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پشتيبان بردار ماشين هاي چند كلاسهوريتمالگ از استفاده بندي اهداف دريايي سوناري باكلاسارائه روشي براي 
 

  2سيد محمد علوي ،1علي شعباني

  
  

  
  چكيده

از  .است زير آبيهاي صوتي، روشي مناسب براي شناسايي و ردگيري اهداف گيري از سيگنالاستفاده از سونار به دليل بهره
روشي كه در اين مقاله براي  .گيري درست امري ضروري استبندي دقيق و صحيح اهداف براي تصميمسوي ديگر كلاس

ماشين بردار پشتيبان براي تفكيك اهداف  چند كلاسههاي رائه شده است، استفاده از الگوريتمابندي اهداف دريايي كلاس
- از ويژگي ها آنبندي اژدر و زيردريايي كه براي كلاس  غواص، ماهي،: از اند عبارتدر اينجا اهداف مورد نظر  .باشدمي

با استفاده از  اين دو ويژگي و بر اساسبراي نخستين بار و در اين مقاله .است شده  استفاده هدف و سرعت قدرت هدفهاي 
اهداف مورد نظر از  دار جهت چرخشييكي در برابر يكي، يكي در برابر همه و گراف غير يهاي چند كلاسهالگوريتم
بر  يادشدههاي در انتها عملكرد الگوريتم. اندسازي شدهمتلب شبيه افزار نرمو نتايج حاصل به كمك  شده  تفكيكيكديگر 

.اند قرارگرفتهبندي مورد ارزيابي اساس دو معيار دقت و زمان انجام كلاس

 هاي كليديواژه

روش يكــي در برابــر يكــي، روش يكـي در برابــر همــه، روش گــراف  ، )SVM(بردارپشـتيبان  اهــداف، ماشــين بنــدي كـلاس 
دار جهتغيرچرخشي

  همقدم

افزارهـاي مـورد اسـتفاده در    و جنـگ  امروزه با پيشـرفت سـلاح  
بـالا بـردن تـوان پدافنـدي در ايـن حـوزه امـري         1ي دريا،حوزه

و ROV، 4AUV 3 هـا، زيردريـايي . 2اسـت  ناپذير اجتنابضروري و 
سونارها از جمله ابزارهايي هستند كه در دريا و براي كاربردهاي 

استفاده از سـونار  . گيرندتهاجمي و دفاعي مورد استفاده قرار مي
آكوستيكي و امكان انتشار آسان آن  هاي سيگنالدليل ويژگي به

براي شناسـايي اهـداف    ها روشترين در آب دريا، يكي از مناسب
سونارها در حالت كلي به دو نوع اكتيو و پسـيو  . باشدمي زير آبي

 ]1[اطلاعاتي كلي در مـورد آنهـا در مرجـع    شوند كه تقسيم مي
 .وجود دارد

                                                            
، دانشگاه جامع امام مخابرات دانشجوي كارشناسي ارشد ١

   ali.nujan@yahoo.com،)ع(حسين
  )ع(جامع امام حسين، دانشگاه استاديار دانشكده برق ٢
٣ Remotely Operated Vehicle  
٤ Autonomous Underwater Vehicle (AUV)  
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به اين صورت اسـت كـه صـوتي را توسـط      عملكرد سونار اكتيو
كند و اين صوت پس از برخـورد بـه   فرستنده در آب منتشر مي

اهداف مختلف و در راه بازگشت، توسط گيرنده سـونار دريافـت   
ولي در سـونار پسـيو   . گيردشده و مورد تجزيه و تحليل قرار مي

فقط گيرنده وجود دارد كه اصـوات توليـدي از منـابع و اهـداف     
اي كـه وجـود   نكته. كندرا دريافت و تجزيه و تحليل مي مختلف

هـاي خاصـي كـه    دارد اين است كه ما بتوانيم بر حسب ويژگـي 
، منبـع  ...)قـدرت هـدف، سـرعت و    :مانند( اهداف مختلف دارند

كنـد را بـه   صوتي كـه گيرنـده سـونار دريافـت مـي      دكنندهيتول
 ـ  ا چـه  درستي تشخيص داده و با دقت بالايي تعيين كنيم كـه ب

بـراي   هـا  آناز جمله اهدافي كه شناسايي . هدفي مواجه هستيم
توان غـواص، مـاهي، اژدر و زيردريـايي را    سونار اهميت دارد مي

در  .نام برد كه هر كدام براي كاربردهاي خاصـي اهميـت دارنـد   
بندي اين اهداف دريـايي بـر   اين مقاله براي نخستين بار كلاس

  .صورت گرفته استاساس قدرت سيگنال بازگشتي 
گيـري  كه بيان شد در مـوارد مختلـف بـراي تصـميم     طورهمان

درست بايد بتوان اهـداف را بـه درسـتي و بـا دقـت از يكـديگر       
شود كه برپايه ماشين در اين مقاله روشي ارائه مي. تفكيك كرد
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شود كه برپايه ماشين در اين مقاله روشي ارائه مي. تفكيك كرد

بندي اهداف دريـايي بـر اسـاس    ، اقدام به كلاس5بردار پشتيبان
  . شودسرعت اهداف ميو  6هاي قدرت هدفويژگي
ارائه شد كه  7اولين بار توسط واپنيك پشتيبانبردار ماشين
و  ]2[طراحي شده است دوتاييبندي براي كلاس عموماً

در  .]3[از آن به منظور شناسايي الگوها استفاده كرد 8بارجس
بندي اهداف هاي چند كلاسه براي كلاساين مقاله از روش

كلاسيك ماشين بردار  بنديكلاسروش . است شده  استفاده
قابل استفاده تايي بندي دومسائل دستهبراي پشتيبان، تنها 

 - 1و+ 1ها تنها دو مقدار برچسب كلاس در اين موارد است كه
بسياري از مسائل چند كلاسه در عمل  هدرحاليك باشندمي

 . هستند
پيش رو از سه دسته  چند كلاسه هئلبراي حل مسدر اين مقاله 

اين  ش براي تعميم ماشين بردار پشتيبان ارائه شده است كهرو
، يكي در برابر 9يكي در برابر يكي :از اند عبارتروش  سه دسته

  .11دار جهتچرخشيو گراف غير 10همه
بايد توجه . ]4[مزايا و معايبي دارند ها روشاز اين  هر كدام

داشت كه معيار دقيق و مشخصي براي انتخاب يكي از اين 
وجود ندارد و اين عمل بنا بر دقت مورد نظر، زمان  ها روش
دارهاي پشتيبان و نوع ، تعداد بربندي دستهيادگيري و  انجام

در الگوريتم . گيردصورت مي مختلف در مسائل هاتوزيع كلاس
اهداف هاي ويژگيها با استفاده از بردار بندي، نمونهكلاس
سازد استقرايي تابعي را ميحال يك روش . شوندبندي ميدسته

هاي را با ويژگي شده  داده آزمونبود هر نمونة  كه قادر خواهد
در بيشتر . ]5[هاي موجود قرار دهدمشابه در يكي از كلاس

خطي صفحة جداكنندة غير بايست به وسيلة يك ابرموارد مي
توانند به ميها در اين موارد داده. ها را از هم جدا كردكلاس
به يك فضاي با ابعاد بيشتر خطي يك تابع تبديل غيركمك 

ها يك با افزودن ابعاد بيشتر به داده بدين ترتيبنگاشت شوند و 
 . ها را از هم جدا كندتواند كلاسخطي مي جداكنندةصفحة ابر

مقاله، مفاهيم اوليه شامل مدل  دومدر بخش در ادامه و 
چند بندي كلاس ،، ماشين بردار پشتيبان12مخلوطي گوسي

 سومدر بخش . است شده  دادهتوضيح و توابع كرنل  كلاسه
هاي آموزشي و داده بنديسازي براي كلاسنتايج شبيه

به سه روش مورد نظر شامل يكي در برابر يكي، يكي  مصنوعي
است  شده دادهدار نشان جهتدر برابر همه و گراف غير چرخشي

ميانگين مربعات خطا و زمان  معيارسپس با استفاده از دو  و
                                                            

٥ Support Vector Machine(SVM)  
٦ Target Strength (TS)  
٧ 

V.Vapnik  
٨ 

C.J.C. Burges 
٩ One Vs. One  
١٠ One Vs. Rest  
١١ Direct Acyclic Graph (DAG)  
١٢

Gaussian Mixture Model (GMM) 

ارزيابي  هاي مورد بحث با يكديگر موردروش ،بنديكلاسانجام 
گيري نتيجه چهارمقسمت در  .اند شده  قرار گرفتهو مقايسه 

 شده  استفادهمراجع  پنجمقسمت  آخر در و در شده  بيانبحث 
 .است شده  معرفي

مفاهيم اوليه

  مدل مخلوطي گوسي 

توان دادهآن مي كمكاست كه به  روشيمدل مخلوطي گوسي 
و واريانس مشخص و با توزيع گوسي توليد هايي با ميانگين 

هاي آموزشي و ، براي توليد دادهبنديمسائل كلاس كرد كه در
  . شوداستفاده مي از آن مصنوعي

هاي از روي داده مصنوعيهاي در اين مقاله براي توليد داده
هاي مربوط بجز داده( است شده دهاستفاآموزشي، از اين مدل 

كلاس  سهبراي اين منظور ابتدا ميانگين و واريانس . )به غواص
 دادة 300و سپس تعداد  شده  استخراجهاي آموزشي داده

 100البته  .شودبراي آزمايش به اين روش توليد مي مصنوعي
شود كه داده مصنوعي مربوط به غواص به روشي ديگر توليد مي

  .خود بيان خواهد شددر جاي 
  :]6[زير نشان داد به صورتتوان مدل مخلوطي كلي را مي
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��در آن كه ≥ و  0 ∑ ������ =  هاي مؤلفه تعداد K .است 1

 (�)��ضريب وزن،  ��يك بردار داده ورودي،  �مخلوطي، 
تابع توزيع  (�)��مخلوطي و  مؤلفهامين  Kنمايانگر تابع توزيع 

نوع مدل مخلوطي به . توزيع مخلوطي است Kنهايي ناشي از 
شود و بنابراين مدل مخلوطي وسيلة نوع تابع توزيع تعيين مي

  .شودگوسي بر اساس تابع توزيع گوسي شناخته مي
  
)2(  ��(�) = � 1

�√��� ���(0−(� − �)�) �(���) 

  

 مؤلفةيك مقدار ميانگين  μواريانس و  �σپارامتر  در آن كه
ز يك ، اشده انجامسازي اينجا براي شبيه در. مخلوطي است

و لذا  شده  استفاده مصنوعيهاي توزيع گوسي براي توليد داده
��=K=1 در نظر گرفته شده است.  

ماشين بردار پشتيبان

  هاي بردار پشتيبان ارائه اي بر ماشيندر اين بخش مقدمه
شود كه مي نظر گرفتهدر  دوتاييبندي كلاس ايمسئله. شودمي

ارائه روشی برای کلاس بندی اهداف دریایی سوناری با استفاده ازالگوریتم های چند کلاسه ماشین بردارپشتیبان
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صفحة ابريك به وسيلة در آن  شده  دادههاي داده مجموعة
با فرض ، بندي به دو كلاس باشنددسته قابل خطي جداكنندة

نمونة آموزشي نشان k هاي آموزشي شامل اينكه مجموعه داده
به وسيلة شده  داده

1 1( , ),...,( , )k kx y x y كهجايي. دنباشN
ix R 

بعدي بوده و هر نمونة آن متعلق به يكي از دو  Nيك بردار دادة 
)كلاس 1,1)iy  پشتيبان پيدا كردن هدف ماشين بردار . است

به وسيلة شده  تعريفگيري خطي يك تابع تصميم
( ) .f x w x b جايي كه، استNw R  جهت ابرصفحة

bكند ورا تعيين مي جداكننده R يك باياس است .
)به صورت  دو كلاسهها براي ابرصفحه . ) 1iy w x b   نمايش
  گاهي اوقات به علت وجود نويز يا تداخل . شوندداده مي

هاي آموزشي، از در طي انتخاب داده شده معرفيهاي كلاس
0iمتغير شود براي نمايش اثر كه متغير كمكي ناميده مي
بر اين اساس و با در نظر . شودبندي اشتباه استفاده ميكلاس
به صورت ها دو كلاسهها براي صفحه ابر، iگرفتن

( . ) 1i iy w x b    صفحة بهينه  ابر .]7[شوندنشان داده مي
)يعني( ) 0f x  (گيرد كه حاشية بين دو در جايي قرار مي

 كمينهخطاي آن  حال  عين دربوده و  بيشينهكلاس مورد نظر 
به سازي زير حل مسئله بهينه به وسيلةتواند باشد كه اين مي

  .آيد دست
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):                با شرط )       4( . ) 1 1,2,...,i iy wx b for i k    
  

0مقدار ثابت  C    يك  شود ميكه مقدار هزينه ناميده
اي بين تعداد اين مقدار، مصالحه. پارامتر قابل تنظيم است

حاشيه را  بيشينهزشي و هاي آمودادههاي اشتباه در بنديكلاس
روش آزمايش و  يبوسيلهدر عمل مقدار هزينه . كندتعريف مي

به وسيلة روش ) 3( سازي بهينه يمسئله. شودخطا تعيين مي
هاي زير سازي با فرمولبهينه يمسئله. شودلاگرانژ حل مي

  :شودمعادل مي
  

  :تابع بيشينه)5(
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)5(در فرمول 
i لاگرانژ هستند كه حل مسئلة ها ضرايب  

   به دستدر اين فرمول ضرايب مربوطه را  شده دادهسازي بهينه
برخي ضرايب صفر  KKT13بر اساس شرايط بهينگي. دهدمي

ضرايبي كه مقدار غير صفر دارند بردار پشتيبان . خواهند شد
، مجموعة ساز بهينهآمده از  به دستنتايج . شوندناميده مي
1( , ..., )o o o

k   مقدار. باشد كه پاسخ بهينه استميowو
ob  شوندزير محاسبه مي هاي ولفرمبا استفاده از:  
  
)7( 
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k
o o

i i i
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w y x
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 

  
  
)8( 

1 1
1 . .
2

o o o o ob w x w x    
 

  
 

1كه در اينجا 
ox 1 و

ox هاي به ترتيب بردارهاي پشتيبان كلاس
بندي مجموعة كلاسگيري به منظور تصميم. باشندمي - 1و + 1

  .گيردبه صورت زير انجام مي - 1و + 1ها به دو كلاس داده

)9(   ( ) .o o
i i i

Support Vector
f x sign y x x b

 
  

 
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را براي عناصر + 1اين تابع . باشدتابع علامت مي (.)signكه 
از صفر  تر كوچكرا براي عناصر  -1يا مساوي صفر و  تر بزرگ

 .]8[دهداختصاص مي

  بندي چند كلاسهكلاس

 ايم مواجه ها آنبا  در عملبراي حل بسياري از مسائلي كه 
استفاده كنيم ولي  چند كلاسهبندي هاي كلاسناچاريم از روش

  ، هاي بردار پشتيبانماشين كه قبلاً ذكر شد همان طور
هايي تكنيكهستند بنابراين  دوتايي هاي ذاتاًبندي كنندهكلاس

براي حل مسائل چند كلاسه تعميم  را ها روشنياز است كه اين 
  .شوند ميهاي مختلف شرح داده در ادامه اين روش. دهد

  يكي در برابر يكيروش 

يكي از  پيشنهاد شده است و 14فريدمنبه وسيلة اين روش 
ماشين بردار  چند كلاسةهاي ترين روشترين و موفقمرسوم

به اين صورت  در اين روشروند كار  ].9][10[باشدمي پشتيبان
براي هر يك از  دوتايي ماشين بردار پشتيبانيك  است كه

                                                            
١٣ Karush-Kuhn-Tucker 
١۴ 

Friedmann 

علی شعبانی
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با فرض ، بندي به دو كلاس باشنددسته قابل خطي جداكنندة

نمونة آموزشي نشان k هاي آموزشي شامل اينكه مجموعه داده
به وسيلة شده  داده

1 1( , ),...,( , )k kx y x y كهجايي. دنباشN
ix R 

بعدي بوده و هر نمونة آن متعلق به يكي از دو  Nيك بردار دادة 
)كلاس 1,1)iy  پشتيبان پيدا كردن هدف ماشين بردار . است

به وسيلة شده  تعريفگيري خطي يك تابع تصميم
( ) .f x w x b جايي كه، استNw R  جهت ابرصفحة

bكند ورا تعيين مي جداكننده R يك باياس است .
)به صورت  دو كلاسهها براي ابرصفحه . ) 1iy w x b   نمايش
  گاهي اوقات به علت وجود نويز يا تداخل . شوندداده مي

هاي آموزشي، از در طي انتخاب داده شده معرفيهاي كلاس
0iمتغير شود براي نمايش اثر كه متغير كمكي ناميده مي
بر اين اساس و با در نظر . شودبندي اشتباه استفاده ميكلاس
به صورت ها دو كلاسهها براي صفحه ابر، iگرفتن

( . ) 1i iy w x b    صفحة بهينه  ابر .]7[شوندنشان داده مي
)يعني( ) 0f x  (گيرد كه حاشية بين دو در جايي قرار مي

 كمينهخطاي آن  حال  عين دربوده و  بيشينهكلاس مورد نظر 
به سازي زير حل مسئله بهينه به وسيلةتواند باشد كه اين مي

  .آيد دست

2  :تابع سازي كمينه)3(

1

1
2

k

i
i

w C 


  

  

):                با شرط )       4( . ) 1 1,2,...,i iy wx b for i k    
  

0مقدار ثابت  C    يك  شود ميكه مقدار هزينه ناميده
اي بين تعداد اين مقدار، مصالحه. پارامتر قابل تنظيم است

حاشيه را  بيشينهزشي و هاي آمودادههاي اشتباه در بنديكلاس
روش آزمايش و  يبوسيلهدر عمل مقدار هزينه . كندتعريف مي

به وسيلة روش ) 3( سازي بهينه يمسئله. شودخطا تعيين مي
هاي زير سازي با فرمولبهينه يمسئله. شودلاگرانژ حل مي

  :شودمعادل مي
  

  :تابع بيشينه)5(
1 1 1

1 ( . )
2

k k k

i i j i j i j
i i j

y y x x 
  

  

  

  :با شرط) 6(
1

0 & 0 1,...,
k

i i i
i

y C for i k 


    
  

)5(در فرمول 
i لاگرانژ هستند كه حل مسئلة ها ضرايب  

   به دستدر اين فرمول ضرايب مربوطه را  شده دادهسازي بهينه
برخي ضرايب صفر  KKT13بر اساس شرايط بهينگي. دهدمي

ضرايبي كه مقدار غير صفر دارند بردار پشتيبان . خواهند شد
، مجموعة ساز بهينهآمده از  به دستنتايج . شوندناميده مي
1( , ..., )o o o

k   مقدار. باشد كه پاسخ بهينه استميowو
ob  شوندزير محاسبه مي هاي ولفرمبا استفاده از:  
  
)7( 

1

k
o o

i i i
i

w y x


 

  
  
)8( 

1 1
1 . .
2

o o o o ob w x w x    
 

  
 

1كه در اينجا 
ox 1 و

ox هاي به ترتيب بردارهاي پشتيبان كلاس
بندي مجموعة كلاسگيري به منظور تصميم. باشندمي - 1و + 1

  .گيردبه صورت زير انجام مي - 1و + 1ها به دو كلاس داده

)9(   ( ) .o o
i i i

Support Vector
f x sign y x x b

 
  

 
 

  

را براي عناصر + 1اين تابع . باشدتابع علامت مي (.)signكه 
از صفر  تر كوچكرا براي عناصر  -1يا مساوي صفر و  تر بزرگ

 .]8[دهداختصاص مي

  بندي چند كلاسهكلاس

 ايم مواجه ها آنبا  در عملبراي حل بسياري از مسائلي كه 
استفاده كنيم ولي  چند كلاسهبندي هاي كلاسناچاريم از روش

  ، هاي بردار پشتيبانماشين كه قبلاً ذكر شد همان طور
هايي تكنيكهستند بنابراين  دوتايي هاي ذاتاًبندي كنندهكلاس

براي حل مسائل چند كلاسه تعميم  را ها روشنياز است كه اين 
  .شوند ميهاي مختلف شرح داده در ادامه اين روش. دهد

  يكي در برابر يكيروش 

يكي از  پيشنهاد شده است و 14فريدمنبه وسيلة اين روش 
ماشين بردار  چند كلاسةهاي ترين روشترين و موفقمرسوم

به اين صورت  در اين روشروند كار  ].9][10[باشدمي پشتيبان
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Friedmann 

- براي توصيف كلاس. شودهاي ممكن ساخته ميتركيب كلاس
در نظر گرفته  K ها آنو سايز C ها بندي كننده، مجموعة كلاس

بوده K(K-1)/2  دوتاييبندي كنندة تعداد نتايج كلاس. شودمي
  .]11[شود ميمدل استفاده  K-1و هر كلاس در 

يكي در برابر همهروش 

بندي ترين روش كلاسقديمي احتمالاًروش يكي در برابر همه 
ر اين روش براي د. باشدمي ماشين بردار پشتيبان چند كلاسه

 دوتاييبندي كنندة كلاس Kكلاسه، به تعداد  Kبندي كلاس
براي  بندي كنندههر كلاس. نياز است ماشين بردار پشتيبان

هاي باقيمانده آموزش متمايز كردن يك كلاس از ديگر كلاس
  ].4][7[شودداده مي

دار جهتگراف غير چرخشي 

باشد مي چند كلاسهبندي هاي كلاساين روش يكي از روش
بر پاية گراف غير چرخشي ارائه شده استو 15پلاتكه توسط 

اين در  ).1شكل(استوار است  ماشين بردار پشتيبانمستقيم 
  مشابه با روش يكي در برابر يكي  دقيقاًفاز آموزش  روش
بندي كلاس K(K-1)/2اساس، اين روش از  نيبر ا. باشدمي

كند با اين تفاوت كه اين روش خود استفاده مي دوتاييكننده 
 دوتاييبندي به وسيله يك ساختار درختي را در فاز كلاس

  برگ متمايز  Kگره داخلي و  K(K-1)/2با  اي ريشه
بندي كننده هر گره در اين گراف شامل يك كلاس. كندمي

ساختار اين  1شكل . باشدمين كلاس مي jمين و  iاز  دوتايي
 ].12[دهدنشان مي براي يك حالت چهار كلاسهروش را 

  
  

  
  ]11[براي حالت چهار كلاسه دار جهتگراف غير چرخشي روش  .1شكل 

  
  

                                                            
١٣ Platt  

  
  توابع كرنل

د، ندار غيرخطيگيري كه يك ابرصفحة تصميمبراي مسائلي 
هاي اصلي به يك فضاي براي انتقال داده (��� يك تابع نگاشت

از  تواندر اين موارد مي. شودويژگي با ابعاد بالاتر استفاده مي
�����يك تابع  اي را در فضاي ويژگي كه ضرب نقطه (��

كند، به عنوان يك عمليات مستقيم بر روي نمونه محاسبه مي
  ].11[كرداصلي استفاده  هاي داده

 

)10(    ( , ) .i j i jk x x x x   
  

ها يك عضو از كلاس  SVMو  شود مييك كرنل ناميده  kتابع 
  ].13[كرنل هستند هاي روشگسترده از 

ورودي  هاي دادهعملكرد يك تابع كرنل را در نگاشت ) 2(شكل
  . دهدبندي نشان ميفضاي ويژگي و انجام عمليات كلاس به يك

  
  ]11[ بندي كلاس مسئلهنمايش نقش كرنل در يك   .2شكل 

  
بردارهاي تبديل يافته  ،ايدر يك تابع كرنل بجاي ضرب نقطه

 لزوماً (���شوند و شكل واضح و روشن تابع تبديلجايگزين مي
بعلاوه استفاده از تابع كرنل به شدت به . نيست شده  شناخته

  .محاسبات كمتري نياز دارد
يك مورد خاص از  اي نقطهتابع كرنل از ضرب  بندي فرمول

  زير در  به صورتسازي مسئلة بهينه. باشدمي16نظرية مركر
  :آيدمي

  

  :بيشينه) 11(
1 1 1

1 ( , )
2

k k k

i i j i j i j
i i j

y y K x x 
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  
                                                            

١۴ Mercers Theorem 

ارائه روشی برای کلاس بندی اهداف دریایی سوناری با استفاده ازالگوریتم های چند کلاسه ماشین بردارپشتیبان
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  : شود ميزير  به صورتگيري پس تابع تصميم
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Support Vector
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  ].14][15[ليست شده است) 1(توابع كرنل مرسوم در جدول 

  

  

 

  تعريف توابع  توابع كرنل
Linear  . ix x 

Quadratic tanh( . )ix x r  
Polynomial ( . )d

ix x r  

RBF 
2

exp( )
2

ix x


 

 
  توابع كرنل مرسوم .1جدول 

  

  سازي شبيه
  بندي توليد و كلاس: ها در چند مرحله شاملسازيشبيه
بر هاي مصنوعي بندي دادههاي آموزشي، توليد و كلاسداده

و در آخر ارزيابي عملكرد اين  انجام هاي مختلفالگوريتم اساس
بندي ها طبق معيارهاي دقت و زمان انجام كلاسالگوريتم

 ،هاي لازمسازياولين مرحله براي انجام شبيه. اندشده انجام
نمونه  10براي هر كلاس  .هاي آموزشي استتوليد داده

  براي غواص، ماهي و اژدر از . آموزشي انتخاب شده است
داده آموزشي  10. است شده  استفاده ]16[هاي آموزشي داده

اين ) 3(شكل. گرفته شده است ]18[براي زيردريايي نيز از 
در اين شكل محور . دهدهاي آموزشي را نمايش ميداده

عمودي سرعت اهداف و محور افقي قدرت هدف اهداف را نشان 
 .دهدمي

  
  هاي مورد استفاده براي آموزشداده .3شكل 

  

به منظور انجام  دوتاييدر متلب براي آموزش  Svmtrainدستور 
چنين  چند كلاسهبندي وجود دارد اما براي آموزش كلاس

چند هاي بر اين اساس الگوريتم. دستوري موجود نيست
  داده شد، براي مرحلة آموزش كه در بالا شرح  اي كلاسه
هاي بندي دادههاي مربوط به كلاسشكل .سازي شدپياده

و روش يكي  )4(در شكليكي در برابر يكي آموزشي به روش 
 .است شده دادهنشان  )5(شكلدر در برابر همه 

 

  الگوريتم يكي در برابر يكي آموزش بر اساس هاي دادهبندي كلاس .4شكل 

  

  الگوريتم يكي در برابر همه آموزش بر اساس هاي دادهبندي كلاس .5شكل 

  
گراف غير چرخشي لازم به ذكر است كه آموزش براي روش 

بنابراين . باشدمشابه روش يكي در برابر يكي مي دقيقاً، دار جهت
از آوردن شكل مربوط به مرحلة آموزش براي اين روش 

  .خودداري شده است
در مرحله بعد و براي ارزيابي الگوريتم ماشين بردار پشتيبان، 

هاي هاي مصنوعي، كه از دادهبايد اين الگوريتم را براي داده

-60 -40 -20 0 20 40 600

10

20

30

40

Target Strength(dB)

Sp
ee

d 
(m

/s
)

Fish Data
Diver Data
Torpedo Data
Submarine Data

-60 -40 -20 0 20 40 600

10

20

30

40

Sp
ee

d 
(m

/s
)

Target Strength(dB)

-60 -40 -20 0 20 40 600

10

20

30

40

Sp
ee

d 
(m

/s
)

Target Strength(dB)

Fishdata
Diverdata
Torpedodata
submarinedata
SVDiverVSrest
SVFishVSrest
SVTorpedoVSrest
submarineVSrest

علی شعبانی



Electronics Industries Quarterly Vol.4 No.2 Summer 2013
17فصلنـامه صنـايع الكترونيـك دوره 4  شمـاره 2 تابستـان 1392

  

  :با شرط)12(
1

0 & 0 1,...,
k

i i i
i

y C for i k 


    
  

  : شود ميزير  به صورتگيري پس تابع تصميم

  

)13(   ( ) ,o o
i i i

Support Vector
f x sign y K x x b

 
  

 


 
  

  ].14][15[ليست شده است) 1(توابع كرنل مرسوم در جدول 

  

  

 

  تعريف توابع  توابع كرنل
Linear  . ix x 

Quadratic tanh( . )ix x r  
Polynomial ( . )d

ix x r  

RBF 
2

exp( )
2

ix x


 

 
  توابع كرنل مرسوم .1جدول 

  

  سازي شبيه
  بندي توليد و كلاس: ها در چند مرحله شاملسازيشبيه
بر هاي مصنوعي بندي دادههاي آموزشي، توليد و كلاسداده

و در آخر ارزيابي عملكرد اين  انجام هاي مختلفالگوريتم اساس
بندي ها طبق معيارهاي دقت و زمان انجام كلاسالگوريتم

 ،هاي لازمسازياولين مرحله براي انجام شبيه. اندشده انجام
نمونه  10براي هر كلاس  .هاي آموزشي استتوليد داده

  براي غواص، ماهي و اژدر از . آموزشي انتخاب شده است
داده آموزشي  10. است شده  استفاده ]16[هاي آموزشي داده

اين ) 3(شكل. گرفته شده است ]18[براي زيردريايي نيز از 
در اين شكل محور . دهدهاي آموزشي را نمايش ميداده

عمودي سرعت اهداف و محور افقي قدرت هدف اهداف را نشان 
 .دهدمي

  
  هاي مورد استفاده براي آموزشداده .3شكل 

  

به منظور انجام  دوتاييدر متلب براي آموزش  Svmtrainدستور 
چنين  چند كلاسهبندي وجود دارد اما براي آموزش كلاس

چند هاي بر اين اساس الگوريتم. دستوري موجود نيست
  داده شد، براي مرحلة آموزش كه در بالا شرح  اي كلاسه
هاي بندي دادههاي مربوط به كلاسشكل .سازي شدپياده

و روش يكي  )4(در شكليكي در برابر يكي آموزشي به روش 
 .است شده دادهنشان  )5(شكلدر در برابر همه 

 

  الگوريتم يكي در برابر يكي آموزش بر اساس هاي دادهبندي كلاس .4شكل 

  

  الگوريتم يكي در برابر همه آموزش بر اساس هاي دادهبندي كلاس .5شكل 

  
گراف غير چرخشي لازم به ذكر است كه آموزش براي روش 

بنابراين . باشدمشابه روش يكي در برابر يكي مي دقيقاً، دار جهت
از آوردن شكل مربوط به مرحلة آموزش براي اين روش 

  .خودداري شده است
در مرحله بعد و براي ارزيابي الگوريتم ماشين بردار پشتيبان، 

هاي هاي مصنوعي، كه از دادهبايد اين الگوريتم را براي داده
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به همين منظور براي هر و شوند اجرا كردآموزشي توليد مي
هاي مصنوعي داده. است شده توليدداده مصنوعي  100كلاس 

 .است شده توليد ]16[در شده گفتهمربوط به غواص به روش 
ها از روش مدل مخلوطي هاي مصنوعي براي بقيه كلاسداده

 استفادههاي مصنوعي داده )6(در شكل  .اند شده توليدگوسي 
محور افقي در اين شكل سرعت و . استشده  دادهنمايش  شده 

  .دهدمحور عمودي قدرت هدف را نشان مي

  بنديكلاسمورد استفاده براي  مصنوعي هايداده .6شكل 
  

در متلب به  Svmclassifyبندي نيز دستور در مرحلة كلاس
استفاده  متضمندر اختيار است كه  دوتاييبندي منظور كلاس

اما اين . باشددر مقاله مي شده  ارائه 9الي  3هاي فرمولاز 
گيري از ماشين بردار پشتيبان براي تنهايي براي بهرهدستور به 

نبوده و به همين  استفاده  قابلپيش رو  چند كلاسةحل مسئلة 
  . اندسازي شدهپياده شده  ارائههاي دليل الگوريتم

قبلي بر اساس  آزموندادة  400، سازي شبيهدر اين مرحله از 
، )7(هاي شكل. شوندبندي ميبالا كلاس ذكرشدههاي روش

يكي در برابر  هاي روشبندي را براي به ترتيب كلاس )9(و  )8(
نشان  دار جهتگراف غير چرخشي يكي، يكي در برابر همه و 

ها نيز محور افقي سرعت اهداف و محور در اين شكل. دهندمي
.باشدعمودي قدرت هدف مي

ها ابتدا دو دسته از داده دار جهتدر روش گراف غير چرخشي 
شوند در نظر و بهتر تفكيك مي قرارگرفتهكه در فاصلة دورتري 

  صورت  ها آنروي  دوتاييبندي و ابتدا كلاس شده گرفته
هاي مربوط به غواص و اژدر اين داده مسئلهدر اين  .گيردمي

هاي اول و دوم باشند كه به ترتيب در كلاسميشرط را دارا 
هاي هر كلاس واضح است كه در اين حالت داده. اند گرفته قرار

كه به ترتيب معرف  و چهارمهايي از كلاس سوم شامل داده
حال در هر كلاس . هستندنيز  باشندزيردريايي و ماهي مي

 و چهارم بندي، بين آن كلاس و كلاس سومكلاس مسئله
در دو مرحله انجام ) 1(كه اين كار مطابق شكل  شودمطرح مي

 يچرخشبندي به روش گراف غير نتايج كلاس. شودمي
  .است شده دادهنشان  )9(در شكل  دار جهت

مربوط به ماهي با نقاط سبز رنگ  آزمونهاي داده )7(در شكل 
مشخص شده  و كلاس مربوط به اين هدف با مثلث سياه رنگ

و كلاس به ترتيب  آزمونهاي است و همچنين براي غواص داده

  . رنگ و دايره قرمز رنگ مشخص شده است آبيبا نقاط 
اژدر و زيردريايي به ترتيب با علامت جمع و  آزمونهاي داده

با مربع مشكي و لوزي  ها آنهاي مربوط به نقاط مشكي و كلاس
دهد كه شكل نشان مي رهمان طو. است شده دادهقرمز نشان 

و اين به معني  اند گرفته قرارهاي قرمز بعضي نقاط سبز در دايره
به اشتباه ماهي را غواص تشخيص  كلاس كنندهكه  آن است
 شده  واقعو همچنين بعضي نقاط سبز در مربع سياه . داده است
 گرفته قراركه ماهي به اشتباه در كلاس اژدر  آن استكه نشانه 

ين صورت اشتباهات ديگري كه كلاس كننده براي به هم. است
توان با توجه به شكل ساير اهداف مرتكب شده است را مي

.مشاهده كرد
مربوط به غواص، ماهي، اژدر و  آزمونهاي نيز داده )8(در شكل 

نقاط آبي، نقاط سبز، علامت جمع و : زيردريايي به ترتيب با
هاي مربوط با اين نقاط سياه رنگ مشخص شده است و كلاس

دايره قرمز، مثلث قرمز، مثلث سياه و مربع : اهداف به ترتيب با
شود كه با دقت به شكل مشخص مي. است شده  دادهآبي نشان 

كننده مخصوصاً در مورد زيردريايي دچار خطاي  بندي كلاس
از  كدام هيچها در زيادي شده است و همچنين بعضي داده

بندي كلاس ه معني عدم توانايي كلاسها قرار ندارند كه بكلاس
.ستا ها آنكننده در مورد 

مربوط به ماهي با نقاط سبز رنگ  آزمونهاي داده )9(در شكل 
و كلاس مربوط به اين هدف با مربع سياه رنگ مشخص شده 

و كلاس به ترتيب  آزمونهاي است و همچنين براي غواص داده
  . شده است با نقاط آبي رنگ و دايره قرمز رنگ مشخص

اژدر و زيردريايي به ترتيب با علامت جمع و  آزمونهاي داده
با مربع قرمز و مربع  ها آنهاي مربوط به نقاط مشكي و كلاس

  كه شكل نشان  همان طور. است شده دادهاي نشان فيروزه
و اين  اند گرفته قرارهاي قرمز دهد بعضي نقاط سبز در دايرهمي

به اشتباه ماهي را غواص  كلاس كنندهكه  آن استبه معني 
و همچنين بعضي علائم جمع در مربع . تشخيص داده است

كه اژدر به اشتباه در  آن استكه نشانه  شده واقعاي فيروزه
  .است گرفته قراركلاس زيردريايي 

  الگوريتم يكي در برابر يكي  بر اساس مصنوعي هاي دادهبندي كلاس .7شكل 
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  الگوريتم يكي در برابر همه بر اساس مصنوعي هاي دادهبندي كلاس .8شكل 

  
گراف غير چرخشي  الگوريتم بر اساس مصنوعي هاي دادهبندي كلاس .9شكل 

 دار جهت

  مرحلة ارزيابي

، دو پارامتر سرعت و دقت مد نظر ها روشبراي ارزيابي عملكرد 
به منظور ارزيابي سرعت اجراي الگوريتم در . است قرارگرفته

  محاسبهبندي در هر كدام سه روش، زمان آموزش و كلاس
 1000بندي براي هاي كلاسبر اين اساس الگوريتم. اند شده

و زمان هر  شده اجرامتفاوت  آزمونهاي تكرار مختلف با داده
آمده  )10( نتايج اين ارزيابي در شكل. شده است محاسبهاجرا 
در اين شكل محور عمودي، زمان اجراي الگوريتم كلاس. است

  بندي و محور افقي تعداد تكرار اجراي الگوريتم را نشان 
به  كمينهزمان اجراي مطابق نتايج به دست آمده . دهدمي

گراف غير چرخشي يكي در برابر يكي، ترتيب مربوط به 
ارزيابي دقت  براي. باشدو روش يكي در برابر همه مي دار جهت
. شودانگين مربعات خطا استفاده مياز مي ها روشبندي كلاس
تكرار  1000بندي براي هاي كلاسصورت كه الگوريتمبدين

و ميانگين مربعات  اجراشدهمتفاوت  آزمونهاي مختلف با داده
نتايج اين ارزيابي نيز در  .آيدخطا براي هر اجرا به دست مي

است كه در آن محور عمودي  شده دادهنشان  )11(شكل 
  افقي تعداد تكرار را نشان  ميانگين مربعات خطا و محور

دقت  ترين بيشدهد كه شكل نشان مي همان طور.ددهمي
  .است دار جهتغير چرخشي مربوط به گراف 

  
  مقايسه زمان اجراي برنامه .10شكل

 

  
  مقايسه ميانگين مربعات خطا .11شكل 

  

  گيرينتيجه
براي شناسايي و ردگيري اهداف  ها روشترين يكي از مناسب

يكي از مباحث مهم در همچنين  .زير آب استفاده از سونار است
در اين  .ستبندي اهداف ازمينه شناسايي اهداف، بحث كلاس

غواص، ماهي، اژدر و : مقاله براي تفكيك چهار هدف دريايي
روشي بر  ،زيردريايي، بر اساس دو ويژگي سرعت و قدرت هدف

ماشين بردار  چند كلاسهبندي هاي كلاسپايه الگوريتم
در اين  شده  استفادهي هاالگوريتم. شده است ارائهپشتيبان 

يكي در برابر يكي، يكي در برابر همه و  هايمقاله الگوريتم
ابتدا براي هر كدام از  در . بودند دارگراف چرخشي جهت

بندي كه نتيجه كلاس نمونه آموزشي انتخاب شد 10ها كلاس
متلب  افزار نرمدر  شده گفتههاي الگوريتم به وسيلهها اين داده

در مرحله بعد توسط اين . است شده دادهسازي و نمايش شبيه
ي مصنوعي داده 100هاي آموزشي، براي هر كلاس داده

ها هاي چند كلاسه بر اين دادهو سپس الگوريتم توليدشده
در  .است شده دادهسازي و نمايش بيهحاصل شاعمال و نتيجه 

بندي و ها از نظر دقت و زمان كلاسآخر عملكرد اين الگوريتم
 شده دادهطبق نتايج نشان  .است قرارگرفتهآموزش مورد ارزيابي 

الگوريتم يكي در برابر يكي كمترين زمان و الگوريتم گراف 
با استفاده از روش  .دقت را دارند ترين بيشدار چرخشي جهت

  توان به در اين مقاله با دقت بالايي مي شده بيان
 .اقدام كرد شده ذكر اهداف دريايي سوناري بنديكلاس
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