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  كانولوشنال جهت  يشبكه عصب ياصلاح معمار
  ضربه زيآغشته به نو ريتصاو يبند طبقه

  پور خيش هيو راض فيلط محمد يصرام، عل آقا يمهد ،يمنؤمحمد م

  
  

توسط شبكه  ريتصاو يبند طبقه نديضربه موجب اختلال در فرا زينو :چكيده
است و  بر نهيضربه هز زيجهت حذف نو پردازش شيپ. گردد يكانولوشنال م يعصب
اثر مخرب در مراحل آموزش و  ،يعدم بهبود كاف ليشده به دل بيتخر ريتصاو

 يشبكه عصب يارمقاله با اصلاح معم نيدر ا. شبكه دارند نيا ياعتبارسنج
 ،يشنهاديروش پ. شود يم يضربه معرف زيمدل مقاوم در برابر نو كيكانولوشنال، 

. دهد يانجام م پردازش شيپ گونه چيبه ه ازيرا بدون ن يزينو ريتصاو يبند طبقه
و از  شود يم هيكانولوشنال تعب يضربه در بدنه شبكه عصب زينو صيتشخ هيلا

 گاهياز پا يشنهاديآموزش مدل پ يبرا. كند يم يريجلوگ يزينو ريپردازش مقاد
كه  دهد ينشان م يساز هيشب جينتا. استفاده شده است ILSVRC - 2012 داده
 يشبكه عصب يبند آموزش و طبقه نديضربه در فرا زينو يرگذاريثأاز ت يريجلوگ

با  يشنهاديروش پ. دهد يم شيكانولوشنال، دقت و سرعت آموزش شبكه را افزا
بهتر از % 10 يضربه با چگال زيآغشته به نو ريتصاو بندي طبقه رد 24/0 يخطا
جهت  CNNدر اصلاح  O)1(ي مرتبه زمان. باشد يم سهيمورد مقا هاي روش ريسا

  .است يشنهاديروش پ يدهنده برتر نشان زيمقاومت در برابر نو
  

 ر،يتصو يبند كانولوشنال، طبقه عصبي ضربه، شبكه زينو :كليدواژه
  .زينو ييشناسا

  قدمهم - 1
ناخواسته انواع نويزها  هاي و حذف اختلال زييبهبود كيفيت تصاوير نو

ضربه كه در آن اختلاف  زينو. شود هاي ضروري محسوب مي جزء چالش
از عوامل  يكياست،  ادياطراف ز يها كسليبا پ يزينو كسليشدت پ

 نهيل در زمياز مسا يكي. باشد يم تاليجيد ريدر تصاو تيفيك فيتضع
به  ريها و بافت تصو مانند لبه ريتصو اتيجزئ نگهداريضربه،  زيحذف نو

اكتساب  نديدر فرا يبا پالس مثبت و منف زينو نيا. ستا زيهمراه كاهش نو
از خطوط  ريو انتقال تصو يدر حافظه، رمزگذار ريتصو رهيذخ ر،يتصو
ضربه در  زوجود نوي]. 4[تا  ]1[ شود يم ريتصو بيموجب تخر يانتقال
. توسط شبكه كانولوشنال دارد ريتصاو يبند در طبقه يباثر مخر ريتصاو

CNN را با  يريادگياست كه  ريتصاو يبند طبقه يثر براؤم هاي از روش
. دهد يمتصل انجام م تماماً هيكانولوشن، ادغام و لا يها هياستفاده از لا

 ريپذ آموزش يها اسيها و با وزن يكه دارا هايي از نورون شبكه نيا
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را  ياصل ريتصو يكانولوشن يعصب يها شبكه. شده است  ليهستند تشك
 ليتبد ييكلاس نها ازيبه امت ها كسليپ يِاصل رياز مقاد هبه لاي هيلا
 ].9[تا  ]5[ كنند يم

 ديگرد يو همكاران معرف Audhkhasiتوسط  NCNNشبكه ] 10[ در
 تواند يخاص م طيدر شرا ريبه تصو زينو قيو نشان داده شد كه تزر
 يساز هيشب جينتا. دهد شيكانولوشنال را افزا يسرعت آموزش شبكه عصب

. است يبند طبقه سرعت در شيكننده كاهش نرخ خطا و افزا مشخص
سرعت  شيدر افزا ريبه تصو زينو قيق تزريدق زانيم نييتع تياهم

 كياز  زينو يكه اگر چگال يبه طور روش است نيا بياز معا يبند طبقه
 يبند دقت طبقه ديگاه باعث كاهش شد شود، آن شتريسطح آستانه ب

 يبر شبكه عصب يمبتن ديجد زيچارچوب حذف نو كي] 11[در . گردد يم
. استفاده شده است ريصاوضربه در ت زيحذف نو يبرا قيعم كانولوشنال
و  زينو صيتشخ: شده است ليروش از دو ماژول تشك نيچارچوب ا

اجرا  قيعم يكانولوشن يشبكه عصب كيكه هر دو توسط  ريتصو يبازساز
 كيدر  ييشناسا يكننده برا يبند شبكه طبقه كيدر ابتدا . شوند مي
 يها نالكا ريمقاد ينيگزيسپس با جا. شود آموزش داده مي يرنگ ريتصو
 يرنگ ريتصو كي ز،يبدون نو يها كانال ريداشتن سا با صفر و نگه يزينو

 يبازساز يپراكنده برا يرنگ ريسرانجام، تصو. شود پراكنده محاسبه مي
 يابيروش باز كي] 12[در . شود مي هيتغذ گريشبكه د كيبه  ياصل ريتصو
 زيوحذف ن يبرا قيكانولوشنال عم يعصب يها بر شبكه يمبتن ريتصو

 كي: شود مي ميروش به دو مؤلفه تقس نيچارچوب ا. ضربه ارائه شده است
 زيو بدون نو يزيرا به نو ريتصو يها كسليكننده كه پ يبند شبكه طبقه

آموزش  ريتصو يبازساز يكه برا ونيشبكه رگرس كيكند و  مي ميتقس
 يابيباز يبرا زيبدون نو يها كسليپ ون،يدر شبكه رگرس. است دهيد

  .شوند استفاده مي يزينو ريتصو
 يخروج جيدر نتا CNN يورود ريگونه اختلال در تصاو هر بروز

در  يبند باعث كاهش دقت طبقه زيآغشته به نو ريتصاو. است رگذاريثأت
از  زيحذف نو يبرا پردازش شيپ]. 13[ شود كانولوشنال مي يشبكه عصب

وجود،  نيبا ا. گردد يم يبند باعث بهبود دقت طبقه CNN يورود ريتصاو
 زينو يبالا يدر اثر چگال پردازش شيدر مرحله پ ريتصاو لعدم بهبود كام

داشته  CNN يو اعتبارسنج يريادگي اتيدر عمل يممكن است اثرات منف
 ].13[باشد 
 نهيبر و پرهز زمان رياز تصاو زيحذف نو يبرا پردازش شيپ اتيعمل
ضربه  زيحذف نو هاي روش نياز نخست انهيم لترياستفاده از ف و است
است كه اگر تصوير  اين  انهيهاي مبتني بر فيلتر م از معايب روش. باشد مي
 توانند ندارند و نمي يخوب ييبالا باشد اين فيلترها كارا يبا چگال زينو يدارا

 نيتشخيص دهند و ا يهاي نويز هاي بدون نويز را از پيكسل پيكسل
از ]. 14[شود  ها مي منجر به حذف اطلاعات مهم تصوير از جمله لبه

به انواع  توان يم ريتصو تيفيضربه و بهبود ك زيحذف نو يها روش
] 17[ FSMو ] GLAM ]15[ ،OCS ]16 لياز قب يزنديكل يلترهايف
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لايه تشخيص 
نويز ضربه

لايه تماما متصل
با تابع هزينه مبتني بر 

چگالي نويز ضربه
تصوير وروديطبقه بندي لايه كانولوشن تطبيقي 

در برابر نويز ضربه
لايه ادغام  تطبيقي 
در برابر نويز ضربه

  
  .يشنهاديپ افتيره يكل يروندنما : 1شكل 

  

  
  .ريتصو 5×5پنجره   :2شكل 

  
  .اشاره كرد

Esakkirajan لتريضربه، ف زيبا نو ريتصاو يابيباز يو همكارانش برا 
MDBUTMF 3×3 يپنجره دوبعد كيروش ابتدا  نيدر ا. را ارائه دادند 
صفر  از ريغ به يزيچ كسلياگر مقدار پ. شود يم جاديا كسليدر مركز هر پ

اگر . شود يشده و پردازش نم شناخته كسليپ يبود، مقدار واقع 255 اي
مقدار  نيگزيپنجره جا ريمقاد نيانگيبود م 255 ايپنجره صفر  ريه مقاديكل
از پنجره  255صفر و  ريصورت مقاد نيا ريو در غ شود يم كسليپ يفعل

 اتيعمل. رديگ يقرار م يجار كسليدر پ ماندهيباق ريمقاد انهيشده و م حذف
 ].18[ ابدي يادامه م ريكل تصو شيمايفوق تا پ
Yu روش  كيبر  يرا مبتن يبيترك انيگراد فيو همكارانش ط
 Shanmugavadivu]. 19[ضربه ارائه دادند  زيحذف نو يبرا يا دومرحله

 يرا برا ATSM يقيتطب يا دومرحله هانيم لتريف] 20[و همكارانش در 
 .ارائه دادند زيرفع نو

 حال نيع ساده و در يمبتني بر فيلتر ميانه داراي ساختار يها تميالگور
اين  انههاي مبتني بر فيلتر مي از معايب روش. هستند عيسر يزمان اجرا

 ييلا باشد اين فيلترها كارابا يبا چگال زينو ياست كه اگر تصوير دارا 
 ينويز يها هاي بدون نويز را از پيكسل پيكسل توانند ندارند و نمي يخوب

ها  جمله لبه ازمنجر به حذف اطلاعات مهم تصوير  نيتشخيص دهند و ا
 ].21[ و ]17[ ،]15[شود  مي

اي تصوير با استفاده از  مركب براي بهبود اثر نويز ضربه  روش در
و در ادامه با  شود ميداده  اتوماتاي سلولي، ابتدا نقاط نويزي تشخيص

 يها تميالگور]. 22[ دهند اطلاع از نقاط نويزي، نقطه مورد نظر را تغيير مي
 ياجرا يساختار ساده هستند ول يبر اتوماتاي سلولي اغلب دارا يمبتن
از اتوماتاي سلولي براي . كندتر است انهيم يلترهاينسبت به ف تميالگور

و رفتار هر جزء بر  اند شده لياي تشك هايي كه از اجزاي ساده سيستم
شود،  تعيين و اصلاح مي اتشياساس رفتار همسايگان و متناسب با تجرب

 ].22[گردد  استفاده مي
ضربه  زيآغشته به نو ريتصاو يبند دقت طبقه شيمقاله، افزا نيا هدف
به  يشنهاديروش پ. است يزمان يدگيچيهمراه با كاهش پ CNNتوسط 

 CNNشبكه  يو اصلاح معمار زيحذف نو يبرا پردازش شيحذف مرحله پ
 .پردازد يضربه م زيدر برابر نو يساز جهت مقاوم

در  ها شيآزما جينتا. شود يم يدر بخش دوم معرف يشنهاديپ روش
 .است يريگ جهيبخش چهارم شامل نت و گردد يبخش سوم ارائه م

 يشنهاديپ روش - 2

در ادامه به . نشان داده شده است 1در شكل  يشنهاديروش پ يمعمار
  .شود يپرداخته م يشنهاديپ CNN يمختلف معمار هاي بخش حيتشر
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 تميبر بهبود الگور يضربه مبتن زينو صيتشخ يبرا يشنهاديپ يشبكه عصب  :3شكل 
  .]4[شده در  يمعرف

  
 ضربه زينو صيتشخ هيلا 1- 2

 تياهم يدارا CNN يساز مقاوم نديضربه در فرا زينو حيصح ييشناسا
بر بهبود روش  يمبتن يشنهاديضربه با روش پ زينو صيتشخ هيلا. است

Liang  شبكه  يدر ابتدا ]4[و همكارانCNN ضربه  زينو. شود يم هيتعب
وجود دارد و  ريدر تصو) اهيس اي ديسف( يحد ريبه صورت مقاد يبه طور كل

 نيبنابرا. است اديز هيهمسا يها كسليبا پ يزينو كسليشدت پ فاختلا
به  هيهمسا يها كسليپ ريبا مقاد كسليپ كيشباهت مقدار  زانيم

 يجار كسليمحاسبه اختلاف شدت پ. كند يضربه كمك م زينو ييشناسا
. شود يانجام م 2طبق شكل  5×5 يگيدر همسا هيهمسا يها كسليو پ

 يبرا يبر شبكه عصب يمبتن يشنهاديپ روش يدهنده معمار نشان 3شكل 
ضربه، شامل آموزش شبكه  زينو صيتشخ هيلا. ضربه است زينو صيتشخ
 كسليو پ هيهمسا يها كسليپ ريبر محاسبه فاصله مقاد يمبتن يعصب
  :است ريز يارهايطبق مع يجار

 ))1(رابطه ( 1ينوسيفاصله كس  -
 ))2(رابطه ] (23[ 2يا هيفاصله زاو  -
 ))3(رابطه ] (23[ 3هيزاو هيبر پا يفاصله بردار  -
 ))4(رابطه ( 4يدوسيفاصله اقل  -
 ))5(رابطه ] (4[ 5اختلاف شدت  -
 ))6(رابطه ] (4[ 6نهياختلاف زم نيانگيم  -
  ))7(رابطه ] (4[ 7يانباشتگ يدگيچياختلاف پ  -
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1. Cosine Distance 

2. Angular Distance 

3. Vector Angular-Based Distance 

4. Euclidean Distance 

5. Gray-Level Difference 

6. Average Background Difference 

7. Accumulation Complexity Difference 
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قرمز،  يها از كانال يمحاسبه فاصله بردار يبرا يشنهاديروش پ در
هر  هيهمسا يها موجود در كانال ريمقاد. شود ياستفاده م ريتصو يسبز و آب

 ريمقاد نياختلاف ب زانيم. شود يبردار در نظر گرفته م كي كسل،يپ
 يها فاصله توسط يبردار صورت به هيهمسا يها كسليپ و يمركز كسليپ

) 7(رابطه . گردد يمحاسبه م هيزاو هيبر پا يو بردار يا هيزاو ،ينوسيكس
 رايشده است ز فيتعر 1ومنيوان ن يگيموجود در همسا يها كسليطبق پ
همه ]. 24[دارند  زينو صيتشخ در يمهم ريثأت يگيهمسا نيا ريمقاد

در . شود يداده م يبه شبكه عصب يشده به عنوان ورود محاسبه يها فاصله
 نيگزيصفر جا فتد،يبر صفر اتفاق ب مياز روابط فوق اگر تقس كيهر 

 .خواهد شد
 و شبكه است يدهنده ورود نشان X ،يشنهاديپ يشبكه عصب در
 Vشبكه با  يها هيلا يها وزن. شود يداده م شينما Zشبكه با  يخروج

 .است دهيمشخص گرد Wو 
در . شود يانتشار خطا استفاده م از روش پس يآموزش شبكه عصب يبرا

 يبند طبقه يزيبه دو دسته سالم و نو ها كسليپ ريمقاد ر،يمقالات اخ شتريب
 زيو همكاران ن Liang در روش]. 26[ و ]25[ ،]22[تا  ]19[ شوند يم

 ها كسليپ ريتا مقاد شود يسطح آستانه عبور داده م كيشبكه از  يخروج
 يشبكه عصب يخروج يول. گردد ميتقس يزيدسته سالم و نو دوبه 
 ها كسليپ يبند دسته يبرا topThو  downThاز دو سطح آستانه  يشنهاديپ

شبكه  يخروج. شود يعبور داده م يزينو و احتمالاً يزينو به سالم، قطعاً
] 1،0[در بازه  يبه عدد Max/Min يساز با نرمال يشنهاديپ يعصب

هر  ي، براzمقدار  هبا توجه ب. شود يداده م شينما zنگاشت شده و با 
 :محتمل است ريز طيشرا ريتصو هاي كسليپ رياز مقاد كي

downzاگر   - Th  سپسp 0 سالم است كسليمقدار پ نيبنابرا. 
downاگر   - topTh z Th   سپسp z 1 كسليمقدار پ نيبنابرا 

  .است يزينو احتمالاً
 

1. Von Neumann 

 

Thdown

Thtop

Noisy

1

Probably noisy

Uncorrupted

0

z:

...

  
 سالم، قطعاً يها كسليپ يجداساز يبرا topThو  downThدو سطح آستانه  : 4شكل 

  .يزينو و احتمالاً يزينو
  

downzاگر   - Th  سپسp   قطعاً كسليمقدار پ نيبنابرا 1
 .است يزينو
است  كسليبودن مقدار پ يزيدهنده احتمال نو نشان pكه  ييجا در

 يساز در بخش مقاوم كسل،يپ كيبودن  يزياز احتمال نو .)4شكل (
CNN استفاده خواهد شد زيدر برابر نو.  
سالم و  يها كسلياست تا پ زينقشه نو هيته ز،ينو صيتشخ هيلا فهيوظ

 انگريمقاله، ب نيدر ا زينقشه نو. شوند كياز هم تفك ريتصو يزينو
و  يزينو سالم، قطعاً به سه دسته ريتصو يها كسليپ ريمقاد يبند دسته

در برابر  CNN يساز مقاوم يبرا يشنهاديدر روش پ. است يزينو احتمالاً
، هر 5با توجه به شكل . شود يم ديتول زينقشه نو كي ريهر تصو يز، براينو

و  يكانال قرمز، كانال آب ز،ينقشه نو: شامل چهار كانال خواهد بود ريتصو
 نديدر فرا. شود يم داده CNNبا چهار كانال به  ريتصاو نيبنابرا. كانال سبز

 يها كسليپ انحوه برخورد ب يشنهاديروش پ ز،يبر نقشه نو يآموزش مبتن
 .رديگ يم اديرا  يزينو

 زيدر برابر نو يقيكانولوشن تطب هيلا 2- 2

 يزينو يها كسليپ ريمقاد يابيدر باز ينقش مهم هيهمسا يها كسليپ
 ريمقاد يابيباز يبرا هيهمسا هاي كسلياز پ رياخ يدر كارها. دارند

 يبرا يشنهاديپ تميدر الگور]. 4[استفاده شده است  يزينو هاي كسليپ
به صورت  هيهمسا هاي كسليپ ز،يآغشته به نو ريدر تصاو يبند بهبود طبقه

بودن  يزينو ايكه بر اساس سالم  يبه طور شود مي يركارگي به ياقانطب
 يلترگذارياندازه ابعاد كرنل كانولوشن جهت ف ر،يتصو هاي كسليپ ريمقاد

 .گردد مي ميتنظ يقيبه صورت تطب
ارائه شد  يروش] 27[در . بود 3×3 هيپا CNNهسته كانولوشن در  اندازه

را داشته باشد و  5×5و  3×3، 1×1زمان ابعاد  تا هسته كانولوشن بتواند هم
 نيهمچن. دارد هيپا CNNنسبت به  يبهتر ييروش كارا نياثبات شد كه ا

 ودروش بهب نيهسته كانولوشن در ابعاد مختلف، ا نيكردن چند با اضافه
از هسته كانولوشن در ابعاد مختلف  يريكارگ به دهيا مقاله، نيا در .شد داده
   مينحوه تنظ. شود ياستفاده م يزينو ريتصاو يبند طبقه يارتقا يبرا

به شرح  يلترگذاريجهت ف يقياندازه ابعاد كرنل كانولوشن به صورت تطب
 :است ريز

)كانولوشن  لتريف  - ) ( )n n  2  با مقدار سالم هاي كسليپ يبرا 2
nكانولوشن  لتريف  - n ريتصو يها كسليهمه پ يبرا 
)كانولوشن  لتريف  - ) ( )n n  2  يزينو هاي كسليپ يبرا 2
ها و بافت  همراه با حفظ لبه زيحذف نو يبرا يشنهاديروش پ در
جهت  CNNدر  ها كسليپ ريبر اساس مقاد يقيتطب يلترگذاريف ر،يتصو
 يبرا ز،يآغشته به نو كسليدر پ. شود يانجام م يبند دقت طبقه شيافزا
 شيافزا نيبنابرا و است ازين يشتريب هاي هيبه همسا كسليمقدار پ يابيباز

 شيافزا. شود يانجام م كسليبودن پ يزيكانولوشن بر اساس نو كرنلابعاد 
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كانال نقشه نويز

كانال قرمز

كانال سبز
كانال آبي

  
  .ريهر تصو يبرا  چهار كانال  :5شكل 

  

لايه قبلي براي همه  n×nكانولوشن 
پيكسل هاي تصوير

  (n+2)×(n+2)  كانولوشن -3
هاي  قطعا نويزيپيكسلبراي 

تركيب

بروز رساني نقشه نويز مبتني بر لايه قبلي

3×3ادغام 

سويچ

انتخاب معماري لايه كانولوشن با 
فيلترگذاري تطبيقي 

پيكسل سالم -1
پيكسل قطعا نويزي -2
 p پيكسل نويزي با احتمال -3

 (n-2)×(n-2) كانولوشن -1
براي پيكسل ها با مقدار سالم

نويزي با  -2
 p احتمال

بله خير

  
  .يزينو ريتصاو يشبكه برا يساز جهت مقاوم يشنهاديكانولوشن پ هيلا يمعمار : 6شكل 

  

  
  .با مقدار سالم يها كسليپ يبرا 2با گام  نهيشيبا روش ب 2×2عملگر ادغام   :7شكل 

  
را  CNNدر  زينو ريثأكاهش ت ،يزينو يها كسليپ يكرنل كانولوشن برا

 يساز جهت مقاوم يشنهاديكانولوشن پ هيلا يمعمار 6شكل . دارد بر در
 زيذكر است كه نقشه نو انيشا. دهد يرا نشان م يزينو ريتصاو يشبكه برا

 .شود يم يروز رسانه ب هيلا ردر ه

 يقيادغام تطب 3- 2

 مكان خاص را با خلاصه كيشبكه در  يكننده، خروج تابع ادغام كي
 هيدر لا ميمستق ريثأت زينو. كند يم نيگزيجا هيهمسا يها يخروج يآمار

 كننده ادغاماعث اختلال در عملگر ضربه ب زيمثال، نو يبرا. ادغام دارد
 نينابرابشود  يظاهر م 255ضربه با مقدار صفر و  زينو. شود يم 1نهيشيب

از  .كند يرا انتخاب م 255 يحاو يزينو كسليهمواره پ نهيشيادغام ب
 هيمقدار در لا نيصفر همواره به عنوان كمتر يزيمقدار نو گريطرف د

 يبرا ديروش جد كيپژوهش  نيدر ا. شود يانتخاب م نهيادغام كم
كانولوشنال در  يدقت شبكه عصب شيعملگر ادغام جهت افزا اصلاح
از  يمثال عدد كي 7شكل . گردد ارائه مي يزينو ريتصاو يبند طبقه

 يادغام، كاف هيدر لا زيحذف نو يبرا. دهد را نشان مي نهيشيعملگر ادغام ب
. شود يريتوسط عملگر ادغام جلوگ يزينو كسلياست كه از پردازش پ

جهت  نهيشيب كننده بهبود عملگر ادغام يبرا يشنهاديروش پ 8شكل 
 يبا مربع مشك يزينو كسليپ. دهد را نشان مي نييپا يبا چگال زيحذف نو

با  شود، مشاهده مي ريطور كه در تصو همان. مشخص شده است
در عملگر ادغام، از انتخاب مقدار  يزينو كسلياز پردازش پ يرگي شيپ
 نيا. شود مي يريجلوگ CNN يبعد هاي هيدر لا يركارگي به يبرا يزينو

  .گردد مي يبند دقت طبقه شيعمل باعث افزا
 

1. Max Pooling 
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جهت  2با گام  2×2 نهيشيكننده ب بهبود عملگر ادغام يبرا يشنهاديروش پ  :8شكل 

  .)مشخص شده است يبا مربع مشك يزينو كسليپ( نييپا يبا چگال زيحذف نو
  

  
با  زيجهت حذف نو نهيشيكننده ب بهبود عملگر ادغام يشده برا يمعرف افتيره  :9شكل 
  .)مشخص شده است يبا مربع مشك يزينو هاي كسليپ(بالا  يچگال

  
 

انتخاب روش ادغام
.مقدار پيكسل سالم است -1
.مقدار پيكسل قطعا نويزي است -2
.مقدار پيكسل نويزي است p با احتمال -3

پنجره مرجع

سويچ

ادغام به صورت معمول -1

ادغام با حذف مقدار احتمالا نويزي با  -2
P احتمال

ادغام با حذف مقدار قطعا نويزي از پنجره -3

مقدار 
ادغام شده

نقشه نويز

  
  .زيجهت حذف نو نهيشيكننده ب بهبود عملگر ادغام يبرا يشنهاديروش پ يروندنما  :10شكل 

  
كل پنجره در  هاي كسليپ بياحتمال تخر ز،ينو يچگال شيافزا با
 هاي هيبار در لا نيعملگر ادغام چند كه نيبا توجه به ا. وجود دارد ريتصو

 يبرا يشنهاديروش پ توان  مي شود، كانولوشنال تكرار مي يشبكه عصب
روش  9در شكل . را بارها استفاده كرد يزينو هاي كسليادغام پ

 هاي كسليجهت برخورد با پ نهيشيب كننده در بهبود عملگر ادغام يشنهاديپ
با مربع  يزينو هاي كسليپ. بالا نشان داده شده است يبا چگال يزينو

روش  دهنده روندنماي نشان 10شكل . است دهيمشخص گرد يمشك
. است زيجهت حذف نو نهيشيب كننده بهبود عملگر ادغام يبرا يشنهاديپ

شده كه انتخاب روش ادغام بر اساس  هيتعب چيسو كيروندنما  نيدر ا
 ،يشنهاديادغام پ هيدر لا. كند يرا كنترل م CNNدر  ها كسليپ ريمقاد

شده باشند، با همان  بيتخر زيتوسط نو pكه با احتمال  ييها كسليپ
مشاركت  گر،يبه عبارت د. شوند يادغام شركت داده نم اتياحتمال در عمل

اگر . است كسليبودن مقدار آن پ منوط به سالم غاماد هيدر لا كسليپ كي
با همان  يشنهاديادغام پ هياست، در لا يزينو احتمالاً كسليپ كي

  .گردد ياحتمال پردازش نم
 يورود ريتصو زينو يبر چگال يمبتن نهيتابع هز 4- 2

جهت  يخروج جهي، از نتCNN يپارامترها ميوزش و تنظمنظور آم به
 كار نيا يبرا]. 28[ شود ياستفاده م CNNشبكه  يخطا زانيمحاسبه م

كرده  سهيمقا حيبا پاسخ صح 1تابع خطا كيشبكه را با استفاده از  يخروج
كه بر  يريثأبا توجه به ت CNN يپارامترها. شود يخطا محاسبه م زانيو م
 ،يدشنهايدر روش پ. گردند يشبكه دارند اصلاح م شده درجاديا يخطا
 يبيمحاسبه تابع خطا ترك ز،يبه نو CNN يريپذ بيآس زانيكاهش م يبرا

 

1. Loss Function 

 :خواهد بود رياز موارد ز
 يورود ريتصو زينو يچگال زانيم  -
 CNN يخروج جهينت  -
 يو چگال يورود ريتصو بيتخر زانيبر اساس م نهياصلاح تابع هز با
ها در  نرون يها وزن نييتع يبرا زيكه از نقشه نو رديگ يم ادي CNN ز،ينو
 ريرابطه ز ز،ينو يچگال زانيمحاسبه م يبرا. كانولوشن استفاده كند هيلا

 ]28[ گردد ياستفاده م

( )
ij

M N

r r
i j

ND P
M N  


 

1 1

1  )8(  

در  زينو دهنده چگالي نشان rNDو  زيكننده نقشه نو مشخص rP كه
rيپارامترها. است يورود ريتصو نيام CNN يخروج جهيبر اساس نت 

CNN ميدر هر مرحله از آموزش تنظ يورود ريتصو زينو يو چگال 
بالاتر باشد،  يورود ريدر تصو زينو يهرچه چگال يعني. گردند يم

 نديخود در فرا يبه مقدار قبل نسبت يكمتر رييتغ CNN يپارامترها
 زينو يبا چگال ريكه تصاو شود يامر باعث م نيا. آموزش خواهند داشت

 maxsoftL كه نيبا فرض ا. در آموزش داشته باشند يكمتر ريثأبالا ت
در  يقيتطب نهيگاه اصلاح تابع هز باشد آن maxSoft نهيتابع هز يخروج

 گردد يم سريم ريبا رابطه ز زيبرابر نو

max ( ) ( )

,

softLoss function L ND 

 

   

 
1 2

1 2 
 )9(  

است كه در محاسبه  يريهمه تصاو زينو يچگال نيانگيم ND كه
 ببه ترتي 2و  1. اند ثر بودهؤم maxsoftL نهيتابع هز يخروج
بر تابع خطا  زينو يو چگال maxsoftL يرگذاريثأت بيدهنده ضر نشان

   بيتخر زانيبر اساس م  نهيهز  تابع  اصلاح  يبرا  يشنهاديپ  روش  .باشد يم
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  .ضربه زينو ييشناسا  :11شكل 

  
  .باشد يم زين گريد نهيبه توابع هز ميقابل تعم يورود ريتصو

 يا هيپا يزهاينو ريو سا كليپواسون، اسپ ،يگوس يزهاينو يچگال اگر
 زينو يبر چگال يمبتن نهيقابل محاسبه باشد، تابع هز يورود ريدر هر تصو
 .است يساز ادهيقابل پ يشنهاديبه روش پ

 زمان اجرا 5- 2

 يدارا يزينو ريتصاو تيفيبهبود ك يها تميالگور يزمان اجرا مدت
 يابيضربه در دو مرحله بازنويز  به آغشته ريتصاو معمولاً. است تياهم
داده  صيتشخ كسليبودن مقدار پ يزينو ايدر مرحله اول، سالم . شوند يم
در  ريتصو تيفيو بهبود ك زيآغشته به نو كسلياصلاح مقدار پ. شود يم

 ايمقاله، مرحله اول  ندر اي]. 14[ و ]4[تا  ]2[ گردد يم اممرحله دوم انج
. شود يانجام م رياخ يها روش هيبر پا زينقشه نو هيبا ته زينو ييشناسا

 پردازش شيپ گونه چيبدون ه زيدر برابر نو CNN يساز مرحله دوم، مقاوم
 يدگيچيبا پ نگيچيئتنها از سو ريدر تمام مراحل ز يشنهاديروش پ. است
)O يزمان  :كند ياستفاده م يزينو يها كسليكنترل پ يبرا 1(

 زيدر برابر نو يقيتطب يلترگذاريبا ف CNNكانولوشن  هيلا  -
 زيدر برابر نو يقيپرش تطب  -
 زيدر برابر نو يقيادغام تطب هيلا  -

 يساز هيشب - 3

 زينو ييشناسا 1- 3

با ] 29[و ] 4[ هاي با روش يشنهاديضربه به روش پ زينو ييشناسا
 سازي هيشب جينتا. ديگرد سهيمقا 11بابون در شكل  رياستفاده از تصو

مورد  هاي روش رينسبت به سا يشنهاديروش پ يدهنده برتر نشان
 .است سهيمقا

 CNN يپارامترها ميتنظ 2- 3

با  زيآغشته به نو ريهزار تصو 100از  يشنهاديآموزش مدل پ يبرا
استفاده شده  كنواختي عيبا توز زينو يبه عنوان مرجع الگو% 20 يچگال
به كار گرفته  يشنهاديباناظر در مدل پ يريادگي يبرا زينقشه نو. است

. اند اندازه داده شده رييتغ 224×224به اندازه  يورود ريتصاو. شده است
 يبا معمار] 30[ دهيد آموزش VGG-Netبا مدل  يشنهاديپ شرو

medium  وslow يها با مدل سهيمقا يبرا نيبنابرا وشده  سهيمقا 

VGG-Net يمعمار هيبار بر پا كي يشنهادياست كه روش پ يضرور 
medium  يمعمار هيبار بر پا كيو slow 1در جدول . شود 1يكربنديپ ،

قابل  VGG-Net-Mediumمدل  هيپا رب يشنهاديروش پ يكربنديپ
 هيبر پا يشنهاديروش پ يكربنديدهنده پ  نشان 2جدول . مشاهده است

  .باشد يم VGG-Net-Slowمدل 
 ليمتصل تشك تماماً هيكانولوشن و سه لا هياز پنج لا يشنهاديپ مدل

 زيدر برابر نو يقيكانولوشن، تطب هيلا نيفقط در اول لتر،ياندازه ف. شده است
سالم ثابت است و  يها كسليبا پ يدر نواح لتريكه اندازه ف ياست به طور

با  يحدر نوا لترياندازه ف. شود يم ميتنظ VGG-Net يبر اساس معمار
 از يساز جهت نرمال). 6شكل ( ابدي يم شيافزا يزينو يها كسليپ
2LRN  يقيادغام به روش تطب هيعملكرد لا]. 30[استفاده شده است 

از تابع . شود يم يروز رسانه ب زينقشه نو ه،يدر هر لا. دار است وزن
استفاده شده است  هيلا نياز آخر ريبه غ ها هيدر همه لا 3RELU ساز فعال

 بر يمبتن زيدر برابر نو يقيتطب نهياز تابع هز هيلا نيدر آخر]. 30[
maxsoft  از  يشنهاديآموزش مدل پ يبرا. شده است يريبه كارگ

كلاس  1000كه شامل ] 31[استفاده شده  ILSVRC -2012 داده گاهيپا
هزار  50آموزش و  يبرا ريتصو ونيليم 3/1مجموعه داده از  نيدر ا. است
 ،يبند خطا در طبقه زانيم. استفاده شده است يجاعتبارسن يبرا ريتصو
  .باشد يآزمون مدل م يبرا يابيارز اريمع

 يبند طبقه جينتا 3- 3

بودن  و سالم يزيو كاهش ابعاد كرنل كانولوشن، بر اساس نو شيافزا
اندازه كرنل در  شيافزا رايز شود يم يبند باعث بهبود دقت طبقه ها كسليپ

روش  يكربنديپ. شود يم زينو ريثأباعث كاهش ت يزينو يها هيناح
 يزينو يها كسلياز پردازش پ ،يقيادغام تطب هيبا استفاده از لا يشنهاديپ

 VGG-Net-Medium 3در جدول  .كند يم يريعملگر ادغام جلوگ توسط
 همان. اند شده سهيمقا يزينو ريتصاو يبند طبقه يبرا يشنهاديو روش پ

خطا  نيدر همه موارد كمتر يشنهاديروش پ دهد، ينشان م جيگونه كه نتا
و  يشنهاديروش پ يبند طبقه سهيمقا 4جدول . را دارد يبند در طبقه

VGG-Net-Slow را نشان % 50تا % 10 يبا چگال يزينو ريتصاو يبرا
 ريوتصا يبند در طبقه يشنهاديروش پ ياز برتر يحاك جينتا. دهد يم
 .است يزينو

كه  استفاده شده MNIST داده گاهياز پا يشنهاديمدل پ سهيمقا يبرا
 ليتشك ريتصو 70000مجموعه داده از  نيا]. 32[كلاس است  10شامل 

 يبرا يزينمونه نو 10000آموزش و  يبرا  نمونه سالم 60000شده كه 
 اريمع ،يبند در طبقه) Top 1(خطا  زانيم. است افتهيتست اختصاص 

مدل  1شماره  يكربنديپ 5در جدول . باشد يآزمون مدل م يابر يابيارز
و  ReLU هيلا كيادغام،  هيكانولوشن، دو لا هيشامل سه لا يشنهاديپ
مدل  2شماره  يكربنديپ. متصل نشان داده شده است تماماً هيلا كي
و  ReLU هيادغام، دو لا هيكانولوشن، سه لا هيشامل پنج لا يشنهاديپ
 ).6جدول (متصل است  تماماً هيلا كي

n لتريكانولوشن، اندازه ف هيلا ني، فقط در اول6با شكل  مطابق n  به
با  يدر نواح لتريكه اندازه ف ياست به طور زيدر برابر نو يقيصورت تطب

 يها كسليبا پ يدر نواح لترياندازه ف يسالم ثابت است ول يها كسليپ
  .شود يم يروز رسانه ب هيدر هر لا زينقشه نو. ابدي يم شيافزا يزينو

 

1. Configuration 

2. Local Response Normalization 

3. Rectification Linear Unit 
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  .VGG-NET-MEDIUM هيپا بر يشنهاديپ روش يكربنديپ :1 جدول
  

Pading Number Number Size Proposed VGG-Net-Medium Layer 

- - - - Noise detection - 1  
- - - - Input Input 2 

0 96 96 7×7 Adaptive convolution Convolution 3 

- - - - ReLU, LRN ReLU, LRN 4،5 

0 - - 3×3 Adaptive max pooling Max pooling 6 

1 256 256 5×5 Convolution Convolution 7 

- - - - ReLU, LRN ReLU, LRN 8،9 

0 - - 3×3 Adaptive max pooling Max pooling 10 

1 512 512 3×3 Convolution Convolution 11 

- - - - ReLU ReLU 12 

1 512 512 3×3 Convolution Convolution 13 

- - - - ReLU ReLU 14 

1 512 512 3×3 Convolution Convolution 15 

- - - - ReLU ReLU 16 

0 - - 3×3 Adaptive max pooling Max pooling 17 

0 4096 4096 - Fully connected Fully connected 18 

- - - - ReLU ReLU 19 

0 4096 4096 - Fully connected Fully connected 20 

- - - - R3-3eLU ReLU 21 

0 1000 1000 - Fully connected Fully connected 22 

- - - - Adapive loss function Loss function 23  
  

  .VGG-NET-SLOW هيپا بر يشنهاديپ روش يكربنديپ :2 جدول
  

Pading Stride Number Size Proposed VGG-Net-Slow Layer 

- - - - Noise detection - 1  
- - - - Input Input 2 

0 2 96 7×7 Adaptive convolution Convolution 3 

- - - - ReLU, LRN ReLU, LRN 4،5 

0 3 - 3×3 Adaptive max pooling Max pooling 6 

0 1 256 5×5 Convolution Convolution 7 

- - - - ReLU ReLU 8 

0 2 - 2×2 Adaptive max pooling Max pooling 9 

1 1 512 3×3 Convolution Convolution 10 

- - - - ReLU ReLU 11 

1 1 512 3×3 Convolution Convolution 12 

- - - - ReLU ReLU 13 

1 1 512 3×3 Convolution Convolution 14 

- - - - ReLU ReLU 15 

0 3 - 3×3 Adaptive max pooling Max pooling 16 

0 1 4096 - Fully connected Fully connected 17 

- - - - ReLU ReLU 18  
0 1 4096 - Fully connected Fully connected 19 

- - - - ReLU ReLU 20 

0 1 1000 - Fully connected Fully connected 21 

0 1 - - Adapive loss function Loss function 22 

  
و  Baseline CNN (BL-CNN) سهيمقا 13و  12 يها شكل در

n يبا پارامترها 2و  1شماره  يشنهاديپ يكربنديپ  nو  5   يبرا 7
گونه كه مشاهده  همان. داده شده است شينما يزينو ريتصاو يبند طبقه

شماره دو با ابعاد  يكربنديبا پ 12خطا در شكل  نيكمتر شود، يم

n   .باشد يم 5

 يزمان يدگيچيپ 4- 3

 MF يها تميضربه توسط الگور زيآغشته به نو ريتصو يابيباز زمان
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)ي شنهاديو دو روش پ كيشماره  يكربنديبا پ Baseline CNN سهيمقا : 12شكل  )n    .ضربه زيآغشته به نو ريتصاو يبند طبقه يو برا 5

  
 ريتصاو يبند طبقه يبرا VGG-NET-MEDIUM و يشنهاديپ روش سهيمقا :3 جدول

  .%50 تا %10 يچگال با يزينو
  

 Top)5(بنديخطا در طبقه  ها روش

50% 40% 30% 20% 10% 

VGG-Net-M 96/0 93/0 85/0 69/0 45/0 

 24/0 31/0 37/0 40/0 42/0  روش پيشنهادي

  

 يزينو ريتصاو يبند طبقه يبرا VGG-NET-SLOW و يشنهاديپ روش سهيمقا :4 جدول
  .%50 تا %10 يچگال با

  

 Top) 5(بندي  خطا در طبقه  ها روش

50% 40% 30% 20% 10% 

VGG-Net-M 98/0 94/0 87/0 72/0 47/0 

 25/0 33/0 38/0 41/0 43/0  روش پيشنهادي

  
  .يشنهاديپ شبكه كي شماره يكربنديپ :5 جدول

  

Layer BL-CNN NR-CNN Size Number Stride n  5 Pading  n  7 Pading  
0 - Noise detection - - - - -  
1 Input Input - - - - -  
2 Convolution Adaptive Convolution n n 20 1 0 1  
3 Max pooling Adaptive Max pooling 2×2 - 2 0 0  
4 Convolution Convolution 5×5 50 1 0 0  
5 Max pooling Max pooling 2×2  - 2 0 0  
6 Convolution Convolution 4×4 500 1 0 0  
7 ReLU ReLU - - 1 0 0  
8 Fully connected Fully connected 1×1 10 1 0 0  
9 Loss function Adaptive loss function - - - - -  

  
  .يشنهاديپ شبكه دو شماره يكربنديپ :6 جدول

  

Layer BL-CNN NR-CNN Size Number Stride n  5 Pading  n  7 Pading  
0 - Noise detection - - -  - -  
1 Input Input - - - - -  
2 Convolution Adaptive Convolution n n 20 1 0 1  
3 Max pooling Adaptive Max pooling 2×2 - 2 1 1  
4 Convolution Convolution 5×5 50 1 0 0  
5 Max pooling Max pooling 2×2 - 1 0 0  
6 ReLU ReLU - - 1 0 0  
7 Convolution Convolution 4×4 60 1 0 0  
8 Max pooling Max pooling 2×2 - 1 0 0  
9 Convolution Convolution 3×3 500 1 0 0  
10 Max pooling Max pooling 2×2 - 1 0 0  
11 ReLU ReLU - - 1 0 0  
12 Fully connected Fully connected 1×1 10 1 0 0  
13 Loss function Adaptive loss function - - - - -  
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)ي شنهاديو دو روش پ كيشماره  يكربنديبا پ Baseline CNN سهيمقا : 13شكل  )n    .ضربه زيآغشته به نو ريتصاو يبند طبقه يو برا 7

  

  
  .]2[مختلف  يها تميضربه توسط الگور زيآغشته به نو ريو بهبود تصاو يابيزمان باز  :14شكل 

  
]18[، MDBUTMF ]18[، k-ALS ]33[ ،Wavelet ]34[، 1TVL 
]34[، Blind ]35[ ،NLSPCA ]36 [ وALOHA ]2 [ 14در شكل 

 .نشان داده شده است
آغشته به  كسليروش اصلاح مقدار پ نيتر عي، سر14توجه به شكل  با
 يبرا يزمان يدگيچيپ نيكمتر]. 2[است  انهيم لتريضربه، استفاده از ف زينو

)O، 1عيسر يساز با مرتب انهيمحاسبه مقدار م log( ))n n سهيمقا. است 
)O يبا مرتبه زمان يشنهاديروش پ يزمان يدگيچيپ    نيتر عيو سر 1(

روش  يدهنده برتر نشان انه،يم لتريبر ف يبتنضربه م زيروش حذف نو
 .است يشنهاديپ

 يريگ جهينت - 4

 زيآغشته به نو ريتصاو يبند طبقه يبرا يديجد كرديمقاله رو نيا در
كانولوشنال  يبر شبكه عصب يو مبتن پردازش شيبه پ ازيضربه، بدون ن

   يزيو كاهش ابعاد كرنل كانولوشن، بر اساس نو شيافزا. ديارائه گرد
 يكربنديپ. شود يم يبند باعث بهبود دقت طبقه ها كسليبودن پ و سالم
 يها كسلياز پردازش پ ،يقيادغام تطب هيبا استفاده از لا يشنهاديروش پ

   هاي مجموعه داده. كند يم يريتوسط عملگر ادغام جلوگ يزينو
2012- ILSVRC  وMNIST ديآموزش مدل استفاده گرد يبرا .
با  يزينو ريتصاو يبرا VGG-Net-Slowو  يشنهاديروش پ يبند طبقه
 4/0كمتر از  يبا خطا يشنهاديروش پ ياز برتر يحاك% 50تا  10 يچگال
جهت  CNNكانولوشن در  هيلا. است يزينو ريتصاو يبند طبقهدر 

از  يريجلوگ يبرا يقيادغام تطب  هيلا. دياصلاح گرد ز،يمقاومت در برابر نو
 يساز مقاوم يبرا يقيتطب نهيتابع هز. شد يمعرف يزينو ريپردازش مقاد

 

1. Quick Sort 

CNN سهيمقا. ديردگ شنهاديضربه پ زيدر برابر نو VGG-Net-Medium 
دهنده كاهش خطا در  نشان يشنهاديبا روش پ VGG-Net-Slowو 

 يزمان اجرا. است CNN يساز مقاوم قياز طر يزينو ريتصاو يبند طبقه
روش  ياياز مزا ز،يجهت حذف نو پردازش شيبه پ ازيكمتر به جهت عدم ن
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در رشته  1392ارشد در  سال  يتحصيلات خود را در مقطع كارشناس يمومنمحمد 
اكنون به عنوان  رساند و هم انيبه پا يلياز دانشگه محقق اردب وتريكامپ يمهندس

 هاي نهيزم. دارد تيفعال زديدر دانشگاه  وتريكامپ يدر رشته مهندس يدكتر دانشجوي
  . باشد يم ريو پردازش تصو نيماش يريادگي ق،يعم يريادگبرده ي مورد علاقه نام

  
در سال  ايتانياز دانشگاه ولز بر يتحصيلات خود را در مقطع دكتر صرام آقا يمهد

عضو  نيو همچن اياسترال قيعضو مؤسسه كنترل و ابزار دق شانيا. رساند انيبه پا 1358
تا  1379 هاي برده در سال نام. بود اياطلاعات استرال يفناور ياستانداردها يراهبر تهيكم

بود و هم اكنون  سيمشغول به تدر اياسترال هاي به عنوان مدرس در دانشگاه 1382
هاي تحقيقاتي  زمينه. باشد مي زديبازنشسته دانشكده مهندسي كامپيوتر دانشگاه  اريدانش

  .شبكه يو كدگذار كاوي داده ن،يماش يريادگي: مورد علاقه ايشان عبارتند از
  
مدرك كارشناسي مهندسي برق خود را از دانشگاه  1372سال در  فيلط محمد يعل

مدرك كارشناسي ارشد مهندسي برق خود را از دانشگاه  1375اصفهان و در سال  يصنعت
برق  يگروه مهندس يعلم اتيه تبرده به عضوي نام 1380در سال . دريافت نمود ريامبركب

كامپيوتر در دانشگاه اصفهان  دكتراي مهندسي ورهدر آمد و پس از آن به د زديدانشگاه 
موفق به اخذ درجه دكترا در مهندسي كامپيوتر از دانشگاه  1390وارد گرديد و در سال 

هيأت علمي دانشكده مهندسي  تيبه عضو 1390از سال  فيدكتر لط. مذكور گرديد
ي هاي علم زمينه. شدبا اين دانشكده مي اريدر آمد و اينك نيز دانش زديكامپيوتر دانشگاه 

 نيماش يريادگي ر،يمتنوع بوده و شامل موضوعاتي مانند پردازش تصو شانيمورد علاقه ا
  .باشد مي قيعم يريادگيو 
  

از  1396  در سال وتريكامپ يمهندس يتحصيلات خود را در مقطع دكتر پور خيش هيراض
 زديدر دانشگاه  يبه پايان رساند و سپس به عنوان پژوهشگر پسا دكتر زديدانشگاه 

گروه مهندسي  اريو استاد يعلم اتبرده هم اكنون عضو هي نام. بود تيمشغول به فعال
 يريادگيهاي تحقيقاتي مورد علاقه ايشان  زمينه. دباش كامپيوتر دانشگاه اردكان مي

  .باشد يم نظارتي مهين يريادگيو  يژگيانتخاب و ،كاوي داده ن،يماش
  

  


