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 :چکیده

                                                       شود، مثلا  در حین اسکن کاغذ، تصویری که در پشت صفحه کاغذ  رک کاغذی تصویری گرفتههرگاه از یک مد 
غیرخطی  یکاغذ ترکیب رویو پشت  ۀگذارد. تصاویر صفحوجود دارد اثری در صفحه جلویی از خود برجای می

، یک جا. در اینآیدیفراهم م (BSS)کور منابع  با کاربرد عملی برای جداسازیمسأله و بنابراین یک د نکنایجاد می
است. گرفته شده  به کار ، استفاده شده "پیازیپوست"از کاغذ  که در آن                      ترکیبات شدیدا  غیرخطی ه ازنسخ

بین ابت پردازش غیرخطی ابتکاری مبتنی بر رقبسط یافته و با اعمال یک روش پیش InfoMax توسطجداسازی 
نتایج جداسازی توسط معیارهای کیفی و کمی مورد ارزیابی  اجزاء فرکانس بالای تجزیه موجک تصاویر انجام شد.

تر الگوریتم بالای تصاویر تخمینی است. به منظور ارزیابی دقیق ، سرعت و کیفیتقرارگرفت که بیانگر دقت
منابع اولیه، علاوه بر معیارهای ارزیابی معمول، معیار  با جداسازی غیرخطی و مقایسه کیفیت تصاویر تخمینی

معرفی شده است. نتایج جداسازی  Line Profileله اقلیدسی بین انحراف معیار تصاویر و شباهت سنجش فاص
ای مشاهده غیرخطی با الگوریتم پیشنهادی توسط معیارهای مذکور مورد بررسی قرار گرفت و بهبود قابل ملاحظه

 شد.
 

، (ICA) 2یز مولفه مستقل، ترکیبات غیرخطی تصاویر، آنال(BSS) 1جداسازی کور منابع :ها کلید واژه

InfoMax
 .4بسط یافته، تبدیل موجک 3

 

 مقدمه .1

نسخه  به صورتامروزه ضرورت نگهداری اطلاعات 

شده )دیجیتالی( باعث شده که الکترونیکی و رقمی

ها و نسخ قدیمی عکسبرداری یا اسکن اسناد، پایان نامه

شوند. هنگام عکسبرداری یا اسکن اسناد و مدارک 

یری که در پشت صفحه کاغذ وجود دارد ، تصوکاغذی

. لذا تصاویر کندایجاد میدر صفحه جلویی  تداخلی

پشت کاغذ، ترکیب غیرخطی  رویی و صفحۀ ۀصفح

د که علت این امر، شفافیت جزئی کاغذ نکنایجاد می

توان از دو طرف اسناد کاغذی، دو          معمولا  می است.

 بنابراین یک نمونه ؛آورد به دستترکیب مختلف 
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برای و با کاربرد عملی آزمایش از دیتای واقعی 

در این  .آیدمی به وجود (BSS) منابع کور جداسازی

تر تحقیق تمرکز ما بر روی یک مدل بسیار پیچیده

است که از کاغذ پوست پیازی استفاده شده و شامل 

ین ابه . [1]باشد                    های شدیدا  غیرخطی میترکیب

ه تصاویر مدارک کاغذی خیرذیا ل انتقاز اقبل ، ترتیب

دازش تصویر پری هااربزاتوسط  باید کیفیت تصویر

 یکه در کاربردهایی از قبیلئو از آنجا، یابدد و ارتقا بهبو

ها نیاز است که مدارک و کتاب سازی اسناد،رقمی

شود،  و استخراج محتوای هر دو روی کاغذ بازیابی

ل در زمره مسائل بنابراین مسأله مورد مطالعه ما در اص

                                              حذف نویز و بهبود تصویر قرار نداشته و اصولا  یک 

. جداسازی است "(BSS) جداسازی کور منبع"مسأله 

 منابعای از مجموعهیابی زباای برشی روکور منابع، 

 سیستم یکسیله و به که است نامشخص مستقل

به این کور واژه اند. شدهط مخلو ناشناخته ترکیب

های اصلی قابل                   ند که اولا  سیگنالکواقعیت تکیه می

                                               مشاهده نبوده و ثانیا  هیچ اطلاعاتی در مورد نحوه 

 پایه بر تنها و جداسازی ترکیب شدن آنها وجود ندارد

و با فرض استقلال آماری منابع  ترکیبیی هالسیگنا

 .[3, 2]شود اولیه انجام می

معرفی  BSSهای زیادی برای حل مسأله تا کنون روش

ها بیشینه اند. از جمله این الگوریتمو بررسی شده

کمینگی اطلاعات  و 6، بیشترین شباهت5کشیدگی

. با این حال،  [6-4]باشد می (MMI) 7متقابل

ترین و بهترین روش برای حل مسأله جداسازی متداول

است که در  (ICA)کور استفاده از آنالیز مولفه مستقل 

و  [7]خطی  ICAتوان دو رویکرد ص میاین خصو

ICA نام برد.  [8] را غیرخطیICA  رویکردخطی یک 

 [9]با راه حل یکتا و جواب منحصر به فرد است

 یهاکه بدون محدودیتغیرخطی  ICAبرخلاف 

بوده که بینهایت راه  8اضافی در واقع یک مسأله بدخیم

توان به ها را نمیحل داشته و هیچ یک از جواب

به همین . [11, 11]سادگی به یکدیگر مرتبط کرد

-خطی به طور وسیع در الگوریتم ICAهای  دلیل روش

اند، اما چون ترکیب های جداسازی استفاده شده

       شدیدا   و  تصاویر اسکن شده یک مسأله نویزی

برانگیز بوده و غیرخطی است بنابراین بسیار چالش

در روند جداسازی کارآیی مطلوبی  های خطیالگوریتم

نخواهند داشت. بعلاوه اینکه برخی از جفت منابع مورد 

 کامل ندارند. به طوراستفاده فرضیات استقلال را 

های جداسازی غیرخطی که مبتنی بر یکی از روش

های های وفقی و تکراری بوده، در شبکهالگوریتم

 یها اطلاعات متقابل مؤلفه عصبی توسعه یافته و از

برای سنجش میزان وابستگی استفاده استخراج شده 

این  .[12, 7]است InfoMaxروش معروف کند، می

الگوریتم برای کمینگی اطلاعات متقابل مابین 

های تخمینی نیازمند آگاهی از تابع توزیع  مولفه

که با توجه به کور  [13]منابع است (PDF) 9چگالی

 PDFبودن فرآیند جداسازی، اطلاعاتی درباره 

ها PDFهای منبع در دسترس نبوده و این سیگنال

بایستی تخمین زده شوند. بمنظور افزایش قابلیت 

در تخمین تابع توزیع منابع و  InfoMaxالگوریتم 

 InfoMaxجداسازی ترکیبات غیرخطی، الگوریتم 

در ادامه و بمنظور افزایش  شود.بسط یافته معرفی می

دقت و سرعت الگوریتم  فوق اعمال یک مرحله 

–پردازش غیرخطی اضافی مبتنی بر موجک  پیش

های خطی معمول از قبیل پردازشبر پیشعلاوه

بر روی ترکیبات  -11و سفیدسازی 11سازی مرکزی

شود. بدین صورت که از  ای پیشنهاد میتصاویر مشاهده

ین گذر به منظور کمرنگ های فیلترینگ پایروش

کردن اثر تصویر مزاحم و ایجاد رقابت مابین اجزای 

 .استفاده شده است شدهفرکانس بالای تصاویر اسکن

پردازش، با این پیشدهد که نتایج نشان می بررسی

-الگوریتم جداساز به نتایج به مراتب بهتری منجر می

شود که وابستگی پردازی باعث میشود. چنین پیش

غیرخطی به معیار استقلال منابع  InfoMaxوریتم الگ

منابع غیرخطی غیرمستقل نیز  یکمتر شده و جداساز
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 تا حد قابل قبولی امکانپذیر گردد.

در بخش دوم این مقاله، مدل ترکیبات غیرخطی، 

غیرخطی و  BSSوجود ویکتایی جواب در 

شود. در تشریح می ICAهای متداول پردازش پیش

منبع و ترکیبات  غیرخطی آنها بخش سوم تصاویر 

شوند. بخش چهارم و پنجم به ترتیب به معرفی می

پردازش غیرخطی یافته و پیشبسط InfoMaxمعرفی 

پردازد. پیشنهادی مبتنی بر تجزیه موجک می

معیارهای پیشنهادی جهت ارزیابی عملکرد الگوریتم 

همین جداساز و مقایسه کیفی نتایج جداسازی در 

مقایسه و ارزیابی نیز به ششم  بخشده و بخش ارائه ش

گیری و نتیجه در بخش هفتم اختصاص دارد. نتایج

 پیشنهاداتی برای ادامه کار ارائه شده است.

 غیرخطی BSSتعریف مسأله  .2

 مدل ترکیبات غیرخطی .2.1

 nمدل غیرخطی مسأله تفکیک کور منابع، تعداد  در

isمنبع مجهول  ,i=1,2,...,n ترکیب  توسط تابع

با یکدیگر          (.)Fغیرخطی معکوس پذیر 

ixمشاهده  mترکیب شده و تعداد  ,i=1,2,...,m  به

 آید:می دست

(1)  x=F(s) 

 عبارتست از پیدا کردن تبدیلجداسازی غیرخطی 

G(.)         ی هاای که مؤلفهبگونهy   متقابلا        

 باشند. آماری مستقل

(2)  y=G(x) 

                                       باشد، منابع کاملا  بازیابی خواهند شد )و  1G=F-اگر

 .s=y )[14]بنابراین 

تعریف فوق مدلسازی و اصول سیستم تفکیک ترکیبات 

به منظور  کند. با این حال،غیرخطی را مشخص می

رفی دقیق نوع ترکیب غیرخطی مورد تمایز و مع

، کلاس خاصی از ترکیبات مقالهاستفاده در این 

در . شوندمعرفی  (PNL) 12غیرخطی دارای محدودیت

ترکیبات غیرخطی دارای محدودیت  ،بیشتر مقالات

(PNL)  بعنوان و بجای مدل غیرخطی معرفی شده

ولی از نظر ما تمایز آشکاری با مدل غیرخطی  ،است

های مدل غیرخطی را ندارد، مومیت و چالشدارد و ع

خطی  ICAاز جهات بسیاری همانند مدل  PNLزیرا 

است، به این معنا که دارای نتایجی یکتا بوده و 

( 3و با رابطه ) بدخیمی ذاتی مدل غیرخطی را ندارد

 .[15]شود تعریف می

(3)  x=f(As)
 

که روابط  (e=As)که در واقع ترکیبات خطی هستند  

بر آن اعمال  (f) 13ایغیرخطی معکوس پذیر مولفه

  شده است.

 به دلیلغیرخطی،  یهاجذابیت این کلاس از ترکیب

وجود جواب یکتا، تفکیک پذیری آن و نیز انطباق با 

عملی شناخته شده از جمله  یهابسیاری از موقعیت

بسیاری از  و [16]ایو ماهوارهارتباطات مایکروویو 

ل در حوزه با این حا .است [17]های حیاتیسیستم

مدلسازی پژوهش حاضر )تصاویر اسکن شده( قرار 

ترکیب و تفکیک ترکیبات سیستم  دیاگرام گیرد. نمی

نشان  (1)در شکل  (PNL)غیرخطی دارای محدودیت 

 .داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 پس غیرخطیمدل  ترکیب و تفکیک سیستم دیاگرام: 1شکل 

(PNL) [14]. 

مدل تصاویر ترکیبی واقعی مورد استفاده در این 
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سیستم تفکیک  سیستم ترکیب کننده

 کننده
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بدون  اسکن شده،شامل ترکیبات غیرخطی  پژوهش

باشد و هرگونه پیش فرض و محدودیت ساده کننده می

کاملا متفاوت است، زیرا از هرگونه فرض  PNLبا مدل 

به  ؛در مورد منابع صرفنظر شده استساده کننده اولیه 

 یهاترین زمینه یدهاز جدیدترین و پیچ همین دلیل

BSS  ی و پژوهش کمتر مورد بررس نیز تا کنون واست

 قرار گرفته است.

 غیرخطی BSSوجود و یکتایی جواب در  .2.2

غیرخطی مطرح  BSSکه همواره درباره  چالشیک ی

شود این است که آیا تفکیک کور منابع غیرخطی می

 BSSو اگر جوابی برای  پذیر است؟در عمل امکان

 داشته باشد آیا این جواب یکتاست؟  غیرخطی وجود

غیرخطی یکتا  ICAک ویژگی بارز مسأله یدر واقع 

متغیرهای  yو  xاگر زیرا . [14]نبودن جواب آن است

و   f(x)که  شده  استتصادفی مستقل باشند اثبات 

g(y) - کهf(.)   وg(.) نیز  -پذیر هستندقتوابع مشت

مستقل هستند. بنابراین واضح است که بدون اعمال 

ها تعداد بینهایت جواب برای نگاشت برخی محدودیت

غیرخطی که  BSSوجود دارد. بنابراین،  (Gمعکوس )

هدف آن تخمین منابع اصلی از روی ترکیبات 

غیرخطی آنها است یک مسأله بدخیم است که بدون 

ننده به یک راه حل یکتا اعمال فرضیات محدود ک

 شود.منجر نمی

 ICA/BSSله وجود و یکتایی جواب مقاچندین در 

-19, 15, 11]گرفته استغیرخطی مورد بررسی قرار 

حال پایه و اساس همه آنها مبتنی بر نتیجهبا این ،[21

در وجود و یکتایی  14گیری مستقیم از تئوری دارمویس

در تئوری دارمویس  .[22]استجواب مسأله غیرخطی 

همانند غیرخطی  و تفکیک مدل عمومی ترکیب

برخی برطبق این تئوری است.  (2و ) (1بط)روا

غیرخطی را  ICAیکتایی حل مساله  هک فرضیات

 ICAتحت این فرضیات مسأله  و کند تضمین می

 :[11]عبارتند از  توان حل نمودغیرخطی را می

ها( برابر دو باشد. در  بعد مسأله )تعداد مولفه -

مختلط نیز در نظر حتی توان  دیتا را می اینصورت

 .        گرفت: 

است  conformalیک نگاشت  Fتابع ترکیب کننده  -

. نگاشت [23](F(0)=0)کند  و از صفر عبور می

conformal  یک نگاشت غیرخطی یک به یک است

کند.  محلی حفظ می به طورها را که تعامد مختصات

های مختلط آن  بعبارت دیگر نگاشتی است که مشتق

ها در همه جا غیرصفر هستند. وجود دارد و این مشتق

در الکترونیک، شار مایعات  conformalهای نگاشت

زیکی که معادله لاپلاس در مسائل فی         و عموما  15همگن

 شود کاربرد دارند.ظاهر می

های مستقل کراندار بوده و مقدار  توابع چگالی مولفه -

فرض کرانداری در بسیاری از  ها معلوم است. این کران

های پردازش تصویر که تعداد پیکسلاز جمله کاربردها 

پذیر محدود دارند و نرمالیزاسیون بر روی آنها انجام

 .[24]و قابل دستیابی است است؛ عملی

های غیرخطی پیچیدگی محاسباتی و زمان الگوریتم

تری دارند و نوع الگوریتم مورد استفاده اجرای طولانی

لذا دقت  ؛عات اولیه ما از مدل بستگی داردبه اطلا

بمنظور  .گیردبشدت تحت تاثیر قرار می تفکیک

ها و رفع چالش بدخیمی افزایش کارآیی این الگوریتم

16تنظیم"غیرخطی  ICAموجود در 
شود پیشنهاد می "

تا بدین ترتیب هم همگرایی تکنیک تضمین شود و 

و هم به جواب یکتایی منجر  کردبازیابی بتوان منابع را 

 گردد. 

مبتنی بر روش تنظیم  روش تنظیم مورد استفاده ما

 :است. بدین منظور [8]مرجع 

تعداد منابع دو عدد است که با نوع مساله ما  :    اولا 

                                         )تفکیک تصاویر اسکن شده( کاملا  منطبق است.

تابع توزیع تجمعی منابع صعودی و محدود به بازه  :  ا نیثا

ده است؛ بنابراین بایستی مقدار مولفه( فرض ش1و1)

های تصویر چون پیکسل. نرمالیزه شوند ی تصویرها

نیز مقادیر مثبت دارند تابع توزیع تجمعی آنها صعودی 



 1931، سال 1، شماره 1جلد پژوهشی رایانش نرم و فناوری اطلاعات.......................................................................................... -مجله علمی

 

01 

 

 علی رغمبینید که در ادامه می طور همانخواهد بود. 

این پژوهش، بازیابی ی در تصاویر ترکیب بودن غیرخطی

غیرخطی،  ICA است و بدخیمی حاصل شدهتصاویر 

 .مانع جدا سازی نشده است

های متداول در حل مسأله پردازشپیش .2.2
BSS 

 که منابع یزسااجدی یتمهارلگوزی اسادهسار منظو به

 یسر یکم نجا، اشوندم مینجاا کور رتصو به

دازشپیشپرین . ااستو مفید  وریضرها دازشپیشپر

مسأله پیچیدگی ل از مجهوی مترهاراپا کاهش باها 

 بهینهترینو  بهترین به سریعتر نتیجهو در  کاهندمی

 شوند.میا همگراب جو

 سازیمرکزی .2.2

 حلای برزم لاهای دازشپر پیش ترینصلیاز ا یکی

ل حوها دن دادهکر متمرکز، منابعر کو تفکیکمسأله 

ای  همشاهد ترکیبی هایلسیگنا زیسایمرکزا یصفر 

x لاسیگن میانگینار مقددازش پر پیشین . در ااست 

(m=E{x})  یکه رطو بهد. شومی کمل سیگنا هراز

 یند.آمی بدست صفر میانگین با xجدید های لسیگنا

 پردازشبا انجام ندادن پیشاین بدان معنی نیست که 

بلکه این  ،شودکار تخمین منابع اصلی غیر ممکن می

خواهد  ICA                                   امر منحصرا  موجب ساده شدن الگوریتم 

 .[26, 25]شد

 سفیدسازی .2.2

ی یتمهارلگودر ا مفیدهای دازشپر پیشاز یگر د یکی

 زیساوی کر یا سفیدکنندگیر، کوجداسازی 

زی سایمرکزاز  بعد کهست ا ترکیبیی هالسیگنا

 طی ترکیبیی هالسیگنا مرحلهین در ا. دمیشوم نجاا

 تبدیلای هشد سفیدهای لسیگنا به خطیل نتقاا یک

 و دارای بوده ستهغیرهمبای آن جزا که شوندمی

یانس ارکو ماتریس یعنی. هستندحد وایانس وار

 :[27]ست احد وا ماتریسی  هشد سفیدهای لسیگنا

(4)  { ̃ ̃ }     

 مرحلهم نجاای ابراول متدهای از روش یکی

 اتریسم (EVD) هیژی وهاداربر تجزیهسفیدکنندگی 

 :یعنی، باشدمییانس ارکو

(5)  {   }       

ماتریس ه یژی وهاداربراز متعامد  ماتریس E که

ست ه ایژویر دمقااز  یقطر ماتریس Dو  {   } 

D=diag(       )  و(n  .)بهتعداد سنسورها است 

یر زبطه ده از راستفااعمل سفیدکنندگی با  ترتیب ینا

 د:شوم مینجاا

(6)  ̃     
 
        

 
    ⏟      
 ̃

   ̃  

(7)              
    

     
    

  

 جدیده کنند ترکیب ماتریس کهست ا معنیان بدین ا 

 دبوهد اخو متعامد د،شوزده  تخمین بایستی که

 موجب دنسفیدکر کههد دمین نشاو  (  ̃   ̃ )

 تخمینست زم الا کهد شومی مترهاییراپااد دتع کاهش

آزادی جه در   ی جستجوی جا به یعنی. دشوزده 

 ̃ ست ماتریس ، کافی اAهای ماتریس مربوط به مولفه

      دارای  که

 
زده تخمین آزادی است جه در 

 شود که:بنابراین به راحتی اثبات می. [26]17دشو

(8)  { ̃ ̃ }   ̃ {   }  ̃ 

  ̃ ̃    

 تصاویر منبع .2

در این پژوهش از پنج جفت تصویر ترکیبی به منظور 

و  استفاده شده است. جفت تصاویر منبع بررسی نتایج

( و 2های)در شکل به ترتیب شدهجفت تصاویر اسکن

این جفت تصاویر  یهااند. ویژگی( نشان داده شده3)

 :عبارتند از

میله است که   25هر تصویر جفت اول شامل  -1

یکنواخت بین سیاه و سفید بوده و  به طور 18هاشدت

اند. به صورت تصادفی در کنار هم قرار داده شده
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عمودی و تصویر دوم،  یها نخستین تصویر، شامل میله

 لذادارد.  درجه چرخش 91همان تصاویر اول است که 

توان را میای است که آنها بگونهدو تصویر  ساختار

 ر نظر گرفت.مستقل د

 

 1جفت

 

 

 2جفت

 

 

 3جفت

 

 

 4جفت

 

 

 5جفت

 

 :جفت تصاویر اصلی موجود در دو طرف صفحه.5شکل 

که  هستندجفت دوم شامل مناظر طبیعی تصاویر  -2

کم دارند.                                          درجه تغییرات نسبتا  زیاد و جزئیات نسبتا 

قوی   "ترکیب"شود که یک این خصوصیات باعث می

                                           ها حاصل گردد و دو منبع تقریبا  مستقل از هم از شدت

 هستند.

جفت سوم شامل تصاویری از مناظر طبیعی بوده  -3

-که شدت روشنایی نواحی وسیعی از این تصاویر شبه

                    شود که ترکیب نسبتا  است. این باعث می 19یکنواخت

آید و منجر شود  به دستها دت روشناییضعیفی از ش

مستقل                           روشنایی دو طرف کاغذ کاملا  یهاکه شدت

 .است بر نتایج جداسازی داشته اتینباشد. همین امر اثر

بر آنها اساس که  تفکیک های الگوریتمدر  از جمله

عدم رعایت این فرض  ،مبنای استقلال منابع است

 .شودوب میمعیو منجر به تصاویر تفکیکی نامطلوبی 

 

 

 1جفت

 

 

 2جفت

 

 

 3جفت

 

 

 4جفت

 

 

 5جفت

 

 :جفت تصاویر اسکن شده در دو طرف صفحه.9شکل 

جفت چهارم شامل یک منظره طبیعی در یک  -4

 Times)تصویر از متن با فونت ک طرف کاغذ و ی

New Roman, 12)  در سمت دیگر کاغذ است. از

حدوده بسیار آنجائیکه در تصاویر متنی در یک م

کوچک، میزان تغییرات شدت روشنایی بسیار زیاد 

 به دستترکیب خوب از هر دو تصویر  است لذا یک

 مستقل هستند. "       تقریبا "آید و دو تصویر می

دو تصویر از متن پرینت گرفته  شاملجفت پنجم  -5

شده در هر دو طرف کاغذ، به همراه یک گراف کوچک 

قرار دارد. این بار هم که در یک طرف یکی از کاغذها 
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اند و هر دو طرف کاغذ به خوبی ترکیب شده تصاویر

 .                            بنابراین تقریبا  مستقل هستند

اند که دو تصویر اول ای انتخاب شدهتصاویر بگونه

تر و مستقل، دو تصویر آخر دارای استقلال ضعیف

  تصاویر کل مجموعه داده از تصویر سوم وابسته است.

 برگرفته شده است. [29] [28] [1]

2. InfoMax  و بسط آن بهBSS غیرخطی 

خطی  ICAدر  InfoMax ،پایه و اساس تحقیق حاضر

که برای جداسازی غیرخطی در آن تغییراتی  است

 InfoMax در این تحقیق روایجاد شده است و از این 

 InfoMax روش. نامگذاری شده استبسط یافته 

خطی را بر  ICAآید، که از نامش بر می طور همان

 .[7]دهداساس بیشینه کردن اطلاعات انجام می

عبارتست از مقدار اطلاعاتی که       اطلاعات متقابل

 .شود به اشتراک گذاشته می   یاهبین مؤلفه

(9)      ∑          

 

 

H ( آنتروپی تفاضلی شانون است 9در رابطه )برای  و

-( تعریف می11با رابطه ) xپیوسته  متغیر تصادفی 

 شود.

(11)       ∫              

 xچگالی احتمال متغیر تصادفی  P(x)در رابطه فوق 

 است. 

گیری اطلاعات متقابل یک معیار مناسب جهت اندازه

-31, 12]است Yهای میزان وابستگی آماری مولفه

همواره نامنفی است و صفر است اگر      . [33

کمینه  لذا                                     متغیرهای تصادفی متقابلا  مستقل باشند.

های استخراج شده یک سازی اطلاعات متقابل مولفه

ک یملاک مناسب برای آنالیز مولفه اساسی است. 

ه اگر ویژگی مهم و مفید اطلاعات متقابل این است ک

تبدیل غیرخطی پیوسته و یکنوا باشد )بنابراین   

و آنگاه از  اعمال شود yبه و معکوس پذیر است( 

استفاده  متغیرهای تصادفیبه جای           

، اطلاعات متقابل تغییر نخواهد کرد شود

    یهاعنی چون مؤلفهی. [1]            

به آنها پذیر های معکوسو فقط تبدیل نداهدشمخلوط ن

 یهاین مؤلفهب، لذا اطلاعات اشتراکی ستادهشاعمال 

ساختار بر همین اساس  تغییر نکرده است.   

InfoMax  نشان داده شده  4 در شکلو بسط آن

 است.

 ها  دهد، جداسازی را انجام می F بلوکدر این شکل، 

خطی بوده و  Fستند. استخراج شده ه یهامولفه

  .متناظر با یک ماتریس است

 
     (11) 

 

 

و بسط  InfoMaxساختارشبکه مورد استفاده در : 7 شکل

ها از   یک بلوک خطی وفقی است، و  InfoMax ،Fدر . آن

 InfoMax در. ابتدا معلوم و در طول فرآیند ثابت هستند

 Fتواند غیرخطی باشد و هر دو بلوک  می Fبسط داده شده، 

 .وفقی هستند   و 

واحدهای کمکی هستند که فقط در فاز     یهابلوک

یک     یهاشوند؛ هر یک از بلوکآموزش استفاده می

 (           تبدیل صعودی و معکوس پذیر

 . دهد می را انجام (1و1محدود به بازه )

 21ها به صورت تابع توزیع تجمعی  ر یک از اگر ه

(CDF)     متناظر انتخاب شوند، آنگاه هر یک از

یکنواخت در بازه  به طورها(   )   های خروجی

( توزیع خواهند شد و چون طبق تعریف اگر 1و1)

دارای توزیع یکنواخت  [a,b]در بازه    متغیر تصادفی 

زیر خواهد بود  به صورتلی احتمال آن باشد، تابع چگا

F 
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[34]: 

(12) 
1

,a b
p(z ) b a

0 ,
i

i
z

otherwise




 



 


 
 

که در این بازه قرار دارد    برای هر در نتیجه 

 . بنابراین:        و لذا        
          

           ∑      

 

    

                 

(13) 

 

اگر چه که کمینه کردن مستقیم اطلاعات از این رو، 

در دسترس نبودن  به دلیلمتقابل، بسیار دشوار است )

 (13رابطه )مشاهده شده( ولی  یها چگالی حدی مولفه

، کمینه کردن فوقدهد که تحت شرایط نشان می

شینه کردن آنتروپی خروجی اطلاعات متقابل با بی

تر قابل محاسبه  معادل است؛ که بسیار راحت       

سازی  را بهینه InfoMax ،Fالگوریتم در واقع  است.

شبکه      آنتروپی خروجی  که یاکند به گونهمی

 .[26, 7]شودبیشینه  4نشان داده شده در شکل 

، از ابتدا انتخاب شده و   خطی، توابع  InfoMaxدر

   غیرخطی توابع  InfoMaxی در معلوم هستند، ول

 یهامؤلفه (CPF)از روی توابع احتمال تجمعی 

 .شونداستخراج می [28]روش مرجعو با  یتخمین

ه در دو جهت انجام شده است ب InfoMaxگسترش 

 که: یاگونه

؛ قادر به تفکیک ترکیبات غیرخطی باشدالگوریتم ( 1

، یک سیستم  بدین منظور باید در بلوک 

استفاده شود و این سیستم غیرخطی به غیرخطی 

پارامترهایی که بایستی از طریق بیشینه کردن 

 .، وابسته باشدشوندآنتروپی خروجی، بهینه 

با یک شبکه عصبی پروسپترون   بلوک بنابراین 

 شد. پیاده سازی  (MLP)چند لایه 

منابع باشد؛ که  یهاقادر به تخمین توزیعالگوریتم ( 2

وفقی کردن تبدیلات خروجی این هدف از طریق 

   که ذکر شد، هر  طور همانشود. برآورده می

منبع استخراج شده  CDFبایستی مطابق با 

متناظرش باشد تا اینکه بیشینه کردن آنتروپی 

خروجی، متناظر با کمینه کردن اطلاعات متقابل 

استخراج شده شود. بمنظور انتخاب اولیه  یهامولفه

را درباره  یاتوان هر فرض اولیهمی   توابع 

 InfoMaxمنابع در نظر گرفت. در  یها توزیع

وفقی هستند و    های بسط یافته، بلوکغیرخطی 

-محدودیتهایی که MLPدر فاز آموزش بوسیله 

غیرخطی را  ICAهای وجود و یکتایی جواب برای 

 در واقع شوند. ، پیاده سازی میسازندبرآورده می

منجر می       دن آنتروپی خروجی بیشینه کر

منابع تخمینی تا حد امکان نسبت به هم شود که 

هم مستقل باشند و این کار از طریق یک قانون 

متناظر  CDF و هم دشو یادگیری شیب انجام می

 F و همزمان باعث شوند که زده شودتخمین 

. برای را کمینه کند       اطلاعات متقابل 

 .مراجعه کرد [28]و  [8]وان به تجزئیات بیشتر می

 

برای جداسازی غیرخطی تصاویر اسکن شده با 

غیرخطی باشد.  F، بایستی بلوک InfoMaxالگوریتم 

با دو ورودی، دو خروجی و یک  MLPیک از  F بلوک

است. تشکیل شده  واحد سیگموئید 41لایه مخفی از 

واحدهای خروجی خطی بوده و واحدهای مخفی به دو 

هر گروه به یکی از  که نداهتایی تقسیم شد 21گروه 

این شبکه همچنین شود. واحدهای خروجی متصل می

MLP و  هاشامل اتصالات مستقیم ما بین ورودی

                               از  آنجائیکه واحدهای خروجی خطی . ها استخروجی

                                تواند جداسازی خطی را نیز دقیقا  بلوک می هستند،

 یهاپیاده سازی کند و این کار از طریق تنظیم وزن

 گیرد.صورت می "صفر"اتصالات لایه مخفی به 

بار جداسازی انجام شد، که  11برای هر جفت تصویر 

ادفی متفاوت برای جفت پیکسل تص 5111در هر بار 

ها به MLP یهامجموعه آموزشی انتخاب شد. وزن
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طور تصادفی مقدار دهی اولیه شدند )به غیر از 

هایی که با ماتریس همانی و یا صفر مقدار دهی  وزن

با  جداسازیبهترین نتایج  5 (. شکلشده بودند

InfoMax های ارزیابیمطابق با معیار غیرخطی 

 .دهند میرا نشان ( 5,1بخش ) کیفیت

 

 

 1جفت

 

 

 2جفت

 

 

 3جفت

 

 

 4جفت

 

 

 5جفت

 

 غیرخطی InfoMaxنتایج جداسازی با الگوریتم  :0شکل 

 پیشنهادیغیرخطی  پیش پردازش .2

یابی زباای بر های جداسازی کورالگوریتمموفقیت 

د عملکر بهبسته واغیرخطی گاهی  یهاداده مجموعه

اگر اثر  .استی دبررکادازش پیشپرحل امراز  بعضی

مزاحم هر یک از تصاویر، برای تصویری که در سمت 

به عنوان نویز در نظر گرفته  دیگر سند کاغذی است،

های مناسب که به کاهش اعمال روشبا  شود آنگاه

 توانمی ،اثرات مزاحم تصویر صفحه پشتی منجر شود

پیشنهاد ما یک  .نهایی جداسازی را بهبود بخشید نتایج

 دبتوان است که رینگ حذف نویز غیرخطیروش فیلت

را )که  ی تصاویر ترکیبی غیرخطیاجزا فرکانس بالا

. موجک پیشنهاد دن( فیلتر کرا در بر دارند            عمدتا  نویز 

بوده و بر مبنای  [35]شده در این مقاله همانند مرجع 

ریزی شده دو فرض مسلم زیر در مورد تصاویر پایه

 است:

اجزاء فرکانس بالا در تصویر محدود هستند و -1

بنابراین ضرایب فرکانس بالا در تصاویر اصلی بندرت 

 .[36]مکانی یکسانی هستند دارای موقیت

تر ظاهر میتصویری که در طرف اسکن شده قوی-2

شود مربوط به طرف مطلوب بوده و تصویری که ضعیف

  شود تصویر مزاحم )نویز( است.تر ظاهر می

ابتدا هر دو تصویر اسکن شده تحت تبدیل  بنابراین

موجک به حوزه موجک منتقل شده و سپس در هر 

 (H, V, D)ضرایب فرکانس بالای تصویر از  پیکسل

ای است که گیرد. تابع رقابت بگونهرقابتی صورت می

ن تصویر تر در هر تصویر مربوط به هماضرایب قوی

و بدین  فرض شده و در تصویر دیگر حذف شده است

-ترتیب به هر تصویر ماسک مناسب خودش اعمال می

 خلاصه شده است. 6اصول کلی کار در شکل  .شود

 

 

پردازش پیشنهادی مبتنی  رح شماتیک روش پیشط: 6شکل 

 .بر تجزیه موجک و اعمال تابع رقابت بمنظور ماسک

اعمال به  با ای است که نهتابع رقابت پیشنهادی بگو

 ،اجزای فرکانس بالای تصاویر ترکیبی )اسکن شده(
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جدید  هر یک با مقدار های برنده و بازنده رقابت پیکسل

 به شرح زیر هستند:بارگذاری خواهند شد. این مقادیر 

و  1با مقدار    ، آنگاه پیکسل      اگر  -

 ود.ش ماسک می 1با مقدار    پیکسل 

 5/1، آنگاه هر دو پیکسل با مقدار      اگر  -

 شوند. ماسک می

و  1با مقدار    ، آنگاه پیکسل      اگر  -

 شود. ماسک می 1با مقدار    پیکسل 

است:  1همواره برابر    و    مجموع مقادیر ماسک  -

        . 

های فرکانس  ت بر روی مولفهپیش از اعمال تابع رقاب

اند، ابتدا  بالای تصاویر که از تجزیه موجک حاصل شده

شود. عملیات نرمالیزاسیون با  انرژی آنها نرمالیزه می

تقسیم مقدار هر پیکسل تصویر بر انرژی کل تصویر 

 گیرد: صورت می    )

(14) {
   √〈  

 〉

     √〈    
 〉

 

(15) {

   
  

  

     
    

    

 

 است. i=1بیانگر مقدار امید ریاضی و   〈 〉

بدین ترتیب تابع رقابت پیشنهادی برای تعیین ماسک 

 عبارتست از:   

(16) 

  

 
 

 
(
 

 

       ( 
  
      

 

  
      

 ))    

(17)            

(18)                            

(19)                            

 

 

در شدت  aو اثر بزرگی پارامتر    : عملکرد ماسک 4 شکل

 رقابت.

 

 

 1جفت

 

 

 2جفت

 

 

 3جفت

 

 

 4جفت

 

 

 5جفت

 

پیشنهادی پردازش اعمال پیشنتایج جداسازی با  :4شکل 

مبتنی برتابع رقابت و اعمال ماسک بر روی ضرایب فرکانس 

 بالای تبدیل موجک.
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یک نوع از ضرایب    ، {   }  در روابط فوق 

ام، iفرکانس بالا در تصویر ترکیبی  (V,H,D)موجک 

موجک فرکانس بالای متناظر تصویر دوم  ضریب     

ضرایب فرکانس بالای متناظر بعد    از همان ترکیب، 

از اعمال ماسک که با ترکیب آنها تصویر نویززدایی و 

پارامتر مثبتی است که با افزایش  aشود.  بازسازی می

 aهر چه  (.7)شکل شود آن شدت رقابت بیشتر می

                    ه بیشتر شده و کاملا  تر باشد سهم پیکسل برند بزرگ

 .                   رقابت را خواهد ب رد

از بالاترین سطح تجزیه -با بازسازی ضرایب موجک 

که تحت عملیات  -ترین سطح به پایین  21(n)سطح 

اند، تصاویر نویززدایی  ماسک کردن و رقابت قرار گرفته

سپس این تصاویر تمیز شده به  آیند. می به دستشده 

شوند. ارزیابی ورودی سیستم جداساز اعمال می

و معیارهای کیفی  8دیداری تصاویر تفکیکی شکل 

پردازش غیرخطی ( بیانگر کارآیی این پیش5,1)بخش

برای  InfoMaxدر بهبود عملکرد الگوریتم جداساز 

 .ترکیبات غیرخطی است

 معیارهای ارزیابی کیفیت جداسازی .2.1

    نخستین معیار برای ارزیابی کیفیت جداسازی

مولفه استخراج بین سیگنال به نویز  نسبتاست که 

 .باشدمی (S) و منبع متناظر (̂   شده

(21)            

        

           

          ̂    
 

علاوه بر  SNRجداسازی غیرخطی، معیار  مسائلدر 

اینکه به جداسازی ناقص منبع و نویز حساس است، به 

غیرخطی که روی مقیاس شدت روشنایی  هر تبدیل

انجام شود و ناشی از فرآیند ترکیب یا تفکیک باشد نیز 

تواند تداخل میاز طرفی در این معیارها حساس است. 

های و در بخش "مثبت"تصویر  یهادر برخی از بخش

های مثبت و منفی با باشد. این بخش "منفی"دیگر 

ن چنین هم به صورت خنثی عمل کرده و بنابرای

ه به اشتباه معیاری ممکن است به مقداری ختم شود ک

سه معیار دیگر بنابراین دهد.  تداخل اندکی را نشان

هایی تغییر تبدیل شود که در برابر چنینتعریف می

 ناپذیر هستند.

 تتبدیلادر برابر نسبت سیگنال به نویز بوده که     

 استتغییرناپذیر  غیرخطی مقیاس شدت روشنایی

[31] . 

              

           

           
 (21)  

نویز موجود در مولفه استخراج   تصویر منبع و   

 شود. محاسبه می 22شده، است. این نویز از رابطه 

(22)           

 22تبدیل غیرخطی یکنواخت  مولفه استخراج و   

 کند.را بیشینه می   شدت روشنایی است که 

اطلاعات متقابل ما بین هر مولفه استخراج شده و    

از روی یک مجموعه تصادفی  که ،منبع متناظرش است

      ها و با تخمینگر تایی از جفت پیکسل5111

مرتبه  kمحاسبه شده است )   3 و [37]مرجع 

همسایگی در الگوریتم تخمین است، نزدیکترین 

 است(. 4و  2در مرجع فوق بین  kمحدوده پیشنهادی 

اطلاعات متقابل بین هر مولفه استخراج شده و    

. گرددمحاسبه می   منبع مقابلش است که مشابه 

در این است اطلاعات متقابل  مبتنی بر مزیت دو معیار

هم حذف نمی با هامثبت و منفی تداخل مقادیرکه 

موثر  یاشوند بلکه در عوض اثرات آنها به صورت انباره

 شوند.می

اسازی نتایج موجود برای سنجش و ارزیابی کیفیت جد

ما را  و همین امر غیرخطی، بسیار محدود هستند

را  دیگرمعیار سنجش کیفیت  دومجبور نمود که 

 کنیم. معرفی

 معیار پیشنهادی اول: فاصله اقلیدسی .2.2

پیشنهاد  جاکه در این    عیار ارزیابی کیفیتاولین م
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شده است با فرض در دسترس بودن منابع اصلی و به 

منظور تعیین کارآیی الگوریتم پیشنهادی برای 

بر مبنای فاصله اقلیدسی  ،جداسازی تصاویر اسکن شده

بین بردار واریانس منابع اصلی و بردار واریانس منابع 

ف هر چه مقدار این تخمینی است. طبق این تعری

 و تصاویر تخمینی (S) کمیت کمتر باشد، تصاویر منبع

(y) تر بوده و جداسازی بهتری انجام  به یکدیگر شبیه

به صورت زیر معرفی  معیار ارزیابیشده است. این 

 شود: می

(23)                              

       ∑|            

 

             | 
: مقادیر معیار سنجش کیفیت برای تصاویر تخمینی 1 جدول

 الگوریتمبسط یافته غیرخطی و  InfoMaxبه روش 

 .پیشنهادی

 جفت معیار غیرخطی InfoMax الگوریتم پیشنهادی

 تصویر ارزیابی 1منبع 2منبع 1منبع 2منبع

9/13 7/11 4/14 6/13         
 

36/13 1/13 5/14 16/15        
 

58/2 63/2 42/2 47/2         1 

16/1 14/1 16/1 13/1         
 

1115/1 1122/1 1131/1 1128/1    
 

3/12 9/9 58/14 2/13        
 

5/13 6/8 9/14 9/11        2 

66/1 8/1 8/1 79/1         
 

2/1 18/1 41/1 24/1         
 

114/1 1161/1 1141/1 1181/1    
 

7/6 4/15 6/6 3/16        
 

8/7 34/12 67/7 4/15        3 

28/1 86/1 25/1 22/2         
 

49/1 54/1 3/1 56/1         
 

1113/1 1138/1 1113/1 113/1    
 

87/11 82/6 57/9 78/6        
 

2/13 28/8 7/13 18/9        4 

2 85/1 1/2 88/1         
 

13/1 18/1 14/1 1/1         
 

1115/1 1147/1 1123/1 1121/1    
 

11/7 43/8 7/6 4/8        
 

8/6 8/8 7/6 7/8        5 

65/1 8/1 63/1 8/1         
 

11/1 23/1 1/1 15/1         

   
 

1186/1 1168/1 1189/1 1169/1 
 

بسط  InfoMaxهای نتایج تفکیک تصاویر با الگوریتم

 1پردازش پیشنهادی در جدول یافته و  با اعمال پیش

هر    و    ،   که  گردآوری شده است. توجه شود

هر چه کمتر باشد بهتر    و    ند و چه بیشتر باش

   و    و بعد از آن    که از جدول پیداست . است

 بهترین معیار سنجش کیفیت جداسازی هستند.

 Line Profile: دوممعیار پیشنهادی  .2.2

 23ومین معیار پیشنهادی استفاده از لاین پروفایلد

 است. بدین ترتیب که با مشخص کردن مقادیر

پیکسلی تصادفی در یک ردیف خاص بر روی نمودار، 

توان با هم  تصاویر مرجع و تصاویر تفکیکی را می

مقایسه نمود. مبنای مقایسه میزان شباهت لاین 

لاین پروفایل مربوط به  11شکل ها است.  پروفایل

-. با مقایسه شکلدهدجفت تصویر چهارم را نشان می

از لحاظ نه تنها  توان نتیجه گرفت کهمی 9و  11های 

بهترین  ،وضوح تصویر در کاربردهای مربوط به بینایی

نمودار  بلکهجداسازی مربوط به روش پیشنهادی است 

لاین پروفایل تصویر تخمینی با روش پیشنهادی نویز 

دهد و به نمودار لاین پروفایل تصویر  کمتری نشان می

 . داردمنبع شباهت بیشتری 

 

   

راست: تصویر منبع، تصویر جداسازی : از چپ به 3شکل 

بسط یافته، تصویر جداسازی  InfoMaxشده با الگوریتم 

 شده با الگوریتم پیشنهادی.

 

 

 .3: لاین پروفایل شکل 15شکل
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 مقایسه و ارزیابی نتایج .6

هم دیدن و جفت تصویر چهارم جفت تصویر اول  دو در

                                               تصاویر و هم معیارهای سنجش حاکی از آ ن هستند که 

 بهتر ازبا الگوریتم پیشنهادی  یک غیرخطیتفک

با  11شکل  .استکرده عمل  InfoMaxالگوریتم 

کیفیت  بین دو الگوریتم جداساز،   معیار  مقایسه

-ارزیابی میجفت تصویر اول را برای  تصاویر تفکیکی

پردازش غیرخطی شود که با پیشکند. مشاهده می

 شود.متر( میبه مراتب بهتر )ک   مقدار  پیشنهادی

 

 

 بااول  تفکیکی ویراتص در جفت   مقایسه معیار : 11شکل 

 وبسط یافته )جداسازی غیرخطی(  InfoMax الگوریتم 

 الگوریتم پیشنهادی.

حاکی از آن است که یکی از  سومجفت  کمی نتایج

غیرخطی به خوبی  InfoMax تصاویر منبع با روش 

الگوریتم ر با جدا شده است در حالیکه تصویر دیگ

بهتر جدا شده است. اما تفاوت میان دو  پیشنهادی

 InfoMax رسد جداسازی روش، اندک بود. به نظر می

غیرخطی، اثر منفی دارد زیرا منابع از یکدیگر مستقل 

اند، در حالیکه از استقلال به عنوان معیار نبوده

نتیجه جالب  ،با این وجود. شده بودجداسازی استفاده 

ت که بعد از اعمال روش پیش پردازش این اس

به ، جداسازی بسیار قابل قبولی غیرخطیپیشنهادی 

آمد که در ترکیبات غیرخطی دیتای تصویری  دست

واقعی و غیرمستقل تا کنون گزارش نشده است و این 

انطباق منطق الگوریتم پیشنهادی با مدل  به دلیل

 مسأله غیرخطی است.

 های سنجش کیفیتمعیار نیز پنجمدر جفت تصویر 

با الگوریتم  همچنان مؤید برتری تفکیک غیرخطی

حال، این برتری اندک است.  هستند. با این پیشنهادی

 InfoMaxچه با ی مشاهده و مقایسه تصاویر تفکیک

بیانگر شباهت  بسط یافته و چه با الگوریتم پیشنهادی

 12شکلای نمودار میله .استروش  دوبسیار زیاد 

مربوط به    و    ،   ابی کیفیت معیارهای ارزی

،   کند ) مقایسه میمنبع دوم از جفت تصویر پنجم را 

 بهتر است(.هر چه بیشتر باشند    و    

 

 

 در   و    ،   معیارهای ارزیابی کیفیت  مقایسه :15شکل 

بسط InfoMax جفت تصویر پنجم )منبع دوم( با الگوریتم 

 پیشنهادی. یافته و الگوریتم

-با توجه به حجم زیاد پایان نامهلازم به ذکر است که 

ها و نیاز به درکتابخانه کتب و نسخ موجود ها، اسناد،

کیفیت تفکیک بایستی به شاید علاوه بر  اسکن آنها،

نیز توجه کافی  مدت زمان اجرای الگوریتم جداساز

یبی اجرای هر مدت زمان تقر 13شکل مبذول داشت.

0
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غیرخطی بسط یافته و  InfoMaxدو الگوریتم 

الگوریتم پیشنهادی مبتنی بر تابع رقابت میان ضرایب 

ای  . با توجه به نمودار میلهدهد موجک را نشان می

سرعت جداسازی الگوریتم  شود که مشاهده می

 InfoMaxپیشنهادی از سرعت جداسازی الگوریتم 

 ت. اسبه مراتب بیشتر بسط یافته 

ابتدا بایستی توزیع منابع   InfoMaxزیرا در الگوریتم

تخمین زده شوند و سپس با توجه به معیارهای 

                      سازی تابع هدف مجددا   استقلال در فرآیند بهینه

اصلاح و بهینه شوند بنابراین روند تکرارشونده و 

 افزاید؛ بر مدت زمان اجرای آن می بازگشتی الگوریتم

ریتم پیشنهادی مبتنی بر تابع ولی در توپولوژی الگو

های تکرارشونده وجود  رقابت، توابع بازگشتی و روال

  ندارد.

: مقایسه مدت زمان تقریبی اجرای الگوریتم 13شکل 

InfoMax غیرخطی بسط یافته و الگوریتم پیشنهادی مبتنی بر  

 تابع رقابت میان ضرایب موجک.

 گیری و پیشنهاداتنتیجه .7

در این پژوهش پیشنهادی  جداسازی روش در مجموع

که برای جداسازی ترکیبات غیرخطی تصاویر اسکن 

بسط  InfoMaxشده معرفی شده است؛ بر مبنای 

پردازش غیرخطی و با اعمال یک روش پیشیافته 

مبتنی بر رقابت بین اجزاء فرکانس بالای تجزیه موجک 

تصاویر معرفی شد. معیارهای ارزیابی کیفیت تصاویر 

در مقایسه با دهند که این الگوریتم  میتفکیکی نشان 

InfoMax معیار : این مزایا مزایایی دارد. از جمله

 ،منظور سنجش میزان وابستگیبه  مناسب و خوب

های قابلیت تفکیک انواع مختلفی از منابع با توزیع

                                       قابلیت تفکیک ترکیبات غیرمستقل و شدیدا ، گوناگون

از به شبکه کاهش وابستگی الگوریتم جداسو  غیرخطی

جداساز مبتنی بر استقلال از طریق اعمال 

بعقیده ما، هستند.  پردازش اضافی غیرخطی پیش

در مورد ترکیب اولیه InfoMaxترین محدودیت  اصلی

 لذا در این مقاله است بوده                  های شدیدا  غیرخطی

InfoMax که از عهده  اصلاح شده است ایهبه گون

ن هدف، از طریق هایی نیز برآید و ایچنین موقعیت

 است. شده تر امکان پذیرپیچیده پردازش پیش

های ترکیبی  شایسته است در کارهای آتی داده

غیرخطی مورد آزمایش تغییر داده شوند و بعنوان مثال 

کارآیی الگوریتم جداساز  بر روی متون و 

های فارسی مورد تحلیل و ارزیابی قرار  نوشته دست

پردازش  های پیش شتوان از رو گیرد. همچنین می

غیرخطی جایگزین بر مبنای تئوری فازی یا 

 های تکاملی برای تابع ماسک استفاده نمود.  الگوریتم
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