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 چکیده
 

از فاصله اقليدسي به صورت محلي برای تقریب  فاصبله روی  واقع شده است. رویکردهای موجودهای اخير مورد توجه بسياری از پژوهشگران ه نظارتي مبتني بر منيفلد در سالبندی نيمدسته

ببوده و باعبا انتشبار اشبتباه كنند. در فضایي كه چند منيفلد با یکدیگر اشتراک دارند این تقریب  در نبواحي اشبتراک صبحي  نميموار بودن روی منيفلد استفاده منيفلدها و اعمال فرض ه

بند مبتنبي ببر ی دسبتهيفلدهای متقباطع جهبت یباد يرنظارتي روی منبندی نيمهلي منيفلد از سایر نقاط جهت دستهشود. در این مقاله الگوریتمي بر مبنای تفکيک نقاط داخميها برچس 

كند. در مقایسه با رویکردهای لد را جهت انتشار برچس  اصلاح ميی منيفكنندههای  راف ارائهاست. الگوریتم پيشنهادی وزن یال ی داده پيشنهاد شدهكنندهتر در  راف ارائهاتصالات مطمئن

های بدون برچس  ، نياز به تعداد خيلي زیاد داده: مشخص بودن ابعاد ذاتي منيفلدهاكننده نيستهای محدودمبنای این فرضبندی نيمه نظارتي روی چند منيفلد، رویکرد پيشنهادی بر دسته

های ت به روشقت خوب روش پيشنهادی نسبی ددهندههای مصنوعي و واقعي نشانها روی مجموعه دادهایگي مشابه به تمام نقاط. آزمایشو انتساب خصوصيات همس جهت تخمين منيفلدها

 .مشابه است

 

 .نظارتي، منيفلدهای متقاطع، لاپلاسين، فرض هموار بودن بندی نيمهدستهکلمات کلیدی: 

 

 

 

 مقدمه -1
 

های ها روی منيفلد در سبالبر فرض قرار يری داده مبتني نظارتي بندی نيمهدسته

ها، فرض همبوار این روش. ]16و  10، 7، 6[اخير بسيار مورد توجه قرار  رفته است 

دیگر ببا یکب "1مجباور"هبای يفلد را دارند بدین معنبا كبه دادهها روی منبودن داده

اقليدسبي محلبي  یفاصبلهاسبا  مجاورت بریي برچس  یکسان دارند. احتمال بالا

هبا روی یبک هایي كه فرض قرار يری دادهشود. این مشخصه برای روشتعریف مي

هبا روی چنبد منيفلبد قبرار مناس  است، هر چند زمباني كبه دادهمنيفلد را دارند 

سباز اسبت. مسألهی اقليدسي محلي  رفتن مجاورت با توجه به فاصله در نظردارند، 

هبا منيفلد و نه لزومأ روی تمام دادههای هر جا كه فرض هموار بودن روی دادهاز آن

دیگر نا ون ممکن است شباهت زیبادی ببه یکبهای منيفلدهای  وبرقرار است. داده

شبند در داشته باشند، به بيان دیگر منيفلدها ممکن است با یکدیگر تقاطع داشته با

 ی اقليدسي محلي صحي  نيست.ورت براسا  فاصلهاین صورت تعریف مجا
 

داده روی بندی مبتني بر فرض قرار يبری های اخير رویکردهای دستهدر سال

های زیبر را هر چند، این رویکردهبا محبدودیت. ]21[اند چند منيفلد پيشنهاد شده

 كنند تعداد ابعاد ذاتي منيفلبدها از ابتبدا شبناخته شبده اسبت( فرض مي1دارند: )

جا كه منيفلدی كه هر داده متعلق به آن اسبت از ابتبدا شبناخته شبده از آن: ]23[

باشند، ایبن فبرض توانند ابعاد ذاتي متفاوت داشته  ونا ون مي نيست و منيفلدهای

اتي منيفلدها تاثير زیبادی صحي  نيست. نشان داده شده كه تشخيص اشتباه ابعاد ذ

. علاوه بر آن، بعد ذاتي در یبک منيفلبد در نقباط مبرزی ]22[ ها دارددر این روش
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هبای ببدون ار زیباد داده( نيباز ببه تعبداد بسبي2). ]3[متفاوت از سایر نقاط اسبت 

های بدون برچسب  ببه وفبور در دسبتر  اسبت هر چند داده: ]12[ برچس  دارند

ایزی ببين ( تمب3سازد. )ن، الگوریتم مربوطه را ناكارا ميپردازش حجم بسيار بالای آ

 ونبه : همان]11[نقاط داخلي منيفلد و سایر نقاط جهت تعيين همسبایگي ندارنبد 

ده و تعيبين همسبایگي كه بيان شد بعد ذاتي منيفلد در نقاط مختلبف متفباوت ببو

 قليدسي در تمام نقاط مناس  نيست.ی ابراسا  فاصله

ی لبدهانظبارتي ببا فبرض قرار يبری داده روی منيفدر این مقاله روشي نيمبه 

های مذكور را مرتفع نموده اسبت. ایبن روش از متقاطع پيشنهاد شده كه محدودیت

ای هموار روی منيفلدها جهت تشبخيص نقباط داخلبي عهویژ ي لاپلاسين تابع قط

ی داخلي منيفلد، استفاده از فاصبله كند. در نقاطنيفلدها از سایر نقاط استفاده ميم

ر نقباط روی منيفلد صحي  است و در سبای اقليدسي جهت اعمال فرض هموار بودن

سببت ببه ی اقليدسبي را نشود كه اطمينان به فاصبلهضری  اطميناني پيشنهاد مي

روی تابع  ایدو مولفهبه صورت سازی ابتدا بهينهی سازد. مسألهنقاط داخلي كم مي

تبدیل  ایمولفهیک ای ی  راف ارائه شده و سپس به مسالههابندی و وزن یالدسته

رویکبرد پيشبنهادی روی حل شده است.  2EMشده و با استفاده از رویکردی شبيه 

ت های مصنوعي و واقعي ارزیابي شده و نتایج بدست آمده حاكي از دقمجموعه داده

  های موجود است.بهتر روش پيشنهادی نسبت به روش

جزئيبات  3ش ای مرتبط شرح داده شده، در بخبهپژوهش 2در ادامه در بخش 

 5هببا خواهببد آمببد. در بخببش نتببایج آزمایش 4يشببنهادی و در بخببش رویکببرد پ

 شود. يری ارائه مينتيجه

 

 های مرتبطپژوهش -2

 

ها روی منيفلبد ارتي مبتني بر فرض قرار يری دادهنظبندی نيمه رویکردهای دسته

ها، در ابتدا  رافبي كبه در این روش. ]5[بسيار مورد توجه محققان قرار  رفته است 

شده و سبپس انتشبار برچسب  از  ی منيفلد زیربنایي داده است ساختهدهندهنشان

شود. در برخبي رویکردهبا دون برچس  انجام ميهای بدار به دادههای برچس داده

ی آمبوزش های بدون برچسبي كه در مرحلهبندی دادهبندی جهت دستهتابع دسته

تشبار ی انبسبياری از تحقيقبات روی نحبوه. ]1[شبود اند یاد  رفتبه ميدیده نشده

اند كبه سبعي در اعمبال فبرض بندی متمركبز شبدهبرچس  یا یاد يری تابع دسته

خيبر نشبان داده هبای اروی منيفلد دارند، هر چنبد پژوهش هابودن برچس هموار 

ای در كبارایي كننبدهی منيفلبد نيبز نقبش بسبيار تعيينكننبدهاست كه  راف ارائه

 .]8[رفته دارد  بند بکاردسته

 اسبت س  داده با  راف مناس  ارائبه شبدهلذا رویکردهایي جهت بازنمایي منا

منيفلبد را دارنبد در حبالي كبه این رویکردها فرض قرار يری داده روی یبک ] 18[

ر رویکردهبایي های اخيلدهای متقاطع قرار دارند. در سالواقعي روی منيفهای داده

نظبارتي ببا فبرض همبوار ببودن برچسب  روی منيفلبدهای بندی نيمه جهت دسته

گبر ی هلينو همکاران از فاصله Goldberg. ]12، 9[متقاطع پيشنهاد  ردیده است 

3ی اقليدسي جهت تشخيص تغيير در بعبد، جهبتبه جای فاصله
هبا چگبالي دادهو  

ه را ببه بندی طيفي با قيود انبدازراف استفاده كرده است و بعد خوشهبرای ساخت  

دار ی برچسب ا در هر خوشه به تعداد كبافي دادهكند ت راف بدست آمده اعمال مي

نظارتي نسبت به های نيمه رد رویکرداز بهبود عملکو بدون برچس  جهت اطمينان 

موجبود در  هبایی هلينگبر وزن یال. فاصله]12[ داشته باشدرویکرد نظارتي وجود 

آن نيباز ببه تعبداد خيلبي زیباد ی كند؛ هر چند محاسببهنواحي اشتراک را كم مي

سازد. ایبن الگبوریتم از الگوریتم مورد نظر را ناكارا مي ی بدون برچس  دارد كهداده

كنبد كبه استفاده مي های بدون برچس برداری از دادهویکرد حریصانه جهت نمونهر

 سازد.دقت روش را كم مي

Xing هبا را براسبا  مرتفبع نمبودن ایبن مسبأله، وزن یال و همکاران جهبت

برچسب  را ی بين فضاهای تانژانت محلي نقاط محاسبه كرده و سپس انتشبار زاویه

ی بين فضای تانژانت محلي ی زاویه. محاسبه]23[ كندروی  راف حاصل اعمال مي

شبده مبنای این فرض است كه تعداد ابعاد ذاتي منيفلدها از ابتدا شبناخته نقاط بر 

توانند ابعاد ذاتي متفاوت داشته باشبند و تعلبق هبر است. در حالي كه منيفلدها مي

داده به هر منيفلد و نيز بعد ذاتي منيفلدها از ابتدا شناخته شده نبوده و خبود یبک 

 ی تحقيقاتي است.مسأله

Geng  يفلبد از نها روی تركي  محبدب چنبد مكنند دادهميفرض و همکاران

يفلبدها نپيش مشخص شده قرار دارند و سپس سعي در یافتن وزن هر یک از این م

هر یک از منيفلبدها در  . در این روش وزن]11[ در ساخت منيفلد نهایي بهينه دارد

هبا روی چنبد داده جبا كبهكبه از آنها یکسان فرض شده اسبت در حاليتمام داده

تفاوت اسبت. ببه عببارت های هر منيفلد مقرار دارند وزن آن در ساخت داده منيفلد

های همسایگي در اطراف تمام نقاط در این روش یکسبان فبرض شبده دیگر، ویژ ي

 ت كه مناس  نيست.اس

 ، اسبتخرا  ویژ بي]17[ كاهش بعد، ]20، 13[ناظر  بندی باردهای دستهرویک

در  چند منيفلد يری داده روی با فرض قرار نيز ]19[ و یاد يری منيفلد ]24، 15[

بندی منطبق بر هدف ایبن مقالبه كبه دسبته های اخير پيشنهاد شده است كهسال

ارتي مبتنبي نظبندی نيمه مقاله، یک روش دسته یننيمه نظارتي است، نيست. در ا

های شود كه محبدودیتا روی منيفلدهای متقاطع ارائه ميهبر فرض قرار يری داده

  ردد.های مذكور در آن مرتفع ميروش
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جزئيات رویکرد پيشنهادی بيان  در این بخش ابتدا تعریف مسأله ارائه شده و سپس

  ردد.مي
 

 تعریف مسأله -1-3
 

dululیصبورت اسبت: مجموعبه دادهظر به ایننی موردمسأله

i

++

= = )(

1i}{x 

xil}){1( دارهببای برچسبب داده شببامل li === ی بببدون برچسبب و داده

)1}({xi ui ==)( nul lهسبببتند.  +=

ilC 1i}{c ی برچسببب  مجموعبببه ==

ها از چند منيفلبد است. داده بندی دودویيدار است، در یک دستههای برچس داده

)1( == nii
برداری شبده اشتراک داشته باشند نمونه یکدیگرتوانند با كه مي 

كنبد. هموار تغيير ميها روی هر منيفلد به صورت برچس  نمونهكه است، به طوری

n بندی امشبخص اسبت. هبدف، یبافتن تبابع دسبتهتعداد منيفلبدها و نf  جهبت

های بدون برچس  است. منيفلبدهای زیربنبایي داده ببا  براف  ذاری دادهبرچس 

 شود. ماتریس لاپلاسبين ببه صبورتبازنمایي ميها ساخته شده ز دادهمجاورتي كه ا

ماتریسي قطبری اسبت كبه  Dماتریس مجاورت  راف و  Wتعریف شده كه در آن 

ijj
D(i,i)= w. 

)1(ی مجموعبه كنيبد  فرض == nii ای همبوار باشبد، تبابع قطعبه 

شود: ا ر بدین صورت تعریف مي
ig تابع محدود شبده ببه منيفلبدi ،م باشبد

ig  در

کنواخبت از یبک پيوسته است. ا ر نقباط ببه صبورت ی -2Cم، iنقاط داخلي منيفلد 

ببه  nبرداری شده باشد در نقباط داخلبي منيفلبد هنگبامي كبه منيفلد هموار نمونه

كنبد، عملگبر  با نبر  مناسب  ببه سبمت صبفر ميبل tنهایت ميل كرده و سمت بي

لاپلاسين 
t

 :]2[شود بلترامي همگرا مي -لاپلا به عملگر  

 

O(1)+g(x)=g(x) t                                                                )1( 
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t هبا بکبار رفتبه اسبت وپارامتر هسته  اوسي است كه در محاسبه وزن یال 

 gبلترامي روی منيفلد است. لاپلاسين  راف اعمال شده ببه تبابع  - عملگر لاپلا 

 شود:به این صورت محاسبه مي

 

 =

n

1j jijt )] g(x-(t)[g(x)w=g(x) L                                             )2( 

 

 در مقاله هنمادهای استفاده شد -1جدول 
 

 مفهوم نماد
dulul

i

++

= = )(

1i}{x هامجموعه داده 

d ی ورودیتعداد ابعاد داده 

n ها برابر كل تعداد داده n=l+u 

l دارهای برچس ی دادهمجموعه 

u های بدون برچس ی دادهمجموعه 

l

ilC 1i}{c  دارهای برچس دادهی برچس  مجموعه ==

L 
كه تمركز روی پارامتر آن است از  لاپلاسين  راف، زماني

tL شود.استفاده مي 

D ی  رافماتریس درجه 

W های  رافماتریس وزن 

T ی  اوسيپارامتر هسته 

g منيفلدهای متقاطعای هموار روی تابع قطعه 

ig  تابع هموار رویiمين منيفلد 

t
 tعملگر لاپلاسين با پارامتر  

 بلترامي -عملگر لاپلا  ∆

Aγ 4ضری  پيچيد ي تابع در فضای امبينت 

’
Iγ  منيفلدهای متقاطعضری  پيچيد ي تابع در 

kH ی مرتبط ی بازتوليد با هستهفضای هيلبرت هستهK 

+→ :K ی مرسرستهه 

V تابع هزینه 

K ترین همسایگيترین نقاط در  راف نزدیکتعداد نزدیک 

’W 
تمایز بين نقاط داخلي وزن جدید اصلاح شده با توجه به 

 و غيرداخلي منيفلد از یکدیگر

f بندیتابع دسته 

decn تعداد نقاط غيرداخلي 

decc هاری  اطمينان وزنض 

n×nH كندرا مشخص مي ماتریسي كه اتصالات داخلي 

 

gLt
ی فرم ناپيوسته 

t
جای ترتي  ببهببه ijwو  Lgهای بعد است. در بخش 

gLt
باشبد.  tاستفاده خواهد شد مگر در صورتي كه تمركبز مبا روی پبارامتر  (t)و  

 آمده است. 1ده در مقاله در جدول جهت وضوح بيشتر، نمادهای استفاده ش

 

 الگوریتم پیشنهادی -3-2
 

هبایي كبه بندی نيمه نظبارتي دادهاین بخش، روش پيشنهادی جهت دسته در

شود. رویکرد پيشنهادی مبتني بر قائبل ينيفلد متقاطع قرار دارد ارائه مروی چند م

جبا كبه در ن نقاط داخلي منيفلدها است از آنبودن اهميت بيشتر برای اتصالات بي

 ابر است. این نقاط فاصله اقليدسي محلي با فاصله روی منيفلد بر

روی وزن  ایمولفهسازی دو ی بهينهصورت یک مسألهلذا رویکرد پيشنهادی به

 سبازیی بهينهشبود؛ ایبن مسبألههبا فرمولبه ميهای  راف و نيز برچسب  دادهیال

های  راف اوليه را در جهت ساز اری با منيفلدهای متقاطع تغييبر همزمان وزن یال

 یابد.بندی را ميچنين تابع دستهداده و هم
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تبابع هزینبه ماننبد  V( و RKHS) 5ی بازتوليدفضای هيلبرت هستهكه در آن 

ی جریمبه همبوار نببودن در فضبای جملبهی مربع است، یا هزینه 6ی هينگهزینه

ازن ببين تبابع هزینبه و جمبلات جهبت ایجباد تبو، Aγاسبت. پارامترهبای  7امبينت

. هموار بودن رودامتداد منيفلدهای متقاطع بکار ميدر  8و ذاتي سازی امبينتمنظم

دار در آخبرین جملبه هبای برچسب امتداد منيفلدهای متقاطع از دادهبند در دسته

'شبود. تخمين زده مي

ijw عنصبر سبطر i م و سبتونj م مباتریس وزن'
W  .اسبت

جهت تمایز نقاط داخلي منيفلد از سایر نقاط تاكنون رویکردهای متفاوتي پيشبنهاد 

لينگر برای كشف تغييرات در چگالي، بعبد شده است: هلينگر و همکاران از فاصله ه

و همکاران شبباهت هندسبي نقباط ببا  Xing. ]12[اند استفاده نمودهیا جهت داده 

انبد نت محلي بين نقباط را محاسببه كردهبين زوایای تانژا 9ی اصلياستفاده از زاویه

ی فاصله هلينگر بين نقاط نياز ببه تعبداد بسبيار زیباد داده داشبته و . محاسبه]23[

بتني بر این فرض است كه بعبد ی اصلي بين فضاهای تانژانت محلي ممحاسبه زاویه

ها مربوط كه مشخص نيست دادهاز قبل شناخته شده است، در حالي ذاتي منيفلدها

نيفلبدها به كدام منيفلد هستند. در این مقاله رویکردی جهت تمایز نقاط داخلبي م

 يبری از رفتبار لاپلاسبين تبابع در نزدیکبي نقباط غيرداخلبي از سایر نقاط ببا بهره

 ه ذكر شده در آن مرتفع  شته است.پيشنهاد شده است كه هر دو مسأل

های اخيبر نشبان داده اسبت كبه دست آمده از مطالعات نظری در سبالنتایج ب

اده های مهمي از دها جنبهبهنقاط غيرداخلي شامل نقاط اشتراک منيفلدها، مرز و ل

در  xی ببرای نقطبه. اند رفتبه نشبده در نظبرهبا هستند كه در بسياری از پژوهش

 ( برقرار است:4ی )نقاط غيرداخلي، رابطه همسایگي 
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كه در آن 
n
  ی در نقطه 10نرمال واحد به سمت خارx ، دار مشبتق جهبتg 

در جهت 
n
  وg است. 1-3ای هموار شرح داده شده در بخش تابع قطعه 

در نقاط داخلي اسبت  تر ازاست كه بزرگ یاز مرتبهبر طبق معادله بيان شده، 

بيانگر نقباط تر است. بنابراین مقادیر بزرگ O(1)از مرتبه  tكه برای مقادیر كوچک 

هبا از توزیبع ر آن، نشان داده شده كه ا ر دادهنزدیک نقاط غيرداخلي است. علاوه ب

برداری شبده باشببند، تحبت فرضببيات ضبعيفي روی تببابع چگببالي غيرنرمبال نمونببه

احتمال، رفتار متفاوت تابع لاپلاسين در نقاط داخلي و غيرداخلي منيفلد همچنبان 

ترین رای اصلاح همسایگي در  راف نزدیکبرقرار است. در این مقاله از این ویژ ي ب

 شود.همسایگي استفاده مي

ای متعلق به كه چه دادهليل عدم دانش قبلي در خصوص ایندبه gتعریف تابع 

ی ورودی ساده نيست. هرچند، ببا توجبه ببه منيفلد است و نيز بعد بالای دادهكدام 

      همببوار اسببت لببذا  اییببک تببابع قطعببه fمنيفلببد،  فببرض همببوار بببودن روی چنببد

، نقاط داخلي از نقاط غيرداخلبي fی لاپلاسين تابع  ردد كه با محاسبهپيشنهاد مي

تعریف شود. ضبری  اطمينباني  fتواند به عنوان تابعي از مي W’تميز داده شود. لذا 

زیبر تعریبف  صبورتبه W’هبای  براف اوليبه نسببت داده شبده و هبای یالبه وزن

 شود:مي
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10 كه در آن  decc  ،ضری  اطمينان
decn  عدد از پيش تعریف شده بيبانگر

 1ماتریسي است كه در آن اتصالات بين نقاط غيرداخلي ببا تعداد نقاط غيرداخلي و 

است كبه ا بر برابر اطمينان به مشخص شده است.  0و اتصالات بين نقاط داخلي با 

ix  یا
jx  نقطه غيرداخلي باشند برابر

decc است. 1صورت برابر و در غير این 

ی تواند ببه صبورت مسبأله( مي3سازی )ی بهينهبراسا  تعریف مذكور، مسأله

 :ارائه  ردد اییک مولفهسازی بهينه
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 EMای شببيه سازی مذكور محدب نيست به شبيوهی بهينهجا كه مسألهاز آن

شود، هر چند رویکرد پيشبنهادی ببرای آن احتمبالاتي نيسبت. متغيرهبای حل مي

ی نسببت دادن ند. الگبوریتم پيشبنهادی، دو مرحلبههست Hمخفي عناصر ماتریس 

را  Mبند در  ام و بازتخمين تابع دسته Eنقاط به نقاط داخلي یا غيرداخلي در  ام 

 كند.متناوباً تکرار مي

 رفتن مقادیر ميانگين روی توزیع متغيرهای مخفبي، در نظرجای ، بهEدر  ام 

 شود. رفته مي در نظر، fمقدار متغيرهای مخفي براسا  مقدار كنوني تابع 
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( 5ی )براسبا  رابطبه W’ رفتبه شبده و  در نظبر، در این مرحلبه در حقيقت

ترین مقدار لاپلاسينی با بزرگنقطه كه نقاط غيرداخلي،شود، در حاليمحاسبه مي

f ( است.2ی )به شده براسا  رابطهمحاس 

نبه را كمي سبازی زیبری بهينهبند جدیدی كه مسأله،  تابع دستهM ،fدر  ام  

 شود.كند محاسبه ميمي
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 :]1[حل آن به فرم زیر است سازی فوق محدب بوده و راهی بهينهمسأله

),()(
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وجه به نبو  تبابع هزینبه محاسببه با تو  RKHSی مرتبط با ، هستهنكه در آ

 :]1[ شودمحاسبه ميل مربعات، به صورت زیر ی حداقشود. برای تابع هزینهمي
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، كه در آن
nnK 

دار و بدون برچسب ، های برچس ماتریس  رام روی كل داده 

Y   0,...,0[بعدی یک بردار برچس,,...,,[ 21 lcccY = ،J  ببه یک ماتریس قطری

 است.ماتریس لاپلاسين  راف ساخته شده با ماتریس مجاورت  Lاست.  صورت

ی نشان داده شده است. جهت مقداردهي اوليه 1الگوریتم پيشنهادی در شکل 

f هببای دسببتر  بببرای دادههای در( برچسبب 1شببود: )سببه  زینببه پيشببنهاد مي

بندی ی دسببته( نتيجببه2برچسبب ، )هببای بببدون دار و صببفر بببرای دادهبرچسبب 

با نسبت دادن هر كبدام از  f ذاری تصادفي. ( برچس 3و ) ]1[ سازی منيفلدمنظم

مسبتقل ببرای هبر صبورت الگوریتم به 2يه شده و  ام این سه  زینه مقداردهي اول

 شود.كدام اجرا مي

 

 هاآزمایش -4
 

بببه ترتيبب  كببه  ]11[ EMRو ] MR ]1هببای الگببوریتم پيشببنهادی بببا روش

نظارتي مبتني بر فرض قرار يری داده روی یک منيفلبد بندی نيمه های دستهروش

هبای بي روی مجموعه دادهو تركيبي از چند منيفلد هستند مقایسه شده است. ارزیا

مقدار پارامتر  مصنوعي و واقعي انجام شده است.
decn انتخباب شبده  یمجموعبه از

است كه در آن 
Adaptiven  برابر ببا تعبداد نقباطي اسبت كبه در هبر تکبرار، مقبدار

 ها غيرصفر است.لاپلاسين تابع آن

 
 

ulورودی: 

i

+

== 1i}{x،lC ،
decn ،

decc 

 fخروجي: 

 را مقدار دهي اوليه كن. f: 1 ام 

یابد یا تا زمان رسيدن ( كاهش نمي3زماني كه تابع هدف ) های زیر را تا:  ام2 ام 

 ی بيشينه تکرارها،شدهبه عدد از پيش تعيين 

 تکرار كن: 

 ( محاسبه كن.2ی )را با رابطه fلاپلاسين  -1

تعداد  -2
decn بيشترین مقدار لاپلاسين تابع را به عنوان نقاط ی با نقطه

 مشخص كن.غيرداخلي 

3- ’W محاسبه كن. (5)ی را با رابطه 

4- *f( محاسبه كن.9ی )را با رابطه 

5- *ff =. 
 

 

 های الگوریتم پيشنهادی ام -1شکل 

 

 های مصنوعیمجموعه داده -1-4
 

عبدی ی مصبنوعي سبه بی آزمایش روی چهبار مجموعبه دادهدر این بخش، نتيجه

( مجموعبه 1دهبد: )هبای مصبنوعي را نشبان ميمجموعبه داده 2آمده است. شکل 

( مجموعه 2اشتراک دارد، ) |""كه با منيفلد  "S"ی علامت دلار شامل منيفلد داده

( منيفلبدهای 3بعدی و سبط ، ) 1شامل منيفلدهای مارپيچ مارپيچ  - ی سط داده

 ( دو سط  متقاطع.4كره و ) - متقاطع سط 



 5                                                                                                                1397، 1، شماره 16كامپيوتر ایران، مجلد نشریه علمي انجمن ، علوم رایانش و فناوری اطلاعات

 

و عرض هسته به ترتيب  براببر  K ،tها، مقدار پارامترهای در این مجموعه داده

داده توليد شده داده از هر مجموعه  2000 رفته شده است.  در نظر 0.6و  100، 5

های هر طور یکسان بين دادهاست كه به 40دار برابر س های برچاست و تعداد داده

 2ببار اجبرا در جبدول  10انحبراف معيبار دسته تقسيم شده است. ميانگين خطا و 

ها پيشنهادی بهتر از سایر الگوریتم طور كه مشخص است الگوریتمهمان آمده است.

 كند.عمل مي

 
 

 
 

(b) Surface-helix 
 

 

 

 
 

(a) Dollar sign 
 

 

 
 

(d) Two intersecting planes 
 

 
 

(c) Surface-sphere 
 

 

 های مصنوعيمجموعه داده -2شکل 
 

 های مصنوعيو انحراف معيار روی مجموعه داده نر  خطا -2جدول 
 

 

 های واقعیمجموعه داده -2-4
 

ی واقعبي ی شبناخته شبدهی ارزیابي روی چنبد مجموعبه دادهدر این بخش نتيجه

، UCIهبببای از مجموعبببه داده Ionosphereو  BCI ]14[ ،Sonarآمبببده اسبببت: 
11WebKB ،بندی مببتن و ی دسببتهمجموعببه دادهCBCL ]4[ی داده ، مجموعببه

نظبارتي هبای نيمبه ا بارهبا در ارزیبابي روشهببندی چهره. این مجموعه دادهدسته

 آمده است. 3ها در جدول . مشخصات این مجموعه داده]21، 9، 5[بکاررفته است 

ها در  راف همسایگي در هر  راف برابر با حبداقل تعبدادی كبه تعداد همسایه

ی بکبار هبای اوليبهسازد تنظيم شده است و این تعبداد در  راف راف را متصل مي

ی انجام شبده عادلانبه باشبد. نيز در نظر  رفته شده است تا مقایسه EMRرفته در 

رض قرار يبری داده روی نيز كه روشي با فب M2SGMMروش پيشنهادی با روش 

های چند منيفلد است و از معيار زاویه بين فضای تانژانت نقاط برای تعيين وزن یال

بندی و انحبراف ميانگين دقت دسته. ]23[كند مقایسه شده است  راف استفاده مي

 4هبا در جبدول درصد از داده 10 ذاری تصادفي بار اجرا به ازای برچس  10معيار 

 آمده است.

 

 های واقعيهای مجموعه دادهویژ ي -3جدول 
 

 تعداد ابعاد تعداد داده مجموعه داده

CBCL 3000 361 

WebKB (Page) 1051 3000 

BCI 400 117 

Ionosphere 351 34 

Sonar 208 60 

 

مختلبف ببه ازای درصبد  هبایبندی روشتر، دقبت دسبتهجهت ارزیابي دقيبق

ه، با یکبدیگر مقایسبه شبده اسبت.در ادامب 3دار در شکل های برچس متفاوت داده

 شود.تر بررسي ميده به صورت جزئينتایج ارائه ش

 

 های واقعيو انحراف معيار روی مجموعه داده نر  خطا -4جدول 
 

 
 تحلیل نتایج •

یر رویکردها نتایج بدست آمده حاكي از دقت مناس  روش پيشنهادی نسبت به سا

وجه به نکات زیر حائز پيشنهادی تهای روش تر برتریاست؛ جهت تحليل دقيق

 اهميت است:
 رفتبه شبده  در نظری زیر فرضيات محدود كننده M2SGMM( در روش 1)

 است:

 را دارند كه فرضي واقعي نيست. indمام منيفلدها بعد ذاتي یکسان برابر ت •

رت مسبتقيم نببوده و ابتبدا  بام های با ابعاد بالا به صوقابل اعمال به داده •

جا كبه زاویبه ببين شود؛ از آنها اعمال ميپردازشي كاهش بعد روی دادهپيش

ویبه ببين اسبت، زا یکبدیگرقاط نزدیک به هم خيلي شبيه به فضاهای تانژانت ن

های ها( كه منطبق با بلوک)و نه تمام داده های دادهفضاهای تانژانت بين بلوک

نيمبه نظبارتي اسبت های آميختبه  اوسبي ی بدست آمده از مبدلمحلي داده

نظبارتي ی  اوسي نيمبه های آميختهها به مدلازش دادهدرشود. پمحاسبه مي

های محلبي در عمبل كبارایي د بالا به دليل تعداد زیاد بهينههای با ابعادر داده

كباهش بعبد داده شبده و سبپس  PCAهبا ببا روش رد لذا ابتدا دادهلازم را ندا

 شود.های  اوسي محاسبه ميهی بين فضاهای تانژانت مولفزاویه

 

 مجموعه داده
 خطا به درصد )انحراف معیار(

MR EMR روش پیشنهادی 

Dollar sign 
22.88  

(3.34) 

25.70 

(3.40) 

20.41 

(2.79) 

Surface-helix 
30.19  

(5.77) 

33.31 

(5.92) 

28.67  

(4.51) 

Surface-sphere 
11.39  

(3.78) 

12.11  

(3.96) 

10.32  

(3.33) 

Two intersecting planes 
4.76 

(1.55) 

6.14  

(2.10) 

4.45  

(1.46) 

 مجموعه داده
 خطا به درصد )انحراف معیار(

MR M2SGMM EMR  پیشنهادیروش 

CBCL 
7.75 

(0.71) 

9.07 

(0.01) 

7.33 

(0.96) 

6.88 

(0.57) 

WebKB 

(Page) 

3.56 

(1.34) 

5.08 

(0.02) 

4.23 

(0.59) 

3.49 

(1.32) 

WebKB 
(Page+Link) 

3.82 

(1.61) 

3.13 

(0.77) 

3.32 

(1.29) 

2.89 

(1.32) 

BCI 
42.15 

(2.08) 

47.83 

(3.06) 

.0042 

(2.31) 

41.15 

(2.22) 

Sonar 
33.46 

(4.79) 

38.99 

(4.98) 

31.68 

(4.03) 

31.68 

(4.03) 

Ionosphere 
15.12 

(3.64) 

15.14 

(0.04) 

19.54 

(3.81) 

14.36 

(3.12) 
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روش كاهش بعد انجام شده، تعداد ابعاد كاهش یافته و نيبز تعبداد ابعباد ذاتبي 

وجود  هاای جهت برآورد آنهای تاثير ذار هستند كه روش سادهمنيفلدها از پارامتر

مال روش ندارد. این پارامترها در روش پيشنهادی تاثير ذار نيستند. علاوه بر آن، اع

هایي كه روی منيفلبدهای متقباطع قبرار دارد مناسب  كاهش بعد غيرخطي به داده

 نيست.

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 دارهای برچس بندی به ازای درصد متفاوت دادهدقت دسته -3شکل 
 

هبا از تركيب  محبدب چنبد ، فرض بر این اسبت كبه دادهEMR( در روش 2)

ببرای تمبام  برداری شده و ضرای  تركي  محبدبنمونهمنيفلد از پيش تعيين شده 

رود ایبن ضبرای  ه شده است در صورتي كه انتظبار مبي رفت در نظرها یکسان داده

های منيفلدهای  ونا ون و نيز نقاط تقاطع منيفلدها متفاوت باشبد؛ روش برای داده

تری يرداخلي ایبن فبرض را ببه نحبو مناسب پيشنهادی با تفکيک نقاط داخلي از غ

 دهد.پوشش مي

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 دارهای برچس بندی به ازای درصد متفاوت دادهدقت دسته -3شکل ادامه 
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 گیرینتیجه -5
 

هبایي كبه روی نظبارتي جدیبد مناسب  ببرای دادهدر این مقاله، یبک روش نيمبه 

موجبود در وری متقاطع قرار دارند ارائه شد. روش ارائه شده بر مبنای تئمنيفلدهای 

ی تمبایز رفتبار لاپلاسبين تبابع همبوار روی هبر منيفلبد در نقباط داخلبي و زمينه

يه اول های  رافتعریف ضری  اطمينان برای وزن یالغيرداخلي منيفلدها است و با 

 يبری از ایبن تئبوری ارائبه شبده بر مبنای مقدار لاپلاسين تابع، الگوریتمي با بهره

بندی مناسب  ببودن ایبن رویکبرد جهبت دسبته حباكي ازاست. نتایج بدست آمده 

یکبرد پيشبنهادی در ی تحقيقبات، كباربرد رومنيفلدهای متقاطع است. جهت ادامه

 نظارتي مدنظر خواهد بود.كاربردهای نيمه 
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ته مهندسبي كبامپيوتر در  برایش در رش زهره کریمی

از دانشببگاه شببهيد بهشببتي  1385افببزار در سببال نرم

ارشبد خبود را در التحصيل شد و مبدرک كارشناسيفارغ

در همبان رشبته از دانشگاه صبنعتي شبریف  1388سال 

رشبته هبوش  اكنون در مقطع دكتری دراخذ كرد. او هم

های پبژوهش به تحصيل است. زمينهمصنوعي در دانشگاه صنعتي اميركبير مشغول 

 .كاوی استوی شامل یاد يری ماشين و داده
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لبوم كبامپيوتر استاد دانشبکده ع قیداری سعید شیری

هسببتند. ایشببان مببدرک كبيببر دانشببگاه صببنعتي امير

شببته مهندسببي الکترونيببک و كارشناسببي خببود را در ر

ارشد خود را در مهندسي كامپيوتر از دانشگاه كارشناسي

 1381صنعتي اميركبير اخذ نمبوده اسبت. وی در سبال 

اسبتادیار  1383نمبوده و از سبال دكتری خبود را از دانشبگاه كوببه ناپبن دریافبت 

های تحقيقباتي مبورد علاقبه وی رباتيبک، همينبنشگاه صنعتي اميركبيبر اسبت. زدا

 .سازی مغز استبينایي ماشين، علوم شناختي و مدل

 الکترونيکي ایشان عبارت است از:آدر  پست
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و پيوتر اسبتاد دانشبکده مهندسبي كبام محمد رحمتی

باشبند. دانشبگاه صبنعتي اميركبيبر ميفناوری اطلاعات 

از دانشکاه كنتاكي  1373ایشان دكترای خود را در سال 

انبد. مهندسي برق و كامپيوتر اخبذ نمودهآمریکا در رشته 

های مختلف ایشان در دانشکده شبامل ریاسبت مسئوليت

ت تکميلي، و معاون پژوهشي دانشکده بوده است. ایشبان در لادانشکده، مدیر تحصي

و فنباوری دانشبکده مهندسبي كبامپيوتر  مصبنوعيحال حاضر مدیر  بروه هبوش 

قه ایشان یاد يری ماشين و شناسبایي لاباشند. زمينه تحقيقاتي مورد عمياطلاعات 

 .باشدپردازش تصویر و بينایي ماشين مي الگو،

 الکترونيکي ایشان عبارت است از:آدر  پست

rahmati@aut.ac.ir 

 

از  1383در رشببته آمببار در سببال  الههه رمنههانیروح

التحصيل شبد و فارغ المللي امام خميني )ره(بيندانشگاه 

از دانشگاه  1385ارشد خود را در سال مدرک كارشناسي

های صنعتي اميركبير در همان رشبته اخبذ كبرد. زمينبه

های آماری، كنترل ، پژوهشكاویپژوهش وی شامل داده

اكنون عضو هيئبت علمبي دانشبگاه وی، هم اطمينان است.كيفيت آماری و قابليت 

 .دامغان است

 الکترونيکي ایشان عبارت است از:آدر  پست
r_ramezani@du.ac.ir 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1Local 
2Expectation-Maximization 
3Orientation 
4Ambient Space 
5Reproducing Kernel Hilbert Space 
6Hinge 
7Ambient 
8Intrinsic 
9Principal 
10Outward 
11http://vikas.sindhwani.org/manifoldregularization.html. 
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