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صو قیهدف از تطب ده:یچک ستفاده از انتقال دانش از داده ،یشیآزما یهاداده یمقاوم برا یهامدل یریادگی ،یریدامنه ت ش یهابا ا ست،  یآموز ا

ها را با استفاده دامنه رییله تغئکنند تا مسیموجود تلاش م یهاهستند. روش یمتفاوت یهاعیتوز یدارا یشیو آزما یآموزش یهامجموعه کهدرحالی
 یسدددازشدددده با عنوان حدا ل رنظارتیغ یاروش دو مرحله کیمقاله، ما  نی. در اندیحل نما نییپا-رتبه یهاتیاعمال محدود ایها هدامن قیتطب از

ساز یخطا صاو یباز -رتبه یهاتیها و محدودعیتوز قیکه از هر دو روش تطب میدهیم شنهادیپ نییپا-رتبه تیو محدود عیتوز قیتطب قیاز طر ریت
 یرفضایز کیرا به  یشیو آزما یآموزش یهاما داده یشنهادیکند. در مرحله اول، روش پیها استفاده مدامنه عیائق آمدن به اختلاف توزف یبرا نییپا

 کیتفک یمستقل از دامنه برا یبنداز خوشه EDAها حدا ل شود. علاوه بر آن، دامنه یو شرط یاهیحاش عیکند تا اختلاف توزیمشترک نگاشت م
ساختار داده در ز یبرد. در مرحله دوم، برایمختلف بهره م یهاسکلا نیب ضایحفظ  شترک،  یرف ساز یخطا EDAم ستفاده از داده یباز ها را با ا

 روشکند. یحل م سدددهدرجه  یزمان یدگیچیها را با پله اختلاف دامنهئمسددد EDA ،طورکلیبهکند. یحدا ل م تنکو  نییپا-رتبه یهاتیمحدود
یم سهیها مقادامنه قیتطب روزبه یهاروش گریآن با د ییشود و کارایم یابیارز یشناخته شده بصر هایپایگاه دادهاز  یتنوع یبر روشده  شنهادیپ

 ردعملک %28/4با بهبود  ،دامنه قیتطب روزبه یهاروش گریکه نسددبت به د آمدهدسددتبه %33/68 شیآزما 32 یبر رو EDAد ت  نیانگیشددود. م
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Abstract: Visual domain adaptation aims to learn robust models for the test data by knowledge transferring from a training data where 

the training and test sets are from different distributions. Existing approaches attempt to solve domain shift problem with either 

adaptation across domains or performing low-rank constraints. In this paper, we propose a two-phases unsupervised approach referred 

as image reconstruction Error minimization via Distribution Adaptation and low-rank constraint (EDA), which benefits from both the 

distribution adaptation and the low-rank constraints to tackle distribution mismatch across domains. In the first phase, our proposed 

approach projects the training and test data onto a common subspace in which the marginal and conditional distribution differences of 

domains are minimized. Moreover, EDA benefits from domain invariant clustering to discriminate between various classes of data. In 

the second phase, for preserving data structure in the shared subspace, EDA minimizes the data reconstruction error using low-rank 

and sparse constraints. Overall, EDA solves the domain mismatch problem in cubic time complexity. The proposed approach is 

evaluated on variety of visual benchmark datasets and its performance is compared with the other state-of-the-art domain adaptation 

methods. The average accuracy of EDA on 32 experiments is determined 68.33% where outperforms other state-of-the-art domain 

adaptation methods with 4.28% improvement.  
Keywords: Visual domain adaptation, Domain shift problem, Distribution adaptation, Low-rank constraint, Domain adaptation. 
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 مقدمه -1

و  ینیهوش ماش حوزهشمند در دو هو یهاستمیدر س یریادگیمسائل 
که  ینیند. در حوزه هوش ماشریگیم رار  یبررس مورد یهوش مصنوع

 ریو پردازش تصو نیماش یریادگی، باشدیمک یالکترون یهارشاخهیجزو ز
 هدفبا  ریها و تصاوداده یبندکلاسه یبرا ییهاتمیالگور افتنیبه دنبال 

سخت جنبه کهطوریبه ،بودههوشمند  یهاستمیس یریادگیبهبود 
، ی. در حوزه هوش مصنوعردیگیم  رارنظر مدز یها نستمیس یافزار

 یهاتمیالگور از یریگبهرهبا  وتر،یاز رشته کامپ یارشاخهیز عنوانبه
بالا بدون درنظر  ییبا کارا ییها، مدلرین و پردازش تصویماش یریادگی

، یآموزش یهاداده ازبا استفاده  مورد استفاده و سخت افزار گرفتن
مدل  ییوسته به دنبال بهبود کارایپن حوزه، یا شود.یمآموزش داده 

حال،  نیا با باشد.یم یشیآزما یهابرچسب داده ینیبشیپ منظوربه
 یهااز داده یتعداد  ابل  بول ،مدل جادیدر زمان ا است که یضرور
 عیتوز از یشیآزماو  یموزشآ یهادر دسترس بوده و داده یآموزش
 یشیآزماو  یآموزش یهاداده کهیدرصورت رای، زبرخوردار باشند یمشابه

 تشدبهمدل  ییدست آمده باشند، کارامتفاوت به یاحتمال عیاز دو توز
 یمدل بر رو کی شودنمونه، فرض  ی[. برا1] ردیگی رار م ریتأثتحت 
ت. حال اسشده جادهیا وزدر ر سیپل یهانیدست آمده از دوربهب ریتصاو

 در شب هانیثبت شده از همان دورب ریتصاو یبندمدل جهت کلاسه نیا
 در دو یاساس یهاوجود تفاوت لیاست که به دل یهی. بدشوده استفاد

و جهت تابش نور  تیفیک ت،ینور، شفاف زانیاز جمله م ریمجموعه تصو
شده در شب  فتهگر ریتصاو یشده در روز پاسخگو جادیمدل ا د،یخورش
 یداشته و برا ییبالا یشده خطا جادیمدل ا ل،یدل نید بود. به همنخواه

ائل در مس یمشکل نیمناسب نخواهد بود. به چن یوا ع یایدن یکاربردها
 نیمسائل ب ای 1هادامنه فتیش ر،یو پردازش تصو نیماش یریادگی

 .شودیگفته م 2یادامنه
شناخته  یهااز جمله روش  4هادامنه قیو تطب  3یانتقال یریادگی

یم ریتصاو یبندها در کلاسهدامنه فتیمقابله با مشکل ش یشده برا
 یهاهدامن نیب عیبا کاهش اختلاف توز یانتقال یریادگی. دروا ع، باشند
. [2]دهدیم شیبند را افزاکلاسه یهامدل یی، کارایشیآزماو  یآموزش

 یهانیگرفته شده توسط دورب ریتصاو ،یقالانت یریادگینمونه،  یبرا
تا  هدرک مشترک منتقل یرفضایز کیدر ساعات روز و شب را به  سیپل

 ب،یترت نیبه حدا ل برسد. بد طیشده توسط مح جادیا 5یاختلافات آمار
 گریکدیبه  دیجد یرفضایدر ز یشیآزماو  یآموزش یهانمونه عیتوز
. کندیم دایپ ایملاحظه ابل دشده بهبو جادیمدل ا ییشده و کارا کینزد

 یبرا) یآموزش یهامدل یپارامترها قیبا تطب یانتقال یریادگی نیمچنه
تر مقاوم یادامنه راتییها را در مقابل تغ( آن NN7 ای SVM6مثال مدل 

مواجه شود  یشیآزما یهامدل با داده کهیدرصورت ب،یترت نی. بدکندیم
یبرخوردار هستند م عیتوز لافاز اخت یآموزش یهاکه نسبت به داده

 از خود نشان دهد.  یدر مقابل افت بازده یترشیتواند مقاومت ب

تواند یم یشیآزماو  یآموزش یهان دامنهیع بیزان اختلاف توزیم 
زان یمسائل، م یداشته باشد. در برخ یمختلف یهاأمتفاوت بوده و منش

 ریأثتنبوده و  توجه ابل یشیآزماو  یآموزش یهان دادهیع بیاختلاف توز
ل اعمال پردازش مازاد به ین دلیمدل ندارد. به هم ییر کاراب یچندان

باشد. ینم صرفهبهمقرونع، یستم جهت به حدا ل رساندن اختلاف توزیس
 نیانگیاست که م ایاندازهبهع یزان اختلاف توزیها ممدل یاما در برخ

ن صحت یانگین، کمتر از میماش یریادگیاز مدل  آمدهدستبهصحت 
اختلاف  یریگاندازه یباشد. برایم یتصادف یهاز مدلا آمدهدستبه

 BD10 و MMD8، KLD9از جمله  یمختلف یارهایها، معن دامنهیع بیتوز
 یپارامتر یهااز جمله روش BD [4]و KLD [3 ] یهاوجود دارد. روش

 یآموزش یهان دامنهیع بیزان اختلاف توزیمحاسبه م یبرا یاو دو مرحله
و تک  یرپارامتریک روش غی MMDما روش هستند. ا یشیآزماو 

 یهااحتمال داده یاز به محاسبه تابع چگالیاست که بدون ن یامرحله
محاسبه  RKHS11 یها را در فضاع آنی، اختلاف توزیشیآزماو  یآموزش

 .[5] دینمایم

یم یشیآزماو  یآموزش یهاداده نیب عیاختلاف توز یوجود أمنش
ها دامنه نیب یشرط عیاختلاف توز ای یاهیحاش عیاز اختلاف توز تواند

 یژگیو ی، فضایشیآزماو  یآموزش یهادامنه کهیدرصورت. ردیگ نشاءت
در  کسانی یهایژگیاحتمال رخداد و یداشته باشند ول یکسانی

. دهدیرخ م یاهیحاش عیتوز اختلافمختلف، متفاوت باشد،  یهادامنه
 ،مختلف در دو دامنه یاهکلاس یهابرچسب عیتوز کهیدرصورتاما 

 یوجود دارد. برخ یادامنه نیب یشرط عیمتفاوت باشد اختلاف توز
و  یآموزش یها[ با نگاشت داده7، 6، 3] یانتقال یریادگی یهاروش
 یهاهدامن نیب یاهیحاش عیاختلاف توز د،یجد یفضاریز کیبه  یشیآزما

، 8ها ]روشاز  یگری. مجموعه ددهندیرا کاهش م یشیآزماو  یآموزش
ها را در ، آنهادامنه نیب یشرط عیتوز [، با کاهش اختلاف11، 10، 9

 عیاختلاف توز کهیدرصورت. اما سازندیمقاوم م یاداده راتییمقابل تغ
 فلا( کاهش اختریتصاو یبندکلاسه ،نمونه یباشد )برا ادیها زدامنه نیب

هر دو اختلاف است که  ازینبوده و ن یکاف یشرط ای یاهیحاش عیتوز
مدل ساخته شده  کهازآنجایین، یهمچن کاسته شوند. زمانهم عیتوز
د، یمان یبندکلاسه ییرا با د ت بالا یشیآزما یهابتواند داده یستیبا

د یمدل با ا،هدامنه نیب یو شرط یاهیحاش عیکاهش اختلاف توز علاوه بر
 جادیا ختلفم یهاکلاس نیب یمناسب و کاف یبندکلاسه هیحاشبتواند 

به  ایگونهبهها را داده تواندیم 12مستقل از دامنه یبندکند. خوشه
مختلف  یهاکلاس از دامنههم یهانگاشت کند که نمونه دیجد یرفضایز

دل م کیبا استفاده از  ب،یترت نی. بدرندی رار گ کسانی یهادر خوشه
 یید ت بالا را با یشیآزما یهابرچسب نمونه توانیم کیبند کلاسکلاسه

 [.9] دنمو ینیبشیپ

 دیبا د،یجد یرفضایبه ز یشیآزماو  یآموزش یهانگاشت داده
 سانیاز جمله وار یشیآزماو  یآموزش یهاباشد که ساختار داده ایگونهبه

منظور،  نی[. بد12حفظ شود ] رفضایز نیها، در اداده یو ساختار هندس
 یگیهمسا کی د،یجد یرفضایدر ز یشیآزمادامنه  نمونههر  یبرا
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نمونه توسط همان  نیشده و  ا فتهدامنه در نظر گر نیمشخص در ا
 یهانمونه یبازساز ی. براشودیم  ی، بازسازیآموزشدر دامنه  یگیهمسا
. هر سطر شودیاستفاده م 13یبازساز بیضرا سی، از ماتریشیآزمادامنه 

و هر ستون از بوده  یآموزشنمونه از دامنه  کی ندهینما س،یماتر نیاز ا
 ری. مقادباشدیم یشیآزمانمونه از دامنه  کیگر نشان س،یماتر نیا

ارتباط هر نمونه از دامنه  زانینشان دهنده م ،یبازساز بیضرا سیماتر
 یهامرتبط شدن نمونه منظوربهاست.  گریکدی، با یشیآزماو  یآموزش

 سیرمات در یستیبا گر،یکدیبا  یشیآزماو  یآموزشکلاس در دامنه  کی
 رندیمورد استفاده  رار گ 15نییپا-و رتبه 14تنک شینما ،یبازساز بیضرا

[13.] 

ا عنوان ب نینو یروش ،یانتقال یریادگیحل مسائل  یمقاله برا نیدر ا
ت یو محدود 16عیتوز قیتطب قیاز طر هاداده یبازساز یخطا یسازحدا ل

 ریز هدفشده، دو  شنهادی. روش پشودیم شنهادیپ( EDA) نییپا-رتبه
 نیب یو شرط یاهیحاش عیاختلاف توزکاهش  -1: کندیرا دنبال م

هر نمونه از دامنه  یبازساز -2 ،یشیآزماو  یآموزشدامنه  یهاداده
در  یآموزشدامنه  یهاتوسط نمونه ،مفروض یگیک همسایدر  یشیآزما

 قی، با استفاده از روش تطبEDAدر مرحله اول روش د. یجد یرفضایز
کم بعد نگاشت  یرفضایز کیبه  یشیآزماو  یآموزش یهاادهد ،یژگیو
 نیب یو شرط یاهیحاش عیاختلاف توز د،یجد یفضاری. در زشوندیم

مستقل از  یبندحدا ل شده و از خوشه یشیآزماو  یآموزش یهادامنه
 گریکدیمختلف از  یهاکلاس نیب یریپذکیتفک شیافزا یدامنه برا

ها در داده یحفظ ساختار هندس یبرا، دوم. در مرحله شودیتفاده مسا
استفاده ، با یآموزش یهاتوسط داده یشیآزما یهاد، دادهیجد یرفضایز

 یبازساز یکاهش خطا منظوربهشوند. یم ی، بازسازبیس ضرایاز ماتر
با اعمال  ،هاداده یب بازسازیس ضرایماتر رفضا،یزن یاها در مجدد داده

  .دیآیدست مهبتنک  شیو نما نییپا-رتبهت یمحدود

است. در بخش دوم، شده یسازمانده ریز صورتبهدر ادامه، مقاله 
است. در بخش سوم، روش مورد مطالعه  رارگرفته نیشیپ یهاروش
، . در بخش چهارماستشدهداده  حیتوض تفصیلبهمقاله  نیدر ا شدهارائه
 سهیرد مقاموجود، مو یهاروش ریبا سا شدهارائهحاصل از روش  جینتا

 یارهاک یبرا شنهاداتیو پ یریگجهی. در بخش پنجم، نت رارگرفته است
 است.گنجانده شده یآت

 نیشیپ یکارها -2

، مجموعه یشیآزمادامنه  یهاداده یبندبهبود صحت کلاسه منظوربه
ها، مورد ق دامنهیق تطبیاز طر یانتقال یریادگی یهااز روش یمتنوع

ها به دنبال کاهش اختلاف ن مجموعه از روشیرند. ایگیاستفاده  رار م
 یها، روشطورکلیبهباشند. یم یشیآزماو  یآموزش یهان دامنهیع بیتوز

( 1):  شوندیم میتقس یکلق دامنه به سه دسته یدر حوزه تطب شدهارائه
ن یع بیکاهش اختلاف توز منظوربهبر نمونه که در آن  یمبتن یهاروش
که موجب  یآموزشاز دامنه  ییها، نمونهیشیاآزمو  یآموزش یهادامنه

شوند، انتخاب یم یشیآزماو  یآموزش یهاع دادهیکاهش اختلاف توز

از  یکی، 17شوند. روش انتخاب لندمارکیمجدد م یدها وزنیو  شده
مجموعه لندمارک، شامل [. 14] باشدیبر نمونه م یمبتن یهاروش
ع با ین اختلاف توزیترکم یابوده که دار یآموزشاز دامنه  ییهانمونه
بر مدل که در  یمبتن یهاروش (2)باشند. یم یشیآزمادامنه  یهانمونه

آموزش داده شده  یآموزشدامنه  یهابند توسط دادهک کلاسهیآن ابتدا 
 یهابند دادهه کلاسهیاول یپارامترها عنوانبهمدل،  یو سپس پارامترها

 یژگیبر و یمبتن یهاروش( 3) ند.ریگی، مورد استفاده  رار میشیآزما
و  یآموزش یهان دامنهیع بیکاهش اختلاف توز منظوربهکه در آن 

گاشت تر نع کمیمشترک با اختلاف توز یژگیو یها به فضا، دادهیشیآزما
باشد که  یاگونههد بید بایجد یرفضایها به زشوند. نگاشت دادهیم

د، یجد یژگیو ید. در فضاد، حفظ شویجد یرفضایها در زساختار داده
شود و سپس یآموزش داده م یآموزش یهابند توسط دادهک کلاسهی
رد. یگیمورد استفاده  رار م یشیآزما یهاداده یبندکلاسه ین مدل برایا

 یبندبه دو دسته طبقه ،یژگیبر و یمبتن شدهارائه یهاروش راًیاخ
 نیب عیف توزبر کاهش اختلا یمبتن یهاروش (1)[: 13] اندشده
 یبر بازساز یمبتن یهاروش (2) ،یشیآزماو  یآموزشدامنه  یهاداده
دسته  یها. مجموعه روشیآموزش یهاتوسط داده یشیآزما یهاداده

در  کهطوریبه باشندیمشترک م یرفضایز کی افتنیاول، به دنبال 
، یشیآزماو  یآموزش یهادامنه نیب عیاختلاف توز د،یجد یرفضایز

 کیرا به  یشیآزماو  یآموزش یها، ابتدا دادهTJM18ل باشد. روش حدا 
 نیب یاهیحاش عیاختلاف توز کهطوریبهکم بعد نگاشت کرده  یرفضایز

 از ییهاکند و سپس به نمونه دایکاهش پ یشیآزماو  یآموزش یهاداده
 یشیآزمابا دامنه  عیمشابهت را از نظر توز نیترشیکه ب یآموزشدامنه 

 دهدیاختصاص م یترشیوزن ب  2,1l 19باشند، با استفاده از نرمداشته 

و  یآموزش یها، با کاهش ابعاد دادهVDA20با عنوان   گری[. روش د6]
بوده و  یو شرط یاهیحاش عیبه دنبال کاهش اختلاف توز یشیآزما

 ، شکلدامنهمستقل از  یبندبا روش خوشه دیجد یدر فضا نیهمچن
را حفظ کرده و  هدفدر هرکلاس  یآموزش یهاداده یو آمار یهندس

 [.9] شودیم یشیآزما یهاداده ید ت مدل بر رو شیباعث افزا

 افتنی، به دنبال LRSR21دسته دوم با عنوان  یهااز روش یکی
 رتصوبه یشیآزما یهااز داده کیهر  رفضایز نیاست که در ا ییرفضایز

 یبازساز یبوده و خطا ی ابل بازساز یشآموز یهاتوسط داده یخط
 ی. بازسازابدیکاهش  یآموزش یهاتوسط داده یشیآزما یهاداده
 یبازساز سیتوسط ماتر ،یآموزش یهاتوسط داده یشیآزما یهاداده

 طوربهها داده 23یو محل 22یاطلاعات عموم بیترت نیو بد شودیانجام م
ها کاهش عه از روشمجمو نی[. در ا15، 13] شودیحفظ م زمانهم

در طول کاهش بعد  یشیآزماو  یآموزش یهاداده نیب عیاختلاف توز
 . شودیگرفته م دهیناد

از دو دسته روش  یبیروش ترک کیمقاله،  نیدر ا یشنهادیپ روش
. در باشدیمها داده یبر بازساز یع و مبتنیبر کاهش اختلاف توز یمبتن

 ضارفیز کیبه  یشیآزماو  یآموزشدامنه  یهاابتدا داده ،یشنهادیروش پ
 یو شرط یاهیحاش عیاختلاف توز کهطوریبه شدهتر نگاشت با ابعاد کم
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 یرفضایز رد نی. همچنابدی، کاهش یشیآزماو  یآموزش یهادامنه نیب
 نیمستقل از دامنه، فاصله ب یبنداز روش خوشه یریگبا بهره دیجد

 منظوربه. در مرحله دوم، ابدییم شیافزا گریکدیمختلف از  یهاکلاس
با استفاده از روش  د،یجد یرفضایها در زداده یبازساز یکاهش خطا

 .شودیم حدا ل هاداده یبازساز یتنک، خطا شیو نما نییپا-رتبه

 یشنهادیروش پ -3

 اتیبا جزئ ،یانتقال یریادگیحل مسئله  یبرا EDAبخش، روش  نیدر ا
 .استداده شده حیتوض ترشیب

 قیحقت هدف -3-1

 کیشمات صورتبه، EDA یاروش دو مرحله ه اول از، مرحل1شکل  در
 یتر از فضابا ابعاد کم ییرفضای. در مرحله اول، زاستشدهنشان داده 

اختلاف  د،یجد یرفضای. در زردیگیمورد جستجو  رار م ،هاداده یاصل
حدا ل شده  یشیآزماو  یآموزش یهاداده نیب یو شرط یاهیحاش عیتوز
در شکل . ابدییم شیافزا رفضایز نیدر ا هاسکلا نیب یریپذکیتفکو 
در مرحله است. ک نشان داده شدهیشمات صورتبه EDA ، مرحله دوم2

 سیتوسط ماترنگاشت شده توسط مرحله اول،  یشیآزما یهادوم، داده
که  شوندیم یبازساز یاگونهو تنک، به نییپا-رتبه یبازساز بیضرا
 یآموزش یهاتوسط داده افتهینگاشت  یشیآزما یهاداده یبازساز یخطا

 یمرحله به علت حفظ ساختار عموم نی. در اشوند ، حدا لافتهینگاشت 
 یهاداده یهابرچسب ینیبشیپ یبرا بندلاسهها، د ت کداده یو محل
 .ابدییم شیافزا یشیآزمادامنه 

 
 
 
 

 

س نگاشت یک ماتریافتن ی، به دنبال EDAالف:  .(یرنگ صورتبهش بهتر ی)نما کیشمات صورتبه EDAروش اول در ش مرحله ینما: 1 شکل
1

P منظوربه 

ا بدون هستند که در ابتد یشیدامنه آزما یهاانگر نمونهیب توخالی یهامشترک است. نمونه یرفضایک زیبه  یشیو آزما یآموزش یهانگاشت دامنه

 یآموزش یهادامنه یهان تمام نمونهیانگین می، با کاهش اختلاف بیشیو آزما یآموزش یهان دامنهیب یاهیع حاشیبرچسب هستند. ب: اختلاف توز

به مختلف محاس یهان کلاسیانگیاختلاف م صورتبه یشیو آزما یآموزش یهان دامنهیب یع شرطیشود. ج: اختلاف توزی، محاسبه میشیو آزما

گر کاهش داده یکدیدر هر کلاس از  یدامنه آموزش یهامستقل از دامنه، فاصله نمونه یبندشود. د: با استفاده از روش خوشهیشده و کاهش داده م

در مختلف  یهاده و کلاسی، به حداقل رسیشیو آزما یآموزش یهان دامنهیب یو شرط یاهیع حاشیمشترک، اختلاف توز یرفضایشود. ه: در زیم

ن مرحله، کلاسه بند یاند. در امنطبق شده یآمار صورتبه یشیو آزما یآموزش یهاع دامنهی، توزدیگرعبارتبهاند. قرار گرفته یمختلف یهاخوشه

NN استفاده یشیدامنه آزما یهانمونه یتر براقیدق یگذاربرچسب منظوربهبند ن کلاسهی، آموزش داده شده و سپس از ایآموزش یهانمونه یبر رو ،

شوند.یم یگذاربرچسب یشتری، با دقت بیشیدامنه آزما یهاانجام شده و نمونه یتکرار صورتبهب، مرحله اول ین ترتیشود. بدیم
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ش بهتر ی)نما یشیو آزما یآموزش یهادامنه یق هندسی: تطب2 شکل

توسط مرحله اول در  افتهینگاشت  یها(. الف: نمونهیرنگ صورتبه

س نگاشت ید توسط ماتریجد یژگیو یفضا
2

P یبا ابعاد ییرفضایبه ز 

، نگاشت یشیو آزما یدامنه آموزش یهانمونه یهابرابر با تعداد کلاس

دامنه  یهاتوسط نمونه یشیدامنه آزما یهاشوند. ب: نمونهیم

 یس بازسازیاز ماتر یبازسازن یا یشوند؛ برایم یبازساز یآموزش

Z یس خطاین و ماترییپا-با شرط رتبه E  ،با شرط تنک بودن

 .شده استاستفاده

 ف مسئلهیتعر -3-2

ح داده شده و سپس یتوض 24فهین بخش ابتدا مفهوم دامنه و وظیدر ا
 شود.یف مسئله ارائه میتعر

احتمال  عیو توز X یژگیو یاز دو  سمت فضا Dامنه د :دامنه

) یاهیحاش )P x  کهx X  دامنه  هر کهطوریبه ل شده،یتشکاست

 صورتبه   1 2, ( ) ,     , , , nD X P x X x x x   داده  شینما

دو  یاهیاحتمال حاش عیتوز ای یژگیو یفضا کهیتدرصور .شودیم
باهم اختلاف خواهند آن دو دامنه  باشند، متفاوت گریکدیدامنه با 

 داشت.

یم فیتعر T فهیوظ کی، Dهر دامنه مشخص  یبرا :فهیوظ

ول، مجموعه .  سمت اشودیم لیاز دو  سمت تشک فهی. هر وظشود

) ینیبشیتابع پ کیو  سمت دوم،  y برچسب )f x شیاست. تابع پ
را  y یها، برچسبx یورود یهامجموعه نمونه یبه ازا ینیب
 یاحتمال شرط عیتوز تصوربه ،بینیپیش. تابع کندیم ینیبشیپ

( | )P y X صورتبه فهی. هر وظشودیم انیب زین  , ( )T y f x 

احتمال  عیتوز ایمجموعه برچسب  کهیدرصورت. شودیداده م شینما
تفاوت خواهند  گریکدیمتفاوت باشند، با  باهم فه،یدو وظ یشرط

 داشت.

 ، توسطیشیآزماو  یآموزشدامنه  یهاتعداد نمونه مسئله: انیب

و  sn یرهایمتغ
t

n در دو نوع  ،یانتقال یریادگی. شوندینشان داده م

. شودی رار گرفته م ی، مورد بررس26و بدون نظارت 25ینظارت مهین
 یول برچسب باشند ی، دارایآموزشدامنه  یهاتمام داده کهیدرصورت

برچسب باشند،  یدارا یشیآزمادامنه  یهااز داده یتعداد محدود

بدون  یانتقال یریادگی. در باشدیم ینظارت مهین یانتقال یریادگی
 صورتبهبرچسب هستند و  یدارا یآموزشدامنه  یهانظارت، داده

 1 1 2 2( , ), ( , ),  , ( , )
s sn nsD x y x y x y  یول شوندیم فیتعر 

 صورتبهرچسب بوده و بدون ب ،یشیآزمادامنه  یهاداده

 1 2, , ,
tt nD x x x  کیارائه مقاله،  نیا هدف. شوندیم فیتعر 

 یو شرط یاهیحاش عیکاهش اختلاف توز منظوربه یاروش دو مرحله
روش  ،که در ادامه باشدیم یشیآزماو  یآموزش یهادامنهن یب
 .استشدهداده  حیتوض ترشیب اتیبا جزئ یشنهادیپ

 یع آماریتوزق یتطب -3-3

کاهش اختلاف  منظوربهکم بعد  یرفضایز کی، EDAدر مرحله اول 
، جستجو یشیآزماو  یآموزش یهاداده نیب یو شرط یاهیحاش عیتوز

قل مست یبنداز روش خوشه یریگبا بهره دیجد یرفضایو در ز شودیم
 .ابدییم شیافزا گریکدیمختلف از  یهاکلاس نیاز دامنه، فاصله ب

 یاهیع حاشیکاهش اختلاف توز -3-3-1

و  یآموزش یهادامنه نیب یاهیحاش عیکاهش اختلاف توز منظوربه
 و یآموزش یهادامنه نیاختلاف ب نیا زانیم دی، در ابتدا بایشیآزما
سنجش  منظوربه، MMD  یرپارامتری. روش غشود دهی، سنجیشیآزما

استفاده  یشیماآزو  یآموزش یهادامنه نیب یاهیاختلاف حاش زانیم
نگاشت کرده و  27لبرتیه یها را به فضاداده داروش، ابت نی. اشودیم

به را محاس یشیآزماو  یآموزش یهانمونه نیانگیم نیسپس اختلاف ب
 MMDتوسط روش  یاهیحاش عی. محاسبه اختلاف توزکندیم
 :[17، 16، 3] شودیداده م شینما ریز صورتبه
 

 

(1) 
2

1 11

1 1
( , )   

1 1

T T

s t

n n ns s t
D X X P x P xi j

n ns ti j ns


  

  
 

 

، 1که در رابطه 
1

P بوده و  لبرتیه ینگاشت به فضا سیماتر
1

D

 لبرتیه یدر فضا یشیآزماو  یآموزش یهادامنه نیانگیم نی، فاصله ب
 بسته، به شکل صورتبه، 1. رابطه باشدیم

1
11 0 1

( , ) arg min ( )
T T

s t P
D X X tr P XW X P شودیم یسیبازنو. 

 بوده و سیماتر یمجموع عناصر  طر اصل trرابطه،  نیدر ا
( )s tnm n

X R


 یم یشیآزماو  یآموزشدامنه  یهامجموعه داده

س ی، ماتر0Wن یچن. همباشدیم یاصل یابعاد فضا mکه  باشد

 صورتبهکه  باشدیم MDM بیضرا

0 0

0 0

, ,

0
, ,

( ) ( )

( ) ( )

s s s t

t s t t

W
W

W W

W

 
 
 

 کهیدرصورت. شودیم فیتعر 

, ،1در رابطه   i j sx x X  ،باشد
0

1
( )

ij
s s

W
n n

 که یو درصورت
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,  i j tx x X  ،باشد
0

1
( )

ij
t t

W
n n

 صورتنیرایغو در، 

0

1
( )

ij
s t

W
n n


 باشد.یم 

 یشرط عیکاهش اختلاف توز -3-3-2

اختلاف  گریکدیبا  یشیآزماو  یآموزشدامنه  یهاداده کهیدرصورت
 یستیابند، بد ت کلاسه شیافزا منظوربهداشته باشند،  یادیز عیتوز

 زین یشرط عیاختلاف توز ،یاهیحاش عیعلاوه بر کاهش اختلاف توز
 عیمنظور محاسبه اختلاف توزه، بMMD[. در روش 9] ابدیکاهش 

هر کلاس در دامنه  یهاهنمون نیانگیمجموع اختلاف م ،یشرط
 :شودیمحاسبه م ریزرابطه  صورتبه، یشیآزماو  یآموزش

 
 

 

(2) 

2

12 , 1
1 1

  ( )D     
s t

T TP x P xi j
c cx X x Xi s t

X X
c cn ns t j

  

 

 

 

، 2در رابطه 
1

P بوده و  لبرتیه ینگاشت به فضا سیماتر
2

D ،

در هر کلاس، در  یشیآزماو  یآموزش یهادامنه نیانگیم نیفاصله ب

. باشدیم لبرت،یه یفضا
c

sXدر کلاس  یآموزشدامنه  یها، دادهc 

tبوده و 

c
Xدر کلاس  یشیآزمادامنه  یها، دادهc باشدیم. 

c

s
n  و

c

tn در  یشیآزماو  یآموزش یهادامنه یهاتعداد نمونه  ب،یبه ترت

 بسته، به شکل صورتبه، 2. رابطه باشندیم c کلاس

12 1
 ( , ) arg min ( )

T T

s t P c
D X X tr P XW X P ،شودیم یسیبازنو .

 , ،2در رابطه  کهیدرصورت
c

i j s
x x X  ،باشد

1
( )

c ij c c
s s

W
n n

  و

,که یدرصورت  
c

i j t
x x X  ،باشد

1
( )

c ij c c
t t

W
n n

 نیا ریو در غ

 صورت،
1

( )
c ij c c

s t

W
n n


 باشد.یم 

، یشیآزماه دار در دامنبرچسب یهاعدم وجود داده لیدلهب
واهد نخ ریپذامکان میمستق صورتبه یشرط عیمحاسبه اختلاف توز

 یهادهتوسط دا کیبند کلاسکلاسه کیمشکل،  نیحل ا منظوربهبود. 
برچسب  ینیبشیپ ی، آموزش داده شده و سپس برایآموزشدامنه 

 عیوجود اختلاف توز لیدله. بشودیاستفاده م یشیآزمادامنه  یهاداده
 یبند داراکلاسه نی، در ابتدا ایشیآزماو  یآموزشدامنه  یهادهدا نیب

 ینیبشیبند در پد ت کلاسه شیافزا منظوربهخواهد بود.  ینیید ت پا
 یهادامنه یشرط عیتوز قیتطب شیو افزا یشیآزمابرچسب دامنه 

 صورتبه مرحله، نیدر ا یشنهادیپ تمی، الگوریشیآزماو  یآموزش
 [.18ود ]خواهد ب شوندهتکرار

 مستقل از دامنه یبندخوشه -3-3-3

 یهابند آموزش داده شده توسط دادهد ت کلاسه شیافزا هدفبا 
 28خوشه کیدر  یآموزشهر کلاس در دامنه  یها، نمونهیآموزشدامنه 

 صورتنی. در اابدییم شیها افزاکلاس نیب انسیو وار شده رار داده 
و  افتهیهر کلاس، کاهش  یهانمونه نیانگیم ونه ازفاصله هر نم

. فاصله ابدییم شیافزا یآموزشدر دامنه  هاکلاس نیب یریپذکیتفک
 یها در هر کلاس در فضانمونه نیانگیاز م یآموزشدامنه  یهانمونه

) صورتبه یاصل ) ( ) 
c

i s

c T c
i iW

c C
x X

S x x 
 



   فیتعر 

 صورتبه cکلاس  یهانمونه نیانگیرابطه، م نی. در اشودیم
c

 
طه راب صورتبه د،یجد یدر فضا ینشان داده شده و فاصله درون کلاس

 ها،کلاس نیب یریپذکیتفک شیافزا منظوربه. شودیم فیتعر 3

 نگاشت سیماتر
1

P مقدار  یسازحدا ل هدف، با
3

D 3ر رابطه د 

 .شودیجستجو م

(3) 
1

13 1
( , ) arg min ( )

Tc

s P W
D X P S P  

 یع هندسیق توزیتطب -3-4

 یهاتوسط داده یشیآزما یهاداده یبر بازساز یمبتن یهادر روش
 کی یدارا یشیآزما، فرض شده که هر داده در دامنه یآموزش
در دامنه  یگیداده توسط همان همسا نیمشخص بوده و ا یگیهمسا
 یاحتمال عیصورت، تابع توز نی. در اشودیم یزسازبا یآموزش

 منظوربه. باشندیمشابه م گریکدیبا  یشیآزماو  یآموزش یهاداده
یاستفاده م یبازساز بیضرا سی، از ماتریشیآزما یهاداده یبازساز
بوده  یآموزشداده از دامنه  کیگر نشان سیماتر نی. هر سطر از اشود

 نیا ری. مقادباشدیم یشیآزماه از دامنه داد کی ندهیو هر ستون، نما
 کیدر  گر،یکدیاز  یشیآزماو  یآموزشفاصله هر نمونه  س،یماتر

ینوشته م 4رابطه  صورتبهمفهوم  نیباشد. ایمشخص م یگیهمسا
 .شود
(4) 

2 2

T T

t sP X P X Z 

به  tXو  sXو بوده  یب بازسازیس ضرای، ماترZ، 4در رابطه 

با در مرحله اول و افته ینگاشت  یشیو آزما یآموزش یهاب، دادهیترت

س یاستفاده از ماتر
1

P باشندیم. sd n
s

X R


 و td n
X R

t


 ، به

بوده  دیجد یرفضایدر ز یشیو آزما یامنه آموزشد یهادادهب، یترت

هر داده در دامنه  یبازساز منظوربه باشد.یم دیجد یابعاد فضا dکه 
ه متناظر از دامن یگیمشخص توسط همسا یگیک همسایبا  یشیآزما

-وکبل صورتبه یب بازسازیس ضرایساختار ماتر یستی، بایآموزش
-، رتبهیب بازسازیس ضرایماتر کهیدرصورت[. 19، 31باشد ] 29شده

، 5رابطه  صورتبهن مفهوم یشود. این شرط بر رار مین باشد، اییپا
 :شودیمنوشته 



                                                                                                                           . . . تصاویرخطای بازسازی سازی حدا ل                                                                           1399بهار  ،1شماره  ،50جلد مهندسی برق دانشگاه تبریز،  مجله/  153

Tabriz Journal of Electrical Engineering, vol. 50, no. 1 , spring 2020                                                                                                               Serial no. 91 

(5) 
2

. ., 2 2
( )                

T T
s tP Z t smin rank Z P X P X Z 

 
ر صفر یغ 30ژهیر ویس، توسط تعداد مقادیک ماتریمقدار رتبه در 

س یک ماتری 31یاشود.  نرم هستهیس مفروض، محاسبه میماتر

 صورتبه
1

( )*Z Z که نیشود. با توجه به ایمحاسبه م

 یبوده و توسط متدها 32از مسائل سخت یکی، 5مسئله در رابطه 
ک ین رتبه در یترمحاسبه کم یباشد، براینم حل ابلول امتد
که عبارت  س استفاده کردیماتر یاتوان از نرم هستهیس، میماتر
 5رابطه ب، ین ترتیبد[. 20، 13باشد ]یم 5رابطه  یران بیگزیجا
 شود:یم یسیر بازنویز صورتبه

 

(6) 
2 2. ., 2

             *
TT

s tP Z t smin Z P X P X Z 

 

ا ب یشیآزماو  یآموزش یهاتطابق داده شیافزا منظوربهشرط  نیدوم
 د،یجد یرفضایدر ز بیترت نی. بدباشدیتنک م شینما گر،یکدی

از دامنه  ییها، آن دسته از دادهیشیماآزهر داده  یبازساز منظوربه
 یرتشیارتباط را با داده مفروض دارند، وزن ب نیترشیکه ب یآموزش

در دامنه  33پرت یهاداده ریتأث اهشک منظوربه. [21] کنندیم افتیدر
 نیا ریخطا در نظر گرفته شده که مقاد سیماتر کی، یشیآزما
 نیرتکیاز نزد یشیآزماه داده پرت در دامن کیفاصله  زانیم س،یماتر

از استفاده هدف  ،دیگرعبارتبه[. 19] باشدیم یآموزشداده در دامنه 
یم یلانتقا یریادگیدر  34یانتقال منف ریتأثخطا، کاهش  سیماتر
 ،6و  5، 4با استفاده از روابط  در مرحله دوم یی. رابطه نهاباشد

 .شودیم یسیبازنو ریز رابطه صورتبه
 

(7) 
2

1 1        , , *min Z EP Z E Z    

. .
2 2

             
T T

s t
t s

P X P X Z E  

1، 7در رابطه 
Z  نرم

1
l  بوده  یب بازسازیس ضرایماتر یبرا

1, صورتبهکه 
,

i j
i j

Z Z ن ی[. با اعمال ا13شود ]یمحاسبه م

 یآموزش یهاز دادهتوسط آن دسته ا یشیآزما یهاشرط، داده
 موردنظر یشیآزمان ارتباط را با داده یترشیشوند که بیم یبازساز

. شودیم، حفظ یشیآزما یهاداده یداشته و اطلاعات ساختار محل

از نرم ، Eس یماتر یاعمال شرط تنک بودن بر رو منظوربه
1
l  

ن عبارت یا ریتأثزان یکنترل م منظوربه، 7ه در رابطه ک شدهاستفاده

 است. شده استفاده  و از دو پارامتر  

نگاشت  سیماتر ی، در جستجوهدف تابع عنوانبه، 7رابطه  
2

P 

 نیو همچن Z یازسازب بیضرا سیمشترک و ماتر یرفضایز کیبه 

 یهاداده یبازساز رفضا،یز نیدر ا کهطوریبهبوده  Eخطا  سیماتر
 .انجام شود یبه نحو مناسب یشیآزما

 یسازنهیحل مسئله به -3-4-1

 یاست. ورود شده ارائه، 1تم ی، الگورEDAروش  یسازادهیپ منظوربه
و  یاصددل یدر فضددا یشددیآزماو  یآموزشدد یهاتم، دامنهیالگور نیا

هستند. در  و  و   یو پارامترها یآموزشدامنه  یهابرچسب
به  یشدددیآزماو  یآموزشددد یهانگاشدددت داده منظوربهمرحله اول، 

و حداکثر  یو شددرط یاهیع حاشددیاختلاف توز با حدا ل ییرفضددایز

س نگاشدددت یهر دو دامنه، ماتر یهان کلاسیب یریپذکیتفک
2

P ،

با اسددتفاده از شددود. در مرحله دوم، یجسددتجو م یتکرار صددورتبه
، E یرهای، متغ35قیرد یغ یب لاگرانژ اضددافیاضددر تمیالگور

2P ،Z 
سبه م7در رابطه  در هر تکرار، با  تم،یالگور نی[. در ا22] شودی، محا

 دی، مقدار جدموردنظر ریمتغ جزبه رهایثابت درنظر گرفتن تمام متغ
  .[13] شودیمفروض محاسبه م ریمتغ

 اجرا یزمان لیتحل -3-5

مرحله تم دویک الگوریکه  EDAروش  یزمان یدگیچیپ ،ن بخشیدر ا
 ی، ابعاد اصلmم یرد. اگر فرض کنیگی رار م یباشد، مورد بررسیم یا

، تعداد کل کلاسCبوده و  یشیآزماو  یآموزش یهاها در دامنهداده
، صورتبه یشیآزماو  یآموزش یهاداده تعداد کل، nباشد و  ها

s t
n n n  که  باشد

s
n و  یآموزشدامنه  یهاتعداد داده

t
n تعداد ،

تم در مرحله یالگور یزمان یدگیچیاست، پ یشیآزمادامنه  یهاداده

2اول،   2
( )O mn m Cn تم در یالگور یزمان یدگیچی. پباشدیم

 ،1تم یاز الگور 16باشد: در گام یر می(، به شرح ز7مرحله دوم )رابطه 
 صورتبه یزمان یدگیچیمقدار پ

2 3
( ( ) )t s t sO d n n d dn c dn c    17د. در گام یآیدست مهب ،

 صورتبه یزمان یدگیچیمقدار پ
3 2 2

( )t s t s s sO dn c n cn n dc n d n    د. در گامیآیدست مهب 

 صورتبه، یزمان یدگیچی، مقدار پ18
3

( )
t

O n ن یاست. بنابرا

 صورتبهدر مرحله دوم،  یزمان یدگیچیپ
2 3 3 3

( ( ) )s t s tO d n n d n n    طورکلیبهد. یآیدست مهب ،

 صورتبه، EDAتم یالگور یزمان یدگیچیپ
3 3

( )
s t

O n n باشد.یم 

 جینتا -4

 EDAروش  یابیارز منظوربهانجام شددده  یهاشیمابخش، آز نیدر ا
 .شودیداده م حیتوض تفصیلبه

 داده گاهیپا یمعرف -4-1

 ریز پایگاه دادهاز دو  ،یشنهادیروش پ ییکارا یابیارز منظوربه
( 36ی)پا چهره -2[، 42[ و کالتک ]32] سیآف -1 :شده استاستفاده

[25 .] 
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مختلف از سه دامنه  اءیاش ریاز تصاو یامجموعه س،یآف پایگاه داده
از نظر  ریتصاو نیبوده که ا DSLR  (D) و (W)، وبکم (A)آمازون 

. باشندیمتفاوت م گریکدیبا  نهینوع زم ،ییرنگ، روشنا ت،یفیک
 تیساوبدانلود شده از  یایاش ریدامنه آمازون، متشکل از تصاو ریتصاو

 اءیاش ر،یتصاو نی(. در اamazon.com تیساوب مثال ی)برا باشندیم
، شامل DSLR رار دارند. دامنه  دیسف نهیزمبا پس ریدر مرکز تصو

نیدورب توسط ریتصاو نیوضوح بالا بوده که ا تیفیبا ک ایاش ریتصاو
 تیفیبا ک ریاند. دامنه وبکم، از تصاوثبت شده یاحرفه یتالیجید یها

ت م ثبوبک نیتوسط دورب ریصاوت نیشده که ا لیتشک نییوضوح پا
استاندارد  هایپایگاه دادهاز  یکی، (C) 256کالتک  پایگاه دادهاند. شده

 30607شامل  ،پایگاه داده نی. اباشدیم اءیاش صیدر مسائل تشخ
کلاس  رار دارند. در هرکدام از  256در  ریتصاو نیبوده که ا ریتصو
 عنوانبه یگریو د یآموزشدامنه  عنوانبهها از دامنه یکی ،هاشیآزما

ایگاه پن یر ادب، ین ترتیبد است.در نظر گرفته شده یشیآزمادامنه 
 .باشدیم کلاس 10 شاملاست که شده یطراح شیآزما 12، داده

و دامنه  یدامنه آموزش عنوانبهش اول، دامنه کالتک یآزما عنوانبه
Cاست ) شدهاستفاده، یشیدامنه آزما عنوانبهآمازون  A) .  در

 یهاو دامنه یدامنه آموزش عنوانبهش دوم و سوم، دامنه کالتک یآزما
انتخاب شده یشیآزما یهادامنه عنوانبهب ی، به ترتDSLRوبکم و 

دامنه  عنوانبهچهارم، پنجم و ششم، دامنه آمازون  یهاشیاند. در آزما
نظر در یشیآزما یهادامنه عنوانبهب یگر، به ترتیمنبع و سه دامنه د

هفتم، هشتم و نهم، دامنه وبکم  یهاشیدر آزما. نداگرفته شده
 یهاو دامنه شدهاستفادهآموزش مدل  یبرا یدامنه آموزش عنوانبه

اند. شدهاستفادهمدل  ییکارا یابیارز ی، براDSLRکالتک، آمازون و 
 ،DSLRازدهم و دوازدهم، با استفاده از دامنه یدهم،  یهاشیدر آزما

زان یگر، میزش داده شده و سپس با استفاده از سه دامنه دمدل آمو
 شود.یم یمدل بررس ییکارا

مورد استفاده در مسائل  هایپایگاه دادهاز  یکی ،یپا پایگاه داده
چهره  ریتصو 41368داده، از  گاهیپا نی. اباشدیچهره م صیتشخ
ها بوده و تعداد کلاس کسلیپ 32×32 ریتصاو زیشده که سا لیتشک

شخص  کی. هر کلاس مربوط به چهره باشدیم 68داده  گاهیپا نیر اد
 گاهیاپ نیاست. امختلف ثبت شده ینورپرداز طیخاص بوده که در شرا
 هیها از نظر زاودامنه نیشده که هرکدام از ا لیداده از پنج دامنه تشک

(، مربوط به P1) 1 یپا -1. باشندیمتفاوت م تصویربرداری
به  مربوط(، P2) 2 یپا-2الت چپ است. از ح یربرداریتصو
(، مربوط به P3) 3 یپا -3از حالت بالا است.  یربرداریتصو
(، مربوط به P4) 4 یپا -4است.  نییاز حالت پا یربرداریتصو
(، مربوط به P5) 5 یپا -5از حالت روبرو است.  یربرداریتصو
 لیپنج دامنه به دل نیا یاز حالت راست است. تمام یربرداریتصو

 یرابوده که ب یمتفاوت عیتوز یدارا یربرداریتصو هیمتفاوت بودن زاو
 هرکدامو  یآموزشدامنه  عنوانبهپنج دامنه  نیاز ا یکی ش،یهر آزما

، شودیدرنظر گرفته م یشیآزمادامنه  عنوانبه گریاز چهار دامنه د

در  یآموزشدامنه  عنوانبه 1 یش، دامنه پایک آزمایمثال در  یبرا
در نظر گرفته شده یشیآزمادامنه  عنوانبه 3 یفته شده و پانظر گر

 .استشده یطراحش یآزما 20 ،پایگاه داده نیدر اب، ین ترتیاست. بد
 

 EDA، یشنهادیتم روش پی: الگور1تم یالگور
 )مرحله اول( 1

s یدامنه آموزش یها، برچسبX یشیو آزما یآموزش یهاداده:  یورود
yمیتنظ ی، پارامترها

 .، ، ، یریپذ
 یشیو آزما یآموزش یهادامنه نگاشت یافته یها: دادهیخروج 2

 یهان دامنهیب یاهیع حاشیکاهش اختلاف توز رمنظوبه، MMDب یس ضرایمحاسبه ماتر 3
 ر:ی، با استفاده از فرمول زیشیو آزما یآموزش

0

1
,

1
( ) ,

1

i j s
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 ر:یگر در هر کلاس، با استفاده از فرمول زیکدیاز  یدامنه آموزش یهان نمونهیمحاسبه فاصله ب 4

* *
( )( )      1   ,  1

c cs c s c T

i iw s
S x x i n c C          

1n، با ابعاد 1 یبا اعضا یجاد برداریا 5    ،که در آنn دامنه  یهامجموع تعداد نمونه
 باشد.یم یشیو آزما یآموزش

( , 1);v ones n  

 ر:یتوسط فرمول ز Hت یس مرکزیمحاسبه ماتر 6

1
1  

T
H vv

n

   

 :ییل به همگرایتکرار تا ن 7

8   حل معادله
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PX



    و

 س نگاشت.یماتر عنوانبهژه یو یتا از بردارها kانتخاب 

9  بند استاندارد آموزش کلاسهf  ینگاشت شده دامنه آموزش یهاتوسط نمونه {

1 ,T

s sP X y .} 

10  ب یس ضرایه مجدد ماترر، محاسبیروز کردن مقادبه منظوربهMMD  با استفاده
 ر:یاز فرمول ز
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 تو ف حلقه 11

 مرحله اول یخروج عنوانبهنگاشت شده،  یشیو آزما یدامنه آموزش یهاخارج کردن نمونه 12

1

T

s sX P X ،
1

T

t tX P X. 

 )مرحله دوم( 13

 ه پارامترها یاول یهمقدارد 14

1 2 1 2 3
0; 0;  0;Z Z Z E Y Y Y        

7 7
10 ;  0.1;  1.01;  10 ;max  


     

 :ییشرط همگرا یتکرار تا بر رار 15

16 
  ر یرها و محاسبه مجدد مقدار متغیمتغ یمقدار تمام داشتننگهثابت

2
P  با در

 .یط فعلینظرگرفتن شرا
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17 
  ر یرها و محاسبه مجدد مقدار متغیمتغ یمقدار تمام داشتننگهثابتZ  با در

 .یط فعلینظرگر تن شرا
18 

  ر یرها و محاسبه مجدد مقدار متغیمتغ یمقدار تمام داشتننگهثابت
1

Z  با در

 .یط فعلینظر گرفتن شرا

19 
  2ر یه مجدد مقدار متغرها و محاسبیمتغ یمقدار تمام داشتننگهثابت

Z  با در

 .یط فعلینظر گرفتن شرا
20   متغیرو محاسبه مجدد مقدار  رهایمتغ یمقدار تمام داشتننگهثابت E  با در

 .یط فعلینظر گرفتن شرا

21  ر پارامترها.یر سایمقاد یرسانروزبه 
22  ییچک کردن شرط همگرا: 

2 2 1 2   ,     ,  T T
t sP X P X Z E Z Z Z Z

 
       

 تو ف حلقه 23

24 
2 سیاترمبا استفاده از  وارد شده به مرحله دوم پس از نگاشت یهانمونهخارج کردن 

P ،

 تم.یالگور یخروج عنوانبه

 سهیمورد مقا یهاتمیالگور -4-2

 یها. روشباشدیاز دو دسته روش م یبیروش ترک کی، EDAروش 
 یآموزشدامنه  یهاداده نیب عیدسته اول، به دنبال کاهش اختلاف توز

 یدسته دوم، به دنبال کاهش خطا یهابوده و روش یشیآزماو 
روش  یی. کاراباشندیم یآموزش یهاتوسط داده یشیآزما یهاداده

EDAهر دو دسته  یهاروش ییاز کارا هگزارش شد جینتا نی، با بهتر
ند از: ادر دسته اول، عبارت سهیمورد مقا یهاروش. شودیم سهیمقا

 یاصل یاجزا لی، تحل[30](NN) هیهمسا نیترکیبند نزدکلاسه
(PCA) [26] ،TCA [3] ،GFK [7] ،TJM  [6] ،JDA [10] ،CDDA 

[27 ،]CLGA [28] ،DICD [29]ند ادسته دوم، عبارت یها. روش
 .LTSL  [19] ،RDALR [20] ،LRSR [13]از: 

 یسازادهیمفروضات پ -4-3

شده در حوزه شناخته یهاتمیبا الگور EDAروش  سهیمقا یبرا
 یشیآزمادامنه  یهاداده یبند بر رود ت کلاسه ،یانتقال یریادگی

 .شودیم فیتعر 8صورت رابطه د ت به نی. اشودیمحاسبه م
 

(8) 

 
   

1

tn
f x y xi ii

tn




 د ت =

)، 8در رابطه  )f xسب پ بوده و  ix نمونه یشده برا ینیبشی، برچ

( )
i

y xسب وا ع شد. ینمونه م ی، برچ سط نمونه NNک مدل یبا تو

د، آموزش داده شدده و سدپس یجد یرفضدایافته به زینگاشدت  یها
یم یگذارن مدل برچسبی، توسط ایشیآزمادامنه  یهانمونه یتمام

سبت تعداد نمونه سب پ یشیآزمااز دامنه  ییهاشوند. ن شیکه برچ
 عنوانبهکسان باشند، ی هاآن یشده توسط مدل و برچسب وا ع ینیب

، دو EDAتم یدر مرحله اول الگورشود. یدر نظر گرفته م EDAد ت 

میپارامتر تنظ :-2د و یجد ی: ابعاد فضدداk-1پارامتر وجود دارد: 

سبت م یریپذ شد. در مرحله دوم نین  و  ، پارامتر  سهز، یبا

 نرم یریپذمیتنظ یپارامترها ،و   یپارامترها که دنوجود دار

1
l  بوده و پارامترمقدار باشدددد یمدل م یریپذمی، پارامتر تنظ .

س یابیدر بخش ارز، kنه پارامتر یبه ست یپارامترها برر  یبرا. شده ا

. آمده استدست هب 05/0، مقدار هاشی، در تمام آزمانه یمقدار به
قدار به پارامترهایم پارامترها  یابی، در بخش ارزو   ، ینه 

س ست. شده یبرر افزار ، از نرمیشنهادیروش پ یسازادهیپ منظوربها
 یمستیس یبر روتم، ین الگوریو ا شدهاستفاده a2016با نسخه متلب 

نده با هار گ و Core i3 پرداز ظه چ بایحاف ت، مورد پردازش یگا
 .  رارگرفته است

 جینتا یابیارز -4-4

و  EDAج روش یدهندده نتداب، نشددددانیدبده ترت 2و  1ول اجدد
 وس و کالتک یآف هایپایگاه داده یسه بر رویمورد مقا یهاتمیالگور

 یهاشیآزما انگری، ب2و  1ول اسدددتون اول در جد باشدددند.یم یپا
در حوزه  یشنهادیپ یهاروش عملکرد یابیارز منظوربهشده  یطراح

ت چپ مدر س یآموزشب، دامنه ین ترتیبد .باشدیم یانتقال یریادگی
 ی. براانددر سددمت راسددت فلش  رار گرفته یشددیآزمافلش و دامنه 
Cش یمثال، در آزما A و  یآموزشددددامنه  عنوانبه، دامنه کالتک
 اند.در نظر گرفته شده یشیآزمادامنه  عنوانبهدامنه آمازون 

  ،EDAس و کالتک، متوسدددط د ت در روش یآف پایگاه دادهدر 
(، بهبود DICDسددده )یتم مورد مقاین الگوریبهتربه  نسدددبت 44/1%

نسبت  EDAمتوسط د ت در روش  ،پایگاه دادهن یاست. در ا داشته
، یپا پایگاه دادهاسددت. در  افتهیبهبود  NN،  03/19%ه یبه روش پا

تم ین الگورینسددبت به بهتر EDA،  99/5%متوسددط د ت در روش 
حالت،  20حالت از  19(، بهبود داشددته و در DICDسدده )یمورد مقا

 ییکارامجزا  صدددورتبه. در ادامه بوده اسدددتبهتر  EDAد ت روش 
 باسدده ین در مقایمختلف و همچن هاییشآزمادر  یشددنهادیوش پر

 شود.یم یابیارز ق دامنهیتطب یهاروش
س و کالتک، یآف پایگاه داده یشده بر رو یطراح یهاشیدر آزما

تارها ،EDAروش  فاوت یرف ر ییتغن یدهد. ایاز خود نشدددان م یمت
تار  نهیع بیل اختلاف توزیدل هبرف نه یهان نمو  تلفمخ یهادام

نسدددبت به  DSLRن دامنه یع بیمثال، اختلاف توز ید. براباشدددیم
نسبت  DSLRع یآمازون و وبکم متفاوت است. اختلاف توز یهادامنه

بالا . (%76/85) آمده اسدددتدسدددت هب ییبه وبکم کم بوده و د ت 
 DSLRو  یآموزشددددامنه  عنوانبهبا در نظر گرفتن وبکم ن، یهمچن

 دست آمده استهب ییز، همچنان د ت بالاین یشیآزمادامنه  عنوانبه
نسددبت به  DSLRع یاسددت که اختلاف توز ین در حالیا. (35/85%)

مازون، ز نه آ بالایدام مده اسدددت یدسدددت نبه ییاد بوده و د ت  ا
دامندده  عنوانبددهن، بددا در نظر گرفتن آمددازون ی(. همچن23/41%)

تلاف ل اخیز، به دلین یشدددیآزمادامنه  عنوانبه DSLRو  یآموزشددد
پایگاه در  (.%13/47امده اسدددت )یدسدددت نبه ییع بالا، د ت بالایتوز

به دل یپا داده فاوت بیل وجود اختلاف توزیهم  نهیع مت  یهان دام
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مثال،  یس وجود دارد. برایآف پایگاه دادهط مشدددابه یمختلف، شدددرا
نی، از نظر توزP4و  P2 یهادامنه  یادیشدددباهت ز یها داراهع نمو

2 یهاشیل، در آزماین دلیمبه هباشدددند، یم 4P P 4 و 2P P ،

 ، یشددددیآزمددادامددندده  یهددااز نددمددوندده %7 یتددنددهددا بددرا

 است. شده ینیبشیبرچسب اشتباه پ
 یبندکلاسه منظوربهباشد که یه میک روش پای، NNروش 

ا ر یشیآزمانه ن هر نمونه از دامیب یدسیدر ابتدا فاصله ا لها داده
. سپس، با توجه کندیممحاسبه  یآموزشدامنه  یهانمونهنسبت به 

است، ک در نظر گرفته شدهین روش، یدر ا یگینکه درجه همسایبه ا
برچسب هر  عنوانبه، یآموزشنمونه از دامنه  ترینیکنزدبرچسب 

 [.30] شودیماختصاص داده  یشیآزمانمونه از دامنه 
 یهادامنه یهاهش بعد بوده که دادهروش کا کی، PCAروش 

 نی. اکندیبا ابعاد کم نگاشت م ییرفضایرا به ز یشیآزماو  یآموزش
یرا کاهش نم یشیآزماو  یآموزش یهادامنه نیب عیروش اختلاف توز

مطرح در حوزه  یهاتمیبا الگور سهیدر مقا تمیالگور نیو د ت ا دهد
د ت  بهبود . متوسطباشدیمن ییپا اریبس یرنظارتیغ یانتقال یریادگی

EDA  نسبت بهPCA  ب،یبه ترت ،یو کالتک و پا سیآف پایگاه دادهدر 
 .باشدیم 23/45%، 75/10%

 نیب یاهیحاش عیکاهش اختلاف توز یروش برا کی، TCA روش
به کاهش  ی، توجهروش نیدر ا .است یشیآزماو  یآموزش یهادامنه

 .نشده است یشیآزماو  یشآموز یهادامنه نیب یشرط عیاختلاف توز
 یشرط عیاختلاف توز، EDAروش  در مرحله اولاست که  ین درحالیا

ن یو بد افتهیکاهش  ،یشیآزماو  یآموزش یهادامنهن یب یاهیو حاش

پایگاه  رد ،TCAروش سه با ین روش در مقایب، متوسط د ت ایترت
افته یبهبود  %33/34و  %37/7 ب،یبه ترت ،یو پا کالتکو  سیآف داده
 .است

 یهاداده نیب یاهیحاش عیکاهش اختلاف توز منظوربه، GFKروش 
ها را کاهش داده که به داده یاصل ی، ابعاد فضایشیآزماو  یآموزش

 .شودیها حفظ نمداده یاز حد ابعاد، ساختار اصل شیعلت کاهش ب
 نیمشترک ب یفضا ریز کی، EDAدر روش است که  ین درحالیا

 صورتنیا رکه د کرده جادیا یشیآزماو  یموزشآدامنه  یهاداده
بهبود متوسط د ت در روش  زانی. مشودیها حفظ مساختار داده

EDA  نسبت بهGFK به  ،یو کالتک و پا سیآف پایگاه داده یبررو
 .باشدیم %73/43و  %45/7 بیترت

 قیاز دو روش تطب یریگبا بهره یبیترکروش  کی، TJM روش
را دنبال  ریز هدف، دو زمانهم طوربهه بوده که و انتخاب نمون یژگیو
 یاهیحاش عیحدا ل توز یمشترک که دارا یرفضایز کی -1: کندیم

 -2 ،کندیم جادیاحداکثر حفظ شده را  صورتبه انسیو واربوده 

  2,1l روش از یآموزشدامنه  یهاداده مجدد یدهوزن منظوربه

که  یآموزشاز دامنه  ییهاروش، به نمونه نیدر ا .کندیماستفاده 
 یشیآزمادامنه  یهابه نمونه عیشباهت از نظر توز نیترشیب یدارا

، EDA کهیدرحال. شودیاختصاص داده م یترشیوزن ب باشد،یم
و  یآموزشدامنه  یهاداده نیب یشرط و یاهیحاش عیاختلاف توز

 طوربهرا ها داده یعموم و یساختار محل و هدادکاهش را  یشیآزما
 .دکنیمنطبق م زمانهم

در سمت راست  یشیآزمادر سمت چپ فلش و دامنه  یآموزشس و کالتک )در ستون اول، دامنه یآف پایگاه دادهبند در دقت )%( کلاسه :1جدول 

 است.(فلش قرار داده شده
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51/50 44/46 37/42 64/38 75/44 64/38 32/19 69/41 98/39 68/40 51/30 54/32 76/25 𝐶 → 𝑊 

23/52 68/49 04/49 13/47 41/48 40/41 02/21 22/45 59/44 85/38 67/35 22/38 48/25 𝐶 → 𝐷 

28/43 39/42 3/42 37/43 12/42 76/37 92/16 36/39 45/39 25/40 07/40 73/34 00/26 𝐴 → 𝐶 

44/46 08/45 36/41 61/36 69/41 63/37 58/14 97/37 02/42 98/38 25/35 59/35 83/29 𝐴 → 𝑊 

13/47 85/38 31/36 85/38 58/37 12/33 02/21 49/39 22/45 31/36 39/34 39/27 48/25 𝐴 → 𝐷 

52/31 57/33 95/32 83/29 97/31 30/29 64/34 17/31 19/30 72/30 92/29 36/26 86/19 𝑊 → 𝐶 

69/30 13/34 57/34 13/34 27/37 06/30 56/39 78/32 96/29 75/29 81/28 35/29 96/22 𝑊 → 𝐴 

35/85 81/89 36/92 80/82 90/87 26/87 61/72 17/89 17/89 89/80 99/85 07/77 24/59 𝑊 → 𝐷 

80/35 64/34 66/33 61/31 64/34 70/31 08/35 52/31 43/31 28/30 06/32 65/29 27/26 𝐷 → 𝐶 

23/41 45/34 83/89 19/33 51/33 15/32 67/39 09/33 78/32 05/32 42/31 05/32 50/28 𝐷 → 𝐴 

76/85 19/91 99/35 29/77 51/90 10/86 92/74 49/89 42/85 59/75 44/86 93/75 39/63 𝐷 → 𝑊 

 نیانگیم 37/31 65/39 03/43 95/42 42/46 31/46 55/34 61/43 22/48 39/45 23/48 96/48 40/50
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در سمت راست فلش قرار  یشیآزمادر سمت چپ فلش و دامنه  یآموزش)در ستون اول، دامنه  یپا پایگاه دادهبند در )%( کلاسه دقت :2جدول 

 است.( داده شده
EDA DICD 

(2018) 

[29] 

CLGA 

(2018) 

[28] 

LRSR 

(2016) 

[13] 

CDDA 

(2017) 

[27] 

RDALR 

(2009) 

[20] 

LTSL 

(2014) 

[19] 

JDA 

(2013) 

[10] 

TJM 

(2014) 

[6] 

GFK 

(2012) 

[7] 

TCA 

(2014) 

[3] 

PCA 

[26] 

NN 

[30] 

 

17/73 99/72 83/67 87/65 22/60 76/40 96/22 81/58 87/23 15/26 76/40 80/24 09/26 𝑃1 → 𝑃2 

39/77 00/72 85/63 09/64 7/58 79/41 65/20 23/54 86/28 27/27 79/41 18/25 59/26 𝑃1 → 𝑃3 

55/95 22/92 95/88 03/82 48/83 63/59 81/31 50/84 37/43 15/31 63/59 26/29 67/30 𝑃1 → 𝑃4 

37/72 85/66 76/61 9/54 17/54 35/29 07/12 75/49 30/19 59/17 35/29 30/16 67/16 𝑃1 → 𝑃5 

59/79 93/69 4/71 54/45 33/62 81/41 25/18 62/57 14/26 24/25 81/41 22/24 49/24 𝑃2 → 𝑃1 

02/74 87/65 98/72 49/53 64/64 47/51 05/16 93/62 93/37 37/47 47/51 53/45 63/46 𝑃2 → 𝑃3 

99/93 25/85 24/86 43/71 9/79 73/64 15/45 82/75 53/50 25/54 73/64 35/53 07/54 𝑃2 → 𝑃4 

17/60 71/48 23/51 97/47 44 70/33 52/17 89/39 63/21 08/27 70/33 43/25 53/26 𝑃2 → 𝑃5 

64/68 36/69 17/70 49/52 46/58 69/34 36/22 96/50 66/28 82/21 69/34 95/20 37/21 𝑃3 → 𝑃1 

07/72 44/65 48/73 56/55 73/59 70/47 26/20 95/57 97/35 16/43 70/47 45/40 01/41 𝑃3 → 𝑃2 

64/92 39/83 31/89 5/77 2/77 23/56 34/57 45/68 97/51 41/46 23/56 14/46 53/46 𝑃3 → 𝑃4 

22/70 40/61 51/55 11/54 24/47 15/33 57/24 95/39 31/25 78/26 15/33 31/25 23/26 𝑃3 → 𝑃5 

81/94 13/93 56/89 54/81 1/83 64/55 20/51 58/80 71/45 24/34 64/55 96/31 95/32 𝑃4 → 𝑃1 

62/93 12/90 94/92 39/58 26/82 83/67 10/70 63/82 58/57 92/62 83/67 96/60 68/62 𝑃4 → 𝑃2 

38/93 97/88 08/93 23/82 64/86 86/75 00/72 25/87 63/71 35/73 86/75 18/72 22/73 𝑃4 → 𝑃3 

97/82 61/75 63/71 61/72 33/58 26/40 28/48 66/54 94/30 38/37 26/40 11/35 19/37 𝑃4 → 𝑃5 

35/70 88/62 68/57 19/52 02/48 98/26 06/13 46/46 13/27 35/20 98/26 85/18 49/18 𝑃5 → 𝑃1 

46/57 03/57 43/55 41/49 61/45 90/29 61/21 05/42 65/22 62/24 90/29 39/23 19/24 𝑃5 → 𝑃2 

45/74 87/65 03/58 45/58 02/52 90/29 03/17 31/53 86/28 49/28 90/29 21/27 31/28 𝑃5 → 𝑃3 

83/84 77/74 85/71 31/64 99/55 64/33 59/29 01/57 59/32 33/31 64/33 34/30 24/31 𝑃5 → 𝑃4 

 نیانگیم 76/34 85/33 75/44 35/35 53/35 24/60 59/31 75/44 1/63 53/63 15/72 09/73 08/79

 
نسبت به روش  یشنهادیمتوسط د ت در روش پ زانی، مروازاین
TJMپایگاه داده یو بر رو %98/3و کالتک،  سیآف پایگاه داده ی، بررو 

 .یافته استبهبود  %55/43 یپا
 ا،رفضیز نیکرده که در ا جادیمشترک ا یرفضایز کی، JDA روش

 نی. اابدییکاهش م یو شرط یاهیحاش عیاختلاف توز زمانهم طوربه
و  یاهیحاش عیتوز زمانهمعلاوه بر کاهش  ،EDAاست که  یدرحال
 عیده و توزکراستفاده  زیبند مستقل از دامنه ناز خوشه ،یشرط

. متوسط دهدیم قیتطب زینرا  یشیآزماو  یآموزش یهاداده یهندس
و  سیآف هایپایگاه داده ی، بر روJDAنسبت به  EDAد ت روش 
 . یافته استبهبود  %84/18و  %09/4  بیبه ترت ،یکالتک و پا

ها داده یحفظ ساختار محل یبرا ینیتضم چی، هLTSL تمیالگور
 یآموزش یهاتوسط داده یخط صورتبه یشیآزما یهاداده یو بازساز
بر  ، توسط اعمال شرط تنک بودنEDAاست که  یدرحال نیندارد ا

ها را حفظ داده یساختار محل تواندیم ،یبازساز بیضرا سیماتر یرو
بر  LTSLنسبت به   EDAدر روش  تبهبود متوسط د  زانیکند. م

، LTSLبا روش  سهیدر مقا ،یو کالتک و پا سیآف هایپایگاه داده یرو
 . باشدیم %49/47و  85/15%

 یهاداده نیکاهش اختلاف ب منظوربه، RDALR تمیالگور
 انتقال  یشیآزمارا به دامنه  یآموزش یها، دادهیشیآزماو  یآموزش

 
مختلف  یهاکلاس یپوشانممکن است موجب همن کار یاداده که 
ها ، نگاشت دادهEDAاست که در  یدرحال نیشود. ا یشیآزمادر دامنه 

 یهاادهد نیب عیمشترک باعث کاهش اختلاف توز یرفضایز کیبه 
، در EDA تمی. متوسط د ت در الگورشودیم یشیآزماو  یآموزش

و  و کالتک سیآف هایپایگاه داده ی، برروRDALRبا روش  سهیمقا
 .یافته است بهبود %33/34و  %79/6 ،یپا

 یشیآزماو  یآموزش یهادامنه یهانمونه ایگونهبه، CDDAروش 
مختلف در هر دامنه  یهادهد که کلاسیق میتطب یآمار صورتبهرا 

، علاوه بر EDAگر داشته باشند. روش یکدین فاصله را از یترشیب
نمونه ی، ساختار هندسیشیآزماو  یآموزش یهادامنه یق آماریتطب

سه با ی، در مقاEDAدهد. روش یق میز تطبیها در هر دو دامنه را ن
س و کالتک یآف هایپایگاه داده یمتوسط بررو طوربه، CDDAروش 

 .یافته استهبود ب %98/15و  %18/2، یو پا
ن و تنک، به ییپا-رتبه یهاتی، با اعمال محدودLRSRروش 

دامنه  یهابا استفاده از نمونه یشیآزمادامنه  یهانمونه یبازساز
، علاوه بر کاهش EDAاست که روش ین درحالیپردازد. ایم یآموزش
 یهادامنه یع آمارید، توزیجد یرفضایها در زنمونه یبازساز یخطا

ب، متوسط د ت ین ترتیکند. بدیز منطبق میرا ن  یشیآزماو  یآموزش
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و  %01/5، یس و کالتک و پایآف هایپایگاه داده ی، برروEDAروش 
 .یافته استبهبود  55/15%

 یشیآزماو  یآموزش یها، دامنهEDAهمانند روش  CLGAروش 
، در CLGAکند. روش یمنطبق م یو هندس یرا در دو مرحله آمار

 یهادامنه یاهیو حاش یشرط یهاعی، توزیع آماریق توزیمرحله تطب
در  EDAروش  کهدرحالیکند، یرا منطبق م یشیآزماو  یآموزش

و  یشرط یهاعیق توزی، علاوه بر تطبیع آماریق توزیمرحله تطب
 یهامستقل از دامنه، کلاس یبند، با استفاده از خوشهیاهیحاش

، CLGAدر مرحله دوم از روش کند. یز میگر متمایکدیمختلف را از 
مونهن ی، اطلاعات هندسیگیفلد و گراف همسایبا استفاده از فرض من

حفظ  منظوربه، EDAاست که روش ین درحالیشود. ایها حفظ م
را با استفاده از  یآموزشدامنه  یهاها، نمونهنمونه یاطلاعات هندس

تنک  ن وییپا-رتبه یهاتیو محدود یشیآزمادامنه  یهانمونه
سه یدر مقا EDAب، متوسط د ت روش ین ترتیکند. بدیم یبازساز

 %17/2، یس و کالتک و پایآف هایپایگاه داده ی، بر روCLGAبا روش 
 .یافته استش یافزا %93/6و 

مشترک، علاوه بر کاهش  یرفضایک زیجاد یبا ا DICD روش
س ک کلای، فاصله هر دو نمونه از یاهیو حاش یع شرطیاختلاف توز

ن حال، فاصله هر دو نمونه از دو کلاس یکسان را کاهش داده و در عی
ع ی، علاوه بر کاهش اختلاف توزEDAدهد. روش یش میمختلف را افزا

 یهامستقل از دامنه، از روش یبندو خوشه یاهیو حاش یشرط
ن یها استفاده کرده و بدنمونه یبازساز یکاهش خطا یبرا یمتفاوت

 یس و کالتک و پایآف پایگاه داده یسط بر رومتو طوربهب، یترت
 .یافته استبهبود  %99/5و  44/1%

 یشیآزماو  یآموزش یها، دامنه3 شکلسه بهتر، در یمقا منظوربه
 مجزا طوربه، EDAس و کالتک مشخص شده و روش یآف پایگاه دادهاز 

  DICDو  PCA ،TJM ،JDA ،CDDA ،LRSR ،CLGA یهابا روش
 . استسه شدهیمقا

 

 
 الف

 
 ب

توسط  یشنهادیروش پ ییزان بهبود کارایسه می: مقا3شکل 

ش یس و کالتک )نمایآف پایگاه دادهسه در  یمورد مقا یهاتمیالگور

 (یرنگ صورتبهبهتر 

ب ی، به ترتEDAروش  یی، کاراTJMو  PCA یهاسه با روشیدر مقا
سه یدر مقا EDAروش  ییاست. کارابهبود داشته حالت 11و  12در 

حالت بهبود داشته 12حالت از  9، در CDDAو  JDA  یهابا روش
روش  یی، کاراCLGAو  LRSR ،DICD یهاسه با روشیاست؛ در مقا

EDAاست.حالت، بهتر شده 12حالت از  7و  8، 10ب در ی، به ترت 
 یپا پایگاه دادهاز  یشیو آزما یآموزش یها، دامنه4در شکل 

مشخص شده،  یهار روشیبا سا EDAروش  ییمشخص شده و کارا
سه با ی، در مقاEDA. روش  رارگرفته استسه یمجزا مورد مقا طوربه

حالت،  20حالت از  18و  19ب در ی، به ترتCLGAو  DICDروش 
 ییحالت، کارا 20 یها، در تمامر روشیسه با سایبهتر بوده و در مقا

 .بوده است، بهتر EDAروش 
 

 
 الف

 
 ب

 
 ج

 توسط یشنهادیپ روش ییکارا بهبود زانیم سهیمقا: 4 شکل

 ورتصبه بهتر شینما) یپا پایگاه داده در سهیمقا مورد یهاتمیالگور

 (یرنگ

 پارامترها ریتأث -4-5

مورد  پارامتر  ریتأثش یآزما 10در ، EDA تمیدر مرحله اول الگور
در شکل  .آمده استدست هب 05/0 نهیمقدار به رار گرفته و  یبررس

س و یآف پایگاه داده یبر رو EDAد ت روش  متوسط راتییتغ ،5

در  نشان داده شده است. ر مختلف پارامتر یمقاد یبه ازاکالتک، 
 یبرا مختلف رامقد 10 یبه ازا EDAروش  ییکارا مرحله دوم،

س و کالتک، مورد یآف پایگاه داده یبر رو و  ،  یپارامترها
بر  EDAمتوسط د ت روش  ،6. در شکل  رارگرفته است یابیارز
 یرفضایز ابعاد مختلف یبه ازا، س و کالتکیآف پایگاه داده یرو

نهنمو کهدرصورتین نمودار، یشده که با توجه به ا یبررس مشترک
نگاشت شوند، روش  20با ابعاد  ییرفضایبه ز یشیآزماو  یآموزش یها
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EDA درستیبهرا  یشیآزمادامنه  یهااز نمونه یمینمتوسط  طوربه 
  کند.یم یگذاربرچسب

ر یر مقادییدرصورت تغ EDAد ت روش  متوسط، 7در شکل 
نه یبه رامقدن نمودار، یه به ابا توج شده که نشان داده پارامتر 

زان استفاده ی، مپارامتر  است. آمدهدستبه متر اپار یبرا 10/0
 منظوربه، هر نمونه یگیموجود در همسا یهانمونه یاز اطلاعات محل

است که  نیانگر ایب 01/0. مقدار  دهدینشان مرا  آن نمونه یبازساز
هر  یگیدر همسا یکمتر یهانمونه یکه از اطلاعات محلیدرصورت

روش  ییاستفاده شود، کارا موردنظرنمونه  یبازساز ینمونه برا
 افت. یش خواهد یافزا یشنهادیپ

ر یی، در صورت تغEDAد ت روش  متوسط ، مقدار8در شکل 

روش ن نمودار، یا که با توجه به هنشان داده شد ر پارامتر یمقاد
EDA پارامتر  نسبت بهموجب بهبود  01/0 مقدار ، حساس بوده و

بر  پارامتر  ریتأث، 9در شکل   .شودیم یشنهادیعملکرد روش پ
، ن نموداریاست. با توجه به انشان داده شده EDAروش  ییکارا یرو

به حداکثر خواهد  EDAروش  یی، کاراپارامتر  یبرا 1مقدار  یبه ازا
و  آمدهدست هب 10مرحله اول،  در تکرار یمقدار برا نیترنهیبه د.یرس

 منظوربه .آمده استدست هب 100، در مرحله دوم تکرار نهیتعداد به
، یشنهادیتم پیالگور ییت پارامترها در کارایزان اهمیاز م یآگاه

 س و کالتک،یآف پایگاه داده یاز پارامترها بر رو هرکدامجه حذف ینت
حفظ  منظوربه ،EDAاست. در روش گنجانده شده 3در جدول 

می، از پارامتر تنظیب بازسازیس ضرایها در ماترداده یاطلاعات محل
ت تنک، از ین پارامتر، محدودیکه با حذف ا شدهاستفاده  یریپذ

، در 3شود. با توجه به جدول ی، حذف میب بازسازیس ضرایماتر

Dحالت  Aکه پارامتر ی، درصورت ییزان کارایحذف شود، م 
EDA، 46/1%   پارامتر یافته استکاهش . یریپذمیتنظ، پارامتر 

باعث  ،س خطایباشد. ماتریس خطا میماتر یت تنک بر رویمحدود

در حالت  با حذف پارامتر  .شودیم یر انتقال منفیکاهش تأث
D A، زان د ت یمEDA ،83/0%  پارامتر. یافته استکاهش  ،

ن پارامتر، متوسط د ت یمدل بوده که با حذف ا یریپذمیر تنظپارامت
 ییکارا ،یطین شرایدر چن کهافته یکاهش  %62/7، یشنهادیروش پ
  .رسدیبه حدا ل م EDAروش 

 

 ر مختلف پارامتر یمقاد یبرا EDAدقت روش  یابیارز :5شکل 

 (یرنگ صورتبهش بهتر ی)نما

زمان حذف شوند، کارایی صورت همه هر سه پارامتر بهکدرصورتی
حالت در پایگاه داده آفیس و  12حالت از  10روش پیشنهادی، در 

 باشد.  تر میکالتک، پایین

 
 kر مختلف پارامتر یمقاد یبرا EDAدقت روش  یابیارز :6شکل 

 (یرنگ صورتبهش بهتر ی)نما

 

 ر مختلف پارامتر یمقاد یبرا EDAدقت روش  یبایارز :7شکل 

  (یرنگ صورتبهش بهتر ی)نما
 

 

 ر مختلف پارامتر یمقاد یبرا EDAدقت روش  یابیارز :8شکل 

 (یرنگ صورتبهش بهتر ی)نما
 

 

 متر ر مختلف پارایمقاد یبرا EDAدقت روش  یابیارز :9شکل 

  (یرنگ صورتبهش بهتر ی)نما
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تم یرالگو ییبر کارا یشنهادیتم پیالگور یپارامترها ریتأث :3جدول 

 س و کالتکیآف پایگاه دادهدر 

 د ت
EDA 

د ت  
EDA 

درصورت 

حذف 
پارامتر 

،  
  و

د ت  
EDA 

درصورت 

حذف 
پارامتر 
 

د ت  
EDA 

درصورت 

حذف 
پارامتر 

 

د ت  
EDA 

 درصورت

حذف 
پارامتر 
 

 

91/54 34/53 42/55 18/54 91/54 𝐶 → 𝐴 

51/50 54/52 81/48 85/50 19/51 𝐶 → 𝑊 

23/52 68/42 04/49 13/47 59/51 𝐶 → 𝐷 

28/43 14/41 46/43 23/41 37/43 𝐴 → 𝐶 

44/46 05/43 02/41 12/47 44/46 𝐴 → 𝑊 

13/47 31/36 76/40 68/42 50/46 𝐴 → 𝐷 

52/31 56/29 83/29 19/30 17/31 𝑊 → 𝐶 

69/30 52/31 79/30 75/29 69/30 𝑊 → 𝐴 

35/85 79/68 42/62 80/82 34/85 𝑊 → 𝐷 

80/35 06/32 24/32 62/35 26/35 𝐷 → 𝐶 

23/41 13/34 33/29 40/40 77/39 𝐷 → 𝐴 

76/85 07/64 49/49 07/84 10/86 𝐷 → 𝑊 

 نیانگیم 19/50 83/48 78/42 10/44 40/50

  یریگجهینت -5

بدون نظارت، با عنوان  یانتقال یریادگیروش ک ین مقاله، یدر ا
و  عیتوز قیتطب قیطر از هاداده یبازساز یخطا یسازحدا ل
ک روش ی، EDAاست. شنهاد شدهی( پEDA) نییپا-ت رتبهیمحدود

ق یباشد که در مرحله اول، با استفاده از روش تطبیم یادو مرحله
د، نگاشت یجد یرفضایک زیبه  یشیآزماو  یآموزش یهاع، دادهیتوز

ن یب یاهیحاشو  یع شرطیاختلاف توزد، یجد یرفضایدر زشوند. یم
، به حدا ل رسانده زمانهمصورت به یشیآزماو  یآموزش یهانهدام

د، یش جدیبند در نماش صحت کلاسهیافزا ین، برای. همچنشودیم
. شودیماعمال  یآموزشدامنه  یمستقل از دامنه، بر رو یبندخوشه

س یها، از ماترداده یحفظ ساختار هندس منظوربهدر مرحله دوم، 
ین و تنک استفاده مییپا-ت رتبهیمحدودبا اعمال  یب بازسازیضرا

 هایپایگاه داده یش بر رویآزما 32، توسط EDAروش  ییشود. کارا
نسبت به  یتوجه ابلع یبا اختلاف توز ییهاکه شامل دامنه یبصر

 دهندهنشان، آمدهدستبهج ینتااست. ده شدهیگر هستند، سنجیکدی
مورد  یهاروشبه ت نسب EDAروش  ییدر کارا یاملاحظه ابلبهبود 

 یهانهدام یبر رو یانتقال یریادگین و یماش یریادگیحوزه سه در یمقا
 .باشدیممختلف 
م که در یدر نظر دار ،EDAادامه راه، جهت توسعه روش  یبرا

 یرفضای، به دو زیشیآزماو  یآموزش یهان روش، دامنهیمرحله اول ا

 ینیبشیپحت م صیبتوانب ین ترتیبدتا  مجزا نگاشت داده شوند
  م.یش دهیرا افزا یشیآزمابرچسب دامنه 
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