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  عباس مهدوی

 

 چکیده

های نامتقارن و کراندار پیشنهاد  سازی داده به عنوان مدلی جدید برای مدل نرمال  های آمیخته مقیاسی کراندار از توزیع خانواده توزیع 
بر اساس . اند مورد بحث قرار گرفتهمتناهی های آمیخته  الی آن و توسیع آن به به مدلهای احتم برخی از خصوصیات و ویژگی. است شده 

با توجه  .شود می پیشنهادپارامترهای مدل برآورد برای  سیمم سازی، یک الگوریتم امید ماکها این توزیع یانتخاب نمایش تصادفینوعی 
 مجموعه یکبر روی ی را تأیید اثربخشی روش پیشنهادی، آزمایشمچنین ه ها و بندی داده متناهی در کلاسهای آمیخته  مدلبه کاربرد 
های غیر کراندار معمولی  در مقایسه با توزیعآمده، کارایی و سودمندی روش پیشنهادی را  دست نتایج به. دهیم طبیعی انجام می تصویر

 .دهد نشان می

 ها واژهکلید 
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  مقدمه - ۱

توزیع نرمال نقش مهمی در تحلیل آماری و نظریه احتمال دارد و  
ها عمل  به عنوان ابزاری اساسی برای تفسیر و تجزیه و تحلیل داده

با این حال، توجه به این نکته مهم است که تنها تکیه کردن . کند می
تواند منجر به  های واقعی می سازی دادهبر توزیع نرمال برای مدل 

سازی  ها برای مدل هایی از توزیع اخیراً، خانواده. خطا در نتایج شود
دهند توسط بسیاری از  پذیری بیشتری را نشان می ها که انعطاف داده

توانند  ها می اند، برخی از این خانواده نویسندگان پیشنهاد شده
ر حالی که برخی دیگر برای های متقارن را برازش دهند، د داده

  .های نامتقارن مفیدتر هستند برازش داده

میلادی  ۱۹۷۴در سال  ]۱[ برای مثال اندرویز و مالوز
های  را برای داده (SMN)های آمیخته مقیاسی نرمال  خانواده توزیع

دارای توزیع  متغیر تصادفی  .غیر نرمال به شکل زیر معرفی کردند
SMN  اگر  ،است و پارامتر مقیاس  با پارامتر مکان

  :یر باشدی احتمال آن به شکل زلتابع چگا

)۱    (  

ـــا   در آن کـــه ـــع نرمـــال ب ـــابع چگـــالی احتمـــال توزی ت
ـــانگین  ـــانس  می ـــر  . اســـت و واری ـــک متغی ـــت  ی مثب

ـــا  ـــی آن ب ـــع تجمع ـــابع توزی ـــه ت ـــت ک ـــه  اس ـــردار  ک ب
ـــن  .شـــود ص میپارامترهـــای آن اســـت، مشـــخ ـــر ای ـــایش دیگ نم

در  اســت کــه هــا بــه شــکل  خــانواده از توزیع
ــــت  آن ــــتاندارد اس ــــال اس ــــع نرم ــــلاس . داری توزی ــــن ک از ای

ــــی اســــتیودنتهــــا  توزیع ــــد ت ــــع هــــایی مانن ، )( شــــامل توزی

دریافت شد؛ در تیرماه بازنگری و ۱٤۰۳ماه  فروردینمقاله دراین
  .سپس پذیرفته گردید
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  ۸٦  نرمال یعکراندار توز یاسیمق های یختهبا استفاده از آم یرتصاو یبند قطعهبکارگیری 

ـــلاس ـــلش ،)Laplace( ۱لاپ ـــایی ،)SL( ۲اس ـــوانی نم  ،)EP( ۳ت
  .تو غیره اس )CN( ٤دهنرمال آلو

های مختلفی مانند  در زمینه ٥متناهیهای آمیخته  مدل  
کاوی، تجزیه و تحلیل تصویر،  بندی، داده بندی، خوشه طبقه

با . ]۳, ۲[ شوند تشخیص الگو، یادگیری ماشین و غیره استفاده می
های مشاهده شده  های کاربردی، داده این حال، در بسیاری از زمینه

این واقعیت منجر به . گیرند قرار می ٦ی کراندار همیشه در یک بازه
مانند شد،  رسومهای م از توزیع های آمیخته کراندار ایده مدل
 کراندار تیو ) FM-BN(کراندار  توزیع نرمال متناهی از های آمیخته

)FM-BT( شده   های مشاهده سازی داده برای مدلی تکنیک که
ها به طور گسترده مورد استفاده قرار  این مدل. هستندکراندار 
مقادیر  ها پیکسل تصویربه عنوان مثال، در پردازش . اند گرفته

ها را با تقسیم کردن به  توان آن دارند که می ۲۵۵تا  ۰عددی بین 
و  برای مطالعه جزییات بیشتر. در نظر گرفت در بازه  ۲۵۵

 ]۵, ۴[به مراجع  های مرسوم ها با مدل همچنین مقایسه این مدل
   .رجوع شود

های کراندار، قابلیت عدم تقارن  یکی دیگر از مزایای توزیع  
در این . شود ها می ها است که منجر به برازش بهتری به داده آن

آمیخته های  مقاله قصد داریم که با ادغام مزایای خانواده توزیع
 آمیخته های کراندار، کلاسی از توزیعهای  توزیعو  مقیاسی نرمال

ها و  با قابلیت حفظ کران داده (BSMN) کراندار مالمقیاسی نر
برآورد پارامترهای . پذیری بیشتر ارائه کنیم همچنین انعطاف

 با الهام از. ها دشوار است های ارائه شده به دلیل پیچیدگی آن توزیع
با استفاده از نمایش انتخابی  ،]۷, ۶[ مهدوی و همکارانمقالات 

رای برآورد ماکسیمم سازی ب-ها یک الگوریتم امید این توزیع
  .شود پارامترها معرفی می

های آمیخته متناهی این  چنین برآورد پارامترها را برای مدل هم   
برای نشان دادن عملکرد . شود بررسی می (FM-BFSMN)ها  توزیع

بندی تصاویر اعمال  الگوریتم پیشنهادی، آن را با موفقیت در قطعه
ا به دقت مدل پیشنهادی توانسته است تصاویر ر. ایم کرده
بندی کند و پتانسیل آن در تجزیه و تحلیل تصویر و پردازش  بخش

به طور کلی، الگوریتم پیشنهادی روشی . تصویر را به نمایش بگذارد
سازی بسیاری از مشکلات دنیای  قابل اعتماد و کارآمد برای مدل

  .کند واقعی، به ویژه در زمینه تجزیه و تحلیل تصویر، ارائه می

                                                           
١ Laplace 
٢ Slash 
٣ Exponential Power 
٤ Contaminated Normal 

٥ Finite mixture models  
٦ Bounded  

، ۲ابتدا در بخش : به شرح زیر سازماندهی شده استاین مقاله   
در . های مقیاسی نرمال کراندار را معرفی می کنیم توزیع آمیخته

را برای برآورد پارامترهای مدل  ECME، یک الگوریتم ۳بخش 
های مقیاسی نرمال  های آمیخته هایی از توزیع مثال. کنیم پیشنهاد می

 های آمیخته، ۵ر بخش د. شده استارائه  ۴کراندار در بخش 
 الگوریتمکنیم و  را تعریف میپیشنهادی های  از توزیع متناهی

ECME کاربرد . دهیم را برای تخمین پارامترهای مدل توضیح می
داده شده نشان  ۶بندی تصاویر در بخش  قطعهمدل پیشنهادی را در 

  .بیان شده استبرخی از نکات پایانی  ۷بخش در ، پایاندر . است

  ف مدلتوصی- ۲

تابع چگالی . پذیر باشد یک زیرمجموعه اندازه فرض کنید 
های آمیخته مقیاسی نرمال کراندار به شکل زیر  خانواده توزیع

  :شود تعریف می

)۲(  

بازیابی  SMN قرار دهیم، توزیع بدیهی است که اگر 
توزیع نرمال   ندر نظر گرفتعلاوه بر این، با . شود می

  :شود میحاصل با تابع چگالی زیر  (BN)کراندار

        )۳(  

تابع چگالی نرمال استاندارد  و  که در آن 
توان نشان داد که  ، به آسانی می)۲(و ) ۱(از با استفاده . است

  :کند زیر پیروی میاز نمایش تصادفی انتخابی  BSMNتوزیع 

           )٤(  

) ۴(رابطه . کند پیروی می) ۱(در رابطه  SMNاز توزیع  که در آن 
چنین در مطالعه خواص نظری توزیع  در تولید اعداد تصادفی و هم

BSMN های  برخی از ویژگی استخراج به منظور. مفید خواهد بود
، یک متغیر در الگوریتم امید ماکسیمم سازی متغیر انتخابی 

و متغیر  با ترکیب . کنیم معرفی می پنهان اضافی 

را به دست  پنهان، متغیر کامل 
  :شود که تابع چگالی توام آن به شکل زیر محاسبه می آوریم می
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   )۵(  

به شرط  ز رابطه بالا توزیع شرطی متغیر تصادفی با استفاده ا
  :شود به شکل زیر نتیجه می 

      )٦(  

گوریتم امید ماکسیمم لیک ا) ۵(در بخش بعد براساس توزیع توام 
  .دهیم ارائه می BSMNسازی برای برآورد پارامترهای توزیع 

  سازیالگوریتم امید ماکسیمم - ۳

یک الگوریتم تکراری  ]EM( ]۸( ۱الگوریتم امید ماکسیمم سازی
 ۲ر ماکسیمم درستنماییاست که به طور گسترده برای برآورد حداکث

)ML ( در حضور متغیرهای گمشده، سانسور شده یا پنهان استفاده
و مرحله ) E(این الگوریتم با تکرار مراحل امید ریاضی . شود می

، Eدر مرحله . شود به نتیجه نهایی همگرا می) M(ماکسیمم سازی 
الگوریتم مقدار مورد انتظار تابع لگاریتم درستنمایی کامل را بر 

های مشاهده  اساس توزیع شرطی متغیرهای پنهان با توجه به داده
در مرحله . کند شده و برآوردهای فعلی پارامترهای مدل محاسبه می

M ،هدف تابعماکسیمم کردن پارامتر مدل با  برآورد )Q(  حاصل
همگرایی را تا  EMاگرچه الگوریتم . شود به روز می Eاز مرحله 

تواند همگرایی کندی  کند، اما می می حداکثر تابع احتمال تضمین
 .بهینه محلی گرفتار شودنقاط را نشان دهد یا در 

به منظور حل برخی از مسائل همگرایی و بهبود دقت 
را پیشنهاد  EMبرآوردیابی، محققان انواع مختلفی از الگوریتم 

ماکزیمم سازی امید ها، الگوریتم یکی از این الگوریتم. اند کرده
را با یک سری  Mگام  ECMالگوریتم . است ]ECM (]۹( ۳شرطی

کند که در آن  جایگزین می) CM(شرطی  ماکسیمم سازیمراحل 
رسد در حالی که بقیه  هر پارامتر به صورت جداگانه به حداکثر می

تواند به غلبه بر  این رویکرد می. شوند ثابت نگه داشته میپارامترها 
علاوه بر . دکمک کن EMهای الگوریتم اصلی برخی محدودیت

) ECME( ٤ین یا آنسازی شرطی ا ماکسیمم دامی این، الگوریتم 
را با معرفی مراحل اضافی به نام مراحل  ECMالگوریتم  ]۱۰[

CML را به  مقیدّ درستنماییاین مراحل تابع . دهد می تعمیم
ر و بهبود دقت ت رسانند که منجر به همگرایی سریع حداکثر می
با موفقیت در  ECMEو  ECMهای  الگوریتم. شود تخمین می

                                                           
١ Expectation maximization algorithm 

٢ Maximum likelihood estimation 
٣ Expectation conditional maximization  

٤ Expectation conditional maximization either   

های مختلف از جمله آمار، یادگیری ماشین و پردازش سیگنال  زمینه
 .اند استفاده شده

بردار مشاهدات،  فرض کنید  
بردار  بردار متغیرهای پنهان و  

تابع درسنمایی کامل برای برآورد  .مشاهدات کامل باشد
بعد از حذف مقادیر ثابت به  پارامترهای مدل 

  :شود شکل زیر حاصل می

 

   )۷(  

  . است که در آن 

ماکسیمم کرد، اما   کردن برآوردبه منظور توان  این تابع را می  
، برآورد متغیرهای پنهان وابسته استجایی که این برآوردها به  از آن
، EMالگوریتم  Eبه همین دلیل، در مرحله . سازد ها را نامعتبر می آن

های  با توجه به دادهاست ) ۷(تابع هدف که امید ریاضی شرطی 
 فعلی پارامترهای مدل برآوردهای مشاهده شده با استفاده از 

، ام استkدر تکرار   بیانگر برآورد) k(در آن بالانویس که 
شرطی زیر  های امید ریاضیبه  Qمحاسبه تابع . شود محاسبه می

به شکل زیر محاسبه ) ۶( نیاز دارد که با استفاده از توزیع شرطی
  :شوند می

         )۸(  

       )۹(  

  :شود ف به شکل زیر نتیجه میبنابراین تابع هد

 

   )۱۰(  

پس از انجام چند عملیات جبری، مراحل ماکسیمم سازی 
  :را می توان به صورت زیر پیاده سازی کرد ECMشرطی الگوریتم 

  :داریم) ۱۰(گیری از  با مشتق: ۱مرحله 

      )۱۱(  

  که در آن 

 

 



 

 

  ۸۸  نرمال یعکراندار توز یاسیمق های یختهبا استفاده از آم یرتصاو یبند قطعهبکارگیری 

   )۱۲(  

را می توان به صورت عددی ) ۱۲(و مخرج صورت 
" dblquad"به عنوان مثال، می توان با استفاده از تابع . محاسبه کرد

حل معادله . ها را محاسبه کرد آن Rاز نرم افزار  pracmaدر بسته 
  :شود منجر می) k+1(در مرحله  به برآورد پارامتر ) ۱۱(

    )۱۳(  

به روز رسانی پارامتر  با ثابت در نظر گرفتن  :۲مرحله 
  :شود از طریق حل معادله زیر حاصل می 

    )۱٤(  

 که در آن

 

 

 )۱۵(  

، نیازمند حل یک معادله غیر به روز رسانی  ه منظورب
و حذف نیاز برای  ECMEیتم اما با استفاده از الگور. خطی هستیم

که  محاسبه امید ریاضی شرطی 
ممکن است در برخی موارد پیچیده باشد، یک رویکرد جایگزین، 

 CML که به آن گام ماکسیمم کردن تابع درستنمایی مقیدّ است

  .شود گفته می

تابع از طریق ماکسیمم سازی  پارامتر  :CMLگام 
  .شود قیّد زیر به روز رسانی میدرستنمایی م

)۱٦(  

های الگوریتم فوق باید تکرار شوند تا زمانی که یک معیار  گام
بــه چگــونگی  ۲-۵در بخــش  .تصــدیق شــود همگرایــی مناســب

انتخــاب مقــادیر اولیــه و معیــار همگرایــی الگــوریتم پرداختــه شــده 
  .است

توزیع های مقیاسی کراندار  هایی از آمیخته مثال- ۴
  نرمال 

کنیم  را بررسی می BSMNهای  در این بخش، چندین نمونه از توزیع
های مختلف  دهیم که چگونه با در نظر گرفتن توزیع و نشان می

امید  برای هر توزیع علاوه بر این،. شوند می حاصل برای 
حیاتی  ECMEکه برای اجرای الگوریتم  های شرطی را ریاضی

  .ئه خواهیم کردهستند، ارا

  توزیع تی کراندار- ۱-۴

با در نظر گرفتن ) BT(، توزیع تی کراندار )۲(بر اساس رابطه 
تابع چگالی . شود حاصل می) ۱(در رابطه  

  :به شکل زیر است BTتوزیع 

  

  .است تابع چگالی توزیع تی با درجه آزادی  که در آن 

  توان نشان داد که  می) ۶( طبق رابطه

  

از طریق رابطه زیر صورت  EMدر الگوریتم  بنابراین محاسبه 
  :گیرد می

  

  . است که در آن  

  توزیع لاپلاس کراندار- ۲-۴

به عنوان توزیع  با در نظر گرفتن ) BL(توزیع لاپلاس کراندار 
طبق . شود حاصل می) ۱(در رابطه درجه آزادی  ۲دو با -کای

  :شود به شکل زیر حاصل می BL تابع چگالی) ۲(رابطه 

  

توان نشان داد که  می) ۶(طبق رابطه 
نشان  است که نماد  
با تابع چگالی زیر  ]۱۱[یافته  دهنده توزیع گوسین معکوس تعمیم

  :است
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طبق . است ۱از نوع سوم شده اصلاحبع بسل تا که در آن 
از طریق رابطه  EMدر الگوریتم  خواص این توزیع محاسبه 

 :گیرد زیر صورت می

  

  توزیع اسلش کراندار - ۳-۴

و  را که در آن  نمایش تصادفی 
ر این نمایش تصادفی منج. است، در نظر بگیرید 

  :شود به توزیع اسلش با تابع چگالی زیر می

  

  

و پارامتر  ۱تابع توزیع تجمعی گاما با مقیاس  که در آن 
  .است شکل 

، توزیع اسلش )۱(در رابطه  با در نظر گرفتن 
  :شود به شکل زیر تعریف می )BSL( کراندار

  

  :شود وزیع شرطی زیر حاصل میت) ۶(با استفاده از رابطه 

  

  

  :بعد از انجام چند عملیات جبری داریم

  

  
                                                           

Modified Bessel function of the third kind ١   

  توزیع توانی نمایی کراندار -۴- ۴

ها است که  کلاس وسیعی از توزیع ]۱۲[توزیع توانی نمایی 
توزیع  .دهد تر تعمیم میهای بالاتر یا پایین دم اهای نرمال را ب توزیع

حاصل ) ۱(در رابطه  توانی نمایی با در نظر گرفتن 
ابع مشخصه زیر با ت ]۱۲[پایدار مثبت دارای توزیع  که شود  می

  :است

  

به شکل زیر  )BEP( توزیع توانی نمایی کراندار) ۲(طبق رابطه 
  :شود حاصل می

  

 شایان ذکر است که توزیع نرمال کراندار با در نظر گرفتن 
   .شود حاصل می

در این . نمایش دهیم را با  فرض کنید که توزیع 
  :صورت داریم

  

  بنابراین. است و  ژاکوبین تبدیل  که در آن 

  

  

و  با پارامترهای متعارف  ۲که متعلق به خانواده نمایی
. است و پارامتر پراکندگی  

  توان نتیجه گرفت که بنابراین می

  

  ده کراندارتوزیع نرمال آلو- ۵-۴

، توزیع نرمال آلوده کراندار BSMNهای  نمونه دیگری از توزیع
)BCN ( به عنوان یک متغیر تصادفی  است که با در نظر گرفتن

  :شود گسسته به شکل زیر حاصل می

  

  

که بر اساس آن، تابع چگالی توزیع نرمال آلوده کراندار به شکل زیر 
  :شود نتیجه می

                                                           
٢ Exponential Family 
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به عنوان   پرت وهای  دادهرا می توان به عنوان نسبت  تر پارام
با در نظر گرفتن  BCNتوزیع . یک عامل مقیاس تفسیر کرد

  .یابد می تقلیل BFNبه توزیع  

 توان نشان داد که می) ۶(طبق رابطه 

  

 

  .یق آن ارزیابی کردرا می توان از طر بنابراین تابع  

  BSMNهای  های متناهی از توزیع آمیخته- ۵

  مدل و برآورد پارامترها -۱-۵

یک نمونه تصادفی از آمیخته  فرض کنید که 
تابع چگالی مدل آمیخته به  .باشد BSMNهای  متناهی از توزیع

  :شود شکل زیر تعریف می

  

گی با شرط های آمیخت ها وزن که در آن 
جا  در این. هستند 
نشان دهنده پارامترهای مدل  

  .است پارامتر مولفه  است که 

این . ناقص در نظر گرفته می شود در این مدل، متغیر 
اولین منبع، عدم . توان به دو منبع نسبت داد ناقص بودن را می

برای رفع . است ها خوشهگاهی در مورد عضویت هر مشاهده در آ
مورد نیاز است  این مشکل، یک بردار شاخص 

در غیر  باشد و  خوشهمتعلق به  اگر مشاهده  که در آن 
 یکای با  جملهاز یک توزیع چند  توزیع .  این صورت

کند که با  پیروی می آزمایش و احتمالات 
  .شود داده می مایشن 

است که در  منبع دوم ناقص بودن مربوط به متغیر نهفته 
یک نمایش  توان اکنون می. بخش قبل مورد بحث قرار گرفت

  :ردارائه ک کل زیررا به ش BSMN آمیختههای  سلسله مراتبی از مدل

 

 

  

براساس این نمایش سلسه  .است که در آن  
با حذف کردن مقادیر ثابت برای  کامل مراتبی تابع درستنمایی

  :شود به شکل زیر نتیجه می های کامل  داده

  

  

  .استام جزء کران  و  که در آن 

، با توجه به پارامتر های شرطی مورد نیاز در تابع  امید ریاضی
  ، عبارتند ازفعلی 

   )۱۷(    

 

 

  

 :شود بنابراین تابع هدف به شکل زیر نتیجه می

  

  

به شکل  ECMEاکنون مراحل ماکسیمم سازی در الگوریتم 
  :شوند زیر خلاصه می

 

 

 

مقیّد زیر از طریق ماکسیمم سازی تابع درستنمایی  و پارامتر 
  :شود به روز رسانی می
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  و همگرایی الگوریتم مترهاامقادیر اولیه پار - ۵-۲

دهی اولیه مناسب  الگوریتم امید ماکسیمم سازی نیازمند مقدار
 ای یک روش ساده برای دستیابی به مجموعه. برای پارامترها است

  :به شرح زیر است نطقیاز مقادیر اولیه م

ای تصادفی از مراکز خوشه  با مجموعه K-meansالگوریتم  •
 .شود میاولیه اجرا 

برای هر  شاخص عضویت  •

مشخص  K-meansمشاهده براساس نتایج الگوریتم 
 .شوند می

ها و  های آمیختگی، میانگین اکنون مقادیر وزن •
 :شوند به صورت زیر محاسبه میهای هر خوشه  واریانس

, 

, 

. 

هایی که مقدار آن در  نیز برای توزیع مقادیر اولیه برای  •
در  ۵یا  ۲یک مقدار نسبتا کوچک مانند  بازه 

هایی که مقدار آن در بازه  شود و برای توزیع نظر گرفته می
توان به به صورت تصادفی یک عدد در  است، می 

 .این بازه انتخاب کرد

در این مقاله معیار همگرایی الگوریتم به شکل زیر در نظر 
  . گرفته شده است

  

ام مقدار تابع لگاریتم درستنمایی در مرحله  ،که در آن 
  .است

  بندی تصاویر کاربرد در قطعه- ۶

های آمیخته  یان ذکر است که یکی از مهمترین کاربردهای مدلشا
بندی  به آن اشاره شده است، خوشه ۵متناهی که در بخش 

در هر مرحله از الگوریتم امید ماکسیمم سازی، . مشاهدات است
برآورد ) ۱۷(طبق رابطه  بردار شاخص 

-ت مشاهده جایی که این بردار نشان دهنده عضوی شود و از آن می
در پایان همگرایی الگوریتم، مشاهدات . ام است-ام در خوشه 

شوند  بندی می براساس مقادیر برآورد شده این شاخص، خوشه
را  ای تعلق دارد که بیشترین مقدار  ام به خوشه-مشاهده (

  ).داشته باشد

این . از مراحل تحلیل تصویر است بندی تصویر یکی قطعه
کند  ها تبدیل می ای از بخش روش یک تصویر اولیه را به مجموعه

این کار، پردازش تصویر را در . دهد که اشیاء تصویر را نشان می
در . کند تر می ها را ساده مراحل دیگر و همچنین فشرده سازی داده

ای برازش بر ۵در بخش  های آمیخته پیشنهادی این بخش، از مدل
بدین منظور . شود های تصویر استفاده می مقادیر خاکستری پیکسل

 )ها داده( به عنوان نقاط نمونههای تصویر  خاکستری پیکسلمقادیر 
هر پیکسل دارای شدت مقیاس خاکستری . شوند در نظر گرفته می

به بازه ۲۵۵تواند با تقسیم بر  خواهد بود که می ۲۵۵تا  ۰بین 
تر است  هر چه شدت آن کمتر باشد، رنگ تیره. تبدیل شود) ۰،۱(
 بعد از برازش مدل بر اساس مقادیر به دست آمده  .رعکسو ب

  .شود بندی می گروه خوشه  یکی از هر پیکسل در

های غیر  نسبت به مدل BSMNهای  برای بررسی عملکرد مدل  
 ]۱۳[ ۱یعی برکلی، یک آزمایش بر روی تصاویر طبSMNکراندار 

این مجموعه تصاویر شامل تصاویر طبیعی با نتایج  .انجام شد
 افراد به صورت دستیاست که توسط (GT) ۲واقعیدی بن تقسیم

پیشنهادی را برای  های مدل هدف ما این است که. شود ارائه می
و ها  بندی اشیایی مانند انسان، حیوانات، درختان، ساختمان تقسیم
در مقیاس خاکستری و (تصویر واقعی یک . مآزمایش کنیغیره 

و  )a( ۱ های در شکلآن  GTه به همرا )پیکسل ۳۲۱ ۴۸۱وضوح 
)b (ر به یبندی این تصو هدف قطعه .نشان داده شده است 

 نظر گرفتنرا با  SMNهای غیر کراندار  مدل. قسمت است
را با در نظر گرفتن  BSMNهای پیشنهادی  و مدل 

ئه شده با استفاده از الگوریتم امید ماکسیمم سازی ارا 
برتری مدل . دهیم های تصویر برازش می به پیکسل ۵در بخش 

BSMN ۱های  به صورت بصری در شکل )c-l ( که عملکرد
چنین برای  هم. دهد نشان می های برازش شده را بندی مدل قطعه

 ۳یافته بندی شاخص رند تعدیل ها، معیار کلاس مقایسه بهتر مدل
)ARI (]۱۴[ اخص این ش. نیز برای هر مدل گزارش شده است

های بدست آمده از  معیاری برای سنجش میزان تطابق خوشه

                                                           
١ Berkeley   

٢ Ground truth   
٣ Adjusted Rand Index  
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  های برازش شده و مدل GTبندی  تصویر واقعی به همراه قطعه: ۱شکل 

این  . است) GT( های واقعی  بندی و خوشه الگوریتم خوشه
برتری گزارش شده است،  ) c-l( ۱های  شکلکه در  شاخص نیز

  .دهد میرا نشان  BSMNهای  مدل

های غیر  تر مدل امه به منظور بررسی و مقایسه دقیقدر اد
 ۵۰۰تصویر از  BSMN ،۳۰های کراندار  و مدل SMNکراندار 

ای انتخاب  این تصاویر به گونه. اند تصویر برکلی انتخاب شده
جایی  از آن .قسمت باشند بندی به  اند که مناسب قطعه شده

شاخص واجه هستیم، غیر از بندی دو دویی م که با یک مدل کلاس

براساس روابط زیر  ۲و بازیابی ۱های دقت شاخص یافته رند تعدیل
  :محاسبه شدند

, 

, 

، ۳نشان دهنده مقادیر مثبت صادقبه ترتیب  و  ، که 
ها  این شاخصمقدار میانگین . هستند ٥و منفی کاذب٤مثبت کاذب

های مختلف مورد مقایسه در  تصویر انتخاب شده و مدل ۳۰برای 
کنید،  طور که مشاهده می همان. خلاصه شده است )۱(جدول 

های ارزیابی به طور  شاخص BSMNهای پیشنهادی کراندار  مدل
  . اند قابل توجهی بهبود داده

  

  گیری بحث و نتیجه-۷

و  نرمال  آمیخته مقیاسی کراندار از توزیعهای  ای از توزیع خانواده
های  ها معرفی گردید که برای برازش داده های متناهی آن آمیخته

های سنگین، کشیدگی زیاد و کراندار  مختلف، مانند مواردی با دم
به منظور برآورد پارامترهای مدل، یک الگوریتم . مناسب هستند

ECME های صریح در مرحله  امل  فرمپیشنهاد شده است که ش
تر و کارآمدتر  ماکسیمم سازی است که منجر به محاسبات سریع

تواند به عنوان جایگزینی برای  این الگوریتم همچنین می. شود می
. استفاده شود SMNتخمین پارامترها در مدل های غیر کراندار 

 و یک مجموعه تصاویر انتخاب شده یک تصویر طبیعی  ارزیابی
های  تواند بهتر از مدل دهد که مدل پیشنهادی می می نشان

علاوه بر این، الگوریتم توسعه یافته در این . غیرکراندار عمل کند

                                                           
١ Precision 
٢ Recall 
٣ True positive 
٤ True negative 
٥ False negative 
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 BSMN های توان به حالت چند متغیره از مدل مطالعه را می

این . بندی تصاویر رنگی کاربرد دارد که جهت قطعه گسترش داد
های آن در یک  و یافتهامکان در تحقیقات آتی بررسی خواهد شد 

  .نشریه آتی گزارش خواهد شد
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