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متعدد کاربردهاي در روزافزونی استفاده هاي که است ماشین یادگیري ابزارهاي جدیدترین جمله از (ELM) نهایی یادگیر ماشین - چکیده
آن آموزش زمان بودن کم ،(MLP) لایه چند پرسپترون عصبی شبکه به نسبت روش این اصلی مزیت است. کرده پیدا ماشین یادگیري حوزه
است. شده MLPگزارش از بیشتر سیستم این دقت نهایی، یادگیر ماشین اصلی مقالات از بسیاري در است. معروف عصبی شبکه این به نسبت
مورد لایه چند پرسپترون عصبی شبکه با تصاویر قطعه بندي کاربرد در نهایی یادگیر ماشین از نسخه دو ادعا، این ارزیابی براي مقاله این در
است. شده انجام پنهان لایه در متفاوت نورون هاي تعداد گرفتن درنظر با و BSD داده پایگاه روي بر مختلف آزمایشات گرفته اند. قرار مقایسه
ماشین از لایه چند پرسپترون عصبی شبکه طبقه بندي خطاي میانگین، حالت در که است بوده آن از حاکی مختلف معیارهاي با آزمایشات نتایج
،MLP پنهان، لایه در نورون 100 تعداد با می باشد. MLP از سریعتر بسیار نهایی یادگیر ماشین آموزش حال این با است؛ کمتر نهایی یادگیر

است. ELM آموزش زمان برابر 155 ،MLP آموزش زمان حالیکه در دارد، ELM از بیشتري «صحت» درصد 2.5
لایه چند پرسپترون پنهان، لایه دو نهایی یادگیر ماشین نهایی، یادگیر ماشین تصویر، قطعه بندي - واژه ها کلید

مقدمه  - 1
طبقه در مؤثر حل راه یک عنوان به مصنوعی عصبی شبکه هاي
گرفته قرار استفاده مورد توابع تقریب و الگو بازشناسی داده ها، بندي
است یادگیري قابلیت شبکه ها، این در مزیت مهم ترین می گیرد. و
پرسپترون شبکه عصبی، شبکه هاي انواع مرسوم ترین از یکی .[1]
شناخته روش 2 خطا انتشار پس روش است. (MLP)1چندلایه
گرادیان متد یک که شیوه این در است. شبکه این در آموزش شده
با هزینه تابع گرادیان است، پارامتر بهینه سازي براي اول مرتبه
حداقل به براي وزن ها و شده محاسبه شبکه در وزن ها تمام به توجه
از خطا انتشار پس روش می شوند. روزرسانی به هزینه تابع رساندن
می برد. رنج محلی بهینه هاي در توقف و آهسته همگرایی مشکل دو
موضوعاتی از عصبی شبکه آموزش الگوریتم دقت و سرعت افزایش

است. نموده معطوف خود به را متعددي تحقیقات که است
ماشین بنام ساده اي یادگیري الگوریتم [2] همکاران و هوانگ
آن یادگیري سرعت که داده اند ارائه (ELM4) نهایی3 یادگیر
همچون یادگیري الگوریتم هاي از سریعتر مرتبه هزاران می تواند
طبقه بندي، کارهاي براي ELM از باشد. خطا انتشار پس
است. شده استفاده ویژگی انتخاب و خوشه بندي رگرسیون،
و ،[3] چهره طبقه بندي همچون مختلفی کاربردهاي در همچنین

1Multi-Layer Perceptron
2Error Back Propagation

کرده اند. ترجمه فرین یادگیر ماشین آنرا محققین 3برخی
4Extreme Learning Machine

خوبی بسیار یادگیري دقت و سرعت [4] انسان حرکات شناسایی
سادگی توجه، قابل بازدهی به توجه با است. شده گزارش آن براي
مهندسی همچون حوزه هایی در ELM یافته تعمیم عملکرد و
کار به رباتیک کنترل و سیستم شناسایی ماشین، بینایی پزشکی،

است[5]. گرفته شده
(دو مصنوعی داده هاي روي بر را ELM الگوریتم مؤلفین،
صددرصد صحت به و کرده اجرا ندارند) همپوشانی که داده دسته
برقرار عموماً واقعی داده هاي براي ایده آل شرایط این اما رسیده اند
داده مجموعه روي بر MLP و ELM الگوریتم همچنین نیستند.
تعداد با دادگان مجموعه این در شد. انجام زنبق) (گل هاي آیریس
داشت. MLP از بهتري عملکرد ELM پنهان لایه در نورون 10
گلبول هاي شناسایی در آن از کاربردي تصویر، قطعه بندي حوزه در
ماشین با مقایسه در آن کارایی و رسیده انجام به [6] خون سفید
مطلع نگارندگان که آنجا تا است. شده داده نشان پشتیبان بردار
قطعه بندي حوزه در ELM قابلیت روي بر مدونی تحقیق هستند
در شیوه این بررسی نوشتار این هدف است. نشده انجام تصویر
این در مشهور دادگان مجموعه از یکی روي بر تصاویر، قطعه بندي
ELM از متفاوتی نسخه هاي می باشد. MLP با آن مقایسه و حوزه
دولایه با نسخه و ELM پایه نسخه تحقیق این در دارد. وجود
نتایج شده اند. انتخاب MLP با مقایسه براي (TELM)5آن پنهان
به نسبت MLP دقت کلی حالت در که می دهد نشان ما آزمایشات

5Two-hidden-layer Extreme Learning Machine(TELM)



نیاز را بیشتري آموزش زمان اما است بیشتر ELM نسخه دو هر
ماشین لایه، چند پرسپترون بر مروري 2 بخش در ادامه، در دارد.
نتایج 3 بخش در . داشت خواهیم آن لایه دو حالت و نهایی یادگیر
نتیجه گیري به نیز آخر بخش آمد. خواهد شده انجام آزمایشات

است. یافته اختصاص

نهایی یادگیر ماشین  - 2
عصبی شبکه با را نهایی یادگیر ماشین نوشتار این در که آنجا از
مختصر صورت به ابتدا داد، خواهیم قرار مقایسه مورد لایه چند
یادگیر ماشین سپس و عصبی شبکه این بر داشت خواهیم مروري

کرد. خواهیم ملاحظه را نهایی

لایه  چند پرسپترون
یک از که است لایه  چند صورت به MLP عصبی شبکه ساختار
شده تشکیل میانی لایه یک حداقل و خروجی لایه یک ورودي، لایه
”قاعده از چند لایه پرسپترون عصبی آموزش شبکه ها ي در است.
شبکه به نمونه اي MLP در می شود. استفاده خطا“ انتشار   پس
خروجی مقایسه با می گردد، محاسبه آن خروجی و می شود عرضه
که می یابد تغییر نحوي به شبکه وزنی ضرایب واقعی، مقدار و شبکه
پس الگوریتم در شود. حاصل درست تري خروجی بعد دفعات در
محاسبه خروجی لایه واحدهاي در ابتدا خطا مقادیر خطا، انتشار
وزنی ضرایب تغییر براي شبکه قبلی لایه هاي به آنگاه و شوند
تنظیم تکراري، روند یک در شوند. رانده پس پیشین واحدهاي

می شود. انجام آموزشی نمونه هر ازاي به وزن ها

نهایی یادگیر ماشین
تک پیشخور عصبی آموزش شبکه ها ي براي نهایی یادگیر ماشین
هدف و وقت گیر تکراري آموزش روش یک از اجتناب با پنهان لایه
که است شده پیشنهاد تعمیم عملکرد بهبود و آموزش زمان کاهش
روش با خروجی لایه و پنهان لایه بین خروجی وزن هاي فقط آن در
یعنی پنهان، لایه پارامترهاي و تنظیم اند قابل منظم مربعات حداقل
بایاس ها، همچنین و پنهان لایه و ورودي لایه بین ورودي وزن هاي
ثابت آموزش فاز طول در و می شوند تولید تصادفی طور به همزمان

.[5] می مانند
دلخواه برچسب دار مجزاي نمونه n از مجموعه اي براي
تعداد d که {(xi, ti)|xi ∈ Rd, ti ∈ Rk, i = ١, ٢, ..., n}
است، خروجی  لایه نورون ها ي تعداد k و ورودي لایه نورون هاي
هر ازاي به و خروجی) نورون یک فرض (با ELM خروجی تابع

می شود: فرموله بندي زیر همچون (x) ورودي آموزشی نمونه

fm(x) =
m∑
i=١

βihi(x) = h(x) βββ (1)

βββ = [β١, β٢, ..., βm]T ، پنهان لایه نورون هاي تعداد m که
بردار h(x) = [h١(x), ..., hm(x)] و خروجی وزن هاي بردار
داده واقع در h(x) است. x ورودي به توجه با پنهان لایه خروجی
می کند، نگاشت (H) ELM ویژگی فضاي به ورودي فضاي از را
متفاوتی خروجی توابع است. ویژگی نگاشت یک h(x) بنابراین
این در شده برده بکار تابع دارد. وجود پنهان نورون هاي براي
که است g(x, θ) = ١

١+exp(−(wTx+b))
سیگموئید تابع مقاله

قطعه به قطعه غیرثابت تابع یک g ، تابع پارامترهاي θ = {w, b}
بایاس b و (d× ١) ابعاد با ورودي وزن بردار w ، کراندار پیوسته
(Hn×m) پنهان لایه خروجی ماتریس . هستند پنهان نورون هاي

می شود: تعریف زیر به صورت
(2)

H =


g(wT

١ x١ + b١) . . . g(wT
m x١ + bm)

... ... ...
g(wT

١ xn + b١) . . . g(wT
m xn + bm)


صورت به یافته تعمیم معکوس روش با خروجی وزن هاي ماتریس
مور- یافته تعمیم معکوس H† که می آید دست به βββ = H†T

به H† است نامنفرد HTH زمانیکه است. H ماتریس پنروز
است نامنفرد HHT زمانیکه و H† = (HTH)−١HT صورت

می شود. محاسبه H† = HT (HHT )−١ صورت به H†

لایه دو نهایی یادگیر ماشین

ELM توسیع هاي از یکی (TELM) دولایه نهایی یادگیر ماشین
را جدید شیوه اي و نموده اضافه آن به پنهان لایه یک که که است
به توجه با می گیرد. بکار دوم پنهان لایه پارامترهاي محاسبه براي
{(xi, ti)|xi ∈ دلخواه برچسب دار مجزاي نمونه n از مجموعه اي
یک (هر پنهان نورون ٢m ، Rd, ti ∈ Rk, i = ١, ٢, ..., n}
g(x) پنهان لایه خروجی تابع و نورون) m داراي پنهان دولایه از
تصادفی طور به پنهان لایه اولین بایاس و ورودي وزن هاي ابتدا
دوم پنهان لایه انتظار مورد خروجی و می شوند اولیه مقداردهی
ماتریس سپس می شود. محاسبه H١ = Tβββ† رابطه طبق
لایه ورودي وزن  WH و بایاس B١ که WHE = [B١ WH ]

WHE = g−١(HT
١ )(H

T
E)

† رابطه طبق هستند دوم پنهان
اندازه با برداري “١ ” و HE = [١ H] که می آید به دست
خروجی تابع معکوس g−١(x) است، 1 اسکالر عناصر و n × ١
HT

٢ = با دوم پنهان لایه واقعی خروجی می دهد. نشان را g(x)
بین βββnew خروجی وزن نهایتا می آید. به دست g(WHEH

T
E)

به دست βββnew = H†
٢T رابطه با خروجی لایه و دوم پنهان لایه

حاصل Y = H٢βββnew صورت به TELM خروجی و می آید
.[7] می شود



تجربی نتایج و آزمایشات  - 3
در TELM و ELM ،MLP الگوریتم هاي عملکرد بخش این در
این به گرفت. خواهد قرار مقایسه مورد تصاویر قطعه بندي کاربرد
تصاویر اکثر است. شده استفاده 6BSD دادگان مجموعه از منظور
آنجا از اما شده اند قطعه بندي برچسب دو از بیشتر با مجموعه این
گرفته قرار بررسی مورد کلاسی دو حالت فقط مقاله این در که
دو قطعه بندي که تصویر 15 فقط موجود تصاویر بین از لذا است،
اصلی» «تصویر عنوان با دوم ستون شده اند. انتخاب داشتند کلاسی
نشان را تصاویر این - است بصري نتایج شامل که - 1 جدول در

می دهند.
شده استفاده 7 تعاملی روش از آموزشی داده هاي ایجاد براي
قسمت هایی کردن مشخص براي علامت هایی تصویر هر در است.
می شود مشخص کاربر توسط زمینه پیش  و زمینه نواحی از
پیکسل هاي و سیاه رنگ با زمینه ناحیه از آموزشی پیکسل هاي
این در شده اند. مشخص سفید رنگ با زمینه پیش ناحیه از آموزشی
مشخص تصویر روي سفید و سیاه خط چند با نواحی این تحقیق
شبکه هاي به آموزشی داده هاي عنوان به نواحی این که شده اند

است. شده داده بحث مورد
«نقاط دهنده نمایش بصري مقایسات جدول از سوم ستون
ابعاد داراي اصلی تصاویر است. مربوطه تصویر در آموزشی»
اصلی تصاویر با هم اندازه تصاویر این و هستند ۴٨١ × ٣٢١
داده عنوان به پیکسل ها درصد 3 حدود میانگین صورت به هستند.
داده پایگاه این در موجود تصاویر شده اند. گرفته درنظر آموزشی
درست داده هاي عنوان به و شده  قطعه بندي مختلف افراد توسط
عنوان تحت نتایجشان و گرفته اند قرار استفاده مورد تحقیقات در

است. شده آورده 1 جدول از چهارم ستون در واقعی»8 «جواب
شرایط با شبکه 3 هر مقایسات، در هماهنگی حفظ منظور به
مورد یکسان) خروجی و پنهان ورودي، نورون هاي (تعداد یکسان
متلب محاسباتی محیط در مقایسات همه گرفته اند. قرار مقایسه
Intel(R) مرکزي پردازش واحد با سیستم روي بر R2012a
داخلی حافظه و Core(TM) i3-4010U CPU 1.70GHz
RGB رنگ شدت مقادیر پیکسل، هر با متناظر شده اند. اجرا 4��
همسایگی واریانس آن، ٣ × ٣ همسایگی یک در پیکسل ها تمامی
پیکسل هر ویژگی هاي عنوان به آن عمودي و افقی گرادیان هاي و

است. گرفته قرار استفاده مورد
100 ،10 تعداد با بحث مورد عصبی شبکه هاي روي آزمایشات
مقایسه منظور به است. شده انجام پنهان لایه در نورون 500 و
از یک هر براي است. شده استفاده کمی و بصري مقایسات از نتایج

6https://www2.eecs.berkeley.edu/Research/
Projects/CS/vision/grouping/resources.html

7interactive
8Ground Truth

٠ ١٠٠ ٢٠٠ ٣٠٠ ۴٠٠ ۵٠٠
٠٫٧

٠٫٧۵

٠٫٨

٠٫٨۵

٠٫٩

مخفی لایه در نورون ها تعداد

حت
ص

MLP
ELM
TELM

تعداد در مختلف روش هاي «صحت» میانگین مقایسه :1 شکل
شده. مشخص پنهان لایه نورون هاي

٠ ١٠٠ ٢٠٠ ٣٠٠ ۴٠٠ ۵٠٠

٠٫۵

٠٫۶

٠٫٧

مخفی لایه در نورون ها تعداد

یت
ساس

ح

MLP
ELM
TELM

تعداد در مختلف روش هاي «حساسیت» میانگین مقایسه :2 شکل
شده. مشخص پنهان لایه نورون هاي

اجرا مرتبه 10 TELM و ELM،MLP الگوریتم هاي تصاویر 15
براي «صحت» بیشترین داراي اجراي با متناظر تصویر و شده اند
معیارهاي از است9. آمده 1 جدول در پنهان نورون 100 تعداد
کاذب مثبت نرخ ، (Sensivity) حساسیت ، (Accuracy) صحت
(False Negative کاذب منفی نرخ و (False Positive Rate)
آموزش زمان و شده استفاده روش ها دقت ارزیابی منظور به Rate)
است. گرفته قرار سنجش مورد نیز آن ها (Training Time)
الگوریتم هاي از یک هر مقادیر میانگین بهتر، مقایسه منظور به
تعداد براساس تصاویر 15 تمام روي بر TELM و ELM،MLP
آمده 5 و 4 ،3 ،2 ،1 شکل هاي در پنهان لایه در مختلف نورون هاي

اجراست. مرتبه 10 میانگین نتایج،  در شده ذکر مقادیر است.

که شده اند تولید نتایج نیز پنهان لایه در نورون 500 و 10 تعداد ازاي به 9

است. نیامده اینجا در اختصار جهت به

https://www2.eecs.berkeley.edu/Research/Projects/CS/vision/grouping/resources.html
https://www2.eecs.berkeley.edu/Research/Projects/CS/vision/grouping/resources.html


دوم ستون تصاویر در سیاه و سفید خطوط مخفی. لایه در نورون 100 با مختلف روش هاي قطعه بندي خروجی مقایسه :1 جدول
نشان را موردنظر شیوه سه خروجی آخر ستون سه و مرجع) (جواب واقعی قطعه بندي سوم، ستون هستند. آموزشی نقاط نمایش دهنده

می دهند.
TELM ELM MLP واقعی جواب آموزشی نقاط اصلی تصویر ردیف
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مخفی لایه در نورون ها تعداد
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مث

رخ
ن
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ELM
TELM

مختلف روش هاي کاذب» مثبت «نرخ میانگین مقایسه :3 شکل
شده. مشخص پنهان لایه نورون هاي تعداد در

نتایج تحلیل و تجزیه  - 1 - 3
شبکه سه هر کلی، حالت در که دارند آن از حکایت بصري نتایج
براي داشته اند. را خروجی ها بهترین پنهان،  لایه در نورون 100 با
می دهیم. قرار مداقه مورد را کمی معیارهاي مقادیر دقیق تر مقایسه

صحت معیار

است مشخص می دهد نشان را همه میانگین که 1 نمودار ملاحظه با
عصبی شبکه کارایی پنهان، لایه نورون هاي تعداد افزایش با که
ELM خصوص در اما است. شده بیشتر کمی میزان به MLP
تعداد افزایش با داد. نظر قاطع صورت به نمی توان TELM و
بهتر روش دو هر کارایی ،100 به 10 از پنهان لایه نورون هاي
با اما است، شده نزدیک MLP کارایی به زیادي حدودي تا و شده
شدت به دو هر کارایی نورون، 500 به نورون ها این تعداد افزایش
است آن دید خواهیم ادامه در که اصلی نکته است. کرده افت
به پنهان لایه در نورون 100 حالت در MLP کارایی افزایش که
زمان شدن برابر 155 بهاي به ELM از بیشتر درصد نیم دو اندازه

است. آمده بدست آموزش

حساسیت معیار

پنهان لایه نورون هاي تعداد افزایش که می دهد نشان 2 نمودار
و ELM اما است داده افزایش را MLP عصبی شبکه کارایی
پنهان لایه در نورون 100 حالت در را کارایی بهترین TELM
ELM نسخه دو هر مخفی لایه در نورون تعداد این با داشته اند.

داشته اند. MLP از بیشتري کارایی

٠ ١٠٠ ٢٠٠ ٣٠٠ ۴٠٠ ۵٠٠
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در مختلف روش هاي کاذب» منفی «نرخ میانگین مقایسه :4 شکل
شده. مشخص پنهان لایه نورون هاي تعداد

کاذب مثبت نرخ معیار

است. بهتر باشد کمتر معیار این مقدار چه هر که داشت دقت باید
لایه نورون هاي تعداد افزایش که است مشخص 3 نمودار ملاحظه با
افزایش را TELM و ELM شبکه کاذب“ مثبت ”نرخ معیار پنهان
تعداد افزایش با MLP عصبی شبکه حالیکه در کمتر) (کارایی داده
حالات همه در است. داشته بیشتري کارایی پنهان، لایه نورون هاي
است. داشته ELM روش دو هر به نسبت کمتري خطاي MLP

کاذب منفی نرخ معیار

ملاحظه با است. بهتر باشد کمتر آن مقدار چه هر نیز معیار این
نورون 500 و نورون 10 حالت هاي در که می شود مشخص 4 نمودار
افزایش و داشته کمتري خطاي MLP عصبی شبکه پنهان، لایه در
MLPعصبی شبکه کاذب“ منفی ”نرخ پنهان لایه نورون هاي تعداد
در کارایی بهترین دیگر، شیوه دو براي ولی است داده کاهش را
متعلق کارایی بهترین است. بوده پنهان لایه در نورون 100 حالت

است. بوده TELM به

آموزش زمان معیار

که است مشخص می دهد نشان را همه میانگین که 5 نمودار از
عصبی شبکه آموزش زمان پنهان، لایه نورون هاي تعداد افزایش
آموزش زمان حالیکه در می دهد، افزایش زیادي میزان به را MLP
نیست پنهان لایه نورون ها تعداد به وابسته تقریباً TELM و ELM

است. مانده ثابت نسبتاً و
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در مختلف روش هاي آموزش» «زمان میانگین مقایسه :5 شکل
شده. مشخص پنهان لایه نورون هاي تعداد

آتی کارهاي و گیري نتیجه  - 4
تصویر قطعه بندي در ELM عملکرد خصوص در مقایسه اي تاکنون
مقاله این در است. نگرفته صورت مشهور داده هاي پایگاه براساس و
داده پایگاه روي MLP عصبی شبکه و ELM مشهور نسخه دو
مقایسات گرفت. قرار مقایسه مورد کلاسی دو حالت در و BSD
مورد شبکه هاي انواع پنهان لایه در مختلف نورون هاي تعداد با
اساس بر همچنین و دیداري صورت به نتایج پذیرفت. انجام بحث
منفی «نرخ کاذب»، مثبت «نرخ «حساسیت»، «صحت»، معیارهاي
نتایج اساس بر گرفتند. قرار ارزیابی مورد آموزش» «زمان و کاذب»
شبکه سه هر پنهان، لایه در نورون 100 حالت در آمده، بدست
صحت حالیکه در وضعیت، این در داشتند. خوبی نسبتا کارایی
آموزش زمان اما است، بیشتر ELM از ٠٫٠٢۵ حدود فقط MLP
در مشابهی وضعیت است. ELM آموزش زمان برابر 155 آن
قطعه بندي، مدنظر کاربرد در اگر لذا است. برقرار TELM خصوص
مختصر از بتوان و باشد برخوردار بالایی اهمیت از آموزش زمان
انتخاب (ELM)نهایی یادگیر ماشین نمود، چشم پشی دقت کاهش

می باشد. MLP به نسبت بهتري
ماشین زیاد سرعت ادعاي بررسی تحقیق این نتایج دیگر از
سرعت که است شده ذکر [2] مرجع در می باشد. نهایی یادگیر
الگوریتم هاي از سریعتر مرتبه هزاران می تواند ELM یادگیري
اما باشد، خطا انتشار پس همچون سنتی پیشخور شبکه یادگیري
مسئله براي حداقل تحقیق، این در شده انجام آزمایشات مطابق
یادگیري سرعت نشد؛ حاصل نتیجه اي چنین تصویر، قطعه بندي
نورون 500 و پنهان نورون 100 پنهان، نورون 10 تعداد با ELM
الگوریتم از سریعتر مرتبه 50 و 155 ،402 برابر ترتیب به پنهان

می باشد. MLP در خطا انتشار پس
باشد: زمینه این در بیشتر تحقیقات موضوعات می تواند زیر موارد

نورون هاي تعداد پژوهش این در پنهان، لایه نورون هاي تعداد
بر آزمایشات و انتخاب خاص مقدار سه ELM پنهان لایه
تعداد این بهینه مقدار کردن پیدا بود. شده انجام آنها روي

باشد. آتی تحقیق موضوع می تواند نورون ها

کار در شبکه ، عملکرد در آموزشی نمونه هاي تعداد تاثیر
درنظر آموزشی داده عنوان به تصویر درصد 3 حدود حاضر
در آموزشی داده هاي حجم تغییر تاثیر است. شده گرفته
نگرفته قرار بررسی مورد نوشتار این در شبکه ها عملکرد

است.

از آموزشی داده هاي تحقیق این در مجزا، آموزشی مجموعه
تعاملی روش هاي در رویه این شده اند، اخذ تصویر خود
روش ها با آموزشی مجموعه تولید می توان اما است،  مرسوم

داد. قرار توجه مورد نیز را دیگر تصاویر از یا

یک تصاویر از برخی از حاضر کار در بیشتر، تصاویر از استفاده
مبحث بودن جامع تر براي شد. استفاده دادگان مجموعه

کرد. استفاده نیز را دیگري داده هاي پایگاه می توان
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