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 چکیده:      

،  ای آموزشی است هدادههای جدید از  تولید نمونههای یادگیر هستند که هدف آن  های مولد رقابتی )متخاصم( کلاسی از سیستمشبکه
پردازند.  رقابت می  هبا یکدیگر ب   جدید های  برای تولید نمونه شبکه عصبی دودر این روش  ها در دسترس نیست.  وقتی که توزیع داده

اند. دو شبکه عصبی  ها در ویرایش تصاویر )همچون پیر کردن یک فرد( و تولید تصاویر جعلی، عملکرد بسیار درخشانی داشتهاین شبکه
گیرد و  شوند. شبکه مولد تبدیل از یک فضای نهان به توزیع موردنظر را فرامیمورد استفاده در این مدل، مولد و متمایزکننده نامیده می

کند. آموزش شبکه مولد با این هدف انجام  ها تفکیک میهای تولیدی توسط شبکه مولد را از توزیع واقعی دادهشبکه متمایزکننده، نمونه
تا زمانی که سیستم در تعادل نش قرار گیرد ادامه    فرآیند یادگیریرا بفریبد.  شبکه متمایز کننده  هایی تولید کند که  نمونهشود که  می
بازییک مسئله کمینه   بع هدف مسئله،تایابد.  می به معرفی    در این مقالهمجموع صفر است.    یهای دو نفرهبیشینه )مینیماکس( در 

 . خواهد شدآن پرداخته   هایی ازکاربرد و شبکه مولد رقابتی 

  4رمزگذار  شبکه مولد کانولوشنی،، 3، شبکه مولد رقابتی شرطی معکوس 2شبکه مولد رقابتی شرطی ، 1شبکه مولد رقابتی واژگان کلیدی:

 قدمه م  .1

 یدهه   کی  در  افزارهاسخت  یمحاسبات  قدرت   شیافزا  با   که   است  ی مصنوع  هوش  یهارشاخه یزاز جمله    قیعم  یریادگی
 ق، یعم  یریادگی  در  یاصل   مبحث  کی.  است  کرده  دای پ  یادیز  اقبالو در صنعت    یدانشگاه   نیمحقق  نیب  در  ر،یاخ

از جمله   نیماش  یینایو ب  ری دارد. پردازش تصو  یآموزش  یهااز داده  یادیبه حجم ز  ازیاست که ن(  یی)شناسا  یبندطبقه
با استفاده از     است،  کم (  یآموزش  ری)تصاو  یآموزش  یهاکه تعداد داده   یهنگامهستند.    قی عم یریادگیپرکاربرد    یهاحوزه 

تغ   یهاداده  5ت یتقو  وهیش داده جد   شوندی م  دادهشکل    رییموجود  عنوان  به  قرار   دیو  استفاده  مورد  آموزش شبکه  در 
  ع ینمود، اما در عمل عموماً توز  دیتول  یشتریب  یهاداده   توانیم  یها در دسترس باشد به راحتداده   عیتوز  اگر.  رندیگیم

نداده   است،   شده  ترجمه  هم  یتخاصم  مولد  یهاشبکه  یفارس  منابع  در  که  یرقابت  مولد  یهاشبکه.  ستیها مشخص 
 ن ی. انباشند  یی شناسا  قابل  یواقع  یهاداده   از  که  ندینما  دی تول  یدیجد  یهانمونه   ها،داده  عیتوز  داشتن  بدون  توانندیم

  اام  شدند؛   یمعرف [1] بدون نظارت  یریادگی  ی مدل مولد برا  ک یبه عنوان  گودفلو    انیتوسط      2014در سال    هاشبکه 
 .شدند  گرفته   بکار  زین [4] یتیتقو  یریادگی  و [3] با نظارت کامل  یریادگی،  [2]  ینظارت  مهی ن  یریادگی  یبرا  آن  از  پس

 مروری بر این شبکه، ساختار و کاربردهای آن خواهیم داشت.  های تصویر،با تمرکز روی داده  در ادامه

 های مولد رقابتی دل شبکه م  .2

 
1 generative adversarial network (GAN) 
2 conditional generative adversarial network (CGAN) 
3 Similarity Constraint on Generative Adversarial Network (SCGAN) 
4 Encoder 
5 Augmentation 
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 Gمولد    از دو شبکه عصبی ،  رقابتی   های مولدشبکه 
 تصویر مولد  .تشکیل شده است  Dمتمایز کننده    و

تعیین می کند  متمایز کننده    تولید می کند.جدیدی  
"واقعی"   شیء  با    یاکه  )معمولاً  است  "جعلی" 

شبکه  .  نشان داده می شود(  0یا    1مقداری نزدیک به  
تایی   100 یک بردارمثلا  پنهان  از یک فضای    مولد
یز به سا  مختلفهای کانولوشن  از لایه  عبور ونویز  

یابد، در می  دست   ، خواهیم تولید کنیمعکسی که می
ابتدا توسط داده های  کنندههمین حال شبکه متمایز
برای  .  [5] می دهدتشخیص   را از داده های واقعیشده توسط شبکه مولد  داده های تولیدسپس   اصلی آموزش میبیند و

هدف تقریب  مولد با   را تعیین می کنیم.  𝑝𝑧(𝑧)، ما قبل از متغیر ورودی، نویز  xبر روی داده    𝑝𝑔آموزش توزیع مولد  
که تا حد ممکن به داده های اصلی شبیه باشند و شبکه    ی می پردازد داده های  ساخت  به  𝑝𝑑𝑎𝑡𝑎توزیع داده های ناشناخته 

  مولد  می کنند .با یکدیگر رقابت و هر دو شبکه به طور مکرر آموزش می بینند متمایزکننده قادر به تشخیص آنها نباشد. 
دیگر نتواند تفاوت بین تصاویر ایجاد   متمایزکنندهدر ایجاد تصاویر جدید و اصلاح فرآیند خود ادامه می دهد تا زمانی که  

𝑝𝑑𝑎𝑡𝑎  ، بعبارتی اگرشده و تصاویر آموزش واقعی را بیان کند  = 𝑝𝑔 زمانی که   .خواهد آمدبدست نقطه همگرایی ، باشد 
دارد که در آن مولد هیچ نقشی   𝑙𝑜𝑔𝐷(𝑥)کردن    بیشینه تلاش درسیستم  درحال آموزش است، شبکه عصبی متمایزکننده 

می.  ندارد متمایزکننده  به  را  مولد  توسط  تولیدشده  های  داده  که  در  دهیم،جایی  سعی  مولد    تابع  کردن  کمینه   شبکه 
log(1 − 𝐷 (𝐺 (𝑧)))  کندتلاش میپس    ، دارد  𝐷 (𝐺 (𝑧))    بردار  مولد،  واقع   در   شود.  1برابر  𝒛    را گرفته و نتیجه را به

ازطرف دیگر متمایزکننده سعی    .باشدکند که نمونه تولیدی جزء نمونه های واقعی  می  عمل  ایبه گونهدهد ومتمایزکننده می
بیانرا به صفر نزدیک کند تا اثبات کند که عکس جعلی است.    𝑫 (𝑮 (𝒛))دارد که نتیجه   ، با توجه به تابع  دیگر  به 

𝑉(𝜃𝑔, 𝜃𝑑)    جایی که    (1)در فرمول ،𝜃𝑔    و𝜃𝑑    به ترتیب پارامترهای مولدG    و متمایزکنندهD    ،یشبکه مولد رقابتهستند 
یک نویز برداری است که از یک توزیع داده ساده شناخته شده    𝑧که در آن    کرد.( مدل  1) فرمولسازی  بهینه  به صورت  را  
𝑝𝑧 [7 ,6] ، نمونه برداری شده است. 

(1) min
𝑔

max
𝑑

𝑉(𝜃𝑔, 𝜃𝑑) =  𝐸𝑥~𝑝𝑑𝑎𝑡𝑎
[𝑙𝑜𝑔𝐷(𝑥)] + 𝐸𝑧~𝑝𝑧(𝑧) [log (1 − 𝐷(𝐺(𝑧)))] 

  

  [8] کانولوشنی شبکه مولد رقابتی   .3

  شبکه مولد رقابتی کانولوشنیمورد استفاده قرار می گیرد. معماری  برای یادگیری بدون نظارت    شبکه مولد رقابتی کانولوشنی
  ک یفقط    نکهیا   یبه جا  شبکه   ن یدر ا  .و چهار لایه کانولوشنی برای متمایزکننده است برای مولد  پیچشیدارای چهار لایه  

  ازجمله مختلفی    مقالات  در  شبکه مولد رقابتی کانولوشنیاز    . شود  فیسه تابع تعر  دی ، با  وجود داشته باشدواحد  هزینه  تابع  
استفاده    تصویر گرفته تا ارتقاء کیفیت تصاویر ، ترجمه های تصویر به تصویر ، تولید متن به تصویر و موارد دیگر  ترکیب

 .شده است

 شبکه مولد رقابتی شرطی   .4

 یرقابت مولد  شبکه   1 شکل
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برای تولید   شبکه مولد رقابتی کانولوشنی اگر یک
، هیچ   MNIST تصاویر داده شود  آموزش  جدید 

وسط مولد تولید  کنترلی در مورد اینکه ارقام خاص ت
یعنی قادر به یافتن نمای پنهان    شود ، وجود ندارد،

برای  گام ضروری  که یک  تصویر ورودی،  از یک 
است،   واقعی  تصاویر  اصلاح  و  بازسازی  امکان 

شبکه گسترش  می توان با  این مشکل را    نیست.
شبکه های مولد رقابتی شرطی    به  های مولد رقابتی

یک لایه ورودی اضافی با   برطرف کرد. می توان
مقادیر برچسب های تصویر رمزگذاری شده جدید  

)به عنوان مثال برچسب های کلاس، اطلاعات صفات و ویژگی ها(    yدر این حالت اطلاعات اضافه    رد،اضافه ک
در دسترس می باشد. اطلاعات شرطی به شدت بستگی به نمونه های واقعی دارند، اما    xبرای نمونه واقعی داده شده  

  .تولید شود نمونه    ′𝑥، برای داده های تولید شده  ′𝑦برچسب های  با  کرد تا    استفاده  𝑝𝑦می توان از یک مدل چگالی  
 را برای شبکه های مولد رقابتی شرطی به صورت زیر بازنویسی کرد. 1سپس می توان فرمول 

min
𝑔

max
𝑑

𝑉(𝜃𝑔, 𝜃𝑑) =  𝐸𝑥~𝑝𝑑𝑎𝑡𝑎
[𝑙𝑜𝑔𝐷(𝑥, 𝑦)] + 𝐸𝑧~𝑝𝑧,𝑦′~𝑝𝑦

[log(1 − 𝐷(𝐺(𝑧, 𝑦′), 𝑦′))].   (2 )  

و بدون    یتمحدودبا،  تابع  را با استفاده از دو    نمونه هاآموزش ببیند،   شبکه ی مولد رقابتی شرطیهنگامی که یک  
  یعنی با ویژگی هایی که از داده اصلی داریم   ؛مدل می شوند  yبا    یت،محدودتابع با    تغییرات د.ن کمی  محدودیت، تولید  

به این معنا    کدگذاری می شوند  z( در  بدون محدودیتمدل نشده است )   yداده هایی که توسط    شوند وشبیه سازی می
برای   شبکه های مولد رقابتی شرطی  . شوداستفاده می  zندارند و از همان بردار اولیه    yکه ارتباطی با اطلاعات اضافی  

گیرند که می تواند تصویری از یک بازیگر خیالی از کلاس خاص مانند زن و مرد می  ساختن مدلی مورد استفاده قرار  
همچنین  .   [10]استفاده کند [9]  سن و پیشرفت سن  ، ترکیباز آن برای ساخت سیستم پیری صورت  یا    ایجاد کند

می تواند بسیاری از کاربردهای صنعتی و مصرفی عملی مانند تشخیص چهره ، پیدا کردن فرزندان گمشده ، سرگرمی 
 .شته باشدرا دا ، جلوه های دیداری در فیلم ها

  [6] معکوسشبکه مولد رقابتی شرطی   .5

رقابت مولد   کیاز    معکوس  یشرط  یشبکه 
گذار    رمز  کی و   یشرط  یمولد رقابت  ی شبکه  

′𝑥مولد    کی.  است  شده  لیتشک =

𝐺(𝑧, 𝑦′)  یواقع   ریتصو  کی  افتنی  تیقابل 
𝑥    نهفته    شینما𝑧  .ندارد ا  یبرا را    ن یحل 

گذار    کیمشکل،   رمز    ر یتصوشبکه 
(𝑧, 𝑦) = 𝐸(𝑥)  م معکوس  ا   یرا    ن یکند. 

 ریتصو  کیاز    zپنهان    شینما  کی  یوارونگ
توان   یم  ن،ی. بنابرا آورد  یمبوجود    را  x  یواقع

 ی شرط یمولد رقابت یشبکه ها     2 شکل

 معکوس  یشرط یشبکه مولد رقابت      3 شکل
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شود.   یم ′𝑥شده    د یتول  ریدر تصو  راتییتغ  جادیدر آن، کشف کرد که منجر به ا  رات ییهان را با اضافه کردن تغپن  یفضا
  ق یکنترل شده از طر  راتیی، تغ  𝑧پنهان   یافضشود، پس از به دست آمدن    بیترک  یشرط  ی مولد رقابت  یاگر با شبکه ها

.  شود یم دهیمعکوس نام یشرط یشبکه مولد رقابت ، بیترک  نیاضافه خواهد شد. ا یورود ریبه تصو 𝑦  یشرط اطلاعات 
,𝑧)  یعنیشود    ی ممعکوس    ری روش تصو  نیبا ا 𝑦) = 𝐸(𝑥)  و𝑥′ = 𝐺(𝑧, 𝑦) که  x  و    یورود  ریتصو𝑥′  یبازساز  ریتصو  

 . [11] شده آن است

 نتیجه گیری  .6
قرار   گری کدیآن دو در برابر    که  است  شبکه   دومتشکل از    کهپرداختیم    شبکه های مولد رقابتیبه معرفی   در این مقاله

و    آموزش متفاوت است،  یکند که با داده ها  د یتول  یدیجد   یشبکه بتواند نمونه ها  ک یهدف که    نیبا ا   رند،یگ  یم
 ی شرط مولد شبکه. در ادامه به است یاصل آموزش مجموعه به تعلقو یا م است یمصنوع که دهد زیتما تواندب دیگری

چارچوب شبکه مولد   دررمز گذار    یبه بررس نیهمچن و  شد   پرداخته  ها  آنملموس و پرمخاطب    یاز کاربردها  یبرخ   و 
شبکه های نامیده می شود و مشکل عدم توانایی    معکوس  یکه شبکه مولد رقابت  یشده پرداخته شد، مدل  یمعرف  یرقابت

را حل می کند و امکان کنترل صریح ویژگی های پیچیده نمونه   zاز بردار  نمونه های واقعی    خراجدر استمولد رقابتی  
 را نیز فراهم کرده است.   𝑦های تولید شده با اطلاعات شرطی  
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