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براي  سازي:  [پیاده)  40%( .۱ ا  ]یک دستهتشخیص  پرسپترون چندلایه  از   نیتمر  نیدر  استفاده  با 

مربوط به   سینواعداد دست  ریکه تصو  میرا آموزش ده  یقرار است مدل   هیپرسپترون چندلا  يشبکه  کی
داده    9تا    0اعداد   مجموعه  ا  صیتشخرا    MNISTاز  تصاو  ن یدهد.  از  داده  ابعاد   یمربع  ریمجموعه  با 

است. در   سینوبه صورت دست  9ارقام صفر تا    از  یکی  يشده که هرکدام حاو  لیتشک  کسلیپ  28*28
تعداد    نیا رقم  هر  از  داده  تصو  6مجموعه  (  ریهزار  آموزش  بخش  تصوtrainدر  هزار  و  بخش   ری)  در 

کامل   يآورده شده است. مجموعه  ریدر شکل ز  ریتصاو  نیاز ا  ییها) موجود است. نمونهtest(   شیآزما
 موجود است. لینک زیر در  رد مو نیدر ا شتریب حاتیها و توضداده نیا

ann.lecun.com/exdb/mnisthttp://y  
 

 
 MNISTنمونه تصاویر مجموعه دادگان   1شکل 

 
[آم30[   1-1 ا]  auto-encoder  وزش%]  شبکه  نیدر  کمک  به  چندلا  يبخش   شبکه   کی  ه یپرسپترون 

auto-encoder  يدر مجموعه دادههمه اعداد    يبراسازي تصویر)  (مشابه با مثال فشرده  MNIST   آموزش
برامیدهیم الگور  نیا  ي .  است  کل  هیپرسپترون چندلا  تمیمنظور لازم  به صورت  تغ  ی را  امکان  تعداد    ریی(با 

نرون  ،یمخف   يهاهیلا لا  يهاتعداد  فعال  میتنظ  ه،ی هر  و تابع  کن .  د یکن  يسازادهپی)  …ساز  که    دیتوجه 

http://yann.lecun.com/exdb/mnist
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شود و استفاده از توابع آماده   يسازادهیتوسط دانشجو پ  دیبا  تم ی الگور این مراحل مربوط به    یتمام

 .ستیمجاز ن 

) و ریتصو  کی  يهاکسلی(پ  ينرون ورود  784با    يااز شبکه  توانیم   هیپرسپترون چندلا  تمیداشتن الگور  با
شده) به عنوان    يبازساز  رینرون (تصو  784با    یخروج  ياهیو لا)  64با تعداد نرون کمتر (مثلاً    یانیم  يهیلا

auto-encoder  با آموزش چن وسط شبکه    يهیرا در لا  يورود  ریتصو  میتوانیم  ياشبکه  نیاستفاده کرد. 
encode  و سپس مجدداً با بخش دوم شبکه، آن را    می کنdecode  از میکن  يرا بازساز   یاصل  ریکرده و تصو .

Mean Squared Error د یاستفاده کن یبازشناس  يبه عنوان خطا. 
تعداد    هیرون سه لاپرسپت  يشبکه  کی در هر لا  784و    64،  784با  فعال  هینرون  تابع  از  استفاده  با  ساز و 

sigmoid  نرخ    يریادگیو    د یکن  جادیا با  را  بدون (بدون پس  دیانجام ده  هزارم  کیآن  و  با گشتاور  انتشار 

دستهبه کردن  بخش  کیهر  در).  ياروز  بر    راتییتغ  ب  والف    يهااز  را  شده  با    يروگفته    ن ی همشبکه 

 . د یاعمال کنپارامترها 

ا  یقسمتو    د یاستفاده کن  هادادهاز همه  بخش    نیا  در:  1نکته   را به عنوان   ي آموزشهاداده  نیاز 

 ی اب یو ارز  تمیزمان توقف الگور  يبرا  ياریآن را مع  يخطا  زانیجدا کرده و م  validation  يهاداده
ده قرار  ه  .د ی مدل  داده  ک یچی از  آن  م یکنینم  يااستفادهآموزش  در    شیآزما  يهااز  برا و  را   ي ها 

 . میدارینگه م یینها یابیارز

 ي شبکه بر رو  MSE  يخطا  راتییاز روند تغ  يخواسته شده نمودار  ياز اجراها  کیهر  يبرا  :2نکته  

). در گزارش خود  د یقرار ده گری کد ی يدو نمودار را رو نی(ا دیرسم کن validationو  train يهاداده
بر اساس   یی«سرعت همگرا  ي رو  برموارد خواسته شده    ری هر بخش، تأث  ينمودارها برا  نیا  لیبا تحل
 .د یکن انیو علت آن را برا بررسی کرده الگو»  ير یادگی» و «توان شبکه در epochتعداد 

(بخش    ری تصو  کی  نیهمچن  :3نکته   دادگان  از مجموعه  بگvalidationنمونه  نظر  در  را  و   د یری) 

(مانند    د یکن  سهیمقا  یاصل  ریشده) را با تصو  ي بازساز  ریشبکه (تصو  نیبهتر   یهر بخش، خروج  يبرا
 ). 2شکل 
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 auto-encoderي تصویر اصلی و تصویر بازسازي شده توسط مقایسه 2شکل 

 

و براي هر حالت، بعد از    د یقرار ده  128و    64  ریاز مقاد  کی را هر  یمخف  ي هیلا  يهاتعداد نرون  الف)

را شبکه  کارایی  مقدار  ب  آموزش،  کارایی،  محاسبه  براي  کنید.  گزارش  آزمایش  داده  روي  بین   MSEر 
 را حساب کرده و میانگین آن را گزارش کنید  Decoderسازي شده در تصویر بازتصویر اصلی آزمون و 

را روي    MSEو مقدار میانگین    د ی ده  ریی تغبه صورت زیر    5و    3به    کیرا از    یمخف  يهاهیتعداد لا  )ب

 داده آزمون در هر حالت گزارش کنید.  
o 256 – 64 – 256ي مخفی به ترتیب ها براي سه لایهتعداد نرون 
o 256 – 128 – 64 – 128 – 256ي مخفی به ترتیب لایه پنجها براي تعداد نرون 

بهترین  )پ بخش  براي  در  قبل،  شبکه  به  هاي  را  فعالسازي  و  ت  ReLUتابع  داده  آن  غییر  را کارایی 

 گزارش کنید. 

میلیونم و   کی  ریرا مقاد  يریادگی  بیضر،  (الف تا پ)  هاي قبلیبراي بهترین شبکه حاصل در بخش   )ت

 و نتیجه را گزارش دهید.   د یقرار ده صدم کی

بخش  )ث در  بهترین شبکه حاصل  قبلیبراي  تا پ)  هاي  به  ،(الف  اندازه  ،ياروز کردن دستهاز   ي هابا 

کنید    16و    8دسته    مقااستفاده  حالتآنکارایی    سهیو  با  به  یها  از  دستهکه  کردن  استفاده    ياروز 
 . ، بیان کنید د یکنینم
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بهترین شبکه حاصل در بخش)  ج قبلی،  براي  داده(  ریتصو  5تعداد  هاي  با بیشیآزما  يهااز   نیشتری) 

همین کار  ).  د یکن  سهیمقا  شانیاصل  ریها را با تصوآن  2شکل  (مانند    د یرا رسم کن  يبازساز  يخطا  زانیم
 تصویر با کمترین خطاي بازسازي انجام دهید.  5راي را ب

 
بررس  يبند با جمع  تینها  در بهتر  یموارد  ب  يشنهادیپ  يپارامترها  نیشده  را  نتیجه  د یکن  انی خود   گیري و 

 .ند (از این شبکه براي قسمت بعدي سوال استفاده کنید)بکه و پارامترها بهترین هستکدام ش

 

1-2  ]10 ] استفاده  ]  اعداد  بنديدسته%]  شده    auto-encoderترین  بهبا  داده  سوال  آموزش  ، 1-1در 

اعداد  هاي  اعداد آموزش دهیم. براي این کار، دادهبندي  براي دسته  MLPمبتنی بر  بند  یک دستهخواهیم  می
 MLP. حال یک شبکه  گیریمر داده و خروجی آن را به عنوان بردار ویژگی در نظر میعبو  Encoderرا از  

 10خروجی برابر با  هاي  نرون  و تعداد  Encoderخروجی  با  برابر    وروديهاي  نرونبا تعداد  سازیم  میسه لایه  
با داده آموزش(هر عدد یک نرون) و تعداد نرون دلخواه را  با    . این شبکه  در بخش دادگان، آموزش داده و 

 داده آزمون ارزیابی کنید. 

 Accuracyدر لایه مخفی آموزش دهید و مقدار  ختلف نرون  تعداد م  را با حداقل دو  MLPشبکه    الف)

پارامتره مقادیر  کنید.  محاسبه  آزمون  داده  روي  نیز  اي  را  را  یادگیري  نرخ  مانند  دیگر  استفاده  مورد 
 گزارش کنید. 

با بهترین نتایج گزارش شده در صفحه  ج  نتایبهترین    ب) با این دادگان مقایسه کنید خود را  ، به ویژه 

هترین نتایج تا به ب  را بهتر کرد کارایی  توان  به نظر شما چطور می.  MLPده براي شبکه  نتایج گزارش ش
 ؟افت یگزارش شده در این وب سایت دست 

 
این  ]  پیچشیعصبی  با شبکه    بندي تصاویردستهسازي:  پیاده) [70%( .۲ با  بخش  در  قرار است که 

چارچوب   یک  از  دسته برنامهاستفاده  براي  مدل  یک  عمیق،  یادگیري  تصاویر  نویسی  مجموعه  بندي 
از    سازيپیاده  CIFAR-10ي  هاداده داده  مجموعه  این  ابعاد    60کنیم.  با  رنگی  تصویر    32×32هزار 
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. تصاویر این مجموعه داده هزار تصویر آزمایشی)  10هزار تصویر آموزشی و    50شامل  (  تشکیل شده است
 شود. ملاحظه می 3شکل ها در از هریک از این دسته يااند که نمونهدر ده دسته قرار گرفته

 

 
 CIFAR-10ي مجموعه داده هاي ي از هریک از برچسبنمونه تصاویر  3شکل 

 
آزمایشی و آموزشی    هايمجموعهمراجعه کنید، آن را دریافت کرده و   1ي رسمی این مجموعه دادهبه صفحه

این   در  را  تمرینآن  از  دهید   بخش  قرار  استفاده  پنج دستهداده  .مورد  در  داده  پایگاه  این  آموزشی  ي هاي 
ي اجراي الگوریتم بر  اند. در صورتی که منابع شما اجازهارائه شده  هزار تصویر)  10ي  با اندازههریک  (  جداگانه

نمی را  داده  مجموعه  تمامی  میروي  دادهوانید  ت دهد،  عنوان  آموزشی،  به  اولي  دسته  آن    تنها 
)data_batch_1(   توجه کنید که در این صورت لازم است این موضوع را در .  را مورد استفاده قرار دهید

 گزارش خود ذکر کنید.
 :در نظر بگیرید معماري زیر با پیچشی  ياشبکه

اندازهلایه )1 پیچشی:  کرنل:  ي  کانال  3×3ي  (تعداد  فعال  7خروجی:    هاي،  تابع  سازي:  و 
ReLU ( 

اندازهلایه )2 پیچشی:  کرنل:  ي  کانال  3×3ي  (تعداد  خروجی:  ،  فعال  9هاي  تابع  سازي:  و 
ReLU ( 

 2×2ي کرنل: : اندازهبیشینه غامدي الایه )3
 

1 https://www.cs.toronto.edu/~kriz/cifar.html 

https://www.cs.toronto.edu/%7Ekriz/cifar.html
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 درصد 30با احتمال  drop-outلایه  )4
 ها) نرون خروجی لایه خطی با تعداد ده (تعداد دسته )5

به با  را  تابع خطاي  Adamساز  ینه این شبکه   ،categorical cross entropy    یادگیري  و صدم    کینرح 
 در ي آموزش را به عنوان حالت پایه در نظر گرفته و  این معماري و نحوه.  )32آموزش دهید (با اندازه دسته  

 .دیاعمال کنو پارامترها معماري  نیهم يروگفته شده را بر  راتییتغ خ تا الف  يهااز بخش کیهر

داده  یقسمت :  1نکته   آموزشیهااز  داده  ي  عنوان  به  به عنوان یک  می(  جدا کرده   validation  يهارا  توان 

  تم یزمان توقف الگور  يبرا  ياریآن را مع  يخطا  زانیو م   )پارامتر هنگام فراخوانی تابع آموزش نیز تنظیم شود
 هاي آزمایشی به منظور ارزیابی مدل استفاده کنید.دادههمچنین از دقت   .د یقرار ده

 موارد زیر را گزارش کنید:  ،حتا  الفي هابخشاز  کیهر  يبرا :2نکته 
تغ  ينمودار • روند  آموزش،  شبکه    يخطا  راتییاز  حین  رو در  و   train  يهاداده  يبر 

validation  د یقرار ده گریکد ی يدو نمودار را رو نی(ا( 
 هاي آزمایشی دادهدقت مدل بر روي  •
 ها2تکرارمدت زمان اجراي میانگین  •
  الگو»   ير یادگی» و «توان شبکه در  تکراربر اساس تعداد    یی«سرعت همگراتحلیل تغییرات   •

 در اجراهاي مختلف 
 هاعلت تغییرات آنو تحلیل  رد بالاامو تمام بررسی •

 

 .تغییر دهید ) 3×3لایه (با اندازه کرنل سه و چهار به از دو لایه را  هاي پیچشی تعداد لایه الف)

 7×7و  5×5به  پیچشی ي کرنل لایه اولتغییر اندازهب) 

 هاي اول و دوم به جاي استفاده از لایه 5×5 ي کرنلپیچشی با اندازه ياستفاده از یک لایه پ)

 10-1و  10-3، 10-4ساز به بهینه  تغییر ضریب یادگیري ت)

 tanhو  leaky ReLUبه  سازالتغییر تابع فع ث)

 Adagradو  SGDبه ساز تغییر بهینه ج)

 به عنوان لایه اول شبکه Batch Normalization ياضافه کردن لایهچ) 
 

2 epoch 
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 128و  4به  batch-sizeي تغییر اندازه )ح

آن را به و    ، آن را نمایش دهید ، یکی از تصاویر آزمایشی را در نظر بگیرید مدل  پس از آموزش  )خ

ها تصویري ي اول پیچشی، هریک از کانالعنوان ورودي به شبکه بدهید. پس از عبور تصویر از لایه
می 3خاکستري نمایش  را  ورودي  تصویر  از  خاصی  ویژگی  به  (   دهد با  همچنین )4شکل  شبیه   .

از کانالوزن به یکی  نیز میهاي مربوط  را  نظر هاي کرنل  به عنوان یک تصویر خاکستري در  توان 
را پیچشی    اول   هاي مختلف لایهکانالتصویر  . حال شما  )5شکل  (شبیه به    گرفت و آن را نمایش داد

 را توضیح دهید.  هاآننمایش دهید و ارتباط  کانالهمان هاي هاي کرنلدر کنار تصویر وزن
 

 
 ي عصبی تولید شده است شبکه هاي میانی لایهنمونه سه تصویر که توسط سه فیلتر مختلف در   4شکل 

 

 
 6×6ي هاي کرنل (فیلتر) با اندازه وزن تصویر از 10نمونه   5شکل 

 

شبکه  MobileNetV2  معماري  )د معماري  یک  عنوان  عصبی سبکبه  کاربردهاي   ي  انجام  براي 

تلفن  در  اشیا  استتشخیص  شده  معرفی  همراه  بخش،  .  4هاي  این  نمونهبه با  در  گیري  ي کار 
 

3 gray-scale 
4 https://arxiv.org/abs/1801.04381 

https://arxiv.org/abs/1801.04381
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(که به صورت آماده در  ImageNet5ي  دادهي این معماري بر روي مجموعهشدهآموزش دیدهپیش
برنامهچارچوب داده  pytorchو    tensorflowنویسی  هاي  است)قرار  براي  می  ،شده  مدلی  خواهیم 

مجموعهدسته دادهبندي  لازم  CIFAR-10ي  ي  منظور  این  براي  دهیم.  انتهاي   آموزش  به  است 
ویژگی استخراج  با وزن 6بخش  آموزش دیدهاین شبکه،  تعداد خروجی ي خطی  الایهشده،  هاي  (با 

دقت آن بر روي   و  سرعت همگرایی این مدل بر حسب تکرارها) اضافه شود.  عدد، تعداد برچسب  10
آزمایشیداده پایه    هاي  حالت  با  تفاوتمقایسهرا  علت  را  ،  کرده    ها  منفی نو  بیان  و  مثبت  کات 

 . را بررسی کنید  شدهآموزش دیدهمدل پیشاستفاده از 
(بر روي پایگاه    MibileNetV2ي  شدهآموزش دیدهي پیشزیر، استفاده از شبکه  نمونه کدبه عنوان مثال در  

برنامهImageNetي  داده چارچوب  در  است  tensorflowنویسی  )  شده  پارامتر   آورده  تنظیم  آن  در  که 
include_top    با مقدارFalseهاي استخراج شده  شود که خروجی مدل بارگذاري شده، ویژگی، موجب می
ي  شبکه  modelدر نهایت متغیر    .شود)هاي خطی انتهایی، بارگذاري میلایه/(مدل بدون لایه  از تصاویر باشد

 را شامل خواهد شد.  دمورد نظر در بخش 

 
import tensorflow as tf 
from tensorflow.keras.applications import MobileNetV2 
 
pre_trained_model = MobileNetV2(weights='imagenet', include_top=False) 
flatten_layer = tf.keras.layers.Flatten() 
dense_layer = tf.keras.layers.Dense(10, activation='softmax') 
 
input_images = tf.keras.Input(shape=(32, 32, 3), name='input_image') 
features = pre_trained_model(input_images) 
flatten_features = flatten_layer(features) 
final_outputs = dense_layer(flatten_features) 
 
model = tf.keras.Model(inputs=input_images, outputs=final_outputs) 

 
  

 
5 http://image-net.org/ 
6 Feature extraction 

http://image-net.org/
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 هاي عصبی عمیق در شبکه 7ي پیچشیروري بر لایهمپیوست: 

شبکه لایهدر  عمیق،  عصبی  لایه  هاي  این  دارد.  تصاویر  در  الگو  بازشناسی  در  کلیدي  نقشی  پیچشی،  هاي 
معماري تمامی  در  شبکهتقریباً  میهاي  کار  به  تصویر  پردازش  کاربردهاي  براي  عصبی  در ي  حتی  رود. 

گاهی نیز  تصویري  غیر  داده  کاربردهاي  تبدیل  از  لایهپس  از  تصویر،  یک  به  ورودي  براي  ي  پیچشی  ي 
شود. به عنوان مثال در کاربردهایی نظیر شناسایی اشیاء، تشخیص چهره و  بازشناسی الگوي آن استفاده می

 گیرد.ي پیچشی به طور گسترده مورد استفاده قرار میتشخیص گفتار (با تبدیل صوت به تصویر)، لایه
ماتریس  کاربرد «دستهدر   به صورت یک  است  رنگی  تصویر  ورودي، معمولا یک  تصویر  تصاویر» یک  بندي 
مانند  سه قالبی  در  می  6شکل  بعدي  کانالذخیره  ماتریس،  این  سوم  بعد  در  تصشود.  رنگی  قرار  هاي  ویر 
 گیرد که به ترتیب شامل مقادیر روشنایی براي نورهاي قرمز، سبز و آبی است. می

 
 6×6بعدي یک تصویر رنگی با ابعاد نمایی از ماتریس سه   6شکل 

 
) fully-connectedهاي ادغام و خطی (ي پیچشی، معمولا شامل لایهي عصبی عمیق شامل لایهیک شبکه

در مورد لایهنیز می توضیح مختصري  ادامه  آورده شده است. در  شود. در  ادغام  و  یک    7شکل  ي پیچشی 
 شود. گیرد، ملاحظه میت میبندي تصاویر صوري آن دستهي عصبی معمول که به وسیلهنمونه شبکه

 
7 Convolutional 
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 بندي تصاویري عصبی براي دسته نمونه معماري یک شبکه  7شکل 

 

اولین لایه  ي پیچشی:لایه شود. این  ها براي استخراج ویژگی از تصویر در نظر گرفته میمعمولا به عنوان 

هاي محلی را از تصویر ورودي باید استخراج کند. تک تک  ویژگیگیرد که چه  در طول آموزش یاد می  لایه،
  8کل  شهاي خروجی این لایه با استفاده از یک فیلتر و حرکت کردن آن بر روي تصویر ورودي مانند  پیکسل

 شود. محاسبه می

 
 ي پیچشیي اعمال فیلتر بر روي تصویر در لایهنحوه   8کل ش

 
می ورودي  تصویر  روي  بر  مختلف  فیلترهاي  ویژگیاعمال  استخراج  تواند  را  ورودي  تصویر  از  مختلفی  هاي 

 شود. ها دیده میها و فیلترهاي متناظر آن هایی از این ویژگینمونه 9شکل  کند. در 
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 ي اعمال هریک از فیلترها بر روي تصویر ورودي (سطر اول)چند نمونه از فیلترهاي پرکاربرد و نتیجه  9شکل 

 

شود. در این لایه هدف این است که این لایه براي کاهش ابعاد تصویر در شبکه استفاده می  :8ي اذغاملایه

یکی از انواع ادغام است که در آن در هر   9با حفظ اطلاعات مهم، تعداد پارامترها، کاهش یابد. ادغام بیشینه 
اي  نمونه  10شکل  شود. در  بخش از ورودي تنها مقدار بیشینه نگه داشته شده و سایر مقادیر دور ریخته می

 شود.از ادغام بیشینه دیده می

 
8 Pooling 
9 Max-Pooling 
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 ي ادغام بیشینه نمونه   10شکل 

 


