 

            *Conduct SVD on each pixel position using the  

   neighbor region B(x,y) of N×N pixels: 

         B(x,y)=USVT,   where S=diag( λ1,λ2,…,λN )  

* Conduct  the relaxation of singular values: λj=λj+τ 

*Normalize the largest singular value as follows: 

              1

1

, N

jj

SF x y








 

 End for 

SVD face: Scale SF(x,y) values from 0 to 255. 
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نیکی و سایبری ” فند  الکترو  “  پدا

 

 

 

 

 .]5[ًوبیف ؾبذتبضی الگَضیتن عجقِ ثٌسی ثب ًوبیف تٌک  (:3قكل )

ذَاّس ثَز ٍ خَاة یكتب هی تَاًس پیسا قَز. زض هؿابلِ قٌبؾابیی   

اؾات اظ   m < nعَض هقوَلی فَضهقیي ثِ y=Axچْطُ هقبزلِ 

ایي ضٍ خَاة آى یكتب ًیؿت. ثاطای حال ایاي هكاكل هقواَلا اظ      

 قَز: اؾتفبزُ هی L2خَاة ًطم زٍم 

 2 0 2
ˆ argmin (5)

. ,

L x x

s t y Ax




 

ؾبظی ایي هؿبلِ ثِ ؾابزگی ثاب قاجِ هقكاَؼ      زض حبلی کِ ثْیٌِ

عاَض  قبثل حل اؾت اهب ثِ زلیل تٌک ًجَزى خَاة )ثِ Aهبتطیؽ 

کلی(، ایي خَاة حبٍی اعلافبت ذبنی ثاطای کابضثطز قٌبؾابیی    

چْطُ ًیؿت. ثب تَخِ ثِ هبّیت هؿبلِ ٍ هفْاَم هاسل ظیطفضابی    

ّبی ًوبیف تٌک ثطای حل ایي هككل پیكٌْبز زازُ  چْطُ، ضٍـ

قًَس. یک خَاة ذیلی تٌک هی
0X  ،ُثب تَخِ ثِ هفبّین ثیبى قس

ضٍ، ضٍـ ضا زاضز. اظ ایاي  Yتَاًبیی قٌبؾبیی َّیات ًوًَاِ تؿات    

ثاب حال هؿابلِ       y=Axپیسا کطزى تٌاک تاطیي خاَاة هقبزلاِ     

 ( پیكٌْبز زازُ هی قَز.6) ؾبظیثْیٌِ

 0 0 0
ˆ argmin (6)

. ,

L x x

s t y Ax




 

0
اؾت یقٌی تقساز زاضیاِ ّابی هرابلف      L0ًوبیبًگط ًطم نفط  .

 Aقوبضز. ًكبى زازُ قسُ اؾت زض حبلی کاِ هابتطیؽ    نفط ضا هی

زاضای خاَاثی اؾات کاِ     y=Axتهبزفی ثبقس آًگبُ اگط هقبزلاِ  

 m/2تقساز فٌبنط غیط نفط آى کَچكتط اظ ًهف تقاساز هقابزلات  

0اؾت، ایاي خاَاة یكتاب اؾات یقٌای       0x̂ =x ]11[.    قضایِ کلای

ثیبى های قاَز.    Aیكتبیی خَاة تٌک ثب تقطیف اؾپبضک هبتطیؽ 

هؿبلِ پیسا کطزى تٌک تطیي خَاة ثِ زلیل هكاتق پاصیط ًجاَزى    

ًطم نفط یک هؿبلِ ؾرت اؾت. چٌس ضٍـ تقطیجی ثطای حل ایي 

اًس. زض ازاهِ زٍ ضٍـ اضائِ قسُ ثاطای حال ایاي     هككل اضائِ قسُ

 قَز. هككل ضا ثِ عَض ذلانِ ثیبى هی

  L1. پیسا کطزى خَاة تٌک ثب هیٌیون کطزى ًطم 3-1

( ثب اؾتفبزُ اظ یک تابثـ ّعیٌاِ، کاِ    6ثؿیبضی اظ ضٍـ ّبی حل )

تطیي پبؾد  هقیبضی اظ تٌک ثَزى پبؾد اؾت، ؾقی زض یبفتي تٌک

ؾابظی زاضًاس. ّاط چاِ تابثـ ّعیٌاِ       تَؾظ حل یک هؿبلِ ثْیٌِ

ثبقس، زقت خَاة  xاًتربة قسُ هقیبض ثْتطی اظ تٌک ثَزى ثطزاض 

ایی هغلَة اؾات کاِ    تبثـ ّعیًٌِْبیی ثیكتط اؾت، اهب اظ خْتی 

 ـ ؾبظی آى ؾبزُ تط ثبقس. زؾتِ حل هؿبلِ ثْیٌِ ّاب اظ   ایای اظ ضٍ

ثطای ؾٌدف هیعاى تٌاک ثاَزى    L1هقیبض حساقل کطزى ًطم یک 

 کٌٌس یقٌی: ثطزاض اؾتفبزُ هی

 1 0 1
ˆ argmin (7)

. ,

L x x

s t y Ax




 

ؾبظی ضا ثاِ یاک هؿابلِ     هؿبلِ ثْیٌِ L1 ثب ًطم  L0خبیگعیٌی ًطم 

 (BP)حل آى ))خؿتدَی پبیِ((   کِ ضٍـ کٌس هحسة تجسیل هی

اثجبت قاسُ اؾات کاِ ثاطای      ]12[ضیعی ذغی اؾت. زض یب ثطًبهِ

 L1ٍ ًطم  L0ّبی ذغی فطٍهقیي، حساقل کطزى ًطم غبلت زؾتگبُ

قاًَس.   تطیي خَاة اؾت، هٌداط های   ثِ یک خَاة کِ ّوبى تٌک

( 6الجتِ زض ایي ضٍـ قطط یكتبیی ًؿجت ثِ قطط یكتبیی پبؾد )

ذیلی هحسٍز قسُ اؾت. ایي یكی اظ زلایلی اؾات کاِ ثقضای اظ    

ّبیی ضفتٌس کِ هؿبلِ ًطم نفط ضا هؿاتقیوب  هحققیي ثِ ؾطاك ایسُ

نااَضت ظیااط ثااطای ثااِ( 7اظ هااسل ًااَیعی ) ]5[حاال ًوبیٌااس. زض 

 کٌس. چْطُ اؾتفبزُ هی قٌبؾبیی

 1 0 1

2

ˆ argmin (8)

. , -

L x x

s t y Ax 




 

زض ایٌدب اظ هسل 
0y=Ax +z ُثطای ًوبیف ًوًَِ آظهبیف اؾتفبز 

mzهی کٌس کِ  R قبهل هسل ًَیع ثب اًطغی هحسٍز
2

z  

 اؾت. 

 L0نفط  کطزى خَاة تٌک ثب هیٌیون کطزى ًطمپیسا  -3-2
 قسًُطم

، اؾاتفبزُ اظ  xثطزاض  L0ایسُ انلی ایي ضٍـ ثطای تقطیت ًطم نفط 

 تبثـ پیَؾتِ ٍ ّوَاض ثِ قكل ظیط اؾت:

   
2

20

-
- exp - 9

2

i

i

x
x m m F x



 
  

 
 

تقطیت ثِ  زض ضاثغِ ثبلا ثِ ؾوت نفط هیل زازُ قَز، فلاهت σاگط

ثٌبثطایي، ثیكیٌِ کطزى تبثـتؿبٍی تجسیل هی قَز.  σF x ثطای 

σ  کَچک هقبزل ثب حساقل کطزى ًطمL0  .اظ ایي ضٍ نَضت اؾت

 هؿبلِ ثْیٌِ ؾبظی ثِ فطم ظیط ذَاّس ثَز:

   0
ˆ argmax (10)

. ,

slo x F x

s t y Ax




 

ؾبظی ؾطاظیطتطیي ثطای یبفتي پبؾد هؿبلِ ثبلا اظ الگَضیتن ثیكیٌِ 
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( 10ؾبظی هؿبلِ )قَز. خعییبت الگَضیتن ثْیٌِقیت اؾتفبزُ هی

ّابی هْان   ثیبى قسُ اؾت. اظ ٍیػگی ]7[زض  SL0ثِ ًبم الگَضیتن 

ایي الگَضیتن ؾطفت ّوگطایی ثبلا ٍ فولكطز ذَة آى ًؿاجت ثاِ   

 اؾت. BPالگَضیتن 

 . عجقِ ثٌسی ثب ًوبیف تٌک3-3

ّبی هدوَفِ آهَظـ، اظ یكی کلاؼ yثطای ًوًَِ آظهبیف خسیس 

اثتسا ًوبیف تٌک
0x̂ (ث9ِ( یب )8( یب )7اظ عطیق ) ُزؾت آٍضز

زض ضاثغِ ثب  x0آل فٌبنط غیطنفط زض ترویي عَض ایسُقَز. ثِ هی

تَاى ًوًَِ م ّؿتٌس. اظ ایي ضٍ ثِ ضاحتی هیاiّبی کلاؼ  ؾتَى

ضا ثِ آى کلاؼ اذتهبل زاز. ّطچٌس، ثِ زلیل ذغبی  yتؿت 

ّبی غیطنفطکَچک هسل ٍ ًَیع ایي چٌیي ًرَاّس ثَز. ثلكِ زضایِ

ّب ًیع هَخَز اؾت. ثط پبیِ ایي ًوبیف، هتٌبؽط ثب ثقیِ کلاؼ

تَاى ثطای قٌبؾبیی عطاحی ًوَز. یكی اظ ثٌسّبی ظیبزی هیعجقِ

گتطیي زضایِ غیط نفط ّب، کلاؾی کِ زاضای ثعضتطیي ضٍـؾبزُ

تط ٍ فٌَاى ثطًسُ هقطفی قَز. اهب یک ضٍـ ثِ ًؾط هٌغقیاؾت ثِ

پیكٌْبز قسُ ایي اؾت کِ کسام تطکیت  ]5[تط کِ زض شٌّی

آهسُ اظ  زؾتّب ثب ضطایت ثِّبی آهَظـ کلاؼذغی ًوًَِ

 زّس.اضائِ هی yًوبیف تٌک، تقطیت ثْتطی اظ ًوًَِ آهَشـ 

mزاض ثط ،iثطای ّط کلاؼ 

i 0δ (x ) R  ثطگطفتِ اظ
0x̂  ثِ ایي

 i ّبی هربلفّبی هتٌبؽط ثب کلاؼقَز کِ زضایِنَضت تقطیف هی

زض آى ثطاثط ثب نفط قطاض زازُ قسُ اؾت. ثب ایي تقطیف، تقطیت 

ام ثطاثط iّبی آهَظـ کلاؼ ثب اؾتفبزُ اظ ًوًَِ yًوًَِ آظهبیف 

ثب 
i i 0y =Aδ (x ثط پبیِ ثْتطیي  yثٌسی  اؾت. زض ازاهِ عجقِ (

قَز کِ  قَز یقٌی کلاؾی ثطًسُ اًتربة هی تقطیت اًدبم هی

 زاضای کوتطیي ذغبی ترویي ثبقس:

     0 2
min min - 11i i

i i
r y y A x 

 عَض ذلانِ زض ظیط ثیبى قسُ اؾت.ثٌسی ثِالگَضیتن عجقِ

 :SRCثٌسی ثب ًوبیف تٌک عجقِ

 ًَِّبی آهَظـ  ٍضٍزی: هبتطیؽ ًوn×mA R ٍ

myًوًَِ آظهبیف  R . 

 ّبی هبتطیؽ  ًطهبلیعُ کطزى ؾتَىA . 

 ِزؾت آٍضزى ًوبیف تٌک ثطای ًوًَِ آظهبیف ثب ث

 ( .9( یب )8( یب )7ّبی ) اؾتفبزُ اظ یكی اظ ضٍـ

 ّب:  ؼهحبؾجِ ذغبی ترویي ثطای ّوِ کلا

   i i 0 2
r y = y-Aδ x ,i=1,...,k. 

  ذطٍخی: قٌبؾبییy  ثبmin ri(y).. 

زّاس.  عَض ذلانِ فولكطز ایي الگَضیتن ضا ًوبیف هی( ث4ِقكل )

ِ   down-sampleزض ایي هثبل اظ تهاَیط   فٌاَاى ٍیػگای   قاسُ ثا

کٌس ٍ تهَیط تؿات هتقلاق ثاِ اٍلایي کالاؼ اؾات.        اؾتفبزُ هی

ًوبیابى اؾات، ضاطایت هطثاَط ثاِ      عَض کِ اظ ًوبیف تٌاک  ّوبى

کلاؼ یک اظ اًساظُ ثعضگتطی ثطذَضزاضًس. زض ایاي قاكل تهابٍیط    

هطثَط ثِ زٍ ضطیت ثعضگتط زض ًوبیف تٌک ًیع ًكبى زازُ اؾات،  

ایي تهبٍیط ثِ زضؾتی چْاطُ قارم ضا قٌبؾابیی ًوَزًاس. ایاي      

هَضَؿ ثاِ ٍؾایلِ ًواَزاض   
ir (y)     ًیاع تبییاس قاسُ اؾات. 

1r (y) 

کوتطیي هقساض ضا زاضز ٍ ًوًَِ تؿت ضا ثِ کالاؼ یاک اذتهابل    

 زّس. هی

 یؾبظیِقج یحًتب -4

ثٌسی ثب ًوبیف تٌک ضا ثب ٍیػگی زض ایي ثرف، فولكطز عجقِ

down sampling   ٍ SVD faceًوبیین. زض ایٌدب اظ  ثطضؾی هی

کٌین. ایي پبیگبُ زازُ  اؾتفبزُ هی Extended Yale Bپبیگبُ زازُ 

قرم اؾت. توبم  38تهَیط چْطُ اظ ًوبی خلَ  2414قبهل 

زض اًَاؿ قطایظ ًَض کٌتطل قسُ  192×168تهبٍیط زض اثقبز 

تهَیط آهَظـ ٍ  54آظهبیكگبُ گطفتِ قسُ اؾت. ثطای ّط کلاؼ، 

عَض تهبزفی اًتربة هی ًوبیین. هب زضنس تهَیط آظهبیف ثِ 10

، 132ّبی هتفبٍت  نحیح الگَضیتن ضا ثطای تقساز ٍیػگی قٌبؾبیی

کٌین. ایي افساز ثِ تطتیت هتٌبؾت ثب هحبؾجِ هی 504ٍ  36، 56

ّؿتٌس.  down sampling 32/1 ،24/1،16/1 ٍ8/1ّبی  ًؿجت

( ٍ Bپیكؿل ثطای  7×7)یقٌی  N=7، اظ SVDّوچٌیي ثطای 

τ=10ثب ًوبیف  گیطین. زض ایٌدب فولكطز عجقِ ثٌسی ، ثْطُ هی

 BP،SL0 ،BP+SVD   ٍSL0+SVDّبی  تٌک ثِ اظای الگَضیتن

قَز. ًتبیح آظهبیف  هحبؾجِ ًوَزُ ٍ ًتبیح آًْب ثب ّن هقبیؿِ هی

 ( ًوبیف زازُ قسُ اؾت. 4زض ًوَزاض قكل )

 
 Extendedًطخ تكریم قٌبؾبیی چْطُ ثطای پبیگبُ زازُ  (:4قكل )

Yale B 

 

زّااس، تطکیاات ًكاابى هاایؾاابظی  عااَض کااِ ًتاابیح قااجیِّواابى
، یاک ضٍـ ثاب    SL0ثط ٍ ًوبیف تٌک هجتٌی SVDّبی  الگَضیتن

 BPحدن هحبؾجبت کن ٍ زقت ثبلا ًؿجت ثِ الگَضیتن پیكٌْبزی 



 پػٍّكی -هدلِ فلوی                                                                                                                                                                                                             228

نیکی و سایبری ” فند  الکترو  “  پدا

 

 

 ( زیسُ هی قَز الگَضیتن4عَض کِ زض قكل )اؾت. ّوبى ]5[زض 

BP  ٍSL0   زضنس  96ٍ  97ثِ تطتیت زاضای ًطخ قٌبؾبیی تقطیجب
تی کِ ایي زٍ الگَضیتن ثِ ّوطاُ فولیابت پایف   ثبقٌس. زضنَض هی

زضناس   100ثاِ  ًاطخ قٌبؾابیی ایاسُ آل، تقطیجاب        SVDپطزاظـ
ثاط حؿات ثبًیاِ ثاطای      CPUضؾٌس. ظهبى نطف قسُ تَؾاظ   هی

اًاس.   ( اضائِ قاسُ 5ْطُ زض قكل )چّب ثطای قٌبؾبیی یک  الگَضیتن
 SL0+SVDثیٌین، الگاَضیتن   ؾبظی هیعَض کِ اظ ًتبیح قجیِّوبى

قَز، فولكطز ثْتاطی ًؿاجت    ّب ظیبز هی ٌّگبهی کِ تقساز ٍیػگی
ّب ظیبز  ّب زاضز. ثِ ثیبًی ٌّگبهی کِ تقساز ٍیػگی ثِ ؾبیط الگَضیتن

فولكطزی هكبثِ ثب الگَضیتن  SL0+SVDاؾت اؾتفبزُ اظ الگَضیتن 
BP+SVD   ٍ زاضز زض حاابلی کااِ زاضای حداان هحبؾااجبت کوتااط

 س.ثبق ؾطفت ثؿیبض ثبلاتطی هی

 
، 132، 504زض اثقبز ٍیػگی  CPUظهبى نطف قسُ تَؾظ (: 5قكل )

56 ،32. 

 یطیگیدًِت -5

زض هطحلاِ   SVD faceزض ایي هقبلِ، ضوي ثطضؾی فولكاطز ضٍـ  
ثٌاسی ًوابیف تٌاک زض قٌبؾابیی چْاطُ،      پیف پطزاظـ ٍ عجقِ
ًااطم قااسُ زض کاابضثطز  L0یااب ًااطم ناافط  SL0فولكااطز الگااَضیتن 

قٌبؾبیی چْطُ هَضز ثطضؾی قطاض گطفت. ثِ ثیبًی زض ایي هقبلاِ اظ  
یابثی ثاِ   خْت زؾات  SVDثِ ّوطاُ الگَضیتن  SL0ایسُ الگَضیتن 

ثاط ًوابیف تٌاک    ثٌسی هجتٌای ؾطفت ٍ زقت ثبلا زض کبضثطز عجقِ
SRC  اؾتفبزُ قس. ضٍـSL0+SVD   ضوي زاقتي ؾطفت ثبلا اظ

 ثطذَضزاض اؾت. BPجقِ ثٌس ًوبیف تٌک ثب فولكطز هكبثِ ع

زض حابلتی کاِ قاطایظ یكتابیی ًوابیف تٌاک ثاِ         SL0الگَضیتن 
زضؾتی ضفبیت قسُ ثبقس، اظ ّط زٍ لحبػ فولكطز ٍ ؾطفت ًؿجت 

. زض هؿبلِ قٌبؾبیی چْطُ ثِ ًؾط ]5[ثطتطی زاضز  BPثِ الگَضیتن 
یتن زض هی ضؾس کِ قطایظ ثِ زضؾتی ثطقطاض ًجَزُ یب ایٌكاِ الگاَض  

افتاس. ثاِ ّوایي زلیال ثاطای ثْجاَز        ّبی هحلی گیط های  هیٌیون
تاَاى اظ   های  SL0گیطی اظ ؾطفت ثابلای الگاَضیتن    فولكطز ٍ ثْطُ

ِ  SVDزاض ثِ ّوطاُ الگَضیتن  ایسُ ًوبیف تٌک ٍظى فٌاَاى کابض   ثا
 آیٌسُ اؾتفبزُ کطز. 
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