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Abstract 

Successful outcomes of Sparse Representation-based Classifier (SRC) and Sparse Subspace Clustering 

(SSC) in many applications motivated us to combine these methods and propose a hierarchical 

classifier. The main idea behind the SRC and SSC algorithms is to represent a data using a sparse 

linear combination of elementary signals so that those elementary signals which are similar to the data 

contribute mainly in the representation. In this paper, the performance of a sparse representation 

based classifier is improved by pre-clustering of training samples using the SSC algorithm. A two-

stage SRC is then designed using the resulting clusters. A test data is classified by first determining the 

most similar cluster. The data label is subsequently found using the second stage classifier. The 

performance of the proposed method is evaluated considering cancer classification problem using the 

14-Tumors microarray dataset. Due to low number of data samples per each class and high 

dimensionality of the data, this is a challenging problem. Curse of dimensionality, overfitting of the 

classifier to the training data and computational complexity are the possible related problems. Our 

experimental results show that the proposed method outperforms some other state of the art 

classifiers. 
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 چک٘ذُ

( در کاربردّإ SSCبٌذٕ زٗرفضإ تٌک ) ( ٍ خَضSRCِکٌٌذُ هبتٌٖ بر ًواٗص تٌک ) بٌذٕ آه٘س طبقِ با تَجِ بِ ًتاٗج هَفق٘ت

ّإ  ضَد. اٗذُ اغلٖ در رٍش بٌذٕ سلسلِ هراتبٖ ارائِ هٖ بقِرٍش طٗک هختلف، در اٗي هقالِ با ترک٘ب اٗي دٍ رٍش، 

إ کِ  ّا است بِ گًَِ بٌذٕ هبتٌٖ بر ًواٗص تٌک، ًواٗص ّر دادُ بِ غَرت ترک٘ب خطٖ تٌک از ساٗر دادُ بٌذٕ ٍ خَضِ طبقِ

رٍش پ٘طٌْادٕ، بِ هٌظَر ّإ هطابِ با دادُ هَرد ًظر در اٗي ترک٘ب خطٖ ب٘طترٗي ٍزى را بِ خَد اختػاظ دٌّذ. در  دادُ

ضًَذ.  بٌذٕ هٖ بٌذٕ زٗرفضإ تٌک بخص ّإ آهَزضٖ با استفادُ از رٍش خَضِ ، ابتذا دادُب٘طتربٌذٕ  ٗابٖ بِ غحت طبقِ دست

إ طراحٖ  دٍ هرحلِ إ کٌٌذُ بٌذٕ کٌٌذُ هبتٌٖ بر ًواٗص تٌک، طبقِ بٌذٕ بکار گرفتِ ضذُ در طبقِ ٓسپس با استفادُ از ضَ٘

هربَطِ  ٔإ کِ دادُ ٍرٍدٕ ب٘طترٗي ضباّت را با آى دارد تؼ٘٘ي ضذُ ٍ در هرحلِ بؼذ طبق اٍل، خَضِ ٔ. در هرحلضَد هٖ

کِ حإٍ اطلاػات هربَط بِ  - Tumors-14 ضَد. برإ ارزٗابٖ رٍش پ٘طٌْادٕ از دادگاى رٗسآراِٗ )برچسب دادُ( تؼ٘٘ي هٖ

ًوًَِ در  کن بؼذ در هقابل تؼذادزٗاد ّإ اٗي دادگاى تؼذاد  جولِ ٍٗصگٖاستفادُ ضذُ است. از  -استًَع سرطاى هختلف  14

ّا ًِ تٌْا هطکلاتٖ از جولِ  دادُ زٗادکٌذ. ابؼاد  براًگ٘س تبذٗل هٖ إ چالص هسألِّا را بِ  بٌذٕ آى کِ ػول طبقِ استّر دستِ 

 ػث افساٗص پ٘چ٘ذگٖ هحاسباتٖ ضذُ؛بال دارد، بلکِ باّإ آهَزضٖ را بِ دً کٌٌذُ بِ دادُ بٌذٕ ًفرٗي ابؼاد ٍ ب٘ص اًطباق طبقِ

اٗي دادگاى با استفادُ از رٍش پ٘طٌْادٕ ًطاى  ضذُ برّإ اًجام  دّذ. آزهاٗص ّا افساٗص هٖ برإ اجرإ الگَرٗتنرا زهاى لازم 

 .ضَد بٌذٕ، اٗي رٍش بِ ًتاٗج بْترٕ هٌجر هٖ ّإ طبقِ دّذ کِ در هقاٗسِ با ساٗر رٍش هٖ

 

کٌٌذُ هبتٌٖ بر  بٌذٕ طبقِکٌٌذُ سلسلِ هراتبٖ،  بٌذٕ طبقِ بٌذٕ سرطاى، بٌذٕ زٗرفضإ تٌک، دادگاى رٗسآراِٗ، طبقِ خَضِکل٘ذٍاشگاى: 

 ، ًواٗص تٌک.ًواٗص تٌک
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 هقذهِ -1
اظ هفاّ٘ن ّإ اذ٘ط قاّس تَؾؼِ ضٍظافعٍى اؾتفازُ  زض ؾال

زض  2(SRٍ ًواٗف تٌه ) 1(CS) تطزاضٕ فكطزُ ًوًَِ

ٍ تحم٘مات  ]1،2[واضتطزّإ هرتلف پطزاظـ ؾ٘گٌال ّؿت٘ن 

گطفتِ اؾت. زض تؿ٘اضٕ اظ  قىلتؿ٘اضٕ زض اٗي ظهٌِ٘ 

ّاٖٗ تا اتؼاز  واضتطزّإ قٌاؾاٖٗ الگَ ٍ تٌ٘اٖٗ هاق٘ي تا زازُ

 ّا ؾطٍواض زاضٗن.  اظ لث٘ل تصاٍٗط چْطُ ٍ ٗا ضٗعآضاِٗ ظٗاز

ّا ًِ تٌْا هَخة افعاٗف حافظِ هَضز ً٘اظ ٍ  زازُ ظٗازتؼس 

اثط ًَٗع ٍ  زل٘لقَز، تِ  ّا هٖ پ٘چ٘سگٖ هحاؾثاتٖ الگَضٗتن

ّا زض هماٗؿِ تا تؼساز اتؼاز، هَخة واّف  تؼساز ون زازُ

هَضَع تِ ػٌَاى  وِ اظ اٗي قَز هّٖا ً٘ع  واضاٖٗ الگَضٗتن

 زضاغلة  ظٗازّإ تا اتؼاز  . زازُ]3[قَز ٗاز هٖ 3ًفطٗي اتؼاز

ّإ هرتلف  اًس. ضٍـ ظٗطفضاّاٖٗ تا تؼس ووتط گؿتطزُ قسُ

ّإ هتٌاظط  تِ ػٌَاى اتعاضٕ تطإ خساؾاظٕ زازُ 4تٌسٕ ذَقِ

 ضًٍس. واض هٖ تا ّط ٗه اظ اٗي ظٗطفضاّا تِ

تٌٖ تط ًواٗف تٌه زض ّإ هث اؾتفازُ اظ ضٍـتِ  اذ٘طاً

اظ ت٘ي . ]4،5[اؾت قسُّا ً٘ع تَخِ تؿ٘اض  تٌسٕ زازُ ذَقِ

ّا،  ّإ هوىي تطإ ٗه زازُ تط حؿة ؾاٗط زازُ ًواٗف توام

ّا اظ  ٗه ًواٗف تٌه هتٌاظط تا اًتراب تؼساز ووٖ اظ زازُ

 هؿألِّواى ظٗطفضإ زازُ هطتَطِ اؾت. چٌ٘ي ًواٗكٖ تا حل 

تٌسٕ  ّإ هتساٍل ذَقِ آٗس. ضٍـ هٖؾاظٕ تٌه تسؾت  تٌِْ٘

،  ]7[ّإ خثطٕ  ، ضٍـ]6[ّإ تىطاضٕ  اظ خولِ ضٍـ

MPPCA
5 ]8[ ،RANSAC

ّإ هثتٌٖ تط  ٍ ضٍـ ]9[ 6

ّاٖٗ ّؿتٌس وِ  زاضإ هحسٍزٗت ]10[ 7تٌسٕ ط٘فٖ ذَقِ

وٌس. تطذٖ اظ  اؾتفازُ اظ آًْا ضا زض ػول تا هكىل هَاخِ هٖ

إ اظ خولِ تؼساز ٍ  ّا ً٘اظ تِ زاقتي اطلاػات اٍلِ٘ اٗي ضٍـ

وِ تصَضت  -ظٗاز ّا زاضًس. ّوچٌ٘ي تاض هحاؾثاتٖ  تؼس ذَقِ

ٍ ػسم  -ٗاتس ّا افعاٗف هٖ ًواٖٗ تا تؼساز ٍ تؼس ذَقِ

ؾاظٕ اظ زٗگط هؼاٗة  ًؿثت تِ ًَٗع ٍ ذطإ هسلهماٍهت 

ّا، ضٍـ  . زض هماٗؿِ تا اٗي ضٍـ]11[ّا اؾت اٗي ضٍـ

وِ اظ حل هؼازلات  8(SSCتٌسٕ ظٗطفضإ تٌه ) ذَقِ

ّإ تٌه اؾتفازُ  تطإ ٗافتي ًواٗف 9ؾاظٕ هحسب تٌِْ٘

تطذَضزاض اؾت.  اظ پ٘چ٘سگٖ هحاؾثاتٖ ووتطٕ ،وٌس هٖ

ساضزّٖ اٍلِ٘ ً٘اظ ًساضز ٍ ًؿثت تِ ّوچٌ٘ي اٗي ضٍـ تِ هم

 .]4[ًَٗع ً٘ع هماٍم اؾت

ّا  اؾتفازُ اظ ًواٗف تٌه ؾ٘گٌال 10، ضاٗت2009زض ؾال 

تٌسٕ هثتٌٖ  وِ طثمِ -، اٗي ضٍـ وطزپ٘كٌْاز   تٌسٕ ضا زض طثمِ

تِ ًتاٗح  -قَز ًاه٘سُ هٖ 11(SRCتط ًواٗف تٌه )

ط قسُ ّإ تكر٘ص چْطُ هٌد تركٖ تَٗػُ زض ؾ٘ؿتن ضضاٗت

اؾت وِ ّط تصَٗط چْطُ  آى. اٗسُ اصلٖ اٗي ضٍـ ]12[اؾت

تِ صَضت تطو٘ة ذطٖ تٌه اظ ؾاٗط تصاٍٗط چْطُ لاتل ت٘اى 

ت٘كتطٗي ضطاٗة اٗي تطو٘ة ذطٖ هتؼلك تِ تصاٍٗطٕ  ٍاؾت 

لصا  ؛إ ٗىؿاى تا تصَٗط ٍضٍزٕ لطاض زاضًس اؾت وِ زض زؾتِ

اٗي ضطاٗة تا صفط وطزى ؾاٗط ضطاٗة ٍ تٌْا اؾتفازُ اظ 

تَاى تِ تاظؾاظٕ لاتل لثَلٖ اظ تصَٗط ٍضٍزٕ  تعضگتط هٖ

زؾت ٗافت. تا اؾتفازُ اظ هؼ٘اض فاصلِ الل٘سؾٖ ه٘عاى قثاّت 

ّإ هرتلف، تا  تصاٍٗط زؾتِ تا ووهتصَٗط تاظؾاظٕ قسُ 

إ وِ ووتطٗي  قَز ٍ تطچؿة زؾتِ تصَٗط ٍضٍزٕ تؼ٘٘ي هٖ

 گ٘طز. تِ تصَٗط ٍضٍزٕ تؼلك هٖ ،ذطإ تاظؾاظٕ ضا تَل٘س وٌس

قٌاؾٖ هَلىَلٖ ٍ  ّإ اذ٘ط زض ظهٌِ٘ ظٗؿت پ٘كطفت

)ه٘عاى  ّعاضاى غى 13ت٘اىؾطح  پاٗفاهىاى  ،12فٌاٍضٕ ضٗعآضاِٗ

ٍ  اؾت وطزُفطاّن  صَضت ّوعهاىِ تضا  ّا( فؼال تَزى غى

اٗي  ّإ ضٗعآضاِٗ تَل٘س وطزُ اؾت. اظ زازُ ضا ٌّگفتٖهمازٗط 

ّإ ؾططاًٖ ًمف  تٌسٕ اًَاع تافت ّا زض تكر٘ص ٍ طثمِ زازُ

اها هْوتطٗي چالف زض هَضز اٗي زازگاى ضا  ؛ؾعاٖٗ زاضًس تِ

ّا  تَاى اتؼاز تؿ٘اض تالإ آًْا زض هماٗؿِ تا تؼساز ون ًوًَِ هٖ

هٌاؾة ضا زچاض هكىل  ٕ ّا وٌٌسُ تٌسٕ زاًؿت وِ ططاحٖ طثمِ

ٗافتي تا ّسف ّإ تؿ٘اضٕ  وٌَى تلاـتاوٌس. اگطچِ  هٖ

ٍ پ٘چ٘سگٖ هحاؾثاتٖ ون  ظٗازّإ تا صحت  وٌٌسُ تٌسٕ طثمِ

اؾت، ت٘كتط هطالؼاتٖ وِ زض اٗي ظهٌِ٘ اًدام قسُ  اًدام قسُ

ّإ ون )زٍ ٗا ؾِ ًَع  تَخِ ذَز ضا تِ زازگاًٖ تا تؼساز زؾتِ

تحل٘ل ّاٖٗ هثل  اًس ٍ اظ ضٍـ ؾططاى هرتلف( هؼطَف وطزُ

تٌسٕ،  ذَقِ، ّإ ػصثٖ ، قثى14ِ(LDA)خساوٌٌسُ ذطٖ 

 هاق٘ي تطزاض پكت٘ثاىٍ  15(NN) تطٗي ّوؿاٗگٖ ًعزٗه

(MSV)16 ُزازگاى ]13،14،15[اًس اؾتفازُ وطز .Tumors-14 - 
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قاهل اطلاػات هطتَط تِ  -اًس قسُوِ زض اٗي تحم٘ك تطضؾٖ 

وِ تا وٌَى اغلة اظ زٗس  اؾتچْاضزُ ًَع ؾططاى هرتلف 

. اظ خولِ ]16[تطضؾٖ قسُ اؾت 17اًتراب ٍٗػگٖ

تَاى  تٌسٕ اٗي پاٗگاُ زازُ هٖ زض طثمِ قسُاًدام  ّإ پػٍّف

زض اٗي همالِ  .اقاضُ وطز ]16[ هطخغ تِ ضٍـ اضائِ قسُ زض

 هؿألِتٌسٕ چْاضزُ زؾتِ ؾططاى هرتلف تِ چٌس  طثمِ هؿألِ

ّإ هرتلفٖ ً٘ع  وٌٌسُ تٌسٕ ٍ اظ طثمِ، تٌسٕ تاٌٗطٕ تثسٗل طثمِ

اؾتفازُ قسُ اؾت وِ تْتطٗي ػولىطز هطتَط تِ 

تٌسّإ تاٌٗطٕ تا  تَزُ اؾت. زض طثمِ SVMوٌٌسُ  تٌسٕ طثمِ

OVOّإ  ضٍـ
18  ٍOVA

 قسُتٌسٕ اًدام  ػول طثمِ 19

)اؾت وِ تِ تطت٘ة اظ  1)

2

c c   ٍc  ٕاتطصفحِ تطإ خساؾاظ

 هٌاتغ . زضاؾتّا  تؼساز زؾتِ cوٌٌس وِ ّا اؾتفازُ هٖ زؾتِ

ّإ هثتٌٖ تط قثىِ ػصثٖ چْاضزُ  تا اؾتفازُ اظ ضٍـ ]17،18[

 ]17[ هطخغ تِ ػٌَاى هثال زض ؛اًس تٌسٕ قسُ ًَع ؾططاى طثمِ

ANNوٌٌسُ  تٌسٕ اظ زٍ طثمِ
اؾتفازُ   تٌسٕ هتَالٖ تطإ طثمِ 20

وٌٌسُ  تٌسٕ قسُ اؾت. زض اٗي ضٍـ اتتسا تا اؾتفازُ اظ طثمِ

ّا  تِ آى وِ ت٘كتطٗي احتوال تؼلك زازُ آظهَى إ زٍ زؾتِ اٍل،

وٌٌسُ زٍم  تٌسٕ ؾپؽ تا اػوال طثمِ ٍخَز زاضز اًتراب قسُ؛

تاٌٗطٕ ت٘ي زٍ زؾتِ اًتراتٖ، تطچؿة زازُ   تٌسٕ ٍ اًدام طثمِ

 .قَز هٖآظهَى تؼ٘٘ي 

اضائِ قسُ  ]19[هطالؼٔ فاظٕ ً٘ع زض  إ وٌٌسُ تٌسٕ طثمِ

تٌسٕ  طثمِ ،ازُ اظ لَاً٘ي فاظٕوِ تا اؾتف ،21(CD-MFSاؾت )

ً٘ع اظ ضٍقٖ هثتٌٖ تط ًواٗف  ]20[زّس. هطخغ  ضا اًدام هٖ

ّإ هرتلف اؾتفازُ  تطإ خساؾاظٕ زؾتِ SRتا ػٌَاى تٌه 

ّإ هرتلف  وطزُ اؾت ٍ تِ ًتاٗح تْتطٕ زض هماٗؿِ تا تؼو٘ن

 زؾت ٗافتِ اؾت. SVMضٍـ 

اًس،  قىل گطفتِتا ٍخَز تحم٘ماتٖ وِ زض اٗي ظهٌِ٘ 

تٌسٕ اٗي زازگاى تا همازٗط ذطإ لاتل تَخْٖ  ّوچٌاى زؾتِ

 .ً٘ؿتلاتل اؾتفازُ  تالٌّٖ٘وطاُ اؾت ٍ تِ صَضت 

تٌسٕ  تٌسٕ ٍ طثمِ زض اٗي همالِ تا تطو٘ة زٍ ضٍـ ذَقِ

تٌسٕ ؾلؿلِ هطاتثٖ اضائِ  هثتٌٖ تط ًواٗف تٌه، ضٍـ طثمِ

هَظقٖ ّإ آ قسُ اؾت. تسٗي هٌظَض زض هطحلِ آهَظـ، زازُ

ؾپؽ آظهاٗف ؾ٘ؿتن زض زٍ هطحلِ اًدام  ؛تٌسٕ قسُ ذَقِ

هكرص ذَقِ هطتَط تِ زازُ ٍضٍزٕ . زض هطحلِ اٍل قَز هٖ

قَز ٍ زض هطحلِ تؼس تا تَخِ تِ ذَقِ تؼ٘٘ي قسُ، ػول  هٖ

 .قَز هٖتطچؿة زازُ آظهاٗكٖ تؼ٘٘ي  قسُ؛اًدام   تٌسٕ طثمِ

ّإ هتساٍل زض  تا تَخِ تِ اٗي وِ ٗىٖ اظ ضٍـ

ّإ هطتَط تِ آًْا  تٌسٕ زازُ ّا ذَقِ تٌسٕ اًَاع ؾططاى زؾتِ

وِ زض هطحلِ اٍل زازُ  -ضٍز ضٍـ پ٘كٌْازٕ  اؾت، اًتظاض هٖ

تِ  -وٌس تٌسٕ هٖ تٌسٕ ٍ ؾپؽ آى ضا طثمِ آظهَى ضا ذَقِ

تِ زؾت هماٗؿِ ًتاٗح ًتاٗح هٌاؾثٖ زض اٗي حَظُ زؾت ٗاتس. 

آهسُ اظ ضٍـ هؼطفٖ قسُ تا ًتاٗح حاصل اظ تحم٘مات لثلٖ 

 ًكاى زٌّسُ ػولىطز لاتل لثَل ؾ٘ؿتن پ٘كٌْازٕ اؾت.

إ  همسهِ 2اٗي همالِ تِ لطاض ظٗط اؾت: زض ترف  ذتاضؾا

 تَض٘ح اخوالٖ تِتط ًواٗف تٌه ت٘اى قسُ اؾت، ؾپؽ 

طفضإ تٌسٕ ظٗ ذَقِهثتٌٖ تط ًواٗف تٌه ٍ   وٌٌسُ تٌسٕ طثمِ

 پ٘كٌْازٕ ٍ زضضٍـ  3. زض ترف قسُ اؾتپطزاذتِ تٌه 

تَض٘ح هرتصطٕ زض هَضز پاٗگاُ زازُ اؾتفازُ قسُ ٍ  4ترف 

زض  آٍضزُ قسُ اؾت.ّإ اًدام قسُ  آظهاٗف ّوچٌ٘ي ًتاٗح

 گ٘طٕ اضائِ قسُ اؾت. تٌسٕ ٍ ًت٘دِ خوغ 5ًْاٗت زض ترف 

 (SRًواٗص تٌک ) -2

اهطٍظُ ًواٗف تٌه تِ اتعاضٕ لَٕ تطإ ًواٗف ٍ 

ّا تثسٗل قسُ اؾت. تط اؾاؼ اٗي ًواٗف  ؾاظٕ ؾ٘گٌال فكطزُ

ّإ  ضا تصَضت تطو٘ة ذطٖ تٌه اظ زازُ ٖتَاى ؾ٘گٌال هٖ

ذطٖ اظ  ٖزض حالت ولٖ تطو٘ث. ]2[آهَظقٖ تمطٗة ظز

ِ صَضت ٗه زؾتگاُ هؼازلات تَاى ت ّإ آهَظقٖ ضا هٖ زازُ

yذطٖ تِ قىل  = Ys  ًكاى زاز. وِ زض آى هاتطٗؽ

1
[ ,..., ]

c
Y Y Y -  ّإ  وٌاض ّن لطاض گطفتي توام زازُوِ اظ

هاتطٗؽ  -اؾت زؾتِ تكى٘ل قسُ cآهَظقٖ هطتَط تِ 

قًَس. اگط  ّإ آى اتن ًاه٘سُ هٖ زٗىكٌطٕ ًاه٘سُ قسُ ٍ ؾتَى

زض اٗي زؾتگاُ تؼساز هؼازلات اظ تؼساز هدَْلات ووتط تاقس 

تاقس(،  ت٘كتط اظ تؼساز ؾططّإ آى Yّإ )تؼساز ؾتَى

. اؾتقواض خَاب  تَزُ ٍ زاضإ تٖ 22زؾتگاُ اظ ًَع فطٍهؼ٘ي

تَاى  تا اػوال قطط تٌىٖ تط خَاب حاصل اظ زؾتگاُ فَق هٖ

تِ پاؾرٖ ٗىتا زؾت ٗافت. اظ آًدا وِ ًطم صفط ٗه تطزاض 

ؾاظٕ ًطم  ، ووٌِ٘اؾتّإ غ٘ط صفط آى  لفِؤهؼطف تؼساز ه

تٌاتطاٗي  ؛تطزاض ذَاّس قس طصفط هٌدط تِ تحو٘ل قطط تٌىٖ ت
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اظ ضاتطِ ظٗط تطإ تِ زؾت آٍضزى ًواٗف تٌه ٗه تطزاض تط 

 قَز: ّإ آهَظقٖ اؾتفازُ هٖ ًوًَِ

 
0

min . .s t s y Ys                    (1)         

y ٍ ٕؾ٘گٌال ٍضٍزs تطزاض ضطاٗة تطو٘ة ذطٖ اؾت ٍ

0
s  زّس.  ّإ غ٘ط صفط آى ضا ًكاى هٖ لفِؤتؼساز هً٘عs  ضا

k-  تٌه گٌَٗس اگط زاضإ حساوثطk غ٘طصفط تاقس. ٔلفؤه 

شوط قس اگط هاتطٗؽ زٗىكٌطٕ  گًَِ وِ لثلاً ّواى

تاقس، زؾتگاُ هؼازلات فَق پاؾرٖ ٗىتا ٍ تٌه  23فطاواهل

پصٗط ً٘ؿت،  ذَاّس زاقت. چَى ًطم صفط هحسب ٍ هكتك

NP-Completeفَق  هؿألِ
حل آى هٌَط تِ خؿتدَٕ  تَزُ؛ 24

ضاٗح زض  ٖغ٘ط هوىي اؾت. ضٍق ظٗازواهل اؾت وِ زض اتؼاز 

ّإ ذطٖ تا فطض تٌه تَزى خَاب، تمطٗة ًطم  حل ؾ٘ؿتن

تط  ظ هطتثِ تالاتط اؾت وِ ووٌِ٘ وطزى آى ؾازُصفط تا ًطهٖ ا

تاقس. تسٗي هٌظَض تطإ تؼ٘٘ي ًواٗف تٌه ؾ٘گٌال اظ فطم ظٗط 

 l1ؾاظٕ ًطم  قَز وِ زض آى قطط تٌىٖ تا حسالل اؾتفازُ هٖ

 : ]2[قَز ه٘ي هٖأت

1
min . .s t s y Ys                          (2)    

ؾاظٕ آى  تَاى ووٌِ٘ وِ ًطم ٗه هحسب اؾت هٖ اظ آًدا      

 ؛ؾاظٕ هحسب اًدام زاز ّإ تٌِْ٘ ضا تا اؾتفازُ اظ ضٍـ

ذطٖ ت٘اى وطز ٍ تا  هؿألِتَاى آى ضا تِ صَضت  ّوچٌ٘ي هٖ

ًَٗؿٖ ذطٖ هثل الگَضٗتن  ّإ تطًاهِ اؾتفازُ اظ ضٍـ

تطٗي  اظ هْن .]21[آى ضا حل وطز 25(BPخؿتدَٕ پاِٗ )

تط  هحاؾثاتٖ ٍ زض ًت٘دِ ظهاىظٗاز ٍـ پ٘چ٘سگٖ هؼاٗة اٗي ض

ّإ زٗگطٕ  تٌاتطاٗي اغلة تا ضٍـ ؛تَزى اخطإ آى اؾت

 .قَز هٖخاٗگعٗي 

ّإ ضاٗح زض تِ زؾت آٍضزى ًواٗف  ٗىٖ زٗگط اظ ضٍـ

MPتطٗي اضتثاط ٗا  هٌاؾة ،تٌه
. اٗي ضٍـ تِ ]22[ًام زاضز 26

وٌس، تِ اٗي صَضت وِ  صَضت تىطاضٕ ٍ حطٗصاًِ ػول هٖ

وٌس. اگط  زض ّط گام تٌْا ٗىٖ اظ ضطاٗة تٌه ضا هكرص هٖ

s  ٕتطزاضk-  ،تٌه تاقسy ٖتَاًس تِ صَضت ٗه تطو٘ة  ه

اتتسا  اتن زٗىكٌطٕ ًَقتِ قَز. زض اٗي ضٍـ kذطٖ اظ 

زٗىكٌطٕ زض تطو٘ة ذطٖ ّإ هَضز اؾتفازُ اظ هاتطٗؽ  ؾتَى

وِ ّواى همازٗط  -ّا  ؾپؽ ضطاٗة اٗي ؾتَى آقىاض قسُ؛

حسالل هطتؼات هحاؾثِ  هؿألِتا حل  -ّؿتٌس sغ٘طصفط تطزاض

. زض اٗي ضٍـ زض ّط هطحلِ ٗه اتن اظ زٗىكٌطٕ وِ قًَس هٖ

 تِ ػٌَاى ػضَ فؼال ،ضا تِ زازُ آظهَى زاضزت٘كتطٗي قثاّت 

ضطٗة هطتَط تِ آى  زض تطو٘ة ذطٖ زض ًظط گطفتِ قسُ؛

تٌه زض  -1ضطب اٗي تمطٗة  تفاضل حاصل .قَز هٖهحاؾثِ 

 هاًسُ زض ًظط گطفتِ؛ ػٌَاى تالٖ زٗىكٌطٕ اظ زازُ آظهَى ضا تِ

ّإ  قًَس. زض ّط هطحلِ خوغ تمطٗة هطاحل فَق تىطاض هٖ

ّإ لثلٖ تِ ػٌَاى تمطٗة  تِ زؾت آهسُ تا تمطٗةتٌه  -1

قًَس ٍ اٗي ضًٍس تا خاٖٗ ازاهِ  خسٗس زض ًظط گطفتِ هٖ

ٗاتس وِ ٗا تؼساز هطاحل هكرصٖ طٖ قَز ٍ ٗا ذطا اظ  هٖ

OMPهمساض هؼٌٖ٘ ووتط قَز. زض ضٍـ 
ٗافتِ  وِ تؼو٘ن - 27

ّإ فؼال اظ  زض ّط هطحلِ ضطاٗة ؾتَى -اؾت MPضٍـ 

كٌطٕ تِ صَضت هؿتمل اظ ًتاٗح هطاحل لثل هاتطٗؽ زٗى

ّإ  لفِؤقًَس ٍ اظ ًتاٗح لثلٖ تٌْا زض ٗافتي هىاى ه اًتراب هٖ

تطٗي هعاٗإ اٗي  قَز. اظ خولِ هْن غ٘طصفط اؾتفازُ هٖ

. اظ خولِ ]23[ّا اقاضُ وطز آى ظٗازتَاى تِ ؾطػت  ّا هٖ ضٍـ

اؾتفازُ ّاٖٗ وِ زض هحاؾثِ ًواٗف تٌه  زٗگط الگَضٗتن

Homotopy ،PALMتَاى تِ  هٖقًَس،  هٖ
28  ٍDALM

29 

 .]24[اقاضُ وطز

اگط
i

N ٔزازُ آهَظقٖ هتؼلك تِ زؾتiّإ  ام زض ؾتَى

هاتطٗؽ
i

Y ِصَضت ت
,1 ,2 ,

[ , ,..., ] i

i

D N

i i i i N


 Y y y y R  لطاض

Dتط اؾاؼ ًواٗف تٌه چٌاًچِ  ؛گطفتِ تاقٌس
y R  ُزاز

تَاى آى ضا تطحؿة  ام تاقس، هiٍٖضٍزٕ هتؼلك تِ زؾتِ 

ّإ هاتطٗؽ ؾتَى
i

Y :ًواٗف زاز 

(3  ) 
,1 ,1 ,2 ,2 , ,

, ,

1

...
i i

i

i i i i i N i N

N

i j i j

j

s s s

s


   



y y y y

y
 

i,وِ زض اٗي ضاتطِ  js  اظ اٗي ّؿتٌسّا ضطاٗة اؾىالط .

 قَز. وٌٌسُ هثتٌٖ تط ًواٗف تٌه اؾتفازُ هٖ تٌسٕ اٗسُ زض طثمِ

 (SRCبٌذٕ هبتٌٖ بر ًواٗص تٌک ) طبقِ  -2-1 -3

تٌسٕ تا اؾتفازُ اظ ًواٗف تٌه ؾ٘گٌال قاهل زٍ هطحلِ  طثمِ

اتتسا زازُ ٍضٍزٕ تا اؾتفازُ اظ هاتطٗؽ زٗىكٌطٕ اؾت: 

ؾپؽ تا اؾتفازُ اظ اٗي ضطاٗة  ؛قَز تصَضت تٌه وس هٖ

تٌسٕ اًدام  تٌه ٍ تا تاظؾاظٕ زازُ آظهاٗكٖ، طثمِ
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 .]12[قَز هٖ

وِ اتتسا تطچؿة زازُ آظهَى تطإ ؾ٘ؿتن هدَْل  اظ آًدا      

ّإ آهَظقٖ اظ  َضت تطو٘ثٖ اظ زازُتِ ص Yاؾت، هاتطٗؽ

 قَز: زؾتِ زض ًظط گطفتِ هٖ cتوام

(4) 
1 1,1 1,2 ,

[ ,..., ] [ , ,..., ]
cc c N

 Y Y Y y y y   
زض اٗي ضاتطِ ّط وسام اظ

i
Y ّاٖٗ ّؿتٌس وِ  ّا ظٗط هاتطٗؽ

تَاى تا  اًس. حال هٖ زازُ ام ضا زض ذَز خاiّٕإ زؾتِ زازُ

ضا تطحؿة  yٍضٍزٕ  ٓ( ًواٗف تٌه زاز2اؾتفازُ اظ ضاتطِ )

 تسؾت آٍضز.  Yّإ هاتطٗؽ زٗىكٌطٕ  ؾتَى

ّإ  اظ ه٘عاى قثاّت زازُ ٍضٍزٕ تِ زازُ SRCزض       

قَز.  تٌسٕ اؾتفازُ هٖ ّا تطإ طثمِ هَخَز زض ّط ٗه اظ زؾتِ

:هٌظَض تاتغتسٗي 
N N

i
 R R ٖقَز  تصَضت ظٗط تؼطٗف ه

،sٍ تا اػوال آى تط تطزاض 
i

N  هؤلفِ تطزاضs  هتٌاظط تا

ّا  ؾاٗط هؤلفِ ام زض زٗىكٌطٕ حفظ قسُ؛iّإ زؾتِ زازُ

 قًَس. صفط هٖ

,1 ,
( ) [0,...,0, ,..., ,0,...,0]

i

T

i i i N

N
s s  s R                   (5)    

ˆتٌاتطاٗي ( )
i i

y Y s ٓزازy  ٖضا تٌْا تِ صَضت تطو٘ة ذط

ًواٗف  تطوٌس. تا اػوال اٗي تاتغ  ام ت٘اى هiّٖإ زؾتِ اظ زازُ

ّإ هتؼلك تِ ّط  ٍ تاظؾاظٕ آى تا اؾتفازُ اظ زازُ yٓتٌه زاز

ّا زض ّط هطحلِ، زض ًْاٗت زازُ ٍضٍزٕ تِ  ٗه اظ زؾتِ

هاًسُ ظٗط ضا حسالل  قَز وِ ه٘عاى تالٖ إ ًؿثت زازُ هٖ زؾتِ

 وٌس: 

2
ˆmin ( ) ( )

i i i
r  y y Y s              (6)  

         ِ   تٌهسٕ ضا   الگَضٗتن ظٗط تِ طَض ذلاصهِ اٗهي ضٍـ طثمه

 وٌس: ت٘اى هٖ

هرتلف طثمٔ  c: هاتطٗؽ زٗىكٌطٕ تطإٍضٍزٕ

1 1,1 1,2 ,
[ ,..., ] [ , ,..., ]

cc c N
 Y Y Y y y yٍضٍزٕ ٓ، زازy 

 l2تا ًطم  Yّإ هاتطٗؽ زٗىكٌطٕ وطزى ؾتَى تٌْداضالف( 

 ٍاحس زاقتِ تاقٌس.

 ظٗط: l1ؾاظٕ ًطم  حسالل ٔهؿألب( حل 

1
min . .s t s y Ys  

ٓتال٘واًس ٔج( هحاؾث
2

ˆ( ) ( )
i i

r  y y Y s  تطإ توام

i,...,1ّا طثمِ c 

):  yتطچؿة زازُ :ذطٍخٖ ) arg min ( )
i

i

identity ry y 

 (SSCزٗرفضإ تٌک )  بٌذٕ  خَضِ  -2-2 -4
فطض وٌ٘س 

1

N
D

j j 
y R ُّإ هَخَز ضٍٕ هدوَػِ زازn 

ظٗطفضإ هؿتمل ذطٖ  
1

n

i i
S


          تا تؼس 

تاقٌس ٍ  
iD N

i


Y R  ِهدوَػ

i
N  ٕزازُ هتؼلك تِ ظٗطفضاi ام

ّا تِ وسام ظٗطفضا تؼلك  زاً٘ن وسام زازُ وِ ًوٖ اظ آًدا ؛تاقس

 زاضز، هاتطٗؽ زازُ ضا تصَضت: 

   1 2 1 2
, ,..., , ,...,

D N

N n


  Y y y y Y Y Y R  (7       )  

زّ٘ن وِ تكى٘ل هٖ
1

n

i

i

N N


 ُاگط  ّاؾت. تؼساز ول زاز

i
y ُإ اظ ظٗطفضإ زاز

i
S ٖٖصَضت تطو٘ث تَاًس تِ تاقس، ه 

ذطٖ اظ
i

d ِػثاضتٖ ًمطِ اظ اٗي ظٗطفضا ًَقتِ قَز. ت
i

y 

ًواٗكٖ
i

d- ِصَضت پاؾد تٌه  تِتٌه ذَاّس زاقت و

jلاتل تاظٗاتٖ اؾت ٍ زض آى تطإ  (2هؼازلِ ) i ،0
i
s 

 ٍ0
j
s  .ذَاّس تَز 

ّإ   ّا تِ ووه ًواٗف تٌسٕ زازُ حال تطإ تؼ٘٘ي ذَقِ

. قَز تٌسٕ ط٘فٖ اؾتفازُ هٖ تٌه تسؾت آهسُ، اظ ضٍـ ذَقِ

زض اٗي ضٍـ تا اؾتفازُ اظ اطلاػات هحلٖ حَل ّط زازُ، 

قَز. ؾپؽ ػول  ّا تؼطٗف هٖ ّاٖٗ ت٘ي خفت زازُ قثاّت

ّا ٍ تمؿ٘ن  زازُ 30تٌسٕ تا اؾتفازُ اظ هاتطٗؽ قثاّت ذَقِ

ّإ ّط گطٍُ تا ّن  إ وِ زازُ ّا تِ چٌسٗي گطٍُ تِ گًَِ زازُ

هتفاٍت تاقٌس،  طٗىسٗگّإ هرتلف تا  ّإ گطٍُ هكاتِ ٍ زازُ

 .]10[قَز هٖاًدام 

1اگط      

ˆ

D N

i

 
Y R هاتطٗؿٖ تاقس وِ اظ حصف ؾتَىi ام

Y  آٗس، تِ زؾت
i

y  آى ذَاّس زاقت وِ  تطًواٗكٖ تٌه

 تَاًس اظ ضاتطِ ظٗط هحاؾثِ قَز: هٖ

 
ˆ1

min .
i i ii

s t c y Y c                              (8)     

1Nپاؾد تٌِْ٘

i


c R ّإ غ٘طصفط آى ؤلفِتطزاضٕ اؾت وِ ه 

ّاٖٗ اظ  هتٌاظط تا ؾتَى
î

Y ّٕؿتٌس وِ زض ّواى ظٗطفضا
i

y 

لطاض زاضًس. پؽ اظ حل هؼازلِ فَق تطإ توام ًماط 

1,...,i N هاتطٗؽ ضطاٗة 1 2
ˆ ˆ ˆ, ,...,

N
C c c c  تِ زؾت

ˆآٗس وِ زض آى هٖ
i

c تا صفط لطاض زازى زض ؾططiام
i

c  تسؾت

آهسُ اؾت. تا اؾتفازُ اظ اٗي هاتطٗؽ، گطاف  ,G V E  ِت

 Nزض آى هتٌاظط تا Vّإ قَز وِ گَقِ إ تؼطٗف هٖ گًَِ

ًمطِ زازُ تاقٌس. ٗال ,
i j

v v E  زض صَضتٖ ٍخَز ذَاّس
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زاقت وِ زازُ
j

y زضًواٗف تٌه
i

y وِ  حاضط تاقس. اظ آًدا

اگط
i

y  تتَاًس تصَضت تطو٘ة ذطٖ اظ تؼسازٕ ًماط ٗه

ظٗطفضا قاهل
j

y ًَُقتِ قَز، آًگا
j

y صَضت تَاًس ت هٖ ً٘ع

فضا قاهلتطو٘ة ذطٖ اظ ًماط ّواى ظٗط
i

y لصا  ؛ًَقتِ قَز

Tگطاف فَق تصَضت 31هاتطٗؽ هداٍضت
 C C C 

 .]3[ذَاّس تَز

ّاٖٗ  ضٍز توام گَقِ اًتظاض هٖ Gپؽ اظ تكى٘ل گطاف      

هتصل  إ ّإ ٗه ظٗطفضا ّؿتٌس هدوَػِ وِ هطتَط تِ زازُ

ّإ  وِ گَقِ ضا زض گطاف تكى٘ل زٌّس، زض حالٖ ٗىسٗگطتِ 

فضاّإ هتفاٍت ّ٘چ ٗال ّإ هتؼلك تِ ظٗط زٌّسُ زازُ ًواٗف

 قىلًواٗكٖ لططٕ تلَوٖ تِ  Cهكتطوٖ ًساقتِ تاقٌس. لصا

 وٌس: ظٗط پ٘سا هٖ
0 0

0 0

0 0



 
 
 
 
 
  

1

2

n

C

C
C

C

(9                                     )  

Lصَضت ؾپؽ هاتطٗؽ لاپلاؾ٘ي گطاف قثاّت تِ = D- C 

Nوِ قَز هٖتكى٘ل  N
D R  ِهاتطٗؿٖ لططٕ اؾت و

تصَضت
ii ij

j

cD ٖقَز. هحاؾثِ ه  

تؼساز همازٗط ٍٗػُ صفط هاتطٗؽ لاپلاؾ٘ي هتٌاظط تا گطاف       

G ّإ هتصل گطاف اؾت. زض حالت   لفِؤتطاتط تا تؼساز ه

ظٗطفضإ هؿتمل ذطٖ زاضإ  nهتؼلك تِ ّإ ال، زازُ اٗسُ

n لفِ هتصل زض گطاف قثاّت ذَاٌّس تَز. تٌاتطاٗي، ٍلتٖ ؤه

صَضت تؼساز  تَاى آى ضا تِ تؼساز ظٗطفضاّا هؼلَم ًثاقس هٖ

زض ًْاٗت تا اػوال ترو٘ي ظز.  Lهمازٗط ٍٗػُ صفط هاتطٗؽ 

همساض ٍٗػُ  nتطزاض ٍٗػُ هتٌاظط تا nتِ K-meansالگَضٗتن 

 تسؾتّا  تٌسٕ زازُ وَچىتط هاتطٗؽ لاپلاؾ٘ي، ذَقِ

 .]4[آٗس هٖ

 

 رٍش پ٘طٌْادٕ       -5
ط تٌسٕ هثتٌٖ ت تٌسٕ ٍ طثمِ زض ازاهِ تا تطو٘ة زٍ ضٍـ ذَقِ

پ٘كٌْاز قسُ  32تٌسٕ ؾلؿلِ هطاتثٖ ًواٗف تٌه، ضٍـ طثمِ

ّا ٍ ؾپؽ اًدام  تٌسٕ زازُ اؾت. اٗسُ اصلٖ اٗي ضٍـ، ذَقِ

آهسُ اؾت. تسٗي  تسؾتّإ  تٌسٕ زض ّط ٗه اظ ذَقِ طثمِ

 تطصَضت وِ پؽ اظ تسؾت آٍضزى ًواٗف تٌه زازُ ٍضٍزٕ 

توام  ضٍّٕإ آهَظقٖ، تِ خإ تاظؾاظٕ ؾ٘گٌال  زازُ

ّإ آهَظقٖ تِ  تطٗي زازُ قثِ٘ ضٍّٕا، اٗي ػول تٌْا  زؾتِ

تٌسٕ  ّا تا اًدام ذَقِ وِ اٗي زازُ قَززازُ ٍضٍزٕ اًدام 

 قًَس. هكرص هٖ

ّإ آهَظقٖ زض هطحلِ آهَظـ تا  زض اٗي ضٍـ، زازُ     

تسٗي هٌظَض  قًَس. تٌسٕ هٖ ذَقِ SSCاؾتفازُ اظ الگَضٗتن 

ّإ  ( ًواٗف تٌه ّط ٗه اظ زاز8ُتطِ )اتتسا تا اؾتفازُ اظ ضا

آٗس. پؽ اظ  ّإ آهَظقٖ تِ زؾت هٖ ؾاٗط زازُ ضٍٕآهَظقٖ 

( ٍ 9تؼ٘٘ي هاتطٗؽ هداٍضت گطاف تِ صَضت ضاتطِ )

تَض٘ح زازُ  2-2هاتطٗؽ لاپلاؾ٘ي، تِ صَضتٖ وِ زض ترف 

 قًَس.  ّا هكرص هٖ قس ذَقِ

تِ ؾ٘ؿتن، زض هطحلِ آظهاٗف تا ٍضٍز ّط زازُ آظهَى        

ّإ آهَظقٖ تا اؾتفازُ اظ ضاتطِ  زازُ تطاتتسا ًواٗف تٌه آى 

آٗس. ؾپؽ زض هطحلِ تاظؾاظٕ، زض ّط گام  ( تِ زؾت ه2ٖ)

 تٌاظط تا ٗه ذَقِ ًگِ زاقتِ قسُ؛ضطاٗة ًواٗف تٌه ه

قًَس. تا  هاتمٖ ضطاٗة ًواٗف تٌه تطاتط تا صفط لطاض زازُ هٖ

إ وِ زازُ تِ آى تؼلك  ٗافتي حسالل ذطإ تاظؾاظٕ، ذَقِ

 قَز.  زاضز قٌاؾاٖٗ هٖ

زض هطحلِ تؼس تطإ تؼ٘٘ي تطچؿة زازُ هَضز ًظط، تا      

، ًواٗف تٌه زازُ تٌْا تط حؿة SRCاؾتفازُ هدسز اظ 

ّإ ذَقِ هطتَط تِ آى وِ زض هطحلِ لثل تؼ٘٘ي قسُ  زازُ

إ  گ٘طٕ ًْاٖٗ زض هحسٍزُ قَز. تٌاتطاٗي تصو٘ن اؾت، پ٘سا هٖ

گ٘طز. زض  ّإ ٗه ذَقِ اًدام هٖ زازُ ضٍٕچىتط ٍ تٌْا وَ

تٌسٕ زض ضٍـ پ٘كٌْازٕ تِ طَض  ( هطاحل اًدام طثم1ِقىل )

 ذلاصِ ًكاى زازُ قسُ اؾت.

 

 ًتاٗج -6

 تطضؾٖ قسُ؛زض اٗي ترف اتتسا پاٗگاُ زازُ اؾتفازُ قسُ      

 قَز. ّا اضائِ هٖ ؾاظٕ ٍ تحل٘ل آى ؾپؽ ًتاٗح قثِ٘
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 ضٍـ پ٘كٌْازٕ ضًٍسًوإ -(1قىل )

 دادگاى هَرد استفادُ -4-1 -7
پاٗگاُ هؼطفٖ قسُ اظ   تٌسٕ طثمِضٍـ  اضظٗاتٖ ػولىطز تطإ

اٗي هدوَػِ قاهل . ]16[اؾتفازُ قسُ اؾت Tumors-14  زازُ

ًَع ؾططاى  14غى )ٍٗػگٖ( اظ  16063ًوًَِ حإٍ  198

 54تطإ آهَظـ ؾ٘ؿتن ٍ  ًوًَِ 144اظ اٗي ه٘اى  وِ اؾت

اًس. همساض زازُ قسُ تطإ ّط غى  ًوًَِ تطإ آظهاٗف تىاض ضفتِ

ه٘عاى فؼال تَزى غى زض آى ًوًَِ ٗا تِ ػثاضتٖ زض ّط ًوًَِ، 

زّس. هكرصات ولٖ اٗي زازگاى زض  ت٘اى غى ضا ًكاى هٖ

گًَِ وِ اظ اٗي خسٍل ً٘ع  ( آٍضزُ قسُ اؾت. ّواى1خسٍل )

ّا زض  قَز، تؼساز ًوًَِ زض ّط زؾتِ اظ اٗي زازُ هلاحظِ هٖ

 ّا تؿ٘اض ون اؾت. هماٗؿِ تا اتؼاز آى

 زٕسا ًتاٗج ضبِ٘ -4-2 -8
وِ پاٗگاُ زازُ هَضز اؾتفازُ زض اٗي پػٍّف، اظ خولِ  اظ آًدا

اػوال ، اؾتتٌسٕ  تطاًگ٘ع زض اهط طثمِ ّإ چالف پاٗگاُ زازُ

آى اغلة ًتاٗح ضؼ٘فٖ اظ  تطتٌسٕ  ّإ هرتلف طثمِ ضٍـ

ّإ هرتلفٖ اظ ضٍـ  اًس. تا وٌَى اظ تؼو٘ن ذَز ًكاى زازُ

SVM  قاهلOVR
33 ،OVO ،DAG

34 ،WW
35  ٍCS

تطإ  36

ّا  ّا اؾتفازُ قسُ اؾت. زض توام اٗي ضٍـ ازُتٌسٕ اٗي ز طثمِ

RBFإ ٍ  خولِّإ چٌس اظ وطًل
اؾت ٍ  اؾتفازُ قسُ 37

 ّا تا اؾتفازُ اظ ضٍـ وٌٌسُ تٌسٕ اًتراب پاضاهتطّإ اٗي طثمِ

اؾت. تا اٗي حال  قسُصَضت زل٘ك اًدام  تِ  38اضظٗاتٖ هتماتل

 24ّا حسٍز  هسُ زض اٗي ضٍـووتطٗي ذطإ تِ زؾت آ

زض ازاهِ ًتاٗح حاصل اظ اػوال ضٍـ  .]20[اؾتزضصس 

 .اؾت  پ٘كٌْازٕ تِ اٗي پاٗگاُ زازُ اضائِ قسُ

 

 هكرصات زازگاى هَضز آظهاٗف -(1خسٍل )

 

ّإ هتؼسزٕ  ً٘ع شوط قس، ضٍـ 2طَض وِ زض ترف  ّواى     

اؾت وِ ّط ٗه هعاٗا ٍ   تطإ هحاؾثِ ًواٗف تٌه اضائِ قسُ

( ًتاٗح حاصل اظ اؾتفازُ اظ 2هؼاٗثٖ زاضًس. زض خسٍل )

ّا تطإ هحاؾثِ ًواٗف تٌه زض الگَضٗتن  تؼسازٕ اظ اٗي ضٍـ

SRC ٖقَز زٍ ضٍـ  آٍضزُ قسُ اؾت. چٌاًچِ هلاحظِ ه

OMP  ٍBP  زض اٗي ه٘اى تْتطٗي ػولىطز ضا زاضًس ٍ ووتطٗي

اها تا  قًَس؛ هتحول هٖتٌسٕ اٗي زازگاى  زض طثمِضا ه٘عاى ذطا 

، زض اٗي واضتطز اظ BPتط تَزى اخطإ الگَضٗتن  تَخِ تِ ظهاى

ازاهِ اػلام  اٗن ٍ ًتاٗدٖ وِ زض اؾتفازُ وطزُ OMPالگَضٗتن 

 اًس. قًَس تا اؾتفازُ اظ اٗي الگَضٗتن تِ زؾت آهسُ هٖ

 ،KNN  ٍSRCتا تطو٘ة زٍ ضٍـ  ]25[ هطخغ زض     

اؾت. ضٍـ واض تِ اٗي صَضت اؾت وِ  قسُتٌسٕ اًدام  طثمِ

تطٗي ّوؿاِٗ  ًعزٗه KNN ،Kوٌٌسُ  تٌسٕ اتتسا تا اػوال طثمِ

قَز. ؾپؽ  ّإ آهَظقٖ تؼ٘٘ي هٖ تِ زازُ آظهَى اظ ه٘اى زازُ

 ًَع ؾططاى ّإ آهَظقٖ تؼساز ًوًَِ ّإ آظهَى تؼساز ًوًَِ

 ؾٌِ٘ 8 4

 پطٍؾتات 8 6

 ضِٗ 8 4

 39وَلَضوتال 8 4

 لٌفَم 16 6

 هثاًِ 8 3

 40هلاًَم 8 2

 ضحن 8 2

 ذَى 24 6

 ولِ٘ 8 3

 لَظالوؼسُ 8 3

 تروساى 8 4

 41هعٍتلَ٘ها 8 3

 ؾ٘ؿتن ػصثٖ هطوعٕ 16 4

دادگاى 

 استخراج ٍٗصگٖ

SRC1 

SRC2 

ّإ آهَزضٖ بٌذٕ دادُخَضِ

 SSCبا استفادُ از الگَرٗتن 

ّإ کٌٌذُبٌذٕطراحٖ طبقِ

SRC1  ٍSRC2 
برچسبببببب دادُ 

 آزهاٗص س٘ستن آهَزش س٘ستن
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 فظ اًرشٕدرغذ ح

 

 Kاٗي  ضًٍٕواٗف تٌه زازُ آظهَى تٌْا  ،SRCتا اؾتفازُ اظ 

. اظ قَز هٖتٌسٕ ًْاٖٗ اًدام  طثمِ زازُ آهَظقٖ هحاؾثِ قسُ؛

وِ اٗسُ اصلٖ اٗي ضٍـ هكاتِ ضٍـ پ٘كٌْازٕ ها اؾت،  آًدا

لصا ًتاٗح حاصل اظ اػوال اٗي ضٍـ تط زازگاى هَضز تطضؾٖ ضا 

ً٘ع تِ هٌظَض هماٗؿِ تا ًتاٗح ضٍـ هؼطفٖ قسُ تطضؾٖ 

( اضائِ قسُ 3اٗن. ًتاٗح حاصل اظ اٗي تطضؾٖ زض قىل ) وطزُ

 اؾت.

 

ٍ تا اؾتفازُ اظ  SRCتٌسٕ تا ضٍـ  زضصس ذطإ طثمِ -(2خسٍل )

 ّإ هرتلف هحاؾثِ ًواٗف تٌه ضٍـ

PALM DALM Homotopy OMP BP 

الگَضٗتن 

هحاؾثِ 

پاؾد 

 تٌه

93/25 33/33 33/33 07/24 07/24 

زضصس 

 ذطإ

تٌسٕ  طثمِ

 SRCتا 

 

 
 

 KNN+SRCتٌسٕ زض ضٍـ  ذطإ طثمِ -(3قىل )

 

تٌسٕ تا ضٍـ  زض اٗي قىل همساض ذطإ حاصل اظ طثمِ

KNN+SRC  تِ اظإ همازٗط هرتلفK  زض زٍ حالت تسٍى ٍ

 PCAاؾترطاج ٍٗػگٖ ٍ اؾتفازُ اظ ضٍـ اؾترطاج ٍٗػگٖ 

قَز،  طَض وِ زض اٗي قىل هلاحظِ هٖ آٍضزُ قسُ اؾت. ّواى

ّا ٍ تِ  ووتطٗي همازٗط ذطا زض حالت اؾتفازُ اظ توام ٍٗػگٖ

زضصس  35آهسُ وِ زض حسٍز  تسؾت Kاظإ همازٗط تعضي 

ّا تا اؾتفازُ ُ قَز واّف تؼس زاز اؾت. ّوچٌ٘ي هلاحظِ هٖ

 .قَز تٌسٕ هٖ هٌدط تِ افعاٗف ذطإ طثمِ PCAاظ 

ٍ ّن زض ضٍـ پ٘كٌْازٕ  SRCّن زض ضٍـ 

(SSC+SRCًُ٘ع تِ هٌظَض واّف تؼس زاز ،)  ّا اظ ضٍـ

اؾتفازُ قسُ اؾت. تِ هٌظَض تؼ٘٘ي تؼس  PCAاؾترطاج ٍٗػگٖ 

 تطإلؿوتٖ -10ّا، اظ ضٍـ اضظٗاتٖ هتماتل  تٌِْ٘ زازُ

ّإ آهَظقٖ اؾتفازُ قسُ اؾت. تِ اٗي تطت٘ة وِ اتتسا  زازُ

ؾپؽ  ؛اًس لؿوت هؿإٍ تمؿ٘ن قسُ 10َظقٖ تِ ّإ آه زازُ

 9آظهَى ٍ   ّا تِ ػٌَاى زازُ زض ّط هطحلِ ٗىٖ اظ لؿوت

آهَظقٖ تطإ ؾ٘ؿتن زض ًظط   هاًسُ تِ ػٌَاى زازُ لؿوت تالٖ

تٌسٕ تِ اظإ قف همساض  اًس. ؾپؽ ػول طثمِ گطفتِ قسُ

 5/99، 99، 98، 97، 96هرتلف تؼس زازُ ٍضٍزٕ وِ تِ تطت٘ة 

ّإ ٍضٍزٕ ضا حفظ وٌٌس، زض ّط  زضصس اًطغٕ زازُ 9/99ٍ 

ّا زض  هطحلِ تىطاض قسُ اؾت. ًتاٗح حاصل اظ اٗي آظهاٗف

 ( ًكاى زازُ قسُ اؾت.4قىل )

 
 

 SRC)الف(: 

 
 

 )ب(: ضٍـ پ٘كٌْازٕ

آهسُ زض ضٍـ  تسؾتف هؼ٘اض ذطاّإ ه٘اًِ ٍ اًحطا -(4قىل )

 )الف( ٍ ضٍـ پ٘كٌْازٕ )ب( SRCاضظٗاتٖ هتماتل تطإ 
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ّإ اٍل ٍ ؾَم تطإ  ّا همساض ه٘اًِ ٍ چاضن زض اٗي قىل      

آهسُ زض ّط تؼس، ًكاى زازُ قسُ اؾت.  تسؾتزُ همساض ذطإ 

قَز زض ّط زٍ ضٍـ،  ّإ تالا زٗسُ هٖ طَض وِ زض قىل ّواى

 9/99ووتطٗي ه٘عاى ه٘اًِ زض حالت قكن ٍ تِ اظإ حفظ 

 (4قىل ) )ب(ترف آهسُ اؾت. زض  تسؾتزضصس اًطغٕ 

ٍلٖ  ،آهسُ اؾت تسؾتحسالل تغ٘٘طات ذطا ً٘ع زض اٗي تؼس 

زض حالت پٌدن ووتطٗي تغ٘٘طات اٗي قىل )الف(  لؿوتزض 

ذطا ضخ زازُ اؾت. زض هماٗؿِ ت٘ي زٍ حالت پٌدن ٍ قكن 

وِ همساض چاضن ؾَم زض اٗي زٍ  ٖٗ، اظ آًداSRCتطإ ضٍـ 

اؾت، تؼس  حالت تطاتط ٍ ه٘عاى ه٘اًِ زض حالت قكن ووتط

تٌاتطاٗي تؼس تٌِْ٘  اٗن. ضا اًتراب وطزُ هؼازل تا حالت قكن

زض هطحلِ آظهاٗف ؾ٘ؿتن تطإ  PCAاػوال الگَضٗتن  وٌظَضت

زضصس  9/99زض اظإ حفظ  ،SRC ٍ SSC+SRCّط زٍ ضٍـ 

 زض ًظط گطفتِ قسُ اؾت. -اؾت 130وِ تطاتط تا  -اًطغٕ 

تٌسٕ تا اؾتفازُ اظ ضٍـ پ٘كٌْازٕ تِ اظإ  ًتاٗح طثمِ      

ّإ هتفاٍت زض خسٍل  ٍ تؼساز ذَقِ 130زازُ ٍضٍزٕ تا تؼس 

 SSCتٌسٕ  ( ذلاصِ قسُ اؾت. ّط چٌس زض ضٍـ ذَق3ِ)

زض ػول تِ ػلت ّا ً٘ؿت،  ً٘اظٕ تِ زاًؿتي تؼساز ذَقِ

٘ع ّإ هرتلف ً ّإ ذَقِ ٍخَز ًَٗع هوىي اؾت ت٘ي زازُ

ّا ضا تا  ّاٖٗ ٍخَز زاقتِ تاقس وِ تؼ٘٘ي تؼساز ذَقِ ٗال

ّا تِ اظإ همازٗط هرتلف تؼساز  لصا آظهاٗف ؛هكىل هَاخِ وٌس

اًس ٍ ًتاٗح اػلام قسُ اؾت. تط اؾاؼ  ظٗطفضاّا تىطاض قسُ

ّا تؼساز  آهسُ زض اٗي تطضؾٖ، زض ازاهِ آظهاٗف تسؾتًتاٗح 

 تِ قسُ اؾت.ّا تطاتط تا پٌح زض ًظط گطف ذَقِ

تٌسٕ اضائِ قسُ تِ تفى٘ه ّهط   ًتاٗح حاصل اظ ضٍـ طثمِ

طهَض   ( آٍضزُ قسُ اؾت. ّوهاى 5ّا ً٘ع زض قىل ) ٗه اظ زؾتِ

قهَز پهٌح ًهَع ؾهططاى لٌفهَم، ذهَى، ول٘هِ،         وِ هلاحظِ هٖ

صهح٘ح ٍ   هعٍتلَ٘ها ٍ ؾ٘ؿتن ػصثٖ هطوعٕ تِ صَضت واهلاً

ِ  100تا صحت  ي ه٘هعاى  اًهس ٍ ووتهطٗ   تٌهسٕ قهسُ   زضصس طثمه

ّإ ضِٗ، هلاًهَم، ضحهن ٍ    تٌسٕ هطتَط تِ ؾططاى صحت طثمِ

 زضصس اؾت. 50تروساى ٍ تِ ه٘عاى 

 

تِ اظإ تؼساز  SRC+SSC  تٌسٕ ضٍـ ذطإ طثمِ -(3خسٍل )

 ّإ هرتلف  ذَقِ

 ّا تؼساز ذَقِ تٌسٕ)%( ذطإ طثمِ

07/24 2 

22/22 3 

22/22 4 

37/20 5 

37/20 6 

22/22 7 

07/24 8 

22/22 9 

22/22 10 

37/20 11 

37/20 12 

78/27 13 

 ّا تٌسٕ ضٍـ پ٘كٌْازٕ تِ تفى٘ه زؾتِ صحت طثمِ -(5قىل )

 

ّهإ   وٌٌسُ تٌسٕ ( ًتاٗح حاصل اظ اػوال طثم4ِزض خسٍل )

اًههس. ًتههاٗح  هرتلههف تههِ پاٗگههاُ زازُ هههَضز ًظههط آٍضزُ قههسُ 

 ـ تؼوهه٘ن اظ  SRٍ ّوچٌهه٘ي ضٍـ  SVM  ّههإ هرتلههف ضٍ

ّا، تْتهطٗي   اًس. زض ّط ٗه اظ اٗي ضٍـ آٍضزُ قسُ ]20[هطخغ 

 گعاضـ قسُ اؾت. ،ًتاٗح اػلام قسُ

      ٖ تهَاى زٗهس وهِ ضٍـ     تا تَخهِ تهِ ًتهاٗح شوهط قهسُ هه

ّإ پ٘ك٘ي  ذَز تِ تٌْاٖٗ زض هماٗؿِ تا ضٍـ SRCتٌسٕ  طثمِ

اظ ػولىطز تْتهطٕ تطذهَضزاض اؾهت. ّوچٌه٘ي ػهسم ً٘هاظ تهِ        

اًترهاب هههسل ٍ ٗها پاضاهتطّههإ اٍل٘هِ زض هطحلههِ آهههَظـ ضا    

ِ  هٖ ٕ  تَاى اظ خولِ هعاٗإ زٗگط اٗي طثمه وٌٌهسُ تطقهوطز.    تٌهس
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ِ تٌسٕ  زضصس صحت طثم
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آهسُ ّوچٌ٘ي حاوٖ اظ ػولىطز لاتهل لثهَل    تسؾتًتاٗح 

ْازٕ اؾت وهِ هٌدهط تهِ ووتهطٗي همهساض ذطهإ       ضٍـ پ٘كٌ

ّا قسُ اؾت. اگطچِ ّط زٍ  تٌسٕ زض هماٗؿِ تا ؾاٗط ضٍـ طثمِ

ًؿهثت   ٕ ٗىؿاىتا ضٍٗىطز، KNN+SRC ٍ SSC+SRCضٍـ 

وٌٌس، اذتلاف لاتهل تهَخْٖ    تٌسٕ اٗي زازگاى السام هٖ تِ طثمِ

ٖ    زض ًتاٗح حاصل اظ آى زٌّهسُ   قهَز وهِ ًكهاى    ّها هكهاّسُ هه

. ّوچٌ٘ي تاٗس تِ اٗي ًىتِ ً٘هع  اؾتـ هؼطفٖ قسُ لاتل٘ت ضٍ

تها اؾهتفازُ اظ توهام     KNN+SRCاقاضُ وطز وهِ ًت٘دهِ ضٍـ   

آهسُ اؾت وِ تهاض   تسؾت Kّا ٍ تِ اظإ همازٗط تعضي  ٍٗػگٖ

ظههاى اخهطإ    ٖ ظٗازٕ ضا تهِ ؾ٘ؿهتن تحو٘هل وهطزُ؛    هحاؾثات

 .  قَز هٖالگَضٗتن ً٘ع طَلاًٖ 

 

 ّإ هرتلف وٌٌسُ تٌسٕ طثمِصل اظ هماٗؿِ ًتاٗح حا -(4خسٍل )

 تٌسٕ ضٍـ طثمِ تٌسٕ)%( ذطإ طثمِ

71/24 SVM (OVR) 

61/53 SVM (OVO) 

90/54 SVM (DAG) 

16/34 SVM (WW) 

62/24 SVM (CS) 

96/25 SR 
35 KNN+SRC 

07/24 SRC 

37/20 SSC+SRC 

 گ٘رٕ بٌذٕ ٍ ًت٘جِ جوغ -5

تٌسٕ ؾلؿلِ هطاتثٖ تا تطو٘ة زٍ  زض اٗي همالِ ضٍـ طثمِ

تٌسٕ هثتٌٖ تط ًواٗف  تٌسٕ ظٗطفضإ تٌه ٍ طثمِ ضٍـ ذَقِ

 Tumors-14ّإ  زازُ تطإ  تٌه اضائِ قس. ًتاٗح آظهاٗف

ّإ  ضٍـ زض هماٗؿِ تاحاوٖ اظ اٗي اؾت وِ ضٍـ پ٘كٌْازٕ 

تِ زؾت ٗاف ت٘كتطٕتٌسٕ  تٌسٕ زٗگط تِ صحت طثمِ طثمِ

(، ًِ تٌْا 4آهسُ زض خسٍل ) تسؾتاؾت. تط اؾاؼ ًتاٗح 

تٌسٕ ووتطٕ ضا زض هماٗؿِ  ذطإ طثمِ SRCاؾتفازُ اظ ضٍـ 

ّإ پ٘ك٘ي زض پٖ زاقتِ اؾت، تلىِ تطو٘ة آى تا  تا ضٍـ

تٌسٕ  هٌدط تِ تْثَز لاتل تَخْٖ زض صحت طثمِ SSCضٍـ 

 ّا قسُ اؾت.  زازُ

ّإ هتساٍل ٍ هف٘س زض  وِ ٗىٖ اظ ضٍـ ٖٗاظ آًدا      

ٍ اظ خولِ زازگاى هَضز تطضؾٖ،  ظٗازتٌسٕ زازگاى تا اتؼاز  زؾتِ

وِ زض هطحلِ اٍل  -تٌسٕ اؾت، لصا ضٍـ هؼطفٖ قسُ  ذَقِ

ؾپؽ زض اٗي  َط تِ زازُ آظهَى ضا تؼ٘٘ي وطزُ؛ذَقِ هطت

تَاًؿتِ تِ ػولىطز  -زّس تٌسٕ ضا اًدام هٖ ذَقِ ػول طثمِ

لاتل لثَلٖ زؾت ٗاتس. تسٗي تطت٘ة، زض اٗي ضٍـ تٌْا 

تٌسٕ ًْاٖٗ  طثمٌِٗس اّاٖٗ اظ هدوَػِ آهَظقٖ ٍاضز فط ًوًَِ

قًَس وِ ت٘كتطٗي قثاّت ضا تِ زازُ آظهَى زاقتِ تاقٌس.  هٖ

ًاهطتَط زض ًواٗف تٌه ّإ  ًوًَِتٌاتطاٗي احتوال اٗي وِ 

اٗفا وٌٌس، تِ قست  ضا ثطٕؤه هطتَط تِ زازُ آظهَى ًمف

وٌٌسُ  تٌسٕ طثمِٗاتس وِ اٗي اهط افعاٗف صحت  واّف هٖ

 تِ زًثال زاقتِ اؾت. SRCضٍـ  ضا زض هماٗؿِ تاپ٘كٌْازٕ 

تٌسٕ اػوال قسُ تِ اٗي پاٗگاُ زازُ،  ّإ طثمِ اغلة ضٍـ      

اًس، اها  تٌسٕ اؾتفازُ وطزُ ٍٗػگٖ تطإ طثمِ 16063اظ توام 

ٍ   SRCوٌٌسُ  تٌسٕ صل اظ اػوال زٍ طثمًِتاٗح حا

SSC+SRC  ػولىطز ذَتٖ ضا زض اتؼاز زازُ تؿ٘اض ووتط اظ تؼس

ّا ضوي حفظ  زٌّس. زض اٗي ضٍـ ّا ًكاى هٖ اٍلِ٘ ٍٗػگٖ

تا تؼس ووتط ػلاٍُ تط  ّٖا، تا اًتمال آًْا تِ فضاٗ توام ٍٗػگٖ

 اٗن.  واّف تاض هحاؾثاتٖ تِ ًتاٗح تْتطٕ زؾت ٗافتِ

وِ ضٍـ اضائِ قسُ ضٍقٖ  ّٖٗوچٌ٘ي اظ آًدا      

غ٘طپاضاهتطٗه اؾت ٍ ً٘اظٕ تِ اًتراب هسل ٍ تؼ٘٘ي 

پاضاهتطّإ اٍلِ٘ ًساضز، اظ اٗي هٌظط ً٘ع ػولىطز آى زض هماٗؿِ 

 لاتل تَخِ اؾت. SVMّإ هثتٌٖ تط  تا ضٍـ

ٗاتٖ تِ ًتاٗح تْتط زض تفى٘ه  تسْٖٗ اؾت تِ هٌظَض زؾت      

ّإ پطزاظـ ؾ٘گٌال تِ  ّا، ػلاٍُ تط تْثَز ضٍـ اًَاع ؾططاى

زاًف  ّا ٍ اؾتفازُ ت٘كتط اظ اطلاػات تالٌٖ٘ هطتَط تِ غى

إ ًعزٗه تا  . اه٘س اؾت زض آٌٗسُاؾت ً٘اظ قٌاؾٖ ً٘ع ظٗؿت

 لاتل لثَلٖ تط زض اٗي ظهٌِ٘، تِ ًتاٗح اًدام هطالؼات گؿتطزُ

 .زؾت ٗات٘ن تالٌّٖ٘إ  اؾتفازُ زض تكر٘ص توٌظَض
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