
خوارزمͬ دانشͽاه

کامپیوتر مهندسͬ دانشͺده

و محلی دودویی الگوی از استفاده با بالا مقیاس در محتوا اساس بر تصویر بازیابی
تکرارشونده سازی چندی هشینگ الگوریتم

کامپیوتر مهندسͬ رشته در ارشد کارشناسͬ درجه دریافت برای پایان نامه
مصنوعͬ هوش گرایش

شاکردنیوی مونا

راهنما استاد

زاده شنبه جمشید دکتر

١٣٩۴ تابستان





آ 

پایان نامه از دفاع جلسه ی داوران هیأت تأییدیه ی

کامپیوتر مهندسͬ دانشͺده دانشͺده: نام

شاکردنیوی مونا دانشجو: نام

و محلͬ دودویی الͽوی از استفاده با بالا مقیاس در محتوا اساس بر تصویر بازیابی پایان نامه: عنوان

تکرارشونده سازی چندی هشینگ الͽوریتم

١٣٩۴ تابستان دفاع: تاریخ

کامپیوتر مهندسͬ رشته:

مصنوعͬ هوش گرایش:

امضـــــــــــــا مؤسسه یا دانشͽاه مرتبه

دانشͽاهͬ

خانوادگͬ نام و نام سمت ردیف

خوارزمͬ دانشͽاه دانشیار زاده شنبه جمشید دکتر راهنما استاد ١

مدرس تربیت دانشͽاه استاد کبیر اله احسان دکتر مدعو استاد

خارجͬ

٢



ب

نتایج اصالت و صحت تأییدیه ی

تعالͬ باسمه

مقطع کامپیوتر مهندسͬ رشته دانشجوی ٩١٣٨٢٢۶٠۶ دانشجویی شماره به شاکردنیوی مونا اینجانب

دخل هرگونه بدون و اینجانب كار حاصل پایان نامه این نتایج كلیه ی كه ͬ نمایم م تأیید ارشد کارشناسͬ تحصیلͬ

درصورت كرده ام. ذكر منبع مشخصات كامل ذكر با را دیͽران آثار از نسخه برداری شده موارد و است تصرف و

حقوق از حمایت قانون ) حاكم مقررات و ضوابط با مطابق دانشͽاه تشخیص به فوق، مندرجات خلاف اثبات

پژوهشͬ آموزشͬ، مقررات و ضوابط صوتͬ، آثار و نشریات و كتب تكثیر و ترجمه قانون و مصنفان و مؤلفان

و مͺتسب حقوق احقاق درخصوص اعتراض هرگونه حق و شد خواهد رفتار اینجانب با ( ... انضباطͬ و

به پاسخͽویی هرگونه مسؤولیت ضمن، در ͬ نمایم. م سلب خویش از را مجازات و تخلف تعیین و تشخیص

بود خواهد اینجانب عهده ی به قضایی) و اداری از (اعم ذی صلاح مراجع و حقوقͬ و حقیقͬ از اعم اشخاص

داشت. نخواهد خصوص این در مسؤولیتͬ هیچ گونه دانشͽاه و

شاکردنیوی مونا خانوادگͬ: نام و نام

امضا: و تاریخ



پ

پایان نامه از بهره برداری مجوز

راهنما استاد توسط كه محدودیتͬ به توجه با و كتابخانه مقررات چهارچوب در پایان نامه این از بهره برداری

است: بلامانع ͬ شود، م تعیین زیر شرح به

است. بلامانع همͽان برای پایان نامه این از بهره برداری □

است. بلامانع راهنما، استاد از مجوز اخذ با پایان نامه این از بهره برداری □

است. ممنوع .................................... تاریخ تا پایان نامه این از بهره برداری □

زاده شنبه جمشید دکتر راهنما: استاد

تاریخ:

امضا:



به: تقدیم

عزیزم خانواده



یا...١ ೯دا

نخورم حسرت است، گذشته زیستن برای که لحظه ای بی ثمری بر مرگ، لحظه در که کن عطا زیستنͬ من به

دوست تو که آنچنان اما کنم، انتخاب خود را، آن تا بͽذار نباشم. سوگوار بیهودگیش، بر که کن عطا مˀردنͬ و

ͬ داری. م

تو پای به بردن رنج و تو بخاطر کشیدن زندانͬ تو، بخاطر دیدن شͺنجه که ͬ دانند م همه و ͬ دانͬ م تو

امید برق که توست رهایی امید از ͬ خندم، م دل در من که توست شادی از است، من زندگͬ بزرگ لذت تنها

ͬ کنم. م احساس ریه هایم در را سعادت پاک هوای که توست خوشبختͬ از و ͬ درخشد م خسته ام چشمان در

پنهان افتاده، و ضعیف جمله های و ساده کلمات زیر در که را شͽفتͬ نیروی بزنم. حرف خوب ͬ توانم نم

دریاب. دریاب، کرده ام

از من، نگاه در امیدی برق آوردن از من، لبان بر لبخندی تحمیل از زندگͬ که ͬ دانند م همه و ͬ دانͬ م تو

است. عاجز من، دل در شعفͬ موج برانگیختن

آموخت. خواهم خود را مردن چͽونه بیاموز، من به را زیستن چͽونه تو،

فداکاری بی پاداش، کار بی سلاح، جهاد بی همراه، رفتن نومیدی، در صبر شͺست، در تلاش توفیق من به

گستاخͬ بی نمود، خوبی بی ریا، ایمان بی نان، خدمت بی نام، عظمت بی عوام، مذهب بی دنیا، دین سͺوت، در

بداند، دوست بی آنکه داشتن دوست و جمعیت، انبوه در تنهایی بی هوس، عشق بی غرور، قناعت بی خامͬ،

کن. روزی

঒ࡣت ೯دا باز ॴوم، ඛ঺ھا ඛ঺ھا ଌୃن ඟ໋ا

ಶඍن ॥୓ت... ৯دا ૡঙه جا಻ඎিن او

شریعتͬ. علͬ دکتر از ١مناجاتͬ



दدردا਩ی
آرا॥ت. ࠟ࢞ل ز৘ور را آدਗی ऒود، ਟی ඟ໊ان ੪ॸف با ଒ را حൊ࣓م و৯دگار ೯دا ণپاس

঍࣒م दدردا਩ی و ඟ়شࢁ ଡ࣓ماേ઼ زاده، ૚අඍه دන඿ر آ༚ی পناب ऒود، راঘ࣒مای اণتاد ਟی ৒భغ زॐمات از ਗی داৣم ऒود و૑ࣣಮه  آغاز భ
ਖ৶ی رণید. ا৅جام ଘ ଐࢤوहख़ اଌن اীشان، ارز৯ده  راঘ࣒ماਪی ୓ی ঴دون ੪ऩعاً ଒

ग़قدس شان وओود ਗی ঍࣒م ণتاীش ، ೯دا از ভعد و ସ୍م భما و ৮در ඼ෙय़با਩ی، و ඼ෙय़ و৯دگاران ೯دا دণتان ୀ ਗی زৣم ଖوর پایان، భ
রود৯د. ૼن ௵ن න෤঳رଌن ଒ وओودشان، اঃیدমࡑش ඟ໋مای و ໆرشار عا૑੎ه پاس ଘ ସ୍م خاৗواده از ਗی ঍࣒م ඟ়شࢁ و را

شاඟ໊دಪ࣪وی ฬوड़
۱۳۹۴ ീযหتان



چͺیده

مͬ تصاویر بزرگ های داده پایͽاه در همسایه ترین ͷنزدی تخمین منظور به کارا الͽوریتمͬ هشینگ، ͷتکنی

عنوان به هنوز و است ها الͽوریتم این عملͺرد بهبود منظور به کلیدی های گام از ͬͺی باینری کد باشد.یادگیری

دارند. بسزایی تاثیر ها آن عملͺرد در ها الͽوریتم این های باشد.ورودی مͬ مطرح حوزه این در رو پیش چالش

بهبود را هشینگ های الͽوریتم عملͺرد مناسب های ورودی کارگیری به با رساله این در پیشنهادی روش

استفاده محلͬ دودویی الͽوی روش از تصویر های ویژگͬ استخراج منظور به روش این است.در بخشیده

داده (ITQ) تکرارشونده سازی چندی هشینگ الͽوریتم به ورودی عنوان به بردار این سپس و است شده

بهتر عملͺرد ترو پایین محاسباتͬ هزینه ، کمتر تر،حافظه فشرده کدهای تولید به منجر امر این که است شده

ی ها ویژگͬ استخراج در محلͬ دودویی الͽوی عملͺردمناسب و دودویی ماهیت امر این است.دلیل گردیده

کاربر، درخواستͬ تصویر به شباهت بیشترین اساس بر نتایج سازی مرتب منظور به پایان باشد.در مͬ تصویر

وزن بیشتری اهمیت با هایی بیت به و گردیده اعمال بیت هر اهمیت به توجه با مجدد سازی مرتب ͷتکنی

فاصله محاسبه با و شود مͬ داده نسبت اهمیت کم های بیت به کمتر های وزن و بابد مͬ تخصیص بالاتری

بررسͬ منظور به گردد. مͬ مرتب شباهت بیشترین اساس بر نتایج بیت هر اهمیت به توجه با دار وزن همینگ

شده استفاده precision-recall منحنͬ و MNIST و CIFAR-١٠ داده پایͽاه دو از فوق روش عملͺرد

و باینری،حافظه کد نظرطول از مشابه های روش به نسبت فوق روش دهد مͬ نشان آزمایشات است.نتایج

باشد. مͬ کاراتر محاسباتͬ هزینه

چندی هشینگ محلͬ،الͽوریتم دودویی بالا،الͽوی محتوا،مقیاس اساس بر تصاویر بازیابی کلیدی: واژگان

شونده تکرار سازی
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١ فصل

مقدمه ١ ‐ ١

خواهد ارائه کار این انجام از هدف و آن کاربردهای و تصاویر بازیابی مفهوم از ای زمینه پیش فصل این در

شد.

تصویر بازیابی ١ ‐ ٢

به تصاویر .بازیابی باشد تصاویرمͬ داده پایͽاه ͷی در تصاویر بازیابی و وجو جست فرآیند ، تصویر بازیابی

: [۴٢] شود مͬ تقسیم کلͬ ی دسته دو

متن١ اساس بر تصویر بازیابی •

محتوا٢ اساس بر تصویر بازیابی •

به ۵ توصیفͬ نوشته ͷی یا ۴ ،زیرنویس ٣ کلیدی کلمه ͷی ،(١ ‐ ١ متن(شͺل اساس بر تصویر بازیابی در

داده این روی جو و جست بنابراین شود مͬ اضافه داده پایͽاه در موجود تصاویر از ͷی هر به ماوراء داده عنوان

تصاویری سپس گردد مͬ ارسال درخواست عنوان به عبارت یا کلیدی کلمه روش این گیرد.در مͬ صورت ها

دستͬ صورت به اکثرا ها داده .این شود مͬ داده نمایش است کاربر درخواست با مرتبط آن ماورای ی داده که
١concept based image retrieval
٢Content based image retrieval
٣Key word
۴caption
۵Description text



تصویر بازیابی .١ ‐ ٢ .١ فصل

.[٢٣] متن اساس بر تصویر بازیابی سیستم :١ ‐ ١ شͺل

.[٢٣] محتوا اساس بر تصویر بازیابی سیستم :١ ‐ ٢ شͺل

محتوا اساس بر تصاویر بازیابی در است. روش این های محدودیت از ͬͺی این که گردد مͬ الحاق تصاویر به

براساس روش،بازیابی این در شود نمͬ استفاده تصاویر بازیابی فرآیند در متنͬ های داده از ، (١ ‐ ٢ (شͺل

شامل مفاهیم گیرد.این مͬ صورت کاربر توسط شده ارسال درخواستͬ تصویر به تصاویر مفاهیم شباهت میزان

تصویر مفاهیم بنابراین باشد مͬ گردد مͬ استخراج تصویر از که دیͽری اطلاعات هر یا و رنگ،بافت،شͺل

شود. داده نمایش وجو جست فرآیند منظور به مناسب ی شیوه ͷی با و گردد تجزیه باید

٢



محتوا اساس بر تصویر بازیابی های سیستم ساختار .١ ‐ ٣ .١ فصل

متن اساس بر تصویر بازیابی روش های محدودیت ١ ‐ ٢ ‐ ١

استفاده فراداده پایه بر وجو جست های الͽوریتم ،از وب تحت تصاویر وجوی جست موتورهای اکثر امروزه

امر: این دلایل باشند نمͬ ما ،مطلوب نتایج از زیادی تعداد که است آن روش این کنند.مشͺل مͬ

٧ ترادف یا چندمعنایی۶ مانند ؛ ابهامات زبان: •

داده پایͽاه برای اما است آسان موجود های تکنولوژی با وجو جست فرآیند اگرچه : متنͬ های داده •

این شوند مͬ تولید بسته) مدار های دوربین خودکار(تصاویر صورت به که تصاویری ویا بزرگ های

قالب در را داده پایͽاه در موجود تصاویر که است افرادی به نیاز زیرا باشد مͬ عملͬ غیر ها روش

نمایند. توصیف کلمات

بزرگ های داده پایͽاه برای ها روش این بودن ناکارا و بودن پرهزینه بر انسان:علاوه گذاری برچسب •

برجسب یا املایی غلط به توان مͬ خطاها نمود.ازاین اشاره نیز گذاری برچسب در خطا به توان مͬ

ممͺن و کنند مͬ الحاق تصویر به را متفاوتͬ های برچسب متفاوت کرد.کاربران اشاره نادرست گذاری

نکنند. گذاری برچسب را تصویر در موجود مفاهیم تمام است

محتوا اساس بر تصویر بازیابی های سیستم ساختار ١ ‐ ٣

صورت به سیستم این آموزش فرآیند دهد مͬ نمایش را محتوا اساس بر تصویر بازیابی سیستم ١ ‐ ٣ شͺل

آنلاین صورت به کاربر درخواست فرآیند و است شده داده نمایش آبی های پیͺان با و شود مͬ انجام آفلاین

است. شده داده نمایش ͬͺمش های پیͺان با و گردد مͬ انجام

درخواستͬ تصویر ١ ‐ ٣ ‐ ١

)را است شده گرفته وجو جست عملیات برای درخواست عنوان به که است تصویری ) ورودی ، بخش این

داده پایͽاه در آن به مشابه تصاویر یافتن دنبال به تصویر ͷی انتخاب با کند.کاربر مͬ توصیف سیستم برای

باشد. مͬ
۶polysemy
٧synonymy

٣



محتوا اساس بر تصویر بازیابی های سیستم ساختار .١ ‐ ٣ .١ فصل

محتوا. اساس بر تصویر بازیابی سیستم ساختار :١ ‐ ٣ شͺل

ها ویژگͬ استخراج ١ ‐ ٣ ‐ ٢

مفاهیم نمایش هدف با تصویر های ویژگͬ بخش این باشد.در مͬ سیستم این مهم اجزای از ͬͺی بخش این

شود. مͬ استخراج عددی قالب در تصویر

تصاویر داده پایͽاه ١ ‐ ٣ ‐ ٣

کند. مͬ فراهم را کاربر درخواست نتایج سیستم این در که باشد مͬ تصاویر از ای مجموعه شامل

ها ویژگͬ داده پایͽاه ۴ ‐ ١ ‐ ٣

کلیه های ویژگͬ .بردار شود مͬ ذخیره آن در آموزشͬ تصاویر از شده استخراج اطلاعات کلیه که است مͺانͬ

جست فرآیند در ها ویژگͬ مقایسه منظور به ها داده این از گردد.سیستم مͬ ذخیره و استخراج آموزشͬ تصاویر

های داده ساختمان یا و ویژگͬ بردارهای یا لیست ͷی قالب در است ممͺن ها کند.ویژگͬ مͬ استفاده جو و

گردد. ذخیره و... درخت مانند تری پیچیده

۴



بالا مقیاس در تصویر بازیابی .۴ ‐ ١ .١ فصل

شباهت جو و جست ۵ ‐ ١ ‐ ٣

برمͬ است شده استفاده مقایسه منظور به که ͬͺتکنی مبنای بر را نتایج و باشد مͬ مقایسه جزء، این اساس

اساس بر فرآیند میͺند.این فراهم داده پایͽاه در موجود تصاویر از ͷی هر برای را شباهت میزان گرداند.سیستم

ها ویژگͬ داده پایͽاه و درخواستͬ تصویر توصیفگرهای میان اختلاف محاسبه منظور به که شباهت معیارهای

است.بنابراین ویژگͬ فضای در اختلاف به وابسته تصویر دو شباهت ، سیستم دید گیرد.از مͬ انجام باشد مͬ

باشد. مͬ بیشتر دو آن شباهت باشد کم تصویر توصیفگرهای میان اختلاف که زمانͬ

بازیابی و گذاری اندیس ۶ ‐ ١ ‐ ٣

دهد. مͬ نمایش کاربر به و انتخاب نتیجه عنوان به را تصاویر از تعدادی سیستم بخش این در

بالا مقیاس در تصویر بازیابی ۴ ‐ ١

این از هایی باشند.نمونه مͬ تصویر بیشتر یا ها هزاران،میلیون شامل بالا مقیاس در تصویر های دیتاست

کاوشͽرو... های دوربین از شده استخراج ویدئو های ،فریم ٩ ͬͺپزش ،تصاویر ٨ وب صفحات ها دیتاست

درخواستͬ تصویر (تطابق ١٠ ناشیانه تطابق های ͷتکنی از استفاده با بالا مقیاس در تصاویر وجوی است.جست

شامل داده پایͽاه که صورتͬ در روش باشد.این نمͬ ١١ عملͬ روش ͷی دیتاست) در موجود تصاویر تمامͬ با

باشد: مͬ ذیل شرح به فوق روش رد دلایل است مناسب باشد تصویر صد چند

دیتاست. در موجود تصاویر بالای تعداد •

باشد. مͬ تصاویر از ͷی هر برای بعد صدها یا ها ده شامل معمولا که تصویر توصیفگرهای بالای ابعاد •

گیرد. مͬ قرار استفاده مورد تصویرها جفت تطابق منظور به که ͬͺتکنی •

عامل ͷی که گیرد مͬ قرار استفاده مورد توصیفگرها تطابق منظور به که ای فاصله معیار پیچیدگͬ •

گردد. مͬ محسوب بازیابی دقت و سرعت افزایش در اصلͬ
٨www
٩Medical image

١٠Brute force matching
١١practical

۵



محتوا اساس بر تصویر بازیابی های سیستم کاربردهای .۵ ‐ ١ .١ فصل

محتوا اساس بر تصویر بازیابی های سیستم کاربردهای ۵ ‐ ١

ها برنامه است.این واقعͬ دنیای در کاربردی های برنامه از بسیاری مولد محتوا اساس بر تصاویر بازیابی

کردن وجو ،جست ١٣ وب صفحات در تصاویر مجاز غیر های کپی کردن ،پیدا ١٢ اشیاء شناسایی شامل

گالری شامل آن دیͽر باشد.کاربردهای مͬ ͬͺپزش ١۵،تصاویر تصاویر کردن بندی ،دسته ١۴ ویدئو های فریم

اطلاعات های زمین،سیستم منابع داخلͬ،مدیریت معماری،طراحͬ ها،مهندسͬ موزه مدیریت و هنری های

تجاری،اجرای های داده پایͽاه مد،مدیریت وهوا،طراحͬ آب بینͬ علمͬ،پیش های داده پایͽاه جغرافیایی،مدیریت

از ͬͺی باشد. مͬ خانگͬ های سرگرمͬ و اجتماعͬ های سیستم و تصاویر جرم،آرشیو پیشͽیری و قانون

عنوان به باشد مͬ آنلاین تصاویر وجوی جست محتوا،موتور اساس بر تصاویر بازیابی جذاب کاربردهای

Image Reverse images،TinyEye googleبه توان مͬ تصاویر وجو جست موتورهای این از ای نمونه

نمود. اشاره Search

نامه پایان اهداف ۶ ‐ ١

باشد: مͬ ذیل شرح به نامه پایان این اهداف

تصویر بازیابی ی حوزه از کلͬ نمایی ارائه •

ی حوزه در شده مطرح مشͺلات رفع منظور به شده ارائه متدهای و ها الͽوریتم آخرین بر مروری •

بالا مقیاس در تصاویر بازیابی

بالا مقیاس در محتوا اساس بر تصاویر بازیابی منظور به کارا جدیدو روشͬ ارائه •

نامه پایان ساختار ١ ‐ ٧

بالا مقیاس در محتوا اساس بر تصویر بازیابی های چالش حل منظور به که هایی روش مرور به ٢ فصل در

هایی روش و تصویر های ویژگͬ نمایش منظور به که هایی روش بیان به فصل .این دارد اشاره است پرداخته

است. پرداخته است شده ارائه همسایه ترین ͷنزدی جوی و جست منظور به که
١٢Object recognition
١٣Finding partial image duplicate on the web
١۴Searching indivisual video frame
١۵Image classification

۶



نامه پایان ساختار .١ ‐ ٧ .١ فصل

است. پرداخته کار این در رفته کار به های الͽوریتم تشریح به ٣ فصل

دارد. اشاره نامه پایان این در پیشنهادی روش بیان به ۴ فصل

های روش با پیشنهادی روش ارزیابی و مقایسه و آمده دست به ،نتایج شده انجام آزمایشات تشریح به ۵ فصل

دارد. اشاره آینده برای پیشنهادی کارهای و گیری نتیجه بیان به انتها .در است پرداخته دیͽر

٧



٢ فصل

مقدمه ٢ ‐ ١

بازیابی ی حوزه در موجود های چالش حل منظور به شده انجام اخیر وکارهای مرورتحقیقات به فصل این

ابعاد مساله به توان مͬ حوزه این در موجود های چالش پردازد.از مͬ بالا مقیاس در محتوا اساس بر تصویر

داده پایͽاه در که نمود اشاره وجو جست های الͽوریتم سرعت و پیچیدگͬ و تصویر های توصیفگر بالای

رفع منظور گردند.به مͬ بازیابی سرعت کاهش و نیاز مورد ی حافظه افزایش به منجر بالا ابعاد با تصاویر های

مورد ی حافظه محاسباتͬ،کاهش ی هزینه کاهش به منجر که است گردیده ارائه راهͺارهایی فوق مشͺلات

ویژگͬ نمایش منظور به شده ارائه های الͽوریتم بیان به اول بخش در گردد. بازیابی سرعت افزایش و استفاده

بیان شده ارائه تصاویر وجوی جست منظور به که هایی روش دوم بخش در و است شده پرداخته تصویر های

است. گردیده

تصویر نمایش ٢ ‐ ٢

کند.به مͬ استفاده آن مفاهیم توصیف برای تصویر شͺل یا بافت ، رنگ از ١ قدیمͬ تصویر نمایش متدهای

شود.هیستوگرام مͬ استفاده تصاویر نمایش برای تصویر، رنگ هیستوگرام از ٢ QBIC سیستم در نمونه عنوان

(٢ ‐ ١ دهد(شͺل مͬ نمایش را تصویر در رنگ هر وقوع تعداد رتگ

باشد نمͬ تصویر ساختار ی درباره اطلاعاتͬ رنگ،شامل هیستوگرام که است بدیهͬ بسیار موضوع این

ͷتکنی از است شده ارائه اخیرا که تصویر نمایش کند.متدهای مͬ توصیف را تصویر در رنگ توزیع تنها و

١traditional
٢Query By Image Content



تصویر نمایش .٢ ‐ ٢ .٢ فصل

خاکستری سطح در تصویر (ب) رنگͬ تصویر (آ)

خاکستری سطح هیستوگرام (د) رنگͬ هیستوگرام (ج)

تصویر هیستوگرام از ای نمونه :٢ ‐ ١ شͺل

مͬ استفاده ۴ علاقه مورد نقاط توصیفگرهای یا و ٣ تصویر کلیدی نقاط توصیفگرهای مانند ای پیشرفته های

و دارد قرار تصویر در ۵ تعریف خوش های جایͽاه در که گردد مͬ اطلاق نقاطͬ به تصویر کلیدی کنند.نقاط

نقاط از هستند.تعدادی و...ثابت نور ، ٧ ،چرخش ۶ مقیاس ی حوزه در محلͬ و سراسری تغییرات به نسبت

منظور به کلیدی نقاط این شوند مͬ محاسبه ٨ تکرارپذیری از بالایی ی درجه و اطمینان قابلیت با علاقه مورد

کلیدی نقطه پیرامون تصویر از ای درناحیه موجود های پیͺسل اطلاعات ی برپایه ٩ عددی نمایش ͷی تولید

نامیده ١١ ویژگͬ بردار یا ١٠ کلیدی نقاط توصیفگر بردارهای عددی نمایش این ی شود.نتیجه مͬ استفاده

به که است ͬͺتکنی ١٣ علاقه مورد محلͬ کلیدی نقاط یا ١٢ ها ویژگͬ به تصویر ͷی کردن تجزیه شود. مͬ
٣Image key point descriptor
۴Interest point descriptors
۵Well defined position
۶scaling
٧rotate
٨reproducibility
٩Numerical representation

١٠Keypoint descriptor vecotr
١١Feature vector
١٢features
١٣Local keypoint of interest

٩



تصویر نمایش .٢ ‐ ٢ .٢ فصل

کامپیوتر کاربردهای از بسیاری گیرد. مͬ قرار استفاده مورد دیجیتال تصاویر نمایش برای گسترده صورت

نماینده های ویژگͬ پایدار حضور به وابسته باشند مͬ محتوا براساس تصویر بازیابی با مرتبط که هایی آن شامل

است.هدف آن توصیفگرهای و تصویر کلیدی نقاط شناساگرهای اصلͬ هدف کار باشند.این مͬ تصویر ͷی

نور،زاویه در تغییرات اعمال صورت در که است تصویر از نواحͬ شناسایی ، آل ایده کلیدی شناساگرنقاط

نسبت تصویر نواحͬ این کلͬ طور گردد.به شناسایی کلیدی نقاط عنوان به نقاط همان مقیاس،دوباره یا دید

هستند. تصویرمقاوم ͷی ممͺن ١۴ های جایی جابه تمام به

محلͬ های ویژگͬ ٢ ‐ ٢ ‐ ١

خوب محلͬ توصیفگر ͷ[٢٨].ی کند مͬ توصیف را علاقه مورد نواحͬ بصری محتویات محلͬ های ویژگͬ

روش این ضعف باشد گردد مͬ شناساگر تغییرات به منجر که نمایش تغییرات برابر در مقاوم و جداساز باید

تصاویر بازیابی برای جستجو در و شود مͬ ،توصیف توصیفگرها از زیادی مجموعه با تصویر ͷی که است این

تصاویر توصیفگرهای با درخواستͬ تصویر توصیفگرهای زیرا گیرد صورت مقایسات از زیادی حجم باید مشابه

گردد. مͬ مقایسه دیتاست در موجود

بصری کلمات انبان ٢ ‐ ٢ ‐ ٢

پیش ١۵از لغات از که بصری کلمه ͷی با تصویر ͷی محلͬ توصیفگرهای از ͷی هر جایͽزینͬ روش این هدف

باشد. مͬ محتوا اساس بر بازیابی در متن بازیابی های ͷتکنی کارگیری به روش این هدف . است شده تعریف

مدل اصلͬ مراحل

است: زير صورت به بصری کلمات انبان مدل در اصلͬ مراحل

ويژگͬ استخراج

کنيم(شͺل گيری نمونه بصری کلمات عنوان به تصوير از هايی قسمت از بايد ويژگͬ استخراج مرحله در

.(٢ ‐ ٢
١۴transformation
١۵vocabulary

١٠



تصویر نمایش .٢ ‐ ٢ .٢ فصل

تصویر. های ویژگͬ استخراج :٢ ‐ ٢ شͺل

بصری. نامه واژه یادگیری :٢ ‐ ٣ شͺل

بصری نامه واژه یادگیری

معمولا و شود مͬ استفاده آن از ١۶ نامه واژه یادگیری در که هستند راهͺارهایی بندی خوشه های روش انواع

است k-means الͽوریتم نامه واژه یادگیری برای ها روش ترین معمول از ͬͺی هستند ناظر بدون یادگیری نوعͬ

شود(شͺل مͬ گرفته نظر ١٨در کلیدی کلمه عنوان به ١٧ خوشه هر مرکز k-means الͽوریتم اجرای از بعد

.(٢ ‐ ٣
١۶codebook
١٧centroid
١٨codewords

١١



تصویر نمایش .٢ ‐ ٢ .٢ فصل

بصری. نامه واژه از استفاده با ویژگͬ بردار کردن کوانتیزه :۴ ‐ ٢ شͺل

بصری. کلمات تکرار تعداد از استفاده با تصاویر بازنمایی :۵ ‐ ٢ شͺل

بصری نامه واژه از استفاده با ویژگͬ بردارهای کردن کوانتیزه

بردار ͷی برداری ساز چندی شود مͬ استفاده ویژگͬ بردارهای سازی چندی برای نامه واژه از مرحله این در

معیار دهد مͬ انتساب نامه واژه درون ١٩ واژه بردار ترین ͷنزدی به را آن و گرفته ورودی عنوان به را ویژگͬ

.(۴ ‐ ٢ باشد(شͺل دیͽری ͷمتری هر یا اقلیدسͬ تواند مͬ فاصله

بصری کلمات تکرار تعداد از استفاده با تصاویر بازنمایی

بردار ͷی و کنیم مͬ شمارش ایم داده انتساب آن به قبل مرحله در آنچه اساس بر را ها ویژگͬ مرحله این در

.(۵ ‐ ٢ (شͺل دهیم مͬ تشͺیل بصری کلمات از هیستوگرام ͷی یا جدید ویژگͬ

١٩codevector

١٢



همسایه نزدیͺترین جستجوي .٢ ‐ ٣ .٢ فصل

فیشر بردار ٢ ‐ ٢ ‐ ٣

با کنند[١٩]. مͬ توصیف متوسط توزیع از را ها توصیفگر از ای مجموعه انحراف چͽونگͬ فیشر های کرنل

و [٣٣] تصاویر بندی طبقه منظور به فیشر های شود.کرنل مͬ مدل ͷپارامتری سراسری مدل ͷی از استفاده

فیشر بردار که است شده اثبات چنین .هم گیرند مͬ قرار استفاده مورد بالا مقیاس در تصاویر وجوی جست

که توصیفگرهایی تعداد بصری کلمات انبان روش که طوری .به است بصری کلمات انبان روش از گرفته بر

مͬ کد را ناحیه هر در توصیفگرها تقریبی موقعیت فیشر بردار شمارد مͬ است شده داده نسبت ناحیه هر به

بهتری عملͺرد دارای هشینگ ͷتکنی و فیشر بردار از گیری ه بهر دهد مͬ نشان [٢١] از حاصل کند.نتایج

است. بصری کلمات انبان مدل به نسبت

محلͬ شده تجمع های ویژگͬ بردار ۴ ‐ ٢ ‐ ٢

کلمات انبان روش مانند باشد Vمͬ ectorofLocallyAggregatedDescriptors نام از برگرفته روش این

ایجاد k-means مثل بندی خوشه الͽوریتم ͷی از استفاده با {µ١, µ٢, ..., µk} نامه واژه ͷی ابتدا در بصری

داده نسبت نامه واژه در موجود بصری کلمه نزدیͺترین به xt محلͬ توصیفگرهای از ͷی هر سپس شود مͬ

زیر: رابطه از سپس شوند مͬ

vi =
∑

xt:NN(xt)=i

xt − µt (٢ ‐ ١)

بعد شود مͬ انجام سازی نرمال روش این کارآیی بهبود برای و آید مͬ دست به V = [vT١ , v
T
٢ , ..., v

T
k ] بردار

از استفاده با توانند مͬ باشند مͬ تصویر دو به مربوط که V٢ و V١ سراسری توصیفگر دو پروسه این انجام از

شوند. مقایسه هم با داخلͬ ضرب

همسایه نزدیͺترین جستجوي ٢ ‐ ٣

هر گرفتن با تا بسازیم اي داده ساختمان خواهیم داریم.مͬ بالا بعد فضاي در P نام به نقاط از اي مجموعه

و دارد نام ٢٠ همسایه نزدیͺترین جستجوي مسأله بدهد.این را P در q به نقاط نزدیͺترین ، q ورودي ي نقطه

مدیا، مالتͬ هاي داده در جستجو الͽو، شناسایی (شامل کامپیوتر علوم مختلف هاي بخش در زیادي اهمیت

داده پایͽاه ͷی (مثلا́ بزرگ هاي مجموعه با کاربردها این از بسیاري دارد. کاوي) داده و محاسباتͬ، آمار
٢٠nearest neighbor search

١٣



همسایه نزدیͺترین جستجوي .٢ ‐ ٣ .٢ فصل

نیز ها نقطه بعد این، بر علاوه دارند. سروکار باشد) داشته متن بیلیون ͷی از بیش میتواند وب صفحات شامل

بتوانند که هایی الͽوریتم طراحͬ بنابراین، بعد). هزار چند حتͬ یا صد چند (مثلا́ باشد بزرگ بسیار تواند مͬ

نزدیͺترین ي مسأله است. پراهمیت بسیار کنند، پیدا مقیاس خوبی به داده ابعاد تعداد و داده پایͽاه ي اندازه با

هستند مسائلͬ ها این باشد. مͬ ٢١ مجاورت مسائل نام به مسائل از بزرگتري ي دسته از نمونه ͷی همسایه

ي همسایه نزدیͺترین جستجوي ي مسأله ابتدا باشد. مͬ ورودي نقاط بین ي فاصله به وابسته تعریفشان که

کنیم. مͬ تعریف را ٢٢ دقیق

دقیق ي همسایه نزدیͺترین جستجوي ٢ ‐ ٣ ‐ ١

ي نقطه هر گرفتن با که باشیم مͬ ای داده ساختمان دنبال به Rd فضاي در نقاط از P ي مجموعه داشتن با

اینکه مͽر است نشده تعریف کامل مسأله کند. پیدا دارد q تا را فاصله نزدیͺترین که Pدر اي نقطه ، q ورودي

مͬ ایجاد Ls نرم توسط فاصله که شود مͬ فرض معمولا˟ شود. تعریف q و p ي نقطه دو هر بین ي فاصله

است.تعریف ∥X∥ = (
∑d

i=١ ⌈xi⌉s)١/s آن در که است ∥p − q∥s صورت به q و p ی فاصله شود.یعنͬ

زیر شرح به مسأله این براي افتاده پا پیش و ساده حل راه ͷی است. پذیر امͺان نیز فاصله از تر کلͬ و دیͽر

کمترین که اي نقطه و کن حساب را P در نقاط ي همه تا q ي ،فاصله q ورودي ي نقطه گرفتن با است:

براي این دارد. Θ(dn) زمانͬ دارد،پیچیدگͬ نام ٢٣ خطͬ بررسͬ که روش این کن. اعلام داشت را فاصله

کاراست. غیر بزرگتر هاي داده مجموعه براي شدت به ولͬ باشد مͬ قبول قابل ͷکوچ هاي داده مجموعه

حتͬ (یا زیرخطͬ زمان در را مسأله این که شود طراحͬ الͽوریتمͬ که است این حوزه این در تحقیقات هدف

قرار بررسͬ مورد محاسباتͬ ي هندسه در که بودند مسائلͬ اولین جزء مجاورت مسائل کند. حل لͽاریتمͬ)

فضایی در نقاط که حالتͬ براي کارا هاي حل راه زیادي تعداد که بوده این تحقیقات این ي نتیجه گرفتند.

ي نقطه هر براي همسایه نزدیͺترین ي مسأله مثال، عنوان به است. شده ارائه باشند داشته قرار ثابت بعد با

است. آمده دست به نیز دیͽر مسائل براي مشابه نتایج است. حل قابل حافظه o(n) و زمان o(logn)با ورودي

زمانͬ پیچیدگͬ تر، دقیق طور به دهند. مͬ دست از را خود کارایی ها الͽوریتم این بعد، رشد با متأسفانه

همسایه نزدیͺترین ي مسأله خصوص، به یابد. مͬ افزایش بعد به نسبت نمایی صورت به آنها اي حافظه و

حافظه پیچیدگͬ بخواهیم اگر دارد. حافظه no(d) با ولͬ ورودی نقطه هر برای o(dlogn) زمان به حلͬ راه

تصادفͬ ورودي براي زمانͬ پیچیدگͬ براي آمده دست به بالاي کران بهترین کنیم، خطͬ ͷنزدی یا خطͬ را

بر علاوه است. خطͬ n به نسبت تقریبا نباشند بزرگ خیلͬ که هایی d برای حتͬ است،که min(٢o(d), dn)

٢١proximity problems
٢٢exact nearest neighbor search
٢٣linear scan

١۴
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شده بررسͬ نیز کاربردي دیدگاه از دارد) نام ٢۴ بعد مصیبت (که بعد به زمان و/یا حافظه نمایی وابستگͬ این،

یا خطͬ هاي ازحافظه (که پرکاربرد هاي داده ساختمان از بسیاري که است شده دانسته خصوص، به است.

١٢ الͬ ١٠ بین شود(معمولا˟ مͬ بیشتر اي آستانه مقدار ͷی از بعد که زمانͬ کنند) مͬ استفاده خطͬ ͷنزدی

در موفقیت عدم دهند. مͬ نشان به نسبت خطͬ زمانͬ پیچیدگͬ خود از دارد)، بستگͬ داده نقاط تعداد به که

براي کارایی پاسخ هیچ که کنند ادعا محققان از بسیاري که شده باعث بعد به نمایی وابستگͬ بردن بین از

مطرح سؤالͬ راستا، همین در ندارد. وجود باشد بزرگ کافͬ ي اندازه به بعد که زمانͬ مسائل از دسته این

برود؟ بین از نمایی وابستگͬ که است ممͺن آیا باشند، تقریبی ها پاسخ بدهیم اجازه که صورتͬ در شود: مͬ

نقطه را خروجͬ اینکه جاي به میشود: تعریف خوبی به همسایه نزدیͺترین جستجوي براي زدن تقریب مفهوم

(١+ ε) ی فاصله در که اي نقطه هر که دارد اجازه الͽوریتم کند، اعلام است تر ͷنزدی q به همه از که p ي

نیز دیͽر مجاورت مسائل به اعمال قابل مشابهͬ هاي تعریف کند. اعلام را دارد قرار q تا p ی فاصله برابر

مͬ هارد پی ان مسائل براي کارا تقریبی هاي الͽوریتم طراحͬ مشابه رویͺرد این که کنید توجه باشد. مͬ

کاهش باعث تقریب حالات، از بسیاري در واقع در که دادند نشان محققان از تعدادي اخیر، سالهاي در باشد.

شود. مͬ اي چندجمله به نمایی از بعد به وابستگͬ

تقریبی ي همسایه نزدیͺترین جستجوي ٢ ‐ ٣ ‐ ٢

یافتن ي مسئله به را مسئله ابتدا بالا بعد با فضاهایي در مجاورت مسائل به مربوط هاي الͽوریتم ي همه تقریباً

کنیم. مͬ شروع مسئله این تعریف با نیز ما بنابراین دهند. مͬ کاهش تقریبی هاي همسایه ترین ͷنزدی

(r،c)-NN یا تقریبی ی همسایه ترین ͷنزدی جستجوی

باشیم مͬ ای داده ساختمان طراحͬ دنبال به M=(X،D)، متری فضای در نقطه n از P ی مجموعه داشتن با

قسمͬ به باشد داشته وجود p ∈ P ،اگر q ∈ X ورودی ی نقطه هر برای دهد: انجام را زیر عمل بتواند که

همینگ: ͷمتری معیار باشد. D(ṕ, q) ⩽ cr که طوری کنید پیدا را ṕ ∈ P ی باشد،نقطه D(p, q) ≤ r که

با برابر D(ṕ, q)، (p, q) ∈ Σ هر برای و نمادهاست از ای مجموعه ∑ آن در که (Σ, D) متری معیار ͷی

باشد. pi ̸= qi که طوری به iاست ∈ ١, ..., d تعداد
٢۴curse of dimensionality

١۵
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تصادفͬ کردن تصویر رویͺرد

اند.این آمده دست به تصادفͬ کردن تصویر ͷتکنی ͷکم به بالا ابعاد در (r،c)-NN برای ها الͽوریتم اولین

به باشد.ابتدا p ∈ [٠, ٢] که باشد،زمانͬ شده Lpایجاد نرم توسط D متری معیار که دارد کاربرد زمانͬ ͷتکنی

همینگ ی فاصله D و باشند {٠, ١}d از دودویی بردارهای ورودی ی نقطه و نقاط تمام که پردازیم مͬ حالتͬ

شود). ایجاد L١ نرم توسط که ای متری معیار باشد(یعنͬ

بعد کاهش

طوری به دهد کاهش k = O(logn/ε٢) به d از را همینگ فضای بعد که باشد مͬ شده تصادفͬ روش ͷی

ما به روش کند.این مͬ حفظ را ورودی ی نقطه و داده های نقطه بین های فاصله ضریب (١ + ε) با که

بعدی –k فضای در (r،c)-NN ی مساله به بعدی –d فضای در را (r،c)-NN مساله تا دهد مͬ اجازه

برد.به کار به اقلیدسͬ فضای در همسایه ترین ͷنزدی مساله حل برای توان مͬ را مشابهͬ دهیم.رویͺرد کاهش

است. انجام قابل حافظه n(١
d
)o(d) ͷکم به Ld

٢ در (r, c+ ε)−NN ی مسئله حل خصوص

اچ) اس همسایͽͬ(ال به حساس هشینگ ٢ ‐ ٣ ‐ ٣

شود. مͬ استفاده داده ساختمان ساخت در تصادفͬ خاصیت از است. شده تصادفͬ الͽوریتم ͷی اچ اس ال

همسایه. نزدیͺترین ي مسئله نه رود مͬ کار به ٢۵ ͷنزدی ي همسایه ي مسئله حل براي الͽوریتم این، بر علاوه

زیر صورت به مسئله است.تعریف همسایه نزدیͺترین ي مسئله تصمیم ي نسخه ͷنزدی ي همسایه ي مسئله

باشد. R حداکثر q به p از فاصله باشد.اگر مͬ q ͷنزدی –R ی همسایه ، p ی نقطه تعاریف باشد.دراین مͬ

شده تصادفͬ تقریبی –c ي همسایه نزدیͺترین ۴ ‐ ٢ ‐ ٣

گرفتن با که بساز ای داده δ،ساختمان > ٠R>٠، پارامترهای و Rd فضای در نقاط از P ی مجموعه داشتن با

در که کنید توجه کند. اعلام ١ − δ احتمال با را p در q ͷنزدی –R ی همسایه ،هر q ورودی ی نقطه هر

بر نباشد.علاوه مستقل هم از است ممͺن مختلف ͷنزدی –R های همسایه اعلام های دوم،احتمال تعریف

کردن مقیاس است.بنابراین،با شده دانسته پردازش پیش زمان در R مقدار مسئله دو هر در که کنید این،توجه

که است این اچ اس ال الͽوریتم اصلͬ ي ایده است. R=١ که کنیم فرض توانیم مͬ نقاط ی همه مختصات

٢۵decision version

١۶
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که نقاطͬ براي ٢۶ برخورد احتمال تابع، هر براي که کند هش طوري هش تابع چند از استفاده با را داده نقاط

ͷنزدی هاي همسایه توان مͬ صورت این در دورترند. هم از که باشد نقاطͬ از بالاتر بسیار ترند ͷنزدی هم به

آورد. دست به q شامل ي جعبه در موجود نقاط بازیابی و q ورودي ي نقطه کردن هش با را

تخسیر و تقسیم رویͺرد ۵ ‐ ٢ ‐ ٣

ͷنزدی ي مسئله حل براي توان نمͬ خصوص، به دارند. هایی محدودیت اچ اس ال و بعد کاهش هاي ͷتکنی

که دارد دیͽري جالب هاي خاصیت نرم این خوشبختانه، کرد. استفاده ها آن از نرم تحت ي همسایه ترین

برای شده شناخته الͽوریتم تنها سازد. مͬ میسر را تقریبی ي همسایه ترین ͷنزدی براي داده ساختمان طراحͬ

باشد: مͬ ρ > ٠ هر برای زیر پارامترهای دارای Ld
∞ نرم تحت (r،c)-NN حل

c=٣ گاه آن ρ = logd اگر c = O(۴⌈log(١+ ρ)log۴d⌉):تقریب ضریب •

dn١+ρ:حافظه •

O(dlogn):زمان •

شامل که H هاي ابرصفحه خصوص، به است. تخسیر و تقسیم رویͺرد از استفاده الͽوریتم اصلͬ ي ایده

کند مͬ سعͬ الͽوریتم بͽیرید. نظر در را باشد برابر هم با امین) i (مثلا́ مختصشان ͷی که نقاطͬ ي همه

و آن چپ سمت در که PL ⊂ P نقاط ي مجموعه که باشد خاصیت این داراي که کند پیدا اي ي ابرصفحه

قرار آن از r ی فاصله در که باشد نقاطͬ از PM ی مجموعه از تر ͷکوچ خیلͬ دارد قرار آن از ≥r ی فاصله در

ای H چنین باشد.اگر برقرار نیز H راست طرف در ها نقطه PRاز ی مجموعه برای باید مشابهͬ .شرایط دارد

داده ساختمان و کنیم مͬ تقسیم P٢ = P/PL P١و = PL ∪ PM ی مجموعه دو به را P،باشد داشته وجود

q ورودی ی نقطه پردازش هنگام که دید توان مͬ راحتͬ سازیم.به مͬ P٢ و p١ روی بازگشتͬ صورت به را

ادامه P٢ و P١ روی بازگشتͬ صورت به را ،الͽوریتم باشد داشته قرار H سمت کدام در q که این به ،وابسته

باشد مͬ PM تکرار از ناشͬ که حافظه از استفاده در افزایش که کرد اثبات توان این،مͬ بر دهیم.علاوه مͬ

نیست. زیاد خیلͬ

دی کͬ های درخت ۶ ‐ ٢ ‐ ٣

ساختمان این که آن با شد. اختراع ١٩٧۵ سال در بنتلͬ جان توسط که است اي داده ساختمان دي کͬ درخت

چندبعدي فضاهاي در جستجو براي پرکاربرد هاي داده ساختمان جزء چنان هم ولͬ است قدیمͬ بسیار داده
٢۶collision

١٧
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رود. مͬ شمار به اصلͬ ي حافظه در جستجو خصوص به ٢٧

ساخته زیر شرح به بازگشتͬ صورت به دي کͬ درخت بعدي، d فضاي در نقطه nاز اي مجموعه داشتن با

M مقدار یعنͬ کنیم). مͬ شروع i=١ (از میͺنیم پیدا را نقاط ام i مختص مقادیر ي میانه ابتدا، شود. مͬ

نقطه دیͽر درصد ۵٠ و بوده M مساوي یا بزرگتر ام i مختص داراي نقاط درصد ۵٠ که میشود محاسبه اي

افراز PR و PL به P ی مجموعه و شود مͬ ذخیره xمقدار باشند. M از تر ͷکوچ ام i مختص داراي ها

باشد M مساوی یا تر ͷکوچ امشان i مختص که شود مͬ نقاطͬ شامل فقط PL که قسمͬ به شود مͬ

i که تفاوت این با شود مͬ تکرار PR و PL روی بازگشتͬ صورت به پروسه |PR|.این = |PL| ± ١ و

داشته ͷی ی اندازه نود ͷی نقاط ی مجموعه که باشد).زمانͬ d = i اگر ١ (یا شود مͬ جایͽزین i=١ با

عمق و برگ n با است دودویی درخت ͷی حاصل دادده ساختمان یابد. مͬ خاتمه بازگشتͬ باشد،الͽوریتم

که این به توجه آوریم.با مͬ دست به متوازن دودویی جستجو درخت ͷی، d=١ برای خصوص ⌈logn⌉.به

است. ساخت قابل O(nlogn) زمان در داده ساختمان آید،کل مͬ دست به O(n) زمان در نقطه n ی میانه

دارد.اولین وجود P نقاط مجموعه در q ورودی ی نقطه های همسایه ترین ͷنزدی یافتن برای حل راه چند

از دهیم.جستجو مͬ توضیح اینجا در ما را حل راه ͷاست.ی شده ارائه ١٩٧۵ سال ی مقاله همان در حل راه

q به نقطه ترین ͷنزدی به R ی فاصله ،الͽوریتم زمان هر است.در بازگشتͬ و شود مͬ آغاز درخت ی ریشه

که کند مͬ ͷچ الͽوریتم Ṕاست) ی نقطه شامل مثلا (که برگ نود است.در R=∞ ابتدا دارد،در مͬ نگه را

ͷنزدی کاندید عنوان به ṕو شود مͬ داده قرار ∥q − ṕ∥ ، R مقدار بود طور این باشد.اگر ∥q − ṕ∥ < R

کنید فرض کند مͬ عمل زیر ترتیب به الͽوریتم برگ) (غیر داخلͬ نود ͷی شود.برای مͬ ذخیره همسایه ترین

کند مͬ ͷچ است.الͽوریتم شده حساب ام i های مختص برای که باشد نود در شده ذخیره میانه مقدار M

دهد،در مͬ ادامه چپ نود روی الͽوریتم بود، تر ͷکوچ اگر است M مساوی یا تر ͷکوچ ام i مختص که

دهد مͬ انجام را تستͬ بازگشتͬ،الͽوریتم الͽوریتم اتمام از دهد.بعد مͬ ادامه راست نود روی صورت این غیر

طرف در آن ام i مختص که باشد مͬ Rd در ای نقطه شامل R شعاع با ای کره اگر که کند مͬ ͷچ یعنͬ

پیدا ادامه فعلͬ نود ی) (سرنزده فرزند روی بازگشتͬ بود،الͽوریتم طور این باشد.اگر q به نسبت M مخالف

به را همسایه ترین ͷنزدی کاندید آخرین پایان،الͽوریتم یابد.در مͬ پایان الͽوریتم صورت این غیر کند.در مͬ

کند. مͬ اعلام جواب عنوان

انتخاب تصادفͬ توزیع ͷی از تصادفͬ و مستقل صورت به ورودی ی نقطه و داده اگر است شده داده نشان

است نمایی d به نسبت G(d) شود.ولͬ مͬ انجام G تابع ͷی G(d)lognبرای زمان در الͽوریتم گاه شوند،آن

است.زمانͬ O(dn) زمانͬ پیچیدگͬ حالت بدترین در ولͬ هستند) ͷکوچ logn به نسبت که هایی d (برای

را داده مجموعه نودهای ی همه تقریبا که شویم مͬ مجبور شود بیشتر بعد چند از جستجو فضای بعد که

٢٧multidimensional spaces

١٨
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کنیم. بررسͬ

١٩



٣ فصل

مقدمه ٣ ‐ ١

به ها آن عملͺرد و گردد مͬ اشاره نامه پایان این در رفته کار به های الͽوریتم ی پیشینه بیان به فصل این در

گردد. مͬ بیان تفصیل

محلͬ دودویی الͽوی ٣ ‐ ٢

برای عملͽر [٢٩].این است شده معرفͬ تصویر بافت برای قدرتمند توصیفگری عنوان به اصلͬ LBP عملͽر

آستانه با ها کند.برچسب مͬ تولید دوویی عدد ͷی ٣×٣ ͬͽهمسای های پیͺسل برچسب به توجه با پیͺسل هر

پیͺسل برای که صورت این به آیند. مͬ دست به مرکزی پیͺسل مقدار با همسایه های پیͺسل مقدار سازی

مقدار از کوچͺتر مقادیر با های پیͺسل برای و ١ برچسب مرکزی پیͺسل مقدار مساوی یا بزرگتر مقدار با های

و گرفته قرار هم کنار در چرخشͬ صورت به ها برچسب این سپس گیرد. مͬ قرار ٠ برچسب مرکزی پیͺسل

LBP عملͽر محدودیت است. آمده ٣ ‐ ١ شͺل در عملͽر این کار ی دهند.نحوه مͬ تشͺیل بیتͬ ٨ عدد ͷی

.[٢٩] محلͬ دودویی الͽوهای عملͽر :٣ ‐ ١ شͺل
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باشد.بدین نداشته تسلط بزرگ مقیاس با تصاویر بر شود مͬ باعث که است آن (٣×٣) ͷکوچ ͬͽهمسای پایه

پیͺسل R شعاع با ای دایره صورت به که شد مطرح ͬͽهمسای اندازه بر ای توسعه با عملͽر این بعدا منظور

تواند مͬ حداکثر و شود مͬ داده نشان LBPP,R صورت به عملͽر شود.این مͬ داده نشان پیͺسل P روی بر

ͬͽهمسای شعاع روی بر موجود پیͺسل Pتوسط شده تولید دودویی الͽوی ٢P با مطابق مختلف، مقدار ٢P

این در همسایه های پیͺسل انتخاب ی نحوه که کنید مراجعه ٣ ‐ ٢ شͺل به توانید مͬ مثال کند.برای تولید R

تصویر ͷی گذاری برچسب از بعد دهد. مͬ نشان را مختلف شعاع سه ازای به را محلͬ دودویی الͽوی نوع

(P = ٢۴, R = ٣) (ج) (P = ١۶, R = ٢) (ب) (P = ٨, R = ١) (آ)

[١۴] مختلف های ͬͽهمسای تعداد و ها شعاع با LBP عملͽر :٣ ‐ ٢ شͺل

شود: مͬ تعریف زیر صورت به ها برچسب از ،هیستوگرامͬ LBP عملͽر توسط

Hi =
∑
xy

I(fi(x, y) = i), i = ٠, ..., n− ١ (٣ ‐ ١)

است: شده تعریف زیر رابطه صورت به I تابع و LBP عملͽر توسط شده تولید های برچسب تعداد n که

I(A) =


١ AisTrue

٠ Aisfalse

(٣ ‐ ٢)

مͬ که کند نمͬ تغییر ، یͺنواخت خاکستری مقیاس های شͺل تغییر برای پایه محلͬ دودویی الͽوی اپراتور

محلͬ دودویی الͽوی های برچسب از تصویری و نماید حفظ محلͬ مجاورت در را پیͺسل تمرکز رده تواند

دهد. نشان بافت توصیفگر عنوان به منطقه ͷی در شده محاسبه

مجاور پیͺسل P توسط را متفاوت محلͬ الͽوهای به مربوط متفاوتͬ خروجͬ مقادیر تواند مͬ اپراتور این

همین به مجاور های قسمت از کدام هر ،در اطراف های پیͺسل این بچرخد تصویر که صورتͬ دهد.در نشان

باشد مͬ متفاوت دودویی الͽوی مقدار ͷی آن نتیجه ترتیب این به و کنند مͬ حرکت دایره مجاورت در ترتیب

٢١
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ثابت محلͬ دودویی الͽوی ͷی، تصویر چرخش حذف منظور بود.به خواهد صفر و ͷی الͽوها استثنای تنها و

کنید: مͬ مشاهده زیر فرمول در را آن که است. شده پیشنهاد [٣٠] در چرخشͬ

LBP ri
P,Rmin{ROR(LBPP,R, i)|i = ٠, ١, ..., p− ١} (٣ ‐ ٣)

(x،i) صورت به بیت P تعداد در ͷکوچ ای دایره راست سمت متغیر ͷی عنوان به ROR(x،i) آن در که

مͬ نشان را گوناگون چرخشͬ غیر متغیر انتشاری الͽوهای آماری مقادیر LBP ri
P,R گردد.اپراتور مͬ اعلان

نشان را الͽوهایی تواند مͬ حقیقت در و دارد بستگͬ تصویر درون شده مشخص های ریزویژگͬ به که دهد

الͽوی اپراتور چنین که است شده داده نشان وجود این است.با شده لحاظ ١ ویژگͬ ساز آشͺار عنوان به که دهد

انتشاری،جداگانه الͽوهای تناوبات زیرا دهد ارائه را متمایزی اطلاعات تواند نمͬ ضرورتا ثابت چرخشͬ محلͬ

قابلیت فقط و داشته یͺدیͽر با ای عمده های تفاوت شده داده نشان LBP ri
P,Rدر که طور همان و شده تلفیق

گردد. مͬ پذیر امͺان درجه ۴۵ فواصل در دار زاویه فضای خام مقادیر تعیین

که الͽوهایی از عبارتند که اند شده گذاری نام ٢ یͺنواخت الͽوهای نام به بنیادی الͽوهای از تعدادی [٣٠] در

٠٠٠٠٠٠٠٠ ارقام مثال عنوان باشیم.به داشته برعکس یا ١ به ٠ تغییر ٢ حداکثر ها بیت چرخش با ها آن در

نام به جدیدی LBP عملͽر یͺنواخت الͽوهای ی .ذخیره هستند یͺنواخت ١١١٠٠٠٠١ و ٠٠١١١٠٠٠،
٣ بین ۵٨ برای که طوری به ، داشت خواهد الͽو ۵٩ پیͺسل ٨ ͬͽهمسای برای که کند مͬ تولید LBP u٢

P,R

الͽوهای دیͽر مجموع ی ذخیره برای ام ۵٩ بین و یͺنواخت الͽوهای به مربوط شده تعریف هیستوگرام اول

٨ دودویی عدد مختلف های حالت تعداد با متناظر ٢۵۶ استاندارد LBP برای عدد است.این یͺنواخت غیر

اند. شده داده نشان ٣ ‐ ٣ شͺل در پایه LBP عملͽر توسط شده تولید یͺنواخت الͽوی است.۵٨ بیتͬ

یͺنواخت (٢و١۶) الͽوهای % ٧٠ و (١و٨) الͽوهای % ٩٠ که دهد مͬ نشان تصاویر روی بر آزمایشات

% (١و٨)و٨۵٬٢ الͽوهای % ٩٠٬۶ که دهد مͬ نشان چهره تصاویر روی بر مشابه هستند[٣٠].آزمایشات

. هستند یͺنواخت (٢و٨) الͽوهای

نقطه، لبه، ازقبیل محلͬ ریزالͽوهای ی درباره اطلاعاتͬ شامل تصویر از آمده دست به LBP u٢ هیستوگرام

باشد مͬ آن های چروک و چین همان که تصویر بافت ترتیب است.بدین تصویر روی ... و صاف نواحͬ

خوبی به را LBP u٢ هیستوگرام در شده توصیف ریزالͽوهای از هایی نمونه ۴ ‐ ٣ شد.شͺل خواهد توصیف

١ عدد ی دهنده نشان سفید های دایره و ٠ عدد دهنده نشان ͬͺمش های دایره شͺل این دهد،در مͬ نشان

هستند.
١Feature Detector
٢uniform
٣bin

٢٢
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.[٣٠] ٨ ͬͽهمسای تعداد و ١ شعاع با LBP عملͽر در یͺنواخت الͽوی :٣ ‐ ٣ شͺل

٢٣
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LBP در ریزالͽوها مفهوم از هایی مثال :۴ ‐ ٣ شͺل

محلͬ دودویی الͽوی تغییرات آخرین از لیستͬ :٣ ‐ ١ جدول

منبع ها ویژگͬ تغییرات گزینش
[۵]،[٣۵]،[٢٢] کامل ساختاری الͽوهای مرکزی،ارائه های پیͺسل تاثیرات گرفتن نظر در LBP Improved

جداسازی قدرت [۴٧]بهبود یͺنواخت الͽوهای در غیریͺنواخت الͽوهای ترکیب LBP Hamming
[١٧]،[١۵] ابعاد یͺسان،افزایش محلͬ الͽوهای جداسازی LBP Extended

[١١] محلͬ نواحͬ مقدار و علامت گرفتن نظر در LBP Completed
[٣٩] خاکستری سطح تغییرات به نسبت مقاومت Patterns Ternary Local تغییرات برابر در تحمل افزایش
[٣] محاسباتͬ پیچیدگͬ افزایش خاکستری، سطح یͺنواخت تغییرات به نسبت مقاومت LBP Soft

[٢۶] چرخش به نسبت ،مقاومت ناهمͽن اطلاعات استخراج LBP Elongated
همسایه [۴٨]،[٢۵]انتخاب کلان و ͷکوچ ساختار اطاعات گرفتن LBP Multi-Block

[۴۵] متنͬ اطلاعات پچ نوع کدگذاری LBP Patch Three/Four
[٣٢]،[۶] بعدی سه های داده به محلͬ دودویی الͽوی گسترش LBP ٣D بعدی سه به [۵١]،[۵٠]گسترش توصیفگر ابعاد پویا،افزایش بافت توصیف (LBP-TOP) LBP Volume

[٢۴]،[٣٧]،[۴٠]،[۴۶]،[٣۶]،[١٢]،[۴٩] توصیفگر ابعاد و محاسباتͬ زمان محلͬ،افزایش دودویی الͽوی و گابور فواید ترکیب Wavelet Gabor and LBP
ها روش دیͽر با [١٣]،[١۶]ترکیب توصیفگر ابعاد طول ،کاهش SIFT توصیفگر فواید کارگیری به SIFT and LBP

[٢] چرخش به نسبت مقاومت Fourier Histogram LBP

محلͬ دودویی الͽوی اخیر تغییرات ٣ ‐ ٢ ‐ ١

گردیده تغییراتͬ دستخوش مختلف کاربردهای در عملͺرد بهبود منظور به اخیر های سال در LBP متد

. است کرده تمرکز اصلͬ محلͬ دودویی الͽوی مختلف های جنبه بر تغییرات است.این

آن جداسازی قدرت بهبود •

۴ تغییرات برابر در تحمل افزایش •

همسایه انتخاب ی نحوه •

بعدی سه های داده به گسترش •

ها روش دیͽر با آن ترکیب •

است. شده آورده محلͬ دودویی الͽوی تغییرات آخرین از ٣ ‐ ١لیستͬ جدول در
۴robust

٢۴
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اچ اس ال ٣ ‐ ٣

پردازیم: مͬ هش مفهوم به ابتدا بدهیم توضیح را (ͬͽهمسای به حساس (هش اچ اس ال مفهوم که این از قبل

هش ٣ ‐ ٣ ‐ ١

مقدار ͷی به نماد ͷی از سرعت به دهد مͬ اجازه ما به که اي داده ساختمان (یعنͬ هش، جدول ͷی ساختن با

به که کنیم استفاده را نماد آن از تصادفͬ شبه تابع ͷی توانیم مͬ گیریم، مͬ ورودي ͷی که زمانͬ برسیم)،

زیادي تعداد با نمادي صورت بدین کنیم. استفاده هش جدول اندیس عنوان به که بدهد صحیح عدد ͷی ما

دو که دهد مͬ رخ زمانͬ برخورد شود. مͬ نگاشت هش جدول از ͷکوچ نسبتاً اندیس ͷی به بیت و حروف

(١)Oو جستجوي زمان داراي باشد شده طراحͬ خوب که اي هش جدول ͷی شوند. هش مقدار ͷی به نقطه

نماد دو مناسب هش تابع ͷی این، بر علاوه است. جدول اقلام تعداد N که بود خواهد O(N) ي حافظه

براي هش جدول که شود مͬ باعث کار این کند. مͬ هش مختلف ي جعبه دو به را هستند ͷنزدی هم به که

از توان مͬ کارا، صورت به تقریبی) (یا ͷنزدی هاي تطبیق یافتن براي باشد. مناسب دقیق» «تطبیقهاي یافتن

دهیم. مͬ توضیح ادامه در که کرد استفاده اچ اس ال

ͬͽهمسای به حساس هش ٣ ‐ ٣ ‐ ٢

گوییم حساس (r١, r٢, P١, P٢) را h : {٠, ١}d → U هش های تابع از ای ۵خانواده

q, p ∈ {٠, ١}d هر برای اگر (r١ < r٢, P١ < P٢) برای که

pr[h(q) = h(p)] ≥ P١ آنگاه D(p, q) ≤ r١ اگر •

pr[h(q) = h(p)] ≤ P٢ آنگاه D(p, q) > r٢ اگر •

اس ال ی همینگ،خانواده فضای ،برای شود.ولͬ تعریف D متری فضای هر برای تواند مͬ اچ اس ال مفهوم

hi(p) = pi ، p ∈ {٠, ١}d که را hi،i = ١, ..., d های تابع ی همه که است است،کافͬ ساده بسیار اچ

از خانواده این که گرفت نتیجه توان مͬ Pr[h(q) = h(p)] = ١−D(p, q)/d که جا آن برداریم.از باشد

است. حساس هش توابع

توابع از ͷی دهد.هر مͬ انجام تصادفͬ صورت به را ها ،نگاشت استاندارد ͬͽهمسای به حساس هشینگ ͷی

۵Hash functions
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کوواریانس و صفر میانگین با گاوسͬ توزیع ͷی از wk تصادفͬ بردار ͷی انتخاب با مستقل صورت به هش

شود: مͬ گرفته نظر در زیر صورت به هش تابع شود.سپس مͬ تولید مشخص

hk(x) = sign(xwk) (۴ ‐ ٣)

Y = sign(XW ) (۵ ‐ ٣)

افزایش دنبال به گاه گردد،آن محاسبه تصادفͬ آستانه و تصادفͬ خطͬ نگاشت از استفاده با کد در بیت هر اگر

بدان شود.این مͬ همͽرا آنها میان ی زاویه کسینوس سمت به کدها میان همینگ ی ،فاصله ها بیت تعداد

متد این شود.بنابراین مͬ ͷنزدی ها آیتم میان اقلیدسͬ ی فاصله به کدها میان همینگ ی فاصله که معناست

دیͽر و LSH در تصادفͬ نگاشت کند. مͬ حفظ ها بیت تعداد افزایش دنبال به را ورودی های داده توپولوژی

ها داده توزیع ی درباره پیشین فرض هیچ و باشند مͬ دیتاست از مستقل متدها شود.این مͬ استفاده متدها

کلͬ طور به دارند بیشتری کدهای تعداد به نیاز خوب بازیابی دقت به دستیابی برای گیرندولͬ نمͬ نظر در

دارد: را زیر مزایای هش دودویی توابع یادگیری

شوند. مͬ فشرده بیشتر کدها •

شود. حفظ تواند مͬ شباهت معیارهای از تر عمومͬ های کلاس •

است: شده داده نمایش LSH برای بعدی دو دودویی نگاشت از ای نمونه ۵ ‐ ٣ شͺل در

مͬ را (r٢/r١, r١)−NN ی باشیم،مسئله داشته P٢ و P١ بین بزرگͬ ی فاصله با اچ اس ال ی خانواده اگر

شوند مͬ هش h(p) ی جعبه به P مانند داده نقاط ،تمام پردازش پیش کرد.هنگام حل زیر صورت به توان

مͬ بازیابی را دارند قرار h(q) ی جعبه در که نقاطͬ تمام ،الͽوریتم q ورودی ی نقطه به گویی پاسخ .برای

باشد،مͬ بزرگ کافͬ ی اندازه به P٢ و P١ بین ی فاصله است.اگر تر ͷنزدی q به کدام که کند مͬ ͷچ و کند

ای فاصله دارد.متاسفانه نیاز ورودی ی نقطه به گویی پاسخ برای خطͬ زیر زمان روش این که داد نشان توان

تابع چند چسباندن هم به با نیست،ولͬ بزرگ کافͬ ی اندازه به آید مͬ وجود به اچ اس ال ی خانواده توسط که

کرد. بزرگ را فاصله این توان مͬ هش

ht,j(١ ≤ آن در ،که gj(q) = (h١,j(q), ..., hk,j(q)) را تابع L،شود مͬ مشخص بعدا که ای L و k برای

پیش زمان گیریم.در مͬ نظر در را اند شده انتخاب H از یͺنواخت و مستقل صورت به t ≤ j, ١ ≤ L)

دهیم. مͬ قرار j = ١, ..., L برای gj(p) ی جعبه در را داده) مجموعه (نقاط p ∈ P هر پردازش،
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LSH. دوبعدی دودویی نگاشت :۵ ‐ ٣ شͺل

وجود زیر حل راه کنیم.دو مͬ جستجو g١(q), ..., gL(q) های جعبه q،در ورودی ی نقطه به گویی پاسخ برای

دارد:

کنیم. متوقف نقطه L′ اولین یافتن از پس را وجو جست •

دهیم. ادامه ها جعبه از نقاط ی همه بازیابی زمان تا را وجو جست •

تقریبی –c ͷنزدی ی همسایه مساله تواند مͬ باشد L′ = ٣L حل،اگر راه اولین در که است شده داده نشان

در که دهیم قرار Φ(nρ) را L مقدار باید کار این کند.برای حل δ < ١ و R پارامترهای با را تصادفͬ

که زمانͬ که شود nρاجرا با متناسب زمان در الͽوریتم شود مͬ باعث این که کنید ،توجه ρ = ln١/p١
ln١/p٢

آن

است. خطͬ زیر n به نسبت باشد P١ > P٢

نیازي آن در که این خاطر به مخصوصاً رسد. مͬ نظر به پرکاربردتر دوم حل راه عمل، در دیͽر، طرف از

که زیرا نیست، کردن مشخص براي دلیلͬ هیچ این، بر علاوه نیست. اضافͬ پارامترهاي کردن مشخص به

نشان توان مͬ دهیم. مͬ توضیح ادامه در که کند، حل را دقیق ͷنزدی ي همسایه ي مسأله است قادر الͽوریتم

δ مقدار کند. حل R پارامتر براي را تصادفͬ دقیق ͷنزدی ي همسایه ي مسأله تواند مͬ دوم حل راه که داد

که کرد تعیین طوري را L و k پارامترهاي توان مͬ δ هر براي باشد، مͬ L و k پارامترهاي انتخاب به وابسته

ϕ(n) حالت بدترین در توان مͬ است: L و k به وابسته نیز زمانͬ پیچیدگͬ باشد. δ از کوچͺتر خطا احتمال

شود. اجرا زیرخطͬ زمان در میتواند پارامترها هاي انتخاب و داده هاي مجموعه از بسیاري براي ولͬ باشد،

L١ نرم اساس بر فاصله اگر که است شده داده شود.نشان مͬ تعیین ρ پارامتر توسط اچ اس ال تابع کیفیت
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. ρ = ١/c که طوری به دارد وجود حساس ‐(R, cR, P١, P٢) توابع ی خانواده گاه شود،آن گیری اندازه

تقریبی ي همسایه ترین ͷنزدی ي مسأله حل ٣ ‐ ٣ ‐ ٣

برد،بدون کار به تقریبی ي همسایه ترین ͷنزدی ي مسئله حل براي کمͬ تغییرات با توان مͬ را بالا الͽوریتم

،برای Lp نرم تحت تقریبی ی همسایه ترین ͷنزدی ی مساله کند. پیدا تغییر الͽوریتم پیچیدگͬ که این

برای راحتͬ به کار شود).این کند(تبدیل پیدا کاهش همینگ فضای در مسئله همین به تواند p،مͬ ∈ [١, ٢]
U(p) = باشند،اگر {١, ...,M} مقادیر دارای p نقاط مختصات که کنیم فرض شود.اگر مͬ انجام L١

d

باشد،آن شود مͬ دنبال ٠ M-xو ١ x از رشته ͷی U(x) آن در که کنیم تعریف را (U(p١), ..., U(pd))

مͬ باشد،ولͬ بزرگ بسیار تواند مͬ M،ͬکل حالت −p∥.در q∥١ = D(U(p), U(q)) داشت خواهیم گاه

تحت را (r, c)−NN توانیم مͬ یابد.بنابراین کاهش do(١) به تقریبی ی همسایه ترین ͷنزدی ی مسئله تواند

که زمانͬ Lp نرم برای الͽوریتم آوردن دست به برای دهیم. کاهش همینگ فضای در (r, c) − NN به L١

طرف شود.از ٧ جاسازی ۶ محدودی تغییرات با Lo(d)
١ که کنیم مͬ استفاده موضوع این از باشد ،p ∈ [١, ٢]

کرد. حل اقلیدسͬ فضای در مستقیم را مساله توان ،مͬ p=٢ برای دیͽر

اچ اس ال در تصادفͬ هاي نگاشت نقش ۴ ‐ ٣ ‐ ٣

شدن نگاشته از پس گاه آن هستند، ͷنزدی هم به نقطه دو اگر که است ساده ي ایده این بر مبتنͬ اچ اس ال

مͬ آغاز تصادفͬ نگاشت توضیح از مطلب بیشتر شرح براي مانند. مͬ ͷنزدی هم به چنان هم نقاط این ، ٨

کند. مͬ نگاشت پایین بعد با زیرفضاي ͷی به بالا بعد با فضاي ͷی از را نقطه ͷی که کنیم

داخلͬ ضرب تصادفͬ: هاي نگاشت

ورودی ای نقطه V که باشد مͬ h(V ) = V T .X داخلͬ) ضرب همان اسͺالر(یا نگاشت اچ، اس ال قلب در

مثلا گاوسͬ توزیع ͷی از تصادفͬ صورت به آن های مولفه که است برداری X و بوده بالا بعد با فضای در

این با شود، مͬ سازي گسسته هش ي جعبه چند به سپس اسͺالر نگاشت این است. شده انتخاب N(٠, ١)
است عبارت شود مͬ نتیجه که اي هش تابع شوند. هش جعبه ͷی به اصلͬ فضاي در ͷنزدی اقلام که هدف

۶bounded distortion
٧embedding
٨projection
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از:

hX+b(V ) = ⌈X
T .V + b

w
⌉ (۶ ‐ ٣)

توزیع w و ٠ بین که است تصادفͬ متغیر ͷی و است سازي گسسته ي نتیجه ي جعبه هر عرض w آن در که

ترتحلیل راحت عملͺرد، ي هزینه به کردن اضافه بدون سازي گسسته خطاي تا کند مͬ ͷکم و دارد یͺنواخت

ͷنزدی هاي مͺان به را ͷنزدی نقاط بایست مͬ باشد، مناسب ما کار براي نگاشت عملͽر که آن براي شود.

دیͽر: عبارت به کند. تصویر هم به

در که باشد داشته وجود P١ای بالای هستند،احتمال هم به ͷنزدی که Rd در q و p نقطه دو هر برای •

شوند: هش یͺسان ی جعبه

PH [h(p) = h(q)] ≥ P١for∥p− q∥ ≤ R١ (٣ ‐ ٧)

که باشد داشته وجود ای P٢ < P١ کم هستند،احتمال دور هم از که Rd در q و p نقطه دو هر برای •

شوند: هش یͺسان ی جعبه در

PH [h(p) = h(q)] ≤ P٢for∥p− q∥ ≥ cR١ = R٢ (٣ ‐ ٨)

داخلͬ،اختلاف ضرب بودن خطͬ ی واسطه به که شود R٢است.توجه > R١ و L٢است نرم تعاریف∥.∥ این در

بنابراین و است متناسب ∥p− q∥ با آن توزیع که دارد ای اندازه ∥h(p)− h(q)∥ شده هش ی نقطه دو بین

.P١ > P٢

داخلͬ ضرب k تصادفͬ: هاي

نسبت کار این دهیم. مͬ انجام موازي صورت به را داخلͬ ضرب ، P٢ و P١ بین اختلاف کردن بزرگ براي

(P١/P٢)
k > زیرا دهد مͬ افزایش را شوند هش جعبه ͷی به متفاوت هاي فاصله با نقاط که را احتمالͬ

به حقیقͬ عدد k به v ورودي ي نقطه تبدیل براي مستقل داخلͬ ضرب k انجام با نهایی نگاشت . P١/P٢

مشابه نقاط که این هدف با را داخلͬ ضرب k شده، انجام اسͺالر نگاشت براي که طور همان آید. مͬ دست

کنیم. مͬ سازي گسسته شوند، هش یͺسان ي جعبه به
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رسیدن براي شوند. مͬ هش جعبه هر به که شود مͬ نقاطͬ تعداد افزایش باعث wسازي گسسته عرض افزایش

یͺسان ي جعبه در که نقاطͬ ي همه روي خطͬ جستجوي ͷی بایست مͬ ͷنزدی ي همسایه نهایی ي نتیجه به

جستجوي با تر بزرگ جدول بین موازنه ͷی wتغییر بنابراین دهیم. انجام گیرند مͬ قرار ورودي ي نقطه با

نهایی. جستجوي در نقاط بیشتري تعداد با تر ͷکوچ جدول ͷی یا تر، ͷکوچ خطͬ

ما بͽیرد، قرار جعبه ͷی در همسایه ترین ͷنزدی و ورودي نقطه اگر داخلͬ، ضرب k از مجموعه هر براي

کند. مͬ پیدا کاهش بیشتر هاي داخلͬ ضرب از استفاده با که افتد مͬ اتفاق P k
١ احتمال با این ایم. شده موفق

را ها همسایه و دهیم مͬ تشͺیل مستقل نگاشت L نگاشت، هر در نادرست سازي گسسته تأثیر کاهش براي

واقعͬ همسایه ترین ͷنزدی اینکه احتمال که است دلیل بدین این آوریم. مͬ دست به آنها ي همه ͷکم با

ترین ͷنزدی توانیم مͬ L افزایش با است. کم بسیار گیرد قرار نادرست ي جعبه در ها نگاشت ي همه براي

آوریم. دست به بالا، دلخواه ي اندازه به احتمالͬ هر با را واقعͬ ي همسایه

هش سازي پیاده ۵ ‐ ٣ ‐ ٣

با شود. مͬ مشخص صحیح اندیس k با که دهد مͬ قرار اي جعبه در را نقطه هر سازي گسسته و نگاشت عمل

استفاده هشینگ دقیق) (و معمول هاي روش از توانیم مͬ است، ٩ تنک بعدي k – فضاي این که این به توجه

شرح را E٢LSH روش اینجا در ما اند. افتاده جعبه ͷی در نقاط زمانͬ چه که بفهمیم کارا صورت به تا کنیم

دارد. وجود نیز تر پیچیده هاي روش ولͬ دهیم مͬ

میتواند دارند قرار ورودي نقطه با یͺسان ي جعبه در که داده مجموعه از نقاطͬ یافتن براي ساده جستجوي

مͬ استفاده معمولͬ هش توابع از چون دهیم مͬ کاهش O(١) به را این ما ولͬ کند صرف زمان O(logN)

اندیس ͷی به را شده سازي گسسته بعدي k– نگاشت تا کنیم مͬ استفاده معمولͬ هش تابع ͷی از ابتدا کنیم.

کنیم تبدیل خطͬ

T١ = (ΣiHiki)modP١ (٣ ‐ ٩)

جدول این هدف بزرگ). اول عدد ͷی) است هش جدول سایز P١ و هستند صحیح هاي وزن Hi آن در که

قرار جدول خانه P١ از جداگانه ی خانه ͷی در بعدی –k فضای در را جداگانه ی نقطه هر که است این هش

که آن با نشود)، داده نسبت آنها به هش یͺسان ندهد(مقدار رخ متفاوت نقاط بین برخوردی که این دهد،تا

که آن (براي جدول شدن ͷکوچ با ولͬ کند، مͬ توزیع یͺنواخت طور به خوبی به را اقلام خوب هش جدول

٩sparse
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یابد. مͬ افزایش نامرتبط هاي نقطه برخورد ͷریس داد) جاي اصلͬ ي حافظه در را آن بتوان

از که نقاطͬ که کنیم بررسͬ تا گیریم مͬ کار به را بعدی –k نقاط T٢ نام به دومͬ هش مشͺل این حل برای

ها وزن ولͬ دارد را T١ شͺل همان T٢ خیر. یا دارند تطبیق ورودی نقاط با واقعا اند شده بازیابی هش جدول

شده انتخاب هش اولین توسط که هایی جعبه در را هش دومین کند.مقادیر مͬ استفاده مختلفͬ وسایزهای

واقعͬ هاي تطبیق تا کنیم مͬ مقایسه جعبه اندیس با را شده ذخیره بازیابی،مقدار زمان کنیم.در مͬ ذخیره اند

مقایسه بیتͬ) ‐ ١۶ مقادیر (مثلا́ هستند کوتاه دوم هش مقادیر اینکه به توجه با بیابیم. وجود صورت در را

پی در پی برخورد احتمال این، بر علاوه باشد. مͬ اولیه نقاط بعدي – k ي مقایسه از تر سریع خیلͬ شان

است. ͷکوچ هش جدول که زمانͬ یابد،حتͬ مͬ کاهش شدت به T٢ و T١ دوی هر تحت

عملͺرد بررسͬ ۶ ‐ ٣ ‐ ٣

دقت

تحلیل شود.برای مͬ تعیین کند مͬ پیدا را واقعͬ ی همسایه ترین ͷنزدی که این احتمال توسط اچ اس ال دقت

از مجموعه هر برای اگر است مقاوم ‐ s D کنیم.توزیع مͬ معرفͬ را مقاوم ‐ s توزیع موضوع،مفهوم این

متغیر v١, ..., vn حقیقͬ اعداد از مجموعه هر و D یͺسان توزیع با مستقل X١, ..., Xn،ͬتصادف متغیرهای

انتخاب D از X آن در که باشد داشته (Σi|Vi|s)١/sXͬتصادف متغیر توزیع با یͺسان توزیع ΣiViXi تصادفͬ

است. مقاوم ‐ s گاوسͬ L٢)،توزیع نرم همان (یعنͬ s=٢ است.برای شده

ی فاصله با که q و p ͷنزدی ی نقطه دو های نگاشت که کنید هایمان،توجه نگاشت دقت تحلیل برای

است ممͺن سازی گسسته دلیل به بود.ولͬ خواهد ͷنزدی هم به همیشه اند، شده جدا هم از u = ∥p− q∥

شوند داده نسبت جعبه ͷی به سازی گسسته با نقطه دو این که این گیرند.احتمال قرار متفاوت ی جعبه دو در

از: است عبارت

p(u) = Pra,b[ha,b(p) = ha,b(q)] =

∫ w

٠

١
u
fs(

t

u
)(١− t

w
)dt (٣ ‐ ١٠)

کاهش u ی فاصله افزایش با احتمال این w، عرض با جعبه هر است.برای H احتمال چͽالͬ تابع fs آن در که

کنیم: مͬ حساب زیر صورت به R١ = w با L٢ درفضای را PH احتمال یابد. مͬ

P = ١− ٢F (−w/c)− ٢√
٢πw/c

× (١− e−(w٢/٢c٢)) (٣ ‐ ١١)

٣١



اچ اس ال .٣ ‐ ٣ .٣ فصل

c=١ اگر هاست فاصله نسبت c و است گاسͬ تصادفͬ متغیر ͷی تجمعͬ احتمال چͽالͬ تابع F جا(.) این در

آوریم. مͬ دست به را Pدهیم،١ قرار

دیͽر طرف (P١)،از
k از است عبارت گیرد قرار جعبه ͷی در ورودی ی نقطه با خاص ای نقطه که این احتمال

تولید واقعͬ ی همسایه ترین ͷنزدی و ورودی ی نقطه بین برخوردی نتوانند ها نگاشت ی همه که این احتمال

ی همسایه ترین ͷنزدی نتواند اچ اس ال که این احتمال که بخواهیم −١).اگر P k
١ )

L از است عبارت کنند

باشد: زیر مقدار حداقل L ،بایستͬ k برای مقدار ͷی داشتن نباشد،با δ از تر بیش کند پیدا را واقعͬ

L =
[logδ]

log(١− P١k)
(٣ ‐ ١٢)

به داده مجموعه در های نمونه برای محاسبات هزینه آزمودن با k برای را مقدار بهترین E٢LSH الͽوریتم

آورد. مͬ دست

سرعت

ی اضافه کردن،به هش و ها نگاشت ی محاسبه برای Tg زمان همسایه، ترین ͷنزدی یافتن براي لازم زمان

وجود نگاشت KL که این به توجه باشد.با مͬ برخوردها برای ها جعبه در وجو جست برای نیاز مورد Tc زمان

امید با خطͬ صورت به Tc دیͽر طرف است.از اصلͬ ی داده فضای بعد n آن در است،که O(nkL)Tg،دارد

باشد)افزایش مͬ جعبه هر در نقاط تعداد میانگین d آن در که Tc = O(dLNc) (یعنͬ برخوردها تعداد ریاضͬ

است: شده داده زیر عبارت باشد،توسط مͬ نگاشت ͷی برخوردهای تعداد امید Nc،که یابد. مͬ

Nc =
∑
q′∈D

pk(∥q − q′∥) (٣ ‐ ١٣)

دهد.به مͬ نشان را پایͽاه در نقاط کل Dباشدو مͬ برخورد ایجاد به نقطه هر ͷکم احتمال p(.) آن در که

برای Pk < P چون یابد مͬ کاهش Tc که حالͬ یابد،در مͬ افزایش k با متناسب Tg که دید توان مͬ راحتͬ

.k > ١ و P < ١

٣٢
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جایی جابه به ثابت های کرنل ۴ ‐ ٣

استخراج را هایی ویژگͬ جایی جابه به ثابت های کرنل از استفاده با ͬͽهمسای به حساس دودویی کدگذاری

های هستند.ویژگͬ مقاوم جایی جابه به نسبت اصلͬ داده دودویی نگاشت است شده تضمین که کند مͬ

شوند: مͬ تعریف زیر صورت به ١٠ فوریه تصادفͬ

ϕw,b(x) =
√
٢ cos(wTx+ b) (١۴ ‐ ٣)

w ∼ و K(S) = e−γ∥s∥٢/٢ کرنل برای نمونه عنوان .به b ∼ Unif [٠, ٢π] و w ∼ Pk آن در که

زیر صورت به باینری .کد Ew,b[ϕw,b(x)ϕw,b(y)] = K(x, y) داد نشان توان ,٠)Normal.مͬ γI)
شود: مͬ محاسبه

sign(ϕw,b(X) + t) (١۵ ‐ ٣)

باشد. مͬ t ∼ Unif [−١, ١] و تصادفͬ آستانه t آن در که

شونده تکرار سازی چندی ۵ ‐ ٣

اجزای آنالیز ͷتکنی مفاهیم درک به نیاز [١٠]،[٩] شونده تکرار سازی چندی هشینگ الͽوریتم تشریح برای

مͬ مفاهیم این بیان به ابتدا در منظور بدین باشد مͬ تکین مقادیر تجزیه و ͷکانونی همبستگͬ تحلیل ، اصلͬ

پردازیم.

اصلͬ اجزای آنالیز ͷتکنی ١ ‐ ۵ ‐ ٣

مختصات محورهای این اساس بر ها داده و شده تعریف ها داده برای جدیدی مختصات محورهای روش این در

جهتͬ در شود(یعنͬ ماکسیمم ها داده واریانس که گیرد قرار جهتͬ در باید محور شوند.اولین مͬ بیان جدید

داده واریانس که گیرد قرار ای گونه به اول محور بر عمود باید محور است).دومین بیشتر ها داده پراکندگͬ که

گیرند مͬ قرار ای گونه به قبلͬ محورهای تمامͬ بر عمود بعدی محورهای ترتیب همین شود.به ماکسیمم ها

بعدی دو های داده برای مطلب این ۶ ‐ ٣ شͺل در باشند پراکندگͬ بیشترین دارای جهت آن در ها داده که
١٠Random Fourier features

٣٣



شونده تکرار سازی چندی .۵ ‐ ٣ .٣ فصل

بعدی. دو های داده برای جدید محورهای انتخاب :۶ ‐ ٣ شͺل

مانند: است معروف نیز دیͽری های نام به PCA روش است. شده داده نشان

(KLT) Transform Loeve Karhunen •

Transform Hotelling •

(EOF) Function Orthogonal Empirical •

PCA الͽوریتم

داده انتخاب ‐١ مرحله

میانگین تا شود مͬ کم بعد آن مقادیر از بعد هر میانگین مرحله این در ها داده از میانگین کردن ٢‐کم مرحله

گردد. صفر بعد هر در ها داده

کواریانس ماتریس محاسبه ‐٣ مرحله

کواریانس ماتریس ویژه مقادیر و ویژه بردارهای مرحله این در ویژه مقادیر و ویژه بردارهای محاسبه ‐۴ مرحله

مقدار n و مستقل ی ویژه بردار n دارای n×n متقارن ماتریس ͷخطͬ،ی جبر قضایای شود.طبق مͬ محاسبه

توان دهد.مͬ مͬ نشان را مربوطه ویژه بردار راستای در ها داده پراکندگͬ میزان ویژه باشد.مقادیر مͬ ویژه

باشد. مͬ موجود های داده اصلͬ مولفه است ویژه مقدار بزرگترین دارای که ای ویژه بردار گفت

مͬ وارد داده ابعاد کاهش مفهوم مرحله این در Vector Feature ساختن و ها مولفه انتخاب ‐۵ مرحله

ͷکوچ به بزرگ از آنها ی ویژه مقادیر اساس بر است آمده دست به قبل ی مرحله در که ای ویژه شود.بردار

ها مولفه ترتیب هستند).بدین صفر مساوی یا بزرگتر ͬͽهم کواریانس ماتریس ی ویژه شود(مقادیر مͬ مرتب

کم های ،مولفه ها داده کاهش منظور به مرحله این شوند.در مͬ مرتب اهمیت کم به پراهمیت از ها داده ی

٣۴
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مرحله این در که است.کاری همراه اطلاعات کمͬ مقدار دادن دست از با کار این شود.البته مͬ حذف اهمیت

شامل ماتریس باشد.این مͬ بردارها از ماتریسͬ واقع در که است Vector Feature ͷی ایجاد شود انجام باید

داریم. نگه را آنها میخواهیم ما که است ای ویژگͬ بردارهای آن

FeatureV ector = (eig١eig٢eig٣...eign) (١۶ ‐ ٣)

Feature ماتریس ی ترانهاده باید فقط PCA از مرحله آخرین در جدید های داده آوردن دست به ‐۶ مرحله

شود. ضرب شده نرمالسازی های داده ی ترانهاده در را آمده دست به قبل ی مرحله در که Vector

FinalData = RowFeatureV ector ×RowDataAdjust (٣ ‐ ١٧)

به بالا از ویژه مقادیر ترتیب به آن سطرهای در ویژه بردارهای که است ماتریسͬ RowFeatureVector که

آن از بعد هر میانگین که است هایی داده شامل که است ماتریسͬ RowDataAdjust و اند گرفته قرار پایین

است. بعد ͷی به مربوط آن سطر هر و شده ذخیره آن های ستون در ها ،داده ماتریس این است.در شده کم بعد

ͷکانونی همبستگͬ تحلیل ٢ ‐ ۵ ‐ ٣

ارتباط تعیین آن هدف و بوده متغیره چند تحلیل روشهای ترین متدوال از ͬͺی ͷکانونی همبستگͬ تحلیل

متغیرهای عنوان به متغیرها از مجموعه ͷی گرفتن نظر در روش این است.در بعدی چند متغیرهای بین خطͬ

تحلیل روش امتیازات جمله باشد.از مفید بسیار تواند مͬ وابسته نتغیرهای عنوان به دیͽر ی مجموعه و مستقل

مختصاتͬ سیستم به OCA روش که است این ١١ معمولͬ همبستگͬ تحلیل با مقایسه در ͷکانونی همبستگͬ

متغیر دو بین قوی ای رابطه اگر حتͬ که است معنͬ بدان باشد.این مͬ ،وابسته است شده تعریف آن در که

روش در شده استفاده مختصات سیستم انتخاب با است ممͺن ارتباط باشد،این داشته وجود بعدی جند

را بالایی همبستگͬ میزان خطͬ رابطه دیͽر،این ١٢ مختصات سیستم ͷی در که حالͬ نشود.در دیده OCA

است.در بهینه مقدار دارای همبستگͬ میزان آن در که یابد مͬ را مختصاتͬ سیستم CCA دهد.روش ارائه

و X١, X٢, X٣, ..., Xp مثل مجزا گروه دو به طبیعͬ طور به متغیره،متغیرها چند های داده دسته از بعضͬ

U=aX صورت به ها مولفه از جدید گروه دو ،ساختن CCA اصلͬ شوند.هدف مͬ ,Y١تقسیم Y٢, Y٣, ..., Yp

١١Ordinary Correlation Analysis (OCA)
١٢Coordinating System
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. کانونͬ همبستگͬ تحلیل از حاصل افزونگͬ ضرایب از تصویری :٣ ‐ ٧ شͺل

آغاز ها داده از مجموعه دو با کانونͬ همبستگͬ هستند. اولیه متغیرهای از خطͬ ترکیب که است V=bY و

با کانونͬ، همبستگͬ هدف ، باشد. مͬ متغیرها کلیه بر شده انجام مشاهدات از بردارهایی شامل که شود مͬ

ملاک، متغیرهای از بعدی P بردار ͷی بعنوان Y و بین پیش متغیرهای از بعدی m بردار ͷی بعنوان X ایجاد

خطͬ ترکیب ͷی با همبستگͬ حداکثر دارای که است بین پیش متغیرهای از خطͬ ترکیب ͷی به دستیابی

ضرایب با را متغیرها از مجموعه دو بین رابطه اندازه کانونͬ همبستگͬ تحلیل باشد. مͬ ملاک متغیرهای از

بیان به دهد؛ مͬ نشان را متغیر مجموعه دو بین همپوشانͬ درجه افزونگͬ، ضرایب کند. مͬ تعیین ١٣ افزونگͬ

کانونͬ متغیرهای با که باشد مͬ متغیر مجموعه ͷی در انحراف درجه میانگین نمایه افزونگͬ، ضرایب تر دقیق

باشد. مͬ آنها از بینͬ پیش قابل یا سهیم ها مجموعه سایر در

با دوم مجموعه که است این بیانگر متغیرها از دوم مجموعه بینͬ پیش برای متغیر مجموعه ͷی از استفاده

از مجموعه ͷی افزونگͬ ضریب که است معنا این به نامتقارن شاخص ͷی است. ١۴ زائد اول مجموعه وجود

مجزا بطور یا افزونگͬ ضرایب باشد. نمͬ برابر متغیرها از دیͽری مجموعه افزونگͬ ضریب با عموما متغیرها

ضرایب از تصویری بهتر، درک برای ٣ ‐ ٧ شͺل شوند. مͬ آزمون کانونͬ توابع در شده ادغام بصورت یا

تحلیل شد ذکر پیشتر که همانطور بنابراین دهد. مͬ نشان را کانونͬ همبستگͬ تحلیل از حاصل افزونگͬ
١٣Redundancy Coefficients
١۴Redundant
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ضرایب کند. مͬ تعیین (Rd) افزونگͬ ضرایب با را متغیرها از مجموعه دو بین رابطه اندازه کانونͬ همبستگͬ

نمایه افزونگͬ، ضرایب تر دقیق بیان به دهد؛ مͬ نشان را متغیر مجموعه دو بین همپوشانͬ درجه افزونگͬ،

یا سهیم ها مجموعه سایر در کانونͬ متغیرهای با که باشد مͬ متغیر مجموعه ͷی در انحراف درجه میانگین

باشد. مͬ آنها بوسیله بینͬ پیش قابل

تکین مقادیر تجزیه ٣ ‐ ۵ ‐ ٣

منفرد مقادیر تجزیه خطͬ،روش بزرگ های دستگاه حل تسهیل در تجزیه و ͷتفکی ابزارهای ترین مهم از ͬͺی

این در که تفاوت این است.با مربعͬ اپراتورهای ی ویژه مقادیر تجزیه روش از تعمیمͬ روش،خود است.این

ماتریس دو و قطری ها آن از ͬͺی که ماتریس سه ضرب حاصل به توان مͬ را بعد هر با ماتریس هر روش

برای روش این در دیͽر عبارتͬ نمود.به باشد،تبدیل مͬ پذیر معکوس یا و اورتوگونال هایی ماتریس نیز دیͽر

از دیͽری و چپ از ͬͺی ماتریس دو اعمال با که طوری گردد،به مͬ یافت ماتریس دو بعد هر با ماتریس هر

اگر باشد. مͬ نیز ١۵ سازی قطری روشهای ی زمره در روش این شود.از مͬ حاصل قطری ماتریس ͷراست،ی

باشد: زیر صورت به مساله شده گسسته معادله

Ax = bA ∈ Rm×n, x ∈ Rn, b ∈ Rm (٣ ‐ ١٨)

مͬ فرض کار آسانͬ است.برای A ماتریس تکین مقادیر تجزیه روش مساله این با کار ابزارهای از ͬͺی گاه آن

بود: خواهد ذیل صورت به A ماتریس منفرد مقادیر تجزیه حالت این باشد.در m ≥ n که نمائیم

Amn = UmmΣmmV
T
nn =

n∑
i=١

(uiδiv
T
i ) (٣ ‐ ١٩)

ارتونرمال های ستون با هایی ماتریس Vmm = v١, v٢, ..., vm و Umm = u١, u٢, .., um٣ ‐ ١٩ معادله در

است،

V TV = Inn, U
TU = Imm (٣ ‐ ٢٠)

١۵Bi-diagonalization
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قطر نامند.عناصر مͬ A ماتریس راست و چپ منفرد بردارهای ترتیب به را V و U های ماتریس های ستون

گیرند: مͬ قرار ذیل ترتیب به غالبا و بوده منفͬ غیر Σmn = [σiδij]٠≤i≤m,٠≤j≤n ماتریس اصلͬ

σ١ ≥ σ٢ ≥ ... ≥ σn ≥ ٠ (٣ ‐ ٢١)

روابط شود،از مͬ نامیده ماتریس شرط عدد σ١/σn نسبت و A ماتریس منفرد ،مقادیر Σ اصلͬ قطر مقادیر

ویژه مقادیر تجزیه به شدت به A ماتریس که شود مͬ دیده AAT = UΣTΣUT و ATA = V TΣTΣV

از که دهد مͬ نشان را منفرد مقادیر تجزیه یͺتایی وابستگͬ است.این وابسته AAT و ATA های ماتریس

دومشخصه گسسته بدوضع بامسائل ارتباط در گردد. مͬ نتیجه متقارن های ماتریس ویژه مقادیر تجزیه یͺتایی

صفر سمت به گسستگͯ بدون تدريج به منفرد مقادير گردد: مͯ يافت اغلب منفرد مقادير تجزيه براي اصلͯ

افزایش با i که حالͬ در داد. خواهد افزايش را ͷکوچ منفرد مقادير تعداد ، A ابعاد افزايش و ميͺند ميل

توجه با چنین هم دهند. مͬ علامت تغییر مرتبا i افزایش با نیز ui, vi منفرد بردارهای یابد مͬ کاهش اندیس

گردد: مͬ حاصل نیز زیر روابط بخش ابتدای در منفرد مقادیر تجزیه اصلͬ ی رابطه به


Avi = δiui, ∥Avi∥٢ = σi.

ATui = δivi, ∥Aui∥٢ = σi.

i = ١, ٢, ..., n (٣ ‐ ٢٢)

الͽوریتم ۴ ‐ ۵ ‐ ٣

به صفر مرکز به هایی داده برای چرخش مناسبترین یافتن برای کارآمد و ساده های طرح از دیͽر ͬͺی روش این

باشد. مͬ دودویی ابرمͺعب رئوس به ها داده نگاشت هنگام به کواتیزاسیون خطای رساندن حداقل به منظور

بدون روش ͷی با ورودی ،بردارهای ها آن میان ناهمبستگͬ و واریانس بیشترین با کدهایی یافتن منظور به

CCA مانند ناظر با های ͷتکنی از توان مͬ اگرچه شوند مͬ نگاشت ١۶ اصلͬ اجزای آنالیز ͷتکنی مانند ناظر

نمود. استفاده نیز ١٧

k = ١, ..., q بیت هر گاه آن است آمده دست به PCA روش با که باشد ضرایب ماتریس W ∈ Rd×q اگر

نمود: محاسبه زیر ی رابطه با تواند مͬ

hk(x) = sgn(xwk) = sgn(v) (٣ ‐ ٢٣)
١۶PCA
١٧Canonical correlation analysis
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صورت: به ١٨ رمزنگاری فرآیند ی کلیه

Y = sgn(XW ) = sgn(V ) (٢۴ ‐ ٣)

باشد.بنابراین مͬ بهینه نیز است q×q متعامد ماتریس ͷی R آن در ،که WR گاه آن باشد بهینه حل ه را W اگر

را ها داده متعامد صورت به ITQ.شوند مͬ تبدیل متعامد صورت به نیز V=XR شده نگاشت های داده

برساند. حداقل به را سازی چندی خطای تا کند مͬ تبدیل

Y = sgn(XWR) = sgn(V R) (٢۵ ‐ ٣)

از ͬͺی sgn(v) شود داده نشان که است ساده باشد.بسیار نگاشت فضای در بردار ͷی v ∈ Rd کنید فرض

است. ͷنزدی v به اقلیدسͬ فضای در که باشد مͬ {−١, ١}q مͺعب ابر رئوس

باشد: مͬ {−١, ١}q ابرمͺعب در دودویی کد به آن نگاشت و v بردار میان اختلاف سازی چندی فقدان

∥sgn(v)− v∥٢ (٢۶ ‐ ٣)

دنبال به روش این در بنابراین گردد مͬ تولید بهتری باینری کدهای باشد کمتر فقدان این مقدار که صورتͬ در

باشند. ͷنزدی نظیرشان باینری کدهای به شده نگاشت نقاط که ای گونه به باشیم مͬ متعامدی چرخش یافتن

min(Q(Y,R)) (٣ ‐ ٢٧)

Q(Y,R) = ∥Y − V R∥F (٣ ‐ ٢٨)

هر کردن کوانتیزه روش این اصلͬ ی ایده دهد مͬ نشان را ITQ الͽوریتم عملͺرد از نمایش ٣ ‐ ٨ شͺل

با مطابق y و x بردارهای اول شͺل باشد.در مͬ (±١±,١) ابرمͺعب رئوس ترین ͷنزدی به داده نقاط از ͷی

دهد.شͺل مͬ نسبت متفاوت رئوس به را خوشه ͷی در داده نقاط باشند.کوانتیزاسیون مͬ ها داده PCA جهت

شده کمتر سازی چندی خطای و است شده متعادل ها داده واریانس روش این در ها داده تصادفͬ چرخش دوم

١٨encoding

٣٩



شونده تکرار سازی چندی .۵ ‐ ٣ .٣ فصل

.[١٠] تکرارشونده کواتیزاسیون الͽوریتم عملͺرد از تصویری :٣ ‐ ٨ شͺل

. است شده کمتر سازی چندی خطای و آمده دست به ITQ از استفاده با بهینه چرخش سوم شͺل در است

خوب باینری کد ͷی یادگیری مساله و کنیم مͬ آغاز داده نقاط روی PCA الͽوریتم اعمال با را کار جا این در

ابرمͺعب رئوس از ͷی هر به شده تصویر های داده سازی چندی خطای کردن کمینه صورت به را مناسب و

برچسب به نظارت با اطلاعات هیچ بدون باینری کدهای یادگیری مساله به بخش این در کنیم. مͬ فرمول

دودویی سازی چندی سپس گردد مͬ اعمال ها داده به خطͬ ابعاد کاهش ͷی ابتدا در کنیم مͬ اشاره ها کلاس

کنیم. مͬ اعمال نتیجه فضای در را

واریانس کردن بیشینه

هستند ناهمبسته دو به دو ها بیت و است بیشینه بیت هر واریانس آن در که هستیم کارآیی کدهای دنبال به ما

یابیم: دست زیر هدف تابع کردن بیشینه با هدف این به توانیم مͬ ما

τ(w) =
∑
k

var(hk(x)) =
∑
k

var(sgn(xwk)) (٣ ‐ ٢٩)

١
n
BTB (٣ ‐ ٣٠)

برای دقیقا که زمانͬ یعنͬ کنند تولید متوازن های بیت دقیقا کدگذاری توابع که گردد مͬ بیشینه واریانس زمانͬ

hk(x) = −١ ها داده از دیͽر نیمͬ برای و hk(x) = ١ ها داده از نیمͬ

۴٠
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واریانس کردن بیشینه شرط

عکس: بر و کند بیشینه را هش مقادیر واریانس باید H(hk(x)) آنتروپی بیشینه با هش تابع ͷی

H(hk(x)) ↔ maxvar(hk(x)) (٣ ‐ ٣١)

hk(x) = انتساب احتمال و باشد p برابر داده نقطه به hk(x) = ١ مقدار انتساب احتمال hk کنیم مͬ فرض

ی رابطه از H(hk(x)) آنتروپی مقدار ١-p برابر −١

H(hk(x)) = −p log(p)− (١− p) log(١− p) (٣ ‐ ٣٢)

شود انجام متعادل صورت به بندی بخش که است بیشینه آنتروپی مقدار زمانͬ دهیم نشان که است ساده خیلͬ

شود. مͬ ها بیت واریانس کردن بیشینه به منجر متعادل بندی بخش دهیم مͬ نشان ادامه pدر = ١
٢

E(x) = M = ٢P − ١ (٣ ‐ ٣٣)

var[hk(x)] = (hk(x)−M)٢ = ۴P (١− P ) (٣۴ ‐ ٣)

است. متعادل بندی بخش مفهوم به مقدار این که افتد مͬ اتفاق p = ١
٢ در واریانس مقدار بیشینه

بیت هر اهمیت اساس بر نتایج سازی مرتب ۶ ‐ ٣

توابع از ͷی .هر باشند مͬ مستقل هش توابع ItQH،... SH، ، LSH مانند هشینگ متدهای از بسیاری برای

بیت k این باشند.برای مͬ مستقل هم از نیز باینری کد k بنابراین کند مͬ تولید را باینری کد از بیت ͷی هش

بیشتری اهمیت دارای کدها دیͽر به نسبت کدها این از ͷی کدام که دهیم انجام گیری تصمیم توانیم نمͬ ما

مͬ واقع در گیرد[٨]. مͬ تعلق یͺسان هاوزن بیت از ͷی هر به همینگ ی فاصله محاسبه هنگام بنابراین است

از ،بخشͬ بندی کلاس فرآیند در گرفت نظر در کلاسه دو کلاسبند ͷی مانند را هشینگ توابع از ͷی هر توان

٠ باینری کد با گیرد مͬ تعلق ‐١ به دیͽر ی دسته و ١ باینری کد با گیرد مͬ تعلق ١+ ی دسته به که تصاویر

شود. مͬ داده نمایش
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تصویر پنج با درخواستͬ تصویر باینری کد بیت k از مثالͬ :٣ ‐ ٢ جدول

w NS I۵ I۴ I٣ I٢ I١ q bit
w١ ١ ١ ٠ ١ ١ ١ ٠ b١
w٢ ٢ ١ ٠ ٠ ١ ٠ ١ b٢
w٣ ٣ ٠ ١ ١ ٠ ١ ١ b٣
w۴ ۴ ٠ ١ ٠ ٠ ٠ ٠ b۴

بنابراین باشند درخواستͬ تصویر در آن با یͺسان کد دارای مشابه تصاویر از زیادی تعداد هش تابع ͷی برای اگر

هش تابع این به متعلق باینری کد به بیشتری وزن باید بنابراین است برخوردار بیشتری اهمیت از هش تابع این

تصاویر باینری کد ابتدا در شود. مͬ داده توضیح بیت هر اهمیت محاسبه ی نحوه ادامه شوددر داده تخصیص

گردد. مͬ مقایسه بیت هر اهمیت نمودن مشخص منظور به درخواستͬ تصویر باینری کد با آمده دست به مشابه

ها آن همینگ ی فاصله که {Ii}۵
i=١ تصویر پنج با درخواستͬ تصویر باینری کد بیت k از مثالͬ ٣ ‐ ٢ جدول

یͺسان باینری کد دارای که است تصاویری تعداد NS دهد. مͬ نمایش را است ٢ برابر درخواستͬ تصویر با

باشد. مͬ بیت آن وزن w = {w١, ..., wk} و باشد مͬ بیت آن در کاربر درخواستͬ تصویر با

هش کد بیشتری تصاویر چهارم بیت مانند ها بیت از برخͬ در که دریافت توان مͬ فوق جدول مشاهده با

به را یͺسان هش کد کمتری تصاویر اول بیت مانند ها بیت از برخͬ در و اند گذاشته اشتراک به را یͺسانͬ

برای و NS = ٢ مقدار b٢ برای ،NS = ٣ مقدار b٣ برای ، NS = ۴ مقدار b۴ اند.برای داده قرار اشتراک

اول و سوم،دوم بیت از بیشتر چهارم بیت اهمیت که رسیم مͬ نتیجه این به ما بنابراین NS = ١ مقدار b١

نمایش زیر شͺل در بیت هر اهمیت براساس نتایج جدد سازی مرتب w۴ > w٣ > w٢ > w١ بنابراین است

بازگردانده تصاویر از مشابه تصاویر یافتن منظور به ١٩ بازخور ͷتکنی درخواستͬ تصویر .برای است شده داده

با تصاویری و شود مͬ جو و جست همینگ ی فاصله پایه بر تصاویر داده پایͽاه ابتدا شود.در مͬ اعمال شده

شباهت بیشترین که تصاویری سپس شود مͬ استخراج درخواستͬ تصویر به نسبت همینگ ی فاصله کمترین

در ها بیت هش از ͷی هر به وزن تخصیص ی نحوه شوند مͬ انتخاب دارند کاربر درخواستͬ تصویر با را

شود. مͬ داده توضیح بعد بخش

١٩Feedback technique
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.[٨] بیت هر اهمیت اساس بر نتایج مجدد سازی مرتب :٣ ‐ ٩ شͺل

۴٣
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وزن محاسبه ١ ‐ ۶ ‐ ٣

کاربر درخواستͬ تصویر به را شباهت بیشترین که تصاویری تعداد m و q کاربر درخواستͬ تصویر کنیم فرض

همینگ ی فاصله ی پایه بر توانند مͬ تصویر m است.این شده محاسبه هشینگ ͷتکنی از استفاده با و دارد

که است دیͽری تصاویر و درخواستͬ تصویر آن مرکز شوندو داده نمایش متحدالمرکز شͺل ͷی صورت به

Hi = آن در که H = {H١, ..., Hm} صورت به تصویر m باینری باشند.کد مͬ ٠ همینگ ی فاصله دارای

Hq = {H(١)
q , H

(٢)
q , ..., H

(k)
q صورت{ به درخواستͬ تصویر باینری کد باشد مͬ {H(١)

i , H
(٢)
i , ..., H

(k)
i }

اولیه مقدار که باشد مͬ w = {w١, ..., wk} صورت به درخواستͬ تصویر کد هش بیت K وزن باشد مͬ

. است wk = ١
H

(k)
i = H

(k)
q اگر ام K باینری کد شوند.برای مͬ مقایسه هم با بیت به بیت HqوHi مقادیر بخش این در

که بازگشتͬ صورت به w باشد.وزن مͬ کاهش وزن این صورت این غیر در یابد مͬ افزایش wk وزن گاه آن

محاسبه ٣۵ ‐ ٣ ی رابطه با wk تکرار امین j گردد.برای مͬ روزرسانͬ به باشد مͬ m با برابر آن تکرار تعداد

شود: مͬ

wk =


εwk ifHk

q ̸= Hk
i

(١+ ε)wk otherwise

٠ < ε < ١ (٣۵ ‐ ٣)

تکرار m از شود.بعد مͬ بحث مشاهدات بخش در آن مقدار ی درباره که است پارامتر ͷی ε رابطه این در

با و کنیم استفاده دار وزن همینگ ی فاصله ی محاسبه برای آن از و آوریم دست به را w مقدار توانیم مͬ

دارند کاربر درخواستͬ تصویر به را شباهت بیشترین که تصاویری دار وزن همینگ ی فاصله نتایج سازی مرتب

است: شده ارائه زیر الͽوریتم در ها وزن این ی محاسبه ی شود.نحوه داده نمایش
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بیت. هر اهمیت اساس بر مجدد سازی مرتب در بیت هر وزن محاسبه الͽوریتم ٣ ‐ ١ الͽوریتم

شباهت بیشترین که تصویر m Hq؛ = {h(١)
q , h

(٢)
q , ..., h

(k)
q } کاربر درخواستͬ تصویر باینری کد ورودی:

شده بازگردانده تصویر امین i باینری .کد دارند همینگ ی فاصله اساس بر کاربر درخواستͬ تصویر به را
. ε پارامتر Hi؛ = {H(١)

i , H
(٢)
i , ..., H

(k)
i }

Hq برای w = {w١, ..., wk} وزن خروجͬ:
wk = ١, , ١ وزن اولیه مقدار :١

.i = ١ : m برای :٢
.k = ١ : K برای :٣

است؟ برابر هم Hiبا و Hq بیت امین k آیا :۴
wk = (١+ ε)wk،بله اگر

wk = εwk صورت این غیر در
for پایان :۵
for پایان :۶

۴۵



۴ فصل

مقدمه ١ ‐ ۴

بیان به تا برآنیم فصل این شد.در پرداخته نامه پایان این در رفته کار به های الͽوریتم تشریح به گذشته فصل در

در پیشنهادی روش دیاگرام بپردازیم. کار این در رفته کار به های ͷتکنی تر دقیق بررسͬ و پیشنهادی الͽوریتم

ویژگͬ استخراج کلͬ ی مرحله چهار به پیشنهادی الͽوریتم کلͬ طور .به است شده داده نمایش ١ ‐ ۴ شͺل

تقسیم نتایج مجدد سازی مرتب و همسایه ترین ͷنزدی آوردن دست ،به فشرده باینری کد تصاویر،ایجاد های

شود. مͬ پرداخته مراحل این از ͷی هر کامل تشریح به فصل این در شود مͬ بندی

پیشنهادی روش ٢ ‐ ۴

تصویر های ویژگͬ اول،استخراج مرحله ٢ ‐ ١ ‐ ۴

انتخاب تصویر ͷی محلͬ های .ویژگͬ گردد استخراج آن های ویژگͬ باید تصویر ͷی توصیف منظور به

محلͬ های ویژگͬ باشد،زیرا مͬ تصویر ͷی توصیف منظور به سراسری های ویژگͬ به نسبت تری مناسب

ویژگͬ به نسبت بیشتری محاسباتͬ ی هزینه اما دارند سراسری های ویژگͬ به نسبت بیشتری جداسازی قدرت

ویژگͬ استخراج منظور به که روشͬ ، داده پایͽاه در موجود تصاویر بالای حجم دلیل به دارند. سراسری های

باشد: ذیل های ویژگͬ دارای باید گردد مͬ استفاده محلͬ های

بالا جداسازی قدرت •

پایین محاسباتͬ هزینه •



پیشنهادی روش .٢ ‐ ۴ .۴ فصل

پیشنهادی. روش دیاگرام :١ ‐ ۴ شͺل

دودویی،هزینه ماهیت ، تولید سرعت دلیل به محلͬ دودویی محلͬ،الͽوی های ویژگͬ استخراج های روش میان در

توصیفگر ͷی عنوان به محلͬ دودویی باشد.الͽوی مͬ مناسبی انتخاب بالا جداسازی قدرت و پایین محاسباتͬ

ساختاری هم و آماری های مشخصه از هم محلͬ دودویی الͽوی که جایی آن .از است مطرح پارامتری غیر

دارای توصیفگر این چنین باشد.هم مͬ تصویر ͷی توصیف منظور به قدرتمند ابزار ͷی کند مͬ استفاده بافت

باشد. مͬ محاسباتͬ سادگͬ و یͺنواخت تغییرات به نسبت پذیری تحمل چون مزایایی

روش از داده پایͽاه در موجود تصاویر های ویژگͬ استخراج منظور به مرحله این در شده، ذکر دلایل به توجه با

گردید. تولید تصاویر ویژگͬ بردار و استفاده محلͬ دودویی الͽوی

فشرده باینری کد تولید دوم، مرحله ٢ ‐ ٢ ‐ ۴

با تصویر ͷی آن در ناشیانه،که تطابق روش از استفاده داده پایͽاه در موجود تصاویر بالای حجم دلیل به

ی حافظه به نیاز روش این زیرا باشد نمͬ عملͬ روش ͷی شود مͬ مقایسه داده پایͽاه در موجود تصاویر تمام

ترین ͷنزدی زدن تخمین منظور به مناسب روشͬ هشینگ ͷاست.تکنی بالا آن محاسباتͬ ی هزینه و دارد زیادی

مقایسه عملیات نهایت در که شود مͬ تولید فشرده باینری کد ͷی تصویر هر ازای به آن در که باشد مͬ همسایه

۴٧
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و محاسباتͬ سرعت افزایش موجب امر این که گردد مͬ انجام همینگ ی فاصله معیار از استفاده با تصاویر

باینری کد تولید منظور به ITQ هشینگ الͽوریتم از ما مرحله این شود.در مͬ نیاز مورد ی حافظه کاهش

مͬ سازی چندی خطای کاهش منظور به ها الͽوریتم کارآمدترین از ͬͺی الͽوریتم این نمودیم استفاده فشرده

پس و شود مͬ گرفته نظر در الͽوریتم این ورودی عنوان به قبل ی مرحله در شده تولید های ویژگͬ باشد.بردار

همبستگͬ روش و برچسب بدون های داده در اصلͬ اجزای آنالیز ͷتکنی از استفاده با بردار این ابعاد کاهش از

مقادیر تجزیه روش از استفاده با ها داده برای چرخش ترین ،مناسب شده گذاری برچسب های داده در کانونͬ

کد و شوند مͬ تصویر باینری مͺعب ابر رئوس ترین ͷنزدی به ها داده از ͷی هر سپس آید مͬ دست به منفرد

آید. مͬ دست به ها آن برای فشرده باینری

همسایه ترین ͷنزدی آوردن دست به سوم، مرحله ٢ ‐ ٣ ‐ ۴

معیار عنوان به همینگ ی فاصله از توان ،مͬ قبل ی مرحله در شده تولید کدهای دودویی ماهیت دلیل به

نمود.از استفاده داده پایͽاه در موجود تصاویر و درخواستͬ تصویر میان ی فاصله گیری اندازه منظور به فاصله

پایͽاه در امر باشد.این مͬ برخوردار بالای سرعت از شود مͬ محسوب بیتͬ عملͽر ͷی معیار این که جایی آن

تصویر فشرده باینری کد ی فاصله مرحله این در است. برخوردار ای ویژه اهمیت از بالا مقیاس با هایی داده

آید مͬ دست به همینگ ی فاصله از استفاده با داده پایͽاه در موجود تصاویر فشرده باینری کد با درخواستͬ

گردد. مͬ سازی مرتب نتایج و

بیت هر اهمیت اساس بر مجدد سازی مرتب چهارم، ی مرحله ۴ ‐ ٢ ‐ ۴

دودویی کد دو میان شباهت گیری اندازه منظور به همینگ ی گردید،فاصله اشاره قبل بخش در طورکه همان

حداکثر و باشد مͬ صحیح مقدار ͷی همینگ ی ،فاصله دودویی کد بیت k گیرد.برای مͬ قرار استفاده مورد

درخواستͬ تصویر با یͺسانͬ همینگ ی فاصله تصاویر از زیادی تعداد باشد.بنابراین مͬ k برابر آن مقدار

مͬ انجام یͺسانͬ برخورد ها آن با و داشته یͺسانͬ ارزش ها بیت تمامͬ همینگ گیری اندازه معیار دارند.در

این در بیت هر اهمیت منظور بدین باشند مͬ برخوردار بیشتری اهمیت از ها بیت از برخͬ عمل در ولͬ شود

ابتدا منظور گردد.بدین مͬ محاسبه بیت هر اهمیت اساس بر مجدد سازی مرتب الͽوریتم از استفاده با مرحله

های بیت با آن فشرده باینری کد ی ها بیت و گردد مͬ انتخاب قبل ی مرحله از آمده دست به اول تصویر m

غیر در و شده افزوده بیت آن وزن به بودن یͺسان صورت در و گردد مͬ مقایسه درخواستͬ تصویر باینری کد

به آن های بیت ،وزن انتخابی تصاویر ازای به الͽوریتم این اجرای با شود مͬ کاسته آن وزن از صورت این

گردد مͬ مرتب نتایج و شده انجام محاسبات ، دار وزن همینگ فاصله معیار از استفاده با حال آید مͬ دست

۴٨



پیشنهادی روش .٢ ‐ ۴ .۴ فصل

شود. مͬ داده نمایش کاربر به اول تصویر n و

۴٩



۵ فصل

مقدمه ١ ‐ ۵

آزمایشات انجام ،شرح ارزیابی استفاده،معیارهای مورد دادگان معرفͬ قبیل از مسائلͬ بررسͬ به فصل این در

پردازیم. مͬ شده ارائه های روش سایر با پیشنهادی روش مقایسه و ارزیابی و

دادگان مجموعه ٢ ‐ ۵

و CIFAR١٠ دادگان مجموعه دو از پیشنهادی روش نتایج ارزیابی و مشاهده منظور به نامه پایان این در

مͬ ٣٢×٣٢ ابعاد در رنگͬ تصویر ۶٠٠٠٠ شامل CIFAR١٠ ی است.مجموعه شده استفاده MNIST

۶٠٠٠ مجموعه این از کلاس هر .در است گردیده بندی تقسیم مختلف کلاس ١٠ در تصاویر باشد.این

١ ‐ ۵ شͺل باشد.در مͬ تست داده ١٠٠٠٠ و آموزش داده ۵٠٠٠٠ شامل مجموعه این و دارد وجود تصویر

ارقام شامل MNIST دادگان مجموعه است. شده داده نمایش داده پایͽاه این در موجود تصاویر از ای نمونه

تست داده ١٠٠٠٠ و آموزش داده ۶٠٠٠٠ شامل مجموعه این باشد مͬ ٢٠×٢٠ ابعاد با نویس دست ٩ تا ٠

است. شده داده نمایش MNIST داده پایͽاه در موجود تصاویر از ای نمونه ٢ ‐ ۵ شͺل در باشد مͬ



دادگان مجموعه .٢ ‐ ۵ .۵ فصل

CIFAR-١٠. داده پایͽاه در موجود تصاویر از ای نمونه :١ ‐ ۵ شͺل

MNIST. داده پایͽاه در موجود تصاویر از ای نمونه :٢ ‐ ۵ شͺل

۵١



ارزیابی معیارهای .٣ ‐ ۵ .۵ فصل

ارزیابی معیارهای ٣ ‐ ۵

دقت ٣ ‐ ١ ‐ ۵

٨ اگر نمونه عنوان باشد.به مͬ شده بازیابی تصاویر کل تعداد به شده بازیابی مرتبط تصاویر تعداد نسبت

مͬ %۵٠ برابر آن دقت باشد ما وجو جست مورد دسته به متعلق تصویر ۴ تنها و باشد شده بازیابی تصویر

باشد.

فراخوانͬ ٣ ‐ ٢ ‐ ۵

تصویر ٨ اگر نمونه عنوان داده.به پایͽاه در موجود تصاویر کل تعداد به شده بازیابی مرتبط تصاویر تعداد نسبت

باشد. مͬ %١٠ برابر آن فراخوانͬ شود بازیابی تصویر ٨٠ شامل تصاویر از ای داده پایͽاه از مرتبط

فراخوانͬ مقابل در دقت منحنͬ ٣ ‐ ٣ ‐ ۵

منظورنمایش به منحنͬ باشد.این مͬ شناسایی در مهم امری فراخوانͬ و بازیابی فرآیند در مهم امر ͷی دقت

کسر که زمانͬ ، دقت کاهش چͽونگͬ منحنͬ گیرد.این مͬ قرار استفاده مورد ها الͽوریتم عملͺرد مقایسه و

ایده فراخوانͬ مقابل در دقت دهد.منحنͬ مͬ نشان را شود مͬ بازیابی داده پایͽاه در موجود تصاویر از بیشتری

مرتبط تصویر تمام بازیابی معنای به باشدکه مͬ فراخوانͬ مقادیر تمامͬ ازای به % ١٠٠ دقت مقدار ،دارای آل

باشد. مͬ

شده انجام آزمایشات شرح ۴ ‐ ۵

مساله پارامترهای تعیین ١ ‐ ۴ ‐ ۵

بیت هر اهمیت اساس بر مجدد سازی مرتب الͽوریتم پارامترهای تعیین

دادگان مجموعه از ͷی هر در پارامتر دو این برای مناسب مقدار باشد مͬ ε و m پارامتر دو دارای الͽوریتم این

برای ε و m مختلف مقادیر اساس بر را بازیابی دقت تغییرات ٣ ‐ ۵ شͺل . آمد دست به آزمایشات اجرای با

١١٠ بین m مقادیر و باشد مͬ ١ تا ٠٬١ بین ε مقادیر ی دهد.محدوده مͬ نشان MNIST دادگان مجموعه

در ، بیت ٣٢ برای (ب) در بیت، ١۶ تعداد برای نمودار این (الف) شͺل است.در شده گرفته نظر در ١٨٠ تا

۵٢



شده انجام آزمایشات شرح .۴ ‐ ۵ .۵ فصل

بیت ٣٢ (ب) بیت ١۶ (آ)

بیت ١٢٨ (د) بیت ۶۴ (ج)

MNIST دادگان مجموعه برای ε و m مختلف مقادیر اساس بر بازیابی دقت نمودار :٣ ‐ ۵ شͺل

برای آمده دست به نتایج به توجه با است. آمده دست به باینری کد بیت ١٢٨ برای (د) در و بیت ۶۴ برای (ج)

بازیابی دقت تغییرات ۴ ‐ ۵ شͺل شد. گرفته نظر در ε = ٠٫١ و m=١۵٠ مقدار MNIST دادگان مجموعه

ε مقادیر ی دهد.محدوده مͬ نشان CIFAR-١٠ دادگان مجموعه برای ε و m مختلف مقادیر اساس بر را

برای نمودار این (الف) شͺل است.در شده گرفته نظر در ۶٠ تا ١٠ بین m مقادیر و باشد مͬ ١ تا ٠٬١ بین

دست به باینری کد بیت ١٢٨ برای (د) در و بیت ۶۴ برای (ج) در ، بیت ٣٢ برای (ب) در بیت، ١۶ تعداد

در ε = ٠٫٣ و m=٣٠ مقدار CIFAR-١٠ دادگان مجموعه برای آمده دست به نتایج به توجه با است. آمده

شد. گرفته نظر

است. شده انجام قسمت این در آمده دست به پارامترهای با آزمایشات کلیه

ITQ هشینگ الͽوریتم پارامتر تعیین

١۵٠ و ۵٠،١ تکرار تعداد ازای ،به ITQ هشینگ الͽوریتم برای مناسب تکرار تعداد آوردن دست به منظور به

آمده دست به نتایج .طبق آوردیم دست به را فراخوانͬ مقابل در دقت منحنͬ و نمودیم تکرار را الͽوریتم این

۵٣



شده انجام آزمایشات شرح .۴ ‐ ۵ .۵ فصل

بیت ٣٢ (ب) بیت ١۶ (آ)

بیت ١٢٨ (د) بیت ۶۴ (ج)

CIFAR-١٠ دادگان مجموعه برای ε و m مختلف مقادیر اساس بر بازیابی دقت نمودار :۴ ‐ ۵ شͺل

به ۵٠ تکرار تعداد با بخش این در آزمایشات و باشد مͬ ۵٠ الͽوریتم این برای تکرار بهترین ۵ ‐ ۵ شͺل در

است. رسیده انجام

الͽوریتم عملͺرد بهبود در محلͬ دودویی الͽوی ویژگͬ تأثیر ٢ ‐ ۴ ‐ ۵

الͽوریتم این عملͺرد در کلیدی نقشͬ ، ITQ هشینگ الͽوریتم ورودی عنوان به تصویر های ویژگͬ بردار

توصیفگر و محلͬ دودویی الͽوی عملͺرد بین را ای مقایسه که است گردیده ارائه نموداری ۶ ‐ ۵ شͺل دارد.در

۶ ‐ ۵ نمودار در که طور همان است. داده انجام ITQ هشینگ الͽوریتم ورودی عنوان به GIST سراسری

است یافته بهبود ورودی عنوان به محلͬ دودویی الͽوی کارگیری به با الͽوریتم این عملͺرد شود مͬ مشاهده

دلیل به دیͽر سوی از و است داده کاهش را محاسبات هزینه سو ͷی ،از خود دودویی ماهیت دلیل به الͽو .این

گیری بهره است.با گردیده بازیابی دقت افزایش ،موجب تصویر های ویژگͬ استخراج در روش این کارآیی

های سیستم در امر این که است یافته دست بالاتری دقت به سیستم کمتری بیت هش تعداد با روش این از

است. پراهمیت بسیار بالا مقیاس در محتوا اساس بر تصویر بازیابی

۵۴



شده انجام آزمایشات شرح .۴ ‐ ۵ .۵ فصل

ITQ. هشینگ الͽوریتم مختلف تکرار تعداد ازای به فراخوانͬ مقابل در دقت منحنͬ :۵ ‐ ۵ شͺل

دیͽر های روش با پیشنهادی روش ی مقایسه ٣ ‐ ۴ ‐ ۵

را B = sgn(XW̃ ) هشینگ روند که دیͽر ای پایه هشینگ الͽوریتم سه با پیشنهادی الͽوریتم بخش این در

آید: مͬ دست به مختلف های روش با W̃ تصویر ماتریس آن در که است شده مقایسه کند مͬ دنبال

. است گاوسͬ تصادفͬ ماتریس ͷی W̃ :ͬͽهمسای به حساس هشینگ •

است PCA های جهت ماتریس W آن در که باشد مͬ W̃ = WR روش این در تصادفͬ: چرخش •

باشد. مͬ روش این از برگرفته ITQ روش ی ایده که است تصادفͬ متعامد ماتریس ͷی R و

زدن تخمین برای تصادفͬ ی فوریه های ویژگͬ ی پایه بر روش این جایی: جابه به ثابت های کرنل •

باشد. مͬ گاوسͬ های کرنل

مقایسه به ٨ ‐ ۵ شͺل و CIFAR-١٠ دادگان مجموعه در پیشنهادی الͽوریتم عملͺرد مقایسه به ٧ ‐ ۵ شͺل

فراخوانͬ مقابل در دقت نمودار و است پرداخته MNIST دادگان مجموعه در پیشنهادی الͽوریتم عملͺرد

شود مͬ مشاهده نمودار این در که طور است.همان نموده ترسیم پیشنهادی روش و شده ذکر های روش رابرای

به کمتر،سیستم بیت هش تعداد با روش این .در است بالاتر شده ارائه های روش از پیشنهادی الͽوریتم دقت

. است یافته دست بالاتری دقت

۵۵



شده انجام آزمایشات شرح .۴ ‐ ۵ .۵ فصل

بیت ٣٢@ فراخوانͬ براساس دقت منحنͬ (ب) بیت ١۶@ فراخوانͬ براساس دقت منحنͬ (آ)

بیت ۶۴@ فراخوانͬ براساس دقت منحنͬ (ج)

ITQ هشینگ الͽوریتم به ورودی عنوان به محلͬ دودویی الͽوی تاثیر :۶ ‐ ۵ شͺل

کاربر به خروجͬ نمایش ۴ ‐ ۴ ‐ ۵

تصویر ٢۵، پیشنهادی الͽوریتم اجرای با کاربر، درخواستͬ تصویر عنوان به تصویر ͷی دریافت با بخش این در

آنالیز ͷتکنی از استفاده با آمده دست به نتایج ١ ‐ ۵ جدول ایم.در داده نمایش کاربر به را شده بازیابی نخست

که طور .همان است شده داده نمایش ͷی هر محاسباتͬ دقت و کانونͬ همبستگͬ تحلیل و اصلͬ اجزای

است یافته افزایش بیت هر اهمیت اساس بر مجدد سازی مرتب اعمال از پس الͽوریتم دقت شود مͬ مشاهده

است. شده داده نمایش درخواستͬ تصویر به شباهت بیشترین اساس بر نتایج چنین .هم

۵۶



شده انجام آزمایشات شرح .۴ ‐ ۵ .۵ فصل

شده بازیابی نخست تصویر ٢۵ :١ ‐ ۵ جدول

مجدد سازی مرتب از پس نتایج CCA از استفاده با نتایج PCA از استفاده با نتایج درخواستͬ تصویر

١٠٠٪ ٩۶٪ ۶۴٪ دقت

٩۶٪ ٨٨٪ ۶٠٪ دقت

١٠٠٪ ١٠٠٪ ۴۴٪ دقت

١٠٠٪ ١٠٠٪ ٧٢٪ دقت

۵٧



گیری نتیجه .۵ ‐ ۵ .۵ فصل

بیت ٣٢@ فراخوانͬ براساس دقت منحنͬ (ب) بیت ١۶@ فراخوانͬ براساس دقت منحنͬ (آ)

بیت ۶۴@ فراخوانͬ براساس دقت منحنͬ (ج)

CIFAR-١٠ دادگان مجموعه در دیͽر های روش با پیشنهادی الͽوریتم عملͺرد مقایسه :٧ ‐ ۵ شͺل

گیری نتیجه ۵ ‐ ۵

است.این پرداخته بالا مقیاس در محتوا اساس بر تصاویر بازیابی منظور به کارا روشͬ ی ارائه به نامه پایان این

کلیدی نقش بررسͬ به کار این باشد.در مͬ ITQ هشینگ الͽوریتم و محلͬ دودویی الͽوی ی پایه بر روش

در آزمایشات نتایج در که طور است.همان پرداخته هشینگ الͽوریتم ورودی عنوان به تصویر ویژگͬ بردار

گردیده هشینگ الͽوریتم عملͺرد بهبود موجب مناسب ویژگͬ بردار کارگیری به شد داده نشان ٢ ‐ ۴ ‐ ۵ بخش

الͽوی از پیشنهادی روش در تصویر های ویژگͬ استخراج منظور به گردید مطرح تر پیش که طور است.همان

به محلͬ ساختارهای ارائه برای توصیفگرها قدرتمندترین از ͬͺی الͽو .این است شده استفاده محلͬ دودویی

صورت ،به محاسباتͬ سادگͬ و یͺنواخت تغییرات به نسبت پذیری تحمل چون مزایایی دلیل .به آید مͬ شمار

ͷکوچ ی مجموعه به .دستیابی شود مͬ برده کار به تصویر آنالیز های حوزه از بسیاری در آمیزی موفقیت

مͬ آن ابعاد کاهش و بهتر عملͺرد باعث که است محلͬ دودویی الͽوی خصوصیات متمایزترین ها،از ویژگͬ

۵٨



گیری نتیجه .۵ ‐ ۵ .۵ فصل

بیت ٣٢@ فراخوانͬ براساس دقت منحنͬ (ب) بیت ١۶@ فراخوانͬ براساس دقت منحنͬ (آ)

بیت ۶۴@ فراخوانͬ براساس دقت منحنͬ (ج)

MNIST دادگان مجموعه در دیͽر های روش با پیشنهادی الͽوریتم عملͺرد مقایسه :٨ ‐ ۵ شͺل

گردد.

ͷی های ویژگͬ استخراج برای کارا روشͬ انتخاب داده پایͽاه در موجود تصاویر حجم بودن بالا دلیل به

ی هزینه باید ها ویژگͬ استخراج در کارایی عین در انتخابی روش باشد.زیرا مͬ اهمیت حائز بسیار تصویر

استخراج برای پارامتری غیر روش ͷی که آن دلیل به محلͬ دودویی باشد.الͽوی داشته نیز پایینͬ محاسباتͬ

توانیم مͬ روش این از گیری بهره با ترتیب .بدین است برخوردار نیز محاسباتͬ سادگͬ از باشد مͬ ها ویژگͬ

یابیم. دست پایین ی هزینه با مناسب های ویژگͬ به

از ͬͺی نیز روش .این است گردیده استفاده ITQ ͷتکنی از همسایه ترین ͷنزدی تخمین منظور به ادامه در

٣ ‐ ۴ ‐ ۵ بخش در آزمایشات باشد.نتایج مͬ همسایه ترین ͷنزدی تخمین منظور به کارا و ساده های روش

است.این برخوردار بالاتری کارایی از شده ارائه های روش دیͽر به نسبت پیشنهادی روش که است داده نشان

.هش یابیم دست بالاتری دقت به ایم توانسته کمتر هش کد تعداد از استفاده به ما که باشد مͬ مفهوم بدان

از و شود مͬ تصویر ͷی نمایش برای کمتر ی حافظه از استفاده به منجر کمتر کد تعداد با تصویر ͷی کردن

داده پایͽاه در امر این دهد.تحقق مͬ کاهش را تصویر دو ی مقایسه منظور به محاسباتͬ ی هزینه دیͽر سوی
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ی هزینه و مصرفͬ ی حافظه که هایی ͷتکنی به نیاز زیرا است برخوردار زیادی اهمیت از بالا ابعاد با هایی

گردد. مͬ احساس دهد کاهش را محاسباتͬ

سازی مرتب ͷتکنی از گیری بهره با باشد نمͬ یͺسان شده تولید باینری کد در بیت هر اهمیت که جا آن از

ی فاصله معیار از گیری بهره با و آمده دست به ها بیت از ͷی هر وزن بیت، هر اهمیت اساس بر نتایج مجدد

نمایش موجب به پیشنهادی الͽوریتم در گام گردد.این مͬ سازی مرتب آمده دست به نتایج دار وزن همینگ

است. شده گرفته نظر در درخواستͬ تصویر به شباهت بیشترین اساس بر نتایج

بالاتر موجود های روش به نسبت پیشنهادی روش دقت آزمایشات بخش در آمده دست به نتایج به توجه با

مطلوب ای نتیجه امر این که یابد دست دقت این به توانسته کمتر کد هش تعداد کارگیری به با روش است.این

باشد. مͬ بالا مقیاس در محتوا اساس بر تصاویر بازیابی منظور به

آینده کارهای ۶ ‐ ۵

راه آزمایش و تست سپس آن برای حل راه ارائه و آن در موجود مشͺلات حوزه،بررسͬ ͷی در مطالعه دنبال به

کند مͬ خطور محقق ذهن به هایی حل راه و شده آشنا بیشتر مسیر این در موجود مشͺلات ،با پیشنهادی حل

این مشͺلات ارائه بخش این از .هدف ندارد وجود فرد برای آن بررسͬ ،امͺان زمانͬ محدودیت دلیل به که

خوانندگان یا نویسنده خود برای را راه این ادامه ی انگیزه که ای گونه به باشد مͬ محقق های حل راه و مسیر

پردازم. مͬ شود واقع مؤثر کار این تکمیل در تواند مͬ که نمونه چندین ی ارائه به بخش این آورد.در فراهم

تغییرات به نسبت زیادی حساسیت تصویر ͷی های ویژگͬ استخراج منظور به محور بافت های روش اغلب

منظور به دهند مͬ نشان حساسیت شده مختل و مبهم تصاویر به نسبت چنین هم و داشته شدید نورپردازی

تصویر روی پردازش پیش مرحله ͷی ها ویژگͬ استخراج ی مرحله از قبل توانیم مͬ شده ارائه مشͺلات رفع

پایͽاه در بͽیریم.البته نظر در محلͬ دودویی الͽوی ورودی عنوان به را مرحله این خروجͬ سپس و داده انجام

سازی عمومͬ منظور به ولͬ ندارد وجود فوق مشͺلات است گرفته قرار استفاده مورد کار این در که دادهایی

نمود. اضافه موجود مراحل به را مرحله این توان مͬ الͽوریتم این

است شده اعمال الͽوریتم این به زیادی تغییرات اخیر سالهای در محلͬ دودویی الͽوی عملͺرد بهبود منظور به

قدرت بهبود منظور به که است کرده تمرکز اصلͬ محلͬ دودویی الͽوی مختلف های جنبه بر تغییرات .این

ترکیب و بعدی سه های داده به همسایه،گسترش انتخاب ی تغییرات،نحوه برابر در تحمل ،افزایش جداسازی

کارهای از ͬͺی عنوان است.به شده آورده ٣ ‐ ١ جدول در تغییرات این از لیستͬ که است ها روش دیͽر با

کرد اشاره نخست ی مرحله در پیشنهادی الͽوریتم در ها روش این کارگیری به توان مͬ آینده برای پیشنهادی

پرداخت. ها روش این با آمده دست به نتایج مقایسه و بررسͬ به و
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شده دیͽرارائه پیشنهاد باشد تصویر ها میلیون شامل که بیشتر تصاویر حجم با هایی داده پایͽاه کارگیری به

نمود. مقایسه و بررسͬ ها داده پایͽاه این در را پیشنهادی روش عملͺرد توان است.مͬ بخش این در
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Abstract:

Hashing technique is an efficient algorithm for approximating nearest neighbor in large-scale image
dataset. Learning binary code is a key step to improve its performance and still an ongoing challenge.
The inputs of hashing affects its performance. Proposed method in this thesis improve the efficiency
of learning binary code by using suitableness input.in this method, image features extracts by local
binary pattern then, they use as input vector of iterative quantization (ITQ) that leads to compact
codes, less memory and computational requirement. The reasons behind these achievements are the
binary nature and high efficiency in feature generation of local binary pattern. Finally in order to
rerank results based on most similarity to query image, bit importance reranking method is used and
then big weights are assigned to important bits and small weights are assigned to minor bits and
weighted hamming distance is used to compute similarity between query image and top results. To
evaluate performance of proposed method we use CIFAR-10 and MNIST as dataset and precision
vs recall as evaluation criteria. The simulations compare the new algorithm with three state of the
art and along the line algorithms from three points of view; the hashing code size, memory space
and computational cost, and the results demonstrate the effectiveness of the new approach.

Keywords: large-scale image retrieval, Local Binary Pattern, iterative quantization, image hashing
algorithm
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