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 چکیده :
و  نیترعیاز سر یکیاخذ اطلاعات از فضا،  يهايروزافزون تکنولوژ شرفتیو پ ياماهواره ریتصاو يبالا لی، با توجه به پتانسامروزه
 يسنسورها، حاو نیاخذشده توسط ا يهاداده نکهیبا توجه به ا .باشدیازدور مسنجش يهانقشه، استفاده از داده هیته يهاراه نیترباصرفه

 يزلزله، برا رینظ یبحران طیاست و در صورت بروز شرا نهیو پرهز ریگوقت اریبس یدست ریهستند و تفس اتیاز جزئ ییسطح بالا
خواهد بود.  ازیموردن ونی، اتوماسنهیمنظور کاهش زمان و هزبه ،است يضرور عیسر يبردارنقشه ،ياقدامات فور یدهسازمان

ي انتخاب هاروشبوده و دارند مناسب  کارها سروداده يکه با حجم بالا ییهاستمیس يبرا که اندکردهثابت  نیماش يریادگی يهاکیتکن
توانند ماشین می کاربردهاي یادگیري درها داده ربهت درك ی ونیب شیپ عملکرد بهبود محاسبات، زمان راهی براي کاهش عنوانبهویژگی 

ارائه یک دیدگاه کلی  هدف باي یادگیري ماشین و انتخاب ویژگی هاروشمثمر ثمر واقع شوند. بر این اساس در این مقاله مروري جامع بر 
 تیدرنهای، موردبررسهاي ي روشهاتیمحدودبا توجه به مزایا و  ،ها ارائه شده است. بدین منظورها و موارد کاربرد این روشبر قابلیت

 تواندیمبراي یک کاربرد، الگوریتم یادگیري ماشین و انتخاب ویژگی  جهیدرنتمقایسه تحلیلی و جدول مدون ارائه گردید.  صورت بهنتایج 
 ي و زمان محاسبات موردنیاز انتخاب گردد.بند طبقهمواردي چون دقت  بر اساس
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 مقدمه -1

ازدوري قـادر بـه    سـنجش  يهـا  سـنجنده تصـویربرداري فضـایی،    هـاي  ي سـریع تکنیـک   ي اخیـر، بـا توسـعه   ها سالدر 
ي طیفی و مکانی هستند. ایـن نـوع جدیـد تصـاویر      حوزهتفکیک بالا در  باقدرتي مشاهدات زمین ها داده کردن فراهم

ی اســت. ي طیفــی و مکــان ازدوري حــاوي اطلاعــات دقیــق زمــین در هــر دو حــوزه  تفکیــک بــالاي ســنجش باقــدرت
طیفــی بــه چنــد صــد بانــد، بــرداري  تفکیــک مکــانی بــه بــیش از صــد برابــر و افــزایش تعــداد نمونــه قــدرت افــزایش
رو کــرده اســت. از ســوي دیگــر، همگــام بــا توســعه مفــاهیم و  چــالش روبــههــا را بــا  حجــم عظــیم داده ایــن پــردازش
و  داکردهی ـپتوسـعه   هـا  آنت مـوازي بـا   ورص ـ بـه ي یادگیري ماشـین نیـز   ها روش، ازدور سنجشنوین در  يها يتکنولوژ
روشـنی از   . داشتن دركباشند یمرا دارا  ازدور سنجشي ها دادهي بند طبقهپردازش و  منظور بهاستفاده گسترده  قابلیت

هـا و   ي سیسـتم  یـق بـر روي توسـعه   هاي پایـه در کاربردهـاي یـادگیري ماشـین، قبـل از تأمـل عم       ها و روش الگوریتم
ي  ف از ایـن بررسـی، ارائـه   ناپـذیر اسـت. بـه همـین دلیـل، هـد       هـا، اجتنـاب   مشکلات با اسـتفاده از ایـن تکنیـک    حل
تـوان بـا اسـتفاده از ایـن ابـزار      تا ب استها  هاي یادگیري ماشین و درك کارایی این تکنیک نظري به تکنیک بینش یک
 ازدوري پرداخت. استخراج اطلاعات بهینه از تصاویر سنجشبه.

در تصـاویر  . ]1[ي انجـام دهـد   بنـد  طبقـه  توانـد  یم ـبا استفاده از یک مجموعه ویژگی، هر الگـوریتم یـادگیري ماشـین    
ــا ــاد ب ــالا  ابع ــولاًب ــیاري از  معم ــیوبس ــا یژگ ــافی و    ه ــامربوط، اض ــادگیري، ن ــل ی ــراي عم ــه   ب ــتند ک ــویزي هس ن

یی نیاز به زمان و منابع محاسـباتی حجیمـی دارد   ها دادهو پردازش چنین  دهند یمیادگیري را کاهش  الگوریتم عملکرد
ان کـاهش زم ـ  ازنظـر ي یادگیري ماشین ها تمیالگور. بر این اساس، انتخاب ویژگی نقش مهمی در بهبود عملکرد ]3, 2[

همـین دلیـل محققـان توجـه بیشـتري      . بـه  کنـد  یمبراي ساخت مدل یادگیري و افزایش دقت در فرایند یادگیري ایفا 
. شناسـایی الگـوریتم انتخـاب    انـد  داشـته ي یـادگیري ماشـین   هـا  تمیالگـور روي انتخاب ویژگی براي بهبود عملکـرد   بر

ــهمناســب  ویژگــی ــا مجموعــه   منظــور ب ــادگیري ماشــین ب ــالا بســیار ضــروري اســت.   هــا دادهی ــاد ب ــا ابع ــازاب ، رو نی
ي مناسـب انتخـاب ویژگـی    هـا  روشبراي توسـعه   ژهیو بهمختلف انتخاب ویژگی براي جامعه محققین  يها روش مطالعه

 .]5, 4[با ابعاد بالا، نیاز است  ها داده يروافزایش عملکرد وظایف یادگیري ماشین بر  منظور به

هوانــگ از . ]11-5, 1[انتخــاب ویژگــی در مطالعــات مختلــف پیشــنهاد شــده اســت   منظــور بــهي متفــاوتی هــا روش
هاي بردار پشتیبان استفاده نمود  ماشین  بندي طبقه براي پارامترها سازي بهینه و ویژگی انتخاب منظور به ژنتیک الگوریتم

 بـا  مواجهـه  در ممکـن اسـت   یله الگـوریتم ژنتیـک  وس ـ بـه  یدشـده تول آمـاري  ویژگـی  انتخـاب  حـال،  . بـااین ]12[

انتخـاب ویژگـی در رابطـه بـا      راًی ـاخ .]13[ باشـد  بـر  زمـان  و ناکارآمـد  بـالا،  ابعـاد  بـا  ازدوري سنجش هاي داده مجموعه
. کند یمالگوریتم یادگیري ماشین بکار رفته است که الگوریتم یادگیري بخشی از فرایند اعتبارسنجی ویژگی را ایفا  یک

برخی مطالعات که تمرکزشـان   .]7[ گردند یمي، انتخاب بند طبقهي بهینه بر مبناي افزایش دقت ها یژگیودر این روش 
باشـد،   اي یـادگیري ماشـین مـی   ه ـ با استفاده از روش  بندي منظور طبقه ها به بر روي استراتژي طراحی و انتخاب ویژگی

هـاي مختلـف مطالعـاتی     ینـه زمهـاي یـادگیري در    لکرد کارآمد روشها را در عم توجه به طراحی و انتخاب ویژگی تأثیر
ــا قــدرت تفکیــک مکــانی بــالاي ســنجش   بنــدي طبقــه ازجملــه . ]15, 14[ انــد دادهازدوري و غیــره، نشــان  تصــاویر ب

 و بــا اعمــال انــد یافتــه توســعه هــاي زیــادي گفــت کــه اگرچــه الگــوریتم تــوان یمــارزیــابی عملکــرد هــم  ي نــهیزم در
 سیسـتماتیک  ي مقایسـه  یـک  کـردن  امـا پیـدا   ،]16[انـد   بهبود دقت را گزارش کرده اي، ماهواره تصاویر بندي طبقه در
 هـا  آنهاي یـادگیري ماشـین کـه بسـیاري از      یژه براي الگوریتمو بهاین امر  .است جدید، دشوار هاي الگوریتم عملکرد بر

ــازدور  ي ســنجش ســال اســت کــه درزمینــه  10کمتــر از  ــک واقعیــت اســت.  شــده یمعرف ــد ی  ي عملکــرد مقایســه ان
  بنـدي  طبقـه  ماننـد  مرسـوم کننـده   يبنـد  طبقـه  یـک  بـا  جدیـد  الگـوریتم  یـک  ي مقایسـه  به تنهاها  کننده يبند طبقه

 .]22-17[است  شده جدید محدود الگوریتم سه تا دو بین مقایسه احتمال یا حداکثر
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تصــویري موجــود،  هــاي ، داده بنــدي تصــویر بــه عــواملی چــون طــرح طبقــه  بنــدي نهــایی طبقــه طــورکلی، نتــایج بــه
بـا توجـه    .]23[وابسـته اسـت     بنـدي  هـا و الگـوریتم طبقـه    آموزشـی، انتخـاب و اسـتخراج ویژگـی     هـاي  نمونه انتخاب

مناسـب   طور بهاز این عوامل  هرکدامازدور، لازم است که  تصاویر سنجش  بندي یرگذار در عملکرد طبقهتأث عوامل این به
بـه   بـا توجـه  ي آن پرداخته شده است؛ سپس ها روشو انواع   تعیین گردند. در این مقاله، ابتدا به معرفی انتخاب ویژگی

ها پرداخته شـده اسـت و    هاي یادگیري ماشین، به معرفی برخی از روش براي تکنیک شده ارائههاي  بندي برخی از دسته
ــدرنها ــعف روش    تی ــوت و ض ــاط ق ــه نق ــه ب ــا توج ــین، عم    ب ــادگیري ماش ــی و ی ــاب ویژگ ــاي انتخ ــرد آنه ــا  لک ه

 ازدور مورد مقایسه قرار گرفته است. سنجش تصاویر  بندي طبقه در

 انتخاب ویژگی -2

زائـد   ای ـو هاي نامناسـب   گی هاي مناسب از مجموعه ویژگی ورودي با حذف ویژ انتخاب ویژگی به فرآیند انتخاب ویژگی
محاســباتی ویژگــی و   . هــدف اصــلی یــک روش انتخــاب ویژگــی، کــاهش هزینــه      ]24, 6[ گــردد یمــاطــلاق 
ي کننـده را  بنـد  طبقـه یی کـه ممکـن اسـت    هـا  یژگ ـیوي اسـت. در ابعـاد بـالاتر، شناسـایی     بنـد  طبقـه  کارایی افزایش

ي بهینه انگیزه بسـیاري از محققـان   ها یژگیوي گمراه کنند کار آسانی نیست. به همین دلیل انتخاب بند طبقه طول در
سـب، یـک معیـار انتخـاب ویژگـی      . از سویی دیگر، بـراي حـذف یـک ویژگـی نامنا    ]7[ باشد یمبراي کار در این زمینه 

 اگـر  ماشـین  یـادگیري  دیـدگاه  از ي کنـد. ری ـگ انـدازه است که ارتباط بـین هـر ویژگـی و کـلاس خروجـی را       نیازمورد
 کـه  یهنگـام نامناسب استفاده کند، براي داده جدید منجر بـه تعمـیم ضـعیف خواهـد شـد.       يها یژگیو از سیستم یک
 .]1[ي مناسب را بیابد ها یژگیومعیار انتخاب ویژگی برگزیده شد، روشی باید توسعه داده شود که زیرمجموعه  یک

ــودن اطلاعــات برچســب   هــا روش ــه در دســترس ب ــا توجــه ب ــد یمــ هــا کــلاسي مختلــف انتخــاب ویژگــی ب ــه  توان ب
 بـــر اســـاس. ]6[ي گـــردد بنـــد دســـته شـــده نظـــارتو نیمـــه  نشـــده نظـــارت، شـــده نظـــارت يهـــا تمیالگـــور
ي جسـتجوي سراسـري، تصـادفی، حریصـانه و     ها روش بههاي انتخاب ویژگی  یتمالگور مختلف جستجوي هاي ياستراتژ
ساس اینکه روش انتخاب ویژگی در تعامـل بـا   همچنین، بر ا. ]25, 11, 9, 7, 5[ي گردند بند دستهتوانند  یمي ا مکاشفه

از  نظـر  صـرف ي نامناسـب  هـا  یژگ ـیوبـراي حـذف    هـا  دادهالگوریتم یادگیري باشـد یـا از خصوصـیات کلـی مجموعـه      
، شـده  هیتعبي فیلتري، پوششی، ها روشبه پنج گروه  توانند یمي انتخاب ویژگی ها روشیادگیري استفاده کند،  الگوریتم

گـروه روش هـرس،    3خـود بـه    شـده  یـه تعباسـت کـه روش    ذکـر  قابـل . ]11[ي گردنـد  بنـد  دسـته ترکیبی و گروهـی  
 تواننـد  یم ـتخـاب ویژگـی   ي انها تمیالگورعلاوه بر این، . ]4[ي گردد بند دستهتواند  یمتوکار و مدل پایدارسازي  مکانیزم

 ها یژگیوي وزن ها تمیالگوریا  گردانند یبرمرا  ها یژگیوي انتخاب زیرمجموعه که یک زیرمجموعه از ها تمیالگور صورت به
، الـذکر  فـوق هـاي   يبنـد  دسـته بـا توجـه بـه    . ]6[ي شـوند  بنـد  دسـته ، گرداننـد  یبرم ـکه وزن مربوط به هـر ویژگـی را   

 ارائه شده است. )1(شکل  صورت بهي کلی بند دسته یک
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 ]11, 6, 5[ي انتخاب ویژگی ها روشي بند دسته: 1شکل  

 استراتژي جستجو اساس برانتخاب ویژگی  -2-1

هاي متوسـط   nشود. این تعداد براي  یمحالت  2nهاي ممکن  یرمجموعهزباشد، تعداد کل  nبرابر  ها یژگیو کل تعداد اگر
 را ویژگـی  انتخـاب  مختلـف  يهـا  روش زیرمجموعـه،  تعـداد  این میان در جستجو ي نحوه اساس بر هم خیلی زیاد است.

ي ا مکاشـفه توان بـه چهـار دسـته جسـتجوي سراسـري، جسـتجوي تصـادفی، جسـتجوي حریصـانه و جسـتجوي            یم
ــراي رکیبــات روش جســتجوي سراســري تمــام فضــاي جــواب (ت  .]25, 11, 9, 7, 5[کــرد  يبنــد گــروه ممکــن) را ب
ی بسـیار پرهزینـه اسـت و    محاسـبات  ازنظـر بنـابراین ایـن اسـتراتژي جسـتجو     ؛ کنـد  یم ـبهینـه جسـتجو    جواب یافتن

اتی کارآمـد باشـند ارائـه شـدند.     محاسـب  ازنظـر هاي جستجوي دیگري که  ياستراتژرو،  ینازاعملی نیست.  رویکرد یک
کـه انـدازه ایـن محـدوده بـه       گـردد  یم ـممکـن جسـتجو   جستجوي تصادفی، محدوده کمتري از فضاي کل حالات  در

منــابع موجــود و  انــدازه بــهپیـدا شــدن جــواب بهینــه   هــا روشتعــداد تکــرار الگــوریتم بســتگی دارد. در ایــن  حـداکثر 
سازي ازدحام ذرات و غیـره،   ینهبهي ازجمله الگوریتم ژنتیک، ا مکاشفهالگوریتم بستگی دارد. در جستجوي  اجراي زمان

هـا   یرمجموعهزها فراهم کرده و این  یژگیوتولید زیرمجموعه  منظور بهافی دانش قبلی را براي هدایت جستجو تابع اکتش
 دادن دست از بدون جستجو کاهش منظور بهگردند. این استراتژي جستجو  یمتوسط الگوریتم یادگیري ماشین ارزیابی 

ه زمـان اجـراي کمتـري نسـبت بـه      حریصـان  ي جسـتجوي هـا  روشطراحی شده اسـت.   بهینه، جواب کردن پیدا شانس
 بـا  SBS ي با جستجوي حریصـانه هسـتند. روش  ها روشدو روش متداول از  SFSو  SBSي ها روشدارند.  ها روش دیگر

 کـه  یزمـان . ایـن رونـد   کنـد  یمي حاوي اطلاعات کمتر را حذف ها یژگیو جیتدر بهو  شده شروع ها یژگیومجموعه تمام 
با یـک مجموعـه ویژگـی تهـی      SFS. در مقابل شود یمگردد متوقف  حد آستانهعملکرد الگوریتم یادگیري کمتر از یک 

یک ویژگی که  SFSي افزایش پیدا نکند. در بند طبقهدیگر دقت  که یزمانرا اضافه کرده تا  ها یژگیو مکرراًو  شده شروع
 .]5[ گردد ینماضافه شد دیگر حذف 

 استراتژي انتخاب مختلف اساس برانتخاب ویژگی  -2-2

 ي فیلتـري، پوششـی،  هـا  روشبه پنج گـروه   توانند یمي انتخاب مختلف ها ياستراتژي انتخاب ویژگی بر اساس ها روش
معیـار آمـاري معـین     بـر اسـاس   ها یژگیوي فیلتر، ها روش. در ]11, 8[ي گردند بند دسته، ترکیبی و گروهی شده هیتعب

ي یادگیري ها تمیالگور، وابسته به رو نیازا. ]26, 7 ,5[ شوند یمبا مقدار رتبه بالا انتخاب  ها یژگیوو  گردند یمي بند رتبه
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ي خـاص  هـا  دادهنیستند. از مزایاي این رویکرد محاسبات سریع، جلوگیري از بیش برازش و کارکرد خوب در مجموعـه  
 بـراي  آلـی  ایـده  روش هـیچ  همچنین، . در این روش یافتن الگوریتم یادگیري مناسب ممکن است سخت باشد.باشد یم

ي انتخاب ویژگی پوششی از یک الگوریتم یادگیري براي ارزیابی کیفیـت  ها روشندارد.  وجود ویژگی فضاي ابعاد انتخاب
د یـک الگـوریتم جسـتجو بـراي     ي پوششـی بای ـ هـا  روش. کننـد  یم ـدر فضاي جسـتجو اسـتفاده    ها یژگیوزیرمجموعه 

 یـادگیري  الگـوریتم  از مکـرر  ادهاسـتف  بـه  توجـه  بـا  مـدل  یک زیرمجموعـه ویژگـی بهینـه بکـار برنـد. ایـن       جستجوي
براي  رو نیازا. ]25, 9, 1[بالا نیاز دارد  ي با ابعادها داده مجموعه براي ژهیو به بالا، زمان محاسباتی به جستجو، فرایند در

ربـی  تج طـور  بـه ، مـدل پوششـی   حـال  نیبـاا اسـت.   تـر  محبوبي بزرگ روش فیلتر ها دادهکاربردهاي عملی با مجموعه 
 .]27[ي برتر از مدل فیلتر است بند طبقهدقت  ازنظرکرده است که  ثابت

هـا را   یژگـی وي ترکیبی این است که ها روشرویکردهاي ترکیبی داراي مزیت هر دو روش فیلتر و پوششی هستند. ایده 
 پوششـی هـدایت کنـد    درروش مورداسـتفاده سـازي   ینـه بههـاي   یتمالگوره روش فیلتر رتبه دهی کرده و جستجو را با ب
ي پوششـی و  هـا  روشاین رویکرد نسبت به روش پوششی، حساسیت کمتري به بیش برازش دارد اما مشابه  .]28 ,10[

پوششی دنبـال شـده اسـت    -یک روش ترکیبی فیلتري ]29[. در ]11[ي کننده است بند طبقهشده وابسته به یک  یهتعب
. باشـد  یم ـي جداگانـه فیلتـري و پوششـی    ها روشدر مقایسه با  تر کوچکبا زیرمجموعه ویژگی  تر قیدقکه بیانگر نتایج 

. ]1[بخشـی از فراینـد آمـوزش قـرار دهـد       عنـوان  بـه ، رویکرد اصلی این است که انتخاب ویژگی را شده هیتعبروش  در
ملکـرد آن مشـابه روش پوششـی امـا     ي است عبند طبقهنگرانی اصلی این روش تعامل بین انتخاب ویژگی و  که ییازآنجا

 آوردن دسـت  بـه  بـراي  مورداسـتفاده  جدیـد نسـبتاً   روش . انتخاب ویژگی گروهی، یک]10, 9[است  تر نییپاسرعت  با
و  اجراشـده  ها نمونههاي مختلف از  یرمجموعهزپایدار است. الگوریتم انتخاب تک ویژگی بر روي  ویژگی یرمجموعهز یک

کـرد بـراي داده بـا ابعـاد بـالا      . ایـن روی ]31, 30[شـوند   یم ـآوردن مجموعه ویژگـی نهـایی ادغـام     به دستنتایج براي 
 .]11[ي انتخاب ویژگی است ها روشثباتی سایر  یبیر و قوي است. هدف آن غلبه بر مشکل پذ انعطاف

 ها یژگیونوع ترکیب  اساس برانتخاب ویژگی  -2-3

ي مهـم از  هـا  یژگ ـیوانتخـاب   منظور بهبراي ارزیابی  ها آنچگونگی ترکیب  بر اساسي انتخاب ویژگی مختلف را ها روش
 توان یم ها یژگیوي بند رتبهي مبتنی بر ها روشي مبتنی بر زیرمجموعه ویژگی و ها روشیک مجموعه داده به دو دسته 

 هـا  یژگ ـیوترکیبات ممکن از زیرمجموعه  صورت به ها یژگیوزیرمجموعه ویژگی، . در روش مبتنی بر ]4[ي کرد بند گروه
ي آمـاري یـا   هـا  روش بـا اسـتفاده از   یژگ ـیو رمجموعـه یسپس، ز. شوند یمبا استفاده از یک استراتژي جستجو ترکیب 

 عنـوان  بـه و بهتـرین زیرمجموعـه    شـده  یابی ـارزي یادگیري با در نظر گرفتن اهمیت هر زیرمجموعه ویژگـی  ها تمیالگور
هـر یـک از    هـا،  یژگ ـیو يبند بر رتبه یمبتن کردیدر رو. گردد یمزیرمجموعه ویژگی مناسب براي مجموعه داده انتخاب 

 هـا  یژگ ـیوي آمـاري یـا اطلاعـات تئوریـک وزنـدهی شـده و       هـا  يری ـگ انـدازه  بـر اسـاس  ي یک مجموعه داده ها یژگیو
بـا اسـتفاده از    مناسـب  يهـا  یژگ ـیعنـوان و  رتبـه بـالاتر بـه   با  يها یژگیسپس و .گردند یمي بند رتبهوزنشان  اساس بر
 .گردند یمي انتخابی از یک مجموعه داده، انتخاب ها یژگیوبراي تعیین تعداد  شده فیتعر شیآستانه از پ حد کی

 ي یادگیري ماشینها تمیالگور اساس برانتخاب ویژگی  -2-4

 هـا  کـلاس الگوریتم یادگیري ماشین، با توجه به در دسترس بودن اطلاعات برچسـب   اساسبر ي انتخاب ویژگی ها روش
ي انتخـاب ویژگـی   ها تمیالگوري گردد. در بند دسته شده نظارتو نیمه  نشده نظارت، شده نظارتي ها تمیالگوربه  تواند یم

 شـوند  یم ـی تعیـین  ن ـیب شیپ ـعملکردشان در  یاها  کلاس برچسب باها  آن ارتباط ي مهم با برآوردها یژگیو، شده نظارت
 کنند یمانتخاب  ها دادهي واریانس یا توزیع ریکارگ بهرا با  ها یژگیو، نشده نظارتي انتخاب ویژگی ها تمیالگور. ]33, 32[
ــتکن. ]35, 34[ ــا کیـ ــه يهـ ــد خوشـ ــهي بنـ ــادگیري ا نمونـ ــه از یـ ــارتي اولیـ ــده نظـ ــعی   نشـ ــه سـ ــتند کـ هسـ

دارنـد. انتخـاب ویژگـی     هـا  کـلاس ي از اشـیاء بـدون آگـاهی از برچسـب     ا مجموعهطبیعی در  يها يبند گروه کشف در

4 

 ي یادگیري ماشین و انتخاب ...هاروشمروري جامع بر 

 ي، عباس کیانیعباد دیحممینا حمیدي، 



 

5 

 مهندسی فناوري اطلاعات مکانی دومین  کنفرانس ملی

 1395دي ماه  29

نسبت به اسـتفاده تنهـا از یـادگیري     ها دادهی از نانیاطم قابلتوصیف بهتر و  تواند یم نشده نظارتاستفاده از یادگیري  با
ي برچسـب دار  هـا  داده، تعـداد کمـی از   شـده  نظـارت وریتم انتخاب ویژگی نیمه . در یک الگ]1[فراهم کند  نشده نظارت

 .]37, 36[ رود یمبکار  نشده نظارتاطلاعات اضافی براي بهبود عملکرد الگوریتم انتخاب ویژگی  عنوان به

 هاي یادگیري ماشین روش -3

 مناسـب در دسـترس اسـت.     بنـدي  طبقهمنظور مسائل  به ماشین یادگیري تحقیقاتدر  بسیاري هاي مدلو  ها الگوریتم

 ینماش ـ یـادگیري  هـاي  یتمبا حجم بالا مناسب هستند. الگـور  يها داده  يبند طبقه يها برا از آن یتعداد اندک ،حال بااین
 ی. از طرف ـشوند یم بندي یمشده تقس مه نظارتینشده و ن شده، نظارت نظارت یادگیري ي دسته 3برحسب نوع آموزش به 

 يهـا  و مـدل  2مراتبـی سلسـله   هـاي  مـدل ، 1ریاضـی  هـاي  مدل ي، دسته 3به  توان یشده را م نظارت یادگیري يها مدل
مـه  ینشـده، ن  شـده، نظـارت   نظـارت  يهـا  روش ي، دسـته  6بـه   تـوان  یم ـ یگرد یدگاه. از د]38[کرد  بندي دسته 3اي یهلا

شـده را   نظارت یادگیري يها روش توان یم ین،. همچن]39[کرد  یمتقس 6يا و چندمرحله 5گروهی، 4هیبریدشده،  نظارت
. ]40[کـرد   يبنـد  گـروه  یبریـد ه يهـا  و روش یگروه ـ یـادگیري  يهـا  منفـرد و روش  یادگیري يها روش ي دسته 3 به
 .شود یارائه م 2صورت شکل  به يبند دسته یطورکل مقاله به ینفوق، در ا هاي يبند به دسته هتوج با

یادگیري ماشین

نظارت شده

نظارت نشده

نیمه نظارت شده

براساس نحوه مدل کردنبراساس نوع آموزش

مدل هاي ریاضی

مدل هاي سلسله 
مراتبی

مدل هاي لایه اي

براساس تعامل بین 
یادگیرنده ها

یادگیري منفرد

یادگیري گروهی

یادگیري ترکیبی

یادگیري چندمرحله اي
 

 ]40-38[ي یادگیري ماشین ها روشي بند دسته: 2شکل 

 یادگیري ماشین بر اساس نوع آموزش -3-1

و  نشـده  شـده، یـادگیري نظـارت    ي یـادگیري نظـارت   دسـته  3یـادگیري ماشـین برحسـب نـوع آمـوزش بـه        يها روش
 ازدور، ي سـنجش  درزمینه ماشین یادگیري هاي الگوریتم اصلی قسمت ؛شوند بندي می یمتقسشده  نیمه نظارت یادگیري

 کلـی  طـرح  و دارد تمرکـز  رود مـی  کـار  بـه  اراضـی  پوشـش  هـاي   بنـدي  طبقـه  در کـه اغلـب   شـده  نظارت  بندي طبقه به

 پیچیـده  هـاي  صـحنه  از را اشـیا  آموزشی، هاي نمونه از یادگیري وسیله به بتواند تا کند می را فراهم ساده  بندي طبقه یک

 کـاربر  و بـوده  تصـویر  اطلاعـات  بـر  متکـی  فقـط  کـه   بنـدي  طبقـه  هـاي  نمایـد. روش  اسـتخراج  سـریع  و طور درست به

 از با استفاده نشده نظارت هاي  بندي طبقهگویند.  یم نشده نظارت  بندي طبقه هاي را روش ندارد دخالتی آن فرآیند کل در

بـا   یفـی و فـرا ط  یفـی چنـد ط  یرپـردازش تصـاو  در مطالعـات گذشـته، بـراي     که ؛پذیرد یم انجام يبند خوشه هاي روش

1 Mathematical Models 
2 Hierarchical Models 
3 Layered Models 
4 Hybrid 
5 Ensemble  
6 Multistage  
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ي بـدون برچسـب   هـا  نمونـه از اطلاعـات   شـده  نظـارت ي یادگیري نیمـه  ها روش. ]39[ اند رفتهبکار  یفیابعاد ط کاهش
ي یـادگیري  هـا  روش. ایـن ایـده اصـلی    ]41[ برند یمي بهره بند طبقهي برچسب دار در تعریف قوانین ها نمونههمراه  به

 ،3مدل احتمـال مولـد   ،2ی، آموزش تعاون1خود آموزشي  به پنج دسته تواند می. این رویکرد ]42[است  شده نظارتنیمه 
 .]43[ ودش يبند گروه 5هاي گراف مبنا و روش 4شده ماشین بردار پشتیبان نیمه نظارت

 یادگیري ماشین بر اساس نحوه مدل کردن -3-2

هـاي آموزشـی    شود که در آن هر یک از داده هاي آموزشی یک تابع ایجاد می شده، با استفاده از داده در یادگیري نظارت
بــردار ورودي و خروجــی (برچســب کــلاس) هســتند. وظیفــه یــادگیري ایــن اســت کــه           شــامل یــک جفــت  

کـه   بپردازد. هنگـامی  (مدل)بندي کننده  طبقه کی جادیا يبرا یخروج-يورود يها نمونه نیبی بیتقر ي رابطه تعیین به
دهی کند  دیده برچسب هاي آموزش هاي بدون برچسب را داخل کلاس تواند نمونه بندي کننده می مدل ایجاد شد، طبقه

اي  یـه لاهـاي   هـاي سلسـله مراتبـی و مـدل     هاي ریاضی، مـدل  ي مدل دسته 3توان به  بندي را می هاي طبقه . مدل]40[
ي ازجمله بگینگ، بوسـتینگ،  بند طبقهي ها مدلبندي کرد. علاوه بر این، با توجه به ماهیت تکرارشونده برخی از  تقسیم

هــاي ریاضــی،  در مــدل. ))3(شــکل یــک دســته مــدل تکرارشــونده هــم در نظــر گرفــت ( تــوان یمــآدابوســت و غیــره 
شـوند. دو مـدل معـروف از ایـن دسـته،       بکـار گرفتـه مـی     بنـدي  بـراي طبقـه   بـاهم هـا   ي داده دامنهداده در  نقاط تمام
 يهـا  گـروه  زوج  بنـدي  طبقه به مراتبی سلسله هاي مدل. باشد یمهمسایگی  نیتر کینزد-kبردار پشتیبان و  يها نیماش

کننـد.   مـی  کمـک  ماننـد،  درخـت  سـاختارهاي  از اسـتفاده  بـا  ینشـان، والد کلاس به ها آن اتصال توسط نقاط از جداشده
 ازجملـه گیرنـد.   یمبکار   بندي براي طبقه باهمها را  ي داده دامنههاي ریاضی، تمام نقاط داده در  ها همانند مدل مدل این

ی تـوجه  قابـل طور  اي به هاي لایه ي تصادفی را نام برد. مدلها جنگلي و ریگ میتصمدرختان  توان یمي این دسته ها مدل
گیرنـد، بلکـه،    ینم ـهـا را بـاهم بکـار     تمـام نقـاط داده در دامنـه داده    کـه ستند. به این دلیل از دو مدل قبلی متفاوت ه

ــه داده  در ــک نقط ــه ی ــه  هرلحظ ــورون) توســط دنبال ــه (ن ــوزش   اي از لای ــراي آم ــا ب ــهه ــار گرفت ــی  بک ــود  م . ]38[ش
 هستند. ها مدلمصنوعی از این دسته  عصبی يها شبکه

مدل هاي طبقه بندي

مدل هاي لایه اي مدل هاي سلسله مراتبی مدل هاي تکرارشوندهمدل هاي ریاضی
 

 ]38[بندي  هاي طبقه بندي مدل دسته :3شکل  

 ها دهرنیادگیادگیري ماشین بر اساس تعامل بین ی -3-3

تــوان  هــا مــی جملــه ایــن روشاز بیننــد. صــورت منفــرد و تنهــا آمــوزش مــی بنــدي بــه هــاي طبقــه بســیاري از روش
گیـري را   هاي عصبی مصنوعی و درختـان تصـمیم   هاي بردار پشتیبان، شبکه ترین همسایگی، ماشین نزدیک k هاي روش

هـاي آموزشـی    را از داده هـا  کننـده  يبنـد  طبقـه ي بزرگـی از   مجموعـه بندي گروهی،  هاي طبقه برد. در مقابل، روش نام
کننـــد. ســـپس،  ) ایجـــاد مـــی ديبنـــ اســـتفاده از یـــک الگـــوریتم یـــادگیري پایـــه (مثـــل درخـــت طبقـــه  بـــا

ي متعدد با استفاده از یک رویکرد مبتنی بر قواعد (مثل رأي اکثریـت) کـه پیکسـل را بـه     ها کننده يبند طبقه مجموعه

1 self-training 
2 cooperative training 
3 Generative probability model 
4 Semi-Supervised Support Vector Machine (S3VM) 
5 Graph  based methods 
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ــا بیشــترین تعــداد رأي از  . ]20[شــوند  دهــد، ترکیــب مــی یمــي مجــزا اختصــاص هــا کننــده يبنــد طبقــهکــلاس ب
ــدف ــلی ه ــرد     اص ــود عملک ــه بهب ــلاش ب ــی، ت ــدلوژي گروه ــهمت ــد طبق ــده يبن ــا کنن ــرده ــتفاده از  ي منف ــا اس ، ب
. ایـن ایـده از   باشـد  یم ـبنـدي کننـده جدیـد     بـراي رسـیدن بـه یـک طبقـه      هـا  آنکننده و ترکیـب   بندي طبقه چندین

گیري مهمی تمایل به دنبـال کـردن نظـرات و عقایـد مختلـف       کند که قبل از هر تصمیم یمانسان پیروي  طبیعی رفتار
هـاي تصـادفی، بگینـگ، بوسـتینگ و آدابوسـت       هـاي جنگـل   هاي مختلف موجود، روش . از میان تمام روش]44[است 

 ي گروهی هستند.هاي یادگیر ین روشتر متداول

یــا  نشــده نظــارتو  شــده نظــارتي ترکیبــی از بــیش از یــک یادگیرنــده ماننــد ترکیــب دو روش یادگیرنــده  هــا روش
ي و ری ـگ میتصـم تلفیـق   .کننـد  یم ـي اسـتفاده  بند طبقهبراي  کیپارامتر ریغپارامتریک و  شده نظارتي ها روش ترکیب
, 45[ي ترکیبی معرفـی کـرد   بند طبقهي ها روشدو نمونه خوب از  توان یمرا  FCMفازي  شده نظارتي کننده بند طبقه

46[. 

مربوطه را بـراي   پردازش شیپم زیمکاني خاص اشاره دارند بلکه بند طبقهبه یک سیستم  تنها نه يا چندمرحلهي ها روش
 کننـد  یم ـي، استحکام و ثبات، پیچیدگی محاسـباتی و غیـره توصـیف    بند طبقهدقت  ازنظرتحقق عملکرد بهتر سیستم 

ي اسـت  ا چندمرحلهي ها روشي مؤثر در ها روشاز  ها یژگیوو جداسازي  ها دادهي عصبی با طرح کاهش ها شبکه. ]39[
]47 ,48[. 

 بحث و بررسی -4

هـــاي  بیـــان ویژگـــیبنـــدي و  بـــه جمـــع، )1(جـــدول طـــور خلاصـــه و مـــدون در  در ایـــن بخـــش ابتـــدا بـــه
دودویـی بـا یکـدیگر مقایسـه و      صـورت  بـه  ها روشو در ادامه برخی از  شود شده پرداخته می عنوان هاي روش از یک هر

 تحلیل قرار خواهند گرفت. مورد

 هاي یادگیري ماشین هاي روش مزایا و محدودیت :1جدول 
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 ي یادگیري ماشین و انتخاب ...هاروشمروري جامع بر 

 ي، عباس کیانیعباد دیحممینا حمیدي، 



 

 

بوســـتینگ گینـــگ و هـــاي ب و مطالعـــات صـــورت گرفتـــه مشـــاهده شـــد کـــه روش )1(بـــا توجـــه بـــه جـــدول 
بوسـتینگ    بنـدي  گیري هستند؛ همچنین دقت طبقه تر از درختان تصمیم يقوکالیبراسیون، پایدارتر و  هاي داده نویز به

. آدابوست بـرخلاف الگـوریتم بوسـتینگ، نیـازي بـه      ]49[باشد  پوشش زمین می  بندي کمی بالاتر از بگینگ براي طبقه
و همچنـــین نیـــازي بـــه  هـــاي ضـــعیف نـــدارد؛ بنـــدي کننـــده دانســـتن مرزهـــاي خطـــا مبتنـــی بـــر طبقـــه 

ــداد دانســتن ــه تع ــد طبق ــده يبن ــا کنن ــاهش    ه ــاس را هــم ک ــانس، بای ــر واری ــنیســت. آدابوســت عــلاوه ب دهــد و  یم
 بتـوان  تـا  دهـد  می اجازههاي تصادفی  جنگل . ماهیت]44[کند  یمه را تقویت بردار پشتیبان، حاشی هاي ماشین همانند

 کـه  زمانی چند یا ابر طیفی، داده  بندي طبقه منظور ویژگی، به انتخاب براي معیاري عنوان به اهمیت برحسب را ها ویژگی

بـرداري   تواننـد در سـناریوهاي پیچیـده نقشـه     هاي یادگیري گروهی می الگوریتم کند. يبند رتبه است، زیاد باندها تعداد
کند که رویکـرد همگـرا بـه     یمهاي متعدد ایجاد   بندي طبقهها،  ي این الگوریتم تکرارشوندهمفید واقع شوند، زیرا ماهیت 

بخشـند، چـون    یم ـرا بهبـود    بنـدي  ی دقـت طبقـه  تـوجه  قابـل طـور   و بـه  کنند پیکسل را تضمین می ندش دار برچسب
 .]20[هاي متعدد است  بندي کننده بندي کننده بیشتر از خطاي مجموعه طبقه یک طبقه خطاي

 و تفسیر قابل قوانین داراي گیري یمتصمدرختان  عصبی، يها شبکه برخلافشد که  هاي منفرد مشاهده  با مقایسه روش
بان هـاي بـردار پشـتی    . ماشـین ]50[باشـند   یم ـ ویژگـی  انتخـاب  قابلیـت  داراي و همچنـین  هسـتند  سـریع  محاسـبات 

ــه ــی     طــور ب ــه محل ــرازش و مســائلی چــون بهین ــیش ب ــد ب ــر مشــکلاتی مانن ــه ب ــه غلب ــادر ب ــؤثري ق ــه  م  معمــولاًک
 ابـر صـفحه  این روش، تنها به تعداد نقاط کمی براي تعریـف  همچنین باشند.  یمدهد،  عصبی رخ می شبکه یادگیري در

نـدارد و دقـت بهتـري در مقایسـه      انـدازه نمونـه آموزشـی    کننده متکی است، بنـابراین حساسـیت چنـدانی بـه     یکتفک
 .]51[تواند ایجاد کند  می کمتر یاربسهاي عصبی مصنوعی با استفاده از اندازه نمونه آموزشی  شبکه با

عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان، نیازمنـد بررسـی بیشـتر     يها شبکهي تصادفی، ها جنگلي ها روشی، طورکل به
ام، پیچیــدگی و دقــت هســتند. اســتحک ازنظــر هــا آنبررســی عملکــرد  منظــور بــهي متفــاوت، هــا دادهروي مجموعــه 

ي گروهــی، بــراي رســیدن بــه نتــایج بهتــر، نیــاز اســت کــه بهینــه شــود. در بســیاري از مــوارد، بنــد طبقــه چــارچوب
ي تحلیلگـر،   تجربـه در منـاطق نـاهمگون، محـدود بـه      ژهی ـو بهي بند طبقه منظور بهي آموزشی کافی اه نمونه يآور جمع
ي آموزشـی ممکـن،   هـا  نمونـه با کمتـرین   قبول قابلي مناسب براي تولید دقت ها تمیالگورو هزینه است؛ بنابراین،  زمان
 بهره برد. توان یم شده نظارتي یادگیري نیمه ها تمیالگوراست که بدین منظور از  نیاز

ي انتخاب ویژگی انجام داد. بر این اسـاس،  ها روشي کلی بین ا سهیمقا توان یم، 2در بخش  شده انیببا توجه به مطالب 
ــادگیري و           ــوریتم ی ــا الگ ــل ب ــد تعام ــوع مانن ــري موض ــه یکس ــی ب ــاب ویژگ ــر روش انتخ ــه ه ــه اینک ــه ب ــا توج ب

، گروهی و ترکیبی در تعامل با الگوریتم یـادگیري  شده هیتعب، ي پوششیها روشویژگی مربوط است.  اهمیت يریگ اندازه
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ي منتخـب توسـط   ها یژگیوبنابراین ؛ کند یماستفاده  ها دادهروش فیلتر از خصوصیات کلی مجموعه  که یدرحالهستند؛ 
ترکیبـی سـعی دارد نقطـه قـوت      روش این روش ممکن است بـراي یـک الگـوریتم یـادگیري خـاص بهتـرین نباشـند.       

مناسب را دارد امـا رویکـرد منفـرد اغلـب      حل راهی ابی مکانروش فیلتر و پوششی را اخذ کند. این رویکرد قابلیت  دو هر
زیـرا   برنـد  یم ـدقـت رنـج    ازنظـر ي ترکیبـی فیلتـر و پوششـی    هـا  روش، حال نیباا. افتد یمنابالغ گیر  حل راه  کداخل ی
ــزوا  هــا یژگــیواســت در تعــاملات  ممکــن ــک ویژگــی مناســب در ان ــذ کیــتفک، ی از ویژگــی نامناســب نباشــد.  رتریپ

ــرد ــتعب رویک ــده هی ــراز   ش ــیش ب ــه ب ــري ب ــیت کمت ــی حساس ــرخلاف روش پوشش ــلی آن  ، ب ــکل اص ــا مش ش دارد ام
. از ردی ـگ یمرا در نظر  ها یژگیوو مشابه روش پوششی وابستگی بین  باشد یمبا ابعاد بالا  ها داده درمحاسباتی  پیچیدگی

؛ ، بـار محاسـباتی سـنگین دارد   تـر  بـزرگ ي هـا  دادهروش جستجوي سراسري براي مجموعه  دیدگاه استراتژي جستجو،
ي تکـاملی ماننـد الگـوریتم ژنتیـک یـا      هـا  تمیالگـور ماننـد جسـتجوي ترتیبـی یـا      شـده  سـاده ي هـا  تمیالگـور بنـابراین  

 نتایج خوب و محاسبات کارآمد ارائه دهند. توانند یم، کنند یممحلی حاصل  بهینه نتایج ازدحام ذرات که يساز نهیبه

 يریگ جهینت -5

دسـتی دارنـد،    حـل  راهرسـید نیـاز بـه     یم ـ بـه نظـر  ي مفید زیادي را براي حل مشکلاتی که ها روشیادگیري ماشین، 
موفق به حـل ایـن مشـکل شـوند.      اند نتوانستهکامل  طور به همحال، محققان یادگیري ماشین هنوز  ینبااکند.  یم فراهم

. کنـد  یم ـي یادگیري ماشین ایفـا  ها تمیالگورمطالعات نشان داده است که انتخاب ویژگی نقش مهمی در بهبود عملکرد 
هدف ارائه یـک دیـدگاه کلـی     ي یادگیري ماشین و انتخاب ویژگی باها روشبر این اساس در این مقاله مروري جامع بر 

ي یادگیري گروهی به دلیـل  ها روشی، موردبررسهاي  ها ارائه گردید. از میان روشربرد این روشها و موارد کاقابلیت بر
کـه  ؛ باشـند  هاي بهینـه در طـول آمـوزش مـی     تکراري قادر به انتخاب ویژگی روند کي چندین یادگیرنده در یریکارگ به

اهیت تکرارشونده، بار محاسـباتی سـنگینی   این رویکردها به دلیل م حال نیباا. شوند یمي بند طبقهبهبود عملکرد  سبب
و  هـا  دادهي هندسـی  ها یژگیوي منفرد، روش ماشین بردار پشتیبان به دلیل استفاده از ها روشدارند. همچنین از میان 

ــد  ــتتولی ــا دق ــالاي ه ــهي ب ــد طبق ــداول در  بن ــب و مت ــک روش مناس ــنجشي ی ــن روش از   ازدور س ــا ای ــت ام اس
 دارا بـودن را بـه دلیـل    شـده  نظـارت ي یـادگیري نیمـه   هـا  تمیالگـور بـراین،   . عـلاوه بـرد  یم ـمحاسباتی رنـج   پیچیدگی

ي بنـد  طبقهیک روش مؤثر براي انتخاب ویژگی و  عنوان به توان یم، نشده نظارتو  شده نظارتي یادگیري ها روش مزیت
ــی از اب        ــالاي ناش ــیار ب ــباتی بس ــکلات محاس ــه مش ــه ب ــا توج ــر ب ــال حاض ــرد. در ح ــار ب ــیار بک ــاد بس ــزرگ و  ع ب

هـاي انتخـاب ویژگـی و     ي روش ي موجـود، توسـعه  هـا  روشي هـا  تیمحـدود ازدوري و نیـز   سـنجش  تصاویر پیچیدگی
ي بنـد  طبقـه بسیار دقیق و سـریع بـراي انتخـاب زیرمجموعـه ویژگـی بهینـه و رسـیدن بـه عملکـرد بهتـر             بندي طبقه

ي صورت گرفته و اینکه هر روش یادگیري ماشین و انتخاب ویژگی ها یبررسی با توجه به طورکل به موضوع باز است. یک
یی است؛ روش مناسب براي یک کاربرد خاص بر اساس اهداف پژوهش و معیارهاي مـوردنظر  ها تیمحدودداراي مزایا و 

 نـد توا یم ـ ازی ـموردني، حافظـه و زمـان محاسـبات    بند طبقه، دقت افتهی کاهش يها یژگیوتعداد  ثبات، سادگی، ازجمله
 انتخاب گردد.
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