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Abstract 
Classification and recognition is one of the most important methods of extracting information from images, and 
among them, facial image recognition as one of the most efficient biometric features for human identification has 
always been of interest, and extensive research has been conducted in this field in recent years. So far, various 
solutions for face recognition have been proposed by researchers, but among them, the use of Sparse 
representation classification has been considered as an effective and specific solution. One of the features of Sparse 
representation is to obtain features from input images without the need of feature extraction methods, therefore, in 
this article, the proposed method is aimed at applying weighted smoothed ℓ0 norm for face recognition using 
Sparse representation. 
To check the performance of the proposed method, ORL and AR databases including images of different facial 
expressions have been used, and the simulated results show that the method performs very well compared to other 
well-known methods in the field of face recognition. 
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  چکیده

 یکی عنوان بهچهره  ریتصاو یی، شناساها آن انیاز مکه  باشد می ریاستخراج اطلاعات از تصاو هاي روش نیتر مهماز  یکی ییو شناسا بندي طبقه
 قاتیتحق نهیزم نیدر ا ریاخ انیدرسال همواره مورد توجه بوده است و ها انسان ییدر جهت شناسا کیومتریب هاي ویژگی نیاز کارآمدتر

استفاده از  ها آن انیدر م یت ولمحققان مطرح شده اس يچهره از سو ییشناسا يبرا یمختلف يهاحلراه تاکنون شده است. جامان يا گسترده
بدون  يورود ریتصاو افتیدر ،تنُُک شینما محاسناز  یکیمؤثر و خاص مورد توجه قرار گرفته است.  یحل راه عنوان به تنُُک شینما بندي طبقه

 و بر اساس دار وزنموار شده ه نرُم صفر بکارگیري با يشنهادیروش پ مقاله نی، لذا در ااست یژگیاستخراج و هاي روش استفاده از به ازین
حالات  ریشامل تصاو  ARو   ORLداده  گاهیپا از دو يشنهادیعملکرد روش پ یبررس يبرا. شود میمعرفی جهت شناسایی چهره  تنُُک شینما

 نهیوف در زممعر هاي روش ریمناسب روش نسبت به سا اریعملکرد بس دهنده نشانشده  سازي شبیه جیمختلف چهره استفاده شده است که نتا
 .باشد میچهره  ییشناسا

  . دار وزنشده  هموار صفر نرم ،تنُکُ نمایش بندي طبقه ویژگی، استخراج چهره، شناسایی :هاکلیدواژه

 مقدمه .1
 چند در ها انسان شناسایی جهت بیومتریک هاي ویژگی از استفاده

 خود به را تجاري و دانشگاهی جوامع از زیادي توجه گذشته سال
  از یکی عنوان به چهره شناسایی میان این در. کرده است طفمنع
انسان   شناسایی جهت همواره ،بیومتریک هاي ویژگی نیتر مهم
در که  یتغییرات وسیع طیف دلیل به که است بوده توجه مورد
 است. کار دشواري آن دقیق شناسایی هم هنوزوجود دارد  چهره

 قبیل از تلفیمخ يها چالش با چهره شناسایی يها ستمیس
 در موجود دود وغبار، گرد صورت، مختلف يها ژست تغییرات نور،

 محققان لذا هستند مواجه...  و چهره در عینک وجود محیط،
 . اند کرده ارائه مشکلات این بر غلبه جهت مختلفی يکارها راه

 . دهد می نمایش را چهره شناسایی کلی چهارچوب 1شکل
 

 
 ]1[اسایی چهره کلی شن الگوریتم .)1شکل (

 ویژگی  استخراج بخش در مناسبی عملکرد داراي اگر سیستم

 عملکردروش  نیز ساده بندي طبقه الگوریتم از استفاده با باشد
لذا این بخش اهمیت داشت،  خواهددر شناسایی چهره  خوبی

در مرحله چهارم  مناسب بندي طبقه انتخاباز طرفی  .زیادي دارد
 داراي نیزنمایش داده شد  1در شکل سیستم شناسایی چهره که 

     نشان هابررسی ، در این خصوصاستبسیار بالایی  اهمیت
 که شرایطی در قوي و مناسب بندي طبقه از استفاده دهدمی

 باعث ندتوا می ،باشد ساده ویژگی انتخاب الگوریتم داراي سیستم
  .شودشناسایی  سیستم ی درمطلوب بسیار عملکرد

 هايالگوریتم از یکی است، شده داده ت نشانتحقیقا برخی در
 استخراج هاي الگوریتم به نیاز بدون دتوان  می که بندي طبقه

 تصویر ورودي از را مفید هاي ویژگی مستقیم صورت به ویژگی
 .است ]SRC( ]2( 1تنُُکنمایش  بندي طبقه الگوریتم کند دریافت

 تعداد اهشک روش ترین ساده از استفاده باوجود الگوریتم این
 به نسبت بهتري خیلی عملکرد از down-sampling یعنی ویژگی

)، SVM( 2پشتیبان بردار ماشین بندي طبقه هاي الگوریتم

 
1 Sparse Representation Classification 

2 Support Vector Machines 
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 )NN( 2همسایگی ترین نزدیکو  )NS( 1رمجموعهیز ترین نزدیک
  است. برخوردار

 از چهره تصاویر شناسایی جهت ]3[ همکاران و عودت مثال براي
 بر مبتنی مربعات حداقل از استفاده با تنُُک نمایش بندي طبقه
 کردند و جهت بررسی استفاده ℓ2 و نرم ℓ1 نرم خطی ادغام

 و ویژگی فضاي ابعاد تغییرات، خود پیشنهادي روش عملکرد
 داده پایگاه دو روي بررا  فرد هر براي آموزشی تصاویر تعداد

 توانست ها نآروش  که در نهایت دادند قرار ارزیابی مورد مختلف
 مانند بندي طبقه محبوبهاي  الگوریتم به نسبت بهتري عملکرد

NN و SVM پژوهش در ]2[ همکاران و رایت .دهد نشان خود از 
 عملکرد الگوریتم بررسی به تئوري و عملی صورت به خود

 با که پردازند یم بزرگ ابعاد با هاي داده براي تنُُک بندي طبقه
 ارائه شناسایی جهت بندي طبقه گوریتمالℓ1  نرم سازي حداقل

 روش این از استفاده که اشاره دارند موضوع این و به کنند  می
 مقاومت و شده ها  ویژگی استخراج قبیل از مشکلاتی رفع سبب

 را چهره شناسایی مسأله در تصویر از بخشی برابر انسداد در
 روش رینت ساده از استفاده وجود با ها آن کار . دردهد می افزایش
 روش که شود می مشاهده down-samplingیعنی  ویژگی کاهش

 هاي روش به نسبت يتر مناسب عملکرد بسیار پیشنهادي
  دارد. SVMو  NN ،NS بندي طبقه

 تنُُک بندي طبقه الگوریتم یک از استفاده ]4[ همکاران و لیو
در آن  و کنند  می پیشنهاد چهره جهت شناسایی را شده تقویت

چندگانه  خطاي با آشکارسازهاي همراه خطا تشخیص نماشی یک
موجب  کار که این اند داده ارائه نمایش کدگذاري بهبود جهت

 .شود می تصویر یک شده خراب يها قسمت حذف و تشخیص
 در قوي و مناسب بندي طبقه الگوریتم یک از استفاده یطورکل به
 را سیستم د عملکردتوان  می گاهی چهره شناسایی يها ستمیس
 هیچ از استفاده بدون حتی سیستم که بخشد بهبود قدري به

 نشان خود از قبولی قابل عملکرد ویژگی بتواند استخراج الگوریتم
از روش مندي  بهرهروش پیشنهادي در این مقاله  لذا .دهد

 صورت به تصویر هاي ویژگی در دریافت تنُُک نمایش بندي طبقه
. این روش باشد می ویژگی و بدون استفاده از استخراج مستقیم

 بندي طبقه هاي روش سایرداراي عملکرد بهتري نسبت به 
خیلی مهم و متمایز کننده آن،  هاي ویژگیو از جمله  باشد می

  بخشی از چهره است. یمحوشدگمقاوم بودن در برابر 

، ℓ1نرم  سازي بهینه هاي روشاز  تنُُکبراي یافتن جواب 
 5خطی یزير برنامه، ]6[ 4ي پایه، جستجو]5[ 3جستجوي تطابق

 
1 Nearest Subspace 

2 Nearest Neighbor 

3 Matching Pursuit 
4 Basis Pursuit 

در این  .شود می استفاده ]8[) SL0( 6یا نرم صفر هموار شده ]7[
پیچیدگی محاسبات و زمان اجراي برنامه از  اهشمقاله براي ک

  .شود میاستفاده  ]WSL0 (]9(  7دار وزننرم صفر هموار شده 
و  تنُُک شینما 2در بخش ساختار کلی مقاله به این شرح است: 

مبتنی  بندي طبقه. شود میبررسی  تنُُک یدستگاه معادلات خط
نرم روش  4در بخش . گردد یم هیآرا 3در بخش  تنُُکبر نمایش 

روش  5در بخش  .گردد یممرور  دار وزن هموارشدهصفر 
روش عملکرد  بررسی جهتنتایج عددي مقاله  وپیشنهادي 

نهایت  و در شود میرایه آ شناسایی چهرهپیشنهادي در زمینه 
 .آورده شده است 6گیري در بخش نتیجه

 تُنُکو دستگاه معادلات خطی  تُنُکنمایش  .2

پردازش  در کاربردهاي متنوعی تنُُکنمایش  اخیر سالیان در
نمایش داراي  این آمیز یتموفقنتایج . است کرده پیدا سیگنال

بازسازي تصاویر ، کاهش نویز هاي روشکاربردهاي زیادي در 
، يساز فشرده، ناحیه بندي، کدینگ، بندي طبقهاداري، پزشکی و ر

شده است  سببو ...  ماشین ، یادگیري، انطباق تصویريبند خوشه
 . گیرد قرار بررسی مورد آن حل هاي روش انواع تا

، نمایشی از سیگنال است که در آن تنُُکمنظور از نمایش 
 اي از اطلاعات اساسی سیگنال در تعداد کمی ازقسمت عمده

 تنُُک. گرچه تعریف و معیاري براي شوند  میضرایب متمرکز 
ی به معناي صفر بودن تنُُکبودن وجود ندارد، اما دریک بیان ساده 

 سیگنال است و در بیان عملی یعنی اکثر  يها مؤلفهبیشتر 
سیگنال داراي  مؤلفهسیگنال کوچک بوده و تنها چند  يها مؤلفه

 اي باشند. مقادیر قابل توجه

𝐴 معادله خطی زیر را که در آن  ستمسی ∈ ℝ𝑚×𝑛 ماتریس
𝑦دیکشنري و   ∈ ℝ𝑚  را در نظر بگیرید باشد میبردار سیگنال : 

)1( 𝑦 = 𝐴𝑥 

بازیابی سیگنال، هدف یافتن  مسائلهبه بیان ریاضی در 
𝑥 بردار ممکن ینتر تنک ∈ ℝ𝑛  است که در دستگاه معادلات

، براي حل دستگاه مسائلهبعاد صدق کند. بر اساس ا )1( خطی
 :معادلات خطی فوق سه حالت قابل تصور است

تعداد معادلات بیشتر از تعداد  که یوقتحالت فرا معین، ) 1
𝑚 مجهولات باشد > 𝑛:    اي گسترده صورت بهدر جبرخطی

 .قرار گرفته است یموردبررس
تعداد معادلات برابر تعداد مجهولات  که یوقتحالت معین، ) 2

𝑚 شدبا = 𝑛  :باشد می در این حالت جواب دستگاه معادلات یکتا 

                                                                                                
5 Linear Programing 
6 Smoothed ℓ0norm 
7 Weighted Smoothed ℓ0norm 
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𝑥 و از رابطه = 𝐴−1𝑦  پاسخ بدست آمده براي شود میمحاسبه .
 تنُُکاز موارد  اما در بسیاري باشد میگرچه یکتا  𝑥 نمایش بردار

 .نیست
تعداد مجهولات بیشتر از تعداد  که یوقتحالت فرو معین، ) 3

𝑛 معادلات باشد > 𝑚  :در این حالت دستگاه معادلات خطی 
 شمار جواب است. داراي بی

 حالت کلی پردازش سیگنال، در و صوت پردازش تصویر، در
 دارد وجود فرو معین دستگاه براي حل که یهای روش یکی از
از میان  کاربردها از بسیاري در .]10[ است آن به قیدهایی افزودن

که تا حد ممکن درایه شمار جواب، مطلوب ما جوابی است بی
یک  لذا در این خصوص .داشته باشد صفر (یا خیلی نزدیک صفر)

 عبارتیه است، بحداقل سازي نرُم صفر  مسائلهمدل رایج، 

)2( 𝑃0:𝑚𝑖𝑛
𝑥

  ‖𝑥‖0             𝑠. 𝑡     𝑦 = 𝐴𝑥 

 𝑥 غیر صفر بردار هاي درآیهمعرف تعداد  𝑥‖0‖ که در آن

ي و رپذیمشتقعدم ناپیوستگی،  یلبه دل ستفاده از این نرُما است.
مناسب نیست  سازي بهینه مسائلحساسیت زیاد به نویز براي حل 

مستلزم یک جستجوي ترکیبیاتی است که در ابعاد بالا  آنحل و 
هاي اخیر به همین دلیل محققان در سال. نیست یرپذ امکان

که  اند دادهشان ] ن15 -12] و نظري [11[تجربی  صورت به
حداقل  مسائلهنُرم یک را جایگزین نُرم صفر کرد و  توان  می

 سازي نُرم یک را حل کرد. 

 𝑃1:𝑚𝑖𝑛
𝑥

  ‖𝑥‖1             𝑠. 𝑡     𝑦 = 𝐴𝑥 

 تنُُکرا به سمت  مسائلهاز توابع که  يا دسته، یطورکل به
 :باشند یمبه فرم زیر  کنند  میبودن هدایت 

 𝑃𝑝:𝑚𝑖𝑛
𝑥

  ‖𝑥‖𝑝
𝑝 = � |𝑥𝑖|𝑝

𝑖

       𝑠. 𝑡     𝑦 = 𝐴𝑥 

0 که در آن ≤ 𝑝 ≤ توجه به این نکته ضروري . باشد می 1
نویز  موجود در معرض هاي دادهاست که در کاربردهاي عملی که 

حل  گیري هستند، مسائل مقاوم به نویز زیرو خطاهاي اندازه
𝜀که در آن  ]16[ شوند  می >  .حد بالایی براي نویز است 0

)3( 𝑃0𝜀: min
𝑥

  ‖𝑥‖0             𝑠. 𝑡     ‖𝑦 − 𝐴𝑥‖2 ≤ 𝜀 
 

 𝑃1𝜀: min
𝑥

  ‖𝑥‖1             𝑠. 𝑡     ‖𝑦 − 𝐴𝑥‖2 ≤ 𝜀 

،  تنُُک  پاسخ  براي یافتن  هاي مناسب الگوریتم از دیگر  یکی
توسط مهیمنی  2009در سال   دارد کـه  نام  فر هموارشدهص  نـرم

  بـر آن  تلاش  روش  در این.  است شده  معرفـی ]8[و همکارانش 
  شود که  همـواري استفاده  صـفر از تـابع  جاي نرم  تا به  اسـت

𝑠صـفر بـردار  دهـد. نرم می  صـفر را نتیجـه  از نرم  تقریبی =

[𝑠1, … , 𝑠𝑛]𝑡بردار است  صفر این هاي غیـر ، تعـداد مؤلفـه  .
 : کنیم  اگر فرض یگرد عبارت به

 𝑉(𝑠) = �1               𝑠 ≠ 0
0                𝑠 = 0 

𝑠‖0‖برابر با  𝑠صفر   نرم  آنگاه = ∑ V(s𝑖)𝑛
𝑖 است  . 

  ناپیوسـتگی یلبه دلصفر   نرم  ناپیوستگی مشخص است که
شـود،   همـوار جـایگـزین  با تابعی  تابع  اگر این . اسـت V(s)  تـابع

  آیـد. توابـع می  دسـت  صفر به  هموار نرم  تخمـین  گـاه آن
  نمود کـه  استفاده  توان منظور می  بـراي ایـن  گونـاگونی

. در  صفر است  با میانگین  گوسی  تابع  ، قرینه انتخاب  ترین مناسـب
 : مداری  صورت  این

 𝑓𝜎(𝑠) = 𝑒𝑥𝑝 �−
𝑠2

𝜎2� 

 : خیلی کوچک باشد، آنگاه 𝜎به وضوح مشخص است که اگر 

 𝑙𝑙𝑖𝑚
𝜎→0

𝑓𝜎(𝑠) = �1          𝑠 = 0 
0          𝑠 ≠ 0   

lim𝜎→0   درنتیجــه 𝑓𝜎(𝑠) = 1 − 𝑉(𝑠) اگر . بنــابراین ، 

𝐹𝜎(𝑠)  کنیم  فرض = ∑ 𝑓𝜎�s𝑗�𝑛
𝑗  داریم:  

 𝑙𝑙𝑖𝑚
𝜎→0

𝐹𝜎(𝑠) = ��1 − 𝑉(𝑠𝑗)�
𝑛

𝑗=1

= 1 − ‖𝑠‖0 

𝑛  آنگاه − 𝐹𝜎(𝑠) صفر   نرم  تواند تخمین می𝑠  :باشد، یعنی 

)4( ‖𝑠‖0 ≈ 𝑛 − 𝐹𝜎(𝑠) 

  آن  توان می  سادگی  به  جدید هموار است  تابع  این  از آنجا که
  صفر میـل  سمت  ) به4(  را در رابطه 𝜎نمود. اگر  سازي هینهبرا 

  کردن  بیشـینه  شود. بنـابراین می  تبدیل يتساو به  ، تقریب دهیم
صفر   نـرم  کـردن  بـا حـداقل  معادل  کوچک 𝜎براي  𝐹𝜎(𝑠)  تابع

. نکته مهم در استفاده از نُرم صفر هموارشده، پارامتر  است
 هموارشدهمبتنی بر نُرم صفر  هاي  الگوریتم است. 𝜎 يهموارساز

مبتنی بر حداقل کردن نرُم صفر و نرُم  هاي روشدر مقایسه با 
مطلوبی از قبیل  هاي ویژگییک، علاوه بر سرعت بیشتر داراي 

 باشد می، سادگی و رفتار عددي مناسب یريپذ مشتقپیوستگی، 
 به تفصیل گزارش شده است.  ]8[که در

ذکر شده  هاي روشبر اساس  تنُُک مسألهاینکه پاسخ پس از 
 یکگردد.  یهآرا پاسخ یکتا بودنمحاسبه شد، باید شرایطی براي 

 ایی دارد، اسپارك ماتریستاساسی در قضیه یک ویژگی که نقش
 .باشد می است که روشی براي توصیف فضاي پوچ ماتریس
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طبق تعریف، اسپارك یک ماتریس برابر حداقل تعداد 
 و بنابر تعریف براي ]12[ خطی ماتریس است وابستهي ها نستو

𝐴 ي بالا و پایین اسپارك ماتریسآنهاه ک ∈ ℝ𝑚×𝑛  داریم: 

 1 ≤ Spark(A) ≤ 𝑚 + 1 

به  ]15[ی با استفاده از اسپارك ی، قضیه یکتاتعریفبا این 
 .شود میصورت زیر بیان 

𝑦  فرومعین دستگاه ی ازجواب اگر :]15[1قضیه = 𝐴𝑥5( در( 
  .است ممکن جواب ینتر تنک جواب این لزوماً آنگاه کند، صدق

)5( ‖𝑥‖0 ≤
Spark(A)

2
   

   تُنُکنمایش مبتنی بر  بندي طبقه .3

 براي روش جدید یک ،تنُُک نمایش برمبناي بندي طبقه
و  رایت بار توسط اولین ها است که برايداده بندي طبقه

 البته ]2[ ارائه شدو  طراحی 1چهره تشخیص همکارانش براي
استفاده  هاسیگنال بندي طبقهدر  تنُُک از نمایش قبل از آن نیز

ی را خود روش در مقاله رایت و همکارانش  ولی ،]17[ شده بود
 .اند دادهمقاوم چهره مورد بحث قرار  بندي طبقه براي

چهره و  تشخیص براي عملکرد خوبی تنُُک نمایش بندي طبقه
سبب شد که توجهات  و ز خود نشان دادا 2چهره مقاوم تشخیص

 هايالگو به خود جلب کند و پژوهش تشخیص زیادي در زمینه
 .] 20-18[ دوآن انجام ش توسط محققان بر روي زیادي

برچسب  فرض کنید ،تنُُکنمایش  این مدل ریاضی بیان براي
𝑖 صورت به ها کلاس = 1,2, … , 𝑐  بوده و نمونه جدید𝑦𝜖ℝ𝑚×1  

هر نمونه است.  هاي ویژگیتعداد   𝑚ام باشد که iطبقه  متعلق به
، تنُُکبراي ساخت ماتریس دیکشنري براي مدل نمایش 

 صورت بهاست  𝑛𝑖برابر  ها آنام را که تعداد iطبقه  هاي نمونه
 :دهیم یم) در یک ماتریس قرار 6رابطه (

)6( 𝐴𝑖 = �𝑎𝑖1, 𝑎𝑖2, … , 𝑎𝑖𝑛𝑖�𝜖ℝ
𝑚×𝑛𝑖  . 

ي دیکشنر ماتریس ها،ماتریس با کنار هم قرار دادن این حال
𝐴  شود می) ساخته 7و رابطه ( 2مطابق شکل. 

)7( 𝐴 = [𝐴1,𝐴2, … ,𝐴𝑐]𝜖ℝ𝑚×𝑛 

  .تآموزش اس هاي نمونهبرابر کل تعداد  𝑛 مقدارکه 

 
1 Face Recongnition 
2 Robust Face Recongnition   

 
  يکشنریساخت د .)2شکل (

 باید جدید،ه نمون براي تنُُک نمایش داشتن یک رايب
باید  تر ساده باشد. به عبارت 3فرا کاملساخته شده  دیکشنري
𝑛)یک ماتریس پهن   𝐴ماتریس  > 𝑚)  باشد که لازمه آن بیشتر

 هر نمونه است. هاي ویژگیآموزش از تعداد  هاي نمونهبودن تعداد 

ي، مدل نمایش خطی براي دیکشنر ماتریسپس از ساخت 
𝑦 صورت بهنمونه جدید  = 𝐴𝑥  خواهد بود. بردار𝑥𝜖ℝ𝑛×1  بردار

آموزش  هاي  نمونهآن ضرایب  هاي درآیهو  شود میضرایب نامیده 
 𝑦دهند. ترکیب خطی در ترکیب خطی نمونه جدید را نشان می

 .شود می) نیز نوشته 8به صورت رابطه (

)8( 𝑦 = 𝑥11𝑎11 + 𝑥12𝑎12 + ⋯+ 𝑥𝑐𝑛𝑐𝑎𝑐𝑛𝑐 = 𝐴𝑥 

𝑛)شد با ها  ویژگیاز تعداد  بیشتر ها نمونهتعداد  گرا > 𝑚)         
که گفته شد  طور همان. وجود خواهد داشت 𝑥 پاسخ براي شمار یب

از  ام باشد و تعداد کافی iهمتعلق به طبق 𝑦اگر  آلدر حالت ایده
، فقط  𝑥پاسخ ینتر تنکوجود داشته باشد، در  طبقه این هاي نمونه

 دیگر به عبارت .خواهد بود ام غیرصفر iمربوط به طبقه هاي رآیهد
 .خواهد بود) 9رابطه (به صورت  𝑥بردار 

)9(  𝑥 = [0, … ,0, 𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑛𝑖 , 0, … ,0]𝑡 

 𝑥 پاسخ براي ترینتنُُک یافتن به دنبال که آنتوجه به  اب
) 2رابطه ( 𝑃0 يساز بهینه مسأله جواب به دنبال ، لذاهستیم

 نویز و افزودن مقدار اندکی نیست پایدارخواهیم بود که در عمل 
 و تغییرکند کلی طور به مسألهکه پاسخ  شود می، موجب ها دادهبه 

 کنیمرا حل می) 3رابطه ( 𝑃0𝜀 مسأله 𝑥 یافتن در عمل برايلذا 
 مسألهپاسخ  یافتن براي مختلفی هاي روشبدین منظور که 

 .ارائه شده است تنُُکایش نم

برچسب طبقه نمونه جدید  𝑥 تربن پاسختنُُکپس از یافتن 
زیر فضا  ترین نزدیکشود که بدین منظور از روش  انتخابباید 
 کلاسی برابر yآزمایش نمونۀ طبقۀکه در آن  شویم یم مند بهره

 ها آن به مربوط ضرایب با طبقه آن هاي  نمونه که شود می انتخاب

 
3 Over complete 
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 شکل بهترین به خطی صورت به را y نمونۀ بتوانند xداربر در
 جدید، مونۀن طبقۀ انتخاب براي یگرد عبارت به .کنند بازسازي

 در اشمربوطه ضرایب با طبقه هر زیرفضاي در را آن تصویر
 نمونۀ بردار به که تصویري برچسب و ساخته ،تنُُک نمایش

در  جدید نمونۀ طبقۀ برچسب عنوان به را باشد ترنزدیک آزمایش
 .آید یم به دست )10بر اساس رابطه (که  گیریممی نظر

)10( 𝑖∗ = arg  min
    𝑖

 ‖𝑦 − 𝐴𝛿𝑖(𝑥)‖2 

𝛿𝑖(0):ℝ𝑛 عملگر) 10( رابطه  در → ℝ𝑛 1مشخصه تابع 
بوده که شامل  𝑥با بردار  اندازه هم برداري 𝛿𝑖(𝑥) و شده نامیده

      ام هستند و  iهاست که مربوط به طبق 𝑥ردار از ب ضرایبی
نحوه ) 11(آن برابر صفر خواهد بود. رابطه  دیگر هاي درآیه

 . کند یم عملگر را بیان عملکرد این

)11(   𝛿𝑖(𝑥) = [0, … ,0, 𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑛𝑖 , 0, … ,0]𝑡 

          زیر صورت به SRC تنُُکنمایش  بندي طبقهروش  الگوریتم
 باشد.می

 

 SRC تُنکُنمایش  بندي طبقهروش  .1الگوریتم 

 .𝑦و داده آزمون  𝐴هاي آموزش ماتریس نمونهورودي: 
 با تعریف نرم دو 𝐴هاي ماتریس نرمالیزه کردن ستون -1

 داده آزمون تُنکُآوردن نمایش  به دست -2
 :ها کلاسبراي تمام  𝛿𝑖تعریف ماتریس  -3

𝛿𝑖(𝑥)
= [0, … ,0,𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑀𝑖 , 0, … ,0]𝑡 ∈ ℝ𝑛 

براي تمام  𝑟𝑖(𝑠)محاسبه باقیمانده تخمین  -4
 ها:کلاس

ri(y) = ‖𝑦 − 𝐴𝛿𝑖(𝑥)‖2   𝑖 = 1, … , 𝑘 

𝑐𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠(𝑦) بر اساس 𝑦شناسایی خروجی:  = 𝑚𝑖𝑛𝑖  𝑟𝑖(𝑦) 

 

  دار وزن هموارشدهنرم روش مروري بر  .4

  Aي ماتریس ها ستون ) تمام2( رابطه 𝑃0 سازي بهینه مسأله در

ام به معناي iو فعال بودن ستون  شوند میدر نظر گرفته  یکسان

 ستون هر نبودن یا بودن فعال .باشد میها  |𝑥𝑖|بزرگ بودن مقدار 

 انطباق به موضوع این که دارد بستگی yورودي  سیگنال نمونه به

 
1 Characteristic Function 

 فعال میان رقابتی لذا هیچ وابسته است ستون و وديور سیگنال

 خارجی عامل گونه یچه و ندارد وجود ها ستون نبودن یا بودن

  .کندنمی   کنترل yسیگنال  تنک نمایش در را ها ستون فعالیت

 شناسایی جهتوش پیشنهادي مقاله د ررعملک بهبودبراي 
 شده هموار صفر نرُم از تنُُک نمایش بندي طبقه ر اساسب چهره

 احتمال که دهیم یم ارائه يکار راهو لذا  شویم یمبهرمند  دار وزن
 . شود یم کنترل وزن یک یلهوس به ستون هر فعالیت

 
 

 صورت به  𝑥‖0,𝑤‖دار وزن صفر نرم هزینۀ تابع منظور بدین
 .شود می زده تقریب زیر رابطه

)12( ‖𝑥‖0,𝑤 ≈ �𝑤𝑘

𝑛

𝑘=1

− 𝐹𝜎𝑤(𝑥) 

𝑊 بردار آن در که = [𝑤1,𝑤2, … ,𝑤𝑛]𝑡 نامیده ها وزن بردار 

< 𝑤𝑘 و شده 0  , 𝑘 = 1,2, … ,𝑛   بودن صفر یرغ هاي ینههز 

.)𝐹𝜎𝑤تابع و همچنین دهند یم نشان را خطی ترکیب ضرایب  نیز (

 :گردد یم تعریف )13( رابطه صورت به

)13( 𝐹𝜎𝑤(𝑥) = �𝑤𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑓𝜎(𝑥𝑘) . 

 :داریم )13و ( )12روابط (با استفاده از  نهایتدر 

 ‖𝑥‖0,𝑤 ≈ �𝑤𝑘

𝑛

𝑘=1

−�𝑤𝑘

𝑛

𝑘=1

𝑓𝜎(𝑥𝑘) . 

 یکسان 𝐴يها ستون تمام بودن فعال حالت احتمال این در

       مشخص را هااتم فعالیت احتمال ینوع به ها 𝑤𝑘و   نیست

اگر  نمود، تفسیر صورت به این توان یم را 𝑤𝑘عملکرد . کنندیم

𝑤𝑘 ستون  بودن فعال هزینه احتمال تابع به توجه با باشد بزرگ

i اگر  ،برعکسام کم است و𝑤𝑘 بودن فعال احتمال باشد کوچک 

 فضاي هاوزن کمک این با یگرد عبارت به. ام زیاد استi ستون

      محدود  قبلی داده سري یک به توجه با را خود جستجوي

در  هاستون فعالیت ها میزان 𝑤𝑘 تغییر با ترتیب بدین. نماییممی

 .شودمی کنترل  yسیگنال تنک نمایش

 را نرم صفر همواره شده سازي بهینه همسأل توان می بنابراین

 داد. نمایش زیر صورت به

 min
𝑥
‖𝑥‖0,𝑤   𝑠. 𝑡   𝑦 = 𝐴𝑥 
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 یا
 max𝐹𝜎𝑤

𝑥
  𝑠. 𝑡   𝑦 = 𝐴𝑥 

نویز و خطاهاي  در معرض وکاربردهاي عملی  درکه 

𝜀که در آن  شوند  میزیر نمایش داده  صورت به یريگ اندازه > 0 

 .نویز است برايحد بالایی 

 min
𝑥
‖𝑥‖0,𝑤   𝑠. 𝑡   ‖𝑦 − 𝐴𝑥‖2 ≤ ε 

 یا 
 max𝐹𝜎𝑤

𝑥
  𝑠. 𝑡   ‖𝑦 − 𝐴𝑥‖2 ≤ ε 

 2 الگوریتم صورت به دار وزن هموارشدة صفر نرم الگوریتم
 است.

 WSL0  دار وزن هموارشدة صفر نرمروش  .2الگوریتم

 اولیه: مقداردهی
𝑥برابر  را x بردار اولیه مقدار )1 = 𝑊−1𝐴𝑡(𝐴𝑊−1𝐴𝑡)−1𝑦  قرار 

𝑊 آن در که  یدده = 𝑑𝑖𝑎𝑔{𝑤1,𝑤2, … ,𝑤𝑛} .است 
 .یدکن انتخاب 𝜎 مقادیر از مناسب کاهشی دنباله یک )2

 .یدکن انتخاب μبراي  مناسب مقدار یک )3
𝒌ازاي  به زیر مراحل تکرار = 𝟏,𝟐, … ,𝑲 

𝜎. یدده قرار )1 = 𝜎𝑘 
 حداکثرکننده تابع مقدار رشد، نیتر عیسر الگوریتم مرتبه L تکرار با )2

Fσw(x)  معادله  يها پاسخ مجموعه روي بر پاسخ را این و بیدیاب را 

y=Ax یدکن تصویر. 
x   اولیه مقداردهی • = x�k−1 

• L ازاي به زیر مراحل تکرار مرتبه 𝑙𝑙=1,2,…,𝐿𝐿 : 
 :دهید قرار -

∇𝐹𝜎𝑤(𝑥) = −
1
𝜎2 [𝑤1𝑥1𝑒

− 𝑥1
2

2𝜎2 , … ,𝑤𝑛𝑥𝑛𝑒
− 𝑥𝑛

2

2𝜎2]𝑡 
 ید:کن روز به را 𝑥 بردار -

𝑥 ← 𝑥 + µ𝜎2∇𝐹𝜎𝑤(𝑥) 
𝑦‖نویزي اگر  حالت در - − 𝐴𝑥‖2 > ε باشد، بردار 𝑥 مجموعه  بر را

𝜒 ید:کن تصویر 
𝑥 ← 𝑥 − 𝐴𝑡(𝐴𝐴𝑡)−1�𝑥 − 𝐴†𝑦� 

x�𝑘 دهید:قرار  • = 𝑥 
�𝐱  با برابر نهایی پاسخ = 𝒙𝒌.است 

 يعدد جیو نتا يشنهادیپروش  .5

  نویزوجود  یا مدل نبودن دقیق انندمی دلایل به SL0 در الگوریتم
و نرسیدن به جواب  محلی هايمینیمم در امکان گیر افتادن
 .وجود دارد تنُُکآوردن نمایش  به دستمطلوب در جهت 

یافتن  جهتدر روش پیشنهادي  ،تمشکلا این رفع براي
نرم صفر هموارشده  سازي حداقلاز روش  𝑥 پاسخ ینتر تنک
برچسب  آن براي انتخابپس از یافتن و  مبریمیبهره  دار وزن

روش  یعنی پردازش یشپ از یک مرحلهطبقه نمونه جدید 
کنیم که در بخش سوم به آن استفاده میزیر فضا  ترین نزدیک

 حجم با سریع خیلی الگوریتم یهآرااین راهکار منجر به  اشاره شد.
 نمایش بندي طبقهروش  آن را وگردد می کم خیلی محاسبات

       (SRC with WSL0) دار وزن شده هموار صفر نُرم بر اساس  تنُُک
 نامیم.می

      را بکار )1(الگوریتم SRCنمایش تنُُک  بندي طبقه شرو
آوردن نمایش  به دستجهت الگوریتم  بریم و در گام دوممی

 از نرُمشده در مقاله  یهآراادي در روش پیشنهتنُُک داده آزمون، 
گام در و ادامه  در. نماییماستفاده می دار وزن شده هموار صفر

 انتخاب برايمحاسبه باقیمانده تخمین چهارم الگوریتم جهت 
شویم می مند بهرهزیر فضا  ترین نزدیکروش از  جدید مونۀن طبقۀ

بر  نُکتُ نمایش در را اشمربوطه ضرایب ،طبقه هر يفضا یرز درو 
 نمونۀ بردار به که تصویري برچسب ومحاسبه  )10اساس رابطه (

در  جدید نمونۀ طبقۀ برچسب عنوان به را باشد ترنزدیک آزمایش
 زیر صورت بهالگوریتم روش پیشنهادي  در نهایت .گیریممی نظر
 .باشد می

 
 

 SRC with WSL0 روش پیشنهادي .3الگوریتم 
 

 دریافت ستونی بردارهاي صورت به 𝑎𝑖𝑗 یآموزش هاي  نمونه ورودي:
و پارامتر نویز  𝑦 داده آزمون  و نمونۀ گیرندمیقرار   𝐴و در ماتریس 

ε شوند  می دیگر دریافت هايورودي عنوان به نیز. 
 

 𝑦داده آزمون  با استفاده از نرم دو و نمونۀ 𝐴ي ماتریس ها ستون -1
 .شوند  مینرمال با استفاده از فرمول زیر 

𝑦 ←
𝑦
‖𝑦‖

 
 

   2داده آزمون با استفاده از الگوریتم تُنکُآوردن نمایش  به دست -2
 

 :ها کلاسبراي تمام  𝛿𝑖تعریف ماتریس  -3
𝛿𝑖(𝑥) = [0, … ,0,𝑥𝑖1,𝑥𝑖2, … , 𝑥𝑖𝑀𝑖 , 0, … ,0]𝑡 ∈ ℝ𝑛 

 

 ضرایب با طبقه هر يفضا ریز در جدید مونۀن طبقۀ انتخاب -4
 که تصویري برچسب و) محاسبه 10اساس رابطه ( بر اش مربوطه

 طبقۀ برچسب عنوان به، باشد ترنزدیک آزمایش نمونۀ بردار به
را با  𝑦برچسب طبقۀ  یعنی شود میرفته گ در نظر جدید نمونۀ

 .شود میاستفاده از رابطه زیر تعیین 
ri(y) = ‖𝑦 − 𝐴𝛿𝑖(𝑥)‖2   𝑖 = 1, … , 𝑘 

𝑐𝑙𝑙𝑎𝑠𝑠(𝑦) ساسبر ا 𝑦شناسایی خروجی:  = 𝑚𝑖𝑛𝑖  𝑟𝑖(𝑦) 
 

 شناسایی در پیشنهادي روشجهت بررسی در این بخش 
 واستفاده  AR ]22[ و ORL ]21[ معروف پایگاه دادهاز دو چهره 

 SRC with MP ،SRC with معروف الگوریتمسه   با روش عملکرد
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BP  وSRC with SL0  هاي سازي یهشبتمام  .شود میمقایسه 

   روي سیستم با مشخصات  MATLAB افزار نرمدر  شده نجاما

Core i5-6200U, 2.3 GHz processor with 8GB of RAM 

 شده است.  سازي یادهپ

  ORL پایگاه دادهبر روي  آزمونآزمایش اول: 

فرد مختلف  40از  تصویر 400شامل  ORLچهره  پایگاه داده
ي هاناتصاویر در زمکه  باشد میتصویر  10یعنی به ازاي هر فرد 

ها مختلفی از چهره فرد مانند و شامل حالت اند شده گرفتهمختلف 
چشمان باز و بسته، در حال خنده و یا اخم و جزئیات دیگر چهره 

. همچنین این تصاویر در باشد میمانند با عینک و بدون عینک 
درجه گرفته  20یک محدوده چرخش و پیچش زاویه صورت تا 

ي هر تصویر یک سطر ها ستونشت سر هم قرار دادن با پ. اند شده
 . شود میساخته  پایگاه دادهاز ماتریس تصویر این 

 400یک ماتریس  ORL پایگاه دادهماتریس تصاویر  بنابراین
است که در آن هر سطر معادل یک تصویر و هر ستون  1024در 

 . باشد میمعادل یک پیکسل از تصاویر مختلف 

پیکسل  92در  112ن پایگاه داده برابر هر تصویر ای اندازه
تصویر نمونه از یک شخص نشان داده شده  3که در شکل باشد می

 است.

 
 ]ORL ]21 پایگاه دادهنمونه تصویر یک فرد از  .)3شکل (

 طور به را تصاویر نصف هر کلاس، براي، آزمون منظور به
 آزمون براي را مابقی و آموزش انتخاب يها نمونه عنوان به تصادفی
 زمانی در محدودیت دلیل به اینجا در، لذا کنیممی استفاده

 نمونه 10 کلاس هر ، ازآزمون هاينمونه میان از سازيشبیه
پنج تصویر از هر شخص براي که  انتخاب تصادفی طور به آزمون

از  ند. دانتخاب ش آزمون منظور بهآموزش و پنج تصویر باقیمانده 
در  400یک ماتریس  ORLگاه داده آنجا که ماتریس تصاویر پای

 10نفر مختلف و به ازاي هر نفر  40از  تصاویرو  باشد می 1024
ها بردار بدیهی است که برچسب کلاس شود میرا شامل تصویر 

نفر  40(به ازاي  40تا  1مقادیر اعداد صحیح  باتایی  400
 . باشد میمختلف) 

                   مند بهرهاز فرمول زیر  1محاسبه نرخ شناسایی براي
Recognition rate.     شویممی = size(test lables=predicted labels) 

size(test lables)
 

و  آزمون هاي دادهبرچسب  test lablesکه در آن منظور از 
predicted lables  جهت  بینی شدهیشپ هاي دادهبرچسب

 400بردار هر دو  ،ORL  در پایگاه دادهکه  باشد میشناسایی 
براي  .است 40تا  1 اعداد ها آن هاي درآیه مقادیر و باشندمی تایی

دو بردار هر ایه هایی که رابتدا دمحاسبه نرخ شناسایی 
test lables  وpredicted labels  باشند  یکسانبا یکدیگر

    بر تعداد  یکسان شده محاسبه هاي درآیهتعداد و  حاسبهم
در نهایت مقدار و  شود میتقسیم  test lables  بردار هاي درآیه

 .خواهد بودعددي بین صفر و یک  ،نرخ شناسایی

 predicted labelsو  test lablesدو بردار به عنوان مثال اگر 
383درایه برابر باشند میزان نرخ شناسایی برابر   383 در

400
=

 .خواهد بوددرصد  75/95معادل  0.9575

 را هاکلاس رایانه، تصاویر RAMحافظه  محدودیت به توجه با
بر روي تصاویر  آزمایشدادیم و  تغییرپیکسل  32در  32 ابعاد به

ابعاد در  تغییر تکرار و متوسط نرخ شناسایی نسبت بهبار  100
  نشان داده شده است. 4شکل

 
ابعاد تغییر نسبت به  تکرار 100 متوسط نرخ شناسایی .)4شکل (

 ORLپایگاه جهت شناسایی چهره در 

روش الگوریتم مشخص است،  4شکل طور که ازهمان
مستقل از تغییر ابعاد عملکرد  (SRC with WSL0) پیشنهادي 

الگوریتم دیگر به دست آورده و همیشه  سهبهتري در مقایسه با 
 عمل کرده است.  ها آنبهتر از 

ر نرخ شناسایی متوسط متناظر با هر امقدبیشترین  1جدول
دهد. تکرار نشان می 100ایی را در طول شناس هاي روشیک از 

نرخ  بالاترینبه الگوریتم روش پیشنهادي که  شود میمشاهده 
 رسیده است.درصد  2/97 یعنی شناسایی

مختلف  هاي روشمقدار نرخ متوسط شناسایی  بیشترین .)1ول (جد
 ابار اجر 100در طول  ORL پایگاه دادهبراي 

درصد نرخ 
 شناسایی

 الگوریتم
MP BP SL0 WSL0 

 
1 Recognition rate 
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8/92 6/93 2/94 2/96 

  روشي پیچیدگی محاسباتی و زمان اجرا بررسی جهت
 شده صرف زمان 2جدول، ORLچهره پایگاه داده در  پیشنهادي

نشان  هاالگوریتمهر یک از  برايرا  ثانیه برحسب CPU توسط
 الگوریتم یک ،روش پیشنهادي است که به ذکر لازم .دهد می

       هاروشبه سایر  نسبت کم محاسبات حجم با سریعبسیار 
 باشد.می

 

 
 ORL چهرهپایگاه داده در  ها روشاجراي  زمان  .)2ول (جد

 ابعاد ویژگی
 الگوریتم

MP BP SL0 WSL0 

40 5,67 5,71 0,24 0,07 
80 6,79 6,82 0,31 0,14 
120 7,76 7,83 0,67 0,19 
160 8,37 8,43 0,82 0,22 

 AR پایگاه دادهبر روي  آزمونآزمایش دوم: 

شامل  پایگاه داده ، اینARچهره  پایگاه دادهبر روي  آزمون
 26که شامل  باشد مینفر  126تصویر چهره رنگی از  4000

چهره مختلف و شرایط نوري  يها باحالتتصویر از روبروي چهره 
روز  14نفر در دو بازه زمانی (با  120. تصاویر باشد میمختلف 

تصویر  14. باشد میتصویر رنگی  13ر بازه شامل فاصله) و در ه
نفر براي  120تصویر از هر بازه زمانی) از این  7چهره (شامل 

در نظر گرفته شدند و سپس تصاویر رنگی به تصاویر  آزمون
یک نمونه تصویر از یک شخص را  5خاکستري تبدیل شدند. شکل

 . دهد میرا نشان  پایگاه دادهاز این 

 
 ]AR ]22 پایگاه دادهنه تصویر یک فرد از نمو .)5شکل (

 RAMحافظه  محدودیت به توجه با نیز در این آزمایش
تغییر و پیکسل  64در  64ابعاد  به را هاکلاس رایانه، تصاویر

نرخ متوسط  6شکلبار تکرار شد.  100روي تصاویر  آزمایش بر
 .دهد مینشان را شناسایی نسبت به تغییر ابعاد 

 
ابعاد جهت  تغییر تکرار نسبت به 100سط نرخ شناسایی متو .)6شکل (

 ARشناسایی چهره در پایگاه 

مقدار نرخ شناسایی متوسط متناظر با  بیشترین 3جدولدر 
داده تکرار نشان  100شناسایی در طول  هاي روشهر یک از 

 نرخبالاترین که  شود میمشاهده  نیزاز این جدول . شود می
هم  6. از شکلتعلق داردپیشنهادي الگوریتم روش  به شناسایی

الگوریتم دیگر  سهنسبت به  پیشنهاديدید که روش  توان می
 مستقل از تغییر ابعاد عملکرد بهتري داشته است.

مختلف  هاي روشبیشترین مقدار نرخ متوسط شناسایی   .)3ول (جد
 بار اجرا  100در طول  ARبراي پایگاه داده 

درصد نرخ 
 شناسایی

 الگوریتم
MP BP SL0 WSL0 

2/82 7/83 2/84 9/86 
 

را  ثانیه حسب بر CPU توسط شده صرف زمان 4جدول در
 به ذکر لازم .اده شده استنشان د هاالگوریتمهر یک از  براي

در  مختلف هاي روشي زمان اجرااین جدول مربوط به  است که
 4نتایج حاصل از جدول بررسی  از .باشد می ARچهره پایگاه داده 

  نسبت به سایر  روش پیشنهاديسرعت  گردد کهمی خصمش
 .استبیشتر ها روش

 AR پایگاه داده چهرهدر  ها روشاجراي  زمان  .)4ول (جد

 ابعاد ویژگی
 الگوریتم

MP BP SL0 WSL0 

50 6,48 6,53 0,29 0,09 

100 7,29 7,36 0,45 0,18 

200 8,67 8,76 0,93 0,24 

300 9,37 9,42 1,8 0,38 
 

 

 



 65                                                         ی، مسعود فاطميعلمدار یدمحمد سع ؛بکارگیري نرم صفر هموار شده وزن داردر طبقه بندي نمایش تنک جهت شناسایی چهره

 گیري نتیجه .6

و دستگاه معادلات خطی آن  تنک نمایشابتدا  مقاله، این در
آَشنا  SRC تنُُکنمایش  يبند طبقهشد و در ادامه با بررسی 

نمایش  بندي طبقهروش شدیم. ایده مقاله در بکارگیري الگوریتم 
 از روش حداقلبا استفاده  پاسخ ینتر تنکجهت یافتن  تنُُک

عت سر افزایشبود که براي  دار وزنه نرم صفر هموارشد سازي
پاسخ  ینتر تنکپس از یافتن  محاسبات، حجم الگوریتم و کاهش

 از یک مرحلهانتخاب برچسب طبقه نمونه جدید  جهت و
و  کردیمزیر فضا استفاده  ترین نزدیکروش  به نام پردازش یشپ

 تنُُک نمایش بندي طبقه رابراي شناسایی چهره  پیشنهادي روش
 (SRC with WSL0) دار وزن هموارشده صفر نُرم بر اساس
 نامیدیم.

 روش پیشنهادي در شناسایی عملکرد جهت بررسیدر نهایت 
پایگاه داده هاي گسترده بر روي  اي از آزمایش مجموعهچهره، 

ORL  و AR نشان داده شد که در  در ابعاد مختلف انجام شد و
در این شده  یمعرفهاي  پیشنهادي از الگوریتمروش همه موارد 

 .کند بهتر عمل میزمینه 
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