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  چکیده
ان نامـه، مـدل   ی ـدر قـسمت اول پا . مورد مطالعه قرار گرفتـه انـد      ینه ساز ی به یبیان نامه چند مدل ترک    ین پا یدر ا 

ک اسـت   ی ـتم ژنت ی و الگـور   یر سـلول  یادگی ی از اتوماتا  یبی که ترک  یر سلول یادگی یه اتوماتا ی بر پا  یمحاسبات تکامل 
در قـسمت  دوم  .  شـده اسـت    ی حالت بزرگ بررس   یده با فضا  یچیل پ ی آن در حل مسا    ییاست و توانا  مطالعه شده   

ر یادگی ـک اتومـاتون    ی ـن مـدل    ی ـدر ا .  شده است  ی معرف PSOLA ذرات با نام     ید از حرکت دسته جمع    ی جد یمدل
 ـ  یم رفتار ذرات و برقرار    یت تنظ یمسوول ته  در حرکـت دس ـ    ی محل ـ ی و جـستجو   ی سراسـر  ین جـستجو  ی تعادل ب
 ارائه شده است    CLAPSO به نام    یدی جد یبی، مدل ترک  PSOLAه مدل   یسپس بر پا  .  ذرات را بر عهده دارد     یجمع

 CLAPSOهـر سـلول در مـدل       .  باشد ی ذرات م  ی و مدل حرکت دسته جمع     یر سلول یادگی ی از اتوماتا  یبیکه ترک 
 یات اتوماتـا ی ـز از تجربی ـخـود و ن   یات شخص یر هر سلول از تجرب    یادگی است و اتوماتون     PSOLAک  یرنده  یدربرگ
 یل استاندارد نشان داده اند که مـدلها       ی مسا یشات صورت گرفته بر رو    یج آزما ینتا. ردیگیه بهره م  ی همسا یسلولها

  . ذرات داشته اندی نسبت به مدل استاندارد حرکت دسته جمعیارائه شده عملکرد بهتر
  
محـسبات  , اتوماتـای یـادگیر   , اتوماتای یادگیر سـلولی   ،   ذرات ی حرکت دسته جمع   ،CLAPSO  ،PSOLA : کلمات کلیدی 
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  مقدمه 1- 1
 سلول و رفتار هر ستا تشکیل شدهبه نام سلول ای  سادهءمدلی است که از اجزا، ]4[ 1اتوماتای یادگیر سلولی

 اجزاء ساده تشکیل دهنده این مدل، از طریق .باشداش می و نیز تجربیات گذشتهههمسایسلولهای رفتار تابعی از 
ر سلولی، از یک اتوماتای سلولی هر اتوماتای یادگی. ای از خود نشان دهندتوانند رفتار پیچیده با یکدیگر میتعامل

باشد که وضعیت این سلول را مشخص است که هر سلول آن به یک یا چند اتوماتای یادگیر مجهز می تشکیل شده
کند که آیا عمل انتخاب مانند اتوماتای سلولی،  قانون محلی در محیط حاکم است و این قانون تعیین میه. سازدمی

عمل دادن پاداش و یا جریمه منجر به . یا جریمه شود  پاداش داده شود ودسلول بایوسط یک اتوماتا در یک شده ت
   .گردد به یک هدف مشخص می رسیدنیرابروز درآوردن ساختار اتوماتای یادگیر سلولی ب

 بکار یریادگیاگون  گونیتمهایز الگوری و نباشدط حاکم ی بر محین متفاوتیکه قوانیمطالعه رفتار اتوماتا هنگام
 ین مطالعه اتوماتای در ا.شودین منجر میز شناخت بهتر قوانیدار اتوماتا و نیرفته شوند، به درک بهتر رفتار گذرا و پاگ
 نیشتریبافت یکه هدفش درشود یدر نظر گرفته مع شده ی توزیتیر تقویادگین یک ماشی به عنوان یر سلولیادگی

  .کندیجاد می ایر سلولیادگی یوماتا اتی برایک طبقه بندیتا ین مطالعه نهای ا.پاداش است
 آن یازهاین مدل در آنها به کار گرفته شده است و نی که ایلیبسته به مسا، یر سلولیادگی یاتوماتااز زمان ارائه 

 یدارا ی سلولی ناهمگام، اتوماتای سلولی که اتوماتا مطرح شده اندیر سلولیادگی یاتوماتا از یانواع متفاوتل، یمسا
  از آن جمله2یر سلولیادگی ی اتوماتاهیر پاب یمدل محاسبات تکاملو  یر سراسری متغی دارای سلولیاتا، اتومیورود

  .باشندین انواع مین ایمهمتر
 سلولها به یات بروزرسانی است که در آن عملیر سلولیادگی ی از اتوماتای شکل، ناهمگامیر سلولیادگی یاتوماتا

در  .شودی میبروزرسانبلکه اتوماتا به صورت ناهمگام . ردیگیها صورت نم سلولی تمامیصورت همگام و همزمان برا
 آن را همزمان گویند و اگر در هر لحظه , با هم تغییر کنندسلولهات کلی در یک اتوماتای یادگیر سلولی اگر همه لحا

 آن را غیر ,نندها به صورت تصادفی یکنواخت تغییر ک سلول آن را سریال و اگر حالت,بروز شودسلول یک  تیوضع
  .نامندهمزمان می

های آن بر انتخاب علاوه بر اینکه وضعیت جاری هر سلول و همسایه, در اتوماتای یادگیر سلولی دارای ورودی
در انجام این انتخاب مؤثر , باشدیک عامل خارجی نیز که به عنوان ورودی اتوماتا می, گذاردعمل جدید تأثیر می

  .متفاوت باشد, تواند در کاربردهای مختلفیر میمیزان این تأث. خواهدبود
پاداش دادن و یا جریمه  گیری در مورد هر سلول برای تصمیم,در اتوماتای یادگیر سلولی با متغیر سراسری

 از پاسخ محیط سراسری حاکم بر کل , علاوه بر در نظر گرفتن وضعیت اتوماتاهای اطراف خود,کردن عمل خود
یک معیار ه، ی همسایسلولها محلی اطلاعاتی که علاوه بر یاین ساختار برای کاربردها. کندشبکه نیز استفاده می

                                                 
1 Cellular Learning Automata (CLA) 
2 Cellular Learning Automata-Evolutionary Computing 
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  و  هریک از این انواع اتوماتا، در مسایلی که بکار گرفته شده اند.باشد بسیار مناسب می,سراسری نیز مورد نظر باشد
  .داشته اندنیز نتایج موفقی 

 یر انواع آن معرفی استاندارد و سایر سلولیادگی یر و اتوماتایادگی یاتا، اتومی سلولیاتوماتا ،فصلن یدر ادامه ا
 و یدو بخش به معرفن یهمچن . استشدهز به اختصار اشاره یک نی هر ی از کاربردهایها و برخیژگیشده اند و به و

 یانی پایدر بخشها. اختصاص داده شده است ژنتیک یهاالگوریتمو  ذرات یمدل حرکت دسته جمع یهایژگیذکر و
نده ی مورد استفاده در فصول آیز مجموعه داده هاینده حل شده اند و نی آی که در فصلهایلیز، مساین فصل نیا

  .ح داده شده اندیتوض
  

  ی سلولیاتوماتا 2- 1
 تولید ی سیستمهایی است که در آنها چندین مؤلفه ساده برای براییک مدل ریاض] 2][1[ ی سلولیاتوماتا

ای هستند  اتوماتاهای سلولی در حقیقت سیستمهای دینامیکی گسسته .کنندی می هم همکارتر با پیچیدهیالگوها
 یک مجموعه منظم از سلولها وجود دارد ی سلولیدر اتوماتا. که رفتارشان کاملاً بر اساس ارتباط محلی استوار است

این سلولها به صورت . شوند یمقداردهاست،  یمتناهکه تعدادشان  توانند با چند مقدار مختلفیکه هر کدام م
ن معناست که در ی بودن به ایمحل. شوندی میرسان بهنگامی گسسته بر طبق یک قانون محلیهمگام و در زمانها

 یری دورتر، تاثی و سلولها هستندرگذاری هستند تاثی ویگی که در همسایی سلولها،د هر سلولین مقدار جدییتع
با توجه به تعداد . شتر بعد داشته باشندیا بیدو و , یک داشته باشند و یمتفاوتابعاد تواند ی شبکه سلولها م.ندارند
انواع . شودیتقسیم م به دو نوع دودویی و چندمقداره ی سلولیاتوماتا, توانند اختیار کنندی که سلولها میمقادیر
به عنوان  .شوندی می سلولیتوماتاجاد انواع متفاوت ای سلولها وجود دارند که باعث این به روزرسانی از قوانیمتفاوت

 یمنجر به دو دسته اتوماتا نین دو دسته از قوانی گردند و اانی بیا احتمالی و یتوانند به صورت قطعین میمثال، قوان
ان یر بیتوان به صورت زیار م را به اختصی سلولی اتوماتایهایژگی و.شوندی می احتمالی سلولی و اتوماتای قطعیسلول
 به صورت همگام انجام یاتوماتا همگن است و عمل به روزرسان. روندیش میزمان به صورت گسسته پفضا و : نمود

   . داشته باشندی و احتمالیتوانند فرم قطعیشوند و میف می هر سلول تعریه هاین بر اساس همسای قوان.شودیم
ت یز و عدم قطعیتمها نوسیرا در اغلب سیز. ن استی قوانین فرم قطعیی تعی سلولیاز مشکلات مهم اتوماتا

 به نظر ی منطقیستمها کارین سین در ای قوانین قطعیی تعلذا. دهندیر قرار میستم را تحت تاثیو سد نوجود دار
در ز ین احتمالات نین همیی تعیز ارائه شده است ولین نی کردن قوانیر احتمالاتی نظییالبته راهکارها. رسدیمن
  . استردشواار ی بسیکار ناشناخته یستمهایس

ه ی، شب، حل شدنیحرکت براون همچون یکیزی فیندهای فرایه سازی چون شبی در مواردی سلولیاتوماتا
 یت آتش و خوردگی مانند سراییایمی شیده های پدیه سازیشبعه ، یانتشار شا مانند ی اجنماعیندهای فرایساز

  .ه است بکار گرفته شدی رمزنگار وید اعداد تصادفیر، تولیپردازش تصوفلزات، 
  

  3 یادگیریاتوماتا 3- 1
 هر عمل انتخاب شده توسط .را انجام دهدعمل  یمتناه ی تعدادتواندی م است کهینیماش، ]3[ریادگی یاوماتات

شود و اتوماتا ی به اتوماتا داده میا منفی مثبت یگنالی در قالب سیابیجه ارزیشود و نتی میابی ارزیمالتط احیک محی
ن اعمال خود یرد تا از بیاد بگین است که اتوماتا ی ایی هدف نها.ردیگیر می تاثیعدن پاسخ در انتخاب عمل بیاز ا

                                                 
4 Learning Automata 
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.  است که احتمال دریافت پاداش از محیط را به حداکثر برساندیعملن عمل، ی بهتر.ن عمل را انتخاب کندیبهتر
  .شودی مشاهده م 1- 1شکل ط، در یدر تعامل با مح یادگیر یکارکرد اتوماتا

پاســخ محيــط

ــادفي محيط تص

اتوماتاي يــادگير

α(n) 

β(n) 

عمـل اتوماتـا   

  
  ارتباط بین اتوماتای یادگیر و محیط ۱- ۱شکل

  
},,{توان توسط سه تایی محیط را می cE βα≡ نشان داد که در آن },...,,{ 21 rαααα  مجموعه ≡

},,...,{ ,ورودیها 21 mββββ },,...,{ مجموعه خروجیها و≡ 21 rcccc . باشدجموعه احتمالهای جریمه می م≡
11در چنین محیطی . باشد میP مجموعه دو عضوی باشد، محیط از نوع βهرگاه  =β  به عنوان جریمه و  

02 =βدر محیط از نوع . شود  به عنوان پاداش در نظر گرفته میQ ،)(nβتواند به طور گسسته یک مقدار از  می
. است]0,1[ متغیر تصادفی در فاصله S،)(nβو  در محیط از نوع ] 0,1[مقادیر محدود در فاصله 

ic احتمال اینکه 
αعمل  iمقادیر5در محیط ایستا. باشد داشته باشد می4  نتیجه نامطلوب ciد، حال آنکه در نمان بدون تغییر می

  .کنند این مقادیر در طی زمان تغییر می6محیط غیر ایستا
},,,,{ییتاپنجاتوماتای یادگیر با ساختار ثابت توسط  φβα GF  شود که در آن نشان داده می

},,,{ 21 rαααα Λ≡  اتوماتا مجموعه عملهای,},,,{ 21 mββββ Λ≡   مجموعه ورودیهای
},,,{,اتوماتا 21 sφφφφ Λ≡  ،مجموعه وضعیتهای داخلی اتوماتا φβφ →×:F تابع تولید وضعیت جدید اتوماتا  

αφو →:G نگاردوجی بعدی میررا به خاتوماتا که وضعیت کنونی باشد یم تابع خروجی .  
},,,{ میتوان توسط چهارتاییاتوماتای یادگیر با ساختار متغیر را Tpβα نشان داد که },...,{ 1 rααα = 

},...,{مجموعه عملهای اتوماتا، 1 mβββ },..,{ مجموعه ورودیهای اتوماتا،= 1 rppp  بردار احتمال انتخاب هریک =
)1(]),(),()[(از عملها و  npnnTnp βα=+الگوریتم زیریک نمونه از الگوریتمهای . اشد الگوریتم یادگیری می ب

  . ام انتخاب شودn در مرحلهiαفرض کنید عمل. یادگیری خطی است
   پاسخ مطلوب- 

ijjnpanp
npanpnp

jj

iii

≠∀−=+
−+=+
)()1()1(

)](1[)()1(
)۱ -۱ (

   پاسخ نامطلوب-      

ijjnpbrbnp
npbnp

jj

ii

≠∀−+−=+
−=+

)()1()1()1(
)()1()1(

)۱ -۲ (
  

 سه حالت b وaبا توجه به مقادیر.  پارامتر جریمه می باشندb پارامتر پاداش وa،) 2- 1(  و ) 1- 1( در روابط 
 خیلی a ازb می نامیم، زمانیکهRPL با هم برابر باشند، الگوریتم را b وaزمانیکه. ا می توان در نظر گرفتزیر ر

PRLکوچکتر باشد، الگوریتم را ε و زمانیکه. نامیممیb مساوی صفر باشد الگوریتم را RIL5[ مینامیم[.  
  

                                                 
5 Unfavorable  
6 Stationary 
7 Non-Stationary  



 ٥   آنهاي و کاربردهاي و محاسبات تکاملير سلوليادگي يه  اتوماتاي بر پاينه سازي بهي برايبي ترکييمدلها
 

 

  ی یادگیر سلولیاتوماتا 4- 1
ر یادگی ی اتوماتای حل کرد بلکه قدرت اصلیر تکیادگیک اتوماتون یتوان با استفاده از یل را نمی از مسایاریبس

 ی عنوان شده براین مساله و ضعفهایبا توجه به ا . بکار روندی صورت دسته جمعشود که آنها بهی آشکار میزمان
ر یزدر  .دیجاد گردیا یر سلولیادگی ی با نام اتوماتایدین دو مدل، مدل جدیب ایبا ترک] 45[، در ی سلولیاتوماتا

  . ارائه شده استیر سلولیادگی یف فرمال اتوماتایتعر
),,,,( بعدی یک چندتاییdاتوماتای یادگیر سلولی  :)یاتوماتای یادگیر سلول (1تعریف  FNAZCLA d φ= 

  :است به طوریکه
dZ یک شبکه از dاین شبکه می تواند یک شبکه متناهی، نیمه .  تایی های مرتب از اعداد صحیح می باشد

  .متناهی یا متناهی باشد
φاز حالتها می باشد یک مجموعه متناهی .  
A یک مجموعه از اتوماتاهای یادگیر ،)LA( است که هر یک از آنها  به یک سلول از اتوماتای  سلولی  نسبت 

  . داده می شود
},...,{ 1 mxxN   . می باشد که بردار همسایگی نامیده می شودdZ یک زیر مجموعه متناهی از=
βφ →mF  مجموعه مقادیری است که می تواند به عنوان β می باشد به طوریکهCLA قانون محلی :

  .سیگنال تقویتی پذیرفته شود
در حالت کلی هر  .توان از ساختارهای مختلفی برای همسایگی استفاده نموددر اتوماتای یادگیر سلولی می

 اما معمولترین آنها همسایگی ون نیومن ، مور ، ؛توان به عنوان همسایه در نظر گرفتمجموعه مرتب از سلولها را می
نشان ] 48[ 2- 1شکل ها در این همسایگی. باشندباشد که به نزدیکترین همسایگان مشهور میاسمیت و کول می

  .اندداده شده

  
  ور ، اسمیت و کولهمسایگی ون نیومن ، م ۲- ۱شکل

در هر لحظه هر اتوماتای یادگیر در اتوماتای . توان به شرح زیر بیان کردعملکرد  اتوماتای یادگیر سلولی را می
تواند بر اساس مشاهدات قبلی و یا به  این عمل می.کندیادگیر سلولی یک عمل از مجموعه اعمال خود را انتخاب می

خاب شده با توجه به اعمال انتخاب شده توسط سلولهای همسایه و قانون حاکم عمل انت. صورت تصادفی انتخاب شود
با توجه به اینکه عمل انتخاب شده پاداش گرفته و یا . شودبر اتوماتای یادگیر سلولی پاداش داده و یا جریمه می

 یرسان عمل بروزمعمولاً. دگرد اتوماتا رفتار خود را تصحیح کرده و ساختار داخلی اتوماتا بهنگام می,جریمه شده است



 ٦   آنهاي و کاربردهاي و محاسبات تکاملير سلوليادگي يه  اتوماتاي بر پاينه سازي بهي برايبي ترکييمدلها
 

 

، هر اتوماتا در اتوماتای یادگیر سلولی دوباره یک یرسانبعد از بروز. شودتمام اتوماتاها به صورت همزمان انجام می
 یند انتخاب عمل و دادن پاداش و یا جریمه تا زمانیآفر. دهدعمل از مجموعه اعمال خود را انتخاب کرده و انجام می

سازی عمل بهنگام. یابد ادامه می,ای برقرار شودپایدار برسد و یا یک معیار از قبل تعریف شدهکه سیستم به حالت 
   .شودساختار اتوماتاهای موجود در اتوماتای یادگیر سلولی توسط الگوریتم یادگیری انجام می

  .گردندمی تقسیم ی خارجیگرایگرا و کلی کل،یعمومقوانین در اتوماتای یادگیر سلولی به سه دسته 
در این قانون مقدار یک سلول در مرحله بعدی، به مقدار تک تک سلولهای همسایه آن سلول : 7 قانون عمومی- 

  . وابسته است
در این قانون مقدار یک سلول در مرحله بعدی، به تعداد سلولهای همسایه که در حالتهای : 8کلی  قانون- 

ن برخلاف قانون عمومی، توجه ای به مقدار تک تک سلولها نمی در این نوع قانو. مختلف می باشند، وابسته است
  .شود

تنها تفاوتی که این قانون با قوانین کلی دارد در این است که در تعیین مقدار بعدی : 9 قانون کلی خارجی- 
  .سلول، علاوه بر حالتهای فعلی سلولهای همسایه سلول حالت فعلی  خود سلول نیز موثر است

}0,...,1{ عملm و در هر سلول یک اتوماتای یادگیر با β=}1,0{با فرض اینکه −m ،قرار گرفته باشد 
، که برای  بازنمایی 10اعداد ولفرامبرای توصیف یک قانون خاص می توانیم از روش بازنمایی قانون با استفاده از 

 عضو دامنه قانون را به صورت خطی mmابتدا تمام . اده می شود، استفاده کنیمقوانین در اتوماتای سلولی استف
.  در نظر می گیریمmسپس دنباله ای از نتایج مربوط به هر کدام را، بازنمایی یک عدد در مبنای. مرتب می کنیم

برای مثال برای یک اتوماتای یادگیر سلولی خطی . ادل دهدهی آن استبه این ترتیب عدد ولفرام قانون مورد نظر مع
  . است54=)00110110(2، قانون شماره  3- 1شکل ، قانون β=}1,0{ وφ=}1,0{با 

  
000001010011100101110111

0 1 1 0 1 1 0 0 

  54قانون  ۳- ۱شکل
  

  یر سلولیادگی ی اتوماتایکاربردها 1-4-1
ن یفصل ا نیر اد.  بکار گرفته شده استیادی بسیار زی از زمان ارائه تا کنون در کاربردهایر سلولیادگی یاتوماتا

  . از، فراهم آمده استیک آمده است و ارجاعات مورد نی مختصر در مورد هر یحاتیکاربردها با توض
-،  قسمت]11 [بازیابیاز جمله  پردازش تصاویربرای استفاده از آن وماتای یادگیر سلولی ات یکاربردها از ییک
در بازیابی تصویر، . باشدیم] 52[و رفع نویز  ]51[استخراج ویژگیهای تصویر، ]12[ریافتن اسکلت تصاوی ,]10 [بندی

 زمینهی نقاط سفید کوچک درون  یعن؛ها و جاهای خالی را پر کندکند گسستگیاتوماتای یادگیر سلولی سعی می
چون این دو عمل . سیاه را به نقاط سیاه تبدیل کرده و همزمان نقاط سیاه کوچک درون زمینه سفید را حذف کند

 این روش در مورد تصاویر سطح . تصویر حفظ خواهندشدیهالبه, شود میانجامبه صورت همزمان بر روی تصویر 
 است خود یهاهبیشترین شباهت به همسای یداراسل، پیکسلی را که کند به جای هر پیکخاکستری سعی می

شده به میزان قابل توجهی  شود تصویر یکنواخت شده و توان نویز تصویر بازیابیاین عمل باعث می. جایگزین کند
لی سازد تا مدلهای احتماهمچنین خاصیت احتمالی اتوماتای یادگیر سلولی این امکان را فراهم می. کاهش یابد

                                                 
8 General 
8 Totalistic 
9 Outer totalistic 
10 Wolfram numbers 
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اتوماتای یادگیر  . و با استفاده از این مدل نواحی یکنواخت تصویر را استخراج نمودکردهتصویر را بر آنها منطبق 
از مهمترین . شده خود عملکرد مطلوبی در استخراج ویژگیهای تصویر دارد سلولی با خاصیت پردازش موازی و توزیع

تواند در بندی و استخراج ویژگیها میکه عملیات قسمت است این زمینههای روشهای پیشنهادی در این خصیصه
 توزیعی بودن آنها ,های روشهای پیشنهادیاز دیگر  مشخصه. خوبی عمل کنده شرایطی که تصویر نویزی باشد نیز ب

نها را به  آسازید که پیادهنباشهمچنین این روشها متکی بر عملیات محلی در همسایگی هر پیکسل می. است
ر را که در یز در تصاوی حذف نوی از روشهایسه ایمقا 4- 1شکل  .سازدتر میافزاری سادهافزاری و یا سختصورت نرم

  .دهدیآمده است، نشان م] 52[
  
  

                     
  نویز% 20تصویر با ) ب                      (       ی سطح256 یتصویر اصل) الف                                (

  

                              
  ی یادگیر سلولیحذف نویز با اتوماتا) ه(حذف نویز با فیلتر میانه           ) د                (یحذف نویز با فیلتر مورفولوژ) ج(

  ]52[ز حذف نوییمقایسه روشها ۴- ۱شکل
  

عملیات مهم در یکی از .ر استی تصویر، واضح سازینه پردازش تصوی در زمگر ارائه شدهی دیاز کاربردها
یکی . خش گاز میباشدپیکی از روشهای واضح سازی  مبتنی بر مدل  .  می باشد11 عمل واضح سازیپردازش تصاویر 

معمولا مقدار . صویر میباشد برای هر پیکسل در تα پارامتربرای   روش تعیین مقدار مناسب این از مشکلات 
پیکسلهایی با تغییرات هموار و یا غیر  همچنین کلیه پیکسلهای تصویر اعم از لبه و یا غیر لبه و  برای αپارامتر 
اگر . دنواضح سازی میشویکسان در نظر گرفته میشود و بهمین دلیل تمام قسمتهای تصویر  بطور یکسان هموار، 

این  د، استفاده گردαپارامتر برای ین یاز مقادیر پاو در غیر این صورت  مقادیر بالا  از تغییرات ناگهانی فرکانسبرای 
 روش واضح سازی مبتنی بر کیب از ترکه روش واضح سازی یک ]49[ در. بودروش دارای کارایی بالاتری خواهد

در این روش ترکیبی، اتوماتای  یادگیر .  شده استحاصل شده است پیشنهاد گاز  و اتوماتای یادگیر سلولی پخش 
اتوماتای یادگیر در  هر سلول .   برای پیکسلهای تصویر میباشدαسلولی عهده دار  تعیین مقادیر مناسب  پارامتر 

یکی از خصوصیات بارز  . دکنن سلول را تعیین آسل متناظر با یک پαاتوماتای یادگیر سلولی مقدار مناسب  پارامتر 
الگوریتم پیشنهادی در این است که عمل واضح سازی میتواند بر روی  تصاویر نویزی نیز انجام گردد و نیازی به 

ویز موجود به بیان دیگر الگوریتم پیشنهادی در حین  واضح سازی، ن. حذف نویز قبل از فرایند واضح سازی نمیباشد
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