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 تشكر و قدرداني

كت زه من براي حراش، همواره انگي را كه مهربانيش، يادش و همراهي پيوستهيكتا سپاس بيكران ايزد 
  . بوده استبه سمت هدف 

كه بدون راهنمايي ، سيد علي سليماني، دكتر بزرگوارم راهنماي استاددريغ  نهم زحمات بي ارج مي
ايشان با داشتن پيشينه اطلاعاتي غني از طراحي و پياده  .ايشان اين اثر به انجام نمي رسيدهاي دلسوزانه 

   .و پيشنهادهاي موثري در طول تحقيق به من ارائه نمودندسازي سخت افزاري، ايده ها، نظرات 
ايشان در  ارزشمند به خاطر كمك هايدكتر حسين خسروي  خود گرانقدرهمچنين از استاد مشاور 

كمال ماشين بردار پشتيبان اجراي نرم افزاري تهيه ديتابيس و راهنمايي هاي مفيد و موثر در زمينه 
  . تشكر دارم

سپاسگزاري و تشكر نموده و براي همه نيز  صنعتي شاهرودروه الكترونيك دانشگاه اساتيد گ از تمامي
  .سلامت دارم اين بزرگواران آرزوي موفقيت و

در پايان جا دارد از حمايتها و همراهي هاي دلسوزانه خانواده ام كه كاستي هاي مرا در طول مدت 
  .انجام پروژه تحمل نمودند، تشكر و قدرداني نمايم

  



  چكيده

 الگو تشخيصفوق العاده بالا در  ييمورد اعتماد و با كارآ الگوريتمهايي از كي بانيبردار پشت نيماش
مورد غيرخطي و  يخط ونيو رگرس يكلاسه بند مسائلدر  يعيبه طور وس رياخ ياست كه در سالها

هاي كلاسه بند ، استفاده ازچند كلاس لائمسحل  هايروش يكي از كهاز آنجا  .استفاده قرار گرفته است
به صورت  FPGA يروبر ماشين بردار پشتيبان همزمان كلاسه بندهاي دوتايي  يساز ادهيپ ،است دوتايي

  .شته باشدبلادرنگ دا كاربردهايدر  مخصوصاً خوبيموازي، مي تواند كاربرد 
ن ماشي هاي دوتاييبراي پياده سازي كلاسه بند سادهدر اين پايان نامه يك ساختار سخت افزاري 

به صورت نرم كه بخش آموزش ماشين بردار پشتيبان از . ارائه مي شود FPGAبردار پشتيبان بر روي 
به ستخراج شده و براي اجراي بخش تست بر روي سخت افزار اپارامترهاي لازم  گردد،افزاري اجرا مي 

كل عمليات   ي و همچنينبردارضرب در ساختار سخت افزاري طراحي شده، عمليات . مي شود كار گرفته
به منظور واقعي كردن  .چند كلاس به صورت موازي و به طور همزمان انجام مي شودوتايي كلاسه بندي د

، براي آموزش در سه كلاس مختلف فارسي دستنوشته تشخيص ارقام سيستمطرح، از داده هاي مربوط به 
براي شبيه  System Generator شبيه ساز گرافيكي .و تست ماشين بردار پشتيبان استفاده شده است

پياده سازي كلاسه بند ماشين بردار  .مورد استفاده قرار گرفته است مورد نظر سخت افزاريسازي طرح 
با توابع و بلوكهاي ساده، امكان افزايش ابعاد بردارهاي ويژگي، امكان تعميم به غيرخطي پشتيبان خطي و 

بلوك ها و  ساير راحي سخت افزاري و ساده بودنطدر عدم پيچيدگي چندين كلاسه بند دوتايي همزمان، 
طبق نتايج شبيه  .اين تحقيق به شمار مي رود بارز عمليات استفاده شده در طرح مورد نظر، از خصوصيات

 نرخ بازشناسي ، وبراي كلاسه بند خطي MHz840/202 كاري فركانس ، ماكزيممFPGAبر روي سازي 
نشان از عملكرد فوق العاده سيستم اين نتايج . آمده استبه دست غيرخطي كلاسه بند براي  %67/98

  .داردطراحي شده 
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  مقدمه -1 فصل

  پيشگفتار -1- 1
معرفي شد و تا كنون ] 1[ميلادي توسط آقاي وپنيك نوددر دهه ي  SVM(1( ماشين بردار پشتيبان

به دليل قابليت اعتماد، عموميت و برتري كارآيي اش نسبت به ديگر الگوريتمهاي كلاسه بند مانند شبكه 
ند لايه، به طور گسترده اي در انواع كاربردهاي كلاسه بندي مورد استفاده قرار گرفته هاي عصبي چ

  ] .2[است
 با توجه به اينكه طراحي ماشين بردار پشتيبان شامل يك پروسه بهينه سازي درجه دوم است، بنابراين

كاربردهاي علاوه بر اين . بسيار پيچيده خواهد بود 2محاسبات آن به خصوص در طول مرحله آموزش
عملي چنين كلاسه بندي به دليل فضا و توان محاسباتي زيادي كه از مشخصه هاي مدل آموزشي به 

مفيد ماشين بردار پشتيبان  3واضح است كه كاربردهاي برخط. دست مي آيد، نيز محدود خواهد شد
جه به نوع كاربرد مي باشد، اما باتو 5تستو  4نيازمند پياده سازي سخت افزاري مناسب براي فاز آموزش

فاز آموزش ماشين بردار پشتيبان مي تواند ) به عنوان مثال كاربردهايي كه در آن حافظه ضروري نيست(
در يك كامپيوتر انجام شود و بنابراين در اين گونه موارد منحصراً فاز تست كلاسه  6به صورت خارج خط

فاز تست ماشين بردار پشتيبان فقط . شود بند ماشين بردار پشتيبان بر روي سخت افزار پياده سازي مي
  .شامل يك تابع تصميم براي هدف كلاسه بندي است كه بسيار سريع اجرا خواهد شد

  انگيزه -2- 1
و تشخيص  7امروزه الگوريتمهاي زيادي در مباحث پردازش صوت و تصوير، بينايي ماشين، داده كاوي 
شود و هر روز نيز پيشرفت هاي جديدي در توسعه به صورت توسعه يافته بر روي نرم افزار اجرا مي  8الگو

بسياري از اين الگوريتمها هنگام پياده سازي نرم افزاري به دليل پيچيدگي هاي . آنها حاصل مي گردد
نياز به اجراي اين  10پاييني اجرا مي شوند، بنابراين براي پردازش سريع و بلادرنگ 9محاسباتي با نرخ فريم

با اين حال پياده سازي اين الگوريتمها بر روي سخت افزارهايي مانند . فزار استالگوريتمها بر روي سخت ا
  .ها همچنان چالش مهمي محسوب مي شودFPGA 12و يا DSP 11ميكروپروسسورها، پردازنده هاي 

                                                 
1 Support Vector Machine 
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به عنوان يك چالش براي محققان  1زمان ظهور پردازش سيگنال ديجيتالاطلاعات از  عيپردازش سر
مناسب و  يتمهايبا ارائه سخت افزارها و الگور ين زمينه محققان سعي كرده انددر ا .محسوب مي شود

كه  يياز سخت افزارها يكي. بلادرنگ بردارند پردازشگامي در جهت توسعه  خاص يسيبرنامه نو يروشها
 است،و نتايج قابل قبول ارائه داده كرده  دايپ يعمل سيگنالهاي ديجيتال كاربرددازش بلادرنگ ردر پ اخيراً

FPGA اسب به روش پردازش موازي، سرعت منهاي  تميسخت افزار ها با ارائه الگور نيدر ا. ها هستند
  .پردازش سيگنال چندين برابر مي شود

فوق العاده بالا در كلاسه  ييروش مورد اعتماد و با كارآ كي بانيبردار پشت نيروش ماش يطرف از
و  يخط 2ونيو رگرس يكلاسه بند ليدر مسا يعيسبه طور و رياخ يالگو است كه در سالها يبند

 يمشابه ارائه م ينسبت به روش ها يبهتر اريبس جيمورد استفاده قرار گرفته است و نتانيز غيرخطي 
با چند  ائليمسكلاسه بندي  يبرا ،است ذاتاً يك كلاسه بند باينري ماشين بردار پشتيباناز آنجا كه . دهد

 يساز ادهيرسد پ يبه نظر مبنابراين  .ستفاده كردماشين بردار پشتيبان اكلاسه بند چند  از ديكلاس با
براي  يخوب ييكارآ ،FPGA يروهمزمان چند كلاسه بند ماشين بردار پشتيبان به صورت موازي بر 

  . پردازش بلادرنگ داشته باشد كاربردهاي
-نرم افزار بيبر ترك يساختار مناسب مبتن كي ،يموجود در طراح هاي تيمحدود انيبا ب تحقيق نيا

كه به طوري  ي كند،م يساز هيو شب هياراماشين بردار پشتبان  تميالگور پياده سازي سخت افزار براي
با  براي واقعي كردن طراحي انجام شده،. صحت عملكرد كلاسه بند را در حد نرم افزار برآورده كند

خطي و غيرخطي  يكلاسه بند جينتا ،ارقام دستنوشته فارسي صيتشخ ستمسي يها هداد يريبكارگ
 سهينرم افزار مقا يمتناظر آن صرفاً بر رو جيبا نتا سخت افزاري، ساختار يبر روماشين بردار پشتيبان 

  .خواهد شد

  اهداف پايان نامه -3- 1
ماشين بردار  تميفاز تست الگور ياجرا سخت افزار براي -نرم افزار يبيترك كينامه از تكن انيپا نيدر ا
گردد و داده  يانتخاب م يواقع يالگو صيتشخ ستميس كيصورت كه  نيده شده است، بداستفا پشتيان

بردار  نيآموزش ماش تميوروارد الگ ،يورود يها الگوبه صورت  MATLAB ينرم افزار محيط آن در يها
به  ييپارامترها ريمقاد، ماشين بردار پشتيان تميمرحله آموزش الگور يپس از اجرا. شود يم بانيپشت
  .شود ياستفاده م ماشين بردار پشتيان تميفاز تست الگور ياجرا يكه از آنها برا ديآ يت مدس

 Systemساز  هي، از شب FPGA يبر رو ماشين بردار پشتيانفاز تست سخت افزاري  پياده سازي يبرا

Generator ست به د يپارامترها ريصورت است كه مقاد نيمرحله بد نيروش كار در ا. شود ياستفاده م
 هب 3ونيزاسيتكوان زيكه نو يبه طور ،يو اعشار حيمناسب صح تيآمده از مرحله آموزش با انتخاب تعداد ب

مناسب  يتمهايخوانده شده و با استفاده از توابع و الگور MATLAB نرم افزاري طيحداقل برسد، از مح
                                                 
1 Digital Signal Processing 
2 Regression 
3 Quantization 



3  

طراحي و اجرا   پشتيانماشين بردار تست  ساختار سخت افزاري فاز، System Generatorدر شبيه ساز 
  .مي شود

  ساختار پايان نامه -4- 1
 SVM 1روشهاي . پس از مقدمه، در فصل دوم اين پايان نامه ماشين بردار پشتيبان معرفي مي شود

خطي و غيرخطي، به طور مفصل شرح داده خواهد شد و در بخش غيرخطي توابع كرنل معروف، معرفي 
  .مورد بررسي قرار مي گيردنيز ر كلاسه بندهاي چند كلاسه عملكرد ماشين بردار پشتيبان د. خواهند شد

در اين فصل تكنيكهاي . ها در پردازش سيگنال ديجيتال مرور مي شودFPGAدر فصل سوم كاربرد 
براي پياده سازي توابع  CORDIC 2و الگوريتم مهم  FPGAبهينه سازي طرح هاي سخت افزاري بوسيله 

  .مثلثاتي تشريح مي شود
و تحقيقات انجام شده در زمينه پياده سازي ماشين بردار پشتيبان بر روي  مطالعات فصل چهارم

FPGA را مرور مي كند.  
در فصل پنجم ابتدا ماشين بردار پشتيبان در محيط نرم افزاري اجرا مي شود و سپس ساختار طراحي 

با ابعاد بردارهاي  شده براي پياده سازي سخت افزاري فاز تست ماشين بردار پشتيبان خطي و غيرخطي
  .ويژگي متفات ارائه مي شود

فصل ششم نتايج شبيه سازي ساختار طراحي شده در فصل پنجم را براي تشخيص ارقام دستنوشته 
فارسي نشان مي دهد و نتايج به دست آمده را با اجراي نرم افزاري ماشين بردار پشتيبان مقايسه مي 

  .كند
از كار انجام شده، به همراه پيشنهاد براي ادامه كار و  فصل هفتم به جمع بندي و نتيجه گيري

  .محدويت هاي موجود اختصاص دارد
  

                                                 
1 Support Vector Machine 
2 COrdinate Rotation DIgital Computer 
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 ماشين بردار پشتيبان -2 فصل

توسط  1995بار در سال  نبردار پشتيبان يك تكنيك كلاسه بندي و رگرسيون است كه اولي ماشين
زمينه هاي پيشنهاد شد و در حال حاضر در بسياري از  AT&T Bellزمايشگاه گروهش در آ و] 1[وپنيك 

كلاسه  كبند در واقع ي كلاسه نيا. مي دهدارائه  يخوب اريبس جپردازش صوت و تصوير كاربرد دارد و نتاي
نمونه هاي چند كلاس را نيز داراست، و براي حل  يكلاسه بند يياست كه توانا) ييدوتا( تاليجيبند د
 نهيصفحه به ابر افتنيدر  ماشين بردار پشتيبان اصلي يژگيو. به كار مي رودغيرخطي و  يخطئل مسا
  .ي باشددو كلاس م يداده ها بندي كلاسه يبرا

 يخط بانيبردار پشت نماشي -2-1

فرض . براي جدا سازي داده هاي آموزشي دو كلاس در نظر بگيريدخطي يك مسئله كلاسه بندي 
,ديكن 1, 2 , ,i i N=x به صورت  كه باشد يآموزش يداده هامربوط به  يژگيو يبردارها مجموعه …

  .ندطبقه بندي شده ا 1-2 شكل  به صورت  2و  1دو كلاس  و در رندياز هم جداپذ خطي

Class1

Class2

  
  يخط ريپذ ييدر دو كلاس جدا يآموزش يداده ها: 1-2 شكل 

) 1صفحه ابربدست آوردن  هدف ) 0g b= + =Tx w x يآموزش هاي داده ياست كه تمام يبه نحو 
يبرا يمختلف ريمقاد توان ينبوده و م كتايصفحه  ابر نيا يبه صورت كل. شود بندي كلاسه حيصحبه طور 

w و b بندي به منظور كلاسه توان يرا كه م هايي صفحه ابرچند نمونه از  2-2 شكل . بدست آورد 
  . دهد ينشان م ،در نظرگرفت داده هاي دو كلاسخطي  حيصح

                                                 
1 Hyperplane 
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Class1

Class2

  
  مجزاساز يصفحه ها ابر: 2-2 شكل 

اما  دهند، يانجام م يرا به درست يعمل جداساز 2- 2 شكل نشان داده شده در  ه هايصفح ابر همه
دو كلاس دارد، كه به آن هر  يفاصله نسبت به داده ها نيشتريابر صفحه وجود دارد كه ب كيتنها 

 يرود بتواند مرز به دست آمده را به تمام محدوده ها يانتظار م و شود يگفته م 1نهيابرصفحه مجزاساز به
 ليابر صفحه به دل نيا .شود يمشاهده م 3- 2 شكل  در نهيبه مجزاسازابر صفحه  .]3[دهد ميممكن تعم

كلاسه  نيبهتر ي كند،م جاديداده از هر كلاس را در دو طرف خود ا نيتر كيفضا تا نزد نيشتريب نكهيا
 نمونه يدر زمان اجرا بر رو ،بندي نوع كلاسه نيا نيبنابرا. دهد يارائه م را خطا زانيم نيبا كمتر يبند
بند ها  كلاسه يراحمهم در ط يموضوع جهينت نيا. ي دهدرا از خود نشان م يبهتر جينتا يشيآزما هاي

  . بند مي نامند كلاسه قدرت تعميمآنرا  كه مي باشد

Class1

Class2

  
  .هيبا حداكثر مقدار حاش نهيبه مجزاساز صفحهابر : 3-2 شكل 

                                                 
1 Optimal separating hyperplane 


