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   يخط زيمم ليبا استفاده از تحل يفيابرط ريتصاو يبند طبقه
  كوچك يآموزش يها خوشه و مجموعه نمونه يفضا

  انيو حسن قاسم يمانيا ميمر

  
   

از راه دور،  يها به دست آمده از سنجنده يفيابرط ريامروزه، تصاو :چكيده
داده  يد بالابع. اند را فراهم آورده شتريب اتيها با جزئ كلاس نيب زييامكان تم

 جاديسبب ا گر،يد ياز سو يآموزش يها سو و كمبود تعداد نمونه كياز  يفيابرط
 يآور كه جمع يياز آنجا. شود يم يفيابرط ريتصاو يبند در طبقه يمشكلات

به بهبود  يفيط يبر است، كاهش تعداد باندها سخت و زمان يآموزش يها داده
 ريتصاو يژگياستخراج و نيبنابرا .خواهد نمود يانيبند كمك شا طبقه ييكارا
در . شود يها محسوب م نوع داده نيا پردازش شياز مراحل مهم پ يكي ،يفيابرط
استخراج  يها در دسترس محدود است، روش يكه تعداد نمونه آموزش يطيشرا
 كيمقاله،  نيدر ا. نخواهند بود يخوب ييكارا يدارا LDAمعمول همچون  يژگيو

 نييبه تع ازيه كه بدون نگرديد يشده معرف ارتنظ يژگيروش استخراج و
 نيرابطه ب افتنيآنها و  يبر رو يبند با انجام خوشه ،يشيآزما يها برچسب نمونه

بدون برچسب به همراه  يها از قدرت نمونه ،يشيو آزما يآموزش يها نمونه
 يكلاس نيو ب يكلاس درون يپراكندگ يها سيماتر ديتول يبرا يآموزش يها نمونه
 يفيابرط يها داده يبرا را خصوصاً يبند كار دقت طبقه نيا. كند يتفاده ماس

خوشه  يفضا يخط زيمم ليكه تحل يشنهاديروش پ. خواهد داد شيچندمده افزا
(CSLDA) شده  نظارت يژگيپركاربرد استخراج و يها با روش شود، يم دهينام

 يبر رو به دست آمده جينتا. شده است سهيمقا NWFEو  LDA ،GDAهمچون 
كه روش  دهند ينشان م يو كشاورز ياز مناطق شهر يواقع يفيابرط ريتصاو

 يبهتر ييكارا يدارا ،يآموزش يها هبا استفاده از تعداد محدود نمون يشنهاديپ
  .باشد يها م روش رينسبت به سا

  
  .ينمونه آموزش ،يبند طبقه ،يبند خوشه ،يژگياستخراج و ،يفيابرط :كليدواژه

  قدمهم - 1
اطلاعات  ميآوردن حجم عظ فراهم ليبه دل يفيابرط ريده از تصاواستفا

 اتيها با جزئ كلاس نيب زييبا دقت بالا و تم يبند امكان طبقه ،يفيط
  از  يفيط يباندها اديتعداد ز شيافزا. كند يفراهم م يرا به خوب شتريب
 تيمحدود ليبه دل گرياز طرف د يول ،و باارزش است ديجهت مف نيا

  ]. 1[شد  ميمواجه خواه وزيه دهيبا مشكل پد يآموزش يها نهنمو دتعدا
محدود  يآموزش يها حل مشكل تعداد نمونه يبرا يمختلف يها حل راه

استفاده از  :موارد اشاره كرد اين به توان ياز آن جمله م كه وجود دارد
به تعداد  يكمتر تيكه حساس كيپارامتر ريمناسب غ يبندها طبقه
 يآموزش يها ، استفاده از نمونه]3[ و ]2[دارند  يآموزش يها نمونه

 يژگيكاهش و]. 7[ تا ]5[ ها يژگيكاهش تعداد و و ]4[دار  برچسب مهين
 يبند ميتقس يژگيو استخراج و يژگيانتخاب و يخود به دو گروه كل
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از  يمناسب رمجموعهيانتخاب ز يبه معنا يژگيانتخاب و نديافر. شود يم
انتخاب  دهيفا كي. هاست يژگيو يمابق تنخيو دورر هياول يها يژگيو
 ندياهدف فر. شده است انتخاب يها يژگيو يكيزيف يحفظ معنا ،يژگيو

 كيبر طبق  ها يژگياز و رمجموعهيز نيثرترؤانتخاب م ،يژگيانتخاب و
با  يژگيانتخاب و]. 9[ و ]8[ جستجو است تميالگور كيو  اريمعتابع 

به  هياول يداده از فضا ريتصوو  ليتبد يكه به معنا يژگياستخراج و
هدف . متفاوت است باشد، يم) با بعد كمتر معمولاً( يگريد هيثانو يفضا
 .باشد يم يژگيمقاله، استخراج و نيما در ا ياصل

و به صورت  يآموزش يها با استفاده از نمونه تواند يم يژگياستخراج و
 يخط زيمم ليتحل كيشده انجام شود، مانند روش معمول و كلاس نظارت

(LDA) ]10 [بدون استفاده از (به صورت بدون نظارت  تواند يم اي
روش بدون نظارت استخراج  نيتر معروف. رديانجام گ) يآموزش يها نمونه

دسته اول . باشد يم] 10[ (PCA) ياصل يها لفهؤم ليتحل ،يژگيو
 يريپذ ييدر نظر گرفتن جدا ليبه دل) بانظارت يها روش(شده  اشاره

دوم  اما دسته ندهست يبند طبقه يكاربردها يمناسب براها  كلاس
ها را در نظر نگرفته و بر اساس  كلاس نيب زييتم) بدون نظارت يها روش(
 گنال،يس يبازساز يكردن مربع خطا از جمله حداقل يگريد يارهايمع

 يكاربردها يممكن است برا جهيو در نت كنند ي، عمل مPCAمانند 
 كي توان يم يبند دسته نيعلاوه بر ا. وندواقع نش ديمف يبند طبقه
: در نظر گرفت يژگياستخراج و يها روش يبرا گريد يبند گروه
از تابع هسته  معمولاً يخط ريغ يها روش. يخط ريو غ يخط يها روش

با . كنند ياستفاده م يخط ريبه مدل غ يبسط مدل خط يبرا) كرنل(
ها  كلاس يريپذ ييده، جدادا ليتبد يمناسب برا تابع هسته كياستفاده از 

به  توان يها م روش نياز جمله ا. ابدي شيافزا تواند يكرنل م يدر فضا
 يخط ريكه بسط غ رداشاره ك] 11[ (GDA) افتهي ميتعم زيمم ليتحل

به علت منفردشدن  LDAهمچون  ييها روش. است LDAروش 
تعداد  با استفاده از يفيضع ييكارا يدارا ،يكلاس درون يپراكندگ سيماتر
 ييكارا يدارا LDAنسبت به  GDA. محدود هستند يآموزش يها نمونه
حل  يبرا (NWFE) كيپارامتر ريدار غ وزن يژگياستخراج و. است يبهتر

 نيانگيم با محاسبه NWFE. شده است يمعرف] 12[در  LDA شكلاتم
 يديجد كيپارامتر ريو غ كيپارامتر يپراكندگ يها سيدار، ماتر وزن
 تيحفظ محل ريو تصو (NPE) يگياحفظ همس يجاساز. ندك يم فيتعر

(LPP) 1نهيخم يريادگي يها ثر از مجموعه روشؤدو روش معروف و م 
 نيهر كدام از ا. شوند يداده استفاده م يمحل ارحفظ ساخت يهستند كه برا
. شوند يساز ادهيبا نظارت پ ايبه شكل بدون نظارت و  توانند يدو روش م

گراف مجاورت حفظ  كيداده را با استفاده از  يلساختار مح LPPروش 
]. 14[ كند يرا حداقل م يبازساز يخطا NPE كه يدر حال] 13[ كند يم

حفظ  هاآن يكه هدف اصل LPPو  NPE يها شلازم به ذكر است كه رو
 

1. Manifold Learning 
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و  يژگيكاهش و يبرا PCAبه  هيشب باشد، يداده م يساختار محل
 يكاربردها ياست براو ممكن  كنند يداده خوب كار م يبازساز
 يژگيروش استخراج و كي. مطلوب نباشند يبه اندازه كاف يبند طبقه

به  تواند ياست كه م (DNP) يينسبت دوتا نيتر كينزد گريد شده نظارت
ساختار به كار ]. 15[در نظر گرفته شود  NDAو  LDAاز  يعنوان بسط

كاهش  ها را كلاس عيتوز انيم يپوشان ، اثر همDNPگرفته شده در 
 سيمقابله با منفردشدن ماتر يبرا ديجد ميروش تنظ كيو از  دهد يم

 ،يژگيواستخراج  گريروش د. كند ياستفاده م يكلاس درون يپراكندگ
 يگيمتعامد با حفظ همسا ليتبد يمنف ريغ سيماتر يبند عامل

(NPOPNMF)  ليتبد سيبه دست آوردن ماتر يبرا]. 16[است 
NPOPNMF شود يآن استفاده م يساز نهيبه ل مسئلهاز دو عبارت در ح 

 (PNMF) ليتبد يمنف ريغ سيماتر يبند عبارت مربوط به عامل كيكه 
 .است (NPO) يمحل يگيهمسا فظمربوط به ح گريو عبارت د
شده با  نظارت يژگيمقاله، استخراج و نيكه هدف ما در ا ديتوجه كن

 يشنهاديپ  روش جهيدر نت و محدود است يآموزش يها استفاده از نمونه
لازم . ميينما يم سهيمقا يژگياستخراج و شده نظارت يها خود را با روش

آنها حفظ  يكه هدف اصل LPPو  NPEچون  ييها به ذكر است روش
شده و بدون نظارت قابل  نظارت وهيو به دو ش باشد يداده م يمحل ختارسا
و  يژگيبه منظور كاهش و شتريب PCAبه  هيهستند، شب يساز ادهيپ

 يبند طبقه يكاربردها يبرا است ممكن و شده استفاده خوب داده يبازساز
 زيشده ن نظارت يها روش انياز م. مطلوب نباشند يبه اندازه كاف

انتخاب  سهيمقا يرا برا GDAو بسط آن  LDA يعنيروش  نيتر معروف
 نمونه يكه برا NWFE كيپارامتر ريروش غ طور نيهم. ميا نموده
روش معروف و كارا با  كيرا به عنوان  باشد يبل اجرا مكم، قا يآموزش
 يها روش ريكه سا ديتوجه كن. ميا كرده سهيخود مقا يشنهاديپ  روش
و  DNPكم مناسب هستند همانند  يآموزش نمونه يكه برا يا شده نظارت

NPOPNMF مشابه  يجينتا يمحدود دارا يآموزش يها در تعداد نمونه
NWFE سهيو مقا يابيما مورد ارز يها شيانجام آزماو لذا در  باشند يم 
  .رنديگ يقرار نم
 گرديده شنهاديشده پ نظارت يژگيروش استخراج و كيمقاله  نيدر ا
 يآموزش يها نمونه انيم رابطه ،يبند با استفاده از خوشه كند يم يكه سع
كند و سپس از  دايبدون برچسب را پ يشيآزما يها دار و نمونه برچسب

 يها سيماتر نيتخم يبدون برچسب برا يشيآزما يها قدرت نمونه
كه  يشنهاديروش پ. دياستفاده نما يكلاس نيو ب يكلاس درون يدگپراكن
 ييكارا يشده، دارا دهينام (CSLDA)1 خوشه يفضا يخط زيمم ليتحل
 يفيابرط يها داده يمحدود برا يآموزش يها در تعداد نمونه يخوب اريبس

 يفيابرط ريتصاو يشده بر رو انجام يها شيزماآ جينتا. باشد يچندمده م
استخراج  يها از روش يرا نسبت به تعداد CSLDAروش  يرترب ،يواقع
 .دهد يشده پركاربرد نشان م نظارت يژگيو

بر  يدر بخش دوم مرور: است افتهي سازمان ريادامه مقاله به صورت ز
در  يشنهاديروش پ. داشت ميخواه يژگياستخراج و با مرتبط يكارها

آنها در  ليو تحل ها شيحاصل از آزما جينتا. خواهد شد يبخش سوم معرف
  .شده است انيبدر بخش پنج  يريگ جهينت ت،يبخش چهار و در نها

 مرتبط يكارها - 2
  شده نظارت يژگيروش كاهش و كي: (LDA) يخط زيمم ليتحل
 يژگياستخراج و يها برا كلاس يريپذ ييجدا ارياست كه از مع كيپارامتر

 
1. Cluster Space Linear Discriminant Analysis 

 سيكردن نسبت ماتر نهيشيب يروش بر مبنا نياساس ا. كند يستفاده ما
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kn ،km ،m  و,i kx كلاس  يوزشآم يها تعداد نمونه بيبه ترتk ،ام
ام در i و نمونه يآموزش يها كل نمونه نيانگيام، مkكلاس  نيانگيم

 يها يژگيو. شدبا يم cها برابر  تعداد كلاس نيهمچن بوده وام kكلاس 
) اريبا حداكثر كردن مع LDAشده در روش  استخراج )w btr S S−1  به دست

 يشده است ول روش معروف و پركاربرد نظارت كي LDAروش . نديآ يم
 توان يم رياز آن جمله به موارد ز. باشد يم يراداتيا يحال دارا نيدر ع

 يپراكندگ سيحدود، ماترم يآموزش يها با وجود نمونه: اشاره كرد
خواهد  يفيضع ييكارا LDAحالت،  نيمنفرد شده و در ا ،يكلاس درون
 عيتوز يها دارا كه كلاس كند يخوب كار م يزمان LDAبه علاوه . داشت

 ييچندمده باشد، كارا اينرمال  ريها غ كلاس عياگر توز و نرمال باشند
  .چندان خوب نخواهد بود LDAروش 
 يژگياستخراج و  روش توان يم: (GDA) افتهي ميتعم زيمم ليتحل

با  يژگيو يبه فضا يورود ياز فضا نگاشت داده قيرا از طر LDA يخط
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 يها نمونه نيانگيم kmΦام، kكلاس  يآموزش يها تعداد نمونه kn هك
 و يآموزش يها كل نمونه نيانگيم mΦ ام،kدر كلاس  يآموزش

,( )i kxΦ ،iدر كلاس  يآموزش نمونه نيامkام است .Φ دهنده نشان 
  هستند و محاسبات  H يژگيو يها در فضا نمونه است كه همه نيا

  ها  كه محاسبات نگاشت دادهمشخص است . شود يم مفضا انجا نيدر ا
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 يحت. بر است و زمان دهيچيپ ياز نظر محاسبات LDA يو سپس اجرا
با  تميالگور ليدل نيبه هم و باشد تينها يب H يممكن است بعد فضا

 با تابع كرنل مناسب ديجد يژگيو يدر فضا يداخل يها ضرب ينيگزيجا
( ) ( ), ( )i j i jk x x x xϕ ϕ= 〈  .شود يم يسينوباز 〈

 ريروش غ نيا: (NWFE) كيپارامتر ريدار غ وزن يژگيو استخراج
تنها  LDAكه  يدر حال. دارد يبرتر LDAبوده و نسبت به  كيپارامتر

cقادر به استخراج  با اختصاص  NWFEروش  باشد، يم يژگيو 1−
 فيدار و تعر وزن نيانگيم محاسبه يمتفاوت به هر نمونه برا يها وزن
قادر به  ك،يپارامتر ريغ يكلاس نيو ب يكلاس روند يپراكندگ يها سيماتر

cاز  شياستخراج ب با استفاده از  NWFEبه علاوه . است يژگيو 1−
به هنگام  شدن آناز منفرد يكلاس درون يپراكندگ سيماتر 1ميتنظ

 يها سيماتر. كند يمحدود، مقابله م يآموزش يها استفاده از نمونه
 اند شده فيتعر ريروش به شكل ز نيدر ا يپراكندگ

( )
( ) ( ) ( ) (

,
)( ) (( ))( )

i

b

i jnc c
Tl

i l j l l j l
i j l

i i i

i
j i

i

S

p x M x x M x
n

λ
= = =

≠

=

− −∑ ∑∑
1 1 1

)7(  

( ,
( ) ( )

)
( ) ( )( ( ))( ( ))

i i inc
i i i i Tl

w i l i l l i l
i l i

S p x M x x M x
n

λ
= =

= − −∑ ∑
1 1

 )8(  

) ام،iكلاس  نيشياحتمال پ ipفوق  ابطور در )i
lx نمونه lام كلاس i 

 يها نمونه كه همه يياز آنجا. ستاام iكلاس  يآموزش تعداد نمونه inو 
 ستند،ين  كردن مرز كلاسدايپ يبرا يكسانياطلاعات  يدارا يآموزش

NWFE  به  بتباعث بهبود نس دار وزن نيانگيم محاسبهباLDA شود يم .
) يپراكندگ سيوزن ماتر , )i j

lλ دار وزن نيانگيو م ( )i
lx در كلاس j، 

( )( )i
j lM x، شوند يم فيتعر ريبه صورت ز 

( ) ( )
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 )10(  

NWFE سيماتر wS كند يم ميتنظ ريز وهيرا به ش 
( ) ( )w w wS S diag Sα α= − +1  )11(  

≥αفوق  رابطه در ≤0 α/كه  باشد يم 1 =0  جينتا. انتخاب شده است 5
α/ كه انتخاب دهند ينشان م يفيابرط يها داده يبر رو ها شيآزما =0 5 

 .كند يفراهم م را يخوب يبند دقت طبقه

 (CSLDA) خوشه يفضا يخط زيمم ليتحل - 3
در دسترس محدود است،  يآموزش يها كه تعداد نمونه يطيدر شرا

 يقت خوببا د يكلاس نيو ب يكلاس درون يپراكندگ يها سيماتر نيتخم
 ييها روش ،يكلاس درون يپراكندگ سيماتر منفردشدن با و رديگ ينم انجام
 .نخواهند بود يخوب ييكارا يدارا LDAچون 

كه از هر دو اطلاعات موجود  ميكن يم يخود سع يشنهاديما در روش پ
 

1. Regularization 

. مياستفاده كن يژگياستخراج و يبرا يشيو آزما يآموزش يها در نمونه
كلاس  cnاز  يكيمتعلق به  ،يآموزش يها از نمونه كه هر كدام ميدان يم

 رخ يمجموعه آمار كيتكرار در  نيشتريكه با ب يبه مقدار. موجود هستند
احتمال  عيتوز كي، 2چندمده ياحتمال عيتوز كي. شود يمد گفته م دهد، يم

 شيب يه داراچندمد يفيابرط ريتصو ستوگراميه. باشد يچند مد م ايبا دو 
چندمده باشد، هر  يفيابرط اگر داده. باشد يم) نهيشيمقدار ب(قله  كياز 

اند  خورده اكلاس خاص ر كيكه برچسب  يآموزش يها كدام از نمونه
 داده ياساس ما بر رو نيبر ا. خوشه متعلق باشند نيممكن است به چند

 يبند حال از خوشه. ميده يشه انجام مخو K با يبند خوشه كي ،يشيآزما
  را به دست  يشيو آزما يآموزش يها نمونه نيبه دست آمده، ارتباط ب

) يلاسك درون يپراكندگ يها سيماتر ديتول يبرا  آورده و از آن )wS  و
) يكلاس نيب )bS ميكن ياستفاده م 

( )( )

( )( )( )

c tc

k k

n n
T

w ic c ic c
c i

K
k k T

ic k k
k x

S x m x m

p k x x xµ µ

= =

= ∈

= − − +

− −

∑∑

∑ ∑
1 1

1 X

 )12(  

( )( )
cn

T
b tc c c

c

n M M M MS
=

= − −∑
1

 )13(  

 نيانگيم cmام، cام از كلاس i يآموزش نمونه icxفوق ابط ور در
كلاس  يآموزش يها تعداد نمونه tcn، امcكلاس  يآموزش يها نمونه

c ،امkx متعلق به خوشه يشيآزما نمونه كي k ام وkX يا مجموعه 
تعداد  K. ام تعلق دارندk است كه به خوشه يشيآزما يها از نمونه
ام k متعلق به خوشه يشيآزما يها نمونه نيانگيم kµو  ها خوشه

). باشد يم )icp k x يآموزش تعلق نمونه نياحتمال پس i ام از كلاس
c ام( )icx به خوشه kكلاس  يبيترك نيانگيم. ام استc ( )cM  و
)كل  يبيترك نيانگيم )M  كه درbS ريبه صورت ز شوند ياستفاده م 

  گردند يمحاسبه م
( )

tcn K

c c ic k
i ktc

m p k x
n

M µ
= =

= + ∑∑
1 1

1  )14(  

cn K

k
c kc

c K
m

n
M µ

= =

= +∑ ∑
1 1

1 1  )15(  

)ام cكلاس  يآموزش يها نمونه نيانگيم نيهمچن )cm نيانگيو م 
)ام k خوشه يشيآزما يها نمونه )kµ قابل  ريبا استفاده از روابط ز

  ندهست محاسبه
tcn

c ic
itc

x
n

m
=

= ∑
1

1  )16(  

k k

k
k

xk

x
N

µ
∈

= ∑1
X

 )17(  

عبارت اول  در. از دو قسمت استفاده شده است wS محاسبه يبرا )12( در
 ديتول يبرا يشيآزما يها و در عبارت دوم از نمونه يآموزش يها از نمونه

با توجه به  قتيدر حق. استفاده شده است يكلاس درون يپراكندگ سيماتر
) ماcام از كلاس i يآموزش چندمده بودن داده، نمونه )icx به  تواند يم

ام k به خوشه icxاحتمال تعلق . خوشه تعلق داشته باشد نيچند
( , , , )k K= 1 احتمال،  نيا زانيبه دست آمده و با توجه به م …2

در  wSموجود در آن خوشه در قسمت دوم عبارت  يشيآزما يها نمونه
 

2. Multi - Modal 
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 cM نيچنهم. كنند يمشاركت م يكلاس درون يپراكندگ سيماتر نيتخم
. شده است لياز دو قسمت تشك باشد يام مcكلاس  يبيترك نيانگيكه م

و قسمت دوم آن،  cكلاس  يآموزش يها نمونه نيانگيقسمت اول آن، م
تعلق هر  زانيبا توجه به م. ها است خوشه يشيآزما يها نمونه نيانگيم

 cM ديآن خوشه در تول نيانگي، مامk به خوشه cنمونه از كلاس 
است، از دو  يبيكل ترك نيانگيهم كه م M. داشت خواهدمشاركت 

و قسمت  يآموزش يها نمونه نيانگيقسمت اول، م كهشده  ليقسمت تشك
  .باشد يم يشيآزما يها نمونه نيانگيدوم، م

، احتمال تعلق ]18[ و ]17[ يفيابرط بودن داده يبا فرض معمول گوس
 قابل محاسبه خواهد بود ريز از رابطه  امk هبه خوش icx نمونه

( )

( )

exp( ( ) )
( )

ic

T
ic k k ic kd

k

p x k

x xµ µ
π

−∑− −
∑

=

− 11 1
22

 )18(  

 ∑k و kµ. است يفيداده ابرط) ها يژگيو(تعداد ابعاد  dرابطه فوق،  در
. ام هستندk خوشه انسيكوار سيو ماتر نيانگيدار مبر بيبه ترت زين

  شود يزده م نيتخم ريز از رابطه ∑k سيماتر
( )( )

k k

k k T
k k k

xk

x x
N

µ µ
∈

∑ = − −
− ∑1

1 X

 )19(  

kN متعلق به خوشه يشيآزما يها تعداد نمونه kزيپره يبرا. باشد يام م 
 كه همه ميكن يهر خوشه، فرض م يبرا انسيكوار سيماتر نياز تخم
آنها  انسيكوار سيواحد هستند و ماتر يكرو عيتوز يها دارا خوشه
) يهمان سيماتر )I شود، هر خوشه  ديخوشه تول ياگر تعداد كاف. است
در . رسد يعاقلانه به نظر م فرض نيو ا دارد يكوچك نسبتاً انسيوار
به  گونه نيام اk خوشه يبرا يبعدdاحتمال  عيتابع توز جه،ينت

  ديآ يم دست
( ) exp( ( , ))

( )
ic ic kd

p x k dist x µ
π

= −1 1
22

 )20(  

) كه , ) ( , ) ( , )T
ic k ic k ic kdist x x xµ µ µ= يدسيفاصله اقل icx تا kµ 

 خواهد بود )21(طبق  امk به خوشه icxتعلق  نياحتمال پس. باشد يم
( ) ( )
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 داشت ميخواه) 21(و ) 20(با ادغام  جهينت در
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) روابط فوق در )p k خوشه نيشياحتمال پ kتيام است كه از جمع 
 ديآ يهر خوشه به دست م ينسب

( ) k

test

N
p k

N
=  )23(  

  .باشد يم يشيآزما يها تعداد كل نمونه testN كه
از  يريجلوگ يبرا wS سيماتر مياز تنظ NWFEما همانند روش 
 در انتها پس از محاسبه. ميكن يدقت استفاده م شيمنفردشدن آن و افزا

) ارينمودن مع نهيشيبا ب يپراكندگ يها سيماتر )w btr S S−1، ليتبد سيماتر 
  .به دست خواهد آمد يژگياستخراج و

در  يبند به منظور خوشه k-meansربرد پركا يبند ما از روش خوشه
 ها ها را برابر تعداد كلاس و تعداد خوشه ميا مقاله استفاده نموده نيا

( )cK n= مورد استفاده و تعداد  يبند البته نوع خوشه. ميا در نظر گرفته
از  كه يمطلوب جيما با توجه به نتا. هستند يا آزادانه يها ها، انتخاب خوشه
 با k-meansروش  م،يا به دست آورده شيمورد آزما يفيابرط يها داده

cK n= ميا را انتخاب نموده.  
 ايتعداد سطرها ( سيماتر است كه رتبه نيا CSLDAروش  راديا كي

)ها  در آن، برابر تعداد كلاس bS) سيماتر يمستقل خط يها ستون )cn 
 روش نيبا استفاده از ا يژگيو cn حداكثر بتوان شود يكه سبب م باشد يم

 ،GDAو  LDAدر  bS سيكه رتبه ماتر ديالبته توجه كن. استخراج نمود
cn cn ه استخراج حداكثرها قادر ب روش نياست و ا 1−  يژگيو 1−
قادر به استخراج  GDAو  LDAنسبت به  CSLDA جه،يدر نت و هستند

  .است شتريب يژگيو كي
 تعداد نمونه يتنها برا CSLDAكه استفاده از روش  ديتوجه داشته باش

در  اديز يآموزش كه نمونه يو هنگام شود يم هيمحدود توص يآموزش
كه تعداد  يكه زمان چرا ستياست، چندان عاقلانه و به صرفه ن دسترس
موجود است، استفاده از فقط  اديو ز يبه تعداد كاف يآموزش نمونه

 يشيو آزما يآموزش يها م از نمونهأبه استفاده تو يآموزش يها ونهنم
در ضمن با . آورد يرا فراهم م يبهتر يبند دارد و دقت طبقه حيترج
 شيافزا CSLDA يمحاسبات يدگيچيپ ،يآموزش يها ونهتعداد نم شيافزا
  .برد يداده را بالا م يژگياستخراج و يو زمان اجرا افتهي

  ها شيآزما جينتا و يساز ادهيپ - 4
  مورد استفاده يابيارز يارهايها و مع داده 1- 4
استفاده شده  ها شيانجام آزما يبرا يفيابرط ريتصو 3مقاله از  نيدر ا
مربوط به  يفيابرط ريتصو اناينديا. ناسيو سال ايشگاه پاودان انا،ينديا: است

از يك  AVIRISجنگلي است كه توسط سنجنده  - اي كشاورزي منطقه
تصوير  ناي. سايت آزمايشي در شمال شرقي ايالت اينديانا گرفته شده است

 145×145 كرومتر،يم 5/2 تا 4/0 يدر بازه فركانس يفيباند ط 220 يحاو
بعد از حذف . كلاس است 16و  كسليمتر بر پ 20 يپيكسل و دقت مكان

. انجام شده است ماندهيباند باق 200 يها بر رو شيآزما ،يزيكانال نو 20
داده كه  نياكلاس قابل توجه  10از  اناينديا كلاس داده 16 انيما از م

 يبند طبقه. ميا هستند، استفاده نموده دارا را مرجع يها نمونه تعداد نيشتريب
 كي. ده به دليل شرايط خاص منطقه با مشكلات زيادي مواجه استدا نيا

است كه گياهان موجود در اين منطقه، كه بيشتر ذرت و سويا  نيمشكل ا
چون منطقه مورد بررسي  طرفياز . اند ه هستند، در اوايل دوره رشد خود بود

شده در  باشد، مقداري از محصولات كاشته يك سايت آزمايشي مي
به . به صورت خاشاك بر روي سطح زمين باقيمانده است هاي قبل سال

بودن مواد موجود در سطح نواحي كه گياهان يكسان دارند،  دليل متفاوت
تفاوت  ريتصو لفمخت يدر نواح اهيگ كي يشده برا يرگي اندازه هاي طيف

يا  بيشتر منطقه را زمين لخت نيهمچن. بسيار زيادي با يكديگر دارند
شوند  يعوامل باعث م نيا. هاي قبل پوشانده است خاشاك گياهان سال

 يرپذي ييجدا زانيم جه،در نتي و ها چندمده باشند احتمال كلاس عيكه توز
 يريتصو ،يبعد ادهد. داده دشوار خواهد بود بندي ها كم و طبقه كلاس
با استفاده  ريتصو نيا. استيتاليدر ا ايمربوط به محوطه دانشگاه پاو يشهر

متر بر  3/1 يمكان كيتفك ياخذ شده و دارا ROSIS يراز سنجنده نو
 كرومتر،يم 86/0تا  43/0 يدر بازه فركانس يفيباند ط 115 يو دارا كسليپ
   ،يزينو   يها كانال   حذف   از   بعد  . است   610×340   ابعاد   و   كلاس   9



  77                                                              كوچك يآموزش يها خوشه و مجموعه نمونه يفضا يخط زيمم ليبا استفاده از تحل يفيابرط ريتصاو يبند طبقه: انيو قاسم يمانيا

 

  
  )الف(

  
  )ب(

داده  يشده برا استخراج ياه يژگيدر برابر تعداد و يبند دقت متوسط طبقه : 1شكل 
  .SVMبند  با طبقه) ب( و MLبند  با طبقه) الف( ،اناينديا

  
سوم مورد  داده. انجام شده است ماندهيباند باق 103 يبر رو ها شيآزما

 يجنوب يايفرنيدر كال ناسياست كه از دهكده سال ناسيسال رياستفاده، تصو
 و بوده 512×217 ريتصو نيا. اخذ شده است AVIRISتوسط سنجنده 

در بازه  يفيباند ط 224متر و  7/3 كسليپ زيكلاس، سا 16شامل 
 204باند جذب آب،  20بعد از حذف . است كرومتريم 5/2تا  4/0 يفركانس
  .شوند ياستفاده م ها شيدر آزما ريتصو نيباند از ا
 يها در تعداد نمونه يژگياستخراج و يها روش ييكارا يبررس يبرا ما
و   در هر كلاس در نظر گرفته را يآموزش نمونه 16، محدود يآموزش

استفاده  يشيآزما هر كلاس را به عنوان نمونه يها نمونه ماندهيباق
از سراسر صحنه انتخاب  يبه طور تصادف يآموزش يها نمونه. ميكن يم
به دست آمده  جيمرتبه تكرار شده و متوسط نتا 10 شيآزما ره. شوند يم

  .گزارش شده است
استفاده  يژگياستخراج و يها روش يابيارز يبند برا دو طبقهما از 

 بانيبردار پشت نيبند ماش بند اول مورد استفاده، طبقه طبقه. ميا نموده
(SVM) يها بوده و به تعداد نمونه كيپارامتر ريبند غ طبقه نيا. است 

 يها تعداد نمونه يبرا يدارد و به طور كل يتركم تيحساس ،يآموزش
مورد استفاده،  گريبند د طبقه. رفتار است ود، مناسب و خوشمحد يآموزش
بوده و به  كيپارامتر MLبند  طبقه. است (ML)احتمال  نهيشيبند ب طبقه

  .حساس است اريبس يآموزش يها تعداد نمونه
 يرا برا يمعمول گوس عي، توزMLبند  استفاده از طبقه يما برا
از  SVMبند  طبقه يساز ادهيپ يبرا نيهمچن. ميا ها در نظر گرفته كلاس

  مورد استفاده  SVMبند  طبقه ].19[ ميا بهره برده LIBSVMكتابخانه 
در برابر  يكيدر حالت چندكلاسه با استفاده از روش  ها شيدر انجام آزما

فرض  شيپ ريبا مقاد 3درجه  يا چندجمله) كرنل(  و با تابع هسته يكي
LIBSVM است.  

مورد  توانند يبندها م طبقه ييكارا يبايارز يبرا يمختلف يارهايمع
به دقت متوسط و اعتبار  توان يكه از آن جمله م رندياستفاده قرار گ
دقت به دست آمده  نيانگيدقت متوسط، م. اشاره كرد يبند متوسط طبقه

آمده  تاعتبار به دس نيانگيبرابر م زياعتبار متوسط ن وها  تمام كلاس يبرا
شده  فيتعر گونه نيهر كلاس ا ياعتبار برا. باشد يها م تمام كلاس يبرا

بر تعداد كل  ميتقس اند شده يبند كه درست طبقه ييها تعداد نمونه: است
از  گريد يكيكاپا  بيضر. اند كه به آن كلاس تعلق گرفته ييها نمونه

 كاملاً يبند هطبق كيبند را نسبت به  دقت است كه دقت طبقه يپارامترها
  ]20[گردد  يمحاسبه م ريكاپا به شكل ز بيضر. كند يمحاسبه م يتصادف
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و تعداد  يشيآزما يها تعداد نمونه بيبه ترت cnو  Nفوق  رابطه در
در كلاس  حيطور صح است كه به ييها تعداد نمونه cct. ها هستند كلاس

c اند،  شده يبند طبقهct است كه برچسب  يشيآزما يها تعداد نمونه +
شود  يم ييشگوياست كه پ ييها تعداد نمونه +ct و اند را خورده cكلاس 

تفاوت  يمعنادار انيب يبرا McNemarsآزمون . تعلق دارند cبه كلاس 
 نيا]. 21[ باشد يم ديمف اريبس ياز لحاظ آمار يبند طبقه يها روش نيب

. رديگ يبند مورد استفاده قرار م جفت طبقه كي نيب سهيمقا يآزمون برا
  شود يم فيعرت ريبه صورت ز Z12پارامتر 
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f12 و  يبند درست طبقه 1بند  است كه توسط طبقه ييها تعداد نمونه
 1 يبندها طبقه نيتفاوت ب. اند شده يبند به اشتباه طبقه 2بند  توسط طبقه

Z/اگر  شود يگفته م تيبااهم ياز نظر آمار 2و  >12 1 علامت . 96
)است  2بند  از طبقه تر قيدق 1بند  كه طبقه ديگو يم Z12 پارامتر )Z >12 0 

)عكس الو ب )Z <12 0.  
 ها شيآزما ليو تحل جينتا 2- 4

شده با  استخراج يها يژگيدر برابر تعداد و يبند دقت متوسط طبقه
رسم  1در شكل  اناينديا داده يبرا SVMو  ML يبندها استفاده از طبقه

ها به همراه دقت  تمام كلاس يدقت و اعتبار به دست آمده برا. شده است
 ندب به دست آمده با استفاده از طبقه يكاپا بيو ضر يبند متوسط طبقه

SVM يگژيو 6با  ايپاو داده ،ياستخراج يژگيو 6با  اناينديا داده يبرا 
  در  بيبه ترت ،ياستخراج يژگيو 10با  ناسيسال و داده ياستخراج

 يها و نقشه (GTM)1 يكلاس واقع نقشه. اند شده انيب 3تا  1ول اجد
نشان  4تا  2 يها در شكل زيها ن جدول نيا ريكلاس به دست آمده نظ

 يبه ازا MCNemarsحاصل از آزمون  Zپارامتر  ريمقاد. اند شده دهدا
و با  يفيهر سه داده ابرط يدقت متوسط به دست آمده برا نيبالاتر

 خلاصه. اند دهيگرد انيب 4  در جدول SVMو  ML يبندها استفاده از طبقه
با توجه به . اند شده انيب 5در جدول  به دست آمده يبند دقت طبقه ريمقاد
 در هر: نكات اشاره كرد اين به توان يم ها، شيبه دست آمده از آزما جينتا

 سيبه علت منفردشدن ماتر LDAروش  ش،يمورد آزما يفيابرط سه داده
 يها در تعداد نمونه يفيضع اريبس ييكارا يدارا ،يكلاس درون يپراكندگ
  .باشد يمحدود م يآموزش

 
1. Ground Truth Map 
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  .SVMبند  و طبقه ياستخراج يژگيو 6 با استفاده از اناينديداده ا يكلاس به دست آمده برا يها نقشه:  2شكل 

  
  .SVM بند طبقه و ياستخراج يژگيو 6 از استفاده با اناينديا داده يبرا ها كلاس اعتبار و دقت :1 جدول

  

  CSLDA LDA NWFE GDA كلاس
 اعتبار دقت اعتبار دقت اعتبار دقت اعتبار دقت ها تعداد نمونه نام كلاس شماره

 37/0 72/0 43/0 63/0 28/0 17/0 48/0 77/0 1434 بدون شخم -ذرت 1
 46/0 59/0 44/0 42/0 16/0 35/0 39/0 41/0 834 شخم كم -ذرت 2
 36/0 89/0 34/0 70/0 33/0 25/0 51/0 87/0 497 درختان - سبزه 3
 45/0 73/0 73/0 77/0 16/0 31/0 87/0 73/0 747 زار چمن - سبزه 4
 93/0 89/0 00/1 98/0 74/0 50/0 00/1 98/0 489 كاه و خاشاك 5
 51/0 49/0 38/0 47/0 17/0 39/0 42/0 47/0 968 بدون شخم -سويا 6
 71/0 33/0 67/0 43/0 41/0 11/0 65/0 31/0 2468 شخم كم -سويا 7
 32/0 17/0 42/0 31/0 15/0 18/0 41/0 45/0 614 شخم كامل -سويا 8
 95/0 29/0 83/0 55/0 56/0 26/0 95/0 74/0 1294 بيشه 9
 14/0 06/0 44/0 51/0 17/0 29/0 39/0 64/0 380  هسبز -ساختمان 10

 52/0 52/0 57/0 58/0 31/0 28/0 61/0 64/0 دقت متوسط و اعتبار متوسط

 42/0 48/0 16/0 52/0 ضريب كاپا

  
  .SVM بند طبقه و ياستخراج يژگيو 6 از استفاده با ايپاو داده يبرا ها كلاس اعتبار و دقت :2 جدول

  

 CSLDA LDA NWFE GDA كلاس
 اعتبار دقت اعتبار دقت اعتبار دقت اعتبار دقت هاتعداد نمونه نام كلاس شماره

 95/0 59/0 93/0 47/0 65/0 28/0 97/0 61/0 6631  آسفالت 1
 78/0 65/0 82/0 58/0 88/0 52/0 81/0 66/0 18649  زار چمن 2
 40/0 20/0 42/0 74/0 32/0 48/0 43/0 65/0 2099  ريزه شن و سنگ 3
 57/0 58/0 80/0 72/0 68/0 43/0 67/0 68/0 3064  درختان 4
 84/0 99/0 98/0 98/0 00/1 84/0 00/1 98/0 1345  صفحات فلزي 5
 27/0 43/0 30/0 65/0 23/0 32/0 35/0 59/0 5029  نخورده زمين دست 6
 35/0 78/0 30/0 74/0 18/0 34/0 45/0 91/0 1330  قير 7
 60/0 90/0 79/0 73/0 14/0 46/0 71/0 74/0 3682  آجر 8
 00/1 00/1 98/0 99/0 43/0 79/0 00/1 00/1 947  سايه 9

 64/0 68/0 70/0 73/0 50/0 49/0 71/0 76/0 دقت متوسط و اعتبار متوسط

 53/0 54/0 34/0 59/0 ضريب كاپا

  



  79                                                              كوچك يآموزش يها خوشه و مجموعه نمونه يفضا يخط زيمم ليبا استفاده از تحل يفيابرط ريتصاو يبند طبقه: انيو قاسم يمانيا

 

GTM CSLDA LDA NWFE GDA

  
  .SVMبند  و طبقه يجاستخرا يژگيو 6 با استفاده از ايداده پاو يكلاس به دست آمده برا يها نقشه:  3شكل 

  
GTM CSLDA LDA NWFE GDA

  
  .SVMبند  و طبقه ياستخراج يژگيو 10 با استفاده از ناسيداده سال يكلاس به دست آمده برا يها نقشه:  4شكل 

  
  .SVM بند طبقه و ياستخراج يژگيو 10 از استفاده با ناسيسال داده يبرا ها كلاس اعتبار و دقت :3 جدول

  

  CSLDA LDA NWFE GDA كلاس
 اعتبار دقت اعتبار دقت اعتبار دقت اعتبار دقت ها تعداد نمونه سنام كلا شماره

  99/0 98/0 99/0 93/0 95/0 91/0 99/0 98/0 2009  1 علف هرز -سبزه -بروكلي 1
 99/0 98/0 96/0 97/0 96/0 96/0 99/0 99/0 3726 2 علف هرز -سبزه -بروكلي 2
 77/0 95/0 88/0 97/0 64/0 64/0 90/0 97/0 1976 شده زمين شخم 3
 91/0 00/1 75/0 00/1 91/0 85/0 98/0 99/0 1394 گاوآهن - زبر -شده زمين شخم 4
 93/0 95/0 98/0 98/0 85/0 74/0 97/0 97/0 2678 هموار -شده زمين شخم 5
 00/1 95/0 00/1 94/0 00/1 92/0 00/1 96/0 3959 بن كاه 6
 97/0 99/0 97/0 99/0 00/1 97/0 98/0 00/1 3579 كرفس 7
 78/0 51/0 72/0 68/0 70/0 49/0 80/0 47/0 11271 انگور 8
 99/0 93/0 99/0 98/0 62/0 75/0 96/0 99/0 6203  تاكستان -خاك 9
 76/0 89/0 79/0 75/0 87/0 71/0 80/0 89/0 3278 علف هرز - سبزه پير -ذرت 10
 81/0 81/0 96/0 88/0 94/0 85/0 90/0 85/0 1068 هفته 4 -كاهو 11
 97/0 96/0 84/0 97/0 36/0 86/0 96/0 95/0 1927 هفته 5 -كاهو 12
 92/0 00/1 80/0 98/0 75/0 81/0 91/0 99/0 916 هفته 6 -كاهو 13
 85/0 90/0 56/0 87/0 88/0 83/0 93/0 95/0 1070 هفته 7 -كاهو 14
 53/0 77/0 59/0 56/0 47/0 57/0 51/0 80/0 7268  تاكستان 15
 00/1 89/0 96/0 90/0 00/1 84/0 99/0 92/0 1807 داربست -غوليشا -تاكستان 16

 89/0 90/0 86/0 90/0 81/0 79/0 91/0 92/0 دقت متوسط و اعتبار متوسط

 81/0 82/0 70/0 82/0 ضريب كاپا

  
 يچندمده و سخت برا يا داده انا،ينديا داده كه نيبا توجه به ا

خوب و مناسب،  يژگيج وروش استخرا كياست، استفاده از  يبند طبقه
و  دهد يم شيافزا يا قلابل ملاحظه زانيرا در آن به م يبند دقت طبقه
آشكار  شتريداده ب نيمناسب و نامناسب در ا يها روش نيتفاوت ب

، SVMبند  و طبقه ياستخراج يژگيو 6 يبه عنوان نمونه به ازا. گردد يم

ت به نسب CSLDAبه دست آمده با روش  يبند دقت متوسط طبقه
. است افتهي شيافزا% 12و % 6 بيبه ترت GDAو  NWFE يها روش

 يژگيو 4 يبه ازا GDAو  NWFEنسبت به  CSLDA دقت شيافزا نيا
  .تبوده اس ML ،4%بند  و طبقه ياستخراج
 داده نيآن را ب توان يم يبند طبقه يكه از نظر سخت ايپاو داده يبرا
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  ).است جدول ستون شماره C و سطر شماره R كه است ZRC كننده انيب جدول خانه هر( MCNEMARS آزمون اريمع از استفاده با بندها بقهط نيب دقت در تفاوت يآمار تياهم :4 جدول
  

 ويژگي استخراجيML،4بند  داده اينديانا، طبقه
 CSLDA LDA NWFE GDA 

CSLDA 0 64/52 44/6 02/4 
LDA 64/52- 0 83/49- 60/50- 

NWFE 44/6- 83/49 0 86/1- 
GDA 02/4- 60/50 86/1 0 

  
 ويژگي استخراجيML ،4بند  داده پاويا، طبقه

 CSLDA LDA NWFE GDA 
CSLDA 0 33/70 14/27 89/2- 

LDA 33/70- 0 87/57- 10/74- 
NWFE 14/27- 87/57 0 85/21- 
GDA 89/2 10/74 85/21 0 

  
 ويژگي استخراجيML،6بند  داده ساليناس، طبقه

 CSLDA LDA NWFE GDA 
CSLDA 0 32/61 78/5 35/4- 

LDA 32/61- 0 82/57- 92/63- 
NWFE 78/5- 82/57 0 74/9- 
GDA 35/4 92/63 74/9 0 

  

 ويژگي استخراجي SVM ،6بند داده اينديانا، طبقه
 CSLDA LDA NWFE GDA 

CSLDA 0 95/46 29/6 87/15  
LDA 95/46- 0 40/42- 85/35- 

NWFE 29/6- 40/42 0 13/9 
GDA 87/15- 85/35 13/9- 0 

  
 ويژگي استخراجي SVM ،6بند داده پاويا، طبقه

 CSLDA LDA NWFE GDA 
CSLDA 0 58/66 02/18 21/15  

LDA 58/66- 0 85/52- 87/52- 
NWFE 02/18- 85/52 0 15/1- 
GDA 21/15- 87/52 15/1 0 

  
 جيويژگي استخرا SVM ،10بند داده ساليناس، طبقه

 CSLDA LDA NWFE GDA 
CSLDA 0 26/52 21/2 17/4  

LDA 26/52- 0 51/49- 12/50- 
NWFE 21/2- 51/49 0 86/1 
GDA 17/4- 12/50 86/1- 0 

 يژگيو استخراج مختلف يها روش يبرا آمده دست به يبند طبقه دقت نيبالاتر :5 جدول
 را يبند طبقه متوسط دقت نيبالاتر كه را ييها يژگيو تعداد پرانتزها، در شده نوشته عدد(

 را دقت نيبالاتر كه يروش به مربوط اعداد ش،يآزما هر در .دهد يم نشان اند، كرده فراهم
  ).اند هشد پررنگ اند كرده فراهم

  

 CSLDA LDA  NWFE GDA بندطبقه داده

 اينديانا
SVM 

66/0 
)9( 

29/0 
)7( 

64/0 
)11( 

54/0 
)7( 

ML 
65/0 
)4( 

25/0 
)9( 

63/0 
)5( 

62/0 
)6( 

 پاويا
SVM 

77/0 
)9( 

51/0 
)8( 

77/0 
)8( 

74/0 
)7( 

ML 
80/0 
)4( 

48/0 
)7( 

78/0 
)6( 

80/0 
)7( 

 ساليناس
SVM 

92/0 
)9( 

80/0 
)11( 

90/0 
)9( 

90/0 
)5( 

ML 
88/0 
)6( 

78/0 
)8( 

90/0 
)4( 

92/0 
)3( 

  
و  يجاستخرا يژگيو 6در نظر گرفت، با استفاده از  ناسيو سال اناينديا

و % 3 بيبه ترت GDAو  NWFEنسبت به  SVM ،CSLDAبند  طبقه
 بند و طبقه ياستخراج يژگيو 4با  نيهمچن. بهبود دقت داشته است% 8

ML ،CSLDA  نسبت به هر دو روشNWFE  وGDA ،3% شيافزا 
 .دقت دارد
تر بوده و  ساده گريد نسبت به دو داده يبند از نظر طبقه ناسيسال داده

 يژگياستخراج و يها روش نيتفاوت ب ليدل نيبه هم ،باشد يچندمده نم
 10به عنوان مثال با . ستيداده، چندان ملموس ن نيا يبند در طبقه

نسبت به هر دو روش  SVM ،CSLDAبند  و طبقه ياستخراج يژگيو
NWFE  وGDA يژگيو 6 يبه ازا. دقت است شيافزا% 2 يدارا 
و نسبت به  NWFE ،1%ه نسبت ب ML ،CSLDAبند  و طبقه ياستخراج

GDA ،3% ستيچندمده ن ناس،يسال چون داده. كاهش دقت داشته است، 
 .كند يآن چندان خوب عمل نم يبر رو CSLDAروش 

همان . مطابق با انتظار ما است ها شيآزما جيكه نتا ميكن يمشاهده م
 يها داده يبرا CSLDA يژگيروش استخراج و م،يهم گفت طور كه قبلاً

ها،  روش ريبوده و نسبت به سا يخوب ييكارا يندمده داراچ يفيابرط
 .دارد يبرتر

 يمشاهده كرد كه به طور كل توان يم به دست آمده جيبا توجه به نتا
و با استفاده از  شتريب SVMبند  ها با استفاده از طبقه روش نيتفاوت ب

 بند طبقه يقدرت بالا توان يامر را م نيعلت ا. كمتر است MLبند  طبقه
SVM ييكارا يمحدود، دارا يآموزش يها دانست كه در تعداد نمونه 

 يها به شدت به تعداد نمونه MLبند  طبقه ييكه كارا ياست، در حال يخوب
خوب با  يبند طبقه كيداشتن  يكه برا يا به گونه. دارد يبستگ يآموزش
MLشد با ها يژگيبرابر تعداد و 10 ديبا حدوداً يآموزش يها  ، تعداد نمونه

امر  نيا م،يا مواجه يآموزش يها نمونه تيكه با محدود يطيكه در شرا
  .ستيمقدور ن

  يريگ جهينت - 5
 يها داده يشده برا نظارت يژگيروش استخراج و كيمقاله  نيدر ا

 ييكارا ينام دارد دارا CSLDAكه  يشنهاديروش پ. شد يمعرف يفيابرط
 يآموزش يها عداد نمونهمده با استفاده از تچند يفيابرط ريتصاو يبرا يخوب

كرده و  يبند را خوشه يشيداده آزما CSLDAروش . باشد يمحدود م
از قدرت  ،يو آموزش يشيآزما يها نمونه نيب رابطه افتنيبا  پسس

 يها به همراه تعداد محدود نمونه يشيبدون برچسب آزما يها نمونه
و  يكلاس درون يپراكندگ سيماتر نيتخم يدر دسترس، برا يآموزش

 ريتصاو يشده بر رو انجام يها شيآزما جينتا. كند ياستفاده م يكلاس نيب
پركاربرد  يها نسبت به روش CSLDAكه  دهند ينشان م يواقع يفيابرط

در  يكم يآموزش يها كه نمونه يطيشده در شرا نظارت يژگياستخراج و
  .دارد يدسترس هستند، برتر
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 -برق يارشد خود را در رشته مهندس يو كارشناس يكارشناس لاتيتحص يمانيا ميمر
. رساند انيدر دانشگاه شاهد به پا 1390و  1388 يها در سال بيترت به مخابرات شيگرا
مدرس اخذ  تيخود را در همان رشته از دانشگاه ترب يمدرك دكتر 1394در سال  شانيا

الگو، پردازش اطلاعات  يآمار ييشناسا شان،يا لاقهمورد ع يقاتيتحق يها نهيزم. نمود
  . باشد يمسنجش از دور  يو مهندس) ريو تصو گناليس(

  
 1358مخابرات در سال  يخود را در رشته مهندس يكارشناس لاتيتحص انيقاسم حسن

خود  يارشد و دكتر يمدرك كارشناس شانيا. رساند انيدر دانشكده مخابرات تهران به پا
 1367و  1363در سال  بيبه ترت كايمخابرات در دانشگاه پردو آمر يرا در رشته مهندس

و  زيآنال. هستند وتريبرق و كامپ يمهندس دانشكدهكنون استاد ا هم شانيا. اخذ كرد
  سنجش  يالگو، مهندس يياز منابع چندگانه، پردازش اطلاعات و شناسا ريپردازش تصاو

 يپژوهش يها از جمله علاقه يپزشك يمهندس يها گناليو س رياز دور، پردازش تصاو
   .است شانيا
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