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عملکرد  )GAW-RLS( يبا وزن وفق يافته حداقل مربعات بازگشــتيم يتم تعميالگور بدون نظارت، يکشــنريد يريادگي يهاروشان يمدر  ده:یکچ
ستفاده مصورت نظارتبه يکشنريد يبه روزرسان يبرا تميالگورن ين مقاله از ايداده است. در ا نشان هادادهش يدر نما را يقابل توجه  شود.يشده ا
اضـــافه شـــده و  يبندطبقه يش و خطاينما يزکننده به خطايمتما تُنُکش ينما يعنوان خطابه يدي، شـــرط جديشـــنهادينه روش پيدر تابع هز

شنريد صو يبندکاربرد طبقه يزمان برامطور هکننده بهيبندزکننده و پارامتر طبقهيمتما تُنُکش ي، پارامتر نمايک شوند. روش يداده م آموزشر يت
سازگار با برچسب ( يبا وزن وفق يافته حداقل مربعات بازگشتيم يتم تعميعنوان الگورد بهيجد  يشنهاديروش پ شود.يم ي) معرفLC-GAWRLSو 
صحک ياز  ضافيوزن ت ش يهار دادهيکنترل تاث يبرا يح ا سانبهند يد در فرآيجد يآموز شنريد يروزر ستفاده م يک  يهاسه با روشيو در مقا کنديا
شبي. نتادهديش ميافزا يآموزش يهارات دادهييدر برابر تغ را مدل مقاومت ،يقبل يکشنريد يريادگي  يشنهاديدهد که روش پينشان م يسازهيج 
   .دهديرا ارائه م يبالاتر يبنددقت طبقه ،محدود است يآموزش يهاکه تعداد داده يطيدر شراژه يوبه

 سازگار با برچسب يبندطبقه ،يوفقتم يالگور ،تُنُکش ينما ،يکشنريد يريادگي :يدیلک يهاواژه
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Abstract: The generalized adaptive weighted recursive least squares (GAW-RLS) algorithm has demonstrated exceptional 
performance in data representation within unsupervised dictionary learning methods. This paper extends the GAW-RLS algorithm to 
supervised settings for dictionary updating. In the proposed method, the cost function incorporates a novel condition termed 
discriminant sparse representation error, which is added to the representation error and classification error. The dictionary, discriminant 
sparse representation parameter, and classifier parameter are jointly trained to enhance image classification performance. This approach 
introduces the Label-Consistent Generalized Adaptive Weighted Recursive Least Squares (LC-GAWRLS) algorithm, which leverages 
an additional correction weight to regulate the influence of new training data during the dictionary updating process. This enhancement 
improves robustness against variations in training data compared to existing dictionary learning methods. Simulation results confirm 
that the LC-GAWRLS algorithm achieves superior classification accuracy, particularly in scenarios with limited training data, 
demonstrating its potential for effective supervised learning in challenging conditions. 
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  مقدمه -1
ـــنريد يريادگي ما يبرا يکش تا تُنُکش ين ـــمگيداده ن  در يريج چش

ر يتصــو يبند، طبقه]۲], [۱[ص چهره يمختلف مانند تشــخ يهاکاربرد
صوي، حذف نو]۳[ دست آورده است. به ]۵[ر يتصو يو بازساز ]۴[ر يز ت
ستون يب خطيصورت ترکش داده را بهن رويا شنريد يهااز  (اتم)  يک

شنريد يريادگيتم يدهد. الگوريش مينما ن يشامل دو مرحله تخم يک
ــانو به تُنُکش ينما ــنريد يروزرس ــد و بيم يکش  ن دو مرحلهين ايباش

د و شويمعلوم فرض م يکشنري، دتُنُکش يمتناوب است. در مرحله نما
ما –]۶[  FISTA٣و   ISTA٢، OMP١ يهاتميکمک الگور به تُنُکش ين

در  با ثابت يکشنريد يروزرسانبه يشود. سپس براين زده ميتخم ]۹[
ما و   RLS٦، ٥ MOD، ٤ KSVDيهاتمياز الگور تُنُکش ينظر گرفتن ن

RLS-GAW٧ ]۱۰[–]۱۲[ ـــتفاده م ـــود. ياس  يريادگي يهاتميالگورش
شنريد ستفاده آيرا م يک ساس ا ها از برچسب مجموعه داده نتوان بر ا

شــده بدون نظارت و نظارت يکشــنريد يريادگيبه دو دســته  يآموزشــ
  کرد.  يبندميتقس

،  KSVD ،MODمانند ييهاتميالگور :بدون نظارت يکشــنريد يريادگي
RLS  وGAW-RLS ـــب داده ـــتفاده از برچس مجموعه  يهابدون اس
 يبندها در طبقهروشن يدهند. اگرچه ايم ميرا تعل يکشنري، ديآموزش
صو ستفاده قرار گرفتهيت ستاند اما عملکرد آنر مورد ا  ها محدود بوده ا

]۱] ,[۱۳[. 
 يکشـــنريد يريادگي يهاتميالگور :شـــدهنظارت يکشـــنريد يريادگي

ــب دادهنظارت ــتفاده از برچس ــده با اس ــ يهاش  يبرا يمجموعه آموزش
ــ يهاکاربرد ــدهيتنظ يخاص ، يبندطبقه يکاربردها اند که از جملهم ش
  .توان نام برديو... را م صيتشخ

سال  ژهيوشده بهنظارت يکشنريد يريادگي يهاتميالگور ر،ياخ يهادر 
 يجهتوقابل شرفتيالگو، پ صيو تشخ يبندهمچون طبقه ييهادر حوزه
ته ـــ ند. روشداش  و ]۱۵[  RLS-LC٩ ،]۱۴[ KSVD2-LC٨ر ينظ ييهاا
UDLA١٠ ]۱۶[ له الگور ـــوب  نهيزم نيدر ا جيرا يهاتمياز جم محس

کامل به  يمکرر به دسترس ازين ليدلبه LC-KSVD2 تمي. الگورشونديم
صرف حافظه بالابرچسب يهامجموعه داده ست و  ييدار از م برخوردار ا

ـــکلاتبزرگ با  يهااسيآن در مق ياجرا ـــت يمش . در ]۱۴[ همراه اس
بل، الگور قا حدود  ييهاطيمح يبرا LC-RLS تميم ظه م حاف نابع  با م

د هر و با ورو يصورت بازگشترا به يکشنريتر بوده و قادر است دمناسب
سانبه ديدداده ج هر کلاس  يبرا زين UDLA . در روش]۱۵[ کند يروزر

 ريبرخلاف سا ،يو تمرکز اصل شوديمجزا آموزش داده م يکشنريد کي
ـــت يبندطبقه يک بر کاهش خطاتُنُ شيبر نما يمبتن يهاروش  اس

 يريکارگو به يکشــنريد نياســتفاده از چند ليدلحال، به ني. با ا]۱۶[
 يدگيچيپ يروش دارا نيا ،يروزرســــانبه نديدر فرآ SVD تميالگور

سبات صرف حافظه ز يمحا ست اديبالا و م چ کدام از روشيه يطرف. از ا
ـــده يها  اي يزينو يهامقابله با داده يبرا يفاقد راهکار مؤثر ذکر ش

  .دنباشيم يآموزش يهادادهنادرست  يگذاربرچسب

 يکشــنرید يریادگیبه ســمت  ریاخ يکردهایرو گر،ید يســو در
تهی شی) گراهی(چندلا قیعم نداف ند ییهاتمی. الگورا  ١١ HILADLEمان
]۱۷[ ،DDL١٢  ]18[ ،DDLM١٣  ]19[ ،DDDL١٤  ]20[، DSDL ١٥ 

هدف افزا ]22[ LCLEDL-M١٦ و ]21[ قه شیبا  قت طب ندد از  يب
ستخراج و يبرا يکشنرید هیلا نیچند ها سطح بالاتر از داده يهایژگیا

 رینظ ییها، چالشهاروش نیاند. با وجود دقت قابل قبول ابهره گرفته
در  یدگیچیو پ شتریب یآموزش يهابه داده ازیبالا، ن یمحاسبات ينهیهز

ـــازادهیو پ یطراح کاربرد  يهاطیدر مح ژهیوبه يس با منابع محدود، 
  .ساخته است همواج تیها را با محدودآن یعمل

 یآموزش يها، دادهنیماش يریادگی یعمل ياز کاربردها ياریدر بس
س سا سه چالش ا ستند: وجود نوروبرو  یمعمولاً با  سب ز،یه  يگذاربرچ

 توانندیعوامل م نی. ایآموزشـ يهادر حجم داده تینادرسـت و محدود
را  ینیبشیداشته و دقت پ يبندطبقه يهابر عملکرد مدل یمخرب ریتأث

 ییهاتمیالگور يتوســـعه رو، نیا از کاهش دهند. یقابل توجه زانیبه م
 طیاشـــتباه مقاوم باشـــند و در شـــرا يهاو برچســـب زیکه در برابر نو

حدود نابع تیم ـــ م ظه یپردازش حاف نهی و و  حدود بودن نمو  يهاا م
  .دارد يادیز تیارائه دهند اهم یعملکرد مناسب زین یآموزش

ه شــدنظارت يکشــنريد يريادگي يبرا نيآنلا يمقاله، روشــ نيدر ا
ئه به ميکنيم ارا را مورد توجه  يديچالش کل نيزمان چندطور همکه 

ـــنهاديپ روش. دهديقرار م  ،يوفق يدهوزن زميمکان کي کمکبا  يش
ش سهم هر و کرده  يابيارزرا موجود با مدل  ديجد يمطابقت داده آموز

ـــ کرد چند ين رويکند. ايم ميتنظ يريادگي نديرا در فرآ يداده آموزش
برچسب نادرست را در  يدارا ايپرت  يهااثر نمونه )۱ت مهم دارد: (يمز
ـــانبه مدل در  يارديپا شيو موجب افزا دهديمدل کاهش م يروزرس

ها داده )۲(. شودينادرست م يگذارو برچسب پرت يهادادهمواجهه با 
به ـــورت آنلارا  نهن و يص نه به نمو نديم پردازش نمو به  يازيو ن ک
که امجموعه يســـازرهيذخ ندارد  حافظه  به  يژگيو نيداده در  آن را 
و  يتمنابع محاســـبا تيبا محدود يوهايســـنار يمناســـب برا يانهيگز

ظه بد ياحاف هاديروش پ )۳( .ســــازديم ليت ـــن ته يش ـــ  يدر دس
 از .رديگيقرار م هيلاشــده تکنظارت يکشــنريد يريادگي يهاتميالگور

ـــبات يدگيچيرو پ نيا ـــبت به  يکمتر يمحاس  يريادگي يهاروشنس
شنريد شاد قيعم يک ) روش ۴( .از داردين يکمتر يشته و قدرت پرداز
ست با حجم کمتر ادرق يشنهاديپ ش يهااز داده يا قابل  يدقت ،يآموز

قا ئه دهد.  قيعم يهابا روش ســـهيم روش ها، تين مزيمجموعه اارا
ـــنهاديپ ـــب برايبه يبه انتخابرا  يش  منابعبا  يهاطيمح ينه و مناس

ــقدرت (حافظه، داده و  محدود که قابل رقابت  دکنيمل ي) تبديپردازش
  ن است.يشيپ يکردهايبا رو
شد.  يمعرف ]۲۳[نخست در مقاله  يشنهاديروش پ يهياول يدهيا
 ق،يدق ياضياستخراج روابط ر ،يچارچوب نظر يمقاله، با توسعه نيدر ا
 يا، نسخهترگسترده يتجرب جينتا يو ارائه يمحاسبات يدگيچيپ ليتحل

 از آن روش ارائه شده است. ترقيعم يليتر و تحلکامل
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  طرح مساله -2

  بدون نظارت يکشنرید يریادگی يهاتمیالگور 
ــا در نظر گرفتن مجموعــه ـــ يهــااز داده ياب ـــورتبــه يآموزش ص

[ ]1 2= , ,..., n L
LY Y Y ´Î¡Y ن مجموعه با يتوان ايمL را  يداده آموزشــ

 ش داد:ير نمايصورت زبه

)۱(  ;Y DX  
]سيمــاتر ،)۱در رابطــه ( ]1 2, ,..., K L

LX X X ´= Î¡Xتُنُــکش ينمــا 
]سيو ماتر Y يآموزشــ يهامجموعه داده ]1 2, ,..., n K

KD D D ´= Î¡D 
شنريد ستافته يم يتعل يک شنري. در دا ستون D يک  يهاها (اتمتعداد 
شنريد سطري) بيک شد.يها (بعد داده) مشتر از تعداد  ن حالت يدر ا با
شــود و با در نظر يده ميکامل نامشيب يکشــنريک ديD  يکشــنريد

ـــنرين ديگرفتن ا وجود  Yداده  يبرا ييکتايش يکامل، نماشيب يکش
ضافه کردن ق X تُنُکش يش، نمايکتا بودن نماي يندارد. برا  يتُنُکد يبا ا

ــنريد يهااز اتم يتنها از تعداد کم ــتفاده  Yش داده ينما يبرا يکش اس
 يرکشنيد يريادگي يهاتميالگور ين فرض هدف اصلي. با ا]۱۲[کند يم
ش ينما ينه کردن خطايکم ينه برايبه تُنُکش يو نما يکشنريافتن دي
 :است ريز

)۲(  
{ } { }

2

,

0 2

, arg min , . .

1: , 1: 1

F

i k

s t

i L X S k K D

= -

" Î £ " Î =
D X

D X Y DX
  

. )۲در رابطه (
Fـــد و برايوس مينرم فروبن  Aس نمونه يماتر يباش

  شود:ير محاسبه ميصورت زبه

)۳(  2
,

,
i jF

i j
a= åA  

صفر به 0صورتنرم 
تعداد  )۲(ن نرم در رابطه يشود. اينشان داده م .

صر غ صفر برداريعنا شان م iXر  شرط به  Sدهد و يرا ن ، يتُنُکعنوان 
2کند. نرم دو  بايمشـــخص م iXر صـــفر را دريب غيتعداد ضـــرا

. 
  شود:ير محاسبه ميز صورتبه Aبردار نمونه  يمشخص شده و برا

)۴(  2
2 i

i
A a= å  

2) ۲(در رابطه 
1kD ـــنريد يهااتم يزه کردن برايد نرماليق =  يکش

ند يها در طول فرآن اتميا يکشنريد يهازه کردن اتمي. بدون نرمالاست
سيمقاد يتوانند دارايم يريادگي شند، در نتير ب ضيار بزرگ با ب يراجه 

شده و مشارکت آنيبزرگ نزد يهان اتميمرتبط با ا تُنُک صفر  ها ک به 
ل يدلبه استر محدب يغ )۲(نه يابد. تابع هزييش داده کاهش ميدر نما

ــتدر آن مجهول  Xو  Dر ينکه هر دو متغيا ک يل آن به يتبد ي. برااس
صــورت ن دو گام بهيب يکشــنريد يريادگي تمينه محدب، الگوريتابع هز

ثابت فرض  D يکشنري. در گام اول، د]۲۴[متناوب در حال تکرار است 
1nهر داده ينه برايبه تُنُکش يشــود و نمايم

iY ´Î از مجموعه داده  ¡
Y شود:ير محاسبه مينه زيبا حل تابع هز  

)۵(  2

2 0
argmin , . . ,i i i

X
X Y X s t i X S= - " £D  

ماي يبرا تابع هز  iXتُنُکش يافتن ن ند  ييهاتميالگور، )۵(نه يدر  مان
OMP  وLASSO١٧ ]۲۵] ,[۲۶[ يبرا تُنُک شين نماياز اد. انارائه شــده 

ام، ن گيشود. در ايدر گام دوم استفاده م يکشنريد يهااتم يروزرسانبه
  شود:ير در نظر گرفته ميصورت زبه  يکشنريد يريادگينه يتابع هز

)۶(  { }2

2
argmin . . 1: , 1kF

s t k K D= - " Î =
)

D
D Y DX  

ند  ييهاتميالگور افتن ي يبرا GAWRLSو  MOD ،KSVD ،RLSمان
  رند.يگيمورد استفاده قرار م )۶(نه يپاسخ به

  شدهنظارت يکشنرید يریادگی يهاتمیالگور 
دار در برچسب يهاشده از دادهنظارت يکشنريد يريادگي يهاتميالگور
شنريد يريادگيند يفرآ ستفاده م يک سبکنند. بهيا  يهاکار بردن برچ

نظارت يکشنريد يريادگي يها، عملکرد روشيکلاس مجموعه آموزش
ود بهب ريتصو يبندبدون نظارت در طبقه يهاسه با روشيرا در مقاشده 

 يهاتميلگورها به ان برچســـبياســـتفاده از ا .]۲۷], [۲۰[ بخشـــديم
ر يرا از تصــو يزتريمتما يهايژگيدهد تا وين امکان را ميشــده انظارت
صل ستخراج کنند. در نت يا شده نظارت يهاروش يبندجه دقت طبقهيا

يش ميافزا ريتصــو يبنددر طبقه بدون نظارت يهاســه با روشيدر مقا
صــورت شــده بهنظارت يکشــنريد يريادگيتم ينه الگوريابد. تابع هزي

  :]۱۴[ تاس )۷(رابطه 

)۷(  
2 2

, , ,

2

, , , argmin
F F

F

a

b

= - + -

+ -

D A G X
D A G X Y DX Q AX

H GX
  

ن خطا، يکه در ا اســت تُنُکش ينما يخطا )۷(جمله اول در رابطه 
nصـــورتبه يداده آموزشـــ Lشـــامل  يامجموعه L´Î¡Y  مشـــخص

ــود. يم ــ nش ــان ميرا در ا يبعد داده آموزش دهد.ين مجموعه داده نش
 K L´Î¡Xش تُنُکش يز نماين ست Y يمربوط به مجموعه داده آموز . ا

nيکشـــنريد) ۷(در جمله اول رابطه  K´Î¡D يکشـــنريتوان ديرا م 
ـــنريکامل در نظر گرفت. در دا کميکامل شيب  کامل، تعدادشيب يکش

 يشــتر از بعد داده آموزشــي) بD يها(تعداد ســتون يکشــنريد يهااتم
ها کامل تعداد ســتونکم يکشــنريباشــد. در دي) مD يها(تعداد ســطر

ست و در مقا سطرها ا کامل تعداد شيب يکشنريسه با ديکمتر از تعداد 
 اســـتکارآمدتر  يجه از نظر محاســـباتيدارد، در نت يکمتر يهاپارامتر

]۱۶] ,[۲۷[ . 
ـــت زکنندهيمتما تُنُکش ينما ي) خطا۷جمله دوم رابطه ( ن ي. ااس

ما طا ت پذيخ مايرا ب يريز ش يمختلف افزا يهاکلاس تُنُکش ين ن
Kسيدهد. ماتريم L´Î¡Q ــازگاريماتر ــب  يس س ــتبرچس و هر  اس

]صورت بردارس بهين ماترياز ا ستون ] 10,0,...,1,1,0..,0 T K
iQ ´= Î¡ 

ــخص م ــود. مقداريمش ــفر در برداريغ يهاش ــاهده  يزمان iQر ص مش
ــوند که اتميم ــ kDش ــته يبه  iYيو داده آموزش ک کلاس تعلق داش

ــند. ماتر Kسيباش K´Î¡A ــت يل خطيس تبديماتر س، ين ماتري. ااس
نگاشــت  Qس يدر ماتر زيمتما تُنُک يژگيو يرا به فضــا X تُنُکش ينما
 .]۱۴[کند يم
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ـــوم در رابطه  ـــت. در ا يبندهطبق يخطا )۷(جمله س ن خطا ياس
mصــورتس برچســب کلاس بهيماتر L´Î¡Hکه  شــوديمشــخص مm 

بردار  Hدهد. هر ســتون از يداده نشــان مها را در مجموعهتعداد کلاس
شد که بهيم iYبرچسب داده ]صورتبا ] 10,0...1...0,0 T m

iH ´= Î¡ 
شان داده م صفر در ايمکان مقدار غ .شودين  iYداده ن بردار، کلاسير 
mسيکند. ماتريرا مشــخص م K´Î¡G ينيبشيپ يبندس طبقهيماتر 

. ]۱۴[ شوديمحاسبه م يريادگيند ياست که در طول فرآ يکننده خط
ـــرا ه و زکننديمتما تُنُکش ينما ير خطايب تاثيترتز بهينbوaبيض
توان يرا م )۷(کنند. رابطه يکنترل م )۷(را در رابطه  يبندطبقه يخطا
 :]۱۴[ در نظر گرفتر يز يس الحاقيصورت ماتربه

)۸(  

2

, , ,
, , , arg min

F

a a

b b

é ù é ù
ê ú ê ú

= -ê ú ê ú
ê ú ê ú
ë û ë û

D A G X

Y D

D A G X Q A X

H G

  

 ر:يصورت زبه augYو augDيالحاق يهاسيبا در نظر گرفتن ماتر

)۹(  
( )

( )

, , ,

, ,

T n K m LT T T
aug

T n K m KT T T
aug

a b

a b

+ + ´

+ + ´

é ù= Îë û

é ù= Îë û

¡

¡

Y Y Q H

D D A G
  

جا به۷)، رابطه (۸ها در رابطه (آن يگذاريو  ـــورت ز)  دا ير پيير تغيص
 کند:يم

)۱۰(  
2

,
, arg min

aug
aug aug aug F

= -
D X

D X Y D X  

 يريادگي يهاتوان با روشيرا م )۱۰(دست آمده در رابطه نه بهيتابع هز
شــده نظارت يکشــنريد يريادگي يهادر روش نه کرد.يکم يکشــنريد

 يهاب با روشيترتبه )۱۰(نه ي، تابع هزLC-RLSو  LC-KSVD2مانند 
KSVD  وRLS ۱۵], [۱۴[ شودينه ميکم[.  

  يشنهادیحل پراه -3
ـــنريد يريادگي يهاتميالگور ـــده مانند نظارت يکش و  LC-KSVD2ش

LC-RLS يکشنريم ديتعل يبرا يآموزش يهااز اطلاعات برچسب داده 
ما فاده ميمت ـــت بهيز اس ماهيدلکنند.  تهيل  ـــ روش  يات پردازش دس

LC-KSVD2، ش د به کل مجموعه دادهين روش در هر تکرار بايا  يآموز
ا منابع ب ييهاويدر سنار ياساس يجه چالشيداشته باشد. در نت يدسترس

ــتفاده از روش  LC-RLS. روش ]۱۴[ کنديجاد ميحافظه محدود ا با اس
. در روش ]۱۵[ کندين مشــکل را برطرف ميا RLS ين و بازگشــتيآنلا

RLS  گذشـــته  يهام حافظه دادهيتنظ يبرا يفراموشـــ بیضـــرک ياز
طور برابر رفتار د بهيجد يورود يهاشـــود. اما با تمام دادهياســـتفاده م

ند، در نتيم گارييدر برابر تغ LC-RLSجه روش يک ناســــاز  يرات و 
 باشد.يمقاوم نم يآموزش يهاداده

هاديروش پ ـــن ک وزن يبا در نظر گرفتن  LC-GAWRLS يش
صح ش يهاداده يح برايت  يطور وفقبه ،يريادگيند يدر طول فرآ يآموز

بر اســـاس  يکشـــنريد يروزرســـاند را بر بهيجد ير داده آموزشـــيتاث
ـــازگار ـــب يس ه جيدر نت .کنديم ميمدل تنظ ين فعليآن با تخم ينس

 يهاادهبرابر د در LC-GAWRLS يشـــنهاديروش پ و مقاومت عملکرد
ــ ــازگار در يآموزش ــه با روش يمقا ناس ابد. روش ييبهبود م LC-RLSس

ـــنهاديپ  يمعرف يابيو ارز يريادگيدر دو مرحله  LC-GAWRLS يش
 شود.يم

شده روش نظارت يریادگیمرحله آموزش و  
LC-GAWRLS  

ــازنهيبه يبرا ــنريد يريادگي يالحاقنه يتابع هز يس ــده نظارت يکش ش
شــود. در مرحله اول با فرض ثابت بودنياســتفاده م) از دو مرحله ۰۱(

augD، تُنُکش ينما X ـــتفاده از الگور مانند  تُنُکش ينما يهاتميبا اس
OMP تُنُکش ين نمايشـــود و ســـپس در مرحله دوم اين زده ميتخم 

ــانبه يبرا ــنريد يروزرس ــتق گرفتن از رابطه  رود. بايکار مبه يکش مش
ر محاســبه يصــورت زبه يکشــنريد يروزرســانبه augDنســبت به) ۰۱(
  شود:يم

)۱۱(  ( ) 1T T
aug aug

-
=D Y X XX  

ـــبه ماتريدلبه )۱۱(رابطه  ـــبات يدگيچيس معکوس پيل محاس  يمحاس
سبه ماتر يخوددار يبرادارد.  ييبالا ) ۱۱س معکوس در رابطه (ياز محا
سانو به نه يتابع هز RLSدر روش  ،يصورت بازگشتبه يکشنريد يروزر

  :]۱۲[شود يدر نظر گرفته م ريز

)۱۲(  
( ) ( )

( )

2

11

2

2

arg min
aug

aug aug aug ii i F

aug aug ii
Y X

l --
= -

+ -

D
D Y D X

D
  

شيضر) ۲۱در رابطه ( صفر و يب يعددlيب فرامو ست و براين   يک ا
 يروزرســـاندر مرحله به يقبل يآموزشـــ يهار دادهيکنترل حافظه و تاث

ــتفاده م يکشــنريد ــ يهاتمام داده )۱۲رابطه (شــود. در ياس  يآموزش
ــانير يتاث يد دارايجد ــاندر به يکس ــنريد يروزرس ــند. در يم يکش باش
سازگاز RLS جه روشينت ش يهاداده در يدر مواجهه با نا د يجد يآموز

 .]۱۲[باشد يمقاوم نم
سانبه يبرا يشنهاديدر روش پ شتبهaugDيروز ر از  يصورت بازگ

ـــتفــاده م GAW-RLSروش  ـــودياس وزن  GAW-RLSدر روش  .ش
ـــح ـــده و۱۲به رابطه ( يحيتص ـــافه ش ـــاننه بهيتابع هز ) اض  يروزرس

  شود:يدر نظر گرفته م ريز صورتبه يکشنريد

)۱۳(  
( ) ( )

( )

2

11

2

2

arg min
aug

aug aug aug ii i F

i aug aug ii
w Y X

l --
= -

+ -

D
D Y D X

D
  

ـــح iw)۱۳(در رابطه  ـــت که در روش پ يحيوزن تص ـــنهادياس ، يش
. در ]۱۲[کند يکنترل م يفعل يکشنريد را با ديجد يهاداده يسازگار
طه  )و  iXيفعل يهاسيماتر )۳۱(راب )aug i

Y  ماتر ناظر  يهاسيبه  مت
بل  له ق 1i يعنيخود در مرح -X  و( )

1aug i -
Y  ـــورتبه طه ( ص  )۱۴راب

 باشند:يمرتبط م
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)۱۴(  
( ) ( ) ( )

1

1

,

,

aug aug i augi i i

i i i i

w Y

w X

l

l

-

-

é ù= ë û
é ù= ë û

Y Y

X X
  

1nيس الحاقيماتر) ۱۴در رابطه (
augY ´Î د يجد ينمونه آموزشــ يبرا ¡

   شود:يل ميتشک ريزصورت به

)۱۵(  ( ) 1, ,
T n K mT T T

aug i i iY Y Q Ha b + + ´é ù= Îë û ¡  

1mي) بردارهــا۵۱(در رابطــه 
iH ´Î 1Kو  ¡

iQ ´Î¡  ب بردار يــترتبــه
سازگار باشند. با در نظر يم iYيبرچسب داده ورود يبرچسب و بردار 

صـــورت به يکشـــنريد يروزرســـانبه يبرا ،)۱۴( و )۱۱(گرفتن رابطه 
  :دنشويگرفته مدر نظر  ريز يهاسيابتدا ماتر يبازگشت

)۱۶(  ( ) ( )1
T T

i aug i i i aug ii i
w Y Xl -= = +B Y X B  

)۱۷(  1
T T

i i i i i i iw X Xl -= = +C X X C  
Kسيماتر )۷۱(در رابطه  K

i
´Î ¡C ستفاده  يسيماتر ست. با ا متقارن ا

 :ريزصورت س بهيماتر يسازاز لم معکوس

)۱۸(  ( ) ( ) 11 1 1 1 1 1-- - - - - -+ = - +E UIV E E U I VE U VE  

  :ريز يهارير متغييو با در نظر گرفتن تغ
)۱۹(  1 , , 1 , T

i i i iw X Xl -= = = =E C U I V  
  شود:يمحاسبه م ريزصورت به iCسيماترمعکوس 

)۲۰(  
1 1 1 1

1 1 1 1 1
1 1 1

11

T
i i i i i

i i T
i i i i

w X X
X w X

l l
l

l

- - - -
- - - - -

- - -
-

= -
+
C CC C

C
  

ـــرب دو طرف رابطه  ـــت رابطه ،)۶۱از رابطه ( iBدر )۰۲(با ض  يبازگش
)يبرا )aug i

D د:يآيدست مر بهيصورت زبه 

)۲۱(  

( )

( )
( )

1 1
1 1

1 1 1 1
1 1 1

1 1
1

1 1
1

1 1 1 1
1 1

1 1
1

1

1

aug i i i ii
T

i i i i i i
T
i i i i

T
i aug i ii

T T
i aug i i i i i ii

T
i i i i

w X X
X w X

w Y X

w Y X w X X

X w X

l l l
l

l

l l

l

- -
- -

- - - -
- - -

- -
-

- -
-

- - - -
- -

- -
-

= =

-
+

+

-
+

D B C B C

B C C
C

C

C C

C

  

  ر:يز يهارير متغييسپس با در نظر گرفتن تغ
)۲۲(  ( ) ( ) ( )1

1 1 1i aug i i i aug aug ii i i
R Y X Y X-

- - -
= - = -B C D  

)۲۳(  1 1
1i i iU Xl- -

-= C  

)۲۴(  
1

i
i T

i i i

w
w X U

d =
+

  

 شود:ير ساده ميصورت ز) به۲۱( يکشنريد يروزرسانبه يرابطه بازگشت

)۲۵(  ( ) ( )
1

T
aug aug i i ii i

R Ud
-

= +D D  

سانبه شت يروزر 1سيماتر يبازگ K K
i
- ´Î¡C ) تکرار  ي) برا۳۲در رابطه

  شود:ير محاسبه ميصورت زز بهين يبعد
)۲۶(  1 1 1

1
T

i i i i iU Ul d- - -
-= -C C  

با  RLS-GAWتوان مانند روش يرا م iwيشـــنهاديپ يحيوزن تصـــح
ـــت آمده از رابطه ش بهينما يخطا بردار کمک هر داده  يبرا )۲۲(دس
  ر محاسبه کرد:يصورت زد بهيجد يورود

)۲۷(  ( ) 1
T

i i iw R Rx
-

= +  

 حيزه کردن وزن تصــحينرمال يبرا يمقدار کوچک مثبت xبالادر رابطه 
ــنهاديپ ــت iwيش ــنهاديروش پ. در اس  xمقدار GAWRLS-LC يش

از رابطه  augDيروزرســانشــود. پس از بهيک در نظر گرفته ميبرابر با 
ـــنريد )،۲۵( بديماتر D يکش ماتر A يل خطيس ت ندس طبقهيو  يب

اســتخراج شــده و ســپس  augD) از۹با اســتفاده از رابطه ( Gکننده 
  شوند:يزه مير نرماليصورت زبه

)۲۸(  
1 1

1 12 2 2 2

1

1 2 2

,..., , ,...,

,...,

K K

K K

K

K

D D A A
D D A A

G G
G G

ì ü ì üï ï ï ï= =í ý í ý
ï ï ï ïî þ î þ

ì üï ï= í ý
ï ïî þ

))

)

D A

G

  

خلاصه  ۱ تميدر الگور LC-GAWRLSروش  يريادگيمرحله آموزش و 
  شده است.

  

 1تم یالگور

,:يورود ,n L K L m L´ ´ ´Î Î Î¡ ¡ ¡Y Q Hيتي، سطح اسپارس Sيها، پارامترa،
b  و تعداد تکرارT 

)يهاسيه: ماترياول يمقدارده )0D، ( )0Aو( )0G در  يشنهاديپ را با روش
)سيو ماتر  ]۱۴[ )0C د.يکن يمقدار ده يس همانيرا با استفاده از ماتر 

 تم: يشروع الگور
  د.يانجام ده Tتا  1تعداد تکرار  يبرا )1
i,...,1نمونه يبرا )2 L=د.يانجام ده  
 د.يافت کنيرا در iYدينمونه جد )3
 د.يل دهي) تشک۱۵) و (۹را با استفاده از ( يالحاق يهاسيماتر )4
د:يرا محاسبه کن iXش تُنُکينما )5

 ( ) ( )
1

( , , )i aug augi i
X OMP Y S

-
= D 

د: يش را محاسبه کنينما يبردار خطا )6
( ) ( )

1i aug aug ii i
R Y X

-
= - D 

 د.ي) محاسبه کن۲۷را از رابطه ( iwحيب تصحيضر )7
1د: يرا حساب کن iUبردار )8 1

1i i iU Xl - -
-= C 

د: يرا حساب کن idاسکالر )9
1

i
i T

i i i

w
w X U

d =
+

 

 د.يکن يروزرسان) به۲۵را با استفاده از رابطه ( يکشنريد )10
1سيماتر )11

i
-C ) د.يکن يروزرسان) به۲۶از رابطه 

 انيپا )12
13( D ،A  وG را ازaugD د.ياستخراج کن 
14( D ،A  وG د.يزه کنيرا نرمال 
 ان تعداد تکراريپا )15

  Gو  D ،A: یخروج
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  LC-GAWRLS یابیمرحله ارز 
ست ه نيبا حل تابع هزش تُنُک آن يابتدا نما jYبا در نظر گرفتن داده ت

 شود:يمحاسبه م ريز

)۲۹(  2

02
arg min . . ,j j j

X
X Y X s t j X S= - " £D

)  

( )۲۹(در رابطه 
D شنريد ست آمده در رابطه افته بهيم يتعل يک ) ۸۲(د

ست.  ستفاده از اا شنرين ديبا ا ) با ۲۹نه (يش تُنُک در تابع هزي، نمايک
ـــپس اين زده ميتخم OMPتم يالگور ـــود. س مايش ش تُنُک در ين ن
(سيماتر

Gشود:ير ضرب ميصورت ز) به۸۲(دست آمده از رابطه به 

)۳۰(  jH X=
)% G  

1mHه در بردارين درايشاخص مربوط به بزرگتر ´Î% کلاس داده تست  ¡
شخص م ستفاده از  يبندکند. طبقهيرا م ست بدون برچسب با ا داده ت

 خلاصه شده است.۲تم يدر الگور LC-GAWRLSروش 
  

 2تم یالگور

testn:يورود Ltest ´Î¡Y (تست)، يها(مجموعه داده
D،G

)
  S يو سطح تُنُک 

 تم: يشروع الگور
,...,1نمونه يبرا )1 testj L= د.يانجام ده 
 د.يافت کنيرا در jYتست يدينمونه جد )2
 :ديرا حساب کن jXش تُنُکينما )3
4( ( , , )j jX OMP Y S=

)
D 

jHد:يکن يبندطبقه )5 X=
)% G 

 د.يرا مشخص کن jYبرچسب داده )6
  انيپا )7

  یمحاسبات یدگیچیپ 
سبات يدگيچين بخش پيترمهم شنريد يريادگي يهاتميالگور يمحا  يک

سانو به تُنُکش يمربوط به مرحله نما شنريد يروزر شد که در يم يک با
سا ييهر مرحله به پارامترها شنريز ديمانند  ،  nيمي، بعد داده تعل Kيک

ست S يتُنُک، L يميتعداد داده تعل سته ا  يدگيچي، پ ]۱۱[در مقاله  .واب
سبات شنريد يريادگيروش  يبرا يمحا ک ي يبرا RLSبدون نظارت  يک

ـــ يتکرار کــامــل بر رو ــا  يمجموعــه آموزش ـــورت داده بــه Lب ص
( )( )2O S n K KL+ ـــت. در روش  + ـــده اس ـــبه ش  يريادگيمحاس

شنريد شدن ماتر LC-RLSشده نظارت يک ضافه  مانند  يس الحاقيبا ا
ــه ( ــط ــ۹راب ــ)، پ ــي ــچ ــي ــ يدگ ــات ــاســـــب ــح ــه يم صـــــورت ب

( )( )( )2O S n K m K KL+ + + تعداد  mکه در آن  ديآيدست مبه +
  .   ها استکلاس

 LC-RLSســـه با روش يدر مقا LC-GAWRLS يشـــنهاديروش پ
ـــح ۱تم ي) الگور۷فقط در گام ( ـــبه وزن تص هر داده  يح برايبا محاس

ش )يدگيچي) ، پ۲۷از رابطه ( يآموز )( )2 2O n m K+ + را به روش  +
RLS-LC صــورتبه يســازکند که با ســادهياضــافه م( )O n m K+ + 
بد ـــود. در نتيل ميت  مجموعه يتم بر رويک تکرار الگوري يجه برايش

ـــا  يآمـــوزشـــــ ـــ Lب ـــه يدگـــيـــچـــيـــداده پ صــــــورتب
( )( ) ( )( )2O S n K m K KL n K m L+ + + + + + ــرا  + روش  يب

LC-GAWRLS ست مبه ضريد. با توجه به ايآيد در جمله  KLب ينکه 
ضرياول بس توان از جمله دوم يدر جمله دوم است، م Lب يار بزرگتر از 
ـــرف ـــده ناچ يدگيچير پين تاثينظر کرد و بنابراص ـــافه ش  ز بود وياض

ــ ــپ ــي ــچ ــي )يدگ )( )( )2O S n K m K KL+ + + ــرا  + روش  يب
LC-GAWRLS تم در يدو الگور آموزش يلازم برازمان د. يآيدست مبه

  سه شده است.يباهم مقا يسازهيدر بخش شب ۲جدول 

  يسازهیشب -4

  مورد استفاده يپارامترها و یابیارز يارهایها، معداده 
ــنهاديروش پ ــه مجموعه يش ــتفاده از س ــامل با اس ــتاندارد ش داده اس

شکل  YaleBو  AR ،ORLداده مجموعه شده در  شده  يابيارز ،۱ارائه 
ـــت ـــترده در ارزبه ترشيها پدادهمجموعه ني. ا]۲۸[ اس  يابيطور گس
ياند و فرض ممورد اســتفاده قرار گرفته يکشــنريد يريادگي يهاروش
 شــدهنييتع شيو از پ حيصــح يهابرچســب يو دارا زيکه فاقد نو شــود

مانند دقت  ييارهايمع ها،تميعملکرد الگور يابيارز يبرا. ]۲۹[هســـتند 
ستفاده قرار گرفته تيو حساس F1 ازيامت نيانگيم ،يبندطبقه اند مورد ا

 شود:ير محاسبه ميصورت زبه يبند. دقت طبقه]۳۱], [۳۰[

)۳۱(  Correct

test

NCA
L

=  

عداد پCorrectN بالادر رابطه  ـــح يهاينيبشيت کل testL ح ويص عداد  ت
ـــد. يها متميالگور يابيدر مرحله ارز يورود يهانمونه و  F1 ازيامتباش
) محاسبه شده ۳۳) و (۳۲از رابطه ( بيترتهر کلاس به يبرا تيحساس
  :]۳۲], [۳۱[است 

)۳۲(  2 TPF1
2 TP FP FN

´
=

´ + +
  

)۳۳(  TPSE
TP FN

=
+

 

ــت. يمنف FNمثبت کاذب و  FP ،يقيمثبت حق TPکه  روش  کاذب اس
سه يمقا LC-RLSو  LC-KSVD2شده نظارت يهابا روش يشنهاديپ
  شود.يم

هاديروش پ يداريپا يابيارز يبرا  ـــن به تغ يش بت  ـــ  راتيينس
و  AR ،YaleBداده ســه مجموعه يرو ييهاشي، آزماbوa يپارامترها

ORL شده است. ا  يآموزش يهامختلف داده ريبا مقاد يبررس نيانجام 
شنريد ماتيو تنظ ست: در  يکنُتُو  يک نمونه  ۲از  ARصورت گرفته ا

شنريدز يسادر هر کلاس ( نمونه  ۵از  YaleB)، در ۳۸ يکنُتُ، ۲۰۰ يک
 يکشنريدز يسانمونه ( ۸از  ORL) و در ۳ يکنُتُ، ۱۹۰ يکشنريدز يسا(

ست. مطابق جدول ۱۱ يکنُتُ، ۸۰ شده ا ستفاده   يبند، دقت طبقه۱) ا
نداشــته و  يمحســوســ رييتغ bوa راتييدر برابر تغ يشــنهاديروش پ
با  YaleBو  ARآن در  اريمع افانحر با  ORLدر و  ۰۰۲/۰برابر  برابر 
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ست. ا شان جينتا نيصفر ا  يشنهاديپ تميالگور يبالا يداريپا يدهندهن
با استناد به  ن اساس،يبر هم .است bوa يپارامترها راتييدر برابر تغ

 ۴برابر با  بيترتبه bوa ريمقاد ]۱۵], [۱۴[شده درارائه يابيارز جينتا
بر  l يفراموش بيضر دارمق ريتاثن يهمچن اند.شدهدر نظر گرفته  ۲و 

قه نددقت طب عه  يبرا LC-RLSو  LC-GAWRLSدو روش  يب مجمو
 ۲و  ۴برابر با  بيترتبه bوa  ريمقاد و در آن شــد يبررســ ORLداده 

شته شده در جينتا .ندشد ثابت نگه دا  که دهديم شانن ۲  شکل ارائه 
ـــنهاديروش پ ـــهيدر مقا LC-GAWRLS يش  يداريپا LC-RLSبا  س

ــتريب ــاس،  نيا بردارد. l راتييدر برابر تغ يش در  lمقدار پارامتر اس
ن يهمچن شــده اســت. انتخاب ۹۹۹۹/۰برابر با  يبعد يهاشيتمام آزما

 ]۱۴[ مطابق با روش ارائه شده درها روش ي، تماممنصفانه سهيمقا يبرا
  شوند.يه مياول يمقدار ده

ــدول  ــان  ۲در ج ــوزشزم ــور آم ــگ ــال ــمي ــات و  LC-RLS يه
LC-GAWRLS عه يبر رو داده  ۶با در نظر گرفتن  ORLداده مجمو

گر يکديبا  ۱۱ يو تُنُک ۸۰ يکشـــنريز ديدر هر کلاس، ســـا يآموزشـــ
ــت. نتايمقا ــده اس ــه ش ــان م ۲ج جدول يس آموزش  دهد که زمانينش

ــح LC-GAWRLSتم يالگور ــافه کردن وزن تص ــه با يح در مقايبا اض س
بل توجهبه LC-RLSروش  قا بد. نتييش نميافزا يطور   يابيجه ارزيا

بات يدگيچيپ ـــ تا LC-GAWRLSروش  آموزشو زمان  يمحاس ج يو ن
ـــان ميدر بخش نتا يبنددقت طبقه ـــنهاديدهد که روش پيج نش  يش

سبات يدگيچينکه پيبدون ا هد در ش ديافزا يطور قابل توجهرا به يمحا
   دهد.يرا بهبود م يبنددقت طبقه LC-RLSسه با روش يمقا

  

 
داده (ب) مجموعه ]AR ]33داده ر از (الف) مجموعهی: تصاو1شکل 

  .]33[ YaleBداده چهره (پ) مجموعه ]ORL  ]34چهره
  

روش  يبنددقت طبقه بر bو aر متفاوتیر انتخاب مقادی: تاث1جدول 
  ORL.و  AR ،YaleB داده در مجموعه يشنهادیپ

  a
b

=
=

2
2  a

b
=
=

4
2  a

b
=
=

6
2  a

b
=
=

4
1  a

b
=
=

4
انحراف   3

  اريمع
AR  ۴۱۰۶/۰  ۴۰۷۷/۰  ۴۰۶۰/۰  ۴۰۸۴/۰  ۴۰۵۹/۰  ۰۰۲۰/۰  

YaleB  ٧٤٣٢/٠  ۷۴۲۴/۰  ۷۴۱۳/۰  ۷۴۳۷/۰  ۷۴۶۶/۰  ۰۰۲۰/۰  
ORL  ۹۳۰۰/۰  ۹۳۰۰/۰  ۹۳۰۰/۰  ۹۳۰۰/۰  ۹۳۰۰/۰  ۰  

در  يبندبر دقت طبقه lر متفاوتیر انتخاب مقادی: تاث2شکل 
  ORL.داده مجموعه

  

 .ORLداده مجموعه يها بر روسه زمان آموزش روشی: مقا2جدول 
 آموزشزمان   تمیالگور

LC-RLS ]١٥[  ۵۷/۶ هيثان 

LC-GAWRLS  ۵۱/۷ هيثان 

 يسازهیج شبینتا 

ــ در ــبحات يتوض ــازهيش ــده مقاد نجاما يهايس ــا ينه براير بهيش ز يس
ــنريد ــت. انتخاب ا يکنُو مقدار تُ يکش ــده اس ز ا ر پسين مقاديارائه ش
ز دامنه ا با استفاده يکنُو مقدار تُ يکشنريدز يسا مختلف ريمقاد يابيارز

شده يابه گونه ]۱۵], [۱۴[ نيشيدر مقالات پ جيرا ريمقاد ست انجام   ا
سب سرعت)يو هز يبنددقت طبقه انيم يکه تعادل منا سبات نه (  يمحا

  برقرار گردد.
 ARداده مجموعه يبر رو يسازهیج شبینتا

صو  ۴۰۰۰شامل ARمجموعه داده چهره  فرد مختلف  ۱۲۶از  ير رنگيت
ـــت. ا ـــاوياس ، حالت چهره و يرا در نورپرداز يرات مختلفيير تغين تص

ـــش چهره (ع تابيپوش بت م، شــــالينک آف ند.يگردن و ...) ث ر يز کن
) ۱۰۰ز کلاس ي(سازن  ۵۰مرد و  ۵۰ر از يتصو ۲۶۰۰شامل  يامجموعه
صوک يشود. برايانتخاب م ستخراج وياهش ابعاد ت آن از  يهايژگير و ا

صويک ماتري صادفکه به يسازريس ت ستفيتول يطور ت ست ا شده ا اده د 
صوي. در ا]۳۵[ شوديم ساين حالت، هر ت سل بر يپ ۱۶۵×۱۲۰زير با  ک

ساس وزن صادف يهاا د در يشود. بايل ميتبد ۵۴۰با بعد يبه بردار يت
ــت که ــت و وشين پيا نظر داش ــده اس  يهايژگيپردازش قبلا انجام ش

 روش يسازهيشب يبرا يعنوان داده ورودآن بهاستخراج شده حاصل از 
  . ]۱۴[شود ياستفاده م يشنهاديپ

ـــادفبه ـــو ۵ يطور تص  يه برايآموزش و بق ير از هر کلاس برايتص
داده  ۲۱۰۰آموزش و  يداده برا ۵۰۰. در مجموع شوديمانتخاب  تست

م يتنظ 38 يتُنُکو سطح  500 يکشنريز ديرود. سايکار مبه تست يبرا
دهد که روش ينشـــان م ARداده  يبرا ۳جدول ج يشـــده اســـت. نتا

هاديپ ـــن قا LC-GAWRLS يش با روشيدر م قت يد يهاســــه  گر د
ندطبقه مه ارز يبالاتر يب ـــنهاديروش پ يابيدارد. در ادا با يش مدل   ،

ستفاده از نمونه شامل  يهاا نمونه  ۲۰و  ۱۸، ۱۵، ۱۳، ۱۰، ۸، ۵محدود 
دهد که روش يم نشـــان ۳شـــکل شـــود. يم داده ميدر هر کلاس تعل

 C
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LC-GAWRLS محدود، عملکرد و دقت  يژه با تعداد داده آموزشـــيوبه
  رد.گر داينسبت به دو روش د يبالاتر يبندطبقه

س ستفاده، تأث يپارامترها يدر ادامه برر  يمقدار تُنُک رييتغ ريمورد ا
S داده مجموعه يبرا يبندبر دقت طبقهAR ـــ قرار گرفته  يمورد بررس

يآموزش و از باق ينمونه در هر کلاس برا ۵از  يبررســـ نياســـت. در ا
شده است. اندازه د يابيارز يها برانمونه مانده ستفاده  ر با براب يکشنريا
ر طوشــده اســت. همانر مختلف در نظر گرفته يمقاد يتُنُک يبراو  ۵۰۰
 يبنددقت طبقه ،يمقدار تُنُک شيبا افزا دهدينشان م ۴شکل  جيکه نتا

 يشــنهاديپ تميالگور ان،يم نياســت. در ا افتهيها بهبود شرو يدر تمام
طوح س يها در تمامروش رينسبت به سا يبالاتر يبندطبقه تتنها دقنه
ـــت آورده، بلکه از پابه يتُنُک ـــتريب يداريدس  راتييدر برابر تغ زين يش

  برخوردار بوده است. يمقدار تُنُک
  

 ORLداده مجموعه يبر رو يسازهیج شبینتا
فرد مختلف است. هر فرد  ۴۰ر از يتصو ۴۰۰شامل  ORLمجموعه داده 

همراه با  يط مختلف نورپردازير تحت شـــراير دارد و تصـــاويتصـــو ۱۰
ستن چشم) و پوششيچهره (لبخند زدن  التحرات مختلف در ييتغ  ا ب

ــدهيچهره (ع ــونک زدن) گرفته ش ــا ير داراياند. هر تص  ۳۲×۳۲ز يس

شد که ايکسل ميپ  يرو ۱۰۲۴با بعد  ياردصورت برها بهکسلين پيبا
ند. يگيهم قرار م عه نيدر ار ـــو ۷داده  مجمو  ياز هر کلاس برا ريتص
 ريتصــو ۲۸۰. در مجموع شــوندياســتفاده متســت  يه برايقآموزش و ب

صو ۱۲۰آموزش و  يبرا ست به يبرا ريت ساروديکار مت شنريد زي.   يک
ــطح  80 داده  يبرا ۳جدول  جيشــده اســت. نتا ميتنظ 11 يتُنُکو س

ORL يشنهاديکه روش پ دهدينشان م LC-GAWRLS با  سهيدر مقا
  . ابدييدست م يبالاتر يبندبه دقت طبقه گريد يهاروش

ــ يهاداده تعدادر ي، تاثيابيدر ادامه ارز  يبندبر دقت طبقه يآموزش
س ست. همان يبرر شکل شده ا ست،  ۵طور که در  شده ا شان داده  ن
با در نظر گرفتن دادهيوبه LC-GAWRLSتم يالگور ـــ يهاژه   يآموزش

را در  آن يدارد که برتر يبالاتر يبندمحدود در هر کلاس، دقت طبقه
  کند.يمحدود برجسته م يبا تعداد داده آموزش ييهاکاربرد

  

 YaleBافته یداده توسعه مجموعه يبر رو يسازهیج شبینتا
فرد  ۳۸ر چهره از يتصو ۲۴۱۴شامل  YaleBافته يداده توسعه مجموعه
اند. متفاوت گرفته شده يط نورير تحت شراين تصاويباشد. ايمختلف م
ـــو ۶۴ نيانگيــطور مهبــهر فرد  ــــاوير دارد. ايتص ر در ابعــاد ين تص

 ARداده اند. مانند مجموعهزه شدهيکسل برش داده و نرماليپ۱۹۲×۱۶۸
 زير با ســـايهر تصـــو، يتصـــادف يســـازريس تصـــويکار بردن ماتربا به
سل بر رويپ۱۹۲×۱۶۸ صو ۵۰۴با بعد  يبردار يک شود. لازم به ير ميت

ست که ا قبلا انجام  YaleBمجموعه داده  يپردازش بر روشين پيذکر ا
ــت و نتا ــده اس ــب يبرا يعنوان داده ورودج آن بهيش ــازهيش  روش يس

  . ]۱۴[رد يگيمورد استفاده قرار م يشنهاديپ
 يه برايآموزش و بق يچهره از هر کلاس برا۱۵ يطور تصــــادفبه

شده است. در مجموع تميتست الگور آموزش  يداده برا ۵۷۰ها انتخاب 
سا يداده برا ۱۸۶۲و  ست.  شده ا ستفاده  ست ا شنريز ديت در تمام  يک

م يتنظ ۳۰با برابر ز ين يتُنُک مقدارم شــده اســت. يتنظ 570ها تميالگور
تم يدهد که الگورينشان م YaleB هادد يبرا ۳ج جدول يشده است. نتا

LC-GAWRLS  از دو  درصــد ۵/۹۵ يبندافتن به دقت طبقهيبا دســت
  کند. يگر بهتر عمل ميتم ديالگور
  

و  LC-GAWRLSن یب يبنددقت طبقه يهاسه درصدی: مقا3جدول 
 مختلف. يهامجموعه داده يموجود برا يهاتمیالگور

 AR  ORL  YaleB  تمیالگور
 LC-KSVD2]۱۴[ ۸/۵۵ ۵/۸۷  ۵/۷۵  

LC-RLS ]۱۵[ ۴/۷۱  ۳/۸۸  ۰/۸۶  
LC-GAWRLS 9/79  5/92  5/95  
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  .ARداده مجموعه يبراکلاس 
  

 
  .)S(کل  یر مختلف تُنُکیدر برابر مقاد يبند: دقت طبقه4شکل 
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 .ORLداده مجموعه يکلاس برا
  

 يبررس يبندبر دقت طبقه يآموزش يهار تعداد دادهيتاث ۶در شکل 
ـــت. همان ـــده اس با افزايطور که انتظار مش  يهاش تعداد دادهيرود 

ـــ در نظر  يهاتمام روش يبرا يبنددر هر کلاس، دقت طبقه يآموزش
شده بهبود شکل يابد. نتاييم گرفته  شان م ۶ج  تعداد  يدهد که براين

 LC-GAWRLS يشنهاديدر هر کلاس، روش پ يداده آموزش يمحدود
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س يبندگر دقت طبقهيد يهاسه با روشيدر مقا دست را به يار بالاتريب
ـــنهاديت روش پيجه، مزين نتيآورد. ايم ـــناريورا به يش و  ويژه در س

  کند.يبا تعداد داده محدود برجسته م ييهاکاربرد
 زيپرت، نو يهادر برابر داده هاتميالگور يداريپا زانيم يابيارز يبرا
آن  ريافزوده و تأث YaleBداده  مجموعه يآموزشــ يهابه داده يمصــنوع

ــ يبندبر عملکرد طبقه  ،شيآزما نيدر ا قرار گرفته اســت. يمورد بررس
ــ زينو ــفر و وار نيانگيبا م يگاوس ــادفبه ۸۰۰ انسيص ــورت تص به  يص

ــد ) صــددر ۳۰تا  ۰ يهر کلاس (در بازه يآموزشــ يهااز داده يدرص
ست، به شده ا ضافه  س ياگونها سبت  طور ) بهSNR( زيبه نو گناليکه ن

 زيشــده به نوآلوده يهابوده اســت. نمونه بليدســ ۱۲متوســط برابر با 
شده يزينو ايپرت  يهاعنوان دادهبه  ،شيآزما نيدر ااند. در نظر گرفته 
 يابيارز يها برانمونه ريآموزش و از ســـا ينمونه در هر کلاس برا ۱۰از 

شده است. اندازه د هاتميعملکرد الگور ستفاده  و  ۳۸۰برابر با  يکشنريا
 ۷شــده در شــکل ارائه جيشــده اســت. نتا ميتنظ ۳۰ يرو يکنُســطح تُ
ــان م ــد نو شيکه با افزا دهدينش ــه  يبنددقت طبقه ز،يدرص در هر س

ــديــيکــاهش م تميالگور ــا ا .اب ـــنهــاديپ تميحــال الگور نيب  يش
LC-GAWRLS مام ـــطوح مختلف  يدر ت ، عملکرد پرت يهاهدادس

ــا يبهتر يبندطبقه  ني. ادهديها از خود نشــان مروش رينســبت به س
ش ساختار الگور يقيتطب يدهوزن زمياز مکان يبهبود نا ست که در   تميا

ـــده و نقش مؤثر ظلحا  نديدر فرآ يزينو يهادر کاهش اثر نمونه يش
بالاتر و  يدارياز پا ييمدل نها جه،ي. در نتکنديم فايمدل ا يروزرســانبه

  پرت برخوردار است. يهادر مواجهه با داده يشتريدقت ب
ـــب ريتأث يبعد يابيارز در ـــتباه در داده يهاوجود برچس  يهااش

ـــ مورد  هاآن يداريزان پايها و متميالگور يبندبر دقت طبقه يآموزش
از  ي، تعدادORLداده منظور در مجموعه نيبد .قرار گرفته است يبررس

ــ يهابرچســب و  Hبرچســب  سيدر ماتر يصــورت تصــادفبه يآموزش
 در اند.طور نادرست اختصاص داده شدهبه Qبرچسب  يسازگار سيماتر

صــورت به يآموزشــ يهادرصــد از کل داده ۲۰تا  ۰ نيب شين آزمايا
 آموزش يبراها نادرست لحاظ شده است. انتخاب و برچسب آن يتصادف

ه اســتفاد ريمانده تصــاويباقاز  يابيارز يبرادر هر کلاس و  ريتصــو ۶از 
برابر با  يو مقدار تُنُک ۸۰برابر با  يکشنرياندازه د ن،يشده است. همچن

ست. ميتنظ ۱۱ شکل ارائه جينتا شده ا شان م ۸شده در  که با  دهدين
دقت  ،يآموزشـــ يهانادرســـت در داده يهادرصـــد برچســـب شيافزا

قه ندطب مام يب کاهش مروش يدر ت بدييها  با اا  تميحال، الگور ني. 
برچســـب، عملکرد  زيدر تمام ســـطوح نو LC-GAWRLS يشـــنهاديپ

 از يناش يبرتر ني. ادهديها از خود نشان مروش رينسبت به سا يبهتر
ست که ا يشنهاديپ تميدر الگور يقيتطب يدهوزن زميمکان يريکارگبه

 يهابرچســب يمنف ريتأث ،يريادگي نديســهم هر نمونه در فرآ ميبا تنظ
شتباه را کاهش م  يو دقت بالاتر يدارياز پا تميالگور جه،ي. در نتدهديا

   برچسب برخوردار است. زيدر مواجهه با نو
 يارهايبر اســـاس مع هاتميعملکرد الگور ،يبندعلاوه بر دقت طبقه

ــ F1 ازيامت نيانگيم داده کلاس از مجموعه ۴۰ يبرا ]۳۱[ تيو حســاس

ORL شده و  ۴ در جدول يابيارز نيا جيشده است. نتا يابيارز زين ارائه 
شان م شدهي اريدر هر دو مع يشنهاديپ تميکه الگور دهدين  عملکرد اد

  .ندکيمکسب  يبالاتر ازيامتها داشته و روش ريبه سا سبتن يبهتر

 

در هر  یآموزش يهادر برابر تعداد نمونه يبند: دقت طبقه6شکل  
  .YaleBافته یداده توسعه مجموعه يبراکلاس 

 يهااز داده پرت يهادر مقابل درصد داده يبنددقت طبقه: 7شکل 
  .YaleBافته یداده توسعه هر کلاس در مجموعه یآموزش

 يدارا يهادادهدرصد در برابر  هاتمیالگور يبنددقت طبقه: 8شکل 
  .ORL دادهبرچسب اشتباه در مجموعه

  

ه دادمجموعه يت رویو حساس F1 ازیامت نیانگیمسه یمقا: 4جدول 
ORL. 

 تین حساسیانگیم F1 ازیامتن یانگیم  تمیالگور

 LC-KSVD2]14[ ٩٠٦٢/٠ ٩٠١٠/٠  
LC-RLS ]15[  ٨٤٣٧/٠ ٨٢٢٣/٠  

LC-GAWRLS  9309/0 9375/0  
  

 ،قيمع يکشنريد يريادگيبا دو روش  يشنهاديپ تميعملکرد الگور
 MDDL شدهتو روش نظار ]HILADLE  ]۱۷نظارت شامل روش بدون

ع يبر رو ]۱۹[  يابيمورد ارز زين ]Extended YaleB ]۲۹ دادههمجمو
 ۳۲×۳۲ داده به اندازهمجموعه نيا ريتصـــاو يقرار گرفته اســـت. تمام

 C
la

ss
ifi

ca
tio

n 
ac

cu
ra

cy
 C

la
ss

ifi
ca

tio
n 

ac
cu

ra
cy



 ... الگوريتم تعميم يافته يادگيري ديکشنريو همکاران، يوسفي      ۱۴۰۵، ۱شماره  ،۱۰جلد پردازش سيگنال پيشرفته ،  مجله/ ۷۶

 

Journal of Advanced Signal Processing, vol.10, no. 1, 2026         Serial no. 12 

 يهابه ذکر اســـت که در روش . لازماندشـــده يســـازنرمال کســـليپ
LC-RLS ،LC-KSVD2 ،MDDL همچن پ نيو  نهــاديروش   يشـــ

LC-GAWRLS ستخراج و گونهچيه صاو يبر رو يژگيا شده  ريت اعمال ن
ـــاو ـــتق يورود ريو تص ـــتفاده قرار  نديدر فرآ ماًيمس آموزش مورد اس
ته بل، روگرف قا ند. در م  يبرا PCA١٨ پردازششياز پ  HILADLEشا

ستخراج و ستفاده م يژگيکاهش ابعاد و ا  ماتيتنظ . مطابق]۱۷[کند يا
شنري، اندازه د]۱۹[شده در  ارائه و  MDDL روش ياول برا هيدر لا يک

شده و از  ۴۵۶برابر با  ه،يلاتک يهاروش ريسا نيهمچن در نظر گرفته 
صو ۳۲ ست يدر هر کلاس برا ريت ست. در حالآموزش ا شده ا که  يفاده 

شنرياندازه د HILADLE در روش  تخابان ۸۰۰اول برابر با  هيدر لا يک
 آموزش اســتفاده شــده اســت يدر هر کلاس برا ريتصــو ۴۴شــده و از 

ـــطح تُنُک]۱۷[ در نظر  ۳۰برابر با  هيلاتک يهاروش يتمام يبرا ي. س
ها پارامتر ته شــــده و  با  بيترتبه زينbو aيگرف  ميتنظ ۲و  ۴برابر 

  . اندشده
سه لا ]۱۹[شده در  گزارش جياز نتا MDDL روش يبرا  هيبا دو و 
استفاده شده  ]۱۷[ شده در گزارش هيلا سه جياز نتا HILADLE يو برا
 يريادگي يهاکه روش دهدينشان م ۵شده در جدول  ارائه جيت. نتااس
شنريد در  يبالاتر يبندبه دقت طبقه HILADLE و  MDDLقيعم يک

ــد ۳حدود  ــبت درص ــنهاديپ روش به نس ــت  LC-GAWRLS يش دس
شت که ا دي. بااندافتهي ش شيافزا نيتوجه دا ست يدقت عمدتاً نا فاده از ا

ها روش نيسطح بالا در ا يهايژگيو استخراج و هيچندلا يهااز ساختار
ــت. با ا ــتريب يهاهياز لا يريگحال، بهره نياس  لقاب شيمنجر به افزا ش
 يشنهاديمقابل، روش پ شود. دريها مآن يمحاسبات يدگيچيتوجه در پ

LC-GAWRLS کاملاً قابل  يعملکرد درصد ۹۸/۹۵ يبندبا دقت طبقه
ـــاختار  ليدلبه که يلدر حا دهد،يارائه م قيعم يهارقابت با روش س

 نيبرخوردار اســـت. ا يکمتر اريبســـ يمحاســـبات يدگيچياز پ هيلاتک
هاديپ تميالگور ،يژگيو ـــن به گز يش ناســــب و عمل يانهيرا   يبرا يم

  .کنديم ليمحدود تبد يبا منابع محاسبات يواقع يکاربردها
  

  يریگجهینت -5
ان شده با عنونظارت نيآنلا يکشنريد يريادگيروش  کيمقاله،  نيدر ا

LC-GAWRLS يروش، علاوه بر خطا نيا نهيشـــد. در تابع هز يمعرف 
ساز سه مؤلفه زين يبندطبقه يک، خطانُتُ يباز شده و   يديکل يلحاظ 

ـــامل د ور ط، بهکننده يبندو طبقه يخط ليتبد سيماتر ،يکشـــنريش
يم يروزرسانبه GAW-RLS تميزمان با استفاده از الگورو هم يبازگشت
را  يآموزش يهاداده ن،يآنلا يريادگياز  يريگساختار با بهره نيا. شوند

با  ســهيدر مقا نيبنابرا کند،يپردازش م يبيو ترت يانمونهصــورت تکبه
ـــيپ يهاروش به  ازيبزرگ، ن يهادادهدر مواجهه با مجموعه يحت ن،يش

  .ابدييم ييرها يسازرهيذخ يهاتيحافظه بالا ندارد و از محدود
 يدهوزن زمياز مکان يريگروش، بهره نيمهم ا يهايژگيجمله و از
ر اث ،يوزن مناســب به هر نمونه آموزشــ صياســت که با تخصــ يقيتطب
عامل  ني. همدهدينادرست را کاهش م يگذارپرت و برچسب يهاداده

ـــده تا الگور ـــب اي هادادهدر  زيدر مواجهه با نو تميباعث ش ها، برچس
  ها داشته باشد.روش رينسبت به سا يو دقت بالاتر يداريپا

ان داد که روش نش مختلف يهادادهمجموعه يرو يسازهيشب جينتا
ـــنهاديپ ـــنار يش ـــ يهابا نمونه يوهايدر س محدود، از نظر  يآموزش

ـــ يارهايمع ـــاس ـــبت به  ي، عملکرد بهترF1 ازيو امت تيدقت، حس نس
ز ا قيعم يريادگي يهاروش يبرخســه با يقابل مقاو  نيشــيپ يهاروش

بر  يمبتن يهااز روش ياريکه بســـ يلخود نشـــان داده اســـت. در حا
ـــ يهابه داده قيعم يريادگي ـــبات م،يحج يآموزش بالا و  يمنابع محاس

ـــته اديزمان آموزش ز ند، روش پوابس ـــنهاديا با  LC-GAWRLS يش
ساده و به سانروزساختار  شت ير سبات نهيهز ،يبازگ ت دق و کمتر يمحا

قابت  بيبا ترک LC-GAWRLSمجموع، روش  در .آورديمرا فراهم  ير
ـــانک، بهنُتُ يريادگي يايمزا ـــت يروزرس و  يقيتطب يدهوزن ،يبازگش

 يمؤثر و ســـبک برا ينيگزيعنوان جابه ،يزينو طيعملکرد بالا در شـــرا
با  يبنددر مســائل طبقه قيعم يريادگي نيســنگ يهااز روش ياريبســ
  است. تفادهبرچسب ناقص، قابل اس يدارا ايناکامل  يهاداده
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