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Background and Objectives: Image processing is one of the most important issues in the field of artificial 
intelligence, which is used in various industrial, medical, military, and security systems. One of the most 
important applications of image processing is the extraction of different types of classification in the field 
of medical sciences. By using powerful algorithms in this field, intelligent systems can be invented that 
automatically understand and interpret the medical characteristics of individuals without the need to the 
physician supervision can discover useful information to help experts make good judgments. When the 
necessary parameters for the diagnosis of the disease increase, the diagnosis and prognosis of the disease 
becomes very difficult even for an expert, which is why computer diagnostic tools have been used in recent 
decades to help the physicians. This has led to a reduction in possible errors due to fatigue or inexperience 
of the specialist, and to provide the required medical data to the physician in less time and with more detail 
and accuracy. The purpose of this study is to improve the classification of new methods using a multi-layered 
model to address retinal diseases diagnosis.

Methods: This paper presents a multi-layer dictionary learning method for classification tasks.  Our multi-
layer framework uses a label consistent in K-SVD algorithm to learn a discriminative dictionary for sparse 
coding in order to learn better features in retinal optical coherence tomography images. In addition to using 
class labels of training data, we also associate label information with each dictionary item (columns of the 
dictionary matrix) to enforce discrimination in sparse codes during dictionary learning process. In fact, it 
relies on a succession of sparse coding and pooling steps in order to find an effective representation of data 
for classification. Moreover, we apply Duke dataset for validating our algorithm: Duke spectral domain OCT 
(SD-OCT) dataset, consisting of volumetric scans acquired from 45 subjects 15 normal subjects, 15 AMD 
patients, and 15 DME patients.

Findings: Our classifier leads to a correct classification rate of 95.85% and 100.00% for normal and 
abnormal (DME and AMD). Experimental results demonstrate that our algorithm outperforms compared to 
many recent proposed supervised dictionary learning and sparse representation techniques.

Conclusion: The results of this study were to provide an automatic system for the diagnosis of some retinal 
abnormalities in a way that it could do data analysis with high accuracy in comparison to other modern 
methods to diagnosis delicate patterns of OCT, separate images of normal and patient the normal and in 
two age-related macular degeneration diseases (AMD), and diabetic macular degeneration (DME), and help 
the physician to diagnose retinal pathology with great care. As a suggestion for professionals and future 
research, by generalizing this method to the more classes, we can cover the entire retinal myopia and use 
it as a potentially effective tool in computerized diagnosis and screening for retinal disease or in the wider 
eye area.
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باشد که در موارد مختلف  از مسائل مهم در حوزه ی هوش مصنوعی می  پیشینه و اهداف: پردازش تصوير یکی 
تصویر  پردازش  كـاربـردي  زمینه‌های  مهم‌ترین  از  دارد.  کاربرد  و..  امنيتی  مای  سيستم  نظامی،  پزشکی،  صنعتی، 
استخـراج قـواعـد طبقه‌بندی در حيطـه علـم پـزشكي است. با به‌کارگیری الگوریتم‌های قدرتمند این حوزه می‌توان 
سيستم هاي هوشمندي ابداع كرد كه به شكل خودكار و بدون نياز به نظارت پزشك قادر به فهم و تفسير ویژگی‌های 
پزشكي افراد باشند يا اطلاعات مفيدي را اكتشاف كنند كه متخصصان را در قضاوت صحيح ياري رساند. زمانی که 
برای یک متخصص خبره  بیماری حتی  بیماری زیاد می‌شود، تشخیص و پیش‌بینی  برای تشخیص  پارامترهای لازم 
ابزار تشخیص کامپیوتری باهدف کمک به  پزشکی نیز به‌سختی ممکن می گردد به همین دلیل در چند دهه اخیر 
پزشک مورد استفاده قرارگرفته است. این مهم موجب شده است که خطاهای احتمالی ناشی از خستگی یا بی‌تجربگی 
فرد متخصص تا حدی کاهش پیدا کند و داده‌های پزشکی موردنیاز، طی مدت‌زمان کمتر و با جزئیات و دقت بیشتر 
در اختیار پزشک قرار گیرد. هدف از این مطالعه بهبود عملکرد طبقه‌بندی روش‌های نوین، با استفاده از مدلی چندلایه 

به‌منظور کمک به تشخیص بیماری‌های شبکیه‌ی چشم است. 
روش‌ها‌: این مدل از الگوریتم K-SVD پیشرفته، برای یادگیری ماتریس دیکشنری و الگوهای پایه استفاده می‌کند 
این  بیاموزد. همچنین در  از معماری چندلایه، ویژگی‌های بهتری را در تصاویر OCT شبکیه  الگوپذیری  با  بتواند  تا 
معماری، علاوه بر استفاده از برچسب‌های کلاس داده‌های آموزشی، اطلاعات برچسب نیز در هر ستون‌پایه در ماتریس 
دیکشنری ترکیب می‌شود تا در کدگذاری تنک در طی فرآیند یادگیری دیکشنری بیشترین تبعیض اعمال شود که 
این منجر به موفقیت مراحل کدگذاری تنک و جمع‌بندی، در پیدا کردن نمایش مؤثرتری از داده به‌منظور طبقه‌بندی 
می‌گردد. برای اعتبارسنجی الگوریتم، از مجموعه داده‌های داک استفاده‌شده است. این مجموعه داده شامل اسکن‌های 
حجمی از 45 نوع، که 15 نوع حجم از آن طبیعی، 15 نوع بیمار تخریب ماکولای وابسته به سن )AMD( و 15 نوع 
بیمار ورم ماکولای دیابتی )DME( است که تعداد اسکن‌های OCT در هر حجم بین 36 تا 97 تصویر متغیر می‌باشد.
از  از بسیاری  با پیشی گرفتن  توانسته است  این مقاله  الگوریتم پیشنهادی  یافته‌ها: نتایج تجربی نشان می‌دهد که 
مدل‌های جدید یادگیری دیکشنری و نمایش تنک، بسیار خوب عمل نماید و با دقت خوبی منجر به طبقه‌بندی صحیح 

%95.85 برای تصاویر نرمال و صد درصد برای تصاویر بیمار )DME و AMD( شود.

نتیجه‌گیری: نتیجه ی این تحقیق ارائه ی سیستمی اتوماتیک به‌منظور تشخیص برخی ناهنجاری مای شبکیه بود 
به‌طوری‌که با تحلیل و آنالیز بر روی‌داده‌های دام توانست با دقت بسیار خوبی در مقایسه با روش‌های نوین این حوزه 
در شناسایی الگوهای ظریف بیماری در تصاویر OCT موفق عمل نموده، تصاویر نرمال و بیمار را در دو بیماری تباهی 
ماکولای وابسته به سن یعنی AMD ورم ماکولای دیابتی یعنی DME را تفکیک و در تشخیص پاتولوژی شبکیه با 
دقت بسیار بالایی به پزشک معالج کمک کند. به‌عنوان یک پیشنهاد تحقیقاتی و کاربردی برای متخصصین و آیندگان 
با تعمیم این روش به کلاس مای بیشتر می‌توان تمام بیماری مای شبکیه را پوشش داد و از آن به‌عنوان ابزاری بالقوه 

مؤثر در تشخیص کامپیوتری و غربالگری بیماری‌های شبکیه و یا در حوزه مای وسیع‌تر چشم استفاده نمود.

مقدمه
مصنوعی  هوش  حوزه ی  در  مهم  مسائل  از  یکی  تصوير  پردازش 
مای  سيستم  نظامی،  پزشکی،  صنعتی،  مختلف  موارد  در  که  می باشد 
امنيتی و.. کاربرد دارد. گر چه اغلب اين مسائل باهم نامرتبط هستند، 
اما عموماً نيازمند روش‌هایی هستند كه قادر به ارتقاي اطلاعات تصويري 

براي تعبير و تحليل انسان باشد. براي نمونه در پزشكي به کمک مدل‌ها 
این‌که  يا  ارتقا می‌دهند  را  تصوير  و کیفیت  و روش‌های موجود وضوح 
براي تعبير آسان‌تر تصاوير اشعه اكيس يا ساير تصاوير پزشكي، سطوح 
از  نيز  جغرافيايي  متخصصان  مي كنند.  رمز  بارنگ،  را  روشنايي  شدت 
اين روش‌ها يا روش‌هاي مشابه براي مطالعه الگوهاي آلودگي هوا كه با 
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تصویربرداری هوايي و ماهواره‌ای به‌دست‌آمده است، استفاده مي كنند. 
در باستان‌شناسی نيز روش هاي پردازش تصوير براي بازيابي عکس‌های 
مات شده‌ای كه تنها باقی‌مانده آثار هنري نادر هستند، مورداستفاده قرار 
تصاوير  بارها  رایانه‌ای  فنون  مرتبط،  زمینه‌های  و  فيزكي  در  مي گيرد. 
تصاوير  و  پرانرژي  نظير پلاسماهاي  به موضوعاتي  مربوط  آزمايش هاي 
از پردازش  ارتقا داده‌اند. كاربردهاي موفق ديگري  را  الكتروني  ريزبيني 
تصوير را نيز مي توان در نجوم، زیست‌شناسی، پزشكي هسته‌ای، اجراي 

قانون و صنعت بيان كرد ]1-5[.
داده‌ها  توصیف  و  شرح  در  زیادی  ریاضیاتی  مدل‌های  به‌این‌ترتیب 
مدل‌های  آن‌ها  بین  در  که  ارائه‌شده  گوناگون  موفقیت  درجه‌های  با 
مبتنی بر یادگیری )آموزش( دیکشنری و نمایش تنک یا 1DLSR از 
محبوبیت ویژه‌ای برخوردار است و درزمینه های مختلف موردتحقیق و 
لرنینگ  دیکشنری  داده  نشان  اخیر  تحقیقات  است.  قرارگرفته  بررسی 
تصویر، طبقه‌بندی  نمایش  نظیر،  مای گوناگونی  کاربرد  تنک  نمایش  و 
تصویر، حذف نویز، پردازش گفتار، نمایش داده و انتخاب پایه، بازشناسی 
صورت، طبقه‌بندی سیگنال، بخش‌بندی داده و تحلیل تصاویر پزشکی 

مانند تصاویر 2OCT شبکیه دارد]3-9[.
شبکیه داخلی‌ترین لایه ی چشم است و شامل سلول‌های گیرنده‌ی 
چندلایه ای  ساختار  یک  چشم  شبکیه  بافت  می‌باشد.  نورون‌ها  و  نور 
است که با ساختاری مرکب از چندین لایه سلولی، بخش خلفی حفره 
سیگنال های  به  نورانی  انرژی  تبدیل  مسئول  برگرفته،  در  را  چشم 
ماکولا  یا  زرد  می‌باشد. لکه‌ی  مغز  توسط  نهایی  تحلیل  برای  عصبی 
و موجب  دارد  را  نور  به  بیشترین حساسیت  که  از شبکیه است  بخشی 
دیدمستقیم واضح می‌شود. لکه زرد برای کارهای دقیق مثل خواندن و 
رانندگی لازم است. اما بعضی بیماری‌ها می‌توانند این قسمت را درگیر 
کنند. بیماری‌های ماکولا انواع و اقسام مختلفی دارد؛ یک نوع آن شامل 
بیماری‌های تخریبی است که بعضی وابسته به سن و یا ناشی از عوامل 
ژنتیکی و متابولیک در ماکولا می باشد. یکی از بیماری‌های شناخته‌شده 
قند  یا مرض  بالایی هم دارد، دیابت است. دیابت  متابولیکی که شیوع 
می‌تواند باعث ایجاد ورم در ناحیه ماکولای شبکیه چشم شود. هرگونه 
که  زمانی  اما  می‌شود  تلقی  رتینوپاتی  نوعی  شبکیه،  بیماری  یا  آسیب 
به‌واسطه بیماری قند خون رگ‌هایی که سلول‌های شبکیه چشم را تغذیه 
می‌کنند دچار آسیب می‌شوند به آن رتینوپاتی دیابتی گفته می‌شود. ورم 
ماکولای دیابتی یا 3DME شکلی از رتینوپاتی دیابتی است که در آن 
از عروق خونی مایعاتی به داخل ماکولا نشت می کند. تورم این بخش از 
شبکیه موجب تاری دید می شود. همچنین استحاله ماکولای وابسته به 
سن یا 4AMD که در افراد سالمند تظاهر می‌یابد ازجمله بیماری‌های 
شایع مربوط به شبکیه چشم است. این بیماری با کاهش دید، بیمار را 

دچار اختلال بینایی می‌کند [10].
از مهم‌ترین زمینه‌های كـاربـردي پردازش تصویر استخـراج قـواعـد 
الگوریتم‌های  با به‌کارگیری  طبقه‌بندی در حيطـه علـم پـزشكي است. 
كه  كرد  ابداع  هوشمندي  هاي  سيستم  می‌توان  حوزه  این  قدرتمند 
تفسير  و  فهم  به  قادر  پزشك  نظارت  به  نياز  بدون  و  به شكل خودكار 
كنند  اكتشاف  را  مفيدي  اطلاعات  يا  باشند  افراد  پزشكي  ویژگی‌های 

كه متخصصان را در قضاوت صحيح ياري رساند. زمانی که پارامترهای 
لازم برای تشخیص بیماری زیاد می‌شود، تشخیص و پیش‌بینی بیماری 
حتی برای یک متخصص خبره پزشکی نیز به‌سختی ممکن می گردد به 
همین دلیل در چند دهه اخیر ابزار تشخیص کامپیوتری باهدف کمک 
به پزشک مورد استفاده قرارگرفته است. این مهم موجب شده است که 
خطاهای احتمالی ناشی از خستگی یا بی‌تجربگی فرد متخصص تا حدی 
و  کمتر  مدت‌زمان  موردنیاز، طی  پزشکی  داده‌های  و  کند  پیدا  کاهش 
با جزئیات و دقت بیشتر در اختیار پزشک قرار گیرد. ابزارهای آنالیز و 
مدل‌سازی، پتانسیل خوبی برای ایجاد یک محیط غنی از دانش دارند که 

می‌توانند کمک قابل‌توجهی به کیفیت تصمیمات بالینی نمایند]1-3[.
پردازش  عرصه  در  مهمی  مای  پیشرفت  و  تلاش‌ها  میان  این  در 
تصاویر شبکیه نیز به‌منظور ارائه دستگاه‌هایی اتوماتیک جهت تشخیص 
بیماری‌های مختلف روی آن انجام‌شده است. چنین سیستم هایی علاوه 
بر اینکه امکان پردازش تصاویر شبکیه را در حجم زیاد و با حداقل زمان 
که شخص  دیگری  و ضعف های  خستگی  از  می‌کنند،  فراهم  هزینه  و 
جدید  تکنیک  می باشند.  مبرا  شود  دچار  می‌تواند  تشخیص‌دهنده 
و  شبکیه  روی  از  نوری(  همدوسی  )مقطع‌نگاری   OCTتصویربرداری
فراهم شدن امکان اخذ اطلاعات و تصاویر با دقت و کیفیت بالا از لایه 
مای مختلف شبکیه باعث شده است تا باکار بر روی این تصاویر، خطای 
الگوهای  اتوماتیک  استخراج  و  تشخیص  جهت  ارائه‌شده  مای  الگوریتم 
الگوریتم مای  با بیماری‌های شبکیه را کمتر نمود، و روش‌ها و  مرتبط 
تصاویر معرفی کرد. تصویربرداری  این  اتوماتیک  آنالیز  نوینی در جهت 
پرده چشم  از لایه مای مختلف  OCT چشم یک روش تصویربرداری 
تصویربرداری  مقاطع  نوری،  امواج  از  استفاده  با  که  است  عصب  و سر 
تصویربرداری های  می‌تواند  تکنولوژی  این  می کند.  تهیه  را  مجزایی 
دهد.  انجام  زیستی  های  بافت  میکروسکوپی  ساختمان  از  مقطعی 

همچنین دارای رزولوشنی در مقیاس میکرومتر می‌باشد]11[. 
در طول دو دهه گذشته اکثر آثار محققین درزمینه پردازش تصاویر 
روش های  اول  بخش  که  یافته  اختصاص  اصلی  بخش  دو  به   ،OCT
بخش‌بندی و تقطیع لایه مای شبکیه ]18-12[ است، که در این مقاله 
ما  که هدف  این حوزه،  مقالات  از  دوم  بخش  و  نگرفته  قرار  موردبحث 
است  پرداخته   OCT تصاویر  طبقه‌بندی  گوناگون  روش‌های  به  است 
در سال 2011  تصویر هستند]19-31[.  بازسازی  بر  مبتنی  عموماً  که 
ازجمله  ماکولا،  ناحیه‌ی  مای  آسیب  تشخیص  به‌منظور  همکارانش  لیو 
AMD و DME، روشی را پیشنهاد دادند که از الگوهای دودویی محلی 

 

 
 

 نانومتر و رزولوشن 088در بافت شبکیه چشم در  OCT اسکن. 1شکل
 میکرون 3محوری 

OCT scan in retinal tissue at 800 nm and axial resolution of 3 Fig 1. 
microns 

 
  

شکل 1: اسکن OCT در بافت شبکیه چشم در 800 نانومتر و رزولوشن محوری 3 میکرون
Fig. 1: OCT scan in retinal tissue at 800 nm and axial resolution of 3 microns

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%DA%AF%DB%8C%D8%B1%D9%86%D8%AF%D9%87_%D9%86%D9%88%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%86%D8%B4%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%88%D8%B1%D9%88%D9%86
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%84%D9%88%D9%84%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%DA%AF%DB%8C%D8%B1%D9%86%D8%AF%D9%87_%D9%86%D9%88%D8%B1&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%DB%8C%D9%87
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استفاده نموده و با استفاده از یک هرم فضایی چندبعدی و تحلیل مؤلفه 
مای اصلی)PCA(  برای کاهش ابعاد، تصاویر را بازسازی کردند]24[. 

در سال 2012، مدلی برای بازسازی تصاویر بر اساس گراف پیشنهاد 
چهار  مجموعه  یک  به  تصاویر  ابتدا،  مدل  این  در  که   ]26 و  شد]25 
تکنولوژی  از  درخت  چهار  این  تحلیل  به‌منظور  سپس  تقسیم  درختی 
زیر  آن‌ها،  تشخیص  توانایی  داشتن  با  و  استفاده  زیرگراف  کاهش 
با  درنهایت  شدند.  انتخاب  تصاویر  بازسازی  برای  مشترک  گرافی‌های 
استفاده از بردارهای ویژگی، طبقه‌بندی کننده، آموزش داده شد و یک 
دسته‌بندی دوتایی بر روی تصاویر معمولی و بیمارADM شکل گرفت. 
به دنبال آن، آلبراک و همکاران در ]28[ مدلی بر روی تصاویر سه‌بعدی  
OCT ارائه نمودند که ابتدا تصویر سه‌بعدی اولیه را به تصاویر با ابعاد 
بازسازی  کمتر تجزیه نموده سپس آن‌ها را به‌وسیله‌ی ساختار درختی 
می‌کرد و نهایتاً با ترکیب ویژگی‌های استخراج‌شده از زیر گراف‌ها، تصاویر 

بیمار و نرمال را تفکیک می‌نمود. 
یادگیری دیکشنری و نمایش تنک در سال مای اخیر منجر به نتایج 
پردازش  حوزه ی  در  به‌ویژه  و  جدید  کاربردی  مسائل  در  خوبی  بسیار 
به خود  را  زیادی  توجه  لذا  و  آن‌ها شده  طبقه‌بندی  و  پزشکی  تصاویر 
می‌تواند  که  است  این  آن،  موفقیت  دلایل  از  یکی  است؛  کرده  جلب 
الگوهای اساسی در داده‌ها را به‌طور مؤثر یاد بگیرد، که منجر به عملکرد 
قوی آن در این حوزه ها شده است .کدهای تنک به‌دست‌آمده همچنین 
به‌عنوان  یا   و   ورودی  سیگنال  از  جدیدی  نمایش  به‌عنوان  می توانند 
ویژگی‌های استخراج‌شده در فرایند طبقه‌بندی مورداستفاده قرار بگیرند 
]6-4[. در چنین مواردی، دیکشنری اغلب به روش بدون نظارت آموخته 
می‌شود. سپس، کدهای تنک به‌دست‌آمده می توانند یا به‌طور مستقیم 
برای طبقه‌بندی  و یا به‌عنوان ویژگی‌های مورداستفاده در  طبقه‌بندی 
کننده به‌کارگیری شوند. همچنین تحقیقات اخیر در این مدل‌ها به‌جای 
تأکید  نیز  متمایز  تنک  یادگیری  مدل‌های  مزایای  بر  صرف،  بازسازی 
مای  کد  هم‌زمان  یادگیری  با  معمولاً  امر  این   .]7[  ،]5[ می کنند]4[، 
ورودی  تصویر  هر  عمل،  در  می شود.  انجام  کننده  طبقه‌بندی  و  تنک 
انجام  ناظر  با  به‌صورت  دیکشنری  یادگیری  و  شده  برچسب‌گذاری 

می گردد.
  5K-SVDدر این مقاله مدلی با ناظر و چندلایه مبتنی بر الگوریتم
ارائه  به‌منظور آموزش دیکشنری فشرده و متمایز برای کدگذاری تنک 
و  بازسازی  خطای  مطلوب،  دیکشنری  تعیین  با  مدل  این  در  می‌شود. 
خطای کدگذاری تنک حداقل سازی شده و معیار عملکرد طبقه‌بندی 
نرمال،  دسته‌ی  سه  به  شبکیه   OCT تصاویر  دسته‌بندی  به‌منظور 
AMD، DME، در تابع هدف بهینه می گردد. در معماری چندلایه‌ی 
مای  تکه  به  ورودی  تصویر  ابتدا  دقیق‌تر  تحلیل  به‌منظور  پیشنهادی 
کوچک تجزیه‌شده، سپس به کمک دیکشنری اولیه کدگذاری می گردد. 
بعدی  لایه‌ی  ورودی  به‌عنوان  لایه  هر  در  به‌دست‌آمده  تنک  ضرایب 
مورداستفاده قرار می گیرد و عملیات کدگذاری پس از یافتن دیکشنری 
بهینه، در چندلایه تکرار می گردد. این فرایند تکرارشونده منجر به تمایز 
و  بازسازی  مینیمم سازی خطای  و  به‌دست‌آمده  ویژگی‌های  در  بیشتر 

کدگذاری تنک در خروجی لایه ی آخر می‌شود.

 یادگیری دیکشنری
با  انتقال سیگنال‌ها )فضای بردارهای ویژگی( به یک فضای جدید 
خواص مطلوب، یک رویکرد رایج برای بهبود کار آیی، در اکثر حوزه‌ها 
از قبیل خوشه‌بندی و ارتقا سیگنال می باشد. بردارهای پایه در برخی 
تبدیل ها مثل تبدیل فوریه، ثابت هستند و به زمینه وابسته نیستند. در 
پایه ی  بردارهای   ، 6PCA و نمایش تنک  مقابل، برخی تبدیل‌ها مثل 
وابسته به زمینه‌دارند. یعنی بردارهای پایه از نمونه‌هایی که از دامنه به 
در  پایه  بردارهای  استخراج  عمل  می شوند.  استخراج  می آیند،  دست 
رویکرد نمایش تنک، اغلب یادگیری)آموزش( دیکشنری یا یادگیری کلمه 
بهینه‌سازی  مسئله  در  تنک ‎ساز،  تنظیم‌گر  اعمال  نامیده می شود.  کد 
یادگیری دیکشنری منجر به یادگیری‌اتم های معنایی سطح بالا در دامنه 
می گردد. در فرایند طبقه‌بندی مبتنی بر یادگیری دیکشنری و نمایش 
پایه‌ها(  از  این است که، دیکشنری )مجموعه‌ای  اولیه  تنک، یک فرض 
با  وجود دارد و همان داده‌های آموزشی است؛ فرض دوم آن است که 
طراحی  را  اولیه  دیکشنری  مناسب  مای  الگوریتم  و  مدل‌ها  از  استفاده 
نمود. هدف، تقریب داده‌های آزمون )تصویر جدید( با استفاده از تعداد 

کمی )تنک( از تصاویر آموزش است.
برای هر تصویر  ابتدایی در طبقه‌بندی می‌توان  به‌عنوان یک روش 
به  آموزش  داده‌های  بین  در  که  تصویری  )نام کلاس(  برچسب  آزمون، 
آن شبیه‌تر است را به آن داد. مدل‌های مطرح‌شده در این حوزه سعی 
دارند که این الگوریتم ساده را بهبود دهند و به‌جای قضاوت فقط با یک 
داده آموزش، تصویر جدید را با مجموعه‌ای از تصاویر آموزش )تعداد کم: 
تقریب  بازسازی(  مربعات خطای  )حداقل کردن  بهترین وجه  به  تنک( 
بزنند و سپس با توجه به سهم هرکدام از کلاس هایی که تصویر آن‌ها 
دهند  انجام  بهتری  تشخیص  داشته،  نقش  آزمون  تصویر  بازسازی  در 
دسته‌ها)کلاس ها(  از  یکی  به  بیشتری  دقت  با  جدید  تصویر  نهایتاً  تا 
با  را  آن  می‌توان  سيگنال  مناسب تر  پردازش  براي  طبقه‌بندی ‌شود. 
استفاده از كي ساختار مشخص كه در اصطلاح به آن دكيشنري گفته 
آن  غير صفر  عناصر  تعداد  كه  نمود  تبديل  ديگر  به سيگنالی  مي شود 
نسبت به سيگنال اوليه بسیار كمتر است. به اين عمل نمايش تنك آن 
سيگنال گفته مي شود که عموماً گام ابتدایی در الگوریتم مای یادگیری 

دیکشنری می باشد.
در میان روش‌های گوناگون مبتنی بر یادگیری دیکشنری و نمایش 
موفق  تکرارشونده ی  الگوریتم  یک   ]29[  K-SVD الگوریتم  تنک، 
به حداقل رساندن خطای  با  یادگیری دیکشنری است که  در حوزه ی 
بازسازی تنک  به یادگیری دیکشنری و  بازسازی در فرمول )1(، منجر 

سیگنال می‌گردد.
هدف اصلی در الگوریتم K-SVD  حل معادله‌ی زیر است تا بتوان 

از روی آن ماتریس دیکشنری D را به دست آورد.
 

( )2
. 0D,X       . T   1D X F iargmin Y DX i x= − ∀ <  (1)

اولیه،    دیکشنری   [ ]1 2, , , d m
mD d d d ×= … ∈ آن  در  که 

] سیگنال ورودی و ]1 2, , , d n
nY y y y ×= … ∈
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 m و  می‌باشد  تنک  ضرایب  مجموعه   [ ]1 2, , , m n
nX x x x ×= … ∈

بعد   d و  ورودی  مای  سیگنال  تعداد  هم   n و  دیکشنری  عناصر  تعداد 
نمونه‌ها که در حالت خاص برای تصویر دوبعدی d=2 است. 

مربوط  مرحله  یک  است.  اساسی  مرحله‌ی  دو  دارای  الگوریتم  این 
به نمایش تنک و اصلاح آن، مرحله‌ی بعدی اصلاح ستون مای ماتریس 
دیکشنری است. فرض کنید در مرحله‌ی اول دیکشنری D ثابت و فرمول 
)1( نسبت به ماتریس X حل شود. بنابراین نرم فروبنیوس را به‌صورت 

زیر می‌توان بازنویسی کرد:

( )2 2
2

1

                                         2
k

F i i
i

Y DX y Dx
=

− = −∑  (2)

درنتیجه معادله‌ی )1( به k مسئله به شکل زیر تقسیم می‌شود:

( )2
. 2 0,     .   3D X i i iD X argmin y Dx i x T= − ∀ <  (3)

Tبه‌اندازه‌ی کافی کوچک انتخاب می‌شود تا تنک بودن xi ها حفظ 
به   )3( معادله ی  باشند.  صفر  غیر  آن  ضرایب  از  کمی  تعداد  و  شود 
روش های گوناگون قابل‌حل است. ازآنجایی‌که یافتن جواب این معادله 
به‌صورت بهینه غیرممکن می باشد، اغلب روش های ارائه‌شده به‌صورت 
حل تقریبی به‌دست‌آمده که توسط الگوریتم مای تعقیبی و یا حریصانه 
قابل انجام می باشد. این الگوریتم‌ها حریصانه اند و اتم مای دیکشنری 
حاصل‌ضرب  محاسبه  شامل  روش ها  این  می گردند.  انتخاب  پی‌درپی 
درونی سیگنال و اتم های دیکشنری اند و گاهی نیز راه‌حل مای حداقل 
مربعات را به کار می گیرند. دسته دیگری از روش های تعقیبی وجود 
دارند که به محدب سازی مسئله تجزیه اتمی، منجر می‌گردند و یا از نرم 

lp با p >1   به‌عنوان جایگزین  نرم l0 استفاده می نماید. 

بیشتر    درست  تنکی  به‌اندازه‌گیری  شباهت   p  >1 برای  اگرچه 
می باشد اما مسئله غیر محدب می گردد که ممکن است در بهینه های 
محلی گرفتارشده و به راه‌حل مای غیرقابل‌اعتمادی در فضای جستجو 
منجر گردد. در این دسته از روش‌ها از ضرب کننده مای لاگرانژ به‌منظور 
تبدیل قیود به تابع هدف و از روشی تکراری نتیجه شده بر اساس ایده 
حداقل مربعات دوباره وزن دهی شده تکرارشونده که نرم lp را به‌عنوان 
یک نرم l2 وزن داده‌شده کنترل می‌نماید، استفاده می‌گردد]40[ و ]42[ 

و ]44[.
درنهایت با حل معادله‌ی )3( ماتریس ضرایب  X را به‌صورت زیر 

خواهد بود:
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کنترل    شدهدادهوزن    𝑙𝑙𝑙𝑙2یک نرم    عنوانبهرا    𝑙𝑙𝑙𝑙pکه نرم    تکرارشونده
 . ]۴۴[و  ]۴۲[و  ]۴۰[گرددمی ده ، استفانمایدمی 

زیر    صورتبهرا   X  ماتریس ضرایب  )۳(  ي معادلهبا حل    درنهایت
 خواهد بود:

𝐷𝐷𝐷𝐷 = �
𝑥𝑥𝑥𝑥11 … 𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑛𝑛𝑛𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚1 … 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛
�                                                       (4) 

بنابراین    X  ماي ستون   ، ضرایب تنک هر سیگنال ورودي است. 
توسط  ورودي  سیگنال  هر  براي  دیکشنري  عناصر  از  ترکیبی 

شود هر   دوم فرض می ي مرحلهشود. براي  نشان داده می  سطرها
ماتریس   ماتریس   Dو    Xدو  از  ستون  یک  فقط  و  باشند  ثابت 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖دیکشنري   ∈ 𝐷𝐷𝐷𝐷  ي زیر اصلاح  متغیر باشد. با استفاده از معادله
 گردد: را آغاز می Dهاي ماتریس  ستون روزرسانیبهو 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑌𝑌𝑌𝑌 −�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗=1
𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑖𝑖𝑖𝑖

                                                            (5) 

ترکیب    𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖که   و  ورودي  سیگنال  بین    يشدهبازسازي اختلاف 
 يمعادله سیگنال ورودي با استفاده از عناصر دیکشنري است. در  

)5،(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗   j    ماتریس از  ردیف   𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖ماتریس    درواقعاست.    Xامین 
امین عنصر از رابطه    iکه    کندمی میزان خطا را براي زمانی محاسبه  

 باشد.   شدهحذف
که ضریب تنک متناظرش صفر     𝑒𝑒𝑒𝑒ℎستون    بعد هر  ي مرحلهدر  

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗,ℎاست، یعنی   = 0   , 1 ≤ ℎ ≤ 𝑎𝑎𝑎𝑎  از ،𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖   شودمی حذف  . 
) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖) روي  SVDدر آخر عملیات تجزیه مقدار منفرد  = 𝑈𝑈𝑈𝑈∆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 

. این شودمی تبدیل    𝑣𝑣𝑣𝑣1و ضریب تنک نظیرش به    𝑢𝑢𝑢𝑢1به    𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖انجام و  
و محاسبه     iروند براي عناصر بعدي دیکشنري نیز با اضافه کردن   

؛ بنابراین  یابدمیادامه    SVD  ي دوباره) و اجراي  ۵(  ي معادلهمجدد  
دیکشنري   ضرایب  می  روزرسانیبهتمام  مجدد  محاسبه  با  شود. 

، فرایند کلی تا رسیدن به دیکشنري مطلوب تکرار  دفعاتبه تنک  
 گردد. می

مبتنی بر نمایش تنک تا حد زیادي وابسته به انتخاب   بندي طبقه 
بر اساس عناصر کلاس   کهطوري به دیکشنري مناسب است؛   اگر 

بهینه انتخاب شود، بسیار قدرتمند خواهد   صورتبهمختلف و    ماي 
الگوریتم   که  دیدیم  بخش  این  در  مانند    ماي بود.  نظارتی  غیر 

عK-SVDالگوریتم   بین  تمایزي  هیچ  قائل ،  دیکشنري  ناصر 
بنابراین   الگوریتم  توانمی نیستند  سایر  با  قدرتمند   ماي ند 

  کهدرحالینیز مورد مقایسه قرار بگیرند.   SVM7مانند    بندي طبقه 
کلاس درباره  خوبی  اطلاعات  عناصر   ما  و  که   هاآنها  داریم 

بازنمایی تنک بهتري از سیگنال،    هاآنتوانیم از   می   مند بهره در 
 شویم.  

از   مناسب  دیکشنري  یادگیري  براي  بعد  قسمت  ی هایروشدر 
پیدا   هاي داده  ي مجموعهکه    شودمی استفاده   براي  را  آموزشی 

و سعی در گزینش بهترین عناصر    گیردمی کردن دیکشنري به کار  
است. تفاوت   K-SVDیادگیري مشابه الگوریتم    يمرحله .  کندمی 

ي  ها علاوه بر نمونه  Yرودي  و  Dآن در این است که دیکشنري  
ها نیز براي ارتباط دهی بهتر بین عناصر   آموزشی از لیبل کلاس

 کنند.  ها استفاده می انتخابی خود و کلاس
 

 آموزش دیکشنري با ناظر  2.1
و  طوري  همان دیکشنري  یادگیري  اصلی  فرمول  شد  گفته  که 

کردن خطاي بین سیگنال    کمینه، مبتنی بر  DLSRنمایش تنک
اصلی و نمایش تنک در فضاي دیکشنري یافت شده است. اگرچه  

نویز،   حذف  نظیر  مسائلی  حل  براي  فرمول  و    سازي فشردهاین 
کدگذاري بهینه است، ممکن است منجر به جواب بهینه در مورد 

ند از اطلاعات برچسب توانمی ن  هاآن  کهطوري به نشود،    بندي طبقه 
دیکشنري و    ماي   اتمدر یادگیري خاص آن،    هاي دادههر کلاس و  

تشکیل  به  منجر  امر  همین  کنند.  استفاده  تنک  نمایش  ضرایب 
طلاعات برچسب را در محاسبه شده که ا   هافن دسته جدیدي از  

و یادگیري   گیردمیبه کار    هاآن  هردوي دیکشنري، ضرایب تنک یا  
 . ]۳۴[  ،]۳۲[ ،] ۲[شودمی دیکشنري و نمایش تنک با ناظر نامیده 

بهتر    منظوربه کنید    سازي مدل   ي وسیلهبه تفسیر  فرض  ریاضی، 
,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘)دوتایی   𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘)    باشد 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘  کهطوري بهموجود  ∈ 𝑌𝑌𝑌𝑌 =

[𝑦𝑦𝑦𝑦1,𝑦𝑦𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛] ∈ ℝ2×𝑛𝑛𝑛𝑛    ورودي 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘و    دوبعدي سیگنال  ∈ 𝑙𝑙𝑙𝑙 =

[𝑙𝑙𝑙𝑙1, 𝑙𝑙𝑙𝑙2, … , 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁]  اگر    برچسب است.  آن  هزینه  𝐿𝐿𝐿𝐿نظیر  ي  تابع 
و   طبقه مسئله پارامتر  Wبندي  باشد،  آن  یادگیري  هاي  ي 

 توان نوشت:  زیر می صورتبهدیکشنري با ناظر را 
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𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑊𝑊𝑊𝑊  �𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑊𝑊𝑊𝑊)
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

                                                    (7) 

𝐷𝐷𝐷𝐷که در آن   = [𝑑𝑑𝑑𝑑1,𝑑𝑑𝑑𝑑2, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚] ∈ ℝ2×𝑚𝑚𝑚𝑚    و  ماتریس دیکشنري
𝐷𝐷𝐷𝐷 = [𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛] ∈ ℝ𝑚𝑚𝑚𝑚×𝑛𝑛𝑛𝑛  سیگنال تنک  هاي  ضرایب 

می  Tو     𝑌𝑌𝑌𝑌ورودي   تنکی  تنظیم  فاکتور  و  آستانه    باشند. حد 
‖𝑌𝑌𝑌𝑌 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷‖22  نیمم کردن   بامیشود و   نامیده می  بازسازي خطاي

 گردد. و به دنبال آن شرایط تنکی حاصل می Dآن 
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘در این فرایند سیگنال ورودي   ∈ 𝑌𝑌𝑌𝑌    متناظر با برچسب)𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘   (

 و منتج به کد تنک    شودمیکدگذاري    Dدیکشنري    ي وسیله به

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘   پارامترهاي    عنوانبهکه    گرددمی با  هزینه  تابع    Wورودي 
هزینه  گیردمی قرار    مورداستفاده تابع   .𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑊𝑊𝑊𝑊)   و محاسبه 

�  (4)

بنابراین  است.  ورودی  سیگنال  هر  تنک  ضرایب   ،  X مای  ستون 
سطرها  توسط  ورودی  سیگنال  هر  برای  دیکشنری  عناصر  از  ترکیبی 
نشان داده می شود. برای مرحله‌ی دوم فرض می شود هر دو ماتریس 
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کنترل    شدهدادهوزن    𝑙𝑙𝑙𝑙2یک نرم    عنوانبهرا    𝑙𝑙𝑙𝑙pکه نرم    تکرارشونده
 . ]۴۴[و  ]۴۲[و  ]۴۰[گرددمی ده ، استفانمایدمی 

زیر    صورتبهرا   X  ماتریس ضرایب  )۳(  ي معادلهبا حل    درنهایت
 خواهد بود:

𝐷𝐷𝐷𝐷 = �
𝑥𝑥𝑥𝑥11 … 𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑛𝑛𝑛𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚1 … 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛
�                                                       (4) 

بنابراین    X  ماي ستون   ، ضرایب تنک هر سیگنال ورودي است. 
توسط  ورودي  سیگنال  هر  براي  دیکشنري  عناصر  از  ترکیبی 

شود هر   دوم فرض می ي مرحلهشود. براي  نشان داده می  سطرها
ماتریس   ماتریس   Dو    Xدو  از  ستون  یک  فقط  و  باشند  ثابت 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖دیکشنري   ∈ 𝐷𝐷𝐷𝐷  ي زیر اصلاح  متغیر باشد. با استفاده از معادله
 گردد: را آغاز می Dهاي ماتریس  ستون روزرسانیبهو 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑌𝑌𝑌𝑌 −�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗=1
𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑖𝑖𝑖𝑖

                                                            (5) 

ترکیب    𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖که   و  ورودي  سیگنال  بین    يشدهبازسازي اختلاف 
 يمعادله سیگنال ورودي با استفاده از عناصر دیکشنري است. در  

)5،(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗   j    ماتریس از  ردیف   𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖ماتریس    درواقعاست.    Xامین 
امین عنصر از رابطه    iکه    کندمی میزان خطا را براي زمانی محاسبه  

 باشد.   شدهحذف
که ضریب تنک متناظرش صفر     𝑒𝑒𝑒𝑒ℎستون    بعد هر  ي مرحلهدر  

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗,ℎاست، یعنی   = 0   , 1 ≤ ℎ ≤ 𝑎𝑎𝑎𝑎  از ،𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖   شودمی حذف  . 
) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖) روي  SVDدر آخر عملیات تجزیه مقدار منفرد  = 𝑈𝑈𝑈𝑈∆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 

. این شودمی تبدیل    𝑣𝑣𝑣𝑣1و ضریب تنک نظیرش به    𝑢𝑢𝑢𝑢1به    𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖انجام و  
و محاسبه     iروند براي عناصر بعدي دیکشنري نیز با اضافه کردن   

؛ بنابراین  یابدمیادامه    SVD  ي دوباره) و اجراي  ۵(  ي معادلهمجدد  
دیکشنري   ضرایب  می  روزرسانیبهتمام  مجدد  محاسبه  با  شود. 

، فرایند کلی تا رسیدن به دیکشنري مطلوب تکرار  دفعاتبه تنک  
 گردد. می

مبتنی بر نمایش تنک تا حد زیادي وابسته به انتخاب   بندي طبقه 
بر اساس عناصر کلاس   کهطوري به دیکشنري مناسب است؛   اگر 

بهینه انتخاب شود، بسیار قدرتمند خواهد   صورتبهمختلف و    ماي 
الگوریتم   که  دیدیم  بخش  این  در  مانند    ماي بود.  نظارتی  غیر 

عK-SVDالگوریتم   بین  تمایزي  هیچ  قائل ،  دیکشنري  ناصر 
بنابراین   الگوریتم  توانمی نیستند  سایر  با  قدرتمند   ماي ند 

  کهدرحالینیز مورد مقایسه قرار بگیرند.   SVM7مانند    بندي طبقه 
کلاس درباره  خوبی  اطلاعات  عناصر   ما  و  که   هاآنها  داریم 

بازنمایی تنک بهتري از سیگنال،    هاآنتوانیم از   می   مند بهره در 
 شویم.  

از   مناسب  دیکشنري  یادگیري  براي  بعد  قسمت  ی هایروشدر 
پیدا   هاي داده  ي مجموعهکه    شودمی استفاده   براي  را  آموزشی 

و سعی در گزینش بهترین عناصر    گیردمی کردن دیکشنري به کار  
است. تفاوت   K-SVDیادگیري مشابه الگوریتم    يمرحله .  کندمی 

ي  ها علاوه بر نمونه  Yرودي  و  Dآن در این است که دیکشنري  
ها نیز براي ارتباط دهی بهتر بین عناصر   آموزشی از لیبل کلاس

 کنند.  ها استفاده می انتخابی خود و کلاس
 

 آموزش دیکشنري با ناظر  2.1
و  طوري  همان دیکشنري  یادگیري  اصلی  فرمول  شد  گفته  که 

کردن خطاي بین سیگنال    کمینه، مبتنی بر  DLSRنمایش تنک
اصلی و نمایش تنک در فضاي دیکشنري یافت شده است. اگرچه  

نویز،   حذف  نظیر  مسائلی  حل  براي  فرمول  و    سازي فشردهاین 
کدگذاري بهینه است، ممکن است منجر به جواب بهینه در مورد 

ند از اطلاعات برچسب توانمی ن  هاآن  کهطوري به نشود،    بندي طبقه 
دیکشنري و    ماي   اتمدر یادگیري خاص آن،    هاي دادههر کلاس و  

تشکیل  به  منجر  امر  همین  کنند.  استفاده  تنک  نمایش  ضرایب 
طلاعات برچسب را در محاسبه شده که ا   هافن دسته جدیدي از  

و یادگیري   گیردمیبه کار    هاآن  هردوي دیکشنري، ضرایب تنک یا  
 . ]۳۴[  ،]۳۲[ ،] ۲[شودمی دیکشنري و نمایش تنک با ناظر نامیده 

بهتر    منظوربه کنید    سازي مدل   ي وسیلهبه تفسیر  فرض  ریاضی، 
,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘)دوتایی   𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘)    باشد 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘  کهطوري بهموجود  ∈ 𝑌𝑌𝑌𝑌 =

[𝑦𝑦𝑦𝑦1,𝑦𝑦𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛] ∈ ℝ2×𝑛𝑛𝑛𝑛    ورودي 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘و    دوبعدي سیگنال  ∈ 𝑙𝑙𝑙𝑙 =

[𝑙𝑙𝑙𝑙1, 𝑙𝑙𝑙𝑙2, … , 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁]  اگر    برچسب است.  آن  هزینه  𝐿𝐿𝐿𝐿نظیر  ي  تابع 
و   طبقه مسئله پارامتر  Wبندي  باشد،  آن  یادگیري  هاي  ي 

 توان نوشت:  زیر می صورتبهدیکشنري با ناظر را 
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𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑊𝑊𝑊𝑊  �𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑊𝑊𝑊𝑊)
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

                                                    (7) 

𝐷𝐷𝐷𝐷که در آن   = [𝑑𝑑𝑑𝑑1,𝑑𝑑𝑑𝑑2, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚] ∈ ℝ2×𝑚𝑚𝑚𝑚    و  ماتریس دیکشنري
𝐷𝐷𝐷𝐷 = [𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛] ∈ ℝ𝑚𝑚𝑚𝑚×𝑛𝑛𝑛𝑛  سیگنال تنک  هاي  ضرایب 

می  Tو     𝑌𝑌𝑌𝑌ورودي   تنکی  تنظیم  فاکتور  و  آستانه    باشند. حد 
‖𝑌𝑌𝑌𝑌 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷‖22  نیمم کردن   بامیشود و   نامیده می  بازسازي خطاي

 گردد. و به دنبال آن شرایط تنکی حاصل می Dآن 
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘در این فرایند سیگنال ورودي   ∈ 𝑌𝑌𝑌𝑌    متناظر با برچسب)𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘   (

 و منتج به کد تنک    شودمیکدگذاري    Dدیکشنري    ي وسیله به

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘   پارامترهاي    عنوانبهکه    گرددمی با  هزینه  تابع    Wورودي 
هزینه  گیردمی قرار    مورداستفاده تابع   .𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑊𝑊𝑊𝑊)   و محاسبه 

X و D ثابت باشند و فقط یک ستون از ماتریس دیکشنری 
متغیر باشد. با استفاده از معادله ی زیر اصلاح و به‌روزرسانی ستون های 

ماتریس D را آغاز می گردد:
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کنترل    شدهدادهوزن    𝑙𝑙𝑙𝑙2یک نرم    عنوانبهرا    𝑙𝑙𝑙𝑙pکه نرم    تکرارشونده
 . ]۴۴[و  ]۴۲[و  ]۴۰[گرددمی ده ، استفانمایدمی 

زیر    صورتبهرا   X  ماتریس ضرایب  )۳(  ي معادلهبا حل    درنهایت
 خواهد بود:

𝐷𝐷𝐷𝐷 = �
𝑥𝑥𝑥𝑥11 … 𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑛𝑛𝑛𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚1 … 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛
�                                                       (4) 

بنابراین    X  ماي ستون   ، ضرایب تنک هر سیگنال ورودي است. 
توسط  ورودي  سیگنال  هر  براي  دیکشنري  عناصر  از  ترکیبی 

شود هر   دوم فرض می ي مرحلهشود. براي  نشان داده می  سطرها
ماتریس   ماتریس   Dو    Xدو  از  ستون  یک  فقط  و  باشند  ثابت 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖دیکشنري   ∈ 𝐷𝐷𝐷𝐷  ي زیر اصلاح  متغیر باشد. با استفاده از معادله
 گردد: را آغاز می Dهاي ماتریس  ستون روزرسانیبهو 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑌𝑌𝑌𝑌 −�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗=1
𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑖𝑖𝑖𝑖

                                                            (5) 

ترکیب    𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖که   و  ورودي  سیگنال  بین    يشدهبازسازي اختلاف 
 يمعادله سیگنال ورودي با استفاده از عناصر دیکشنري است. در  

)5،(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗   j    ماتریس از  ردیف   𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖ماتریس    درواقعاست.    Xامین 
امین عنصر از رابطه    iکه    کندمی میزان خطا را براي زمانی محاسبه  

 باشد.   شدهحذف
که ضریب تنک متناظرش صفر     𝑒𝑒𝑒𝑒ℎستون    بعد هر  ي مرحلهدر  

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗,ℎاست، یعنی   = 0   , 1 ≤ ℎ ≤ 𝑎𝑎𝑎𝑎  از ،𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖   شودمی حذف  . 
) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖) روي  SVDدر آخر عملیات تجزیه مقدار منفرد  = 𝑈𝑈𝑈𝑈∆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 

. این شودمی تبدیل    𝑣𝑣𝑣𝑣1و ضریب تنک نظیرش به    𝑢𝑢𝑢𝑢1به    𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖انجام و  
و محاسبه     iروند براي عناصر بعدي دیکشنري نیز با اضافه کردن   

؛ بنابراین  یابدمیادامه    SVD  ي دوباره) و اجراي  ۵(  ي معادلهمجدد  
دیکشنري   ضرایب  می  روزرسانیبهتمام  مجدد  محاسبه  با  شود. 

، فرایند کلی تا رسیدن به دیکشنري مطلوب تکرار  دفعاتبه تنک  
 گردد. می

مبتنی بر نمایش تنک تا حد زیادي وابسته به انتخاب   بندي طبقه 
بر اساس عناصر کلاس   کهطوري به دیکشنري مناسب است؛   اگر 

بهینه انتخاب شود، بسیار قدرتمند خواهد   صورتبهمختلف و    ماي 
الگوریتم   که  دیدیم  بخش  این  در  مانند    ماي بود.  نظارتی  غیر 

عK-SVDالگوریتم   بین  تمایزي  هیچ  قائل ،  دیکشنري  ناصر 
بنابراین   الگوریتم  توانمی نیستند  سایر  با  قدرتمند   ماي ند 

  کهدرحالینیز مورد مقایسه قرار بگیرند.   SVM7مانند    بندي طبقه 
کلاس درباره  خوبی  اطلاعات  عناصر   ما  و  که   هاآنها  داریم 

بازنمایی تنک بهتري از سیگنال،    هاآنتوانیم از   می   مند بهره در 
 شویم.  

از   مناسب  دیکشنري  یادگیري  براي  بعد  قسمت  ی هایروشدر 
پیدا   هاي داده  ي مجموعهکه    شودمی استفاده   براي  را  آموزشی 

و سعی در گزینش بهترین عناصر    گیردمی کردن دیکشنري به کار  
است. تفاوت   K-SVDیادگیري مشابه الگوریتم    يمرحله .  کندمی 

ي  ها علاوه بر نمونه  Yرودي  و  Dآن در این است که دیکشنري  
ها نیز براي ارتباط دهی بهتر بین عناصر   آموزشی از لیبل کلاس

 کنند.  ها استفاده می انتخابی خود و کلاس
 

 آموزش دیکشنري با ناظر  2.1
و  طوري  همان دیکشنري  یادگیري  اصلی  فرمول  شد  گفته  که 

کردن خطاي بین سیگنال    کمینه، مبتنی بر  DLSRنمایش تنک
اصلی و نمایش تنک در فضاي دیکشنري یافت شده است. اگرچه  

نویز،   حذف  نظیر  مسائلی  حل  براي  فرمول  و    سازي فشردهاین 
کدگذاري بهینه است، ممکن است منجر به جواب بهینه در مورد 

ند از اطلاعات برچسب توانمی ن  هاآن  کهطوري به نشود،    بندي طبقه 
دیکشنري و    ماي   اتمدر یادگیري خاص آن،    هاي دادههر کلاس و  

تشکیل  به  منجر  امر  همین  کنند.  استفاده  تنک  نمایش  ضرایب 
طلاعات برچسب را در محاسبه شده که ا   هافن دسته جدیدي از  

و یادگیري   گیردمیبه کار    هاآن  هردوي دیکشنري، ضرایب تنک یا  
 . ]۳۴[  ،]۳۲[ ،] ۲[شودمی دیکشنري و نمایش تنک با ناظر نامیده 

بهتر    منظوربه کنید    سازي مدل   ي وسیلهبه تفسیر  فرض  ریاضی، 
,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘)دوتایی   𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘)    باشد 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘  کهطوري بهموجود  ∈ 𝑌𝑌𝑌𝑌 =

[𝑦𝑦𝑦𝑦1,𝑦𝑦𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛] ∈ ℝ2×𝑛𝑛𝑛𝑛    ورودي 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘و    دوبعدي سیگنال  ∈ 𝑙𝑙𝑙𝑙 =

[𝑙𝑙𝑙𝑙1, 𝑙𝑙𝑙𝑙2, … , 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁]  اگر    برچسب است.  آن  هزینه  𝐿𝐿𝐿𝐿نظیر  ي  تابع 
و   طبقه مسئله پارامتر  Wبندي  باشد،  آن  یادگیري  هاي  ي 

 توان نوشت:  زیر می صورتبهدیکشنري با ناظر را 

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘‖𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘‖22   𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡  ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0 < 𝑇𝑇𝑇𝑇       (6) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑊𝑊𝑊𝑊  �𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑊𝑊𝑊𝑊)
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

                                                    (7) 

𝐷𝐷𝐷𝐷که در آن   = [𝑑𝑑𝑑𝑑1,𝑑𝑑𝑑𝑑2, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚] ∈ ℝ2×𝑚𝑚𝑚𝑚    و  ماتریس دیکشنري
𝐷𝐷𝐷𝐷 = [𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛] ∈ ℝ𝑚𝑚𝑚𝑚×𝑛𝑛𝑛𝑛  سیگنال تنک  هاي  ضرایب 

می  Tو     𝑌𝑌𝑌𝑌ورودي   تنکی  تنظیم  فاکتور  و  آستانه    باشند. حد 
‖𝑌𝑌𝑌𝑌 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷‖22  نیمم کردن   بامیشود و   نامیده می  بازسازي خطاي

 گردد. و به دنبال آن شرایط تنکی حاصل می Dآن 
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘در این فرایند سیگنال ورودي   ∈ 𝑌𝑌𝑌𝑌    متناظر با برچسب)𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘   (

 و منتج به کد تنک    شودمیکدگذاري    Dدیکشنري    ي وسیله به

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘   پارامترهاي    عنوانبهکه    گرددمی با  هزینه  تابع    Wورودي 
هزینه  گیردمی قرار    مورداستفاده تابع   .𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑊𝑊𝑊𝑊)   و محاسبه 

 
(5)

بازسازی‌شده‌ی  ترکیب  و  ورودی  سیگنال  بین  اختلاف   iE که 
سیگنال ورودی با استفاده از عناصر دیکشنری است. در معادله‌ی )5(،
iE میزان خطا  j  jx امین ردیف از ماتریس X است. درواقع ماتریس 
را برای زمانی محاسبه می‌کند که i امین عنصر از رابطه حذف‌شده باشد.
صفر  متناظرش  تنک  که ضریب    he ستون  هر  بعد  مرحله‌ی  در 

iE  حذف می‌شود.  ، از  , 0   ,  1 j hx h n= ≤ ≤ است، یعنی 
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کنترل    شدهدادهوزن    𝑙𝑙𝑙𝑙2یک نرم    عنوانبهرا    𝑙𝑙𝑙𝑙pکه نرم    تکرارشونده
 . ]۴۴[و  ]۴۲[و  ]۴۰[گرددمی ده ، استفانمایدمی 

زیر    صورتبهرا   X  ماتریس ضرایب  )۳(  ي معادلهبا حل    درنهایت
 خواهد بود:

𝐷𝐷𝐷𝐷 = �
𝑥𝑥𝑥𝑥11 … 𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑛𝑛𝑛𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚1 … 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛
�                                                       (4) 

بنابراین    X  ماي ستون   ، ضرایب تنک هر سیگنال ورودي است. 
توسط  ورودي  سیگنال  هر  براي  دیکشنري  عناصر  از  ترکیبی 

شود هر   دوم فرض می ي مرحلهشود. براي  نشان داده می  سطرها
ماتریس   ماتریس   Dو    Xدو  از  ستون  یک  فقط  و  باشند  ثابت 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖دیکشنري   ∈ 𝐷𝐷𝐷𝐷  ي زیر اصلاح  متغیر باشد. با استفاده از معادله
 گردد: را آغاز می Dهاي ماتریس  ستون روزرسانیبهو 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑌𝑌𝑌𝑌 −�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗=1
𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑖𝑖𝑖𝑖

                                                            (5) 

ترکیب    𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖که   و  ورودي  سیگنال  بین    يشدهبازسازي اختلاف 
 يمعادله سیگنال ورودي با استفاده از عناصر دیکشنري است. در  

)5،(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗   j    ماتریس از  ردیف   𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖ماتریس    درواقعاست.    Xامین 
امین عنصر از رابطه    iکه    کندمی میزان خطا را براي زمانی محاسبه  

 باشد.   شدهحذف
که ضریب تنک متناظرش صفر     𝑒𝑒𝑒𝑒ℎستون    بعد هر  ي مرحلهدر  

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗,ℎاست، یعنی   = 0   , 1 ≤ ℎ ≤ 𝑎𝑎𝑎𝑎  از ،𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖   شودمی حذف  . 
) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖) روي  SVDدر آخر عملیات تجزیه مقدار منفرد  = 𝑈𝑈𝑈𝑈∆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 

. این شودمی تبدیل    𝑣𝑣𝑣𝑣1و ضریب تنک نظیرش به    𝑢𝑢𝑢𝑢1به    𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖انجام و  
و محاسبه     iروند براي عناصر بعدي دیکشنري نیز با اضافه کردن   

؛ بنابراین  یابدمیادامه    SVD  ي دوباره) و اجراي  ۵(  ي معادلهمجدد  
دیکشنري   ضرایب  می  روزرسانیبهتمام  مجدد  محاسبه  با  شود. 

، فرایند کلی تا رسیدن به دیکشنري مطلوب تکرار  دفعاتبه تنک  
 گردد. می

مبتنی بر نمایش تنک تا حد زیادي وابسته به انتخاب   بندي طبقه 
بر اساس عناصر کلاس   کهطوري به دیکشنري مناسب است؛   اگر 

بهینه انتخاب شود، بسیار قدرتمند خواهد   صورتبهمختلف و    ماي 
الگوریتم   که  دیدیم  بخش  این  در  مانند    ماي بود.  نظارتی  غیر 

عK-SVDالگوریتم   بین  تمایزي  هیچ  قائل ،  دیکشنري  ناصر 
بنابراین   الگوریتم  توانمی نیستند  سایر  با  قدرتمند   ماي ند 

  کهدرحالینیز مورد مقایسه قرار بگیرند.   SVM7مانند    بندي طبقه 
کلاس درباره  خوبی  اطلاعات  عناصر   ما  و  که   هاآنها  داریم 

بازنمایی تنک بهتري از سیگنال،    هاآنتوانیم از   می   مند بهره در 
 شویم.  

از   مناسب  دیکشنري  یادگیري  براي  بعد  قسمت  ی هایروشدر 
پیدا   هاي داده  ي مجموعهکه    شودمی استفاده   براي  را  آموزشی 

و سعی در گزینش بهترین عناصر    گیردمی کردن دیکشنري به کار  
است. تفاوت   K-SVDیادگیري مشابه الگوریتم    يمرحله .  کندمی 

ي  ها علاوه بر نمونه  Yرودي  و  Dآن در این است که دیکشنري  
ها نیز براي ارتباط دهی بهتر بین عناصر   آموزشی از لیبل کلاس

 کنند.  ها استفاده می انتخابی خود و کلاس
 

 آموزش دیکشنري با ناظر  2.1
و  طوري  همان دیکشنري  یادگیري  اصلی  فرمول  شد  گفته  که 

کردن خطاي بین سیگنال    کمینه، مبتنی بر  DLSRنمایش تنک
اصلی و نمایش تنک در فضاي دیکشنري یافت شده است. اگرچه  

نویز،   حذف  نظیر  مسائلی  حل  براي  فرمول  و    سازي فشردهاین 
کدگذاري بهینه است، ممکن است منجر به جواب بهینه در مورد 

ند از اطلاعات برچسب توانمی ن  هاآن  کهطوري به نشود،    بندي طبقه 
دیکشنري و    ماي   اتمدر یادگیري خاص آن،    هاي دادههر کلاس و  

تشکیل  به  منجر  امر  همین  کنند.  استفاده  تنک  نمایش  ضرایب 
طلاعات برچسب را در محاسبه شده که ا   هافن دسته جدیدي از  

و یادگیري   گیردمیبه کار    هاآن  هردوي دیکشنري، ضرایب تنک یا  
 . ]۳۴[  ،]۳۲[ ،] ۲[شودمی دیکشنري و نمایش تنک با ناظر نامیده 

بهتر    منظوربه کنید    سازي مدل   ي وسیلهبه تفسیر  فرض  ریاضی، 
,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘)دوتایی   𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘)    باشد 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘  کهطوري بهموجود  ∈ 𝑌𝑌𝑌𝑌 =

[𝑦𝑦𝑦𝑦1,𝑦𝑦𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛] ∈ ℝ2×𝑛𝑛𝑛𝑛    ورودي 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘و    دوبعدي سیگنال  ∈ 𝑙𝑙𝑙𝑙 =

[𝑙𝑙𝑙𝑙1, 𝑙𝑙𝑙𝑙2, … , 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁]  اگر    برچسب است.  آن  هزینه  𝐿𝐿𝐿𝐿نظیر  ي  تابع 
و   طبقه مسئله پارامتر  Wبندي  باشد،  آن  یادگیري  هاي  ي 

 توان نوشت:  زیر می صورتبهدیکشنري با ناظر را 

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘‖𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘‖22   𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡  ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0 < 𝑇𝑇𝑇𝑇       (6) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑊𝑊𝑊𝑊  �𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑊𝑊𝑊𝑊)
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

                                                    (7) 

𝐷𝐷𝐷𝐷که در آن   = [𝑑𝑑𝑑𝑑1,𝑑𝑑𝑑𝑑2, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚] ∈ ℝ2×𝑚𝑚𝑚𝑚    و  ماتریس دیکشنري
𝐷𝐷𝐷𝐷 = [𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛] ∈ ℝ𝑚𝑚𝑚𝑚×𝑛𝑛𝑛𝑛  سیگنال تنک  هاي  ضرایب 

می  Tو     𝑌𝑌𝑌𝑌ورودي   تنکی  تنظیم  فاکتور  و  آستانه    باشند. حد 
‖𝑌𝑌𝑌𝑌 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷‖22  نیمم کردن   بامیشود و   نامیده می  بازسازي خطاي

 گردد. و به دنبال آن شرایط تنکی حاصل می Dآن 
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘در این فرایند سیگنال ورودي   ∈ 𝑌𝑌𝑌𝑌    متناظر با برچسب)𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘   (

 و منتج به کد تنک    شودمیکدگذاري    Dدیکشنري    ي وسیله به

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘   پارامترهاي    عنوانبهکه    گرددمی با  هزینه  تابع    Wورودي 
هزینه  گیردمی قرار    مورداستفاده تابع   .𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑊𝑊𝑊𝑊)   و محاسبه 

در آخر عملیات تجزیه مقدار منفرد )SVD( روی
vp تبدیل می‌شود. این  1u و ضریب تنک نظیرش به  id به  انجام و 
i  و محاسبه  با اضافه کردن   روند برای عناصر بعدی دیکشنری نیز 
مجدد معادله‌ی )5( و اجرای دوباره‌ی SVD ادامه می‌یابد؛ بنابراین 
ضرایب  مجدد  محاسبه  با  می شود.  به‌روزرسانی  دیکشنری  تمام 
تکرار  مطلوب  دیکشنری  به  رسیدن  تا  کلی  فرایند  به‌دفعات،  تنک 

می گردد.
طبقه‌بندی مبتنی بر نمایش تنک تا حد زیادی وابسته به انتخاب 
مای  کلاس  عناصر  اساس  بر  اگر  به‌طوری‌که  است؛  مناسب  دیکشنری 
مختلف و به‌صورت بهینه انتخاب شود، بسیار قدرتمند خواهد بود. در این 
 ،K-SVD الگوریتم  الگوریتم مای غیر نظارتی مانند  بخش دیدیم که 
با  می‌توانند  بنابراین  نیستند  قائل  دیکشنری  عناصر  بین  تمایزی  هیچ 
سایر الگوریتم مای قدرتمند طبقه‌بندی مانند 7SVM نیز مورد مقایسه 
قرار بگیرند. درحالی‌که ما اطلاعات خوبی درباره کلاس ها و عناصر آن‌ها 
داریم که می توانیم از آن‌ها در بازنمایی تنک بهتری از سیگنال، بهره‌مند 

شویم. 
روش‌هایی  از  مناسب  دیکشنری  یادگیری  برای  بعد  قسمت  در 
کردن  پیدا  برای  را  آموزشی  داده‌های  مجموعه‌ی  که  می‌شود  استفاده 
می‌کند.  عناصر  بهترین  گزینش  در  و سعی  می‌گیرد  کار  به  دیکشنری 
این  در  آن  تفاوت  است.   K-SVD الگوریتم  یادگیری مشابه  مرحله‌ی 
است که دیکشنری D ورودی Y علاوه بر نمونه ها ی آموزشی از لیبل 
کلاس ها نیز برای ارتباط دهی بهتر بین عناصر انتخابی خود و کلاس ها 

استفاده می کنند.

 آموزش دیکشنری با ناظر
همان‌طوری که گفته شد فرمول اصلی یادگیری دیکشنری و نمایش 
و  اصلی  سیگنال  بین  خطای  کردن  کمینه  بر  مبتنی   ،DLSRتنک
فرمول  این  اگرچه  است.  یافت شده  دیکشنری  فضای  در  تنک  نمایش 
برای حل مسائلی نظیر حذف نویز، فشرده‌سازی و کدگذاری بهینه است، 
ممکن است منجر به جواب بهینه در مورد طبقه‌بندی نشود، به‌طوری‌که 
آن‌ها نمی‌توانند از اطلاعات برچسب هر کلاس و داده‌های خاص آن، در 
یادگیری‌اتم مای دیکشنری و ضرایب نمایش تنک استفاده کنند. همین 
امر منجر به تشکیل دسته جدیدی از فن‌ها شده که اطلاعات برچسب 
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را در محاسبه دیکشنری، ضرایب تنک یا هردوی آن‌ها به کار می‌گیرد 
و یادگیری دیکشنری و نمایش تنک با ناظر نامیده می‌شود]2[، ]32[، 

.]34[
کنید  فرض  ریاضی،  مدل‌سازی  به‌وسیله‌ی  بهتر  تفسیر  به‌منظور 
 [ ] 2

1 2, , , n
ny y y ×… ∈ به‌طوری‌که  باشد  موجود   ( ),k ky l دوتایی 

نظیر  برچسب   [ ]1 2, , ,k Nl l l l l∈ = … و  دوبعدی  ورودی  سیگنال 
آن است. اگر L تابع هزینه ی طبقه بندی و W پارامتر های آن باشد، 

مسئله ی یادگیری دیکشنری با ناظر را به‌صورت زیر می توان نوشت:
( )2

2 0   .   .        6ˆ
kk x k k ix argmin y Dx s t i x T= − ∀ <   (6)

و همکاران محبوبه شمسی                                                                                                                                                                             376 
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کنترل    شدهدادهوزن    𝑙𝑙𝑙𝑙2یک نرم    عنوانبهرا    𝑙𝑙𝑙𝑙pکه نرم    تکرارشونده
 . ]۴۴[و  ]۴۲[و  ]۴۰[گرددمی ده ، استفانمایدمی 

زیر    صورتبهرا   X  ماتریس ضرایب  )۳(  ي معادلهبا حل    درنهایت
 خواهد بود:

𝐷𝐷𝐷𝐷 = �
𝑥𝑥𝑥𝑥11 … 𝑥𝑥𝑥𝑥1𝑛𝑛𝑛𝑛
⋮ ⋱ ⋮

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚1 … 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑚𝑚𝑚𝑚𝑛𝑛𝑛𝑛
�                                                       (4) 

بنابراین    X  ماي ستون   ، ضرایب تنک هر سیگنال ورودي است. 
توسط  ورودي  سیگنال  هر  براي  دیکشنري  عناصر  از  ترکیبی 

شود هر   دوم فرض می ي مرحلهشود. براي  نشان داده می  سطرها
ماتریس   ماتریس   Dو    Xدو  از  ستون  یک  فقط  و  باشند  ثابت 

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖دیکشنري   ∈ 𝐷𝐷𝐷𝐷  ي زیر اصلاح  متغیر باشد. با استفاده از معادله
 گردد: را آغاز می Dهاي ماتریس  ستون روزرسانیبهو 

𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑌𝑌𝑌𝑌 −�𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑗𝑗𝑗𝑗=1
𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑖𝑖𝑖𝑖

                                                            (5) 

ترکیب    𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖که   و  ورودي  سیگنال  بین    يشدهبازسازي اختلاف 
 يمعادله سیگنال ورودي با استفاده از عناصر دیکشنري است. در  

)5،(𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗   j    ماتریس از  ردیف   𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖ماتریس    درواقعاست.    Xامین 
امین عنصر از رابطه    iکه    کندمی میزان خطا را براي زمانی محاسبه  

 باشد.   شدهحذف
که ضریب تنک متناظرش صفر     𝑒𝑒𝑒𝑒ℎستون    بعد هر  ي مرحلهدر  

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑗𝑗𝑗𝑗,ℎاست، یعنی   = 0   , 1 ≤ ℎ ≤ 𝑎𝑎𝑎𝑎  از ،𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖   شودمی حذف  . 
) 𝐸𝐸𝐸𝐸𝑖𝑖𝑖𝑖) روي  SVDدر آخر عملیات تجزیه مقدار منفرد  = 𝑈𝑈𝑈𝑈∆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑇𝑇𝑇𝑇 

. این شودمی تبدیل    𝑣𝑣𝑣𝑣1و ضریب تنک نظیرش به    𝑢𝑢𝑢𝑢1به    𝑑𝑑𝑑𝑑𝑖𝑖𝑖𝑖انجام و  
و محاسبه     iروند براي عناصر بعدي دیکشنري نیز با اضافه کردن   

؛ بنابراین  یابدمیادامه    SVD  ي دوباره) و اجراي  ۵(  ي معادلهمجدد  
دیکشنري   ضرایب  می  روزرسانیبهتمام  مجدد  محاسبه  با  شود. 

، فرایند کلی تا رسیدن به دیکشنري مطلوب تکرار  دفعاتبه تنک  
 گردد. می

مبتنی بر نمایش تنک تا حد زیادي وابسته به انتخاب   بندي طبقه 
بر اساس عناصر کلاس   کهطوري به دیکشنري مناسب است؛   اگر 

بهینه انتخاب شود، بسیار قدرتمند خواهد   صورتبهمختلف و    ماي 
الگوریتم   که  دیدیم  بخش  این  در  مانند    ماي بود.  نظارتی  غیر 

عK-SVDالگوریتم   بین  تمایزي  هیچ  قائل ،  دیکشنري  ناصر 
بنابراین   الگوریتم  توانمی نیستند  سایر  با  قدرتمند   ماي ند 

  کهدرحالینیز مورد مقایسه قرار بگیرند.   SVM7مانند    بندي طبقه 
کلاس درباره  خوبی  اطلاعات  عناصر   ما  و  که   هاآنها  داریم 

بازنمایی تنک بهتري از سیگنال،    هاآنتوانیم از   می   مند بهره در 
 شویم.  

از   مناسب  دیکشنري  یادگیري  براي  بعد  قسمت  ی هایروشدر 
پیدا   هاي داده  ي مجموعهکه    شودمی استفاده   براي  را  آموزشی 

و سعی در گزینش بهترین عناصر    گیردمی کردن دیکشنري به کار  
است. تفاوت   K-SVDیادگیري مشابه الگوریتم    يمرحله .  کندمی 

ي  ها علاوه بر نمونه  Yرودي  و  Dآن در این است که دیکشنري  
ها نیز براي ارتباط دهی بهتر بین عناصر   آموزشی از لیبل کلاس

 کنند.  ها استفاده می انتخابی خود و کلاس
 

 آموزش دیکشنري با ناظر  2.1
و  طوري  همان دیکشنري  یادگیري  اصلی  فرمول  شد  گفته  که 

کردن خطاي بین سیگنال    کمینه، مبتنی بر  DLSRنمایش تنک
اصلی و نمایش تنک در فضاي دیکشنري یافت شده است. اگرچه  

نویز،   حذف  نظیر  مسائلی  حل  براي  فرمول  و    سازي فشردهاین 
کدگذاري بهینه است، ممکن است منجر به جواب بهینه در مورد 

ند از اطلاعات برچسب توانمی ن  هاآن  کهطوري به نشود،    بندي طبقه 
دیکشنري و    ماي   اتمدر یادگیري خاص آن،    هاي دادههر کلاس و  

تشکیل  به  منجر  امر  همین  کنند.  استفاده  تنک  نمایش  ضرایب 
طلاعات برچسب را در محاسبه شده که ا   هافن دسته جدیدي از  

و یادگیري   گیردمیبه کار    هاآن  هردوي دیکشنري، ضرایب تنک یا  
 . ]۳۴[  ،]۳۲[ ،] ۲[شودمی دیکشنري و نمایش تنک با ناظر نامیده 

بهتر    منظوربه کنید    سازي مدل   ي وسیلهبه تفسیر  فرض  ریاضی، 
,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘)دوتایی   𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘)    باشد 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘  کهطوري بهموجود  ∈ 𝑌𝑌𝑌𝑌 =

[𝑦𝑦𝑦𝑦1,𝑦𝑦𝑦𝑦2, … ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛] ∈ ℝ2×𝑛𝑛𝑛𝑛    ورودي 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘و    دوبعدي سیگنال  ∈ 𝑙𝑙𝑙𝑙 =

[𝑙𝑙𝑙𝑙1, 𝑙𝑙𝑙𝑙2, … , 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑁𝑁𝑁𝑁]  اگر    برچسب است.  آن  هزینه  𝐿𝐿𝐿𝐿نظیر  ي  تابع 
و   طبقه مسئله پارامتر  Wبندي  باشد،  آن  یادگیري  هاي  ي 

 توان نوشت:  زیر می صورتبهدیکشنري با ناظر را 

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘‖𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘‖22   𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡  ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0 < 𝑇𝑇𝑇𝑇       (6) 

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐷𝐷𝐷𝐷,𝑊𝑊𝑊𝑊  �𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑊𝑊𝑊𝑊)
𝑛𝑛𝑛𝑛

𝑘𝑘𝑘𝑘=1

                                                    (7) 

𝐷𝐷𝐷𝐷که در آن   = [𝑑𝑑𝑑𝑑1,𝑑𝑑𝑑𝑑2, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚] ∈ ℝ2×𝑚𝑚𝑚𝑚    و  ماتریس دیکشنري
𝐷𝐷𝐷𝐷 = [𝑥𝑥𝑥𝑥1, 𝑥𝑥𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑛𝑛𝑛𝑛] ∈ ℝ𝑚𝑚𝑚𝑚×𝑛𝑛𝑛𝑛  سیگنال تنک  هاي  ضرایب 

می  Tو     𝑌𝑌𝑌𝑌ورودي   تنکی  تنظیم  فاکتور  و  آستانه    باشند. حد 
‖𝑌𝑌𝑌𝑌 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷‖22  نیمم کردن   بامیشود و   نامیده می  بازسازي خطاي

 گردد. و به دنبال آن شرایط تنکی حاصل می Dآن 
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘در این فرایند سیگنال ورودي   ∈ 𝑌𝑌𝑌𝑌    متناظر با برچسب)𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘   (

 و منتج به کد تنک    شودمیکدگذاري    Dدیکشنري    ي وسیله به

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘   پارامترهاي    عنوانبهکه    گرددمی با  هزینه  تابع    Wورودي 
هزینه  گیردمی قرار    مورداستفاده تابع   .𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑊𝑊𝑊𝑊)   و محاسبه 

  (7)

و  دیکشنری  ماتریس    [ ] 2
1 2, , , m

mD d d d ×= … ∈ آن  در  که 
  Y ] ضرایب تنک سیگنال های ورودی  ]1 2, , , m n

nX x x x ×= … ∈
2 خطای 

2Y DX− تنکی می باشند.  تنظیم  فاکتور  و  آستانه  T حد  و 
بازسازی نامیده می شود و بامی نیمم کردن آن D و به دنبال آن شرایط 

تنکی حاصل می گردد.
 ) kl با برچسب  )متناظر   ky Y∈ فرایند سیگنال ورودی  این  در 
 ˆkx تنک   به کد  منتج  و  D کدگذاری می‌شود  به‌وسیله‌ی دیکشنری 
می‌گردد که به‌عنوان ورودی تابع هزینه با پارامترهای W مورداستفاده 
) محاسبه و سپس دیکشنری  )ˆ, ,k kL l x W قرار می‌گیرد. تابع هزینه 
D و پارامترهای W برای انطباق با مسئله ی طبقه‌بندی به روز می‌شوند. 
L با توجه به پارامترهای  هدف فرمول )7( به حداقل رساندن تابع هزینه 
D و W است که به‌روزرسانی شدند. به‌منظور می نیمم سازی تابع هزینه 
می‌توان از روشی مشابه با الگوریتم پس انتشار خطا ]35[ رایج در شبکه 

مای عصبی استفاده نمود.
ساده  معمولاً   W مای  پارامتر  با  توجه  با   L گرادیان  محاسبه ی 
L  با توجه به دیکشنری  است. مشکل اصلی، کمینه‌سازی تابع هزینه ی 
D است؛ زیرا D به‌طور صریح و روشن وجود ندارد و با یک مسئله ی 
بهینه‌سازی دیگر درگیر می‌شود. یک‌راه غلبه بر این مشکل محاسبه‌ی 
L بر اساس دیکشنری D مفروض است؛ این موضوع  گرادیان تابع هزینه 
در [2[ و [4[ موردبررسی قرارگرفته است. با توجه به این موضوع گرادیان 

مطلوب به‌صورت زیر می‌تواند محاسبه شود:

( ) ( ) ( )8ˆ ˆ ˆ, ,                   T T
D k k k k kL l x W D x y Dxβ β∇ = + −   (8)

 

مجموعه اندیس مای ضرایب غیر  { } 0ii xΛ = ≠ اگر فرض کنیم 
Kβ یک بردار باشد، ∈ kxˆ  باشد. اگر  صفر متناظر با کد تنک 

βΛ به شکل زیر تعریف می‌گردد:
در این صورت 
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دیکشنري   پارامترهاي    Dسپس  مسئله  Wو  با  انطباق  ي   براي 
به حداقل رساندن   )۷( . هدف فرمول  شوند میروز   به  بندي طبقه 

رسانی روزبه است که    Wو    Dبا توجه به پارامترهاي    𝐿𝐿𝐿𝐿تابع هزینه 
از روشی مشابه   توانمی می نیمم سازي تابع هزینه    منظوربه شدند.  

خطا انتشار  پس  الگوریتم  شبکه    ]۳۵[  با  در  عصبی    ماي رایج 
 استفاده نمود.

ساده است.    معمولاً  W  ماي با توجه با پارامتر    𝐿𝐿𝐿𝐿ي گرادیان   محاسبه
با توجه به دیکشنري   𝐿𝐿𝐿𝐿 ي   تابع هزینه  سازي کمینه مشکل اصلی،  

D    زیرا یک    طوربه   Dاست؛  با  و  ندارد  وجود  روشن  و  صریح 
درگیر    سازي بهینه ي   مسئله این   راهیک.  شودمی دیگر  بر  غلبه 

تابع هزینه    ي محاسبه مشکل    Dبر اساس دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿گرادیان 
در   موضوع  این  است؛   قرارگرفته   موردبررسی  ]۴[و    ]۲[مفروض 

 تواندمیزیر    صورتبه با توجه به این موضوع گرادیان مطلوب    است.
 محاسبه شود: 

∇𝐷𝐷𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑊𝑊𝑊𝑊) = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑇𝑇 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                   (8) 

𝛬𝛬𝛬𝛬 اگر فرض کنیم   = {𝑎𝑎𝑎𝑎|𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ غیر ضرایب    ماي مجموعه اندیس  {0
𝐷𝐷𝐷𝐷باشد. اگر   𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘متناظر با کد تنک  صفر ∈ ℝ𝐾𝐾𝐾𝐾 ،یک بردار باشد 

 :گرددمیبه شکل زیر تعریف  𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬در این صورت  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = (𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬)−1∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑊𝑊𝑊𝑊)                                    (9) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 باشد و   می   𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘متناظر با کد تنک    غیر صفرضرایب    𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬که   =

jاگر  0 ∉Λ. 
 

 تصاویر پردازشپیش 2.2
  درنتیجه شامل حجم عظیمی از اطلاعات هستند.     OCT تصاویر

 تقریباً  پزشکچشمبراي    هادادهتحلیل غیر اتوماتیک و چشمی این  
هاي مربوط  بحث  شدنمطرحدر    مؤثر. یک عامل  باشدمی ناممکن  

اتوماتیک این تصاویر، فراهم نمودن یک ابزار کمی   پردازشپیش به  
ان در تشخیص و مونیتور نمودن پزشکچشم مناسب براي کمک به  

حجم زیادي از   کهازآنجایی باشد.  وابسته به چشم می هاي بیماري 
نمود  چنین  اثربخشی  است،  نهفته  تصاویري  چنین  در  اطلاعات 

از    تواندمی کی  اتوماتی بسیاري    مشاهده قابل   وضوحبه   کاربردهادر 
 اسپکل نویز صوت، با ماوراء تصاویر مشابه  قاً یدقOCT تصاویر    .باشد

 اکثر   در  است و  شونده  ضرب  نویز  یک  اسپکل  نویز ؛گردندمی  آلوده
  همدوس   تصویرگري   مبناي   بر  که  تصویربرداري  هاي   سیستم
 تفسیرهاي  امکان نویز باعث این وجود .گرددمی   مشاهده  باشند،

 چندبعدي  شود. بنابراین غربالگري  می هاداده این روي  نادرست بر

از نویز حذف و پیش  ترینمهم  یکی  روي  عملیات  بر  پردازشی 
 . ]۲۷[  باشدمی  OCTتصاویر 

  سیگنال   در  است  ممکن  OCT  در تصاویر  نویز  هاي کاهش روش
OCT  این دسته   به  که  گیرد  صورت  سیگنال  اندازه  تولید  از  و قبل 

  "افزارسخت   بر  مبتنی"  یا  "مختلط  حوزه"  هاي  روش   ها، روش  از
  OCT  سیگنال   اندازه  بر روي   نویز  کاهش  اگر  اما.  گردد می  اطلاق

  بر  مبتنی"  یا  "اندازه  حوزه"  را  ها روش  این  پذیرد،  صورت  تداخلی
 دودسته به  توانمی  را مختلط  حوزه ي هاروش  .نامند می  "افزارنرم

 سازگار"  و " نوري  سیستم به بخشیدن  بهبود براي هاییروش"

 حوزه ي هاروش"  .نمود تقسیم   "تصویربرداري  مورد شیء نمودن

 و "خام تصویر حوزه ي هاروش" دودسته به توانمی  نیز را "اندازه
 حوزه ي هاروش"  .نمود تقسیم "تُنکُ نمایش بر ي مبتنیهاروش"

 تصویر پردازش در معمول هاي حلراه از تعدادي  شامل "خام تصویر

فیلترهاي  و  مانند  گذر   ینر،و گیري  متوسط فیلترهاي  پایین 

  . ]۲۷[باشند می  خطی هموارسازي  گذر، پایین  مدین  فیلترهاي 
 زیرمجموعه نیز تصویر پردازش در پیشرفته ي هاروش از تعدادي 

 تنظیم ي هاروش :مانند ،باشندمی  خام تصویر حوزه ي هاروش

مختلط،   فیلترهاي آي،   واگرایی  هاي  فیلترهاي انتشار 

 مقادیر با  کرنل  توابع ،دارجهت فیلترهاي ، غیرخطی ناهمسانگردي 

تخمین   ي هاروشوفقی،   برداري  و  پشتیبان  بردار   مايماشین 
 بیزین. 
  OCTتصاویر   نویز حذف  در نیز تُنکُ نمایش بر مبتنی  ي هاروش

بسیار هاي   روش  ازجمله و  که نوین  است   دودسته به پرکاربرد 

 تقسیم "پارامتري  ي هاروش" و "پارامتري  غیر  ي هاروش"

و    PCAبه   توانمی  پارامتري  غیر ي هادرروششوند.   می مقاوم 
 نمود.  اشاره تبدیل فضاي  در ها داده بودن تُنکُ اساس بر نویز حذف

 موجک بر مبتنی هاي  روش به توانمی  نیز  پارامتري  هاي  درروش

کرولت   مختلط موجک هاي تبدیل   , تبدیل   ودودرختی، 
نمود.  مخلوط مدل  با  ویولت انتشار سازي پیاده  اشاره  لاپلاسی 

 تحقیقاتی  کارهاي  از زیادي  تعداد که  کرد  خاطرنشان باید  همچنین 

 کمک خاصی پردازشپیش  هیچ از تصویر تقطیع مرحله از پیش

 . گیرندنمی
مبتنی بر نمایش تنک با توجه به اینکه مبناي    هاي روشدر بین  

است،   KSVD، الگوریتم OCTتصاویر  بندي طبقه اصلی کار ما در  
قرار   پردازش پیشدر   الگوریتم  این  اساس  بر  را  کار  بناي  نیز 
 پردازیم. و به تشریح آن می دهیممی 

 هاپیکسل تعداد تصویر پردازش کاربردهاي  در عموماً که ازآنجایی

 روش به هاپیکسل تمام روي  الگوریتم و اعمال باشد می زیاد بسیار

 اطلاعات رفتن دست  از دلیل به  و بوده برزمان بسیار ذکرشده

می غیردقیق  محلی،  از تصاویر پردازش در معمولاً باشد،  نیز 

  (9)

و  می باشد   

377                                                                       هاي ریاضیاتی پردازش تصویر،  ...                        هاي شبکیه چشم با استفاده از مدلبیماريتشخیص اتوماتیک 
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دیکشنري   پارامترهاي    Dسپس  مسئله  Wو  با  انطباق  ي   براي 
به حداقل رساندن   )۷( . هدف فرمول  شوند میروز   به  بندي طبقه 

رسانی روزبه است که    Wو    Dبا توجه به پارامترهاي    𝐿𝐿𝐿𝐿تابع هزینه 
از روشی مشابه   توانمی می نیمم سازي تابع هزینه    منظوربه شدند.  

خطا انتشار  پس  الگوریتم  شبکه    ]۳۵[  با  در  عصبی    ماي رایج 
 استفاده نمود.

ساده است.    معمولاً  W  ماي با توجه با پارامتر    𝐿𝐿𝐿𝐿ي گرادیان   محاسبه
با توجه به دیکشنري   𝐿𝐿𝐿𝐿 ي   تابع هزینه  سازي کمینه مشکل اصلی،  

D    زیرا یک    طوربه   Dاست؛  با  و  ندارد  وجود  روشن  و  صریح 
درگیر    سازي بهینه ي   مسئله این   راهیک.  شودمی دیگر  بر  غلبه 

تابع هزینه    ي محاسبه مشکل    Dبر اساس دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿گرادیان 
در   موضوع  این  است؛   قرارگرفته   موردبررسی  ]۴[و    ]۲[مفروض 

 تواندمیزیر    صورتبه با توجه به این موضوع گرادیان مطلوب    است.
 محاسبه شود: 

∇𝐷𝐷𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑊𝑊𝑊𝑊) = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑇𝑇 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                   (8) 

𝛬𝛬𝛬𝛬 اگر فرض کنیم   = {𝑎𝑎𝑎𝑎|𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ غیر ضرایب    ماي مجموعه اندیس  {0
𝐷𝐷𝐷𝐷باشد. اگر   𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘متناظر با کد تنک  صفر ∈ ℝ𝐾𝐾𝐾𝐾 ،یک بردار باشد 

 :گرددمیبه شکل زیر تعریف  𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬در این صورت  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = (𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬)−1∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑊𝑊𝑊𝑊)                                    (9) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 باشد و   می   𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘متناظر با کد تنک    غیر صفرضرایب    𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬که   =

jاگر  0 ∉Λ. 
 

 تصاویر پردازشپیش 2.2
  درنتیجه شامل حجم عظیمی از اطلاعات هستند.     OCT تصاویر

 تقریباً  پزشکچشمبراي    هادادهتحلیل غیر اتوماتیک و چشمی این  
هاي مربوط  بحث  شدنمطرحدر    مؤثر. یک عامل  باشدمی ناممکن  

اتوماتیک این تصاویر، فراهم نمودن یک ابزار کمی   پردازشپیش به  
ان در تشخیص و مونیتور نمودن پزشکچشم مناسب براي کمک به  

حجم زیادي از   کهازآنجایی باشد.  وابسته به چشم می هاي بیماري 
نمود  چنین  اثربخشی  است،  نهفته  تصاویري  چنین  در  اطلاعات 

از    تواندمی کی  اتوماتی بسیاري    مشاهده قابل   وضوحبه   کاربردهادر 
 اسپکل نویز صوت، با ماوراء تصاویر مشابه  قاً یدقOCT تصاویر    .باشد

 اکثر   در  است و  شونده  ضرب  نویز  یک  اسپکل  نویز ؛گردندمی  آلوده
  همدوس   تصویرگري   مبناي   بر  که  تصویربرداري  هاي   سیستم
 تفسیرهاي  امکان نویز باعث این وجود .گرددمی   مشاهده  باشند،

 چندبعدي  شود. بنابراین غربالگري  می هاداده این روي  نادرست بر

از نویز حذف و پیش  ترینمهم  یکی  روي  عملیات  بر  پردازشی 
 . ]۲۷[  باشدمی  OCTتصاویر 

  سیگنال   در  است  ممکن  OCT  در تصاویر  نویز  هاي کاهش روش
OCT  این دسته   به  که  گیرد  صورت  سیگنال  اندازه  تولید  از  و قبل 

  "افزارسخت   بر  مبتنی"  یا  "مختلط  حوزه"  هاي  روش   ها، روش  از
  OCT  سیگنال   اندازه  بر روي   نویز  کاهش  اگر  اما.  گردد می  اطلاق

  بر  مبتنی"  یا  "اندازه  حوزه"  را  ها روش  این  پذیرد،  صورت  تداخلی
 دودسته به  توانمی  را مختلط  حوزه ي هاروش  .نامند می  "افزارنرم

 سازگار"  و " نوري  سیستم به بخشیدن  بهبود براي هاییروش"

 حوزه ي هاروش"  .نمود تقسیم   "تصویربرداري  مورد شیء نمودن

 و "خام تصویر حوزه ي هاروش" دودسته به توانمی  نیز را "اندازه
 حوزه ي هاروش"  .نمود تقسیم "تُنکُ نمایش بر ي مبتنیهاروش"

 تصویر پردازش در معمول هاي حلراه از تعدادي  شامل "خام تصویر

فیلترهاي  و  مانند  گذر   ینر،و گیري  متوسط فیلترهاي  پایین 

  . ]۲۷[باشند می  خطی هموارسازي  گذر، پایین  مدین  فیلترهاي 
 زیرمجموعه نیز تصویر پردازش در پیشرفته ي هاروش از تعدادي 

 تنظیم ي هاروش :مانند ،باشندمی  خام تصویر حوزه ي هاروش

مختلط،   فیلترهاي آي،   واگرایی  هاي  فیلترهاي انتشار 

 مقادیر با  کرنل  توابع ،دارجهت فیلترهاي ، غیرخطی ناهمسانگردي 

تخمین   ي هاروشوفقی،   برداري  و  پشتیبان  بردار   مايماشین 
 بیزین. 
  OCTتصاویر   نویز حذف  در نیز تُنکُ نمایش بر مبتنی  ي هاروش

بسیار هاي   روش  ازجمله و  که نوین  است   دودسته به پرکاربرد 

 تقسیم "پارامتري  ي هاروش" و "پارامتري  غیر  ي هاروش"

و    PCAبه   توانمی  پارامتري  غیر ي هادرروششوند.   می مقاوم 
 نمود.  اشاره تبدیل فضاي  در ها داده بودن تُنکُ اساس بر نویز حذف

 موجک بر مبتنی هاي  روش به توانمی  نیز  پارامتري  هاي  درروش

کرولت   مختلط موجک هاي تبدیل   , تبدیل   ودودرختی، 
نمود.  مخلوط مدل  با  ویولت انتشار سازي پیاده  اشاره  لاپلاسی 

 تحقیقاتی  کارهاي  از زیادي  تعداد که  کرد  خاطرنشان باید  همچنین 

 کمک خاصی پردازشپیش  هیچ از تصویر تقطیع مرحله از پیش

 . گیرندنمی
مبتنی بر نمایش تنک با توجه به اینکه مبناي    هاي روشدر بین  

است،   KSVD، الگوریتم OCTتصاویر  بندي طبقه اصلی کار ما در  
قرار   پردازش پیشدر   الگوریتم  این  اساس  بر  را  کار  بناي  نیز 
 پردازیم. و به تشریح آن می دهیممی 

 هاپیکسل تعداد تصویر پردازش کاربردهاي  در عموماً که ازآنجایی

 روش به هاپیکسل تمام روي  الگوریتم و اعمال باشد می زیاد بسیار

 اطلاعات رفتن دست  از دلیل به  و بوده برزمان بسیار ذکرشده

می غیردقیق  محلی،  از تصاویر پردازش در معمولاً باشد،  نیز 

تنک  کد  با  متناظر  صفر  غیر  ضرایب   

377                                                                       هاي ریاضیاتی پردازش تصویر،  ...                        هاي شبکیه چشم با استفاده از مدلبیماريتشخیص اتوماتیک 
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دیکشنري   پارامترهاي    Dسپس  مسئله  Wو  با  انطباق  ي   براي 
به حداقل رساندن   )۷( . هدف فرمول  شوند میروز   به  بندي طبقه 

رسانی روزبه است که    Wو    Dبا توجه به پارامترهاي    𝐿𝐿𝐿𝐿تابع هزینه 
از روشی مشابه   توانمی می نیمم سازي تابع هزینه    منظوربه شدند.  

خطا انتشار  پس  الگوریتم  شبکه    ]۳۵[  با  در  عصبی    ماي رایج 
 استفاده نمود.

ساده است.    معمولاً  W  ماي با توجه با پارامتر    𝐿𝐿𝐿𝐿ي گرادیان   محاسبه
با توجه به دیکشنري   𝐿𝐿𝐿𝐿 ي   تابع هزینه  سازي کمینه مشکل اصلی،  

D    زیرا یک    طوربه   Dاست؛  با  و  ندارد  وجود  روشن  و  صریح 
درگیر    سازي بهینه ي   مسئله این   راهیک.  شودمی دیگر  بر  غلبه 

تابع هزینه    ي محاسبه مشکل    Dبر اساس دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿گرادیان 
در   موضوع  این  است؛   قرارگرفته   موردبررسی  ]۴[و    ]۲[مفروض 

 تواندمیزیر    صورتبه با توجه به این موضوع گرادیان مطلوب    است.
 محاسبه شود: 

∇𝐷𝐷𝐷𝐷𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑊𝑊𝑊𝑊) = 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑇𝑇𝑇𝑇 + (𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                   (8) 

𝛬𝛬𝛬𝛬 اگر فرض کنیم   = {𝑎𝑎𝑎𝑎|𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 ≠ غیر ضرایب    ماي مجموعه اندیس  {0
𝐷𝐷𝐷𝐷باشد. اگر   𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘متناظر با کد تنک  صفر ∈ ℝ𝐾𝐾𝐾𝐾 ،یک بردار باشد 

 :گرددمیبه شکل زیر تعریف  𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬در این صورت  

𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = (𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬)−1∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑊𝑊𝑊𝑊)                                    (9) 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 باشد و   می   𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘متناظر با کد تنک    غیر صفرضرایب    𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬که   =

jاگر  0 ∉Λ. 
 

 تصاویر پردازشپیش 2.2
  درنتیجه شامل حجم عظیمی از اطلاعات هستند.     OCT تصاویر

 تقریباً  پزشکچشمبراي    هادادهتحلیل غیر اتوماتیک و چشمی این  
هاي مربوط  بحث  شدنمطرحدر    مؤثر. یک عامل  باشدمی ناممکن  

اتوماتیک این تصاویر، فراهم نمودن یک ابزار کمی   پردازشپیش به  
ان در تشخیص و مونیتور نمودن پزشکچشم مناسب براي کمک به  

حجم زیادي از   کهازآنجایی باشد.  وابسته به چشم می هاي بیماري 
نمود  چنین  اثربخشی  است،  نهفته  تصاویري  چنین  در  اطلاعات 

از    تواندمی کی  اتوماتی بسیاري    مشاهده قابل   وضوحبه   کاربردهادر 
 اسپکل نویز صوت، با ماوراء تصاویر مشابه  قاً یدقOCT تصاویر    .باشد

 اکثر   در  است و  شونده  ضرب  نویز  یک  اسپکل  نویز ؛گردندمی  آلوده
  همدوس   تصویرگري   مبناي   بر  که  تصویربرداري  هاي   سیستم
 تفسیرهاي  امکان نویز باعث این وجود .گرددمی   مشاهده  باشند،

 چندبعدي  شود. بنابراین غربالگري  می هاداده این روي  نادرست بر

از نویز حذف و پیش  ترینمهم  یکی  روي  عملیات  بر  پردازشی 
 . ]۲۷[  باشدمی  OCTتصاویر 

  سیگنال   در  است  ممکن  OCT  در تصاویر  نویز  هاي کاهش روش
OCT  این دسته   به  که  گیرد  صورت  سیگنال  اندازه  تولید  از  و قبل 

  "افزارسخت   بر  مبتنی"  یا  "مختلط  حوزه"  هاي  روش   ها، روش  از
  OCT  سیگنال   اندازه  بر روي   نویز  کاهش  اگر  اما.  گردد می  اطلاق

  بر  مبتنی"  یا  "اندازه  حوزه"  را  ها روش  این  پذیرد،  صورت  تداخلی
 دودسته به  توانمی  را مختلط  حوزه ي هاروش  .نامند می  "افزارنرم

 سازگار"  و " نوري  سیستم به بخشیدن  بهبود براي هاییروش"

 حوزه ي هاروش"  .نمود تقسیم   "تصویربرداري  مورد شیء نمودن

 و "خام تصویر حوزه ي هاروش" دودسته به توانمی  نیز را "اندازه
 حوزه ي هاروش"  .نمود تقسیم "تُنکُ نمایش بر ي مبتنیهاروش"

 تصویر پردازش در معمول هاي حلراه از تعدادي  شامل "خام تصویر

فیلترهاي  و  مانند  گذر   ینر،و گیري  متوسط فیلترهاي  پایین 

  . ]۲۷[باشند می  خطی هموارسازي  گذر، پایین  مدین  فیلترهاي 
 زیرمجموعه نیز تصویر پردازش در پیشرفته ي هاروش از تعدادي 

 تنظیم ي هاروش :مانند ،باشندمی  خام تصویر حوزه ي هاروش

مختلط،   فیلترهاي آي،   واگرایی  هاي  فیلترهاي انتشار 

 مقادیر با  کرنل  توابع ،دارجهت فیلترهاي ، غیرخطی ناهمسانگردي 

تخمین   ي هاروشوفقی،   برداري  و  پشتیبان  بردار   مايماشین 
 بیزین. 
  OCTتصاویر   نویز حذف  در نیز تُنکُ نمایش بر مبتنی  ي هاروش

بسیار هاي   روش  ازجمله و  که نوین  است   دودسته به پرکاربرد 

 تقسیم "پارامتري  ي هاروش" و "پارامتري  غیر  ي هاروش"

و    PCAبه   توانمی  پارامتري  غیر ي هادرروششوند.   می مقاوم 
 نمود.  اشاره تبدیل فضاي  در ها داده بودن تُنکُ اساس بر نویز حذف

 موجک بر مبتنی هاي  روش به توانمی  نیز  پارامتري  هاي  درروش

کرولت   مختلط موجک هاي تبدیل   , تبدیل   ودودرختی، 
نمود.  مخلوط مدل  با  ویولت انتشار سازي پیاده  اشاره  لاپلاسی 

 تحقیقاتی  کارهاي  از زیادي  تعداد که  کرد  خاطرنشان باید  همچنین 

 کمک خاصی پردازشپیش  هیچ از تصویر تقطیع مرحله از پیش

 . گیرندنمی
مبتنی بر نمایش تنک با توجه به اینکه مبناي    هاي روشدر بین  

است،   KSVD، الگوریتم OCTتصاویر  بندي طبقه اصلی کار ما در  
قرار   پردازش پیشدر   الگوریتم  این  اساس  بر  را  کار  بناي  نیز 
 پردازیم. و به تشریح آن می دهیممی 

 هاپیکسل تعداد تصویر پردازش کاربردهاي  در عموماً که ازآنجایی

 روش به هاپیکسل تمام روي  الگوریتم و اعمال باشد می زیاد بسیار

 اطلاعات رفتن دست  از دلیل به  و بوده برزمان بسیار ذکرشده

می غیردقیق  محلی،  از تصاویر پردازش در معمولاً باشد،  نیز 

که 
. j ∉Λ 0jβ  اگر  =

 پیش‌پردازش تصاویر
از اطلاعات هستند. درنتیجه  OCT  شامل حجم عظیمی  تصاویر 
تقریباً  چشم‌پزشک  برای  داده‌ها  این  چشمی  و  اتوماتیک  غیر  تحلیل 
به  مربوط  بحث های  مطرح‌شدن  در  مؤثر  عامل  یک  می‌باشد.  ناممکن 
پیش‌پردازش اتوماتیک این تصاویر، فراهم نمودن یک ابزار کمی مناسب 
برای کمک به چشم‌پزشکان در تشخیص و مونیتور نمودن بیماری‌های 
وابسته به چشم می باشد. ازآنجایی‌که حجم زیادی از اطلاعات در چنین 
در  می‌تواند  اتوماتیکی  نمود  چنین  اثربخشی  است،  نهفته  تصاویری 
دقیقاً   OCT تصاوير  باشد.  قابل‌مشاهده  به‌وضوح  کاربردها  از  بسیاری 
مشابه تصاوير ماوراء صوت، با نويز اسپكل آلوده می‌گردند؛ نويز اسپكل 
كي نويز ضرب شونده است و در اكثر سيستم هاي تصويربرداري كه بر 
مبناي تصویرگری همدوس باشند، مشاهده می‌گردد. وجود اين نويز باعث 
امكان تفسیرهای نادرست بر روي اين داده‌ها می شود. بنابراین غربالگري 
چندبعدی و حذف نويز یکی از مهم‌ترین عملیات پیش پردازشی بر روی 

تصاویر OCT می‌باشد ]27[.
OCT ممكن است در سيگنال  نويز در تصاویر  روش های كاهش 
OCT و قبل از توليد اندازه سيگنال صورت گيرد كه به اين دسته از 
اطلاق  سخت‌افزار"  بر  "مبتني  يا  مختلط"  "حوزه  روش هاي  روش ها، 
تداخلي   OCT سيگنال  اندازه  روي  بر  نويز  كاهش  اگر  اما  مي گردد. 
نرم‌افزار"  بر  "مبتني  يا  اندازه"  "حوزه  را  روش ها  اين  پذيرد،  صورت 
“روش‌هایی  دودسته  به  می‌توان  را  مختلط  حوزه  روش‌هاي  مي نامند. 
نمودن شیء مورد  “ و “سازگار  نوري  به سيستم  بهبود بخشيدن  براي 
تصویربرداری”  تقسيم نمود. “روش‌هاي حوزه اندازه” را نيز می‌توان به 
نمايش  بر  مبتني  “روش‌هاي  و  خام”  تصوير  حوزه  “روش‌هاي  دودسته 
از  تعدادي  شامل  خام”  تصوير  حوزه  “روش‌هاي  نمود.  تقسيم  تنُُك” 
و  گذر  پایین  فیلترهای  مانند  تصوير  پردازش  در  معمول  راه‌حل‌های 
فیلترهای متوسط گيري وينر، فیلترهای مدين پايين گذر، هموارسازی 
پردازش  در  پيشرفته  روش‌هاي  از  تعدادي  می‌باشند]27[.  خطي 
مانند:  می‌باشند،  خام  تصوير  حوزه  روش‌هاي  زیرمجموعه  نيز  تصوير 
روش‌هاي تنظيم واگرايي آي، فیلترهای انتشار مختلط، فیلترهای هاي 
ناهمسانگردی غیرخطی، فیلترهای جهت‌دار، توابع كرنل با مقادير برداري 

وفقي، روش‌هاي ماشين بردار پشتیبان و تخمین مای بیزین.
 OCT روش‌هاي مبتني بر نمايش تنُُك نيز در حذف نويز تصاوير
ازجمله روش های نوین و بسيار پركاربرد است که به دودسته “روش‌هاي 
درروش‌هاي  مي شوند.  تقسيم  پارامتري”  “روش‌هاي  و  پارامتري”  غير 
غير پارامتري می‌توان به PCA مقاوم و حذف نويز بر اساس تنُُك بودن 

داده ها در فضاي تبديل اشاره نمود.
درروش هاي پارامتري نيز می‌توان به روش هاي مبتني بر موجك , 
تبدیل‌های موجك مختلط دودرختی، تبدیل کرولت و پیاده‌سازی انتشار 
ويولت با مدل مخلوط لاپلاسي اشاره نمود. همچنين بايد خاطرنشان كرد 
از  از مرحله تقطيع تصوير  از كارهاي تحقيقاتي پيش  تعداد زيادي  كه 

هيچ پیش‌پردازش خاصي كمك نمی‌گیرند.
مبنای  اینکه  به  توجه  با  تنک  نمایش  بر  مبتنی  بین روش‌های  در 



.A)240(آزاده منتظری و همکاران Montazeri et al.

اصلی کار ما در طبقه‌بندی تصاویر OCT، الگوریتم KSVD است، در 
پیش‌پردازش نیز بنای کار را بر اساس این الگوریتم قرار می‌دهیم و به 

تشریح آن می پردازیم.
پیکسل‌ها  تعداد  تصوير  پردازش  کاربردهای  در  عموماً  ازآنجايي كه 
روش  به  پیکسل‌ها  تمام  روي  الگوريتم  اعمال  و  می باشد  زياد  بسيار 
از دست رفتن اطلاعات محلي،  به دليل  و  بوده  بسيار زمان‌بر  ذکرشده 
غیردقیق نيز مي باشد، معمولاً در پردازش تصاوير از تکه های کوچک‌تری 
با اندازه از پيش تعیین‌شده استفاده می‌گردد كه با/  بدون همپوشاني از 

تصوير انتخاب می‌گردند.
n در نظر  n√ ×√  با اندازه‌ی 

ij ijx R X= اگر هر تکه‌ی کوچک را 
اندازه‌ی  دارای   Rij یعنی  کوچک  مای  تکه  سازنده‌ی  ماتریس  بگیریم، 
 ij بلوک ، N N√ ×√ n بوده و با اعمال روی تصویر با اندازه‌ی  N×

را از آن استخراج می‌کند.
در این صورت الگوریتم K-SVD را می‌توان به‌صورت زیر تعمیم 
داد. در مرحله‌ی اول فرض می‌کنیم دیکشنری D نامعلوم است و مسئله 

به‌صورت زیر مطرح می‌شود:

{ } 2
2 0,ˆ ,

ˆ , ˆ, ˆ arg
ijij ij ijD a X

ij

D a X min X Y aγ µ= − +∑

( )2
2                                                     10ij ij

ij

Da R X+ −∑
  

(10)

که در آن عبارت اول تضمین‌کننده‌ی نزدیکی بین نسخه ی نویزی 
عبارات  X می باشد.  )نامعلوم(  نویز  از حذف  بعد  و نسخه‌ی   Y تصویر 
بازنمایی شده  نزدیکی پاسخ  نمایانگر تنک بودن ضرایب و  دوم و سوم 
با دیکشنری به هر تکه‌ی کوچک می باشد. با در نظر گرفتن هر تکه‌ی 
 ضرایب تنک در  بازنمایی آن تکه‌ی 

ija  ، 
ij ijx R X= کوچک به‌صورت 

کوچک بر روی دیکشنری D می باشد. در مرحله‌ی دوم فرض می‌شود 
با در دست  تنک محاسبه می گردد.  بازنمایی  و  ثابت هستند   X و   D
 K-SVD داشتن مقادیر ضرایب بازنمایی، دیکشنری با استفاده از روش

به‌روز می شود.
روش  دو  از  مي توان  تخصیص‌یافته،  پايه  دكيشنري  ساخت  براي 
بين  از  تصوير  نمونه  كي  تصادفي  انتخاب  اول،  روش  نمود.  استفاده 
نمونه خاص  آن  روي  بر  دكيشنري  آموزش  اعمال  و  موجود  نمونه‌هاي 
به  منجر  مختلف،  نمونه‌هاي  كه  می‌دهد  نشان  حاصل  نتايج  می‌باشد. 
نتايج حذف نويز مختلفي می‌شود، اين موضوع ممكن است تعبير صورت 
گرفته از عملكرد كي روش را مورد تأثیر منفي قرار دهد. بنابراين، روش 
بين مجموعه  از  آن،  پيشنهاد گرديد كه در  اين مشكل  براي حل  دوم 
صورت  آن‌ها  روي  آموزش  انتخاب‌شده،  داده  تعدادي  مربوطه،  داده 
می‌گیرد و تعداد مورد انتخاب به نحوي می‌باشد كه كمترين وابستگي 
منظور،  اين  براي  باشد.  داشته  وجود  آن  در  مجزا  داده‌هاي  انتخاب  به 
ابتدا كي دكيشنري اوليه انتخاب‌شده، آموزش دكيشنري روی‌داده اول 
صورت می‌پذیرد. دكيشنري حاصل، سپس به‌عنوان دكيشنري اوليه براي 
آموزش كي دكيشنري ديگر )دكيشنري به‌روز شده( بر روی‌داده بعدي 
به كار می‌رود. اين روند تا رسيدن به كي نسخه دكيشنري ارتقا يافته 
براي استفاده در حذف نويز تمام داده‌هاي متعلق به آن كلاس به كار 

می‌رود]27[.
فوق  به‌روزرسانی  الگوريتم  تكرار  براي  مناسب  تعداد  يافتن  براي 
)تعداد داده‌هاي مورداستفاده در ساخت دكيشنري ارتقا يافته( الگوريتم 

زير پیشنهادشده است:

تعداد نمونه داده‌ها را k=0 فرض کن 	)a
100=Var_old=var_new 	)b

K=k+1, Var_old=var_new 	)c
i=1:10 برای 	)d

1. تعداد k داده را به‌صورت تصادفی انتخاب کن
2. دیکشنری ارتقاءیافته را برای k داده بساز

3. از دكيشنري ارتقا يافته براي حذف نويز كي داده مشخص) مثلًا 
داده شماره ی 1( استفاده كن.

نتیجه ی حاصل  برای  را    CNRنویز به       4. نسبت کنتراست 
محاسبه کن

Temp (i) = CNR .5     
Var_new=variance(Temp) 	)e

)d( برو به new oldvar var ε− > اگر  	)f
K تعداد داده‌های موردنیاز برای ساخت دیکشنری ارتقاءیافته  	)g

می‌باشد.
 OCT یکی دیگر از عملیات پیش‌پردازشی مؤثر در تحلیل تصاویر
عملیات مسطح سازی تصاویر است. تصحيح انحناي مجموعه سلول مای 
دارای بازتابندگی بالا یعنی HRC ، هدف اصلي در الگوريتم هاي مسطح 
و  داخلي  بخش‌های  به  سلول‌ها  مجموعه  این  مي آيد.  شمار  به  سازي 
خارجي سلول‌هاي نور پذير به انضمام سلول‌هاي رنگ‌دانه‌ای شش‌ضلعی 
از اعوجاج زمان- انحناي موجود، ناشي  اينكه  با فرض  اطلاق می‌گردد. 

فركانس دستگاه اخذ كننده داده و يا انحناي ناشي از شكل منحني وار 
چشم يا حركت بيمار باشد، حذف اين انحنا باعث تنظيم امتداد موردنیاز 
را به  این حوزه ما  انجام‌شده در  در تصوير خواهد شد. بررسی کارهای 
و  اسرینی  نخست  رهنمون می‌سازد. درروش  این حوزه  در  دیدگاه  سه 
همکارانش در ]30[ با سوار کردن لایه ی RPE بر روی چندجمله‌ای 
مرتبه‌ی دوم نواحی شبکیه را هم‌تراز و سپس شبکیه را مسطح کردند، 
 2 )شکل  باشد  آسیب‌دیده  زیادی  حد  در  شبکیه   RPEلایه‌ی اگر  که 
اشکال  دچار  مناسب  منحنی  یک  با  تطابق  عدم  علت  به   )   bقسمت

می‌شود.
 

 
(a)                                                   (b) 

 
( bواضح ) RPEی لایه( نمایی از aاز شبکیه: ) OCT. تصاویر 2شکل

 شدهتخریب RPEی لایه
Fig 2. OCT images of the retina: (a) View of the clear RPE layer (b) 

the RPE layer damaged 
  

شکل 2: تصاویر OCT از شبکیه: )a( نمایی از لایهی RPE واضح )b( لایه‌ی RPE تخریب‌شده
Fig. 2: OCT images of the retina: (a) View of the clear RPE layer (b) the RPE layer 

damaged
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تصویر  کل  انطباق  از  استفاده  با   ]24[ همکاران  لیو  دوم،  درروش 
OCT شبکیه با یک چندجمله‌ای مرتبه دوم نواحی شبکیه را هم‌تراز 
شبکیه‌ای  تصاوير  برای  می‌تواند  آن‌ها  هم‌ترازی  روش  اگرچه  می‌کنند. 
كه  RPE آن‌ها تخریب‌شده کارساز باشد ولی نقطه‌ضعف روش موجود 
این است که اثربخشي آن بر روی نوع خاصی از بیماری شبکیه که در 
آن بخش آسیب‌دیده متورم شده است )شکل 3(، تا حد زیادی کاهش 

می‌یابد..
 RPE زیادی وجود دارند که در آن‌ها لایه‌ی OCT سوم، تصاویر
قرارگرفته  افقی  با خط  زاویه مشخص  با یک  اما  است  شبکیه مستقیم 
است)شکل 4(. در این حالت، انطباق شبکیه با خط مستقیم ممکن است 

بهتر از یک سهمی‌باشد.
با  شبکیه  هم‌ترازی  و  بالا  در  ذکرشده  سه‌گانه  مشکلات  حل  برای 
و  یانکویی  بر مبنای روشی که  این مقاله  پایدارتر، در  از روشی  استفاده 
انجام  هم‌ترازی  عملیات  دادند  ارائه   ]33[  )2017( سال  در  همکاران 
 RPE مرز  برآورد  بدون  شبکیه  تصویر  ابتدا  که،  به‌این‌ترتیب  می شود 
دریافت می شود. در مرحله ی دوم، دو مجموعه داده از نقاط یک تصویر 
مفروض )برای انطباق خطی و منحنی( استخراج و سپس به‌طور خودکار 
یک مجموعه از نقاط که بیشتر نمایانگر مورفولوژی شبکیه است، انتخاب 
می گردد. نهایتاً به‌طور خودکار بین یک چندجمله‌ای مرتبه دوم و یک خط 
مستقیم جهت انطباق با مجموعه نقاط انتخاب‌شده، تصمیم‌گیری می‌شود.

 تجزیه پچ و جمع‌آوری
روش های یادگیری دیکشنری برای بازسازی یا طبقه‌بندی تصاویر 

کامل یا تکه مای کوچک تصاویر استفاده می شوند. به این معنی که در 
ky می‌توانند یک تصویر یا تکه های کوچکی  عمل سیگنال های ورودی 
باشد.  پیکسل  مقادیر  حاوی  ستونی،  بردار های  قالب  در  تصویر  آن  از 
موفقیت‌آمیزی  نحو  به  ناظر می تواند  با  دیکشنری  یادگیری  مدل  یک 
الگوها را باهدف طبقه‌بندی به‌خوبی یاد بگیرد. بااین‌حال در عمل، برخی 
محدودیت‌ها ممکن است مشاهده شود، بهترین اثربخشی این روش ها 
زمانی است که تصاویر ورودی نسبتاً کوچک و به‌صورت محلی همگن 
تجزیه ی  به‌منظور  مورداستفاده  دیکشنری  این صورت،  غیر  در  باشند؛ 

تنک کارآمد به تعداد اتم مای زیادی احتیاج دارد. 
از  استخراج‌شده  مای  تکه  از  مجموعه‌ای  طبقه‌بندی  این،  بر  علاوه 
یک تصویر به‌جای خود تصویر، ازنقطه‌نظر روش‌های یادگیری دیکشنری 
دست  به  برای  روشی  تکه‌ها،  با  برخورد  هنگام  درواقع،  است.  متفاوت 
این مسئله  از تکه‌ها موردنیاز است.  آوردن اطلاعات درباره مجموعه‌ای 
 .]17[ است  قرارگرفته  موردمطالعه  همکاران  و  یانگ  توسط  خاص 
آن‌ها پیشنهاد دادند مرحله ی کدگذاری تنک در سطح پچ ها با سایز 
جمع‌آوری  مراحل  نیز  آن  دنبال  به  و  شود  انجام  تصویر  از  کوچک‌تر 

 
 

متورم شده  دیدهآسیبشبکیه که در آن بخش  OCTتصویر  .3شکل 
 است.

Fig 3. The retinal OCT image in which the damaged part swells. 
  

شکل 3: تصویر OCT شبکیه که در آن بخش آسیب‌دیده متورم شده است.
Fig. 3: The retinal OCT image in which the damaged part swells

 
 

 و با مستقیم شبکیه RPE یلایهشبکیه که در آن  OCT. تصویر 4شکل
 .است قرارگرفته افقی خط با مشخص زاویه یک

Fig 4. The retinal OCT image, in which the RPE layer of the retina is 
straight and at a given angle with a horizontal line. 

  

شکل 4: تصویر OCT شبکیه که در آن لایه‌ی RPE شبکیه مستقیم و با یک زاویه مشخص با خط 
افقی قرارگرفته است

Fig. 4: The retinal OCT image, in which the RPE layer of the retina is straight and at 
a given angle with a horizontal line

 
    
 OCT یشده ترازهمتصویر  ..5 شکل  

        Fig 5. Aligned OCT image 
  

OCT شکل 5: تصویر هم‌تراز شده‌ی
Fig. 5: Aligned OCT image

 
 

وچک ک مای. بازنمایی تصویر با استفاده از عملیات تجزیه به تکه 6شکل
 ]08[با تابع ماکزیمم  آوریجمعو 

Fig 6. Image representation using patch decomposition and pooling 
with maximum function [10] 

  

شکل 6: بازنمایی تصویر با استفاده از عملیات تجزیه به تکه مای کوچک و جمع‌آوری با تابع 
ماکزیمم [10]

Fig. 6: Image representation using patch decomposition and pooling with 
maximum function [10]



.A)242(آزاده منتظری و همکاران Montazeri et al.

چندگانه به‌منظور فرایند مؤثرتر کاهش ابعاد و به دست آوردن بازنمایی، 
در چند مقیاس ارائه شود.

 برای مواجهه با تصاویر بزرگ، ما تابع جمع‌آوری را معرفی می‌کنیم. 
عملگر جمع‌آوری به‌منظور قابلیت اطمینان و تغییرناپذیری ویژگی‌های 
تصویر استفاده می‌شود و رویکردی مؤثر برای کاهش ابعاد و روشی برای 

جمع‌کردن ویژگی‌های محلی فضایی در یک تصویر است. 
مای  تکه  به  را   I ابتدا  بگیرید.  نظر  در  را   I تصویر  طبقه‌بندی 
و   D دیکشنری  به‌وسیله  که  می‌کنیم  تجزیه   ky محلی  همپوشانی 
به‌طور  تکه‌ها  این  می‌شوند.  کدگذاری  تنک   ˆkx ضرایب  محاسبه‌ی  با 
به‌طوری‌که  می‌شوند،  سازی  محلی  مشبک  توری  یک  روی  بر  مساوی 
kxˆ در یک  ایجاد گردد. سپس کدهای  تکه‌ها  تمام  از  نسبی  موقعیت 
ترکیب  تابعی  به‌وسیله‌ی  تکه‌ها  از  کوچکی  گروه  روی  مرحله،  چند  یا 
به  به‌طوری‌که در هر مرحله منجر  ادغام بیشینه(  تابع  می‌شوند )مثلًا  

کاهش تعداد تکه مای کوچک می‌گردد)به شکل 6 نگاه کنید(.

الگوریتم  بر  مبتنی  چندلایه  دیکشنری  یادگیری  پیشنهادی:  روش 
K-SVD

ایده اصلی روش ما این است که لایه کدگذاری تنک را تکرار کنیم 
پذیری  تبعیض  تا  کنیم  استفاده  برچسب  با  سازگار    K-SVD از  و 
که  است  این  پیشنهادی  روش  دیگر  هدف  دهد.  افزایش  را  ویژگی ها 
اندازه ابعاد داده ورودی را با کاهش دادن کدگذاری تنک تصویر اصلی 
کنترل کند. به‌این‌ترتیب که به‌جای کدگذاری تصویر اصلی از کدگذاری 
و  پردازش  اصلی که می‌تواند عملیات  از تصویر  تکه مای کوچک  تنک 
تحلیل را بسیار مؤثرتر نماید، استفاده می کند. سومین ایده‌ی این روش 
فرایند طبقه‌بندی  تأثیرگذاری  ارتقا  بهینه جهت  پیدا کردن دیکشنری 
می باشد که این مهم با استفاده از الگوریتم مای خوشه‌بندی و پیداکرده 
مراکز کلاس ها محقق می‌گردد. کدگذاری یک بردار با استفاده از یک 

دیکشنری، شبیه به تصویرسازی یک بردار در یک فضای جدید است. 
این تصویرسازی غیرخطی است و نتیجه‌ی آن بردار تنک می باشد. 
استفاده  بعدی  برای لایه  ورودی جدید  به‌عنوان  تنک  بردار  این  سپس 
می‌شود. به همین ترتیب ورودی هر لایه با استفاده از کد تنک‌لایه‌ی قبل 
برای کدگذاری  اضافه کردن یک‌لایه‌ی جدید  بنابراین،  شکل می‌گیرد. 
تنک با استفاده از دیکشنری به‌روز شده، مشابه تصویرسازی دیگری در 
یک سیستم مختصات جدید است و هر دیکشنری به روش یادگیری با 
ناظر شکل می گیرد. در معماری مذکور، این فرآیند را می‌توان چندین 
جدید   دیکشنری  با  جدید  لایه ی  تکرار،  بار  هر  در  که  کرد  تکرار  بار 

طراحی می‌شود.

 چارچوب کلی روش پیشنهادی
روش پیشنهادی چندلایه را می‌توان به شرح زیر توصیف کرد:

همپوشانی  مای  تکه  از  مجموعه‌ای  به  ورودی  تصویر  هر  ابتدا   .1
ky با حفظ محلی سازی مکانی خود، تجزیه می‌شوند. کوچک

ky با استفاده از اولین دیکشنری D کدگذاری می‌شود.  2. هر پچ 
ازآنجایی‌که محلی سازی مکانی این تکه‌ها حفظ‌شده است، مجموعه ی 

kxˆ را می‌توان به‌عنوان بردار 3 بعدی X با عمق برابر با  کدهای تنک 
تعداد اتم ها در دیکشنری D در نظر گرفت.

مورداستفاده  بعدی  لایه  ورودی  به‌عنوان  حاصل  بعدی   3 بردار   .3
قرار می‌گیرد.

)1( و )2( را می‌توان برای هر تعدادی از لایه‌ها تکرار کرد.
کردن  پیدا  باهدف طبقه‌بندی،  معماری چندلایه  بهینه‌سازی  برای 
دقت  افزایش  جهت  و  است  لازم  لایه  هر  در  بهینه  مای  دیکشنری 
طبقه‌بندی و کار آیی آن اهمیت زیادی دارد. در این معماری برای به 
الگوریتم  از  استفاده  با  لایه،  اولین  در  دیکشنری  بهترین  آوردن  دست 
مراکز  و  داده  انجام  را  عملیات خوشه‌بندی  هر کلاس  در   K-maens
خوشه‌ها به‌عنوان اتم مای دیکشنری انتخاب می شوند. در آخر با تجمیع 
دیکشنری مای حاصل از کلاس‌ها دیکشنری بهینه‌ی D در لایه‌ی اول 
تشکیل می گردد. دیکشنری مای دیگر با به‌روزرسانی دیکشنری اولیه در 
اتمام فرایند هر لایه ایجاد می شود. در این فرایند از برچسب کلاس ها 
کلاس  هر  شاخص  عناصر  و  می‌شود  استفاده  دیکشنری  طراحی  در 
به‌عنوان اتم های دیکشنری در فرایند طبقه‌بندی دخالت پیدا می‌کنند. 
با  K-SVD سازگار  الگوریتم  قرار دادن  مبنا  با  ما،  چارچوب چندلایه 
انتخاب دیکشنری  از برچسب کلاس ها و  بهینه  با استفاده‌ی  برچسب، 
مناسب، فرایند طبقه‌بندی را تا حد زیادی تأثیرگذار می‌نماید؛ شکل 7 

نمای کلی از این فرایند است. 

 مدل‌سازی ریاضی روش پیشنهادی
مای  تکه  مجموعه‌ی   ( ) ( ) ( ){ }1 1 1

1 2, , , pY y y y= … کنید  فرض 
کوچک ورودی باشد که از تجزیه تصویر ورودی به p تکه به‌دست‌آمده 
است. اندیس بالا در مجموعه‌ی فوق معرف اولین لایه است و در حالت 

) نمایانگر k امین تکه از سیگنال ورودی لایه‌ی q ام‌است. )q
ky کلی 

الگوریتم پیشنهادی با Q لایه را می‌توان به‌صورت زیر نشان داد:
( )( ) ( ) ( )2

, , 2ˆ , ,q q q
k x A D kx A D argmin y Dx= −

( ) ( ) ( )2
2 0    .       .                   11q q

iZ Ax s t i x Tα+ − ∀ <
  

(11)

 
 

 روش پیشنهادی یدولایه. معماری 7شکل 
Fig 7. Two-layered architecture of the proposed method 

  

شکل 7: معماری دولایه‌ی روش پیشنهادی
Fig. 7: Two-layered architecture of the proposed method
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( ) ( ) ( )
( )( ) ( )1 2 Q

n
Q

k kD ,D , ,D ,W
k 1

min  L l , x , W                         12ˆ
…

=
∑

  

(10)

) به‌عنوان ورودی لایه ی q ام، همان خروجی لایه‌ی قبل  )q
ky که 

) است که درواقع نمایش تنک سیگنال ورودی لایه‌ی  )1ˆ q
kx − خود یعنی 

ادغام  تابع  را  آن  ما  که   f تبدیل  بردن  بکار  با  و  بوده   1-q یعنی  قبل 
بیشینه اختیار نموده ایم، بدست می آید. همچنین α میزان تأثیر خطای 

بازسازی و سازگاری لیبل را کنترل می‌کند.
کد مای تنک  ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2, , ,q q q q m n

nZ z z z ×= … ∈ در فرمول فوق  
) ، در لایه‌ی q ام برای طبقه‌بندی هستند؛ و  )q

ky متمایز سیگنال ورودی 
 . ( ) { }0, ,1,1, ,0 tq m

iz = … … ∈ نیز 
 ( )  q

ky مؤلفه‌ی  که  می‌افتد  اتفاق  زمانی   ( )q
iz برای  یک  مقدار 

باشند  برچسب  یک  دارای   D دیکشنری  از   ( )q
kd اتم  آن،  با  متناظر  و 

در  می‌شود.  گرفته  نظر  در  آن  برای  صفر  مقدار  صورت  این  غیر  در  و 
تبدیل خطی  ما  تبدیل خطی می‌باشد؛  ماتریس  Aنیز یک  فرمول  این 
) را در نظر می‌گیریم که کد مای تنک معمولی X را به  ),g X A AX=

منتقل می‌کند. m کد مای تنک متمایز در فضای  
) در فرمول )11( میزان خطای کدگذاری تنک  ) ( )2

2
q qZ Ax− عبارت 

هر  در   X تنک  مای  کد  می‌شود  باعث  که  می‌کند  مشخص  را  متمایز 
لایه، هر چه بیشتر به کدهای تنک متمایز Z نزدیک شود و نیز منجر به 
شبیه‌تر شدن بازنمایی تنک سیگنال مای مربوط به هر کلاس می شود 
و این یعنی اثربخشی "سازگاری برچسب" و کار آیی برچسب کلاس‌ها 
در کدهای تنک و در ادامه‌ی آن بهبود عملکرد طبقه‌بندی با استفاده از 

طبقه‌بندی کننده‌ی خطی ساده.
برای بهینه‌سازی تابع هزینه ی طبقه‌بندی با توجه به دیکشنری های 
هر لایه، ما از الگوریتم پس انتشار خطا استفاده نموده‌ایم]35[؛ بنابراین 
 ( ) ( ) ( ){ }1 2, , , QD D D… مای  دیکشنری  به  نسبت  گرادیان  است  لازم 
به‌عنوان   ( )ˆ  Q

kx یعنی  آخر  لایه‌ی  خروجی  از  فقط  ما  گردد.  محاسبه 
هزینه ی  تابع  و  کرده ایم  استفاده  طبقه‌بندی  مای  شاخص  و  معیارها 
طبقه‌بندی روی مجموعه ی داده‌های آموزشی ورودی از n تصویر کمینه 

می‌شود )شکل 8 را ببینید(.
همچنین برای میزان تلفات طبقه‌بندی با توجه به نتایج خوبی که در 
طبقه‌بندی مای چند کلاسه از تابع کراس آنتروپی دیده‌شده است، این 

تابع را انتخاب نموده‌ایم و طبقه‌بندی کننده ی منتخب برای این خروجی 
 C را تابع سافت مکس در نظر می‌گیریم. اگر ما مسئله‌ی طبقه‌بندی را با

کلاس فرض کنیم، تابع کراس آنتروپی به‌صورت زیر محاسبه می‌گردد:

( )( ) ( ) ( )
1

, , log                          13ˆ
C

Q
k k ik ik

i

L l x W l p
=

= −∑  � (13)
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فرایند   زیادي    بندي طبقه مناسب،  حد  تا  ؛ نمایدمی   تأثیرگذاررا 
   نماي کلی از این فرایند است.  7 شکل

 
 ریاضی روش پیشنهادي  سازيمدل 2.4.2

کنید   𝑌𝑌𝑌𝑌فرض  = �𝑦𝑦𝑦𝑦1
(1),𝑦𝑦𝑦𝑦2

(1), … ,𝑦𝑦𝑦𝑦𝑝𝑝𝑝𝑝
 ماي تکه    ي مجموعه  �(1)

به   ورودي  تصویر  تجزیه  از  که  باشد  ورودي  تکه    pکوچک 
فوق معرف اولین لایه    ي مجموعهاست. اندیس بالا در    آمدهدست به

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘است و در حالت کلی  
(𝑞𝑞𝑞𝑞)    نمایانگرk    امین تکه از سیگنال ورودي

 .استام q ي لایه

 
 روش پیشنهادي يدولایه . معماري 7شکل 

Fig 7. Two-layered architecture of the proposed method 

 
 زیر نشان داد:  صورت به توانمی لایه را  Qالگوریتم پیشنهادي با 

�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥,𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞) − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�

2
2
 

+𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼(𝑞𝑞𝑞𝑞) − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑞𝑞𝑞𝑞)�
2
2    𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                (11) 

minD(1),D(2),…,D(Q),W  �L�lk, x�k
(Q), W�

n

k=1

                        (12) 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘که  
(𝑞𝑞𝑞𝑞)   ي   ورودي لایه  عنوانبهq    قبل   ي لایهام، همان خروجی

𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘خود یعنی 
(𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞)  سیگنال ورودي   نمایش تنک درواقعاست که

  تابع که ما آن را    fتبدیل  بوده و با بکار بردن    q-1قبل یعنی    ي لایه
میزان   𝛼𝛼𝛼𝛼آید. همچنین   می ایم، بدست ادغام بیشینه اختیار نموده

 . کند می  خطاي بازسازي و سازگاري لیبل را کنترل تأثیر
𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞) در فرمول فوق   = �𝑧𝑧𝑧𝑧1

(𝑞𝑞𝑞𝑞), 𝑧𝑧𝑧𝑧2
(𝑞𝑞𝑞𝑞), … , 𝑧𝑧𝑧𝑧𝑛𝑛𝑛𝑛

(𝑞𝑞𝑞𝑞)� ∈ ℝ𝑚𝑚𝑚𝑚×𝑛𝑛𝑛𝑛  ماي کد  
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘تنک متمایز سیگنال ورودي  

(𝑞𝑞𝑞𝑞)    ي لایه، در  q    بندي طبقه ام براي  
𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖هستند؛ و نیز  

(𝑞𝑞𝑞𝑞) = {0, … ,1,1, … ,0}𝑡𝑡𝑡𝑡 ∈ ℝ𝑚𝑚𝑚𝑚 .   
براي   یک  𝑧𝑧𝑧𝑧𝑖𝑖𝑖𝑖مقدار 

(𝑞𝑞𝑞𝑞)    اتفاق 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘   ي مؤلفه که    افتدمیزمانی 
(𝑞𝑞𝑞𝑞)    و

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘متناظر با آن، اتم  
(𝑞𝑞𝑞𝑞)    از دیکشنريD    داراي یک برچسب باشند

.  شودمی مقدار صفر براي آن در نظر گرفته    این صورتو در غیر  

؛ ما تبدیل  باشدمی نیز یک ماتریس تبدیل خطی  A در این فرمول
𝑎𝑎𝑎𝑎(𝐷𝐷𝐷𝐷,𝐴𝐴𝐴𝐴)خطی   = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐷𝐷𝐷𝐷    نظر در  کد    گیریممی را  تنک   ماي که 

 . کندمی منتقل  ℝ𝑚𝑚𝑚𝑚 تنک متمایز در فضاي    ماي را به کد    𝐷𝐷𝐷𝐷معمولی  
𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)�عبارت   − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴(𝑞𝑞𝑞𝑞)�

2
میزان خطاي کدگذاري   ) ۱۱(در فرمول    2

 𝐷𝐷𝐷𝐷تنک    ماي کد    شودمی که باعث    کندمیتنک متمایز را مشخص  
نزدیک شود   Zدر هر لایه، هر چه بیشتر به کدهاي تنک متمایز  

مربوط به    ماي بازنمایی تنک سیگنال    تر شدنشبیهو نیز منجر به  
و    "سازگاري برچسب"شود و این یعنی اثربخشی   هر کلاس می

آن بهبود   ي ادامهدر کدهاي تنک و در    هاکلاسبرچسب    کار آیی
 خطی ساده.  ي کننده بندي طبقه با استفاده از  بندي طبقهعملکرد 
هزینه  سازي بهینه براي   به   بندي طبقهي   تابع  توجه  با 

انتشار خطا استفاده   دیکشنري  الگوریتم پس  از  هاي هر لایه، ما 
دیکشنري ]۳۵[ایمنموده به  نسبت  گرادیان  است  لازم  بنابراین  ؛ 
,𝐷𝐷𝐷𝐷(1),𝐷𝐷𝐷𝐷(2)�  ماي  … ,𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)�    خروجی از  فقط  ما  گردد.  محاسبه 
یعنی    يلایه 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘آخر 

(𝑄𝑄𝑄𝑄)   شاخص    عنوانبه و   ماي معیارها 
کرده  بندي طبقه  تابع   استفاده  و  روي   بندي طبقه ي   هزینهایم 

 شود می تصویر کمینه    nآموزشی ورودي از    هاي دادهي   مجموعه
 را ببینید). ۸(شکل 

با توجه به نتایج خوبی که    بندي طبقههمچنین براي میزان تلفات  
  شدهدیدهچند کلاسه از تابع کراس آنتروپی    ماي   بندي طبقهدر  

ي منتخب   کننده  بندي طبقه و    ایمنمودهاست، این تابع را انتخاب  
. اگر ما  گیریممیبراي این خروجی را تابع سافت مکس در نظر  

کلاس فرض کنیم، تابع کراس آنتروپی   Cرا با    بندي طبقه   ي مسئله
 : گرددمی زیر محاسبه  صورتبه

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊 = −∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘 log(𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘)                         (13)𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖   

 : شودمیزیر تعریف  صورتبه 𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘که در آن 

𝑝𝑝𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖𝑘𝑘𝑘𝑘 =
exp (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖)

∑ exp (𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑇𝑇𝑇𝑇𝑤𝑤𝑤𝑤𝑗𝑗𝑗𝑗)𝐶𝐶𝐶𝐶

𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗𝑗

                                            (14) 

 
 دولایه . معماري پیشنهادي با 8شکل

Fig 8. Proposed structure with 2 layers. 
 

 � (14)

ikp به‌صورت زیر تعریف می‌شود: که در آن 

محاسبه ی گرادیآن ها
هر  محاسبه‌ی  یعنی  خطا  انتشار  پس  الگوریتم  از  استفاده  برای 
همان  به  گرادیان  زنجیره‌ای،  مشتق‌گیری  قانون  از  استفاده  با  گرادیان 
شیوه‌ای که در معادله‌ی )8( و )9( از بخش 2-1 انجام شد و با جانشینی  

ky  محاسبه می‌گردد. ) به‌جای  )q
ky kxˆ و  ) به‌جای  )ˆ q

kx
) که معرف سیگنال ورودی به همراه برچسب  ),Y l برای دوتایی 
) طبق  )QD L با توجه به دیکشنری لایه‌ی آخر یعنی  آن بود، گرادیان 

فرمول)8( و )11( محاسبه می‌گردد و به‌صورت زیر داریم:

( )
( )( ), ,ˆQ
Q

k kD
L l x W∇

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )                    15ˆ ˆQ Q Q Q QT T
k k kD x y D xβ β= + −   

(15)

Λ به‌صورت زیر تعریف می‌شود: β برای اندیس مای مشمول در  که 
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 هاآن گرادی يمحاسبه  2.4.3
یعنی   خطا  انتشار  پس  الگوریتم  از  استفاده  هر   ي محاسبه براي 

قانون   از  استفاده  با  به اي زنجیره   گیري مشتقگرادیان  گرادیان   ،
انجام شد   ۱-۲) از بخش  9) و (8(   ي معادله که در    اي شیوه همان  

جانشینی   با  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘 و 
(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘  و 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘     محاسبه
 . گرددمی 

,𝑌𝑌𝑌𝑌)براي دوتایی   𝑙𝑙𝑙𝑙)    که معرف سیگنال ورودي به همراه برچسب
 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)آخر یعنی    ي لایهبا توجه به دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿آن بود، گرادیان  

 زیر داریم:  صورتبهو  گرددمیمحاسبه )  ۱۱) و (۸(طبق فرمول 

𝛻𝛻𝛻𝛻𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� 

= 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑄𝑄𝑄𝑄) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                    (15) 

 :شودمیزیر تعریف    صورتبه  𝛬𝛬𝛬𝛬مشمول در    ماي براي اندیس    𝐷𝐷𝐷𝐷که  

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�            (16) 

jاگر نیو همچن ∉Λ  ،𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0. 
دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿گرادیان    ي محاسبهبراي   به     ي لایهدر    Dنسبت 

q یعنی𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞) :داریم ، 

 ∇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 

𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                      (17) 

                                 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�           (18) 

فقط    کنیم می   تأکید یعنی    ي لایهکه   ي مرحلهدر    𝑄𝑄𝑄𝑄آخر 
دارد    بندي طبقه  این   چراکهدخالت   داریممرحله  در 

𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نه ,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝑊𝑊𝑊𝑊�    ،نکته این  به  با توجه  و 
بردار سیگنال کد    ي لایهخروجی   براي  باشد می آخر   ي محاسبه. 

,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘یعنی    بندي طبقه ي   گرادیان تابع هزینه 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نسبت

 ي محاسبه ،  𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)یعنی q   ي لایهدر    Dدیکشنري  به  
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    .است گرادیان    ي محاسبه لازم  این 
 زیر تجزیه شود: صورتبه تواندمی 

( 1) ( 1)

( ) ( 1) ( 1) ( )
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 که: درجایی
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 ،این صورتو در غیر 

∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 0                                              (20) 

؛  دهیم می این روش را توضیح    سازي بهینه در بخش بعد، ما رویکرد  
  شوند می ابتدا محاسبه    Xو    D    ،Aکه در طول آموزش    ترتیباینبه

 .شودمی آموزش داده  بندي طبقه براي   Wو سپس ماتریس 
 
 

 سازي بهینهرویکرد  2.4.4
کردن    منظوربه تمام    حلراهپیدا  براي   صورت به   پارامترهابهینه 

است،   شدهدادهقرار    K-SVD، مبناي عملکرد ما الگوریتم  زمانهم
 کنیم:  زیر بازنویسی می صورتبه را  )۱۱( ي  لذا معادله

�𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷� 

=  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥,𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷  ��
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
� − � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴
�𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�

2

2

  

 
𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (21) 

کنیم،   فرض  اگر  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛حال  = � 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
�    ،𝑐𝑐𝑐𝑐 = � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴�   و
X=𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)  زیر منجر   ي معادلهفوق به حل    سازي بهینه   مسئله ، حل

 : گرددمی 
(𝐷𝐷𝐷𝐷,𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑋𝑋𝑋𝑋,𝐷𝐷𝐷𝐷‖𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝐷𝐷𝐷𝐷‖22   

𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (22) 

  ]۲۱[، ]۴[  کندمیآن را حل    K-SVDاست که    ي مسئله  دقیقاًو این  

الگوریتم،  ]۲۹[و   با توجه به این   .𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  یعنی    و ضرایب نظیرشk  
در    هرلحظهدر  ،  شودمی معرفی    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  صورتبه که    Xامین سطر 

 . شوندمی  روزبه
نظر گرفتن  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘با در  = �𝑌𝑌𝑌𝑌 − ∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑘𝑘𝑘𝑘 �    ،𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘    و𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  ي  نتیجه

نیز    𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  خواهند بود. همچنین𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 و    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘حذف عناصر صفر از 
 :گردندمی زیر محاسبه  صورتبه

(𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘�𝐹𝐹𝐹𝐹

2                         (23) 

𝑈𝑈𝑈𝑈∑𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡یعنی:    شود میاجرا    𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘روي    SVDعملگر   = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘� ،
 : شوند میزیر محاسبه  صورتبه  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘سپس  

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑈𝑈𝑈𝑈(: ,1) 

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 =  ∑(1,1)𝑉𝑉𝑉𝑉(: ,1)                                                    (24) 

 .شودمی ، استفاده  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘مقادیر غیر صفر  جايبه ،  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  نهایتاًو 
 طور به   Wو D، Xمهم این روش آن است که    هاي ویژگی  ازجمله

از   می  یاد گرفته  زمانهم محلی سازي    مینیممشوند، این روش 

 
(16)

. 0jβ =  ، j ∉Λ و همچنین اگر
q  در لایه‌ی D نسبت به دیکشنری L برای محاسبه‌ی گرادیان 

، داریم: ( )qD یعنی

( )
( )( ) , ˆ ,q
Q

k kD
L l x W∇ =

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )  ˆ  ˆq q q q qT T
k k kD x y D xβ β+ − �( 17)
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 هاآن گرادی يمحاسبه  2.4.3
یعنی   خطا  انتشار  پس  الگوریتم  از  استفاده  هر   ي محاسبه براي 

قانون   از  استفاده  با  به اي زنجیره   گیري مشتقگرادیان  گرادیان   ،
انجام شد   ۱-۲) از بخش  9) و (8(   ي معادله که در    اي شیوه همان  

جانشینی   با  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘 و 
(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘  و 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘     محاسبه
 . گرددمی 

,𝑌𝑌𝑌𝑌)براي دوتایی   𝑙𝑙𝑙𝑙)    که معرف سیگنال ورودي به همراه برچسب
 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)آخر یعنی    ي لایهبا توجه به دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿آن بود، گرادیان  

 زیر داریم:  صورتبهو  گرددمیمحاسبه )  ۱۱) و (۸(طبق فرمول 

𝛻𝛻𝛻𝛻𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� 

= 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑄𝑄𝑄𝑄) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                    (15) 

 :شودمیزیر تعریف    صورتبه  𝛬𝛬𝛬𝛬مشمول در    ماي براي اندیس    𝐷𝐷𝐷𝐷که  

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�            (16) 

jاگر نیو همچن ∉Λ  ،𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0. 
دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿گرادیان    ي محاسبهبراي   به     ي لایهدر    Dنسبت 

q یعنی𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞) :داریم ، 

 ∇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 

𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                      (17) 

                                 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�           (18) 

فقط    کنیم می   تأکید یعنی    ي لایهکه   ي مرحلهدر    𝑄𝑄𝑄𝑄آخر 
دارد    بندي طبقه  این   چراکهدخالت   داریممرحله  در 

𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نه ,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝑊𝑊𝑊𝑊�    ،نکته این  به  با توجه  و 
بردار سیگنال کد    ي لایهخروجی   براي  باشد می آخر   ي محاسبه. 

,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘یعنی    بندي طبقه ي   گرادیان تابع هزینه 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نسبت

 ي محاسبه ،  𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)یعنی q   ي لایهدر    Dدیکشنري  به  
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    .است گرادیان    ي محاسبه لازم  این 
 زیر تجزیه شود: صورتبه تواندمی 
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 ،این صورتو در غیر 

∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 0                                              (20) 

؛  دهیم می این روش را توضیح    سازي بهینه در بخش بعد، ما رویکرد  
  شوند می ابتدا محاسبه    Xو    D    ،Aکه در طول آموزش    ترتیباینبه

 .شودمی آموزش داده  بندي طبقه براي   Wو سپس ماتریس 
 
 

 سازي بهینهرویکرد  2.4.4
کردن    منظوربه تمام    حلراهپیدا  براي   صورت به   پارامترهابهینه 

است،   شدهدادهقرار    K-SVD، مبناي عملکرد ما الگوریتم  زمانهم
 کنیم:  زیر بازنویسی می صورتبه را  )۱۱( ي  لذا معادله

�𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷� 

=  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥,𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷  ��
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
� − � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴
�𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�

2

2

  

 
𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (21) 

کنیم،   فرض  اگر  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛حال  = � 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
�    ،𝑐𝑐𝑐𝑐 = � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴�   و
X=𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)  زیر منجر   ي معادلهفوق به حل    سازي بهینه   مسئله ، حل

 : گرددمی 
(𝐷𝐷𝐷𝐷,𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑋𝑋𝑋𝑋,𝐷𝐷𝐷𝐷‖𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝐷𝐷𝐷𝐷‖22   

𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (22) 

  ]۲۱[، ]۴[  کندمیآن را حل    K-SVDاست که    ي مسئله  دقیقاًو این  

الگوریتم،  ]۲۹[و   با توجه به این   .𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  یعنی    و ضرایب نظیرشk  
در    هرلحظهدر  ،  شودمی معرفی    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  صورتبه که    Xامین سطر 

 . شوندمی  روزبه
نظر گرفتن  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘با در  = �𝑌𝑌𝑌𝑌 − ∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑘𝑘𝑘𝑘 �    ،𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘    و𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  ي  نتیجه

نیز    𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  خواهند بود. همچنین𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 و    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘حذف عناصر صفر از 
 :گردندمی زیر محاسبه  صورتبه

(𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘�𝐹𝐹𝐹𝐹

2                         (23) 

𝑈𝑈𝑈𝑈∑𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡یعنی:    شود میاجرا    𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘روي    SVDعملگر   = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘� ،
 : شوند میزیر محاسبه  صورتبه  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘سپس  

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑈𝑈𝑈𝑈(: ,1) 

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 =  ∑(1,1)𝑉𝑉𝑉𝑉(: ,1)                                                    (24) 

 .شودمی ، استفاده  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘مقادیر غیر صفر  جايبه ،  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  نهایتاًو 
 طور به   Wو D، Xمهم این روش آن است که    هاي ویژگی  ازجمله

از   می  یاد گرفته  زمانهم محلی سازي    مینیممشوند، این روش 

�( 18)

مرحله‌ی  در   Q یعنی  آخر  لایه‌ی  فقط  که  می‌کنیم  تأکید 
 ( )( ),ˆ, Q

k kL l x W طبقه‌بندی دخالت دارد چراکه در این مرحله‌داریم 
) و با توجه به این نکته، خروجی لایه‌ی آخر بردار  )( ),ˆ, q

k kL l x W و نه 
سیگنال کد می‌باشد. برای محاسبه‌ی گرادیان تابع هزینه ی طبقه‌بندی 
qیعنی لایه‌ی   در   D دیکشنری  به  نسبت   ( )( ),ˆ, Q

k kL l x W یعنی 
 لازم است. محاسبه‌ی این 
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 هاآن گرادی يمحاسبه  2.4.3
یعنی   خطا  انتشار  پس  الگوریتم  از  استفاده  هر   ي محاسبه براي 

قانون   از  استفاده  با  به اي زنجیره   گیري مشتقگرادیان  گرادیان   ،
انجام شد   ۱-۲) از بخش  9) و (8(   ي معادله که در    اي شیوه همان  

جانشینی   با  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘 و 
(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘  و 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘     محاسبه
 . گرددمی 

,𝑌𝑌𝑌𝑌)براي دوتایی   𝑙𝑙𝑙𝑙)    که معرف سیگنال ورودي به همراه برچسب
 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)آخر یعنی    ي لایهبا توجه به دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿آن بود، گرادیان  

 زیر داریم:  صورتبهو  گرددمیمحاسبه )  ۱۱) و (۸(طبق فرمول 

𝛻𝛻𝛻𝛻𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� 

= 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑄𝑄𝑄𝑄) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                    (15) 

 :شودمیزیر تعریف    صورتبه  𝛬𝛬𝛬𝛬مشمول در    ماي براي اندیس    𝐷𝐷𝐷𝐷که  

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�            (16) 

jاگر نیو همچن ∉Λ  ،𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0. 
دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿گرادیان    ي محاسبهبراي   به     ي لایهدر    Dنسبت 

q یعنی𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞) :داریم ، 

 ∇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 

𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                      (17) 

                                 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�           (18) 

فقط    کنیم می   تأکید یعنی    ي لایهکه   ي مرحلهدر    𝑄𝑄𝑄𝑄آخر 
دارد    بندي طبقه  این   چراکهدخالت   داریممرحله  در 

𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نه ,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝑊𝑊𝑊𝑊�    ،نکته این  به  با توجه  و 
بردار سیگنال کد    ي لایهخروجی   براي  باشد می آخر   ي محاسبه. 

,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘یعنی    بندي طبقه ي   گرادیان تابع هزینه 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نسبت

 ي محاسبه ،  𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)یعنی q   ي لایهدر    Dدیکشنري  به  
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    .است گرادیان    ي محاسبه لازم  این 
 زیر تجزیه شود: صورتبه تواندمی 
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 ،این صورتو در غیر 

∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 0                                              (20) 

؛  دهیم می این روش را توضیح    سازي بهینه در بخش بعد، ما رویکرد  
  شوند می ابتدا محاسبه    Xو    D    ،Aکه در طول آموزش    ترتیباینبه

 .شودمی آموزش داده  بندي طبقه براي   Wو سپس ماتریس 
 
 

 سازي بهینهرویکرد  2.4.4
کردن    منظوربه تمام    حلراهپیدا  براي   صورت به   پارامترهابهینه 

است،   شدهدادهقرار    K-SVD، مبناي عملکرد ما الگوریتم  زمانهم
 کنیم:  زیر بازنویسی می صورتبه را  )۱۱( ي  لذا معادله

�𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷� 

=  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥,𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷  ��
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
� − � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴
�𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�

2

2

  

 
𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (21) 

کنیم،   فرض  اگر  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛حال  = � 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
�    ،𝑐𝑐𝑐𝑐 = � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴�   و
X=𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)  زیر منجر   ي معادلهفوق به حل    سازي بهینه   مسئله ، حل

 : گرددمی 
(𝐷𝐷𝐷𝐷,𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑋𝑋𝑋𝑋,𝐷𝐷𝐷𝐷‖𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝐷𝐷𝐷𝐷‖22   

𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (22) 

  ]۲۱[، ]۴[  کندمیآن را حل    K-SVDاست که    ي مسئله  دقیقاًو این  

الگوریتم،  ]۲۹[و   با توجه به این   .𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  یعنی    و ضرایب نظیرشk  
در    هرلحظهدر  ،  شودمی معرفی    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  صورتبه که    Xامین سطر 

 . شوندمی  روزبه
نظر گرفتن  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘با در  = �𝑌𝑌𝑌𝑌 − ∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑘𝑘𝑘𝑘 �    ،𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘    و𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  ي  نتیجه

نیز    𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  خواهند بود. همچنین𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 و    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘حذف عناصر صفر از 
 :گردندمی زیر محاسبه  صورتبه

(𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘�𝐹𝐹𝐹𝐹

2                         (23) 

𝑈𝑈𝑈𝑈∑𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡یعنی:    شود میاجرا    𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘روي    SVDعملگر   = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘� ،
 : شوند میزیر محاسبه  صورتبه  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘سپس  

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑈𝑈𝑈𝑈(: ,1) 

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 =  ∑(1,1)𝑉𝑉𝑉𝑉(: ,1)                                                    (24) 

 .شودمی ، استفاده  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘مقادیر غیر صفر  جايبه ،  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  نهایتاًو 
 طور به   Wو D، Xمهم این روش آن است که    هاي ویژگی  ازجمله

از   می  یاد گرفته  زمانهم محلی سازي    مینیممشوند، این روش 

، محاسبه‌ی  ( )qD
گرادیان می‌تواند به‌صورت زیر تجزیه شود:
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 دولایه. معماری پیشنهادی با 8شکل
Fig 8. Proposed structure with 2 layers. 

  

شکل 8: معماری پیشنهادی با دولایه
Fig. 8: Proposed structure with 2 layers
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 هاآن گرادی يمحاسبه  2.4.3
یعنی   خطا  انتشار  پس  الگوریتم  از  استفاده  هر   ي محاسبه براي 

قانون   از  استفاده  با  به اي زنجیره   گیري مشتقگرادیان  گرادیان   ،
انجام شد   ۱-۲) از بخش  9) و (8(   ي معادله که در    اي شیوه همان  

جانشینی   با  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘 و 
(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘  و 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘     محاسبه
 . گرددمی 

,𝑌𝑌𝑌𝑌)براي دوتایی   𝑙𝑙𝑙𝑙)    که معرف سیگنال ورودي به همراه برچسب
 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)آخر یعنی    ي لایهبا توجه به دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿آن بود، گرادیان  

 زیر داریم:  صورتبهو  گرددمیمحاسبه )  ۱۱) و (۸(طبق فرمول 

𝛻𝛻𝛻𝛻𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� 

= 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑄𝑄𝑄𝑄) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                    (15) 

 :شودمیزیر تعریف    صورتبه  𝛬𝛬𝛬𝛬مشمول در    ماي براي اندیس    𝐷𝐷𝐷𝐷که  

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�            (16) 

jاگر نیو همچن ∉Λ  ،𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0. 
دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿گرادیان    ي محاسبهبراي   به     ي لایهدر    Dنسبت 

q یعنی𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞) :داریم ، 

 ∇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 

𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                      (17) 

                                 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�           (18) 

فقط    کنیم می   تأکید یعنی    ي لایهکه   ي مرحلهدر    𝑄𝑄𝑄𝑄آخر 
دارد    بندي طبقه  این   چراکهدخالت   داریممرحله  در 

𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نه ,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝑊𝑊𝑊𝑊�    ،نکته این  به  با توجه  و 
بردار سیگنال کد    ي لایهخروجی   براي  باشد می آخر   ي محاسبه. 

,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘یعنی    بندي طبقه ي   گرادیان تابع هزینه 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نسبت

 ي محاسبه ،  𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)یعنی q   ي لایهدر    Dدیکشنري  به  
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    .است گرادیان    ي محاسبه لازم  این 
 زیر تجزیه شود: صورتبه تواندمی 
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 ،این صورتو در غیر 

∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 0                                              (20) 

؛  دهیم می این روش را توضیح    سازي بهینه در بخش بعد، ما رویکرد  
  شوند می ابتدا محاسبه    Xو    D    ،Aکه در طول آموزش    ترتیباینبه

 .شودمی آموزش داده  بندي طبقه براي   Wو سپس ماتریس 
 
 

 سازي بهینهرویکرد  2.4.4
کردن    منظوربه تمام    حلراهپیدا  براي   صورت به   پارامترهابهینه 

است،   شدهدادهقرار    K-SVD، مبناي عملکرد ما الگوریتم  زمانهم
 کنیم:  زیر بازنویسی می صورتبه را  )۱۱( ي  لذا معادله

�𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷� 

=  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥,𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷  ��
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
� − � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴
�𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�

2

2

  

 
𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (21) 

کنیم،   فرض  اگر  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛حال  = � 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
�    ،𝑐𝑐𝑐𝑐 = � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴�   و
X=𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)  زیر منجر   ي معادلهفوق به حل    سازي بهینه   مسئله ، حل

 : گرددمی 
(𝐷𝐷𝐷𝐷,𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑋𝑋𝑋𝑋,𝐷𝐷𝐷𝐷‖𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝐷𝐷𝐷𝐷‖22   

𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (22) 

  ]۲۱[، ]۴[  کندمیآن را حل    K-SVDاست که    ي مسئله  دقیقاًو این  

الگوریتم،  ]۲۹[و   با توجه به این   .𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  یعنی    و ضرایب نظیرشk  
در    هرلحظهدر  ،  شودمی معرفی    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  صورتبه که    Xامین سطر 

 . شوندمی  روزبه
نظر گرفتن  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘با در  = �𝑌𝑌𝑌𝑌 − ∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑘𝑘𝑘𝑘 �    ،𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘    و𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  ي  نتیجه

نیز    𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  خواهند بود. همچنین𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 و    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘حذف عناصر صفر از 
 :گردندمی زیر محاسبه  صورتبه

(𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘�𝐹𝐹𝐹𝐹

2                         (23) 

𝑈𝑈𝑈𝑈∑𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡یعنی:    شود میاجرا    𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘روي    SVDعملگر   = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘� ،
 : شوند میزیر محاسبه  صورتبه  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘سپس  

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑈𝑈𝑈𝑈(: ,1) 

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 =  ∑(1,1)𝑉𝑉𝑉𝑉(: ,1)                                                    (24) 

 .شودمی ، استفاده  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘مقادیر غیر صفر  جايبه ،  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  نهایتاًو 
 طور به   Wو D، Xمهم این روش آن است که    هاي ویژگی  ازجمله

از   می  یاد گرفته  زمانهم محلی سازي    مینیممشوند، این روش 

�( 20)

در بخش بعد، ما رویکرد بهینه‌سازی این روش را توضیح می‌دهیم؛ 
به‌این‌ترتیب که در طول آموزش D ، A و X ابتدا محاسبه می‌شوند و 

سپس ماتریس W برای طبقه‌بندی آموزش داده می‌شود.

 رویکرد بهینه‌سازی
به‌صورت  پارامترها  تمام  برای  بهینه  راه‌حل  کردن  پیدا  به‌منظور 
هم‌زمان، مبنای عملکرد ما الگوریتم K-SVD قرار داده‌شده است، لذا 

معادله ی )11( را به‌صورت زیر بازنویسی می کنیم:

( )( )ˆ , ,q
kx A D

و همکاران محبوبه شمسی                                                                                                                                                                             382 

  1398، بهار3، شماره 13پژوهشی فناوري آموزش، جلد -نشریه علمی
 

 هاآن گرادی يمحاسبه  2.4.3
یعنی   خطا  انتشار  پس  الگوریتم  از  استفاده  هر   ي محاسبه براي 

قانون   از  استفاده  با  به اي زنجیره   گیري مشتقگرادیان  گرادیان   ،
انجام شد   ۱-۲) از بخش  9) و (8(   ي معادله که در    اي شیوه همان  

جانشینی   با  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘 و 
(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘  و 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘     محاسبه
 . گرددمی 

,𝑌𝑌𝑌𝑌)براي دوتایی   𝑙𝑙𝑙𝑙)    که معرف سیگنال ورودي به همراه برچسب
 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)آخر یعنی    ي لایهبا توجه به دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿آن بود، گرادیان  

 زیر داریم:  صورتبهو  گرددمیمحاسبه )  ۱۱) و (۸(طبق فرمول 

𝛻𝛻𝛻𝛻𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� 

= 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑄𝑄𝑄𝑄) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                    (15) 

 :شودمیزیر تعریف    صورتبه  𝛬𝛬𝛬𝛬مشمول در    ماي براي اندیس    𝐷𝐷𝐷𝐷که  

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�            (16) 

jاگر نیو همچن ∉Λ  ،𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0. 
دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿گرادیان    ي محاسبهبراي   به     ي لایهدر    Dنسبت 

q یعنی𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞) :داریم ، 

 ∇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 

𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                      (17) 

                                 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�           (18) 

فقط    کنیم می   تأکید یعنی    ي لایهکه   ي مرحلهدر    𝑄𝑄𝑄𝑄آخر 
دارد    بندي طبقه  این   چراکهدخالت   داریممرحله  در 

𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نه ,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝑊𝑊𝑊𝑊�    ،نکته این  به  با توجه  و 
بردار سیگنال کد    ي لایهخروجی   براي  باشد می آخر   ي محاسبه. 

,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘یعنی    بندي طبقه ي   گرادیان تابع هزینه 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نسبت

 ي محاسبه ،  𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)یعنی q   ي لایهدر    Dدیکشنري  به  
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    .است گرادیان    ي محاسبه لازم  این 
 زیر تجزیه شود: صورتبه تواندمی 
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 ،این صورتو در غیر 

∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 0                                              (20) 

؛  دهیم می این روش را توضیح    سازي بهینه در بخش بعد، ما رویکرد  
  شوند می ابتدا محاسبه    Xو    D    ،Aکه در طول آموزش    ترتیباینبه

 .شودمی آموزش داده  بندي طبقه براي   Wو سپس ماتریس 
 
 

 سازي بهینهرویکرد  2.4.4
کردن    منظوربه تمام    حلراهپیدا  براي   صورت به   پارامترهابهینه 

است،   شدهدادهقرار    K-SVD، مبناي عملکرد ما الگوریتم  زمانهم
 کنیم:  زیر بازنویسی می صورتبه را  )۱۱( ي  لذا معادله

�𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷� 

=  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥,𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷  ��
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
� − � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴
�𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�

2

2

  

 
𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (21) 

کنیم،   فرض  اگر  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛حال  = � 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
�    ،𝑐𝑐𝑐𝑐 = � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴�   و
X=𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)  زیر منجر   ي معادلهفوق به حل    سازي بهینه   مسئله ، حل

 : گرددمی 
(𝐷𝐷𝐷𝐷,𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑋𝑋𝑋𝑋,𝐷𝐷𝐷𝐷‖𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝐷𝐷𝐷𝐷‖22   

𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (22) 

  ]۲۱[، ]۴[  کندمیآن را حل    K-SVDاست که    ي مسئله  دقیقاًو این  

الگوریتم،  ]۲۹[و   با توجه به این   .𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  یعنی    و ضرایب نظیرشk  
در    هرلحظهدر  ،  شودمی معرفی    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  صورتبه که    Xامین سطر 

 . شوندمی  روزبه
نظر گرفتن  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘با در  = �𝑌𝑌𝑌𝑌 − ∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑘𝑘𝑘𝑘 �    ،𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘    و𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  ي  نتیجه

نیز    𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  خواهند بود. همچنین𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 و    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘حذف عناصر صفر از 
 :گردندمی زیر محاسبه  صورتبه

(𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘�𝐹𝐹𝐹𝐹

2                         (23) 

𝑈𝑈𝑈𝑈∑𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡یعنی:    شود میاجرا    𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘روي    SVDعملگر   = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘� ،
 : شوند میزیر محاسبه  صورتبه  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘سپس  

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑈𝑈𝑈𝑈(: ,1) 

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 =  ∑(1,1)𝑉𝑉𝑉𝑉(: ,1)                                                    (24) 

 .شودمی ، استفاده  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘مقادیر غیر صفر  جايبه ،  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  نهایتاًو 
 طور به   Wو D، Xمهم این روش آن است که    هاي ویژگی  ازجمله

از   می  یاد گرفته  زمانهم محلی سازي    مینیممشوند، این روش 

( )0.       .                                                           21is t i x T∀ <
  

(21)

و  D
c
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 ،  

( )

( )
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y

Zα

 
=   √ 

کنیم،  فرض  اگر   حال 

، حل مسئله بهینه‌سازی فوق به حل معادله‌ی زیر منجر  ( )qx =X
می‌گردد:
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 هاآن گرادی يمحاسبه  2.4.3
یعنی   خطا  انتشار  پس  الگوریتم  از  استفاده  هر   ي محاسبه براي 

قانون   از  استفاده  با  به اي زنجیره   گیري مشتقگرادیان  گرادیان   ،
انجام شد   ۱-۲) از بخش  9) و (8(   ي معادله که در    اي شیوه همان  

جانشینی   با  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘 و 
(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘  و 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘     محاسبه
 . گرددمی 

,𝑌𝑌𝑌𝑌)براي دوتایی   𝑙𝑙𝑙𝑙)    که معرف سیگنال ورودي به همراه برچسب
 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)آخر یعنی    ي لایهبا توجه به دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿آن بود، گرادیان  

 زیر داریم:  صورتبهو  گرددمیمحاسبه )  ۱۱) و (۸(طبق فرمول 

𝛻𝛻𝛻𝛻𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� 

= 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑄𝑄𝑄𝑄) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                    (15) 

 :شودمیزیر تعریف    صورتبه  𝛬𝛬𝛬𝛬مشمول در    ماي براي اندیس    𝐷𝐷𝐷𝐷که  

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�            (16) 

jاگر نیو همچن ∉Λ  ،𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0. 
دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿گرادیان    ي محاسبهبراي   به     ي لایهدر    Dنسبت 

q یعنی𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞) :داریم ، 

 ∇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 

𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                      (17) 

                                 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�           (18) 

فقط    کنیم می   تأکید یعنی    ي لایهکه   ي مرحلهدر    𝑄𝑄𝑄𝑄آخر 
دارد    بندي طبقه  این   چراکهدخالت   داریممرحله  در 

𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نه ,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝑊𝑊𝑊𝑊�    ،نکته این  به  با توجه  و 
بردار سیگنال کد    ي لایهخروجی   براي  باشد می آخر   ي محاسبه. 

,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘یعنی    بندي طبقه ي   گرادیان تابع هزینه 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نسبت

 ي محاسبه ،  𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)یعنی q   ي لایهدر    Dدیکشنري  به  
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    .است گرادیان    ي محاسبه لازم  این 
 زیر تجزیه شود: صورتبه تواندمی 
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 ،این صورتو در غیر 

∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 0                                              (20) 

؛  دهیم می این روش را توضیح    سازي بهینه در بخش بعد، ما رویکرد  
  شوند می ابتدا محاسبه    Xو    D    ،Aکه در طول آموزش    ترتیباینبه

 .شودمی آموزش داده  بندي طبقه براي   Wو سپس ماتریس 
 
 

 سازي بهینهرویکرد  2.4.4
کردن    منظوربه تمام    حلراهپیدا  براي   صورت به   پارامترهابهینه 

است،   شدهدادهقرار    K-SVD، مبناي عملکرد ما الگوریتم  زمانهم
 کنیم:  زیر بازنویسی می صورتبه را  )۱۱( ي  لذا معادله

�𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷� 

=  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥,𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷  ��
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
� − � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴
�𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�

2

2

  

 
𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (21) 

کنیم،   فرض  اگر  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛حال  = � 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
�    ،𝑐𝑐𝑐𝑐 = � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴�   و
X=𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)  زیر منجر   ي معادلهفوق به حل    سازي بهینه   مسئله ، حل

 : گرددمی 
(𝐷𝐷𝐷𝐷,𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑋𝑋𝑋𝑋,𝐷𝐷𝐷𝐷‖𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝐷𝐷𝐷𝐷‖22   

𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (22) 

  ]۲۱[، ]۴[  کندمیآن را حل    K-SVDاست که    ي مسئله  دقیقاًو این  

الگوریتم،  ]۲۹[و   با توجه به این   .𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  یعنی    و ضرایب نظیرشk  
در    هرلحظهدر  ،  شودمی معرفی    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  صورتبه که    Xامین سطر 

 . شوندمی  روزبه
نظر گرفتن  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘با در  = �𝑌𝑌𝑌𝑌 − ∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑘𝑘𝑘𝑘 �    ،𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘    و𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  ي  نتیجه

نیز    𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  خواهند بود. همچنین𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 و    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘حذف عناصر صفر از 
 :گردندمی زیر محاسبه  صورتبه

(𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘�𝐹𝐹𝐹𝐹

2                         (23) 

𝑈𝑈𝑈𝑈∑𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡یعنی:    شود میاجرا    𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘روي    SVDعملگر   = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘� ،
 : شوند میزیر محاسبه  صورتبه  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘سپس  

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑈𝑈𝑈𝑈(: ,1) 

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 =  ∑(1,1)𝑉𝑉𝑉𝑉(: ,1)                                                    (24) 

 .شودمی ، استفاده  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘مقادیر غیر صفر  جايبه ،  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  نهایتاًو 
 طور به   Wو D، Xمهم این روش آن است که    هاي ویژگی  ازجمله

از   می  یاد گرفته  زمانهم محلی سازي    مینیممشوند، این روش 
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 هاآن گرادی يمحاسبه  2.4.3
یعنی   خطا  انتشار  پس  الگوریتم  از  استفاده  هر   ي محاسبه براي 

قانون   از  استفاده  با  به اي زنجیره   گیري مشتقگرادیان  گرادیان   ،
انجام شد   ۱-۲) از بخش  9) و (8(   ي معادله که در    اي شیوه همان  

جانشینی   با  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘 و 
(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘  و 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘     محاسبه
 . گرددمی 

,𝑌𝑌𝑌𝑌)براي دوتایی   𝑙𝑙𝑙𝑙)    که معرف سیگنال ورودي به همراه برچسب
 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)آخر یعنی    ي لایهبا توجه به دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿آن بود، گرادیان  

 زیر داریم:  صورتبهو  گرددمیمحاسبه )  ۱۱) و (۸(طبق فرمول 

𝛻𝛻𝛻𝛻𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� 

= 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑄𝑄𝑄𝑄) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                    (15) 

 :شودمیزیر تعریف    صورتبه  𝛬𝛬𝛬𝛬مشمول در    ماي براي اندیس    𝐷𝐷𝐷𝐷که  

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�            (16) 

jاگر نیو همچن ∉Λ  ،𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0. 
دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿گرادیان    ي محاسبهبراي   به     ي لایهدر    Dنسبت 

q یعنی𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞) :داریم ، 

 ∇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 

𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                      (17) 

                                 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�           (18) 

فقط    کنیم می   تأکید یعنی    ي لایهکه   ي مرحلهدر    𝑄𝑄𝑄𝑄آخر 
دارد    بندي طبقه  این   چراکهدخالت   داریممرحله  در 

𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نه ,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝑊𝑊𝑊𝑊�    ،نکته این  به  با توجه  و 
بردار سیگنال کد    ي لایهخروجی   براي  باشد می آخر   ي محاسبه. 

,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘یعنی    بندي طبقه ي   گرادیان تابع هزینه 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نسبت

 ي محاسبه ،  𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)یعنی q   ي لایهدر    Dدیکشنري  به  
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    .است گرادیان    ي محاسبه لازم  این 
 زیر تجزیه شود: صورتبه تواندمی 
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 ،این صورتو در غیر 

∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 0                                              (20) 

؛  دهیم می این روش را توضیح    سازي بهینه در بخش بعد، ما رویکرد  
  شوند می ابتدا محاسبه    Xو    D    ،Aکه در طول آموزش    ترتیباینبه

 .شودمی آموزش داده  بندي طبقه براي   Wو سپس ماتریس 
 
 

 سازي بهینهرویکرد  2.4.4
کردن    منظوربه تمام    حلراهپیدا  براي   صورت به   پارامترهابهینه 

است،   شدهدادهقرار    K-SVD، مبناي عملکرد ما الگوریتم  زمانهم
 کنیم:  زیر بازنویسی می صورتبه را  )۱۱( ي  لذا معادله

�𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷� 

=  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥,𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷  ��
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
� − � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴
�𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�

2

2

  

 
𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (21) 

کنیم،   فرض  اگر  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛حال  = � 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
�    ،𝑐𝑐𝑐𝑐 = � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴�   و
X=𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)  زیر منجر   ي معادلهفوق به حل    سازي بهینه   مسئله ، حل

 : گرددمی 
(𝐷𝐷𝐷𝐷,𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑋𝑋𝑋𝑋,𝐷𝐷𝐷𝐷‖𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝐷𝐷𝐷𝐷‖22   

𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (22) 

  ]۲۱[، ]۴[  کندمیآن را حل    K-SVDاست که    ي مسئله  دقیقاًو این  

الگوریتم،  ]۲۹[و   با توجه به این   .𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  یعنی    و ضرایب نظیرشk  
در    هرلحظهدر  ،  شودمی معرفی    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  صورتبه که    Xامین سطر 

 . شوندمی  روزبه
نظر گرفتن  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘با در  = �𝑌𝑌𝑌𝑌 − ∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑘𝑘𝑘𝑘 �    ،𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘    و𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  ي  نتیجه

نیز    𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  خواهند بود. همچنین𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 و    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘حذف عناصر صفر از 
 :گردندمی زیر محاسبه  صورتبه

(𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘�𝐹𝐹𝐹𝐹

2                         (23) 

𝑈𝑈𝑈𝑈∑𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡یعنی:    شود میاجرا    𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘روي    SVDعملگر   = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘� ،
 : شوند میزیر محاسبه  صورتبه  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘سپس  

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑈𝑈𝑈𝑈(: ,1) 

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 =  ∑(1,1)𝑉𝑉𝑉𝑉(: ,1)                                                    (24) 

 .شودمی ، استفاده  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘مقادیر غیر صفر  جايبه ،  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  نهایتاًو 
 طور به   Wو D، Xمهم این روش آن است که    هاي ویژگی  ازجمله

از   می  یاد گرفته  زمانهم محلی سازي    مینیممشوند، این روش 

 
(22)

می‌کند  حل  را  آن   K-SVD که  است  مسئله‌ی  دقیقاً  این  و 
kd و ضرایب نظیرش یعنی  ]4[،]21[ و ]29[. با توجه به این الگوریتم، 
k معرفی می‌شود، در هرلحظه به‌روز 

Rx k امین سطر در X که به‌صورت 
می‌شوند.

k نتیجه ی 
Rx kE و   ،
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 هاآن گرادی يمحاسبه  2.4.3
یعنی   خطا  انتشار  پس  الگوریتم  از  استفاده  هر   ي محاسبه براي 

قانون   از  استفاده  با  به اي زنجیره   گیري مشتقگرادیان  گرادیان   ،
انجام شد   ۱-۲) از بخش  9) و (8(   ي معادله که در    اي شیوه همان  

جانشینی   با  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘 و 
(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘  و 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘     محاسبه
 . گرددمی 

,𝑌𝑌𝑌𝑌)براي دوتایی   𝑙𝑙𝑙𝑙)    که معرف سیگنال ورودي به همراه برچسب
 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)آخر یعنی    ي لایهبا توجه به دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿آن بود، گرادیان  

 زیر داریم:  صورتبهو  گرددمیمحاسبه )  ۱۱) و (۸(طبق فرمول 

𝛻𝛻𝛻𝛻𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� 

= 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑄𝑄𝑄𝑄) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                    (15) 

 :شودمیزیر تعریف    صورتبه  𝛬𝛬𝛬𝛬مشمول در    ماي براي اندیس    𝐷𝐷𝐷𝐷که  

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�            (16) 

jاگر نیو همچن ∉Λ  ،𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0. 
دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿گرادیان    ي محاسبهبراي   به     ي لایهدر    Dنسبت 

q یعنی𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞) :داریم ، 

 ∇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 

𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                      (17) 

                                 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�           (18) 

فقط    کنیم می   تأکید یعنی    ي لایهکه   ي مرحلهدر    𝑄𝑄𝑄𝑄آخر 
دارد    بندي طبقه  این   چراکهدخالت   داریممرحله  در 

𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نه ,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝑊𝑊𝑊𝑊�    ،نکته این  به  با توجه  و 
بردار سیگنال کد    ي لایهخروجی   براي  باشد می آخر   ي محاسبه. 

,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘یعنی    بندي طبقه ي   گرادیان تابع هزینه 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نسبت

 ي محاسبه ،  𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)یعنی q   ي لایهدر    Dدیکشنري  به  
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    .است گرادیان    ي محاسبه لازم  این 
 زیر تجزیه شود: صورتبه تواندمی 
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 ،این صورتو در غیر 

∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 0                                              (20) 

؛  دهیم می این روش را توضیح    سازي بهینه در بخش بعد، ما رویکرد  
  شوند می ابتدا محاسبه    Xو    D    ،Aکه در طول آموزش    ترتیباینبه

 .شودمی آموزش داده  بندي طبقه براي   Wو سپس ماتریس 
 
 

 سازي بهینهرویکرد  2.4.4
کردن    منظوربه تمام    حلراهپیدا  براي   صورت به   پارامترهابهینه 

است،   شدهدادهقرار    K-SVD، مبناي عملکرد ما الگوریتم  زمانهم
 کنیم:  زیر بازنویسی می صورتبه را  )۱۱( ي  لذا معادله

�𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷� 

=  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥,𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷  ��
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
� − � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴
�𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�

2

2

  

 
𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (21) 

کنیم،   فرض  اگر  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛حال  = � 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
�    ،𝑐𝑐𝑐𝑐 = � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴�   و
X=𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)  زیر منجر   ي معادلهفوق به حل    سازي بهینه   مسئله ، حل

 : گرددمی 
(𝐷𝐷𝐷𝐷,𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑋𝑋𝑋𝑋,𝐷𝐷𝐷𝐷‖𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝐷𝐷𝐷𝐷‖22   

𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (22) 

  ]۲۱[، ]۴[  کندمیآن را حل    K-SVDاست که    ي مسئله  دقیقاًو این  

الگوریتم،  ]۲۹[و   با توجه به این   .𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  یعنی    و ضرایب نظیرشk  
در    هرلحظهدر  ،  شودمی معرفی    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  صورتبه که    Xامین سطر 

 . شوندمی  روزبه
نظر گرفتن  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘با در  = �𝑌𝑌𝑌𝑌 − ∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑘𝑘𝑘𝑘 �    ،𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘    و𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  ي  نتیجه

نیز    𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  خواهند بود. همچنین𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 و    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘حذف عناصر صفر از 
 :گردندمی زیر محاسبه  صورتبه

(𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘�𝐹𝐹𝐹𝐹

2                         (23) 

𝑈𝑈𝑈𝑈∑𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡یعنی:    شود میاجرا    𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘روي    SVDعملگر   = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘� ،
 : شوند میزیر محاسبه  صورتبه  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘سپس  

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑈𝑈𝑈𝑈(: ,1) 

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 =  ∑(1,1)𝑉𝑉𝑉𝑉(: ,1)                                                    (24) 

 .شودمی ، استفاده  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘مقادیر غیر صفر  جايبه ،  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  نهایتاًو 
 طور به   Wو D، Xمهم این روش آن است که    هاي ویژگی  ازجمله

از   می  یاد گرفته  زمانهم محلی سازي    مینیممشوند، این روش 

با در نظر گرفتن
k نیز 

Rx kd و  خواهند بود. همچنین  kE k و  
Rx حذف عناصر صفر از 

به‌صورت زیر محاسبه می‌گردند:
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 هاآن گرادی يمحاسبه  2.4.3
یعنی   خطا  انتشار  پس  الگوریتم  از  استفاده  هر   ي محاسبه براي 

قانون   از  استفاده  با  به اي زنجیره   گیري مشتقگرادیان  گرادیان   ،
انجام شد   ۱-۲) از بخش  9) و (8(   ي معادله که در    اي شیوه همان  

جانشینی   با  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘 و 
(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘  و 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘     محاسبه
 . گرددمی 

,𝑌𝑌𝑌𝑌)براي دوتایی   𝑙𝑙𝑙𝑙)    که معرف سیگنال ورودي به همراه برچسب
 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)آخر یعنی    ي لایهبا توجه به دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿آن بود، گرادیان  

 زیر داریم:  صورتبهو  گرددمیمحاسبه )  ۱۱) و (۸(طبق فرمول 

𝛻𝛻𝛻𝛻𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� 

= 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑄𝑄𝑄𝑄) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                    (15) 

 :شودمیزیر تعریف    صورتبه  𝛬𝛬𝛬𝛬مشمول در    ماي براي اندیس    𝐷𝐷𝐷𝐷که  

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�            (16) 

jاگر نیو همچن ∉Λ  ،𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0. 
دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿گرادیان    ي محاسبهبراي   به     ي لایهدر    Dنسبت 

q یعنی𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞) :داریم ، 

 ∇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 

𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                      (17) 

                                 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�           (18) 

فقط    کنیم می   تأکید یعنی    ي لایهکه   ي مرحلهدر    𝑄𝑄𝑄𝑄آخر 
دارد    بندي طبقه  این   چراکهدخالت   داریممرحله  در 

𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نه ,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝑊𝑊𝑊𝑊�    ،نکته این  به  با توجه  و 
بردار سیگنال کد    ي لایهخروجی   براي  باشد می آخر   ي محاسبه. 

,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘یعنی    بندي طبقه ي   گرادیان تابع هزینه 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نسبت

 ي محاسبه ،  𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)یعنی q   ي لایهدر    Dدیکشنري  به  
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    .است گرادیان    ي محاسبه لازم  این 
 زیر تجزیه شود: صورتبه تواندمی 
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 ،این صورتو در غیر 

∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 0                                              (20) 

؛  دهیم می این روش را توضیح    سازي بهینه در بخش بعد، ما رویکرد  
  شوند می ابتدا محاسبه    Xو    D    ،Aکه در طول آموزش    ترتیباینبه

 .شودمی آموزش داده  بندي طبقه براي   Wو سپس ماتریس 
 
 

 سازي بهینهرویکرد  2.4.4
کردن    منظوربه تمام    حلراهپیدا  براي   صورت به   پارامترهابهینه 

است،   شدهدادهقرار    K-SVD، مبناي عملکرد ما الگوریتم  زمانهم
 کنیم:  زیر بازنویسی می صورتبه را  )۱۱( ي  لذا معادله

�𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷� 

=  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥,𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷  ��
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
� − � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴
�𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�

2

2

  

 
𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (21) 

کنیم،   فرض  اگر  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛حال  = � 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
�    ،𝑐𝑐𝑐𝑐 = � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴�   و
X=𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)  زیر منجر   ي معادلهفوق به حل    سازي بهینه   مسئله ، حل

 : گرددمی 
(𝐷𝐷𝐷𝐷,𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑋𝑋𝑋𝑋,𝐷𝐷𝐷𝐷‖𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝐷𝐷𝐷𝐷‖22   

𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (22) 

  ]۲۱[، ]۴[  کندمیآن را حل    K-SVDاست که    ي مسئله  دقیقاًو این  

الگوریتم،  ]۲۹[و   با توجه به این   .𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  یعنی    و ضرایب نظیرشk  
در    هرلحظهدر  ،  شودمی معرفی    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  صورتبه که    Xامین سطر 

 . شوندمی  روزبه
نظر گرفتن  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘با در  = �𝑌𝑌𝑌𝑌 − ∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑘𝑘𝑘𝑘 �    ،𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘    و𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  ي  نتیجه

نیز    𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  خواهند بود. همچنین𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 و    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘حذف عناصر صفر از 
 :گردندمی زیر محاسبه  صورتبه

(𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘�𝐹𝐹𝐹𝐹

2                         (23) 

𝑈𝑈𝑈𝑈∑𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡یعنی:    شود میاجرا    𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘روي    SVDعملگر   = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘� ،
 : شوند میزیر محاسبه  صورتبه  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘سپس  

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑈𝑈𝑈𝑈(: ,1) 

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 =  ∑(1,1)𝑉𝑉𝑉𝑉(: ,1)                                                    (24) 

 .شودمی ، استفاده  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘مقادیر غیر صفر  جايبه ،  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  نهایتاًو 
 طور به   Wو D، Xمهم این روش آن است که    هاي ویژگی  ازجمله

از   می  یاد گرفته  زمانهم محلی سازي    مینیممشوند، این روش 

 
(23)
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 هاآن گرادی يمحاسبه  2.4.3
یعنی   خطا  انتشار  پس  الگوریتم  از  استفاده  هر   ي محاسبه براي 

قانون   از  استفاده  با  به اي زنجیره   گیري مشتقگرادیان  گرادیان   ،
انجام شد   ۱-۲) از بخش  9) و (8(   ي معادله که در    اي شیوه همان  

جانشینی   با  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘 و 
(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘  و 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)   جاي به  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘     محاسبه
 . گرددمی 

,𝑌𝑌𝑌𝑌)براي دوتایی   𝑙𝑙𝑙𝑙)    که معرف سیگنال ورودي به همراه برچسب
 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)آخر یعنی    ي لایهبا توجه به دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿آن بود، گرادیان  

 زیر داریم:  صورتبهو  گرددمیمحاسبه )  ۱۱) و (۸(طبق فرمول 

𝛻𝛻𝛻𝛻𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� 

= 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑄𝑄𝑄𝑄) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                    (15) 

 :شودمیزیر تعریف    صورتبه  𝛬𝛬𝛬𝛬مشمول در    ماي براي اندیس    𝐷𝐷𝐷𝐷که  

 𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑄𝑄𝑄𝑄)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑄𝑄𝑄𝑄)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�            (16) 

jاگر نیو همچن ∉Λ  ،𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗𝑗𝑗 = 0. 
دیکشنري    𝐿𝐿𝐿𝐿گرادیان    ي محاسبهبراي   به     ي لایهدر    Dنسبت 

q یعنی𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞) :داریم ، 

 ∇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 

𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐷𝐷𝐷𝐷𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑇𝑇𝑇𝑇 + �𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞) − 𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝐷𝐷𝐷𝐷𝑇𝑇𝑇𝑇                      (17) 

                                 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝛬𝛬𝛬𝛬 = �𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)
𝛬𝛬𝛬𝛬
𝑇𝑇𝑇𝑇𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)

𝛬𝛬𝛬𝛬�
−1
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�           (18) 

فقط    کنیم می   تأکید یعنی    ي لایهکه   ي مرحلهدر    𝑄𝑄𝑄𝑄آخر 
دارد    بندي طبقه  این   چراکهدخالت   داریممرحله  در 

𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نه ,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝑊𝑊𝑊𝑊�    ،نکته این  به  با توجه  و 
بردار سیگنال کد    ي لایهخروجی   براي  باشد می آخر   ي محاسبه. 

,𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘یعنی    بندي طبقه ي   گرادیان تابع هزینه 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    نسبت

 ي محاسبه ،  𝐷𝐷𝐷𝐷(𝑞𝑞𝑞𝑞)یعنی q   ي لایهدر    Dدیکشنري  به  
∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘

(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊�    .است گرادیان    ي محاسبه لازم  این 
 زیر تجزیه شود: صورتبه تواندمی 

( 1) ( 1)

( ) ( 1) ( 1) ( )
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ˆ ˆ ˆ
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 که: درجایی
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 ،این صورتو در غیر 

∇𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘𝛬𝛬𝛬𝛬(𝑞𝑞𝑞𝑞)𝐿𝐿𝐿𝐿�𝑙𝑙𝑙𝑙𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑄𝑄𝑄𝑄),𝑊𝑊𝑊𝑊� = 0                                              (20) 

؛  دهیم می این روش را توضیح    سازي بهینه در بخش بعد، ما رویکرد  
  شوند می ابتدا محاسبه    Xو    D    ،Aکه در طول آموزش    ترتیباینبه

 .شودمی آموزش داده  بندي طبقه براي   Wو سپس ماتریس 
 
 

 سازي بهینهرویکرد  2.4.4
کردن    منظوربه تمام    حلراهپیدا  براي   صورت به   پارامترهابهینه 

است،   شدهدادهقرار    K-SVD، مبناي عملکرد ما الگوریتم  زمانهم
 کنیم:  زیر بازنویسی می صورتبه را  )۱۱( ي  لذا معادله

�𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑘𝑘𝑘𝑘
(𝑞𝑞𝑞𝑞),𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷� 

=  𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥,𝐴𝐴𝐴𝐴,𝐷𝐷𝐷𝐷  ��
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
� − � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴
�𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�

2

2

  

 
𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (21) 

کنیم،   فرض  اگر  𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛حال  = � 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑘𝑘𝑘𝑘(𝑞𝑞𝑞𝑞)

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝑍𝑍𝑍𝑍(𝑞𝑞𝑞𝑞)
�    ،𝑐𝑐𝑐𝑐 = � 𝐷𝐷𝐷𝐷

√𝛼𝛼𝛼𝛼𝐴𝐴𝐴𝐴�   و
X=𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)  زیر منجر   ي معادلهفوق به حل    سازي بهینه   مسئله ، حل

 : گرددمی 
(𝐷𝐷𝐷𝐷,𝐷𝐷𝐷𝐷) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑋𝑋𝑋𝑋,𝐷𝐷𝐷𝐷‖𝑦𝑦𝑦𝑦𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 − 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝐷𝐷𝐷𝐷‖22   

𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡      ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0   < 𝑇𝑇𝑇𝑇                                                        (22) 

  ]۲۱[، ]۴[  کندمیآن را حل    K-SVDاست که    ي مسئله  دقیقاًو این  

الگوریتم،  ]۲۹[و   با توجه به این   .𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  یعنی    و ضرایب نظیرشk  
در    هرلحظهدر  ،  شودمی معرفی    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  صورتبه که    Xامین سطر 

 . شوندمی  روزبه
نظر گرفتن  𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘با در  = �𝑌𝑌𝑌𝑌 − ∑ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑗𝑗𝑗𝑗𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑗𝑗𝑗𝑗
𝑗𝑗𝑗𝑗≠𝑘𝑘𝑘𝑘 �    ،𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘    و𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  ي  نتیجه

نیز    𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و   𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘  خواهند بود. همچنین𝐸𝐸𝐸𝐸𝑘𝑘𝑘𝑘 و    𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘حذف عناصر صفر از 
 :گردندمی زیر محاسبه  صورتبه

(𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘) = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘
�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘 − 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘�𝐹𝐹𝐹𝐹

2                         (23) 

𝑈𝑈𝑈𝑈∑𝑉𝑉𝑉𝑉𝑡𝑡𝑡𝑡یعنی:    شود میاجرا    𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘روي    SVDعملگر   = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉�𝐸𝐸𝐸𝐸�𝑘𝑘𝑘𝑘� ،
 : شوند میزیر محاسبه  صورتبه  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘و  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘سپس  

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘 = 𝑈𝑈𝑈𝑈(: ,1) 

𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘 =  ∑(1,1)𝑉𝑉𝑉𝑉(: ,1)                                                    (24) 

 .شودمی ، استفاده  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘مقادیر غیر صفر  جايبه ،  𝑥𝑥𝑥𝑥�𝑅𝑅𝑅𝑅𝑘𝑘𝑘𝑘  نهایتاًو 
 طور به   Wو D، Xمهم این روش آن است که    هاي ویژگی  ازجمله

از   می  یاد گرفته  زمانهم محلی سازي    مینیممشوند، این روش 

kE اجرا می‌شود یعنی:  عملگر SVD روی 
k به‌صورت زیر محاسبه می‌شوند:

Rx kd و  ، سپس 
( ):,1kd U=

( ) ( ) 1,1 :,1k
Rx V= ∑

�( 24)    

k ، استفاده می‌شود.
Rx k ، به‌جای مقادیر غیر صفر 

Rx و نهایتاً 
ازجمله ویژگی‌های مهم این روش آن است که D، X وW به‌طور 
هم‌زمان یاد گرفته می شوند، این روش از مینیمم سازی محلی اجتناب 
با تعداد کلاس‌بالا می‌باشد. به‌علاوه این  می‌کند و قابل‌اجرا در مسائلی 
دیگری،  متمایزکننده‌ی  بخش  به‌راحتی  که  می‌دهد  اجازه  ما  به  روش 
یعنی خطای کدگذاری تنک متمایز را در تابع هدف ترکیب نمائیم که 
این امر بدون توجه به سایز دیکشنری، منجر به بازنمایی تنک متمایز 

می‌شود.
همچنین ما نیاز داریم که پارامتر مای D0 و A0 برای الگوریتم مان 
مقداردهی اولیه شوند. برای دیکشنری اولیه، درروش پیشنهادی، ابتدا در 
هر کلاس با استفاده از الگوریتم خوشه‌بندی k-means ]43[، عملیات 
نماینده های  به‌عنوان  را  خوشه‌ها  مراکز  و  داده  انجام  را  خوشه‌بندی 
بنابراین  قرار می دهیم.  اولیه مان  دیکشنری  مای  در ستون  آن کلاس 
ستون k ام دیکشنری یعنی dk مرکز خوشه مای ایجادشده در کلاس با 
برچسب k می باشد. برچسب هر ستون دیکشنری متناظر باکلاسی است 
که از عناصر آن تولیدشده است و در طول فرایند یادگیری ثابت می ماند 
و این درحالی‌که است که عناصر dk یعنی ستون مای دیکشنری در طول 
فرایند به‌روز می‌شوند. عناصر دیکشنری به‌صورت یکنواخت به هر کلاس 
اختصاص دارند و تعداد آن‌ها وابسته به‌اندازه‌ی دیکشنری می‌باشد. در 
مورد مقداردهی اولیه به A0، مدل رگرسیون چند متغیره استفاده‌شده 

است]37[، که در آن:

( ) ( ) ( )2 2  
2 2                 25q q

AA argmin z Ax Aγ= − +
  

(25) 

و منجر به جواب زیر می شود:

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )
1

                         26
t tq q q qA x x I x zγ

−
 = + 
    

(26) 

 
 طبقه‌بندی

و   ( )1 2, , , mW w w w= …  ، ( )1 2, , , mD d d d= … ما 
 K-SVD با به کار بردن الگوریتم newD ) را از  )1 2, , , mA a a a= …
به  برای طبقه‌بندی داده‌های تست  به سادگی  آورده ایم، ولی  به دست 
newD نرمال  کار نمی آیند لذا D، W و A با استفاده از نرم 2 باهم در 

.
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.  باشدمی   بالا کلاسدر مسائلی با تعداد    اجراقابل و    کند می اجتناب  
اجازه    علاوهبه ما  به  روش  بخش    راحتیبهکه    دهدمی این 

دیگري، یعنی خطاي کدگذاري تنک متمایز را در    ي متمایزکننده 
تابع هدف ترکیب نمائیم که این امر بدون توجه به سایز دیکشنري، 

 .شودمی منجر به بازنمایی تنک متمایز 
براي الگوریتم مان    𝐴𝐴𝐴𝐴0و    𝐷𝐷𝐷𝐷0  ماي همچنین ما نیاز داریم که پارامتر  

پیشنهادي،   درروشاولیه شوند. براي دیکشنري اولیه،    مقداردهی
الگوریتم   از  استفاده  با    k-means  بندي خوشهابتدا در هر کلاس 

مراکز    بندي خوشهعملیات    ،]۴۳[ و  داده  انجام  را   هاخوشهرا 
ستون   نماینده   عنوانبه در  کلاس  آن  دیکشنري   ماي هاي 

  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘ام دیکشنري یعنی    kدهیم. بنابراین ستون   مان قرار می اولیه
خوشه   برچسب    ایجادشده  ماي مرکز  با  کلاس  باشد.   می  kدر 

است که از عناصر    باکلاسیبرچسب هر ستون دیکشنري متناظر  
ند و این ما  است و در طول فرایند یادگیري ثابت می  تولیدشدهآن  

دیکشنري در طول   ماي یعنی ستون    𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘است که عناصر    کهدرحالی
یکنواخت به هر   صورتبه. عناصر دیکشنري شوندمی روزبهفرایند 

دیکشنري    ي اندازهبه وابسته    هاآنکلاس اختصاص دارند و تعداد  
به  باشدمی  اولیه  مقداردهی  مورد  در   .𝐴𝐴𝐴𝐴0  چند رگرسیون  مدل   ،

 ، که در آن:]۳۷[است  شدهاستفاده متغیره 

  𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴�𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑞𝑞𝑞𝑞) − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�
2
2 + 𝛾𝛾𝛾𝛾‖𝐴𝐴𝐴𝐴‖22                  (25)  

 : شودمیو منجر به جواب زیر 

  𝐴𝐴𝐴𝐴 = �𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼�
−1
𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝑡𝑡𝑡𝑡                       (26)  

 
 بنديطبقه 2.4.5

𝐷𝐷𝐷𝐷ما   = (𝑑𝑑𝑑𝑑1,𝑑𝑑𝑑𝑑2, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚)  ،𝑊𝑊𝑊𝑊 = (𝑤𝑤𝑤𝑤1,𝑤𝑤𝑤𝑤2, … ,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚)    و𝐴𝐴𝐴𝐴 =

(𝑎𝑎𝑎𝑎1,𝑎𝑎𝑎𝑎2, … ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚)    را از𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛    با به کار بردن الگوریتمK-SVD    به
تست   هاي داده  بندي طبقه سادگی براي   به  ایم، ولی آورده  دست
 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛در    باهم  ۲با استفاده از نرم    Aو    D  ،Wآیند لذا   نمی  به کار
,𝑘𝑘𝑘𝑘∀ ، یعنی شوندمی نرمال   �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 ,�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 �2 = 1. 

مطلوب   تبدیل  �𝐷𝐷𝐷𝐷 دیکشنري  پارامترهاي   ،𝐴̂𝐴𝐴𝐴   پارامترهاي و 
 : شوندمی زیر محاسبه   صورتبه  �𝑊𝑊𝑊𝑊ي  کننده بندي طبقه 

𝐷𝐷𝐷𝐷� = �
𝑑𝑑𝑑𝑑1

‖𝑑𝑑𝑑𝑑1‖2
,
𝑑𝑑𝑑𝑑2

‖𝑑𝑑𝑑𝑑2‖2
, … ,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚
‖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚‖2

� 

𝑊𝑊𝑊𝑊� = �
𝑤𝑤𝑤𝑤1

‖𝑤𝑤𝑤𝑤1‖2
,
𝑤𝑤𝑤𝑤2

‖𝑤𝑤𝑤𝑤2‖2
, … ,

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚
‖𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚‖2

� 

 𝐴̂𝐴𝐴𝐴 = � 𝑎𝑎𝑎𝑎1
‖𝑎𝑎𝑎𝑎1‖2

, 𝑎𝑎𝑎𝑎2
‖𝑎𝑎𝑎𝑎2‖2

, … , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚
‖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚‖2

�                                          (27)    
 

زیر، ضرایب   سازي بهینه   ي مسئلهابتدا با حل    𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖براي تصویر تست  
 را محاسبه می نمائیم: 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 تنک 

 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐷𝐷𝐷𝐷�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�2
2     𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡   ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0 < 𝑇𝑇𝑇𝑇  (28)   

تنک را وزن دهی   ماي کد    �𝑊𝑊𝑊𝑊خطی    ي کننده   بندي طبقه و سپس  
و   به کلاس  هاآننموده  و   ها منصوب می را  برچسب    نهایتاًکند 
زیر براي    صورتبهبه آن تعلق دارد،    𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖یعنی کلاسی که   موردنظر

 : شودمیآن تخمین زده 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑊𝑊𝑊𝑊�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖                                             (29) 

 و نتایج  هاشیآزما .3
بخش   این  الگوریتم   منظوربهدر  اعتبارسنجی  و  نتایج  بررسی 

مجموعه   از  استفاده  هاي دادهپیشنهادي  این   شدهدام  است. 
که    منتشرشده  ]۳۰[مجموعه داده توسط اسرینیواسان و همکاران  

تصاویر   تحلیل  دانشگاه    OCTجهت  و  دام  ماي در  هاروارد   ،
مجموعه    قرارگرفته  مورداستفادهمیشیگان    دام   يدادهاست. 
که    باشدمی نوع حجم    ۴۵شامل    حجمی  هاي اسکني   دربردارنده

و    DME  مورد بیمار  ۱۵  و  AMD  بیمار  مورد  ۱۵  مورد طبیعی،۱۵
تصویر متغیر    ۹۷تا    ۳۶در هر حجم بین    OCT  هايتعداد اسکن

 است.  
سنجش عملکرد روش حذف   منظوربه تصاویر    پردازشپیش در فاز  
معیار  موردبررسینویز   نویز  ماي ،  به  کنتراست  ،    (CNR)نسبت 

بافت  از  لبه(TP)حفاظت  از  حفاظت   ، (EP)    مساوي تعداد  و 
و تحلیل   ۱محاسبه شدند. نتایج حاصله در جدول  (ENL)   جستجو

 : باشد می  شدهانجامبالاي روش   کار آییبیانگر  ۹بصري شکل 
 

 شده مربوط به روش حذف نویز پیشنهادي   گیري اندازه. مقادیر  1جدول
Table 1.values of proposed denoising method 

Noise removed 
image 

Original 
image  

24.24 
10.63 

3.09 
1.35 CNR 

0.88 
0.01 

1 
0 EP 

0.18 
0.03 

1 
0 TP 

2045.08 
± 

367.62 

28.69 
0.49 ENL 

24.78 
± 

2.62 

- 
Time of calculation 

 

 

می‌شوند، یعنی  
پارامترهای  و   Â تبدیل  پارامترهای   ، D̂ مطلوب   دیکشنری 
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.  باشدمی   بالا کلاسدر مسائلی با تعداد    اجراقابل و    کند می اجتناب  
اجازه    علاوهبه ما  به  روش  بخش    راحتیبهکه    دهدمی این 

دیگري، یعنی خطاي کدگذاري تنک متمایز را در    ي متمایزکننده 
تابع هدف ترکیب نمائیم که این امر بدون توجه به سایز دیکشنري، 

 .شودمی منجر به بازنمایی تنک متمایز 
براي الگوریتم مان    𝐴𝐴𝐴𝐴0و    𝐷𝐷𝐷𝐷0  ماي همچنین ما نیاز داریم که پارامتر  

پیشنهادي،   درروشاولیه شوند. براي دیکشنري اولیه،    مقداردهی
الگوریتم   از  استفاده  با    k-means  بندي خوشهابتدا در هر کلاس 

مراکز    بندي خوشهعملیات    ،]۴۳[ و  داده  انجام  را   هاخوشهرا 
ستون   نماینده   عنوانبه در  کلاس  آن  دیکشنري   ماي هاي 

  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘ام دیکشنري یعنی    kدهیم. بنابراین ستون   مان قرار می اولیه
خوشه   برچسب    ایجادشده  ماي مرکز  با  کلاس  باشد.   می  kدر 

است که از عناصر    باکلاسیبرچسب هر ستون دیکشنري متناظر  
ند و این ما  است و در طول فرایند یادگیري ثابت می  تولیدشدهآن  

دیکشنري در طول   ماي یعنی ستون    𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘است که عناصر    کهدرحالی
یکنواخت به هر   صورتبه. عناصر دیکشنري شوندمی روزبهفرایند 

دیکشنري    ي اندازهبه وابسته    هاآنکلاس اختصاص دارند و تعداد  
به  باشدمی  اولیه  مقداردهی  مورد  در   .𝐴𝐴𝐴𝐴0  چند رگرسیون  مدل   ،

 ، که در آن:]۳۷[است  شدهاستفاده متغیره 

  𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴�𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑞𝑞𝑞𝑞) − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�
2
2 + 𝛾𝛾𝛾𝛾‖𝐴𝐴𝐴𝐴‖22                  (25)  

 : شودمیو منجر به جواب زیر 

  𝐴𝐴𝐴𝐴 = �𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼�
−1
𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝑡𝑡𝑡𝑡                       (26)  

 
 بنديطبقه 2.4.5

𝐷𝐷𝐷𝐷ما   = (𝑑𝑑𝑑𝑑1,𝑑𝑑𝑑𝑑2, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚)  ،𝑊𝑊𝑊𝑊 = (𝑤𝑤𝑤𝑤1,𝑤𝑤𝑤𝑤2, … ,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚)    و𝐴𝐴𝐴𝐴 =

(𝑎𝑎𝑎𝑎1,𝑎𝑎𝑎𝑎2, … ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚)    را از𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛    با به کار بردن الگوریتمK-SVD    به
تست   هاي داده  بندي طبقه سادگی براي   به  ایم، ولی آورده  دست
 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛در    باهم  ۲با استفاده از نرم    Aو    D  ،Wآیند لذا   نمی  به کار
,𝑘𝑘𝑘𝑘∀ ، یعنی شوندمی نرمال   �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 ,�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 �2 = 1. 

مطلوب   تبدیل  �𝐷𝐷𝐷𝐷 دیکشنري  پارامترهاي   ،𝐴̂𝐴𝐴𝐴   پارامترهاي و 
 : شوندمی زیر محاسبه   صورتبه  �𝑊𝑊𝑊𝑊ي  کننده بندي طبقه 

𝐷𝐷𝐷𝐷� = �
𝑑𝑑𝑑𝑑1

‖𝑑𝑑𝑑𝑑1‖2
,
𝑑𝑑𝑑𝑑2

‖𝑑𝑑𝑑𝑑2‖2
, … ,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚
‖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚‖2

� 

𝑊𝑊𝑊𝑊� = �
𝑤𝑤𝑤𝑤1

‖𝑤𝑤𝑤𝑤1‖2
,
𝑤𝑤𝑤𝑤2

‖𝑤𝑤𝑤𝑤2‖2
, … ,

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚
‖𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚‖2

� 

 𝐴̂𝐴𝐴𝐴 = � 𝑎𝑎𝑎𝑎1
‖𝑎𝑎𝑎𝑎1‖2

, 𝑎𝑎𝑎𝑎2
‖𝑎𝑎𝑎𝑎2‖2

, … , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚
‖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚‖2

�                                          (27)    
 

زیر، ضرایب   سازي بهینه   ي مسئلهابتدا با حل    𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖براي تصویر تست  
 را محاسبه می نمائیم: 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 تنک 

 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐷𝐷𝐷𝐷�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�2
2     𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡   ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0 < 𝑇𝑇𝑇𝑇  (28)   

تنک را وزن دهی   ماي کد    �𝑊𝑊𝑊𝑊خطی    ي کننده   بندي طبقه و سپس  
و   به کلاس  هاآننموده  و   ها منصوب می را  برچسب    نهایتاًکند 
زیر براي    صورتبهبه آن تعلق دارد،    𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖یعنی کلاسی که   موردنظر

 : شودمیآن تخمین زده 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑊𝑊𝑊𝑊�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖                                             (29) 

 و نتایج  هاشیآزما .3
بخش   این  الگوریتم   منظوربهدر  اعتبارسنجی  و  نتایج  بررسی 

مجموعه   از  استفاده  هاي دادهپیشنهادي  این   شدهدام  است. 
که    منتشرشده  ]۳۰[مجموعه داده توسط اسرینیواسان و همکاران  

تصاویر   تحلیل  دانشگاه    OCTجهت  و  دام  ماي در  هاروارد   ،
مجموعه    قرارگرفته  مورداستفادهمیشیگان    دام   يدادهاست. 
که    باشدمی نوع حجم    ۴۵شامل    حجمی  هاي اسکني   دربردارنده

و    DME  مورد بیمار  ۱۵  و  AMD  بیمار  مورد  ۱۵  مورد طبیعی،۱۵
تصویر متغیر    ۹۷تا    ۳۶در هر حجم بین    OCT  هايتعداد اسکن

 است.  
سنجش عملکرد روش حذف   منظوربه تصاویر    پردازشپیش در فاز  
معیار  موردبررسینویز   نویز  ماي ،  به  کنتراست  ،    (CNR)نسبت 

بافت  از  لبه(TP)حفاظت  از  حفاظت   ، (EP)    مساوي تعداد  و 
و تحلیل   ۱محاسبه شدند. نتایج حاصله در جدول  (ENL)   جستجو

 : باشد می  شدهانجامبالاي روش   کار آییبیانگر  ۹بصري شکل 
 

 شده مربوط به روش حذف نویز پیشنهادي   گیري اندازه. مقادیر  1جدول
Table 1.values of proposed denoising method 

Noise removed 
image 

Original 
image  

24.24 
10.63 

3.09 
1.35 CNR 

0.88 
0.01 

1 
0 EP 

0.18 
0.03 

1 
0 TP 

2045.08 
± 

367.62 

28.69 
0.49 ENL 

24.78 
± 

2.62 

- 
Time of calculation 

 

 

  
(27) 
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iy ابتدا با حل مسئله‌ی بهینه‌سازی زیر، ضرایب  برای تصویر تست 
را محاسبه می نمائیم: ix تنک  
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.  باشدمی   بالا کلاسدر مسائلی با تعداد    اجراقابل و    کند می اجتناب  
اجازه    علاوهبه ما  به  روش  بخش    راحتیبهکه    دهدمی این 

دیگري، یعنی خطاي کدگذاري تنک متمایز را در    ي متمایزکننده 
تابع هدف ترکیب نمائیم که این امر بدون توجه به سایز دیکشنري، 

 .شودمی منجر به بازنمایی تنک متمایز 
براي الگوریتم مان    𝐴𝐴𝐴𝐴0و    𝐷𝐷𝐷𝐷0  ماي همچنین ما نیاز داریم که پارامتر  

پیشنهادي،   درروشاولیه شوند. براي دیکشنري اولیه،    مقداردهی
الگوریتم   از  استفاده  با    k-means  بندي خوشهابتدا در هر کلاس 

مراکز    بندي خوشهعملیات    ،]۴۳[ و  داده  انجام  را   هاخوشهرا 
ستون   نماینده   عنوانبه در  کلاس  آن  دیکشنري   ماي هاي 

  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘ام دیکشنري یعنی    kدهیم. بنابراین ستون   مان قرار می اولیه
خوشه   برچسب    ایجادشده  ماي مرکز  با  کلاس  باشد.   می  kدر 

است که از عناصر    باکلاسیبرچسب هر ستون دیکشنري متناظر  
ند و این ما  است و در طول فرایند یادگیري ثابت می  تولیدشدهآن  

دیکشنري در طول   ماي یعنی ستون    𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘است که عناصر    کهدرحالی
یکنواخت به هر   صورتبه. عناصر دیکشنري شوندمی روزبهفرایند 

دیکشنري    ي اندازهبه وابسته    هاآنکلاس اختصاص دارند و تعداد  
به  باشدمی  اولیه  مقداردهی  مورد  در   .𝐴𝐴𝐴𝐴0  چند رگرسیون  مدل   ،

 ، که در آن:]۳۷[است  شدهاستفاده متغیره 

  𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴�𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑞𝑞𝑞𝑞) − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�
2
2 + 𝛾𝛾𝛾𝛾‖𝐴𝐴𝐴𝐴‖22                  (25)  

 : شودمیو منجر به جواب زیر 

  𝐴𝐴𝐴𝐴 = �𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼�
−1
𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝑡𝑡𝑡𝑡                       (26)  

 
 بنديطبقه 2.4.5

𝐷𝐷𝐷𝐷ما   = (𝑑𝑑𝑑𝑑1,𝑑𝑑𝑑𝑑2, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚)  ،𝑊𝑊𝑊𝑊 = (𝑤𝑤𝑤𝑤1,𝑤𝑤𝑤𝑤2, … ,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚)    و𝐴𝐴𝐴𝐴 =

(𝑎𝑎𝑎𝑎1,𝑎𝑎𝑎𝑎2, … ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚)    را از𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛    با به کار بردن الگوریتمK-SVD    به
تست   هاي داده  بندي طبقه سادگی براي   به  ایم، ولی آورده  دست
 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛در    باهم  ۲با استفاده از نرم    Aو    D  ،Wآیند لذا   نمی  به کار
,𝑘𝑘𝑘𝑘∀ ، یعنی شوندمی نرمال   �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 ,�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 �2 = 1. 

مطلوب   تبدیل  �𝐷𝐷𝐷𝐷 دیکشنري  پارامترهاي   ،𝐴̂𝐴𝐴𝐴   پارامترهاي و 
 : شوندمی زیر محاسبه   صورتبه  �𝑊𝑊𝑊𝑊ي  کننده بندي طبقه 

𝐷𝐷𝐷𝐷� = �
𝑑𝑑𝑑𝑑1

‖𝑑𝑑𝑑𝑑1‖2
,
𝑑𝑑𝑑𝑑2

‖𝑑𝑑𝑑𝑑2‖2
, … ,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚
‖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚‖2

� 

𝑊𝑊𝑊𝑊� = �
𝑤𝑤𝑤𝑤1

‖𝑤𝑤𝑤𝑤1‖2
,
𝑤𝑤𝑤𝑤2

‖𝑤𝑤𝑤𝑤2‖2
, … ,

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚
‖𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚‖2

� 

 𝐴̂𝐴𝐴𝐴 = � 𝑎𝑎𝑎𝑎1
‖𝑎𝑎𝑎𝑎1‖2

, 𝑎𝑎𝑎𝑎2
‖𝑎𝑎𝑎𝑎2‖2

, … , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚
‖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚‖2

�                                          (27)    
 

زیر، ضرایب   سازي بهینه   ي مسئلهابتدا با حل    𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖براي تصویر تست  
 را محاسبه می نمائیم: 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 تنک 

 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐷𝐷𝐷𝐷�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�2
2     𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡   ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0 < 𝑇𝑇𝑇𝑇  (28)   

تنک را وزن دهی   ماي کد    �𝑊𝑊𝑊𝑊خطی    ي کننده   بندي طبقه و سپس  
و   به کلاس  هاآننموده  و   ها منصوب می را  برچسب    نهایتاًکند 
زیر براي    صورتبهبه آن تعلق دارد،    𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖یعنی کلاسی که   موردنظر

 : شودمیآن تخمین زده 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑊𝑊𝑊𝑊�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖                                             (29) 

 و نتایج  هاشیآزما .3
بخش   این  الگوریتم   منظوربهدر  اعتبارسنجی  و  نتایج  بررسی 

مجموعه   از  استفاده  هاي دادهپیشنهادي  این   شدهدام  است. 
که    منتشرشده  ]۳۰[مجموعه داده توسط اسرینیواسان و همکاران  

تصاویر   تحلیل  دانشگاه    OCTجهت  و  دام  ماي در  هاروارد   ،
مجموعه    قرارگرفته  مورداستفادهمیشیگان    دام   يدادهاست. 
که    باشدمی نوع حجم    ۴۵شامل    حجمی  هاي اسکني   دربردارنده

و    DME  مورد بیمار  ۱۵  و  AMD  بیمار  مورد  ۱۵  مورد طبیعی،۱۵
تصویر متغیر    ۹۷تا    ۳۶در هر حجم بین    OCT  هايتعداد اسکن

 است.  
سنجش عملکرد روش حذف   منظوربه تصاویر    پردازشپیش در فاز  
معیار  موردبررسینویز   نویز  ماي ،  به  کنتراست  ،    (CNR)نسبت 

بافت  از  لبه(TP)حفاظت  از  حفاظت   ، (EP)    مساوي تعداد  و 
و تحلیل   ۱محاسبه شدند. نتایج حاصله در جدول  (ENL)   جستجو

 : باشد می  شدهانجامبالاي روش   کار آییبیانگر  ۹بصري شکل 
 

 شده مربوط به روش حذف نویز پیشنهادي   گیري اندازه. مقادیر  1جدول
Table 1.values of proposed denoising method 

Noise removed 
image 

Original 
image  

24.24 
10.63 

3.09 
1.35 CNR 

0.88 
0.01 

1 
0 EP 

0.18 
0.03 

1 
0 TP 

2045.08 
± 

367.62 

28.69 
0.49 ENL 

24.78 
± 

2.62 

- 
Time of calculation 

 

 

  
(28) 

Ŵ کد مای تنک را وزن دهی  و سپس طبقه‌بندی کننده‌ی خطی 
نموده و آن‌ها را به کلاس ها منصوب می کند و نهایتاً برچسب موردنظر 
برای آن تخمین  به آن تعلق دارد، به‌صورت زیر   

iy یعنی کلاسی که 
زده می‌شود:
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.  باشدمی   بالا کلاسدر مسائلی با تعداد    اجراقابل و    کند می اجتناب  
اجازه    علاوهبه ما  به  روش  بخش    راحتیبهکه    دهدمی این 

دیگري، یعنی خطاي کدگذاري تنک متمایز را در    ي متمایزکننده 
تابع هدف ترکیب نمائیم که این امر بدون توجه به سایز دیکشنري، 

 .شودمی منجر به بازنمایی تنک متمایز 
براي الگوریتم مان    𝐴𝐴𝐴𝐴0و    𝐷𝐷𝐷𝐷0  ماي همچنین ما نیاز داریم که پارامتر  

پیشنهادي،   درروشاولیه شوند. براي دیکشنري اولیه،    مقداردهی
الگوریتم   از  استفاده  با    k-means  بندي خوشهابتدا در هر کلاس 

مراکز    بندي خوشهعملیات    ،]۴۳[ و  داده  انجام  را   هاخوشهرا 
ستون   نماینده   عنوانبه در  کلاس  آن  دیکشنري   ماي هاي 

  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘ام دیکشنري یعنی    kدهیم. بنابراین ستون   مان قرار می اولیه
خوشه   برچسب    ایجادشده  ماي مرکز  با  کلاس  باشد.   می  kدر 

است که از عناصر    باکلاسیبرچسب هر ستون دیکشنري متناظر  
ند و این ما  است و در طول فرایند یادگیري ثابت می  تولیدشدهآن  

دیکشنري در طول   ماي یعنی ستون    𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘است که عناصر    کهدرحالی
یکنواخت به هر   صورتبه. عناصر دیکشنري شوندمی روزبهفرایند 

دیکشنري    ي اندازهبه وابسته    هاآنکلاس اختصاص دارند و تعداد  
به  باشدمی  اولیه  مقداردهی  مورد  در   .𝐴𝐴𝐴𝐴0  چند رگرسیون  مدل   ،

 ، که در آن:]۳۷[است  شدهاستفاده متغیره 

  𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝐴𝐴𝐴𝐴�𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑞𝑞𝑞𝑞) − 𝐴𝐴𝐴𝐴𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�
2
2 + 𝛾𝛾𝛾𝛾‖𝐴𝐴𝐴𝐴‖22                  (25)  

 : شودمیو منجر به جواب زیر 

  𝐴𝐴𝐴𝐴 = �𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝑡𝑡𝑡𝑡 + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝐼𝐼𝐼𝐼�
−1
𝑥𝑥𝑥𝑥(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝑧𝑧𝑧𝑧(𝑞𝑞𝑞𝑞)�𝑡𝑡𝑡𝑡                       (26)  

 
 بنديطبقه 2.4.5

𝐷𝐷𝐷𝐷ما   = (𝑑𝑑𝑑𝑑1,𝑑𝑑𝑑𝑑2, … ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚)  ،𝑊𝑊𝑊𝑊 = (𝑤𝑤𝑤𝑤1,𝑤𝑤𝑤𝑤2, … ,𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚)    و𝐴𝐴𝐴𝐴 =

(𝑎𝑎𝑎𝑎1,𝑎𝑎𝑎𝑎2, … ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚)    را از𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛    با به کار بردن الگوریتمK-SVD    به
تست   هاي داده  بندي طبقه سادگی براي   به  ایم، ولی آورده  دست
 𝐷𝐷𝐷𝐷𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛در    باهم  ۲با استفاده از نرم    Aو    D  ،Wآیند لذا   نمی  به کار
,𝑘𝑘𝑘𝑘∀ ، یعنی شوندمی نرمال   �𝑑𝑑𝑑𝑑𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 ,�𝛼𝛼𝛼𝛼𝑎𝑎𝑎𝑎𝑘𝑘𝑘𝑘𝑡𝑡𝑡𝑡 �2 = 1. 

مطلوب   تبدیل  �𝐷𝐷𝐷𝐷 دیکشنري  پارامترهاي   ،𝐴̂𝐴𝐴𝐴   پارامترهاي و 
 : شوندمی زیر محاسبه   صورتبه  �𝑊𝑊𝑊𝑊ي  کننده بندي طبقه 

𝐷𝐷𝐷𝐷� = �
𝑑𝑑𝑑𝑑1

‖𝑑𝑑𝑑𝑑1‖2
,
𝑑𝑑𝑑𝑑2

‖𝑑𝑑𝑑𝑑2‖2
, … ,

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚
‖𝑑𝑑𝑑𝑑𝑚𝑚𝑚𝑚‖2

� 

𝑊𝑊𝑊𝑊� = �
𝑤𝑤𝑤𝑤1

‖𝑤𝑤𝑤𝑤1‖2
,
𝑤𝑤𝑤𝑤2

‖𝑤𝑤𝑤𝑤2‖2
, … ,

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚
‖𝑤𝑤𝑤𝑤𝑚𝑚𝑚𝑚‖2

� 

 𝐴̂𝐴𝐴𝐴 = � 𝑎𝑎𝑎𝑎1
‖𝑎𝑎𝑎𝑎1‖2

, 𝑎𝑎𝑎𝑎2
‖𝑎𝑎𝑎𝑎2‖2

, … , 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚
‖𝑎𝑎𝑎𝑎𝑚𝑚𝑚𝑚‖2

�                                          (27)    
 

زیر، ضرایب   سازي بهینه   ي مسئلهابتدا با حل    𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖براي تصویر تست  
 را محاسبه می نمائیم: 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 تنک 

 𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖 − 𝐷𝐷𝐷𝐷�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖�2
2     𝑠𝑠𝑠𝑠. 𝑡𝑡𝑡𝑡   ∀𝑎𝑎𝑎𝑎. ‖𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖‖0 < 𝑇𝑇𝑇𝑇  (28)   

تنک را وزن دهی   ماي کد    �𝑊𝑊𝑊𝑊خطی    ي کننده   بندي طبقه و سپس  
و   به کلاس  هاآننموده  و   ها منصوب می را  برچسب    نهایتاًکند 
زیر براي    صورتبهبه آن تعلق دارد،    𝑦𝑦𝑦𝑦𝑖𝑖𝑖𝑖یعنی کلاسی که   موردنظر

 : شودمیآن تخمین زده 

𝑐𝑐𝑐𝑐𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖  𝑊𝑊𝑊𝑊�𝑥𝑥𝑥𝑥𝑖𝑖𝑖𝑖                                             (29) 

 و نتایج  هاشیآزما .3
بخش   این  الگوریتم   منظوربهدر  اعتبارسنجی  و  نتایج  بررسی 

مجموعه   از  استفاده  هاي دادهپیشنهادي  این   شدهدام  است. 
که    منتشرشده  ]۳۰[مجموعه داده توسط اسرینیواسان و همکاران  

تصاویر   تحلیل  دانشگاه    OCTجهت  و  دام  ماي در  هاروارد   ،
مجموعه    قرارگرفته  مورداستفادهمیشیگان    دام   يدادهاست. 
که    باشدمی نوع حجم    ۴۵شامل    حجمی  هاي اسکني   دربردارنده

و    DME  مورد بیمار  ۱۵  و  AMD  بیمار  مورد  ۱۵  مورد طبیعی،۱۵
تصویر متغیر    ۹۷تا    ۳۶در هر حجم بین    OCT  هايتعداد اسکن

 است.  
سنجش عملکرد روش حذف   منظوربه تصاویر    پردازشپیش در فاز  
معیار  موردبررسینویز   نویز  ماي ،  به  کنتراست  ،    (CNR)نسبت 

بافت  از  لبه(TP)حفاظت  از  حفاظت   ، (EP)    مساوي تعداد  و 
و تحلیل   ۱محاسبه شدند. نتایج حاصله در جدول  (ENL)   جستجو

 : باشد می  شدهانجامبالاي روش   کار آییبیانگر  ۹بصري شکل 
 

 شده مربوط به روش حذف نویز پیشنهادي   گیري اندازه. مقادیر  1جدول
Table 1.values of proposed denoising method 

Noise removed 
image 

Original 
image  

24.24 
10.63 

3.09 
1.35 CNR 

0.88 
0.01 

1 
0 EP 

0.18 
0.03 

1 
0 TP 

2045.08 
± 

367.62 

28.69 
0.49 ENL 

24.78 
± 

2.62 

- 
Time of calculation 

 

 

�( 29)

آزمایش‌ها و نتایج
الگوریتم  اعتبارسنجی  و  نتایج  بررسی  به‌منظور  بخش  این  در 
پیشنهادی از مجموعه داده‌های دام استفاده‌شده است. این مجموعه داده 
توسط اسرینیواسان و همکاران ]30[ منتشرشده که جهت تحلیل تصاویر 
OCT در دانشگاه مای دام، هاروارد و میشیگان مورداستفاده قرارگرفته 
اسکن‌های حجمی شامل 45  دربردارنده ی  دام  داده‌ی  است. مجموعه 
نوع حجم می‌باشد که 15مورد طبیعی، 15 مورد بیمار AMD و 15 
مورد بیمار DME و تعداد اسکن‌های OCT در هر حجم بین 36 تا 

97 تصویر متغیر است. 
در فاز پیش‌پردازش تصاویر به‌منظور سنجش عملکرد روش حذف 
نویز موردبررسی، معیار مای نسبت کنتراست به نویز)CNR( ، حفاظت 
 )ENL(  و تعداد مساوی جستجو )EP( حفاظت از لبه ،)TP(از بافت
محاسبه شدند. نتایج حاصله در جدول1 و تحلیل بصری شکل 9 بیانگر 

کار آیی بالای روش انجام‌شده می‌باشد:

و  متوسط  مقاله  این  در  پیشنهادی  روش   پیچیدگی  بررسی  برای 
انحراف از معیار زمان موردنیاز برای تحلیل هر اسلایسOCT بر روی 
یک کامپیوتر شخصی با مشخصات ویندوز 32 بیتی و پنتیوم اینتل دو 

هسته‌ای با رم 4 گیگابایت و پردازنده‌ی 3 گیگاهرتز گزارش‌شده است.
در فاز اصلی مقاله که مربوط به طبقه‌بندی تصاویر OCT و تفکیک 
و تشخیص تصاویر نرمال و غیرنرمال می‌باشد، اعتبارسنج کراس چندین 
بار تکرار شد؛ در هر تکرار، طبقه‌بندی کننده‌ی خطی چند کلاسه روی 
42 حجم )به‌غیراز یک حجم از هر کلاس( آموزش داده و روی سه حجم 
باقیمانده تست شد. ازآنجایی‌که هر حجم شامل تعداد زیادی از تصاویر 
OCT مربوط به یک شخص خاص است، ما یک حجم را به یک کلاس 
)نرمال، AMD و  DME( اختصاص دادیم تا بیشترین کار آیی را در 
اعتبارسنجی کراس در جدول 2 نشان  نتایج  باشیم.  طبقه‌بندی داشته 
 AMD مای  کلاس   OCT تصاویر  حجم   30 از  درصد  صد  می‌دهد، 
نرمال  تصاویر  از   95.85% و  شدند  طبقه‌بندی  درست  دقیقاً   DME و 
طبقه‌بندی صحیح داشتند که نتایج بسیار خوبی در مقایسه با روش‌های 

مشابه موجود می‌باشد.
و  آموزشی  داده‌های  مجموعه  با  بیشتری  آزمایش‌های  ما  ادامه  در 
تعداد تکرار مای مختلف انجام دادیم؛ برای به دست آوردن نتایج مناسب 
تصاویر  کردیم  تکرار  بار  و15   10  ،5 نوبت،  سه  در  را  آزمایش  فرایند 
آموزشی متفاوتی را به‌صورت تصادفی از مجموعه داده‌ها انتخاب کرده و 
مابقی را داده‌ی تست در نظر گرفتیم. در هر بار آزمایش نرخ طبقه‌بندی 
تصاویر نرمال و بیمار که شامل AMD و DME بودند محاسبه و نتایج 
نهایی بر اساس میانگین و انحراف از معیار نرخ مای طبقه‌بندی تعیین 
شدند. در آزمایش‌ها، ما ابتدا نیمی از داده‌ها را به‌عنوان داده‌ی آموزشی 
در نظر گرفتیم و در مرحله‌ی بعد دوسوم داده‌ها به‌عنوان داده ی آموزشی 
و بقیه داده ی تست در نظر گرفته شدند. نتایج آزمایش‌ها در جدول 3 

آورده شده است.
شرایط  در  می‌دهد،  نشان  نتایج  بررسی  فوق  جداول  به  توجه  با 
داده‌های  تعداد  افزایش  نیز  و  آزمایش  تکرار  تعداد  افزایش  مناسب 

آموزشی انتخابی باعث بالا رفتن دقت طبقه‌بندی می‌شود.
در جدول 4  الگوریتم طبقه‌بندی،  اعتبارسنجی  به‌منظور  همچنین 
 SRC و SVM و CNN روش پیشنهادی در این مقاله با سه روش

مقایسه شده است.
روش اول تشخیص خودکار بیماری بر اساس طبقه‌بندی کننده ماشین 
بردار پشتیبان )SVM( چندلایه ]38[، روش دوم مبتنی بر تصاویر خام 
و  کانوولوشنی]39[  عصبی  مای  شبکه  توسط  تقسیم‌شده  مای  لایه  و 

 
  (a)                                        (b) 
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 پیشنهادی نویز حذف روش به مربوط شده گیریاندازه مقادیر. 1جدول

Table 1.values of proposed denoising method 
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image  
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1.35 CNR 

0.88 
0.01 
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جدول 1: مقادیر اندازه‌گیری شده مربوط به روش حذف نویز پیشنهادی
Table 1: values of proposed denoising method

شکل a :9( تصویر نویز دار، b( تصویر حذف نویز شده
Fig. 9: a) Noisy Image b) Noise Removed Image

  دام یداده مجموعه روی کراس اعتبارسنجی نتایج .2جدول
Table 2. Cross-validation results on Doc dataset 

 

Class Proposed method 

Normal 95.85% 

ADM 100% 

DME 100% 

 
  

جدول 2: نتایج اعتبارسنجی کراس روی مجموعه دادهی دام
Table 2: Cross-validation results on Doc dataset



.A)246(آزاده منتظری و همکاران Montazeri et al.

روش سوم طبقه‌بندی مبتنی بر نمایش تنک یا SRC ]36[ می‌باشند. 
مورد  داده‌های  مجموعه  بودن  متفاوت  به  توجه  با  که  داریم  توجه 
آزمایش و همچنین تفاوت در تعداد داده‌های آموزشی انتخابی و تکرار 
فرایند طبقه‌بندی در هر یک از روش‌ها مقادیر مندرج در جدول قابل 

قیاس نیست.

نتیجه‌گیری
با  نوین،  روش‌های  طبقه‌بندی  عملکرد  بهبود  مطالعه  این  از  هدف 
استفاده از مدلی چندلایه بود. مدل چندلایه ای که از الگوریتم پیشرفته
K-SVD  چندلایه، برای آموزش ماتریس دیکشنری و الگو های پایه 
استفاده می کرد تا بتواند با الگوپذیری از مدل هایی با معماری چندلایه، 
ویژگی‌های بهتری را در تصاویر OCT شبکیه بیاموزد. همچنین علاوه بر 
استفاده از برچسب‌های کلاس داده‌های آموزشی، اطلاعات برچسب نیز 
در یادگیری‌اتم مای ماتریس دیکشنری به کار گرفته شد تا تمایز بیشتری 
به موفقیت مراحل  این منجر  اعمال کند و  را در فرایندکدگزاری تنک 
پیدا  باهدف  تصویر،  کل  نهایتاً  و  تصویر  از  تکه  هر  در  تنک  کدگذاری 
کردن نمایش مؤثرتری از داده به‌منظور طبقه‌بندی شد. ایده اصلی روش 
 K-SVD پیشنهادی این بود که لایه کدگذاری تنک را تکرار کرده و از
سازگار با برچسب استفاده نماید تا تبعیض پذیری ویژگی ها را افزایش 
دهد. هدف دیگر روش ارائه‌شده این بود که اندازه ابعاد داده ورودی را 
به‌این‌ترتیب  کند.  کنترل  اصلی  تصویر  تنک  کدگذاری  دادن  کاهش  با 
از کدگذاری تنک تکه مای کوچک  به‌جای کدگذاری تصویر اصلی  که 
از تصویر اصلی که می‌تواند عملیات پردازش و تحلیل را بسیار مؤثرتر 
نماید، استفاده کند. سومین ایده‌ی این روش پیدا کردن دیکشنری بهینه 
جهت ارتقا تأثیرگذاری فرایند طبقه‌بندی بود که این مهم با استفاده از 
الگوریتم مای خوشه‌بندی و پیداکرده مراکز کلاس‌ها محقق شد. ویژگی 
مهم دیگر این روش در مقایسه با روش‌های پیچیده‌تر، عدم اتکای آن به 
فرایند تقطیع لایه مای شبکیه بود چراکه بیماری مای شبکیه، لایه ها را 

مدام تغییر می‌دهند و کار تقطیع لایه ها را پیچیده می‌کنند.

نتیجه ی این تحقیق ارائه ی سیستمی اتوماتیک به‌منظور تشخیص 
بر  آنالیز  و  تحلیل  با  به‌طوری‌که  بود  شبکیه  مای  ناهنجاری  برخی 
با روش‌های  با دقت بسیار خوبی در مقایسه  روی‌داده‌های دام توانست 
 OCT نوین این حوزه در شناسایی الگوهای ظریف بیماری در تصاویر
موفق عمل نموده، تصاویر نرمال و بیمار را در غالب دو بیماری تباهی 
 DME ورم ماکولای دیابتی یعنی AMD ماکولای وابسته به سن یعنی
را تفکیک و در تشخیص پاتولوژی شبکیه با دقت بسیار بالایی به پزشک 
برای  کاربردی  و  تحقیقاتی  پیشنهاد  یک  به‌عنوان  کند.  کمک  معالج 
متخصصین و آیندگان با تعمیم این روش به کلاس مای بیشتر می‌توان 
تمام بیماری مای شبکیه را پوشش داد و از آن به‌عنوان ابزاری بالقوه مؤثر 
یا در حوزه  و  بیماری‌های شبکیه  غربالگری  و  در تشخیص کامپیوتری 

مای وسیع‌تر چشم استفاده نمود.

پی نوشت
1 Dictionary Learning and Sparse Representation
2 Optical Coherence Tomography
3 Diabetic Macular Edema
4 Age-related Macular Degeneration
5 Singular value decomposition
6 Principal Component Analysis
7 Support Vector Machine

مشارکت نویسندگان
تمام نویسندگان به نسبت سهم برابر در این پژوهش مشارکت 

داشتند.

تشکر و قدردانی
انجام این پژوهش یاری رساندند  از تمام کسانی که ما را در 

تشکر و قدردانی داریم.
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