
 

 

 
I4C.IUST.AC.IR         20 

 

نیماش یینایو ب ریدر پردازش تصاو یانهیخم-یتنسور نینو یهاکاربرد روش  

 

 4پوراحمدعلی قربان، 3فرد، علیرضا شجاعی2محسن شاهرضایی، 1,1 حمیدرضا یزدانی

 رانی)ع(، تهران، ا نیدانشگاه جامع امام حس ه،یو آمار، دانشکده و پژوهشکده علوم پا یاضیگروه ر -1

 رانی)ع(، تهران، ا نیدانشگاه جامع امام حس ،دفاعیدانشکده علوم  -2

 رانی)ع(، تهران، ا نیدانشگاه جامع امام حس ه،یو آمار، دانشکده و پژوهشکده علوم پا یاضیگروه ر -3

 رانی)ع(، تهران، ا نیدانشگاه جامع امام حس ،دفاعیدانشکده علوم  -4

 

 

  چکیده   
 ،یهندس-یکیتوپولوژ یساختارها نتریبه عنوان بزرگ هانهیو خم یبردار دانیبزرگ م یعنوان ساختارهاتنسورها به

 نهیزم نیدر ا ریپذاسیمق یها، مترها و ساختارهااند. انواع نرم افتهیها دادهپردازش کلان هاینهیدر زم یاگسترده یکاربردها

 شاتیزماآ به گواه بینایی ماشینی یتالیجید ریها در پردازش تصاو تمیالگور دستهدو  نیا بیهستند. ترک فیها قابل تعر

گذاشته  شینمارا از خود به  یقابل توجه ییکارآ MATLAB-R2020a رینظ یمحاسبات یصورت گرفته با نرم افزارها

 است.

 .،یانهیخم یریادگی تنسورها، ،یتنسور لیتکم، ریبازشناخت تصاو ر،یتصاو یابیبازکلمات کلیدی: 

 

 

 مقدمه   .1

ها، دادهکلان لیو تحل هیگوناگون تجز یهادر حوزه یفراوان یکاربردها یدارا یو تنسور یسیماتر لیتکم یهاروش

همواره  یزیناقص، پرت و نو هایهستند. داده ینیماش یینایبو  ریشده، پردازش تصاو یآورجمع یهابراساس داده ینیبشیپ

به  یتالیجید ریمساله در تصاو نای. اندبوده یریتصو یهاداده ژهیبه و هادادهپردازش کلان نهیبزرگ در زم های¬از چالش

را دارند که تا سطح  تیقابل نیا یو تنسور یسیماتر لیتکم یها-. روششودیظاهر م ریتصو یو مخدوش زهایصورت انواع نو

 نهیخم هیبر نظر یمبتن یا نهیخم یریادگی هایروش ی. از طرفندی( را جبران نمایمخدوش %90)بعضا در حد یقابل توجه

 دهند. امروزه یم شیافزا یقابل توجه زانیرا به م یو پرت، صرفه محاسبات یزینو یکاهش بعد و حذف داده ها تیها با قابل

 نهیدر هندسه )خم یاضیبزرگ ر یساختارها نیا بیشده است. با ترک جیرا اری( بسیدیبری)ه یبیترک هایروشاستفاده از 

 افتیازو ب صیبالا با نرخ تشخ ییکارآ نیکه در ع افتیدست  یقیو دق شرفتهیپ هایروشتوان به  ی( مرهاها( و جبر )تنسو

 داشته باشند. زین ییبالا یقابل توجه، صرفه محاسبات

 ریگوناگون شامل تصاو یهاها در قالبدادهکلان لیو تحل هیتجز یبرا یتنسور لیگوناگون حل مسائل تکم یهاروش

 یهابکهش یهاداده لیو تحل هی، تجزاصوات ییو شناسا یکاوصوت ،یکاومتن ،ینیماش یینایب ،ریدر پردازش تصو یتالیجید

 یدادهایرو ینیبشیپ جهتمناسب  یبه هوش تجار دنیرس یبرا یمال یهادادهو کلان دهیچیپ یهاستمیدر س یاجتماع

                                                 
1 Corresponding author: پژوهشگر همکار و استاد مدعو 
Email: hamidreza.yazdani@gmail.com 
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 ینموده و سپس برا یسازنهیبه ،یبسته به نوع مساله و حالات مورد بررس توانیها را مروش نیکاربرد فراوان دارند. ا ،یمال

 لیحل مساله تکم یبرا یگوناگون یهاش، رواشاره شد زیتر ن شپی که طورهمان. برد کار، بهمطلوب جهیبه الگو و نت دنیرس

 یرخطیغ ای یمساله خط نیب نیهستند. در ا یوتنین یهامربعات و روش نی، کمترنرم ،هیبر تجز یوجود دارد که مبتن یتنسور

، حل مساله چندان نادرند اریکه در عمل بس یبرخوردار است. در مسائل خط ییبالا تیاز اهم یداده مورد بررس یبودن فضا

 یگریو د یسازیهمان خط ای یخط بیتقر یکی، حل مساله وجود دارد یدو راهکار برا ،یرخطی. اما در حالات غستین دشوار

هستند  ییخطاها دارای رفته کاربه یهابیتقر لیبه دل ،رندیگیکه در دسته اول قرار م ییها. روشیرخطیحل کامل مساله غ

از  یکیکارآمد هستند.  اری، بسدسته دوم یهاروش گرید یی. از سوسازدیدشوار م ،بالادر ابعاد  ژهیکه کنترل مساله را به و

یهر مکارآمد ظا اریبا تنسورها بس بیدر ترک یانهخمی یریادگیاست.  یانهخمی یریادگی، ها در ارتباط با تنسورهاروش نیا

صورت گرفته مشخص شده  یهاینظر است. در بررسمد یتنسور دانیبلکه م ،ستیسخن از تنسور ن گری، دحالت نی. در اشود

 تیامر ماه نیکارآمد هستند. علت ا اریمحدب و نامحدب بس یساز نهیدر حل مسائل به یرخطیغ یهااست که روش

 یجذاب برا اریبس یانهیحوزه زم نیا ،بیاست. به هر ترت عتیدر طب یواقع یایمسائل دن یاداده یها و فضاهاداده یرخطیغ

مل و تا اک یارا به گونه یواقع یای، تا بتوانند مسائل دناست یگوناگون علوم و فناور یهانهیو دانشمندان در زم ژوهشگرانپ

 تیماه لیا به دل. تنسورهابندیدست  دی، به دانش مفنموده و سپس با حل مدل حاصل یسازمدل ،نقصیممکن ب یجا

 لیو تحل هیتجز نهی، در زمبعد بالا یو کار با فضاها میحج یهاداده یازسو فشرده یسازرهیذخ تیو قابل یریمسچند

 امکان ،یانهیخم یریادگیدر  هانهیخم هیبا نظر یاضیکارآمد ر یابزارها نیا بیدارند. ترک یفراوان یها کاربردهادادهکلان

کن و با زمان مم نیتردقت را در کوتاه نیشتریخطا و ب نیبا کمتر یواقع یایدن یرخطیغ یبعد بالا یهاداده لیو تحل هیتجز

 .آوردیفراهم م ،یصرفه محاسبات

 

 نیازهاپیش  .2

 می پردازیم. هاو خمینه حساب تنسوری، در این بخش به بیان پاره ای مفاهیم اولیه درباره تنسورها

𝒜خطی ای چندآرایه تنسور:.1.2 = (𝑎𝑖1…𝑖𝑚
𝑎𝑖1…𝑖𝑚های از درآیه (

∈ 𝐹  است که در آن برای هر𝑗 = 1, … , 𝑚 ،

𝑖𝑗 = 1, ⋯ , 𝑛𝑗  وF که حالتی نیز یک میدان است. در𝐹 = ℝ یا ℂ های حقیقی یا مختلط سروکار داریم. باشد، با تنسور

.𝒜  ،(𝑛1تنسور  1مرتبه  mدر این تعریف،  ⋯ . 𝑛𝑚)  شوند.آن نامیده می 2بعد 

𝑛که زمانی = 𝑛1 = ⋯ = 𝑛𝑚گوییم ، می𝒜  یک تنسورn- بعدی از مرتبهm  است. تنسور حقیقی از مرتبهp  با بعدn 

1های آن برای عدد حقیقی است و درآیه npدارای  ≤ 𝑖1, 𝑖2, ⋯ , 𝑖𝑝 ≤ 𝑛 صورتبه 

𝒜 = (𝑎𝑖1𝑖2⋯𝑖𝑝
) ∈ ℝ𝑛1×𝑛2×… ×𝑛𝑝 

 .]4[شوند نمایش داده می

 

.𝑥اگر مثال: .2.2 𝑦. 𝑧 ∈ ℝ2 صورت ها بهضرب خارجی آنسه بردار ناصفر باشند، حاصل 

(
𝑧1

𝑧2
) ⊗ (

𝑦1

𝑦2
) ⊗ (

𝑥1

𝑥2
) = (

𝑧1𝑦1𝑥1 𝑧1𝑦2𝑥1

𝑧2𝑦1𝑥1 𝑧2𝑦2𝑥1
|
𝑧1𝑦1𝑥2 𝑧1𝑦2𝑥2

𝑧2𝑦1𝑥2 𝑧2𝑦2𝑥2
) 

 است.  2×2×2یک تنسور حقیقی 

𝑎𝑖1…𝑖𝑚های ، اگر همه درآیه 𝒜دهیم. برای تنسور نشان می 𝑇𝑚,𝑛 را با  mبعدی از مرتبه - nهای مجموعه همه تنسور
 

های حقیقی متقارن شود. مجموعه همه تنسورنامیده می 3تنسوری متقارن  𝒜ها، پایا باشند، سپس تحت هر جایگشت اندیس

                                                 
1 Order 
2 Dimension 
3 Symmetric Tensor 
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n- بعدی از مرتبهm  را با𝑆 𝑚,𝑛مسیری به های چندآرایه ها در یک دستگاه مختصاتی ازدهیم. برای نمایش تنسورنشان می

 .]5[ کنیمها استفاده مینام فراماتریس

ها هستند، مثلا، یک تنسور مرتبه سوم )یا سه مسیری( دارای سه حالت )اندیس وضوح تنسورها، تعمیم بردارها و ماتریسبه

س است. مرتبه دوم، یک ماترییا بعد( است. یک تنسور مرتبه صفر، در عمل یک اسکالر، تنسور مرتبه یک، یک بردار و تنسور 

 را ببینید. 1، شکل شوندسه یا بالاتر، تنسورهای مرتبه بالا نامیده می مرتبهتنسورهای با 

 
ساس ها براتنسورنمایش گرافیکی مسیری؛ های چندتجسم داده. 1شکل 

ار سطری یک مسیری یک برد تنسوربا صفر مسیر یا اسکالر،  تنسورابعاد، 
 .مسیری n هایتنسوردو مسیری، یک ماتریس و  تنسوریا ستونی، 

 

 ،یصورت رسماست. به یتنسور دانیشود، در واقع م یتنسور خوانده م Tو هندسه کیزیکه آن چه در ف دیتوجه داشته باش

. شودیور متنس کینقطه برابر با  کیمقدار آن در  یدستگاه مختصات کیتابع تنسور مقدار است، که در  کی یتنسور دانیم

یم کیزیتنسورها در هندسه و ف نیکاربردترهندسه دارند، از جمله پر و کیزیدر ف یفراوان یکاربردها یتنسور یهادانیم

 .]2[ تنسور اشاره نمود کیو استرس و متر ینرسیگرانش، تنسور ا یتنسور دانیم ،یمانیر یدگیبه تنسور خم توان

 

 هاخمینه  .3

، نتسهای لور، تحلیلی و نیز خمینه، هموارهای توپولوژیکو رویه به ابعاد بالاتر هستند. خمینه ، تعمیم مفاهیم خمهاخمینه

 .، از موضوعات مطرح هستندریمانی در این زمینهریمانی و شبه

 X  خود و یته شامل که است، X یهامجموعهریز از یناته یاهیگردا  X کیتوپولوژ یفضا کی . فضای توپولوژیک.1.3

 X. دهندیم نشان  τ با را یتوپولوژ نیا. ردیگبر در را خود یهارمجموعهیز از یمتناه اشتراکات و دلخواه اجتماع زین و بوده

 دایره را به عنوان یک خمینه توپولوژیک 2یم، شکل دهیم شینما (X, τ) با و خوانده کیتوپولوژ یفضا کی τی توپولوژ بارا 

  .]2[بعدی در فضای اقلیدسی نشان می دهد -1

 
 عنوان یک خمینه توپولوژیک یک بعدی.به 1S. دایره 2شکل 

 
 

 : باشد هایژگیواین  یدارا  M هرگاه ،میخوان کیتوپولوژ یانهیخم را ( M,τ) کیتوپولوژ یفضا .خمینه توپولوژیک.2.3
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 (. میکن جدا هم از باز مجموعه دو با میبتوان راآن نقطه دو هر) باشد 1هاسدورف ییفضا. 1

 . باشد دوم نوع یشمارا. 2

 (. مینامیم  M ینهیخم بعد را  n که) باشد  ℝ𝑛 با یدسیاقل موضعا. 3

 (. نشاند) داد قرار بالاتر بعد با یدسیاقل یفضا در را  M نهیخم توانیم که معناست بدان اول یژگیو دو 

 یهااشتنگ فشرده، بسته، باز، یهامجموعه) کیتوپولوژ ساختار یدارا کیتوپولوژ نهیخم کی ک،یتوپولوژ یفضا کی عنوانبه

عنوان مثال با وصل کردن نقاط ابتدایی و انتهایی یک پاره خط، خمینه توپولوژیک یک به .است( یختیرهمسان و وستهیپ

 را ببینید(. 3نیز خمینه توپولوژیک دیگری از بعد دو است )شکل  2Tشود. چنبره بعدی دایره ساخته می

 
 ای از یک خمینه توپولوژیک دو بعدی.نمونه 2T. چنبره 3شکل 

 

 .باشندیم یفراوان یکابردها یدارا و هستند هانهیخم نوع نیترساده کیتوپولوژ یهانهیخم

 

 وستهیپ یهالیفرانسید یدارا  M هرگاه م،یخوان( ریپذ لیفرانسید) هموار را  M کیتوپولوژ نهیخم .خمینه هموار.3.3

 یعنی باشند وستهیپ یامرتبه هر از آن مشتقات که یکیتوپولوژ نهیخم و وستهیپ  𝐶0 کیتوپولوژ نهیخم قت،یحق در. باشد

𝐶1، نهیخم کی ،2یلیتحل نهیخم. است هموار 𝐶𝜔 یعنی است، برابر خودش با آن در هموار نگاشت هر لوریت بسط) است 

 .]2[ (کندیم لیم صفر به تینهایب در ماندهیباق جمله
 

 ماتریسی و تنسوریتکمیل  .4

، تعمیمی از مساله تکمیل ماتریسی برای حل نقاط ضعف آن و استفاده در حل مسائل بعد بالای مساله تکمیل تنسوری

ردی ، دو صورت کاربهای گوناگونی قابل بیان و حل استصورتبههاست؛ این مساله ها و تعمیم و گسترش کارآیی آندادهکلان

 جا ابتدا مساله تکمیل ماتریسی را به اختصاردر این، ، براساس تجزیه )باز کردن( و بهینه سازی استمساله تکمیل تنسوری

 .]5[نماییم بیان می

در مساله  3دی سایت اشتراک فیلم نت فلیکسبنبار در سیستم رتبهمساله تکمیل ماتریسی نخستین.تکمیل ماتریسی. 1.4

𝑛1های گمشده یک ماتریس به بیان ساده، تکمیل ماتریسی، تکمیل درآیهگر فیلم به کاربران مطرح شد. توصیه × 𝑛2  از

 سازی محدبهاست.  مساله تکمیل ماتریسی به بیان ریاضی مساله بهینهگیری درآیهنمونه

 

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 |𝑃Ω(𝑋) − 𝑃Ω(𝑀)| 
 

Ωاست، که در آن  = {(𝑖, 𝑗)|(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑀}  و 

 

                                                 
1 Hausdorff space 
2 Analytic Manifold 
3 Netflix Movie Recommender 
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𝑃Ω(𝑋) = {
(𝑖, 𝑗)       ∀(𝑖, 𝑗) ∈ 𝑋

در غیر اینصورت    0
 

های کاملاً برای همه درآیه Xای صفر نماییم که ماتریس جواب گونهخواهیم این تفاضل را بهآل میصورت ایدهمی باشد. به

 مطابقت داشته باشد.  Mمفروض با ماتریس 

ن های آریسی باید حتما حداقل یک درآیه در هر سطر یا ستون مشاهده شده باشد، اگر چنین نباشد، درآیهدر تکمیل مات

توانند هر مقدار دلخواهی باشند، بنابراین روش در این حالت پاسخگو نیست. از طرفی برای کارآمدی سطر یا ستون می

 های تکمیل ماتریسی، باید رابطه روش

𝑚 ≥ 𝐶𝑛5/4𝑟𝑙𝑜𝑔𝑛. 
 

𝑛1ماتریسی  Mکه ماتریس برقرار باشد، تا ماتریس بازیافت شده از طریق تکمیل ماتریسی، منحصربفرد گردد، جایی × 𝑛2 

𝑛است و  rاز رتبه  = max (𝑛1, 𝑛2)کنیم . همچنین فرض میm  درآیه از ماتریسM گیری شده های نمونهبا موقعیت

نیز ثابت های عددی وجودی هستند. به دلیل این محدودیت ها مساله تکمیل  cو  Cیکنواخت تصادفی وجود داشته باشند، 

 ی به عنوان تعمیمی از تکمیل ماتریسی مطرح شده است.تنسور

، شرط رتبه پایین را اعمال می کنیم تا برای جلوگیری از نامعین و غیر قابل کنترل بودن مساله.تکمیل تنسوری.  2.4

 سازی محدبصورت یک مساله بهینهتوان مساله تکمیل تنسوری را بهمی ،را محدود نماییمدرجات آزادی درآیه های گمشده 

 صورت به

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒𝑋 𝑟𝑎𝑛𝑘∗(𝒳) 

𝒳Ω = 𝒯Ω 
 

با حداقل رتبه )مشخص از نوعی معین( هستیم، که شرط برابری با تنسور مشاهده  𝒳در نظر گرفت، که به دنبال تنسور 

 .]1[در مجموعه اندیس داده شده را برآورده نماید  𝒯شده جزیی 

، با در اختیار داشتن مجموعه اندیس صورت ماتریس ها، در تکمیل تنسوری از طریق تجزیه یا باز کردن تنسور بهدر عمل

تکمیل نمایی تجسمی از مسایل  4شکل ، به دنبال یافتن تنسور کامل هستیم. مناسب و براساس تنسور جزیی مشاهده شده

 دهد.ماتریسی و تنسوری را نشان می
 

 
 ای بین مسایل تکمیل ماتریسی )سمت چپ( و تکمیل تنسوری )سمت راست(.. مقایسه4شکل 

 

، مبتنی بر نرم هایروش، که از آن جمله می توان به گوناگونی برای حل مسائل تکمیل تنسوری وجود دارد هایروش

های نیوتنی اشاره نمود. برای اطلاعات بیشتر درباره انواع کمترین مربعات و روش هایروش، مبتنی بر تجزیه هایروش
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های تکمیل تنسوری ای از کاربرد روشنمونه 5شکل  .مراجعه نمایید ]5[  های حل مسائل تکمیل تنسوری می توانید بهروش

 دهد.در تشخیص چهره را نشان می

 

  
های چهره با استفاده از الگوریتم. تشخیص همزمان چندین 5شکل

 تکمیل تنسوری.

 

 اییادگیری خمینه .5

 

ای بعد هها بصورت تصنعی بالاست. مجموعه دادهای مبتنی بر این ایده است که بعد بسیاری از مجموعه دادهیادگیری خمینه

حتی قابل ترسیم هستند و ساختار ذاتی های دو یا سه بعدی، به راتوان تجسم نمود. در حالی که دادهبالا را به سختی می

ترین راه اجرای کاهش بعد، ها باید بعد را به طریقی کاهش داد. سادهدهند. برای سهولت در تجسم دادهها را نشان میداده

هاست. اما در این کار، ممکن است ساختارهای داده جالب حذف شوند. برای حل این مشکل، تصویر کردن تصادفی داده

(، 2ICA(، تحلیل مولفه مستقل )1PCA) ی کاهش بعد نظارت شده و نظارت نشده از قبیل تحلیل مولفه اصلیهاروش

ها بر فضای مناسب هستند. ها، به دنبال تصویر خطی داده( و غیره ارائه شده اند. این الگوریتم3LDAتحلیل تفکیکی خطی )

خطی گم می شوند. مساله اصلی بعد ذاتی های مهم در ساختارهای غیرتوانند قدرتمند باشند، اما اغلب دادهها میاین روش

هاست. در عمل، کاهش بعد تسهیل های دادهی احتساب ویژگیهاست، بعد ذاتی کمینه تعداد پارامترهای مورد نیاز براداده

  .]6[های بعد بالا در قالب و فضای مناسب است کننده دسته بندی، خوشه بندی، تجسم و فشرده سازی داده

های مصنوعی برای مسائل مصنوعی غیر پیچیده مناسب هستند، در مجموعه داده PCAهای کاهش بعد خطی نظیر روش

 ها درون یا نزدیک خمینه بعدخطی پاسخگو هستند؛ زیرا اکثریت دادههای کاهش بعد غیرپیچیده یا دنیای واقعی، تنها روش

 طی طیفی )مبتنی بر تجزیه ماتریسهای کاهش بعد غیرخطی یا خپایین غیرخطی )موسوم به خمینه ویتنی( قرار دارند. روش

نمایند که، شامل هیچ بهینه موضعی ها براساس مقادیر ویژه بردارهای داده( محدب هستند )تابع هدفی را بهینه میداده

های: ای را می توان در سه دسته روشهای یادگیری خمینهنیست، به عبارت دیگر، فضای جواب همواره محدب است(. روش

توان تلاشی برای تعمیم ای را می. یادگیری خمینه]6[های مماسی و تجسمی قرارداد ی، فضاها و کلافتصویر-نگاشتی

ای نیز خطی تلقی نمود. گرچه انواع نظارت شدهبه حساسیت در برابر ساختارهای داده غیر PCAهای خطی نظیر چارچوب

یابد؛ که ساختارهای داده بعد بالا را از روی شده تبلور میای معمول در یادگیری نظارت نوجود دارند، مساله یادگیری خمینه

ای از اجرای چندین روش نمونه 6شکل  .]6[ ها بدون استفاده از دسته بندی از پیش تعیین شده، می آموزدخود داده

 دهد.می ای مشخص )سمت چپ( را نشانای )سمت راست( روی یک نمونه مثال از مجموعه دادهشده یادگیری خمینهشناخته

 

                                                 
1 Principal Component Analysis 
2 Independent Component Analysis 
3 Linear Discriminative Analysis 
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 ای.ای بین چندین روش شناخته شده یادگیری خمینه. نمای مقایسه6شکل 

 

 و افتهی یدر حوزه هوش مصنوع یعیها کاربرد وس نهیخم هیکاهش بعد، نظر هایروشسال گذشته با توسعه  20در کمتر از 

داده ها  یفضا ایاست که بعد مجموعه  نیا یاصل دهیشده است. ا یا نهیخم یریادگیبه نام  یدیمفهوم جد داشیموجب پ

 نییااز بعد به مراتب پ ینشانده شده ا نییبعد پا نهیبه خم توان یم یمناسب هندس هایروشبالاست و با  یبصورت تصنع

 ینامند. هدف اصل یتنیو نهیمهم را خم یژگیو نیاست، ا یداده اصل یاطلاعات ارزشمند و مهم فضا یکه حاو افتیتر دست 

 دانیصورت م بهها  نهیدر خم زیاست. مفهوم تنسور ن یصرفه محاسبات شیکاهش بعد و افزا یا نهیخم یادگری هایروش

در  اریبس ر،یاخ یهادر سال یانهیخم یریادگی یهاو روش یتنسور یهاروش بیرو ترک نیشود، از ا یمطرح م یتنسور

 یهاهداد ژهیها، بودادهپردازش انواع کلان یو کارآمدتر برا ترعیسر یهاروش شیدایپ بخشدیکانون توجهات قرار گرفته و نو

به  توانیم یانهیخم یریادگی یهاروش یکاربردها نهیاست. در زم دهیگرد وهایدیو و یتالیجید ریدر قالب تصاو یریتصو

ها روش نیتر ییاز ابتدا یکی زومپیاشاره نمود )در کل ا زومپیا ای LLE یهاروش قیدست خط از طر یانهیخم یریادگی

نقاط در نظر گرفته شود(.  نیب یکیژئودز لبا حفظ فواص PCAو  MDSبسط  تواندیاست، که م یانهیخم یریادگی یبرا

 ییچهره و توانا صیتشخ ،یمغز MRI رینظ یپزشک ریدر تصاو ییو شناسا صیدر مراحل تشخ ریکاربرد در پردازش تصاو

 را ببینید. 7، شکل مهم است یکاربرد یها نهیاز زم یکی زین یچهره انسان ریتصاو یو بازساز افتیباز یبالا

 



 

 

 
I4C.IUST.AC.IR         27 

 
مغزی. سمت چپ  MRIای از پردازش تصاویر . نمونه7شکل 

پایین: تصویر اصلی، وسط: تصویری نویزی، سایر تصاویر: بازیافت 

 ای.، یادگیری خمینهتنسوری ،تکمیل ماتریسی هایروششده با 

 
 

 گیرینتیجه  .6

 ،یسازثبت، باز نهیدر زم یدیبریه شرفتهیپ یها تمیکه منجر به الگور اند،معرفی شده یمحاسبات نینو هایروشجا  نیدر ا

 یشگاهیزماآ طیصورت گرفته در شرا یها ی. طبق بررسدشون یم (یچهره انسان )بویژه ریتصاو ییو شناسا صیو تشخ افتیباز

درصد هستند که در کنار  99تا  یدر موارد یدرصد و حت 90از  شیب ییبالا افتیو باز صیتشخ ینرخ ها یها داراروش نیا

 یاهروش بی. ترکدینما یم لیمقرون به صرفه و کارآمد تبد یهایروشکاهش بعد، آن ها را به  لیبه دل یصرفه محاسبات

 خود MLDAو  MPCA رینظ ینینو یها تمیالگور جادیبا تنسورها و ا LDAو  PCA رینظ یمرسوم کاهش بعد خط

 هیتوان با انتخاب روش تجز یم یداده مورد بررس ای ریو نوع تصو طیمدعاست.  در هر نوع مساله بسته به شرا نیبر ا یشاهد

تقعر  ایتوجه به تحدب  و مساله ینامساو ای یمساو ودیبسته به ق یساز نهیمناسب، نوع روش به کیضرب و متر ،یتنسور

با  یحداکثر هماهنگ یکاملا آگاهانه و برا راتییتغ نیبهتر اعمال نمود. ا جهیحصول به نت یرا برا تمیروش و الگور نیبهتر

ها داده لیو تحل هیتجز یها، انتخاب روش مناسب براو علم داده یهوش مصنوع یهاحوزه گریاند. همانند دشده جادیمساله ا

ا روش ب نیبهتر صیتشخ یبرا یاز تجربه و دانش کاف یریوابسته است، آنچه مهم است بهره گ هابه نوع و ساختار داده

 است. یحفظ صرفه محاسبات نیدر ع یبازده و کارآمد نیبالاتر
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