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پژوهشی مقاله    

بندی بخشتی: برآورد پارامترها و کاربرد آن در -توزیع دوگانه لگ هایآمیخته
 تصاویر

 عباس مهدوی 

 

 چکیده

 و  استپیشنهاد شده   در بازه    های نامتقارن و کراندارسازی دادهبه عنوان مدلی جدید برای مدل تی  -دوگانه لگهای  خانواده توزیع
، هانمایش تصادفی این توزیعاند. بر اساس نوعی  مورد بحث قرار گرفته   های آمیختههای احتمالی آن و توسیع آن به مدلبرخی از ویژگی

ها بندی دادهدر بخش های آمیخته  مدل با توجه به کاربرد    شود.یک الگوریتم امید بیشینه سازی برای برآورد پارامترهای مدل پیشنهاد می 
پیکسل  و مقادیر عددی  نظر گرفتن  در  با  بازه  همچنین  در  تصویر  بر روی یک های  را  آزمایشی  انجام    مجموعه  ،  طبیعی  تصویر 

 دهد. نشان میهای کراندار و غیر کراندار مرسوم در مقایسه با توزیعآمده، کارایی و سودمندی روش پیشنهادی را  دهیم. نتایج بدستمی 

 

 ها واژهکلید 

 های آمیخته مدل  توزیع واحد، توزیع تی، الگوریتم امید بیشینه سازی، 

 

 

 مقدمه  -1

در    آمیخته  یهامدل   طور گسترده  تشخ  نیماش  یریادگیبه    ص یو 
برا شده  یآمار  یسازمدل  یالگو  چند  انداستفاده  مشاهده  برای   ،

[ منابع  به  زمینه  این  در  شود  [1-4مثال  ارجوع  در  مدل  ن ی.  ها 
 ارزشمند هستند.  ریمختلف مانند پردازش گفتار و تصو  یکاربردها 

ا محدود  یک یحال،    نیبا  امدل   نیا  یهات یاز  است که    نیها 
دامن آن   یهاع یتوز با  نامحدود  در  است،        تعریف  هها 

مشاهده شده در    یهاداده  ،یواقع  ی وهایاز سنار  یاریدر بسحالی که  
  لیو تحل  هی. به عنوان مثال، در تجزرندیگی محدود قرار میک بازه  

  ی خاکستر  اسیشدت مق  یدارابیتی    8تصاویر    کسلیهر پ  ر،یتصو
م  255تا    0  نیب بر    تواندیاست که  تقسیم  محدوده    255با  به 

  ییهابه خوشه  وانتیرا م  ها کسلیپ  این شود. سپس    لیتبد  
 است.  یمتفاوت  ع یتوز  یکرد که هر خوشه دارا   بندیبخش 

مدل   برای  محبوب  انتخاب  یک  بتا  و  توزیع  درصدها  سازی 
به    یهای جایگزین است. با این حال، توزیع   ها در بازه  نسبت 

انعطاف شدهمنظور  پیشنهاد  بیشتر  این پذیری  از  برخی  اند. 
تاپتوزیع  توزیع  از  عبارتند  جایگزین  توزیع  [5]  1لئون -های   ،

،  [8]یافته  ، توزیع بتا تعمیم[7]  3، توزیع آرکسین [6]  2کوماراشوی 
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 2، توزیع آرکسین مک دونالد [9]  1توزیع استاندارد توانی دو طرفه 
. گرچه تا جایی که نویسندگان  [11]  3، و توزیع لیندلی واحد [10]

ها در  پذیری این توزیع این مقاله اطلاع دارند به دلیل عدم انعطاف 
پیکسل  مقادیر عددی  توزیع برازش  این  تصویر  ها،  تحلیل  در  های 

نگرفته  قرار  استقبال  مدل  اند.مورد  ایده  به  منجر  واقعیت  های  این 
های متناهی  شد، مانند آمیخته  رسومهای مآمیخته کراندار از توزیع 
نرمال کراندار  توزیع  تی (  BTM)  5تی کراندار   ،(BNM)  4از  و 

کراندار تعمیم مدل  )BGTM(  6یافته  برای  تکنیکی  سازی  که 
به   ها به طور گستردهشده کراندار هستند. این مدل های مشاهدهداده

در   تصویرپردازش  ویژه  و  گرفته   سیگنال  قرار  استفاده    اندمورد 
[12  ,13,  14] . 

مدل  این  پارامترهای  تخمین  حال،  این  محدودیت  با  دلیل  به  ها 
کران  بر  زمان تحمیلی  و  پیچیده  تابع  ها،  مثال،  عنوان  به  است.  بر 

بازه   در  نرمال کراندار  توزیع  احتمال  زیر    چگالی  شکل  به 
 :[12]است  

 
           )1( 

  نشان دهنده تابع چگالی نرمال با میانگین    که در آن  
واریانس   به صورت عددی محاسبه 1مخرج )است.    و  باید   )

پارامترهای   شامل  همچنین  و  به می  و    شود  منجر  شود که 
می  مدل  پارامترهای  درستنمایی  بیشینه  برآورد  در  شود.  پیچیدگی 

مدل  سایر  برای  پیچیدگی  تعریف  این  کراندار  صورت  به  ها که 
دارد.  نیز    ،اندشده  مورد  وجود  در  بیشتر  جزئیات  مشاهده  برای 

پارامترهای مدل  , 12]به    BGTMو    BNM،  BTM  هایتخمین 
 مراجعه شود.   [15  ,14  ,13

بازه   در  توزیع  تعریف  برای  جایگزین  رویکرد    یک 
در روش تغییر متغیر    استفاده از روش تبدیل متغیر تصادفی است.

شود که با انتخاب یک تبدیل مناسب، توزیع متغیر موجود  سعی می 
با این کار پیچیدگی برآورد پارامتر که    شود.  محدود به بازه  

مانند  در مدل دارد  BGTMو    BNM  ،BTMهای کراندار    ، وجود 
می تبدیل  شود.برطرف  این  از  دوگانه  یکی  تبدیل  است که   7لگها، 

از    تواند برای به دست آوردن یک توزیع محدود در بازه  می 

 
1sided power-tandard twoS  
2Mc Donald arcsine  
3Unit Lindley  
4Bounded normal mixtures  
5Bounded t mixtures  
6Bounded generalized t mixtures  
7Double Log  

مانند   تصادفی  متغیر  در  یک  استیتعر  که  شده  ،  ف 
  استفاده شود. تبدیل  دوگانه لگ که به شکل 

مورد   مختلف  کاربردهای  در  طور گسترده  به  است  شده  تعریف 
است   گرفته  قرار  می[18-16]مطالعه  نشان  خاطر  با  .  شود که 

متغیر   تبدیل،  این  شکل    برگشت  بیان    به 
این می  این رو  از  را دوگانه لگ می شود،  توزیع  گونه متغیرها  نامند. 

لگ دوگانهDLN)  8نرمال -دوگانه  تبدیل  نرمال   (  متغیر  یک  لگ 
نماد   با  توزیع  این  می  است.  داده  دارای  نشان  و  شود 

 :[16]  تابع چگالی به شکل زیر است

 

  )2( 

آن   در  طیف    که  دارای  و  نامتقارن  توزیع  این  است. 
 ای از اشکال برای تابع چگالی است. گسترده 

آن توزیع تیاز  توزیع تی )  9استیودنت-جایی که  به  اختصار  به 
است با    (معروف  نرمال  توزیع  از  تعمیم  سنگیندنبالهیک    ترهای 

توزیع نرمال عمل می  ،است از  این مقاله  در مواردی بهتر  کند. در 
لگ دوگانه  یک  DLT)  10تی-توزیع  سپس  و  معرفی کرده  را   )

سازی بیشینه  امید  آن  EM)  11الگوریتم  پارامترهای  برآورد  برای   )
های آمیخته  چنین برآورد پارامترها را برای مدل هم  کنیم.معرفی می 
شود. برای نشان دادن عملکرد  بررسی می   (DLTM)ها  این توزیع 
بندی  پیشنهادی، آن را با موفقیت در بخشو کارایی توزیع    الگوریتم

ایم. مدل پیشنهادی توانسته است تصاویر را به  تصاویر اعمال کرده 
پردازش  دقت بخش  آن در تجزیه و تحلیل و  پتانسیل  بندی کند و 

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

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

،  2این مقاله به شرح زیر سازماندهی شده است: ابتدا در بخش  
  ، یک الگوریتم3کنیم. در بخش  را معرفی میتی  -دوگانه لگتوزیع  

کنیم. در برای برآورد پارامترهای مدل پیشنهاد می  بیشینه سازی امید
می   توزیع   آمیخته   هایمدل   ،4بخش   تعریف  را  و پیشنهادی  کنیم 

آمیخته    را برای تخمین پارامترهای مدل  سازیامید بیشینهالگوریتم  
بندی تصاویر در  . کاربرد مدل پیشنهادی را در بخشدهیمتوسیع می

بخش  5بخش   در  پایان،  در  است.  شده  داده  از    6  نشان  برخی 
 نکات پایانی بیان شده است. 

 
8normal-Double log  
9Student t  

10t-Double log  
11Maximization algorithm-Expectation  
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 توصیف مدل -2

 شود:به شکل زیر تعریف می تی  -دوگانه لگ  توزیع   تابع چگالی

 

 .      )3( 

 دهیم، توزیع میل    به سمت  را   که اگر    توان نشان دادمی 
لگ )-دوگانه  می (2نرمال  همشودبازیابی  خواص  .  طبق  چنین 
از   DLTپیشنهادی  توان نشان داد که توزیع  به آسانی می توزیع تی،  

 کند:نمایش تصادفی زیر پیروی می 

         )4( 

آن   در  چگالی  که  )  DLNتوزیع  تابع  رابطه  شده  (  2در  تعریف 
نشان دهنده توزیع گاما با    که    است و  

شکل   مقیاس    پارامتر  پارامتر  )است  و  رابطه  تولید  4.  در   )
هم و  تصادفی  توزیع  اعداد  نظری  مطالعه خواص  در    DLTچنین 

بود. خواهد  است که  هم  مفید  واضح  ترکیب  چنین  متغیر    با  و 
به دست می  ، متغیر کامل    پنهان تابع را  آوریم که 

 شود:چگالی توام آن به شکل زیر محاسبه می

 

 
       )5( 

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

        )6( 

آن   در  میانگین    که  با  توزیع گاما  دهنده    نشان 
)است.   پیشنهادی1شکل  توزیع  چگالی  توابع  از  برخی  نمودار   )  
DLT    و زیر مدل آن توزیعDLN  دهد. این نمودارها  را نشان می

تواند بسیاری از اشکال گوناگون  می  DLTدهند که توزیع  نشان می 
ارائه   پارامترها،  انتخاب  به  بسته  مختلف،  دم  رفتار  و  چولگی  با 

)دهد.   توام  توزیع  براساس  بعد  بخش  ا5در  یک  امید  ل(  گوریتم 
 دهیم. ارائه می  DLTبیشینه سازی برای برآورد پارامترهای توزیع  

 

 

 سازی  بیشینه الگوریتم امید  -3

یک الگوریتم تکراری است که به    [19]الگوریتم امید بیشینه سازی  
درستنمایی بیشینه  حداکثر  برآورد  برای  در ML)  1طور گسترده   )

پنهان استفاده می  یا  شود.  حضور متغیرهای گمشده، سانسور شده 
( ریاضی  امید  مراحل  تکرار  با  الگوریتم  بیشینه Eاین  مرحله  و   )

، الگوریتم  Eشود. در مرحله  ( به نتیجه نهایی همگرا میMسازی )
مقدار مورد انتظار تابع لگاریتم درستنمایی کامل را بر اساس توزیع  

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

( هدف  تابع  بیشینه کردن  با  مدل  پارامتر  از  Qبرآورد  حاصل   )
می  Eمرحله   روز  الگوریتم  به  اگرچه  تا    EMشود.  را  همگرایی 

ندی را  تواند همگرایی ککند، اما می حداکثر تابع احتمال تضمین می 
 نشان دهد یا در نقاط بهینه محلی گرفتار شود.

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

الگوریتم کرده این  از  یکی  الگوریتم  اند.  بیشینهها،  سازی    امید 
الگوریتم    [ 20](  ECM)  2شرطی  با یک   Mگام    ECMاست.  را 

کند که در  ( جایگزین می CMسری مراحل بیشینه سازی شرطی )
به حداکثر می به صورت جداگانه  پارامتر  در حالی که  آن هر  رسد 

می  داشته  نگه  ثابت  پارامترها  میبقیه  رویکرد  این  به  شوند.  تواند 
محدودیت  برخی  بر  اصلی  غلبه  الگوریتم  کند.    EMهای  کمک 

الگوریتم این،  بر  بیشینه  علاوه  ا  امید  شرطی  آنسازی  یا    3ین 
(ECME  )[21]،    الگوریتمECM    به اضافی  مراحل  با معرفی  را 

دهد. این مراحل تابع درستنمایی مقیّد  می وسیع ت CMLنام مراحل 
تر و بهبود دقت  رسانند که منجر به همگرایی سریع می  بیشینهرا به  

الگوریتم می  برآورد در    ECMEو    ECMهای  شود.  موفقیت  با 
های مختلف از جمله آمار، یادگیری ماشین و پردازش سیگنال  زمینه

 . [23,  22]  انداستفاده شده 

پیشنهادی   مدل  پارامترهای  برآورد  منظور  اساس    DLTبه  بر 
شده مشاهده  تصادفی  نمونه    بردار   ،  یک 

عنوان     به  پنهانرا  متغیرهای  قابل    بردار  )غیر 
می   مشاهده( نظر  برداردر  بنابراین  بردار      گیریم. 

بهمشاهدات کامل   منجر  درس  است که  برای  تتابع  نمایی کامل 
پارامترهای مدل   درسشود.  می  برآورد  نمایی  تتابع 

 شود:کامل بعد از حذف مقادیر ثابت به شکل زیر حاصل می 

 
 

1Maximum likelihood  
2Expectation conditional maximization  
3Expectation conditional maximization either  
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 DLNو   DLTهای : برخی از اشکال مختلف توزیع1شکل 

 

 

   )7( 

 .است  که در آن  

بیشینه کرد، اما از   توان به منظور برآورد کردن  این تابع را می
است،  آن وابسته  پنهان  متغیرهای  برآورد  به  برآوردها  این  جایی که 
می آن نامعتبر  را  مرحله  ها  در  دلیل،  همین  به  الگوریتم    Eسازد. 

EM( شرطی  ریاضی  امید  هدف که  تابع  به  7،  توجه  با  است   )
فعلیداده برآوردهای  از  استفاده  با  شده  مشاهده  پارامترهای    های 

)  مدل   بالانویس  آن  در  برآورد  kکه  بیانگر  تکرار    (  ام  kدر 
شرطی    هایامید ریاضیبه    Qشود. محاسبه تابع  است، محاسبه می 

( شرطی  توزیع  از  استفاده  با  دارد که  نیاز  زیر  6زیر  شکل  به   )
 شوند:محاسبه می 

         )8( 

   )9( 

 شود.نامیده می   1گاما-تابع دو  که  

 شود:بنابراین تابع هدف به شکل زیر نتیجه می

 

      )10( 

عملیات جبری، مراحل بیشینه سازی شرطی    یکسریپس از انجام  
 را می توان به صورت زیر پیاده سازی کرد:   ECMالگوریتم  

مشتق  :1مرحله   • )با  از  به  (  10گیری  مساوی    نسبت  و 
 داریم:صفر قرار دادن آن،  

    )11( 

از   با ثابت در نظر گرفتن    :2مرحله   • و مشتق 
به  10) پارامتر  ،  ( نسبت  از طریق   به روز رسانی 

 شود:زیر حاصل می رابطه  

 
1Digamma  
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  )12( 

منظور بحال   رسانی    ه  روز  غیر به  معادله  یک  حل  نیازمند   ،
یک  به منظور افزایش سرعت و کارایی الگوریتم،    خطی هستیم. اما

جایگزین تابع  ECMEالگوریتم  در    رویکرد  کردن  بیشینه   ،
 شود.گفته می  CMLدرستنمایی مقیّد است که به آن گام  

سازی    پارامتر    : CMLگام   • بیشینه  طریق  تابع  از 
 شود.درستنمایی مقیّد زیر به روز رسانی می 

 

 (13)  

توان با  ( را می13بیشینه سازی رابطه )شود که  خاطر نشان می 
سازی عددی انجام داد. در این مقاله این استفاده از روشهای بهینه

تابع   طریق  از  سازی  افزار  optimبیشینه  نرم  انجام گرفته    R  در 
های الگوریتم فوق باید تکرار شوند تا زمانی  گاماست. در نهایت،  

مناسب همگرایی  معیار  یک  بخش  که  در  شود.  به    2-4تصدیق 
چگونگی انتخاب مقادیر اولیه و معیار همگرایی الگوریتم پرداخته 

 شده است. 

 DLT  (DLTM )از توزیع آمیخته های مدل -4

 مدل و برآورد پارامترها  -1-4

های  آمیخته یک نمونه تصادفی از فرض کنید که  
تعریف    باشد.  DLT  توزیع  زیر  به شکل  آمیخته  تابع چگالی مدل 

 شود:می 

   )14( 

آن   در  وزن  که  آمیختگی ها  شرط  1های  و     هایبا 
می   هستند.   نشان  کهخاطر  این  شود  جا  در 

مدل     پارامترهای  دهنده  نشان 
 است.  پارامتر مولفه    است که  

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

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

در غیر    باشد و    خوشهمتعلق به    اگر مشاهده    که در آن  
 یک ای با  از یک توزیع چند جمله  توزیع  .  این صورت  

 
1Mixing weights  

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

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

مدل  از  مراتبی  زیر  DLTM  آمیختههای  سلسله  شکل  به  ارائه   را 
 کرد:

          )15( 

      )16( 

       )17( 

 که در آن  

 
 است.

درستنمایی تابع  مراتبی  سلسه  نمایش  این  با   کامل  براساس 
  های کامل  حذف کردن مقادیر ثابت برای داده

 شود:به شکل زیر نتیجه می

 

   )18( 

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

      )19( 

 

           )20( 

 

     )21( 

 شود:بنابراین تابع هدف به شکل زیر نتیجه می
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(21)  

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

           )22( 

  )23( 

 (24)  

مقیّد زیر به  از طریق بیشینه سازی تابع درستنمایی    و پارامتر  
 شود:روز رسانی می 

 
(25) 

 مقادیر اولیه پارامترها و همگرایی الگوریتم -4-2

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

 مقادیر اولیه منطقی به شرح زیر است:

مجموعه   1میانگین -kالگوریتم   • مراکز  با  از  تصادفی    ای 
 شود.خوشه اولیه اجرا می

عضویت   • هر   شاخص  برای 
الگوریتم   نتایج  براساس  مشخص    میانگین-kمشاهده 

 شوند.می 

وزن  • مقادیر  میانگیناکنون  آمیختگی،  و های  ها 
 شوند:های هر خوشه به صورت زیر محاسبه می واریانس 

,          )26( 

,     )27( 

.  )28( 

 
1 means algorithm-K 

آن  • مقدار  از  افزایش  با  توزیع    DLTتوزیع    جایی که  به 
DLN  می برای  شود،  نزدیک  اولیه  یک   مقادیر  نیز 

 شود.در نظر گرفته می   5یا    2مقدار نسبتا کوچک مانند  

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

         )29( 

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

 2بندی تصاویر کاربرد در بخش  -5

از مهمترین کاربردهای مدل  یکی  آمیخته  شایان ذکر است که  های 
بخش   در  خوشه  4که  است،  شده  اشاره  آن  مشاهدات  به  بندی 

است. در هر مرحله از الگوریتم امید بیشینه سازی، بردار شاخص  
  ( رابطه  می19طبق  برآورد  از  (  و  شود 

ام در خوشه  -جایی که این بردار نشان دهنده عضویت مشاهده  آن
ام است. در پایان همگرایی الگوریتم، مشاهدات براساس مقادیر  -

خوشه شاخص،  این  شده  میبرآورد  )مشاهده  بندی  به -شوند  ام 
 را داشته باشد(.  ای تعلق دارد که بیشترین مقدار  خوشه

این  بخش  است.  تصویر  تحلیل  مراحل  از  یکی  تصویر  بندی 
کند  ها تبدیل میای از بخشروش یک تصویر اولیه را به مجموعه

را   هافشرده سازی داده دهد. این کار،که اشیاء تصویر را نشان می 
کند. در این  می   ترساده پردازش تصویر  در مراحل دیگر و همچنین  

مدل  از  پیشنهادیبخش،  آمیخته  بخش    های  برازش    4در  برای 
خاکستری  می پیکسل   3مقادیر  استفاده  تصویر  بدین  شودهای   .

مقادیر   پیکسل منظور  نمونه خاکستری  نقاط  به عنوان    های تصویر 
شوند. هر پیکسل دارای شدت مقیاس  در نظر گرفته می   ها()داده

 255تواند با تقسیم بر  خواهد بود که می  255تا    0خاکستری بین  
تر  ( تبدیل شود. هر چه شدت آن کمتر باشد، رنگ تیره 0،1به بازه )

است و برعکس. بعد از برازش مدل بر اساس مقادیر به دست آمده  
از     یکی  در  پیکسل  شکل    شود.می  بندیبخش خوشه    هر 

بندی یک تصویر را با استفاده از مدل پیشنهادی،  ( مراحل بخش 2)
 دهد. نشان می 

 
2 Image segmentation 
3Grayscale  
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 بندی یک تصویر را با استفاده از مدل پیشنهادیمراحل بخش: 2شکل 

 

مدل  عملکرد  بررسی  مدل  DLTهای  برای  به  های  نسبت 
برکلی مرسوم طبیعی  تصاویر  روی  بر  آزمایش  یک  انجام    [ 24]  1، 

نتایج    شد. با  طبیعی  تصاویر  شامل  تصاویر  مجموعه  این 
به صورت دستی    )GT(2واقعیبندی  بخش  افراد  توسط  است که 

می  مدل ارائه  است که  این  ما  هدف  برای  شود.  را  پیشنهادی  های 
ها و  بندی اشیایی مانند انسان، حیوانات، درختان، ساختمان بخش 

پیکسل   481  321با ابعاد  غیره آزمایش کنیم. یک تصویر واقعی  
( نشان  b( و )a)  (3)های  آن در شکل  خاکستری  ادیرمقبه همراه  

بخش هدف  است.  شده  تصوداده  این  به  یبندی  قسمت    ر 
مدل  آمیخته های  است.  از  عبارتند  مقایسه  نرمال  مورد  توزیع  های 

(NMآمیخته  ،)( تی  توزیع  آمیختهTMهای  توزیع (،  های  های 
به   1( که در بخش  BTM( و تی کراندار )BNMنرمال کراندار )

مدلآن شد.  اشاره  نرم    TMو    NMهای  ها  بسته  از  استفاده  با 
و    BNMها  های کراندار آن مدل  ،R  در نرم افزار  mixsmsnافزاری  
BTM  الگوریتم اساس  مراجع  بر  در  ارائه شده   و   [15,  14]های 

پیشنهادی  مدل  بیشینه    DLTMهای  امید  الگوریتم  از  استفاده  با 
  دهیم. های تصویر برازش می به پیکسل  4سازی ارائه شده در بخش 

می  نشان  آمیخته خاطر  یافته  تقلیل  مدل  لگشود که  دوگانه  -های 
به عنوان زیر مدل      ( با ثابت نگه داشتن  DLNMنرمال )

DLTM  .است شده  برازش  مدل    نیز  صورت    DLTMبرتری  به 
های  بندی مدل ( که عملکرد بخشc-h)  (3)های  بصری در شکل 

 ، قابل مشاهده است. دهدنشان می  برازش شده را 

تصویر    50ها،  تر مدل در ادامه به منظور بررسی و مقایسه دقیق
شده   500از   انتخاب  برکلی  به گونهتصویر  تصاویر  این  ای اند. 

 قسمت باشند.    بندی به اند که مناسب بخش انتخاب شده

 
1Berkeley  
2round truthG  

 
همراه  3شکل   به  واقعی  تصویر  آن  :  خاکستری  بندی بخشو  مقیاس 

 های برازش شدهمدلحاصل از 
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 تصویر انتخاب شده 50های ارزیابی برای میانگین شاخص( 1جدول )

 مدل
 میانگین شاخص ارزیابی 

Recall Precision ARI 

K-Means 0.675 0.367 0.590 

Hierarchical 0.688 0.375 0.605 

DBSCAN 0.700 0.390 0.620 

NM 0.703 0.397 0.614 

TM 0.709 0.405 0.617 

BNM 0.719 0.415 0.653 

BTM 0.726 0.423 0.665 

DLNM 0.721 0.418 0.661 

DLTM 0.786 0.446 0.681 

 4.071 3.704 4.296 آماره فیشر 

p- 0.002 0.003 0.001 مقدار 

 

تعدیل شاخص   برای    [25](  ARI)  1یافته رند  شاخصی  که 
خوشه تطابق  میزان  الگوریتم سنجش  از  آمده  بدست  های 

جایی که با یک  ( است و از آنGTهای واقعی ) بندی و خوشهخوشه
بخش  شاخصمدل  هستیم  مواجه  دویی  دو  دقت بندی  و   2های 

 براساس روابط زیر محاسبه شدند:  3بازیابی 

,          )30( 

,          )31( 

، مثبت 4به ترتیب نشان دهنده مقادیر مثبت صادق  و   ،  که 
 هستند.   6و منفی کاذب5کاذب 

تصویر انتخاب شده و   50ها برای  مقدار میانگین این شاخص 
( خلاصه شده است.  1های مختلف مورد مقایسه در جدول )مدل 

خوشه  مدل  سه  از  حاصل  نتایج  جدول  این  مرسوم  در  -kبندی 
چگال  یمبتن   یبندخوشهو    8ی مراتب سلسله ،  7میانگین نقاط    یبر 

نیز قابل مشاهده    )DBSCAN(  9مقاوم در برابر نویز  به هم   یکنزد

 
1Adjusted Rand Index  
2 Precision 
3 Recall 
4 True positive 
5 True negative 
6 False negative 
7 means-K 
8 Hierarchical Clustering 
9based spatial clustering of applications with noise-Density  

همان  میاست.  مشاهده  که  مدل طور  سه  دقت    شود،  مرسوم 
اند و های آمیخته داشتههای مبتنی بر توزیع تری نسبت به مدلپایین 
مدل  DLTMپیشنهادی    مدل  تمام  بین  ارزیابی،  در  مورد  های 

دادهشاخص  بهبود  توجهی  قابل  طور  به  را  ارزیابی  است.    های 
میانگین هم اختلاف  داری  معنی  بررسی  منظور  به  این  چنین  های 

بدون  شاخص  واریانس  تحلیل  به  مربوط  فیشر  آماره  مقدار  ها، 
(  1متناظر با آن در جدول )  10مقدار-pاحتساب سه مدل مرسوم و  

مقادیر   به  توجه  با  است.  شده  معنی  -pگزارش  اختلاف  مقدار، 
 های مورد بررسی وجود دارد. های شاخص داری بین میانگین

 گیری بحث و نتیجه  -7

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

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

ECME   فرم شامل   است که  مرحله  پیشنهاد شده  در  های صریح 
سریع  محاسبات  به  منجر  است که  سازی  کارآمدتر  ماکسیمم  و  تر 

می می  همچنین  الگوریتم  این  برای  شود.  جایگزینی  عنوان  به  تواند 
در پارامترها  ارزیابی   DLN  مدل   زیر تخمین  شود.  یک    استفاده 

دهد  نشان می   و یک مجموعه تصاویر انتخاب شده  تصویر طبیعی
های غیرکراندار عمل کند. تواند بهتر از مدلکه مدل پیشنهادی می 

می  را  مطالعه  این  در  یافته  توسعه  الگوریتم  این،  بر  به  علاوه  توان 
مدل از  متغیره  چند  داد  DLTM  هایحالت  جهت    گسترش  که 

. این امکان در تحقیقات آتی  بندی تصاویر رنگی کاربرد داردقطعه 
 های آن در یک نشریه آتی گزارش خواهد شد. بررسی و یافته 
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مهدوی ی کارشناسی  آموختهدانش  عباس 
کرمان،   باهنر  شهید  دانشگاه  از  آمار 
و   شیراز  دانشگاه  از  ارشد  کارشناسی 
دکتری آمار از دانشگاه شهید باهنر کرمان  

سال   از  تاکنون، وی عضو    1390است. 
هیئت علمی گروه آمار دانشگاه ولی عصر  

حوزه است.  رفسنجان  های  )عج( 
توزیع  نظریه  ایشان،  علاقه  مورد  امید  پژوهشی  الگوریتم  ها، 

 های آمیخته و پردازش تصویر است. ماکسیمم سازی، مدل 


