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 آغاز سخن
 

آل براي یـادگیري  دهنی ایرا زباپایتون ها، این ویژگی .بالا، بسیار انعطاف پذیر و خوانا است سطحِ نویسیِبرنامه پایتون یک زبانِ

مـوردنظر در کمتـرین    هاي اندکی براي گسترش و رسـیدن بـه اهـداف   ي علوم، پژوهش و توسعه بستهسازد. در زمینهو استفاده می

 نگاهی کوتاه بـر ابزارهـايِ   ،. این کتابکنندخودنمایی می NumPyو  SciPyها، این بسته بهترینِ در میانِ زمان ممکن وجود دارند.

هـاي پژوهشـی   جـویی از آنهـا در پـروژه   تواند سرآغازي براي بهـره ي علمی خواهد داشت که میموجود در این دو بسته نِگوناگو

 خواننده باشد.

NumPy  وSciPy روند. از ها به شمار میي دادههاي عددي و تحلیل پیشرفتههاي اصلی و بنیادي پایتون براي کار با آرایهبسته

کنـد. ایـن   تر مـی بخشنویس را لذتبرنامه جویی از آنها، زندگیِموجود در این دو بسته و چگونگی بهره هايِابزار این رو، شناخت

ماشین. ي ساده گرفته تا یادگیريِیک آرایه دهد؛ از خلقِهاي مزبور را پوشش میبسته کتاب، کاربرد 

 

 هامخاطب

 SciPyیتون دارید، این کتاب مناسب شما است. اگرچه ابزارهاي موجود در نویسی پااگر آشنایی ابتدایی (و بالاتر) با زبان برنامه

 کار را نیز خشنود کند.نویسان تازهتواند برنامهنسبتن پیشرفته هستند، استفاده از آنها ساده بوده و می NumPyو 

 

 محتویات کتاب

، NumPyو  SciPyهـاي  ت، بـه معرفـی بسـته   نخس کند. فصلِاشاره می SciPyو  NumPyاي و اصلی این کتاب به موارد پایه

گیـرد.  مانند تولید آرایه را در بر می NumPyابتدایی  موارد ،پردازد. فصل دومتان میچگونگی دسترسی و نصب آنها بر روي رایانه

یـن بخـش   اسـت. ا  SciPyي بسـته  پرشـمارِ  هـایی از ابزارهـايِ  دهد، شامل مثـال فصل سوم که بیشترین بخش کتاب را تشکیل می

ي شـناخته  یابی و... است. فصل پنج در مـورد دو بسـته  سازي، درونگیري، بهینهاولیهتابع هایی پیرامونِي مباحث و مثالدربرگیرنده

ورد آفراهم مینیز را  تريي اضافه. این فصل مباحث پیشرفتهscikit-learnو  scikit-imageگوید؛ یعنی سخن می scikitشده از 
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تر سخن خـواهیم  پیشرفته مباحث هاي بعدي پیرامونِکارگیري در مسائل دنیاي واقعی هستند. در فصل آخر، در مورد گامکه قابل به

 گفت.
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 پیشگفتار مترجم

است که در سـال   ایلاي برِسرتي نوشته SciPy and NumPy: An Overview for Developersاي از کتاب کنونی ترجمه

و  SciPyي فراگیر و پرکـاربرد پـایتون در محاسـبات علمـی، یعنـی      این کتاب به دو بسته منتشر شد. شرکت اورایلیتوسط  2012

NumPy سبات عددي و علمی طراحی نشده بود؛ امـا بـه   نویسی پایتون در ابتدا براي محانید که زبان برنامهپردازد. بد نیست بدامی

با هـدف تولیـد    matrix-sigگروه  1995اي که در سال ي مهندسین و دانشمندان را به خود جلب کرد به گونهتدریج توجه جامعه

ي زبان پـایتون نیـز   نویسنده روسوم فَن خودودر میان اعضاي این گروه،  ریزي شد.پایتون، پایه دراي اي براي محاسبات آرایهبسته

ي هـا و تکامـل تـدریجی بسـته    اي را هر چه بیشتر به زبان پایتون نزدیک کند. پس از گذشت سالحضور داشت تا محاسبات آرایه

را  NumPyي اي گروه، اولـین نسـخه  سازي دستاوردهبا هدف یکپارچه تراویس اولیفنت 2005اي پایتون، در سال محاسبات آرایه

هـاي  ي آرایـه کـه بـر پایـه    SciPyمنتشـر شـد.    2001در سـال   SciPyي نخستین  منتشر کرد. از سوي دیگر، نسخه 2006در سال 

NumPy یـابی،  گیري، جبر خطـی، درون اولیهسازي، تابعاي کامل و قدرتمند براي حل مسائل مربوط به بهینهمجموعه است، استوار

 باشد.معادلات دیفرانسیل، تحلیل سریع فوریه و... می حل

ي آغازي براي آشنایی با دنیاي محاسبات تواند نقطهکند و میي مزبور اشاره میاین کتاب به مواردي ساده و ابتدایی از دو بسته

انگیز و نزدیکـی  همراه سادگی شگفتهاي آن به باز بودن و رایگان بودن پایتون و بستهعددي و علمی در پایتون به شمار رود. متن

ي گیـر تقـریبن در همـه   گران به این زبان شده است. این رشد چشـم به زبان انسان، موجب تمایل بسیاري از دانشمندان و پژوهش

 یک جستجوي ساده در گوگل، این حقیقت را آشکار خواهد کرد.هاي پژوهشی و مهندسی قابل مشاهده است. زمنیه

پایتون نوشته شـده بودنـد. حـال     2ي ي کدهاي موجود در آن با نسخه)، همه2012خِ انتشارِ کتابِ اصلی (سال با توجه به تاری

 کنـد. تـر مـی  هاي جدیدرا پایان عمر این نسخه معرفی کرده و کاربران را تشویق به استفاده از نسخه 2020آنکه سایت پایتون، سال 

 3,5ي کدهاي کتاب در محیط پـایتون  باشد. از این رو، همهنهادي سایت پایتون میي پیشپایتون در حال حاضر نسخه 3,5ي نسخه

 اند.دوباره ارزیابی و تبدیل شده

هایش معرفی کرده است، براي ویندوز، پیشنهاد جویی از پایتون و بستهها را براي بهرهي کتاب شماري از توزیعاگرچه نویسنده

نویسـی پـایتون و بسـیاري از    است. توجه داشته باشید که با نصـب ایـن بسـته، زبـان برنامـه      Anacondaمترجم استفاده از توزیع 

 ي شما نصب خواهد شد.بطور همزمان بر روي رایانه SciPyو  NumPyاز جمله  هاي پرکاربردبسته

ي خود را به توانید پیشنهادات و نظرات ارزندهي تجاري از آن غیراخلاقی است. شما میاستفاده این کتاب کاملن رایگان بوده و

  ارسال فرمایید. Amir.Hossein.Namadchi@Gmail.comآدرس 

 95پاییز  –امیرحسین نمدچی 
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 فصل یکم 1
 پیشگفتار

ون یـک  د، پایتنتوسعه در نظر گرفته شو بک و قابلیتنحوي، س پذیري، ساختارِحمل بودن، انعطاف مانند قابلِ ییهاویژگیاگر 

یـک   وانا نوشته شـد. بـراي تعریـف   و با ساختارِ نحويِ خ خودو فَن روسوم نویسی خواهد بود. این زبان توسطبرنامه مندتوان زبانِ

تواند بـا نگـاه بـه    نویس پایتون میشود. در نتیجه، یک برنامهکروشه از تورفتگی استفاده می ي تکرار، بجايا آغاز یک حلقهیتابع و 

 قطعه کُد، به سرعت هدف و کارکرد آن را درك کند.

تـر هسـتند؛ امـا الـزامن     گیرند، بطور ذاتی از پایتون سـریع کُد بهره می اجرايِ که از همگردان برايِ سیو  فرُترن ی مانندهایزبان

تعامل داشته باشد و از طریـق حافظـه،    سیسازد تا با کدهاي قادر می، پایتون را Cythonهایی مانند اینگونه نیست. استفاده از بسته

و رقابـت  تـر برابـري   هاي سریعتواند با زبانبر این اساس، پایتون می به پایتون و برعکس، انتقال دهد.سی ي اطلاعات را از برنامه

و افـراد دیگـر بـه     زیادي از دانشـمندان  شمارِ گرایشِ . این ویژگی، موجبِ)FFTW(مانند  استفاده کند 1کرده و از کدهاي موروثی

ي اصلی پـایتون در کاربردهـاي علمـی و محاسـباتی را تشـکیل      هسته SciPyو  NumPyي پایتون شده است. بطور ویژه، دو بسته

 کند.ادگی امکان یکپارچه کردن کدهاي موروثی را نیز فراهم مید. افزون بر این، این دو بسته به سندهمی

 ؟NumPyو  SciPyچرا  -1-1

هاي دیفرانسیل، آمـار  گرهاي معادلهگیري، حلاولیهها، تابعها، ماتریسنویسی علمی، آرایهاستفاده در برنامه اي موردعملیات پایه

ي ریاضیاتی که تنها بر روي یک متغیر، و نـه آرایـه و   هاي سادهگرملعفرض، به جز شماري از گیرد. بصورت پیشو... را در بر می

ي دو بسـته  SciPyو  NumPyهایی را بطور ذاتی در اختیار ندارد. با این وجود، ماتریس، قابل استفاده هستند، پایتون چنین قابلیت

 کنند.یمحاسباتی آماده م مند پایتونی هستند که این زبان را براي اهدافکارا و توان

  NumPy ِعدي ي آرایههاي عددي بوسیلهپردازش مختصهاي چندبndarrays ها میاست که در آن آرایه  توانند محاسـبات

بهره گرفـت؛ بـدون اینکـه نیـاز بـه تغییـر و اصـلاح        خطی  جبرِ توان از فرمالیسمِنیاز، می در صورت درایه به درایه را انجام دهند.

هـایی کـه   تـوان بـه صـورت پویـا تغییـر داد. ایـن ویژگـی، نگرانـی        ها را میي آرایهافزون بر این، اندازه باشد. NumPyهاي آرایه

 مترجم - نیست ايرایانه هايآوريفن يبقیه یا عاملسیستم ياستفاده یا پشتیبانی مورد دیگر که است منبعی کد موروثی کد 1
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دهد. هنگامی که هدف، دسترسی به چند درایه از آرایه اسـت، بـه   سازد، کاهش میها را دشوار میسریع در دیگر زبان نویسیِبرنامه

 وشانه اعمال کرد.توان بر روي آن پي جدید، میجاي خلق یک آرایه

SciPy هاي ي چارچوب آرایهبر پایهNumPy     ي ریاضـی ماننـد   توابـعِ پیشـرفته   بـا فـراهم کـردنِ    ،اسـتوار اسـت. ایـن بسـته

نویسی علمی را به سطحی کـاملن نـوین   برنامهسازي و مانند اینها، گرهاي معادلات دیفرانسیل، توابع ویژه، بهینهگیري، حلاولیهتابع

کم نیازمند چندین صفحه است. هنگامی کـه  ، دستSciPyي کاررفته در بستهي توابع بهنام بردن و لیست کردن همه هد.دمی ارتقاء

آور توانـد دلهـره  ي اینکه کدام تابع براي استفاده بهترین است مـی نگریم، برخی اوقات تصمیم دربارهمی SciPyبه فزونی ابزارهاي 

را مـورد   SciPyو  NumPyهـاي  ما در این کتاب ابزارهاي اصلی و فراگیر در بسـته همین است. این کتاب  باشد! دلیل نوشته شدنِ

دهیم. در نتیجه، خواننده قادر خواهد بود که به سرعت نتایج مطلوبش را بدست آورده و در مورد آنچـه  بررسی و واکاواي قرار می

 گیري نماید.تصمیم که براي رویارویی با مسائل فراتر از این کتاب مورد نیاز است،

 

 SciPyو  NumPyنصب  -1-2

چندین راه براي این کار ». ها را نصب کنم؟توانم این بستهالعادست! اما از کجا میفوق«پرسید اید و میاکنون، احتمالن قانع شده

 کنیم.بیان می Windowsو  OS X ،Linuxترین آن را براي وجود دارد و ما نخست ساده

گیرند و بـر روي  را در بر می SciPyو  NumPyي پایتونی وجود دارند که شدههمگردانیه، فراگیر و پیششدي شناختهدو بسته

و  the Entought Python Distribution (EPD)قابــل اجـرا هسـتند:   ) Windowsو  OS X ،Linuxهـر سـه زیرســاخت (  

ActivePython (AP)خواهید باید ها را میي رایگان این بسته. اگر نسخهEPD Free ي یا نسخهAP Community  را بارگذاري

 تري را انتخاب کنید.هاي بیشتر و گستردهتوانید از این دو منبع، بستهکنید. اگر به پشتیبانی نیازمند هستید، همواره می

نصب  Package Managerرا با استفاده از  SciPyو  NumPyهاي بسته ممکن است بخواهیدهستید،  MacPortsاگر کاربر 

هـاي پـایتونی اسـتفاده کنیـد. توجـه داشـته باشـید کـه نصـب          مطابق زیر براي نصب بسته MacPortsکنید. براي اینکار از دستور 

ي خوبی اسـت  . بنابراین، ایدهSciPyي بر خواهد بود؛ بویژه براي بستهزمان MacPortsبا استفاده از  SciPyو  NumPyهاي بسته

 یک فنجان قهوه نوشِ جان کنید. در این میان،آیند نصب را آغاز کرده و فرنخست که 

 sudo port install py35-numpy py35-scipy py35-ipython 

MacPorts از این رو، اگر چه در بالا از 2,7و  2,6کند (براي نمونه هاي گوناگون پایتون پشتیبانی میاز نسخه .(py35 تفاده اس

یـا   py26را بـه   py35توانیـد  استفاده کنید، به سـادگی مـی   NumPyو  SciPyبا  2,6که بخواهید از پایتون شده است، در صورتی

py27 .تغییر دهید 
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بـراي   apt-getکنیـد، از دسـتور   اسـتفاده مـی   Linux Mintیا  Ubuntoمانند  Debianهاي لینوکسی مبتنی بر اگر از توزیع

 ره جویید:ها بهنصب بسته

 sudo apt-get install python-numpy python-scipy 

نصـب   yumهاي پایتون را بـا اسـتفاده از دسـتور    توانید بسته، میOpenSUSEیا  Fedoraمانند  RPMهاي مبتنی بر در سامانه

 کنید.

 sudo yum install numpy scipy 

کـد در   هاي مبتنی بر لینوکس است؛ چرا که همگردانـیِ از سیستم تربر روي ویندوز پیچیده SciPyو  NumPyبرپایی و نصب 

ي وجـود دارد کـه هـر دو بسـته     python(x,y)ي باینري به نـام  شدهي نصبِ همگردانیآن دشوارتر است. خوشبختانه، یک برنامه

NumPy  وSciPy  و مختص ویندوز استرا دارا بوده . 

آخرین نسخه این  www.scipy.orgرا نصب و برپا کنند، سایت  SciPyو  NumPyدهند از منبع اصلی، افرادي که ترجیح می

 githubدر سـایت   numpyو  scipy کـد  گـاه ي مزبور از انباشتدیگر، بارگذاري دو بسته دهد. راهکارِبسته را در اختیار قرار می

هـاي  کنیم از همان بسـته ، توصیه میگردیدو به دنبال چالش نمی یستیدها از کد منبع ناي در برپایی بستهباشد. اگر کاربري حرفهمی

 اي که به آنها اشاره شده استفاده کنید.شدههمگردانیپیش

 

 SciPyو  NumPyکار کردن با  -1-3

هـا بـر   نـویس اسکریپت. برخی برنامه هاي پایتون کار کنید: بصورت تعاملی یا از طریقِتوانید از دو راه مختلف با برنامهشما می

ي پیشین ي به تکرار کارهاي خسته کننده، نیازلزوم تدر نتیجه در صوراند که بهترین راه، نوشتن کد در اسکریپت است. این عقیده

هاي برنامه را واکاوي و زیر و رو توانید قابلیتنویسی تعاملی بهترین راه است؛ چرا که میگویند برنامهنخواهد بود. برخی دیگر می

اسـکریپت   متن براي نوشتنِ گرِیک ویرایش پایتون باز است و م. اگر یک پایانه که در آن محیطیکنهر دو مورد را تایید می ماکنید. 

 هاي هر دو دنیا را در اختیار دارید!داشته باشید، آنگاه بهترین

(مانند: اسـتفاده   Bashهاي محیط پایتون از بهترینآيم. یکنرا توصیه می IPythonشدیدن استفاده از  ادر مورد بخش تعاملی، م

پـایتون کارهـایی   آمیـزد. آي پایتون در هم می براي کامل کردن دستور و تغییر دایرکتوري) بهره گرفته و آن را با محیطtab ز کلید ا

 کاررفته در این کتاب، تنها کافیست که برپا و اجرا شود.هاي بهدهد، اما براي مثالفراتر از این را نیز انجام می

 

توانـایی   وجـود نـدارد.  آنهـا  هاي زندگی هستند و هیچ راهی براي جلـوگیري از  ا، حقیقتهها و باگ در برنامهاشکال
دهـد.  موفـق را تشـکیل مـی    نویسـیِ ها، بخش بزرگـی از برنامـه  آنآسان و سریع  ها و بر طرف کردنِیافتن اشکال

توان یابی کرد. این کار را میدار پایتون را خطاهاي اشکالتوان برنامهپایتون داراي یک ویژگی است که با آن میآي
 مراجعه کنید. اینجاپس از اجراي اسکریپت، انجام داد. براي جزییات بیشتر به  debugعبارت  با تایپِ
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 فصل دوم 2
NumPy 

 NumPyهاي آرایه -2-1

NumPy هاي هاي آرایهت علمی است. این بسته قابلیتي بنیادي پایتونی براي محاسبایک بستهN     عـدي، عملیـات درایـه بـهب

مـا در ایـن    آورد.را گـرد هـم مـی    ++Cو  Fortran ،Cدرایه، عملیات ریاضی اصلی مانند جبر خطی، و توانایی فراخوانی کدهاي 

هـاي آن در مقایسـه بـا    از برتـري  را معرفی کـرده و سـپس   NumPyهاي دهیم. نخست، آرایهفصل بیشتر این موارد را پوشش می

 هاي پایتون سخن خواهیم گفت.ها و دیکشنريلیست

لیست در پـایتون   شیء ها هستند.ها و دیکشنريها لیستترین آنکند؛ اما متداولهاي گوناگونی انبار میپایتون، داده را به شیوه

ره کند. اما عملیات بر روي عضوها در یک لیست تنها از طریق به صورت یک عضو ذخی اتواند تقریبن هر نوع از اشیاء پایتون رمی

سازد تا بر این کابران را قادر می NumPyي است. بسته برو زمان پذیر است که در پایتون از دیدگاه محاسباتی، ناکاراها امکانحلقه

 شود.انجام می ndarrayاده به نام گیري از یک شیء انبارشِ داین کار با بهره پایتون چیره شوند. هايِلیست کاستیِ

 اشیاء در یک لیسـت، تنهـا نـوعِ    گوناگونِ انواعِ پذیري بالا در انبار کردنِجاي انعطافمشابه لیست است؛ اما به ndarrayشیِ 

 ک لیست و دومینتوانید اولین درایه را یتواند در هر ستون انبار شود. براي نمونه، با یک لیست پایتون، شما مییکسانی از عضو می

ي توانید نوع یکسانی از عضو (براي نمونه همهشما تنها می NumPyهاي قرار دهید. با آرایه را یک لیست دیگر یا دیکشنري درایه

کـه سـخن از زمـان    ها یا عضوها باید اعداد اعشاري، صحیح و یا رشته باشند) را انبار کنید. علیرغم این محـدودیت، هنگـامی  درایه

شود؛ چرا که سـرعت عملیـات بـه طـور چشـمگیري افـزایش       به سادگی پیروزِ می ndarrayآید، و محاسبات به میان می عملیات

هاي پـایتون، از دیـدگاه   را در برابر لیست NumPyهاي آرایه پایتون، تواناییِدر آي timeit%با استفاده از دستورِ جادوییِ  یابد.می

 کنیم.سرعت، مقایسه می

www.takbook.com
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 import numpy as np 
# Create an array with 10^7 elements. 
arr = np.arange(1e7) 
# Converting ndarray to list 
larr = arr.tolist() 
# Lists cannot by default broadcast, 
# so a function is coded to emulate 
# what an ndarray can do. 
def list_times(alist, scalar): 
    for i, val in enumerate(alist): 
        alist[i] = val * scalar 
    return alist 
# Using IPython's magic timeit command 
timeit arr * 1.1 
>>> 1 loops, best of 3: 76.9 ms per loop 
timeit list_times(larr, 1.1) 

>>> 1 loops, best of 3: 2.03 s per loop 

بهترین  NumPyهاي ي پایتون است. آیا قانع شدید که آرایهبرابر تنُدتر از حلقه 25تقریبن  ndarrayدر این مثال، عملیات با 

 ها، با اشیاء آرایه کار خواهیم کرد.انتخاب هستند؟ از این پس و در ادامه، هر زمان که ممکن باشد به جاي استفاده از لیست

. گفتنی اسـت کـه ایـن نـوع داده از ویژگـی      استفاده کنیم matrixتوانیم از شیء ر خطی باشیم، میاگر نیازمند به عملیات جب

هـاي  با نام ،ndarray يبراي نمونه، وقتی دو آرایه برد.تعریف شده است، سود نمی ndarrayکه در  2عملیات پخشفرض پیش

A  وB ي شوند، درایهي برابر در هم ضرب میو با اندازهijn ام ازA ي در درایهijn ام ازB آنکه ضرب دو شیء شود؛ حالضرب می

دهد.ماتریسی معمول را نتیجه میضرب ِ ماتریسی، عملیات 

و بعد داشته باشند. این بدین معناست کـه سـاخت بعـد    توانند د، تنها میmatrix، اشیاء ماتریسی یا ndarrayبر خلاف اشیاء 

 ي زیر را ببینید.باشد. نمونهسوم و بالاتر ممکن نمی

 import numpy as np 
# Creating a 3D numpy array 
arr = np.zeros((3,3,3)) 
# Trying to convert array to a matrix, which will not work 
mat = np.matrix(arr) 

# "ValueError: shape too large to be a matrix." 

 کنید، این نکته را بخاطر بسپارید.ها کار میاگر با ماتریس

2 Broadcasting ها به جاي پایتون در اي که حلقهگونهشود؛ بهها بصورت برداري انجام میآن، عملیات بر روي آرایه آورد که باابزاري را فراهم می

C مترجم  -دهد شوند؛ آشکار است که این ویژگی سرعت و کارایی محاسبات را افزایش میاجرا می 
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 آفرینشِ آرایه و نوع داده -2-1-1

وجود دارد که در اینجا ما در مورد آنهایی که سودمندتر هسـتند، بحـث    NumPyهاي گوناگونی براي آفرینش یک آرایه در راه

 خواهیم کرد.

 import numpy as np 
# First we create a list and then 
# wrap it with the np.array() function. 
alist = [1, 2, 3] 
arr = np.array(alist) 
# Creating an array of zeros with five elements 
arr = np.zeros(5) 
# What if we want to create an array going from 0 to 100? 
arr = np.arange(100) 
# Or 10 to 100? 
arr = np.arange(10,100) 
# If you want 100 steps from 0 to 1... 
arr = np.linspace(0, 1, 100) 
# Or if you want to generate an array from 1 to 10 
# in log10 space in 100 steps... 
arr = np.logspace(0, 1, 100, base=10.0) 
# Creating a 5x5 array of zeros (an image) 
image = np.zeros((5,5)) 
# Creating a 5x5x5 cube of 1's 
# The astype() method sets the array with integer elements. 
cube = np.zeros((5,5,5)).astype(int) + 1 
# Or even simpler with 16-bit floating-point precision... 

cube = np.ones((5, 5, 5)).astype(np.float16) 

ر بـا  گزینـد. اگ ـ فرض براي عمقِ بیت را بر اساس محیط پایتون برمـی مقدار پیش NumPyشوند، ها خلق میهنگامیکه که آرایه

ي نسـبتن بزرگـی از   بیتی خواهد بود. این دقت، قطعه64فرض هاي آرایه بصورت پیشکنید، آنگاه دقت درایهبیتی کار می64پایتون 

توانیـد عمـقِ بیـت را بـا     در هنگام خلق یک آرایه، شما می همیشه نیاز به این میزان دقت نیست. کند و معمولنحافظه را اشغال می

تغییـر دهیـد. در ایـن     numpy.float64یا  int ،numpy.float16 ،numpy.float32) به dtypeاستفاده از پارامتر نوع داده (

 ونگی انجام این کار نشان داده شده است.گمثال، چ

 # Array of zero integers 
arr = np.zeros(2, dtype=int) 
# Array of zero floats 
arr = np.zeros(2, dtype=np.float32) 

عضـوي داشـته    25ي ها را تغییر دهیم. اگر یـک آرایـه  ي آنهاي مختلفی اندازهتوانیم از راهها را خلق کردیم، میاکنون که آرایه

 بعدي تبدیل کنیم. 3ي و یا یک آرایه 5×5 يتوانیم آن را به یک آرایهباشیم، می

 # Creating an array with elements from 0 to 999 
arr1d = np.arange(1000) 
# Now reshaping the array to a 10x10x10 3D array 
arr3d = arr1d.reshape((10,10,10)) 
# The reshape command can alternatively be called this way 
arr3d = np.reshape(arr1d, (10, 10, 10)) 

www.takbook.com
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# Inversely, we can flatten arrays 
arr4d = np.zeros((10, 10, 10, 10)) 
arr1d = arr4d.ravel() 
print(arr1d.shape) 

 هاي زیادي و به سادگی قابل انجام است.هاي به روشبازآرایی ساختار آرایه

 

. به سـخن  هستندها در حافظه تغییرشکل یافته در بالا فقط یک نما از همان داده هايبه خاطر داشته باشید که آرایه
شـوند. بـراي نمونـه، اگـر     خوش تغییر مـی ها نیز دستها را اصلاح کنید، دیگر آرایهدیگر، اگر شما یکی از این آرایه

خواهیـد  اگر نمی خواهد شد. 1یز ن arr3dتغییر دهید، یکمین درایه از  1در مثال بالا را به  arr1dیکمین درایه از 
 براي جدا کردن آرایه از حافظه استفاده کنید. numpy.copyاین اتفاق رخ دهد، از تابع 

 هاي رکورديآرایه -2-1-2

تري و هایی با ساختار پیچیدهاي از اعداد صحیح یا اعشاري هستند. اما برخی اوقات لازم است که دادهها عمومن مجموعهآرایه

هستند که شامل چند سـتون بـا   اي ها معمولن به گونهپژوهشی، جدول لف در هر ستون از آرایه انبار شوند. در مجلاتبا انواع مخت

ایـن   هاي عددي هستند. توانایی در انبـار کـردنِ  هاي دیگر با متغیرهاي اعشاري براي کمیتاي براي مشخصات و ستونمتغیر رشته

 recarrayشود. ساختن یک انجام می numpy.recarrayاین کار با  NumPyباشد. در  تواند بسیار سودمندگونه از اطلاعات می

 کنیم. کننده باشد؛ از این رو در زیر مفاهیم مقدماتی را مرور میتواند اندکی گیجبراي بار نخست می

 # Creating an array of zeros and defining column types 
recarr = np.zeros((2,), dtype=('i4,f4,a10')) 
toadd = [(1,2.,'Hello'),(2,3.,"World")] 
recarr[:] = toadd 

ي عدد دهندهنشان i4کند. هاي یکم تا سوم را مشخص میگرفته شده براي ستون ي در نظرداده نوعِ dtypeاختیاري  آرگومانِ

بیشـتر در مـورد    کـاراکتر اسـت. جزییـات    10طول  برابر با یک رشته با a10بیتی و 32عدد اعشاري  گرِنمایش f4بیتی، 32صحیح 

راهنماي توان در هاي بیشتر را میداده انواعِ چگونگی تعریفNumPy .مثال بالا، چگـونگی تعریـف یـک     پیدا کردrecarray  را

، استفاده کرد. تابع مزبور، لیسـتی  zip، توان از تابع عمومی پایتونها به روشی ساده، میگونه از آرایهدهد؛ براي برپایی ایننشان می

دهـیم کـه چگونـه    آفریند. در ادامـه نشـان مـی   تعریف شده است، می toaddبالا براي شیء  ها مطابق آنچه که در مثالِاز چندتایی

 این کار را انجام داد. zipتوان با دستور می

 # Creating an array of zeros and defining column types 
recarr = np.zeros((2,), dtype=('i4,f4,a10')) 
# Now creating the columns we want to put 
# in the recarray 
col1 = np.arange(2) + 1 
col2 = np.arange(2, dtype=np.float32) 
col3 = ['Hello', 'World'] 
# Here we create a list of tuples that is 
# identical to the previous toadd list. 
toadd = zip(col1, col2, col3) 
# Assigning values to recarr 
recarr[:] = list(toadd) 
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# Assigning names to each column, which 
# are now by default called 'f0', 'f1', and 'f2'. 
recarr.dtype.names = ('Integers' , 'Floats', 'Strings') 
# If we want to access one of the columns by its name, we 
# can do the following. 
recarr['Integers'] 
# array([1, 2], dtype=int32) 

و در بخش خواندن و نوشتن، هنگامی  کننده به نظر برسد؛ اما در ادامهممکن است اندکی کسل recarrayکار کردن با ساختار 

 کنیم، اهمیت بیشتري خواهد یافت.را بررسی می NumPyهاي پیچیده با داده که چگونگی خواندنِ

 

هـا سـر و کـار داریـد، یـک      کنید و عمومن با جـداول داده شناسی یا فیزیک نجوم پژوهش میي ستارهاگر در زمینه
ي خواندن، نوشتن و تبـدیل  تواند برایتان جالب باشد. این بسته به کاربر اجازهمی ATpyي سطحِ بالا با عنوان بسته

 دهد.را می SQLو  FITS ،ASCII ،HDF5با فرمت  هاجداول داده

 گذاري و برشاندیس -2-1-3

 گذاريِکنند. براي اندیسنیز از همین قاعده پیروي می NumPyاي هشود و آرایهها در پایتون از صفر شروع میاندیسِ لیست

 کنیم.، بطور معمول در پایتون بصورت زیر عمل می2×2یک شیء 

 alist=[[1,2],[3,4]] 
# To return the (0,1) element we must index as shown below. 
alist[0][1] 

هـاي پـایتون   سترسی داشته باشیم، راهکاري ساده براي انجام این کار با لیستي بالا داگر بخواهیم به ستونِ سمت راست آرایه

 کند.تري پیروي میي سادهگذاري از قاعده، اندیسNumPyوجود ندارد. اما در 

 # Converting the list defined above into an array 
arr = np.array(alist) 
# To return the (0,1) element we use ... 
arr[0,1] 
# Now to access the last column, we simply use ... 
arr[:,1] 
# Accessing the columns is achieved in the same way, 
# which is the bottom row. 
arr[1,:] 

ایـن   تـرینِ متداول گذاري شرطی.گذاري مورد نیاز خواهد بود؛ مانند اندیستري براي اندیسپیچیده هايِدر برخی موارد، شیوه

  هـاي دلخـواه خـود را   هـا، انـدیس  اي از شـرط توانید بر اساسِ پـاره با استفاده از این تابع می است. ()numpy.whereنوع، دستور

 نظر از بعد آرایه، استخراج کنید.صرف

 # Creating an array 
arr = np.arange(5) 
# Creating the index array 
index = np.where(arr > 2) 
print(index) 
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#(array([3, 4]),) 
# Creating the desired array 
new_arr = arr[index] 

اسـتفاده   ()numpy.deleteتوانیـد از دسـتور  هاي خاص را پاك کنید. براي این کار میممکن است بخواهید برخی از اندیس

 خواهید پاك شوند.هایی هستند که میها و اندیسکنید. در این صورت، متغیرهاي ورودي این تابع، آرایه

 # We use the previous array 
new_arr = np.delete(arr, index) 

هاي مورد نظر نیـز اسـتفاده   ي بولی براي استخراج درایهي سادهتوانید از یک آرایهمی numpy.deleteبه جاي استفاده از تابع 

 کنید.

 index = arr > 2 
print(index) 
    [False False True True True] 
new_arr = arr[index] 

گذاري بولی براي حالتی کـه  کدام روش بهتر است و چه زمانی از کدام یک استفاده کنیم؟ اگر سرعت برایتان مهم است، اندیس

 Falseو  True ، شـیءهاي ~ گرعملوانید با استفاده از تهاي سروکار دارید، تنُدتر است. افرون بر این، میبا شمار زیادي از درایه

 است. numpy.whereتر از تابع در یک آرایه را معکوس کنید. این فن، سریع

 

 NumPyهاي هاي بولی و آرایهگزاره -2-2

بولی با یکدیگر  ها هنگامی که مقادیرگرعملشوند. این استفاده می orو  andهاي گرعملهاي بولی معمولن در ترکیب با گزاره

هاي گرعملاستفاده کنید.  |و  &هاي گرعملتوانید از ، میNumPyهاي در هنگام استفاده از آرایه .سودمند هستند شوند،مقایسه می

 NumPyکنند. اگر با منطقِ صوري آشنا باشید، خواهیـد دیـد کـاري کـه مـا در      مزبور مقادیر بولی را با سرعت بیشتري مقایسه می

گـذاري بـا اسـتفاده از    در زیر یک مثال از اندیس دادیم.ها انجام میکاري است که با آرایه توانیم انجام دهیم در واقع تعمیمی ازمی

 اند، آورده شده است.نمایش داده شده 1-2 شکلهاي بولی مرکب که در گزاره

 
 دهندگذاري در پایتون را نشان میی اندیس: سه نمودار که چگونگ1-2 شکل

 # Creating an image 
img1 = np.zeros((20, 20)) + 3 
img1[4:-4, 4:-4] = 6 
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img1[7:-7, 7:-7] = 9 
# See Plot A 
# Let's filter out all values larger than 2 and less than 6. 
index1 = img1 > 2 
index2 = img1 < 6 
compound_index = index1 & index2 
# The compound statement can alternatively be written as 
compound_index = (img1 > 3) & (img1 < 7) 
img2 = np.copy(img1) 
img2[compound_index] = 0 
# See Plot B. 
# Making the boolean arrays even more complex 
index3 = img1 == 9 
index4 = (index1 & index2) | index3 
img3 = np.copy(img1) 
img3[index4] = 0 
# See Plot C. 

 

 

ها در گرعملي بولی، مهم است که از پرانتز استفاده شود. درست همانند تقدمِ هاي پیچیدهدر هنگام برپایی آرگومان
 ي منطقیِ درست ساخته شود.اي ساماندهی کنید که در نهایت یک گذارههاي بولی را به گونهریاضی، باید آرگومان

 شدنی است.خاصی از آرایه عملیات انجام دهید که به سادگی انجامهاي در حالتی خاص، ممکن است بخواهید روي درایه

 import numpy as np 
import numpy.random as rand 
# Creating a 100-element array with random values 
# from a standard normal distribution or, in other 
# words, a Gaussian distribution. 
# The sigma is 1 and the mean is 0. 
a = rand.randn(100) 
# Here we generate an index for filtering 
# out undesired elements. 
index = a > 0.2 
b = a[index] 
# We execute some operation on the desired elements. 
b = b ** 2 - 2 
# Then we put the modified elements back into the 
# original array. 
a[index] = b 
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 خواندن و نوشتن -2-3

علمی بسـیار پراهمیـت    هاي داده، چه با فرمت متن باشد و چه دودویی، در محاسباتخواندن و نوشتن اطلاعات بر روي فایل

آورد. است. این ابزار توانایی ذخیره، به اشتراك گذاري و خواندن داده که ممکـن اسـت خروجـی هـر زبـانی باشـد را فـراهم مـی        

 ها بسیار توانا است.اندن و نوشتن دادهخوشبختانه پایتون در خو

 هاي متنیفایل -2-3-1

نویسی است. تجزیه کردن در این زبان نه تنها قدرتمند و هاي برنامهمندترین زبانهاي متنی، پایتون یکی از تواني فایلدر زمینه

ي از چگـونگی بـاز کـردن و تجزیـه     در اینجـا یـک مثـال    ، سریع است.Cها مانند پذیر است، بلکه در مقایسه با دیگر زبانانعطاف

 اطلاعات متن توسط پایتون آورده شده است.

 # Opening the text file with the 'r' option, 
# which only allows reading capability 
f = open('somefile.txt', 'r') 
# Parsing the file and splitting each line, 
# which creates a list where each element of 
# it is one line 
alist = f.readlines() 
# Closing file 
f.close() 
 
# After a few operations, we open a new text file 
# to write the data with the 'w' option. If there 
# was data already existing in the file, it will be overwritten. 
f = open('newtextfile.txt', 'w') 
# Writing data to file 
f.writelines(newdata) 
# Closing file 
f.close() 

پذیر باشد، اما یک کاستی دارد: اگـر حجـم فایـل    تواند بسیار سریع و انعطافدسترسی و ثبت داده به روش نشان داده شده می

هـاي  هـا بـه آرایـه   داده مسـتقیمِ  ها دشوار و کنُد انجـام خواهـد شـد. انتقـالِ    بخشیِ آنها و سامانترسی به دادهبزرگ باشد، آنگاه دس

NumPy  توانیم با یکی از توابع این کار را می بود.بهترین گزینه خواهدNumPy  به نامloadtxt .ها با سـطر  اگر داده انجام دهیم

ها از یک نوع باشند؛ ي دادهتا زمانی که همه البته بسیار خوب عمل خواهد کرد؛ loadtxtو ستون ساخت یافته باشد، آنگاه دستور 

 ها را ذخیره کنیم.، دادهloadtxt، به همان سادگیِ تابع numpy.savetxtاده از توانیم با استفمی مثلن اعداد صحیح یا اعشاري.

 import numpy as np 
arr = np.loadtxt('somefile.txt') 
np.savetxt('somenewfile.txt') 

هر ستون متفاوت باشد، دستورِ  اگر فرمتloadtxt ایـد از پـیش تعریـف    هـا ب ها را بخواند، اما نوع ستونتواند دادهباز هم می

ایـن   خواهند بود. در این مثال، چگونگی برخورد پایتون بـا  recarrayشوند از نوع هایی که خوانده میشود. در این صورت، داده

 ي پیچیده را خواهیم دید.ساختمان داده
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 # example.txt file looks like the following 
# 
# XR21 32.789 1 
# XR22 33.091 2 
table = np.loadtxt('example.txt', 
dtype={'names': ('ID', 'Result', 'Type'),'formats': ('S4', 'f4', 'i2')}) 
# array([('XR21', 32.78900146484375, 1), 
# ('XR22', 33.090999603271484, 2)], 
# dtype=[('ID', '|S4'), ('Result', '<f4'), ('Type', '<i2')]) 

توانیم با استفاده از نام هر ستون به آن دسترسـی داشـته باشـیم؛ مـثلن     بیان شد، می recarryدر مورد اشیاء  چه کهي آنبر پایه

table[‘Result’] هاي معمولی آرایه در. دسترسی به هر ستون مشابه همان فرآیندي استnumpy.array شد.انجام می 

ي سـاختمان  ، روشی خودکار و قابل اطمینان براي دخیرهNumPyي بسته 1,8ي یک کاستی دارند: در نسخه recarray اشیاء

ي . اگر این ویژگی برایتان مهم است، بهترین راه اسـتفاده از ابزارهـاي بسـته   3به فرمت متنی وجود ندارد numpy.recarryي داده

matplotlib.mlab باشد.می 

 

وجـود دارد. اگـر    Asciitableهـاي متنـی بـه نـام     ي عمومی و بسیار سریع براي خواندن و نوشتن فایلبستهیک 
 NumPyشود، این بسـته را بایـد در کنـار    در کارتان زیاد استفاده می ASCIIهایی با فرمت خواندن و نوشتن فایل

 شته باشید.دا

 هاي دودوییفایل -2-3-2

ها هستند. از سوي دیگر، داده اي عالی براي خواندن، انتقال و انبارِهاي متنی به دلیل قابلیت حمل و کاربرپسند بودن، گزینهفایل

هـاي  ایـل تـر اسـت. بـا ایـن وجـود ف     خوانایی و قابلیت حملِ آن سختبندي، هاي دودویی دشوارتر بوده و قالبکار کردن با فایل

هاي متنی دارند: حجم فایل و سرعت خواندن یا نوشتن. این ویژگی، مخصوصن در گیر در مقایسه با فایلدودویی، دو برتريِ چشم

 تواند پراهمیت واقع شود.هاي حجیم میکار کردن با فایل

دسترسـی داشـت. محـدودیتnumpy.load     و  numpy.saveهاي دودویی با استفاده از توابـع  توان به فایل، میNumPyدر 

خواهید خوانـدن  کنند قابل خواندن است. اگر میاستفاده می NumPyهایی که از اصلی این است که فرمت دودویی تنها در سیستم

ن این کار را برایتان انجام خواهد داد که در فصـل بعـد بـه آ    scipy.ioتر انجام دهید، تابع حملها را به فرمتی قابلِو نوشتن فایل

 را مرور کنیم. NumPyهاي در حال حاضر، اجازه دهید قابلیت خواهیم پرداخت.

 import numpy as np 
# Creating a large array 
data = np.empty((1000, 1000)) 
# Saving the array with numpy.save 
np.save('test.npy', data) 

 دهد.این کار را انجام می numpy.recarray.tofileبه آن اضافه شده است. دستور  NumPyي ي بستهاین ویژگی در آخرین نسخه 3
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# If space is an issue for large files, then 
# use numpy.savez instead. It is slower than 
# numpy.save because it compresses the binary 
# file. 
np.savez('test.npz', data) 
# Loading the data array 
newdata = np.load('test.npy') 

ندارنـد. از ایـن رو اگـر     numpy.recarrayي اشـیاء  مشکلی بـا ذخیـره   numpy.savezو  numpy.saveخوشبختانه، توابع 

 آسان خواهد بود.یافته هاي پیچیده و ساختقابلیت حمل فراتر از محیط پایتون اهمیتی نداشته باشد، کار کردن با آرایه

 ریاضیات -2-4

است که بر روي اشیاء اختصاصی پایتون قابـل اعمـال اسـت. متاسـفانه، اگـر سـعی کنیـد کـه تـابع           mathپایتون داراي ماژول 

math.cos ي را بر روي یک آرایهNumPy ِماژول  اعمال کنید، با خطا روبرو خواهید شد؛ چرا که توابعmath اي طراحـی  گونهبه

خـودش را دارد.   مخصـوصِ  ریاضـیِ  ابزارهايِ NumPyها. از این رو، ها یا آرایهها عمل کنند و نه لیستاند که بر روي عضوشده

قابل اعمال باشند و همچنین، عملیات را بـا سـرعت بـالا انجـام      NumPyهاي اند که بر روي آرایهاي بهینه شدهگونهاین ابزارها به

ي شوند؛ از توابع سـاده ریاضی به صورت خودکار وارد می ابزارهايِ کنید، بیشترِرا وارد پایتون می NumPyي وقتی که بسته دهند.

 ) و عملیات جبر خطی.FFTتبدیل سریع فوریه (تر مانند مثلثاتی و لگاریتمی گرفته تا توابعی پیچیده

 جبر خطی -2-4-1

کنند. در عوض، عملیات از هـر عضـو از یـک    ها در جبر خطی رفتار نمیفرض مانند ماتریسپیش بصورتNumPy هاي آرایه

ها را یشتر، حلقهتوان از براي کارایی بشود. این ویژگیِ بسیار سودمندي است؛ چرا که در این صورت میعدي نگاشت میآرایه به ب

توان کرد؟ بدون اینکه کلاسِ دیگري فراخوانی شود، اي مورد نیاز باشد، چه میکه ترانهاده یا ضرب نقطه کنار گذاشت. اما هنگامی

تواننـد بـه   گراهـا مـی  ریاضی براي انجام این عملیات استفاده کنید. numpy.dotیا  numpy.transposeداخلی  توانید از توابعِمی

هـا  هـاي آن ها و شباهتبهره جویند. در ادامه هر دو رویکرد را بررسی خواهیم کرد تا تفاوت numpy.matrixآرایه از شیء جاي 

 را مقایسه خواهیم کرد. numpy.matrixو  numpy.array دو شیءهاي ها و کاستیاي از برتريپارهتر، آشکار گردد. از آن مهم

شـده، حـل یـک دسـتگاه معادلـه اسـت کـه        شوند. یک مثال شناختهو سرعت انجام می برخی عملیات در جبر خطی به آسانی

 توانیم آن را به فرم ماتریسی بیان کنیم:می

)2-1( 
3 6 5 12

3 2 2
5 4 10

x y z
x y z
x y z

+ − =
− + = −
− + =

  

)2-2( 
123 6 5

1 3 2 2
5 1 4 10

x
y
z

−     
    − = −    
    −     
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خـواهیم  را حل کنـیم. ایـن بـدین معناسـت کـه مـی       بیان کرده و آن AX=Bاکنون، اجازه دهید تا دستگاه ماتریسی را بصورت 

 را در زیر نشان دادیم. NumPyرا بدست آوریم. چگونگی انجام این کار با  B1-X=Aحاصل 

 import numpy as np 
# Defining the matrices 
A = np.matrix([[3, 6, -5], 
[1, -3, 2], 
[5, -1, 4]]) 
B = np.matrix([[12], 
[-2], 
[10]]) 
# Solving for the variables, where we invert A 
X = A ** (-1) * B 
print(X) 
# matrix([[ 1.75], 
# [ 1.75], 
# [ 0.75]]) 

ي آن و مقایسـه  AXي توانید به سادگی با محاسبهباشد. شما میمی z=0.75و  x=1.75 ،y=1.75پاسخِ متغیرهاي دستگاه برابر 

ساده بوده و دستگاه معادلات بـالا نیـز بـه     NumPyها را کنترل کنید. انجام این گونه عملیات با ، درستی پاسخBهاي بردار با درایه

 باشد.سازي میهاي دوبعديِ بزرگتر قابل پیادهآسانی براي ماتریس

 

پذیر نیستند؛ از این رو این شیوه براي بدست آوردن پاسخ دستگاه همـواره عملـی نخواهـد    ها وارونماتریسي همه
وضع -هاي بدوارون کردن ماتریسکه معمولن در  numpy.linalg.svdتوانید با استفاده از دستور بود. شما می
 کند، از کنار این مشکل عبور کنید.خوب کار می

توانیم نشان دهیم که چگونه همین عملیات، بدون استفاده از کنند، میچگونه کار می NumPyها در اکنون که فهمیدیم ماتریس

قـرار دارد؛ بـدین معنـا کـه      numpy.arrayدر کلاس  numpy.matrixقابل انجام است. (زیرکلاس  numpy.matrixزیرکلاس 

 سازي کرد.)پیاده numpy.matrixتوان مثال بالا را بدون فراخوانی مستقیم کلاس می

 import numpy as np 
a = np.array([[3, 6, -5], 
[1, -3, 2], 
[5, -1, 4]]) 
# Defining the array 
b = np.array([12, -2, 10]) 
# Solving for the variables, where we invert A 
x = np.linalg.inv(a).dot(b) 
print(x) 
# array([ 1.75, 1.75, 0.75]) 

 numpy.matrixهر دو روش در رویارویی با عملیات جبر خطی، عملی است؛ اما کدام بهترین است؟ از دیدگاه نحوي، روش 

تقریبن بـراي هـر نـوع محاسـبات      NumPyهاي آرایه تر است. نخست اینکهعملی numpy.arrayبا این وجود،  ترین است.ساده

ها و مشکلات مرتبط با عملیات جبـر خطـی در ایـن حالـت کمتـر از مـورد       علمی در محیط پایتون استاندارد هستند؛ بنابراین باگ
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numpy.matrix چـه کـه در بـالا نشـان داده شـد، روش      آنهایی مشابه بر این، در مثال باشد. افزونمیnumpy.array   از دیـدگاه

 تر است.محاسباتی سریع

و اگر بـه درسـتی انجـام نشـود، ممکـن اسـت منجـر بـه نتـایج           تواند دشوار باشدتبادل داده از یک کلاس به کلاس دیگر می

 numpy.arrayي آن بـه  انجام شـده و ادامـه   numpy.matrixاي از عملیات توسط غیرمنتظره گردد. براي نمونه، هنگامی که پاره

شود، احتمال بروز این مشکل وجود خواهد داشت. استفاده از یک سـاختمان داده بطـور کلـی نگرانـی و مشـکلات      ل داده میانتقا

شود کـه هـر زمـان ممکـن اسـت از      ها خواهد داشت. بنابراین، توصیه میها و آرایهکمتري را در مقایسه با انتقال داده بین ماتریس

numpy.array .استفاده شود 
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 مفصل سو 3
SciPy 

 SciPyدهـد؟  کجا خـودش را نشـان مـی    SciPyتوانیم با کدهاي ساده، به سرعت به پاسخ دست پیدا کنیم. اما می NumPyبا 

شـوند  ي که دانشمندان و مهندسین عمومن با آن روبرو مـی دگیرد تا مسائل استانداربهره می NumPyهاي اي است که از آرایهبسته

 هـاي بـزرگ و تنُُـک،   ي ماتریسهاي یک تابع، یافتن بردارهاي ویژهها و کمینهگیري، تعیین بیشینهاولیهعرا حل کند. براي نمونه: تاب

واقعـی   دنیـايِ  هـاي سـاده کـه در مسـائلِ    ها. ما در اینجا، با بررسی مثالکنترل اینکه آیا دو توزیع یکسان هستند یا خیر و مانند این

اسـتفاده   SciPyتـر  هاي پیچیـده دهد تا از ویژگیدهیم که در نهایت به شما این توانایی را میکاربرد دارند، موارد پایه را پوشش می

 کنید.

کنیم؛ چرا که این موارد بسـیار متـداول هسـتند. بـه دنبـال آن، مباحـث       سازي و برازش داده آغاز مینخست، کارمان را با بهینه

 دهیم.هاي تنُکُ و آمار را پوشش میپردازش سیگنال و تصویر، ماتریس بندي،گیري، تحلیل فضایی، خوشهاولیهیابی، تابعدرون

 سازي و کمینه سازيبهینه -3-1

سـازي  دهد. اما صبر کنید: کمینـه سازي را میبه ما تواناییِ حلِ ساده و سریع مسائل کمینه SciPyسازي موجود در ي بهینهبسته

ي شده در این زمنیه شامل رگرسیون خطی، یافتن بیشینه و کمینهشناخته هايتواند به کار شما کمک کند؟ مثالچیست و چگونه می

ي رگرسـیون خطـی کـار را    یک مثال ساده باباشد. در زیر، ي یک تابع و محل قطع دو تابع میها، تعیین ریشهیک تابع و مقادیر آن

 دهیم.را تعمیم میهاي خطی آن و سپس براي برازش دادهکنیم آغاز می

 

هاي مونـت کـارلوي   ؛ اما روشالعاده هستندفوق SciPyو  NumPyسازي موجود در سازي و کمینهي بهینهابزارها
ول هـاي متـدا  ها گنجانده نشده اسـت. امـا بسـته   )، یا به سخن دیگر تحلیل بیزي، در آنMCMCزنجیر مارکوفی (

 مقیاس) وجود دارند.(براي مسایل بزرگ emceeو  فراوان) امکاناتي ارزشمند با (یک بسته PyMCدیگري مانند 

 سازي داده و برازشمدل -3-1-1

که یک روش مبتنی  curve_fitده با رگرسیون خطی وجود دارد. در این بخش ما از تابع هاي گوناگونی براي برازش داروش

هـا را تولیـد کـرده و سـپس     است، بهره خواهیم گرفت. در مثال زیر، از یک تابع شناخته شده با نـویز، داده  (بهترین برازش) 2χبر 
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ي خطـی بـه فـرم    ي سادهل مدل خواهیم کرد یک معادلهن مثادهیم. تابعی که ما در ایبرازش می curve_fitهاي نویزي را با داده

f(x)=ax+b .است 

 import numpy as np 
from scipy.optimize import curve_fit 
# Creating a function to model and create data 
def func(x, a, b): 
    return a * x + b 
# Generating clean data 
x = np.linspace(0, 10, 100) 
y = func(x, 1, 2) 
# Adding noise to the data 
yn = y + 0.9 * np.random.normal(size=len(x)) 
# Executing curve_fit on noisy data 
popt, pcov = curve_fit(func, x, yn) 
# popt returns the best fit values for parameters of 
# the given model (func). 
print(popt) 

، pcovتوانید کیفیت برازش را با استفاده از متغیر باشند. شما می y، اگر برازش خوب باشد، باید نزدیک به مقادیر poptمقادیر 

 دهد.نتایج برازش را نمایش می 1-3 شکلدهد، کنترل کنید. که اعضاي قطري آن واریانس هر پارامتر را نشان می

 خواهیم برازش حداقل مربعات را بر منحنی گوسی که یک تابع ناخطی است، اعمال کنیم:در گام بعدي، می

)3-1( ( )2

2exp
2
x

a
µ

σ

 − −
 ×
 
 

  

 ست.انحراف معیار استاندارد ا σمیانگین و  μاي، یک کمیت نرده aدر این رابطه 

 # Creating a function to model and create data 
def func(x, a, b, c): 
    return a*np.exp(-(x-b)**2/(2*c**2)) 
# Generating clean data 
x = np.linspace(0, 10, 100) 
y = func(x, 1, 5, 2) 
# Adding noise to the data 
yn = y + 0.2 * np.random.normal(size=len(x)) 
# Executing curve_fit on noisy data 
popt, pcov = curve_fit(func, x, yn) 
# popt returns the best-fit values for parameters of the given model (func). 
print(popt) 
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 ي خطیههاي نویزي با یک معادل: برازش داده1-3 شکل

 
 ي گوسیهاي نویزي با یک معادله: برازش داده 2-3 شکل

 پیدا است، نتایج برازش گوسی، پذیرفتنی است. 2-3 شکلطور که از همان

اي بیـان  اکنـون بـه گونـه    funcحنی گوسی برازش دهـیم. تـابع   ي یک بعدي را بر چند منتوانیم مجموعه دادهدر گام بعد، می

خـط   طیـف  بـرازشِ  يِشـده شـناخته  ي گوسی با متغیرهاي ورودي متفاوت را شامل گردد. این مثـال، حالـت  شود که دو معادلهمی

 .را بینید) 3-3 شکل( باشدمی
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 ي گوسیهاي نویزي با چند معادله: برازش داده3-3 شکل

 # Two-Gaussian model 
def func(x, a0, b0, c0, a1, b1,c1): 
    return a0*np.exp(-(x - b0) ** 2/(2 * c0 ** 2))\ 
    + a1 * np.exp(-(x - b1) ** 2/(2 * c1 ** 2)) 
# Generating clean data 
x = np.linspace(0, 20, 200) 
y = func(x, 1, 3, 1, -2, 15, 0.5) 
# Adding noise to the data 
yn = y + 0.2 * np.random.normal(size=len(x)) 
# Since we are fitting a more complex function, 
# providing guesses for the fitting will lead to 
# better results. 
guesses = [1, 3, 1, 1, 15, 1] 
# Executing curve_fit on noisy data 
popt, pcov = curve_fit(func, x, yn, p0=guesses) 

 هاي توابعجواب -3-1-2

ي یـک تـابع   ها ادامه دهیم؛ مانند اینکـه ریشـه  توانیم کار را با یافتن جوابسازي داده و برازش، اکنون میپس از آشنایی با مدل

گـرد هـم آورده    optimizeاي از این ابزارهـا را در مـاژول   مجموعه SciPy. کنندچیست یا اینکه دو تابع کجا یکدیگر را قطع می

 اي از موارد اصلی را در این بخش ارائه خواهیم کرد.هاست. پار

 scipy.optimize.fsolve. در اینجـا، از تـابع   را ببینیـد)  4-3 شـکل ( آوریـم ي یک معادله را بدست میبراي شروع، ریشه

 استفاده خواهیم کرد.
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 y=0ي تقریبی یک تابع خطی در : ریشه4-3 شکل

 from scipy.optimize import fsolve 
import numpy as np 
line = lambda x: x + 3 
solution = fsolve(line, -2) 
print(solution) 

 شود.یافتن محل تقاطع دو معادله نیز به سادگی انجام می

 from scipy.optimize import fsolve 
import numpy as np 
# Defining function to simplify intersection solution 
def findIntersection(func1, func2, x0): 
    return fsolve(lambda x : func1(x) - func2(x), x0) 
# Defining functions that will intersect 
funky = lambda x : np.cos(x / 5) * np.sin(x / 2) 
line = lambda x : 0.01 * x - 0.5 
# Defining range and getting solutions on intersection points 
x = np.linspace(0,45,10000) 
result = findIntersection(funky, line, [15, 20, 30, 35, 40, 45]) 
# Printing out results for x and y 
print(result, line(result)) 

هـاي  پنداشـت خـاطر داشـته باشـید کـه     اند. بـه  قطع به خوبی شناسایی شدهشود، نقاط مشاهده می 5-3 شکلطور که در همان

کنند، مهم هستند. اگر این مقادیر درست نباشند، ممکن است منجـر بـه   که دو تابع در کجا یکدیگر را قطع مینخستین در مورد این

 به ظاهر درست شوند. نتایجِ
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 هاي تقاطع دو تابع: بافتن محل5-3 شکل

 یابیدرون -3-2

خـواهیم آن را مـدل کنـیم. بـا داشـتن      گـر، مـی  تحلیل و ما بعنوانِ بودهاطلاعات هستند معمولن به فرم تابع  هایی که شاملِداده

توان مقادیر داده در در این صورت میه، بدست آوردنِ مقادیرِ میانیِ بینِ دو نقطه مفید خواهد بود؛ زیرا هاي نموناي از دادهمجموعه

هـاي  دهـد؛ از حالـت  یـابی را در اختیـار قـرار مـی    ها تابع گونـاگون بـراي درون  ده SciPyتخمین زد. را نشده برداريي نمونهدامنه

برداري شـده،  هاي نمونهشود که دادهمتغیره هنگامی استفاده مییابی تکمتغیره. دروني چندي ساده گرفته تا موارد پیچیدهمتغیرهتک

ها از بـیش  یابی چندمتغیره فرض بر این است دادهکنند. این در حالی است که در دروناحتمالن، تنها از یک متغیر مستقل پیروي می

 کنند.از یک متغیر مستقل تبعیت می

هـاي  برازش چندین تـابع بـه بخـش    -2ها یا ي دادهبرازش یک تابع بر مجموعه -1 یابی وجود دارد:دروندو راه اساسی براي 

شـود.  شـناخته مـی   اسـپیلاین یـابیِ  دروناي به نرَمی به یکدیگر پیوسته شده باشند. نوع دوم با نامِ ي داده به گونهگوناگون مجموعه

نخست نشـان خـواهیم    تواند ابزار بسیار توانمندي باشد.، میاي داشته باشندفرمِ تابعیِ پیچیدهها یابی هنگامی که دادهگونه دروناین

 شـکل ( یتري خواهیم پرداخت. مثال زیر یک تابع سینوس ـیابی کنیم و سپس به حالت پیچیدهداد که چگونه یک تابع ساده را درون

کنـد. پـارامتر اول   یـابی مـی  با پارامترهـاي بـرازش مختلـف، درون    scipy.interpolate.interp1dرا با استفاده از تابع  )3-6

 است. 2برازش خطی و پارامتر دوم برازش درجه 

 import numpy as np 
from scipy.interpolate import interp1d 
# Setting up fake data 
x = np.linspace(0, 10 * np.pi, 20) 
y = np.cos(x) 
# Interpolating data 
fl = interp1d(x, y, kind='linear') 
fq = interp1d(x, y, kind='quadratic') 
# x.min and x.max are used to make sure we do not 
# go beyond the boundaries of the data for the 
# interpolation. 
xint = np.linspace(x.min(), x.max(), 1000) 
yintl = fl(xint) 
yintq = fq(xint) 
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  2هاي خطی و درجه هاي قرمز) با پارامترشده (دایرههاي ساختهیابی داده: درون6-3 شکل

 
 ي نویزيشدههاي ساخته: درونیابی داده7-3 شکل

 

خیلی بهتر اسـت. ایـن مثـال، اهمیـت انتخـاب مناسـب        2دهد که در این حالت، برازش درجه نشان می 6-3 شکل
 دهد.یابی را نشان میپارامترها را در هنگام درون

ین بـه نـام   بسـیار سـاده اسـت اگـر از یـک تـابع بـرازش اسـپیلا        یابی کنیم؟ بله، این کار هاي نویزي را درونتوانیم دادهآیا می

scipy.inetrpolate.UnivariateSpline  نشان داده شده است.) 7-3 شکلاستفاده کنید. (نتایج در 

 import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as mpl 
from scipy.interpolate import UnivariateSpline 
# Setting up fake data with artificial noise 
sample = 30 
x = np.linspace(1, 10 * np.pi, sample) 
y = np.cos(x) + np.log10(x) + np.random.randn(sample) / 10 
# Interpolating the data 
f = UnivariateSpline(x, y, s=1) 
# x.min and x.max are used to make sure we do not 
# go beyond the boundaries of the data for the 
# interpolation. 
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xint = np.linspace(x.min(), x.max(), 1000) 
yint = f(xint) 

ي یـابی از همـه  باشـد درون  s=0هاي نویزي باید از آن استفاده شود. اگـر  عامل نرَمی بوده که در هنگام برازش داده sآرگومان 

 کند.پوشی مینقاط عبور کرده و از نویزها چشم

ابع از تــ خــواهیم یــک تصــویر را بازتولیــد کنــیم.کنــیم. در ایــن حالــت، مــیاکنــون، یــک مثــال چنــدمتغیره را بررســی مــی

scipy.interpolate.griddata عديِ بدونِ ساختار، بهره خواهیم گرفت. مثلن، به دلیل توانایی در کار کردن با دادههايِ چندب

توانید این تصـویر را بازتولیـد   به خوبی میآیا داشته باشید،  روي آن ي تصادفینقطه 1000پیکسل و  1000×1000اگر یک تصویر 

 کند.چقدر خوب کار می scipy.interpolate.griddataرجوع کنید تا ببینید که تابع  8-3 شکلبه  کنید؟

 
 یابی شده (سمت راست)ي تصادفی (نقاط مشکی، سمت چپ) و تصویر درون: تصویر اصلی با نمونه8-3 شکل

ي تصـادفی هسـتند. در سـمت راسـت، تصـویر      هـاي نمونـه  تصویر اصلی بوده و نقاط مشکی موقعیت 8-3 شکلسمت چپ 

هاي کم بودنِ شمارِ نقطهیابی شده مشاهده کرد که ناشی از توان در تصویر درونشود. خطاهاي اندکی را مییابی شده دیده میدرون

 باشد.می هانمونه تعداد یابی بهتر، افزایشِیابی به یک درونبراي دستنمونه است. بر این اساس، تنها راه 

دیگـر اسـتفاده کنـیم، نتـایج چـه تفـاوتی خواهنـد کـرد؟ در اینجـا از تـابع            اسـپیلاینِ  يِمتغیـره چنـد  یابِاما اگر از یک درون

scipy.interpolate.SmoothBivariateSpline ل پیشین خواهد داشت.شود که کُدي مشابه مثابهره گرفته می 

 import numpy as np 
from scipy.interpolate import SmoothBivariateSpline as SBS 
# Defining a function 
ripple = lambda x, y: np.sqrt(x**2 + y**2)+np.sin(x**2 + y**2) 
# Generating sample that interpolation function will see 
xy= np.random.rand(1000, 2) 
x, y = xy[:,0], xy[:,1] 
sample = ripple(xy[:,0] * 5 , xy[:,1] * 5) 
# Interpolating data 
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fit = SBS(x * 5, y * 5, sample, s=0.01, kx=4, ky=4) 
interp = fit(np.linspace(0, 5, 1000), np.linspace(0, 5, 1000)) 

ي هـاي نمونـه  ، نتایجی مشابه با مثال پیشین خواهیم داشت. بخش سمت چپ، تصویرِ اصلی به همـراه نقطـه  9-3 شکلمطابق 

ي بالاي سمت راست تصویر، به نظر شود. به استثناء گوشهیابی شده دیده میتصادفی را نشان داده و در سمت راست، تصویر درون

 کند.کار می griddataاز اندکی بهتر  SmoothBivariateSplineرسد که تابع می

 
 )راست سمت( شده یابیدرون ریتصو و) چپ سمت ،یمشک نقاط( یتصادف ينمونه با یاصل ریتصو: 9-3 شکل

 

کند، اما کافی اسـت کـُد   بهتر عمل می SmoothBivariateSplineرسد که اگر چه مطابق شکل، به نظر می
هـاي  نسبت بـه داده  SmoothBivariateSplineدهد. تابع را چندین بار اجرا کنید تا ببینید چه اتفاقی رخ می

تـر بـوده و   تـابعی قـوي   girddataتواند با خطا همراه باشـد.  هایش مییابیاش بسیار حساس است و دروننمونه
را ارائه دهد.تري یابی معقولتواند درونمی اش،هاي ورودينظر از دادهصرف 

 گیرياولیهتابع -3-3

هـا،  اي از دادهرود. با داشتنِ منحنی حاصل از یک تابع و یا مجموعهگیري ابزاري مهم در ریاضیات و علوم به شمار میاولیهتابع

اولیـه، بـرخلاف   ي تابعها به ندرت به فرم تابع هستند و محاسبه، دادهیدر فضاي پژوهشتوانیم مساحت زیر آن را محاسبه کنیم. می

 اولیه)، نیازمند یک فرآیند تقریبی خواهد بود.ي تحلیلی تابعگرفت (محاسبههاي درسی انجام میآن چه که در کلاس

 

ي اولیـه ي تـابع ، بدست آوردنِ پاسخِ عددي است. اگـر بـه دنبـال محاسـبه    SciPyگیري با اولیههدف اصلی در تابع
نگاهی داشته باشید. این بسته مسائل گوناگون ریاضی را بصورت سـمبولیک  نیم SymPyي نامعین هستید، به بسته

 دهد.مورد بررسی قرار می
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SciPy ا مـرور  ها در اختیـار دارد. نخسـت، ایـن توابـع ر    ها و دادهگیري از معادلهاولیهاي از توابعِ مختلف را براي تابعمجموعه

هاي گسسته را مورد بررسی قرار خـواهیم داد. بـه دنبـال آن، از ابـزار بـرازشِ داده کـه       گیري از دادهاولیهخواهیم کرد و سپس تابع

 ي معین بهره خواهیم گرفت.اولیهي تابعتر از آن استفاده کرده بودیم، براي محاسبهپیش

 گیري تحلیلیاولیهتابع -3-3-1

بـوده و خطـايِ تقریـبِ پاسـخِ آن،      سرراستگیري از این معادله اولیهشده در زیر آغاز خواهیم کرد. تابعنکارِ خود را با تابعِ بیا

   ، منحنی تابع و مساحت زیر آن مشخص شده است.10-3 شکلدر  ناچیز است.

)3-2( ( )3 2

0
cos xe dx∫   

 

 import numpy as np 
from scipy.integrate import quad 
# Defining function to integrate 
func = lambda x: np.cos(np.exp(x)) ** 2 
# Integrating function with upper and lower 
# limits of 0 and 3, respectively 
solution = quad(func, 0, 3) 
print(solution) 
# The first element is the desired value 
# and the second is the error. 
# (1.296467785724373, 1.397797186265988e-09) 

 
 ي سایه زده شده) یک تابعي معین (ناحیهاولیه: تابع10-3 شکل
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 انداي قرمز نشان داده شدهههاي تصادفی با نقطهو داده ي سایه زده شده) یک تابع. تابع اصلی با خطي معین (ناحیهاولیهتابع: 11-3 شکل

 گیري عددياولیهتابع -3-3-2

گیري اولیهها در دسترس بوده و بنابراین، تابعاي از دادهپردازیم که در آن به جاي یک معادله، مجموعهاي میدر این جا به مساله

 .شده استي معین استفاده اولیهتابع ي نمونه براي تقریبِدهدهد که از چه نوع دانشان می 11-3 شکلباشد. عددي موردنیاز می

 import numpy as np 
from scipy.integrate import quad, trapz 
# Setting up fake data 
x = np.sort(np.random.randn(150) * 4 + 4).clip(0,5) 
func = lambda x: np.sin(x) * np.cos(x ** 2) + 1 
y = func(x) 
# Integrating function with upper and lower 
# limits of 0 and 5, respectively 
fsolution = quad(func, 0, 5) 
dsolution = trapz(y, x=x) 
print('fsolution = ' + str(fsolution[0])) 
print('dsolution = ' + str(dsolution)) 
print('The difference is ' + str(np.abs(fsolution[0] - dsolution))) 
# fsolution = 5.10034506754 
# dsolution = 5.04201628314 
# The difference is 0.0583287843989. 

ي هاي گسسته براي محاسبهاز داده trapzکند. این در حالی است که تنها با توابعی که قابلِ فراخوانی باشند کار می quadتابع 

 گیرد.اولیه بهره میعددي تابع

 آمار-3-4

وجـــود دارد. افـــزون بـــر ایـــن،  argminو  mean ،std ،median ،argmaxاي آمـــاري ماننـــد ، توابـــع پایـــهNumPyدر 

numpy.arrays ي آسان از توابعِ آماري شامل متدهایی هستند که توانایی استفادهNumPy دهند.را به ما می 

 import numpy as np 
# Constructing a random array with 1000 elements 
x = np.random.randn(1000) 
# Calculating several of the built-in methods 
# that numpy.array has 
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mean = x.mean() 
std = x.std() 
var = x.var() 

 SciPyهـاي کمـی، بـه بـیش از ایـن نیـاز خواهـد بـود.         براي محاسبات سریع، متدهاي بالا سودمند هستند؛ اما براي پـژوهش 

چگـونگی  گـذارد. نخسـت،   ها (پیوسته و گسسته) و توابـع را در اختیـار مـی   اي از ابزارهاي آماري مانند توزیعي گستردهمجموعه

هاي مختلف کـاربرد دارد  که در رشته SciPyترین توابع آماري ها را بیان خواهیم کرد. سپس، متداولیابی انواعِ مختلف توزیعبرون

 دهیم.را مورد بررسی قرار می

 هاي پیوسته و گسستهتوزیع -3-4-1

ي ي موجــود در بســتهیوســتههــاي پتــا از توزیــع20توزیــع گسســته وجــود دارد.  10توزیــع پیوســته و بــیش از  80حــدود 

scipy.stats تابع ها براي تولید اعـداد تصـادفی، مشـابه    . این توزیعایمنشان داده 12-3 شکلهايِ چگالیِ احتمال در را بصورت

محـدود بـه   که تنهـا   numpy.randomبا این وجود، بر خلاف توابع  ، سودمند هستند.دنوجود دار numpy.randomتوابعی که در 

 گذارد.ها را در اختیار میاي ارزشمند و متنوع از توزیعمجموعه SciPyهاي یکنواخت و گوسی هستند، توزیع

توانیم اطلاعـات آن را اسـتخراج   هاي مختلفی میکنیم، از روشیک توزیع را فراخوانی می scipy.statsي وقتی که از بسته

) و PPFs( تابعِ توزیـعِ معکـوس  )، RVSsهاي متغیر تصادفی ()، نمونهCDF)، تابعِ توزیعِ تجمعی (PDF(کنیم: تابعِ چگالیِ احتمال 

دهـیم کـه   ها را فراخوانی کرد؟ با استفاده از تابعِ نرمالِ کلاسیک، نشـان مـی  این توزیع SciPyتوان از ها. اکنون چگونه میمانند این

 توان به یک توزیع دسترسی داشت:چگونه می

)3-3( ( )2 /2 / 2PDF xe π−
=   
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 SciPyتوزیع پیوسته در  20اي از : نمونه12-3 شکل

 import numpy as np 
from scipy.stats import norm 
# Set up the sample range 
x = np.linspace(-5,5,1000) 
# Here set up the parameters for the normal distribution, 
# where loc is the mean and scale is the standard deviation. 
dist = norm(loc=0, scale=1) 
# Retrieving norm's PDF and CDF 
pdf = dist.pdf(x) 
cdf = dist.cdf(x) 
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# Here we draw out 500 random values from the norm. 
sample = dist.rvs(500) 

توزیع را تنظیم کرد. فرآیند مزبور به سادگی  توان میانگین و انحراف معیارِمی scaleو  locمطابق مثال، با استفاده از دو متغیر 

 مراجعه کرد. اهنماي بستهرتوان به ها نیز قابل انجام است و در صورت لزوم میبراي دیگر توزیع

 هـاي پیوسـته،  اي یا هندسی نیاز باشد. بر خلاف توزیعهاي گسسته مانند پواسن، دوجملهدر موارد دیگر، ممکن است به توزیع

دهنـد، مناسـب   ي مشخصِ فضا یـا زمـان رخ مـی   پیشامدها در یک بازهتعداد معلومی از هاي گسسته براي مسائلی که در آن توزیع

 ین پیشامدها با یک نرخ میانگین معلوم رخ داده و هر پیشامد مستقل از پیشامد قبلی است.ا هستند.

 دهد.) را نشان میPMFتابعِ جرمِ احتمالِ توزیع هندسی ( )4-3(ي معادله

)3-4( ( ) 1PDF 1 kp p−= −   

 

 import numpy as np 
from scipy.stats import geom 
# Here set up the parameters for the geometric distribution. 
p = 0.5 
dist = geom(p) 
# Set up the sample range. 
x = np.linspace(0, 5, 1000) 
# Retrieving geom's PMF and CDF 
pmf = dist.pmf(x) 
cdf = dist.cdf(x) 
# Here we draw out 500 random values. 
sample = dist.rvs(500) 

 توابع -3-4-2

فراوانـی  کننـد؛ مـثلن،   ها را توصیف یا آزمایش میهاي آماري معمولن نمونه. تابعوجود دارد SciPyتابع آماري در  60بیش از 

 کولموگروف.-مقادیر مشخص یا آزمون اسمیرنف

در  تر اشاره شد، بهره جوییم.هایی که پیشدهد، بهتر است از همانها را پوشش میي وسیعی از توزیعگستره SciPyاز آنجا که 

هـاي توزیـع   ایـن آزمـون  آزماینـد.  ها را مـی وجود دارند که نمونه normaltestو  kstestشماري از توابع مانند  statsي بسته

ها، بـراي  توانند در تعیین اینکه آیا یک نمونه متعلق به توزیع خاصی است یا خیر، سودمند واقع شوند. پیش از اعمال این آزمونمی

 هاي خود اطمینان حاصل کنید.ها، از درك درست دادهجلوگیري هرگونه برداشت غلط از نتایج تابع

 import numpy as np 
from scipy import stats 
# Generating a normal distribution sample 
# with 100 elements 
sample = np.random.randn(100) 
# normaltest tests the null hypothesis. 
out = stats.normaltest(sample) 
print('normaltest output') 
print('Z-score = ' + str(out[0])) 
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print('P-value = ' + str(out[1])) 
# kstest is the Kolmogorov-Smirnov test for goodness of fit. 
# Here its sample is being tested against the normal distribution. 
# D is the KS statistic and the closer it is to 0 the better. 
out = stats.kstest(sample, 'norm') 
print('\nkstest output for the Normal distribution') 
print('D = ' + str(out[0])) 
print('P-value = ' + str(out[1])) 
# Similarly, this can be easily tested against other distributions, 
# like the Wald distribution. 
out = stats.kstest(sample, 'wald') 
print('\nkstest output for the Wald distribution') 
print('D = ' + str(out[0])) 
print('P-value = ' + str(out[1])) 

 شـاملِ  statsي توصـیفی موجـود در بسـته    کنند. برخـی از توابـعِ  توصیفی براي آمار استفاده می پژوهشگران عمومن از توابعِ

ها باشد. استفاده از این تابع) میitemfreqها در یک نمونه () و فراوانی دادهskew)، چولگی یک نمونه (gmeanهندسی ( میانگینِ

 پردازیم.چندانی ندارد. در ادامه به چند مثال میساده بوده و نیازي به ورودي 

 import numpy as np 
from scipy import stats 
# Generating a normal distribution sample 
# with 100 elements 
sample = np.random.randn(100) 
# The harmonic mean: Sample values have to 
# be greater than 0. 
out = stats.hmean(sample[sample > 0]) 
print('Harmonic mean = ' + str(out)) 
# The mean, where values below -1 and above 1 are 
# removed for the mean calculation 
out = stats.tmean(sample, limits=(-1, 1)) 
print('\nTrimmed mean = ' + str(out)) 
# Calculating the skewness of the sample 
out = stats.skew(sample) 
print('\nSkewness = ' + str(out)) 
# Additionally, there is a handy summary function called 
# describe, which gives a quick look at the data. 
out = stats.describe(sample) 
print('\nSize = ' + str(out[0])) 
print('Min = ' + str(out[1][0])) 
print('Max = ' + str(out[1][1])) 
print('Mean = ' + str(out[2])) 
print('Variance = ' + str(out[3])) 
print('Skewness = ' + str(out[4])) 
print('Kurtosis = ' + str(out[5])) 

را مطالعـه   راهنمـاي آن ه ابزارهاي بیشتري نیـاز داریـد،   در دسترس است؛ بنابراین اگر ب statsي بسیاري در بسته بیشترِ ابعِوت

بنیـادي بـراي   ي یـک بسـته   Rرا امتحـان کنیـد.    RPyي وجود دارد احتیاج داریـد، بسـته   statsکنید. اگر به بیشتر از آنچه که در 

 NumPyو  SciPyسازد. اگر از آنچه کـه در  را براي پایتون قابل استفاده می Rابزارهاي موجود در  RPyهاي آماري است و تحلیل

منـد  بیندازید. این بسته یک ابـزارِ تـوان   Pandasي ارتري هستید، نگاهی به بستهخودک وجود دارد رضایت دارید اما نیازمند تحلیلِ
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هـاي آن بـه هـر دو صـورت عـددي و نمـودار قابـل        باشد و خروجـی هاي بزرگ و حجیم میهاي آماري بر روي دادهبراي تحلیل

 باشد.دسترس می

 ضاییبندي و فتحلیل خوشه -3-5

ها است. براي نمونه ها و خوشهشناسایی الگوها، گروه بندي کلیدشناسی گرفته تا نجوم، تحلیل فضایی و خوشهاز علوم زیست

ها، اندرکنش با محیط و رشد آنهـا اشـاره دارد.   هاي مختلف گیاهی به چگونگی پراکندگی دانهي بین گونهشناسی، فاصلهدر زیست

 مقیـاس هـاي بـزرگ  هاي کهکشـان و رشـته  هاي ستاره، خوشههاي تحلیل براي جستجو و شناسایی خوشهدر فیزیک نجوم، این فن

ي هـاي پیچیـده  ي علوم رایانه، شناسایی و نگاشت شبکهگیرد. در زمینههاي کهکشان) مورد استفاده قرار می(تشکیل شده از خوشه

هـاي  خوشـه  کاوي، شناساییهاي بزرگ و دادهي دادهرود. در حوزهمی شماري مهم بهي خود یک مطالعهها و اطلاعات، به نوبهگره

 کند.شده، اهمیت پیدا میدهی اطلاعات کشفداده براي سامان

 

ش نکنید. ایـن  را فرامو NetworkXگردید، ي گراف میي نگرههاي خوب در زمینهاي با قابلیتاگر به دنبال بسته
(یعنی تحلیل  رودي گراف به شمار میهاي پیچیدهي شبکهبندي و مطالعهبسته یک ابزار عالی براي آفرینش، پیمانه

 .کوتاهترین درخت گسترش)

SciPy ِفضـایی (  تحلیـلِ  یک کلاسscipy.spatial  ِاي (خوشـه  تحلیـلِ  ) و یـک کـلاسscipy.cluster(   را در اختیـار

اي، دو ). کـلاس خوشـه  k-dفضایی شاملِ توابعی براي تحلیلِ فواصلِ بینِ نقاط داده اسـت (بـراي مثـال درخـت      گذارد. کلاسِمی

ي بزرگـی از  ). کوانتشِ بـردار، مجموعـه  hierarchyمراتبی (بندي سلسله) و خوشهvqکوانتشِ بردار (گیرد: زیرکلاس را در بر می

داراي توابعی است کـه  ، hierarchyشود. زیرکلاس اش بیان میهر گروه با مرکز ثقلکند که بندي مینقاط داده (بردارها) را گروه

 کند.ها را تحلیل میها را ساخته و زیرخوشهخوشه

 کوانتش بردار -3-5-1

بندي در ارتبـاط باشـد. در   سازي داده و خوشهتواند با پردازش سیگنال، فشردهکوانتش بردار یک اصطلاح عمومی است که می

هـا را بیـان   خوشـه بـراي شناسـایی    vqي بندي تمرکز خواهیم کرد. در ادامه، چگونگی ارسال داده به بسـته روي خوشه اینجا ما بر

 کنیم.می

 import numpy as np 
from scipy.cluster import vq 
# Creating data 
c1 = np.random.randn(100, 2) + 5 
c2 = np.random.randn(30, 2) - 5 
c3 = np.random.randn(50, 2) 
# Pooling all the data into one 180 x 2 array 
data = np.vstack([c1, c2, c3]) 
# Calculating the cluster centroids and variance 
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# from kmeans 
centroids, variance = vq.kmeans(data, 3) 
# The identified variable contains the information 
# we need to separate the points in clusters 
# based on the vq function. 
identified, distance = vq.vq(data, centroids) 
# Retrieving coordinates for points in each vq 
# identified core 
vqc1 = data[identified == 0] 
vqc2 = data[identified == 1] 
vqc3 = data[identified == 2] 

هـاي تولیـد شـده سـمت     خوانی دارد (خوشههاي اصلی همهاي شناسایی شده به خوبی با داده، نتایج خوشه13-3 شکلمطابق 

 هاي شناسایی شده در سمت راست قرار دارند).چپ و خوشه

 
 (سمت راست). vq.kmeansهاي شناسایی شده اصلی (سمت چپ) و خوشه هاي: خوشه13-3 شکل

 مراتبیبندي سلسلهخوشه -3-5-2

انـد. از  تر گنجانـده شـده  زرگبمند براي شناسایی ساختارهایی است که در ساختارهاي مراتبی یک ابزارِ توانبندي سلسلهخوشه

شـوند.  شناسایی نمی kmeansها به دقت فن ین رویکرد خوشهسوي دیگر، کار کردن با خروجی نیازمند دقت زیاد است؛ زیرا در ا

مراتبـی، یـک مـاتریس فاصـله     گردد. براي استفاده از تـابع سلسـله  اي خلق میخوشهدر زیر مثالی است که در آن یک دستگاه چند

 14-3 شکل به کنده کار میمراتبی چگونبندي سلسلهسازیم و خروجی، یک نمودار درختی خواهد بود. براي اینکه ببینید خوشهمی

 .رجوع کنید

 import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as mpl 
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D 
from scipy.spatial.distance import pdist, squareform 
import scipy.cluster.hierarchy as hy 
# Creating a cluster of clusters function 
def clusters(number = 20, cnumber = 5, csize = 10): 
# Note that the way the clusters are positioned is Gaussian randomness. 
    rnum = np.random.rand(cnumber, 2) 
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    rn = rnum[:,0] * number 
    rn = rn.astype(int) 
    rn[np.where(rn < 5 )] = 5 
    rn[np.where(rn > number/2. )] = round(number / 2., 0) 
    ra = rnum[:,1] * 2.9 
    ra[np.where(ra < 1.5)] = 1.5 
    cls = np.random.randn(number, 3) * csize 
    # Random multipliers for central point of cluster 
    rxyz = np.random.randn(cnumber-1, 3) 
    for i in range(cnumber-1): 
        tmp = np.random.randn(rn[i+1], 3) 
        x = tmp[:,0] + ( rxyz[i,0] * csize ) 
        y = tmp[:,1] + ( rxyz[i,1] * csize ) 
        z = tmp[:,2] + ( rxyz[i,2] * csize ) 
        tmp = np.column_stack([x,y,z]) 
        cls = np.vstack([cls,tmp]) 
    return cls 
 
# Generate a cluster of clusters and distance matrix. 
cls = clusters() 
D = pdist(cls[:,0:2]) 
D = squareform(D) 
# Compute and plot first dendrogram. 
fig = mpl.figure(figsize=(8,8)) 
ax1 = fig.add_axes([0.09,0.1,0.2,0.6]) 
Y1 = hy.linkage(D, method='complete') 
cutoff = 0.3 * np.max(Y1[:, 2]) 
Z1 = hy.dendrogram(Y1, orientation='right', color_threshold=cutoff) 
ax1.xaxis.set_visible(False) 
ax1.yaxis.set_visible(False) 
# Compute and plot second dendrogram. 
ax2 = fig.add_axes([0.3,0.71,0.6,0.2]) 
Y2 = hy.linkage(D, method='average') 
cutoff = 0.3 * np.max(Y2[:, 2]) 
Z2 = hy.dendrogram(Y2, color_threshold=cutoff) 
ax2.xaxis.set_visible(False) 
ax2.yaxis.set_visible(False) 
# Plot distance matrix. 
ax3 = fig.add_axes([0.3,0.1,0.6,0.6]) 
idx1 = Z1['leaves'] 
idx2 = Z2['leaves'] 
D = D[idx1,:] 
D = D[:,idx2] 
ax3.matshow(D, aspect='auto', origin='lower', cmap=mpl.cm.YlGnBu) 
ax3.xaxis.set_visible(False) 
ax3.yaxis.set_visible(False) 
# Plot colorbar. 
fig.savefig('cluster_hy_f01.pdf', bbox = 'tight') 
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 مراتبی استهاي مختلف سلسلهگر شیوهنمودار پیکسلی ماتریس فاصله بوده و دو نمودار درختی بیان: 14-3 شکل

گـردد.  فاصله در شکل به همراه نمودارهاي درختی، چگونگی شناسایی ساختارهاي کوچـک آشـکار مـی    ي ماتریسِبا مشاهده

اسـتفاده   fclusterتوانیم ساختارها را از یکدیگر تمیز دهیم؟ در اینجـا مـا از یـک تـابع بـه نـام       ین است که چگونه میپرسش ا

بـه روش   fclusterخروجـی تـابع    گردانـد. ي مشخص، برمیهاي مربوط به هر خوشه را در یک آستانهاین تابع اندیس کنیم.می

شود بعنـوان ورودي دوم  مقدار برش که به خوشه تخصیص داده می امل) بستگی دارد.ي تابع پیوند (تک یا کانتخابی براي محاسبه

باشد که مـا  می np.max(Y[:,2])*0.7برش برابر فرضِ پیش، مقدار dendrogramقابل تعریف است. در تابع  fclusterتابع 

 استفاده خواهیم کرد. 3/0در اینجا از همان مقدار با ضریب 

 # Same imports and cluster function from the previous example 
# follow through here. 
# Here we define a function to collect the coordinates of 
# each point of the different clusters. 
def group(data, index): 
    number = np.unique(index) 
    groups = [] 
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    for i in number: 
        groups.append(data[index == i]) 
    return groups 
# Creating a cluster of clusters 
cls = clusters() 
# Calculating the linkage matrix 
Y = hy.linkage(cls[:,0:2], method='complete') 
# Here we use the fcluster function to pull out a 
# collection of flat clusters from the hierarchical 
# data structure. Note that we are using the same 
# cutoff value as in the previous example for the dendrogram 
# using the 'complete' method. 
cutoff = 0.3 * np.max(Y[:, 2]) 
index = hy.fcluster(Y, cutoff, 'distance') 
# Using the group function, we group points into their 
# respective clusters. 
groups = group(cls, index) 
# Plotting clusters 
fig = mpl.figure(figsize=(6, 6)) 
ax = fig.add_subplot(111) 
colors = ['r', 'c', 'b', 'g', 'orange', 'k', 'y', 'gray'] 
for i, g in enumerate(groups): 
    i = np.mod(i, len(colors)) 
    ax.scatter(g[:,0], g[:,1], c=colors[i], edgecolor='none', s=50) 
    ax.xaxis.set_visible(False) 
    ax.yaxis.set_visible(False) 
fig.savefig('cluster_hy_f02.pdf', bbox = 'tight') 

 نشان داده شده است. 15-3 شکلاند در شناسایی شده مراتبیت سلسلهرهایی که به صوخوشه

 
 هاي شناسایی شده: خوشه15-3 شکل
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 پردازش سیگنال و تصویر -3-6

SciPy هاي تصویري مانند دهد تا فایلاین امکان را به ما میJPEG  وPNG نگران ساختار فایل در تصاویر رنگی  را بدون آنکه

هاي تصویري براي ساخت یک تصویر زیبـا کـه از ایسـتگاه    در زیر مثالی ساده از کار کردن با فایل باشیم، بخوانیم و ویرایش کنیم.

 ).16-3 شکلده است را بررسی خواهیم کرد () گرفته شISSالمللی (فضایی بین

 
 المللی تشکیل شده استگرفته شده از ایستگاه فضایی بین عکس: یک تصویر انباشته که از صدها 16-3 شکل

 import numpy as np 
from scipy.misc import imread, imsave 
from glob import glob 
# Getting the list of files in the directory 
files = glob('space/*.JPG') 
# Opening up the first image for loop 
im1 = imread(files[0]).astype(np.float32) 
# Starting loop and continue co-adding new images 
for i in range(1, len(files)): 
    print(i) 
    im1 += imread(files[i]).astype(np.float32) 
# Saving img 
imsave('stacked_image.jpg', im1) 

هستند که سه لایه بـه ترتیـب شـامل قرمـز،      (3 ,640 ,426)با مقدارهاي  NumPyهاي در محیط پایتون آرایه JPGتصاویر 

 باشد.سبز و آبی می

ها در بالاي زمین تقریبن ناممکن است. براي بهبود این اثر، مثـال قبـل را بـه    ي ستارهي دنبالهي اولیه، مشاهدهدر تصویر انباشته

 حاصل گردد. 17-3 شکلکنیم تا ایش میاي ویرگونه

www.takbook.com

https://en.wikipedia.org/wiki/International_Space_Station


 SciPy Amir.Hossein.Namadchi@Gmail.com 42: سوم فصل

 

 import numpy as np 
from scipy.misc import imread, imsave 
from glob import glob 
# This function allows us to place in the 
# brightest pixels per x and y position between 
# two images. It is similar to PIL's 
# ImageChop.Lighter function. 
def chop_lighter(image1, image2): 
    s1 = np.sum(image1, axis=2) 
    s2 = np.sum(image2, axis=2) 
    index = s1 < s2 
    image1[index, 0] = image2[index, 0] 
    image1[index, 1] = image2[index, 1] 
    image1[index, 2] = image2[index, 2] 
    return image1 
# Getting the list of files in the directory 
files = glob('space/*.JPG') 
# Opening up the first image for looping 
im1 = imread(files[0]).astype(np.float32) 
im2 = np.copy(im1) 
# Starting loop 
for i in range(1, len(files)): 
    print(i) 
    im = imread(files[i]).astype(np.float32) 
    # Same before 
    im1 += im 
    # im2 shows star trails better 
    im2 = chop_lighter(im2, im) 
# Saving image with slight tweaking on the combination 
# of the two images to show star trails with the 
# co-added image. 
imsave('stacked_image.jpg', im1/im1.max() + im2/im2.max()*0.2) 
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 المللی تشکیل شده استک تصویر انباشته که از صدها عکس گرفته شده از ایستگاه فضایی بین: ی17-3 شکل

تري با تصاویر کار کنید، هنگام دخیره سازي آنها بصورت تصویر، باید توجه بیشتر و دقیق SciPyاگر بخواهید بدون استفاده از 

دهـد  به آسانی این کار را انجام داده و در عوض به ما اجازه مـی  SciPyها داشته باشید. اما نسبت به آرایش درست مقادیر در آرایه

 تا توجه بیشتري روي پردازش تصویر و بدست آوردن نتایج دلخواه داشته باشیم.

 هاي تنُُکماتریس -3-7

درایه، عملیـات انجـام دهـیم.  بسـته بـه       610هایی با حدود لی بر روي آرایهتوانیم با سرعت قابلِ قبومی NumPyبا استفاده از 

ي پـایتون  افزایش یاید، سرعت محاسبات کمتر شـده و حافظـه   710ها به ي رمِ قابلِ درسترس، هنگامی که شمار درایهمیزان حافظه

عضو کار کنید، چاره چیست؟ اگـر بیشـتر اعضـاي     1010با اي هاي بزرگتر،  مثلن آرایهگردد. اما اگر لازم باشد تا با آرایهمحدود می

هاي تنُکُ به اگر با ماتریس هاي تنُکُ قرار خواهند گرفت.ي ماتریسهاي صفر باشند، آنگاه در دستههاي بزرگ شامل درایهاین آرایه

ي زیـر ایـن موضـوع را    ثال سـاده گیري کاهش یابد. متواند به طور چشمي مصرفی میدرستی رفتار شود، زمان محاسبات و حافظه

 دهد.نشان می

 

تعیـین کنیـد. ایـن     nbytesرا با استفاده از تابع  NumPyي هاي اشغال شده توسط یک آرایهتوانید بایتشما می
توانـد مفیـد واقـع شـود.     ي شما را بیشتر اشغال کرده است، میي برنامهدستور براي تعیین این که چه چیزي حافظه

 data.nbytesنیـز انجـام داد. بـدین منظـور، از دسـتور       sparseهـاي  توان بر روي ماتریسمی همین کار را
 شود.استفاده می

 

 import numpy as np 
from scipy.sparse.linalg import eigsh 
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from scipy.linalg import eigh 
import scipy.sparse 
import time 
N = 3000 
# Creating a random sparse matrix 
m = scipy.sparse.rand(N, N) 
# Creating an array clone of it 
a = m.toarray() 
print('The numpy array data size: ' + str(a.nbytes) + ' bytes') 
print('The sparse matrix data size: ' + str(m.data.nbytes) + ' bytes') 
# Non-sparse 
t0 = time.time() 
res1 = eigh(a) 
dt = str(np.round(time.time() - t0, 3)) + ' seconds' 
print('Non-sparse operation takes ' + dt) 
# Sparse 
t0 = time.time() 
res2 = eigsh(m) 
dt = str(np.round(time.time() - t0, 3)) + ' seconds' 
print('Sparse operation takes ' + dt) 

مگابایت بود.  68/0مگابایت و  68و ماتریس تنُکُ به ترتیب برابر  NumPyهاي ي تخصیص داده شده به آرایهدر اینجا، حافظه

ثانیـه و   6/36ي ما، برابـر  ي مقدارها و بردارهاي ویژه بر روي رایانهبه همان نسبت، زمانِ مصرف شده براي اجراي دستورِ محاسبه

ي مقادیر و بردارهاي ویژه در حالت ماتریس تر بوده و محاسبهبار بهینه100ماتریس تنُک از دیدگاه حافظه، این یعنی  ثانیه بود. 2/0

 شود.تر انجام میبرابر سریع150تنُکُ 

 

اي و را مطالعـه کنیـد؛ کـه در آن مـوارد پایـه     این راهنمـا  کنیم هاي تنُکُ آشنایی ندارید، پیشنهاد میاگر با ماتریس
 هاي تنُکُ و عملیات بر روي آنها مورد بررسی قرار گرفته است.اساسی در مورد ماتریس

حاسـباتی،  مهندسی، دینامیـک سـیالات م   گوناگونی مانندهاي ها با ساختارِ تنُکُ در زمینهبعدي، دادهي دوبعدي و سهدر هندسه

توان بـه  هايِ تنُکُ نیز میهايِ غیرهندسیِ کاربرد ماتریسکنند. از نمونهکاربرد پیدا می شناسیالکترومغناطیس، ترمودینامیک و صوت

 هاي گراف/شبکه اشاره کرد.هسازي اقتصادي، ریاضیات، آمار و نگرسازي، مدلبهینه

هـاي  یا فایـل  Matrix Market ،Harwell-Boeingاول ماتریس تنُکُ مانند هاي متدتوانید فرمتمی scipy.ioبا استفاده از 

MATLAB  ها با دیگـران سـودمند   تواند براي به اشتراك گذاري، همکاري و تبادل دادهویرایش کنید. این ویژگی میرا فراخوانی و

 کنیم.را بررسی می scipy.ioهاي باشد. در بخش بعد، این قابلیت

 SciPyها فراتر از خواندن و نوشتن فایل -3-8

NumPy هاي هاي خواندن و نوشتن فایلي خوبی از قابلیتمجموعهASCII خواهید اطلاعات تنهـا  فراهم آورده است. اگر می

هـاي  اما در مورد دیگـر فایـل   به شما این امکان را خواهد داد. در محیط پایتون قابل خواندن باشد، پشتیانی عالی از فرمت دودویی
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مکاري دارید، همانطور کـه در  کنند هکنید یا با افرادي که با آن کار میدودویی که فراگیرتر هستند چطور؟ اگر از متلب استفاده می

ها را خوانده و ویرایش کنید (با اسـتفاده  این فایل NumPyتوانید به سادگی با استفاده از بخش گذشته بطور خلاصه اشاره شد، می

 ).scipy.savematو  scipy.io.loadmatاز دستورهاي 

ها را به فرمت وجود دارد. این زبان فایل IDLویسی به نام نشناسی، جغرافیا و پزشکی یک زبان برنامههایی مانند ستارهدر رشته

تـوان  قابـل فراخـوانی اسـت، مـی     scipy.io.readsavبا نـام  که  NumPyي داخلی کند و با استفاده از بستهدودویی ذخیره می

 باشد.هاي نوشتن میپذیر و سریع است اما فاقد قابلیتخواند. این ماژول، انعطافهاي مزبور را فایل

هـا بـا   گـذاري داده ها، براي به اشـتراك را خوانده و ویرایش کنید. این فایل Matrix Marketهاي توانید فایلدر آخر، شما می

، فرترن ومتلب Cها مانند این فرمت همچنین در دیگر زبان اند، بسیار متداول هستند.تهیه شده ASCIIساختار ماتریسی که به فرمت 

سازي به شـمار رود.  تواند فرمت خوبی براي ذخیرهشود؛ بنابراین بدلیل فراگیر بودن و خوانایی مناسب، میخوبی پشتیبانی مینیز به

 باشد.هاي تنُکُ نیز مناسب میگفتنی است که این فرمت براي ماتریس
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 فصل چهارم 4
SciKit یک گام فراتر از :SciPy 

SciPy  وNumPy کنند. با این وجود، برخی اوقات نیازمند هاي موردنیازمان را فراهم میابزارهایی عالی هستند و بیشتر قابلیت

هـا اسـت کـه    اي اسـت بسـته  مجموعـه  scikits. شـود وارد عمـل مـی   scikitsتري هستیم و اینجا است که ابزارهاي پیشرفته

تـوان  ها را میدر دسترس است که لیستی از این scikitsي بسته 50رود. در حال حاضر بیش از به شمار می SciPyي کنندهکامل

مـاژول تصـویر    ، یـک Scikit-imageي متداول و فراگیر را بررسی خواهیم کرد: مشاهده کرد. در این بخش ما دو بسته در اینجا

ي کـه یـک بسـته    Scikit-learn. و باشـد مـی  SciPyابزار پردازش تصویر بـراي   این ماژول یک ؛scipy.ndimageتر از کامل

 اي از اهداف علمی و مهندسی مورد بهره قرار گیرد.تواند براي مجموعهیادگیري ماشین است و می

4-1- Scikit-Image 
هـا، مثـل فیلترهـاي سـاده (ماننـد      د بسـیاري را بـراي پـردازش چندبعـدي داده    ابزارهـاي سـودمن   SciPyدر  ndimageکلاس 

آورد. بـا اسـتفاده از   گیري فراهم مییابی و اندازه، درون)فرسایش دودویی شناسی (مانندهموارسازي گوسی)، تبدیل فوریه، ریخت

این کار را براي ما انجام  scikit-imageد. خوشبختانه تري انجام دهنهایی بنویسیم که عملیات پیچیدهتوانیم برنامهها میاین تابع

هاي پیشرفته و سـطحِ بـالا مـواردي ماننـد     تر بیشتري را براي اهداف پژوهشی گرد هم آورده است. این ماژولداده و توابع پیشرفته

هـاي  اهش نـویز، قابلیـت  چهـره، فیلترهـایی بـراي تشـدید و ک ـ     تصـویر، شناسـاییِ   شدت تنظیمِ هايِتبدیل فضاي رنگ، الگوریتم

 گیرند.... را در بر میخواندن/نوشتن و

 پویا گذارآستانه -4-1-1

شـود. فـنِ   گذاري هم گفته مـی باشد که به آن آستانهبندي کردن اجزاي تصویر میتصویر، بخش علمِ متداولِ یکی از کاربردهايِ

دهـد و  کند. متاسـفانه، ایـن حالـت همـواره رخ نمـی     ي تصویر صاف باشد، خوب کار میزمینهگذاري هنگامی که پسسنتیِ آستانه

تـوانیم در  انـد و مـا مـی   گذاري گسـترش یافتـه  پذیر آستانههاي انطباقاز این رو، فن زمینه در سرتاسر تصویر تغییر خواهد کرد.پس

هاي تار بـا موقعیـت   ي نقطهي غیریکنواخت که دارازمینهاز آنها استفاده کنیم. در ادامه، یک تصویر با پس scikit-imageي بسته

 ـزمینـه،  هـاي تـار از پـس   براي جداسازي نقطهسپس  کنیم.تصادفی در سرتاسر آن است، تولید می گـذارِ  آسـتانه  يِسـاده  تـابعِ  کی

 کنیم.پذیر بر روي تصویر اعمال میانطباق
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 import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as mpl 
import scipy.ndimage as ndimage 
import skimage.filters as skif 
# Generating data points with a non-uniform background 
x = np.random.uniform(low=0, high=100, size=20).astype(int) 
y = np.random.uniform(low=0, high=100, size=20).astype(int) 
# Creating image with non-uniform background 
func = lambda x, y: x**2 + y**2 
grid_x, grid_y = np.mgrid[-1:1:100j, -2:2:100j] 
bkg = func(grid_x, grid_y) 
bkg = bkg / np.max(bkg) 
# Creating points 
clean = np.zeros((100,100)) 
clean[(x,y)] += 5 
clean = ndimage.gaussian_filter(clean, 3) 
clean = clean / np.max(clean) 
# Combining both the non-uniform background 
# and points 
fimg = bkg + clean 
fimg = fimg / np.max(fimg) 
# Defining minimum neighboring size of objects 
block_size = 3 
# Adaptive threshold function which returns image 
# map of structures that are different relative to 
# background 
adaptive_cut = skif.threshold_adaptive(fimg, block_size, offset=0) 
# Global threshold 
global_thresh = skif.threshold_otsu(fimg) 
global_cut = fimg > global_thresh 
# Creating figure to highlight difference between 
# adaptive and global threshold methods 
fig = mpl.figure(figsize=(8, 4)) 
fig.subplots_adjust(hspace=0.05, wspace=0.05) 
ax1 = fig.add_subplot(131) 
ax1.imshow(fimg) 
ax1.xaxis.set_visible(False) 
ax1.yaxis.set_visible(False) 
ax2 = fig.add_subplot(132) 
ax2.imshow(global_cut) 
ax2.xaxis.set_visible(False) 
ax2.yaxis.set_visible(False) 
ax3 = fig.add_subplot(133) 
ax3.imshow(adaptive_cut) 
ax3.xaxis.set_visible(False) 
ax3.yaxis.set_visible(False) 
fig.savefig('scikit_image_f01.pdf', bbox_inches='tight') 
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 گذار پویا (راست) گذار سنتی (وسط)، الگوریتم آستانهگذاري. تصویر اصلی تولید شده (چپ)، الگوریتم آستانه: آستانه1-4 شکل

پـذیر (راسـت) بهتـر از    اقگـذاريِ انطب ـ شود، آشکار است که فنِ آستانهمشاهده می 1-4 شکله در کت، همان گونه لدر این حا

کند. باید دانست که بیشترین کُد نوشته شده در بالا مربوط به تولیـد تصـویر و رسـم خروجـی نتـایج      روش سنتی (وسط) عمل می

 پذیرِ تصویر به کار رفته تنها از دو خط تشکیل شده است.گذاري انطباقاست. کُد اصلی که براي آستانه

 هاي محلیهبیشین -4-1-2

ي زمینـه توانیم نقاطی را که بر روي یک پـس گیرد: چگونه میي پیشین با اندکی تفاوت مورد بررسی قرار میمسالهاینجا همان 

ــده   ــع ش ــت واق ــی      غیریکنواخ ــم؟ م ــت آوری ــا را بدس ــلی آنه ــات پیکس ــرده و مختص ــایی ک ــد را شناس ــوانیم اان ــتور  زت دس
4skimage.morphology.is_local_maximum گیرد، بهره بگیریم. ایـن تـابع بطـور    ان متغیر ورودي میکه تنها تصویر را بعنو

 را ببینید.  2-4 شکل کند.انگیزي خوب کار میشگفت

 import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as mpl 
import scipy.ndimage as ndimage 
import skimage.morphology as morph 
# Generating data points with a non-uniform background 
x = np.random.uniform(low=0, high=200, size=20).astype(int) 
y = np.random.uniform(low=0, high=400, size=20).astype(int) 
# Creating image with non-uniform background 
func = lambda x, y: np.cos(x)+ np.sin(y) 
grid_x, grid_y = np.mgrid[0:12:200j, 0:24:400j] 
bkg = func(grid_x, grid_y) 
bkg = bkg / np.max(bkg) 
# Creating points 
clean = np.zeros((200,400)) 
clean[(x,y)] += 5 
clean = ndimage.gaussian_filter(clean, 3) 

 -قابل استفاده است  skimage.feature.peak_local_maxحذف شده است. به جاي آن، تابع  scikitي جدید این تابع در نسخه 4

 مترجم
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clean = clean / np.max(clean) 
# Combining both the non-uniform background 
# and points 
fimg = bkg + clean 
fimg = fimg / np.max(fimg) 
# Calculating local maxima 
lm1 = morph.is_local_maximum(fimg) 
x1, y1 = np.where(lm1.T == True) 
# Creating figure to show local maximum detection 
# rate success 
fig = mpl.figure(figsize=(8, 4)) 
ax = fig.add_subplot(111) 
ax.imshow(fimg) 
ax.scatter(x1, y1, s=100, facecolor='none', edgecolor='#009999') 
ax.set_xlim(0,400) 
ax.set_ylim(0,200) 
ax.xaxis.set_visible(False) 
ax.yaxis.set_visible(False) 
fig.savefig('scikit_image_f02.pdf', bbox_inches='tight') 

 

 
 ها)هاي محلی شناسایی شده (دایره: بیشینه2-4 شکل

کند و به جـاي  تار اشاره نمی هايچشمهاند که به هایی شناسایی شدهاگر به دقت به شکل نگاه کنید، متوجه خواهید شد بیشینه

ــه ــسآن، در قلـ ــاي پـ ــعهـ ــه واقـ ــده زمینـ ــه شـ ــن قلـ ــد. ایـ ــابع   انـ ــف، تـ ــه تعریـ ــا بـ ــا بنـ ــتند؛ امـ ــاز هسـ ــا دردسرسـ هـ

skimage.morphology.is_local_maximum از  توانیم این موارد اشـتباه را حـذف کنـیم؟   آنها را پیدا خواهد کرد. چگونه می

کنند. ها را از بقیه متمایز میچشمههایی بگردیم که توانیم به دنبال ویژگیمی باشد،هاي محلی در دست میآنجا که مختصات بیشینه

هـا نسـبت   توانیم با استفاده از انحـراف معیـار اسـتاندارد قلـه    ها نسبتن نرَم و هموار است؛ بنابراین میزمینه در مقایسه با چشمهپس

 ها را متمایز کنیم.شان، آنهاي مجاور محلیپیکسل
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شناسی، شارِ واحد سطحِ دریافتی در ستارهشود؟ واقعی روبرو می ايِدنی پژوهشیِ لِئچگونه با مسا scikit-imageي اما بسته

اي کـه بـه آن شیدسـنجی    گیري کرد؛ پروسـه آنها اندازه ي تصاویر و با سنجش سطوحِ شدت در محلِتوان بوسیلهاز ستارگان را می

در ایـن زمینـه بـراي     اي عملـی هنـوز بسـته  شده است اما  نویسی انجامشود. شیدسنجی در چندین زبان برنامه(فوتومتري) گفته می

براي شناسایی  is_local_maximumدر مثال بعدي، از تابع  اولین گام در شیدسنجی، شناسایی ستارگان است. .نداردپایتون وجود 

بهره خواهیم گرفت. این خوشه توسط تلسـکوپ فضـایی هابـل     NGC 3603اي به نام ي ستارهدر یک خوشه (ستارگان) هاچشمه

ي استاندارد یک بسته PyFITSدر اینجا استفاده شده است.  PyFITSي دیگر به نام کند که از یک بستهمشاهده شد. خاطر نشان می

 باشد.اند، میذخیره شده FITSهاي دودویی که با فرمت براي فراخوانی داده شناسیستاره

 import numpy as np 
import pyfits 
import matplotlib.pyplot as mpl 
import skimage.morphology as morph 
import skimage.exposure as skie 
# Loading astronomy image from an infrared space telescope 
img = pyfits.getdata('stellar_cluster.fits')[500:1500, 500:1500] 
# Prep file scikit-image environment and plotting 
limg = np.arcsinh(img) 
limg = limg / limg.max() 
low = np.percentile(limg, 0.25) 
high = np.percentile(limg, 99.5) 
opt_img = skie.exposure.rescale_intensity(limg, in_range=(low, high)) 
# Calculating local maxima and filtering out noise 
lm = morph.is_local_maximum(limg) 
x1, y1 = np.where(lm.T == True) 
v = limg[(y1, x1)] 
lim = 0.5 
x2, y2 = x1[v > lim], y1[v > lim] 
# Creating figure to show local maximum detection 
# rate success 
fig = mpl.figure(figsize=(8,4)) 
fig.subplots_adjust(hspace=0.05, wspace=0.05) 
ax1 = fig.add_subplot(121) 
ax1.imshow(opt_img) 
ax1.set_xlim(0, img.shape[1]) 
ax1.set_ylim(0, img.shape[0]) 
ax1.xaxis.set_visible(False) 
ax1.yaxis.set_visible(False) 
ax2 = fig.add_subplot(122) 
ax2.imshow(opt_img) 
ax2.scatter(x2, y2, s=80, facecolor='none', edgecolor='#FF7400') 
ax2.set_xlim(0, img.shape[1]) 
ax2.set_ylim(0, img.shape[0]) 
ax2.xaxis.set_visible(False) 
ax2.yaxis.set_visible(False) 
fig.savefig('scikit_image_f03.pdf', bbox_inches='tight') 
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 اندشناسایی شده is_local_maximaهاي نارنجی) در تصوبر تلسکوپ فضایی هابل که توسط تابع ها (دایره: ستاره3-4 شکل

نهـا  ي محلی در این تصویر یافته که شـماري از آ بیشینه 30000بالغ بر  skimage.morphology.is_local_maximumتابع 

پایـه  است (در تصویر هم 5/0اش زیر اي که مقدار پیکسلیگذار براي حذف هر گونه قلهاند. یک مقدار آستانهنادرست انتخاب شده

هـاي  هـاي بهتـري بـراي فیلتـر کـردن بیشـینه      راه عدد کـاهش یابـد.   200هاي محلی تا حدود کنیم تا مقدار بیشینهمی شده) اعمال

توان مشاهده کرد کـه  ، می3-4 شکلي اي (نویزها) وجود دارد اما ما براي سادگی با روش کنونی کار خواهیم کرد. بر پایهغیرستاره

هـايِ سـنجشِ شـار را اعمـال     توانیم الگوریتمها را شناسایی کردیم، میرفته مناسب هستند. پس از اینکه محل ستارههمروي هایافته

 باشد.کنیم که البته این موضوع فراتر از بحث این فصل می

4-2- Scikit-Learn 
یادگیري ماشین بوده و شـامل   يِدهسا يِاست. این بسته یک مجموعه scikit ،scikit-learnي ترین بستهاحتمالن گسترده

تواند یادگیري ماشین چه کاري را می«باشد. ممکن است بپرسید: نظارت می ابزارهایی مرتبط با یادگیري با نظارت و یادگیري بدونِ

ایم کـه در  و شدهاي روبراجازه بدهید فرض کنیم با مساله بینی.پاسخ یک واژه است: پیش». توانستم؟!برایم انجام دهد که قبلن نمی

بینی کرد؟ براي یافتن پاسخ، تـلاش  توان در مورد آنها پیشاند. آیا میهاي آزمایشگاهی را در اختیارمان قرار دادهاي از دادهآن نمونه

هاي پیچیـده، ایـن کـار همـواره عملـی      ؛ اگر چه به دلیل وابستگیخلق کنیم هابراي توصیف داده خواهیم کرد که یک مدل تحلیلی

ها خوب است ها را وارد ماشین کرده، به ماشین آموزش دهید که چه چیزي در مورد دادهتوانستید دادهشد اگر مییست. اما چه مین

ها را خودش انجام دهد؟ این همان چیزي است که به عنوان یادگیري بینیدادید تا پیشاجازه می آنو چه چیزي بد، و در نهایت به 

 تواند بسیار قدرتمند باشد.اگر از آن به درستی استفاده شود، می شود وماشین شناخته می

scikit-learn خـواهیم  در ادامـه مـی   دهـی شـده اسـت.   پربار و به خوبی سـامان راهنماي آن  العاده بوده وي فوقیک بسته

هایی بهتر ارائه دهد تواند پاسخمی scikit-learnا بازخوانی کنیم و ببینیم آیا ایم رهاي پیشین بررسی کردههایی که در بخشمثال

 یا خیر.
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 رگرسیون خطی -4-2-1

خطـی بـود. اگـر بـا      ي رگرسیونِیک مساله گرِها برازش دادیم که در واقع بیاناي از دادهیک خط را بر مجموعه 3فصل ما در 

-scikit خطی دسـت یافـت؟   رگرسیونِ توان به پاسخِباشد، چگونه می الاترسروکار داشته باشیم که شمار بعدهاي آن ب یایهداده

learn ِِمعمـولی   لاسو و ریج براي انجام این کار دارد. در اینجا ما تابعِ رگرسیونِ کمینه ابزارهاي زیادي مانند رگرسیون ي مربعـات

 کند، بررسی خواهیم کرد:ر را حل میکه مسایل ریاضی به فرمِ زی

)3-1( min  
w

X yβ −   

 بوده و عددي صحیح است. M>1بستگی دارد که  N=MD-1مجموعه ضرایب است. تعداد ضرایب به شمار ابعاد مساله  wکه 

خواهـد بـود. در ادامـه     2کنیم؛ از این رو شمار ضرایب بعدي را محاسبه میدر فضاي سهدر مثال زیر، رگرسیون خطی یک صفحه 

ها آموزش داده، بهترین پاسـخ را تقریـب زده،   ، مدل را با دادهLinearRegressionدهیم که چگونه با استفاده از دستور نشان می

 شـکل یک خروجی تصویري از رگرسـیون خطـی در    را تست کنید.ها با مدل هخوانی دیگر دادها داشته و همبینی از دادهیک پیش

 نشان داده شده است. 4-4

 
 scikit-learnبا  بعديرگرسیون خطی در فضاي سهنتایج : 4-4 شکل

 import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as mpl 
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D 
from sklearn import linear_model 
from sklearn.datasets.samples_generator import make_regression 
# Generating synthetic data for training and testing 
X, y = make_regression(n_samples=100, n_features=2, n_informative=1,\ 
random_state=0, noise=50) 
# X and y are values for 3D space. We first need to train 
# the machine, so we split X and y into X_train, X_test, 
# y_train, and y_test. The *_train data will be given to the 
# model to train it. 
X_train, X_test = X[:80], X[-20:] 
y_train, y_test = y[:80], y[-20:] 
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# Creating instance of model 
regr = linear_model.LinearRegression() 
# Training the model 
regr.fit(X_train, y_train) 
# Printing the coefficients 
print(regr.coef_) 
# [-10.25691752 90.5463984 ] 
# Predicting y-value based on training 
X1 = np.array([1.2, 4]) 
print(regr.predict(X1)) 
# 350.860363861 
# With the *_test data we can see how the result matches 
# the data the model was trained with. 
# It should be a good match as the *_train and *_test 
# data come from the same sample. Output: 1 is perfect 
# prediction and anything lower is worse. 
print(regr.score(X_test, y_test)) 
# 0.949827492261 
fig = mpl.figure(figsize=(8, 5)) 
ax = fig.add_subplot(111, projection='3d') 
# ax = Axes3D(fig) 
# Data 
ax.scatter(X_train[:,0], X_train[:,1], y_train, facecolor='#00CC00') 
ax.scatter(X_test[:,0], X_test[:,1], y_test, facecolor='#FF7800') 
# Function with coefficient variables 
coef = regr.coef_ 
line = lambda x1, x2: coef[0] * x1 + coef[1] * x2 
grid_x1, grid_x2 = np.mgrid[-2:2:10j, -2:2:10j] 
ax.plot_surface(grid_x1, grid_x2, line(grid_x1, grid_x2), 
alpha=0.1, color='k') 
ax.xaxis.set_visible(False) 
ax.yaxis.set_visible(False) 
ax.zaxis.set_visible(False) 
fig.savefig('scikit_learn_regression.pdf', bbox='tight') 

هـا در یـک   دارد. از این رو، کار کردن با شمار زیادي از ورودي هم عملکرد مناسبی الاترابعاد ب در LinearRegressionتابع 

سـت بـراي   داشته باشید؛ چـرا کـه ممکـن ا    هاي دیگر رگرسیون خطیمدلنگاهی به شود که نیمتوصیه می مدل، ساده خواهد بود.

 تر باشد.هاي شما مناسبداده

 بنديخوشه -4-2-2

SciPy بندي با کوانتش برداري (دو بسته براي تحلیل خوشهkmeans( مراتبـی دارد. در ایـن میـان، روش    بندي سلسلهو خوشه

kmeans  تـر اسـت.   تـر و اجرایـی  هاي فضایی، سادهها به اجزاي گوناگون بر اساس ویژگیبندي دادهبخشبرايScikit-learn 

در  kmeansتر با تـابع  ي مناسببراي مقایسه هستند. SciPyبندي است که فراتر از براي تحلیل خوشه هااي از ابزارمجموعهشامل 

SciPy ؛ از الگوریتمDBSCAN کنـد کـه در یـک    اي پیـدا مـی  مرکزي را به گونه شود. این الگوریتم، نقاطدر مثال بعدي استفاده می

ي مرکزي تعریف شد، فرآیند بصورت تکراري تا زمانی ادامـه پیـدا   ي زیادي داشته باشند. پس از اینکه نقطهشعاع معلوم نقاط داده
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هـا  کـه در داده  ي شعاعِ بیشینه وجود نداشته باشد. الگوریتم مزبور، هنگامیزي قابل تعریفی در محدودهي مرککند که دیگر نقطهمی

 کند.العاده عمل میفوق kmeansنویز وجود داشته باشد، در مقایسه با 

 import numpy as np 
from sklearn.cluster import DBSCAN 
import matplotlib.pyplot as plt 
# Creating data 
c1 = np.random.randn(100, 2) + 5 
c2 = np.random.randn(50, 2) 
# Creating a uniformly distributed background 
u1 = np.random.uniform(low=-10, high=10, size=100) 
u2 = np.random.uniform(low=-10, high=10, size=100) 
c3 = np.column_stack([u1, u2]) 
# Pooling all the data into one 150 x 2 array 
data = np.vstack([c1, c2, c3]) 
# Calculating the cluster with DBSCAN function. 
# db.labels_ is an array with identifiers to the 
# different clusters in the data. 
db = DBSCAN(eps=0.95, min_samples=10).fit(data) 
labels = db.labels_ 
# Retrieving coordinates for points in each 
# identified core. There are two clusters 
# denoted as 0 and 1 and the noise is denoted 
# as -1. Here we split the data based on which 
# component they belong to. 
dbc1 = data[labels == 0] 
dbc2 = data[labels == 1] 
noise = data[labels == -1] 
# Setting up plot details 
x1, x2 = -12, 12 
y1, y2 = -12, 12 
fig = plt.figure() 
fig.subplots_adjust(hspace=0.1, wspace=0.1) 
ax1 = fig.add_subplot(121, aspect='equal') 
ax1.scatter(c1[:, 0], c1[:, 1], lw=0.5, color='#00CC00') 
ax1.scatter(c2[:, 0], c2[:, 1], lw=0.5, color='#028E9B') 
ax1.scatter(c3[:, 0], c3[:, 1], lw=0.5, color='#FF7800') 
ax1.xaxis.set_visible(False) 
ax1.yaxis.set_visible(False) 
ax1.set_xlim(x1, x2) 
ax1.set_ylim(y1, y2) 
ax1.text(-11, 10, 'Original') 
ax2 = fig.add_subplot(122, aspect='equal') 
ax2.scatter(dbc1[:, 0], dbc1[:, 1], lw=0.5, color='#00CC00') 
ax2.scatter(dbc2[:, 0], dbc2[:, 1], lw=0.5, color='#028E9B') 
ax2.scatter(noise[:, 0], noise[:, 1], lw=0.5, color='#FF7800') 
ax2.xaxis.set_visible(False) 
ax2.yaxis.set_visible(False) 
ax2.set_xlim(x1, x2) 
ax2.set_ylim(y1, y2) 
ax2.text(-11, 10, 'DBSCAN identified') 
fig.savefig('scikits_422_ex1.pdf', bbox_inches='tight') 
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کند. نقاط با توزیع یکنواخت بعنوان عضوهاي ي کوانتش برداري بهتر عمل میاز بسته DBSCAN: مثالی از اینکه چگونه الگوریتم 5-4 شکل

 اندخوشه در نظر گرفته نشده

ي نویزي نیز زمینهي پسو نقاط داده ، حفظ شدهي نقاط داده که در ابتدا بعنوان بخشی از خوشه تعریف شده بودندتقریبن همه

هـایی  کند؛ بویژه در مواردي کـه داده تاکید می kmeansنسبت به روش  DBSCAN). این رویداد بر برتري 5-4 شکلحذف شدند (

داده شـده بسـتگی    توزیـعِ  فضاییِ هايِآشکار است که این حالت به ویژگی در نمونه حضور دارند که نباید بخشی از خوشه باشند.

 خواهد داشت.
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 فصل پنجم 5
 سخن پایانی

 چکیده -5-1

اي کـه بتوانیـد از ابزارهـاي آن بـراي کارهـاي      بود؛ بـه گونـه   SciPyو  NumPyهاي هدف این کتاب، آشنا کردن شما با بسته

خواهیـد  ها مـی بسیار جامع بوده پیدا کردن آنچه که از این بسته SciPyو  NumPyپژوهشی خودتان استفاده کنید. راهنماي آنلاین 

خواهیم در کمترین زمان ممکن با این ابزارهـا آشـنا شـده و از آنهـا بهـره بگیـریم.       ي ما میهمهالبته که  بر باشد.ممکن است زمان

 امیدواریم که این کتاب توانسته باشد این کار را براي شما انجام دهد.

 را هـا گذاري، عملیات ریاضـی و خوانـدن و نوشـتن داده   براي اندیس NumPyهاي آرایهما در این کتاب چگونگی استفاده از 

سـازي، درونیـابی،   ، ابزارهایی که براي پژوهش علمـی مناسـب بودنـد را بـازخوانی کـردیم؛ ماننـد بهینـه       SciPyپوشش دادیم. در 

 بندي، آمار و مانند اینها. گیري، خوشهاولیهتابع

 تصویري هايکه قابلیتي قدرتمندي است بسته Scikit-imageآشنا شدیم.  scikitهاي مندترین بستهدر آخر، با دو تا از توان

توان با یـادگیري ماشـین مسـائل دشـوار و     چگونه می نشان دادیم که scikit-learnآورد. با استفاده از را فراهم می SciPyفراتر از 

 پیچیده را حل کرد.

 گام بعدي -5-2

ب پوشش داده شد بـه شـما   آشنا هستید. توابع و ابزارهایی که در این کتا scikitي و دو بسته NumPyو  SciPyاکنون شما با 

گیري از این ابزارها دهد تا به راحتی و با اطمینان بیشتر، مطالعات پژوهشی خود را دنبال کنید. افزون بر این، با بهرهاین اجازه را می

هاي بیشتري هستید هاي نوینی را براي حل مساله خواهید یافت که پیش از این از آنها مطلع نبودید. اگر به دنبال قابلیتاحتمالن راه

تارنمـاي  ي ثبـت شـده،   هاي دیگر را بررسی کنید. یک منبع آنلاین خوب شامل هـزاران بسـته  بستههاي نامعین) باید (مثلن انتگرال

PyPI خواهید پیدا کنید.در آن، چیزي را که میساده  يجستجویک توانید با است که می 

ي خـوبی باشـد. در آنجـا،     توانـد ایـده  ي پژوهشی خودتان است مـی هایی که مرتبط با زمینهایمیل همچنین، عضویت در لیست

تواند مسیر را براي یافتن آنچه کـه نیـاز داریـد    هایتان، میبررسی گفتگوها و تبادل نظر بین کاربران پایتون و یا مطرح کردن پرسش
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است. این تارنما، قطب اصلی  stackoverflow.comتارنماي بع خوب و مناسب دیگر براي این کار، یکی دیگر از منا هموار کند.

 رود.نویسی به شمار میي راهکار براي مسائل مرتبط با برنامهپرسش و پاسخ و ارائه
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 پیوست 6
 کدهاي پایتون

 است که در این کتاب مورد استفاده قرار گرفته است. ي کدهاییاین بخش در برگیرنده

 1مثال  •

 import timeit 
import numpy as np 
 
# Create an array with 10^7 elements. 
arr = np.arange(1e7) 
 
# Converting ndarray to list 
larr = arr.tolist() 
 
# Lists cannot by default broadcast, 
# so a function is coded to emulate 
# what an ndarray can do. 
 
 
def list_times(alist, scalar): 
    for i, val in enumerate(alist): 
        alist[i] = val * scalar 
    return alist 
 
# Number of tries 
N = 10 
 
 
# We are not using IPython's magic timeit command here. This enables you to  
# run the script in as a script. 
# NumPy array broadcasting 
time1 = timeit.timeit('arr * 1.1', 'from __main__ import arr', number=N) / N 
print(time1) 
 
# List and custom function for broadcasting 
time2 = timeit.timeit('list_times(larr, 1.1)',  
 'from __main__ import list_times, larr', number=N) / N 
print(time2) 

 

 2مثال  •

www.takbook.com



 Amir.Hossein.Namadchi@Gmail.com 59 پیوست

 

 import timeit 
import numpy as np 
 
# Create an array with 10^7 elements. 
arr = np.arange(1e7) 
 
# Converting ndarray to list 
larr = arr.tolist() 
 
# Lists cannot by default broadcast, 
# so a function is coded to emulate 
# what an ndarray can do. 
 
 
def list_times(alist, scalar): 
    for i, val in enumerate(alist): 
        alist[i] = val * scalar 
    return alist 
 
# Number of tries 
N = 10 
 
 
# We are not using IPython's magic timeit command here. This enables you to  
# run the script in as a script. 
# NumPy array broadcasting 
time1 = timeit.timeit('arr * 1.1', 'from __main__ import arr', number=N) / N 
print(time1) 
 
# List and custom function for broadcasting 
time2 = timeit.timeit('list_times(larr, 1.1)',  
 'from __main__ import list_times, larr', number=N) / N 
print(time2) 

 

 3مثال  •

 # Creating an array of zeros and defining column types 
import numpy as np 
 
recarr = np.zeros((2,), dtype=('i4,f4,a10')) 
toadd = [(1, 2., "Hello"), (2, 3., "World")] 
recarr[:] = toadd 
 
# Creating an array of zeros and defining column types 
recarr = np.zeros((2,), dtype=('i4,f4,a10')) 
 
# Now creating the columns we want to put 
# in the recarray 
col1 = np.arange(2) + 1 
col2 = np.arange(2, dtype=np.float32) 
col3 = ['Hello', 'World'] 
 
# Here we create a list of tuples that is 
# identical to the previous toadd list. 
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toadd = zip(col1, col2, col3) 
 
# Assigning values to recarr 
recarr[:] =list(toadd) 
 
# Assigning names to each column, which 
# are now by default called 'f0', 'f1', and 'f2'. 
 
recarr.dtype.names = ('Integers', 'Floats', 'Strings') 
 
# If we want to access one of the columns by its name, we 
# can do the following. 
 
print(recarr['Integers']) 
#[1, 2] 

 

 4مثال  •

 import numpy as np 
 
alist = [[1, 2], [3, 4]] 
 
# To return the (0,1) element we must index as shown below. 
alist[0][1] 
 
# Converting the list defined above into an array 
arr = np.array(alist) 
 
# To return the (0,1) element we use ... 
arr[0, 1] 
 
# Now to access the last column, we simply use ... 
arr[:, 1] 
 
# Accessing the columns is achieved in the same way, 
# which is the bottom row. 
arr[1, :] 
 
# Creating an array 
arr = np.arange(5) 
 
# Creating the index array 
index = np.where(arr > 2) 
print(index) 
 
# Creating the desired array 
new_arr = arr[index] 
 
# We use the previous array 
new_arr = np.delete(arr, index) 
 
index = arr > 2 
print(index) 
new_arr = arr[index] 
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 5مثال  •

 import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
# First let us create an image 
img1 = np.zeros((20, 20)) + 3 
img1[4:-4, 4:-4] = 6 
img1[7:-7, 7:-7] = 9 
# See subplot A 
 
# Let's filter out all values larger than 2 and less than 6 
index1 = img1 > 2 
index2 = img1 < 6 
compound_index = index1 & index2 
 
# The compound statement can alternatively be written as 
compound_index = (img1 > 3) & (img1 < 7) 
img2 = np.copy(img1) 
img2[compound_index] = 0 
# See plot B 
 
# Making the boolean arrays even more complex we can do 
index3 = img1 == 9 
index4 = (index1 & index2) | index3 
img3 = np.copy(img1) 
img3[index4] = 0 
# See subplot C 
 
fig = plt.figure(313, figsize=(6, 6)) 
fig.subplots_adjust(hspace=None, wspace=None) 
ax1 = fig.add_subplot(131) 
ax1.imshow(img1, origin='lower left', interpolation='nearest', 
           vmin=0, vmax=10, cmap=plt.cm.Greens) 
ax1.xaxis.set_visible(False) 
ax1.yaxis.set_visible(False) 
ax1.set_title('Plot A') 
 
ax2 = fig.add_subplot(132) 
ax2.imshow(img2, origin='lower left', interpolation='nearest', 
           vmin=0, vmax=10, cmap=plt.cm.Greens) 
ax2.xaxis.set_visible(False) 
ax2.yaxis.set_visible(False) 
ax2.set_title('Plot B') 
 
ax3 = fig.add_subplot(133) 
ax3.imshow(img3, origin='lower left', interpolation='nearest', 
           vmin=0, vmax=10, cmap=plt.cm.Greens) 
ax3.xaxis.set_visible(False) 
ax3.yaxis.set_visible(False) 
ax3.set_title('Plot C') 
fig.savefig('ch212_f01.pdf', bbox_inches='tight') 
plt.close(fig) 
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 6مثال  •

 import numpy.random as rand 
 
# Creating a 100-element array with random values 
# from a standard normal distribution or, in other 
# words, a Gaussian distribution. 
# The sigma is 1 and the mean is 0. 
a = rand.randn(100) 
 
# Here we generate an index for filtering 
# out undesired elements. 
index = a > 0.2 
b = a[index] 
 
# We execute some operation on the desired elements. 
b = b ** 2 - 2 
 
# Then we put the modified elements back into the 
# original array. 
a[index] = b 

 

 7مثال  •

 # Note, example is modified to allow execution without errors. 
# Make sure there is a file called 'somefile.txt' in the same 
# directory as this Python script. 
 
 
# Opening the text file with the 'r' option, 
# which only allows reading capability 
f = open('somefile.txt', 'r') 
 
# Parsing the file and splitting each line, 
# which creates a list where each element of 
# it is one line 
alist = f.readlines() 
 
# Closing file 
f.close() 
 
# Noted changed from example in book 
alist.append(str(1)) 
 
# After a few operations, we open a new text file 
# to write the data with the 'w' option. If there 
# was data already existing in the file, it will be overwritten. 
f = open('newtextfile.txt', 'w') 
 
# Writing data to file 
f.writelines(alist) 
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# Closing file 
f.close() 
 

 

 8مثال  •

 import numpy as np 
 
# Loading and existing file 
arr = np.loadtxt('somefile.txt') 
 
# Saving a new file 
np.savetxt('somenewfile.txt', arr) 
 
# Opening an existing file with the append option 
f = open('existingfile.txt', 'a') 
 
# Creating some random data to append to the existing file 
data2append = np.random.rand(100) 
 
# With np.savetxt we replace the file name with the file handle. 
np.savetxt(f, data2append) 
 
f.close() 

 

 9مثال  •

 import numpy as np 
# example.txt file looks like the following 
# 
# XR21 32.789 1 
# XR22 33.091 2 
 
table = np.loadtxt('example.txt', 
  dtype={'names': ('ID', 'Result', 'Type'), 
  'formats': ('S4', 'f4', 'i2')}) 
 
# array([('XR21', 32.78900146484375, 1), 
#        ('XR22', 33.090999603271484, 2)], 
#  dtype=[('ID', '|S4'), ('Result', '<f4'), ('Type', '<i2')]) 

 

 10مثال  •

 import numpy as np 
 
# Creating a large array 
data = np.empty((1000, 1000)) 
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# Saving the array with numpy.save 
np.save('test.npy', data) 
 
# If space is an issue for large files, then 
# use numpy.savez instead. It is slower than 
# numpy.save because it compresses the binary 
# file. 
np.savez('test.npz', data) 
 
# Loading the data array 
newdata = np.load('test.npz') 

 

 11مثال  •

 import numpy as np 
 
# Defining the matrices 
A = np.matrix([[3, 6, -5], 
               [1, -3, 2], 
               [5, -1, 4]]) 
 
B = np.matrix([[12], 
               [-2], 
               [10]]) 
 
# Solving for the variables, where we invert A 
X = A ** (-1) * B 
print(X) 
 
# matrix([[ 1.75], 
#   [ 1.75], 
#   [ 0.75]]) 
 
 
a = np.array([[3, 6, -5], 
              [1, -3, 2], 
              [5, -1, 4]]) 
 
# Defining the array 
b = np.array([12, -2, 10]) 
 
# Solving for the variables, where we invert A 
x = np.linalg.inv(a).dot(b) 
print(x) 
# array([ 1.75,  1.75,  0.75]) 
 

 

 12مثال  •

 import numpy as np 
from scipy.optimize import curve_fit 
import matplotlib.pyplot as plt 
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# Let's create a function to model and create data 
def func(x, a, b): 
    return a * x + b 
 
# Generating clean data 
x = np.linspace(0, 10, 100) 
y = func(x, 1, 2) 
 
# Adding noise to the data 
yn = y + 0.9 * np.random.normal(size=len(x)) 
 
# Executing curve_fit on noisy data 
popt, pcov = curve_fit(func, x, yn) 
 
#popt returns the best fit values for parameters of the given model (func) 
print(popt) 
 
# Plot out the current state of the data and model 
ym = func(x, popt[0], popt[1]) 
fig = plt.figure() 
ax = fig.add_subplot(111) 
ax.plot(x, y, c='k', label='Function') 
ax.scatter(x, yn) 
ax.plot(x, ym, c='r', label='Best fit') 
ax.legend(loc='upper left') 
fig.savefig('scipy_311_ex1.pdf', bbox_inches='tight') 

 

 13مثال  •

 import numpy as np 
from scipy.optimize import curve_fit 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
# Let's create a function to model and create data 
def func(x, a, b, c): 
    return a * np.exp(-(x - b) ** 2 / (2 * c ** 2)) 
 
# Generating clean data 
x = np.linspace(0, 10, 100) 
y = func(x, 1, 5, 2) 
 
# Adding noise to the data 
yn = y + 0.2 * np.random.normal(size=len(x)) 
 
# Executing curve_fit on noisy data 
popt, pcov = curve_fit(func, x, yn) 
 
#popt returns the best fit values for parameters of the given model (func) 
print(popt) 
 
# Plot out the current state of the data and model 
ym = func(x, popt[0], popt[1], popt[2]) 
fig = plt.figure() 
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ax = fig.add_subplot(111) 
ax.plot(x, y, c='k', label='Function') 
ax.scatter(x, yn) 
ax.plot(x, ym, c='r', label='Best fit') 
ax.legend(loc='upper left') 
fig.savefig('scipy_311_ex2.pdf', bbox_inches='tight') 

 

 14مثال  •

 import numpy as np 
from scipy.optimize import curve_fit 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
# Let's create a function to model and create data 
def func(x, a0, b0, c0, a1, b1, c1): 
    return a0 * np.exp(-(x - b0) ** 2 / (2 * c0 ** 2))\ 
    + a1 * np.exp(-(x - b1) ** 2 / (2 * c1 ** 2)) 
 
# Generating clean data 
x = np.linspace(0, 20, 200) 
y = func(x, 1, 3, 1, -2, 15, 0.5) 
# y2 = func(x[np.where(x > 10)], 0, 1, 1, -2, 15,0.5) 
 
# Adding noise to the data 
yn = y + 0.2 * np.random.normal(size=len(x)) 
 
# Plot out the current state of the data and model 
fig = plt.figure() 
ax = fig.add_subplot(111) 
ax.plot(x, y, c='k', label='Function') 
ax.scatter(x, yn) 
 
# Executing curve_fit on noisy data 
popt, pcov = curve_fit(func, x, yn, p0=[1, 3, 1, 1, 15, 1]) 
 
#popt returns the best fit values for parameters of the given model (func) 
print(popt) 
 
ym = func(x, popt[0], popt[1], popt[2], popt[3], popt[4], popt[5]) 
ax.plot(x, ym, c='r', label='Best fit') 
ax.legend() 
fig.savefig('scipy_311_ex3.pdf', bbox_inches='tight') 

 

 15مثال  •

 import numpy as np 
from scipy.optimize import fsolve 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
# Defining line function 
line = lambda x: x + 3 
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# Solving for solution 
solution = fsolve(line, -2) 
print(solution) 
 
# Plotting output 
fig = plt.figure(figsize=(8, 4)) 
ax = fig.add_subplot(111) 
x = np.linspace(-5, 5, 1000) 
y = line(x) 
ax.hlines(0, -5, 0, color='black', alpha=0.15, linestyle='--') 
ax.plot(x, y, label='Function') 
ax.scatter(solution[0], 0, marker='o',\ 
           edgecolor='red', facecolor='none', s=100, label='Root') 
ax.legend(loc='upper left') 
ax.set_xlim(-4.5, -1.5) 
ax.set_ylim(-1.5, 1.5) 
fig.savefig('scipy_312_ex1.pdf', bbox_inches='tight') 

 

 16مثال  •

 import numpy as np 
from scipy.optimize import fsolve 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
# Defining function to simplify intersection solution 
def findIntersection(func1, func2, x0): 
    return fsolve(lambda x: func1(x) - func2(x), x0) 
 
# Defining functions that will intersect 
funky = lambda x: np.cos(x / 5) * np.sin(x / 2) 
line = lambda x: 0.01 * x - 0.5 
 
# Defining range and getting solutions on intersection points 
x = np.linspace(0, 45, 10000) 
result = findIntersection(funky, line, [15, 20, 30, 35, 40, 45]) 
 
# Plotting ouptut 
fig = plt.figure(figsize=(8, 4)) 
ax = fig.add_subplot(111) 
ax.plot(x, funky(x), label='Funky func') 
ax.plot(x, line(x), label='Line func') 
ax.scatter(result, line(result), marker='o', 
           edgecolor='red', facecolor='none', s=100) 
ax.legend(loc='lower left') 
ax.set_xlim(0, 45) 
ax.set_ylim(-1, 1) 
fig.savefig('scipy_312_ex2.pdf', bbox_inches='tight') 

 

 17مثال  •

 import numpy as np 
from scipy.interpolate import interp1d 
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import matplotlib.pyplot as plt 
 
# Setting up fake data. 
x = np.linspace(0, 10 * np.pi, 20) 
y = np.cos(x) 
 
# Interpolating data 
fl = interp1d(x, y, kind='linear') 
fq = interp1d(x, y, kind='quadratic') 
 
# x.min and x.max are used to make sure we do not 
# go beyond the boundaries of the data for the 
# interpolation. 
xint = np.linspace(x.min(), x.max(), 1000) 
yintl = fl(xint) 
yintq = fq(xint) 
 
# Plotting output 
fig = plt.figure(figsize=(8, 4)) 
ax = fig.add_subplot(111) 
ax.plot(xint, yintl, label='Linear') 
ax.plot(xint, yintq, label='Quadratic') 
ax.scatter(x, y, marker='o', 
           edgecolor='red', facecolor='none', s=50) 
ax.legend(loc='upper left') 
 
ax.set_xlim(0, 10 * np.pi) 
ax.set_ylim(-2, 2) 
fig.savefig('scipy_32_ex1.pdf', bbox_inches='tight') 

 

 18مثال  •

 import numpy as np 
from scipy.interpolate import UnivariateSpline 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
 
# Setting up fake data with artifical noise. 
sample = 30 
x = np.linspace(1, 10 * np.pi, sample) 
y = np.cos(x) + np.log10(x) + np.random.randn(sample) / 10 
 
# Interpolating the data. 
f = UnivariateSpline(x, y, s=1) 
 
# x.min and x.max are used to make sure we do not 
# go beyond the boundaries of the data for the 
# interpolation. 
xint = np.linspace(x.min(), x.max(), 1000) 
yint = f(xint) 
yclean = np.cos(xint) + np.log10(xint) 
 
# Making figure. 
fig = plt.figure(figsize=(8, 4)) 
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ax = fig.add_subplot(111) 
ax.plot(xint, yint, label='Interpolation') 
ax.plot(xint, yclean, label='Original', c='orange') 
ax.scatter(x, y, marker='o', 
   edgecolor='none', facecolor='black', s=20) 
ax.legend(loc='upper left') 
 
ax.set_xlim(1, 10 * np.pi) 
fig.savefig('scipy_32_ex2.pdf', bbox_inches='tight') 

 

 19مثال  •

 import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
from scipy.interpolate import griddata 
 
# Defining a function 
ripple = lambda x, y: np.sqrt(x ** 2 + y ** 2) + np.sin(x ** 2 + y ** 2) 
 
# Generarting gridded data 
grid_x, grid_y = np.mgrid[0:5:1000j, 0:5:1000j] 
 
# Generating saplte that interpolation function will see 
xy = np.random.rand(1000, 2) 
saplte = ripple(xy[:, 0] * 5, xy[:, 1] * 5) 
 
# Interpolating data 
grid_z0 = griddata(xy * 5, saplte, (grid_x, grid_y), method='cubic') 
 
# Making figure. 
fig = plt.figure(figsize=(8, 4)) 
 
x0, x1 = 0, 1000 
y0, y1 = 0, 1000 
ax1 = fig.add_subplot(121) 
ax1.imshow(ripple(grid_x, grid_y).T, cmap=plt.cm.Blues, 
   interpolation='nearest') 
ax1.scatter(xy[:, 0] * 1e3, xy[:, 1] * 1e3, facecolor='black', 
         edgecolor='none', s=1) 
ax1.xaxis.set_visible(False) 
ax1.yaxis.set_visible(False) 
ax1.set_xlim(x0, x1) 
ax1.set_ylim(y0, y1) 
 
ax2 = fig.add_subplot(122) 
ax2.imshow(grid_z0.T, cmap=plt.cm.Blues, interpolation='nearest', 
        vmin=0.05, vmax=7.87) 
ax2.xaxis.set_visible(False) 
ax2.yaxis.set_visible(False) 
ax2.set_xlim(x0, x1) 
ax2.set_ylim(y0, y1) 
 
fig.savefig('scipy_32_ex3.pdf', bbox_inches='tight') 
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 20مثال  •

 import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
from scipy.interpolate import SmoothBivariateSpline as SBS 
 
# Defining a function 
ripple = lambda x, y: np.sqrt(x ** 2 + y ** 2) + np.sin(x ** 2 + y ** 2) 
 
# Generarting gridded data 
grid_x, grid_y = np.mgrid[0:5:1000j, 0:5:1000j] 
 
# Generating saplte that interpolation function will see 
xy = np.random.rand(1000, 2) 
x, y = xy[:, 0], xy[:, 1] 
saplte = ripple(xy[:, 0] * 5, xy[:, 1] * 5) 
 
# Interpolating data 
fit = SBS(x * 5, y * 5, saplte, s=0, kx=4, ky=4) 
interp = fit(np.linspace(0, 5, 1000), np.linspace(0, 5, 1000)) 
 
# Making figure. 
fig = plt.figure(figsize=(8, 4)) 
 
x0, x1 = 0, 1000 
y0, y1 = 0, 1000 
ax1 = fig.add_subplot(121) 
ax1.imshow(ripple(grid_x, grid_y).T, cmap=plt.cm.Blues, 
   interpolation='nearest') 
ax1.scatter(xy[:, 0] * 1e3, xy[:, 1] * 1e3, facecolor='black', 
         edgecolor='none', s=1) 
ax1.xaxis.set_visible(False) 
ax1.yaxis.set_visible(False) 
ax1.set_xlim(x0, x1) 
ax1.set_ylim(y0, y1) 
 
ax2 = fig.add_subplot(122) 
ax2.imshow(interp.T, cmap=plt.cm.Blues, interpolation='nearest', 
        vmin=0.05, vmax=7.87) 
ax2.xaxis.set_visible(False) 
ax2.yaxis.set_visible(False) 
ax2.set_xlim(x0, x1) 
ax2.set_ylim(y0, y1) 
 
fig.savefig('scipy_32_ex4.pdf', bbox_inches='tight') 

 

 21مثال  •

 from scipy.integrate import quad 
import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
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# Defining function to integrate 
func = lambda x: np.cos(np.exp(x)) ** 2 
 
# Integrating function with upper and lower 
# limits of 0 and 3, respectively 
solution = quad(func, 0, 1000) 
print(solution) 
 
# The first element is the desired value 
# and the second is the error. 
 
# Plotting output 
fig = plt.figure(figsize=(8, 4)) 
ax = fig.add_subplot(111) 
x1 = np.linspace(-1, 4, 10000) 
x2 = np.linspace(0, 3, 10000) 
ax.plot(x1, func(x1), label='Function') 
ax.fill_between(x2, 0, func(x2), alpha=0.2) 
ax.set_xlim(-1, 4) 
ax.set_ylim(0, 1.05) 
fig.savefig('scipy_331_ex1.pdf', bbox_inches='tight') 

 

 22مثال  •

 import numpy as np 
from scipy.integrate import quad, trapz 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
# Setting up fake data. 
x = np.sort(np.random.randn(150) * 4 + 4).clip(0, 5) 
# x = np.clip() 
func = lambda x: np.sin(x) * np.cos(x ** 2) + 1 
y = func(x) 
 
# Integrating function with upper and lower 
# limits of 0 and 5, respectively. 
fsolution = quad(func, 0, 5) 
dsolution = trapz(y, x=x) 
print('fsolution = ' + str(fsolution[0])) 
print('dsolution = ' + str(dsolution)) 
print('The difference is ' + str(np.abs(fsolution[0] - dsolution))) 
 
fig = plt.figure(figsize=(8, 4)) 
ax = fig.add_subplot(111) 
x1 = np.linspace(-1, 6, 10000) 
x2 = np.linspace(0, 5, 10000) 
 
ax.plot(x1, func(x1), label='Function') 
ax.fill_between(x2, 0, func(x2), alpha=0.2) 
ax.scatter(x, y, marker='o', edgecolor='none', facecolor='red', 
   s=7, zorder=3, label='Data points') 
ax.legend(loc='upper left') 
ax.set_xlim(-1, 6) 
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ax.set_ylim(0, 2.5) 
fig.savefig('scipy_332_ex1.pdf', bbox_inches='tight') 

 

 23مثال  •

 import string 
import subprocess 
import numpy as np 
import scipy.stats as s 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
# Setting up fiture size and spacing 
fig = plt.figure(figsize=(8, 9)) 
fig.subplots_adjust(hspace=0, wspace=0) 
 
# The distributions that will be plotted 
dists = ['norm', 'lognorm', 'gamma', 'invgauss', 'cauchy', 
         'logistic', 'maxwell', 'powerlaw', 'rdist', 
         'wald', 'alpha', 'rayleigh', 'triang', 'lomax', 
         'laplace', 'gilbrat', 'fisk', 'erlang', 't', 'nakagami'] 
 
dists = np.sort(dists) 
 
for i, D in enumerate(dists): 
    print(D) 
    x = np.linspace(-5, 5, 1000) 
    func = s.__dict__[D] 
 
    try: 
        dist = func(loc=0) 
        pdf = dist.pdf(x) 
    except: 
        dist = func(0.7) 
        pdf = dist.pdf(x) 
 
    ax = fig.add_subplot(5, 4, i + 1) 
    D = str.upper(D[0]) + D[1::] 
    ax.plot(x, pdf, label=D) 
    ax.xaxis.set_visible(False) 
    ax.yaxis.set_visible(False) 
    ax.set_xlim(-4, 4) 
    ax.set_ylim(0, pdf.max() * 1.5) 
    ax.legend(loc='upper right', markerscale=0.0001, prop={'size': 10}) 
 
    leg = plt.gca().get_legend() 
    ltext = leg.get_texts() 
    llines = leg.get_lines() 
    frame = leg.get_frame() 
    plt.setp(llines, linewidth=0) 
    leg.draw_frame(False) 
 
savename = 'scipy_341_ex1.pdf' 
fig.savefig(savename, bbox_inches='tight') 
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# Calling OS for pdfcrop (Unix and Linux based systems only) 
try: 
    subprocess.call(['pdfcrop', savename, savename]) 
except: 
    print('This feature will only work if pdfcrop is available') 

 

 24مثال  •

 import numpy as np 
from scipy.stats import norm 
 
# Setup the sample range 
x = np.linspace(-5, 5, 1000) 
 
# Here set up the parameters for the normal distribution. 
# where loc is the mean and scale is the standard deviation. 
dist = norm(loc=0, scale=1) 
 
# Calling norm's PDF and CDF 
pdf = dist.pdf(x) 
cdf = dist.cdf(x) 
 
# Here we draw out 500 random values from 
sample = dist.rvs(500) 

 

 25مثال  •

 import numpy as np 
from scipy.stats import geom  
  
# Here set up the parameters for the normal distribution.  
# where loc is the mean and scale is the standard deviation. 
p = 0.5 
dist = geom(p) 
 
# Setup the sample range 
x = np.linspace(0, 5, 1000) 
 
# Calling norm's PMF and CDF 
pmf = dist.pmf(x) 
cdf = dist.cdf(x) 
 
# Here we draw out 500 random values from  
sample = dist.rvs(500) 

 

 26مثال  •

 import numpy as np 
from scipy import stats 
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# Generating a normal distribution sample 
# with 100 elements 
sample = np.random.randn(100) 
 
# The harmonic mean: Sample values have to 
# be greater than 0. 
out = stats.hmean(sample[sample > 0]) 
print('Harmonic mean = ' + str(out)) 
 
# The mean, where values below -1 and above 1 are 
# removed for the mean calculation 
out = stats.tmean(sample, limits=(-1, 1)) 
print('\nTrimmed mean = ' + str(out)) 
 
# Calculating the skewness of the sample 
out = stats.skew(sample) 
print('\nSkewness = ' + str(out)) 
 
# Additionally, there is a handy summary function called 
# describe, which gives a quick look at the data. 
out = stats.describe(sample) 
print('\nSize = ' + str(out[0])) 
print('Min = ' + str(out[1][0])) 
print('Max = ' + str(out[1][1])) 
print('Mean = ' + str(out[2])) 
print('Variance = ' + str(out[3])) 
print('Skewness = ' + str(out[4])) 
print('Kurtosis = ' + str(out[5])) 

 

 27مثال  •

 import numpy as np 
from scipy.cluster import vq 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
# Creating data 
c1 = np.random.randn(100, 2) + 5 
c2 = np.random.randn(30, 2) - 5 
c3 = np.random.randn(50, 2) 
 
# Pooling all the data into one 150 x 2 array 
data = np.vstack([c1, c2, c3]) 
 
# Calculating the cluster centriods and variance 
# from kmeans 
centroids, variance = vq.kmeans(data, 3) 
 
# The identified variable contains the information 
# we need to separate the points in clusters 
# based on the vq function. 
identified, distance = vq.vq(data, centroids) 
 
# Retrieving coordinates for points in each vq 
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# identified core 
vqc1 = data[identified == 0] 
vqc2 = data[identified == 1] 
vqc3 = data[identified == 2] 
 
#Setting up plot details 
x1, x2 = -10, 10 
y1, y2 = -10, 10 
 
fig = plt.figure() 
fig.subplots_adjust(hspace=0.1, wspace=0.1) 
 
ax1 = fig.add_subplot(121, aspect='equal') 
ax1.scatter(c1[:, 0], c1[:, 1], lw=0.5, color='#00CC00') 
ax1.scatter(c2[:, 0], c2[:, 1], lw=0.5, color='#028E9B') 
ax1.scatter(c3[:, 0], c3[:, 1], lw=0.5, color='#FF7800') 
ax1.xaxis.set_visible(False) 
ax1.yaxis.set_visible(False) 
ax1.set_xlim(x1, x2) 
ax1.set_ylim(y1, y2) 
ax1.text(-9, 8, 'Original') 
 
ax2 = fig.add_subplot(122, aspect='equal') 
ax2.scatter(vqc1[:, 0], vqc1[:, 1], lw=0.5, color='#00CC00') 
ax2.scatter(vqc2[:, 0], vqc2[:, 1], lw=0.5, color='#028E9B') 
ax2.scatter(vqc3[:, 0], vqc3[:, 1], lw=0.5, color='#FF7800') 
ax2.xaxis.set_visible(False) 
ax2.yaxis.set_visible(False) 
ax2.set_xlim(x1, x2) 
ax2.set_ylim(y1, y2) 
ax2.text(-9, 8, 'VQ identified') 
 
fig.savefig('scipy_351_ex1.pdf', bbox_inches='tight') 

 

 28مثال  •

 import numpy as np 
from scipy.spatial.distance import pdist, squareform 
import scipy.cluster.hierarchy as hy 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
 
# Creating a cluster of clusters function 
def clusters(number=20, cnumber=5, csize=10): 
    # Note that the way the clusters are positioned is Gaussian randomness. 
    rnum = np.random.rand(cnumber, 2) 
    rn = rnum[:, 0] * number 
    rn = rn.astype(int) 
    rn[np.where(rn < 5)] = 5 
    rn[np.where(rn > number / 2.)] = round(number / 2., 0) 
    ra = rnum[:, 1] * 2.9 
    ra[np.where(ra < 1.5)] = 1.5 
 
    cls = np.random.randn(number, 3) * csize 
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    # Random multipliers for central point of cluster 
    rxyz = np.random.randn(cnumber - 1, 3) 
    for i in range(cnumber - 1): 
        tmp = np.random.randn(rn[i + 1], 3) 
        x = tmp[:, 0] + (rxyz[i, 0] * csize) 
        y = tmp[:, 1] + (rxyz[i, 1] * csize) 
        z = tmp[:, 2] + (rxyz[i, 2] * csize) 
        tmp = np.column_stack([x, y, z]) 
        cls = np.vstack([cls, tmp]) 
    return cls 
 
# Generate a cluster of clusters and distance matrix. 
cls = clusters() 
D = pdist(cls[:, 0:2]) 
D = squareform(D) 
 
# Compute and plot first dendrogram. 
fig = plt.figure(figsize=(8, 8)) 
ax1 = fig.add_axes([0.09, 0.1, 0.2, 0.6]) 
Y1 = hy.linkage(D, method='complete') 
cutoff = 0.3 * np.max(Y1[:, 2]) 
Z1 = hy.dendrogram(Y1, orientation='right', color_threshold=cutoff) 
ax1.xaxis.set_visible(False) 
ax1.yaxis.set_visible(False) 
 
# Compute and plot second dendrogram. 
ax2 = fig.add_axes([0.3, 0.71, 0.6, 0.2]) 
Y2 = hy.linkage(D, method='average') 
cutoff = 0.3 * np.max(Y2[:, 2]) 
Z2 = hy.dendrogram(Y2, color_threshold=cutoff) 
ax2.xaxis.set_visible(False) 
ax2.yaxis.set_visible(False) 
 
# Plot distance matrix. 
ax3 = fig.add_axes([0.3, 0.1, 0.6, 0.6]) 
idx1 = Z1['leaves'] 
idx2 = Z2['leaves'] 
D = D[idx1, :] 
D = D[:, idx2] 
ax3.matshow(D, aspect='auto', origin='lower', cmap=plt.cm.YlGnBu) 
ax3.xaxis.set_visible(False) 
ax3.yaxis.set_visible(False) 
 
# Plot colorbar. 
fig.savefig('scipy_352_ex1.pdf', bbox='tight') 

 

 29مثال  •

 import numpy as np 
import scipy.cluster.hierarchy as hy 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
# Generate random features and distance matrix. 
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def clusters(number=20, cnumber=10, csize=10): 
    # Note, the way the clusters are positioned is gaussian randomness 
    rnum = np.random.rand(cnumber, 2) 
    rn = rnum[:, 0] * number 
    rn = rn.astype(int) 
    rn[np.where(rn < 5)] = 5 
    rn[np.where(rn > number / 2.)] = round(number / 2., 0) 
 
    ra = rnum[:, 1] * 2.9 
    ra[np.where(ra < 1.5)] = 1.5 
 
    cls = np.random.randn(number, 3) * csize 
 
    # Random multipliers for central point of cluster 
    rxyz = np.random.randn(cnumber - 1, 3) 
    for i in range(cnumber - 1): 
        tmp = np.random.randn(rn[i + 1], 3) 
        x = tmp[:, 0] + (rxyz[i, 0] * csize) 
        y = tmp[:, 1] + (rxyz[i, 1] * csize) 
        z = tmp[:, 2] + (rxyz[i, 2] * csize) 
        tmp = np.column_stack([x, y, z]) 
        cls = np.vstack([cls, tmp]) 
    return cls 
 
# Here we define a function to collect the coordinates of 
# each point of the different clusters. 
def group(data, index): 
    number = np.unique(index) 
    groups = [] 
    for i in number: 
        groups.append(data[index == i]) 
 
    return groups 
 
 
# Creating a cluster of clusters 
cls = clusters() 
 
# Calculating the linkage matrix 
Y = hy.linkage(cls[:, 0:2], method='complete') 
 
# Here we use the fcluster function to pull out a 
# collection of flat clusters from the hierarchical 
# data structure. Note that we are using the same 
# cutoff value as in the previous example for the dendrogram 
# using the 'complete' method. 
cutoff = 0.3 * np.max(Y[:, 2]) 
index = hy.fcluster(Y, cutoff, 'distance') 
 
# Using the group function, we group points into their 
# respective clusters. 
groups = group(cls, index) 
 
# Plotting clusters 
fig = plt.figure(figsize=(6, 6)) 
ax = fig.add_subplot(111) 
colors = ['r', 'c', 'b', 'g', 'orange', 'k', 'y', 'gray'] 
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for i, g in enumerate(groups): 
    i = np.mod(i, len(colors)) 
    ax.scatter(g[:, 0], g[:, 1], c=colors[i], edgecolor='none', s=50) 
    ax.xaxis.set_visible(False) 
    ax.yaxis.set_visible(False) 
 
fig.savefig('scipy_352_ex2.pdf', bbox='tight') 
 

 

 30مثال  •

 import numpy as np 
from scipy.misc import imread, imsave 
from glob import glob 
 
# Getting the list of files in the directory 
files = glob('space/*.JPG') 
 
# Opening up the first image for loop 
im1 = imread(files[0]).astype(np.float32) 
 
# Starting loop and continue co-adding new images 
for i in range(1, len(files)): 
    print(i) 
    im1 += imread(files[i]).astype(np.float32) 
 
# Saving img 
imsave('scipy_36_ex1.jpg', im1) 

 

 31مثال  •

 import numpy as np 
from scipy.misc import imread, imsave 
from glob import glob 
 
# This function allows us to place in the 
# brightest pixels per x and y position between 
# two images. It is similar to PIL's 
# ImageChop.Lighter function. 
def chop_lighter(image1, image2): 
    s1 = np.sum(image1, axis=2) 
    s2 = np.sum(image2, axis=2) 
 
    index = s1 < s2 
    image1[index, 0] = image2[index, 0] 
    image1[index, 1] = image2[index, 1] 
    image1[index, 2] = image2[index, 2] 
    return image1 
 
# Getting the list of files in the directory 
files = glob('space/*.JPG') 
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# Opening up the first image for looping 
im1 = imread(files[0]).astype(np.float32) 
im2 = np.copy(im1) 
 
# Starting loop 
for i in range(1, len(files)): 
    print(i) 
    im = imread(files[i]).astype(np.float32) 
    # Same before 
    im1 += im 
    # im2 image shows star trails better 
    im2 = chop_lighter(im2, im) 
 
# Saving image with slight tweaking on the combination 
# of the two images to show star trails with the 
# co-added image. 
imsave('scipy_36_ex2.jpg', im1 / im1.max() + im2 / im2.max() * 0.2) 

 

 32مثال  •

 import numpy as np 
from scipy.sparse.linalg import eigsh 
from scipy.linalg import eigh 
import scipy.sparse 
import time 
 
N = 3000 
# Creating a random sparse matrix 
m = scipy.sparse.rand(N, N) 
 
# Creating an array clone of it 
a = m.toarray() 
 
print('The numpy array data size: ' + str(a.nbytes) + ' bytes') 
print('The sparse matrix data size: ' + str(m.data.nbytes) + ' bytes') 
 
# Non-sparse 
t0 = time.time() 
 
res1 = eigh(a) 
dt = str(np.round(time.time() - t0, 3)) + ' seconds' 
print('Non-sparse operation takes ' + dt) 
 
# Sparse 
t0 = time.time() 
res2 = eigsh(m) 
dt = str(np.round(time.time() - t0, 3)) + ' seconds' 
print('Sparse operation takes ' + dt) 

 

 33مثال  •
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 import numpy as np 
import matplotlib.pyplot as plt 
import scipy.ndimage as ndimage 
import skimage.filter as skif 
 
# Generating data points with a non-uniform background 
x = np.random.uniform(low=0, high=100, size=20).astype(int) 
y = np.random.uniform(low=0, high=100, size=20).astype(int) 
 
# Creating image with non-uniform background 
func = lambda x, y: x ** 2 + y ** 2 
grid_x, grid_y = np.mgrid[-1:1:100j, -2:2:100j] 
bkg = func(grid_x, grid_y) 
bkg = bkg / np.max(bkg) 
 
# Creating points 
clean = np.zeros((100, 100)) 
clean[(x, y)] += 5 
clean = ndimage.gaussian_filter(clean, 3) 
clean = clean / np.max(clean) 
 
# Combining both the non-uniform background 
# and points 
fimg = bkg + clean 
fimg = fimg / np.max(fimg) 
 
# Defining minimum neighboring size of objects 
block_size = 3 
 
# Adaptive threshold function which returns image 
# map of structures that are different relative to 
# background 
adaptive_cut = skif.threshold_adaptive(fimg, block_size, offset=0) 
 
# Global threshold 
global_thresh = skif.threshold_otsu(fimg) 
global_cut = fimg > global_thresh 
 
# Creating figure to highlight difference between 
# adaptive and global threshold methods 
fig = plt.figure(figsize=(8, 4)) 
fig.subplots_adjust(hspace=0.05, wspace=0.05) 
 
ax1 = fig.add_subplot(131) 
ax1.imshow(fimg) 
ax1.xaxis.set_visible(False) 
ax1.yaxis.set_visible(False) 
 
ax2 = fig.add_subplot(132) 
ax2.imshow(global_cut) 
ax2.xaxis.set_visible(False) 
ax2.yaxis.set_visible(False) 
 
ax3 = fig.add_subplot(133) 
ax3.imshow(adaptive_cut) 
ax3.xaxis.set_visible(False) 
ax3.yaxis.set_visible(False) 
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fig.savefig('scikits_411_ex1.pdf', bbox_inches='tight') 

 

 34مثال  •

 import numpy as np 
import scipy.ndimage as ndimage 
import skimage.morphology as morph 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
# Generating data points with a non-uniform background 
x = np.random.uniform(low=0, high=200, size=20).astype(int) 
y = np.random.uniform(low=0, high=400, size=20).astype(int) 
 
# Creating image with non-uniform background 
func = lambda x, y: np.cos(x) + np.sin(y) 
grid_x, grid_y = np.mgrid[0:12:200j, 0:24:400j] 
bkg = func(grid_x, grid_y) 
bkg = bkg / np.max(bkg) 
 
# Creating points 
clean = np.zeros((200, 400)) 
clean[(x, y)] += 5 
clean = ndimage.gaussian_filter(clean, 3) 
clean = clean / np.max(clean) 
 
# Combining both the non-uniform background 
# and points 
fimg = bkg + clean 
fimg = fimg / np.max(fimg) 
 
# Calculating local maxima 
lm1 = morph.is_local_maximum(fimg) 
x1, y1 = np.where(lm1.T == True) 
 
# Creating figure to show local maximum detection 
# rate success 
fig = plt.figure(figsize=(8, 4)) 
 
ax = fig.add_subplot(111) 
ax.imshow(fimg) 
ax.scatter(x1, y1, s=100, facecolor='none', edgecolor='#009999') 
ax.set_xlim(0, 400) 
ax.set_ylim(0, 200) 
ax.xaxis.set_visible(False) 
ax.yaxis.set_visible(False) 
 
fig.savefig('scikits_412_ex1.pdf', bbox_inches='tight') 

 

 35مثال  •
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 import numpy as np 
import pyfits 
import skimage.morphology as morph 
import skimage.exposure as skie 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
# Loading astronomy image from an infrared space telescope 
img = pyfits.getdata('stellar_cluster.fits')[500:1500, 500:1500] 
 
# Prep file scikit-image environment and plotting 
limg = np.arcsinh(img) 
limg = limg / limg.max() 
low = np.percentile(limg, 0.25) 
high = np.percentile(limg, 99.5) 
opt_img = skie.exposure.rescale_intensity(limg, in_range=(low, high)) 
 
# Calculating local maxima and filtering out noise 
lm = morph.is_local_maximum(limg) 
x1, y1 = np.where(lm.T == True) 
v = limg[(y1, x1)] 
lim = 0.5 
x2, y2 = x1[v > lim], y1[v > lim] 
 
# Creating figure to show local maximum detection 
# rate success 
fig = plt.figure(figsize=(8, 4)) 
fig.subplots_adjust(hspace=0.05, wspace=0.05) 
 
ax1 = fig.add_subplot(121) 
ax1.imshow(opt_img) 
ax1.set_xlim(0, img.shape[1]) 
ax1.set_ylim(0, img.shape[0]) 
ax1.xaxis.set_visible(False) 
ax1.yaxis.set_visible(False) 
 
ax2 = fig.add_subplot(122) 
ax2.imshow(opt_img) 
ax2.scatter(x2, y2, s=80, facecolor='none', edgecolor='#FF7400') 
ax2.set_xlim(0, img.shape[1]) 
ax2.set_ylim(0, img.shape[0]) 
ax2.xaxis.set_visible(False) 
ax2.yaxis.set_visible(False) 
 
fig.savefig('scikits_412_ex2.pdf', bbox_inches='tight') 

 

 36مثال  •

 import numpy as np 
from sklearn import linear_model 
from sklearn.datasets.samples_generator import make_regression 
import matplotlib.pyplot as plt 
from mpl_toolkits.mplot3d import Axes3D 
 
# Generating synthetic data for training and testing 
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X, y = make_regression(n_samples=100, n_features=2, n_informative=1, 
                         random_state=0, noise=50) 
 
# X and y are values for 3D space. We first need to train 
# the machine, so we split X and y into X_train, X_test, 
# y_train, and y_test. The *_train data will be given to the 
# model to train it. 
X_train, X_test = X[:80], X[-20:] 
y_train, y_test = y[:80], y[-20:] 
 
# Creating instance of model 
regr = linear_model.LinearRegression() 
 
# Training the model 
regr.fit(X_train, y_train) 
 
# Printing the coefficients 
print(regr.coef_) 
# [-10.25691752  90.5463984 ] 
 
# Predicting y-value based on training 
X1 = np.array([1.2, 4]) 
print(regr.predict(X1)) 
# 350.860363861 
 
# With the *_test data we can see how the result matches 
# the data the model was trained with. 
# It should be a good match as the *_train and *_test 
# data come from the same sample. Output: 1 is perfect 
# prediction and anything lower is worse. 
print(regr.score(X_test, y_test)) 
 
fig = plt.figure(figsize=(8, 5)) 
ax = fig.add_subplot(111, projection='3d') 
 
# Data 
ax.scatter(X_train[:, 0], X_train[:, 1], y_train, facecolor='#00CC00') 
ax.scatter(X_test[:, 0], X_test[:, 1], y_test, facecolor='#FF7800') 
 
# Function with coefficient variables 
coef = regr.coef_ 
line = lambda x1, x2: coef[0] * x1 + coef[1] * x2 
 
grid_x1, grid_x2 = np.mgrid[-2:2:10j, -2:2:10j] 
ax.plot_surface(grid_x1, grid_x2, line(grid_x1, grid_x2), 
                alpha=0.1, color='k') 
ax.xaxis.set_visible(False) 
ax.yaxis.set_visible(False) 
ax.zaxis.set_visible(False) 
fig.savefig('scikits_421_ex1.pdf', bbox='tight') 

 

 37مثال  •
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 import numpy as np 
from sklearn.cluster import DBSCAN 
import matplotlib.pyplot as plt 
 
 
# Creating data 
c1 = np.random.randn(100, 2) + 5 
c2 = np.random.randn(50, 2) 
 
# Creating a uniformly distributed background 
u1 = np.random.uniform(low=-10, high=10, size=100) 
u2 = np.random.uniform(low=-10, high=10, size=100) 
c3 = np.column_stack([u1, u2]) 
 
# Pooling all the data into one 150 x 2 array 
data = np.vstack([c1, c2, c3]) 
 
# Calculating the cluster with DBSCAN function. 
# db.labels_ is an array with identifiers to the 
# different clusters in the data. 
db = DBSCAN(eps=0.95, min_samples=10).fit(data) 
labels = db.labels_ 
 
# Retrieving coordinates for points in each 
# identified core. There are two clusters 
# denoted as 0 and 1 and the noise is denoted 
# as -1. Here we split the data based on which 
# component they belong to. 
dbc1 = data[labels == 0] 
dbc2 = data[labels == 1] 
noise = data[labels == -1] 
 
# Setting up plot details 
x1, x2 = -12, 12 
y1, y2 = -12, 12 
 
fig = plt.figure() 
fig.subplots_adjust(hspace=0.1, wspace=0.1) 
 
ax1 = fig.add_subplot(121, aspect='equal') 
ax1.scatter(c1[:, 0], c1[:, 1], lw=0.5, color='#00CC00') 
ax1.scatter(c2[:, 0], c2[:, 1], lw=0.5, color='#028E9B') 
ax1.scatter(c3[:, 0], c3[:, 1], lw=0.5, color='#FF7800') 
ax1.xaxis.set_visible(False) 
ax1.yaxis.set_visible(False) 
ax1.set_xlim(x1, x2) 
ax1.set_ylim(y1, y2) 
ax1.text(-11, 10, 'Original') 
 
ax2 = fig.add_subplot(122, aspect='equal') 
ax2.scatter(dbc1[:, 0], dbc1[:, 1], lw=0.5, color='#00CC00') 
ax2.scatter(dbc2[:, 0], dbc2[:, 1], lw=0.5, color='#028E9B') 
ax2.scatter(noise[:, 0], noise[:, 1], lw=0.5, color='#FF7800') 
ax2.xaxis.set_visible(False) 
ax2.yaxis.set_visible(False) 
ax2.set_xlim(x1, x2) 
ax2.set_ylim(y1, y2) 
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ax2.text(-11, 10, 'DBSCAN identified') 
 
fig.savefig('scikits_422_ex1.pdf', bbox_inches='tight') 
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 نامهواژه
 

Float اعشاري 

Storage انبارش 

Repository گاهتانباش 

Stacked انباشته 

Index اندیس 

Adaptive پذیرانطباق 

Thresholding گذاريآستانه 

Fit برازش 

Slicing برش 

Package بسته 

Terminal پایانه 

Mask پوشانه 

Dynamic پویا 

Sparse ُتنُک 

Integration گیرياولیهتابع 

Parse تجزیه کردن 

Interactive تعاملی 
 

 

Indentation تورفتگی 

Tuple چندتایی 

Clustering بنديخوشه 

Magic Command دستور جادویی 

String رشته 

Platfrom زیرساخت 

Hierarchical مراتبیسلسله 

Object شیء 

Integer صحیح 

Erosion فرسایش 

Class کلاس 

Quantization کوانتش 

Module ماژول 

Syntax نحو 

View نما 

Compiler همگردان 

Smoothing هموارسازي 
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