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از کاربردهــا،  ی. اما در برخــشودیاستفاده م قیعم يریادگی يهاکیاز تکن ياندهیفزا طوربه نیماش یینایب يدر کاربردها ریاخ يهادر سال ده:یکچ
 قیعم يریادگیمدل  کی یوقت کهيطوربه. شودیم يریپذمیکه منجر به کاهش تعم شودیآموزش داده نم یدرستمدل به ،یناکاف يهاداده لیبه دل
یمــ ینــیبشیرا پ یتصادف باًیتقر جیمدل نتا نیا شود،یم شیآزما يگریداده مشابه دمجموعه يو رو شودیداده آموزش داده ممجموعه کی يبر رو
 يمــدل بــر رو يریپــذمیتعم شیافــزا يبــرا یمتخاصم بدون ناظر چندمنبع یانتقال يریادگیمشکل، از  نیمقاله با هدف برطرف کردن ا نیدر ا. کند

دامنه  کیمختص  يهایژگیو يریادگی يجابه شودیشبکه وادار م ،يشنهادیپ کی. در تکنشودیمختلف (مبدأ و مقصد) استفاده م يهادادهمجموعه
 يبــر حفــظ فاصــله یمبتن دیجد يتابع خطا کیاز  نی. همچنردیبگ ادیمختلف (مبدأ و مقصد) را  يهادادهمجموعه نیمشترك ب يهایژگیخاص، و

کــلاس و  کیــمتعلق به  يهانمونه يمشابه برا يهاییشبکه بازنما ،يشنهادیپ يتابع خطا. با استفاده از شودیاستفاده م یو درون کلاس یکلاس نیب
 يوهایســنار یبــا بررســ يشــنهادیروش پ یابیــارز. ردیگیم ادیمؤثرتر  طوربهمختلف را  يهامتعلق به کلاس يهانمونه يبرا رمشابهیغ يهاییبازنما

 دقت. شودیم سهیموفق مقا يهاتمیالگور ریسا جیو با نتا گرفتهانجام USPSو  ،MNIST، MNIST-M، SVHN يدادهمجموعه چهارمختلف انتقال با 
  است. درصد 98,2و  98,5، 98,8، 99,5 بیترت به USPSو  ،MNIST، MNIST-M، SVHN يهادادهمجموعه يبه ازا يشنهادیروش پ

  قیعم يریادگی ،یدامنه متخاصم چندمنبع قیتطب، یانتقال يریادگی ،ریتصو يبندطبقه :يدیلک يهاواژه
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Abstract: The paper explores the growing use of deep learning in machine vision, acknowledging challenges in model 
generalizability due to insufficient data. To address this issue, the proposed solution employs multi-source unsupervised adversarial 
transfer learning, enhancing adaptability across diverse datasets. This approach compels the network to learn shared features between 
different datasets rather than domain-specific ones. A novel loss function is introduced, emphasizing inter-class and intra-class 
distance preservation. This enhances the network's ability to learn similar representations for samples within the same class and 
dissimilar representations for instances across different classes. Evaluation involves testing on MNIST, MNIST-M, SVHN, and 
USPS datasets under various transmission scenarios. Comparative analysis with other algorithms demonstrates the effectiveness of 
the proposed approach, achieving accuracies of 99.5%, 98.8%, 98.5%, and 98.2% for MNIST, MNIST-M, SVHN, and USPS 
datasets, respectively. The results highlight the solution's success in addressing insufficient data challenges and improving model 
generalizability in machine vision applications. 
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  مقدمه -1
 هانیاست که بــه ماشــ یهوش مصنوع يهانهیاز زم یکی نیماش یینایب

و پــردازش اطلاعــات  لیوتحلهیــاطــراف و تجز طیقــدرت مشــاهده محــ
بــر  شــتریب نیماشــ یینایب يهاستمیس دی. تأک]2, 1[ دهدیاطراف را م

 کیــ يبــرا هــاآناز  دیــو اســتخراج اطلاعــات مف ریتصاو لیتحل تیقابل
ماننــد  یمختلف يدر کاربردها نیماش یینایب. ]8- 3[ کاربرد خاص است

- 11, 2[ یپزشــک ری، پــردازش تصــاو]10, 9[ یرنگــ ریتصاو يبندقطعه
اثــر انگشــت  صیو تشــخ ]4[ص چهــره یتشخ ]19[ ایاش صیتشخ ]18

و  ییشناســـا نـــدیفرا ن،یماشـــ یینـــای. در بشـــودیاســـتفاده م ]20[
 يبنــدعنوان طبقهخاص بــه نیبر اساس قوان ریتصو کی يگذاربرچسب

 ياز کاربردهــا ياریدر بســ ریتصــو يبنــده. طبقشودیشناخته م ریتصو
 صی، تشــخ]22, 21[ یپزشــک ریپــردازش تصــو ازجمله ن،یماش یینایب

 يامــاهواره ریتصاو يبندو طبقه ]24[ص جعل اسناد یتشخ، ]23[آتش 
 يهـــاتمی. الگورشـــودیاســـتفاده م ]33- 26, 22, 10[ رهیـــو غ ]25[
از  ریتصو يبندمانند طبقه شدهنظارت يکاربردها يبرا نیماش يریادگی

. ســپس کننــدیشــده اســتفاده م يگذاربرچســب يداده يادیــمقدار ز
 يبنــدطبقه دهیــدبدون برچســب بــا اســتفاده از مــدل آموزش يهاداده

آمــوزش مــؤثر مــدل  يبــرا يادیز يهاداده هاتمیالگور نی. در اشوندیم
 قیــعم يریادگیــ يهاکــه از مــدل یخصــوص زمــاناســت، به ازیمورد ن

بــه دســت آوردن  ســتکاربردهــا، ممکــن ا ی. در برخــشــودیاستفاده م
 زیبرانگشــده باشــند، چــالش يگذاربرچسب یاندازه کافکه به ییهاداده

بر و زمــان برنــهیهز هــاآناست که برچسب زدن  لیدل نیبه ا نیباشد. ا
 نیــبرطرف کــردن ا يبرا ]37- 34[از جمله  يمتعدد يکردهایاست. رو

ت. با اســتفاده هاسياستراتژ نیز اا یکی ییافزااند. دادهمشکل ارائه شده
 ایــ یافقــ ییجاجابــه ر،یها مانند چرخش تصوداده لیتبد يهاکیاز تکن
روش  نیها را با اتعداد داده توانیم ،يعمود ای یو چرخش افق يعمود

بهبــود  توانــدیداده م ییکــارا گرید کیتکن ی. در برخ]36[ داد شیافزا
  . ]34[چند شات  يریادگیمانند  ابد،ی

. کننــدیالقــا م قیــعم يهارا به مــدل یدانش قبل ز،ین هاکینتک یبرخ
دانــش  نیاست که مدل را با داده کم آموزش داد. ا نیکار ا نیهدف از ا

با آموزش  تواندیم ایباشد،  یدامنه خاص و دانش تخصص يبرا تواندیم
آن بــا  قیــدق میمرتبط و ســپس تنظــ مهین يهاداده ریسا يمدل بر رو

 يریادگیــبا عنوان  ریاخ کیکه تکن دیمورد مطالعه به دست آ يهاداده
 عیــمشکل را دارد کــه توز نیا یانتقال يریادگی. شودیشناخته م یانتقال
 کردینباشد که دقت رو کسانیو آزمون ممکن است  یآموزش يهادامنه

. دهــدیآزمــون کــاهش م يهــاداده يبنــدرا در طبقه قیــعم يریادگی
از منــابع و  ياریبســ بیترک يبرا توانیرا م یانتقال چندمنبع يریادگی

 مشــکل اســتفاده کــرد نیــبرطرف کردن ا يبرا هاآناستخراج دانش از 
ـــ. ]35[ ـــایژگیو يریادگی ـــ يه ـــش ب ـــال دان ـــترك و انتق  نیمش

 شیمــدل را افــزا کیــ يریپــذمیتعم توانــدیمتعدد م يهادادهمجموعه
 کیــاســت هــر  کــنکــه مم داده مختلف يهادهد. استفاده از مجموعه

انتقــال  يریادگیــنباشــد، بــا  یمدل کاف میآموزش و تعم يبرا ییتنهابه
  .شودیم ریپذامکان یچندمنبع

متنــوع  اریمنبع ممکن اســت بســ يهادادهمجموعه تیحال، ماه نیا با
 ییبــر کــارا یتوجهقابل طوربهمنبع و هدف  نیشباهت ب زانیباشد، و م
 توانــدیاوقــات م یگاه یانتقال يریادگی ن،یبنابرا گذارد؛یم ریانتقال تأث

 نیــا ن،یــآن عمل کند. علاوه بــر ا يریپذمیبه ضرر آموزش مدل و تعم
داده فرد هــر مجموعــهمنحصربه يهایژگیوجود دارد که مدل و مالاحت

مــانع از  جــه،یکشف کند. در نت هاآن نیمشترك ب يهایژگیو يجارا به
  .شودیم میتعم يبرا شدهآموخته يالگو ییتوانا

بهتــر و در  يمعمار یطراح يها حاصل براتمام تلاش ریاخ قاتیدر تحق
حاصــل  يهــاینــیبشیپدقــت  شیبهتر مدل و افــزا يریادگیآن  جهینت

 قیــعم يریادگیــ يهانکته توجه کرد که در مــدل نیبه ا دیاست. اما با
را دارد. در  جــهینت نیتابع خطا خــوب، بهتــر کیمدل در کنار  يمعمار

 یانتقــال يریادگیــ هیــبــر پا يمعمار کیعلاوه بر استفاده از  قیتحق نیا
 دیــتابع خطا جد کی) از ]38[ از شدهگرفته(الهام  یمتخاصم چند منبع

و  يریپــذمیتعم شیتــابع خطــا عــلاوه بــر افــزا نیــ. اشــودیاستفاده مــ
 يادهنــیفزا طوربــه زیحاصل را ن يهاینیبشیپمدل، دقت  يریپذانتقال

   ..دهدیم شیافزا
 الهام باآموزش شبکه بهره برده است.  يداده برااز دو مجموعه ]38[در 
شبکه از دو  يریپذمیتعم شیافزا يبرا زیمقاله ن نیا در مذکور، مقاله از

 کســانی يهاییاست که بازنما نی. هدف اشودیمداده استفاده مجموعه
 ]38[بــا روش  يشــنهادیشود. روش پ ادگرفتهیداده دو مجموعه نیاز ب

 ResNet50 ياز معمــار يشــنهادیپ یوشــ) ر1دارد:  یچند تفاوت اساس
 یمیقــد يهــاياز معمار ]38[که روش مقاله  ی. در حالکندیاستفاده م

تمــام  يهايمعمار ای LeNet-5مانند  کندیاستفاده م ResNet50از  ریغ
 يهــاي(مانند معمار ستندیمناسب ن ریتصاو يبنددسته يمتصل که برا
هر دو روش متفاوت اســت.  رشده د) توابع هدف استفاده2تمام متصل) 

بهتــر  زییــتم يکــه بــرا شــودیماستفاده  یاز توابع يشنهادیدر روش پ
بهتــر از  اریبســ يشنهادیروش پ یی) دقت و کارا3مناسب باشد.  ریتصاو

  . روش مقابل است
 يبندطبقه يدامنه بدون ناظر برا قیتطب ياستراتژ کیمطالعه،  نیدر ا
و  یکلاســ نیب يبر حفظ فاصله یمبتن يتابع خطابا استفاده از  ریتصو

. در روش  شــودیپرداختن به مشکل مذکور ارائه مــ يبرا یدرون کلاس
داده مجــزا دو مجموعــه نیاز بــ دیــمشابه و مف يهاییبازنما يشنهادیپ
گرفتــه  ادیــداده و مقصد)، بــدون توجــه بــه دامنــه هــر مجموعــه مبدأ(
 يریپــذمیانتقــال و تعم تیبهبود قابل يداده مقصد برا. مجموعهشودیم

آمــوزش شــبکه  يداده مبــدأ بــرامجموعــه کــهیدرحال شودیاستفاده م
اســتفاده  دیــمــاژول جد کیــ ،يشــنهادی. در روش پشــودیاســتفاده م

 شدهاستخراج يهایژگیرا بر اساس و يورود يهاکه منبع داده شودیم
، پــس از آمــوزش شــدهارائه يبر اســاس تئــور. کندیو جدا م زییآن تم

گرفتــه  ادیبهتر  گریاهداف د يبالا برا يریپذمیبا تعم هاییشبکه، بازنما
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 يهــایژگیها را بدون توجــه بــه وداده تواندیم شدهارائه. مدل شوندیم
  کند. يبندطبقه یدرستبه يورودفرد هر دامنه داده منحصربه

  است: ریمطالعه به شرح ز نیهدف ا سه
 يهــاتفاوت ریتــأث شــدهیمعرفــانطبــاق دامنــه بــدون نــاظر  کردی) رو1

  .رساندیرا به حداقل م ریدر تصاو یو درون يساختار
 ریبــه ســا ییبــالا يریپــذمیانتقــال و تعم تیاز قابل يشنهادیمدل پ) 2

  .برخوردار است دیجد يهادادهمجموعه
 یو درون کلاســ یکلاســ نیبــر حفــظ فاصــله بــ یمبتن يتابع خطا) 3
کمــک  تــر ریپــذ و جــدا ترقیــدق يهــاییبازنما يریادگیبه  يشنهادیپ
  .کندیم

 2: بخــش شــده اســت یدهشرح ســازمان نیمقاله به ا گرید يهابخش
را  يشــنهادیچــارچوب پ 3. بخــش کنــدیمــرتبط را مــرور م قــاتیتحق
بــه  6و بخــش  دهــدیرا شــرح م هــاشیآزما 4 . بخــشکنــدیم یمعرف

 .پردازدیم يریگجهینت

 مرتبط  يکارها - 2
 .داشــت خواهــددامنه تمرکز  قیتطب يهاروش يبر رو شتریبخش ب نیا

JGSA ]39[ نگاشــت متفــاوت  سیاست که دو مــاتر ییهااز روش یکی
دامنــه را بــا بــه حــداقل  قیروش تطب نی. اکندیم جادیدو دامنه ا يبرا

ــرســاندن مع ــحــداکثر اخــتلاف م اری ــزا]40[ نیانگی ــوار شی، اف  انسی
 ،یدرون کلاســ يهانمونــه نیمجموعه دامنه هــدف، کــاهش فاصــله بــ

. دهــدیدامنــه منبــع انجــام م یکلاس نیب يهانمونه نیفاصله ب شیافزا
 نیهــا در حــداده یاست که حفــظ ســاختار اصــل نیروش ا نیمشکل ا

  است. یدر نظر گرفته نشده است که موضوع مهم قیتطب
DISA ]41[بــه  ،یقبلــ قیــتحق يهامؤلفــه ی، علاوه بر استفاده از تمام

توجه دارد، امــا بــه ســاختار  زیانطباق ن نیحفظ ساختار هر دامنه در ح
 یها تــوجهدامنــه یانطبــاق هندســ نیو همچنــ ،يادامنه نیب یهندس

  . شودیروش محسوب م نیا رادینظر ا نیندارد و از ا
LPJT ]42[ وزن  ،ياهیو حاشــ یشــرط عیــتوز نیاهش تفاوت بک يبرا
 نیبــه کــاهش فاصــله بــ نی. همچنــردیــگیدر نظــر م زیــها را ننمونــه
در  یکلاســ نیب يهانمونه نیفاصله ب شیو افزا یدرون کلاس يهانمونه

 یروش به ساختار هندســ نیدو دامنه مبدأ و مقصد توجه دارد. اما در ا
  .شودینم یها توجهحوزه یانطباق هندس نیها و همچندامنه نیب

GEDA ]43[کــاهش فاصــله  ياز نمودار لاپلاس برا ،ی، مانند روش قبل
در هــر دامنــه اســتفاده  یکلاســ نیفاصــله بــ شیو افــزا یدرون کلاســ

. کنــدیبند ساده استفاده مطبقه کیاز  یروش قبل برخلافاما  کند،یم
 يهابرچســب ینــیبشیپ يبــرا هیهمســا نیترکیــمثال، از نزد عنوانبه

بــه نــام  یتمیروش از الگــور نیــا کنــد،یاســتفاده م یشــیآزما يهاداده
EasyTL ]44[ يســازادهینــدارد و پ يپــارامتر چیکه ه کندیاستفاده م 

  آن آسان است.
CS-DDA ]45[منه دا انسیکه اغلب فقط وار یقبل يها، برخلاف روش

و  یهــر دو دامنــه آموزشــ انسیوار شیبر افزا دادند،یم شیهدف را افزا

 عیــتوز تیــاهم بیضــر نیروش همچنــ نیــ. اکنــدیم دیــتأک یشیآزما
  .ردیگیدامنه در نظر م قیرا در تطب یشرط

JDSC ]46[یانطبــاق دامنــه اصــل يجداگانه را بــرا تیاهم بی، دو ضر 
 ن،یــ. عــلاوه بــر اردیــگیدر نظــر م یو شــرط ياهیحاش يهاعیتوز يبرا

ســاده ماننــد  کننده يبندطبقه کیکه از  یقبل يهابرخلاف تمام روش
 ياکننــده يبنــدطبقهروش  نیا کنند،یاستفاده م هیهمسا نیترکینزد
و حفــظ ســاختار  يبنــدکــه بــر کــاهش خطــا طبقه کندیم شنهادیرا پ

  است. یها متکدامنه
 نیفاصــله بــ شیو افزا یشرط عیتنها کاهش فاصله توز ]21[ قیتحق در

داده منبع در نظر گرفته شــده و از فاصــله کرنــل دامنه مجموعه یکلاس
 شــده اســت. شنهادیپ یرخطیغ يها در فضادامنه يهاداده قیتطب يبرا

 نیمهم هستند، اما کاهش فاصله بــ یو شرط ياهیحاش عیاگرچه دو توز
دامنــه دارد کــه  قیــدر تطب یتوجهقابل ریتأث زیک کلاس نیها در نمونه
  نظر گرفته نشده است. روش در نیدر ا

ADCDA ]47[هر دو دامنــه  انسیوار شی، علاوه بر در نظر گرفتن افزا
 زکننــدهی، اطلاعــات متماCS-DDAماننــد روش  یشــیو آزما یآموزشــ
کاهش فاصله  يبرا افتهیروش توسعه قیرا از طر یدامنه آموزش یهندس

 نیبــ يهانمونــه نیفاصــله بــ شیو افــزا یدرون کلاســ يهانمونــه نیب
 یشــرط عیتوز زکنندهیمتما تیروش اهم نیا ر. دکندیحفظ م یکلاس

  .شودیها در نظر گرفته نمو حفظ ساختار حوزه ياهیو حاش
 یعنــیهمه اهداف لازم را در نظر گرفتــه اســت ( ]UDAGM ]48 روش
 اریــبا استفاده از مع عیتوز ییفضا؛ به حداقل رساندن واگرا ریز يترازهم

دامنه منبع؛ حفــظ  زکنندهیفاصله؛ حفظ اطلاعات متما نیانگیحداکثر م
 انسیــداده؛ بــه حــداکثر رســاندن وار يهاشباهت نمونه یاطلاعات اصل

 یژگــیو يفضــا ریــز يریادگیقادر به  يشنهادیدامنه هدف). چارچوب پ
 یو فشــردگ یکلاســ نیبــ يریپــذکیهر دو دامنه بــا تفک نیمشترك ب

دامنه هــدف  يهااشتباه نمونه يبندرو، طبقه نیاست. از ا یدرون کلاس
دامنه منبع  انسیروش از به حداکثر رساندن وار نی. ارسدیبه حداقل م

را در نظر  یو شرط ياهیحاش يهاعیتوز زیمامت تیو اهم کندیغفلت م
داده چهــره مجموعــه ییشناســا يگسترده بر رو يهاشی. آزماردیگینم

PIE يهادادهو مجموعـــه Office-Caltech یاثربخشـــ UDAGM  را در
 يهــاروش ریو ســا شــرفتهیدامنــه پ قیــتطب يهــاروش ریبا سا سهیمقا

  .کندیم دییتأ ییابتدا
حوزه  نیموجود در ا يهاقسمت بحث شد روش نیکه در ا يطورهمان

داده دو مجموعــه نیمشــترك بــ يهــایژگیو يریادگیدر  ینوعاغلب به
مشــترك  يهایژگیو توانندیمنبع و هدف با مشکل مواجه هستند و نم

روش  نیــاز ا یبرخ نی. همچنرندیفرابگ یخوبداده را بهدو مجموعه نیب
 يداده هــدف عملکــرد بهتــرمجموعه ایمنبع  دادهعهمجمو يفقط بر رو
 يهــایژگیو یخوبروش جــامع کــه بتوانــد بــه کیرو ارائه  نیدارند. از ا

 نیجداکننــده بــ يهــایژگیگرفتــه و و ادیــداده را مشترك دو مجموعه
  .تاس تیحائز اهم ردیرا در نظر بگ یکلاس
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  يشنهادیروش پ -3
نشــان داده شــده  یکــیصــورت گرافبه يشنهادی، چارچوب پ1شکل در 

از دو  يشــنهادیکــه چگونــه مــدل پ دهــدیشــکل نشــان م نیــاســت. ا
مشــترك و مســتقل از  يهــاییبازنما يریادگیــ يداده مجزا برامجموعه

بهبــود  يداده هدف برا. مجموعهکندیداده استفاده مدامنه هر مجموعه
 يداده منبــع بــرامجموعــه کــهیدرحــالشــود یاستفاده م يریپذمیتعم

اند عبارت يشنهادیپ ي. سه مؤلفه معمارشودیآموزش شبکه استفاده م
. بلــوك زکننــدهیو متما کننــده يبنــدطبقه ،یژگــیکننده واز اســتخراج

بلــوك  ،يمستقل از دامنه ورود هایژگیاستخراج و يکننده برااستخراج
 زکنندهیو بلوك متما يورود ریوتصا يبنددسته يبرا کننده يبندطبقه

. هدف شودیهدف استفاده م يهامنبع از داده يهاداده يجداساز يبرا
متعلــق بــه دو  ریتصاو ییکردن بازنما ترکینزد ،يشنهادیروش پ یینها

بــدون توجــه بــه  کــهينحوبهبه هم است  هیدامنه مختلف با کلاس شب
 یدرســت صیتشــخ ،يورود عیــخاص هر توز يهایژگیو و يمنبع ورود

 نیفاصــله بــ کنــدیم یســع يشــنهادیروش پ حــالنیدرعانجام شــود. 
را بــه حــداقل برســاند؛  یرا بــه حــداکثر و فاصــله درون کلاســ یکلاســ
 يهادامنه یکل يهایژگیبر و یشده مبتنآموخته يهاییبازنما ن،یبنابرا
داده خــاص هســتند، ها و مجموعــهاز دامنــه کیــمستقل از هر  ،يورود

منبــع و هــم  يهادادهمجموعــه يهستند که هم برا ییهاییبازنما یعنی
  هستند. دیداده هدف مفمجموعه يبرا

ــداز قبــل آموزش ]ResNet50 ]49 يمعمــار  دادهمجموعــه يرو را دهی
imagenet يمعمــار نیا در. شودیم استفاده یژگیدر بلوك استخراج و، 
 ثابــت آخــر) یکانولوشــن هیــلا دو( بلــوك دو جزبــهشــبکه  يپارامترهــا

یمــ ادگرفتــهی شــبکه، آمــوزش یط دزدو بلوك آخر  يهاوزن .هستند
و  کننده يبندطبقه يهابلوك يورود عنوانبهن بلوك یا یخروج .شوند
، Dense يهاهیــاز لا ی. دو مــاژول متــوالشــودیاستفاده م زکنندهیمتما

Batch-normalization،Relu  و Dropout  و  کننــده يبنــدطبقهبلــوك
مناســب را  يســاز. پس از آن تابع فعالدهندیم لیرا تشک زکنندهیمتما

 هــا از(بــا توجــه بــه تعــداد کلاس شودیمدو بلوك اعمال  نیا يدر بالا
sigmoid ای softmax  احتمال انتصاب هــر نمونــه بــه  ).شودیماستفاده

 نیــیمــدل تع کننده يبندطبقهبلوك  یکلاس خاص توسط خروج کی
 يبنــدطبقهبه بلــوك  هیشب ينظر معمار از زکنندهیمتماشود. بلوك یم

 بــه ریهــر تصــو صیاحتمال تخص ین تفاوت که خروجیبا ا است، کننده
  .استهدف)  ایداده (منبع هر مجموعه

،چارچوب مــدل انتقال تیقابل و يریپذمیتعم شیافزا يبرامقاله  نیا در
 کننده ینیبشیپ .شودیم شنهادیپ یانتقال متخاصم چندمنبع يریادگی

پــس انتشــار  کیکلاس طوربهدامنه هر دو  کننده يبندطبقهو  یخروج
بــه  دنی. هنگــام رســشــوندیآمــوزش داده مــ ،مربوطه خود کردن خطا

ه یــبــا اســتفاده از لا دامنــه زکننــدهیمتما خطــا، یژگیماژول استخراج و
ک ضــرب یــ ی(در منف شودیم ) معکوسGRLان (یگراد معکوس کننده

ــود). یم ــه،یدر نتش ــدر  ج ــالیع ــتخراج ن ح ــه اس ــیکننده وک  یژگ
اســت،  دیــمف یخروجــ ینیبشیپ يکه برا ردیگیماد یرا  ییهاییبازنما

هــا داده ياز دامنــه شود که مستقلیاد گرفته می ییهایژگیو نیهمچن
 يهادر دامنــه تــوانیهســتند و مــ یکلــ هــایژگــیو نیا نیاست؛ بنابرا

  استفاده کرد. هاآناز  ابد،یمدل کاهش  يریپذمیمختلف بدون آنکه تعم
 ن تــابع خطــایااست.  يشنهادیروش پ يتابع خطا دهندهنشان 1 رابطه
 کننــده يبنــدطبقهخطــا و  یخروجــ کننده يبندطبقهخطا از  یبیترک

داده  دامنه يکننده يبندطبقهبه خطا است که  یبیضر  دامنه است. 
اســت. هــدف از  یخروج کننده يبندطبقه يب خطایضر  شود و یم
ــا ــ یدهــن وزنی ــادل بهی ــیافتن تع ــه ب ــن وارین ــانس و بای ــرا اسی  يب

  .بهتر مدل است يریپذمیتعم
)1(        
یمحاسبه م 2رابطه  قیکه از طر است Cross-entropy يخطا تابع  

داده هــدف (مجموعــه حیدهنده کلاس صحنشان  رابطه  نیدر ا. شود
 يورود داده ایــآ کــه اســت مــدل ینیبشیپ دهندهنشان  ) و منبع ای

   .منبع دادهمجموعه ای است هدف دادهمجموعه به متعلق
. شــودیمحاسبه م 3رابطه  قیکه از طر است يشنهادیپ يخطا تابع        )2(
 يخطــا تــابع ،Cross-entropy يخطــا تــابعاز  یبــیتابع خطــا ترک نیا

(رابطــه  Kullback–Leibler Divergence (KLD) يخطا تابعو  يمرکز
 دهندهنشــان  و  حیدهنده کلاس صحنشان   رابطه نیا در) است. 4
 .است مدل ینیبشیپ

)3(   c   yc 2  

)4(      

اســت  نیا ن تابع خطایاستفاده از ا یاصل دهیا است.  مرکز کلاس    
ها در و نمونــه ه بــه هــمیشــب ییبازنمــا دیــبا ک کلاسیدر  هانمونهکه 

 شــدههیتعب يدر فضــا یمتفــاوت يهــایید بازنمایــمختلــف با يهاکلاس
 يبــرا زمــانهمن اساس تابع خطا دو هدف دارد کــه یداشته باشند. بر ا

) 2و  یانس درون کلاســی) کاهش وار1کند: یتلاش م هاآن يسازنهیبه
      . هــدف اول بــا رابطــه ین کلاســیانس بیش واریافزا

ک کلاس با مرکز ی يهاکاهش فاصله نمونه یعنی ابدییمتحقق  
ــلاس و ترک ــآن ک ــا ی ــاب ب ــابع خط ــه KLD يت ــا رابط ــدف دوم ب . ه
  .ین کلاسیش فاصله بیافزا یعنی ابدییمتحقق  

را  یکلاس فاصله درون KLD يتابع خطان نکته توجه کرد که ید به ایبا
را مــدل کنــد.  یکلاســ نیفاصله بــ تواندینم یول کندیمدل م یخوببه

 نیبــفاصــله  Cross-entropy يتــابع خطــا، KLD يتابع خطــا برخلاف
را  یکلاســ درونفاصــله  توانــدینم یول کندیمدل م یخوبرا به یکلاس

را  ین و درون کلاسیستند فاصله بیقادر ن ییتنهان توابع بهیامدل کند. 
 يخطــا تــابعن دو تابع در کنــار یب ایترک نی؛ بنابراحفظ کنند یخوببه

 طوربــه ین کلاســیها فاصــله بــنمونه یتمام يشود برایباعث م يمرکز
 يشــنهادیپ اســتفاده از تــابعکم شــود.  یاد و فاصله درون کلاسیکارا ز

 يریکارگبــه یعال جیها کمک کند. نتاداده يبندتواند به بهبود طبقهیم
  .کندیم دییفرض را تأ نیاعتبار ا کاربرد مورد بحثتابع در  نیا
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) هــدف  نکته توجه داشت که در خطا مربوط بــه دامنــه ( نیبه ا دیبا
 شــتریخطــا ب نیاست که ا نیآل ا دهی. حالت استیکردن خطا ن نهیکم

گرفته شوند کــه  ادی یژگیدر مرحله استخراج و ییهایژگیو یعنیباشد. 
داده دو مجموعــه يهاقــادر نباشــد نمونــه هــایژگیو نیا لهیوسشبکه به

هــدف روش  یدهد. به عبــارت صیو هدف) را از هم تشخ بع(من يورود
گرفته  ادیداده مشترك دو مجموعه يهایژگیاست که و نیا يشنهادیپ

ســؤال  نیا دیخاص. شا يدامنه ورود کیمختص  يهایژگیشود و نه و
شــبکه  يپارامترهــا يســازنهیامر ممکن است به به نیمطرح باشد که ا

که در پس انتشار کردن خطا، خطــا  کردبه نکته توجه  دیبزند. با بیآس
 ،یژگــیبــه مــاژول اســتخراج و دنی) هنگــام رســ مربــوط بــه دامنــه (

 نی. بنابراشودی) معکوس مGRL( انیمعکوس کننده گراد هیلا لهیوسبه
بــا اســتفاده از  نی. بنــابرادیآیشبکه به وجود نم يسازنهیدر به یمشکل

 کیــکــه مخــتص دامنــه  شــوندیمــ ادگرفتــهی ییهایژگیو کیتکن نیا
  .داده خاص نباشندمجموعه

داده منبع از برچسب کلاس و برچســب مجموعه يدر آموزش شبکه برا
داده مجموعــه يو بــرا میکنــی(منبع و هدف) اســتفاده مــ يدامنه ورود

. شــودی(منبع و هدف) اســتفاده مــ يهدف فقط از برچسب دامنه ورود
ــاداده ــیشــبکه ترک يورود يه ــااز داده یب داده هــدف و مجموعــه يه
  منبع است دادهوعهمجم

  هاشیآزما -4
 يهــاو بــا روش شــدهیابیارزبخش  نیدر ا يشنهادیپ کردیرو یاثربخش

در  يشــنهادیپ کیــتکن يبــرا ری. پارامترها و مقادشودیم سهیمقا گرید
  .فهرست شده است 1جدول 

  پارامترها - 1 جدول
  پارامتر  مقدار
  دستهاندازه   32
4    
1    
5/0  Dropout 

  )adam سازنهیبه( يریادگینرخ   01/0
  تعداد تکرار  20000

  یابیمعیار ارز -1- 4
. شوندیم یابیدقت ارز يارهایبا استفاده از مع هاتمیالگور ها،شیآزما در

، TP ن رابطــهیــدر ادهــد، یرا نشان م یابیارز يارهایمع نی) ا5معادله (
FN ،TN و ،FN مخفــف  بیــبــه ترتTrue Positive ،False Positive ،

True Negative  وFalse Negative ــه ــت ب ــداد هســتند. دق عنوان تع
تعــداد همــه  برمیتقســاند شــده يبنــدطبقه یدرســتکــه به ییهانمونــه
  .]56- 50, 31, 22 ,10, 9[ شودیم فیها تعرنمونه

· )5(  ·                   

 يهــان اســت کــه در اکثــر روشیــا یابیــار ارزیک معیعلت استفاده از 
شود کــه یاستاندارد بالانس استفاده م يهادادهاز مجموعه اغلبمشابه، 

 ،]59- 57[ ار اســتیــن معیبهتــرار دقــت یــها معدادهن مجموعــهیــدر ا
  .شودیمدقت استفاده  اریاز مع زین قیتحق نیا در نیبنابرا

  دادهمجموعه -2- 4
عملکــرد  یابیــارز ياغلــب بــرا ریــز يهادادهمجموعه ر،یاخ قاتیدر تحق

 نیــا در. MNIST ،MNIST-M ،SVHN ،USPS: شودیمدل استفاده م
ــتحق ــن قی ــرد روش پ زی ــنهادیعملک ــا يرا رو يش ــه نی ها دادهمجموع
گزارش شــده  2ها در جدول دادهمجموعه نیا اتی. جزئشودیم شیآزما

  است.
  دادهمجموعه - 2جدول 

  دادهمجموعه تعداد نمونه  آموزش يهانمونه  شیآزما يهانمونه
10000  60000  70000  MNIST 
10000  60000  70000  MNIST-M 
26032  73257  99289  SVHN 
2007  7291  9298  USPS  

  

  ییافزاداده -3- 4
 ریتصــاو لیتبــد قیــآمــوزش از طر يهانمونــه شیشامل افزا ییافزاداده

 رییــکار، ما از پنج تغ نیاست. در ا ییبدون از دست دادن اطلاعات معنا
 شود،یاعمال م یداده آموزشمجموعه يهانمونه يرو یتصادف طوربهکه 

 شــود،یآمــوزش شــبکه انجــام مــ نیدر ح ییافزا. دادهمیکنیاستفاده م
یو به شــبکه داده مــ دیتول دیجد يها) دادهEpochدر هر تکرار ( یعنی

متفــاوت  شودیکه به شبکه داده م يریدر هر تکرار تصاو نی؛ بنابراشوند
   .دهدیرا نشان م راتییتغ نیا اتیجزئ 3جدول  است.

  ییافزاداده يو پارامترها هاکیشرح تکن - 3 جدول
  رییتغ  بازه/نوع

  يدرخشندگ  20تا % -%20
  کنتراست  20تا % -%20

  (Rotation) چرخش  + درجه20تا  -20
 (Flip) چرخش  یافق

 - 20در بــازه  ریو کنتراست تصــو یدرخشندگ دهدیجدول نشان م نیا
درصد برســد  20از  شیب ی. اگر درخشندگکندیم ریی+ درصد تغ 20تا 

امر ممکــن اســت  نیکه ا شودیم دیبه سف لیمتما باًیحاصل تقر ریتصو
. از ندیآموزش نب یدرستدرست مناسب نباشد و شبکه به صیتشخ يبرا

استفاده شده  دیجد يهاداده دیتول يبرا زی) نRotation( ریچرخش تصو
جــه انتخــاب شــده اســت. + در20تــا  - 20 ریاست. بــازه چــرخش تصــو

فرم  رییکمتر از آن ممکن است باعث تغ ایدرجه  20از  ترشیچرخش ب
بزنــد.  بیشود و ممکن است به آموزش درست شبکه آســ ریشکل تصاو
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صــادق  زیــ) نflipچــرخش ( ي) بــراRotationبه چرخش ( هیشب ریتفس
اســت  ياگونــهبه ریتصاو يبر رو شدهاعمال راتییتمام تغ نیاست. بنابرا

  .زندینم بیو به آموزش شبکه آس شودیمتفاوت نم ریکه باعث تفس

  يادادهمجموعه نیب یابی: ارز1 شیماآز - 4- 4
منبــع و  يهادادهبــا اســتفاده از مجموعــه يشــنهادیپ کردیرو نجا،یدر ا

. جــدول شــودیم سهیموفق مقا يکردهایرو ریو با سا شده یابیهدف ارز
 يطــورنیهم .دهدیرا نشان م هاروش ریسا و يشنهادیپ روش جینتا 4

 يکــه رو یزمــان يشــنهادین جــدول مشــخص اســت روش پیــاز ا کــه
ــه ــداده مجموع ــریغن ــوزش  ت ــداد داده آم ــاز نظــر تع ــدیبیم  يو رو ن
آن  بــرعکسشــود نســبت بــه حالــت یم یابیارز ترکوچکداده مجموعه

 یانتخاب مجموعه داده منبع و هدف هر جفت يبرا دارد. يعملکرد بهتر
در فاز آموزش شــبکه، مجموعــه داده منبــع در  ،)بیبه ترت نییپا و(بالا 

) و مجموعــه داده هــدف فقــط شیو آزمــا یها (آموزشــواقع کل نمونــه
 يفقــط رو جی، نتــاشیآزمــامجموعه آمــوزش اســت. در فــاز  يهانمونه
  داده هدف انجام شده است. عهمجمو یشیآزما يهانمونه

  
  گرید يهابا روش يشنهادیروش پ سهیمقا - 4 جدول

 SVHN  روش
MNIST  

MNIST 
USPS  

USPS 
MNIST  

MNIST 
MNIST-

M  
ASSOCDA ]60[  97,6   -   -  89,5  
CYCADA ]61[  90,4  95,6  96,5   -  

DAN ]62[  71,1  81,1   -  76,9  
DANN ]63[  73,8  85,1  73,0  77,4  

DIRT-T (IN) 
]64[  99,4   -   -  98,7  

DIRT-T ]64[  99,4   -   -  98,9  
DSN ]65[  82,7  91,3   -  83,2  

GENTOADAPT 
]66[  92,4  95,3  90,8   -  

MCD ]67[  96,2  94,2  94,1   -  
PIXELDA ]68[   -  95,9   -  98,2  

SHOT ]69[  98,9  98,0  98,4    
SIMDA ]70[   -  96,4  95,6  90,5  

SWD ]71[  98,9  98,1  97,1    
UDATSS ]72[  85,8  96,5  90,2  98,9  

UNIT ]73[  90,5  95,9  93,5   -  
VADA (IN)  ]64[  94,5   -   -  95,7  

VADA ]64[  97,9   -   -  97,7  
VADA ]64[  97,9   -   -  97,7  
  98,8  99,4  98,2 99,5  يشنهادیروش پ

 جیاســت. نتــا نیبهتر کردهایهمه رو نیدر ب يشنهادیپ کردیعملکرد رو
ــر از ســا يشــنهادیپ يکــه اســتراتژ دهــدینشــان م  يهــاروش ریبهت
 يهــا. به دنبــال روش مــا، روشکندیعمل م نهیزم نیشده در اشناخته

DIRT-T ،DIRT-T (IN)  وSWD ــل م ــوب عم ــبتاً خ ــد،ینس و  کنن
ها همه روش نیرا در ب جینتا نیبدتر DSNو  DAN ،DANN يهاروش

 اریــمع نیانگیــم. اســت ٪98,9 يشــنهادیدقــت روش پ نیانگیدارند. م
 يشــنهادی)، کــه بعــد از روش پSHOTبرتــر ( کردیرو نیدوم يدقت برا

روش  دهــدیتفــاوت دقــت نشــان م نیــا. اســت ٪98,43آمــده اســت، 
 ادیمشترك دو مجموعه داده را  يهایژگیو یخوببهتوانسته  يشنهادیپ

  .دهد شیمدل افزا يریپذمیتعمو  ردیبگ

  عملکرد تابع خطا یابی: ارز2 شیماآز - 5- 4
و  يشــنهادیدر روش پ اتخاذشــده يتابع خطــا يرگذاریتأث یبررس يبرا
 يتــابع خطــابار بــا  کی يشنهادی، روش پCE يتابع خطاآن با  سهیمقا
CE ) و   يبــه ازا ،يشــنهادیپ يتابع خطابار با  کی و)) 2(معادل   
 دو هــر يبــرا يشــنهادیروش پ دقــت ش،یآزما نی. در ادشویم یابیارز

  دهد. یرا نشان م جینتا 5جدول  .شودیممحاسبه  حالت
  عملکرد تابع خطا یابیارز -5 جدول

 SVHN  روش
MNIST  

MNIST 
USPS  

USPS 
MNIST  

MNIST 
MNIST-

M  
ــنهادیروش پ  يش

  CE يتابع خطابا 
98,9  95,9  97,1  97,6  

ــنهادیپ روش  يش
ــا  ــاب ــابع خط  يت
  شدهیمعرف

99,5 98,2  99,4  98,8  

  
ــان ــدول هم ــه در ج ــرا 5طور ک ــت، ب ــده اس ــان داده ش ــه  ينش هم

 يشــنهادیپ يتــابع خطــابا استفاده از  يشنهادیها، روش پدادهمجموعه
دقــت  CEبــا اســتفاده از  يشــنهادی. در مقابل، روش پدارد ییبالا ذقت
 يبــر رو يشــنهادیمــدل پ یوقتــ دهــدینشــان مــ جی. نتــانــدارد ییبالا

 MNIST دادهمجموعــه يو بــر رو نــدیبیمآموزش  USPSداده مجموعه
 ،MNISTداده پــس از مجموعــهدارد.  يج بهتــریشــود نتــایش میآزمــا

MNIST-M و USPS ــه ترت ــب ــت نیشــتریب بی ــد.  دق ــطرا دارن  متوس
روش  دهــدیدو حالــت نشــان مــ نیبــ يدرصــد 45/1اخــتلاف دقــت 

 نیفاصــله بــ توانــدیمــ يشــنهادیپ يتابع خطابا استفاده از  يشنهادیپ
  .حفظ کند CE يتابع خطابهتر از  اریرا بس یدرون کلاس و یکلاس

  يریگجهینت -5
 يبنــدطبقه يبــرا قیــعم يریادگیــچــارچوب  کی ق،یتحق نیدر ا

انطباق دامنــه بــدون نــاظر  کیروش تکن نی. در ااست شدهارائه  ریتصاو
 شــتریب يریپــذمیو تعم یانتقال يریادگی يسازنهیبه يرا برا یچندمنبع

  عدم  يبرا دی. در ماژول جدمیکرد شنهادیمنبع داده را پ نیچند نیب
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)، + (مجموع انیمعکوس کننده گراد هی(لا GRL)، نیچجلو (خط توپر)، گذر رو به عقب (خط. گذر روبهيشنهادیچارچوب پ -1شکل 

  )هاانیگراد یوزن
  
 انیگردمعکوس کننده  هیفرد هر منبع از لامنحصربه هایژگیو يریادگی

شــده  گرفتــه ادیــ يهــاییبازنما ک،یتکن نی. با استفاده از اشداستفاده 
 گــر،یداده شــدند. بــه عبــارت د میمنــابع تعمــ نیدر بــ يمؤثرتر طوربه

ــو مســتقل از دامنــه  یشــدند، عمــوم دیــکــه تول ییهــاییبازنمــا  کی
 زین دیجد يتابع خطا کیداده خاص بودند. در مرحله آموزش، مجموعه

 يتــابع خطــا ر،یتصاو ادیز اریبس ياعمال شد. با توجه به تشابه ساختار
متعلــق بــه  يهانمونه يبرا کسانی يهاییبازنما يریادگیبه  يشنهادیپ
 يهــاکلاسمتعلق به  يهانمونه يمختلف برا يهاییکلاس و بازنما کی

  .کندیمختلف کمک م
انتقــال  تیــو قابل يریپــذمیتعم شدهارائهمدل  ها،شیاساس آزما بر

 يهابا مدل يشنهادیمدل پ نیداد. همچن شیافزا يمؤثر طوربهمدل را 
کــه مــدل  دهــدینشــان مــ هاافتــهی. شــد ســهیمقا يمتعــدد شــرفتهیپ
  .بخشدیدرصد بهبود م 2را تا  يبنددقت طبقه يشنهادیپ
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