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چͺیده
(PSVM) موازی پشتیبان بردار ماشین آزمایش مرحله�ی پیاده�سازی و شبیه�سازی پایان�نامه، این در
گرفته MATLABصورت افزار نرم توسط پیش از و جدا صورت به آموزش مرحله�ی مͬ�دهیم. ارائه را
ساخت FPGA قطعه از پایان�نامه این در است. گردیده استفاده آزمایش مرحله�ی در آن نتایج از و است
دارای و قیمت ارزان های FPGA طبقه�ی از که شده استفاده Spartan3E نام به Xilinx شرکت
شده استفاده پسند سخت�افزار کرنل از قطعه این در محدود منابع وجود دلیل به مͬ�باشد. محدود منابع
برای مͬ�گردد. منابع مصرف در صرفه�جویͬ باعث ضرب�کننده�ها به آن نیاز عدم به توجه با که است
تغییراتͬ محاسباتͬ بلوک�های برخͬ معماری در (PSVM) موازی پشتیبان بردار ماشین الͽوریتم اجرای
شدن پیچیده�تر کمͬ علͬ�رغم شده پیشنهاد معماری پیاده�سازی با که داده�ایم نشان و کرده�ایم ایجاد را
سایر به نسبت محاسبات، انجام سرعت لحاظ از سیستم کلͬ عملͺرد در محسوسͬ تغییر الͽوریتم،
با و 100 MHz از کمتر کلاک سرعت با موازی پشتیبان بردار ماشین بود. خواهیم شاهد را مراجع
از 2% حدود تنها و ضرب�کننده�ها از محسوس استفاده�ی بدون منابع، از ͬͺکوچ بسیار بخش مصرف
بیشتری بسیار تعداد مͬ�تواند و بوده سریعتر بسیار شده ذکر مراجع سایر به نسبت میͺروپروسسور، منابع

دهد. انجام کمتری بسیار زمان در موازی بصورت را فرایند



به تقدیم

عزیزم مادر و پدر



خدایا...١

نخورم حسرت است، گذشته زیستن برای که لحظه�ای بͬ�ثمری بر مرگ، لحظه در که کن عطا زیستنͬ من به

دوست تو که آنچنان اما کنم، انتخاب خود را، آن تا بͽذار نباشم. سوگوار بیهودگیش، بر که کن عطا مˀردنͬ و

مͬ�داری.

تو پای به بردن رنج و تو بخاطر کشیدن زندانͬ تو، بخاطر دیدن شͺنجه که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو

امید برق که توست رهایͬ امید از مͬ�خندم، دل در من که توست شادی از است، من زندگͬ بزرگ لذت تنها

مͬ�کنم. احساس ریه�هایم در را سعادت پاک هوای که توست خوشبختͬ از و مͬ�درخشد خسته�ام چشمان در

پنهان افتاده، و ضعیف جمله�های و ساده کلمات زیر در که را شͽفتͬ نیروی بزنم. حرف خوب نمͬ�توانم

دریاب. دریاب، کرده�ام

از من، نͽاه در امیدی برق آوردن از من، لبان بر لبخندی تحمیل از زندگͬ که مͬ�دانند همه و مͬ�دانͬ تو

است. عاجز من، دل در شعفͬ موج برانͽیختن

آموخت. خواهم خود را مردن چͽونه بیاموز، من به را زیستن چͽونه تو،

فداکاری بͬ�پاداش، کار بͬ�سلاح، جهاد بͬ�همراه، رفتن نومیدی، در صبر شͺست، در تلاش توفیق من به

گستاخͬ بͬ�نمود، خوبͬ بͬ�ریا، ایمان بͬ�نان، خدمت بͬ�نام، عظمت بͬ�عوام، مذهب بͬ�دنیا، دین سͺوت، در

بداند، دوست بͬ�آنͺه داشتن دوست و جمعیت، انبوه در تنهایͬ بͬ�هوس، عشق بͬ�غرور، قناعت بͬ�خامͬ،

کن. روزی

هست خدا باز شوم، تنها تنها�ترین اگر

نداشتن�هاست... همه جانشین او

شریعتͬ. علͬ دکتر از ١مناجاتͬ



سپاس�گزاری...

آراست. عقل زیور را آدمͬ خود، بͬ�کران لطف با که را حͺیم خداوندگار سپاس

صمیمانه سلیمانͬ، دکتر آقای جناب خود، راهنمای استاد بͬ�دریغ زحمات از مͬ�دانم خود وظیفه� آغاز در

نمͬ�رسید. انجام به مجموعه این ایشان، ارزنده� راهنمایͬ�های بدون قطعاً که کنم قدردانͬ و تشͺر

سازی آماده در و فرمودند تقبل را رساله این مشاوره� و مطالعه زحمت فردکه احمدی دکتر آقای جناب از

دارم. را امتنان کمال دادند، قرار راهنمایͬ مورد را اینجانب احسن نحو به رساله، این

ستایش خدا، از بعد و عزیزم مادر و پدر مهربانͬ، و مهر خداوندگاران دستان بر مͬ�زنم بوسه پایان، در

امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه پاس به عزیزم برادران از مͬ�کنم تشͺر و را مقدس�شان وجود مͬ�کنم

بودند. من پشتیبان بهترین روزگاران، سردترین این در که وجودشان،

صاحبͬ امین
١٣٩٢
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مقدمه

پیشͽفتار ١.١

تجزیه و یادگیری سامانه کردند سعͬ نروفیزیولوزیست١ها سویͬ از جداگانه اما همزمان طور به نوزدهم قرن از

قابلیت که بسازند ریاضͬ مدل تا کردند تلاش ریاضیدانان دیͽر، سویͬ از و کنند کشف را مغز تحلیل و

مدل ͷی از استفاده با شبیه�سازی در کوشش�ها اولین باشند. دارا را مسائل عمومͬ تحلیل و تجزیه و فراگیری

عصبͬ شبͺه�های اکثر سازنده اصلͬ بلوک امروزه که شد انجام ٣ پیتز والتر و ٢ کلورک ͷم توسط منطقͬ

جمع بر مبتنͬ مدل این عملͺرد مͬ�کند. ارائه نرون�ها عملͺرد مورد در فرضیه�هایͬ مدل این است. مصنوعͬ

نرون اصطلاحاً باشد بیشتر آستانه مقدار از ورودی�ها جمع حاصل چنانچه است. خروجͬ ایجاد و ورودی�ها

مصنوعͬ عصبͬ شبͺه�های بود. OR و AND مانند ساده توابع اجرای مدل این نتیجه مͬ�شود. برانͽیخته

زیادی متفاوت مباحث مصنوعͬ عصبͬ شبͺه�های زمینه�ی در است. ارنͽرن و قدیمͬ تاریخچه�ای دارای

توسعه و رشد ابداع، مختلف افراد توسط سال�ها طͬ انفرادی و جداگانه صورت به کدام هر که دارد وجود

نهیم. مͬ ارج را آنها تلاش و زحمات حاصل ما اکنون که یافته�اند

والتر و کلورک ͷم کار با و میلادی ١٩۴٠ دهه�ی در عصبͬ شبͺه�های زمینه�ی در پیشرفته دیدگاه اولین

و ریاضیاتͬ عملیات هرگونه اساس، در توانند مͬ عصبͬ نرون�های و شبͺه که دادند نشان آنها شد. آغاز پیتز

مصنوعͬ عصبͬ شبͺه�های گذاران بنیان و گذاران پایه عنوان به اغلب آنها کارهای کنند. محاسبه را منطقͬ

است. احترام و تقدیر مورد

١Neuro Physiolozist
٢Mc Cholorch
٣Walter Pitz
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تاریخچه ٢.١

شبͺه�ی ابداع با میلادی ١٩۵٠ دهه�ی اواخر در مصنوعͬ عصبͬ شبͺه�های با رابطه در عملͬ برنامه�ی اولین

همͺارانش و روزنبلات شد. معرفͬ روزنبلات١ ͷفران آقای توسط آن آموزش قواعد و پرسپترون عصبͬ

دادند. قرار استفاده مورد الͽو شناسایͬ مقاصد برای را آن و ابداع را پرسپترون مصنوعͬ عصبͬ شبͺه�های

عصبͬ شبͺه�های زمینه�ی در نوین و گسترده تحقیقات جهت در را اصلͬ و اساسͬ ایده�ی تازه موفقیت این

کرد. ایجاد دانشمندان و محققان برای مصنوعͬ

را محدودی و ساده بسیار مسائل تواند مͬ تنها پرسپترون عصبͬ شبͺه�ی شدکه معلوم بعد مدتͬ متأسفانه

تد و ٢ ویدرو برنارد نام�های به محقق دو سال�ها، همان در است. بسیاری محدودیت�های دارای و کند حل

مورد خطͬ عصبͬ شبͺه�های تطبیقͬ آموزش برای آن از و کردند معرفͬ را جدیدی آموزش روش ͷی هاف٣

خود روش نام آنها بود. روزنبلات آموزش قواعد به شبیه بسیار اساس و ساختار در که دادند قرار استفاده

مورد عصبͬ شبͺه�های آموزش برای هاف و ویدرو آموزش قواعد نیز امروزه کردند. نام�گذاری آدلاین۴ را

از توانست نمͬ و داشتند زیادی محدودیت�های شده معرفͬ شبͺه�های متأسفانه اما گیرد. مͬ قرار استفاده

جست[١]. بهره پیچیده مسائل برای آنها

بودند آن دنبال به بنابراین و بودند گاه آ خود عصبͬ شبͺه�های ذاتͬ محدودیت�های از دو هر هاف و ویدرو

طور به نتوانستند آنها سرانجام گرچه کند، غلبه ذاتͬ محدودیت�های این بر بتوانند که دهند ارائه شبͺه�ای تا

پیچیده�تری عصبͬ شبͺه�های بتوانند تا کنند اصلاح و بهینه�سازی را خود آموزشͬ الͽوریتم�های موفقͬ کاملا́

دهند. آموزش را

به عصبͬ شبͺه�های زمینه�ی در بیشتر جستجوی و تحقیقات که داشتند عقیده زمان آن محققین اغلب

نداشت وجود قدرتمندی محاسباتͬ ماشین هیچ که شد مͬ ناشͬ آن از دیدگاه این است. رسیده خود پایان

ͷی مدت به بنابراین کنند. آزمایش و پیاده�سازی آن توسط را خود تحقیقات و آزمایشات بتوانند محققین که

شد. متوقف کاملا́ مصنوعͬ عصبͬ شبͺه�های زمینه�ی در جستجو�ها و تحقیقات دهه،

١Frank Rosenblat
٢Bernard Widrow
٣Ted Haff
۴Adaline
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١٩٧٢ سال در شد. سرگرفته از عصبͬ شبͺه�های زمینه�ی در مهمͬ کارهای میلادی، ١٩٧٠ دهه�ی در

توانست مͬ که دادند ارائه را جدیدی عصبͬ شبͺه جداگانه، و مستقل کاملا́ بصورت اندرسن٢ و کوهنن١

را آوالانچ۴ عنوان تحت شبͺه�ای گروسبرگ٣ استفن نیز ١٩٧۶ سال در همچنین کند. عمل حافظه مانند
یافته۵ سازمان خود شبͺه�های زمینه�ی در و کرد مطرح ربات دست کنترل و پیوسته صحبت تشخیص برای

کرد[٢]. ریزی پایه را زیادی نوآوری�های و تحقیقات

شبͺه�های مشͺلات رفع برای جدید ایده�ی نداشتن وجود دلیل به ١٩۶٠ دهه�ی در شد، گفته که همانطور

محاسبات و آزمایشات بتواند که قدرتمند محاسباتͬ کامپیوتر نداشتن وجود خاطر به همچنین و شده معرفͬ

١٩٨٠ دهه�ی در اما گذاشت. افول به رو عصبͬ شبͺه�های زمینه�ی در علاقه�مندی دهد، انجام را ریاضͬ

زمینه این در علاقه�مندی�ها و تحقیقات شͽفت�انͽیزی طور به و شد مرتفع مشͺلات و موانع این میلادی

گرفت. اوج

رگرسیون و طبقه�بندی برای آن از که است بانظارت یادگیری روش�های از ͬͺی پشتیبان۶ بردار ماشین

توسط ١٩٩۵ سال در شدو ابداع ٧ͷوپنی ولادمیر توسط ١٩۶٣ در اولیه SVM الͽوریتم مͬ�کنند. استفاده

جدیدی نسبتاً روش�های جمله از روش این شد. داده تعمیم غیرخطͬ حالت برای کورتس٨ کورینا و ͷوپنی

شبͺه�های جمله از طبقه�بندی برای قدیمͬ�تر روش�های به نسبت خوبͬ کارایͬ اخیر سال�های در که است

و است داده�ها خطͬ دسته�بندی SVM کننده دسته�بندی کاری مبنای است. داده نشان پرسپترون عصبͬ

حل باشد. داشته بیشتری اطمینان حاشیه که کنیم انتخاب را خطͬ مͬ�کنیم سعͬ داده�ها خطͬ تقسیم در

مسائل حل در شده�ای شناخته روش�های که QP روش�های وسیله به داده�ها برای بهینه خط کردن پیدا معادله

بالا پیچیدگͬ با داده�های بتواند ماشین اینͺه برای خطͬ تقسیم̧ از قبل مͬ�گیرد. صورت هستند محدودیت�دار

مساله بتوانیم اینͺه برای بالاترمͬ�بریم. خیلͬ ابعاد با فضای به کرنل تابع̧ وسیله به را داده�ها کند دسته�بندی را

مینیمم�سازی مسالۀ تبدیل برای لاگرانژ دوگانͬ قضیه از کنیم حل روش�ها این از استفاده با را بالا خیلͬ ابعاد

تابع̧ مͬ�برد، بالا ابعاد با فضایͬ به را ما که کرنل پیچیده تابع جای به آن در که آن دوگانͬ فرم به نظر مورد

هسته توابع از مͬ�کنیم. استفاده مͬ�شود ظاهر است کرنل تابع برداری ضرب که هسته تابع نام̧ به ساده�تری

نمود. استفاده مͬ�توان سیͽموید و چندجمله�ای نمایͬ(گاوسͬ)، های هسته جمله از مختلفͬ

١Kohenon
٢Anderson
٣Grosberg
۴Avalanch
۵Self Organization Map
۶Support Vector Machine
٧Vladimir Vapnik
٨Corinna Cortes
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در الͽوریتم این از شود. مͬ دسته�بندی الͽو تشخیص های الͽوریتم جز پشتیبان، بردار ماشین الͽوریتم

در کرد. استفاده توان مͬ باشد خاص کلاس�های در اشیاء بندی دسته یا الͽو تشخیص به نیاز که جایͬ هر

بدون هواپیما کنترل ،ͷریس آنالیز سیستم شود: مͬ اشاره موردی صورت به الͽوریتم این کاربرد�های به ادامه

بازرسͬ سیستمهای اتومبیل، ͷاتوماتی راهنمایͬ سیستم مسیر، سازی شبیه هواپیما، انحراف ردیابͬ خلبان،

آنالیز آسیاب، عملیاتهای آنالیز کامپیوتر، کیفیت آنالیز کیفیت، بینͬ پیش جوشͺاری، کیفیت آنالیز کیفیت،

فرایند سیستم کنترل برنامه�ریزی، و مدیریت پروژه، پیشنهاد ماشین، نͽهداری آنالیز شیمیایͬ، محصول طراحͬ

بهبود بیمارستان، هزینه کاهش اعضا، پیوند زمان سازی بهینه مصنوعͬ، اعضای طراحͬ ،ͬͺدینامی و شیمیایͬ

اعتباری، کارت در تقلب اکتشاف ،ͬͺبان ͷچ تصویب سهام، دیریت بیمه، وجوه بیمارستان،مدیریت کیفیت

اعداد، و حروف تشخیص رهن، ͷریس مدیریت نسیه، ارزش بینͬ پیش چͺها، از امضا بازبینͬ نسیه، ثبت

کاربردها[٣]. دیͽر بسیاری و بیماری تشخیص

طراحͬ عرصه�ی در را نوین انقلابͬ چندباره، برنامه�ریزی قابل های فیوز سوئیچ آرایه تاریخچه مورد در

حجم معماری، دیدگاه عرصه�های در عظیم تحولͬ دچار را دیجیتال طراحͬ مفهوم که وجودآورد به دیجیتال

(آرایه�های ها FPGA امروزه که طوری است. نموده دیجیتال طراحͬ به نͽرش نوع و سرعت طراحͬ،

مͬ�دهد اجازه او به که مͬ�دهد قرار طراح اختیار در را سفید نقاشͬ بوم ͷی میدانͬ) برنامه�ریزی قابل گیتͬ

جای به سپس و طراحͬ لازم، پیچیدگͬ و حجم هر با و مͬ�خواهد که چنان آن را خود دیجیتال طراحͬ تا

از آنها کردن وصل و مدار ͷی روی بر آنها دادن قرار هم کنار و هم از جدا و استاندارد ICهای انتخاب

ͷی هر ، VHDL نظیر افزاری سخت توصیف زبان�های از ͬͺی از استفاده با چاپͬ، مدار بورد ͷی طریق

از را نهایͬ شده تولید فایل سرانجام آنها، نرم�افزاری کردن وصل با و نوشته را نیاز مورد دیجیتالͬ قطعات از

برنامه�ریزی نیاز مورد پایه�های تعداد با خام افزاری سخت بسته ͷی روی بر افزاری سخت رابط ͷی طریق

کند. استفاده ساخته خود جدید IC این از و کرده

سرکلمه�های از FPGAعبارت که هستند برنامه�ریزی قابل دیجیتال مجتمع مدارهای جدید نسل ها FPGA

بسیار ها FPGA در منطقͬ توابع اجرای سرعت است. شده گرفته Field ProgrammableGateArray

ͷی از است عبارت کنیم، تشریح ساده طور به را ها FPGA بخواهیم اگر است. نانوثانیه حد در و بالا

است شده تشͺیل ورودی-خروجͬ پایه�های و ارتباطͬ خطوط منطقͬ، بلوک�های بالایͬ تعداد از که تراشه

منطقͬ بلوک�های بین ارتباط آنها وظیفه که ارتباطͬ خطوط دارند. قرار یͺدیͽر کنار در آرایه�ای صورت به که

ͷی تنها برخͬ دارند، که نوعͬ به بسته سوئیچ�ها این شده�اند. تشͺیل برنامه�ریزی قابل سوئیچ�های از است

انواع دارای نیز منطقͬ بلوک�های مͬ�شوند. برنامه�ریزی زیادی دفعات تعداد به برخͬ و هستند برنامه�ریزی بار

بلوک�های مثال عنوان به کنند. مͬ ایجاد را منطقͬ توابع تمامͬ پایه، المانͬ توسط عموماً که هستند مختلفͬ

توسط که معنا این به مͬ�کنند. عمل پلͺسری مالتͬ پایه با ، Actel شرکت از ACT − 1 خانواده در منطقͬ



۵ انͽیزه .٣.١

متفاوت منطقͬ بلوک هر ورودی�های تعداد البته دارند. را مختلف منطقͬ توابع ایجاد توانایͬ پلͺسر، مالتͬ

٨ نوع از ، ACT − 1 خانواده� در منطقͬ بلوک�های مثال عنوان به مͬ�شود. مربوط FPGA نوع به و است

از بسیاری البته مͬ�شود. گفته نیز منطقͬ سلول�های منطقͬ بلوک�های به موارد برخͬ در البته است. ورودی

SRAM حافظه سلول�های تعدادی از LUT مͬ�شوند. ساخته LUT جداول اساس بر منطقͬ سلول�های

از عبارتست LUT خلاصه طور به مͬ�شوند. مقداردهͬ ، FPGA برنامه�ریزی هنͽام در که مͬ�شود تشͺیل

قرار کنارهم در وسیله�ی به نیز مختلف توابع پیاده�سازی منطقͬ سلول�های در استفاده برای آماده توابع تولید

توسط اطلاعات پردازش گرفتن عهده به و بلوک� هر بین ارتباط تنظیم همچنین و منطقͬ های بلوک گرفتن

مͬ�شود[۴]. انجام بخش هر

انͽیزه ٣.١

چͽونه که است این به وابسته گسترده، ابعاد در عصبͬ های شبͺه سازی پیاده افزاری سخت ملاحظات

کنیم. سازی پیاده را تنها نرون ͷی بهینه و مناسب بصورت بتوانیم

که بودند ها FPGA نام به ای خانواده پیدایش شاهد ͬͺترونیͺال ادوات تولید حوزه�ی گذشته، های سال در

در و باشد مͬ آنها بودن بهینه ادوات این مهم ویژگͬ آوردند. بوجود دیجیتالͬ ادوات حوزه�ی در را انقلابͬ

عصبͬ شبͺه�های سازی پیاده شوند. مͬ محسوب گزینه بهترین امروزه مدرن دیجیتالͬ های کاربرد حوزه�ی

و بحث مورد حاضر حال در شبͺه�ها این در نرون زیاد بسیار تعداد وجود با ها FPGA روی بر مصنوعͬ

شبͺه�ی پیاده�سازی های روش شامل که شود مͬ بحث موضوعاتͬ روی بر نوشتار، این در باشد. مͬ بررسͬ

از ͬͺی باشد. مͬ کلاسه چند یا و (باینری) کلاسه ٢ صورت به غیرخطͬ و خطͬ صورت به SVM عصبͬ

مثال عنوان به باشد. مͬ موجود مصرفͬ منابع میزان و سرعت بین موازنه ͷی برقراری چالش�ها، مهمترین

کرد. خواهد مصرف را منابع از بیشتری میزان اما بخشد مͬ بهبود را سرعت میزان جستجو، جداول از استفاده

جستجو، جداول از استفاده باشد مͬ فرما حͺم خطͬ غیر روابط آنها در که عصبͬ شبͺه�های پیاده�سازی در

عصبͬ شبͺه�های موازی پیاده�سازی امͺان همچنین باشد. گزینه بهترین مͬ�تواند منابع، زیاد مصرف وجود با

برای لازم پتانسیل ذاتاً عصبͬ شبͺه�های زیرا باشد، مͬ دیجیتالͬ ادوات نوع این مزایای مهمترین از ͬͺی

باشد. مͬ دارا را موازی بصورت محاسبات اجرای

باشد. مͬ تغییر حال در سرعت به ای هسته چند متباین ادوات وجود دلیل به امروزه کامپیوتر معماری

معماری و دهد مͬ قرار اختیار در را مفیدی و گسترده امͺانات هسته�ای چند ادوات این که است درست

نسبتاً و مهم مسئاله�ی ͷی به امروزه خود منابع این از استفاده نحوه�ی اما است، داده توسعه را کامپیوتر
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هستند کارآمد و مستعد بسیار ادواتͬ ها FPGA گردد. حل دقت با باید که است گشته مبدل پیچیده�ای

دارند را قابلیت این ادوات این همچنین نیست، پیچیده امری نیز آنها با کاربران کردن استفاده نحوه�ی که

تعریف ادوات این برای خاص محاسبات انجام برای را اضافͬ پیشرفته محاسباتͬ واحد�های بتواند کاربر که

کنند.

کلاسه�بندی در بالا العاده فوق کارآیͬ با و اعتماد مورد روش ͷی پشتیبان بردار ماشین روش طرفͬ، از

نیز غیر�خطͬ و خطͬ رگرسیون و کلاسه�بندی مسائل در وسیعͬ طور به اخیر های سال در که باشد مͬ الͽوها

از دهد. مͬ ارائه موجود گوناگون های روش به نسبت بهتری بسیار نتایج و است گرفته قرار استفاده مورد

باید کلاس چند با مسائلͬ بندی کلاسه برای است، باینری کلاسه�بند ͷی ذاتاً پشتیبان بردار ماشین که آنجا

کرد. استفاده موجود استراتژی�های ͷکم با و پشتیبان بردار ماشین کلاسه�بند چند از

مͬ را مسائل از بسیاری و است ماشین یادگیری در شده مطرح مسائل مهمترین از ͬͺی دسته�بندی مسئله

مختلفͬ روش�های نیز ماشین یادگیری در طرفͬ از کرد. حل و کرده دسته�بندی مسئله ͷی صورت به توان

است. گرفته صورت دسته�بندی مسئله حل برای

مͬ قرار استفاده مورد دسته�بندی مسئله برای گسترده�ای صورت به حاضر حال در که روش�هایͬ از ͬͺی

بردار ماشین روش کنونͬ محبوبیت بتوان گونه�ای به شاید است. (SVM) پشتیبان بردار ماشین روش گیرد،

استفاده قابلیت نیز قضیه این علت کرد. مقایسه گذشته دهه در عصبͬ شبͺه�های محبوبیت با را پشتیبان

به توان نمͬ را تصمیم�گیری درخت مانند روش�هایͬ حالیͺه در مͬ�باشد، گوناگون مسائل حل در روش این

برد. کار به مختلف مسائل در راحتͬ

نرم این اغلب است. شده تهیه اخیر سالیان طول در گوناگونͬ سازی�های پیاده پشتیبان بردار ماشین برای

را تجاری محصولات مͬ�توان میان این امادر شده�اند، سازی پیاده و طراحͬ دانشͽاهͬ محیط�های در افزار�ها

برخͬ که گونه�ای به دارند تفاوت یͺدیͽر با نیز استفاده شرایط لحاظ از گوناگون افزار�های نرم کرد. پیدا نیز

نیز تجاری کاربردهای در دیͽر برخͬ از و هستند استفاده قابل علمͬ و دانشͽاهͬ استفاده�های برای فقط

استفاده و استفاده سهولت مانند مواردی همچنین و فوق موارد تمامͬ گرفتن نظر در با کرد. استفاده مͬ�توان

LIBSVM افزار نرم است، شده انتخاب پروژه این در که افزاری نرم سازی پیاده در جدید روش�های از

مͬ�باشد.
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نامه پایان کلͬ روش ۴.١

الͽوریتم�های پیاده�سازی برای لذا باشند مͬ محدودی منابع دارای ͬͺترونیͺال بوردهای دانید، مͬ که همانͽونه

مرحله�ی بایست مͬ پشتیبان بردار ماشین پیاده�سازی برای بنابراین بود. گاه آ و هوشیار بسیار باید شده معرفͬ

اجرای برای و کرده استفاده آن نتایج از سپس و داد انجام افزار نرم ͷکم به و جداگانه صورت به را آموزش

نظر مورد کلاسه�بند آموزش مرحله�ی پایان�نامه، این در ما این بنابر داد. قرار استفاده مورد آزمایش مرحله�ی

بند کلاسه LibSVM نام به شده نوشته معتبر کد ͷکم به و داده انجام MATLAB افزار نرم ͷکم به را

خود پیشنهادی الͽوریتم در را آمده بدست نتایج سپس و برده بͺار پشتیبان بردارهای یافتن جهت را خود

کلاسه�بند ساختار تا کرد خواهیم سعͬ نوشتار این در برد. خواهیم بͺار FPGA روی بر پیاده�سازی برای

جهت که مناسبͬ سخت�افزار روی بر� و آورده در شده موازی کاملا́ فرآیندی بصورت آزمایش مرحله�ی در را

نماییم. پیاده�سازی است، مناسب بسیار موازی فرآیندهای انجام

نامه پایان ساختار ۵.١

صورت گذشته در که مرتبط تحقیقاتͬ و پژوهش�ها بر مروری نامه پایان این دوم فصل در مقدمه، از پس

گرفت. خواهد قرار بررسͬ و نقد مورد آنها نوآوری و عملͺرد و شده آورده پذیرفته�اند

به غیرخطͬ، و خطͬ پشتیبان بردار روش�های شود. مͬ ارائه پشتیبان بردار ماشین�های ،تئوری سوم فصل در

مزایا و شد خواهند بررسͬ و معرفͬ کرنل توابع همچنین و کرنل حیله�ی شد. خواهد داده شرح مفصلͬ طور

کلاسه چند پشتیبان بردار ماشین�های سپس گرفت. خواهند قرار بررسͬ مورد یͺدیͽر به نسبت آنها معایب و

مͬ�گیرد. قرار بررسͬ مورد

سیͽنال پردازش در آن عملͺرد نحوه�ی و پرداخت خواهیم FPGA بورد تشریح و معرفͬ به چهارم فصل در

بوردهای به نسبت آنها برتری نیز و ها FPGA داخلͬ قطعات از استفاده نحوه�ی کرد. خواهیم بیان را دیجیتال

شد. خواهند آورده ها DSP نظیر مشابه تخصصͬ

معرفͬ الͽوریتم با و کرده استفاده آموزش مرحله�ی در پشتیبان بردار ماشین آموزش نتایج پنجم،از فصل در

محیط در را آن سازی پیاده برای شده معرفͬ ساختار سپس و افزار نرم ͷکم به ابتدا را آزمایش مرحله�ی شده

داد. خواهیم قرار بررسͬ مورد ISE افزار نرم

قرار مقایسه مورد افزار نرم حوزه�ی عملͺرد به نسبت را شده طراحͬ ساختار سازی شبیه نتایج ششم، فصل

میزان کند. مͬ بررسͬ را دسترس در داده�های مجموعه روی بر را شده ارائه الͽوریتم عملͺرد طرز و داده

از FPGA بورد در مصرفͬ منابع میزان موجود، روش�های بر شده ارائه روش مزیت سیستم، عملͺرد بهبود
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شوند. مͬ ارائه فصل این در که هستند عواملͬ مهمترین

شد، خواهد بیان است شده برداشت شده ارائه روش از که گیری�هایͬ نتیجه و نتایج ارائه�ی به هم ادامه در

شد. خواهد بیان الͽوریتم پیشرفت و توسعه برای پیشنهاد�هایͬ و کار این ادامه�ی برای پیشنهاد�هایͬ همچنین

از شدن دور و متن شدن شلوغ از اجتناب و پیچیدگͬ دلیل به که موضوعاتͬ و بخش�ها نوشتار این انتهای در

استفاده�ی مورد که باشد شده�اند آورده ضمیمه�هایͬ در نشده�اند گنجانده نامه پایان متن در متن، اصلͬ بحث

گیرد. قرار محترم خواننده�ی



٢ فصل

پشتیبان بردار ماشین�های تئوری

خطͬ پشتیبان بردار ماشین�های ١.٢

SVM عصبͬ شبͺه�های شدند. معرفͬ کرتس و ͷوپنی توسط ١٩٩۵ سال در پشتیبان بردار ماشین�های

MLP عصبͬ شبͺه�های همانند گرفتند قرار بررسͬ و بحث مورد قبلا́ که عصبͬ شبͺه�های سایر برخلاف

مدل خطای کمینه مقدار محاسبه�ی بجای عصبͬ-فازی شبͺه�های یا و عصبͬ شبͺه�های سایر یا و RBF و

نظر در هدف تابع عنوان به را عملیاتͬ ͷریس شبͺه�ها این مقابل، در طبقه�بندی یا و کلاسه�بندی یا و سازی

مͬ�کند. محاسبه را آن بهینه�ی مقدار و گرفته

مجموعه�ی بͽیرید. نظر در را کلاس دو آموزشͬ های داده جداسازی برای خطͬ بندی کلاسه مسئله�ی ͷی

یͺدیͽر از صورتخطͬ به که باشند آموزش داده�های به مربوط ویژگͬ بردارهای مجموعه شامل که را {xi, yi}

و بعدی d حقیقͬ اعداد عضو xi ∈ ℜd داده��های مجموعه این در بͽیرید. نظر در را باشند پذیر ͷیͺتف

معنای به ١ مقدار باشد. مͬ -١ و ١ مقادیر دارای باشند مͬ آموزشͬ داده�های های برچسب که نیز y مقادیر

باشد. مͬ -١ برچسب با کلاس معنای به -١ عدد و ١ برچسب با کلاس

خطͬ پذیر ͷیͺتف پشتیبان بردار�های ١.١.٢

در سفید داده�های آن در که بͽیرید نظر در را اند شده داده نشان ١.٢ شͺل در که را زیر کلاس ٢ مثال برای

کلاس ٢ این متفاوت کلاسه�بندی�های ͷکم به اگر شده�اند. توزیع -١ کلاس در سیاه داده�های و ١ کلاس
١ خطͬ کاملا́ بصورت هم از مͬ�توانند کلاس ٢ این که آید مͬ� پیش متفاوتͬ های حالت کنیم جدا هم از را

شوند. ͷیͺتف یͺدیͽر از

١Hard Margin
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Class 1

Class 2

سیاه و سفید کلاس�های توزی΄ نحوه�ی :١.٢ شͺل

مͬ را کلاس ٢ این که داشت خواهد وجود زیادی خطوط مͬ�کنید ملاحظه آ�.٢هم شͺل در که همانطور

چͽونه که است این مͬ�شود مطرح پشتیبان بردار�های کلاسه�بند در که بحثͬ اما کند. ͷیͺتف هم از تواند

کند؟ ͷیͺتف هم از را کلاس ٢ این خطͬ بصورت بتواند که یافت را خطͬ بهترین مͬ�توان

 

Class 1

Class 2

H1

H2

مختلف روش�های به سیاه و سفید کلاس�های جداسازی :٢.٢ شͺل

صورت به را پشتیبان بردار�های بخواهیم اگر دهد، مͬ سؤال این به پشتیبان بردار ماشین را جواب بهترین

هستند سیاهͬ یا سفید نمونه�های همان واقع در پشتیبان بردار�های این که گفت مͬ�توان کنیم تشریح ساده�ای

کلاس هر مرزی نماینده�ی پشتیبان بردار�های کلͬ طور به و گرفته�اند قرار مرز لبه�ی در درست کلاس ٢ در که

مرز�های تشخیص با عبارت به و داد تشخیص را کلاس هر مرز�های مͬ�توان آنها دادن تشخیص با که هستند

جغرافیایͬ حوزه�ی در کشور ͷی که همانͽونه تشخیصداد را یͷکلاس کل قطع طور به توان مͬ یͷکلاس



١١ خطͬ پشتیبان بردار ماشین�های .١.٢

مͬ جغرافیایͬ حوزه�ی به پشتیبان های بردار تشبیه با مͬ�شود. داده تشخیص کشور آن مرز�های وسیله�ی به

حدود خود، کشور مرز�های از دفاع با که مͬ�باشند کشور ͷی مرزبانان همانند پشتیبان بردار�های گفت توان

کشور مرز�های به حد از بیش ͬͺنزدی اجازه�ی جداکننده�ای خط هیچ به و کنند مͬ نمایندگͬ را خود کشور

خطوط ͬͺنزدی اجازه�ی گرفته�اند قرار مرز لبه�ی در که نمونه�هایͬ ریاضͬ زبان به بنابراین دهند. نمͬ را خود

قرار آنها از مجازی حاشیه�ی ͷی در خطوط این که مͬ�کنند سعͬ و داد نخواهند خود ͬͺنزدی در را جداکننده

بردار�های تحمل�ناپذیری این ٣.٢ شͺل در مͬ�کنند. دور خود از را آنها نیرو کردن وارد با نوعͬ به و گیرند

مͬ�کنید. ملاحظه را خود (کلاس) کشور از مرزبانان دفاع یا و حفظ در مرزی

 

1

2

Final 

Separator

Class 1

Class 2

کلاس هر مرزی نمونه�های بین فراوان قوس و کش :٣.٢ شͺل

ͷی به جداکننده خط از کافͬ امنیت حاشیه�ی حفظ در مرزی نمونه�های بین فراوان قوس و کش از پس

نمونه�های یͺدیͽر از کلاس ٢ جداکردن ضمن که است خطͬ بهترین که مͬ�رسیم یͺتایͬ جداکننده�ی خط

مͬ�کنید. ملاحظه را آمده بدست بهینه حاشیه�ی این ۴.٢ شͺل در که مͬ�دارد نͽه راضͬ نیز را مرزی

را جداکننده خط بهترین معادله�ی بنامیم نمونه�ها وزن را مرزی نمونه�های طرف از شده وارد نیروی اگر

آورد: بدست را ها وزن این ͷکم به مͬ�توان

w1x1 + w2x2 + b = 0 −→ Line

w1x1 + w2x2 + w3x3 + b = 0 −→ Plane



١٢ پشتیبان بردار ماشین�های تئوری .٢

 

Class 1

Class 2

jx

b

ممن حاشیه�ی بیشترین با جداکننده خط بهترین :۴.٢ شͺل

داشت: خواهیم کلͬ حالت در و
♯sv∑
i

wixi + b = 0 (١.٢)

: بنویسیم برداری صورت به اگر و

w =


w1

w2

...
w3

 ,x =


x1
x2
...
x3

 (٢.٢)

شود:� مͬ تعریف زیر صورت به جداساز خط کننده�ی ͷیͺتف معادله�ی کلͬ طور به
♯sv∑
i

wixi + b = 0 −→ wTx+ b = 0 (٣.٢)

برای ها وزن ماتریس ترانهاده�ی از ما که است برداری حالت از استفاده دلیل به کرد نشان خاطر باید

ͷیͺتف خط این که است این ایده�آل و بهینه حالت دیدیم که همانطور کنیم. مͬ استفاده نمونه�ها در ضرب

نشان ۴.٢ شͺل در که همانطور باشد ٢کلاس هر مرزی نمونه�های از ممͺن فاصله�ی بیشترین دارای کننده

b با که را ممͺن حاشیه�ی بیشترین این مͬ�آید ادامه در که ریاضͬ روابط ͷکم به مͬ�خواهیم است شده داده

آوریم: بدست را است شده داده نشان

نوشت: خواهیم آوریم بدست را مبدأ از خط فاصله�ی بخواهیم اگر ۵.٢ شͺل طبق

{
x0 = t× w
wTx+ b = 0 −→ t×wT ×w + b = 0

(۴.٢)



١٣ خطͬ پشتیبان بردار ماشین�های .١.٢

 

مبدأ به نسبت ممن حاشیه�ی بیشترین آوردن بدست نحوه�ی :۵.٢ شͺل

را wT ×w =∥ w2 ∥ توان مͬ باشد مͬ برابر آن مربعات مجذور با ها وزن برداری حاصلضرب که آنجا از

بردار خواهیم مͬ ممͺن، فاصله�ی بیشترین آوردن بدست ادامه�ی در بنابراین نمود. جایͽزین فوق معادلات در

(wTx+b = 0) تصمیم بردار بر عمود بردار مؤلفه�ی بردار داشتن با و آن ͷکم به تا کنیم محاسبه را t یͺه�ی

آوریم. بدست را b برای ممͺن اندازه�ی بیشترین توانست خواهیم

داشت: خواهیم ۴.٢ معادله�ی نتیجه�ی از

t = − b

∥ w ∥2
= − b

wT × w
(۵.٢)

نوشت: توان مͬ t برای آمده بدست رابطه جایͽذاری با

x0 = t× w

= − b

∥ w ∥2
= − b

wT ×w
× w

=
−b

∥ w ∥

(۶.٢)

شد. محاسبه ∥ −b

w
∥ مبدأ از تصمیم خط فاصله�ی بالا روابط طبق نهایت در

بین فاصله�ی یعنͬ کنیم، محاسبه را جداکننده� خط ٢ بین فاصله�ی ۴.٢ شͺل طبق خواهیم مͬ اکنون

را مبدأ به نسبت آنها فاصله�ی ۶.٢ رابطه�ی در قبلا آوریم بدست را wTx+ b = 0 و wTx+ b = 1 خطوط

wTx+ b = 0 خط فاصله�ی اگر بͽیریم نظر در هم به نسبت زیر شͺل مطابق را خط ٢ اگر کردیم محاسبه

نظر در γ را خط ٢ بین فاصله�ی و β مبدأ به نسبت را wTx + b = 1 خط فاصله�ی و α مبدأ به نسبت را

نوشت�: توان مͬ بͽیریم
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1
( 1) 0

0

T

T

T

w x b
w x b

w x b

  
   

  

ممن حاشیه�ی بیشینه آوردن بدست نحوه�ی :۶.٢ شͺل

γ =| β − α | =

∣∣∣∣ |b− 1|
∥ w ∥

− |b|
∥ w ∥

∣∣∣∣
=

1

∥ w ∥

(٧.٢)

شد: خواهد تعریف گونه این به بودیم آن دنبال به که هدفͬ تابع بنابراین

MaxDistance =
1

∥ w ∥
+

1

∥ w ∥
=

2

∥ w ∥
(٨.٢)

که آنجا از گردد. کمینه ∥ w ∥ اندازه�ی عبارتͬ به یا و گردد بیشینه 2

∥ w ∥
کسر تا خواهیم مͬ ما واقع در

عبارت به یا و 1

2
∥ w ∥2 عبارت آن جای به توانیم مͬ باشد، نمͬ پذیر امͺان خطͬ کمیت ͷی کردن کمینه

ͷیͺتف به یعنͬ این 1
2
wTw عبارت کردن کمینه ما نهایͬ هدف نهایت در کنیم. کمینه را 1

2
wTw بهتر

این کند. ارضا هم را مسأله شرایط که شرطͬ به باشد، داشته را ممͺن حاشیه�ی بیشترین که برسیم کننده�ای

شوند: مͬ بیان ترتیب این به }شرایط
wTxi + b > 1
wTxi + b < −1

(٩.٢)

تواند نمͬ و بͽیرد بر در را کلاس ٢ از ͬͺی باید مسئله جواب�های شود مͬ برداشت شرایط از که همانطور

شد: خواهد زیر صورت به سازی بهینه کلͬ مسئله نتیجه در نباشد. کلاسͬ هیچ به متعلق

min 1
2w

Tw
Subject to :{

if yi = 1 → wTxi + b > 1 ∀i
if yi = −1 → wTxi + b < −1 ∀i

(١٠.٢)
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رابطه�ی در که شرایطͬ کنیم، گویاتر و تر ساده کمͬ را مسئله شرایط باید مسئله حل برای کار ابتدای در

داشت: خواهیم را جدید شرایط تغییرات کمͬ با لذا باشند مͬ ناگویا و بسیارکلͬ شدند ذکر ١٠.٢

حاصل تغییری اول شرط در +١ ضرب با لذا yi ∈ {+1,−1} که کردیم ذکر مسئله تعریف در که آنجا از

به ما شرط ٢ بنابراین شد. خواهد اول شرط شبیه کاملا́ شرایط دومͬ، شرط در -١ ضرب با ولͬ نمͬ�شود

گردد. مͬ گویاتر مسئله صورت شرایط کمͬ و یابد مͬ کاهش شرط ͷی

yi در طرفین ضرب
−−−−−−−−−−−→

{
yi × (wTxi + b > 1)
yi × (wTxi + b < −1)

}
→ yi(w

Tx+ b)− 1 ⩾ 0 (١١.٢)

گردد: مͬ صورت این به ما نظر مورد کننده�ی ͷیͺتف معادله�ی نهایت در

min 1
2w

Tw

Subject to :
yi(w

Txi + b)− 1 ⩾ 0) ∀i

(١٢.٢)

مسئله های مجهول تعداد زیرا خورد خواهیم بست بن به قطعاً هست که گونه این به مسئله این حل برای

بست بن با را مسئله ریاضͬ حل شرایط تنها که (b) بایاس مجهول جمله از هستند مسئله معلومات از بیشتر

کرد. نخواهد وارد خللͬ ما نهایͬ مطلوب کیفیت به ممͺن صورت هر به آن حذف وگرنه کند مͬ مواجه

بهره لاگرانژ معادلات از بست، بن از شده تعریف مسئله�ی کردن خارج برای و ریاضͬ مسائل چنین حل برای

هدف تابع و گیریم مͬ نظر در α نامنفͬ ضریب ͷی شده تعریف شرط برای که ترتیب این به برد. خواهیم

دهیم. مͬ تغییر اینͽونه را

ℓp =
1

2
wTw −

∑
i

αi

[
yi(w

Txi + b)− 1
]

︸ ︷︷ ︸
مثبت عدد ͷی

(١٣.٢)

شایانͬ ͷکم هدف تابع حل و اصلͬ هدف به رسیدن جهت در ما به 1
2
wTw از مثبت عدد ͷی شدن کم

اگر هدف تابع در گردد. کمینه ℓp خواهیم مͬ ما اکنون که کرد تغییر اینصورت به ما هدف کرد. خواهد

تولید مثبتͬ عدد مسئله پارامترهای مقادیر با متناسب باشد مثبت عدد ͷی است شده مشخص که قسمتͬ

تابع نقش αi

[
yi(w

Txi + b)− 1
]
گفت توان مͬ دیͽر عبارت به کند، مͬ کمینه را ℓp مقدار که گردد مͬ

داشت. خواهد را جریمه

شود min باید b و w به نسبت ⇐ ℓp ⇒ گردد max باید α به نسبت
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زین١ͬ نقطه اصطلاحاً شود min دیͽری دسته ازای به و max متغییر�ها دسته سری ͷی ازای به که تابعͬ

مͬ�شود. گفته

است. شده آورده زینͬ نقطه ͷی از نمونه�ای زیر شͺل در

 

ͳزین نقطه�ی Έی از نمونه�ای :٧.٢ شͺل

صورت تفاوت است. شده تر سخت مسئله حل وضعیت که مͬ�رسد نظر به اینͽونه ١٣.٢ رابطه�ی به توجه با

w به پرداختن جای به ١٠.٢ رابطه�ی به نسبت ١٣.٢ رابطه�ی در که است این در قبلͬ به نسبت جدید مسئله

کنیم. مͬ پیدا تر راحت را آنها و رفته b و w سراغ به ها αi یافتن از بعد و αi حل به bو

داریم:� منظور این برای کنیم. حذف ١٣.٢ رابطه�ی از را b و w نحوی به باید ها αi یافتن برای

∂ℓp
∂w

= 0 ,
∂ℓp
∂b

= 0 (١۴.٢)

کرد حذف را b و w آنها ͷکم به توان مͬ بͽیریم جزئͬ مشتقات و b و w به نسبت اصلͬ معادله�ی از اگر

شد: خواهد اضافه مسئله شرایط به دیͽری قید روش این اجرای با که

∂ℓp
∂w

= w −
∑
i

αiyixi = 0 −→ w =
∑
i

αiyixi (١۵.٢)

∂ℓp
∂b

= 0−
∑
i

αiyi = 0 −→
∑
i

αiyi (١۶.٢)

١Saddle Point
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است. شده داده نشان ١۶.٢ در که آورد بدست نیز را w مقدار توان مͬ جزئͬ مشتقات اعمال با

لاگرانژ ضرایب ͷکم به که گردد مͬ تبدیل دومͬ مسئله�ی به ما مسئله�ي ،ℓp در مشتقات این جایͽذاری با

باشد: مͬ حل قابل

ℓDual =
1

2
wTw −

∑
i

αi[yi(w
Txi + b)− 1]

=
1

2
(
∑
i

(αiyixi))
T (
∑
i

αiyixi)−
∑
i

αi[yi(
∑
j

αjyjx
T
j xj + b)− 1]

(١٧.٢)

رسید: خواهیم زیر مسئله�ی به جبری عملیات کمͬ و سازی ساده کمͬ با که

ℓDual =
−1

2

∑
i

∑
j

αiαjyiyjx
T
i xj +

∑
i

αi (١٨.٢)

برای حال گردید، تبدیل لاگرانژ ضرایب برحسب جدیدی مسئله�ی به داشتیم که مسئله�ای نهایت در

کنیم. بیشینه αi به نسبت را مسئله این بایستͬ خود هدف به رسیدن

است: آمده زیر در نهایͬ مسئله�ی صورت

max −1
2

∑
i

∑
j αiαjyiyjx

T
i xj +

∑
i αi

Subject to :∑
i αiyi = 0 , αi ⩾ 0

(١٩.٢)

سپس کرده ضرب منفͬ در را عبارت کل −1
2 منفͬ ضریب وجود دلیل به فوق عبارت در توانیم مͬ

کنیم. محاسبه را min ، max بجای

داشت: خواهیم آوریم در ماتریسͬ بصورت را مسئله صورت بخواهیم اگر

1

2

∑
i

∑
j

hijαiαj = αTHα (٢٠.٢)

α =


α1

α2

...
α3

 H =


h11 h12 . . . h1n
h21 h22 . . . h2n

. . .
. . . . . .

...
hn1 hn2 . . . hnn

 (٢١.٢)
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صورت کامل نوشتن با کنیم. حل را آن توانیم مͬ اکنون که رسیدیم دومͬ درجه رابطه�ی به نهایت در

داریم: را زیر رابطه�ی مسئله قیود همراه به ماتریسͬ شͺل به مسئله

min 1
2α

THα+ fTα

Subject to :∑
i αiyi = 0 , αi ⩾ 0

(٢٢.٢)

باشد مͬ n× 1 ماتریس ͷی بصورت f ماتریس و n× n ماتریس ͷی صورت به H ماتریس آن در که

باشند. مͬ -١ آن درایه�های همه�ی که

را باشد مͬ وزن�ها بردار همان که w کنیم. محاسبه را b و w بایستͬ مسئله پارامتر�های محاسبه برای

سراغ به بایستͬ b پارامتر محاسبه برای اما ، w =
∑

i αiyixi با بود برابر که کردیم، محاسبه قبل روابط از

برویم: شد، اشاره آن به ١٢.٢ رابطه�ی در که KKT شرایط

نماییم: مͬ استفاده b محاسبه برای رابطه همین ،از
∑

i αiyi ⩾ 0 داشتیم مسئله شرایط طبق

αi[yi(w
Txi + b)− 1] = 0 (٢٣.٢)

برابر α بایستͬ یا لذا است شده صفر با برابر آن حاصل که داریم را مثبت عبارت ٢ حاصلضرب رابطه این در

خواهیم بررسͬ را حالت ٢ این ادامه در لذا گردد. باصفر برابر yi(wTxi + b)− 1 حاصل یا و باشد صفر با

کرد.

مثبت های α مقادیر توان مͬ تنها گرفت نتیجه توان مͬ لذا αi ⩾ 0 داشتیم ٢٢.٢ رابطه�ی قیود در که آنجا از

نوشت: توان مͬ پس گرفت، نظر در را

yi(w
Txi + b)− 1 = 0

yi(w
Txi + b) = 1 (٢۴.٢)

با بنابراین باشد، مͬ -١ یا +١ یا کلاس هر برچسب�های مقادیر دانیم مͬ هم مسئله صورت از که همانطور

داشت: خواهیم ٢۴.٢ معادله�ی طرفین ضرب

y2i (w
Txi + b) = yi (٢۵.٢)

رابطه بنابراین شد خواهد +١ ها، کلاس برچسب�های عنوان به +١ و -١ عددهای مجذور که است واضح پر

شد: خواهد ساده�تر

wTxi + b = yi (٢۶.٢)
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از هرکدام ازای به باشند مͬ کلاس هر از نمونه�هایͬ از دسته آن پشتیبان بردارهای دانیم مͬ تعریف طبق

داشت: خواهیم بدانیم پشتیبان بردار�های مجموعه را S اگر بهتر عبارت به گردد، ارضا مسئله شرایط آنها

S = { i | αi > 0 } (٢٧.٢)

S مجموعه�ی در که ها α از دسته آن شد، اشاره آن به بالا در که پشتیبان بردارهای مجموعه طیق بنابراین

همین از !+١ خط روی بر یا و گیرند مͬ قرار -١ خط روی بر یا گیرند قرار ٢۶.٢ رابطه�ی در وقتͬ باشند،

کرد. خواهیم استفاده b مقدار محاسبه�ی برای

نمود: خواهیم استفاده ٢۶.٢ رابطه�ی از

i ∈ S =⇒ b = yi − wTxi

=
1

|S|
∑
i∈S

bi

=
1

|S|
∑
i∈S

(yi − wTxi) (٢٨.٢)

بخواهیم اگر کردیم. محاسبه نیز را b و w مقادیر یعنͬ کلاسه�بند نیاز مورد پارامترهای مقادیر ترتیب بدین

نوشت: را زیر روابط توان مͬ کنیم بیان خلاصه بصورت را مسئله کل

min 1
2α

THα+ fTα

Subject to :∑
i αiyi = 0 , αi ⩾ 0

 −→ w =
∑
i∈S

αiyixi , b =
1

|S|
∑
i∈S

(yi − wTxi) (٢٩.٢)

توان مͬ آیا ببینیم تا کنیم مͬ بیان را خود بند کلاسه آزمایش رابطه�ی داریم رو b و w مقادیر اکنون

دانیم مͬ که آنجا از خیر؟ یا کرد سازی معادل را پشتیبان بردار آزمایش تابع آمده، بدست مقادیر ͷکم به

داشت: خواهیم ١٢.٢ رابطه�ی ͷکم به و باشد مͬ -١ یا و +١ کلاس هر های برچسب

yi = +1 −→ wTxi + b > +1 > 0

yi = −1 −→ wTxi + b < −1 < 0

داشته بطوریͺه کند عمل sign تابع ͷی مشابه تواند مͬ پشتیبان بردار آزمایش تابع که کنیم مͬ ملاحظه

باشیم:

yi = sign(wTxi + b) (٣٠.٢)
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شͺل در که همانͽونه کرد عمل عصبͬ شبͺه�ی نرون ͷی همانند را آزمایش تابع این توان مͬ بنابراین

مͬ عصبͬ شبͺه بایاس همان که b همراه به و w وزن بردار در ها ورودی ضرب با شود مͬ ملاحظه هم زیر

زیر شͺل در که همانطور سازد مͬ را عصبͬ شبͺه کامل نرون ͷی علامت، تابع از آنها عبور سپس و باشد

شود: مͬ دیده هم

 

+

x

b

Sign (...)
d(w)

w

تنها نرون Έی عنوان به پشتیبان بردار آزمایش تاب΄ :٨.٢ شͺل

نمونه بین خطͬ کاملا́ پذیری ͷیͺتف امͺان که شد مͬ محقق صورتͬ در کردیم بحث کنون تا که مسائلͬ

گروه اعضای به را تخطͬ گونه هیچ اجازه�ی داشتیم کنون تا که کلاسه�بندی دیͽر بیان به داشت، وجود ها

زیرا داشت نخواهد کارآیͬ شد ذکر که روبطͬ با کردیم معرفͬ که بندی کلاسه اینصورت غیر در داد، نمͬ

ͷیͺتف امͺان که مسائلͬ در کنند. ارضا را مسئله شرایط بتوانند و بوده محدود که کرد پیدا هایͬ αi نمͬ�توان

نمود. خواهیم استفاده خطͬ غیر پذیری ͷیͺتف امͺان با پشتیبان بردارهای از ندارد وجود خطͬ کاملا́ پذیری

غیرخطͬ پذیر ͷیͺتف پشتیبان بردارهای ٢.١.٢

شده دیͽری حوزه�ی وارد و کرده تخطͬ عضو ͷی کلاس هر از شود مͬ ملاحظه زیر شͺل در که همانͽونه

و کرده بررسͬ را حالت این مͬ�خواهیم حال است. شده داده نشان xj و xi با را آنها شͺل در که است،

کنیم. بررسͬ حالت این برای را ١٠.٢ }معادلات
if yi = 1 → wTxi + b > 1 ∀i
if yi = −1 → wTxi + b < −1 ∀i (٣١.٢)

برای ٣١.٢ رابطه�ی کرده�اند، تخطͬ خود مرز از نمونه عنوان به که عنصری ٢ بدلیل که کرد خواهیم ملاحظه

جریمه�ای ضریب ͷی باید شده�اند خطا مرتͺب که نمونه�هایͬ از دسته آن برای لذا نمͬ�باشد برقرار ها نمونه آن

مͬ�نویسیم: و کرده بازنویسͬ را فوق رابطه�ی نتیجه در کرد. اعمال بالا معادلات به را آن و گرفت نظر }در
if yi = 1 → wTxi + b > 1− ζi ∀i
if yi = −1 → wTxi + b < −1 + ζi ∀i (٣٢.٢)
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Class 1

Class 2

ixjx

 j

i

T

W
X

+
b

=
0T

W
X

+
b

=
1

T

W
X

+
b

=
-1

b

2

w

دیΎر کلاس به شدن وارد و کلاس هر از عضو Έی ͳتخط :٩.٢ شͺل

در نمود ضرب yi در را رابطه طرف ٢ توان مͬ بنویسیم دوباره خلاصه�تری بطور را روابط بخواهیم اگر

داشت: خواهیم اینصورت

yi(w
Txi + b) ≥ 1− ζi (٣٣.٢)

مورد حوز�ه�ی از خارج که را عنصری نوعͬ به باید است، کرده تغییر مسئله شرایط اینͺه دلیل به بنابراین

لذا نماییم، مͬ وارد مسئله در را آن و داده نشان C را جریمه ضریب شود جریمه باید است گرفته قرار نظر

کرد: خواهد تغییر اینصورت به ما مسئله�ی
min 1

2w
Tw + C

∑
i ζi

Subject to :
yi(w

Txi + b) ≥ 1− ζi ∀i
ζi ≥ 0

(٣۴.٢)

قابل که نماییم تبدیل دیͽری مسئله�ی به لاگرانژ ضرایب توسط را مسئله گذشته روال همانند باید حال

لاگرانژ ضریب ٢ و است غیرخطͬ پذیری ͷیͺتف زیرا شوند مͬ پیچیده�تر روابط کمͬ اینجا در باشد. حل

نوشت: توان مͬ است، نیاز مورد مسئله�ای چنین حل برای

ℓp =
1

2
wTw + C

∑
i

ζi

−
∑
i

αi[yi(w
Txi + b)− 1 + ζi]

−
∑
i

µiζi (٣۵.٢)
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داده�ها از دیͽر سری ͷی به نسبت و بیشینه داده�ها از سری ͷی به نسبت که داریم زینͬ نقطه�ی ͷی زهم با

مͬ�باشد. کمینه

گردد کمینه باید ζi و b و w به نسبت ⇐ ℓp ⇒ گردد بیشینه باید µi و αi به نسبت

مشتقات و رفته مشتقاتجزئͬ سراغ دیͽر بار کردیم حل را مربوط لاگرانژ معدله�ی قبلͬ بخش در که همانطور

آوریم. بدست را µi و αi بتوانیم تا دهیم مͬ قرار صفر برابر و آورده بدست مسئله مجهولات برحسب را

∂ℓp
∂w

= 0 −→ w =
∑
i

αiyixi (٣۶.٢)

∂ℓp
∂b

= 0 −→
∑
i

αiyi = 0 (٣٧.٢)

∂ℓp
∂ζi

= 0 −→ C − αi − µi = 0 −→ αi + µi = C (٣٨.٢)

در که آنجا از و باشند، صفر از بزرگتر µi و αi پارامترهای مͬ�بایستͬ لاگرانژ معادلات در که دانیم مͬ

گرفت: نتیجه مͬ�توان است شده اضافه مسئله شروط به تازه�ای شرط ٣٧.٢ رابطه�ی

0 ≤ αi ≤ C

0 ≤ µi ≤ C (٣٩.٢)

وجود بدلیل بخش این در ولͬ نبودند محدود ها αi ضرایب قبلͬ بخش در شود مͬ ملاحظه که همانطور

باشند. مͬ محدود ضرایب این خطاکار نمونه�های برای جریمه ضریب

شد: خواهد چنین ما مسئله کلͬ صورت شده گرفته نتایج بنابر

min 1
2

∑
i

∑
j αiαjyiyjx

T
i xj −

∑
i αi

Subject to :∑
i αiyi = 0

0 ≤ αi ≤ C ∀i

(۴٠.٢)

بود� بینهایت بود خطͬ پذیری ͷیͺتف که قبلͬ بخش در C ضریب که کرد نͽاه مسئله به اینͽونه مͬ�توان

مͬ محدود C جریمه�ی ضریب مͬ�باشد خطͬ غیر پذیری ͷیͺتف که کنونͬ مسئله�ی در حالیͺه در ،C = ∞
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باشد.

مͬ وزن�ها بردار همان که w کنیم. محاسبه را b و w بایستͬ مسئله پارامتر�های محاسبه برای قبل، همانند

به بایستͬ b پارامتر محاسبه برای اما ،w =
∑

i αiyixi با بود برابر که کردیم، محاسبه قبل روابط از را باشد

این در مسئله شرایط که تفاوت این با اما برویم شد، اشاره آن به ١٢.٢ رابطه�ی در که KKT شرایط سراغ

مͬ�باشد: متفاوت شرایط کمͬ باشد مͬ ζi جریمه�ی ضریب از تابعͬ جا

αi[yi(w
Txi + b)− 1 + ζi] = 0 (۴١.٢)

µiζi = (C − αi)ζi = 0 (۴٢.٢)

با برابر باید یا و بود خواهد صفر برابر αi یا داشت، خواهد وجود αi برای حالت ٢ فوق روابط به توجه با

کرد: خواهیم بررسͬ را موارد حالت ٢ هر در باشد. C

داشت: خواهیم αi = 0 اگر

µi = C −→ ζi = 0 (۴٣.٢)

yi(w
Txi + b)− 1 ≥ 0 (۴۴.٢)

حال شد. خواهند مشخص بدست باشند نمͬ پشتیبان بردارهای جزء که نمونه�هایͬ از دسته آن روابط این از

داشت: خواهیم αi = C که را حالتͬ یعنͬ کنیم بررسͬ نیز را دوم شرط اگر

µi = 0 −→ ζi ≥ 0 (۴۵.٢)

yi(w
Txi + b)− 1 + ζi = 0 (۴۶.٢)

که دیͽری حالت کرده�اند. تخطͬ که شد خواهند مشخص نمونه�هایͬ از دسته آن رابطه این نتیجه�ی در که

،0 ≤ αi ≤ C باشیم داشته یعنͬ C با برابر به و باشد صفر با برابر نه αi ضریب که است زمانͬ دارد، وجود

شوند: مͬ مشخص پشتیبان بردار�های که است حالتͬ این

0 < αi < C −→ 0 < µi < C −→ ζi = 0 (۴٧.٢)

=⇒ yi(w
Txi + b)− 1 = 0 −→ yi(w

Txi + b) = 1 (۴٨.٢)

نهایͬ رابطه�ی که آمد خواهد بدست زیر رابطه�ی نماییم ضرب yi در را ۴٨.٢ رابطه�ی طرف دو که صورتͬ در

مͬ�باشد. پشتیبان بردارهای

wTxi + b = yi (۴٩.٢)
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نͺرده�ایم محاسبه را b پارامتر تنها روابط حل شدن کامل برای شده�اند، مشخص پشتیبان بردارهای که حال

آورد: بدست ۵٠.٢ رابطه�ی ͷکم به توانیم مͬ هم را آن که

b = yi − wTxi (۵٠.٢)

تجربͬ طور به باشد مͬ خطاکار نمونه�های کننده�ی جریمه عامل که C پارامتر که شود ذکر بایستͬ پایان در

وجود C ضریب برای مقدار بهترین کردن پیدا برای زمینه این در مشخصͬ قاعده�ی و روش و گردد مͬ تنظیم

سازی بهینه الͽوریتم یا و PSO الͽوریتم مانند سازی بهینه های الͽوریتم برخͬ ͷکم به توان مͬ البته ندارد.

آوریم. بدست را آن بهینه�ی مقدار استعماری های الͽوریتم یا و ͷژنتی

خطͬ غیر پشتیبان بردار ماشین�های ٢.٢

شده�اند: معرفͬ زیر در که چرخد مͬ ریاضیاتͬ رابطه�ی ٢ محور حول پشتیبان بردار�های ایده�ی اساسͬ، بطور

و ورودی�ها نظر از هم که گسترده ابعاد با ویژگͬ فضای ͷی به ورودی بردارهای خطͬ غیر نͽاشت .١

مͬ�باشد. پنهان خروجͬ دید از هم

است. شده اشاره آنها به قبل مرحله در که نمونه�هایͬ جداسازی برای بهینه� صفحه�ی ابر ͷی ساختن .٢

در جداساز خط ١٠.٢(ب) شͺل در و است شده آورده شده گفته آنچه از مصوری توضیح ١٠.٢(آ)، شͺل در

صورت به که است شده تبدیل بالاتر ابعاد با ویژگͬ�ها فضای در جداساز صفحه�ی به (داده�ها) ورودی فضای

ورودی جداسازی برای عمل در و است ساده�ای بسیار حالت این اما دهد، مͬ نشان را نͽاشت این گویاتری

نمͬ�باشد. پذیر امͺان است شده داده نشان آنچه صورت به آنها دادن نشان امͺان دیͽر بالاتر ابعاد با های

یͺدیͽر از خطͬ بطور که باشد شده تشͺیل ویژگͬ�هایͬ از ما ورودی داده�های فضای اگر بͽیرید، نظر در

را آنها باید غیرخطͬ، بعدی چند فضاهای چنین برای کند مͬ بیان پوشش١ تئوری نیستند، پذیر ͷیͺتف

باشند بالا، ͷیͺتف احتمال با خطͬ پذیری ͷیͺتف قابل فضا آن در که داد انتقال جدیدی ویژگͬ فضای به

ابعاد اینͺه، دوم و باشد خطͬ غیر تبدیل ͷی تبدیل این اینͺه، اول گردند: ارضا موضوع ٢ این بطوریͺه

است. شده گنجانده شد ذکر بالا در که ١ شرط دل در موضوع ٢ این باشد. بزرگ کافͬ اندازه به ویژگͬ�ها

{ϕi(x)}m1
j=1 تابع m0باشد، آنها ویژگͬ ابعاد که براین فرض باشند، ما استفاده مورد ورودی بردار�های x اگر

برداری فضای ͷی به را m0 ابعاد با ورودی های ویژگͬ بردار فضای که کند مͬ اشاره غیرخطͬ تبدیل به

پیشنهاد که صفحه�ای ابر جدید یافته تبدیل بردارهای ͷیͺتف برای کند. مͬ تبدیل m1 ویژگͬ ابعاد با دیͽر
١Cover’s theorem
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ویژگͬ فضای به ورودی فضای نͽاشت (آ)

 
X1

X2

X1

X2

مجزاساز صفحه�ی به بعدی ٢ جداساز خط نͽاشت (ب)

م�ͳکنید ملاحظه را بالاتر ابعاد با ͳویژگ فضای به ورودی فضای از ͳاشتΎن فوق شل در :١٠.٢ شͺل

بود: خواهد اینصورت به مͬ�گردد

m1∑
j=1

wjϕj(x) + b = 0 (۵١.٢)

عبارت و سازد مͬ مرتبط خروجͬ فضای به را ویژگͬ فضای که است هایͬ وزن بردار {wj(x)}m1
j=1 آن در که

باشد: مͬ چنین فوق رابطه�ی شده�ی خلاصه مͬ�باشد. بایاس نیز b
m1∑
j=0

wjϕj(x) + b = 0 (۵٢.٢)

بایاس عبارت بنابراین ورودی، x بردارهای همه�ی برای ϕ0(x) = 1 که است شده فرض اینطور واقع در که

بردار در جدید ویژگͬ فضای در که کند مͬ اشاره ورودی بردارهای به ϕj(x) کمیت باشد. مͬ w0 همان b

مͬ�کنید: ملاحظه را ϕ(x) بردار زیر در آورند. بوجود را جداکننده صفحه�ی ابر تا شد خواهند ضرب وزن

ϕ(x) = [ϕ0(x), ϕ1(x), . . . , ϕm1(x)]
T (۵٣.٢)

است. شده تعریف ها x تمامͬ ازای به ϕ0(x) = 1 آن در که
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است. آمده بوجود x ورودی بردارهای وسیله�ی به که است ویژگͬ فضای از تصویری ͷی ϕ(x) واقع در

است. شده داده نشان نیز ١٠.٢ شͺل در که همانطور

برداری صورت به را ۵٢.٢ رابطه�ی مͬ�توان دهیم، نشان برداری صورت به را روابط بخواهیم اگر حال

نوشت: چنین

wTϕ(x) = 0 (۵۴.٢)

را یافته نͽاشت های وزن رابطه�ی بخواهیم اگر حال نمودیم، محاسبه را وزن بردار مقدار ٢٩.٢ رابطه�ی در

نوشت: مͬ�توان دهیم نمایش ϕ(x) بوسیله�ی

w =

N∑
j=1

αiyiϕ(xi) (۵۵.٢)

۵۴.٢ رابطه�ی اگر بنابراین باشد. مͬ اُم i ورودی ازای به شده نͽاشت الͽوی دهنده�ی نشان ϕ(xi) آن در که

آورد: بدست چنین را ویژگͬ فضای در را جداکننده� صفحه�ی توانیم مͬ نماییم جایͽذاری ۵٣.٢ رابطه�ی در را

N∑
j=1

αiyiϕ
T (xi)ϕ(x) = 0 (۵۶.٢)

نͽاشت ͬͺی دارند، وجود ویژگͬ فضای در که است برداری ٢ بین داخلͬ یͷضرب ϕT(xi)ϕ(x) آن در که

توسط ورودی��ها در اُم i نمونه�ی شده�ی نͽاشت هم دیͽری و ϕ(x) تابع توسط x ورودی بردارهای شده�ی

بنامیم xi و x بردارهای کرنل را آن و دهیم نمایش K(x, xi) با را بردارها داخلͬ ضرب این اگر ،ϕ(x) تابع

نوشت: مͬ�توان

K(x, xj) = ϕT (x)ϕ(xi)

=
m1∑
j=0

ϕT
j (x)ϕj(xj) for j = 1, 2, . . . , N (۵٧.٢)

کرنل توابع ١.٢.٢

نمودیم، معرفͬ را کرنل حیله�ی حل راه خطͬ غیر مسئله�ی حل یافتن برای شد، بیان قبل بخش در که همانطور

هم یعنͬ کنند ارضا را شد ذکر قبل بخش در که شرایطͬ که پردازیم مͬ توابعͬ معرفͬ به بخش این در اما

زیر جدول در دهند. صورت را بالاتر ابعاد با ویژگͬ�ها فضای به ورودی�ها از نͽاشت ͷی هم و بوده غیرخطͬ



٢٧ خطͬ غیر پشتیبان بردار ماشین�های .٢.٢

استفاده مورد مختلف کاربرد و شرایط به بسته که نمایید مͬ ملاحظه را کرنل توابع معروف�ترین از نمونه�ای

گیرند. مͬ قرار

آنها مشخصات و کرنل تواب΄ :١.٢ جدول
کرنل مشخصات کرنل نوع

xxTi ͳخط
(1 + xxTi )

n جمله�ای چند
e−γ∥x−xi∥ ͳگاوس
2−γ∥x−xi∥ پسند افزار سخت

قبل از دقیقاً همیشه که است این داشت نظر در آنها از استفاده نوع و کرنل توابع مورد در باید که نͺته�ای

مقدار چه کرنل توابع پارامترهای و شود انتخاب باید کاربردی چه برای کرنل تابع کدام که نیست مشخص

جویͬ صرفه کاملا́ افزاری سخت منابع مصرف در تا است نیاز که کاربردهایͬ در مثال عنوان به باشد. باید

افزاری سخت منابع مصرف در شدت یه نمایͬ عامل نداشتن دلیل به پسند افزار سخت کرنل آید عمل به

است. برابری قابل مͬ�دهد گاوسͬ تابع که نتیجه�ای با آن نتیحه�ی اینͺه ضمن دهد مͬ یاری

که را نͽاشتͬ باید جدید روابط در که تغییر این با نمود خواهیم استفاده قبل روابط از مسئله نهایͬ حل برای

بجای و کنیم نویسͬ دوباره را ۴٠.٢ رابطه�ی اگر گردد. ایجاد کرنل توابع وسیله�ی به کردیم صحبت آن از

داریم: دهیم، قرار کرنل توابع توسط را آنها شده�ی نͽاشت ورودی، بردارهای ضرب

min 1
2

∑
i

∑
j αiαjyiyjϕ

T (xi)ϕ(xj)−
∑

i αi

Subject to :∑
i αiyi = 0

0 ≤ αi ≤ C ∀i

(۵٨.٢)

ϕT (xi)ϕ(xj)حاصلضرب یعنͬ آنها حاصلضربنͽاشتشده�ی xixj بردارهای جایضرب به تنها آن در که

تنها و پرداخت مربوطه کرنل بیان به تنها ϕT (xi)ϕ(xj)حاصلضرب جای به توان مͬ است. شده داده قرار

شد: خواهد زیر شͺل به خطͬ غیر محیط در پشتیبان بردار معادله�ی کلͬ شͺل نتیجه در کرد ذکر را آن

min 1
2

∑
i

∑
j αiαjyiyjK(xi, xj)−

∑
i αi

Subject to :∑
i αiyi = 0

0 ≤ αi ≤ C ∀i

(۵٩.٢)

اگر آوردیم. بدست را خطͬ غیر محیط در پشتیبان بردار ماشین�های بندی کلاسه حل کلͬ معادله�ی بنابراین

با و ٣٠.٢ رابطه�ی طبق کنیم، آزمایش را آمده بدست پشتیبان بردار ماشین بخواهیم قبلͬ بخش روابط طبق



٢٨ پشتیبان بردار ماشین�های تئوری .٢

آوریم: بدست خطͬ غیر شرایط در را آزمایش تابع مͬ�توانیم آن در را کرنل روابط جایͽذاری

y = sign(wTx+ b)

= sign(
∑
i

αiyix
T
i x+ b)

= sign(
∑
i

αiyiK(xi, x) + b) (۶٠.٢)

نوشت: و کرده استفاده فوق رابطه�ی همین از توان مͬ نیز بایاس پارامتر محاسبه�ی برای همچنین و

b =
1

|S|
∑
i

[yi −
∑
j

αjyjK(xj , x)] (۶١.٢)

مͬ ملاحظه غیرخطͬ پشتیبان بردار ماشین ͷکم به کلاس ٢ غیرخطͬ جداسازی از نمونه�ای زیر شͺل در

کنید:
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MySVRFunc([x1;x2],(S),y(S),x(:,S),Kernel)+b-1 = 0
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σ = 2 ͳگاوس کرنل با پشتیبان بردار ماشین کلاسه�بندی از نمونه�ای :١١.٢ شͺل

شود مͬ ملاحظه که همانطور است. شده انتخاب زیاد گوسͬ کرنل تابع برای پراکندگͬ پارامتر آن در که

که است شده انتخاب کمتر پارامتر این زیر شͺل در اما است کم نمونه�ها پراکندگͬ به کرنل تابع حساسیت

است. وابسته خود پارامتر�های اندک حتͬ تغییر این یه گاوسͬ تابع نتیجه�ی چͽونه دهد مͬ نشان

دهیم نمایش عصبͬ شبͺه�های های نرون شͺل به را پشتیبان بردار ماشین شده مطرح معماری بخواهیم اگر

کرد: ترسیم را آن زیر شͺل مطابق توان مͬ



٢٩ خطͬ غیر پشتیبان بردار ماشین�های .٢.٢
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σ = 1 ͳگاوس کرنل با پشتیبان بردار ماشین کلاسه�بندی از نمونه�ای :١٢.٢ شͺل
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ͳغیرخط پشتیبان بردار ماشین ͳعصب شبه نرون مدل :١٣.٢ شͺل

غیرخطͬ پشتیبان بردار ماشین از عددی مثالͬ ٢.٢.٢

نمونه�ی ͷی از را عددی مثالͬ خواهیم مͬ غیرخطͬ، پشتیبان بردار ماشین مسئله�ی شدن روشن بیشتر برای

ماشین ͷکم به که پرداخت خواهیم XOR تابع حل بررسͬ به منظور این برای کنیم. بیان ساده خطͬ غیر

استفاده جمله�ای چند کرنل از خطͬ غیر مسئله�ی این حل برای باشد. نمͬ حل قابل خطͬ پشتیبان بردار

نمود: خواهیم

K(x, xi) = (1+ xTxi)
2

باشند: مͬ ترتیب این به xi x بردار�های آن در که

x = [x1, x2]
T

xi = [xi1, xi2]
T



٣٠ پشتیبان بردار ماشین�های تئوری .٢

نوشت: توان مͬ نماییم جایͽذاری کرنل رابطه�ی در را xi x برای مقدار ٢ این اگر بنابراین

K(x,xi) = [1 + x21x
2
i1 + 2x1x2xi1xi2 + x22x

2
i2 + 2x1xi1 + 2x2xi2]

داشت: خواهیم نماییم محاسبه را ویژگͬ فضای به ورودی فضای از را xi x ورودی بردارهای نͽاشت تنها اگر

ϕ(x) = [1, x21,
√
2x1x2, x

2
2,
√
2x1,

√
2x2]

ϕ(xi) = [1, x2i1,
√
2xi1xi2, x

2
i2,

√
2xi1,

√
2xi2] i = 1, 2, 3, 4

را کرنل ماتریس و کرده استفاده زیر رابطه�ی از توان مͬ دادیم بسط ورودی�ها ازای به را کرنل تابع آنجاکه از

کنیم: محاسبه

K = {K(xi, xj)}N(i,j=1)

داشت: خواهیم زیر بصورت را K ماتریس آن نتیجه�ی از که

K =

 ϕT (x1)ϕ(x1) . . . ϕT (x1)ϕ(xn)
... . . . ...

ϕT (xn)ϕ(xn) . . . ϕT (xn)ϕ(xn)



=


9 1 1 1
1 9 1 1
1 1 9 1
1 1 1 9


داشت: خواهیم آمده بدست k ماتریس جایͽذاری با و ۵٩.٢ رابطه�ی از

= α1 +α2 + α3 + α4 − 1
2(9α

2
1 − 2α1α2 − 2α1α3 + 2α1α4

+9α2
2 − 2α2α3 − 2α2α4 + 9α2

3 + 9α2
4)

رسید: خواهیم زیر معدله�ی ۴ به نماییم بهینه لاگرانژ ضرایب برحسب را فوق مسئله�ی بخواهیم اگر

9α1 − α2 − α3 + α4 = 1

−α1 + α2 + α3 − α4 = 1

−α1 + α2 + α3 − α4 = 1

α1 − α2 − α3 + 9α4 = 1

داشت: خواهیم و شده حل جبری عملیات کمͬ با و براحتͬ فوق معادله�ی ۴

αo,1 = αo,2 = αo,3 = αo,4 =
1

8



٣١ خطͬ غیر پشتیبان بردار ماشین�های .٢.٢

مͬ پشتیبان بردارهای مسئله این در ورودی بردارهای تمامͬ که دریافت چنین مͬ�توان آمده بدست نتایج از

از باشد. مͬ 1
4 با برابر α ضرایب برای آمده بدست مقادیر ازای به لاگرانژ مسئله�ی بهینه�ی مقدار باشند،

باید ٢ این مقدار پس است، آمده بدست 1
2 ∥ wTw ∥ رابطه�ی از لاگرانژ معادله�ی که دانیم مͬ قبلͬ روابط

باشد: هم برابر
1

2
∥ wTw ∥= 1

4

شد: خواهد نتیجه آن از و

∥ wo ∥=
1√
2

نماییم: محاسبه نیز را بهینه وزن�های مقدار مͬ�توانیم آمده بدست روابط ͷکم به همچنین

wo =
1

8
[−ϕx1 + ϕx2 + ϕx3 − ϕx4]

=
1

8

 −



1
1√
2
1

−
√
2

−
√
2

 +



1
1√
2
1

−
√
2√
2

 +



1
1

−
√
2

1√
2

−
√
2

 −



1
1√
2
1√
2√
2





=



0
0

− 1√
2

0
0
0


مͬ�کنید. ملاحظه را جداساز خط و xor نرون وضعیت مͬ�کنید ملاحظه هم زیر شͺل در که همانطور
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شده رسم جداساز خط و xor مسئله�ی وضعیت :١۴.٢ شͺل



٣٢ پشتیبان بردار ماشین�های تئوری .٢

کلاسه چند پشتیبان بردار ماشین�های ٣.٢

از مختلفͬ روش�های با مͬ�توان اما مͬ�باشد، باینری(دوتایͬ) کلاسه�بند ͷی اساس در پشتیبان بردار ماشین

ماشین کلاسه�بندی برای عمده روش چهار نمود. استفاده نیز کلاسه چند مسائل حل برای کلاسه�بند این

عبارتنداز: که دارد وجود کلاسه چند پشتیبان بردار

همه برابر در کلاس ͷی روش .١

دوتایͬ بندهای کلاسه روش .٢

خطا کننده�ی تصحیح خروجͬ کد روش .٣

مرتبه ͷی به کلاس�ها همه بندی کلاسه روش .۴

بردار ماشین کلاسه�بند تا n باشیم، دادشته کلاس n اگر همه، برابر در کلاس ͷی روش یعنͬ اول، روش در

جدا ها کلاس بقیه از i کلاس اُم، i دوتایͬ کلاسه�بند برای که طوری به شد خواهد تشͺیل دوتایͬ پشتیبان

شͺل مطابق نشده�ای طبقه�بندی نواحͬ کنیم، استفاده گسسته تصمیم توابع از اگر روش این با اما شد. خواهد

کرد مطرح را دوتایͬ کلاسه�بندهای روش ١ کربل بنام شخصͬ مشͺل این حل برای آمد. خواهد بوجود زیر

 

همه برابر در کلاس Έی حالت در نشده کلاسه�بندی ͳنواح :١۵.٢ شͺل

مͬ�شود. استفاده دوتایͬ کلاسه�بندی مسئله n(n− 1)/2 از کلاس، n کلاسه�بندی مسئله حل برای آن در که

١Kerbel



٣٣ کلاسه چند پشتیبان بردار ماشین�های .٣.٢

نشده�ای طبقه�بندی نواحͬ بازهم اما است بهتری روش همه برابر در کلاس ͷی روش به نسبت روش این

توابع روش�های از ͬͺی از استفاده با نشده کلاسه�بندی نواحͬ البته داشت. خواهد وجود زیر شͺل طبق

 

Class 1
Class 2

Class 3

کربل روش Έکم به نشده کلاسه�بندی ͳنواح شدن کمتر :١۶.٢ شͺل

یͺبار در کلاس�ها همه روش یا و خطا کننده تصحیح خروجͬ کد روش تصمیم، درخت�های عضویت،

شد. خواهد اصلاح

روش در شد. خواهد استفاده باینری پشتیبان بردار ماشین کلاسه�بندی�های روش از نوشتار، این در

iمقادیر ̸= j ، j و i کلاس�های از باینری ترکیب�های همه برای آن، آموزش مرحله�ی در باینری، کلاسه�بندی�های

قرار استفاده مورد dij(x) باینری تصمیم توابع تشͺیل برای برای و شده استخراج متناظر bij مقدار و wij

دو آن بین تصمیم تابع تشͺیل در متناظر کلاس�های آموزشͬ داده�های باینری کلاسه�بند هر در مͬ�گیرد.

همه برابر در کلاس ͷی روش به نسبت آموزشͬ داده�های تعداد بنابرابن مͬ�گیرد، قرار استفاده مورد کلاس

تعداد اما شد. خواهد کمتر بسیار مͬ�کند، استفاده کلاسه�بند هر برای آموزشͬ داده�های کل از که کلاس�ها،

روشیͷکلاس با مقایسه در باشد، مͬ n(n−1)/2 با برابر که باینری، روشکلاسه�بندهای در تصمیم توابع

روشکلاسه�بندهای در x، ورودی کلاسه�بندی برای نهایت در است. بیشتر مͬ�باشد، n برابر که همه، برابر در

بیشترین که کلاسͬ نهایت در و مͬ�شود استخراج متناظر کلاس dij(x) باینری تصمیم تابع هر در باینری،

. [۶] و شد[۵] خواهد انتخاب برنده، کلاس عنوان به باشد، داشته را رأی



٣۴ پشتیبان بردار ماشین�های تئوری .٢



٣ فصل

پیشین های پژوهش بر مروری

مͬ�باشند، نامه پایان این کلͬ موضوع با رابطه در که را معتبری مقالات برخͬ تا داریم قصد فصل این در

خواهیم قرار بررسͬ مورد را برده�اند بͺار مقالات این نویسندگان که را روش�هایͬ و شوند تشریح و توضیح

داد.

خودکار کاربرد�های برای پسند افزار سخت پشتیبان بردار ماشین�های ١.٣

روی بر پیاده�سازی برای که مͬ�دهد، ارائه را پشتیبان بردار ماشین�های از نسخه�ای ͷی در[٧]، آنͽویتا١ دیوید

که آنجا از میͺروپروسسورها یا و ها FPGA همانند مͬ�باشد، محدود بسیار منابع آنها در که دستͽاه�هایͬ

روی بر آن نتیجه�ی مͬ�باشد. مناسب بسیار مͬ�شود، یافت دستͽاه�ها این در ندرت به هم اعشاری رقم معماری

راهنمایͬ مانیتورین خودکار(همانند کاربردهای برای ماشین بینایͬ داده�های مجموعه از بازاری نسخه�ی ͷی

شود. مͬ آزمایش و پیاده�سازی رانندگͬ) و

منابع محدودیت با میͺروپروسسورهای روی بر ، SVM آزمایش مرحله�ی در که مسئله�ای مهمترین

باشد: مͬ زیر مشͺلات شامل هستیم روبرو آن با ها FPGA همانند

است. کوتاه مͬ�رود، بͺار آموزش مرحله�ی داده�های ذخیره�ی برای که رجیسترهایͬ طول .١

کرد سازی پیاده را SVM به مربوطه های کرنل بتوان تا است نیاز ریاضͬ پیچیده محاسبات .٢

محاسباتͬ افزارهای نرم توسط و خط از خارج بصورت آموزش، به مربوط محاسبات معمولا˟ که دانیم مͬ

اگر گرفت. خواهد قرار استفاده مورد افزار سخت روی بر پیاده�سازی برای آن نتیجه�ی و مͬ�گیرد صورت

منابع مصرف در را بالایͬ بسیار هزینه�ی گیرد، صورت شناور ممیز با ، SVM پیاده�سازی متغییرهای همه�ی
١David Anguita



٣۶ پیشین های پژوهش بر مروری .٣

باید مختلف کرنل�های محاسبه�ی در که را سنͽینͬ بسیار عملیات همچنین و شد خواهیم متقبل FPGA

کرد. پیاده�سازی و داده انجام خوبͬ بسیار دقت با و راحت�تر توان مͬ را گیرد صورت



٣٧ خودکار کاربرد�های برای پسند افزار سخت پشتیبان بردار ماشین�های .١.٣

مͬ�دهد. ارائه را روشمتفاوتͬ مسئله، حل پارامترهای در تغییراتجزئͬ ͷکم به نویسنده، نوشتار، این در

و βi = αi
2n − 1

C
مͬ�دهد: انجام را زیر نرمالیزاسیون ابتدا نویسنده ممͺن، پارامتر�های بهترین یافتن برای

خواهیم دهیم قرار نمودیم، مشاهده قبل فصل در که پشتیبان بردار ماشین رابطه�ی در را نرمالیزاسیون این اگر

داشت:

min
1

2
βTKβ + STβ 0 ≤ βi ≤ 2n − 1 ∀i ∈ [1, . . . , ℓ]

مسئله�ی نتیجه�ی همان رابطه این نتیجه�ی که کنید توجه مͬ�باشد. مربوطه کرنل K و S = −2n−1
C آن در که

مͬ�دهد را امͺان این و است شده حذف C آن کننده�ی محدود شرایط در که تفاوت این با مͬ�دهد را اصلͬ

نوشت: مͬ�توان زیر بصورت هم را آزمایش تابع و کرد مدل بیت n با دقیقاً را SVM خروجͬ ضرايب تا

f(x) =

ℓ∑
i=1

βiyiK(xi, x)

برچسب این روی بر تغییری شده اعمال نرمالیزاسیون و مͬ�باشد مسئله کلاس�های برچسب�های yi آن در که

مͬ�باشد: زیر بصورت نیز نویسنده توسط استفاده مورد کرنل و داشت نخواهد ها

K(xi, x) = 2−γ∥xi−x∥

γ = 2p صورت به را مͬ�شود مشاهده کرنل تابع در که گاما مقدار پیاده�سازی، کردن ساده�تر هم باز برای

را کرنل توسط شده تولید مقادیر باشد. مͬ�تواند منفͬ یا و مثبت صحیح عدد ͷی p آن در که کرد تعریف

داریم: است u ≥ 1 آن در که است شده داده نمایش بیت u با

0 ≤ K(xi, x) ≤ 1− 2−u ∀i ∈ [1, ℓ]

مقادیر اگر همینطور گرفت. نظر در جداگانه�ای طور به باید را K(xi, x) = 1 مقدار که داشت توجه باید

داریم: v ≥ 1 که بͽیریم نظر در بیت v بصورت را x ورودی

0 ≤ xi ≤ 1− 2−v ∀i ∈ [1,m]

است. x ورودی بردار ابعاد m آن در که

بازه�بندی روش از استفاده با را ورودی�ها و کرنل بازه�های برای را مطلوب مقادیر پژوهش، این ادامه�ی در

بازه پایین حد و بازه بالای حد قسمت ٢ به را جستجو فضای ساده�ای بطور که کند مͬ پیدا ریاضیاتͬ

این طبق بنابراین داد. نشان را آن [lowerbound, lowerbound] بازه�ی بصورت مͬ�توان که مͬ�کند محدود

نوشت: مͬ�توان چهارچوب

ki ⊆ [0, 1− 2−u]

xi ⊆ [0, 1− 2−v]

مͬ�باشد. ورودی بردار xi و مربوط کرنل Ki آن در که
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شناسایͬ کاربرد اینجا در نمود. آزمایش خودکار کاربردی سیستم روی بر را خود روش آنͽوتا، دیوید

معتبر داده�های مجموعه از آن انجام برای که است شده استفاده مانیتورین کاربردهای برای پیاده عابر افراد

ذکر به لازم مͬ�باشد. بیتͬ ٨ سفید و سیاه تصاویر شامل داده�ها مجموعه این است. شده استفاده تجاری و

گردد انجام بطوری داده�ها مجموعه روی بر آموزش مرحله�ی بایست مͬ آنͬ و بلادرن کابردهای برای است

در این گردند انتخاب آزمایش برای بیشتری بسیار تعداد و آموزش برای داده�ها از کمتری تعداد آن در که

برای داده�ها 1

7
مقاله این در مͬ�باشد. برعͺس رابطه این عصبͬ شبͺه کاربردهای سایر برای که است حالͬ

که متغییرهایͬ که هایͬ بیت تعداد شده�است. گرفته نظر در آزمایش مرحله�ی برای نیز داده�ها 7

8
و آموزش

بپذیرند. را متفاوتͬ مقادیر مͬ�توانند مͬ�دهند تشͺیل را SVM

β برای استفاده مورد بیت�های تعداد : n .١

استفاده مورد کرنل برای استفاده مورد بیت�های تعداد : u .٢

به آمده بدست خطای مقدار ٢.۴ جدول در و شناور ممیز از استفاده حالت در خطا مقادیر ١.۴ جدول در

است. شده داده نشان بود، ورودی بردار کننده�ی ذخیره بردار که v مقدار برای بیت ٨ از استفاده مورد

ثابت ممیز روش Έکم به پشتیبان بردار ماشین آزمایش برای شده محاسبه خطای مقدار :١.٣ جدول
(%) rate Error γ C

5.96 2−7 10

ورودی�ها ذخیره�ی برای شده داده اختصاص بیت ٨ Έکم به SVM آزمایش برای شده محاسبه خطای :٢.٣ جدول
16 12 8 n = 6

9.29 9.28 10.54 14.58 u = 6

6.19 6.18 9.83 17.66 8

5.96 5.96 11.38 22.97 12

5.96 5.96 10.53 20.58 16



٣٩ FPGA برروی پشتیبان بردار ماشین کلاسه�بند پیاده�سازی .٢.٣

و کرنل مقادیر ترتیب به برای بیت ١۶ و ١٢ مقدار ازای به مͬ�شود، مشاهده نیز فوق جدول در همانͽونه

پشتیبان بردار ماشین پیاده�سازی در دقتͬ میزان همان به ورودی�ها برای بیت ٨ مقدار ازای به و مسئله خروجͬ

ممیز روش از استفاده بدون مͬ�توان مͬ�دهد نشان این و بودیم رسیده آن به شناور ممیز روش با که مͬ�رسیم

یافت. دست دقت همان به شده معرفͬ روش و مناسب بیت�های تعداد دادن اختصاص با تنها و شناور

FPGA برروی پشتیبان بردار ماشین کلاسه�بند پیاده�سازی ٢.٣

رگرسیون و کلاسه�بندی برای را پشتیبان بردار ماشین از آمیزی موفقیت طراحͬ لاتا١ رویز آقای مرجع[٨] در

روی بر را شده معرفͬ سیستم سپس و مͬ�کند معرفͬ را حافظه کم مصرف با و بالا بسیار عملͺرد با توابع

ͷی کردن فراهم راه سر بر که مشͺلاتͬ از ͬͺی مͬ�کند. پیاده�سازی ها FPGA از قیمت ارزان مدل ͷی

مͬ�باشد: مسئله احتیاجات آوردن فراهم دارد وجود سیستمͬ چنین برای پیچیده محاسباتͬ عملیات

محدود بسیار افزاری سخت منابع ١

نمونه�ها روی از یادگیری قابلیت ٢

و باشد مناسب بسیار پروسسوری منابع لحاظ از هم که مͬ�کند تمرکز افزاری سخت روی بر مقاله این بنابراین

خانواده های FPGA از نسخه ͷی اینجا در لذا دهد، انجام خوبͬ به را پیچیده محاسباتͬ عملیات بتواند هم

مͬ�گیرد. قرار استفاده مورد Xilinx

مزایای دستͽاه�ها این شده�اند. تعبیه کاربردها سایر و ماشین بینایͬ کاربرد�های برای عصبͬ، پردازنده�های

مرتبط کارآیͬ افت بدون سریع بسیار توسعه زمان بالا، پذیری انعطاف سریع، برنامه�ریزی قابلیت قبیل از زیادی

سایر به نسبت مهم مزیت ͷی که مͬ�شود، محقق هم موازی پردازش این بر علاوه مͬ�باشد. دارا را طراحͬ با

سخت�افزاری بحث در مͬ�باشد. میͺروپروسسورها سایر و ها DSP همانند دیجیتالͬ ادوات و دستͽاه�ها

است: شده پیشنهاد زیر معماری آزمایش مرحله�ی مقاله این در شده انجام طراحͬ

x ورودی مͬ�باشد، پشتیبان بردار هر با مرتبط SV بلوک هر مͬ�شود ملاحظه ١.٣هم شͺل در که همانͽونه

است، هماهن کلاک با که کننده�ای کنترل توسط کلاسه�بندی قسمت�های از کدام هر با مرتبط خروجͬ و

است: شده داده نشان زیر شͺل در ها SV-Block از کدام هر معماری مͬ�گردد. کنترل

که Ei بلوک است)، حرفMمشخصشده با (که حافظه بلوک�های از SV-Blockبلوک هر داخلͬ معماری

همچنین مͬ�گردد، ٢ CORDIC محاسباتͬ بلوک توسط که مͬ�باشد −γ ∥ xi−x ∥ رابطه�ی دهنده�ی نشان
١Marta Ruiz-L lata
٢COordinate Rotation DIgital Computer
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Controller

SV - Block

SV - Blobk

SV - Blobk

X

CLK

SUM Y

مقاله توسط آزمایش مرحله�ی برای شده انجام معماری :١.٣ شͺل

 

M(Sign)

<< 1

CORDIC

M(Bi)

E1 - Block
M(xi)

<< 1

X

Y

شده ͳمعرف معماری در پشتیبان بردار بلوک�های ͳداخل ͳطراح :٢.٣ شͺل

بر کلاسه�بندی مسئله ͷی برای شده طراحͬ معماری عملͺرد است. یافته تشͺیل رجیستر�ها شیفت و کلاک

و سیاه بیتͬ ٨ تصاویر از نیز داده مجموعه این است. گرفته قرار آزمایش مورد COIL داده�ی مجموعه روی

استراتژی از کلاس، چند وجود دلیل به پیاده�سازی این در است. شده تشͺیل ٣٢×٣٢ کیفیت دارای سفید

حالت در صورتیͺه در باشد نیاز کلاس q کلاسه�بندی برای بند کلاسه q−1 به که است شده استفاده خاصͬ

بود. نیاز کلاس q برای کلاسه�بند q(q − 1)/2 تعداد به همه، برابر در کلاس ͷی



۴١ آموزش مرحله�ی در PSVM موازی پشتیبان بردار ماشین�های .٣.٣

آموزش مرحله�ی در PSVM موازی پشتیبان بردار ماشین�های ٣.٣

آموزش مرحله�ی در پشتیبان بردار ماشین�های عملͺرد بهبود برای معتبر کنفرانس�های و مجله مقالات برخͬ در

لحاظ از پشتیبان بردار ماشین�های بهینه�سازی آنها هدف بیشتر که است شده آورده پیشنهاد�هایͬ و الͽوریتم�ها

صحت و عملͺرد دقت و است بوده محاسبات انجام سرعت همچنین و پیاده�سازی جهت مصرفͬ منابع مقدار

پشتیبان بردار ماشین تئوری از قسمت�هایͬ بر الͽوریتم�ها این تنها زیرا کنند نمͬ بررسͬ را آمده بدست نتایج

ندارد. سیستم عملͺرد دقت روی بر تأثیری که مͬ�شوند وارد

زمان مقدار لحاظ از پشتیبان بردار ماشین�های که است داده توضیح آنͽونه خود مقاله�ی در چان ادوارد

کردن بهینه برای دارند. بهینه�سازی به نیاز مصرفͬ حافظه�ی مقدار همچنین و نتایج ارائه�ی برای نیاز مورد

حافظه�ی مقدار اند داده ارائه را PSVM موازی پشتیبان بردار ماشین�های نام به الͽوریتمͬ ایشان موارد این

پایͽاه طریق از الͽوریتم این داد[٩]. کاهش توجهͬ قابل مقدار به توان مͬ الͽوریتم این اساس بر را مصرفͬ

مͬ�باشد. دسترسͬ قابل http://code.google.com/p/psvm اینترنتͬ

ارائه موازی پشتیبان بردار ماشین برای را جدیدی و بهینه پیاده�سازی ͷی چاوو١ ژوان آقای مرجع[١٠] در

الͽوریتم این شود. واقع مؤثر بسیار بزرگ، بسیار داده�های مجموعه با کارکردن برای مͬ�تواند که کرده�اند

کارآمد آموزش مرحله�ی زمان در صرفه�جویͬ و مصرفͬ حافظه�ی کاهش برای اغلب PSVM برای جدید

به مقاله این توسط شده ارائه سیستم مͬ�گردد. مقایسه مقالات بقیه با فاکتور ٢ همین اساس بر و است

دیجیتالͬ هسته�های برای پیاده�سازی برای و کرده عمل LibSVM معروف افزار نرم از سریعتر برابر ۴ میزان

در الͽوریتم این اساس کرد. خواهد عمل بهینه افزاری سخت منابع مصرف در توجهͬ قابل بسیار میزان به

فرض مثال عنوان به است. آنها بردن کار به سپس و آموزش مرحله�ی ماتریس�های تجزیه�ی آموزش مرحله�ی

مͬ�کنیم. تجزیه زیر بصورت را Q و yi ، αi ماتریس�های کنید،

αi =

[
αβ

αN

]
, yi =

[
yβ
yN

]
, Q =

[
Qββ QβN

QNβ QNN

]

داده�ها مجموعه از قسمتͬ به N و دارد اشاره متغییر n تعداد به داده�های مجموعه از قسمتͬ به β آنها در که

روش از استفاده و اصلͬ روابط در جایͽزین ماتریس�های این جایͽذاری با سپس دارد. اشاره ℓ−N تعداد به

مͬ�آید. در اجرا مورد به الͽوریتم این آمده بوجود غیرخطͬ معادلات کردن حل ٢برای SMO

ماشین آموزش فاز کردن بهینه مورد در مشابه، موضوعاتͬ و[١٣] [١٢]، [١١] جمله از مقالات سایر در

است. گرفته قرار بررسͬ و بحث مورد میͺروپروسسور�ها روی بر آن سازی پیاده و پشتیبان بردار
١xuang chau
٢Sequential Minimal Optimization

http://code.google.com/p/psvm


۴٢ پیشین های پژوهش بر مروری .٣

پشتیبان بردار ماشین�های ͷکم به آن پیاده�سازی و چهره شناسایͬ ۴.٣

بردار ماشین ͷکم به چهره شناسایͬ سیستم سرعت افزایش برای مرحله�ای ٣ ترکیب ͷی مقاله، این در

مͬ�باشند چهره غیر که الͽوهایͬ از زیادی بسیار مقدار شده، پیشنهاد سیستم این در شد. خواهد ارائه پشتیبان

مرحله�ی در و شد خواهند گذاشته کنار آزمایش مورد تصویر از AdaBoost بند کلاسه ͷکم به و سرعت به

از مراحل تمامͬ در سیستم این در مͬ�گیرد. قرار بررسͬ مورد چهره شناسایͬ دقت با و SVM ͷکم به آخر

که مͬ�گیرد صورت AdaBoost کلاسه�بند ͷکم به ویژگͬ�ها انتخاب و است شده استفاده هار١ شبه ویژگͬ

مͬ�برد. بالا خوبͬ حد تا را کار دقت هم و سرعت هم

که خوبͬ انعطاف قابلیت و سادگͬ دلیل به ویژگͬ�ها این که کرد نشان خاطر باید هار ویژگͬ�های مورد در

که مͬ�گیرند قرار استفاده مورد مͬ�باشند کمتری محاسباتͬ پیچیدگͬ دارای همچنین مͬ�دهند. نشان خود از

٣ از مقاله این در شده طراحͬ سیستم در مشخص طور به است. شده آورده [١۴] در آنها کار و اساس

این مͬ�شوند. محاسبه مختلف سایز�های با مستطیل�هایͬ ͷکم به که است گردیده استفاده هار ویژگͬ نوع

مͬ�کنید. ملاحظه شͺلآ�.٣ در را مستطیل�ها

 

a b

c d

هار مستطیل�های Έکم به ͳویژگ محاسبه�ی :٣.٣ شͺل

را خط ویژگͬ c حالت مͬ�کنند، استخراج عمودی و افقͬ حالت ٢ در را لبه ویژگͬ�های b و a مستطیل ٢

از رن تیره قسمت در تصویر پیͺسل�های مجموع مͬ�کنند. محاسبه را قطری خطوط ویژگͬ d حالت و

با مستطیل�هایͬ توان مͬ مͬ�گردد. محسوب ویژگͬ ͷی عنوان به مقدار این و گردد مͬ کسر سفید قسمت

کرد. استخراج روش این به را مختلف ویژگͬ�های تصویر سرتاسر در و کرده تولید مختلف عرض و طول

ببینید. [١۵] در مͬ�توانید را مورد این در کامل�تر توضیحات مشهورند. سادگͬ و سرعت به ویژگͬ�ها این

١Haar Like features
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داده�های مجموعه حالیͺه در است شده استفاده ٢۴×٢۴ اندازه�ي در چهره ۵٠٠٠ از آموزش مرحله�ی در

تعداد از مͬ�تواند AdaBoost کلاسه�بند مͬ�دانید که همانطور است. شده تشͺیل تصویر ٧٠٠ از غیرچهره

طراح دست در مسئله این لذا ببرد بهره StrongClassifier همچنین و WeakClassifier کنترلͬ قابل

آید عمل به ملاحظه بیشترین دقت در هم و سرعت در هم که کند طراحͬ را خود کلاسه�بند طوری که است

مͬ�تواند AdaBoost کلاسه�بند دارد. وجود سیستم�ها این در سرعت و دقت بین معاوضه ͷی همواره زیرا

هم و دقت هم محاسبات انجام سرعت در باید اما دهد تحویل را آموزش مرحله�ی در را 99.99% دقت تا

SVM و AdaBoost کلاسه�بندهای ͷکم به چهره شناسایͬ روند ۴.٣ شͺل در آید. عمل به صرفه�جویͬ

نمایید. مͬ ملاحظه را

 

Input Pattern

Cascade Classifier

Face Non Face

SVM  Classifier

Face Non Face

SVM و AdaBoost کلاسه�بند�های Έکم به چهره ͳشناسای روند :۴.٣ شͺل

است آورده بدست را 99.89% دقت شد داده توضیح که طوری به آموزش مرحله�ی در مقاله این در طراح

در را 68% دقت MIT + CMU معتبر داده مجموعه ͷکم به شده طراحͬ سیستم آزمایش در حالیͺه در

است. کرده کسب چهره شناسایͬ

FPGA روی بر پشتیبان بردار ماشین پیاده�سازی ۵.٣

بردار ماشین کلاسه�بند توسط شده پیͺره�بندی افزاری سخت پیاده�سازی ͷی نتایج نویسنده، مرجع[١۶]، در

بلادرن و آنͬ تصمیمات به نیاز آنها در که مصنوعͬ هوش کاربرد�های برای که مͬ�کند، ارائه را پشتیبان

است. استفاده مورد حمل، قابل ادوات و وسایل در ازجمله دارند
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درجه مسئله ͷی عددی حل نیازمند و زیاد بسیار داده�ای محاسبات نیازمند پشتیبان، بردار ماشین طراحͬ

در ریاضͬ پیچیده روابط مخصوصاً گیر وقت و پیچیده محاسبات نیازمند که مͬ�باشد آن بهینه�سازی و دوم

دلیل به سازیم، عملͬ SVM ͷکم به را خاصͬ کاربرد بخواهیم اگر بنابراین مͬ�باشد. آموزش مرحله�ی

ͷی نیازمند بلادرن کاربرد�های در بنابراین مͬ�شود. محدود کمͬ کار آموزش مرحله�ی در زیاد محاسبات

مͬ�شود صرف که زیادی زمان و پیچیده محاسبات این در تعادلͬ نحوی به بتوانیم که مͬ�باشیم قوی پشتیبانͬ

آموزش مراحل تا نیست نیازی آن در که چهره شناسایͬ همانند خاص کاربردهای برخͬ در سازیم. برقرار

پشتیبان بردار ماشین آموزش مرحله�ی مͬ�توان مͬ�باشد. کافͬ یادگیری برای آموزش یͺبار تنها و گردند تͺرار

حافظه ͷی در و داده انجام MATLAB همانند کامپیوتری افزار نرم ͷی بوسیله�ی و جداگانه صورت به را

نماییم. استفاده افزار سخت روی بر خود کلاسه�بند آزمایش برای آن نتایج از سپس و کنیم ذخیره

و آموزش مرحله�ی معماری مورد در بهینه پشتیبان بردار ماشین ͷی طراحͬ مورد در متفاوتͬ تلاش�های

منبع در .[١٧] کرد اشاره آنͽوتا پروفسور آقای مقاله�ی به مͬ�توان مثال برای که است گرفته صورت آزمایش

بردار ماشین توسط مختلف کرنل�های یادگیری برای دیجیتالͬ سازی پیاده ͷی نویسنده همان [١٨] دیͽری

است. کرده ارائه پشتیبان

آن جانبͬ ادوات که است کرده استفاده virtexII − xc2v1000 افزار سخت از نویسنده مقاله، این در

بصورت

ZBT SRAM ͷبان عدد ٢ ١

RS-٢٣٢ افزاری سخت رابط ٢

۴MB باند پهنای با ویدئو پشتیبانͬ ٣

موازی پیͺره�بندی پورت ۴

پیاده�سازی برای افزار سخت طراحͬ جهت مͬ�باشد. ۵٠MHz هم سیستم کاری فرکانس همچنین و مͬ�باشد

کرد: دنبال را ۵.٣ شͺل مراحل قدم به قدم توان مͬ تصمیم تابع

٢ حاصلضرب D = P × S و اسͺالر حاصلضرب S = αiyi نقطه�ای، حاصلضرب P = xTi x آن در که

خواهد نهایͬ تصمیم تابع وارد آن حاصل که مͬ��باشد کننده جمع ͷی A = A+D آخر در و S و P پارامتر

شد.

هر در که مͬ�کنیم رسم زمان از تابعͬ حسب بر را FPGA روی بر پیاده�سازی عملͺرد مختلف مراحل حال

SVM تصمیم�گیری الͽوریتم این بخواهیم اگر مͬ�باشد. عملیاتͬ چه انجام حال در FPGAبخصوص زمان
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مقاله این در شده برده بار ͳطراح روند :۵.٣ شͺل

تمامͬ ازای به باید شد گفته قبل صفحه�ی در که اصلͬ مرحله�ی چهار کنیم آزمایش x ورودی�های برای را

به باشند زیاد بسیار پشتیبان بردار�های تعداد اگر که مͬ�شود ملاحظه بنابراین گردد. تͺرار پشتیبان بردار�های

از را زیادی جستجوی جداول واحد�های باید یعنͬ این و داریم نیاز زیادی خیلͬ جمع و ضرب عملیات تعداد

ملاحظه زمان اساس بر را FPGA روی بر پیاده�سازی مختلف مراحل ۶.٣ شͺل در کنیم. تقاضا FPGA

مͬ�نمایید.

مͬ�گیرد: صورت ترتیب به زیر مراحل زمانͬ دیاگرام این در

مͬ�کند. وارد را xi و yi ،αi بردار�های سریال پورت ١

مͬ�کند. ذخیره RAM در را آنها و مͬ�کند دریافت را داده�ها سریال پورت ٢

کند. کلاسه�بندی پروسه�ی وارد را آنها بتواند تا است x جدید بردارهای ورود منتظر افزار سخت ٣

مرحله�ی وارد همزمان صورت به و شده خوانده RAM از xi و yi ،αi شد، دریافت x داده�های وقتͬ ۴

مͬ�شود. بعد

انجام همزمان بصورت x و xi برداری حاصلضرب همچنین و s حاصلضرب شد، تمام خواندن وقتͬ ۵

مͬ�گیرد.
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مقاله نویسنده توسط شده ͳطراح FPGA ͳزمان عملرد نمودار :۶.٣ شͺل

مͬ�شوند. ذخیره P بردار در حاصلضرب�ها مقادیر سرانجام ۶

مͬ�شود. محاسبه D = P × S حاصلضرب مقدار ٧

A = A+D مͬ�شود. جمع A با و مͬ�شود ذخیره A داخل در D ٨

مͬ�شود. تͺرار پشتیبان بردار هر ازای به ٨ تا ۴ مرحله�ی ٩

ورودی�های به مربوط کلاس بتوانیم اینͺه بخاطر مͬ�شود، محاسبه A علامت شد، تمام حلقه این وقتͬ ١٠

دهیم. تشخیص را x

مͬ�شود. ذخیره بافر ͷی در کلاسه�بندی نتیجه�ی ١١

۴ مرحله�ی شوند وارد جدید داده�های وقتͬ است کلاسه�بندی برای دیͽری الͽوی منتظر افزار سخت ١٢

مͬ�گیرد. صورت دوباره ١١ تا
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مͬ�فرستد. را کلاسه�بندی نتایج سریال پورت ͷکم به افزار سخت شد، پر بافر وقتͬ ١٣

مͬ�نماید. ذخیره فایل ͷی در را آنها و کرده دریافت را شده ارسال نتایج host ١۴

SVM اولین است، شده طراحͬ خطͬ SVM نوع دو ببینیم را معماری اجرایͬ عملͺرد مͬ�خواهیم که آنجا از

و میانͽین با گاوسͬ تابع بوسیله�ی که گاوسͬ بعدی چند کلاس�های تجزیه و کلاسه�بندی اساس بر که

SVM دومین و است شده داده آموزش مͬ�باشند، نمونه ١٠٠٠ دارای و شده�اند ایجاد متفاوت واریانس�های

ͷی دارای تصاویر تمامͬ هستند، مختلف مدل سه اساس بر که شده گرفته MRI تصاویر کلاسه�بندی برای

شده طراحͬ SVM ساختار آنجاکه از مͬ�باشند. ٢۵۶×٢۵۶ دارای ͬͽهم و مͬ�باشند مشخص ابعاد و اندازه

گرفته نظر در تصویر هر برای خاکستری سطح سه تنها آنجاکه از و شده�اند طراحͬ بعدی ۶ ویژگͬ�های برای

شده، طراحͬ SVM دو هر در مͬ�شوند. پر صفر با تا) ۶ از تا باقیمانده(٣ ویژگͬ�های ابعاد بقیه�ی مͬ�شود،

است. پذیرفته صورت MATLAB محیط در LibSVM افزار نرم بوسیله�ی دوم درجه مسئله حل آموزش

١٠٠ هم کلاس هر برای شده�اند. محاسبه ثابت ممیز بصورت SVM پارامترهای آن آموزش قسمت در

100% بصورت داده�ها LibSVM افزار نرم بوسیله�ی کلاس هر در و است شده� گرفته نظر در تست نمونه

است شده آورده اولͬ SVM عملͺرد نحوه�ی ٣.٣ جدول در نتایج، قسمت در شده�اند. کلاسه�بندی درست

مرحله�ی دومͬ SVM مورد در است. شده حاصل درست جواب تست97% داده�های برای مͬ�دهد نشان که

و زمان صرف نیازمند اولͬ SVM به نسبت که است، پذیرفته صورت پشتیبان بردار ٧٨ بوسیله�ی آموزش

هم دومͬ SVM نتایج مͬ�باشد. آزمایش الͽوریتم در پشتیبان بردار�های ͷت ͷت محاسبه برای بیشتری دقت

است. شده حاصل درستͬ 95% آزمایش مرحله�ی در مͬ�دهد نشان که است شده داده نشان ٣.۶ جدول در

سخت�افزار و نرم�افزار روی بر ͳاول SVM پیاده�سازی نتای; :٣.٣ جدول
Virtex MATLAB

C1 C−1 C1 C−1

49 2 50 0 C1

1 48 0 50 C−1

سخت�افزار و نرم�افزار روی بر ͳدوم SVM پیاده�سازی نتای; :۴.٣ جدول
Virtex MATLAB

C1 C−1 C1 C−1

49 4 50 0 C1

1 46 0 50 C−1
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زمان است. رسیده نتیجه به آمیزی موفقیت طور به کار این هرف اصل که مͬ�دهد نشان ۵.٣ جدول آخر در و

سیستم فرکانسکلاک تغییرات گرفتن نظر در با حتͬ مͬ�باشد. ١:٢ نسبت به نرم�افزاری مدل برابر در پردازش
1

2
افزاری سخت سرعت مͬ�باشد، 550MHz افزاری نرم مدل در و 50MHz افزاری سخت سیستم در که

سیستم�ها). کلاک سرعت نͽرفتن نظر در با (البته است شده افزاری نرم مدل برابر

پیاده�سازی مختلف مراحل ̥ͳزمان گزارش :۵.٣ جدول
(550MHz)PC (50MHz)FPGA Time

−− 63.7 s TRxTx

59.5 s 173.4 s Ttotal

−− 109.7 s TFPGA

0.91 ms 1.67 ms Tvector

11.64 µs 21.46 µs Tsv
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داده پردازش در آن وکاربرد FPGA

FPGA بورد�های بر مقدماتͬ مروری ١.۴

را آن آن، سازنده�ی کارخانه�ی آنͺه از بیشتر که است منظوره�ای همه مجتمع مدار ، FPGA بورد ͷی

مدار�های برخلاف مͬ�کند. برنامه�ریزی را آن دارد را آن از استفاده قصد که طراحͬ باشد، کرده برنامه�ریزی

مͬ�توانند ها FPGA دهند، انجام ͬͺترونیͺال یͷسیستم در را مشابهͬ عملͺرد توانند مͬ که ١ASIC مجتمع

ASIC حالیͺه در شوند برنامه�ریزی دوباره شدند، آماده خاص سیستم ͷی در استفاده برای آنͺه از بعد حتͬ

طریق از FPGA چیپ ͷی شوند. مͬ آماده�سازی و برنامه�ریزی خاص برنامه�ی ͷی در استفاده برای تنها ها

روی بر که موقتͬ حافظه�ی روی بر خاص کننده�ی پیͺره�بندی برنامه�ی توسط بیت٢ͬ، رشته فایل ͷی بارگیری

میͺروپروسسورها برنامه�ریزی برای که هدف٣، کد مشابه کاملا́ مͬ�شود. برنامه�ریزی دارد، قرار FPGAچیپ

برنامه بالای سطوح که است کننده کامپایل ابزارهای از محصولͬ بیتͬ رشته این مͬ�گیرد. قرار استفاده مورد

مͬ�کند. تبدیل ماشین روی بر پیاده�سازی قابل ولͬ تر پایین� سطوح به را است شده طراحͬ طراح، توسط که

زبان از مرحله ͷی مͬ�تواند که است ایده این ارائه�ی در پیشرو Xilinx System Generator افزار نرم

ͷی ، FPGA پروسسور کند. مهیا FPGA بورد روی بر پیاده�سازی جهت را Simulink بالای سطح

منطقͬ توابع از وسیعͬ گستره�ی ͷی مͬ�تواند که مͬ�کند مهیا را پیͺره�بندی قابل منابع از بعدی دو آرایه�ی

پورتͬ، ٢ حافظه�های کننده�ها، ضرب DSP�، بلوک�های همچون منابعͬ کند. پیاده�سازی را ریاضیاتͬ و

گستره این در ... و دیجیتال کلاک پلͺسرها، مالتͬ وضعیتͬ، ٣ بافرهای رجیسترها، جستجو۴، جدول�های

که مͬ�شود شامل را پیچیده�ای های ورودی-خروجͬ بوردها این همچنین شده�اند. داده اختصاص منابع از

١Application-Specific Integrated Circuit
٢Bitstream
٣Object Code
۴Look Up Table
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کند. پشتیبانͬ را نیاز مورد ورودی ولتاژ و خروجͬ و ورودی دیتاهای برای باند پهنای از وسیعͬ رنج مͬ�تواند

دلیل به پروسسورها DSP عملͺرد مͬ�باشند. بالا فوق�العاده عملͺرد با پردازشداده ادوات FPGAچیپ�های

تحت�الشعاع داده�ها، پردازش برای موازی پردازش معماری ایجاد توانایͬ در ها FPGAخوب بسیار عملͺرد

نرخ حداکثر به آنها عملͺرد که پروسسورها، DSP و میͺروپروسسورها با مقایسه در است. گرفته قرار

به ها FPGA عملͺرد دارد، را کلاک نرخ آن در برنامه�ها کردن اجرا توانایͬ میͺروپروسسور که کلاکͬ

امͺان اندازه چه تا که شده پیاده�سازی محاسباتͬ الͽوریتم و طراح توسط گرفته صورت معماری نحوه�ی

(در بالا بسیار نرخ با کلاک�های از مناسب ترکیب ͷی داشت. خواهد ͬͽبست دارد، وجود آن در موازی�سازی

به حافظه�ی وجود همچنین دارد)، وجود مͽاهرتز ٢٠٠ ١٠٠تا فرکانس با کلاک نرخ با بوردهایͬ حاضر حال

همچنین و داده پردازش بتواند تا دارد را آن توانایͬ که آورد بوجود را سیستمͬ تواند مͬ شده١ توزیع شدت

از مدل ͷی مثال، عنوان به دهد. انجام چشمͽیری سرعت با و خوبͬ به را الͽوریتم�ها و برنامه�ها سایر

هر در را داده ترابایت٢ صدها مͬ�توانند مͽاهرتز ١۵٠ کلاک نرخ با و مناسب حافظه�ی مقدار با FPGA

کنترل به مͬ�توان را دارند داخلͬ ساختار چنین با سیستم�هایͬ که کاربرد�هایͬ مهمترین از کند. پردازش ثانیه

محاسباتͬ واحد�های ،[٣۶] DNA رشته�های ترتیب�گذاری دیجیتال[٣۵]، سیͽنال پردازش ربات�ها[٣۴]،

کرد. اشاره ... و کنترلͬ

امˁا داد انجام سخت�افزار ͷکم به نیز را آموزش مرحله�ی بتوان که است شده ارائه روش منابع برخͬ در

روی شبͺه نیست نیاز که کاربرد�هایͬ برای همچنین و طولانͬ و پیچیده محاسبات از جلوگیری برای معمولا˟

ͷی ͷکم به و جداگانه صورت به را آموزش مرحله�ی شوند، داده آموزش یͺبار از بیشتر آموزش داده�های

. مͬ�کنیم[٣٧]-[٣٩] استفاده MATLAB همانند مربوط نرم�افزار و کامپیوتر

FPGAͷکم به داده پردازش کاربردهای ٢.۴

بر مͬ�توانند که دیجیتال)، مبدل�های ساده مثال عنوان دارد(به وجود زیادی بسیار داده�ی پردازش کاربرد�های

از استفاده مزایای از دیͽر ͬͺی شود. پیاده�سازی FPGA دیجیتال بورد یا و سفارشͬ مجتمع مدار ͷی روی

کاهش این که مͬ�باشد سفارشͬ بوردهای به نسبت آن نهایͬ قیمت در ملاحظه�ای قابل کاهش ها FPGA

مراحل از مرحله هر در که مͬ�باشد انبوه تولید با محصولات ها FPGA که مͬ�باشد دلیل این به قیمت

میͺروپروسسور�های حالیͺه در مͬ�باشد مجدد پیͺره�بندی و ریزی برنامه قابل نظر مورد سیستم در استفاده

١Highly-Distributed Memory
٢TeraBytes
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تشریح ساده طور به را ها FPGA بخواهیم اگر شده�اند. آماده�سازی خاص منظور ͷی برای فقط سفارشͬ

پایه�های و ارتباطͬ خطوط ،(LogicBlock) منطقͬ بلوک بالایͬ تعداد از که تراشه ͷی از عبارتست کنیم،

خطوط دارند. قرار یͺدیͽر کنار در هایͬ آرایه صورت به که است شده تشͺیل (IOB)ͬورودی/خروج

شده�اند. تشͺیل برنامه�ریزی قابل های سوئیچ از است منطقͬ بلوک�های بین ارتباط آنها وظیفه�ی که ارتباطͬ

دفعات تعداد به برخͬ و هستند برنامه�ریزی قابل یͺبار تنها برخͬ دارند، که نوعͬ به بسته ها سوئیچ این

مربوط FPGA نوع به و است متفاوت منطقͬ بلوک هر ورودی�های تعداد البته مͬ�شوند. برنامه�ریزی زیادی

برخͬ در البته است. ورودی ٨ نوع از ،ACT − 1 خانواده�ی در منطقͬ های بلوک مثال عنوان به مͬ�شود.

است. ١.۴ شͺل به FPGA کلͬ ساختار مͬ�شود. گفته نیز منطقͬ های سلول منطقͬ، های بلوک به موارد

 

FPGA ͳکل ͳدرون ساختار نمایش :١.۴ شͺل

سلولهای تعدادی از LUT مͬ�شوند. ساخته LUT جداول اساس بر منطقͬ های سلول از بسیاری البته

توابع سازی پیاده مͬ�شوند. دهͬ مقدار ، FPGA ریزی برنامه هنͽام در که مͬ�شود تشͺیل SRAM حافظه

به و بلوک هر بین ارتباط تنظیم همچنین و منطقͬ های بلوک گرفتن قرار هم کنار در وسیله�ی به نیز مختلف

شود. مͬ انجام بخش هر توسط اطلاعات پردازش گرفتن عهده

HDL−AHDL−) افزار سخت توصیف های زبان روش دو از ها FPGA طراحͬ و نویسͬ برنامه برای

گیت میلیون چندصد توانند مͬ ها تراشه این شود. مͬ استفاده (RTL)مدار طراحͬ یا و (V HDL

بزرگ بسیار و پیچیده توابع سازی پیاده برای را آنها ویژگͬ همین که باشند داشته پیͺربندی) منطقͬ(قابل

است، محل» در پذیر برنامه گیت «آرایه مͬ�شود، اشاره آن به FPGA در که دیͽر تعریفͬ کند. مͬ دلپذیرتر

ISP سیستمͬ! درون پذیر برنامه سیستم�های یعنͬ هستند، ISP ها FPGA گفت میتوان دیͽر بعبارت



۵٢ داده پردازش در آن وکاربرد FPGA .۴

باشند. داشته را بالاتر سطح سیستمͬ در استقرار هنͽام پذیری برنامه توان که شود مͬ گفته قطعاتͬ ١به

به نیاز آنͺه بدون آورد مͬ فراهم ما برای ساده بصورت را شده سازی پیاده طرح تغییر امͺان ویژگͬ، همین

برای ها FPGA شود. مͬ تر کوتاه بسیار طرح بازار به عرضه زمان نتیجه در باشد! جدید ی نسخه تولید

های گروه حتͬ که چرا مناسبند، بسیار تأسیس) تازه و نوپا های (شرکت startup های شرکت پیشرفت

مͬ خود های طرح اجرای به موفق FPGA، بر مبتنͬ ͷکوچ آزمایشͽاهͬ های محیط در مهندسͬ ͷکوچ

ها FPGA ظهور ابتدای در است. مشابه های نمونه از تر پایین بسیار توسعه های هزینه همچنین و شوند.

متوسط پیچیدگͬ با هایͬ ماشین و (glue logic) اتصالͬ منطق سازی پیاده برای آنها از (١٩٩٠ دهه (اواسط

برای آنها از ها، FPGA پیشرفت با و ١٩٩٠ دهه اوایل در میشد. استفاده کم نسبتاً های داده پردازش و

دهه اواخر در و میشد؛ استفاده اطراف به آنها فرستادن و داده بزرگ های بلاک پردازش یعنͬ شبͺه، و ارتباط

FPGA از امروزه اما بود. خودروسازی و ͬͽخان لوازم صنعتͬ، کاربردهای به آنها ورود شاهد بازار ،١٩٩٠

پردازش رادارها، افزاری، نرم رادیوهای مخابراتͬ، های دستͽاه مانند هرچیزی سازی پیاده برای تقریبا ها

نرم عناصر Systemحاوی On Chip قطعات وحتͬ (DSP)نالͽسی پردازش کاربردهای دیͽر و تصویر

شود. مͬ استفاده افزاری سخت و افزاری

میͺروپروسسورها سایر با FPGA تفاوت ٣.۴

تفاوت�های بیان به قسمت این در دارند، جایͽاهͬ چه و داشته کاربردی چه ها FPGA کنیم درک اینͺه برای

بیشتر را پروسسور�ها این مختلف کاربرد�های بتوانیم تا پرداخت خواهیم میͺرو�ها سایر و ها FPGA بین

. [٢٠] و کنیم[١٩] درک

با بیتͬ ٣٢ میͺروپروسسور ͷی ARM مͬ�کنیم: شروع ARM قدرتمند میͺروپروسسور�های از ابتدا در

١٣٣ تا مͽاهرتز ۶۶ بین کاری فرکانس با قوی میͺروپروسسور ͷی ARM7 مͬ�باشد. RISC معماری

۵۵٠ تا مͽاهرتز ٣۵٠ بین کاری فرکانس با میͺروپروسسور ͷی ARM11 که حالͬ در مͬ�باشد. هرتز مͽا

کاربر سیستم�های در بیشتر و مͬ�باشند زیادی و مختلف کاربرد�های دارای پروسسور�ها این مͬ�باشد. مͽاهرتز

اجرای برای ARM که است این امر این دلیل مͬ�شود. استفاده مͬ�باشند زیبا ظاهری نیازمند که پسند

کاربر هستند. مناسب بسیار IC روی بر Windows یا و UNIX همچون مختلفͬ عامل�های سیستم�

در اجرایͬ فرمت صورت به نوشته، V isualStudio برنامه�ی مانند محیطͬ در را خود برنامه�های مͬ�تواند

کند. نصب را آن پردازنده این عامل سیستم روی سپس و آورده در Windows یا و UNIX فرمت قالب

کرد: اشاره زیر موارد به مͬ�توان پروسسور�ها این فراوان کاربرد�های از
١in system programmable
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POS ͬͺبان پایانه�های ١

GPS یاب موقعیت سیستم�های ٢

... و Sony ، Apple همانند هوشمند همراه تلفن�های پردازنده�ی ٣

دیجیتال عͺس�برداری و فیلم�برداری دوربین�های ۴

تبلت�ها ۵

ها PDA شخصͬ دیجیتالͬ دستیار ۶

مͬ�شود ملاحظه که همانͽونه مͬ�کنید. ملاحظه را شد اشاره فوق موارد در که وسایلͬ از نمونه�ای زیر شͺل در

در و آنهاست از مملو ما پیرامون جهان که دیجیتالͬ امͺانات از بسیاری قدرتمند پروسسور�های این بدون

قدرت این با هستند، ما اختیار در و بوده ما همراه زندگͬ لحظات اکثر در و مͬ�کنند ͷکم ما به زندگͬ راحتͬ

نداشتند. وجود کنونͬ، کیفیت و

واژه�ی مͬ�باشند. DSP پروسسور�های مͬ�کنیم، بررسͬ را آن کاربرد�های اینجا در که بعدی قدرتمند پروسسور
دیجیتال١ های� سیͽنال پردازش مͬ�باشد. Digital Signal Processor کلمات ابتدای از اختصاری DSP

ذخیره دادن، تغییر کردن، تحلیل برای دیجیتالͬ سیستم�های از استفاده و سیͽنال�ها دیجیتالͬ نمایش شامل

پردازش برای که است مجتمعͬ مدار DSP مͬ�باشد. دیجیتالͬ سیͽنال�های از اطلاعات استخراج یا سازی

دارد. کاربرد ... و مخابرات تصویر، صدا، در و است شده طراحͬ بالا سرعت با سیͽنال�ها و اطلاعات

A = B × C + D صورت به محاسبات زیادی تعداد نیازمند طبیعͬ طور به دیجیتالͬ سیͽنال پردازش

مͬ�شود. انجام ذخیره�سازی سپس و جمع ضرب، اعمال صورت به اکثراً دیجیتالͬ محاسبات یعنͬ مͬ�باشد.

اعمال این تا باشیم آن نیازمند و باشیم داشته بالایͬ سرعت به نیاز وقتͬ ولͬ برسد نظر به ساده عمل این شاید

قوی پروسسورهای دادن اختصاص گردند انجام میͺروثانیه از کسری اندازه�ی به زمانͬ سیͺل ͷی در ساده

است. آورده بوجود دیجیتالͬ اطلاعات پردازش در را بزرگͬ تحول کار، این به ها DSP� همچون سریعͬ و

کردن ذخیره و جمع ضرب، عملیات که مͬ�دهد اجازه آن�ها به که دارند ویژه�ای عمل دستور ها DSP بیشتر

پردازنده�های از مختلفͬ انواع امروزه ٢ MAC معمولا˟ عمل دستور این دهند. انجام سیͺل ͷی در را نتیجه

نوع همراه به DSP پردازنده�های از تعدادی ١.۴ جدول در هستند. دسترس در تجاری صورت به DSP

شده�اند. خلاصه کاری فرکانس همچنین و آنها معماری

١Digital Signal Processing
٢Multiply,ACcumulate
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آنها از مختصری مشخصات همراه به موجود های DSP از ͳبرخ :١.۴ جدول
کلاک سرعت معماری قطعه خانواده DSP سازنده
160MHz Fixed− Point TMS320C54x Texas Instrument
300MHz Floating − Point TMS320C67x

80MHz Fixed− Point ADSP218x Analog Devices
600MHz Fixed− FloatingPoint ADSPTS20x

200MHz Fixed− Point MSC71x Freescale
400MHz Fixed− Point MSC81x

285MHz Fixed− Point DSP1641x Agere

ͷی هر در و هستند دادن شیفت امͺانات و افزاری سخت کننده�های ضرب شامل DSP پردازنده�های این

دستورات اجرای امͺان نیز ها DSP از برخͬ مͬ�کنند. اجرا را دستورعمل میلیون چندین تا توانند مͬ سیͺل

در گسترده تنوع این دلیل به دارند. پایینͬ بسیار مصرفͬ توان هم برخͬ و مͬ�باشند دارا را موازی صورت به

TMS خانواده�ی از زیر در که است متنوع و گسترده نیز بازار و صنعت در ها آن کابرد نوع پردازنده�ها، این

شده�اند. آورده کاربرد�ها این از برخͬ

TMS320− C2000 ⋆

دارند. کاربرد و... دیجیتالͬ کنترل موتور، کنترل قبیل از کنترلͬ سیستم�های در و بوده قیمت ارزان

TMS320− C5000 ⋆

بیسیم، تلفن�های در و مͬ�باشد MIPS١ بیشترین دارای ها DSP بقیه�ی بین در و داشته بالایͬ بازده�ی

دارند. کاربرد و... مودم�ها دیجیتال، دوربین�های بیسیم، کننده�های پخش

TMS320− C6000 ⋆

ایستͽاه�های مخابراتͬ، ساخت�های زیر در و بوده آسانͬ استفاده�ی و بالا عملͺرد دارای گروه این

دارند. کاربرد رسانه�ای چند سرور�های و ویدئو و تصویر پردازش بیسیم،

هستند. ها FPGA مͬ�کنیم، مقایسه دیͽر پروسسور�های با را آن و کرده معرفͬ را آن که را دیͽری پروسسور

برای را چشمͽیری محاسباتͬ قدرت دارند، که قدرتمندی بسیار موازی معماری از استفاده با ها FPGA

طراحان به بنابراین مͬ�باشد، مجدد پیͺره�بندی قابل FPGA افزار سخت مͬ�کنند. فراهم بالا خیلͬ کارایͬ

کم تولید قیمت و بالا عملͺرد نیازمند که الͽوریتم�هایͬ سازی پیاده برای که مͬ�دهد را اجازه این سیستم

بسیار معماری دارای که است این FPGA اصلͬ مزیت کنند. بهینه�سازی را افزاری سخت معماری هستند،

سخت داخلͬ قطعات مصرف در بیشتر هزینه�ی پرداخت با انعطاف�پذیری این اما مͬ�باشند. انعطاف�پذیری
١Million Instruction Per Second
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سیلیͺون مساحت بیشتر، گیت�های مصرف با است برابر بیشتر پذیری انعطاف یعنͬ مͬ�باشد، همراه افزار

برنامه�نویسͬ برای نیاز مورد زبان بیشتر. توان مصرف نتیجه در و مسیریابͬ برای بیشتر منابع بیشتر، مصرفͬ

نسبت زبان این به کد ͷی نوشتن که مͬ�باشد Verilog و VHDL گرای افزار سخت زبان پروسسور�ها این

مͬ�توان ها FPGA مزایای جمله از دارد. را خود دشواری و سختͬ و مͬ�کشد طول بیشتر برابر ۵ C زبان به

همچنین کرد. اشاره را خاصخود کاربرد�های در بالا عملͺرد و ها ASIC به نسبت بیشتر انعطاف�پذیری به

این اما ببرند. بهره مختلف کاربرد�های برای یͺسان افزار سخت از که دارند را قابلیت این ها FPGA

قیمت همچنین و مصرفͬ توان مصرف در کردیم، معرفͬ که پروسسور�هایͬ به نسبت قدرتمند پروسسورهای

بازار تمامͬ تقریباً Xilinx و Altera بزرگ شرکت ٢ FPGA تولید زمینه�ی در ندارند. برتری بازار، در ها آن�

FPGA شامل Xilinx شرکت ساخت Spartan سری دارند. خود اختیار در را پروسسور�ها این به مربوط

های FPGA شامل Virtex سری و دانشجویان برای پژوهشͬ کاربرد�های جهت مناسب و قیمت ارزان های

مͬ�باشند. مناسب حساس�تر و تجاری پروژه�های انجام جهت بیشتر عملͺرد و امͺانات با و قیمت�تر گران

ͷی است لازم که کارهایͬ در که کرد اشاره مسئله این به مͬ�توان FPGA کاربرد�های مهمترین جمله از

مناسبͬ انتخاب FPGAͷی از استفاده شود، اعمال همزمان طور به داده زیادی تعداد روی پردازشͬ الͽوریتم

است.

است. گردیده اشاره آنها داخلͬ امͺانات و پروسسورها این از برخͬ به زیر جدول در

Xilinx خانواده�ی های FPGA ͳبرخ مشخصات :٢.۴ جدول
Spartan-٣ spartan-۶ Artix-٧ Kintex-٧ Virtex-٧ Kintex-Ultra Virtex-Ultra

Logic Cells 17, 344 147, 443 215, 360 477, 760 1, 954, 560 1, 160, 880 4, 407, 480
DSP Slice 28 180 740 1, 920 3, 600 5, 520 2, 880

Block RAM 1.1Mb 4.8Mb 13Mb 34Mb 68Mb 76Mb 115Mb
I/O Pins 190 576 500 500 1, 200 832 1, 456

I/O Voltage 1.2− 3.3V 1.2− 3.3V 1.2− 3.3V 1.2− 3.3V 1.2− 3.3V 1.0− 3.3V 1.0− 3.3V

کلͬ:� طور به

اعمال همزمان طور به داده از زیادی تعداد روی پردازشͬ الͽوریتم ͷی است نیاز که درکاربرد�هایͬ ١

مͬ�باشند. مناسب ها FPGA شود،

پردازش کار�های مانند مͬ�باشیم، پیچیده و زیاد پردازشͬ حجم بالا، سرعت نیازمند که کاربرد�هایͬ در ٢

مͬ�باشند. مناسب DSP پردازنده�های و...) تصویر (صدا، سیͽنال

مثال برای مͬ�باشد، مناسبͬ گزینه�ی پردازنده�ها ترکیب هستند، بالا موارد از ترکیبͬ که کاربرد�هایͬ برای ٣

ساخت OMAP پردازنده�های دارند، کاربرپسند محیط و بالا پردازشͬ حجم به نیاز که کاربردی در

هستند. مناسب مͬ�باشد، ARM و DSP پردازنده�های از ترکیبͬ که TI شرکت
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۵ فصل

پیشنهادی الͽوریتم

Adaboost ͷکم به داده�ها گزینش ١.۵

استخراج مͬ�باشد، تصاویر روی پردازش عملیات هر انجام لازمه�ی آن انجام که مقدماتͬ کارهای از ͬͺی

پایان این در لذا مͬ�باشد. آنها روی بر مدنظر الͽوریتم�های و کدها اجرای سپس و موجود تصاویر از ویژگͬ

برروی شده انجام عملیات ویژگͬ، استخراج استفاده، مورد داده�های مجموعه برروی اجمالͬ مروری هم نامه

کرد. خواهیم موردنظر، کارهای سایر و آنها گزینش و ویژگͬ�ها این

اشاره آنها از نمونه چند به زیر در که مͬ�شود استفاده ویژگͬ استخراج انجام برای زیادی متفاوت روش�های

مͬ�شود:

ForwardFeatureSelection ١

BackwardFeatureSelection ٢

FloatingPointFeatureSelection(Backward & Forward) ٣

FDR(FeatureDiscriminantRatio) ۴

GA(GeneticAlgorithm) ۵

AdaBoost ۶

آنها روی بر عصبͬ شبͺه�ی آموزش جهت [٢٧] FERET معتبر داده�های مجموعه از نامه پایان این در

این در برد. خواهیم بهره هدف تابع آزمایش انجام جهت آزمایش تصویر چند سپس و کرد خواهیم استفاده

موفقͬ بسیار نتایج که پرداخت خواهیم تصاویر در چهره شناسایͬ مورد در خاصͬ روش درباره�ی نامه پایان

۵٧
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شخص ٢ توسط میلادی ٢٠٠٣ سال در مقاله�ای در بار اولین روش این است. کرده کسب زمینه این در را

شده ذکر مختلف مقالات در بار ٣٠٠ از بیش اخیر سال�های طͬ در که شد، ارائه جونز١ و ویولا نام�های به

است. شده استفاده یا و

استخراج ویژگͬ�های و کرد خواهیم استفاده روش این از پردازش پیش مرحله�ی در نامه پایان این در نیز ما

این نتایج از خود الͽوریتم در سپس و مͬ�کنیم گزینش روش این ͷکم به را هار فیلتر�های ͷکم به شده

پشتیبان بردار ماشین ͷکم به تصاویر در چهره شناسایͬ برای را خود روش بقیه�ی و کرده استفاده روش

مͬ�گیریم. پͬ خود موازیِ

را هار ساده�ی ویژگͬ�های همچنین و AdaBoost الͽوریتم دلیل چه به که داد خواهیم توضیح قسمت این در

همچنین و زمینه�ای پس هر با را تصاویر داریم قصد که آنجا از برگزیدیم. خود کار مقدمه�ی و مبنا عنوان به

ͷکم به مͬ�توان که مͬ�رسد نظر به طور این ،(٢۴×٢۴ اندازه�ی با تصاویر (مثلا́ پایین اغلب کیفیت�های با

نداریم هندسͬ روش�های به علاقه�ای اینجا در ما اما رسید. مناسب جوابِ به بهتر بسیار هندسͬ الͽوریتم�های

همین به و داریم را شخص چهره�ی روبروی زاویه�ی از چهره تصاویر اغلب خود داده�های مجموعه در ما زیرا

الͽوریتم�های ͷکم به مͬ�توان دارد، نامحسوسͬ بسیار تغییر ما داده�ی مجموعه در شخص زاویه�ی که دلیل

تا را خطا درصد الͽوریتم این اینͺه دلیل به همچنین و الͽوریتم این همانند عصبͬ شبͺه�های در آموزشͬ

الͽوریتم این مͬ�رسد. نظر به اعتمادی قابل و مطمئن روشͬ نظر به هم روش این مͬ�دهد، کاهش صفر میزان

انتخاب را ساده٣ کلاسه�بندهای از ترکیبͬ خود، تͺرار بار هر در که است تͺرارشونده٢ الͽوریتم�های نوع از

مͬ�کند. پیدا دست بالایͬ بسیار موفقیت درصد به و مͬ�سازد قوی۴ بسیار کلاسه�بند ͷی نهایت در و کند مͬ

کاملا́ برگزیدیم، خود ویژگͬ�های گزینش برای که را روشͬ که هستیم مطمئن کاملا́ تئوری لحاظ از ما لذا

شدن طولانͬ�تر مقابل در را بالا بسیار بازده�ی و کم بسیار خطای درصد مرحله این در و بوده آمیز موفقیت

داشت. خواهیم الͽوریتم�ها، بقیه�ی مقابل در الͽوریتم این زمان

استفاده و دارد وجود تصاویر از ویژگͬ استخراج و تهیه جهت زیادی متفاوت روش�های مͬ�دانید، که همانطور

روش�های مبتدی�ترین و ساده�ترین از ͬͺی دارند. را خود خاص معایب و مزایا ویژگͬ�ها این از هرکدام از

ͷت ͷت ویژگͬ، هر دیͽر بیان به یعنͬ مͬ�باشد. تصویر هر خام پیͺسل�های از استفاده ویژگͬ، استخراج

مͬ�باشد. تصویر هر های پیͺسل

همانندِ خود[٢٨] مقاله�ی در او شد. انجام ۵ͷپاولوی شخص توسط چهره شناسایͬ در بار اولین روش این

ویژگͬ�ها آموزش جهت AdaBoost الͽوریتم از تصویر، خام پیͺسل�های از استفاده از بعد ما، روی پیش کارِ

١Paul Viola and Micheal Jones
٢iterative
٣Weak Classifier
۴Strong Classifier
۵Pavlovic
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کرد: تعریف زیر رابطه�ی بصورت را خود ضعیف کلاسه�بندهای تعریف نحوه�ی او نمود. استفاده

hk ∈ {t(X |θ, l ) = sign(X(l) − θ)}

نشان X(l) و مͬ�کند اشاره تصاویر خام سفید و سیاه پیͺسل�های بردار�های مجموعه به X آن در که

پیͺسل�های مجموعه روش این در موردنظر کلاسه�بند پیͺسل�هاست. مجموعه از پیͺسل اُمین l دهنده�ی

که مͬ�کند تصمیم�گیری است، دیده AdaBoostآموزش� الͽوریتم توسط که آنچه به توجه با را تصویر هر

مͬ�شود، دیده هم زیر شͺل در که همانطور غیرچهره. به یا مͬ�باشند نزدیͺتر چهره به شده وارد پیͺسل�های

در را ١.۵ شͺل است فراگرفته که چیزی به توجه با و شده وارد پیͺسل�های گرفتن نظر در با کلاسه�بند

مͬ��کند. کلاسه�بندی چهره دسته�ی

 

ورودی خام پیسل�های روی از AdaBoost الΎوریتم توسط پیسل�ها بهترین گزینش نحوه�ی :١.۵ شͺل

یعنͬ باشیم، داشته ٢٠×٢٠ ابعاد با تصویر ͷی اگر مثال عنوان به که است این روش این مشͺلات از ͬͺی

نهایت در تا کنیم ایجاد ضعیف کلاسه�بند ͷی پیͺسل هر برای بایست مͬ که داریم اختیار در پیͺسل ۴٠٠

زمان مدت چشمͽیری طور به تا مͬ�شود باعث امر همین که یابیم دست قوی کلاسه�بند محدودتری تعداد به

کند. پیدا افزایش آموزش

بر مروری ادامه در مͬ�باشد. هار فیلترهای از استفاده موفق، و مفید بسیار ولͬ ساده روش�های از دیͽر ͬͺی

پرداخت. خواهیم فیلترها این ͷکم به ویژگͬ استخراج نحوه�ی
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١.۶ رابطه�ی تعریف طبق هار فیلتر :٢.۵ شͺل

عنوان به خام پیͺسل�های اینͺه به توجه با و است سخت�افزاری پیاده�سازی هدف، که نامه پایان این در

کرد خواهیم استفاده دیͽری ویژگͬ استخراج روش از اینجا در لذا است، مقدماتͬ و زمان�بر روش ͷی ویژگͬ

ویژگͬ استخراج مختلف روش�های میان در لذا گردد. صرفه�جویͬ آموزش زمان در هم و بوده ساده هم که

هار فیلتر�های ͷکم به ویژگͬ استخراج روش آن، که کرد خواهیم استفاده را کارا و دقیق ولͬ ساده روشͬ

به هار ͷموج بحث و ١ͷموج مباحث در که است همان هار فیلتر�های مفهوم پایه�ی و اساس مͬ�باشد.

از بحث شلوغ̞ͬ از پرهیز دلیل به که مͬ�شود اشاره آن به موج�ͷها مقدماتͬ�ترین و ساده�ترین از ͬͺی عنوان

خواهند کار به بسیار ساده، بسیار ویژگͬ�هایِ این چهره، شناسایͬ سیستم در مͬ�شود. صرفنظر جزئیات ذکر

کرد. تعریف زیر صورت به مͬ�توان را هار ͷموج باشیم، داشته ͬͺکوچ یادآوری موج�ͷها از اگر آمد.

φ(x) =


1 0 ≤ x <

1

2

−1
1

2
≤ x < 1

0 otherwise

(١.۵)

موج شͺل این تصویر، پردازش در مͬ�کنید: ملاحظه را شد تعریف بالا در که هار فیلتر زیر شͺل در

قسمت و منفͬ ضریب با را تیره قسمت که مͬ�دهیم، نشان سیاه و سفید صورت به مستطیلͬ صورت به را

مختلفͬ انواع زیر شͺل در مͬ�کنیم. اعمال تصویر پیͺسل�های بر و گرفته نظر در مثبت ضریب با را روشن

برخͬ در و مͬ�کنند استخراج را تصویر ویژگͬ�هایِ اغلبِ فیلتر�ها این مͬ�کنید. ملاحظه را هار فیلتر�های از

است. شده استفاده تصویر شناسایͬ جهت آنها از معتبر مقالات

١Wavelet
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 پایههای هار فیلتر
 های هارمجموعه ویژگی

 ته فتوسعه یا های هارِمجموعه ویژگی

شل مستطیل هار فیلتر�های :٣.۵ شͺل

فیلتر�های از تنها که [٢٩] معتبر مرجع اساس بر نامه پایان این در ما هار فیلتر�های زیاد تعداد میان در

هار، فیلتر�های ͷکم به ترتیب این به مͬ�کنیم. استفاده است، کرده استفاده زیر شͺل در شده مشخص

AdaBoost الͽوریتم ͷکم به سرانجام که مͬ�شود استخراج تصویر ͷی از ساده ویژگͬ�های از بسیاری

ویژگͬ�ها مناسب�ترین عنوان به و شده استخراج ویژگͬ�ها انبوه میان از تصویر غیر و تصویر ویژگͬ�های بهترین

از موفقͬ و خوب کلاسه�بندی بتوانیم آن ͷکم به نهایت در تا مͬ�کنیم اعمال پشتیبان بردار ماشین کلاسه�بند به

مستطیل�های ͷکم به ویژگͬ استخراج به مربوط محاسبات ͬͽونͽچ باشیم. داشته غیرچهره و چهره تصاویر

کنید. دنبال مͬ�توانید [٣٠] در را فوق

 

a b

c d

شل مستطیل هار فیلتر�های :۴.۵ شͺل
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(PSVM) موازی پشتیبان بردار ماشین تئوری بر مقدمه�ای ٢.۵

کرد. خواهیم تشریح را مͬ�باشد نامه پایان این هدف که را موازی پشتیبان بردار ماشین الͽوریتم قسمت این در

در موازی صورت به مؤثری طور به را (SVM) پشتیبان بردار ماشین نمود خواهیم بیان که الͽوریتمͬ در

عملیات محاسبات انجام سرعت لحاظ از معمولͬ پشتیبان بردار ماشین دقت بودن دارا ضمن که آورد خواهیم

نشان خاطر باید پیشنهادی الͽوریتم دیͽر مزایای از بخشید. خواهد بهبود محسوسͬ بطور را آزمایش مرحله�ی

دارای که مسائلͬ برای محاسبات انجام و قسمت چند به داده�ها کردن تقسیم دلیل به الͽوریتم این در که کرد

بیشتری بسیار تعداد مͬ�تواند و بود خواهد مفید بسیار مͬ�باشند عادی حالت به نسبت زیادی بسیار داده�های

ورودی بردار�های مجموعه�ی کل معمولͬ پشتیبان بردار ماشین حالیͺه در بپذیرد ورودی عنوان به را داده�ها از

بود. خواهد مشͺل�ساز بالا تعداد با داده�های برای که مͬ�دهد قرار پردازش مورد کلͬ و یͺجا بصورت را

و مͬ�باشد کلاسه�بند این قوی ریاضیاتͬ تئوری پشتیبان، بردار ماشین خصوصیات از ͬͺی مͬ�دانیم که همانطور

مرحله�ی اجرای برای لازم محاسبات که یافت درخواهیم بیاندازیم نͽاهͬ دوباره نامه پایان این ٢ فصل به اگر

روی بر موازی�سازی اجرای برای راهͺارها از ͬͺی لذا مͬ�باشد. ریاضیاتͬ پیچیدگͬ�های دارای نیز آزمایش

ریاضͬ محاسبات کردن خارج مͬ�باشد. آن ریاضیاتͬ و تئوری ساختار به شدن وارد کلاسه�بند، این ساختار

پیاده�سازی برای مطمئن راهͺارهای از ͬͺی مͬ�تواند موازی پردازش بصورت آنها اجرای و عادی حالت از

بر مروری کرد. خواهیم مرور را است شده ذکر [٣١] مرجع در که را الͽوریتمͬ مثال برای باشد. PSVM

کردن پیدا تسلط در هم و بهینه راه�حل یافتن در هم مͬ�تواند زمینه این در مهندسین و دانشمندان تلاش�های

نمود. خواهد شایانͬ ͷکم خود پیشنهادی الͽوریتم بر

در ما که است این شود ذکر باید (PSVM) موازی پشتیبان بردار ماشین تئوری بحث از اینجا در که نͺته�ای

حداقل به بتوانیم را مسئله پیچیدگͬ�های و پارامترها تا داریم نیاز محاسبات پیچیدگͬ دلیل به نامه پایان این

حل مرزی شروط از C پارامتر کردن حذف منظور این برای راهͺار�ها از ͬͺی دهیم. کاهش ممͺن تعداد

که کرد خواهیم ذکر را این تنها ریاضیاتͬ و پیچیده مباحث از جلوگیری برای مͬ�باشد. ٢ درجه معادله�ی

بدست ٢ فصل در را آن هدف تابع عنوان به که ٢ درجه معادله�ی به آن اعمال و زیر نرمالیزاسیون انجام با

بͽذاریم. کنار را C پارامتر مͬ�توانیم آوردیم،

βi = αi
2n − 1

C

مͬ�توانید بیشتر اطلاعات برای نمودیم. تعیین ها αi محاسبه�ی برای که است بیتͬ مقدار n مقدار آن در که

آموزش مرحله�ی با رابطه در نمایید. مطالعه شده ذکر مرجع در را کردن نرمالیزه این ریاضͬ اثبات و مباحث

وارد اینجا در ما قصد منتها دارند وجود معتبری و متعدد مقالات آن بهینه�سازی و پشتیبان بردار ماشین

آزمایش بخش به مربوط مباحث وارد تنها و نمͬ�باشد SVM کلاسه�بند مسئله�ی حل ابعاد تمامͬ به شدن



۶٣ (PSVM) موازی پشتیبان بردار ماشین تئوری بر مقدمه�ای .٢.۵

با و داده قرار تحلیل و تجزیه مورد را مرحله این کرد خواهیم سعͬ تنها و شد خواهیم پشتیبان بردار ماشین

انجام نرم�افزار ͷکم به آموزش مرحله�ی که مͬ�گیریم آن بر را فرض بخشیم. بهبود را آن عملͺرد موازی�سازی

اهمیت حائز ما برای آن مقدار که پارامتر�هایͬ جمله از مͬ�باشند. ما دسترس در آن پارامتر�های و نتایج و شده

تئوری فصل از که همانͽونه مͬ�باشد. yi کلاس�ها برچسب و αi ضرایب پشتیبان، بردار�های xi مقادیر است

ͷت از آنها فاصله�ی مقدار و شده وارد ورودی عنوان به آزمایش بردار�های داریم خاطر به پشتیبان بردار ماشین

و شده ضرب کلاس�ها برچسب و آلفا ضرایب در سپس اول) مرتبه (نرم آمده بدست پشتیبان بردار�های ͷت

مͬ�گردند. جمع یͺدیͽر با

توان مͬ بیاوریم، در موازی بصورت را پشتیبان بردار ماشین تئوری بر حاکم ریاضͬ روابط نحوی به بتوان اگر

مراجع جمله از پیشین مقاله�های در شده انجام تحقیقات طبق داد. گسترش و توسعه را PSVM الͽوریتم

نرم تابع درآورد، موازی بصورت را آن ریاضیاتͬ تئوری مͬ�توان که را ریاضͬ روابط از ͬͺی [٣٣] و [٣٢]

(گاوسͬ، کرنل محاسباتͬ بلوک اگر مͬ�گیرد. قرار کرنل تابع دل در اول مرتبه نرم تابع مͬ�باشد. اول مرتبه

مͬ�باشد. اول مرتبه نرم بلوک آن، بلوک مهمترین کنیم تقسیم محاسباتͬ بلوک چندین به را پسند) سخت�افزار

گلوگاه و مͬ�گیرد پروسسور از را زیادی زمان که محاسباتͬ بلوک�های از ͬͺی PSVM الͽوریتم در بنابراین

تا شد منوال آن بر نوشته این روند بنابراین مͬ�باشد. اول مرتبه نرم بلوک همین مͬ�باشد، پیچیده محاسبات

زیر شͺل در نماییم. پیاده�سازی PSVM الͽوریتم در کرنل بلوک دل در موازی بصورت را بلوک این بتوانیم

پرداخت خواهیم مطلب این به مفصل طور به بعدی قسمت در و مͬ�نمایید مشاهده را هدف این از کلͬ نمای

داد. خواهیم شرح را خود الͽوریتم اصلͬ هسته�ی پیاده�سازی برای شده نوشته کد و

موازی صورت به پشتیبان بردار ماشین اجرای برای کلͬ الͽوریتم بیاندازید، نͽاهͬ بعد صفحه�ی شͺل به اگر

و کرنل محاسباتͬ بلوک داخل به شدن وارد با که ترتیب بدین کرد. خواهید ملاحظه را داریم مدنظر که

به را آنها مͬ�توان متفاوت های Process در کدام هر تعریف و طبقه چند در اول مرتبه نرم تاب اجرای

موازی صورت به را ها Process که است همین نیز ها FPGAخواص مهمترین از آورد. در موازی صورت

داده توضیح مفصل�تری طور به بعدی فصل در که نمود خواهیم استفاده جنبه همین از نیز ما و مͬ�کند اجرا

شد. خواهد
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Reset

Clock

process(CLK, RESET)

begin

if (RESET = '1') then

A_OUT_REGISTER <= (others => '0');

B_OUT_REGISTER <= (others => '0');

elsif (CLK'event AND CLK='1') then

A_OUT_REGISTER <= A_OUT;

B_OUT_REGISTER <= B_OUT;

end if

end process;

end arch_Absolute_stage;

if (CLK'event AND CLK='1') then

for i in 1 to 4 loop

ABSOLUTE_DIFFERENCE_REGISTER(i) <= ABSOLUTE_DIFFERENCE_VALUE(i);

end loop;  

PSVM الΎوریتم به مربوط کرنل موازی�سازی از ͳکل نمای :۵.۵ شͺل
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سخت�افزار روی بر موازی پشتیبان بردار ماشین پیاده�سازی ٣.۵

پیاده�سازی برای FPGA انتخاب دلیل ١.٣.۵

است شده باعث بلادرن و آنͬ کابرد�های برای سخت�افزار١ روی بر شده تعبیه سیستم�های ساخت هدف

ها IC و چیپ�ها روی بر مصنوعͬ هوش الͽوریتم�های پیاده�سازی و ساخت زمینه�ی در اطلاعات و دانش تا

دانش�ها این جمله از ماشین یادگیری الͽوریتم�های یا و الͽو شناسایͬ الͽوریتم�های مثال، برای یابد. فزونͬ

که همانطور که مͬ�باشند پیچیده�ای و سنͽین بسیار محاسیاتͬ قدرت نیازمند الͽوریتم�ها این مͬ�باشند.

منابع کمبود با و نمͬ�باشند موجود سخت�افزاری برد�های روی بر اکنون هم محاسباتͬ قدرت این مͬ�دانیم

متناسب دقیقاً را سخت�افزاری برد بخواهیم اگر مثال عنوان به هستیم، مواجه آنها محدودیت و سخت�افزاری

به چیپ سایز و اندازه لحاظ از هم و مصرفͬ توان لحاظ از هم بسازیم داریم نیاز که محاسباتͬ قدرت با

مͬ�خوریم. بر اساسͬ مشͺلات

به مربوط محاسبات در موجود پیچیدگͬ�های که است این مشͺل این اثرات کاهش جهت راهͺار�ها از ͬͺی

راه�های از دیͽر ͬͺی گردند. مناسب سخت�افزار روی پیاده�سازی جهت که دهیم کاهش طوری را الͽوریتم�ها

پیͺره�بندی را آنها طوری و کنیم مهیا طوری را دسترس در سخت�افزاری منابع که است این مشͺل این بر غلبه

(CPU) اطلاعات پردازش واحد مثال، عنوان به باشد. داشته همخوانͬ ما محاسبات هدف با کاملا́ که کنیم

ͷکم ما اطلاعات پردازش واحد به همͺار صورت به جانبͬ اطلاعات پردازشͽر واحد ͷی با که حالͬ در

واحد ͷی که مͬ�شود حالتͬ از بیشتر بسیار پیچیده الͽوریتم پیاده�سازی نهایͬ بازده�ی اینصورت در مͬ�کند

بͽیرد. عهده بر را محاسبات این انجام کلͬ وظیفه�ی منظوره همه اطلاعات پردازشͽر

راستای در مͬ�توانند پروسسور�ها این هاست. FPGA از استفاده منظور، این برای انتخاب�ها بهترین از ͬͺی

اصلͬ پروسسور کنار در FPGAپردازش واحد از اگر گردند. پیͺره�بندی ما، پیچیده�ی محاسبات پیاده�سازی

سپرد، FPGA به را پردازشͬ بالای حجم با پیچیده بسیار محاسبات مͬ�توان کنیم استفاده خود سخت�افزار

مثال عنوان (به مͬ�شود محو̰ل آن به که را دیͽر کارهای از بسیاری مͬ�تواند اصلͬ پروسسور اینصورت در

کارهای درگیر دیͽر و دهد انجام خوبͬ به را (... و خروجͬ�ها ورودی شبͺه، ارتباطات یا و ͬͺگرافی رابط�های

چهره شناسایͬ پیاده�سازی برای که الͽوریتم�هایͬ بین در نشود. سنͽین پردازش�های و و پیچیده محاسباتͬ

بردار ماشین کرد. خواهیم استفاده پشتیبان بردار ماشین از اینجا در مͬ�باشند، مناسب سخت�افزار روی بر

هوشمصنوعͬ الͽوریتم�های دیͽر و الͽو شناسایͬ الͽوریتم�های انجام اساسجهت در و کلͬ طور به پشتیبان

از که MLP و RBF عصبͬ شبͺه�های با پشتیبان بردار ماشین واقع در است. شده داده توسعه و ساخته

نظریه�ی اساس بر پشتیبان بردار ماشین دارد. زیادی بسیار شباهت مͬ�باشند، عصبͬ شبͺه�های معروفترین

١Embedded System



۶۶ پیشنهادی الͽوریتم .۵

آموزش مرحله�ی در الͽوریتم این شد. داده توسعه و ایجاد میلادی ٩٠ دهه�ی سال�های در آماری و احتمالͬ

کلاس�ها آن به که برچسب�هایͬ اساس بر را کلاس�ها که مͬ�دهد تشͺیل را قوی کلاسه�بندی ͷی خود،

آزمایش داده�های از نهایͬ نتیجه�گیری و آزمایش آماده�ی کلاسه�بند سپس مͬ�گیرد. فرا است، شده چسبانده

به اندازه چه تا و کرده کلاسه�بندی درست را خود داده�های کلاسه�بند اندازه چه تا شود مشاهده تا مͬ�باشد

سخت�افزار عهده�ی به را آزمایش مرحله�ی یعنͬ مرحله، این ما که مͬ�دهد درست پاسخ آزمایش داده�های

مͬ�سپاریم.

نمͬ�باشد ساده�ای کار افزار سخت روی بر آزمایش، مرحله�ی در پشتیبان بردار ماشین پیاده�سازی متأسفانه

همانند مͬ�شود روبرو آن با شخص که است مشͺلات برخͬ کردن حل و اولیه اقدامات یͺسری نیازمند و

گیت�ها، همانند پیاده�سازی مشͺلات دیͽر و مدار مصرفͬ توان گرفتن نظر در سخت�افزاری، منابع بودن کم

برای تا نیست نیاز بنابراین کرد، اشاره ... و داخلͬ ضرب�کننده�های جمع�کننده�ها، دسترس، مورد حافظه

تا نوشت سخت�افزار برای را گرا سخت�افزار کد بهینه�ترین و بهترین بتوانیم افزار سخت روی بر پیاده�سازی

کنیم. کنترل را داریم دسترس در که محدودی منابع بتوانیم

PSVM در شده طراحͬ بلوک�های معماری ٢.٣.۵

SVM هسته�ی در تا است نیاز که داده�هایͬ است. شده ارائه SVM هسته�ی ͷی از کلͬ نمایͬ ۶.۵ شͺل در

داخلͬ حافظه�ی در مͬ�توانند (xiپشتیبان (بردارهای یافته آموزش بردار�های و αi ضرائب همانند پردازششوند

مرحله�ی محاسبه�ی معماری حالت، ٢ هر در شوند. داشته نͽاه خارجͬ RAM ͷی در یا و FPGA خودِ

داده�های ذخیره�ی برای حافظه�ای چه از نمͬ�کند تفاوت و است یͺسان داده�ها این ͷکم به PSVMآزمایش

آن Flash داخلͬ حافظه�ی مقدار و دارد ما استفاده�ی مورد FPGA نوع به ͬͽبست این و کنیم استفاده خود

است. شده داده نشان ۶.۵ شͺل در که مͬ�گردد تشͺیل قسمت ٣ از SVM پردازش هسته�ی دارد.
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SVM هسته�ی Έی ͳکل نمای :۶.۵ شͺل



۶٧ سخت�افزار روی بر موازی پشتیبان بردار ماشین پیاده�سازی .٣.۵

در که xi پشتیبان بردار اُمین i و x ورودی الͽوهای بین را ∥ x− xi ∥1 نرم مقدار بلوک اولین آن در که

مͬ�کنیم تعیین را γ ثابت پارامتر مقدار بعد مرحله�ی در مͬ�کند. محاسبه را آمده�اند بدست آموزش مرحله�ی

مͬ�گیریم. نظر در 0.5 را آن مقدار معمولا˟ که
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SVM هسته�ی دهنده�ی تشیل اجزای :٧.۵ شͺل

تعیین که مͬ�باشد نهایͬ تصمیم�گیری تابع هم بلوک سومین و مͬ�کند محاسبه را کرنل تابع مقدار بلوک دومین

.-١ کلاس یا شد خواهند دسته�بندی ١ کلاس جزء ورودی عنوان به شده وارد الͽو�های مͬ�کند

پرداخت. خواهیم بلوک�ها از هرکدام عملͺرد نحوه�ی تشریح و بررسͬ به ادامه در

مجموع١ مطلق تفاوت یا و اول درجه نرم عنوان به که را آنچه بلوک این : Manhattan بلوک ١

از مرحله اولین . xi ورودی پشتیبان بردار اُمین i و ورودی الͽو�های بین مͬ�دهد، انجام را مͬ�شناسیم

در شده ارائه روش از کار این برای که مͬ�کند محاسبه را مقدار ٢ بین مطلق اختلاف مقدار ، SAD

پارامتر ٢ مقادیر تا است ضروری | A−B | مقدار محاسبه�ی برای است. شده استفاده [۴٠] مرجع

آنجاییͺه از گردند. جمع یͺدیͽر با است شده داده نشان زیر شͺل در که همانطور Bout و Aout

بدست مرحله�ی همین واقع در پشتیبان بردار آزمایش مرحله�ی پیاده�سازی دشوار و سخت مرحله�ی

صورت مرحله این در ساده�سازی و بهینه�سازی بیشترین باید بنابراین مͬ�باشد، اول درجه نرم آوردن

دهیم. انجام مرحله این در مͬ�توانیم نیز را سازی موازی نامه،یعنͬ پایان این کار اساس همچنین گیرد.
١Sum of Absolute Difference
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SAD ͳداخل معماری :٨.۵ شͺل

داشته را زمانͬ عملͺرد بهترین موازی پشتیبان بردار ماشین الͽوریتم ارائه�ی با مͬ�توانیم مرحله این در

بوسیله�ی xi و x پارامتر�های نرم آوردن بدست است شده آورده زیر شͺل در که همانطور باشیم.

به و کرده جمع موازی طور به هم با را نرم�ها شده�ی محاسبه مقدار نهایت در که کننده جمع تعدادی

صورت سازی موازی آن در که است مراحلͬ از ͬͺی مرحله این مͬ�دهد. گزارش نرم نتیجه�ی عنوان

مͬ�گیرد.

قرار بررسͬ مورد آزمایش نمونه�ی از شده وارد نمونه�های با ، اُم i پشتیبان بردار�های مرحله، این در

در و مͬ�شود جمع یͺدیͽر با کننده�هایͬ جمع� ͷکم به موازی صورت به حاصل نتیجه�ی و گرفته

یͺدیͽر با نهایͬ کننده�ی جمع توسط انباره�ها، این تمامͬ مقدار نهایت در مͬ�گردد، ذخیره� انباره�هایͬ

طوری را گاما مقدار مͬ�توان زیرا مͬ�کنیم ایجاد را γ مقدار شیفت عملͽر با نیز نهایت در و شده جمع

مͬ کنیم استفاده ثابت عدد ͷی ضرب برای کننده ضرب از باشیم مجبور اینͺه جای به به کرد تعیین

ͷی ͷکم به و آن از و کنیم ایجاد را باشد مͬ 0.5 عدد به ͷنزدی که را ٢ توان از تقریبͬ عدد توان

نماییم. استفاده مͬ�باشد، ضرب عملͽر از هزینه�تر کم بسیار که شیفت عملͽر
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موازی روش به اول مرتبه نرم محاسبه�ی به مربوط محاسبات :٩.۵ شͺل

را xy مقدار که بسازیم را بلوکͬ مͬ�خواهیم قسمت این در کلͬ، حالت در کرنل: محاسباتͬ بلوک ٢

نرم اختلاف مقدار از هم y بجای و ٢ مقدار از x بجای مͬ�توانیم نامه پایان این در مͬ�کند. محاسبه

توان پایه�ی که مورد این در زیادی تفاوت نهایͬ جواب در کرنل به مربوط محاسبات در کنیم. استفاده

مرحله�ی خروجͬ مقدار اگر داشت. نخواهد وجود باشد، ٢ عدد توان پایه�ی اینͺه با باشد e نپر عدد

کرد: تشریح زیر صورت به را محاسبات مͬ�توان بنامیم، E را قبل

2−γ∥xi−x∥1 = 2E

مͬ�توان که است این e توان پایه�ی از استفاده یعنͬ گاوسͬ، کرنل از استفاده حالت بر روش این مزیت

پایه�ی پیاده�سازی برای حالیͺه در داد انجام مͬ�شود تمام ارزان بسیار که شیفت عمل ͷی با را ٢ پایه�ی

شویم. متحمل مͬ�بایست را زیادی هزینه�ی و داریم زیادی بسیار مشͺلات نمایͬ

کاربر استفاده�ی نحوه�ی به ͬͽبست که کرد خواهیم معرفͬ را کرنل پیاده�سازی معماری نوع ادامه،�٣ در

موازنه دارد. کند استفاده مͬ�خواهد کاربر که ای FPGA نوع و پشتیبان بردار ماشین کاربرد به بسته و

در هستند. تأثیرگذار بسیار متفاوت معماری�های این انتخاب در مصرفͬ منابع میزان و سرعت بین

شد: خواهند معرفͬ معماری نوع ٣ این زیر
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خواهد محاسبه چندجمله�ای تخمین ͷکم به کرنل تابع معماری، این در چندجمله�ای: تخمین الف
١ MAC محاسباتͬ واحد�های از طبقاتͬ با کرنل تابع مقدار نتیجه�ی ترتیب، این به شد.

مͬ�دهد. نشان معماری این ͷکم به را کرنل تابع محاسبه�ی نحوه�ی زیر شͺل مͬ�شود. محاسبه

است ممیزثابت معماری به اعشاری معماری تبدیل از ناشͬ که حاصل، خطای مقدار راهͺار این

مͬ�کند. بهینه توجهͬ قابل میزان به را

 

MAC

MAC

MAC

delay

delay

x
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چندجمله�ای تاب΄ تخمین به مربوط دیاگرام بلوک :١٠.۵ شͺل

١Multiply And Accumulate
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مورد FPGA روی بر کننده�ای ضرب هیچ صورتیͺه در : CORDIC الͽوریتم از استفاده ب

استفاده FPGA ضرب�کننده�های از نخواهد کاربر یا و باشد نداشته وجود کاربر استفاده�ی

که مͬ�باشد CORDIC الͽوریتم از استفاده کرنل، تابع محاسبه�ی برای معماری بهترین کند

الͽوریتم اصول با آشنایͬ برای نمͬ�شود. استفاده کننده�ای ضرب هیچ�گونه از الͽوریتم آن در

ببینید. ب پیوست در را کافͬ اطلاعات مͬ�توانید CORDIC

ͷنیͺت و زدن تخمین ͷنیͺت از شد تشریح که قبلͬ معماری ٢ جستجو: جداول از استفاده پ

کرنل مقدار که است این استفاده قابل معماری�های از دیͽر ͬͺی مͬ�کردند. استفاده تͺرارپذیر

برنامه طول در وسپس کنیم ذخیره حافظه در را آن و کرده محاسبه مختلف مقادیر ازای به را

این در بیشتری بیت�های تعداد که است واضح پر نماییم. استفاده شده ذخیره مقادیر این از

محاسبه مقادیر از وسیعͬ رنج ازای به را کرنل مقدار مͬ�بایست زیرا شد خواهد استفاده روش

هایͬ FPGA در شد. خواهند مصرف بیشتری حافظه بلوک�های نتیجه در گردند، ذخیره و شده

ذخیره�ی برای بیشتری RAM بلوک�های نتیجه در و دارند بیشتری داخلͬ حافظه�ی مقدار که

سایر از دقت و ساده�سازی تأخیر، همچون مواردی در را روش این از استفاده دارند، اطلاعات

دسترس در کمتری حافظه بلوک�های قیمت، ارزان های FPGA در مͬ�کند. بهینه�تر و بهتر موارد

استفاده برای خارجͬ RAMͷی از باید اینͺه یا و نمود استفاده روش این از نباید یا لذا هستند

تأخیری زمانͬ مقدار ایجاد باعث هم خارجͬ RAM از استفاده که کرد استفاده معماری این از

RAM به نسبت تأخیر زمان مقدار این مسلماً که مͬ�شود حافظه به CPU دسترسͬ هنͽام در

های FPGA کنار در خارجͬ RAM از استفاده لذا مͬ�باشد بیشتر بسیار (FLASH) داخلͬ

نمͬ�باشد. مناسبͬ گزینه�ی عملͺرد سرعت لحاظ از معماری این پیاده�سازی منظور به قیمت ارزان

را آن مͬ�توان که نمودیم پیشنهاد را کرنلͬ پایان�نامه، این در پسند سخت�افزار کرنل از استفاده ت

ͷی در المان�ها این مͬ�دانیم حالیͺه در نمود پیاده�سازی جمع�کردن و شیفت�دادن ͷکم به تنها

بهترین پیشین کرنل�های بین در بنابراین هستند. فراوان نیز قیمت ارزان بسیار FPGA قطعه

پسند سخت�افزار کرنل بیاورد، همراه به نیز را مطلوبͬ نتیجه�ی صورتیͺه در کرنل ساده�ترین و

مͬ�باشد.

استفاده مورد که بلوکͬ اولین شد، اشاره آن به تئوری فصل در بارها که تصمیم تابع رابطه�ی اساس بر ٣

مقدار yi برچسب مقدار اساس بر آن در که بود. خواهد کننده جمع-تفریق بلوک گرفت، خواهد قرار

است: شده داده نشان هم ١١.۵ شͺل در که همانطور مͬ�گیرد. صورت تفریق یا جمع



٧٢ پیشنهادی الͽوریتم .۵

 

ADD/SUBiy

12 ix x

i




 

تصمیم تاب΄ محاسبه�ی دیاگرام بلوک :١١.۵ شͺل

اعمال SVM هسته�ی این به داده سری ͷی تا است نیاز تصمیم تابع پیاده�سازی رساندن پایان به برای

از قیمت ارزان FPGA ͷی از اینͺار برای گردد. محاسبه شده وارد اطلاعات اساس بر آن خروجͬ و شده

دارای ها FPGA از نوع این که نمود. خواهیم استفاده Spartan − II مثال عنوان به Xilinx خانواده�ی

داد انجام پیاده�سازی آن روی مͬ�توان که دیͽری خانواده�ی مͬ�باشند. کننده�ها ضرب از محدودی بسیار منابع

دارای که متوسط سطح با خانواده�ای ͷی عنوان به مͬ�توان را خانواده این مͬ�باشد. Spartan− 3 خانواده�ی

و است بیشتری منابع دارای قبلͬ خانواده�ی به نسبت امˁا است محاسباتͬ بلوک�های و گیت�ها محدود منابع

داد انجام را پیاده�سازی کار بالا سطح خانواده�ای از بیشتر بسیار امͺانات با برد ͷی روی بر مͬ�توان سرانجام

ما هدف که کرد مشخص ابتدا باید این بنابر کرد. اشاره V irtex− 4 خانواده�ی به مثال عنوان به مͬ�توان که

به مͬ�خواهیم آیا باشیم؟ داشته مناسبͬ عملͺرد و کنیم صرفه�جویͬ منابع مصرف در مͬ�خواهیم آیا چیست؟

است؟ امͺان�پذیر هم کنار در دو این تحقق آیا کنیم؟ بهینه را سرعت تنها قیمتͬ هر

الͽوریتم پیاده�سازی برای است، شده داده نشان هم زیر شͺل در که همانطور مͬ�باشد! منفͬ پاسخ قطعاً

بنابراین است. برقرار سرعت و مصرفͬ منابع میزان بین معاوضه ͷی همواره کردیم بیان آنچه نظیر محاسباتͬ

که بالا محاسباتͬ حجم با الͽوریتمͬ پیاده�سازی هست ما اختیار در که امͺاناتͬ با و امروزی دانش با فعلا́

نمͬ�باشد. امͺان�پذیر ببرد، بالا امͺان حد تا را سرعت هم و کنیم صرفه�جویͬ منابع مصرف در هم بتواند

سرآخر و بالا سطح خانواده�ای از استفاده یعنͬ نتیجه در و بیشتر منابع مصرف میزان یعنͬ سرعت بردن بالا

ارزان قطعه��ی از یعنͬ کنیم صرفه�جویͬ امͺان حد تا منابع مصرف در اگر و تر! قیمت گران قطعه�ای یعنͬ

بود. خواهد کمتر یقیناً قبلͬ حالت به نسبت سرعت نهایت در و کرده استفاده قیمت�تری
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بخواهیم صورتیͺه در است مناسب الͽوریتمͬ نوع چه FPGA نوع هر برای که مͬ�دهد نشان زیر شͺل

از اگر مثال برای مͬ�کنید ملاحظه که همانͽونه که برعͺس. یا و کنیم منابع در صرفه�جویͬ فدای را سرعت

عملرد نحوه�ی اساس بر FPGA� مختلف انواع کرنل پیاده�سازی جهت مناسب الΎوریتم طبقه�بندی :١.۵ جدول
سرعت کردن بهینه منابع در صرفه�جویͬ FPGA نوع
CORDIC چندجمله�ای تخمین SpartanII

LUT چندجمله�ای تخمین SpartanIII

LUT چندجمله�ای تخمین Virtex4

کنیم جویͬ صرفه منابع مصرف در بخواهیم صورتیͺه در مͬ�کنیم، استفاده SpartanII قیمت ارزان قطعه�ی

از باید ببریم بالا ممͺن حداکثر تا را سرعت بخواهیم صورتیͺه در و کنیم استفاده چندجمله�ای تخمین از باید

تصویر ͷی روی بر را فوق الͽوریتم�های بررسͬ نتایج بعد فصل در نماییم. استفاده CORDIC الͽوریتم

MATLAB نرم�افزار ͷکم به قبل از آموزش مراحل تمامͬ مͬ�دانیم صورتیͺه در نمود خواهیم بیان آزمایش

است. شده ذخیره آن نتایج و شده انجام
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۶ فصل

پیشنهادها و نتایج

PSVMآزمایش مرحله�ی برای لازم پردازش پیش ١.۶

جداگانه طور به و افزار نرم ͷکم به مͬ�بایست پشتیبان بردار ماشین آموزش مرحله�ی شد گفته که همانطور

مرحله�ی به بخش این در منظور همین به گردد. استفاده بعدی مرحله�ی برای آن نتایج از سپس و شود انجام

مͬ�پردازیم. آن نتایج و آموزش

از ابتدا شدند بیان ویژگͬ�ها استخراج و داده�ها مجموعه آماده�سازی مراحل قبلͬ فصل در که همانͽونه

نمونه�های برای هم نمونه ۴٠٠ تعداد به و مثبت(چهره) نمونه�های برای نمونه ٢٠٠ تعداد به داده�ها مجموعه

نمونه�های که آنجا از کردیم. استخراج را هار ویژگͬ�های آنها از ابتدا نمودیم. انتخاب منفͬ(غیرچهره)

شͺل در و قبل فصل در شده بیان هار مستطیل ۴ مجموع ازای به بودند ١٩×١٩ ابعاد دارای شده استفاده

بهترین نمونه�ها این بین از مͬ�بایست شد بیان که همانͽونه حال شد. استخراج ویژگͬ ٣٢٧۴۶ تعداد به ۶.۵

آوردن بدست نماییم. انتخاب AdaBoost الͽوریتم ͷکم به پشتیبان بردار ماشین به معرفͬ برای را نمونه�ها

مͬ�آید. بدست آن بر ١.۶ رابطه�ی و ١.۶ شͺل ͷکم به شده استخراج هار ویژگͬ�های تعداد
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ویژگ�ͳها تعداد محاسبه�ی در هار مستطیل�های عرض و طول :١.۶ شͺل

٧۵
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#ofFeatures = XY (W + 1− w
X + 1

2
)(H + 1− h

Y + 1

2
) (١.۶)

الͽوریتم ͷکم به ویژگͬ تعداد این بین از که مͬ�باشد. Y = floor(
H

h
) و X = floor(

W

w
) آن در که

هم را زیادی زمان مدت (که کاسͺود طبقه هر برای طبقه ٢٠ و ضعیف کلاسه�بند ۵٠ ایجاد با و Adaboost

انتخابشدند برتر ویژگͬ�های عنوان به ویژگͬ ٣۶١ تنها است) الͽوریتم این ضعف�های از این و مͬ�کند صرف

عنوان به منفͬ) یا (مثبت مͬ�باشند نمونه�ها از دسته کدام شامل که هرکدام برچسب همراه به مͬ�بایست که

مرحله�ی پشتیبان بردار ماشین با بعد به این از گردند. معرفͬ پشتیبان بردار ماشین آموزش مرحله�ی به ورودی

http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvmآدرس از مͬ�توانید کرد. خواهیم پیͽیری را آموزش

داشته نصب را C/C++ کامپایلر خود کامپیوتر روی بر صورتیͺه در و کرده دانلود را Libsvm افزار نرم

را آن از استفاده و نرم�افزار این نصب ͬͽونͽچ راهنمای نمایید. استفاده نرم�افزار این از مͬ�توانید باشید

و منتخب ویژگͬ�های که حال بیابید. است، شده داده آن آدرس بالا در که اینترنتͬ صفحه�ی در مͬ�توانید

کاری فضای وارد MATLAB محیط در را آنها بایست مͬ داریم، اختیار در را هرکدام به مربوط برچسب�های

برنامه�ی مͬ�دهیم. انجام را آموزش مرحله�ی Libsvm نرم�افزار الͽوی طبق مرحله این از پس نماییم. خود

عملͺرد برای باید کاربر و دارند برعهده را خاصͬ وظیفه�ی هرکدام که دارد زیادی پارامتر�های Libsvm

حاصل مقادیر تنها و نداشته تنظیم به نیازی نیز پارامتر�ها از برخͬ و نماید تنظیم درستͬ به را آنها درست

مͬ�کنید. ملاحظه را پارامتر�ها این زیر شͺل در برمͬ�گردانند. را خروجͬ

 

Libsvm نرم�افزار اجرای برای نیاز مورد پارامتر�های :٢.۶ شͺل

http://www.csie.ntu.edu.tw/~cjlin/libsvm
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بهره پسند سخت�افزار کرنل از نامه پایان این در آنجاییͺه از Libsvm از استفاده برای که است ذکر به لازم

استفاده برای مͬ�بایست لذا ندارد، قرار Libsvm الͽوریتم روی پیش�فرضبر بصورت کرنل این و برد خواهیم

و است شده پیش�بینͬ آن الͽوریتم در امͺان این خوشبختانه کنیم. تعریف Libsvm برای را کرنل این آن، از

ابزار این در را خود شده�ی تعریف کرنل مͬ�توان Libsvm کرنل�های حالت�های از چهارم حالت انتخاب با

دهیم. قرار استفاده مورد

VHDL کد ͷکم به PSVM الͽوریتم پیاده�سازی ٢.۶

شده معرفͬ الͽوریتم�های عنوان به قبل فصل در که را آنچه مختصر صورت به تا داریم قصد قسمت این در

نوشته طوری باید برنامه مͬ�دانید که همانطور دهیم. توضیح VHDL زبان به را نمودیم بیان پایان�نامه این در

کمترین ماشین، با مرتبط زبان�های مورد در و شده اجرا ممͺن زمان میزان کمترین در اول درجه در که شود

حافظه�ی مͬ�شود، احساس آن کمبود شدت به ها FPGA در که منابعͬ زیرا نماید. اشغال را ممͺن حجم

استفاده حین در کاربر هم و آن نوشتن حین در نویسنده هم که باشد ساده بعدی درجه�ی در و آنهاست داخلͬ

در جزء١ هر که است شده نوشته گونه�ای به VHDL برنامه�ی دلیل، همین به نشود. سردرگمͬ دچار آن از

نهایت در مͬ�شوند. زده صدا خود بالاتر جزء توسط سپس و است شده نوشته جداگانه VHDL کد ͷی

اجزاء این ادامه در مͬ�شوند. زده صدا گذاشته�ایم PSVM را آن نام که برنامه اصلͬ تابع توسط اجزاء تمامͬ

مͬ�شوند. مرور مختصری طور به

است تابع زیر ۴ شامل PSVM نام به برنامه برنامه اصلͬ تابع مͬ�کنید، ملاحظه زیر شͺل در که همانطور

کلͬ خروجͬ و ورودی پایه�های ابتدا کد، این دیدن با کامپایلر مͬ��کند. صدا را آنها برنامه اجرای حین در که

مͬ�کند. فراخوانͬ را زیرتابع�ها سپس و مͬ�کند ایجاد را برنامه

١Component
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است شده داده نشان ISE محیط در که برنامه ͳاصل تاب΄ نمایش :٣.۶ شͺل

ملاحظه را PSVM یعنͬ برنامه اصلͬ تابع زیربرنامه�های مͬ�شود، دیده هم زیر شͺل در که همانطور

و زده صدا را آنها موازی صورت به و رفته آن اجزای سراغ به برنامه اصلͬ تابع دیدن با مͬ�کنید.کامپایلر

موازی صورت به را کدام هر خروجͬ کرده، برقرار را آنها بین ارتباط شده�اند تعریف که سیͽنال�هایͬ توسط

دارند وجود اصلͬ جزء چهار PSVM در مͬ�دهد. تحویل را آنها مقادیر و برگشته PSVM به و کرده تولید

آن تئوری که مͬ�باشد SAD نامه پایان این برای و ما برای آنها مهمترین دادیم. نشان ۴.۶ شͺل در را آنها که

زیربرنامه این در شده نوشته VHDL کد به مختصری صورت به نیز اینجا در دادیم. توضیح ۵ فصل در را

کرد. خواهیم بیان را

مرتبه نرم عملیات مͬ�خواهیم نمودیم، بیان هم ۵ فصل در که همانطور که کرد نشان خاطر باید اینجا در

را | A− B | اختلاف مقدار ابتدا که بود صورت این به نیز کار روند دهیم. انجام موازی صورت به را اول

و (A > B) است بزرگتر B از A آیا که دهد تشخیص ابتدا باید برنامه منظور این برای مͬ�کنیم. محاسبه

نقلͬ بیت تولید ͷکم به را کار این اینجا در مͬ�دهد. تشخیص را خروجͬ علامت اینصورت در خیر! یا

اول مرتبه نرم و گرفته را مقدار ٢ که کردیم معرفͬ را الͽوریتمͬ اینجا تا ٩.۵ شͺل مطابق مͬ�کنیم. بررسͬ

کنیم. اعمال قسمت این روی بر را خود سازی موازی الͽوریتم مͬ�خواهیم حال مͬ�کند. محاسبه را آنها

را هردسته شͺل مطابق و نموده تقسیم دسته ۴ به را داده�ها ما شده نوشته کد در و بعدی مرحله�ی در

مͬ�کنیم. جمع هم با را دسته�ها تمامͬ مقدار سپس و مͬ�کنیم SAD تابع وارد موازی بصور ولͬ جداگانه

بپردازیم اما مͬ�باشد. طبقه١ ۴ دارای شده نوشته SAD تابع مͬ�کنید ملاحظه هم ٢.۶ شͺل در که همانطور

١Stage
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است شده داده نشان آن های زیربرنامه با ISE محیط در که برنامه ͳاصل تاب΄ نمایش :۴.۶ شͺل

در ما بیندازید نͽاهͬ ٩.۵ شͺل به ۵ فصل در اگر مͬ�دهد. انجام را آنها SAD تابع که مهمͬ فرایند به

الͽوریتم صحت که است ذکر به لازم درآوریم. VHDL زبان به را آنها عملͺرد نحوه�ی مͬ�خواهیم اینجا

بارها و بارها الͽوریتم این زیرا نمͬ�باشد ما ادعای مورد SAD الͽوریتم در مذکور شͺل�های در شده معرفͬ

٩.۵ شͺل مطابق را SAD عملͺرد صحت زمینه این در ما و است شده استفاده معتبر و متعدد مقالات در

زیر شͺل در نمودیم. پیاده آن ͷکم به را خود سازی موازی الͽوریتم تنها و مͬ�پذیریم بحثͬ هیچ بدون را

کننده�ی بیان ترتیب به S و X ورودی ۴ آن در که مͬ�کنید ملاحظه را Entity قسمت برای شده نوشته کد

عنوان به ١٠.۵ شͺل طبق که مͬ�باشند ها Xi همان یا یافته آموزش الͽوی بردار�های و ورودی بردار�های

که اجزاءی به جزء این خروجͬ عنوان به هم Result و V OUT پورت�های مͬ�باشند. SAD های ورودی

و ورود شرایط کنترل برای هم ریست و کلاک سیͽنال�های همچنین مͬ�شود. برگردانده مͬ�زنند صدا را آن

شͺل در دارند. حضور ورودی مهم پورت�های جزء پیاده�سازی�ها اکثر در که شده�اند داده قرار داده�ها خروج

علامت بتوانیم آن ͷکم به تا مͬ�کنید ملاحظه را نقلͬ بیت کننده�ی تولید VHDL کد مثال عنوان به ۶.۶

تا نماید جمع هم با را خروجͬ مقادیر کننده جمع ͷی تا کافیست سپس دهیم. تشخیص را نرم خروجͬ

تابع زیرین جزء دو هر جمع�کننده و نقلͬ بیت کننده�ی تولید یعنͬ تابع ٢ این واقع در آید. بدست نرم حاصل

مͬ�شود. زده صدا بالاتر لایه�ی در دیͽری تابع در SAD تابع خود و مͬ�باشند SAD
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SAD تاب΄ ͳخروج و ورودی پورت�های نمایش :۵.۶ شͺل

نرم مقدار مقدار عنوان به آن مقدار و مͬ�شوند زده صدا Absolute نام به دیͽری تابع در تابع ٢ این

از دسته ۴ هر تا گرفته�اند قرار Absolute تابع ۴ SAD در مͬ�شود! داده گزارش SAD به اول دسته�ی

برای VHDL کد ٧.۶ شͺل در نمایند. گزارش بالاتر لایه�ی به و آورده بدست موازی صورت به را مقادیر

مͬ�نمایید. ملاحظه را Absolute تابع



٨١ VHDL کد ͷکم به PSVM الͽوریتم پیاده�سازی .٢.۶

 

SAD ͳاصل تاب΄ برنامه�های زیر جمله از ͳنقل بیت برنامه زیر :۶.۶ شͺل

Absolute تابع توسط قسمت�هایͬ چه که مشخصمͬ�نماییم بار این نمایشدهیم دوباره را ٩.۵ شͺل اگر

بیاندازیم. نͽاهͬ ٨.۶ شͺل به کافیست شده�اند. پیاده�سازی SAD تابع توسط قسمتͬ چه و

حالت ماشین ͷی ͷکم به آن درونͬ توابع و برنامه ISE محیط در کدها اجرای مراحل نمام در

٩.۶ شͺل در مͬ�شود. کنترل کلاک توسط برنامه از جزء این که مͬ�شوند کنترل (State Machine)

نمایید. ملاحظه را الͽوریتم قسمت�های سایر با آن ارتباط نحوه�ی و شده استفاده حالت ماشین مͬ�توانید



٨٢ پیشنهادها و نتایج .۶

 

Absolute تاب΄ برای شده نوشته VHDL کد از ͳقسمت نمایش :٧.۶ شͺل

نتایج ٣.۶

و پیاده�سازی نتایج ISE نرم�افزار در آنها اجرای سپس و TestBench نوشتن و کد�ها نمودن کامل از پس

[۴١] مرجع با را خود نتایج و آمار بخش این در داد. خواهیم ارائه بخش این در را PSVM شبیه�سازی

برتری حد چه تا پایان�نامه این در ما استفاده�ی مورد الͽوریتم که داد خواهیم نشان و نمود خواهیم مقایسه

خانواده�ی از Spartan3E نام به متوسطͬ و قیمت ارزان FPGA از اینͺار برای دارد. شده ذکر مرجع به

نمود. خواهیم عمل ١٠.۶ شͺل مطابق ISE در قطعه این انتخاب برای مͬ�کنیم. استفاده Xilinx

پورت�های تعریف و Testbench تهیه�ی با و شده شبیه�سازی بخش وارد ١١.۶ شͺل مطابق سپس

شبیه�سازی را پروژه مͬ�توانیم Reset و ، Start ، Clock سیͽنال�های همچنین و شبیه�ساز برای ورودی

کنیم.
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است شده داده نشان آن های زیربرنامه با ISE محیط در که برنامه ͳاصل تاب΄ نمایش :٨.۶ شͺل

محیط وارد نباشد Testbench متوجه هشداری یا و خطایͬ صورتیͺه در شبیه�سازی به شروع با سپس

دیͽر شبیه�ساز�های از مͬ�توان نماییم تنظیم ISE تنظیمات در صورتیͺه در شد. خواهیم ISim شبیه�ساز

نماییم. استفاده هم Modelsim قدرتمند شبیه�ساز همچون
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پیشنهادی الΎوریتم در رفته بار حالت ماشین :٩.۶ شͺل

نشان زیر جدول همانند جدولͬ کنیم خلاصه جدول ͷی در را خود سیستم کلͬ مشخصات بخواهیم اگر

که دهد مͬ نشان فوق جدول مͬ�دهد. نشان را شده مصرف منابع مقدار و سخت�افزاری مشخصات دهنده�ی

در که شده�اند مصرف موجود منابع از اندکͬ بسیار میزان تنها و مͬ�باشد بهینه میزان چه تا الͽوریتم طراحͬ

نحوه�ی از آماری هم زیر جداول در دارد. ملاحظه�ای قابل و محسوس تغییرات کاملا́ [۴١] مرجع با مقایسه

مͬ�نمایید. ملاحظه را است گرفته قرار استفاده مورد سیستم در که را پارامتر�هایͬ همچنین و سیستم عملͺرد

در است. شده محاسبه سیستم در شده استفاده معماری نوع به توجه با عملͺرد نحوه�ی جدول�ها این در

است. شده آورده است، گرفته صورت آنها روی بر آزمایش ٢ که سخت�افزار�هایͬ بین مقایسه�ای ٣.۶ جدول

دوم سخت�افزار با است بوده نصب کامپیوتر روی بر که MATLAB نرم�افزار بین تفاوت جدول این در

سخت�افزار در شناسایͬ دقت افت علت کرد، نشان خاطر باید اینجا در که است. شده آورده FPGA یعنͬ

ممیزشناور معماری از کامپیوتری نرم�افزار در حالیͺه در مͬ�باشد ممیزثابت معماری از استفاده شده پیاده�سازی

اینصورت به زمانͬ برتری مقدار است شده آورده [٢١] مرجع در که محاسباتͬ به توجه با که مͬ�شود. استفاده



٨۵ نتایج .٣.۶

 

ISE افزار نرم در قطعات لیست از نیاز مورد قطعه�ی انتخاب :١٠.۶ شͺل

 

شبیه�ساز مرحله�ی به شدن وارد :١١.۶ شͺل

مͬ�گردد: محاسبه

Times =
Time of LibSVM

Time of PSVM
(٢.۶)
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شده ͳمعرف الΎوریتم سازی پیاده در شده مصرف و موجود مناب΄ میزان :١.۶ جدول
استفاده درصد شده استفاده تعداد موجود تعداد موجود لاجی�ͷهای

%2 330 12288 SlicceF lipF lops

%2 325 12288 4 inputLUTs

%3 214 6144 OccupiedSlice

%66 160 240 IOBs

%1 1 32 BUFG/BUFGCTRL

%6 3 48 FIFO16/RAMB1s

%3 1 32 DSP48s

الΎوریتم در رفته بار پارامتر�های :٢.۶ جدول
مقدار پارامتر
بیت 8 ورودی بردار
بیت 12 ضرایب
بیت 12 کرنل
2−1 γ پارامتر

مشخصات که سخت�افزار�هایͬ ͷکم به محاسبه زمان مقدار از سریعتر برابر ١٣٣ حدود چیزی یعنͬ

پیشنهاد الͽوریتم در محاسباتͬ تأخیر با رابطه در است. شده آورده فوق جدول در آنها تفاوت�های و آنها

سیستم متوجه تأخیر بیشترین نماییم استفاده CORDIC الͽوریتم از اگر که کرد نشان خاطر باید شده داده

شد. خواهد سیستم متوجه تأخیر کمترین نماییم استفاده جستجو جداول از اگر و شد خواهد

مͬ�نمایید. ملاحظه را مقایسه این زیر جدول در

را موردنظر سخت�افزار بخواهیم صورتیͺه در که است این نمود اشاره آن به باید پایان در که نͺته�ای

جمله از بͽیریم. نظر در مͬ�بایست را بیشتری بسیار ملاحظات نماییم پیاده�سازی آزمایشͬ برد ͷی روی بر

امͺانات تهیه�ی از پس کرد. پیش�بینͬ طراحͬ�هایͬ چنین برای باید که است حافظه�ای مقدار ملاحظات این

زمان مͬ�باشند، ها Memory) (Flash موقتͬ حافظه�های بصورت عموماً آموزشͬ برد�های روی بر که حافظه

کار ادامه�ی دردسر�های جمله از پروسسور درخواست به منابع این گویͬ جواب زمان و منابع این به دسترسͬ

و کردیم استخراج کامپیوتر HardDisk حافظه�ی از را ورودی�ها اطلاعات نامه پایان این در زیرا مͬ�باشد.

نماییم فراخوانͬ را اظلاعات این برد به شده متصل حافظه�های از بخواهیم اگر ولͬ نمودیم اعلام شبیه�ساز به

معمولا˟ چون که است دلیل همین به مͬ�کند. پیدا افزایش شدت به آن ملاحظات و سخت�تر مراتب به کار

میͺروکنترلر ͷی کنار در آنها از صنعتͬ و تجاری کاربرد�های در دارند، مͽابایت ١ زیر حافظه�هایͬ FPGA

را طلبد مͬ کوتاه زمان در را خاصͬ پردازشͬ حجم و بوده بلادرن که کار�هایͬ از آندسته مͬ�شود. استفاده

مͬ�دهد. انجام میͺروکنترلر را وظایف بقیه�ی و سپرده FPGA به
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شده آزمایش سخت�افزار ٢ دقت و کلاک سرعت مناب΄، تفاوت :٣.۶ جدول
تصویر ͷی برای پاسخͽویͬ زمان شناسایͬ دقت کلاک سرعت حافظه مقدار سخت�افزار نام

30ms %95 100MHz Max 1MByte Spartan3E

4s %99 2.4GHz 8GByte IntelCOREi5

PSVM با مقایسه در مختلف کرنل�های از آمده بدست تأخیر :۴.۶ جدول
تأخیر زمان کلاک سرعت کرنل نوع
< 10ms 240MHz LUT
< 15ms 170MHz CORDIC
< 30ms 133MHz PSVM

آینده کارهای برای پیشنهادات ۴.۶

مطالعه که همانطور نمود. اشاره آینده راهͺارهای برای پیشنهادات یͺسری بیان به مͬ�توان نوشتار این پایان در

پرداخت. تشخیصچهره کاربرد برای موازی پشتیبان بردار ماشین پیاده�سازی بررسͬ به پایان�نامه این نمودید،

ما هدف کنید فرض مثلا́ داد. بسط پیچیده�تر و بزرگتر مسئله�ی ͷی به را این مͬ�توان پیشنهاد ͷی عنوان به

خودرو�ها پلاک مͬ�دانید که همانطور نماید. شناسایͬ را خودرو�ها پلاک بتواند که است سخت�افزاری تولید

چند مسئله�ی ͷی تشخیص مسئله�ای چنین بنابر�این شده�است. تشͺیل فارسͬ زبان حرف ٣٢ و رقم ١٠ از

دارد. عملͬ کاربرد جنبه�ی هم و مͬ�کند ارضا خوبͬ به را علمͬ جنبه�ی هم طوریͺه به است پیچیده کلاسه

ارقام) و حروف تشخیص خواه باشد چهره تشخیص سخت�افزار�هایͬ�(خواهد چنین توسعه�ی و رشد برای

FPGA میͺروپروسسور ،ͷکوچ ولتͬ ٣.٣ CMOS دوربین ͷی شامل که نمود طراحͬ را بردی مͬ�توان

تصاویر میͺروپروسسور مͬ�باشد. جانبͬ ضروری قطعات و ادوات همراه به ARM میͺروکنترلر ͷی و

فریم�های ویدئو میͺروکنترلر مͬ�فرستد. میͺروکنترلر به و کرده تهیه را حجم کم بسیار و ͷکوچ اندازه�ی با

میͺروپروسسور مͬ�کند. ارسال میͺروپروسسورر برای تصاویر از صورتمجموعه�ای به و داده برش را دریافتͬ

مͬ�نماید اعلام میͺروکنترلر به و تشخیصداده را آن وجود عدم یا و تصویر وجود مͬ�باشد FPGA اینجا در که

خودرو�ها پلاک برای را کار این مͬ�توان ترتیب بدین دهد. گزارش نیز LCD روی بر را نتیجه مͬ�تواند که

و دارد عملͬ جنبه�ی هم زیرا شد بیان اینجا در ارائه پیشنهاد عنوان به پیاده�سازی�هایͬ چنین داد. انجام نیز

مͬ�گیرد. بر در را نامه پایان این درونͬ محتوای آن هسته�ی هم

است: شده آورده شد گفته آنچه از مختصر طرحͬ مثال عنوان به زیر شͺل در

ملاحظه را آن از نمایͬ هم زیر شͺل در که همانطور گردد، پیاده�سازی زیر آموزشͬ برد روی بر مͬ�تواند که

مͬ�نمایید.
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A/D Converter

Synchronization

Frame Grabber

Image Cropper

Image Buffer

Address Generator

Feature Extraction

Store Preprocessed 
Data

Image Buffer

Image Buffer

Image Buffer

Image Buffer

Detected Face Data

Image Displayer 
Controller

DVI interface

RS232 or 
Ethernet

FPGA
Xilinx Spartan 3

ARM9 Cortex-m3
Samsung

 Mini2440 Board

کار ادامه�ی برای پشنهادی ͳطراح از ͳکل ͳنمای :١٢.۶ شͺل

آینده کارهای پیشنهاد جهت مناسب ͳآموزش برد :١٣.۶ شͺل



پیوستآ�

کلاسه�بند بر مختصر مروری
Adaptive Boosting

مقدماتͬ تئوری آ�.١

چهره، شناسایͬ همانند کاربرد�هایͬ در محاسبه برای که داریم اختیار در ویژگͬ از کاملͬ مجموعه کنید فرض

به باشند ساده�ای بسیار ویژگͬ�های شامل ویژگͬ�ها، این اگر حتͬ باشند. شده گردآوری کامل و وسیع بسیار

برداشتن برای حل راه بهترین شد. خواهد پرهزینه بسیار زمانͬ لحاظ از محاسبات آنها زیاد بسیار تعداد دلیل

مجموعه ͷی بتواند بطوریͺه است کلاسه�بند ͷی از استفاده گسترده�ای و پیچیده محاسبات چنین مشͺل

کلاس�های ویژگͬ�های جداسازی نوع بهترین شامل که دهد تحویل ما به اول مجموعه به نسبت کوچͺتری

لحاظ از که ویژگͬ�ها کامل مجموعه محاسبه جای به مͬ�توانیم ما اینصورت در باشند. یͺدیͽر از مختلف

نماییم. استفاده مͬ�باشد شده بندی کلاسه خروجͬ که کوچͺتری مجموعه از مͬ�باشد مشͺل�ساز هزینه و وقت

AdaBoost کلاسه�بند دهد صورت ما برای کاری چنین مͬ�تواند که الͽوریتم�ها و کلاسه�بند�ها بهترین از ͬͺی

دنبال را زیر کلͬ هدف ٢ AdaBoost الͽوریتم مͬ�کنید ملاحظه هم زیر شͺل در که همانͽونه مͬ�باشد.

مͬ�کند:

ویژگͬ�های نماینده�ی که ویژگͬ�ها کامل مجموعه از (Weak Classifier) ویژگͬ تعدادی انتخاب •

باشد. کلاس هر

قبل مرحله�ی در شده انتخاب ویژگͬ�های از خطͬ ترکیب که (Strong) قوی کلاسه�بند ͷی یادگیری •

مͬ�باشد.
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مͬ�نمایید. ملاحظه زیر در را AdaBoost کلاسه�بند ͷی از اولیه طرح

 

AdaBoost

Training Set

Family of Weak 

Classifiers

1 Strong Classifier

AdaBoost کلاسه�بند اولیه طرح آ�.١: شͺل

مͬ ملاحظه عصبͬ شبͺه�های از نمونه�ای عنوان به را اولیه طرح این عملͺرد نحوه�ی زیر شͺل در همچنین

نمایید:

 

ͳعصب شبه عنوان به AdaBoost آ�.٢: شͺل

جای به آن خوب بسیار نتایج و کارآیͬ دلیل به کلاسه�بند این از ما که شد خواهد داده توضیح ادامه در

نمود. خواهیم استفاده مشابه کلاسه�بند�های

روی بر را کلاسه�بندی مͬ�خواهیم و دارید دست در شده استخراج ویژگͬ�های از مجموعه�ای ͷی کنید فرض

مختلفͬ تعداد ببیند. آموزش آنها روی بر شبͺه و شده ͷیͺتف یͺدیͽر از کلاس�ها تا کنیم اعمال ویژگͬ�ها

مثال: برای ببیند آموزش داده�ها مجموعه روی و دهند انجام را کار این مͬ�توانند که دارد وجود کلاسه�بند

پشتیبان بردار ماشین ∗

گوسͬ مدل�های از ترکیبͬ ∗

MLP مانند ساده عصبͬ شبͺه�های در خام ویژگͬ�های از استفاده ∗



٩١ ؟ ADABOOST چرا آ�.٢.

؟ AdaBoost چرا آ�.٢

که مͬ�باشد خطͬ آماری آموزنده�های از ترکیبͬ که Boosting الͽوریتم�های بهینه�ترین از ͬͺی AdaBoost

بسیار صورت به نیز را عموم١ͬ خطای بلͺه مͬ�دهد کاهش چشمͽیری بسیار حد تا را یادگیری خطای تنها نه

به زیر در که دارد معایبͬ هم و مزایا هم AdaBoost آموزشͬ، توابع همه�ی همانند �آورد. مͬ پایین زیادی

مͬ�کنیم. اشاره آنها

مزایا:

دارد: ورودی ٢ که است الͽوریتمͬ AdaBoost شد، ملاحظه هم آ�.١ شͺل در قبلا́ که همانͽونه ١

گونه هیچ الͽوریتم این در بنابراین ویژگͬ�ها. از مجموعه�ای دیͽری و آموزشͬ داده�های مجموعه ͬͺی

که ویژگͬ�هایͬ مهمترین بنابراین بدهیم. الͽوریتم به را صورت ساختار از اطلاعاتͬ تا نمͬ�باشد نیازی

آمد. خواهد بدست الͽوریتم این خروجͬ صورت به مͬ�باشد کلاس آن نماینده�ی

شده ساخته مرحله درهمان که کلاسه�بندی بوسیله�ی منفͬ و مثبت نمونه�های آموزش، از مرحله هر در ٢

که است معنͬ این به گردد کلاسه�بندی اشتباه صورت به xi مثلا́ نمونه یم اگر مͬ�شود. آزمایش است،

است ممͺن بنابراین و مͬ�کند دردسر دچار را کلاسه�بندی که است نمونه�هایͬ جمله آن از نمونه این

قدرت افزایش جهت نشود. داده اختصاص دارد تعلق آن به که کلاسͬ به درستͬ و خوبͬ به نمونه این

و سادگͬ به که نمونه�هایͬ که مͬ�شود عمل صورت ایت به ساز مشͺل نمونه�های این مورد در الͽوریتم

بوده�اند ساز مشͺل که نمونه�هایͬ و کمتر وزن دارای ندارند مشͺلͬ و شده�اند کلاسه�بندی مشͺل بدون

بعدی مراحل در تا مͬ�باشند آموزش بعدی مرحله�ی در بیشتر وزن دارای نشده�اند کلاسه�بندی بخوبͬ و

گیرد. صورت بهتر کلاسه�بندی جهت ها آن روی بر بیشتری تمرکز

بحث [۴٢] در که همانͽونه مͬ�شود. همͽرا صفر به نمایͬ صورت به تئوری، لحاظ از آموزش خطای ٣

از محدودی تعداد با نهایت در منفͬ و مثبت نمونه�های از محدود مجموعه ͷی دادن با است شده

مͬ�کند. میل صفر به آموزش خطای تͺرار،

معایب:

نتیجه�ی کیفیت دارد. ͬͽبست ها Weak Classifier و داده�ها مجموعه به کامل طور به نهایͬ نتایج ١

است. ویژگͬ�ها مجموعه و آموزش داده�های مجموعه�ی تأثیر تحت شدت به کلاسه�بند نهایͬ
١Generalization Error
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که است زمانͬ صرف نیازمند که مͬ�کند آزمایش را ویژگͬ�ها همه�ی الͽوریتم تͺرار، مرحله�ی هر در ٢

نمونه�ی هزاران شامل داده�ها مجموعه فرضکنید دارد. داده�ها مجموعه اندازه با مستقیمͬ نسبت کاملا́

صرف زیادی بسیار زمان آموزش مراحل از تͺرار مرحله�ی هر در اینصورت در باشد. منفͬ و مثبت

مͬ�گردد. آموزش محاسبات انجام

AdaBoost آ�.٣

این مͬ�باشد. نظارت با یادگیری ͷنیͺت دقت بردن بالاتر محبوب و معروف روش�های از ͬͺی AdaBoost

�بند کلاسه ͷی آوردن بوجود و ضعیف کلاسه�بند�های کردن ترکیب و تͺراری وزن�دهͬ بخش ٢ شامل روش

مͬ�دهد. افزایش بالایͬ بسیار حد تا را دقت که مͬ�باشد قوی

در زیادی علاقه�مندی�های امروزه و [۴٣] بودند شاپیر و فروید آقایان AdaBoost� تئوری در پیشوایان اولین

مشاهده هم علمͬ مقالات در که همانطور و است آمده بوجود ماشین یادگیری زمینه�ی در AdaBoost مورد

افزار نرم در است. گرفته قرار استفاده مورد [۴۵] داده�ها واکاوی ، [۴۴] تصویر پردازش زمینه�ی در مͬ�شود

قالب در را الͽوریتم این از راحت استفاده اجازه�ی کاربران به که است شده فراهم امͺاناتͬ نیز MATLAB

مͬ�دهد. افزار جعبه ͷی

یادگیری الͽوریتم�های دیͽر همراه عملͺرد، ارتقاء منظور به که است الͽوریتم متا ͷی Adaboost واقع در

الͽوریتم، این در شد. خواهد استفاده پشتیبان بردار ماشین الͽوریتم کنار در اینجا در که مͬ�شود استفاده

مͬ�گردد. تنظیم قبل مرحله�ی در شده طبقه�بندی اشتباه به نمونه�های نفع به جدید مرحله�ی هز در طبقه�بند

بیشتر از برازش بیش مشͺل به نسبت و است حساس بسیار پرت و نویزی داده�های به نسبت Adaboost

تصادفͬ طبقه�بند از کافیست تنها مͬ�شود استفاده اینجا در که پایه طبقه�بند دارد. برتری یادگیری الͽوریتم�های

کلاسه�بندهای حتͬ مͬ�یابد. بهبود بیشتر تͺرارهای با الͽوریتم عملͺرد بهبود ترتیب این به و باشد بهتر (%50)

مͬ�بخشند. بهبود را کلͬ عملͺرد منفͬ ضریب گرفتن با تصادفͬ حالت از بیشتر خطای با

اساس بر فراخوانͬ بار هر در و مͬ�شود اضافه ضعیف کلاسه�بند ͷی تͺرار بار هر در Adaboost الͽوریتم در

شده طبقه�بندی اشتباه به نمونه�های وزن تͺرار هر مͬ�گردند.در بروزرسانͬ Dt های وزن نمونه�ها، اهمیت

روی بر تمرکز جدید طبقه�بند بنابراین مͬ�یابد. کاهش شده طبقه�بندی درستͬ به نمونه�های وزن و افزایش

داشت. خواهد شده�اند، یادگرفته سخت�تر که نمونه�هایͬ
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[۴۶] AdaBoost الͽوریتم ١ الͽوریتم

1 Input: S = (x1, y1), . . . , (xN , yN ) Number of iterations T.

2 Initialize: d
(1)
n = 1/N for all n=1,…,N

3 Do for t=1,…,T,

(i) Train classifier with respect to the wighted sample set
{S, d(t)} and obtain hypothesis ht : x 7→ {−1,+1}, i.e. ht = L(S, d(t))

(ii) Calculate thw wieghted training error ϵt of ht:

ϵt =
N∑

n=1

d(t)n I(yn ̸= ht(x)n)

(iii) Set:

αt =
1

2
log

1− ϵt
ϵt

(iv) Update the wieghts:

d(t+1)
n = d(t)n exp{−αtynht(xn)/Zt}

where Zt is a normalization constant, such that
∑N

n=1 d
(t+1)
n = 1.

4 Break if ϵt = 0 or ϵt ≥
1

2
and set T=t-1.

5 Output: fT (x) =
∑T

t=1

αt∑T
r=1 αr

ht(x)

مͬ�شود موجب که است
∑

iDt(i)exp(−αtyiht(xi)) مقدار با نرمالیزاسیون عامل ͷی Zt آن در که

شود). ͷی ها x روی دهد(مجموع نشان را مجاز احتمالͬ توزیع ͷی Dt+1

طبقه�بندی غلط را آنها طبقه�بند که نمونه�ها از دسته Dtآن توزیع برای ht کلاسه�بند بهینه انتخاب از بعد بنابراین

توزیع اساس بر را طبقه�بند�ها الͽوریتم وقتͬ بنابراین مͬ�شود. داده بقیه به نسبت بیشتری وزن است، کرده

تشخیصدهد. بیشتر را شده طبقه�بندی غلط نمونه�های که مͬ�گردد انتخاب طبقه�بندی مͬ�کند، آزمایش Dt+1

از که هار ویژگͬ�های مجموعه روی بر و شده سازی پیاده قسمت این نرم�افزاری محاسبات بخش در که

کلاسیفایر ۵٠ از کاسͺود بصورت فوق الͽوریتم پیاده�سازی برای گردید. اعمال برگزیده داده�های مجموعه

است. شده استفاده کاسͺود طبقه�ی ٢٠ و ضعیف
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[۴٧] AdaBoost الΎوریتم عملرد نحوه�ی از نمونه�ای آ�.٣: شͺل

نشان مثال این در مͬ�کنید. ملاحظه آ�.٣ شͺل در را الͽوریتم این کردن عمل چͽونه از ͷکوچ مثالͬ

کلاسه�بندی درست نمونه�های به کمتر وزن�های دادن نسبت با و تͺرار چند با فوق الͽوریتم که است داده

آبͬ و قرمز کلاس ٢ شͺل بهترین به نهایت درن شده کلاسه�بندی غلظ نمونه�های به بیشتر وزن�های و شده

خوبͬ به نمͬ�باشند قادر موجود عصبͬ شبͺه�های دیͽر که است ذکر شایان مͬ�کند. ͷیͺتف یͺدیͽر از را

کنند. ͷیͺتف یͺدیͽر از را کلاس ٢ شͺل این به و AdaBoost



پیوستب

CORDIC الͽوریتم اصول

مقدماتͬ تئوری ب.١

ساعت عقربه حرکت خلاف جهت در درجه ϕ اندازه به مختصات محور�های روی (١،٠) نقطه کنید فرض

خواهد بدست زیر صورت به (x،y) جدید یافته دوران بردار مختصات محور�های صورت این در کند. دوران

آمد.

 

Y

X


sin( )

cos( )

جدید یافته دوران بردار مختصات نمایش ب.١: شͺل

داریم: فوق شͺل در که

x = cosϕ

y = sinϕ



٩۶ CORDIC الͽوریتم اصول ب.

دهیم. دوران درجه ϕ اندازه به بار این را قبل مرحله در آمده بدست (x،y) بردار کنید فرض حال

بود: خواهد زیر صورت به (x،y) هر برای دوران این از حاصل جدید بردار مختصات

 

Y

X

( , )x y 

( , )x y



درجه ϕ اندازه به ͳقبل مختصات یافته دوران ب.٢: شͺل

x′ = xcosϕ− ysinϕ

x′ = ycosϕ+ xsinϕ

و ابتدایͬ مختصات (x،y) آن در که است بعدی ٢ برداری دوران پیاده�سازی سنتͬ روش روش، این واقع در

چهارضرب به معادلات این سخت�افزاری پیاده�سازی برای است. نظر مورد بردار نهایͬ مختصات (x’،y’)

مثلثاتͬ ضرایب محاسبه برای (LUT) مراجعه جدول به دسترسͬ همچنین و کننده جمع و ضرب دو و کننده

عملیات فقط از استفاده و بازگشتͬ معادلات بͺارگیری با را بعدی ٢ دوران CORDIC الͽوریتم است. نیاز

مͬ�کند. محاسبه جمع و شیفت

کرد: بازنویسͬ زیر صورت به مͬ�توان را فوق معادله کار، شروع برای

x′ = cosϕ[x− ytanϕ]

y′ = cosϕ[y + xtanϕ]

tan جمله از استفاده با آن پیاده�سازی آنͽاه ، tanϕ = ±2−i که نحوی به شود محدود دوران زوایای اگر

دوران یعنͬ است. CORDIC الͽوریتم کار اصول این مͬ�کند. پیدا کاهش ساده، شیفت عملیات ͷی به

در�مͬ زیر فرم به tan−1(2−i) زاویه با کدام هر کوچͺتر پͬ�در�پͬ دوران�های از سلسله�ای صورت به برداری

آید.



٩٧ دوران مˀد ب.٢.

xi+1 = Ki[xi − yidi2
−i]

yi+1 = Ki[yi − xidi2
−i]

آن در که

Ki = cos(tan−1(2−i)) =
1√

1 + 2−2i

di = ±1

ضرب شد. خواهد جمع و شیفت شامل فقط برداری دوران الͽوریتم شود، حذف Kثابت اگر فوق معادله در

در سیستم کل بهره از بخشͬ عنوان به را آن اینͺه یا و داد انجام سیستم از دیͽری جای در مͬ�توان را ها Ki

مͬ�کنیم: تعریف زیر صورت به ها Ki ضرب گرفت. نظر

K =

n∏
i=0

Ki

مͬ�توان بنابراین شد. خواهد ٠/۶٠٧٣ برابر تقرییباً K مقدار کند، میل بینهایت سمت به تͺرارها تعداد اگر

حالت ٢ در CORDIC الͽوریتم کرد. ضرب سیستم بهره در آخر مرحله در یͺبار فقط را ثابت عدد این

در مͬ�کند. دوران مشخص زاویه ͷی توسط ورودی بردار دارد، نام دوران مد که اول حالت در مͬ�کند: کار

این برای نیاز مورد زاویه و مͬ�کند دوران x محور سمت به ورودی بردار دارد، نام برداری مد که دوم حالت

مͬ�شود. ذخیره دوران

دوران مˀد ب.٢

آید: مͬ در زیر بصورت CORDIC الͽوریتم روابط دوران مد برای
xi+1 = xi − yidi2

−i

yi+1 = yi + xidi2
−i

zi+1 = zi − ditan
−1(2−i)

: آن در که

di =

{
−1 , if zi < 0
+1 , ow

مͬ�دهد: نتیجه را زیر نهایͬ مقادیر شوند، تͺرار بار n بالا روابط اگر



٩٨ CORDIC الͽوریتم اصول ب.

xf = An[x0 cos(z0)− y0 sin(z0)]
yf = An[y0 cos(z0) + x0 sin(z0)]
zf = 0

An =
∏
n

√
1 + 2−2i

 

(xf , yf ) بردار�های به رسیدن و (xin, yin) بردار�های چرخش ب.٣: شͺل

مͬ�باشد. CORDIC الͽوریتم دورانͬ مد نتیجه�ی که مͬ�دهد نشان را زیر شͺل روابط این

برداری مˀد ب.٣

تصمیم تابع علامت تغییر شرایط اما است قبل صورت همان به CORDIC الͽوریتم روابط برداری مد در

مͬ�کند: تغییر زیر صورت به di
di =

{
−1 , if yi < 0
+1 , ow

مͬ�آید: بدست زیر صورت به نهایͬ مقادیر این بنابر

xf = An

√
x20 + y20

yf = 0

zf = z0 + tan−1(
y0
x0

)

An =
∏
n

√
1 + 2−2i



پیوستپ

در تشخیصچهره راهͺارهای بر مروری
تصاویر

مقدمه پ.١

توسط را پشتیبان بردار ماشین آموزش مرحله�ی مͬ�بایست بود، قیدگردیده نامه پایان اهداف در که همانͽونه

پیاده�سازی افزار سخت روی بر را آن آزمایش مرحله�ی تنها و داد انجام MATLAB مانند کامپیوتری افزار نرم

لحاظ از هم هستند، ما نظر مورد که کاربرد�هایͬ برای افزار سخت روی بر آموزش مرحله�ی اجرای زیرا کرد

پیچیده�ی توابع پیاده�سازی بودن مشͺل و پیچیدگͬ لحاظ از هم و افزار سخت فضای از زیادی حجم مصرف

نیست. صرفه به مقرون ریاضͬ،

شده نوشته پشتیبان بردار ماشین�های برای که LibSVM برنامه�ی و MATLAB افزار نرم از ما اینجا در

دارای و است شده استفاده مختلفͬ مقالات و نامه�ها پایان در سال�ها برنامه این کرد. خواهیم استفاده است،

استفاده آموزش مرحله�ی اجرای برای آن از بالایͬ اطمینان با و بخوبͬ مͬ�توان و است بالایͬ بسیار صلاحیت

و کرده بارگیری را آن رایͽان بصورت توان مͬ که است شده آورده [٢١] مرجع در افزار نرم این مرجع کرد.

کنید. استفاده آن از

آن اجرای از پس و مͬ�کنیم اجرا را آموزش مرحله�ی ، LibSVM برنامه�ی ͷکم به ابتدا شروع برای این بنابر

فصل در که همانͽونه مͬ�بریم. بهره بعدی مراحل در استفاده برای آنها از و کرده استخراج را لازم پارامتر�های

در �C پارامتر نظیر پارامتر�هایͬ کردیم، اشاره هم پشتیبان بردار ماشین�های تئوری قسمت در نامه پایان دوم

الͽوریتم�هایͬ از باید یا و آورد بدست را آن بهینه�ی مقدار تجربͬ بصورت مͬ�باید که دارند وجود تئوری بحث

اینجا در آورد. بدست را پارامتر�ها این مقدار بهترین و کرد استفاده PSO الͽوریتم یا و ͷژنتی الͽوریتم نظیر

از حاصل نتیجه�ی تا مͬ�آوریم بدست را پارامترها مقدار بهترین خطا و سعͬ ͷکم با و تجربͬ بصورت ما

نتایج از سپس و گیرد صورت ممͺن خطای کمترین با چهره تشخیص فرایند روی بر پشتیبان بردار ماشین



١٠٠ تصاویر در چهره تشخیص راهͺارهای بر مروری پ.

نمود. خواهیم استفاده افزار سخت روی بر بعد مرحله�ی برای آن

افزار نرم توسط را آموزش مرحله�ی سپس داد، خواهیم ارائه چهره تشخیص سیستم بر مقدمه�ای فصل این در

الͽوریتم سپس کرد. خواهیم استفاده آزمایش مرحله�ی برای را آن نتایج و کرده اجرا خود داده�های روی بر

کرد. خواهیم مطرح را افزاری سخت پیاده�سازی روند و داده شرح را نامه پایان این نظر مورد

تشخیصچهره سیستم ساختار پ.٢

تشخیص سیستم�های جمله از کاربردی ابزار�های تعداد ما، امروزه�ی زندگͬ در خودکار سیستم�های پیشرفت با

مͬ�باشند. توسعه و گسترش حال در روز به روز آنالیز و چهره

تشخیص مͬ�باشند. ابزارها این کاربرد�های جمله از ... و چهره٣ حالت ، چهره٢ ردیابͬ ، چهره١ تشخیص

شخص چهره�ی دیدن با اینͺه مثلا́ مͬ�باشد. آنها چهره�ی تصویر روی از افراد هویت تشخیص شامل چهره

با یͷشخص یا است شرقͬ آسیای یͷشخص به مربوط تصویر این تشخیصدهد خودکار بصورت سیستم

هم افراد نام شامل مͬ�تواند اطلاعات این است. و... پیر یا جوان زن، یا مرد نوع سیاه، یا سفید پوست رن

تصویر کردن پیدا واقع در چهره یافتن کرد. استفاده امنیتͬ سرویس�های در کاربرد�ها این از مͬ�توان که شود

به فرد اطلاعات دادن و فرد آن دادن تشخیص و مͬ�باشد تصویر از مشخصͬ مͺان در شخص ͷی چهره�ی

رشته ͷی در معمولا˟ چهره، ردیابͬ مͬ�باشد. مͬ�کند پیروی آن از و است متصل آن به که اطلاعاتͬ سرویس

ثانیه در تصاویر از عظیمͬ رشته�ی ͷی آنها در که مͬ�باشد ویدئویͬ تصاویر در دیͽر بیان به یا و تصاویر از

رشته�های در و کرده پیدا را آن مͬ�گردد، فرد چهره�ی دنبال تصاویر رشته این در سیستم و شده سیستم وارد

کاربرد این از مͬ�کند. پیͽیری را فرد چهره مͺانͬ اطلاعات مͬ�باشند بروزرسانͬ حال در مدام که تصاویری

ویدئویͬ مانیتورین سیستم از که و... اطلاعاتͬ سرویس�های مدارس، بان�ͷها، امنیتͬ سیستم در مͬ�توان

است. استفاده قابل مͬ�کنند، استفاده

گزارش سیستم به شخص چهره�ی از را مختلفͬ حالت�های که است ابزار�هایͬ جمله از چهره، حالت یافتن

شده ذکر کاربرد�های تمامͬ برای قدم اولین قبل، گفته�های بنابر غیره. و غم هیجان شادی، قبیل از مͬ�دهد

تصویر ͷی در انسان چهره�ی یافتن بنابراین دهیم. تشخیص تصویر ͷی در را چهره بتوانیم که است این

این اهمیت دلیل به نیز ما مͬ�باشد. فوق ابزار�های تمامͬ نیاز مورد قدم ترین اساسͬ و قدم اولین عنوان به

به را تصویر ͷی در شخص چهره�ی یافتن نامه، پایان این ارائه�ی جهت مفید کابرد ͷی معرفͬ برای مرحله،

راستا این در را خود افزاری نرم و افزاری سخت اهداف تا کرد خواهیم سعͬ و کرده انتخاب کاربرد عنوان
١Face recognition
٢Face Localization
٣Facial Expression



١٠١ چهره تشخیص سیستم ساختار پ.٢.

کنیم. دنبال

گذرنامه�های در افراد چهره�ی تشخیص جریان در میلادی ١٩٧٠ سال در بار اولین تصاویر در چهره یافتن

ایده این انجام جهت مختلفͬ تͺنی�ͷهای میلادی ١٩٩٠ دهه�ی اوایل در شد. مطرح ایده ͷی عنوان به آنها

تا که گرفت قرار مهندسین و دانشمندان حمایت و توجه مورد آنقدر ایده این شد. گذاشته بحث به و مطرح

است. شده ارائه متعدد مقالات در مختلف ͷنیͺت و روش ١۵٠ از بیش آن برای امروزه

تصاویر در چهره یافتن روش مشͺلات پ.١.٢

رشد و آمدن بوجود در که بود این شد، حاصل تأخیر مصنوعͬ هوش خودکار سیستم�های ایجاد در اینͺه دلیل

سرانجام عصبͬ شبͺه�های در تأخیر مدتͬ از پس آمد. بوجود تأخیر زیادی مدت عصبͬ شبͺه�های گسترش و

سرگرفته از دوباره آن کلاسه�بندی و تصاویر در چهره یافتن که ایده این و رسیدند کمال و رشد به کلاسه�بند�ها

انجام سهولت به و سریع بسیار اپراتور ͷی چشم ͷکم به چهره تشخیص حالیͺه در گرفت قوت شود،

تصویر همچنین خودکار. مانیتورین سیستم ͷی تا مͬ�سپردند اپراتور ͷی به رو کار این انجام لذا مͬ�گرفت

چهره�ی زیرا است. دشوارتر خودرو و هواپیما مانند اشیأ شناسایͬ از ویژگͬ�هایش دلیل به انسان چهره�ی

حالت�های در ابروها بینͬ، گوش، چشم�ها، نحوه�ی جمله از مͬ�شود شامل را زیادی تغییرات دامنه�ی انسان�ها

و شده تابیده نور زاویه�ی صورت، گرفتن قرار حالت همچنین و شادی نͽرانͬ، ترس، مانند جمله از مختلف

تصویر زیر شͺل در باشد. اشیأ از دشوارتر و سخت انسان چهره�ی شناسایͬ مͬ�شود باعث که عوامل دیͽر

مختلف وضعیت�های دارای و شده�اند استخراج [٢٢] CMUدیتابیس از که کنید مͬ ملاحظه را چهره چند

مصنوعͬ هوش الͽوریتم�های در چهره شناسایͬ روند در آنها تشخیص در سختͬ باعث همین که مͬ�باشند.

الͽوریتم مͬ�باشد. شخص چهره�ی صفحه�ی پشت تصویر چهره، تشخیص مشͺلات از دیͽر ͬͺی مͬ�باشد.

را تصویر از زمینه�ای هر در شخص وجود با و حالتͬ هر در را شخص چهره�ی مͬ�بایست مصنوعͬ هوش

چهره تشخیص تا آید نظر به تر راحت بسیار سفید زمینه�ی با چهره تشخیص است ممͺن دهد. تشخیص

دسته�ی به را مسئله داده�های چهره کلاسه�بندی برای بنابراین طبیعت! از صفحه�ای پشت وجود با شخص

ملاحظه را مختلف زمینه�های پشت با تصاویر از مثالͬ پ.٢ شͺل در مͬ�کنیم. ͷیͺتف غیرچهره و چهره

مͬ�کنید.

روشِ چند به اینجا در که دارد، وجود پیچیده تصویر ͷی در چهره تشخیص برای مختلفͬ حل�های راه

پیچیده کاملا́ مفهومͬ و محتوا روش�ها این از کدام هر که کرد نشان خاطر باید مͬ�شود. کوتاه نͽاهͬ موجود

مͬ�اندازیم. آنها به مختصر بسیار نͽاهͬ اینجا در فقط ما و دارند مفصل و

بر لغزان صفحه�ی ͷی ایجاد سپس و مختلف افراد چهره�ی روی یادگیری اساس بر چهره تشخیص ١



١٠٢ تصاویر در چهره تشخیص راهͺارهای بر مروری پ.

 

م�ͳباشند چهره مختلف حالت�های شامل که آزمایش تصاویر از نمونه�ای پ.١: شͺل

چهره عنوان به و دیده آموزش که آنچه همانند تصویری کردن پیدا جهت آزمایش مورد تصویر روی

مͬ�شناسد.

تصویر و کرده عمل چهره هندسͬ معیار�های اساس بر که هندسͬ، عوامل اساس بر چهره تشخیص ٢

مͬ�کند. جستجو هندسͬ معیارهای آن کردن پیدا جهت را

بوده روش این از استفاده چهره، شناسایͬ برای راهͺار مؤثرترین و پرکاربردترین از ͬͺی امروز به تا شاید

کرد. خواهیم بیان را اولیه�ای مقدمات و مفاهیم سری ͷی ابتدا روش، این شدن روشن بهتر برای است.

استخراج مفهوم تصاویر در هوشمصنوعͬ الͽوریتم�های زمینه�ی در هرکاری ابتدای در و مͬ�دانید که همانͽونه

احتمالͬ آموزشͬ رهیافت�های سری ͷی به چهره شناسایͬ برای اینجا در ما که مͬ�کند پیدا اهمیت ویژگͬ

استخراج تصویر ͷی از معمولا˟ که ویژگͬ�هایͬ ویژگͬ، استخراج مرحله�ی در مͬ�دانیم که همانطور داریم. نیاز

ͷی باید لذا باشد زمان بسیار آموزش زمان لحاظ از مͬ�تواند این و باشند زیاد بسیار است ممͺن مͬ�شوند

را مفید ویژگͬ�های تنها تا شوند گرفته نظر در احتمالات) اساس بر رهیافت�های اینجا (در رهیافت�ها سری

باشد. آموزش محاسبات زمان شدن کمتر آن نتیجه�ی که کنیم تولید

آموزش الͽوریتم وارد غیرچهره) یا چهره مثلا́ مجموعه، ͷی (از اتفاقͬ صورت به که را تصویری ادامه در

احتمالͬ تصویر این که برسیم نتیجه این به نهایت در باید و مͬ�گیریم نظر در x متغییر عنوان به را مͬ�شود

یا است) شده استخراج آزمایش مورد تصویر از لغزان پنجره�ی توسط که باشد تصویری است ممͺن (که

به رسیدن برای مͬ�باشد. P (x | Non Face) احتمال با یا و بوده P (x | Face) تصاویر دسته�ی جزء

عصبͬ شبͺه�های مارکوف، مخفͬ مدل به مͬ�توان آنها جمله�ی از که دارد وجود مختلف روش چندین منظور،



١٠٣ چهره تشخیص سیستم ساختار پ.٢.

 

م�ͳباشند تصویر مختلف زمینه�های شامل که آزمایش تصاویر از نمونه�ای پ.٢: شͺل

نمود. اشاره پشتیبان بردار�های ماشین�های خصوصاً و

شناسایͬ موازی، پشتیبان بردار ماشین ͷکم به بتوان که است بوده این بر ما هدف پایان�نامه این در که

با را کار انجام کیفیت و کار انجام سرعت و نماییم پیاده�سازی آن ͷکم به را تصاویر در چهره تشخیص

نماییم. مقایسه مͬ�دهد، انجام تصاویر روی بر MATLAB نرم�افزار که پردازشͬ



١٠۴ تصاویر در چهره تشخیص راهͺارهای بر مروری پ.
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