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 این. یکسان فرض شده است (های منبع و هدف دامنه) تست های آموزشی و یادگیری ماشین، توزیع احتمالی داده یها تمیالگور اکثر در :چکیده

، ایجاد تطبیق دامنههای  هدف روش .شود یمموجب کاهش بازدهی مدل  این فرض برقرار نبوده واغلب  ،که در مسائل دنیای واقعی است یدرحال

 مقاله، یک روش تطبیقیدر این . های تست باشد بر روی داده یقبول قابلآموزشی است که دارای عملکرد  های بر روی داده ریپذ قیتطبیک مدل 

منبع و  یها دامنهی ها ، دادهمرحله اولدر  .پیشنهاد شده است تطبیق خصوصیات و تطبیق مدلهای  از روش یریگ بهرهبا  ای دومرحلهبدون نظارت 

ه مستقل از دامن یبند خوشهاز سپس  و شوند نگاشت می، باشد یمو شرطی  یا هیحاشدارای حداقل اختلاف توزیع  به یک فضای مشترک که هدف

باقی با حداقل کردن خطای انط بند طبقهدر مرحله دوم، یک . شود می بهره گرفتهدامنه منبع در  ی مختلفها سکلا یریپذ کیتفکبرای ایجاد 

 بصری دهدا گاهیپایشنهادی، بر روی چهار نوع روش پ. شود ایجاد می های منبع و هدف دامنه بین هندسی و حداکثر نمودن سازگاری ینیب شیپ

 عملکرد روش از ملاحظه قابل بهبود دهنده نشان ،آمده دست بهنتایج  .است قرارگرفته ارزیابیمورد  ،شده یطراحآزمایش  93با  شده شناخته

 .یادگیری ماشین و یادگیری انتقالی استهای حوزه  روش ندر مقایسه با جدیدتری پیشنهادی

 .انطباقی بند طبقهمستقل از دامنه،  یبند خوشهدامنه بصری، نمایش خصوصیات، ، تطبیق یانتقالیادگیری  :ی کلیدیها واژه
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Abstract: In most machine learning algorithms, the distribution of training and test sets (source and target domains, respectively) are 

assumed the same. However, this condition is violated in many real world problems and the performance of model degrades as well. 

The aim of domain adaptation solution is to build an adaptive model on source data to have acceptable performance on target 

domain. In this paper, we propose an unsupervised two-phases approach which benefits from representation and model adaptation 

methods. In the first phase, source and target data are projected onto a common subspace on which the marginal and conditional 

distribution difference is minimized. Moreover, domain invariant clustering is exploited to discriminate between various classes of 

source data. In the second phase, an adaptation classifier is presented to minimize prediction error rate and maximize manifold 

adaptability across source and target domains. The proposed approach is evaluated on four visual benchmark datasets according to 36 

designed experiments. The obtained results highlight the considerable performance of the proposed approach against other state-of-

the-art machine learning and transfer learning methods. 

Keywords: Transfer learning, Visual domain adaptation, Feature representation, Domain invariant clustering, Adaptive classifier. 
 

 

 

 

 

 24/12/1941 :ارسال مقاله تاریخ

 21/63/1943 :تاریخ اصلاح مقاله

 23/61/1943 :تاریخ پذیرش مقاله

 نژاد جعفر طهمورث: نام نویسنده مسئول

فنااااااااوری اطلاعاااااااات و کاااااااامپیوتر   مهندسااااااای دانشاااااااکده-دانشاااااااگاه صااااااانعتی ارومیاااااااه  -ارومیاااااااه-ایاااااااران: نشاااااااانی نویسااااااانده مسااااااائول 



 . . .از با استفاده  یبصر یها دامنه قیتطب                                                          1941 بهار، 1، شماره 94ه مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد مجل /  912

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 1, spring 2019                                                                                                                Serial no. 87 

 مقدمه -1

پرکاربرد در زمینه هوش مصنوعی  های یادگیری ماشین، یکی از شاخه

ها  ها، سیستم پردازد که بر اساس آن هایی می است که به ایجاد الگوریتم

ها به سیستم اجازه استفاده  این الگوریتم. توانایی یادگیری داشته باشند

در . دهند برای بهبود عملکردهای مختلف می را ها و یادگیری از داده

های  های یادگیری ماشین فرض بر این است که داده الگوریتم اغلب

. کنند یماز توزیع یکسان تبعیت  دامنه تست دامنه آموزشی و

و واقعی، این شرط برقرار نبوده و  1یا دامنهدر مسائل بین  که یدرحال

پایینی در  صحتشده در دامنه آموزشی،  جادیا 2بند طبقهمدل 

برای . [1]های دامنه تست خواهد داشت  های نمونه برچسب ینیب شیپ

توسط  شده گرفتهی آموزشی مجموعه تصاویر ها نمونه، فرض کنید داده

ز تصاویر یک ا یا مجموعهی تست، ها و داده یک دوربین گوشی موبایل

در چنین شرایطی، اختلاف موجود . باشند یا حرفهدوربین دیجیتال 

کیفیت، نور، شفافیت، زاویه تصویر  ، از نظربین تصاویر آموزشی و تست

و کاهش بازدهی مدل  9و خصوصیات دیگر، موجب ایجاد تغییر دامنه

برای حل این مشکل، روش یادگیری . در دامنه تست خواهد شد

 پیشنهاد های منبع و هدف بین دامنه 1هدف ایجاد تطبیقبا  9انتقالی

در یادگیری انتقالی، با کاهش اختلاف توزیع بین دامنه . شده است

ها سازگاری خواهد  با تغییرات دامنه بند طبقهآموزشی و تست، مدل 

 .یافت

، یادگیری انتقالی یک روش حل مساله در شرایط تغییر یطورکل به

به  ،در یک حوزه یا دامنه شده کسبدر این روش، دانش . استها  دامنه

شود تا هزینه یادگیری، کاهش و  یا دامنه مرتبط منتقل مییک حوزه 

تواند در دو  ، مییادگیری انتقالی. عملکرد الگوریتم یادگیری بهبود یابد

 1اگر دامنه منبع. بررسی شود 8و بدون نظارت 3شده نظارتنوع نیمه 

در های تست باشد،  شامل داده 4های آموزشی و دامنه هدف شامل داده

های دامنه منبع دارای  تمام داده، شده نظارتنیمه  لییادگیری انتقا

، دامنه هدف یها داده باشند ولی فقط تعداد محدودی از می 16برچسب

 بند طبقهها برای ایجاد یک  اغلب این داده که بودهارای برچسب د

های دامنه  تمام دادهاگر  است که یدرحالاین  .، مناسب نیستنددقیق

باشند،  برچسب ی دامنه هدف بدونها دادهو تمام  منبع دارای برچسب

در بسیاری از کاربردهای دنیای . استبدون نظارت یادگیری انتقالی 

 ،از دامنه هدف دار برچسب نمونهبه تعداد کافی واقعی، به دلیل اینکه 

ها بسیار  دستی آن یگذار برچسبنبوده و همچنین، در دسترس 

 .شود ارت استفاده میبدون نظیادگیری انتقالی ، از پرهزینه است

اخیر، مساله یادگیری انتقالی کاربردهای زیادی در  یها سالدر 

بینایی ماشین داشته  خصوص بههای مختلف یادگیری ماشین  حوزه

این حوزه، آنالیز از جمله کاربردهای یادگیری انتقالی در . است

متون، تشخیص چهره و تشخیص رویداد  یبند دستهاحساسات، 

، کمبود های بینایی ماشین، مشکل اصلی سیستم سیستم در. باشند می

در چنین شرایطی، برای . های آموزشی است در دامنه دار برچسبداده 

های  داده استفاده از ،حل راهبرای دامنه هدف،  بند طبقهایجاد مدل 

ی ها های موجود در دامنه نمونه که ییازآنجا. [2] استهای مرتبط  دامنه

و از نظر خصوصیات  اند شده یآور جمعمرتبط در شرایط متفاوتی 

متفاوت  باهم نهیزم پسو  د نور، زاویه تصویر، کیفیتتصویر مانن

بروز چنین . باشند، سیستم با مشکل تغییر دامنه مواجه خواهد شد می

همان )وی دامنه منبع که مدل ایجاد شده بر ر شود یممشکلی سبب 

 رقابلیغ، کارایی (استکه با دامنه هدف مرتبط  یدار برچسبدامنه 

، بدین ترتیب. ی دامنه هدف داشته باشدها نمونه یبند طبقهقبولی در 

است که بتواند با  ریپذ قیتطبدقیق و  بند طبقهچالش اصلی، ایجاد یک 

 .نماید یگذار برچسبهای دامنه هدف را  حداقل خطا، نمونه

هدف، شامل اختلاف در و  های منبع اختلاف توزیع بین دامنه 

های منبع و  دامنه که یطیدرشرا. استو توزیع شرطی  یا هیحاشتوزیع 

اختلاف در احتمال هدف دارای مجموعه خصوصیات یکسان باشند، 

، موجب ایجاد از این خصوصیات در هر دامنه هرکداموقوع مقادیر 

ر مورد برای نمونه، د. ها خواهد شد بین دامنه یا هیحاشاختلاف توزیع 

های منبع و هدف دارای خصوصیاتی یکسان  های تصاویر، دامنه دامنه

باشند ولی به علت اینکه  می نهیزم پسرایط نور، کیفیت و مانند ش

، باشند ها متفاوت می احتمال وقوع هرکدام از این خصوصیات در دامنه

توزیع شرطی به . شود ها ایجاد و تشدید می بین دامنه یا هیحاشاختلاف 

 داده مجموعهمجموعه برچسب به ازای یک  یک ینیب شیپاحتمال 

اگر دو . است ینیب شیپکه معادل مفهوم تابع  شود ورودی گفته می

 ینیب شیپع دامنه منبع و هدف، دارای اختلاف توزیع شرطی باشند، تاب

 یها داده ها باهم متفاوت بوده و مجموعه برچسب متفاوت به ازای دامنه

در بحث مربوط به . خواهد شد ینیب شیپیکسان از هر دو دامنه، 

هر دو اختلاف توزیع های بینایی ماشین،  یادگیری انتقالی در سیستم

ها دارای اهمیت بوده و مساله اصلی،  بین دامنه یا هیحاششرطی و 

 .باشد یمها  این اختلاف زمان همکاهش 

ای منبع و هدف، ه کاهش اختلاف توزیع بین دامنه حال نیباا

در یک . انطباقی نیز انجام شود بند طبقهایجاد یک  تواند از طریق می

های دامنه  کلاس کننده کیتفکندارد، ابعادی که به عنوان استا بند طبقه

ها در  شوند، به علت اختلاف در ساختار اصلی داده منبع انتخاب می

ها  کلاس کننده کیتفکتوانند  های منبع و هدف، به درستی نمی دامنه

ایجاد شده در دامنه منبع،  بند طبقهبنابراین، ؛ در دامنه هدف نیز باشند

انطباقی از  بند طبقهیک . استدارای عملکرد ضعیفی در دامنه هدف 

های منبع و هدف، موجب سازگاری  طریق کاهش اختلاف توزیع دامنه

 .ودش ایجاد شده با ساختار اصلی دامنه هدف می بند طبقهبیشتر 

های بصری از  روش پیشنهادی در این مقاله با عنوان تطبیق دامنه

با  ای دومرحله، یک روش (FMM) 11طریق تطبیق خصوصیات و مدل

در . است 12انطباقی یبند طبقهاز تطبیق خصوصیات و  یریگ بهره

مرحله اول، سعی شده است با استفاده از تطبیق خصوصیات، یک 

ود که در این های منبع و هدف ایجاد ش دامنههای  نمایش جدید از داده

ی آموزشی و تست ها و شرطی دامنه یا هیحاشنمایش، توزیع 
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مرحله دوم، شامل ایجاد . داشته باشند باهم یتر قیدق یریپذ قیتطب

انطباقی است که با ایجاد یک مدل انطباقی بر روی  بند طبقهیک 

را در  ینیب شیپی خطا دارد هدف، سعیهای منبع و  نمایش جدید داده

انطباقی، با در نظر گرفتن  بند طبقهاین . دامنه هدف حداقل سازد

ها بین  حداکثری شکل هندسی داده حفظ حداکثر میزان انطباق مدل و

در راستای جبران اختلاف  ریپذ انطباقی ، مدلهای منبع و هدف دامنه

 .کند یمها ایجاد  توزیع دامنه

هرکدام از مراحل روش پیشنهادی شامل فرآیندهایی  یطورکل به

فرایندهای . باشند های منبع و هدف می جهت ایجاد تطبیق بین دامنه

نگاشت ( 1: زیر به اختصار بیان کرد صورت بهتوان  مرحله اول را می

مبتنی بر نظریه کاهش  19های منبع و هدف به بعد پایین های دامنه داده

های  بین دامنه یا هیحاشاختلاف توزیع کاهش ( 2، [9] 19بعد اصلی

کاهش اختلاف توزیع شرطی بین ( 9منبع و هدف در بعد پایین، 

های دامنه  نمونه یبند خوشه( 9، های منبع و هدف در بعد پایین دامنه

افزون . یبند طبقهیکسان جهت افزایش کارایی  براساس برچسبمنبع 

 (1: یابند اختصار می این، فرآیندهای مرحله دوم نیز به شکل زیر بر

 دار برچسبی ها در داده ینیب شیپتجربی تابع  خطایحداقل کردن 

و ساختار  ینیب شیپحداکثر کردن نرخ سازگاری تابع ( 2دامنه منبع، 

 .ها هندسی داده

 یها داده گاهیپادر این مقاله، بر روی  کارایی روش پیشنهاد شده

و  قرار گرفته شیموردآزما بصری تحت شرایط مختلف شده شناخته

قایسه ها در حوزه یادگیری انتقالی م با جدیدترین روش ،ها نتایج آن

الگوریتم  ملاحظه قابلبرتری  دهنده نشاننتایج حاصل، . شده است

در حوزه یادگیری انتقالی  شده شناختهی ها پیشنهادی نسبت به روش

 .است

در بخش دوم  .زیر سازماندهی شده است صورت بهمقاله  ،در ادامه

در . مقاله، مروری بر کارهای پیشین در این حوزه گنجانده شده است

در بخش . روش پیشنهادی به تفصیل شرح داده شده استبخش سوم، 

. اند شدهبا جزئیات معرفی  این مقاله مورد ارزیابی یها داده گاهیپاچهارم، 

های  شدر بخش پنجم، نتایج ارزیابی عملکرد الگوریتم پیشنهادی با رو

در انتها، . دیگر یادگیری ماشین و یادگیری انتقالی گزارش شده است

برای ادامه کار در آینده به  ییشنهادهایپو ارائه  یریگ جهینتبا  مقاله

 .اتمام رسیده است

 کارهای پیشین -2

پیشنهاد شده است که  بسیاریهای  روشدر حوزه یادگیری انتقالی، 

های منبع و  توزیع بین دامنه بر کاهش اختلاف ،ها آن اصلی تمرکز

یادگیری در حوزه  ی پیشنهاد شدهها روش ،یطورکل به .استهدف 

های مبتنی بر نمونه،  روش: شوند انتقالی به سه دسته کلی تقسیم می

 .های مبتنی بر خصوصیت های مبتنی بر مدل، روش روش

مجدد یا انتخاب  یده وزن های مبتنی بر نمونه، هدف در روش

هایی از دامنه منبع است که اختلاف توزیع بین دامنه منبع و  نمونه

 یها نمونه، [9] 11نمایش تنکدر  .[1، 9] یدنمادامنه هدف را حداقل 

که باعث حداقل شدن  آموزشی یها نمونهتعدادی از تست بر اساس 

انتخاب  روش. شوند یمداده شوند، نمایش داده خطای بازسازی 

 ،ها لندمارک های مبتنی بر نمونه است که ازجمله روش ،[1]لندمارک 

که از نظر توزیع بیشترین  شوند یمگفته  هایی از دامنه منبع نمونه به

روش  در این روش، از .های دامنه هدف دارند مشابهت را با نمونه

13ها نیانگیمحداکثر اختلاف 
 (MMD ) برای محاسبه اختلاف توزیع

. دامنه هدف بهره گرفته شده است یها نمونهدامنه منبع با  یها نمونه

اختلاف توزیع با  ناز دامنه منبع که دارای کمتری ییها نمونهسپس، به 

. شود یماشند، وزن بیشتری اختصاص داده دامنه هدف ب یها نمونه

لندمارک در این است که در انتخاب  انتخاب مشکل عمده روش

منبع یا مختص دامنه  فقط خصوصیات بعضی است ممکن ها، لندمارک

 .شود در نظر گرفته نمی ها لندمارکدر انتخاب  ،این امر باشد که هدف

 بند طبقهپیدا کردن یک  های مبتنی بر مدل، هدف در روش

مدل آموزش داده  یپارامترهاانطباقی است که این کار توسط انتقال 

 یا صهیخصروی دامنه منبع به دامنه هدف، بدون تغییر فضای بر شده 

، در یادگیری انتقالی ها روشتمرکز اصلی این . [1، 8، 3] ردیگ یمانجام 

های پیشنهاد شده برای  یکی از روش. [8، 3] است شده نظارتنیمه 

یادگیری انتقالی بدون نظارت، روش تنظیم تطبیقی برای یادگیری 

انطباقی توسط کاهش خطای  بند طبقهیک است که  [1] 18انتقالی

ها در فضای  در دامنه منبع، افزایش انطباق هندسی دامنه بند طبقه

 .کند یمایجاد ها  جدید و ایجاد تطبیق در توزیع مشترک بین دامنه

، فضای های مبتنی بر خصوصیت یا تطبیق خصوصیات روش

های منبع و  از دامنه ریپذ قیتطبرا برای ایجاد یک نمایش  یا صهیخص

 بند طبقهسپس در فضای جدید، یک  .[4-19]دهند  هدف تغییر می

های دامنه منبع، آموزش داده و به دامنه هدف  استاندارد روی داده

های مبتنی بر خصوصیت، به سه دسته کلی  روش. شود اعمال می

 :شوند تقسیم می

ها  دامنه بین یا هیحاشهایی که بر کاهش اختلاف توزیع  روش( 1 

ی ها ، نمونهGFK14 [11]و  TCA11 [16]. [11، 16، 4]تمرکز دارند 

در فضای  TCAدر روش . باشند ها می از این نوع روش شده شناخته

با کاهش اختلاف توزیع  زمان همهای منبع و هدف،  مشترک بین دامنه

اصلی  خصوصیاتبرای حفظ  ،های منبع و هدف بین دامنه یا هیحاش

ای بر. شود یمحداکثر  شده نگاشتی ها های ورودی، واریانس داده داده

های  مشترک بین دامنه 26انتقال یها مولفهبرقراری این دو شرط، از 

باعث ایجاد اختلاف توزیع بین ، زمان هم طور بهکه  منبع و هدف

ها را حفظ نمایند، برای ایجاد  ساختار اصلی داده ها نشده و دامنه

 .شود جدید استفاده مینمایش 

GFKکه  است یا هیحاشی کاهش اختلاف ها ، یکی دیگر از روش

های منبع و هدف را به یک زیرفضای جدید که در آن توزیع  داده

نگاشت داده و مساله را  های منبع و هدف به هم نزدیک هستند، دامنه

در این روش، به دلیل کاهش بعد برای پیدا کردن . کند حل می
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جدید، داده اصلی به درستی در زیرفضای ایجاد شده نمایش زیرفضای 

 .شود داده نمی

های مبتنی بر نمونه  یک روش ترکیبی از روش، TJM21 [12]روش 

که برای مسائلی که دارای اختلاف توزیع  استو مبتنی بر خصوصیت 

در این روش، ابتدا یک نمایش کم . پیشنهاد شده است ،زیادی هستند

، شود که در این نمایش جدید منبع و هدف ایجاد می های بعد از دامنه

. یابد های منبع و هدف کاهش می بین دامنه یا هیحاشاختلاف توزیع 

مشابهت از نظر  نیتر کمهایی از دامنه منبع که دارای  سپس، به نمونه

در ایجاد مدل  یتر کموزن  ،های دامنه هدف هستند توزیع با نمونه

 .شود اختصاص داده می بند طبقه

های  هایی که بر کاهش اختلاف توزیع شرطی بین دامنه روش( 2
ها در حوزه یادگیری  یکی از این روش. [19]منبع و هدف تمرکز دارند 

از  ها انتقالی بدون نظارت، روش تطبیق احتمال شرطی بین دامنه
در این روش، یک دسته از . است [19] 22خصوصیات یبند دستهطریق 

های منبع و  ، اختلاف توزیع بین دامنهزمان هم طور بهکه خصوصیات 
را  دار برچسبی ها مشابهت بین داده همچنین، هدف را کاهش داده و

چالش اصلی در این روش، محاسبه . شوند ، انتخاب میدهند یمافزایش 
ست که های منبع و هدف در شرایطی ا اختلاف توزیع بین دامنه

 .های منبع یا هدف تعریف شده باشند خصوصیات فقط در یکی از دامنه
اختلاف توزیع  کاهشبر  زمان هم طور بههایی که  روش( 9

ی ها روش. [13، 11، 19]ها تمرکز دارند  شرطی بین دامنه و یا هیحاش
و  JDA29 [11]در حوزه یادگیری انتقالی بدون نظارت،  شده شناخته

VDA29 [13] در روش . باشند میJDA یک نمایش کم بعد از ،
دارای حداقل اختلاف توزیع  شود که های منبع و هدف ایجاد می دامنه
، یک نمایش کم بعد از VDAدر . استها  و شرطی بین دامنه یا هیحاش

کاهش  بر علاوهشود که در آن،  های منبع و هدف ایجاد می دامنه
 یبند خوشه، از روش ها و شرطی بین دامنه یا هیحاشاختلاف توزیع 
های مختلف  بین کلاس یریپذ کیتفکنیز برای ایجاد  21مستقل از دامنه

مستقل از دامنه، با حفظ شکل هندسی  یبند خوشه. استفاده شده است
های منبع و هدف در فضای جدید، باعث افزایش  و آماری بین دامنه

 .شود در دامنه هدف می بند طبقه صحت

این مقاله، برای حل مساله یادگیری انتقالی بدون نظارت، یک  در

 با ترکیبی از دو روش مبتنی بر خصوصیت و ای دومرحلهچهارچوب 

های دامنه  در مرحله اول، داده. شود مبتنی بر مدل پیشنهاد داده می

 ، به فضایتطبیق خصوصیاتمنبع و دامنه هدف توسط یک روش 

ی منبع ها و شرطی بین دامنه یا هیحاشدید که در آن اختلاف توزیع ج

، در همچنین. شوند شده، نگاشت میحداقل  زمان هم طور بهو هدف، 

 یریپذ کیتفکمستقل از دامنه برای ایجاد  یبند خوشهاین مرحله از 

سپس در . شود بهره گرفته میدر فضای جدید های مختلف  کلاس بین

در فضای جدید،  یبند طبقهبرای  ینیب شیپمرحله دوم، یک تابع 

دارای حداقل  بند طبقه (1: که دو هدف دارد شود آموزش داده می

با  ینیب شیپتابع ( 2باشد،  در دامنه منبع برچسب ینیب شیپخطای 

ها در فضای جدید، بیشترین انطباق را داشته  ساختار هندسی داده

 .باشد

 روش پیشنهادی -9

برای حل مساله یادگیری انتقالی بدون  FMMدر این بخش، روش 

 .شود نظارت، با جزئیات بیشتر توضیح داده می

 هدف تحقیق -9-1

 شماتیک نمایش داده صورت بهرا مراحل روش پیشنهادی  ،1شکل در 

بر روی هر  ،تکرارشونده، ابتدا یک الگوریتم FMMدر روش . است شده

تا نمایش شود  هدف اعمال میهای دامنه منبع و دامنه  دو نمونه

 این الگوریتم در هر. های منبع و هدف ایجاد شود از دامنه یریپذ قیتطب

میانگین  نسبت بهکلاس را  دامنه منبع در هر یها نمونهاختلاف  ،تکرار

شود یک ناحیه  تکرار الگوریتم باعث می. رساند به حداقل می ،کلاس

 تکرار،، در هر همچنین. برای هر کلاس ایجاد شود یتر قیدقتصمیم 

های منبع و هدف،  بین دامنه یا هیحاشبرای کاهش اختلاف توزیع 

های دامنه  های دامنه هدف با میانگین نمونه اختلاف میانگین نمونه

برای کاهش ، زمان هم صورت بههمچنین، به حداقل رسیده و  ،منبع

اختلاف میانگین  ،های منبع و هدف نهاختلاف توزیع شرطی بین دام

 های دامنه منبع در هر کلاس نمونهمنه هدف با میانگین های دا نمونه

در  بند طبقه صحتتکرار این عمل موجب افزایش . یابد کاهش می

 .شود های دامنه هدف می های نمونه برچسب ینیب شیپ
انطباقی بر روی هر دو  بند طبقه، یک FMMدر مرحله دوم از روش 

 انطباقی، برای بند طبقه. شود منبع و هدف ایجاد می یها دامنه یها داده

های  کلاس کننده کیتفک، ابعاد یا دامنهبین  ریپذ قیتطبایجاد یک مدل 

این . سازد یمهای دامنه هدف سازگار  دامنه منبع را با ساختار نمونه

های  برچسب نمونه ینیب شیپدر  بند طبقهعمل، موجب افزایش صحت 

 .شود دامنه هدف می

 تعریف مساله -9-2

و در ادامه،  شدهتعریف  28و وظیفه 23دو مفهوم دامنه در این بخش ابتدا

 .شود بیان مساله مطرح می

یا صهیخصفضای : است ی دو عنصر اصلیدارا D هر دامنه. دامنه

X یا هیحاشو توزیع احتمالP(x)، یعنی  D = X,P x . بدین

ها و  آن یا صهیخصکه یا فضای  دو دامنه زمانی متفاوت هستند ترتیب

برای مثال، . اختلاف داشته باشد باهمها،  آن یا هیحاشیا توزیع احتمال 

s )ع دامنه منب یا صهیخصفضای  sXاگر sx X)،tX  فضای

)دامنه هدف  یا صهیخص  t tx X sو ( sP (X tو ( tP (X ، به ترتیب (

های منبع و هدف باشند، دو دامنه وقتی  دامنه یا هیحاشتوزیع احتمال 

متفاوت هستند که   s s t tP X P X sو یا   tX X. 

Tبرای هر دامنه، یک وظیفه .وظیفه وجود دارد که شامل مجموعه   

)ینیب شیپو تابع  Yهای برچسب )f x  است، یعنی



 . . .از با استفاده  یبصر یها دامنه قیتطب                                                          1941 بهار، 1، شماره 94ه مهندسی برق دانشگاه تبریز، جلد مجل /  911

 

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 49, no. 1, spring 2019                                                                                                                Serial no. 87 

 , ( )T Y f x . ینیب شیپتابع( )f xهای ، مجموعه برچسب Y  را

توان آن را  کند و می می ینیب شیپ Xبه ازای مجموعه نمونه ورودی

یشرطصورت توزیع احتمال  به |Y xP اگر  ،صورت نیادر  ؛بیان کرد

یا ها و  متفاوت باشند، این اختلاف یا در مجموعه برچسب آن دو وظیفه

s بدین معنی که، است ها آن در توزیع احتمال شرطی tY Y یا 

 | ( | )s s s t t tY x Y xP P. 
 

 
  

  
 
 

 
 
 
 
 
 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 

  
  
 

 
 
 
 
 
 

 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 

 
  
 

 
 
 
 
 
 
 

 

بر  تکرارشونده تمیالگور کی ،هدف دامنه یها نمونه یها برچسب ینیب شیپ یبرا ،یشنهادیپ روش در(. یرنگ صورت به بهتر شینما) FMM روش مراحل. 1شکل 

 یبند خوشه و افتهی کاهش ،منبع دامنه با هدف دامنه یشرط و یا هیحاش عیتوز اختلاف ،تکرار هر در. شود یم اعمال هدف و منبع یها دامنه یها داده روی

 .یابد در دامنه هدف افزایش می ینیب شیپ مدل صحت ،انطباقی بند طبقهدر ادامه، با اعمال یک . شود مستقل از دامنه در دامنه منبع ایجاد می

 

های  تعداد نمونه ،یببه ترت، tnو sn فرض کنید .بیان مساله

های  در یادگیری انتقالی بدون نظارت، داده .باشند دامنه منبع و هدف

 صورت بههستند و  یدار برچسبی ها دامنه منبع، داده

    1 1, , , ,
s ss n nx y x y D به همین ترتیب. شوند تعریف می ،

 صورت بهی بدون برچسب هستند که ها های دامنه هدف، داده داده

  1, ,
s s tt n n nx x  D هدف این مقاله، ارائه یک . شوند تعریف می

و شرطی  یا هیحاشجهت کاهش اختلاف توزیع  ای دومرحله چهارچوب

در ادامه، مدل پیشنهادی با جزئیات . استهدف  های منبع و بین دامنه

 .بیشتر بیان شده است

 ریپذ قیتطبایجاد یک نمایش  -9-9

برای کاهش  حل راهیک  یافتنر یادگیری انتقالی، یک مساله مهم د
یک روش کاهش  .استهای منبع و هدف  اختلاف توزیع بین دامنه
یک نمایش مشترک  های منبع و هدف، ایجاد اختلاف توزیع بین دامنه

اختلاف توزیع  ،زمان هم طور بهنمایش جدید، است که در ها  بین دامنه

شود  تلاش می ،های منبع و هدف حداقل شده و در کنار آن بین دامنه
 ،اخیر یها سالدر . ی ورودی نیز حفظ شودها که ساختار اصلی داده

 در ریپذ قیتطب های زیادی برای یادگیری یک نمایش خصیصه روش
های منبع و  یادگیری انتقالی، جهت کاهش اختلاف توزیع بین دامنه

های مبتنی بر  ها، روش هدف پیشنهاد شده است که از جمله این روش
از فضای  ها های کاهش بعد، داده در روش. [4، 9]باشند  کاهش بعد می

شوند با این شرط که هزینه  منتقل می شده نگاشتاصلی به یک فضای 
از . حداقل باشد( 21ها به فضای اصلی بازگرداندن آن)ها  بازنگاشت آن
توان به روش  می ،در حوزه کاهش بعد شده شناختهی ها جمله روش

با  PCAدر ادامه روش . اشاره نمود [9]( PCA)تحلیل اجزای اصلی 
 .شود جزئیات بیشتر معرفی می

 کاهش بعد -9-9-1

PCAایده  است کهها به یک فضای کم بعد  ک روش انتقال داده، ی

. باشد ها در فضای جدید می اصلی این روش، حفظ ساختار اصلی داده

شوند که  ها بر روی اجزای اصلی خود نگاشت می ، دادهبدین ترتیب

 (تطبیق مدل)مرحله دوم  (تطبیق خصوصیات)مرحله اول 

 ام n تکرار  ام 1تکرار  داده اصلی

 ام nتکرار  ام 1تکرار  داده اصلی

 دامنه 

 منبع

 دامنه 

 هدف
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بین  از. هستندبالایی ( واریانس)شامل اجزایی است که دارای پخشش 

به عنوان  ،که دارای حداکثر واریانس باشند ، اجزاییآمده دست بهاجزای 

. شوند ها به فضای کم بعد استفاده می اجزای اصلی جهت نگاشت داده

)*اگر )s t
s t

m n n
R


X = [X ;X بعد در  mهای ورودی با  کل داده، [

sX فضای اصلی و و هدف نبع های دامنه م داده به ترتیب، tXو 

1صورت به، Hباشند، تابع مرکزیت
s t

T

n n

s tn n
11 


H = I  تعریف

) اتریس همانیمI که شود می   
 
   

s t

s st t

n n

n n n n
R

  
I) بردار ، 1 و

، با فضای اصلیها در  اریانس دادهوکو. باشد می ها کیستونی از 

TXHXاز تابع مرکزیت، برابر با یریگ بهره که بیانگر اختلاف  است   

ها بوده و استفاده از تابع مرکزیت مانع از  ها از میانگین کل نمونه داده

 .شود پراکندگی داده می

ریپذ وارونپیدا کردن یک ماتریس نگاشت ، PCAهدف 

    m kR A از یک فضای اصلی  ،را ها که بتواند نمونه استm بعدی 

k) بعدی k شده نگاشتبه فضای  m) واریانس انتقال  با حداکثر

 .شود بیان می (1)رابطه  صورت به PCA یساز نهیبهتابع . دهد

(1)  max        T T

T
tr

A A=I
XA HX A

  
Tکه  T

A XHX A ها در فضای جدید بوده و عبارت اریانس نمونهوکو
TAA = I (1)تابع نگاشت به رابطه  یریپذ وارون، برای برقراری شرط 

حاصل جمع عناصر قطر اصلی ماتریس  دهنده نشان، tr .شود اضافه می

 .است

باین   یا هیحاشتوزیع راستای کاهش اختلاف  کاهش بعد در -9-9-2

 ها دامنه

کند،  ها را به یک فضای کم بعد منتقل می ، دادهPCA که نیا باوجود

 های منبع و هدف در ولی تغییر چندانی در اختلاف توزیع بین دامنه

کاهش اختلاف  ،مساله مهمبنابراین یک ؛ شود فضای جدید ایجاد نمی

این  که استهای منبع و هدف در فضای کم بعد  توزیع بین دامنه

برای . و شرطی است یا هیحاشف توزیع شامل اختلاف توزیع اختلا

های منبع و  بین دامنه یا هیحاششرطی و  یها عیتوزه اختلاف محاسب

این روش، یک . شود استفاده می MMDد، از روش هدف در فضای جدی

ها در مسائل  برای محاسبه اختلاف توزیع بین دامنه یپارامتر روش غیر

 .است( مانند مسائل بینایی ماشین)با ابعاد بالا 

های  ها، داده برای محاسبه اختلاف توزیع دامنه MMDدر روش 

برای محاسبه  .شوند می نگاشت 24دامنه منبع و هدف به فضای هیلبرت

ها در فضای اصلی، با استفاده از  بین دامنه یا هیحاشاختلاف توزیع 

های دامنه منبع و هدف در  بین میانگین نمونه ، از اختلافMMDروش 

تابع نگاشت به  A، اگر بدین ترتیب .شود فضای هیلبرت استفاده می

های  دامنه یا هیحاشفضای جدید در نظر گرفته شود، اختلاف توزیع 

 .[11، 19، 4] شود ف میتعری (2)رابطه  صورت بهمنبع و هدف 

(2) 
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,اگر. است MMD، ماتریس 0Mماتریس
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jix x X باشد،

 0

1
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s sn n
Mاگر ،,i j t

x x X باشد، 0

1
ij

t tn n
M  این و در غیر

،صورت 0

1
ij

s tn n
M است. 

باین   توزیاع شارطی  اختلاف  راستای کاهش کاهش بعد در -9-9-9

 ها دامنه

های منبع و هدف زیاد باشد،  اختلاف توزیع بین دامنه شرایطی کهدر 

، تنها کاهش اختلاف توزیع برای بهبود عملکرد مدل یادگیری

تر مدل، اختلاف توزیع بیش یریپذ قیتطبکافی نبوده و برای  یا هیحاش

حاسبه اختلاف برای م. [13] ها نیز باید حداقل شود شرطی بین دامنه

، مجموع اختلاف میانگین MMDاز روش  یریگ بهرهتوزیع شرطی با 

حاسبه زیر م صورت بههای منبع و هدف،  های هر کلاس در دامنه نمونه

 .خواهد شد

(9) 
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s
X وc

t
X ،های دامنه منبع و دامنه هدف در کلاس  داده ،به ترتیب

c وc

s
n وc

t
n ،های دامنه منبع و دامنه هدف در  تعداد نمونه ،به ترتیب

i,اگر .باشند می cکلاس  j

c

s
x x X باشد، 

1
cc ij c

s sn n
M و اگر

,i j

c

t
x x X آنگاه  ،باشد 

1
cc ij c

t tn n
M  این صورتو در غیر،

 
1
cc ij c

s tn n
M است. 

های  مشکل اصلی در محاسبه اختلاف توزیع شرطی بین دامنه

بدون نظارت، عدم وجود داده منبع و هدف در یادگیری انتقالی 

این مشکل، استفاده از یک  حل راه. باشد یمدر دامنه هدف  دار برچسب

های دامنه هدف  برچسب برای داده ینیب شیپاستاندارد برای  بند طبقه

دامنه منبع ایجاد و برای  بر روی ندارداستا بند طبقهاین . است

های بدون برچسب دامنه هدف استفاد  های داده برچسب ینیب شیپ

های هدف و منبع، این  به علت وجود اختلاف توزیع بین دامنه. شود می

به همین . ها در ابتدای کار، به احتمال زیاد نادرست هستند برچسب

برچسب  ینیب شیپاستاندارد در  بند طبقه صحتدلیل، برای افزایش 

 صورت بههای دامنه هدف، الگوریتم پیشنهادی در مقاله  برای داده

ها  شرطی دامنه یها عیتوزبین  یریپذ قیتطبخواهد بود تا  تکرارشونده

 .بیشتری انجام پذیرد صحتدر فضای جدید با 
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 دامنهمستقل از  یبند خوشه -9-9-9

و شرطی  یا هیحاشچگونگی کاهش اختلاف توزیع  قبل، یها بخشدر 

با . ، توضیح داده شدهای منبع و هدف در فضای کم بعد بین دامنه

های  ، به علت اینکه نمونهها بین دامنهوجود کاهش اختلاف توزیع 

برای نمونه ) اصلی خصوصیاتهای مختلف از نظر  دامنه منبع در کلاس

 یریگ میتصمدارند، ناحیه  اختلاف باهم( هندسی و آماری خصوصیات

برای هر کلاس در دامنه منبع به خوبی تفکیک نشده و مدل یادگیری 

های بدون  داده ینیب شیپبالایی در  صحتایجاد شده در دامنه منبع، 

 .[18]برچسب دامنه هدف نخواهد داشت 

ی با برچسب یکسان در دامنه منبع، ها نمونهبرای حل این مشکل، 

، بند طبقهمدل  صحتبرای افزایش . شوند داده میدر یک خوشه قرار 

ها محاسبه  ها از میانگین نمونه ، فاصله نمونهها خوشهدر هر کدام از این 

باعث حداقل شدن  ،سو کیاین عمل از . و به حداقل خواهد رسید

حداکثر شدن )های هر کلاس از مراکز درون کلاسی  فاصله نمونه

 باعث حداکثر شدن فاصله مراکز ،و از سوی دیگر( واریانس هر کلاس

 .شود ها می بین کلاس یریپذ کیتفکبین کلاسی از هم و افزایش 

در هر کلاس  ها های دامنه منبع از میانگین نمونه اگر فاصله نمونه

صورت بهدر فضای اصلی    
c

i s

T
c c

i i

c C x

x x 
  

   
X

S  در نظر

cگرفته شود که
 های کلاس  میانگین نمونه دهنده نشانc  ،این است

 .تعریف خواهد شد (9)رابطه  صورت بهفاصله در فضای جدید 

(9) ( , ) ( )c T

sDIC tr X A SA  
Aنگاشتمستقل از دامنه، پیدا کردن تابع  یبند خوشههدف 

 .حداقل شود (9)است که در فضای جدید رابطه  یصورت به

 یساز نهیبه مساله -9-9-1

یات و مدل، ایجاد یک نمایش مرحله اول از روش تطبیق خصوص

 صورت بهدر نمایش جدید، . است های منبع و هدف از دامنه ریپذ قیتطب

حداقل شده و  ها و شرطی بین دامنه یا هیحاش، اختلاف توزیع زمان هم

 بند طبقهمدل  صحتبرای بهبود  مستقل از دامنه، یبند خوشهروش از 

، با ترکیب بدین ترتیب. استها استفاده شده  برچسب ینیب شیپدر 

 (1)رابطه  صورت به، تابع هدف برای مرحله اول، (9)تا  (1) یها رابطه

 .شود تعریف می

(1) 2

0

min      ( )
T T

C
T T

c F
c

tr 



A HX A=IX

A (XM X + S)A A

  
 Aتابع نگاشت  96تناسب و عبارت دوم، نرم فرابینیوس، ضریب که

تابع هدف، به جای محاسبه اختلاف توزیع  تر راحتبرای حل . باشد می

در فضای کرنلی  ها ها در فضای کم بعد، از توزیع دامنه بین دامنه

:صورت به تابع نگاشت. شود استفاده می ( ) X X  در نظر

توان می. دهد ها را به فضای هیلبرت نگاشت می شود که داده گرفته می

V  صورت بهراTA = V (X) تعریف کرد که( )*s tn n k
R


V با .است 

) صورت بهتعریف تابع کرنل  ( ), ( )) φ( ( )) φ( ( ))T

i j i jk g x g x g x g x 

 (3)تابع هدف مرحله اول به شکل رابطه  ،91از تئوری رپرزنتر و استفاده

 .شود بازنویسی می

(3) 2

0

min      ( )
T T

C
T T

c F
c

tr 



V HK V=IK

V (KM K + S)V V

  
 یصورت به V هدف اصلی در این مرحله، پیدا کردن تابع نگاشت

های منبع و هدف  و شرطی بین دامنه یا هیحاشاست که اختلاف توزیع 

 .حداقل شود( (3)تعریف شده در رابطه )با حفظ ساختار داده اصلی 

 انطباقی بند طبقهایجاد یک  -9-9

های  در بسیاری از موارد، تنها حداقل کردن اختلاف توزیع بین دامنه

 ینیب شیپبالا در  صحتدارای  بند طبقهمنبع و هدف، برای ایجاد یک 

در این شرایط، حتی با ایجاد . نیست کافیهای بدون برچسب  داده

 بند طبقهیک  توان نمی ،های دامنه منبع نیز تفکیک بین کلاس

دامنه  دامنه منبع و کننده کیتفکایجاد کرد، زیرا ابعاد  ریپذ قیتطب

، ابعاد دیگر یانب به .رنددا یتوجه قابل اختلاف نسبت به همهدف 

در دامنه منبع، به دلیل عدم  بند طبقهایجاد شده توسط  کننده کیتفک

های دامنه منبع و دامنه هدف، دارای خطای  سازگاری ساختار داده

، در بدین ترتیب. باشند در دامنه هدف می زیادی در ایجاد تفکیک

، برای افزایش انطباقی بند طبقهمرحله دوم، هدف ایجاد یک 

هدف است که دارای حداقل خطای های منبع و  دامنه یریپذ قیتطب

با ایجاد سازگاری با ساختار  ،انطباقی بند طبقه. باشد سببرچ ینیب شیپ

در فضای جدید، باعث افزایش های دامنه منبع و هدف  هندسی داده

 .شود های منبع و هدف می بین دامنه کننده کیتفکابعاد  یریپذ قیتطب

های بدون برچسب دامنه هدف، ساختار هندسی دامنه هدف را به  داده

از  یریگ بهرهانطباقی، با  بند طبقهبنابراین  دهند، میخوبی نشان 

برچسب دامنه هدف  ی بدونها دامنه منبع و داده دار برچسبی ها داده

ها  با اختلاف بین دامنه بند طبقه، باعث تطبیق بهتر زمان هم صورت به

 .شود انطباقی با جزئیات بیشتری معرفی می بند طبقه ،در ادامه. شود می

 92یادگیری براساس حداقل کردن ریسک تجربی -9-9-1

روی  fاستاندارد بند طبقهانطباقی، در ابتدا، یک  بند طبقهبرای ایجاد 

های بدون برچسب دامنه هدف ایجاد  داده ینیب شیپدامنه منبع برای 

در دامنه  ینیب شیپ، باید دارای حداقل خطای بند طبقهاین . شود می

 ی 99خطا، تابع lتابع نگاشت به نمایش جدید باشد،gاگر .منبع باشد

 (8)انطباقی در دامنه منبع بوده و به شکل رابطه  بند طبقه ینیب شیپ

 .شود تعریف می

(8)        
2

1

,
s tn n

i i i i
i

l f g x y y f g x




  iiR

  
، یک نمونه از دامنه منبع ix، یک ماتریس قطری است و اگرRکه

1iiباشد،  R 0، این صورتو در غیر  باشد یمii R رابطه . است

ربع خطای برچسب اصلی و برچسب مجموع م دهنده نشان ،(8)

 .باشد های دامنه منبع می در داده ینیب شیپط تابع شده توس ینیب شیپ
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 یادگیری براساس حفظ ساختار داده -9-9-2

ها در  انطباقی و ساختار هندسی داده بند طبقهبرای ایجاد سازگاری بین 

براساس فرض . شود استفاده می 99از تعریف فرض منیفلد ،فضای جدید

های  دامنه یا هیحاشونه از نظر هندسی در توزیع منیفلد، اگر دو نم

منبع و هدف، دارای اختلاف کمی با یکدیگر باشند، توزیع شرطی دو 

نیز دارای اختلاف کمی با یکدیگر ( های دو نمونه برچسب)نمونه 

منبع و  یها دامنهی ها ساختار دادهاز توان  بنابراین می؛ [11] باشد می

 بین ریپذ قیتطب بند طبقه، برای ایجاد یک یا هیحاشهدف در توزیع 

 .ها استفاده کرد دامنه

توسط گراف  ها دادهها، در ابتدا  برای محاسبه فاصله بین نمونه

sکه دارای 91همسایه نیتر کینزد tn n هر . شوند ، مدل میاست رأس

 منبع و هدف یها دامنه یها داده مجموعهاز  مربوط به یک داده ،رأس

 به یکدیگرهمسایه پیدا شده و  نیتر کینزد pبرای هر داده،. است

برای محاسبه وزن ارتباطی بین هر دو  ،Wماتریس .شوند متصل می

نمونه
i

x و
j

x تعریف  (1)به شکل رابطه  ،متصل به هم در گراف

 .شود می

(1) 
2( )i jx x

ij
e






W
  

و توزیع  fبند طبقهبرای ایجاد حداکثر سازگاری بین  fMتابع

های منبع و هدف هندسی دامنه s tP ,P  تعریف  (4)به شکل رابطه

 .شود می

(4) 
   

2

, 1

, 1

( ) ( )  

( ) ( ) ( )

s t

s t

n n

f t i j

i j

n n

i j j

i j

M f x f x

f x f x f x









 







s ij

ij

P ,P W  

L

  
یک ماتریس  D اگر .است شده ، ماتریس لاپلاسین نرمالL که 

 .تعریف شود (16)قطری بوده و به شکل رابطه 

(16) 
1

 
s tn n

ii

j





  ijD W  

  
iiDهر عنصر بدین . استبا تمام رئوس  iرأسنشانگر وزن ارتباطی   

Lترتیب = D- W، که هر  است نشده نرمال 93ماتریس لاپلاسین

با تمام رئوس به را i  رأسارتباطی  وزن ،در ماتریس iiL عنصر قطری

ماتریس لاپلاسین به شکل  شده شکل نرمال. دهد یمنشان جز خودش 

 .[14] شود یمتعریف  (11)رابطه 

(11) -1 1

2 2 L = I - D WD     
برای مرحله دوم روش پیشنهادی به  یساز نهیبه درنهایت، مساله 

 .شود ایجاد می (12)رابطه شکل 

(12)  2

1

  min ( ( ( )), )     
sn

i i f
f U

i

l f g x y f M 


  s tP ,P

  

و U، در f نرم مربع f 2و بندها طبقهیک مجموعه از ، Uکه

سازگاری بین تابع عدم  کننده محاسبه ،fMو 98پارامترهای نسبت

 .استهای منبع و هدف  و توزیع بین دامنه ینیب شیپ

از تعریف کرنل استفاده  توان یم (12)رابطه  تر راحتبرای حل 

صورت به fینیب شیپتابع . کرد     T

i if g x w g x  تعریف

است که  یتابع نگاشت، و  یبند طبقه یپارامترها wهشود ک می

با تعریف . دهد یمبه فضای هیلبرت نگاشت  فضای جدید را از ها داده

)صورت به kتابع کرنل ( ), ( )) φ( ( )) φ( ( ))T

i j i jk g x g x g x g x  و

تعریف  (19)به شکل رابطه  ینیب شیپتابع از تئوری رپرزنتر،  استفاده

 .[26]شود  می

(19) 
1

( ( )) ( ( ), ( ))  
s tn n

i i
i

f g x k g x g x




 
  

به شکل ( (12)رابطه )انطباقی  یبند طبقه تابع هدف در پایان

 .شود بازنویسی می (19)رابطه 

(19) 
 

 
 

 

   

 

ns

n ns t

T

R

T T

R

argmin Y

argmin tr





 

   

 

 KLK K
 

یبند طبقه یپارامترهااز معادله بالا،  یریگ مشتقعد از ب به   

 .شوند تعریف می (11)شکل رابطه 

(11)   
1

       TY  


  I R L K R
  
 ینیب شیپ، تابع یبند طبقه یپارامترهاپس از به دست آوردن 

های بدون  داده ینیب شیپساخته شده و برای  (12)راساس معادله ب

 .شود برچسب دامنه هدف استفاده می

 ن اجرازما لیتحل  -9-1

یک الگوریتم  دارایکه  FMMدر این بخش پیچیدگی زمانی روش 

تعداد ابعاد اصلی ، mاگر .گیرد مورد بررسی قرار می است، ای دومرحله

ها باشد،  تعداد کل کلاس Cهای منبع و هدف و ها در دامنه داده

محاسبه : استبه شرح زیر ( (3)رابطه )در مرحله اول پیچیدگی زمانی 

 2در زمان 0M ماتریس (( ) )s tO n n، محاسبه ماتریسH،K وI، 

 2با پیچیدگی  (( ) )s tO n n ،ماتریس محاسبهS، با پیچیدگی 

  ( * )sO n m ،های دامنه هدف در زمان  برچسب ینیب شیپ

  (( )* )s tO n n m  ماتریس یروزرسان بهوcM با  ،در هر تکرار

 2پیچیدگی ( ( ) )s tO C n n  همچنین، حل رابطه بهینه  .ردیگ یمانجام

 پیچیدگی ،91روش تجزیه مقادیر ویژهتوسط ( (3)رابطه )مرحله اول 

 2زمانی ( )O m صورت به، پیچیدگی زمانی مرحله اول یطورکل به. دارد 
2 2(( ) ( )* )s t s tO n n n n m m    شود محاسبه می. 

دارای  LوK های ، محاسبه ماتریس((12)رابطه )در مرحله دوم 

 2پیچیدگی زمانی  (( ) )s tO n n  بند طبقهبوده و محاسبه پارامترهای 

 2دارای پیچیدگی زمانی ( (12)رابطه ) انطباقی (( ) )s tO n n ؛ است

 2بنابراین، پیچیدگی زمانی مرحله دوم  (( ) )s tO n n باشد می. 
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s، با توجه به اینکه یطورکل به tn n m پیچیدگی ، است

 .شود تعریف می (13)رابطه  صورت به FMMزمانی روش 

(

13) 
2( ( ) )  s tO C n nT    

 تنظیمات اولیه محیط آزمایش -9

های انجام گرفته برای ارزیابی روش پیشنهادی  در این بخش، آزمایش

 .شود بیان می لیتفص به

 ها داده مجموعهمعرفی  -9-1

 داده گاهیپانوع  چهارکارایی روش پیشنهاد شده در این مقاله، بر روی 

و  USPS)اعداد ( 2آفیس و کالتک، ( 1: مختلف ارزیابی شده است

MNIST) ،9)  ،(.پای)چهره ( 9کویل 

، شامل مجموعه تصاویر از اشیای مختلف [21] یسآفپایگاه داده 

 یآور جمعDSLR (D )و  (W)، وبکم (A) دامنه آمازون 9که از  است

 باهمرنگ و نوع زمینه  تصاویر از نظر کیفیت، روشنایی، شده است که

تصاویر اشیای دانلود شده از دامنه آمازون، متشکل از . متفاوت هستند

ین تصاویر با که ا است( amazon.comبرای نمونه ) تجاری یها تیسا

 ها قرار گرفته و در شرایط اشیا در مرکز آن وزمینه سفید بوده 

دامنه وبکم، شامل تصاویر . اند شده یربرداریتصواستودیو  نورپردازی

، DSLRدامنه  و توسط دوربین وب شده گرفته ،اشیا با وضوح پایین

 یها نیدوربتوسط  شده گرفته، شامل تصاویر اشیا با وضوح بالا

 خصوصیات توسطابتدا های آفیس،  در دامنه. هستند یا حرفهدیجیتالی 

این  و سپس آمده دست به SURF [21] 94وش استخراج خصیصهر

 ،شده محاسبه یها96با کدبوک یا خانه 166در هیستوگرام ، خصوصیات

 ،دامنه آمازون یها نمونهروی  بر k-meansروش  توسط اعمال

، [22] (C) 213کالتک . گیرند شده و مورد استفاده قرار می یمقدارده

 213تصویر و  96368شامل  واستاندارد برای تشخیص اشیا  داده گاهیپا

آفیس و دامنه کالتک،  داده گاهیپای ها در دامنه. کلاس از تصاویر است

 داده گاهیپاکلاس مشترک بین  16که از  آزمایش طراحی شده است 12

ی ها در هر یک از آزمایش. کنند یمکالتک استفاد  داده گاهیپاآفیس و 

دامنه ، به عنوان (برای مثال وبکم) ها داده مجموعهیکی از  طراحی شده،

، به عنوان (برای مثال آمازون) ها داده مجموعهمنبع و یکی دیگر از 

 .شوند دامنه هدف انتخاب می

 MNIST [29]و  USPS [29]اعداد شامل دو دامنه  داده گاهیپا 

 یها نامهاز  شده اسکن سینو دست، شامل اعداد USPSدامنه . است

داده  8231 است کهپیکسلی  13*13 یها اندازهاداره پست آمریکا در 

، شامل اعداد MNISTدامنه . داده تست دارد 2668آموزشی و 

دبیرستانی آمریکا و  آموزان دانششده از  یآور جمع سینو دست

 استپیکسلی  21*21های مالیاتی آمریکا در اندازه  سازمان کارمندان

برای اینکه دو . داردداده تست  16666داده آموزشی و  36666که 

دامنه دامنه در شرایط یکسان مورد آزمایش قرار بگیرند، 

MNIST_vs_USPS (M_U ) تصادفی صورت بهایجاد شده است که، 

های آموزشی  ه عنوان دادهرا ب MNISTهای دامنه  نمونه از داده 2666

های تست  را به عنوان داده USPSهای دامنه  نمونه از داده 1166و 

، با USPS_vs_MNIST (U_M)مشابه، دامنه  طور به. شود شامل می

ایجاد  ،MNIST_vs_USPSهای آموزشی و تست دامنه  جابجایی نمونه

های آموزشی و تست  مونهایجاد شده، ن داده گاهیپادر هر دو . شده است

 بردارهای صورت بهو  است پیکسلی تغییر کرده 13*13 یها اندازهبه 

 ،(تصاویر سیاه سفید)سیاه و سفید  یها کسلیپتوسط  کدشدهخصیصه 

 .شوند نمایش داده می

 26تصویر سیاه و سفید از  1996، شامل [21] کویل داده گاهیپا

هر تصویر در اندازه  است کههای مختلف  شی با زمینه سیاه در زاویه

 یا درجه 1تصاویر با اختلاف . شود میپیکسلی نمایش داده  92*92

 تصویر در 82، بدین ترتیبو  اند شدهتصویربرداری  نسبت به همدیگر

شامل دو دامنه  ،کویل داده گاهیپا. شده است یآور جمعدرجه  936

 شده گرفته، مجموعه تصاویر اشیا 1 یلکو است که 2 یلکوو  1 یلکو

، 2 یلکوو ( ربع اول و سوم) [116، 231]و  [6، 11] های در زاویه

، 911]و  [46، 181]های  در زاویه شده گرفتهمجموعه تصاویر اشیا 

، وجود اختلاف توزیع بدین ترتیب. هستند( ربع دوم و چهارم) [286

دامنه . است، مشهود 2 یلکوو  1 یلکوهای  بین دامنه

COIL1_vs_COIL2 (C1_C2 ) را به  1 یلکونمونه از دامنه  826که

را به عنوان داده  2 یلکونمونه از دامنه  826عنوان داده آموزشی و 

کویل در  داده گاهیپا، به عنوان آزمایش اول از تست شامل شده است

 COIL2_vs_COIL1مشابه، دامنه  طور به. شود یمنظر گرفته 

(C2_C1)و تست دامنه های آموزشی  ، با جابجایی نمونه

COIL1_vs_COIL2  ایجاد شده و به عنوان آزمایش دوم در نظر گرفته

 .شود می

مینه تشخیص در ز یا شده شناخته داده گاهیپا، [23] یپا داده گاهیپا

شخص مختلف  31تصویر از  91931، شامل داده گاهیپااین . چهره است

پیکسلی و در شرایط روشنایی و حالت  92*92 یها اندازهدر 

دامنه در این پایگاه داده وجود دارد  1. باشد تصویربرداری مختلف می

حالت ) 1 یپا: است یربرداریتصوکه هرکدام مربوط به یک حالت 

 یپا، (P3)( حالت پایین) 9 یپا، (P2)( حالت بالا) 2 یپا، (P1)( چپ

ها،  در این دامنه. (P5) (حالت راست) 1 یپا، (P4)( حالت روبرو) 9

تصاویر در شرایط مختلف گرفته شده و بنابراین اختلاف توزیع بین هر 

مجموعه  26آزمایش بر روی  ،داده گاهیپادر این . دامنه وجود دارد دو

دامنه، دو دامنه  1مختلف طراحی شده است که ازبین  یا دامنهبین 

، یطورکل به. شوند منبع و هدف انتخاب می یها دامنهمختلف به عنوان 

 یا دامنهمجموعه تصاویر بین  93روی  کارایی الگوریتم پیشنهادی بر

در بخش بعدی گزارش گرفته است که مختلف مورد ارزیابی قرار 

 .شود می

 ها ارزیابی الگوریتم -9-2

 :، عبارتند ازها مقایسه شده است با آن FMMهایی که الگوریتم  روش

، [9] (PCA)تحلیل اجزای اصلی ، (NN)همسایه  نیتر کینزد بند طبقه
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TCA [16] ،GFK [11] ،TJM [12] ،JDA [11] ،VDA [13] . به

باشند، از  های کاهش بعد می ها، روش تمامی این روش که نیادلیل 

 بند طبقهبرای ایجاد یک ( NN) همسایه نیتر کینزداستاندارد  بند طبقه

امنه دهای  داده برچسب ینیب شیپهای دامنه منبع جهت  بر روی داده

در  NN بند طبقهدلیل دیگر استفاده از . اند کردهاستفاده  ،هدف

، عدم نیاز به تنظیم پارامترهای اعتبارسنجی مورد مقایسه یها تمیالگور

91متقابل
همسایه، در ابتدا فاصله اقلیدسی  نیتر کینزد بند طبقه .است 

دامنه منبع محاسبه  یها نمونه را نسبت به بین هر نمونه از دامنه هدف

درجه همسایگی یک در نظر گرفته  که نیا، با توجه به ، سپسکند یم

به عنوان برچسب  ،نمونه از دامنه منبع نیتر کینزدبرچسب  شده است،

روش  عملکرد. [28] شود یمهر نمونه از دامنه هدف اختصاص داده 

مورد  یها تمیالگوراز  شده گزارش، با بهترین نتایج FMMپیشنهادی 

 .است قرار گرفتهارزیابی مورد مقایسه، 

 یساز ادهیپمفروضات  -9-9

در حوزه  شده شناختهی ها برای مقایسه روش پیشنهادی با الگوریتم

محاسبه  های دامنه هدف بر روی داده بند طبقه صحتیادگیری انتقالی، 

در دامنه هدف  ینیب شیپتوسط محاسبه خطای  صحتاین . شود می

 .شود تعریف می (18)رابطه  صورت به

(18)  : ( ) ( )
 

t

t

x x f x y x
Accuracy

n

  


D

  
 دامنه هدف،  tDکه  ( )f x  آمده دست به ینیب شیپتابع،( )y x 

 برچسب واقعی داده و tnدر روش  .باشد های دامنه هدف می تعداد داده

پارامتر نسبت در رابطه :  (1: پارامتر مختلف وجود دارد 9پیشنهادی 

(3) ،2) k : ،9تعداد ابعاد فضای جدید)  : پارامتر نسبت در رابطه

(12) ،9)  : روش. (12)پارامتر نسبت در رابطه FMM  مقادیربا 

. مورد آزمایش قرار گرفته است داده گاهیپا 93در  مختلف پارامترها

نشان  1مختلف در جدول  یها داده گاهیپابرای  پارامترهامقدار بهینه 

 ،تکرار الگوریتم در مرحله اول بهینه همچنین، تعداد .داده شده است

همسایه هر  نیتر کینزد تعداد) pپارامتردر نظر گرفته شده و  16

، 39] از بین تعداد ها داده گاهیپابرای تمام ( گراف همسایگینمونه در 

روش  یساز ادهیپ، علاوه به .است آمده دست به 1تعداد بهینه ، [2

 .انجام گرفته است Matlabتوسط نرم افزار  ،FMMپیشنهادی 

 
 یبصر داده گاهیپا 9 یبرا پارامترها نهیبه مقدار. 1 جدول

  آفیس و کالتک اعداد کویل پای

136 26 126 26  k 

61/6 61/6  1 1/6   

61/6 1 61/6 1/6   

661/6 66661/6 661/6 1/6   

 ها نتایج و بحث -1

در  شده شناختهی ها و الگوریتم FMMدر این بخش، عملکرد روش 

 .گیرد میحوزه یادگیری انتقالی مورد مقایسه و تحلیل قرار 

 نتایج ارزیابی -1-1

 و FMMاز روش  آمده دست بهنتایج  دهنده نشان ،9تا  2جداول 

آفیس و  دادهی پایگاه ، بر روبه ترتیبهای مورد مقایسه  الگوریتم

در  .کویل استو  اعداد یها داده گاهیپا پای و داده گاهیپا کالتک،

 صحتمتوسط بهبود  %41/9دارای  FMMآفیس و کالتک،  داده گاهیپا

متوسط  %18/21 قایسه و دارایم مورد نسبت به بهترین الگوریتم

 داده گاهیپا 16بوده و در  NNنسبت به الگوریتم استاندارد  صحتبهبود 

های  داده گاهیپا در مورد. بهتر شده است FMM صحت داده گاهیپا 12ز ا

نسبت به  %83/6و  %93/3دارای  به ترتیب FMMاعداد و کویل، 

 %11/13و  %11/26 به ترتیبو همچنین،  سهیموردمقاالگوریتم  بهترین

 FMMهمچنین، . بهبود عملکرد دارد NNنسبت به الگوریتم استاندارد 

اعداد و کویل، عملکرد بهتری از  یها داده گاهیپاچهار دامنه از  در هر

، FMMپای، متوسط بهبود صحت  داده گاهیپادر . دهد خود نشان می

نسبت به  %13/99ترین الگوریتم مورد مقایسه و نسبت به به 13/8%

از  داده گاهیپا 11در  FMMاست و همچنین  NNالگوریتم استاندارد 

 .دهد عملکرد بهتری از خود نشان می داده گاهیپا 26

توان نتیجه گرفت الگوریتم پیشنهادی، در هر چهار می یطورکل به

های منبع و هدف  بهتری بین دامنه یریپذ قیتطببصری،  داده گاهیپانوع 

های  نسبت به هریک از روش FMMدر ادامه، عملکرد . کند ایجاد می

 .مورد مقایسه به تفکیک مورد بحث قرار گرفته است

، یک روش کاهش بعد است که یک فضای مشترک کم PCAروش 

این روش به کاهش اختلاف توزیع بین  .کند ها ایجاد می بعد بین دامنه

و به همین دلیل، دارای صحت بسیار  کند ینمها کمک زیادی  دامنه

در حوزه یادگیری انتقالی  شده شناختههای  پایینی نسبت به الگوریتم

در  PCAنسبت به روش  FMMمتوسط بهبود صحت روش . باشد می

، در %11/14اعداد  داده گاهیپا، در %24/19آفیس و کالتک  داده گاهیپا

 .باشد می %81/99پای،  داده گاهیپادر  و %11 لیکو دادهپایگاه 

TCA یک روش تطبیق خصوصیات است که با استفاده از اجزای ،

کند  منبع و هدف ایجاد می یها دامنهانتقال، یک نمایش مشترک بین 

های منبع و  بین دامنه یا هیحاشکه در نمایش جدید، اختلاف توزیع 

در این روش به اختلاف توزیع شرطی بین . یابد هدف کاهش می

های  منبع و هدف توجهی نشده و همچنین از داده یها دامنه

. شود دامنه منبع در ایجاد فضای جدید استفاده نمی دار برچسب

 طور بهو شرطی  یا هیحاش، اختلاف توزیع FMMدر روش  که یدرحال

های دامنه منبع برای  های نمونه و از برچسب ل شدهحداق زمان هم

به همین . شود ها استفاده می بهتر بین کلاس یریپذ کیتفکایجاد 

، بهتر بوده و متوسط TCAنسبت به روش  FMMدلیل، عملکرد روش 

آفیس و  داده گاهیپادر  TCAنسبت به روش  FMMبهبود صحت روش 
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 لیکو داده گاهی، در پا%1/21داده اعداد پایگاه در  ،%41/4کالتک 

 .باشد یم% 11/99 ،یپا داده گاهیو در پا% 29/12

 جادیمنبع و هدف ا یها از دامنه ییرفضاهای، زGFKدر روش 

 یها دامنه نیب یا هیحاش عیاختلاف توز رفضاها،یز نیکه در ا شود یم

 جادیدر ا نکهیروش، به علت ا نیدر ا. رسد یمنبع و هدف به حداقل م

 یرفضایدر ز یبه درست یداده اصل ابد،ی یکاهش م یابعاد اصل هارفضایز

، FMMدر مرحله اول روش  که یدرحال. شود ینم هداد شینما دیجد

منبع و هدف، با شرط حداکثر کردن  یها دامنه نیمشترک ب یفضا کی

 یدر فضا یساختار داده اصل ب،یترت نیکه بد شود یم جادیا انسیوار

نسبت به  FMMمتوسط بهبود صحت روش . حفظ خواهد شد دیجد

اعداد  داده گاهی، در پا%44/4و کالتک  سیآف داده گاهیدر پا GFKروش 

% 21/99 ،یپا داده گاهیو در پا% 69/23 لیکو داده گاهی، در پا93/11%

 .باشد یم

 کالتک و سیآف داده گاهیپا در بند طبقه)%(  صحت. 2 جدول
 NN PCA GFK TCA TJM JDA VDA FMM 

C-A 8/29 41/93 62/91 12/91 83/93 81/99 19/93 39/11 

C-W 83/21 19/92 31/96 11/96 41/94 34/91 1/93 19/12 

C-D 91/21 22/91 11/91 38/91 14/99 22/91 14/11 29/14 

A-C 23 89/99 21/96 68/96 91/94 93/94 21/92 62/98 

A-W 19/24 14/91 41/91 21/91 69/92 48/98 14/11 31/13 

A-D 91/21 94/28 91/93 94/99 22/91 94/94 91/91 92/16 

W-C 13/14 93/23 82/96 42/24 14/96 18/91 3/28 12/91 

W-A 43/22 91/24 81/24 11/21 43/24 81/92 1/23 9/23 

W-D 29/14 68/88 14/16 44/11 18/14 18/14 11/14 93/42 

D-C 28/23 31/24 21/96 63/92 99/91 12/91 23/91 61/91 

D-A 1/21 61/92 61/92 92/91 81/92 64/99 31/98 11/96 

D-W 94/39 49/81 14/81 99/13 92/11 94/14 11/46 13/41 

 49/12 69/94 91/93 92/93 69/99 41/92 31/94 98/91 میانگین

 
 یپا داده گاهیپا در بند طبقه)%(  صحت. 9 جدول

 NN PCA GFK TCA TJM JDA VDA FMM 

P1_P2 64/23 1/29 11/23 83/96 18/29 11/11 91/89 11/81 

P1_P3 14/23 11/21 28/28 84/91 13/21 29/19 42/32 11/33 

P1_P4 38/96 23/24 11/91 39/14 98/99 1/19 11/46 29/49 

P1_P5 38/13 9/13 14/18 91/24 9/14 81/94 24/18 9/34 

P2_P1 94/29 22/29 29/21 11/91 19/23 32/18 62/86 13/83 

P2_P3 39/93 19/91 98/98 98/11 49/98 49/32 69/89 11/81 

P2_P4 68/19 91/19 21/19 89/39 19/16 12/81 24/19 2/41 

P2_P5 19/23 99/21 61/28 8/99 39/21 14/94 33/19 93/38 

P3_P1 98/21 41/2 12/21 34/99 33/21 43/16 91/38 11/16 

P3_P2 61/91 91/96 13/99 8/98 48/91 41/18 91/86 4/88 

P3_P4 19/93 19/93 91/93 29/13 48/11 91/31 98/19 14/42 

P3_P5 29/23 91/21 81/23 11/99 91/21 41/94 94/12 9/39 

P4_P1 41/92 43/91 29/99 39/11 81/91 11/16 3/41 69/43 

P4_P2 31/32 43/36 42/32 19/38 11/18 39/12 98/41 4/49 

P4_P3 22/89 11/82 91/89 13/81 39/81 21/18 49/46 88/42 

P4_P5 14/98 11/91 91/98 23/96 49/96 33/19 93/39 81/89 

P5_P1 94/11 11/11 91/26 41/23 19/28 93/93 8/11 61/86 

P5_P2 14/29 94/29 32/29 4/24 31/22 61/92 18/31 9/89 

P5_P3 91/21 21/28 94/21 4/24 13/21 91/19 11/11 11/33 

P5_P4 29/91 99/96 99/91 39/99 14/92 61/18 12/31 99/12 

 13/81 81 29/36 19/91 81/99 91/91 11/99 83/99 میانگین

 
 لیاعداد و کو یها داده گاهیبند در پا طبقه)%( صحت . 9جدول 

 NN PCA GFK TCA TJM JDA VDA FMM 

U_M 8/99 41/99 91/93 61/11 21/12 31/14 41/32 1/81 

M_U 49/31 22/33 22/38 21/13 21/39 21/38 82/89 19/84 

 98/81 19/31 98/39 88/18 38/19 19/13 14/11 92/11 میانگین
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C1_C2 31/19 82/19 1/82 98/11 38/41 91/14 91/44 82/44 

C2_C1 81/12 69/19 18/89 19/11 19/41 98/11 42/48 69/44 

 91/44 32/41 14/11 3/41 11/18 99/89 91/19 2/19 میانگین

های  ، از جمله جدیدترین روشVDAو  TJM ،JDA یها روش

ها توسط ایجاد یک نمایش مشترک بین  ایجاد تطبیق بین دامنه

توسط یک مساله  TJMروش . هستندهای منبع و هدف  دامنه

های منبع و  بین دامنه یا هیحاش، اختلاف توزیع پیچیده یساز نهیبه

اختلاف توزیع  ،زمان هم طور به، JDAروش . کند هدف را حداقل می

دهد و به  های منبع و هدف را کاهش می و شرطی بین دامنه یا هیحاش

روش . باشد می TJMدارای عملکرد بهتری نسبت به روش  ،همین دلیل

VDA برپایه روش ،JDA  برای  مستقل از دامنه یبند خوشهبوده که از

 خصوصیات، به دلیل حال نیباا. کند استفاده می بند طبقه صحتبهبود 

 بند طبقههای منبع و هدف،  های آموزشی و تست در دامنه متفاوت داده

 ،VDAو  TJM ،JDA یها روش توسطدر نمایش جدید  ایجاد شده

 ینیب شیپدامنه هدف را  های بالایی برچسب داده صحتبا  تواند ینم

و  یا هیحاشر حداقل کردن اختلاف توزیع ، علاوه بFMMروش . کند

گیری از  های منبع و هدف در فضای جدید، با بهره شرطی بین دامنه

های منبع  ها در دامنه کلاس کننده کیتفکها، ابعاد  وزیع هندسی دادهت

برای  بند طبقه صحت ،تطبیق داده و در نتیجهو هدف را باهم 

 .یابد های تست بهبود می های داده برچسب ینیب شیپ

در  TJMنسبت به روش  FMMروش  صحتمتوسط بهبود 

، در %8/18اعداد  داده گاهیپا، در %12/3آفیس و کالتک  داده گاهیپا

همچنین، . است %69/99پای  داده گاهیپاو در  %81/8کویل  داده گاهیپا

 داده گاهیپادر  JDAنسبت به روش  FMMروش  صحتمتوسط بهبود 

کویل  داده گاهیپا، در %12 اعداد داده گاهیپا، در %39/3آفیس و کالتک 

نسبت به روش  همچنین، و %92/11پای  داده گاهیپاو در  94/16%

VDA  اعداد  داده گاهیپا، در %41/9آفیس و کالتک  داده گاهیپادر

 .است %13/8پای  داده گاهیپا و در %83/6کویل  داده گاهیپا، در 39/3%

در تکرارهای مختلف، یک  FMMبرای بررسی همگرایی روش  

یک  FMMروش  که ییآنجااز .آزمایش دیگر نیز ترتیب داده شده است

مختلف  یها داده گاهیپااست، بررسی شده است که در  تکرارشوندهروش 

را  FMM، الگوریتم 2شکل . باشد یممیزان تکرار بهینه الگوریتم چقدر 

. کند یمتکرار مقایسه  26در  VDAو  TJM ،JDA یها روشبا 

تکرار اولیه  16در  FMM، در بیشتر موارد، دیآ یماز نتایج بر  چه چنان

به همگرایی رسیده است و تعداد تکرار بیشتر، تاثیری در افزایش صحت 

حاصل  FMM، تمام نتایج گزارش شده برای رو نیااز . الگوریتم ندارد

 .باشند یمتکرار بر روی الگوریتم  16انجام 

 پارامترها ارزیابی -1-2

ف با مقادیر مختل FMM، روش به دست آوردن تنظیمات مدلبرای 

، 226]، در محدوده kپارامتر. گیرد پارامترها مورد ارزیابی قرار می

در نظر [ 66661/6، 16]در محدوده  و  ،و پارامترهای [ 26

با مقادیر مختلف  FMMاز روش  آمده دست بهنتایج . شوند گرفته می

 یها داده گاهیپادر  VDAو  JDA ،TJMی ها روشبا  و kپارامترهای

و  9 یها شکل .آفیس و کالتک، اعداد، کویل و پای مقایسه شده است

برای  و  kبرای مقادیر مختلف آمده دست بهنتایج  دهنده نشان، 9

-A-C ،C1 یها داده گاهیپادر  FMMو  TJM ،JDA ،VDA یها روش

C2 ،U-M  وP1-P3 دهنده نشان ،3و  1 یها شکلهمچنین، . هستند 

در  و  برای مقادیر مختلف FMMاز روش  آمده دست بهنتایج 

در مورد . باشند می P1-P3و  A-C ،C1-C2 ،U-M یها داده گاهیپا

 متفاوت از هم کاملاًهای  ، در مقادیر بالا به علت اینکه نمونهpپارامتر

 در تمام بند طبقهد، صحت نشو میمتصل  یکدیگربه  در گراف

 ،pپارامتر همچنین در مقادیر پایین .یابد کاهش می ها داده گاهیپا

، بیترت نیبد. محاسبه و حفظ نخواهد شددقیق  طور بهها  ساختار نمونه

 1، تعداد pبرای پارامتر ، بهترین مقدارها داده گاهیپادر تمامی 

 .است آمده دست به

داده  بر روی پایگاه گرفته انجامهای  از آزمایش آمده دست بهنتایج 

های مختلف در آفیس و  پایگاه دادهدهند  نشان می آفیس و کالتک،

 kمقادیر مختلف پارامتر کالتک دارای رفتار متفاوتی نسبت به

 دهنده نشاندر هر روش،  kبرای پارامتر آمده دست بهصحت . باشند می

، گرید عبارت ؛ بهاستها در فضای جدید صحت روش برای بازسازی داده

ی در فضاصحت انتقال دانش از دامنه منبع به دامنه هدف  دهنده نشان

برای به دست آوردن مقدار محدوده بهینه پارامتر، . باشد یمجدید 

صحت بر روی تعداد  نیتر نهیبهدارای شود که  ی انتخاب میا محدوده

محدوده بهینه ها  برای بیشتر پایگاه داده. باشد ها پایگاه داده بیشتری از

برای نمونه، ) استبعد  26 در پایگاه داده آفیس و کالتک، kپارامتر

شکل در  kنسبت به مقادیر مختلف پارامتر C-Aعملکرد پایگاه داده 

9 (C-A )ینکه در مورد برخی باوجودا.  (نشان داده شده است

 آمده دست به، صحت پایینی kدر مقادیر پایین پارامتر ها داده گاهیپا

برای پایگاه داده آفیس و  کلیبهینه  هدف، پیدا کردن محدوده است،

ی ها پایگاه دادهدر بیشتر دهند  همچنین نتایج نشان می .استکالتک 

، به علت اینکه موجب ایجاد یک مساله پایینکالتک مقادیر  آفیس و

برای  ،یطورکل به. هستنددارای صحت پایینی  ،شوند بهینه بدیهی می

 ، ،[16محدوده بهینه پارامتر آفیس و کالتک یها داده گاهیپابیشتر 

نسبت به مقادیر  C-Aبرای نمونه، عملکرد پایگاه داده  .است[ 1/6

 .نشان داده شده است( C-A) 9در شکل  مختلف پارامتر

و   یپارامترهانسبت به مقادیر مختلف  C-Aعملکرد پایگاه داده 

 1 یها شکلدر ، به ترتیب ( نمودارC-A ) 3و ( نمودارC-A ) نشان

پایگاه داده آفیس و کالتک در مقادیر ، یطورکل به .داده شده است

مورد  پارامترپایین  در مقادیردچار کاهش صحت ، پارامترمختلف 

مدل دچار شود  ، باعث میپارامتر پایینمقادیر  ازآنجاکه. شود یمنظر 

 های منبع و هدف بین دامنه یریپذ قیتطبشود، مدل  92برازش شیب
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، باعث همچنین، به دلیل اینکه مقادیر بالای پارامتر . شود ینم ایجاد

 بند طبقهدامنه منبع در ایجاد  دار برچسب یها دادهنادیده گرفتن اطلاعات 

، پایگاه داده آفیس و کالتک دچار کاهش صحت در مقادیر دنشو انطباقی می

آفیس و کالتک  داده گاهیپاحدوده بهینه در م. باشد یم بالای پارامتر 

 .است ،[1/6 ،66661/6 ]و برای پارامتر ،[1 ،1/6 ]برای پارامتر

 داده گاهیپادر  kپارامتر برای مقادیر مختلف آمده دست بهنتایج 

رفتار متفاوتی در  ،M_Uو  U_Mدو پایگاه داده  دهد اعداد نشان می

دارای حساسیت کمی  U_M. دارند kمورد مقادیر مختلف پارامتر

( U-M) 9در شکل  طورکه همان) است kنسبت به مقادیر مختلف

 ،kپارامتر پاییندر مقادیر  M_U که یدرحال (نشان داده شده است

بهترین محدوده . دارد ها در فضای جدید پایینی در بازسازی داده صحت

چنین، هم. است [166، 136] ،اعداد داده گاهیپادر  kبرای پارامتر

مقادیر بالای  اعداد در داده گاهیپا دهند یم نشان آمده دست بهنتایج 

های منبع و  بین دامنه ریپذ قیتطبیک مدل  که نیابه دلیل ، پارامتر 

و همچنین، در  باشد یم، دارای صحت پایینی شود ینمایجاد  هدف

، به دلیل یافتن یک مساله بهینه بدیهی،  مدل مقادیر پایین پارامتر 

اعداد برای  داده گاهیپاحدوده بهینه م. دچار کاهش صحت شده است

 U-Mبرای نمونه، عملکرد پایگاه داده )است  ،[1، 661/6 ]پارامتر 

نشان داده ( U-M) 9در شکل  نسبت به مقادیر مختلف پارامتر 

 .(شده است

 ،U-Mنمودار  1 ده در شکلبراساس نتایج نشان داده ش همچنین،

اعداد صحت مدل کاهش  داده گاهیپادر  در مقادیر بالای پارامتر

با در نظر گرفتن مقادیر بالا برای  این است کهدلیل این مساله . ابدی یم

سایر  ریتأثپیچیدگی مدل افزایش یافته و  که نیابه دلیل  ، پارامتر

، ساختار اصلی شدهانطباقی نادیده گرفته  بند طبقهعوامل در ایجاد 

. شود ینممنبع و هدف استفاده  یها دامنهدر ایجاد تطبیق بین  ها داده

،  ،[61/6حدوده بهینه پایگاه داده اعداد برای پارامترم ،رو نیااز 

نشان داده شده در  براساس نتایج بیترت نیهم به. باشد می[ 6661/6

 پایینی در مقادیر پایین صحت، پایگاه داده اعداد، U-Mنمودار  3شکل 

از اطلاعات  یریگ بهره، باعث عدم مقدار پایین پارامتر. دارد پارامتر

. شود انطباقی می بند طبقههای بدون برچسب دامنه هدف در ایجاد  داده

 .است ،[1 ،61/6 ]اعداد برای پارامتر داده گاهیپاحدوده بهینه م

 kپارامتردر مقادیر بالای  دهد کویل، نشان می داده گاهیپاتایج در ن

های منبع و  بین دامنه ریپذ قیتطبفضای  مناسبی صحتبا  توان ینم

توان با صحت بالایی دانش را از  می، به عبارت دیگر نکردهدف ایجاد 

کویل  دامنه گاهیپامحدوده بهینه  .دامنه منبع به دامنه هدف انتقال داد

در که  ((C1-C2) 9براساس شکل ) باشد یم بعد k، 26پارامتربرای 

نمونه تست در  826نمونه از  9تنها برای  بند طبقهاین محدوده، مدل 

پایگاه داده نمونه تست در  826نمونه از  8و  C1_C2پایگاه داده 

C2_C1 ،شرایطی،  نیدرچن .کرده است ینیب شیپ نادرستیرچسب ب

 یها دامنهکاملی،  باًیتقر طور بهتوانسته است  FMMروش پیشنهادی 

 .دهد تطابقبا یکدیگر  رامنبع و هدف 

حساسیت به  دهنده نشان آمده دست بهنتایج کویل،  داده گاهیپادر 

مقادیر  براساس نتایج، با که ییازآنجا .است مقادیر بالای پارامتر 

برچسب کاهش  ینیب شیپکویل، صحت  داده گاهیپادر   بالای پارامتر

ایجاد  های منبع و هدف بین دامنه ریپذ قیتطب، یک مدل ابدی یم

 داده گاهیپاحدوده بهینه در م، (C1-C2) 9براساس شکل . نخواهد شد

 .است ،[1/6 ،6661/6 ]برای پارامتر کویل

نشان داده شده است، ،  C1-C2نمودار 1در شکل  طورکه همان

،  ،[6661/6برای پارامتر کویل داده گاهیپاحدوده بهینه در م

دارای  بند طبقهدر این محدوده،  ، به دلیل اینکهباشد می[ 66661/6

های  تمام داده باًیتقر برای دقیق برچسب ینیب شیپبا  صحتبهترین 

برای  ،C1-C2 نمودار 3براساس شکل همچنین،  .باشد یم هدف دامنه

، به دلیل نادیده گرفتن در مقادیر پایین پارامتر کویل داده گاهیپا

، دامنه منبع و در مقادیر بالای پارامتر دار برچسبهای  اطلاعات داده

در  دامنه هدف، های بدون برچسب به دلیل نادیده گرفتن اطلاعات داده

حدوده بهینه در م. یابد مدل کاهش می صحت انطباقی، بند طبقهایجاد 

که در این شرایط مدل  است ،[1 ،1/6 ]برای پارامترکویل  داده گاهیپا

 .را دارد ینیب شیپ حتصبهترین عملکرد و بالاترین  بند طبقه

بهینه برای  یها محدودهبه دست آمده، نتایج  براساسهمچنین، 

 پای، یها داده گاهیپادر تعداد بیشتری از  و  k ،،پارامترهای

، 1/6] و[ 6661/6، 661/6]، [661/6، 61/6]، [136، 116]، به ترتیب

نسبت به  P1-P2برای نمونه، رفتار پایگاه داده  .باشند یم[ 661/6

و  (P1-P2) 9، در شکل بیترت به و kمقادیر مختلف پارامترهای

 و همچنین، نسبت به مقادیر مختلف پارامترهای ( P1-P2) 9شکل 

نشان داده شده  P1-P2نمودار  3و  1 یها شکلبه ترتیب، در  و 

 .است

 ارزیابی زمانی -1-9

نسبت به  FMMدر این بخش، پیچیدگی زمانی روش پیشنهادی 

 Cو n،m،kاگر. ردیگ یممورد مقایسه، مورد ارزیابی قرار  یها روش

، اندازه ابعاد فضای اصلی، اندازه ابعاد فضای ها دادهبه ترتیب تعداد کل 

 با در نظر گرفتن تعداد) NNباشند، روش  ها کلاسجدید و تعداد 

 ، دارای پیچیدگی زمانی(ها نمونهبرای  1همسایگی برابر با  ( )O nm 

وابسته به تعداد ابعاد فضای  ،PCAپیچیدگی زمانی روش . باشد یم

2صورت جدید بوده و به 3  ( )O k n k  روش . شود یمتعریفTCAبا ، 

 2، با پیچیدگی ها دادهوابستگی نسبت به تعداد  ( )O mn  ردیگ یمانجام .

2  دارای پیچیدگی TJM، روش بیترت نیهم به 2  ( )O km Cnباشد یم.  
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C1-C2 

 
C-A 

 
U_M 

 
P1-P3 

در پایگاه  FMM و TJM، JDA، VDA یها روش صحتارزیابی  .2شکل 

 تکرار 26 در C1-C2 ،U-M ،A-C، P1-P3های  داده

 
C1-C2 

 
C-A 

 
U_M 

 
P1-P3 

در پایگاه  FMM و TJM، JDA، VDA یها روش صحتارزیابی  .9شکل 

 kمقادیر مختلف پارامتر با C1-C2 ،U-M ،A-C، P1-P3های  داده
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C1-C2 

 
C-A 

 
U_M 

 
P1-P3 

در پایگاه  FMM و TJM، JDA، VDA یها روش صحتارزیابی  .9شکل 

λمقادیر مختلف پارامتر  با C1-C2 ،U-M ،C-A، P1-P3های  داده

 
 ریمقاد با C1-C2، U-M، C-A، P1-P3 یها داده گاهیپا صحت یابیارز. 1 شکل

  پارامتر مختلف

 

 
 ریمقاد با C1-C2، U-M، C-A، P1-P3 یها داده گاهیپا صحت یابیارز. 3شکل 

 پارامتر مختلف

 

نیز هر دو دارای پیچیدگی زمانی یکسان  VDAو  JDA یها روش
2 2( ) O mn m Cn  با فرضیطورکل به.هستند ،n m k C ،

ولی تطبیق دامنه ) باشند یم ها روش نیتر عیسر ،NNو  PCA یها روش

بوده و  بیشتر FMMاز  TCAپیچیدگی زمانی روش (. دهند ینمانجام 

کلی  صورت به VDAو  TJM ،JDA یها روشپیچیدگی زمانی 
2  ( )O Cn که برابر با پیچیدگی زمانی روش  باشد یمFMM است. 

 و کارهای آتی یریگ جهینت -3

با عنوان تطبیق  ،در این مقاله، روش یادگیری انتقالی بدون نظارت

یک چهارچوب  ،FMM. پیشنهاد شد( FMM)خصوصیات و مدل 

های تطبیق خصوصیات و تطبیق مدل  با ترکیبی از روش ای دومرحله

های تطبیق  ، با استفاده از روشFMMدر مرحله اول روش . است

های منبع و  های دامنه خصوصیات، یک فضای جدید برای نمایش داده

اختلاف توزیع شرطی و در نمایش جدید، . دشو هدف ایجاد می

، به حداقل زمان هم صورت بهمنبع و هدف  یها دامنهبین  یا هیحاش

در نمایش  بند طبقههمچنین، برای افزایش صحت . شود رسانده می

 .شود یممستقل از دامنه در دامنه منبع اعمال  یبند خوشهجدید، 
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زیاد باشد، ع و هدف های منب اختلاف توزیع دامنه که یطیدرشرااما 

های منبع و  و شرطی بین دامنه یا هیحاشفقط باکاهش اختلاف توزیع 

 بر رویایجاد شده  بند طبقه یریپذ قیتطبباعث ایجاد  توان ینم، هدف

در چنین شرایطی، حتی با ایجاد . دامنه هدف شددامنه منبع با 

های دامنه  به علت اینکه ساختار داده ،ها بین کلاس یریپذ کیتفک

 ریپذ قیتطب بند طبقه، یک استهای دامنه منبع متفاوت  هدف با داده

به همین دلیل در مرحله دوم روش . ایجاد نخواهد شد یا دامنهبین 

FMM دار برچسب یها نمونهبر روی هر دو انطباقی  بند طبقه، یک 

نمایش جدید هدف در بدون برچسب دامنه  یها نمونهدامنه منبع و 

بین ساختار  یریپذ قیتطبانطباقی با افزایش  بند طبقه .شود می ایجاد

 ینیب شیپدر  بند طبقهباعث افزایش صحت  های منبع و هدف، دامنه

روش  .شود های بدون برچسب دامنه هدف می برچسب برای داده

FMM مورد آزمایش قرار گرفته است که  بصری داده گاهیپا 93، بر روی

نسبت به یکدیگر  یتوجه قابلدارای اختلاف توزیع  ،ها داده گاهیپااین 

از کارایی  یا ملاحظه قابلبهبود  دهنده نشان، آمده دست بهنتایج . هستند

حوزه یادگیری ماشین و  یها روشبه جدیدترین نسبت  FMMروش 

 .باشد میهای مختلف  یادگیری انتقالی بر روی دامنه

 FMMبرای ادامه راه، ما در حال برنامه ریزی جهت توسعه روش 

به دنبال انتقال  این راستا، در .های چندمنبعی هستیم برای سیستم

باشیم تا بتوانیم  دانش از چند منبع مرتبط به یک منبع هدف می

 .برچسب دامنه هدف را هرچه بیشتر ارتقا بخشیم ینیب شیپصحت 
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 ها زیرنویس

                                                 
1 Cross-domain 
2 Classifier 

                                                                               
3 Domain shift 
4 Transfer learning 
5 Adaptation 
6 Semi-supervised 
7 Unsupervised 
8 Source domain 
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9 Target domain 
10 Label 
11 Feature and model matching 
12 Adaptive classifier 
13 Low-dimensional 
14 Principal component analysis 
15 Sparse representation 

16 Maximum mean discrepancy (MMD) 
17 Adaptation regularization for transfer learning 
18 Transfer component analysis 
19 Geodesic flow kernel 
20 Transfer component 
21 Transfer joint matching 
22 Domain adaptation of conditional probability models via feature 
subsetting 
23 Transfer feature learning with joint distribution adaptation 
24 Visual domain adaptation via transfer feature learning 
25 Domain invariant clustering 
26 Domain 
27 Task 
28 Reconstruction error 
29 Hilbert 
30 Frobenius norm 
31 Representer theory 
32 Empirical risk 
33 Loss function 
34 Manifold assumption 
35 Nearest neighbor graph 
36 Laplacian matrix 
37 Regularization parameters 
38 Eigen decomposition 
39 Feature extraction 
40 Codebook 
41 Cross validation 
42 Overfitting 


