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Statistical Pattern Recognition 



 فهرست مطالب

 مقدمه ای بر یادگيری عميق•
 یادگيری خودآموخته•
 یادگيری سلسله مراتبی خصيصه•
 CNNآشنایی با •
 مشکلات شبکه های عميق•

 شبکه عصبی
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باعث ایجاد پيشرفت های چشمگيری در « یادگيری عميق»•
 .زمينه ی بينایی ماشين و پردازش صوت شده است

 معرفی

 2 شبکه عصبی

http://static.googleusercontent.com/media/research.google.com/en//pubs/archive/38131.pdf 

 go here:  http://yann.lecun.com/exdb/mnist/ 

From here:  

 http://people.idsia.ch/~juergen/cvpr2012.pdf 

https://www.macs.hw.ac.uk/~dwcorne/index.htm 



 یادگيری عميق

 شبکه عصبی
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 است گرفته قرار توجه مورد بسيار اخيرا عميق یادگيری
 بهبود است توانسته زمينه های از بسياری در و

 .آورد دست به روش ها سایر به نسبت چشمگيری



 یادگيری عميق چيست؟

  و ورودی بين لایه  چندین با عصبی شبکه ی یک•
 خروجی

 مغز در اطلاعات پردازش نحوه ی از شبکه های این•
 وظيفه ی که لایه چندین می کند، تقليد انسان

 همزمان صورت به را شناسایی و ویژگی استخراج
 .می دهند انجام

  شده اند، شناخته که سال هاست لایه چند شبکه  های•
  چندین داشتن عميق شبکه های ویژگی تنها اما

 !نيست مخفی لایه ی

 شبکه عصبی
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 یادگيری عميق

شبکه ی عصبی با تعداد لایه های مخفی محدود به •
 :راحتی آموزش می بيند

 
 
 

اما در صورت افزایش تعداد لایه ها، الگوریتم های •
 .یادگيری کارایی لازم را نخواهند داشت

 شبکه عصبی
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Deep net. vs. shallow nets  



 یادگيری عميق

در واقع، مهمترین تفاوت فوت و فن هایی است •
که برای آموزش این شبکه ها به کار گرفته شده 

 .است
  بی نظارت یادگيری شيوه ها این از یکی•

 .خصيصه هاست
  مورد شيوه های از یکی نيز آزاد،  پارامترهای کنترل•

 .است استفاده
 
 

 شبکه عصبی
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unsupervised feature learning  



 آموزش در شبکه های چند لایه

 شبکه عصبی
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 مجموعه ی داده  ها

Fields               class 

1.4  2.7   1.9         0 

3.8  3.4   3.2         0 

6.4  2.8   1.7         1 

4.1  0.1   0.2         0 

etc … 

https://www.macs.hw.ac.uk/~dwcorne/index.htm 



  

Fields               class 
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6.4  2.8   1.7         1 
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 ...(ادامه)آموزش در شبکه های چند لایه 
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Fields               class 

1.4  2.7   1.9         0 

3.8  3.4   3.2         0 

6.4  2.8   1.7         1 

4.1  0.1   0.2         0 

etc … 

 مقداردهی اوليه وزن ها  به صورت تصادفی

 ...(ادامه) آموزش در شبکه های چند لایه
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 شبکه عصبی



 

Fields               class 

1.4  2.7   1.9         0 

3.8  3.4   3.2         0 

6.4  2.8   1.7         1 

4.1  0.1   0.2         0 

etc … 

 اعمال ورودی ها

 ...(ادامه) آموزش در شبکه های چند لایه
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 شبکه عصبی

1.4  

 
2.7      

 
1.9         



1.4  

 
2.7                                                    0.8 

 
1.9         

 

Fields               class 

1.4  2.7   1.9         0 

3.8  3.4   3.2         0 

6.4  2.8   1.7         1 

4.1  0.1   0.2         0 

etc … 

 محاسبه ی خروجی

 ...(ادامه) آموزش در شبکه های چند لایه
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1.4  

 
2.7                                                    0.8  

                                                  0 
1.9                                           error 0.8 

 

Fields               class 

1.4  2.7   1.9         0 

3.8  3.4   3.2         0 

6.4  2.8   1.7         1 

4.1  0.1   0.2         0 

etc … 

 ...(ادامه) آموزش در شبکه های چند لایه

 مقایسه با مقدار مطلوب
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1.4  

 
2.7                                                    0.8  

                                                  0                                        
1.9                                           error 0.8 

 

Fields               class 

1.4  2.7   1.9         0 

3.8  3.4   3.2         0 

6.4  2.8   1.7         1 

4.1  0.1   0.2         0 

etc … 

 ...(ادامه) آموزش در شبکه های چند لایه

 تنظيم وزن ها براساس خطا
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6.4  

 
2.8                                                     

 
1.7         

 

Fields               class 

1.4  2.7   1.9         0 

3.8  3.4   3.2         0 

6.4  2.8   1.7         1 

4.1  0.1   0.2         0 

etc … 

 ...(ادامه) آموزش در شبکه های چند لایه

 اعمال ورودی ها
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6.4  

 
2.8                                                     0.9                                                   

 
1.7         

 

Fields               class 

1.4  2.7   1.9         0 

3.8  3.4   3.2         0 

6.4  2.8   1.7         1 

4.1  0.1   0.2         0 

etc … 

 ...(ادامه) آموزش در شبکه های چند لایه

 محاسبه ی خروجی
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 شبکه عصبی



6.4  

 
2.8                                                     0.9                                                   

                                                  1   
1.7                                          error  -0.1 

 

Fields               class 

1.4  2.7   1.9         0 

3.8  3.4   3.2         0 

6.4  2.8   1.7         1 

4.1  0.1   0.2         0 

etc … 

 ...(ادامه) آموزش در شبکه های چند لایه

 مقایسه با مقدار مطلوب
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6.4  

 
2.8                                                     0.9                                                   

                                                  1   
1.7                                          error  -0.1 

 

Fields               class 

1.4  2.7   1.9         0 

3.8  3.4   3.2         0 

6.4  2.8   1.7         1 

4.1  0.1   0.2         0 

etc … 

 ...(ادامه) آموزش در شبکه های چند لایه

 تنظيم وزن ها براساس خطا
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6.4  

 
2.8                                                     0.9                                                   

                                                  1   
1.7                                          error  -0.1 

 

Fields               class 

1.4  2.7   1.9         0 

3.8  3.4   3.2         0 

6.4  2.8   1.7         1 

4.1  0.1   0.2         0 

etc … 

 آموزش در شبکه های چند لایه

 ....و به همين ترتيب 

 .تکرار می شود( بسته به پيچيدگی مدل)این روند هزاران بار و بلکه ميليون ها بار
 .در روش ترتيبی هربار داده ای به صورت تصادفی انتخاب شده و به شبکه اعمال می شود

 .وزن ها به گونه ای نتظيم می شوند که خطا کمينه شود
 18 .تعداد زیاد پارامترهای آزاد می تواند منجر به کند شدن شبکه شود

 شبکه عصبی



 شبکه های پيچيده و مرز جداساز

در صورت پيچيدگی شبکه ی عصبی مرز جداساز هم  •
 :قابلييت بيشتری برای جداسازی دارد

 شبکه عصبی
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 وزن های تصادفی اوليه



 ...(ادامه)شبکه های پيچيده و مرز جداساز 

 شبکه عصبی
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 یک نمونه انتخاب و بر اساس آن وزن ها تنظيم می شوند



 ...(ادامه)شبکه های پيچيده و مرز جداساز 

 شبکه عصبی
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 یک نمونه انتخاب و بر اساس آن وزن ها تنظيم می شوند



 ...(ادامه)شبکه های پيچيده و مرز جداساز 

 شبکه عصبی
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 یک نمونه انتخاب و بر اساس آن وزن ها تنظيم می شوند



 ...(ادامه)شبکه های پيچيده و مرز جداساز 

 شبکه عصبی
23 

 یک نمونه انتخاب و بر اساس آن وزن ها تنظيم می شوند



 ...(ادامه)شبکه های پيچيده و مرز جداساز 

 شبکه عصبی
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 :و درنهایت



 چند نکته

 .نيستند تفسيرپذیر دیده، آموزش وزن های•
 داده های دسته بندی توانایی تک لایه شبکه ی یک•

 .دارد را خطی جدایی پذیر
 لایه ی یک تنها با عصبی شبکه ی یک که می دانيم•

 .دارد را اشکال پيچيده ترین جداسازی توانایی مخفی
 

25 

 شبکه عصبی



 نقش لایه های مخفی

 شبکه عصبی
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 داده ی ورودی به لایه ی آخر

http://colah.github.io/posts/2014-03-NN-Manifolds-Topology/ 



 استخراج ویژگی

 شبکه عصبی
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 نقش نورون های لایه ی مخفی چيست؟



 ...(ادامه)استخراج ویژگی

 شبکه عصبی
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… 

1 

63 

 1                5                10                 15                20                25  … 

 وزن قوی

 ارتباط ضعيف

 بيانگر یک لبه ی قوی افقی



 ...(ادامه)استخراج ویژگی

 شبکه عصبی
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… 

1 

63 

 1                5                10                 15                20                25  … 

 وزن قوی

 ارتباط ضعيف

 یک ناحيه مدور در بالای صفحه



 ...(ادامه)استخراج ویژگی

 شبکه عصبی
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 شبکه ی عصبی چه نوع خصيصه ای برای تشخيص کاراکتر یاد می گيرد؟



 ...(ادامه)استخراج ویژگی

 شبکه عصبی
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 خطوط عمودی

 خطوط افقی

 دایره های کوچک

 !خصيصه های استخراج شده نسبت به مکان حساس هستند



 ...(ادامه)استخراج ویژگی

لایه های مخفی می توانند خصيصه های سطح بالا •
 .استخراج کنند

 شبکه عصبی
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 تشخيص خط در …   

 مکان های مختلف 

  
   v 

  
   

  
   

 … خصيصه های سطح بالا

  
   

این واحد بر اساس ویژگی  های 
استخراج شده تصميم گيری 

 می کند 



 ...(ادامه)استخراج ویژگی

در این حالت استفاده از چندین لایه ی مختلف  •
 .توجيه پذیر است

 
 

 درست مانند مغز•
 
 

لایه های مخفی باید بتوانند خصيصه های مناسب را  •
 .استخراج کنند

 شبکه عصبی
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 ...(ادامه)استخراج ویژگی

 شبکه عصبی
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 مشکل بيش برازش

لایه های نخست خوب  
 آموزش نمی بينند



 شيوه ای نو برای آموزش

 شبکه عصبی
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 ابتدا این لایه آموزش می بيند

سپس این لایه و به  
 همين ترتيب

 .آموزش می بينندauto-encoder هر کدام از لایه های مخفی به صورت یک 
 .در واقع تلاش می شود داده های لایه ی قبل را به بهترین نحو توصيف کنند

 



 شبکه عصبی
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auto-encoder 

auto-encoder  از شيوه های استاندارد آموزش برای تنظيم وزن ها استفاده
 .  می کند به گونه ای که ورودی را بازتوليد کند

در این حالت تعداد نورون های لایه ی مخفی کم تر در نظر گرفته می شود، 
 .بدین ترتيب لایه ی مخفی  برای استخراج خصيصه آموزش می بيند



 شيوه ای نو برای آموزش

 شبکه عصبی
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 .آموزش می بينند  auto-encoderلایه های ميانی به عنوان 

 .لایه ی آخر برای دسته بندی مورد استفاده قرار می گيرد

 دارد، وجود عميق شبکه های از مختلفی انواع
autoencoderشيوه های و ساختار متفاوت، های 

 استفاده مختلف شبکه های در مختلف آموزش
 .می شود

 



 یادگيری خودآموخته

 شبکه عصبی



 یادگيری خودآموخته

  از انسان مغز می دهد نشان که دارد وجود دلایلی•
  مختلف داده های برای یکسان یادگيری شيوه ی یک

 .می کند استفاده
  به موش خرما بينایی سيگنال های آزمایش یک در–

  شنوایی بخش و شد هدایت مغزش شنوایی بخش
 !آموخت را دیدن

 شبکه عصبی
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 !اگر این شيوه ی  یادگيری کشف شود، می توان گفت به هدفمان رسيده ایم



 آموزش در مغز

 .دارد سيناپسی ارتباط 1014 حدود انسان مغز•
 .می کند زندگی ثانيه 109 مرتبه ی در انسان هر•
  احتياج بيت یک به سيناپسی ارتباط هر نمایش اگر•

 به ذهن کل ظرفيت از استفاده برای باشد، داشته
 .است نياز ثانيه 109 در 1014  آموزش نرخ
 ثانيه در بيت 105 یعنی–

 به مغز ساختار گرفت نتيجه می توان مثال این از•
  از بيشتر و می بيند آموزش بی نظارت صورت

 .می کند استفاده برچسب بدون داده های

 شبکه عصبی
40 

(Geoffrey Hinton, personal communication) 



 یادگيری بانظارت

Cars Motorcycles 

 داده های آزمایش مجموعه ی آموزشی

در صورتی که داده های آموزشی محدود باشد، ممکن یادگيری  
 .بانظارت خوب عمل نکند

41 
 شبکه عصبی



 آموزش به شيوه ی مغز

 شبکه عصبی
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Cars Motorcycles 

 تصاویر بدون برچسب

 مجموعه ی آموزشی

 داده های آزمایش



 آموزش به شيوه ی مغز

 شبکه عصبی
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Unlabeled English characters Labeled Digits 

Labeled Webpages Unlabeled newspaper articles 

Labeled Russian Speech Unlabeled English speech 

+ ? 

+ ? 

+ ? 

Self-taught Learning 



 تاریخچه ی یادگيری ماشين

 (حدود بيست سال پيش)یادگيری بانظارت•
 

 (حدود ده سال پيش)یادگيری نيمه نظارتی•
 

 (حدود ده سال پيش)انتقال یادگيری •
 

 یادگيری خودآموخته: هم اکنون•
 

 شبکه عصبی
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Cars Motorcycles 

Cars Motorcycles 

Bus Cars Motorcycles Tractor Aircraft Helicopter 

Natural scenes 

Car Motorcycle 

Supervised learning 

Semi-supervised learning 

Transfer learning 

Self-taught learning 



 یادگيری خودآموخته

 (برچسب خورده)مجموعه ی داده های آموزشی•
 

 مجموعه ی داده های بدون برچسب•
 
 

 .لزومی ندارد که داده های از یک نوع باشند•

 شبکه عصبی
45 

m

i

ii

l yx 1

)()( )},{(  },,1{, )()( TyRx ini

l 

k

i

i

ux 1

)( }{  mkRx ni

u  ,)(



 یادگيری خودآموخته

 بردار مجموعه یک خطی ترکيب صورت به داده هر•
 .می شود داده نمایش پایه

 
 
 
 

  پایه بردارهای آموختن برای برچسب بدون داده های از–
  برای برچسب بدون داده های واقع، در .می شود استفاده

 .می شود استفاده بالا سطح خصيصه ی یک ارائه ی
  دسته بندی برای برچسب دار داده های از آن از پس–

 .می شود استفاده بانظارت
 

 شبکه عصبی
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 مثالی از بردارهای پایه

 شبکه عصبی
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Natural images. Learnt bases:  “Edges” 

Handwritten characters. Learnt bases:  “Strokes” 



auto-encoder 
 

 شبکه عصبی
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auto-encoder 
Unsupervised feature learning with a neural network 

x4 

x5 

x6 

+1 

Layer 1 

Layer 2 

x1 

x2 

x3 

x4 

x5 

x6 

x1 

x2 

x3 

+1 

Layer 3 

a1 

a2 

a3 x̂ x

 شبکه به 
 گونه ای آموزش می بيند که

http://ufldl.stanford.edu/eccv10-tutorial/ 
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x4 

x5 

x6 

+1 
Layer 2 

x1 

x2 

x3 

x4 

x5 

x6 

x1 

x2 

x3 

+1 

Layer 3 

a1 

a2 

a3 

auto-encoder 
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+1 
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auto-encoder 
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 .خصيصه ی به دست آمده در لایه ی آخر برای دسته بندی مورد استفاده قرار می گيرد



 آموزش سلسله مراتبی خصيصه ها

 شبکه عصبی
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pixels 

edges 

object parts 

(combination  

of edges) 

object models 



 آموزش سلسله مراتبی خصيصه ها

 شبکه عصبی
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Faces Cars Elephants Chairs 



 استخراج خصيصه

 شبکه عصبی
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Classification 
Pre-processing for 

feature extraction 
Input 

f1 … fn 
output 

F e a t u r e 

extraction 
Input Shift and distortion 

invariance 
classification 



CNN 

In 1995, Yann LeCun and 
Yoshua Bengio introduced the 
concept of convolutional 
neural networks. 
 

 شبکه عصبی
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Convolutional Neural Networks 

 طراحی دوبعدی داده های برای عمدتا شبکه این•
 .است شده

 محلی صورت به که است مناسب داده هایی برای•
 .دارند منظمی ساختار

 .است محلی صورت به نورون ها بين اتصالات–

Sparse Connectivity 

LeNet1(3000/100000) 

receptive field 

Feature map 



 لایه ی به متصل وزن های  که این به توجه با•
feature-map به خصيصه های است، یکسان 

 .است مقاوم جابجایی به نسبت آمده دست
 آزاد پارامترهای می شود باعث کار این دیگر سوی از–

 .یابد کاهش شدت به شبکه
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Shared Weights 



  یک که مواردی در لایه این خروجی حالت این در•
 .بود خواهد بالایی مقدار شود، تکرار الگو

 خصيصه ها، این براساس بعدی، لایه های در•
 .می شود استتخراج جدید خصيصه های

 لایه این در گره هر محاسبه ی مشابهت به توجه با•
  ناميده کانولوشنی شبکه ی معمولی، کانولوشن با

 .شده اند
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Convolutional Neural Networks 

sigmoid(Σxw + b) 



 تعداد می شود باعث کانولوشن لایه ی عملا•
 .یابد افزایش خصيصه ها

 ميانگين گيری چون روش هایی با ابعاد لایه این در•
 .می یابد کاهش بيشينه مقدار کردن جایگزین یا
  به شده استخراج خصيصه ی وابستگی ترتيب بدین–

 .می یاید کاهش مکان
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Sub-Sampling (Pooling) 
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LeNet-5(60000/340000) 

Layer Trainable Weights Connections 

C1 (25+1)*6 = 156 (25+1)*6*28*28 = 122,304 

S2 (1+1)*6 = 12 (4+1)*6*14*14 = 5880 (2x2 links and bias) 

C3 6*(25*3+1) + 9*(25*4+1) + 
1*(25*6+1) = 1516 

1516*10*10 = 151,600 

S4 16*2 = 32 16*5*5*5 = 2000  (2x2 links and bias) 

C5 120*(5*5*16+1) = 48,120  Same since fully connected MLP at this point 

F6 84*(120+1) = 10,164 Same 

Output 10*(84+1) = 850 (RBF) Same 



 (پس انتشار خطا)آموزش
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To constrain : w1 = w2

we need : Dw1 = Dw2

compute :
¶E

¶w1

and
¶E

¶w2

use
¶E

¶w1

+
¶E

¶w2

for w1 and w2

  به خطا پس انتشار قانون حالت این در
 :می شود اصلاح زیر صورت

  پس انتشار الگوریتم کمک با آزاد، پارامترهای تمام
 .می باشند آموزش قابل خطا



 (پس انتشار خطا)آموزش

  و بی نظارت صورت به پيش آموزش از استفاده•
  خطا پس انتشار الگوریتم با آموزش سپس

 .شود کاریی افزایش باعث می تواند
 لایه یک ،(auto-encoder)پيش آموزش فاز از بعد•

 .می شود اضافه دسته بندی برای شبکه به
 همه ی بانظارت شيوه ی از استفاده با شبکه سپس•

 .می بينند آموزش وزن ها
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 AlexNetشبکه 

A. Krizhevsky, I. Sutskever, and G. E. Hinton, "Imagenet classification with deep convolutional 

neural networks," in Advances in neural information processing systems, 2012, pp. 1097-1105. 

 ميليون تصویر 1.2برای دسته بندی 
 دسته ی مختلف 1000

 ميليون پارامتر آزاد 60نورون و  650000
 پنج لایه ی کانولوشن و سه  لایه ی متصل

 top1و  top5درصد خطای   17و  37
 .استفاده می کند drop outاز 

224×224×3  LSVRC-2010 



 فریب شبکه های عميق

We demonstrated that deep neural networks have 
counter-intuitive properties both with respect to the 
semantic meaning of individual units and with 
respect to their discontinuities(Szegedy2013).  
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correctly predicted sample 

image predicted incorrectly 

adversarial examples 

Szegedy, C., et al., Intriguing properties of neural networks. 

arXiv preprint arXiv:1312.6199, 2013. 
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correctly predicted sample 

image predicted incorrectly 



 فریب شبکه های عصبی عميق
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Nguyen, A., J. Yosinski, and J. Clune. Deep neural networks are easily fooled: 

High confidence predictions for unrecognizable images. in 2015 IEEE Conference 

on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR). 2015. 
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