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 One of the most important issues in image processing is to find 
algorithms that can determine the similarity and dissimilarity of 
a texture image with other images in a short time. Because 
texture images have repetitive patterns throughout the image, 
similarity algorithms for natural or non- texture images are not 
effective for texture images. Deep learning algorithms also 
require large amounts of data in the same group and for texture 
images that do not have much data volumes available, they do 
not work. In this paper, an algorithm was developed to rapidly 
search for tissue similarity using the Walsh-Hadamard 
transform. This algorithm consists of three steps. In the first step, 
the Gabor filter was used to extract the high-dimensional feature 
from each texture. Then, a randomized Walsh-Hadamard 
transform was used to convert high-dimensional feature from 
each texture into two-dimensional feature. In the third step, an 
earth mover distance (EMD) approximation algorithm was used 
to determine the similarity or dissimilarity between two textures 
that are represented by two-dimensional vectors. The results of 
the proposed algorithm proved that this approximation 
algorithm is relatively suitable for real tissues. 
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    مقاله پژوهشی      

 هادامارد  -سریع تصاویر بافتی با استفاده از تبدیل والش بازیابی
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مسا از  الگوریتم ل  ئیکی  کردن  پیدا  تصویر،  پردازش  در  بتوان مهم  که  است  هایی 
تشابه یک تصویر بافت را با سایر تصاویر در زمان کوتاه مشخص کند. از تشابه و عدم

هستند،    آنجایی تصویر  کل  در  تکرارشونده  الگوهای  دارای  بافت  تصاویر  که 
مشابهتالگوریتم  تصاویرهای  برای  معمولی  تصاویر  برای  کار  یابی  ندارند.ابافت   یی 
در  الگوریتم  داده  زیادی  بسیار  حجم  نیازمند  هم  عمیق  یادگیری  بر  مبتنی  های 

نباشد   دسترس  در  زیادی  داده  که حجم  بافت  تصاویر  برای  و  هستند  گروه  همان 
مقاله این  در  ندارند.  با  ،  کارایی  بافتی  تشابه  سریع  جستجوی  برای  الگوریتمی 

والش تبدیل  از  داده هاد  -استفاده  توسعه  مرحله    ، الگوریتماین  .  شد  امارد،  سه  از 
برای استخراج بردارهایی با ابعاد بالا  در مرحله اول از فیلتر گابور  :تشکیل شده است

هادامارد استفاده   -شده والش. سپس، از یک تبدیل تصادفی شداز هر بافت، استفاده  
. در مرحله  شودگذاری  عد جایتا بردارهایی با ابعاد بالا به بردارهایی با دو ب  گردید  

اندازه  برای  تقریب  الگوریتم  یک  از  استفاده  سوم،  بردار  دو  بین  فاصله  تا    شدگیری 
تشابه بین دو تصویر بافت مشخص شود. نتایج آزمایش عملی الگوریتم  تشابه یا عدم 

 مناسب هستند. های واقعی نسبتاًگواه این امر هستند که این تقریب برای بافت
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 مقدمه 
بافتی  تشابه  را    ای مسئله   ، جستجوی  مختلف  کاربردهای  از  وسیعی  طیف  که  است  کامپیوتر  بینایی  در  اساسی 

بندی است. یکی از رویکردهایی که برای حل این  بندی و خوشه یادگیری ماشین، شامل طبقه   . [ 3-1]   دهد پوشش می 
اندازه   از   است   ه بود مطالعه  مورد  مسئله، بسیار   به  تقلیل مسئله جستجوی تشابه  فاصله حرکت زمینی طریق    1گیری 

(EMD)   برای محاسبه  . در این نوشتار  استEMD   شود. هایی ارائه می حل صورت تقریبی راه ه صورت دقیق یا ب ه ب 

له مورد  ئ باشد، حل تقریبی این مس می   O( 2nکه از مرتبه )   EMDله  ئ یدگی زمانی حل کامل مس با توجه به پیچ 

بین دو    EMDبرای محاسبه     𝑂(𝑙𝑜𝑔 𝑛)در این مقاله از یک الگوریتم با پیچیدگی زمانی    . [ 4]   توجه قرار گرفته است 
های مستخرج از هر بافت پس از کاهش  بردار ویژگی مستخرج از تصاویر استفاده شده است. در ابتدا مجموعه ویژگی 

تشابه بین دو  شود. تشابه یا عدم می   داده   نشان  ℓ1بعدی به فضای دوبعدی، در یک بردار   64عد و تصویر از یک فضای  ب 
 د. گرد بین دو بردار محاسبه می   1ℓبافت، با محاسبه فاصله  

  . گیرد در فضای اقلیدسی با ابعاد کم انجام می   2اردرخت ه ازطریق روش جزءبندی چ   1ℓدر ن رم    EMDگذاری  جای 
راه  دو  کار  این  ج برای  روش  اعمال  سپس  و  کم  ابعاد  با  ویژگی  بردارهای  استخراج  الف(  دارد:  وجود  زءبندی  حل 

های کاهش ابعاد برای کاهش ابعاد بردار  چهاردرخت. ب( استخراج بردارهای ویژگی با ابعاد زیاد و سپس اعمال تکنیک 
و تبدیل آنها به بردارهایی با ابعاد کم و سپس اعمال روش    [ 5]   ( JL)   3لیندنستراس   -ویژگی با استفاده از قضیه جانسون 

 اردرخت. ه جزءبندی چ 
اند،  وجود دارد این است که بردارهای ویژگی که با ابعاد کم از یک بافت استخراج شده   « الف » مشکلی که در روش 

وجود    « ب » طورکلی یک نماد یا نماینده ضعیفی از بافت هستند. مشکلی که در روش  ه اطلاعات کافی از بافت ندارند و ب 
تعداد بردارها است. زمان اجرای    nر آن  دهد که د کاهش می    O(log n)ابعاد بردارها را به    ، JLدارد این است که قضیه  

ابعاد آن فضایی است که بردارها در آن قرار دارند که    dاست که در آن    O(2 𝑑n log n)اردرخت،  ه روش جزءبندی چ 
ابعاد   از اعمال قضیه    𝑂(𝑙𝑜𝑔 𝑛)این  یابد که  افزایش می   𝑝𝑜𝑙𝑦(𝑛)(، و بدین ترتیب، زمان اجرا به  JLاست )پس 

 گیرد. ک ندی انجام می ها، به همانند حل دقیق مسئله جستجوی تشابه بافت 
ها به حجم داده زیاد و  دلیل نیاز این شبکه ه  های اخیر، ب های یادگیری عمیق در سال رغم پیشرفت الگوریتم علی 

این شبکه  استفاده  ها در طبقه همچنین کاربرد بیشتر  یادگیر روش از  بندی تصاویر،  بر  ی عمیق متناسب  های مبتنی 
 بندی هستند تا بازیابی تصاویر در پایگاه داده.  ل طبقه ئ مسا 

توانیم بردارهای  ها، می کنیم که برای مسئله یافتن تشابه بین بافت هایی مشاهده می طریق آزمایش   در این مقاله، از 
-سازی این بردارهای استخراج نک هادامارد برای ت  -ویژگی با ابعاد بالا را استخراج کنیم و سپس از تبدیل تبدیل والش 

گذاری این بردارها در فضای اقلیدسی دوب عدی  برای جای   JLشده استفاده کنیم و سپس از یک نسخه ت ن ک قضیه  
  -شده از یک بافت را توسط تبدیل والش دهند که اگر ما بردارهای استخراج های ما نشان می م. آزمایش ی کن استفاده می 

 خوب است.   های واقعی نسبتاًیم، کاهش ابعاد به دو ب عد، برای بافت پردازش کن هادامارد پیش 

 

 

 
1 Earth mover distance 
2 Quad-tree partitioning 
3 Johnson-Lindenstrauss (JL) 
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 پیشینه تحقیق  

گیرد. برخی  بندی یا بازیابی تصاویر بافت صورت می بندی، خوشه منظور طبقه های تصاویر بافت به استخراج ویژگی 
 . 1مبتنی بر الگوی دودویی محلی ها مبتنی بر استفاده از فیلتر گابور هستند و برخی هم  از این الگوریتم 

یک الگوریتم مقاوم به چرخش، شدت نور و مقیاس برای استخراج ویژگی با استفاده از فیلتر گابور برای    [ 6]   در 
لبه  جهت  ماتریس  و  گابور  فیلتر  تلفیق  از  است.  شده  ارائه  پزشکی  تصاویر  بعد    2بازیابی  با  ویژگی  استخراج  برای 

استفاده شده    [7]   اده از الگوریتم جنگل تصادفی در بندی تصاویر بافت با استف منظور استفاده در طبقه یافته به کاهش 
نشان داده شده است که فیلتر گابور   [ 8]   زمان از دامنه و فاز فیلتر گابور در تحقیق کیم و همکاران است. با استفاده هم 

 بندی تصاویر بافت داشته باشد. تواند عملکرد بهتری نسبت به فیلتر الگوی دودویی محلی در طبقه می 
کردند. این بردار ویژگی برای هر  ارائه   2002در سال   [ 9] بار اوجالا و همکاران الگوریتم دودویی محلی را نخستین 

پیکسل  از  استفاده  با  می پیکسل  ساخته  شعاع خاص  یک  در  خانه های همسایگی  تمام  از  شود.  آنها  مقدار  که  هایی 
های مختلفی از این الگوریتم برای بازیابی  گیرند. نسخه + و بقیه مقدار صفر را می 1پیکسل مرکزی بیشتر است مقدار  

الگوریتم دودویی محلی   ، [ 10]   تصاویر بافت مانند  و بازیابی محتوی براساس تلفیق    [ 11]   بازیابی براساس محتوی و 
 رائه شدند. ا   SIFT   [12 ] 3الگوریتم دودویی و  

 استفاده از فیلتر گابور استخراج بردار ویژگی با ابعاد بالا با  
فیلتر است   ه د ا د توسعه    [13]   4فیلتر گابور که دنیس گابور  لبه در پردازش    ی ،  برای آشکارسازی  خطی است که 

کند و  د. مطالعات نشان داده است که لایه اول بخش بینایی پستانداران مانند فیلتر گابور عمل می شو تصویر استفاده می 
به همین دلیل منطبق بودن بیولوژیکی بیشتر در مقایسه با سایر فیلترها، این فیلتر بیشتر از سایر فیلترها مورد توجه  

 . [15]   و   [14] قرار گرفته است  
  و هم در حوزه فرکانس هستند و به همین دلیل برای   سازی هم در حوزه مکان ویژگی محلی فیلترهای گابور دارای  

در حوزه مکان، یک فیلتر گابور دوب عدی، یک تابع کرنل  .  ند باش می مناسب    [ 22-16  ;6] ها  بندی تصاویر بافت بخش 
 ای مدوله شده است. گوسی است که توسط موج سینوسی صفحه 

)تابع گابور( به   6و چرخش   5های گابور از طریق گسترش موجک  یک بانک    1شکل    .آیند دست می موجک مادر 
 دهد. گسترش در حوزه فرکانس را نشان می   5چرخش در حوزه مکان و    8فیلتر گابور با  

 

 
1 Local binary pattern 
2 Edge direction matrix 
3 Scale-invariant feature transform 
4 Dennis Gabor 
5 Scale 
6 Orientation 
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 گسترش   5زاویه چرخش و    8. بانک فیلتر گابور با  1شکل  

 

به  الگوریتم گابور  از  مقاله  این  می در  استفاده  ویژگی  استخراج  الگوریتم  ب شود عنوان  بافت  ه .  طور خاص، در یک 
باشد، استفاده  ب عد می   dبردار ویژگی که هرکدام دارای     n، از یک فیلتر گابور برای استخراج  x × yبا سایز    Tمشخص  

 کنیم.  می 

 الگوریتم پیشنهادی  
فیلتر  از سه  ویژگی  استخراج  برای  پیشنهادی  تبدیل جانسون   الگوریتم  والش ل   -گابور،  و  هادامارد    -یندنستراس 

سازی  هادامارد برای تنک   -های مقاوم به چرخش و از تبدیل والش کند. فیلتر گابور برای استخراج ویژگی استفاده می 
ها  هریک از این الگوریتم   لیندنستراس برای کاهش بعد استفاده شده است.   -بردار ویژگی و بالاخره از تبدیل جانسون 

ها برای بازیابی تصاویر بافت  اند اما در این مقاله از ترکیب این الگوریتم شده تنهایی در کاربردهای مختلف استفاده  به 
 استفاده شده است. 

 صورت زیر است: توضیح کلی الگوریتم پیشنهادی به 
   x × yبا سایز    2Tو    1Tورودی: دو تصویر بافت   •
 با استفاده از فیلتر گابور   2Tو    1Tترتیب از  به   dاز بردار ویژگی با بعد    Bو    Rتایی    nاستخراج دو مجموعه   •

ویژگی جدید   • بردارهای  بعد    ’Bو    ’Rاستخراج  والش   ’dبا  تبدیل  از  استفاده  قضیه    -با  در    3هادامارد 
 (d’<d ) 

 ’VB و  ’VRبرای یافتن بردارهای    ’B و  ’Rروی بردارهای    EMDاجرای الگوریتم   •

− ’𝑉R||صورت  را به    ’VB و ’VRردار  بین دو ب   1ℓفاصله   •  VB’ || 1    کنیم که یک تقریب برای  یان می ب
EMD (R’,B’)   .است 

− ’VR||سازی تصاویر برحسب میزان شباهت به تصویر اولیه برحسب فاصله  مرتب خروجی:   •  VB’ || 1   . 
های  دارد، ارزیابی میزان کارایی الگوریتم تصویر مشابه در پایگاه داده وجود   16جایی که برای هر تصویر بافت از آن 

 گیرد. تصویر اول صورت می   16مختلف برحسب تعداد تصاویر مشابه درست در  
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 هادامارد   -تکنیک کاهش ابعاد با استفاده از تبدیل والش 
پیدا کردن تصاویر مشابه در یک پایگاه داده تصاویر، زمان    برای یکی از معایب فیلتر گابور برای مقایسه بین تصاویر  

از    له معمولًائ باشد. برای حل این مس اجرای زیاد آن به دلیل ابعاد زیاد بردارهای ویژگی استخراج شده با این روش می 
 شود.  های کاهش بعد استفاده می روش 

ابعاد، قضیه  یکی از تکنیک  ماشین کاربردهای بسیاری  در یادگیری    JL.  [ 5]   است   JLهای قدیمی برای کاهش 
یک تبدیل    JLقضیه    . [ 26]   ها جریان داده  و   [ 25] رگرسیون خطی    ، [24] بندی  طبقه ،  [23]   بندی خوشه   : ازجمله   ؛ دارد 

 ضمیمه بیان شده است.    1در قضیه  ب عد    dبا    خطی تصادفی است که برای یک بردار حقیقی دلخواه  
در فضای    nلیندنستراس را برای یک مجموعه از نقاط    -با استفاده از این لم و اعمال یک اتحاد، قضیه جانسون 

  nبا سایز   Pکند که اگر یک مجموعه از نقاط بیان می   JL، قضیه صورت غیررسمی ه ب عدی خواهیم داشت. ب   dاقلیدسی  
گاه تمام فواصل بین جفت نقاط، با  گذاری کنیم، آن جای   )log d) −2 휀s = Oبرای    sرا درون یک زیرفضای تصادفی  

+ 1)فاکتور    휀)   .تقریب زده خواهد شد 
× s   با ابعاد   Sبا یک ماتریس    معمولاً   2قضیه  در    Tنگاشت خطی تصادفی    d    شود که در آن داریم: تعریف می   

𝑇(𝑎) =  𝑆𝑎  گذاری مناسب، در مقدار  که برای مقیاس√𝑑/𝑠   شود.  ضرب می 
از    q-1مقدار صفر را با احتمال    Sهای  نشان دادند که درایه   [ 27] ، آلیون و چازلی  Sتر ساختن  برای هرچه ت ن ک 

واریانس   و  میانگین صفر  با  نرمال  می ه ب   q/1توزیع  آن  دست  در  که  متغیر  آورد  با   qمقدار  است  𝑂(1)(𝑙𝑜𝑔 𝑑)  برابر 

d
  .

  سک و ت ا م طورخاص،  ه ثرتر، انتخاب کنیم. ب ؤ صورت م ه را حتی ب   Sهای  درایه توانیم  نشان داد که می   [ 28] ماتوسک در  
   را اثبات کرده است. ضمیمه    3قضیه  

 کنیم.  پیشنهادی استفاده می   از این قضیه در الگوریتم 

 1ℓدر نُرم    EMD  تعبیه 
و سپس فاصله بین آنها را    شود   برای مقایسه بین دو تصویر ابتدا باید بردار ویژگی از هرکدام از تصاویر استخراج 

گیری فاصله بردارها در ریاضیات  عنوان دو روش فراگیر برای اندازه گیری کرد. فاصله اقلیدسی و فاصله منهتن به اندازه 
می  روش شو استفاده  این  اما  مقایسه ند  برای  کار   ، ها  الگوریتم ا تصاویر  از  یکی  ندارند.  را  لازم  برای  یی  کارآمد  های 

 شود که ال شروع می ؤ باشد. این روش با پاسخ به این س می   EMDله بردار ویژگی در تصاویر، روش  گیری فاص اندازه 

صورتی که در  برای تبدیل یک توزیع به یک توزیع دیگر چقدر است؟ در ادامه به تشریح این الگوریتم به   کار لازم حداقل  
 پردازیم. این مقاله مورداستفاده قرار گرفته است می 

ساده  می برای  فرض  موضوع،  این  بیان کردن  گرد  تر  بعدی  عدد صحیح  به  حقیقی همیشه  عدد  یک  که  کنیم 
فر می  این،  بر  علاوه  می شود.  که  ض  در داده کنیم  داده شده  )نقاط(  از  هستن   ∆  اندازه با    1یک شبکه   ها  )برگرفته  د 

0.1.2}مجموعه  … . توان در بسیاری از کاربردها ازجمله در  ظاهر، این مسئله یک محدودیت است اما می   ، در ( 2 {∆
قرار    [∆]2ورودی، در    هر نقطه است. بدین ترتیب    2یک توان    ∆کنیم که  . فرض می بازیابی تصاویر از آن استفاده کرد 

  cاست که در    Pدهنده مجموعه تمام نقاط در  نشان   P∩cاز نقاط در صفحه،    Pو هر مجموعه    cدارد. برای هر سلول  
است، سپس    2ℝ  یک مربع در فضای    کنیم که یک سلول فرض می   . در سراسر این مقاله، معمولاً )اشتراک(   قرار دارند 
 دهیم. نشان می   P∩c|) c(n| =را با    cدرون    Pو تعداد نقاط    دهیم نشان می   cℓرا با    c، ما طول جانبی  cسلول    برای هر 

 
1 Grid 
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a  ) پوشانی  هر شبکه به تعدادی زیرشبکه بدون هم   فرض بر این است که :  نقاط داخل هر سلول   1تصادفی   جایی جابه
برای اطمینان از خصوصیات مناسب نقاط ورودی،   ها قرار دارند. در داخل این زیرشبکه  ها )نقاط( شود و داده تقسیم می 

   . شوند ت تصادفی انتخاب می ر صو ه ب   ها مرزهای بین شبکه فرض ما این است که این  
ابتدا یک ش ها مرز شبکه برای تعریف   تودرتو  ،  قرار    [∆2]2را در سلول ورودی    log. . .  G i. . . G 0G ∆1+بکه 

  iG  ،i= 2 cℓدر شبکه   cطوری که طول جانبی یک سلول  ه ب   ؛ است(  ندازه آن دو برابر اندازه سلول اصلی  ا دهیم )که  می 
به چهار زیرسلول در    iGدر    cدارد و هر سلول    cℓ∆2=با طول جانبی    cیک سلول تکی    logG ∆1+است. به عبارت دیگر،  

i−1G  یک جفت عدد صحیح    . برای این کار دهیم را تغییر می ها  مرز شبکه طور تصادفی،  ه شود. سپس ب تبدیل میa. b ∊

 {0. 1 . . . pکنیم و سپس هر نقطه  صورت تصادفی انتخاب می ه را ب   {∆ ∈ P    بردار    به اندازه را(a, b)   کنیم. جا می جابه 
طوری که هنگامی که ما به  ه ب  ؛ داریم   iGها در فرد برای سلول ه گذاری منحصرب رض ما این است که ما یک شماره ف 

گذاری،  مطابق با این شماره   i1 ≤ c ≤ |G|کنیم، منظور ما این است که این سلول برای  رجوع می    Gi ∈cیک سلول  
را سلول والدین   c، و cهای هستند را بچه   i−1Gکه در شبکه    iG ∈cدارد. ما چهار زیرسلول   cفرد ه یک عدد منحصرب 

 نامیم. هریک از این چهار زیرسلول می 

  EMDداریم. فاصله  نقطه    n با تعداد    ’R’ , B⊇ [∆]2فرض کنید که ما دو مجموعه نقطه  :  )تعبیه( 2گذاری جای   
 شود: صورت زیر تعریف می ه است که ب   ’Bو    ’R، وزن حداقل تطابق وزنی بین  ’Bو    ’Rبین  

𝐸𝑀𝐷(𝑅′. 𝐵′) = min
𝜋:𝑅′→𝐵′

 ∑ ‖𝑟 − 𝜋(𝑟)‖ 2𝑟∈𝑅′  (1                     )                                                  

𝑟‖وجود دارد و   ’Bبه   ’Rکه در آن حداقل یک نگاشت از  − 𝜋(𝑟)‖ 2   ی بین یک نقطه  فاصله اقلیدسr   و نقطه  
های  الگوریتم از    برای این کار   .هستیم   ’Bو    ’Rاست. ما به دنبال تقریب وزن حداقل تطابق وزنی بین    π(r)شده  نگاشت 

نجام  ا    O(log n)تقریب  را با    EMD(R’,B’)محاسبه  الگوریتم  این    که   استفاده شده است   [ 16]   و   [ 6] ارائه شده در  
 : به عبارت دیگر   دهد. می 

  EMD (R’  و B’) ≤  Est (R’  و B’) ≤  O(log n) ·  EMD (R’  و B’)    (2             )                                

است، این الگوریتم در عمل    O(log n)  از مرتبه   رغم این حقیقت که ضریب تقریب این الگوریتم در این تئوری علی 
نامیم و در ادامه آن را توضیح  می   1ℓدر ن رم    EMDگذاری  کند. ما این الگوریتم را الگوریتم جای بسیار خوب کار می 

 خواهیم داد. 
هستند که    ’VBو    ’VR  ها دو بردار هستند. خروجی نقطه    n  با تعداد    ’R’ , B⊇ [∆]2  نقاط ها دو مجموعه  ورودی 

− ’𝑉R||)   آنها   1ℓفاصله    VB’ || 1  )  تقریب .’𝐸𝑀𝐷(𝑅به    𝑂(𝑙𝑜𝑔 𝑛)یک  𝐵’)    ما را    ’VRنحوه تشکیل  است. 
𝑛(1  (دارای    یک بردار حقیقی   ’VRر  بردا نیز به همین صورت است.    ’VBکنیم. نحوه ساختن  تشریح می  +

1

4
+

⋯ +
1

4 𝑖
+ ⋯ +

1

4  𝑙𝑜𝑔 4
𝑛    .ب عدی استn    متناظر با  عنصر اول بردارn    0در  سلولG    به همین ترتیب برای  هستند و

 توان گفت: بقیه. به عبارت دیگر می 
 
 (3 ) 
 

 
1 Randomly shift 
2 Embedding 
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 باشد.  می   EMDتوان اثبات کرد که این تقریب، تقریب خوبی برای فاصله  ضمیمه می   4سپس با استفاده از قضیه  

 نتایج آزمایش 
آز  پیشنهادی  الگوریتم  کارایی  ارزیابی  مختلفی  مایش برای  نتایج  های  و  است  روش انجام شده  سایر  با  را  ها  آنها 

پایگاه .  شده است مقایسه   از  بروداتز   برای آزمون تصاویر  ابعاد    112که شامل    [ 29]   داده  با  بافت    512× 512تصویر 
است. می  استفاده شده  می   2  در شکل   باشد  را  بافت  تصاویر  این  از  کرد. تعدادی  تعداد    توان ملاحظه  افزایش  برای 

شکل    1792بنابراین تعداد کل تصاویر برابر  تقسیم شده است.    128× 128تصویر به ابعاد    16ها، هر تصویر به  نمونه 
 باشد. می 

 

 

 در این مقاله   موردمطالعه بافت    112بافت نمونه از    16.  2ل  شک 
 

ب عد    d = 64بردار ویژگی که هرکدام از آنها    169،  پایگاه داده در    Tبافت  تصویر  برای هر  های زیر  در تمامی روش 
های  روش   اند. هر روش این بردارهای ویژگی استخراج شده تغییراتی کرده گاه متناسب با  استخراج شده است. آن دارد  

 : گرفتند مورد مقایسه قرار    ر زی 
از آنها    169،  پایگاه داده در    T، گابور: برای هر بافت  1روش   • ب عد دارد    d = 64بردار ویژگی که هرکدام 

 گونه کاهش بعدی انجام نشده است.  در این روش هیچ   شده است.   استخراج 

گونه  کنیم، هیچ زیربافت مشاهده می   15طور که در بین این  نشان داده شده است. همان   2ن نتیجه در شکل  ای 
 تطابقی وجود ندارد. عدم 
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های این بخش تصویر اول  نشان داده شده است. در تمامی مثال   3نتیجه حاصل از جستجو در پایگاه داده در شکل  
تصویر پیدا شده    16طور که در شکل نشان داده شده است هر  مان باشد. ه می   1وجو سمت چپ، تصویر مورد پرس 

 باشد.  درصدی می   100دهنده تطابق  صحیح است و نشان 

 
 بعدی    64وجو با استفاده از فیلتر گابور  .نتیجه پرس   3  شکل 

 
در قضیه   s = 2ب عدی با   دو  را به یک زیرفضای شده  استخراج بردار   169صورت تصادفی  ه ، گابور تصادفی: ب 2روش  

بافت مشاهده  تصویر    15طور که در بین این  همان نشان داده شده است.    4نتیجه حاصل در شکل    دهیم. سوق می   2
 باشد. اشکال مشابه می درصدی در یافتن    66دهنده موفقیت  تطابق وجود دارد که نشان عدم   پنج   کنیم می 

 

 
 . روش گابور تصادفی 4  شکل 

 
تصادفی:   -گابور ،  3روش   • والش   هادامارد  گابور  را  هادامارد    –تبدیل  فیلتر  از  استفاده  با  که  بردارهایی  به 

عدی  دو ب  را به یک زیرفضای   بردار  169صورت تصادفی این  ه نهایت، ب   کنیم. در اند، اعمال می استخراج شده 
   رد. گی انجام می   s = 2برای    3دهیم. این دو مرحله با استفاده از قضیه  سوق می 

 
1 Query 
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 تصادفی   هادامارد   –. روش گابور 5  شکل 

 
روش  نتیجه    5  شکل  می این  نشان  همان را  می دهد.  مشاهده  که  که  عدم   یک کنیم  طور  دارد  وجود  تطابق 

موفقیت  نشان  یافتن    93دهنده  در  مشابه  درصدی  می تصاویر  مشاهده  روش است.  بین  تفاوت  تنها  که  گابور    شود 
هادامارد برای گسترش مختصات هر    -والش   تبدیل هادامارد تصادفی این است که در روش سوم از    -گابور   تصادفی و 

می  استفاده  این شکل  با  همان   کنیم.  آزمایش حال،  در  که  می طور  مشاهده  از  هایمان  استفاده  والش ت کنیم،    –بدیل 
تر از  کاهش دهیم که این مقدار بسیار کوچک   2را به  ابعاد بردار نهایی    تا   آورد می   فراهم   ما   برای   را   امکان   این   هادامارد 
 است.   3در قضیه    بردار نهایی ابعاد  

 sب عدی با  دو  را به یک زیرفضای    بردار مستخرج   169صورت تصادفی این  ه ب   : EMD، گابور تصادفی  4روش   •

-استفاده می   4و قضیه    1ℓدر ن رم    EMDگذاری  دهیم. سپس از الگوریتم جای سوق می   2در قضیه    2 =
با استفاده از این رویکرد با    2Tو    1Tرا پیدا کنیم. مقایسه بین دو بافت    Tاز هر بافت    1ℓکنیم تا بردار  
  گیرد. هستند انجام می   2Tو    1Tهای  که متناظر با بافت   1ℓبین دو بردار    1ℓمحاسبه فاصله  

 

 
 EMDگابور تصادفی    . 6شکل  
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تطابق  عدم   چهار کنیم  مشاهده می   تصویر   15طور که در بین این  دهد. همان را نشان می   این روش   نتیجه   6شکل  
 درصدی در یافتن زیربافت است.   73دهنده موفقیت  وجود دارد که نشان 

م پیشنهادی در  : این روش، نتیجه اصلی است که متناظر با الگوریت EMDهادامارد تصادفی    -، گابور 5روش   •
بافت  باشد.  می   2بخش   هر  ما    Tبرای  داده،  پایگاه  آنها    بردار   169در  از  دارد    d = 64که هرکدام  ب عد 

والش استخراج می  تبدیل  استخراج  را  هادامارد    –کنیم. سپس  فیلتر گابور  از  استفاده  با  که  بردارهایی  به 
-ب عدی سوق می دو  را به یک زیرفضای  بردار    169صورت تصادفی این  ه نهایت، ب   کنیم. در اند، اعمال می شده 

  EMDگذاری  گیرد. سپس از الگوریتم جای انجام می   s = 2برای    3دهیم. این دو مرحله با استفاده از قضیه  
  2Tو    1Tرا پیدا کنیم. مقایسه بین دو بافت   Tاز هر بافت    1ℓکنیم تا بردار  استفاده می   4و قضیه    1ℓدر ن رم  

هستند انجام    2Tو    1Tهای  ه متناظر با بافت بین دو بردار ک   1ℓبا استفاده از این رویکرد با محاسبه فاصله  
 گیرد. می 

 

 
 EMD تصادفی    هادامارد   –گابور . الگوریتم پیشنهادی:  7شکل  

 
این  همان  بین  در  که  می تصویر    15طور  نشان عدم دو  کنیم  مشاهده  که  دارد  وجود  موفقیت  تطابق    86دهنده 

می  مشاهده  است.  زیربافت  یافتن  در  که  درصدی  گابور شود  روش  بین  روش   هادامارد   –تفاوت  و    –گابور   تصادفی 
کنیم تا بردار  استفاده می  4و قضیه    1ℓدر ن رم  EMDگذاری این است که ما از الگوریتم جای  EMD تصادفی   هادامارد 

1ℓ    را بر هر بافتT    1پیدا کنیم. مقایسه بین دو بافتT    2وT    1با استفاده از این رویکرد با محاسبه فاصلهℓ    بین دو بردار
1ℓ   1های  که متناظر با بافتT    2وT   شده بسیاری برای حل این مسئله با  های شناخته گیرد. الگوریتم هستند انجام می

امکان برای ما  بین بردارها، این    1ℓها برای محاسبه فاصله  وجود دارد، و با کاهش جستجوی تشابه بین بافت   1ℓن رم  
  2O(n(منظور حل دقیق جستجوی تشابه، ما به زمان  طورخاص، به ه تر حل کنیم. ب شود تا این مسئله را سریع فراهم می 

طور  ه ب   O(n log n)، این مسئله در زمان  EMDازطریق کاهش    1ℓنیاز داریم، درحالی که با استفاده از کاهش به فاصله  
خوب    ها نسبتاً های حقیقی مانند بافت دهند که این تقریب برای داده ا نشان می های م شود و آزمایش تقریبی حل می 

اندازه   است.  از  گیری شده  شایان ذکر است که درصد صحت  برای یکی  از    16فقط  بافت می   112عضو    . باشد گروه 
به میزان یک شانزدهم  گیری در اندازه  باشد، تصویر، خود تصویر تحت بازیابی می   16با توجه به اینکه یکی از  همچنین 

 دقت این چهار روش آمده و با هم مقایسه شده است.   1افست وجود دارد. در جدول  
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 های مختلف . مقایسه میزان دقت الگوریتم   1جدول 
 برحسب درصد آمده  دست دقت به  نوع الگوریتم 

 100 گابور بدون کاهش بعد 
 66 گابور تصادفی 

 93 هادامارد تصادفی   -گابور 
 EMD 73گابور تصادفی  

 EMD 86هادامارد تصادفی    -گابور 
 19 جستجوی دودویی محلی )نسخه ساده( 

 50 [ 30] یافته(  جستجوی دودویی محلی )نسخه توسعه 

 

 ها  مقایسه الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم 
ها، الگوریتم جستجوی دودویی محلی که یکی از پرکاربردترین  برای مقایسه الگوریتم پیشنهادی با سایر الگوریتم 

اویا و همکاران ارائه    2002آزمایش کردیم. این الگوریتم را ابتدا در سال    باشد را ها در زمینه پردازش تصویر می الگوریتم 
ین زمینه  ها در ا عنوان یکی از پرکاربردترین الگوریتم یافته این الگوریتم به های بعد نسخه توسعه اما در سال   [ 9] گردند  

 . [ 31] مورد استفاده قرار گرفت  
درست، از همان تصویر موردآزمایش بخش قبل و با همان ابعاد استفاده شده است. برای استفاده از  برای مقایسه  

فرض برای پارامترهای موردنیاز، استفاده  افزار متلب و با همان مقادیر پیش شده نرم این الگوریتم، از تابع ازپیش آماده 
 است.   نشان داده شده   8شده است. نتیجه اجرای این الگوریتم در شکل  

 

 
 . نتیجه اجرای الگوریتم جستجوی دودویی 8شکل  

 
باشد. دلیل این مسئله این است که بسیاری  تصویر اول، تنها دو تصویر مشابه تصویر مورد جستجو می   15در بین 
بندی مناسب هستند اما در مسئله بازیابی تصاویر به دلیل اینکه  بندی و خوشه ها برای مسائلی مانند طبقه از الگوریتم 
که روی بانک داده    [ 32] را ندارند. در تحقیق دوشی و همکاران    ای برای آموزش وجود ندارند، کارایی لازم هیچ داده 

Outex   ی بهتری نسبت به سایر  انجام شده نشان داده شده است که نسخه اولیه الگوریتم جستجوی دودویی، کارای
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روی    2019که در سال   [ 30]  های این الگوریتم در مسئله بازیابی تصاویر بافت دارد. در تحقیق ستوده و همکاران نسخه 
  50یافته این الگوریتم به میانگین دقتی حدود  داده مختلف انجام شده است نیز با استفاده از نسخه توسعه  چهار پایگاه 

درصد بوده    86صورت میانگین  آمده در این تحقیق به دست درصد در بازیابی تصاویر دست یافتند در حالی که دقت به 
 است.  

نیز نشان داده شده است که در صورت استفاده درست از فیلتر    2018سال    در   [ 8]   در تحقیق کیم و همکاران 
است. در جدول   دودویی محلی  الگوریتم جستجوی  از  بهتر  الگوریتم  این  کارایی  بین روش مقایسه   2گابور،  های  ای 

 های مورداستفاده صورت گرفته است. مختلف بازیابی بافت از نظر روش 

 ختلف بازیابی تصاویر بافت از نظر روش اجرا های م . مقایسه الگوریتم 2جدول  
 روش اجرا  نوع الگوریتم 

 تلفیق الگوریتم جستجوی دودویی و هیستوگرام  [ 9]   بندی بافت مقاوم به چرخش و چند تفکیکی با جستجوی دودویی طبقه 
 تریس تشخیص لبه تلفیق فیلتر گابور و ما  [ 7] روش تلفییقی گابور و تشخیص لبه برای تشخیص شکل و بافت  

 گرادیان تصادفی نزولی  [ 3] تشخیص خودکار ناهنجاری بافت روکش آسفالت  
 تلفیق فیلتر گابور و جستجوی دودویی محلی  [ 19]   تشخیص بیماری گیاهان با آنالیز بافت برگ 

 و تابع مفصل گوسی   تلفیق موجک گابور  [ 17] بازیابی تصاویر بافت رنگی  
 تلفیق جستجوی دودویی محلی و هستوگرام رنگی  [ 10] طبقه بندی و بازایابی تصاویر بافت با هیستوگرام رنگی و جستجوی دودویی  

 فیلتر گابور و بردار انسجام رنگ  بازیابی تصاویر براساس محتوی 
 تلفیق فیلتر گابور و تبدیل والش و الگوریتم تقریب فاصله  روش پیشنهادی 

 گیری نتیجه 
طور  های مختلفی برای پیدا کردن تصاویر بافت مشابه در یک پایگاه داده مطالعه شد. همان الگوریتم در این مقاله  

جایی که استفاده  رفت فیلتر گابور، کارایی خود را برای پیدا کردن تصاویر مشابه نشان داده است اما از آن که انتظار می 
هایی برای کاهش ابعاد بردارهای ویژگی حاصل از اعمال  ش مستقیم از این فیلتر دارای پیچیدگی زمانی زیادی است، رو 

  64هادامارد بردارهای    –فیلتر گابور بر تصاویر، مطالعه شد و کارایی الگوریتم پیشنهادی که با استفاده از تبدیل والش 
اثبات شد.   EMDکرد و در نهایت، محاسبه فاصله بردارهای دو بعدی با الگوریتم تقریبی بعدی را به دو بعد تبدیل می 

نیز کاهش یافت.    O(n log n)به مرتبه    2O(n(زمان اجرای الگوریتم پیشنهادی برای محاسبه فاصله دو تصویر از مرتبه  
بندی تصاویر بافت مناسب باشند و نتایج خوبی  هایی برای طبقه تحقیق حاضر نشان داده است که ممکن است الگوریتم 

نباشند. نوآوری تحقیق حاضر شامل استفاده از چند الگوریتم مختلف است که در  داشته باشند ولی برای بازیابی مناسب  
 اند اما در این پژوهش برای پیدا کردن تشابه تصاویر بافتی استفاده شدند. موارد دیگر کاربرد داشته 
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 ضمائم:   
:𝑇است. فرض کنید که    nℝیک بردار دلخواه در    : فرض کنید که   ( [ 5] )   ( L2  )کاهش ابعاد در   1قضیه   𝑅𝑑 →

𝑅𝑠   ی یک نگاشت خطی تصادفی ناشی از توزیع احتمالیِ مناسب  شان دهنده نF   شود. فرض  است که بعدا تعیین می
𝑋1 کنید  = |𝑇(𝑎) 1| 2     و به همین ترتیب𝑋𝑠 = |𝑇(𝑎) 𝑠| 2    :آنگاه داریم 

Pr [(1 − 휀)𝑍 ≤ 𝑋1 + ⋯ + 𝑋𝑠 ≤ (1 + 휀)𝑍 ≥ 1 − 𝛿(1 + 휀)𝑍 ≥ 1 − 𝛿  (4  )                           

است. هم چنین    dℝنقطه در فضای      n، مجموعه  n, · · · , p1P = {p{و      > 휀0 ½ ≥فرض کنید    (: [ 5] )   2قضیه  
ی کافی بزرگ است. سپس، نگاشت  ثابتی است که به اندازه   Cباشد که در آن    d 𝑙𝑜𝑔 −2  휀s = Cفرض کنید که   

:𝑇خطی   𝑅𝑑 → 𝑅𝑠   ی زیر را برای تمام  ، نامعادله 1/2با احتمال حداقل    1ی  از قضیهi, j ∈ [n]   کند: برآورده می 

(1 − 휀)‖𝑝𝑖 − 𝑝𝑗‖ ≤ ‖𝑇(𝑝𝑖) − 𝑇(𝑝𝑗)‖ ≤ (1 + 휀)‖𝑝𝑖 − 𝑝𝑗‖      (5 )                                                

· ‖که در نامعادله بالا    ی اقلیدسی است. ی فاصله دهنده نشان   ‖
∞ ‖𝑎‖است که شرط    dℝی بردار واحد در  دهنده نشان   𝑎فرض کنید که     (: [ 33] )   3قضیه   ≤ 𝛼      را برآورده

𝑎کند که در آن می  ∈ [
1

√𝑑
. 𝑍𝑖وفرض کنید که    [1 = |𝑎[𝑖]| 2       برای𝑖 ∈ [𝑑]    و  𝑍 = 𝑍1 + ⋯ + 𝑍𝑑  .  باز

فرض کنید  باشیم   هم  𝑆  که داشته  = 𝐶휀 −2log (4/𝛿)     آن که    Cکه در  فرض کنید  است.  مناسب  ثابت  یک 
𝑇: 𝑅𝑑 → 𝑅𝑠   ی یک نگاشت خطیِ تصادفی است که توسط   نشان دهنده𝑇(𝑎) 𝑖 = 1/√𝑠 ∑ 𝑠[𝑖. 𝑗] × 𝑎[𝑗]𝑑

𝑗=1    
𝑖برای   = 1.2 … . 𝑠   شود، که در آن  تعریف میs[i. j]  ای که  متغیرهای تصادفی مستقل هستند، بگونه𝑆[𝑖 . 𝑗] =

+
1

√𝑞
𝑆[𝑖.  𝑗]          ، و q/2با احتمال     = −

1

√𝑞
.S[i، و  q/2با احتمال     j] = مقدار    است که در آن   q – 1با احتمال    0
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𝑋1 کنید هم چنین فرض  . باشد می   𝐶𝛼 2log (𝑑/(휀𝛿)) برابر  qمتغیر   = |𝑇(𝑎) 1| 2    و به همین ترتیب𝑋𝑠 =

|𝑇(𝑎) 𝑠| 2    ،  و𝑋 = 𝑋1 + ⋯ + 𝑋𝑠   :بنابر این داریم . 

Pr[1 − 휀) 𝑍 ≤ 𝑋 ≤ (1 + 휀)𝑍] ≥ 1 − 𝛿  (6         )                                                                      

ی  ، توان kn = 4ای که  گونه ه  ب نقطه باشدند    n  با  دو مجموعه    ’R’,B⊇ [∆]2 ه فرض کنید ک (:  [ 36-34] )   4قضیه 
را در سلول   log, . . . , Gi, . . . , G0G ∆1+ی تو در تو ی شبکه . فرض کنید که ما بصورت تصادفی مجموعه باشد  4 از 

در ن رم    EMDدو بردار خروجی هستند با استفاده از الگوریتم جایگذاری  ’VBو   ’VRدهیم. تغییر می   [∆2]2ورودی 
1ℓ   اند. سپس داریم: ساخته شده 

𝐸𝑀𝐷(𝑅′. 𝐵′) ≤ ‖𝑉𝑅′ − 𝑉𝐵′‖.     𝐸[‖𝑉𝑅′ − 𝑉𝐵′‖ ≤ 2𝑙𝑜𝑔∆𝐸𝑀𝐷(𝑅′. 𝐵′)  (7   )                           

است که به    log, . . . , Gi, . . . , G0G ∆1+ی تو در تو  ی شبکه برای مجموعه ، امید ریاضی برای    Eکه در آن  
از    و یکنواخت   با انتخاب یک زوج عدد صحیح مستقل این بردار    که جابحا شده اند   (a,b)صورت تصادفی به اندازه بردار 

 شود. انتخاب می بصورت تصادفی    {∆ , . . . ,1 ,0}  مجموعه 
 


