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مدل  ی)دامنه هدف( انتقال دهد تا بازده یشیمجموعه آزما کی)دامنه منبع( به  یمجموعه آموزش کیتواند دانش را از یدامنه م قیتطب :دهیچک

مختصر نموده و کنترل آن را ساده  اریشده را بسگرفتهادیتنک، مدل  یاستفاده از کدگذار ن،یبر ا. علاوهابدی شیافزا یآموزش یهاشده از دادهگرفتهادی
نظارت دامنه بدون قیمدل تطب کیمقاله، ما  نیدهد. در ایمدل را کاهش م یمنبع و هدف بازده یهادامنه نیب عیحال، اختلاف توز نی. با ادینمایم
و اطلاعات  اضافه یهاداده تیریمد یها براونهمجدد نم یده. از وزنمیرا کاهش ده ریتصاو یبندطبقه یهامدل ینیبشیپ یتا خطا میدهیم شنهادیپ

 یگذارهم یمنبع و هدف با استفاده از رو یهادامنه نیب یشرط عیاختلاف توز ن،یشود. همچنیاستفاده م دیجد شیمنبع در نما یهابلااستفاده داده
 یورود یهاساختار داده کهباشد یآمده مدستبه یرفضایبند مستقل از دامنه تنک در زطبقه کیما  یشنهادیشود. روش پیکاهش داده م رفضاهایز

 یریادگیبه روز در حوزه  یهابا روش سهیدر مقا یواقع یهادادهگاهیپا یما بر رو یشنهادیدهد که روش پیگسترده نشان م شاتیکند. آزمایرا حفظ م
 دارد. یبندطبقه صحتبهبود در  %49/4دامنه،  قیو تطب نیماش

  پردازش تصویر، تطبیق دامنه، کدگذاری تنک، اختلاف توزیع شرطی، تطبیق زیرفضا. :یدیکل یهاواژه
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Abstract: Domain adaptation can transfer knowledge from a training set (source domain) to a test set (target domain), promoting the 

performance of the model learned from the training set. In addition, sparse coding makes the learned model more succinct and easy to 

manipulate. However, the existence of the distribution mismatch across the source and target domains reduce the performance of model. 

In this paper, we propose an unsupervised domain adaptation model to minimize the prediction error of image classification. Sample 

reweighting is utilized to handle redundant and useless information of source data in the new representation. Moreover, the difference 

of the conditional distributions across the source and target domains is reduced along with the subspace alignment. Our proposed 

approach learns a sparse domain-invariant classifier in a latent subspace with preserving the structure of the input data. Extensive 

experiments demonstrate that our proposed approach shows 4.49% improvement in classification accuracy on real-world datasets 

compared to state-of-the-art machine learning and domain adaptation methods. 
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 مقدمه -1

 و هدفمنبع  هایدامنه بینعنوان اختلاف توزیع احتمال به 1تغییر دامنه
ک یباشد. شود که یک مساله رایج در یادگیری ماشین میتعریف می

این  کاویهای یادگیری ماشین و دادهفرض اصلی در بسیاری از الگوریتم
آزمایشی باید در فضای خصوصیت یکسان های آموزشی و دادهاست که 

ن فرض های دنیای واقعی، ایباشند. با این حال، در بسیاری از برنامه
چهار تصویر مشابه در  1عنوان نمونه، شکل بهممکن است برقرار نباشد. 

دلیل وجود اختلاف دهد. بدیهی است که بهدو دامنه مختلف را نشان می
 تواند کاراییبر روی دامنه منبع نمی جادشدهیاها، مدل توزیع بین دامنه

  .[1] بندی تصاویر دامنه هدف داشته باشدخوبی جهت طبقه

 مسائل تغییر در مواجهه با حل بهینه برای راهیک  2یادگیری انتقالی
آمده در دستیادگیری ماشین است که بر روی ذخیره کردن دانش به

أکید تمتفاوت، اما مرتبط  کارگیری آن در یک مسألهحل یک مسأله و به
. برای مثال در تشخیص چهره، خصوصیات صورت انسان با تغییر دارد

ور و یا حتی آرایش کردن تغییر میسن یا عوامل دیگری نظیر میزان ن
 برایدار یک مجموعه برچسب موجود در دانشاز یادگیری انتقالی کند. 

توزیع احتمال متفاوت  بایک مجموعه بدون برچسب گذاری برچسب
های و تفاوت یادگیری انتقالییادگیری ماشین و مراحل  .کنداستفاده می

 است.شدهآورده  2 شکلدر  هاآن
دهد زمانی رخ می های منبع و هدفشرطی بین دامنه اختلاف توزیع

ها های یکسان از دو دامنه، توزیع مجموعه برچسبازای داده که به
رهای عیاها مسنجش اختلاف توزیع شرطی بین دامنهبرای متفاوت باشد. 

که یک معیار غیرپارامتری  3MMDتوان بهفراوانی وجود دارد که می
های منبع و هدف را به یک زیرفضای داده  MMDباشد اشاره کرد. می

RKHS ها هر کدام از دامنه 4کند و با محاسبه میانگین عناصرنگاشت می
 آورد. دست میرا به دامنهدر فضای جدید، اختلاف میانگین بین دو 

منحصر به فرد  یهاتیقابلبه دلیل های اخیر نمایش تنک در سال
های پردازش سیگنال، بینایی از محققین را در حوزه بسیاریتوجه آن 

یک  ملشا ،جلب کرده است. نمایش تنکخود بهماشین و تشخیص الگو 
 های ورودی استترکیب خطی متناظر از داده باشد که یکمی نامهواژه

های دامنه با یک ترکیب خطی از نمونه را هر نمونه دامنه هدف و، [3]
های تواند نمونهنمایش تنک می درواقع. نمایدمیمنبع قابل بازسازی 
های هدف شباهت بیشتری دارند را شناسایی نموده منبعی را که به نمونه

 های منبع جلوگیری نماید. و از پردازش مازاد و مخرب بر روی تمام نمونه
هش اختلاف توزیع نظارت برای کااین مقاله یک روش نوین بدوندر 

ندی بهای طبقهبینی مدلطای پیشسازی خحداقل ا عنوانها ببین دامنه
( پیشنهاد SCDA) 5دامنهتصاویر با استفاده از کدگذاری تنک و تطبیق 

های منبع و هدف را به یک زیرفضای است. روش پیشنهادی، دادهشده
ی یهاو نمایش تنک، نمونه 2,1lبا استفاده از نرم و  مشترک نگاشت داده

های هدف دارند را انتخاب نهی با نمودامنه منبع که توزیع مشابهاز 
بند طبقه یک برای کاهش اختلاف توزیع شرطی، از SCDAکند. می

هدف های دادهاولیه  گذاریبرای برچسب 6ترین همسایهاستاندارد نزدیک
را کاهش  هادادهاختلاف توزیع  MMDکند و با استفاده از استفاده می

برای بهبود برچسب  تکرارشوندهیک روند از  SCDAبر این، علاوه. دهدمی
اختلاف  یگیربرد و در هر مرحله با اندازههدف بهره می یهانمونهگذاری 

 منبع و هدف هایفاصله دامنه ،شدههای انتخابتوزیع شرطی بین نمونه
زیرفضاهای گذاری با بر روی هم SCDAدر نهایت،  .دهدمیکاهش  را
 رساند.حداقل میها را به فاصله دامنه ،آمدهدستبه

 
 های متفاوت: توزیع متفاوت از تصاویر دامنه1شکل 

اشیا و اعداد  واقعی هایدادهعملکرد روش پیشنهادی بر روی پایگاه
ی ها حاکدر شرایط مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است. نتایج آزمایش

الگوریتم  %49/4بندی طبقه صحتمیانگین  ملاحظهاز بهبود قابل
ها در حوزه یادگیری ماشین و پیشنهادی در مقایسه با جدیدترین روش

 باشد.یادگیری انتقالی می
است. در بخش دوم صورت زیر سازماندهی شدهادامه مقاله به  

روش  است. در بخش سومبرخی از کارهای گذشته بررسی شده
و نتایج ارزیابی  ی مورد ارزیابیهادادهگاهیپا .استآورده شدهپیشنهادی 

گیری و کارهای آتی آورده است. در انتها، نتیجهبیان شده چهارمدر بخش 
   است.شده

 

  پیشینکارهای  -2 
مورد مطالعه قرار  وفورهای تطبیق دامنه بهتکنیکهای اخیر در سال
طور کلی روشهباست. آن پیشنهاد شدهرویکردهای زیادی برای  وگرفته 

 دارند،تمرکز  زیر دو رویکرد اصلیود در این حوزه بر روی های موج
 .8بر خصوصیتمبتنی یکردهایرو، 7بر نمونهمبتنی یکردهایرو

ی هادامنه بر نمونه، کاهش اختلاف توزیعمبتنی یکردهایروهدف 
با  شباهت آنهامطابق با  های منبعنمونه مجدد دهیبا وزن منبع و هدف

 متقابل تعدادی محدودیت9SSTS [4 ]روش . باشدهای هدف مینمونه
و از  کندایجاد می هدف دامنه داررچسبهای بداده منبع و دامنهبین 

 مستقل یک زیرفضای ایجاد برای های بدون برچسب ساختار کلی داده
سازی همزمان تبدیل خصوصیت و کند. روش بهینهاز دامنه استفاده می

طور همزمان از نگاشت [ به5] 10ها برای تطبیق دامنهوزن نمونه
های غیرمرتبط دامنه های برای حذف نمونهدهی نمونهخصوصیات و وزن
 کند. منبع استفاده می

بر خصوصیت، کاهش اختلاف توزیع با اما هدف رویکردهای مبتنی

 برهای مبتنیباشد. روشیادگیری یک نمایش خصوصیت جدید می

 زیر تقسیم کرد:توان به سه دسته کلی خصوصیت را می
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های  هدف استفاده گذاری نمونه: تفاوت یادگیری ماشین و یادگیری انتقالی. در یادگیری انتقالی از دانش دامنه منبع برای برچسب2شکل 

 در یادگیری ماشین هیچ گونه دانشی وجود ندارد. کهیصورتاست، در شده
 

ها را کاهش ای بین دامنههایی که فقط اختلاف توزیع حاشیه( روش1 
برای  GFK  باشد.ها میاز جمله این روش11GFK [6 ] روش. دهندمی

ها را به یک زیرفضای های منبع و هدف، آنمحاسبه تغییرات بین دامنه
های منبع و هدف که در آن توزیع دامنه 12جدید بر روی منیفلد گرسمن

فضا زیرکه اندازه دلیل ایندهد ولی بهبه هم نزدیک هستند، نگاشت می
 روش د.برمیگیرد بخشی از اطلاعات ورودی از بین را کوچک درنظر می

13DMM [7با استفاده از اصل حداقل ] ساختاری، یک  ریسکسازی
رد و وزن گییاد می مستقلویژگی  یادگیرنده انتقال را با استخراج نمایش

کند که به طور مشترک اختلاف برآورد میمستقیم را های غیرنمونه
روش یادگیری یک فضای  رساند.توزیع بین دامنه را به حداقل می

یک روش برای مساله تطبیق [ 8] 14هیلبرت ثابت برای تطبیق دامنه
 را یفضای نگاشتباشد که یک نظارت میشده و بدوننظارتدامنه نیمه

 15SCA [9]رسد. میبه حداقل  هاکند که در آن اختلاف دامنهپیدا می
های مختلف و ها در کلاساختلاف بین نمونه یحداکثرسازبا 

ها را به زیرفضای های هر کلاس، دامنهسازی اختلاف بین نمونهحداقل
همزمان با ایجاد تطبیق بین  16SDA [10]دهد. جدید نگاشت می

ها را از طریق زیرفضاهای دامنه منبع و هدف، اختلاف توزیع بین دامنه
      رساند.   ها به حداقل میهای اساسی دامنهمولفه انسیوارتطبیق 

. دهندهایی که فقط اختلاف توزیع شرطی را کاهش می( روش2
بندی ستهها از طریق دروش تطبیق احتمال شرطی بین دامنه

دسته  . در این روش، آنباشدمی هاروش[ از جمله این 11] 17خصوصیات
 طور همزمان، اختلاف توزیعشوند که بههایی انتخاب میاز خصیصه

های مشابهت بین دادههای منبع و هدف را کاهش و بین دامنه شرطی
دار را افزایش دهند. چالش اصلی در این روش، محاسبه اختلاف برچسب

ط ها فقهای منبع و هدف در شرایطی است که خصیصهتوزیع بین دامنه
 های منبع یا هدف تعریف شده باشند. در یکی از دامنه

ای و شرطی را هایی که همزمان اختلاف توزیع حاشیه( روش3
باشد که یک ها میروشیکی از این 18VDA [12 ]دهند. کاهش می
اختلاف کند تا هر دو نبع و هدف ایجاد میهای مبعد از دامنهنمایش کم

[ یک چارچوب 13] 19RTML ای و شرطی را کاهش دهد.توزیع حاشیه

یادگیری انتقال قوی از طریق محدودیت رتبه پایین ایجاد کرده و توزیع 
 اینبرعلاوه رساند.میها را به حداقل ای و شرطی بین دامنهحاشیه

RTML  سازی مدل در مقابل تغییرات  زیر جهت مقاومدو استراتژی از
محدودیت رتبه پایین روی متریک و طرح رفع  :کندها استفاده میداده
 .هادر حین بازسازی داده 20انزوا

بر خصوصیت و نمونه نظارت مبتنیدر این مقاله، یک روش بدون
ها به یک فضای مشترک و انتخاب دادهشود که با نگاشت پیشنهاد می

امنهد بینهای مرتبط با استفاده از کدگذاری تنک اختلاف توزیع نمونه
 رساند.را به حداقل می های منبع و هدف

  روش پیشنهادی -3

 هدف تحقیق -3-1

د. باشتطبیق دامنه یکی از مسائل مطرح در حوزه یادگیری ماشین می

ی هاروشی است که بتواند بر محدودیت دنبال پیشنهاداین مقاله، به

 های اخیرهای یادگیری ماشین کلاسیک غلبه کند. در سالالگوریتم

استفاده از نمایش تنک در کاربردهای مختلف پردازش تصویر رواج زیادی 

عنوان مدلی مناسب جهت پیدا کرده است. بنابراین، نمایش تنک به

 شود.میها در فضای جدید استفاده سازی دادهمدل
 

 و تعاریف نمادها -3-2

ترتیب با و به Tو  Sهای منبع و هدف با زیرنویس در این مقاله دامنه

 { , }D X Ys s s و { }
T T

D Xشوند. نشان داده می 
* sd n

sX R و
*

T
d n

TX R دهند که های منبع و هدف را نشان میبه ترتیب دادهd 

ها، ابعاد نمونه
S

n های منبع و تعداد نمونه
T

n های هدف تعداد نمونه

دهد. برخی از نمادهای استفاده شده در مقاله و توضیحات را نشان می
است. ترانهاده ماتریس با استفاده از آورده شده 1ها در جدول آن

دهنده حاصل جمع عناصر نشان trاست و نشان داده شده 'بالانویس 
نامه در نظر های منبع به عنوان واژهادهد باشد.قطر اصلی ماتریس می

 باشد. می s* n sd  برابر نامهشوند، بنابراین ابعاد واژهگرفته می
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صورت زیر تعریف وظیفه بهدر مسائل یادگیری انتقالی، دامنه و 
فضای  Xشود که می بیان D={X,P(X)}صورت به Dدامنه  شوند.می

باشد. با این تعریف، در ای میتوزیع احتمال حاشیه P(X)ای و خصیصه
های منبع و هدف با یکدیگر متفاوت هستند که فضای صورتی دامنه

 اوتی داشته باشند.ای متفای و یا توزیع حاشیهخصیصه

صورت وجود دارد که به Tیک وظیفه Dبرای هر دامنه

  ,T Y f x شود که تعریف میY و  برچسب مجموعه f x 
تابع  باشد،میبینی تابع پیش f x های ورودی برای نمونهx  مجموعه
صورت توزیع احتمال توان آن را بهو میکند بینی میرا پیش Yبرچسب
)شرطی  | )P Y x  وظیفه متفاوت بیان کرد. با این تعریف، زمانی دو

و یا تابع توزیع احتمال شرطی متفاوتی  برچسبهستند که مجموعه 

sبدین معنی که  ؛داشته باشند tY Y   یا. ( | ) ( | )s s s t t tP Y X P Y X 

 
 ها: نمادهای پرکاربرد و توضیحات آن1جدول 

 توضیحات نمادها

,
TsD D های منبع و هدفدامنه 

,
TsX X های منبع و هدفنمونه 

,
TsY Y منبع و هدف یهابرچسب 

,
TsP P های نگاشت منبع و هدفماتریس 

D هاابعاد نمونه 
M ابعاد زیرفضا 

,
S T

n n های منبع و هدفتعداد نمونه 

 پارامتر تنظیم تنکی 

( | )s s sP Y X توزیع شرطی دامنه منبع 

( | )t t tP Y X  دامنه هدفتوزیع شرطی 

C هاتعداد کلاس 

cX
t 

,cX
s

 cهای منبع و هدف در کلاس نمونه 

,c
s

nc
t

n 
 cهای منبع و هدف در کلاس تعداد نمونه

شرط زیر را برآورده  که است مدلی طراحی ،هدف ما در این مقاله

)سازد: | ) ( | )s s s t t tP Y X P Y X بین توزیع شرطی اختلاف ، یعنی 

 را به حداقل رساند.  یآزمایشهای آموزشی و داده

 21های منبع با استفاده از کدگذاری تنکانتخاب نمونه -3-3

اشین های یادگیری مبرخی از الگوریتمدر تنکی یک ویژگی بسیار مفید 
کنند فقط تعداد است که از بین همه ضرایبی که مدل را توصیف می

کمی غیرصفر هستند و از ترکیب خطی ضرایب غیرصفر برای توصیف 
ا از هبرای انتخاب نمونهبدین ترتیب، شود. های هدف استفاده مینمونه

[ به 14] 22PCAاستفاده از ها با دادهو شود کدگذاری تنک استفاده می
 یها در زیرفضاشوند و نمونهیک زیرفضای مشترک نگاشت داده می

ها در زیرفضا در شوند. شمایی از نحوه انتخاب نمونهانتخاب می جدید
 د:آیدست میصورت زیر بهنمایش تنک به است.نشان داده شده 3شکل 

(1)  2

2,1

' '
min || P P || || ||    arg  

F
 

A
t st sX X A A 

sR*ماتریس انتخاب 1رابطه با استفاده از  Tn n
A آید دست میبه

اهش داده های منبع و هدف را در زیرفضای جدید ککه فاصله بین داده
تری به های منبعی که توزیع نزدیکنمونه  2,1l نرمبا استفاده از و 

نرم  کند.انتخاب میهای هدف دارند را نمونه
2,1l تواند هر سطر می

 هر نمونه ،غیر صفر یسطرهاماتریس را همزمان صفر یا غیر صفر کند. 
دهند، بنابراین منبع نشان می هایهدف را با حداقل تعداد نمونه

 شوند.های منبع مرتبط انتخاب میعنوان نمونهسطرهای غیر صفر به

شده باهای انتخابنمونه
1s

Xشوند. نشان داده می 

 و حفظ ساختار هندسیکاهش اختلاف توزیع شرطی  -3-4

 هادامنه

 MMDهای منبع و هدف از روش برای محاسبه اختلاف توزیع بین دامنه

این روش، یک روش غیر پارامتری برای شود. تغییر یافته استفاده می
ها در مسائل با ابعاد بالا )مانند مسائل محاسبه اختلاف توزیع بین دامنه

برای محاسبه اختلاف توزیع  MMDباشد. در روش بینایی ماشین( می
نگاشت  23های دامنه منبع و هدف به فضای هیلبرتها، دادهدامنه

ع اختلاف شرطی میانگین ، مجموMMDکارگیری روش شوند. با بهمی
های منبع و هدف، با استفاده از رابطه زیر های هر کلاس در دامنهنمونه

 محاسبه خواهد شد.

(2)    
2

'1 1
     , '

c c
i S j T

S T

x X

i j cc c

S T x X

Cond PX PX tr P XM X P
n

X X
n  

     

 راگ. شودصورت زیر محاسبه میو به بودهماتریس ضرایب  Mکه ماتریس 

𝑥𝑖 , 𝑥𝑗𝜖𝑋𝑆
𝐶 باشد 

1
c cc ij

S S

M
n n

 و اگر 𝑥𝑖 , 𝑥𝑗𝜖𝑋𝑇
𝐶 گاه آن باشد

 
1
c cc ij

T T

M
n n

 صورتو در غیر این 
1

c c

S

c ij

T

M
n n


 علت به باشد.می

باشد و هیچ داده نظارت میکه روش پیشنهادی ما یک روش بدوناین
برای کاهش اختلاف باشد، داری از دامنه هدف در دسترس نمیبرچسب

های انتخاب که بر روی داده NNبند طبقه یک استفاده ازبا توزیع شرطی، 
بینی هدف پیش هاینمونهاولیه های برچسب شودشده منبع ایجاد می

وزیع تاختلاف  و تکاملی در یک روند تکرارشونده ترتیب. بدین شوندمی
های هدف کاهش شده از منبع و نمونههای انتخابشرطی بین نمونه

 یابد.می
ها به یک زیرفضای جدید که دادهدلیل اینهادی بهدر روش پیشن

ا ت شودبایستی حفظ  هر دامنه نیز هندسهشوند، مشترک نگاشت می
هر دامنه، از  هندسهمنظور حفظ ساختار به. کارایی مدل کاهش نیابد

 sjxو sixشود. بدین ترتیب، اگر دو داده استفاده می 24فرضیات منیفلد

ترک ی مشفضاریزدر فضای اصلی به یکدیگر نزدیک باشند، آنگاه در 

. بود بعد نیز به یکدیگر نزدیک خواهندکم 

| | | |
2

2

,

x xsi sj F

i j e 

 

sW 
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و  sixشباهت دو نمونه منبع 
sjx دهد که را نشان می  میانگین

 های منبع است.فاصله از تمام نمونه
1

( , , )
ns

diag d d D یک

sامین سطر از iمجموع  id قطری است که ماتریس
W  یمرا نشان

و  دهد 
s s

L D W زیر  رابطهبا استفاده از  است. 25ماتریس لاپلاسین

و کارایی مدل  شدهشده حفظ ها در فضای نگاشتداده هندسهساختار و 
 د:یابتوجهی افزایش میصورت قابلبه
(3) min

P
 ' '

tr P XLX P 

های منبع و هدف،لاپلاسین نمونه ماتریس Lکه در آن  S T
,P P P 

و  S T
,X X X  .است 

 

 ها به زیرفضای جدیدنگاشت داده -3-5
 PCAاز باشد که ای مییک روش دو مرحله، پیشنهادی SCDAروش 

کند. ها به یک زیرفضای پیش فرض استفاده مینگاشت اولیه دادهبرای 
PCA هایشده واریانس نمونهبا یافتن اجزای اصلی در فضای نگاشت 

صورت های ورودی بهنماید. واریانس دادهمنبع و هدف را ماکزیمم می
'

XVXشود که با نگاشت محاسبه میP صورت زیر به زیرفضای جدید به
 شود:نمایش داده می

 

 (4)   ' '
arg max( )P XVX P

P 

با فرض  
T

S 
 
 

0
=

0

V

V
V که ،

'1
S

S

11
n

 V I  و

'1
T

T

11
n

 V I و از پراکندگی  بوده مرکزنمودنهم هایماتریس

ها بردار یک 1و  یک ماتریس همانی Iد ونکنها جلوگیری میداده
های بدین ترتیب برای یافتن زیرفضای مطلوب که در آن توزیع داده است.

 های منبع در ایجادهم نزدیک باشد و تنها بخشی از نمونهمنبع و هدف به
(، 2(، )1)مدل استفاده شود، بایستی یک تابع هدف با استفاده از روابط 

دنبال به( 3( و )2(، )1ه روابط )جایی ک( ایجاد نماییم. اما از آن4( و )3)
دنبال یافتن یک نقطه ماکزیمم ( به4یافتن یک نقطه مینیمم و رابطه )

( را با ثابت درنظر 3( و )2(، )1روابط ) 26است، با استفاده از قضیه رایلی
یر به صورت ز کنیم. بدین ترتیب تابع هدف( مینیمم می4گرفتن رابطه )

 :خواهد بود

   ' ' 2

2

'
|| || ' M   m  n               i  

s t
ctr tr  

P ,P

P X X PP XLX P P 

طور جداگانه موجب کاهش اختلاف توزیع که در رابطه بالا هر بخش به
شده در فضای نگاشت هر دامنه هندسهاول  شود. بخشمیها بین دامنه

های بدیهی جلوگیری دست آمدن جواباز به، بخش دوم کندرا حفظ می
 دهد و در نهایت،، بخش سوم اختلاف توزیع شرطی را کاهش میکندمی

ی خوبها بهها است تا کلاسکردن واریانس دادهشرط رابطه برای ماکزیمم
 از یکدیگر متمایز شوند.

 

 پیشنهادیروش الگوریتم  -3-6
 تبه صور با توجه به اینکه در روش پیشنهادی بایستی سه ماتریس

صورت یک به یک سازی پارامترهای مدل بهبهینههمزمان به دست آیند، 

و A ،sPهای ماتریس همزمان محاسبه SCDA . هدفگیردمیانجام 
T

P

و sPبا فرض ثابت بودن ( 1)از رابطه  A است. برای محاسبه ماتریس
T

P 
داده مشتق گرفته و برابر با صفر قرار  Aنسبت به شود که استفاده می

 آید:دست میبا استفاده از رابطه زیر به Aمقدار بهینه  .شودمی

 
(6) 1' ' ' '

)  



s s s ts s s tN X P P X X P P X=(A 

که در رابطه فوق، 
2

1

2 || ||
i

N
Α

 Aیک ماتریس قطری و وابسته به  

 آید. دست میبا یک روش تکراری به Aاست و 
، برای باشد( ثابت 5)در رابطه  Aهمچنین، با فرض اینکه متغیر 

مشتق گرفته شود. با توجه  بایستی نسبت به آن Pآوردن متغیر دستبه
 کمکباشد به می Pمحدودیت مسأله خود بر حسب متغیر  کهنیابه 

صورت زیر آید. مقدار تابع لاگرانژ بهدست میبه Pلاگرانژ مقدار بهینه 
 شود:محاسبه می

(7  )      ' ' ' '
trL    P X M S X P P XVX P I Q 

 

 که 
1 p

diag q , , q  
p*p

Q R  یک ماتریس ضرایب لاگرانژ بوده و

مشتق گرفته و برابر  فوقاز رابطه  Pدست آوردن قطری است. برای به
 :شودمیصفر قرار داده 

(8)    ' '
S  X M X P XVX PQ 

S که   


 

 


 

 
  

s

t

I L I

I I L
 ، پارامتر تنظیم گراف   است، 

  .است cM=Mو  Mضریب ماتریس 
آمده دستدر انتها، با استفاده از روش تطبیق زیرفضا، زیرفضاهای به

 (𝑃𝑇 )و هدف  (𝑃𝑆 )زیرفضاهای منبع یابند. تطبیق با یکدیگر تطبیق می
شود. ماتریس با یکدیگر انجام می M با استفاده از ماتریس نگاشت 

آید که زیرفضای منبع دست میزیر بهسازی رابطه با حداقل Mنگاشت 
 دهد:را بر روی زیرفضای هدف تطبیق می

 
(9)   2|||| FF M M S TP P  

*مقدار بهینه ماتریس تطبیق
M آید:دست میاز رابطه زیر به 

(10)
  

  *
M F MM argmin

  
 
ثابت  27که نرم فروبنیوس برای عملیات متعامد بودندلیل اینبه

 صورت زیر بازنویسی کرد: توان بهرا می( 9)است، فرمول 
 

(11)   2 2' ' '
|| || || ||

F F
F M M M   

S S S T S T
P P P P P P 
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*توان نتیجه گرفت که (، می11با توجه به رابطه )
M  بهینه با

*استفاده از رابطه   '
M 

S T
P P آید و مقدار دست میبه'

a
X 

S S T
P P P 

باشد کهمی
a

X  شده با دامنه هدف تطبیقشده و نگاشتدامنه منبع

 است.ارائه شده 1با جزئیات کامل در الگوریتم  SCDAباشد. روش می
SCDA  اولیه ماتریس نگاشت دهیمقدارباP ماتریس انتخابA  را

های برچسب NNبند طبقه یک ، با استفاده ازسپسآورد. دست میبه
و اختلاف توزیع شرطی بین  آوردهدست های هدف را بهاولیه نمونه

در  SCDAدهد. های هدف را کاهش میشده و نمونههای انتخابنمونه
دست بهرا  P ماتریس نگاشت مقدار دقیقیک فرایند تکرار شونده 

با  و شده آمده با یکدیگر تطبیقدستزیرفضاهای به ،انتهاد. در ورآمی
  . شودبینی میهای هدف پیشبرچسب نمونه NNبند استفاده از طبقه

 هاشیآزما -4

های دادههای متعددی بوده که بر روی پایگاهاین بخش شامل آزمایش
و تشخیص  29کالتکو  28ای: آفیسشده تشخیص اشیا بین دامنهشناخته

( انجام گرفته است. روش MNISTو  USPSنویس )اعداد دست
 NN [15] ،PCA ،30TSLنظارت مانند: پیشنهادی با چندین روش بدون

[16] ،31TCA [17] ،32DAM [18] ،33SA [19]  34وLRSR [20 ]
 است.مقایسه شده

 

 ها تشخیص اشیا بین دامنه -4-1

 
بندی تصویر با استفاده های طبقهمدلبینی سازی خطای پیش: حداقل1الگوریتم 

 از کدگذاری تنک و تطبیق دامنه

 SY، برچسب داده منبع p، ابعاد زیرفضا tXداده هدف ، SX. ورودی: داده منبع 1

 tLدامنه هدف  برچسبخروجی:   

 ,δ,μ η. پارامترها: پارامترهای تنظیم 2

مقداردهی تصادفی . 3
 *

P
d d ks t

 R 

تا زمانی که حداکثر تعداد تکرارها یا بالاترین مقدار به  9تا  5تکرار مراحل . 4
 دست آید.

 (6. محاسبه ماتریس انتخاب  با استفاده از حل معادله )5      

. محاسبه ماتریس قطری  6      
2

1

2 || ||
i

A

N  بر اساسA. 

      7 .
1

X X
s s

A 

  NNKبند طبقهیک . به دست آوردن برچسب اولیه هدف با استفاده از 8      

)روی  , , )
1 T Ss

X YX
 

 

 (8با استفاده از حل معادله ) P. محاسبه ماتریس نگاشت 9      

 انتهای حلقه. 10

'محاسبه. 11
a T

X P P P
s s

 

محاسبه. 12
1

'
X X X

s s a
  

13.
 

'محاسبه
T T T

X X P  

روی   KNNبند هدف با استفاده از طبقه یهانمونه . به دست آوردن برچسب14
' '

( , , )
S T S

X X Y  

 

 
شده در های شناختهدادهو کالتک از مجموعه پایگاه داده آفیسپایگاه

داده آفیس شامل تصاویری با های بصری است. پایگاهحوزه تطبیق دامنه
 . 37وبکم، 36دی اس ال آر، 35آمازونباشد: سه دامنه مجزای زیر می

سایت تجاری آنلاین از وب دانلودشدهدامنه آمازون شامل تصاویر 
(amazon.com دامنه دی اس ال آر شامل تصاویری با وضوح بالا ،)

دیجیتال  SLRهای واقعی و نور طبیعی با دوربین باشد که در محیطمی
اند و در نهایت، دامنه وبکم شامل تصاویر با وضوح پایین گرفته شده

 یشترب تنوع. برای وبکم گرفته شده است یهانیدوربکه توسط  باشدمی
-C (Caltechبیق دامنه بر اساس چهار حوزه مسأله تط 12 آزمایشات

256) ،A (Amazon) ،W (Webcam)  وD  (DSLR)  با انتخاب هر جفت
عنوان دامنه منبع و هدف انجام گرفته است. های متفاوت بهاز دامنه

ای نمونه 4باشند. شکل کلاس می 10داده آفیس و کالتک شامل پایگاه
 دهد.شان میها را ندادهاز تصاویر این پایگاه

 

 هانوشته بین دامنهتشخیص اعداد دست -4-2

کلاس از  10شامل   39MNIST (M)و   38U))USPSداده اعداد دو پایگاه
استفاده  SCDAباشد که برای ارزیابی روش پیشنهادی می 9تا  0اعداد 
تصویر  2007تصویر آموزشی و  7291شامل  USPSداده است. پایگاهشده

شامل مجموعه  MNISTداده باشد. پایگاهمی 16*16با اندازه  آزمایش
تصویر با اندازه  10000با  آزمایشتصویر و مجموعه  60000آموزشی با 

 1800با انتخاب تصادفی  MNIST_USPS شیآزماباشد. می 28*28
عنوان هدف به MNISTاز  تصویر 2000عنوان منبع و به USPSتصویر از 

با جابجایی دامنه  USPS_MNISTطور مشابه آزمایش انجام شده و به
 16*16شود. همه تصاویر به اندازه منبع و دامنه هدف انجام می

دهد. داده را نشان میای از تصاویر این پایگاهنمونه 5اند. شکل درآمده
 ت.اسآورده شده 2ها در جدول دادهتر از پایگاهاطلاعات دقیق

 تنظیمات آزمایش -4-3

ادیر باشد که مقالگوریتم روش پیشنهادی شامل پنج پارامتر مختلف می
 ثابت به دلیل حساس نبودن مدل به مقادیر مختلف آنها هابرخی از آن

 𝜇و  001/0یب ماتریس همانی است که ضر ηاست.شده درنظرگرفته
صورت تجربی برای باشد که بهمیساختار هندسی هر دامنه ضریب 

 005/0داده اعداد و برای پایگاه 05/0داده آفیس و کالتک پایگاه
، پارامتر تنظیم تنکی است که نقش پارامتر است.شده درنظرگرفته

 [001/0، 5/0]باشد که در محدوده ها را دارا میسزایی در انتخاب نمونهبه
باشد که برای ابعاد زیرفضای جدید می kمورد ارزیابی قرار گرفته است. 

 δو  [20، 220]داده آفیس و کالتک و اعداد در محدوده هر دو پایگاه
دهد و در است که اختلاف توزیع شرطی را کاهش می MMDضریب

 است.درنظر گرفته شده [001/0، 0/10]محدوده 
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 ارزیابی پارامترها -4-4
، سه پارامتر مختلف مورد ارزیابی قرار گرفته است که مقادیر SCDAدر 

 است.آورده شده 3ها در جدول بهینه آن

های دادهبر روی پایگاه kآمده برای مقادیر مختلف دستنتایج به

است. نتایج حاکی آن نشان داده شده 6آفیس و کالتک و اعداد در شکل 

داده آفیس و کالتک حساسیت کمی نسبت به مقادیر است که پایگاه

، k [80ها محدوده بهینه پارامتر دادهدارد. برای بیشتر پایگاه kمختلف 

 بهاسیت زیادی نسبت داده اعداد دارای حسپایگاهباشد. اما می [60

داده پایگاه در k باشد. بهترین محدوده برای پارامترمی P مقادیر مختلف

 باشد.می [100، 120]اعداد، 
نشان داده  7در شکل  آمده برای مقادیر مختلفدستنتایج به

خصوص داده بهدر هر دو پایگاه است. نمودارها بیانگر تأثیر پارامترشده
 باشد. داده اعداد میپایگاه

ها با استفاده از کدگذاری سزایی در انتخاب نمونه، نقش بهپارامتر

شده های انتخابتعداد نمونه 8باشد. شکل را دارا می  2,1lتنک و نرم 

تعداد  9دهد. همچنین شکل را نشان می U_Mداده برای پایگاه

 دهد.را نشان می C_Aداده شده برای پایگاههای انتخابنمونه
است همه  =001/0زمانی که  U_Mداده عنوان نمونه در پایگاهبه
نمونه از  445است تنها =5/0شوند اما زمانی که ها انتخاب مینمونه

 باشد.شوند که این بیانگر اهمیت این پارامتر مینمونه انتخاب می 1800

 اهمیت کدگذاری تنک و حفظ ساختار هندسی -4-5

اهمیت وجودی برخی از پارامترهای مدل در این بخش گنجانده 
است. ابتدا دو آورده شده 4تأمل آن در جدول و نتایج قابلاست شده

 تعریف شده است. معیار مقایسه در زیر
ی جابه(: برای آموزش مدل Orj)های منبع . استفاده از همه نمونه1

های دامنه منبع استفاده های منبع از همه نمونهانتخاب برخی از نمونه
 شده است.

SCDA). حذف پارامتر تنظیم گراف 2
 با حذف این پارامتر :)

 شود.ر دامنه مشخص میاهمیت نگهداری ساختار هندسی ه

توان نتیجه گرفت که می 4آمده در جدول دستبا مقایسه نتایج به

شده منبع برای ساخت مدل استفاده شود های انتخابکه از نمونهزمانی

زمانی که از  C_Wداده عنوان نمونه در پایگاهرود. بهصحت مدل بالا می

 02/1شود، صحت مدل ها استفاده کدگذاری تنک برای انتخاب نمونه

 یابد.افزایش می

سزایی در حفظ ساختار هندسی که اهمیت به μزمانی که پارامتر   

ها در زیرفضای جدید دارد از الگوریتم حذف شود، صحت مدل دامنه

با حذف  C_Wداده آید. برای نمونه در پایگاهتوجهی پایین میطور قابلبه

یابد یعنی کاهش می %97/37به  %39/43صحت مدل از  μپارامتر 

یابد، که این تأکیدی بر نگهداری ساختار عملکرد مدل کاهش می 42/5%

 باشد.ها میهندسی دامنه
 

 اهمیت استفاده از تطبیق زیرفضا و اختلاف توزیع شرطی -4-6
در این بخش ضرورت تطبیق زیرفضاها و اختلاف توزیع شرطی با طراحی 

فیس و کالتک و اعداد بررسی شده و های آدادهآزمایش بر روی پایگاه
( و subspace-SCDA)نتایج آن در صورت عدم استفاده از تطبیق زیرفضا  

 10در شکل ( conditional-SCDAعدم استفاده از اختلاف توزیع شرطی  )
شود کاهش طور که در شکل مشاهده میاست. هماننشان داده شده

داده دارد. دو پایگاه توجهی در هراختلاف توزیع شرطی تأثیر قابل
 %31/64به  %67/55داده اعداد صحت مدل از عنوان نمونه در پایگاهبه

افزایش یافته است یعنی مدل پیشنهادی با کاهش اختلاف توزیع شرطی 
بهبود داشته است. همچنین، تأثیر تطبیق زیرفضا  %64/8ها بین دامنه

و  داده آفیسدر پایگاهعنوان نمونه وضوح در شکل نمایان است. بهنیز به
ز یابند صحت مدل اکالتک زمانی که زیرفضاها با یکدیگر تطبیق می

دهنده نشان % 03/6یابد که افزایش افزایش می %16/49به  13/43%
 باشد.اهمیت تطبیق زیرفضا می

 

 ارزیابی نتایج -4-7
 یبر رو گریروش د با هشت  SCDA مدل پیشنهادیصحت عملکرد 

 است.نشان داده شده 5اعداد در جدول  و و کالتک سیآف یهادادهگاهیپا
 ای نسبت بهملاحظهقابل عملکرد SCDA شودیکه مشاهده م طورهمان

 نشان دادهاز خود  نظارتها در حوزه تطبیق دامنه بدونروشجدیدترین 
 .است

 داده تطبیق دامنه بصری: چهار پایگاه2جدول 
تعداد  هدادپایگاه

 هانمونه
تعداد 

 خصوصیات
تعداد 
 هاکلاس

 دامنه اختصار

 ,A, W 10 800 1410 آفیس
D 

 اشیا

-کالتک
256 

1123 800 10 C اشیا 

USPS 1800 256 10 U اعداد 

MNIST 2000 256 10 M اعداد 

)آفیس و  بصری دادهگاهیپا: مقادیر بهینه پارامترها برای دو 3جدول 

δ تنظیم تنکی، متراپار: ابعاد زیرفضای جدید، :k،کالتک، اعداد(

 .MMD: ضریب 
پارامترهای 

 بهینه
k  δ 

آفیس و 
 کالتک

60 005/0 001/0 

 5/0 005/0 60 اعداد

 : ضرورت هر پارامتر در الگوریتم4جدول 

S-T Orj SCDA

 SCDA 

C-A 26/44 42/43 57/44 

C-A # 1123 1123 1046 

C-W 37/42 97/37 39/43 

C-W# 1123 1069 758 
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نمایش داده  SX( از نمونه منبع Aبا ترکیب خطی تنک ) TXهر نمونه هدف : انتخاب نمونه با استفاده از کدگذاری تنک در زیرفضای جدید. 3شکل 

 شود.می

  
Caltech-256 Amazon 

  
Webcam DSLR 

 256 داده آفیس و کالتک: تصاویر نمونه از پایگاه4شکل 

  

USPS MNIST 
 داده اعداد: تصاویر نمونه از پایگاه5شکل 

 

 موجود یهاروشمقایسه با  -4-7-1
1 )1-NNگونه تطبیقی مورد های اصلی بدون هیچ: در این روش ویژگی

ین همسایه با مقایسه داده ترگیرند و برچسب نزدیکاستفاده قرار می
   SCDAشود. آموزشی از دامنه انتخاب می از دامنه هدف با دادهآزمایش 

 %99/8 اعدادداده و در پایگاه %79/17و کالتک  سیآفداده در پایگاه
ه ها ببهبود داشته است و دلیل برتری آن هم نگاشت داده NNنسبت به 

 باشد.یک زیرفضای مشترک می

 
 مختلف ریمقاد با U_M و C_A یهادادهگاهیپا صحت یابیارز: 6شکل 

 ابعاد زیرفضای جدید   k ،k پارامتر

 

 
 مختلف ریمقاد با U_M و A_C یهادادهگاهیپا صحت یابیارز: 7شکل 

  MMDضریب  δ ،δ پارامتر
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 U_Mداده شده از پایگاههای انتخاب: تعداد نمونه8شکل 

 

 
 C_Aداده شده از پایگاههای انتخاب: تعداد نمونه9شکل 

 
2 )PCAگیردمنظور کاهش ابعاد مورد استفاده قرار می: این روش به 
د، یابنمیچنان کاهش ها آنکه اختلاف توزیع بین دامنهدلیل ایناما به

کارایی بهتری  SCDAها جایگاه چندانی ندارد. در تطبیق بین دامنه
 %72/8داده اعداد طوری که در پایگاهاز خود نشان داده به PCAنسبت به 

ترین بهبود داشته است. عمده %51/9داده آفیس و کالتک و در پایگاه
استفاده از تطبیق خصوصیات برای کاهش اختلاف  SCDAدلیل برتری 

 باشد.ها میتوزیع شرطی بین دامنه
3 )TSLه در کاهش های کاهش بعد است ک: این روش از جمله روش

های منبع و هدف عملکرد خوبی از خود نشان اختلاف توزیع بین دامنه
د. باشدامنه دارا میهای تطبیق نداده است و جایگاه پایینی بین روش

داده و در پایگاه %41/4داده اعداد در پایگاه  SCDAمیانگین بهبود صحت 
 TSL نسبت به  SCDAباشد. دلیل بهبود می %79/6آفیس و کالتک 

ها استفاده از تطبیق خصوصیات برای کاهش اختلاف توزیع بین دامنه
 باشد.می

4 )TCA :TCA نظارت های تطبیق دامنه بدوننیز از جمله روش
هد دها را کاهش میای بین دامنهباشد که فقط اختلاف توزیع حاشیهمی

های اصلی حداکثر های دادهمنظور حفظ ویژگیها را بهو واریانس داده
داده از خود نشان  TCAای نسبت به ملاحظهبهبود قابل  SCDAسازد. می

و  %64/10ترتیب داده اعداد و آفیس و کالتک بهیگاهاست و در هر دو پا
بهبود عملکرد داشته است. دلیل عملکرد بهتر آن نیز استفاده از  13/6%

ها و تطبیق خصوصیات برای کاهش کدگذاری تنک برای انتخاب نمونه
 باشد.اختلاف توزیع شرطی می

5 )DAMباشد که های متداول تطبیق دامنه می: یکی از روش
طبیق بند برای تبندهای پیشین یک طبقهقیماً با استفاده از طبقهمست

ها حاکی از شود. نتایج حاصل از آزمایشاستفاده می یچندمنبع دامنه
داده آفیس در پایگاه %61/6داده اعداد و در پایگاه SCDA %55/16بهبود 

کاهش  DAMنسبت به  SCDAو کالتک است. از جمله دلایل بهبود 
 .باشدمیها یع شرطی بین دامنهاختلاف توز

6 )GFK :GFK باشد که های تطبیق دامنه مینیز یکی از روش
دهد. به های منبع و هدف را کاهش میای دادهاختلاف توزیع حاشیه

 40های منبع و هدف را بر روی منیفلد گرسمنداده GFKصورت که این
اندازه زیرفضا را کوچک در نظر  GFKجایی که کند. اما از آننگاشت می

متوسط بهبود صحت روند. های ورودی از بین میگیرد بخشی از دادهمی

SCDA  و  %47/7های اعداد و آفیس و کالتک، دادهبه ترتیب در پایگاه
 SCDAاین است که  GFKنسبت به  SCDAدلیل برتری  است. % 21/6
 دهدیرا کاهش م شرطیتوزیع  اختلافکارگیری تطبیق خصوصیات، بهبا 
ن نیز اختلاف توزیع بی آمدهدستتطبیق زیرفضاهای بهعلاوه بر آن با و 

  دهد.دامنه منبع و هدف را کاهش می
7 )SA: استها دامنه نیب قیکاهش بعد در تطب یهااز روش یکی 
 دادهگاهی. در پادهدیم قیتطب گریکدیآمده را با دستهب یفضاهاریکه ز

و در  SAمتوسط بهبود صحت نسبت به  %58/11 یدارا SCDAاعداد، 
  .باشدیمتوسط بهبود صحت م %44/4 یو کالتک، دارا سیآف دادهگاهیپا
از کدگذاری تنک برای است که  نیا SAنسبت به  SCDA دبهبو لیدل

 کند.  های منبع استفاده میانتخاب نمونه
8 )LRSR :LRSR  های حدودیتمبرای حل مسأله یادگیری انتقالی از

های منبع و هدف به یک استفاده کرده است که داده 41رتبه پایینتنک و 
 اختلاف بین دو شوند که در آن زیرفضای مشترک نگاشت داده می

دارای  SCDAداده اعداد، یابد. در پایگاهدامنه تا حد زیادی کاهش می
داده آفیس و و در پایگاه LRSRمتوسط بهبود صحت نسبت به  87/8%

ترین دلیل باشد. مهممتوسط بهبود صحت می %77/3کالتک، دارای 
، کاهش اختلاف توزیع شرطی بین LRSRنسبت به  SCDAبرتری 

نسبت به بهترین  SCDAباشد. میانگین بهبود صحت کل ها میدامنه
باشد. نمودارهای مربوط به مقایسه می %49/4الگوریتم مورد مقایسه 

مقایسه در های مورد داده با تمام روشپایگاه 14بند بر روی صحت طبقه
 است.نشان داده شده 11شکل 

 

 گیری و کارهای آتینتیجه -5
برای ایجاد تطبیق  SCDA نظارتدر این مقاله، روش تطبیق دامنه بدون

اد ها پیشنههای بصری و کاهش اختلاف توزیع شرطی بین دامنهدر دامنه
کدگذاری تنک، با استفاده از در ابتدا  شده است. روش پیشنهادشده

 های دامنه هدفهای منبع را که شباهت بیشتری به نمونهبرخی از نمونه
حذف میرا های غیرمرتبط از دامنه منبع و نمونهرا انتخاب کرده دارند 

های انتخاب اختلاف توزیع شرطی بین نمونهبرای کاهش  SCDA. کند
 .بردبهره می MMDاز روش غیرپارامتری های هدف و نمونه منبع شده
 اختلاف توزیع بین زیرفضاهای ایجاد شده قیتطببا  SCDA ن،یبر اعلاوه

پذیری بین ساختار و با افزایش تطبیق رساندهحداقل زیرفضاها را به
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بینی بند در پیشطبقه صحتهای منبع و هدف، باعث افزایش دامنه
 SCDAروش  شود.های بدون برچسب دامنه هدف میبرچسب برای داده

قرار گرفته که این داده بصری مورد آزمایش مجموعه 16بر روی 
توجهی نسبت به یکدیگر ها، دارای اختلاف توزیع قابلدادهمجموعه

 ای از کاراییملاحظهدهنده بهبود قابلآمده نشاندستهستند. نتایج به
های حوزه یادگیری ماشین و به جدیدترین روشنسبت  SCDAروش 

گیری با بهره SCDA باشد.مختلف می یهادامنهیادگیری انتقالی بر روی 
و تطبیق خصوصیت عملکرد بسیار خوبی در  هادادههمزمان از وزن دهی 

دهد. با این حال، تعداد موجود از خود نشان می یهاروشبا مقایسه 
با استفاده از برای  ادامه کار، که  باشدیمزیاد  SCDAپارامترهای آزاد 

به مدیریت پارامترها خواهیم محدودیت رتبه پایین  نظیر ییهاروش
پرداخت. 

 
 

 
 

 
 

( و عدم استفاده از  اختلاف توزیع subspace-SCDA( در صورت عدم استفاده از تطبیق زیرفضا )SCDA)  روش پیشنهادیکارایی : مقایسه 10شکل 

  (یصورت رنگبهتر به شی)نما (conditional-SCDA) شرطی

 

 
 

و  NN ،PCA،TSL ،TCA ، DAM، GFK ،SA ،LRSR یهاروشاستفاده از اعداد با  و و کالتک سیآف یهادادهگاهیدر پا یبندصحت طبقه: 11شکل 
SCDA (یصورت رنگبهتر به شی)نما 
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 دادهپایگاه 16بندی تصویر بر روی ( طبقه%: صحت )5جدول  
 

Dataset NN PCA 

(2002) 
TSL 

(2010) 
TCA 

(2011) 
DAM 

(2012) 
GFK 

(2012) 
SA 

 (2013) 
LRSR 

(2016) 
SCDA 

USPS_MNIST 7/44 95/44 75/53 05/51 69/42 45/46 50/41 33/52 57 
MNIST_USPS 94/65 22/66 06/66 28/56 83/52 22/67 95/63 55/58 61/71 

C_A 7/23 95/36 47/44 82/45 69/42 02/41 27/49 25/51 57/44 
C_W 76/25 54/32 24/34 51/30 58/34 68/40 40 64/38 39/43 
C_D 48/25 22/38 31/43 67/35 12/33 85/38 49/39 13/47 41/55 
A_C 26 73/34 58/37 07/40 35/35 25/40 98/39 37/43 43/40 
A_W 83/29 59/35 90/33 25/35 86/31 98/38 22/33 61/36 81/48 
A_D 48/25 39/27 11/26 39/34 31/36 31/36 76/33 85/38 04/42 
W_C 86/19 36/26 83/29 92/29 84/33 72/30 17/35 83/29 43/31 
W_A 96/22 35/29 27/30 81/28 58/37 75/29 25/39 13/34 37/37 
W_D 24/59 07/77 26/87 99/85 89/80 89/80 16/75 80/82 36/92 
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