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ی برای  پذیرتوضیح ارائه روشی برای افزایش تمرکز شبکه عصبی عمیق بر سوژه اصلی مبتنی بر 

 بندیطبقههای مدل
 2شریف حسنی ،*1علی جعفری 

 

 1405/ 23/06تاریخ پذیرش:                                                                                                     11/03/1405تاریخ دریافت: 

           

 چکیده 
وجود    های فرماندهی و کنترل نظامی،مانند سامانه  های اخیر در صنایع حساس و حیاتی عمیق در سالمصنوعی و یادگیریبا پیشرفت استفاده از هوش 

های آموزش داده شده بیش از پیش احساس شده است. به همین منظور  گیری مدل عناصری مانند قابلیت اعتماد، توانایی تفسیر نتایج و درک ساختار تصمیم

های اخیر رویکردی برای افزودن  . پس از آن در سالاندارائه شدهو...    Grad-CAM  ،SHAP  ،LIMEپذیری مدل مانند  های توضیح راهکارهایی مانند الگوریتم 

بینی و کسب اعتماد کاربر  ش نیز مطرح شده است. که هدف آن افزایش دقت پی  EGLآموزش مدل با نام اختصاری  فرآیندپذیری در طی های توضیحراهنمایی 

بندی بر سوژه اصلی ارائه شده است.  های طبقهبرای افزایش تمرکز مدل   EGLنسبت به نتایج مدل است. در این پژوهش راهکاری نوین با استفاده از رویکرد  

بندی، تمرکز بر سوژه اصلی و کاهش توجه به نقاط فاقد اهمیت در تصویر است. روش پیشنهادی بر روی شبکه  تابع هدف پیشنهادی دارای جملاتی برای طبقه 

ResNet18    با مجموعه دادهTinyImageNet   پذیری ارتقا یافته است.  بینی و کیفیت توضیح آموزش مجدد داده شده است و نتایج آن از دو جنبه دقت پیش

زمینه  های پس های پیشین روش پیشنهادی موجب افزایش تمرکز شبکه عصبی بر روی سوژه اصلی و کاهش تمرکز مدل بر ویژگی همچنین در مقایسه با پژوهش 

 . شده است

 تصاویر.  بندیطبقه ، EGL پذیرییادگیری مبتنی بر توضیح  ی، تفسیر پذیری،پذیرتوضیح ی عصبی عمیق،  هاشبکه :کلیدی  واژگان
 

 

  

 
 mut.ac.ir@iustuserنویسنده مسئول، استادیار گروه علمی هوش مصنوعی، مجتمع دانشگاهی برق و رایانه، دانشگاه صنعتی مالک اشتر  1

 پژوهشگر دانشگده مهندسی برق و کامپیوتر، دانشگاه صنعتی مالک اشتر  2
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 بر سوژه اصلی  ارائه روشی برای افزایش تمرکز شبکه عصبی عمیق

 بندی های طبقهپذیری برای مدلمبتنی بر توضیح

2 
 

   کلیات .1
مصنوعی   و  هوش  ترین  پیشرفته  از  یکی  عنوان  به 

تاثیرگذارترین فناوری های نوین با ورود به عرصه های نظامی 

تحولی بنیادین را رقم زده ی فرماندهی و کنترل،  هاسامانه به ویژه  

با بهره گیری از توان مدرن    ی فرماندهی و کنترلهاسامانه .  است

وارد مرحله ای     هوش مصنوعی  تحلیلی و تصمیم گیری سریع

ا شده  بالا  دقت  و  از خودکارسازی  به  جدید  توجه  با  ولی  ند. 

ی فرماندهی و کنترل نظامی، عدم هاسامانه حساسیت بسیار زیاد  

در   موجود  هوش  هاشبکه شفافیت  در  استفاده  مورد  عمیق  ی 

مصنوعی، باعث غیر قابل اعتماد شدن این فناوری در این حوزه  

راستا   این  در  است.  توضیحشده  مدلپقابلیت  در  های ذیری 

پژوهش  اصلی  محورهای  از  یکی  به  ماشین  های یادگیری 

 .مصنوعی مدرن تبدیل شده استهوش

روش توضیحمعمولاً  دستههای  دو  به  روشپذیری  های  ی 

ذاتا    1توضیحیپس  می  2پذیرتوضیح و  در  1]  دنشوتقسیم   .]

توضیحی، تصمیمات مدل از طریق تحلیل اهمیت های پس روش

[. با این 2]  شوندآموزش تفسیر می  فرآیندها پس از اتمام  ویژگی

روش این  تحال،  به  فقط  عمدتاً  مدل  بینیپیش حلیل  ها  های 

یا  می بهبود عملکرد  تأثیری در  یادگیری مدل    فرآیند پردازند و 

یادگیری   نام  به  این محدودیت، رویکردی  به  پاسخ  ندارند. در 

توضیح بر  آن  (  EGL)  3پذیری مبتنی  در  که  است  شده  معرفی 

روش توسط  شده  ارائه  مستقیماً    توضیحیپس های  توضیحات 

هایی شوند. این کار منجر به ساخت مدلیادگیری می  فرآیندوارد  

قابلمی ذاتاً  که  بر ویژگیتحلیل    شود  و  و  هستند  معنایی  های 

دارند.  قابل  تمرکز  روشاعتماد  هم   هااین  هدف با  کردن  تراز 

استدلال با  قابل آموزشی  به های  انسان،  برای  زمان  طور همدرک 

پایینتحلیل  قابلیت   بهبود  و عملکرد مدل را در وظایف  دستی 

 .[1] دندهمی

های اساسی در یادگیری مبتنی بر  با این حال، یکی از چالش 

ساختEGL  پذیریتوضیح چارچوب  یک  نبود  برای ،  یافته 

 
1 hoc-Post 

2 Intrinsic 

3 )EGL( Guided Learning-Explanation 
4 Intelligence 

ی اصلی  شبکه عصبی به سمت تمرکز هدفمند بر سوژه   هدایت

های کلیدی، متمایز و معنادار است. تصویر و استخراج ویژگی

به  چالش  مجموعه این  در  کلاسدادهویژه  که  دارای هایی  ها 

پیدا  هم بیشتری  نمود  هستند،  ویژگی  فضای  در  بالا  پوشانی 

یادگیری مدل بر اساس   فرآیند  کند. در چنین شرایطی، کنترلمی

توضیح بهاهداف  نمی پذیری  انجام  تمایل  درستی  شبکه  و  شود 

ها اتکا  ای یا نویزهای مشترک میان کلاسهای زمینهدارد به سرنخ 

به مجموعهکند.  در  نمونه،  کلاسداده عنوان  شامل  های ای 

دم  ویژگی»قورباغه  گاوی«،  »قورباغه  و  استخراجدار«  شده های 

کانتوسط لایه به های  و ولوشنی  بوده  نزدیک  یکدیگر  به  شدت 

ی  فرآیند های عصبی به  تمایز مؤثر میان این دو کلاس برای شبکه

 . شودپیچیده تبدیل می

مؤلفه تقویت  مستلزم  مسئله  این  هوش رفع  طریق   4ی  از 

فرادادهبهره  از  مطلقگیری  حقیقت  است؛ توضیح  5های  پذیر 

نمونه داده بر  علاوه  که  برچسب هایی  و  ورودی  های های 

درباره  اطلاعات صریح  حاوی  تصمیمخروجی،  منطق  گیری  ی 

هر   با  مرتبط  بصری  شواهد  و  تصویر  معنادار  نواحی  مدل، 

فرادادهپیش نوع  این  هستند.  لایهبینی  نقش یک  ارتباطیها   6ی 

بالا  کنند و امکان انتقال دانش سطح میان انسان و مدل را ایفا می

  سازندگیری را فراهم می« تصمیمگی« و »چگونییی »چرادرباره 

بینی خواهد  ی پیشتنها قادر به انجام وظیفه[. در نتیجه، مدل نه 3]

صورت شفاف و  تواند مسیر استدلال خود را نیز بهبود، بلکه می 

دهد ارائه  تحلیل  حوزه  .قابل  در  دیگر،  سوی  دادهاز  های  ی 

مجموعه  فقدان  مطلق  دادهتصویری،  حقیقت  با  هایی 

پذیری، بار اصلی تولید این اطلاعات را بر دوش نیروی  توضیح

دهد. این امر مستلزم قرار می  7های محاسباتیانسانی و زیرساخت

حاشیه  اشیا،  نویسیافزودن  دقیق  مرزبندی  نظیر  دستی  های 

بخش ناحیه  پیکسلی  بندی  اهمیت  تعیین  یا  تصویر  کلیدی  های 

داده چنین  تولید  است.  مدل  تصمیم  در  مختلف  هایی نواحی 

زمان و معمولاً  تخصصی  دانش  نیازمند  و  بوده  پرهزینه  و  بر 

5ground truth  
6 Communications 

7 Computers 
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 مقالـــــه

 

3 

 

صورت مجزا است. در نتیجه، نبود یک بررسی دقیق هر نمونه به 

در   چارچوب به EGLمنسجم  در  ،  اساسی  گلوگاه  یک  عنوان 

مدلتوسعه  مطرح  ی  کنترل  قابل  و  اعتماد  قابل  شفاف،  های 

 .شودمی

  هدف  و مقدمه .1-1

پژوهش  این  بهره   در  از  با  به منظور    ،EGLگیری  راهکاری 

مدل تمرکز  طبقهافزایش  و های  اصلی  سوژه  به  نسبت  بندی 

های کلیدی و قابل تمایز از تصویر ارائه شده استخراج ویژگی

است. به همین منظور برای تولید مجموعه داده شامل حقیقت 

توضیح و  مطلق  هزینهپذیری  انسانی، روش کاهش  و  زمانی   ی 

پذیر های توضیحمبتنی بر خودکارسازی تولید فراداده  ارائه شده

دیده های از پیش آموزشارائه شده است. در گام نخست، از مدل

ویژه در وظایفی مانند ی بینایی ماشین، به و قابل اعتماد در حوزه 

تصویر بخش  به 1بندی  تا  است  شده  استفاده  خودکار  ،  صورت 

های دودویی مرتبط با اشیای اصلی در هر تصویر تولید ماسک

ماسک این  نشان شوند.  تصویر دهندهها  در  کلیدی  نواحی  ی 

سپس   دارند.  مدل  تصمیم  در  را  تأثیر  بیشترین  که  هستند 

دودویی  دادهمجموعه  ماسک  اصلی،  تصویر  شامل  ترکیبی  ای 

شده، و برچسب نهایی تصویر ایجاد گردید. این ترکیب، استخراج

کند که  پذیری ایجاد مینوعی حقیقت مطلق تقریبی برای توضیح

های  با دقت بالایی به واقعیت نزدیک است. در ادامه، این داده

شبکه آموزش  برای  ورودی  عنوان  به  با  ترکیبی  عصبی  های 

توضیح بر  مبتنی  یادگیری  قرار ی  پذیررویکرد  استفاده  مورد 

وظیفه در  تنها  نه  مدل  تا  طگرفتند  بهتری بقهی  عملکرد  بندی 

داشته باشد، بلکه قابلیت تبیین تصمیمات خود را نیز در سطح  

 .ای ارتقا دهدپیکسلی یا ناحیه

با   توانیم  ایسؤال مطرح شده است که آ  نیپژوهش، ا  نیدر ا

تول  SAM2مدل    یها تیقابل  بیترک ماسک   دیدر   یهاخودکار 

  یهابر تمرکز، مدل  یتابع ضرر مبتن  کی  یو طراح  یریپذحیتوض

به    یبندطبقه توجه    تیهدا  ییهایژگیو  یریادگیرا  که  کرد 

آنکه عملکرد    ن داشته باشند، بدو   ریتصو  یبه سوژه اصل  یشتریب

 ابد؟ یکاهش  یبندطبقه

 
1 Image Segmentation 

 کیو   SAM2  بیبر ترک  یمبتن   یسؤال، روش  نیپاسخ به ا  یبرا

از  FS Loss)  دیتابع ضرر جد استفاده  با  که  است  ارائه شده   )

صورت خودکار، مدل را در  به   دشدهیتول  یریپذح یتوض  یهاداده

  ی مرتبط با سوژه اصل  یبر نواح  شتریآموزش به تمرکز ب  ندیفرآ

نتاکندیم  تیهدا م  جی.  ر  دهدینشان  ضمن   یشنهادیپ  وشکه 

اصل  یبندطبقه  یهاتمرکز مدل  شیافزا استخراج   یبر سوژه  و 

  دیدر تول  یبه مداخله انسان  یوابستگ  ز،یو متما  یدیکل  یهایژگیو

امکان   ،یژگیو نی. ادهدیکاهش م  زیرا ن  یریپذح یتوض  یهاداده

 یو قابل اتکا برا  ریپذاسیاستاندارد، مق  یهادادهمجموعه  دیتول

 . سازدیرا فراهم م  یریپذحیتوض یهاروش یکم یابیارز

 FS  یشنهادیپژوهش تابع ضرر پ  نیا   یاصل  یمجموع، نوآور  در

Loss   هدابه به    تیمنظور  ا  یریادگیمدل  است.    ن یمتمرکزتر 

گام مدل  ی پژوهش  توسعه  جهت  با    یبندطبقه  ی هادر 

  شتر یاعتماد ب  تیبالاتر و قابل  تیشفاف  شتر،یب  یذات  یریپذحیتوض

 .شودیمحسوب م قیعم یریادگیبر  یمبتن یدر کاربردها

نتا  ی شنهادیپ  روش ا  جیو  در  آمده  در    ن یبه دست    5پژوهش 

 است: ریشامل موارد ز بیبخش شرح داده شده است که به ترت

انیشی پ  یهاپژوهش  - در  مرور  نی:  کارها  یبخش    ی بر 

 صورت گرفته است.  نیشیپ  یپژوهش

روش   یاصل  یو نوآور  دهی بخش ا  نی: در ایشنهادیروش پ -

  ی تمرکز مدل بر رو  شیبه هدف افزا  یابیدست  یارائه شده برا

 شرح داده شده است. یسوژه اصل

روش   یانجام گرفته برا  شاتیفصل آزما  نی: در اشاتیآزما -

 مطرح شده اند.  یشنهادیپ

اجینتا - در  نتا  نی:  انجام شده ذکر شده    شاتیآزما  جیبخش 

 است.

از روش    یی نها  یریگجهیبخش نت  نی: در ا یر یگجه یبحث و نت -

به دست آمده قرار داده   جی نتا  ریو تفس  لیارائه شده و تحل 

 شده است. 

 های پیشینپژوهش .1-2

 پذیریهای توضیحروش آموزش همراه با راهنمایی
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 بندی های طبقهپذیری برای مدلمبتنی بر توضیح
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پیش بهینه  EGLهدف   عملکرد  همزمان  و سازی  مدل  بینی 

از   EGL هایبه طور معمول، روش.  توضیحات متناظر آن است

 : کننداستفاده می 𝒇تابع هدف زیر برای آموزش مدل  

𝒎𝒊𝒏𝒇 𝑬(𝒙,𝒚) [ 𝓛cls(𝒇(𝒙), 𝒚)⏟        
𝒕𝒂𝒔𝒌 𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒗𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏

+ 𝜶𝓛exp (𝒈(𝒇, ⟨𝒙, 𝒚 ⟩),𝑴)⏟              
𝒆𝒙𝒑𝒍𝒂𝒏𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒔𝒖𝒑𝒆𝒓𝒗𝒊𝒔𝒊𝒐𝒏

+ 𝜷𝛀(𝒈(𝒇, ⟨𝒙, 𝒚 ⟩))⏟          
𝒆𝒙𝒑𝒍𝒂𝒏𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝒓𝒆𝒈𝒖𝒍𝒂𝒓𝒊𝒛𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏

] 

,𝒈(𝒇که در آن   ⟨𝒙, 𝒚⟩)   توضیح مدل𝒇   در ارتباط با نمونه𝒙 

باشد  ی »توضیح درست« می دهندهنشان  𝑴  .است 𝒚و برچسب  

این .  [1]  شودنویسی انسانی تعیین میکه معمولاً توسط حاشیه 

 :تابع هدف شامل سه جزء کلیدی است

وظیفه   ضررتابع   - بر  در  :  1نظارت  متقاطع  آنتروپی  مانند 

تر های دقیقبینیبندی که مدل را به سمت پیشوظایف طبقه

 . کندهدایت می

که دانش پیشینی صریح را :  2نظارت بر توضیح  ضررتابع   -

میمی  فرآیندوارد   تضمین  و  با  کند  مدل  توضیحات  نماید 

 . راستا باشدآنچه یک توضیح صحیح باید باشد هم

های مطلوب که ویژگی:  3سازی توضیح تعادلم  ضررتابع   -

می تحمیل  را  توضیحات  ترویج  برای  مانند  تُنُکی کند، 

(sparsity) هاترین ویژگیو متمرکز کردن توجه بر مرتبط. 

 FocusEx روش

روش   خودنظارتیاین  چارچوب  با است   EGL یک  که 

نویز پس کاهش حواس  از  ناشی  اهداف  پرتی  بر  را  زمینه، مدل 

گذاری اضافی کند، بدون آنکه نیاز به برچسباصلی متمرکز می

مدل به   FocusEx  .باشد با  یکپارچه  پیش طور  از  های 

بزرگدیدهآموزش مقیاس  در  می  4ی  مدلادغام  این  با  شود.  ها 

های کلیدی، نوعی نظارت ضعیف فراهم مشخص کردن ویژگی

عنوان مناطق مورد توجه، مدل را  شده به کنند. نواحی برجستهمی

 
1 Task supervision loss 

2 Explanation supervision loss 

3 Explanation regularization loss 

کنند تا بر اهداف اطلاعاتی تمرکز کند و در عین حال  هدایت می

نقشه پس  محدودسازی  با  را  نامرتبط  این زمینه  به  توضیح  های 

بگیردنواحی استخراج  نادیده  این پژوهش،  .  شده،  با مقایسه  در 

شده با توضیح،  تقویت  ضرربا ناحیه هدف، تابع    5نقشه حرارتی 

تنظیم می باعث میسازوکار توجه مدل را  شود مدل در کند و 

به  آموزش  و  طول  شود  متمرکز  هدف  ناحیه  روی  دقیق  طور 

پذیری زمینه کاهش یابد. این امر قابلیت توضیحوابستگی به پس 

تعمیم میو  بهبود  را  مدل  آموزشی  پذیری  سازوکار  بخشد. 

طور مؤثر مدل را در جهت تمرکز بهتر بر نواحی  پیشنهادی، به 

کند  بینی هدایت میسازی دقت پیش حیاتی و در عین حال بهینه

توابع   .[4]  نمایداعتمادتر تولید میو در نهایت توضیحات قابل 

 در این پژوهش به این صورت هستند: ضرر به کار گرفته شده

تابع    بندی:طبقه   ضررتابع   - از  منظور  این   Crossبرای 

Entropy  .استفاده شده است 

برای این منظور از تفاوت نقشه    پذیری:توضیح  ضررتابع   -

از   استفاده  با  تصویر  ماسک  با  تولید شده   Crossحرارتی 

Entropy  .استفاده شده است 

م - ضرر  )تعادل تابع  پراکندگی  و  Sparsityسازی  داده  ( 

م  :افزایی تابع  تعادلبرای  از  پراکندگی  نقشه    𝐿2سازی  در 

برازش حرارتی استفاده شده است. و برای جلوگیری از بیش

ضرر    از با  mixup)تابع  های نمونه   تولید   راهبرد( 

 استفاده شده است.ها بین جفت ورودی 6شدهیابی درون 

در    FocusExبرازش به الگوهای کاذب،  با جلوگیری از بیش

ی موجود های پیشرفتهها عملکرد بهتری نسبت به روش آزمایش

ی  داده پذیری در چندین مجموعهتعمیم  و  بینیاز نظر دقت پیش

ات ارائه شده  کیفیت توضیح. اما از نظر  [4]  دهدمعیار نشان می 

نقشه  روش  و  شده،  تولید  حرارتی  افزایش   FocusExهای  در 

نقشه   تصاویر  و  است  مواجه  مشکل  با  عصبی  شبکه  تمرکز 

های تولید شده با این روش تمرکز مناسبی نسبت به تمام  حرارتی

4 Pretrained Models 

5  heatmap 

6interpolated samples  
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 مقالـــــه

 

5 

 

های سوژه اصلی نداشته است. عدم تمرکز مدل به تمام ویژگی

داده  مجموعه  در  مدل  دقت  کاهش  موجب  اصلی  هایی سوژه 

شود که دارای فضای ویژگی مشابهی هستند. با افزایش تمرکز می

جزئیات  بهتر  درک  توانایی  مدل  اصلی  سوژه  بر  عصبی  شبکه 

 بندی دارد.عملکرد بهتری در انجام وظیفه اصلی طبقهو  سوژه 

پژوهش هدایت5]  در  یادگیری  نام  با  چارچوبی  با  [،  شده 

های که محدودیت   شده استپیشنهاد  (  H-EGL)  تبیین ترکیبی

هدایت و  میخودنظارتی  ترکیب  را  انسان  توسط  تا شده  کند 

را  مکانیزم  ترازی  هم تعمیم مدل  قابلیت  داده و  بهبود  را  توجه 

ی  از توجه متمایزکننده   H-EGL  افزایش دهد. بخش خودنظارتی

برد، های محدودکننده بهره می فرض کلاسی بدون تکیه بر پیش

انعطاف و  پایداری  افزایش  این[5]  شودپذیری میکه موجب   . 

طبقه روی  بر  با  روش  سینه  قفسه  رادیوگرافی  تصاویر  بندی 

نتایج   .شده استارزیابی    Vision Transformer (ViT)  استفاده از

ی موجود به دو روش پیشرفتهنسبت    H-EGL  دهد کهنشان می 

عملکرد بهتری (  EGL)  شده با تبیینی یادگیری هدایتدر حوزه 

طبقه دقت  و  میدارد  ارائه  بالاتری  تعمیم  قابلیت  و  دهد. بندی 

نقشه این،  بر  روش علاوه  این  توسط  تولیدشده  توجه  های 

 .[5] دهندترازی بهتری با تخصص انسانی نشان میهم

H-EGL  شده با  یک رویکرد ترکیبی از نوع یادگیری هدایت

بینایی(  EGL)  تبیین ترنسفورمرهای  برای  که  ( ViT)  است 

های تصویری )مانند تصاویر طراحی شده است. این مدل ورودی

برچسب  )مانند  متنی  اطلاعات  و  سینه(  قفسه  های  رادیوگرافی 

را از طریق یک معماری  (بیماری نظیر آتِلِکتازی یا کاردیومگالی

ترکیب می ViT بر  مبتنی  رمزگشا–رمزگذار هم  این با  در  کند. 

قابل    ViTرمزگذار متنی ثابت )فریز شده( بوده و اجزای    ساختار،

های های کلاسی و نقشه بینیمدل در نهایت پیش.  آموزش هستند

 . کندرا تولید می توجه

 :ی کلیدی استشامل دو مؤلفه H-EGL چارچوب

که به   (DAL) یادگیری توجه متمایزکننده  خودنظارتیماژول   -

 کند تولید الگوهای توجه متمایز برای هر کلاس کمک می

 
1AI Alignment-Human  
2 Bounding box 

نظارت  - همشدهماژول  انسانی  که  ،  1مصنوعیهوش–ترازی 

نقشه تطبیق  بر  آن  نشانه تمرکز  با  توجه  های گذاریهای 

 .[5] ( است2محصورکنندههای متخصصان )مانند جعبه

 :کلی آموزش شامل سه بخش اصلی است ضررتابع 

 بندیبرای انجام طبقه (ℒ𝐶𝐸) آنتروپی متقاطع -

راستا کردن برای هم  (ℒ𝐻𝐴) مصنوعیهوش– ترازی انسانهم -

 های انسانیهای توجه با نشانه نقشه 

متمایزکننده - میان  (ℒ𝐷𝐴𝐿) توجه  جداسازی  ایجاد  برای 

 .های مختلفهای توجه مربوط به کلاس نقشه 

را در یک سناریوی چهاربخشی    3مفهوم تمایز توجه  1شکل  

می  تعمیم .  دهدنشان  قابل  کلاس  تعداد  هر  برای  رویکرد  این 

 .است

 

-Hی روش  بی ترک نییبا تب شدهت یهدا یر یادگ یچارچوب  .1شکل 

EGL [5]. 

 پذیریمعیارهای ارزیابی توضیح .1-3

راهنمایی از  استفاده  رویکرد  توضیح در  در های  پذیری 

های آموزش داده شده  (، برای ارزیابی مدلEGLآموزش مدل )

  ( ACU)  بینی مانند مساحت زیر منحنیعلاوه بر معیارهای پیش

نیز(Accuracy)  دقت   و زیر  معیارهای  قرار    ،  بررسی  مورد 

 گیرند.می

 4( AR)  نسبت مساحت

فعال  با  نواحی  بین  همپوشانی  معیار  در  این  بالا  سازی 

 [ 4]  کندگیری میماسک شیء را اندازه   و Grad-CAM هاینقشه 

 :شودصورت رسمی به شکل زیر تعریف میبه  که

3attention distinctiveness  
4 Area Ratio 
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 بر سوژه اصلی  ارائه روشی برای افزایش تمرکز شبکه عصبی عمیق

 بندی های طبقهپذیری برای مدلمبتنی بر توضیح

6 
 

𝐴𝑅(𝐺,𝑀) =
∑ (𝐼(𝐺𝑖𝑗(𝑥) > 𝜏) ⋅ 𝑀(𝑖, 𝑗))𝑖,𝑗

∑ 𝐼(𝐺𝑖𝑗(𝑥) > 𝜏)𝑖,𝑗

 

آن   در  فعالآستانه 𝝉که  )بهی  پیش سازی  (  0٫5فرض  طور 

و   ,𝑴(𝒊است  𝒋)  حقیقت   (ground truth)مطلق    برچسب 

 . باشدماسک هدف می 

 1( Comp)   بودن توضیحکامل

اندازه  با  را  توضیح  پیشکیفیت  احتمال  اختلاف  بینی گیری 

اصلی   پشتیبان  ای که بخش و ورودی(  𝒙)بین ورودی  آن های 

𝑿𝒊)  اندحذف شده ∖ 𝒈(𝒇, ⟨𝑿𝒊, 𝒀𝒊⟩))[, 8[, ]7[, ]6]  سنجد، می

[9[ ,]10]: 

𝐶𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒ℎ𝑒𝑛𝑠𝑖𝑣𝑒𝑛𝑒𝑠𝑠

= 𝑓(𝑋𝑖)𝑌𝑖
− 𝑓(𝑋𝑖 ∖ 𝑔(𝑓, ⟨𝑋𝑖 , 𝑌𝑖⟩))𝑌𝑖

 

برچسب )کلاس( تصویر   𝒀𝒊،  تصویر ورودی  𝑿𝒊  که در آن

 𝒀𝒊و برچسب   𝑿𝒊بینی مدل برای تصویر پیش 𝒇(𝑿𝒊)𝒀𝒊،  ورودی

  ،𝒈(𝒇, ⟨𝑿𝒊, 𝒀𝒊⟩)    تصویر برای  شده  تولید  حرارتی  ،   𝑿𝒊نقشه 

.)𝒇با استفاده از مدل    𝒀𝒊برچسب   معنای حذف به   ∖عملگر  و      (

یا استدلالبخش  ,𝒈(𝒇های توضیحی  های پشتیبان  ⟨𝑿𝒊, 𝒀𝒊⟩)   از

 . است 𝑿𝒊 ورودی

معیار  مقادیر   می  Compبیشتر  ویژگینشان  که  های دهد 

 .بینی مدل را پشتیبانی کنندتوانند پیششده بهتر میاستخراج

 2( Suff)  کفایت توضیح

معیار   میاین  ویژگیبررسی  آیا  که  استخراجکند  شده های 

این    خیر. بینی دقیق مدل کافی هستند یا  قدر کافی برای پیشبه 

 :[12[, ]11[, ] 9[, ]7] شودبه این صورت تعریف می معیار

𝑆𝑢𝑓𝑓 = 𝑓𝑦(𝑥) − 𝑓𝑦(𝑔(𝑓, ⟨𝑥, 𝑦⟩)) 

شده  های استخراجدهد که ویژگینشان می Suff مقادیر کمتر

 . بینی مدل را پشتیبانی کنندتوانند پیشبهتر می

 مقاله  تئوری  و اصول یا تحقیق  روش .1-4

به   فرآیند مدل  ارزیابی  و  در آموزش  ساختاریافته  صورت 

یادگیری   چرخه  یک  در  پیاده خودکار  قالب  است.  شده  سازی 

 
1 Comprehensiveness 

2 Sufficiency 

مدل   وزن   ResNet18ابتدا،  پیشبا  از  روی آموزشهای  دیده 

سپس با استفاده از  شود.  بارگذاری می  ImageNetمجموعه داده  

های برای تصاویر موجود در مجموعه داده ماسک   32SAMمدل  

های دودویی برای  تولید ماسک  فرآیندشود. در  دودویی تولید می

شود، از  (، به این صورت عمل می Promptدستور )نقطه  تعیین  

از پیش آموزش داده شده برای تولید نقشه    ResNet50یک شبکه  

می  Grad-CAMحرارتی   استفاده  تصاویر  سپس  برای  شود. 

تصویر در آن بیشنیه است    Grad-CAMای که نقشه حرارتی  نقطه

شود ارسال می   SAM2شود و آن نقطه به عنوان دستور به  پیدا می

بندی دودویی نسبت به آن نقطه صورت گیرد. در بخش   فرآیندتا  

 شوند:میتعریف با اهداف زیر   FS Lossضرر  ابعتمرحله بعد 

 بندی درست تصاویر طبقه -

و سوژه بر نواحی معنادار شبکه عصبی تمرکز افزایش  -

  تصویراصلی 

 کاهش نقاط حداکثری و پراکندگی در نقشه حرارتی -

-Gradهای حرارتی حاصل از  گیری از نقشهبا بهره   ابعاین ت

CAM پاسخ تراکم  تصویر  ،  از  خاصی  نواحی  در  را  مدل  های 

های غیرمرتبط جلوگیری تنظیم کرده و از توجه مدل به بخش 

  Adam  سازسازی پارامترهای مدل، از بهینهمنظور بهینهکند. بهمی

یادگیری نرخ  م    𝟒−𝟏𝟎با  جمله  وزنتعادلو  با  𝑳𝟐 ساز  برابر 

در استفاده شده است (𝟏𝟎−𝟒) کلی شبکه طراحی شده  نمای   .  

 نشان داده شده است.  2شکل 

شود. پس از اتمام  انجام می  دوره  15آموزش در طی    فرآیند

روی  و  گرفته  قرار  ارزیابی  حالت  در  مدل  آموزشی،  دوره  هر 

اعتبارسنجیداده می  های  مدل  آزمایش  مرحله،  این  در  شود. 

به بینیپیش بدون  را  خود  وزن های  و  روزرسانی  داده  انجام  ها 

های شوند تا عملکرد آن روی داده مقادیر زیان و دقت محاسبه می

بدینمشاهده   گردد.  بررسی  و  نشده  زیان  کاهش  روند  ترتیب، 

های آموزش و اعتبارسنجی در طول  افزایش دقت در مجموعه 

مانند  دوره  معیارهایی  و  بوده  ردیابی  قابل  مختلف  های 

3 2Segment Anything Model  
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Train/Test Loss    وTrain/Test Accuracy    عنوان به 

 . شوندهای عملکردی مدل ذخیره میشاخص 

 
معماری شبکه عصبی پیشنهادی به همراه تابع ضرر   .2شکل 

 . طراحی شده

در مجموع، این ساختار امکان آموزش یک مدل بینایی مبتنی  

از طریق  پذیری  های توضیحافزودن راهنماییرا با    ResNet18بر  

گرادیان مکانیزم میرا  محور  های  از فراهم  استفاده  ترکیب    کند. 

  Grad-CAM  های نقشه حرارتی راهنمایی  وبندی  تابع ضرر طبقه

آموزش  ،بندیدقت بالای طبقهدر کنار مدل  ،شود کهموجب می

های بامعناتر تصویر و سوژه اصلی توجه کند  ببیند تا به قسمت

 زمینه کاهش یابد.های تصویر شامل پس و توجه به سایر قسمت 

  FS Lossتابع ضرر

بهره راهنماییبرای  از  توضیحگیری  حین های  در  پذیری 

مدل،   ضررآموزش  آن،    تابع  هدف  که  یادگیری ترکیبی 

افزایش  ویژگی مناسب  افزایش  بندیدقت طبقههای  بر تمرکز  ، 

اصلی   نقشه کاهش  و  سوژه  در  حرارتی  پراکندگی  است  های 

های زیر طراحی  از بخش   FS Lossطراحی شده است. تابع ضرر  

 : ی اصلی استو شامل سه مؤلفهشده 

استفاده شده است   Cross Entropyبندی: از تابع  ضرر طبقه -

 ( است.ℒCEو علامت اختصاری آن )

زیان ( است و  ℒ𝐹𝑜𝑐𝑢𝑠: با علامت اختصاری )  ضرر تمرکز -

بر سوژه اصلی تصویر نقشه حرارتی  تمرکز  مرتبط با کیفیت  

 کند.را محاسبه می

 
1 Classification Loss 

2 Focus Loss 

( است و  ℒ𝑆𝑝𝑎𝑟𝑠𝑖𝑡𝑦  با علامت اختصاری )  ضرر پراکندگی: -

های تولید کند تا پراکندگی نقشه حرارتیمدل را مجبور می

ک از تصویر  نُشده را تا حد ممکن کم کند و نقشه حرارتی تُ

 ورودی ایجاد کند.

تابع آن است که مدل علاوه بر یادگیری ایده ی اصلی این 

ویژگی سطح  در  برچسب،  سطح  در  قابل  صحیح  رفتار  نیز  ها 

این .  توضیح و متمرکز بر نواحی مرتبط با شیء هدف داشته باشد

می اجازه  مدل  به  عملکرد  ساختار  حفظ  با  همزمان  تا  دهد 

های درونی خود را از نظر بصری بهبود دهد و  بینی، ویژگیپیش

 .های غیرمتمرکز یا پر نویز جلوگیری کنداز تولید نقشه

 1بندیزیان طبقه 

استاندارد  مولفه زیان  همان  ضرر،  تابع  اول  -Crossی 

Entropy   برچسب درست  یادگیری  برای  که  کار  است  به  ها 

 :رودمی

ℒ𝐶𝐸 = −
1

𝑁
∑log 𝑝 (𝑦𝑖|𝑥𝑖)

𝑁

𝑖=1

 

این  (𝒑(𝒚𝒊 |𝒙𝒊)) که برای کلاس صحیح است.  خروجی شبکه 

 .بندی استی طبقهبخش مسئول اصلی یادگیری وظیفه

 2زیان تمرکز

به    اجباربرای   حرارتی یادگیری  مدل  نقشه  بین  شباهت 

(  MSE)  تولیدشده و ماسک هدف، از معیار میانگین مربعات خطا

 :استفاده شده است

ℒ𝑓𝑜𝑐𝑢𝑠

=∑∑
1

𝐻𝑊
(𝐻𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑖,  𝑗) − 𝐻𝑚𝑎𝑠𝑘(𝑖, 𝑗))

2
𝐻

𝑖=1

𝑊

𝑗=1

 

رابطه،   این  هدف    𝑯𝒎𝒂𝒔𝒌در  نقشه  یا   واست  ماسک 

𝑯𝒑𝒓𝒆𝒅   این زیان، شبکه را تولیدی مدل است.  نقشه حرارتی 

تمرکز   توسط ماسک  شدههای مشخص کند تا در ناحیه وادار می

های محدود شده به ماسک هر تصویر را در نقشه و ویژگی  کند

 حرارتی انتخاب کند. 

 3زیان پراکندگی

3 Sparsity Loss 
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نقشه  تولید  از  فعال  برای جلوگیری  نواحی  با  های حرارتی 

تعریف  (𝑳𝟏) ی نرمپراکندگی بر پایه   جملهگسترده و پر نویز، یک  

 : [4] شده است

ℒ𝑠𝑝𝑎𝑟𝑠𝑒 =∑∑
1

𝐻𝑊
|𝐻𝑝𝑟𝑒𝑑(𝑖,  𝑗)|

𝐻

𝑖=1

𝑊

𝑗=1

 

شود مدل فقط در نواحی واقعاً مهم فعال این مؤلفه باعث می

شود و سایر نواحی را خاموش نگه دارد. در نتیجه، نقشه حرارتی 

 . تر و از نظر بصری قابل تفسیرتر خواهد بودنهایی، فشرده 

می را  پیشنهادی  ضرر  تابع  مجموع،  زیر  در  شکل  به  توان 

  :نوشت

ℒ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = ℒ𝐶𝐸 +  𝛾𝑠𝑝𝑎𝑟𝑠𝑒ℒ𝑆𝑝𝑎𝑟𝑠𝑒 +  𝛽𝑓𝑜𝑐𝑢𝑠ℒ𝑓𝑜𝑐𝑢𝑠 

 : کنداین تابع ضرر سه هدف کلیدی را دنبال می

با استفاده از قرار دادن   بینیحفظ دقت مدل در سطح پیش -

Cross-Entropy  .در تابع ضرر 

راستایی بین نواحی تمرکز مدل و نواحی واقعی افزایش هم -

 . Focus Lossبا قرار دادن  شیء

با استفاده    های حرارتیبهبود فشردگی و تفسیرپذیری نقشه  -

 .Sparsity Lossاز 

بندی مناسبی خواهد به این ترتیب، مدل نه تنها عملکرد طبقه

راستا با  داشت، بلکه از نظر تبیین رفتار نیز قابل اعتمادتر و هم

 . دانش انسانی خواهد بود

 تولید ماسک دودویی  فرآیند

برای تولید ماسک   SAM2  در چارچوب کار حاضر، از ماژول 

زمینه زمینه و پیشسازی دقیق پستا جدا   هاستفاده شد  دودویی

عنوان در این پژوهش به  SAM2 روی تصاویر فراهم گردد. مدل 

تقسیم برای  بنیادین  مدل  قابل یک  گرفته به  1پرسش بندی  کار 

سوی این مدل گامی به  ،SAM2توصیف رسمی  طبق  .  استه شد

مسئله     به   پاسخ  قابلیت  با  ویدئو  و  تصویر  بندیتقسیمحل 

 یک   همانند  تصاویر  نسخه،  این  در  .است  مختلف  نشانگرهای

  مبتنی  معماری  یک   از  و  اندشده   گرفته  نظر  در  فریمیتک  ویدئوی

 یواقعزمان  در  پردازش برای پذیرجریان  حافظه با ترنسفورمر بر

 
1 promptable segmentation 

2 loop data engine-the-in-model 

  موتور   یک  مدل،  ساختار  بر  علاوه.  است  شده   گیریبهره 

توسعه داده شد که با کمک    2مدل  حلقه  در  تعامل  با  سازیداده

انسانی مجموعه  تقسیمی را گردآوری -های ویدیوییدادهتعامل 

بهبود می بر روی   SAM2  آموزش  ،فرآیند  ایننتیجه    .بخشدو 

جمع داده حوزه آوریهای  در  آن  عملکرد  تقویت  و  های  شده 

 .[2] بصری متنوع بوده است

به  پردازش  گامروند  زیر  گامبه صورت  صورت  طراحی   به 

 :استه شد

نقشه   - یک  تصویر  هر  برای  که   شده  تولید   حرارتیابتدا 

  برای  تصویر  مختلف  مقاطع  سازیفعال  یا  اهمیتدهنده  نشان 

 .است موردنظر معیار

ای که مقدار نقشه گرمایی در آن حداکثر سپس مکان نقطه -

بود )نقطه ماکزیمم( با استفاده از مدل از پیش آموزش داده 

 استخراج شده. ImageNetهای با وزن   ResNet50شده 

 در اختیار مدل 3عنوان ورودی دستوراین مختصات نقطه به  -

SAM2     قرار داده شده تا بر اساس آن ناحیه مربوط به شیء

 موردنظر از زمینه تفکیک شود.

تمام تصاویر    SAM2پس از تولید ماسک دودیی توسط مدل   -

شوند و در صورت تولید شده توسط ناظر انسانی بررسی می

نهایی   از مجموعه داده  تولید ماسک  فرایند  وجود خطا در 

 شوند. کنار گذاشته می

یک ماسک باینری برای    SAM2  شده،تعیینبا استفاده از نقطه  

زمینه  زمینه را از پس وضوح نواحی پیشکه به   هتصویر تولید نمود

منجر به تعریف توابع ضرری برای  این ماسک  تولید  .  ندکجدا می

 تصویر  مرتبط  هایبخش   روی  بر  شود که تنهاآموزش مدل می

انجام  فرآیند را  محاسباتی  ومی  یا   اطلاعات   و  نویز  اثر  دهند 

می  نامربوط کاهش   ماکزیمم  نقطه  از  استفاده  همچنین.  دهندرا 

  را   ماسک  تولید  فرآیند  راهنما،  نقطه  عنوانبه  حرارتی  نقشه

تولید ماسک از تصاویر   فرآیندزیرا    ،کندمی  هزینهکم   و  هدفمند

کاملا خودکار    فرآیندکاملا دستی تبدیل به یک    فرآیندرا از یک  

گسترده    جستجوی  یا   نشانگر  چندین  ارائه  جایبه   که  کندمی

3 prompt 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ic

4i
-j

ou
rn

al
.ir

 o
n 

20
26

-1
0-

05
 ]

 

                             8 / 17

http://ic4i-journal.ir/article-1-451-en.html


ی 
لم

ة ع
نام

صل
ف

 - 
شی

وه
پژ

  
هی

ند
رما

ف
 و 

ل،
نتر

ک
 

ال
س

 
هم

د
، 

رة
ما

ش
 

هار
ک، ب

ی
 

14
05

 
 مقالـــــه

 

9 

 

که اتفاقا مدل توجه   کلیدی  نقطه  یک  تنها  توسط عامل انسانی،

  مرزهای  بتواند  مدل  بیشتری به آن داشته است را انتخاب کرده تا

نشان    3شکل    . نمونه مرزبندی تصاویر درکند  بازشناسی  را  شیء

 است.داده شده 

 
نمونه مرزبندی تصاویر مجموعه داده با استفاده از مدل   .3شکل 

SAM2 . 

رد.  مزایای عملی متعددی دا  SAM2  و  حرارتیادغام نقشه  

و   ههای معنادار تصویر افزایش یافتاولاً، تمرکز پردازش بر بخش 

تحلیل  نتیجه  قابل در  بصری  و  آماری  شوند.  می تر  اطمینانهای 

به  قابل تعمیم است،  صورت عمومیثانیاً، روش پیشنهادی  تری 

 برای   تواندمی  حرارتی  نقشه  از  ماکزیمم کارگیری یک نقطه  زیرا به

  اما   ساده  نشانه  یک   عنوانبه   سناریوها  و  تصاویر  مختلف  انواع

 . نماید عمل مؤثر

های بزرگ و متنوع داده   اکه ب  SAM2  از  گیریبهره   نهایت،  در

زمینه  د تا تفکیک مرزهای پیش و شمیآموزش دیده است، سبب  

با دقت و پایداری بیشتری انجام شود و نیاز به تنظیمات دستی 

های تخصصی برای هر تصویر تا حد زیادی یا طراحی ماسک

 . کاهش یابد

   هایافته .2
 مجموعه داده انتخاب شده  .2-1

برای انجام   Tiny ImageNetداده  در این پژوهش از مجموعه

ای فشرده داده نسخه ها استفاده شده است. این مجموعهآزمایش

کوچک از  و  به   ImageNetشده  و  در  است  گسترده  صورت 

.  [14]  گیردعمیق مورد استفاده قرار میهای یادگیریارزیابی مدل

 :صورت زیر استداده به مشخصات این مجموعه 

کلاس مختلف )هر کلاس   200تصویر در   100٬000شامل   -

 .نمونه تصویری( است 500دارای 

اندازه - به  تصاویر  مقیاس   64×64ی  تمامی  تغییر  پیکسل 

 .اندیافته

تصویر برای  50تصویر برای آموزش،   500کلاس،    هربرای   -

 .تصویر برای آزمون در دسترس است 50اعتبارسنجی و 

و  منظور کاهش هزینهبه  دقیقی محاسباتی  نتایج  بررسی  تر 

  است.   کلاس انتخاب شده  200کلاس از میان   10، تنها  اتآزمایش

ها متمایز از ها سعی شده است موضوع کلاسدر انتخاب کلاس

های تری بر روی نتایج مدلیکدیگر باشند تا بتوان بررسی دقیق

داد انجام  داده  مجموعه  این  با  شده  داده  تصاویر آموزش   .

طی  انتخاب  اندازهپیش  فرآیند شده،  به   224×224ی  پردازش 

 .اندپیکسل تغییر اندازه داده شده 

 .اندآمده 1جدول  شده درهای انتخابکلاس

انتخاب شده از مجموعه داده  یهابرچسب  .1جدول 

TinyImageNet [11] . 

 عنوان انگلیسی  نام فارسی کلاس 

 computer_keyboard وتر یکامپ د یصفحه کل

 desk ز یم

 frying_pan تابهیماه

 pay-phone ی تلفن عموم باجه

 sunglasses ی آفتاب نکیع

 orange پرتقال 

 pizza تزا یپ

 espresso اسپرسو

 Persian_cat ی ران یا گربه

 bee زنبور عسل

های همچنین برای مقایسه روش پیشنهادی با سایر پژوهش 

داده   مجموعه  روی  بر  پیشنهادی  روش  نیز   VLCSپیشین، 

نتایج  پیاده  با  آمده  دست  به  نتایج  سپس  و  است  شده  سازی 

 اند.مقایسه شده   FocusExگزارش شده در روش 

 آزمایشات انجام شده  .2-2

پیشنهادی ارزیابی روش  و  آزمایش  برای  پژوهش  این    ،در 

های از پیش آموزش داده شده  )همراه با وزن   ResNet18شبکه  

( به عنوان مدل پایه انتخاب شده ImageNetمجموعه داده  روی

  10کلاسه آن با یک لایه تماما متصل    1000و لایه تماما متصل  

با توجه به نوع تابع ضرر تعریف    کلاسه جایگزین شده است.

شده و نحوه استفاده از آن در حین آموزش برای عملکرد مناسب  
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در زمانی    𝓛𝒔𝒑𝒂𝒓𝒔𝒆و    𝓛𝒇𝒐𝒄𝒖𝒔های  بهتر است از زیان   ،و قابل توجه

  های اصلی مسئله استفاده شود که مدل در حال آموزش ویژگی

بدین  قبلا  و فضای عمومی مسئله را  بوده   باشد.  آموزش دیده 

این   در  شده  پیشنهاد  ضرر  توابع  صحیح  استفاده  محل  ترتیب 

 باشد:ها می حالت

پس از چند دوره آموزش با   ℒ𝑠𝑝𝑎𝑟𝑠𝑒و    ℒ𝑓𝑜𝑐𝑢𝑠از  استفاده   -

 .بندیطبقهاستفاده از تابع ضرر 

برای بهینه سازی مدل از پیش    ℒ𝑠𝑝𝑎𝑟𝑠𝑒و    ℒ𝑓𝑜𝑐𝑢𝑠استفاده از   -

 آموزش داده شده بر روی مسئله جدید.

دوم  پژوهش طبق حالت  این  در  آزمایشات صورت گرفته 

 𝜷𝒇𝒐𝒄𝒖𝒔با فراپارامترهای    ResNet18صورت گرفته است. شبکه  

فاز    𝜸𝒔𝒑𝒂𝒓𝒔𝒆و   آن در دو  نتایج  و  داده شده  متفاوت آموزش 

اند. همچنین برای مقایسه پذیری مقایسه شده و توضیح  بندیطبقه

  ResNet18بهتر تاثیر روش پیشنهادی، به صورت جداگانه شبکه  

تابع ضرر   با  مقایسه   𝓛𝑪𝑬تنها  تا  است  شده  داده  آموزش  نیز 

مدل بین  راهنمایی صحیحی  با  شده  داده  آموزش  های 

های معمول های آموزش داده شده با روشپذیری و مدلتوضیح

 صورت گیرد. 

 نتایج  .3

 پذیرپذیر و غیر توضیحهای توضیحمدل  مقایسه.  3-1

مدل ابتدا  بخش  این  با  در  همراه  شده  داده  آموزش  های 

شوند و سپس به بررسی نتایج آن از  فراپارامترهای آن بررسی می

آموزش مدل و مقایسه دقت هر مدل   فرآیندجمله نمودارهای  

 شود.پرداخته می

با فراپارامترهای   ResNet18در این پژوهش شبکه عصبی  

 آموزش داده شده است: 2جدول  ثابت ذکر شده در

 . فراپارامترهای تنظیم شده در آزمایشات صورت گرفته  .2جدول 

 مقدار  نوع فراپارامتر 

Weight decay 0.0001 

Learning rate 0.0001 

Batch size 128 

Grad-CAM target layer 
آخرین لایه کانولوشن در  

 ResNet18مدل 

مانند   فراپارامترها  سایر  مقادیر   𝜸𝒔𝒑𝒂𝒓𝒔𝒆و    𝜷𝒇𝒐𝒄𝒖𝒔اما  با 

 .اندشده متفاوت آزمایش 

قرار داده شده   4شکل    های دردر ادامه نتایج آموزش مدل

 است.
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. روش ارائه شده Compو   Suff, AR, Accuracy یابیارز   یارهایمع  جینتا .4شکل 

دوره آموزش داده شده و به    15ها در  تمامی مدل  4شکل    در

اند. در نمودارها،  مظور مقایسه بهتر سایر فراپارامترها ثابت شده 

 𝜸𝒔𝒑𝒂𝒓𝒔𝒆مقادیر    𝒚و محور    𝜷𝒇𝒐𝒄𝒖𝒔نشان دهنده مقادیر    𝒙محور  

نهایی  مقدار  بیانگر  نمودارها  از  آزمایش شده هستند. هر خانه 

معیار ارزیابی مدل آموزش داده شده است. به عنوان مثال خانه 

 پایین گوشه چپ، نشانگر مدل آموزش داده شده با فراپارامترهای

𝜸𝒔𝒑𝒂𝒓𝒔𝒆 = 𝟎. 𝜷𝒇𝒐𝒄𝒖𝒔و    𝟎 =  𝟎. ضرر    𝟎 تابع  تنها  یعنی  که 

بوده است. اگر   𝓛𝑪𝑬موجود در این آزمایش خاص تابع ضرر  

𝜸𝒔𝒑𝒂𝒓𝒔𝒆آزمایش با فراپارامترهای   = 𝟎. 𝜷𝒇𝒐𝒄𝒖𝒔و    𝟎 =  𝟎. را   𝟎

به عنوان مدل پایه در نظر بگیریم، با توجه به نتایج گزارش شده 

بر   مبتنی  ضرر  تابع  از  استفاده  ارزیابی  معیارهای  تمامی  در 

 پذیری از مدل پایه نتایج بهتری را کسب کرده است. توضیح

دقیق بررسی  میبا  که،  تر  دریافت  های راهنماییتوان 

پذیری به طور موثری در بهبود نتایج شبکه عصبی نقش  توضیح

اند. در آزمایشاتی که صورت گرفته دقت نهایی مدل پایه  داشته

است. اما این محدوده    %89  بر روی مجموعه داده تست حدود

کنند پذیری استفاده میهای توضیحهایی که از راهنماییبرای مدل

است. که این مقدار در بیشترین حالت  ٪1  ±  ٪92در حدود  

به   نتیجه نیز می  ٪93.8خود  مقایسه  با  رسد. در همین قسمت 

بینی توان افزایش دقت پیش های آموزش داده شده میدقت مدل

 برای مدل را برداشت کرد.

یکی از موارد کلیدی که به درک بهتر میزان تاثیر تابع ضرر 

می کمک  شده  ارزیابی  طراحی  معیارهای  نتایج  مقایسه  کند، 

های آموزش نتایج ارزیابی مدل  4شکل    پذیری است. درتوضیح

معیارهای ارزیابی  با معیارهای مطرح شده »در بخش    شده  داده

های آموزش داده شده  « نشان داده شده است. مدلپذیریتوضیح

نسبت به مدل پایه در بیشترین    ARبا روش ارائه شده در معیار  

حدود   داشته  ٪1حالت  معیار بهبود  برای  بهبود  میزان  این  اند. 

Comp    و برای معیار    ٪7حدودSuff    است. با توجه   ٪ 10حدود

مدل  شده،  بررسی  موارد  روش  به  با  شده  داده  آموزش  های 

بینی نسبت به مدل پایه، برتری در دقت پیشهمزمان با  پیشنهادی  

 پذیری نیز برتری قابل توجهی دارند. توضیح  یکمّهای  در ارزیابی 

های آموزش داده با معیارهای مطرح شده  نتایج ارزیابی مدل

های آموزش داده شده با روش ارائه نشان داده شده است. مدل

شده در معیار نسبت مساحت، نسبت به مدل پایه در بیشترین 

حدود   داشته  ٪1حالت  معیار بهبود  برای  بهبود  میزان  این  اند. 

حدود   توضیحات،  بودن  کفایت    ٪7کامل  معیار  برای  و 

 است.  ٪10توضیحات، حدود 
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بر   𝜷𝒇𝒐𝒄𝒖𝒔و   𝜸𝒔𝒑𝒂𝒓𝒔𝒆تاثیر تابع ضرر تمرکز و پارامترهای   .5شکل 

.دقت مدل و معیارهای کمی توضیح پذیری

در اند.  نتایج گزارش شده به صورت نمودار نشان داده شده 

این نمودارها، رفتار مدل در مواجهه با تغییرات شدت هر یک از  

مند بررسی شده است تا حساسیت  صورت نظامهای زیان به مؤلفه

ابرپارامترها این  به  نسبت  طور  به.  مشخص گردد  عملکرد مدل 

بینی، پنج منحنی مشخص، در نمودار مربوط به تأثیر بر دقت پیش 

صورت اند که به ترسیم شده  𝜸𝒔𝒑𝒂𝒓𝒔𝒆  مجزا برای مقادیر مختلف

ها اند. هر نقطه روی این منحنیرنگ نمایش داده شده خطوط کم

بیانگر دقت نهایی مدل پس از آموزش با یک ترکیب مشخص  

است. این نمایش چندمنحنی امکان تحلیل    𝜷𝒇𝒐𝒄𝒖𝒔و    𝜸𝒔𝒑𝒂𝒓𝒔𝒆از  

اثر متقابل دو پارامتر را فراهم میهم سازد. علاوه بر این،  زمان 

به  رنگ  قرمز  خط  تغییراتیک  میانگین  روند  روی  بر    عنوان 

تری از رفتار سیستم ارائه  نمودار افزوده شده است تا تصویر کلان

تغییرات به  مدل  عملکرد  عمومی  وابستگی  و  را    𝜷𝒇𝒐𝒄𝒖𝒔  دهد 

 . آشکار سازد

نمایان  روند  اساس  می بر  میانگین،  خط  توسط  توان شده 

  طریق   ن )ازاستنباط کرد که افزایش وزن مؤلفه تمرکز در تابع زیا

دقت به(  𝜷𝒇𝒐𝒄𝒖𝒔  مقدار  افزایش بهبود  به  منجر  کلی  صورت 

دهد که هدایت شبکه بینی شده است. این مشاهده نشان می پیش

نه  تصویر،  معنادار  نواحی  بر  بیشتر  مکانی  تمرکز  تنها به سمت 

شود، بلکه  های حرارتی میباعث بهبود ساختار توضیحی نقشه 

طبقه عملکرد  منظر  است.از  سودمند  نیز  دیگر،   بندی  سوی  از 

را بر عهده    که نقش تنظیم شدت قید پراکندگی  𝜸𝒔𝒑𝒂𝒓𝒔𝒆  پارامتر

دقیق پالایش  برای  ابزاری  نقشه دارد،  ساختار  حرارتی  تر  های 

می  میمحسوب  پارامتر  این  مناسب  تنظیم  ایجاد  شود.  از  تواند 

های گسترده و غیرهدفمند جلوگیری کرده و تمرکز سازی فعال

دهد ها را به نواحی کلیدی محدود سازد. نتایج نشان می ویژگی

علاوه بر ارتقای معیارهای    𝜸𝒔𝒑𝒂𝒓𝒔𝒆که انتخاب مقدار بهینه برای  
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نقشهتوضیح تمایزپذیری  و  تمرکز  )مانند  میپذیری  تواند  ها(، 

 . بینی نیز شودموجب بهبود یا تثبیت دقت پیش

دهد که ترکیب نشان می   5شکل    یهادر مجموع، تحلیل نمودار

 𝜸𝒔𝒑𝒂𝒓𝒔𝒆افزای دو مؤلفه تمرکز و پراکندگی در قالب ضرایب  هم

پیش𝜷𝒇𝒐𝒄𝒖𝒔و   دقت  میان  توازن  تنظیم  امکان  کیفیت  ،  و  بینی 

کند. این ویژگی، چارچوب پیشنهادی را  توضیحات را فراهم می

هایی با کارایی بالا کنترل برای طراحی مدلبه یک سازوکار قابل 

 .نمایدشده تبدیل میپذیری تقویتو توضیح 

 های مدل آموزش داده شده تحلیل نقشه حرارتی.    3-2

بندی مدل پایه و مدل پس از بررسی و ارزیابی نتایج طبقه

آموزش داده شده با روش پیشنهادی، برای بررسی کیفی نتایج 

های تولید شده توسط هر مدل نیز پذیری نقشه حرارتی توضیح

می ارزیابی  و  حرارتیبررسی  نقشه  که  در صورتی  های  شوند. 

پایه   روش  از  معنادارتر  و  بهتر  پیشنهادی  روش  از  شده  تولید 

توان با اطمینان بیشتری به نتایج مدل اعتماد پیدا کرد.  باشند می 

و نقشه حرارتی  3جدول    در پایه  مدل  توسط  تولید شده  های 

مقایسه مدل پیشنهادی  روش  با  شده  داده  آموزش  برتر  های 

بازآموزش، نقشه حرارتی تولید   فرآینداند. برای نمایش تاثیر  شده 

یز قرار داده شده است تا تاثیر کلی باز آموزش  ن شده با مدل پایه  

بر روی شبکه نیز نمایش داده شود و بتوان درک بهتری از تاثیر  

 روش ارائه شده داشت.

، این نقشه در  3جدول    های حرارتی دربرای درک بهتر نقشه

سه تصویر به نمایش در آمده است که توضیحات هر یک به این 

 صورت است:

عنوان   - با  تولید Grad-CAMتصویر  حرارتی  نقشه  همان   ،

 است.  Grad-CAMشده با روش 

عنوان   - با  حرارتی    Grad-CAM Quantizedتصویر  نقشه 

Grad-CAM    است با این تفاوت که مقادیر در چند بازه به

 اند:صورت زیر کوانتیده شده

o   0]مقدار پیکسل در بازه,  دردا 0مقدار  [0.25

o   0.25]مقدار پیکسل در بازه,  د ردا 0.25مقدار  [0.5

o   0.5]مقدار پیکسل در بازه,  د ردا 0.5مقدار  [0.75

o   0.75]مقدار پیکسل در بازه,  د ردا 0.75مقدار  [0.9

o   0.9]مقدار پیکسل در بازه,  د ردا 1.0مقدار  [1.0

عنوان    تصویر - حرارتی   Grad-CAM On Imageبا  نقشه 

 تولید شده بر روی تصویر ورودی به مدل است.

 . با مدل پایه و مدل از پیش آموزش داده شدههای برتر های تولید شده از مدل مقایسه نقشه حرارتی .3جدول 

 Test نقشه حرارتی تولید شده پس از آموزش مدل 

Accuracy 
𝜸𝒔𝒑𝒂𝒓𝒔𝒆 𝜷𝒇𝒐𝒄𝒖𝒔  تابع ضرر 

 

89.0% 0.0 0.0 ℒ𝐶𝐸 

 

92.8% 0.0 5.0 

ℒ𝐶𝐸
+  𝛾𝑠𝑝𝑎𝑟𝑠𝑒ℒ𝑆𝑝𝑎𝑟𝑠𝑒
+  𝛽𝑓𝑜𝑐𝑢𝑠ℒ𝑓𝑜𝑐𝑢𝑠 

 

89.0% 0.0 0.0 ℒ𝐶𝐸 
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93.8% 3.0 1.0 

ℒ𝐶𝐸
+  𝛾𝑠𝑝𝑎𝑟𝑠𝑒ℒ𝑆𝑝𝑎𝑟𝑠𝑒
+  𝛽𝑓𝑜𝑐𝑢𝑠ℒ𝑓𝑜𝑐𝑢𝑠 

 

نقشه  حرارتیطبق  مدل 3جدول    های   پذیرتوضیحهای  ، 

های حرارتی با پوشش  آموزش داده شده نسبت به مدل پایه نقشه

اند و هدف اصلی روش ارائه  بیشتری از سوژه اصلی تولید کرده

شده که افزایش تمرکز مدل بر روی سوژه اصلی و کاهش تاثیر  

ویژگی میسایر  نشان  را  ورودی  اهمیت  کم  برای های  دهند. 

نقشه  میتحلیل  حرارتی  عنوان های  به  را  زیر  موارد  توان 

 های ارزیابی مدنظر قرار داد:سنجه

میزان  - و  اصلی  سوژه  بر  شده  تولید  حرارتی  نقشه  تمرکز 

های تاثیر بالاتر )مطلوب است پوشش سوژه اصلی با سطح 

نقاط دارای مقدار  با  بیشتری از سوژه اصلی تصویر  بخش 

 بیشتر در نقشه حرارتی تکمیل شوند( 

تر )به  های تاثیر پایینمیزان پوشش پس زمینه تصویر با سطح  -

بیشتری از پس زمینه  این صورت که مطلوب است بخش 

تصویر با نقاط دارای مقدار کمتر در نقشه حرارتی تکمیل 

 شوند( 

های حرارتی تولید شده دو نمونه  تر نقشه برای بررسی دقیق

های تولید شده توسط مدل پایه و روش  دیگر از نقشه حرارتی

 نشان داده شده است. 6شکل  پیشنهادی در

 
تفاوت نقشه حرارتی تولید شده توسط مدل پایه و روش   .6شکل 

 .پیشنهادی

توان تاثیر ، می   3جدول    و نتایج بررسی شده در  6شکل    طبق

 آموزش مدل با رویکرد پیشنهادی را به صورت زیر تحلیل کرد: 

روش پیشنهادی بر روی نمونه تصاویری که نقشه حرارتی  -

که،   است  این صورت  به  دارند،  پایه  با مدل  مناسبی  نسبتا 

موجب تمرکز بیشتر بر روی سوژه اصلی تصویر شده و مدل  

می مجبور  ویژگیرا  تا  در کند  که  کند  انتخاب  را  هایی 

 محدوده مورد نظر از تصویر هستند.

نقشه   - که  تصاویری  روی  بر  شده  پیشنهاد  روش  همچنین 

حرارتی مناسبی با مدل پایه ندارند نیز عملکرد بهتری دارد،  

به این صورت که، به دلیل وجود ماسک در روش پیشنهادی 

مهم  نقاط  به  شده  داده  آموزش  مدل  بیشتر  تمرکز  موجب 

بهتری از  شود و باعث تولید نقشه حرارتی تصویر می های 

نظر تمرکز بیشتر بر سوژه اصلی و پراکندگی کمتر نقاط پر  

شکل    هایشود. تفاوت این نتایج در نقشه حرارتی اهمیت می

 نشان داده شده است. 6

با توجه به آزمایشات انجام شده، روش پیشنهادی عملکرد 

داشته است.    ResNet18پذیری مدل  مطلوبی در افزایش توضیح 

جنبه در  عملکرد  پیش این  دقت  افزایش  بهبود های  مدل،  بینی 

اصلی نقشه  سوژه  روی  بر  مدل  بیشتر  تمرکز  و  حرارتی  های 

 مشهود است. 

 های پیشینمقایسه با پژوهش.  3-3

تر عملکرد روش پیشنهادی و بررسی  به منظور ارزیابی دقیق

پژوهش سایر  با  مقایسه  در  آن  اثربخشی  مرتبط،  میزان  های 

ی استاندارد مورد  داده های تکمیلی بر روی چند مجموعهآزمایش

پژوهش  شد.  انجام  پیشین  تحقیقات  در  برای  استفاده  که  هایی 

های متداول بینایی کامپیوتر  مقایسه انتخاب شدند، عمدتاً از مدل

روش   DenseNetیا    ResNet  ،VGG  مانند با  های همراه 

استفاده    LIMEو    Grad-CAMپردازشی نظیر  پذیری پستوضیح

هایی که در آن دادهکرده بودند. در این پژوهش، همان مجموعه 

شامل بودند،  رفته  کار  به  قرار   VLCS  مطالعات  استفاده  مورد 

بر  (  𝓛𝑺𝒑𝒂𝒓𝒔𝒆)   و(  𝓛𝒇𝒐𝒄𝒖𝒔)  ا توابع زیانگرفتند و مدل پیشنهادی ب

 . روی آنها بازآموزی و ارزیابی شد
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 های موجود در آمده از مقایسه با پژوهش دستنتایج کمی به

طور که از این جدول مشخص  آورده شده است. همان  4جدول 

است، روش پیشنهادی در تعدادی از معیارهای ارزیابی از جمله 

Comp    وSuff  های موجود عملکرد بهتری داشته  نسبت به روش

مجموعه  روی  بر  مثال،  عنوان  به  معیار  ،  VLCS  یدادهاست. 

Comp   های انتخاب شده  که در واقع بیانگر میزان تاثیر ویژگی

پیش  دربر  است،  مدل  روش  مدل    بینی  با  شده  داده  آموزش 

گزارش شد که نسبت به بهترین روش پیشین    60.04ی  پیشنهاد

مقدار معادل28.53  با  بهبودی  میواحد    32  ،  نشان  با  دهد.  را 

  Compاین بهبود در معیار ارزیابی    Compتوجه به مفهوم معیار  

روش   اصلی  رویکرد  از  استفاده  و  تمرکز  افزایش  تاثیر  بیانگر 

پیشنهادی بوده است که در نتایج کمی نیز به طور واضحی قابل  

  Suff  این بهبود در شاخصچنین  مشاهده و ارزیابی است. هم

 .نیز قابل مشاهده است

 .های انجام شدهمقایسه نتایج روش پیشنهادی با سایر پژوهش  .4جدول 

شبکه آموزش  

 داده شده

Caltech101 

Accuracy AR Comp Suff 

ERM 98.68 98.34 0.48 38.69 

IRM 95.35 56.12 2.65 30.31 

GroupDRO 97.88 50.75 5.91 49.68 

Mixup 99.05 58.36 7.59 37.95 

SGT 99.35 98.99 0.73 47.36 

SGDrop 99.31 99.41 10.09 27.33 

DRE 99.24 98.55 3.25 29.19 

 FocusEx 99.98 99.83 28.53 28.22روش 

 2.17 60.04 28.74 97.1 روش پیشنهادی 

مربوط به تمرکز مدل بر نواحی کیفی  ویژه در معیارهای  به 

 .های حرارتیمعنادار تصویر و کاهش پراکندگی نقشه 

نتایج   بر  معیارهای  یکمّعلاوه  در  تمرکز  کیفی  ،  به  مربوط 

نقشه پراکندگی  کاهش  و  تصویر  معنادار  نواحی  بر  های  مدل 

است.  حرارتی داشته  خوبی  بسیار  بهبود  پیشنهادی  روش    نیز 

نقشه  کیفی  تولیدشده  تحلیل  حرارتی  نشان    5جدول    در های 

تری از تصویر که مدل پیشنهادی قادر است نواحی مرتبط   دهدمی

تمرکز کند. در   بخش بیشتری از سوژه اصلی  را شناسایی و بر

روش های حرارتی حاصل از  های پیشین، نقشه مقایسه با روش

پوشش   و  بالاتری  تمرکز  را پیشنهادی  اصلی  از سوژه   بیشتری 

از روش پیشنهاد  داشتند. این موضوع بیانگر آن است که استفاده  

مؤثرتر  شده   هدایت  سمت   فرآیندموجب  به  شبکه  یادگیری 

 . های کلیدی و مؤثر تصویر شده استویژگی

 

 . VLCSهای صورت گرفته بر روی تصاویر مجموعه داده  مقایسه نقشه حرارتی تولید شده توسط روش پیشنهادی و سایر پژوهش  .5جدول 

 روش پیشنهادی  FocusExروش  ERMروش  DREروش  تصویر اصلی 

     

     
 

دهد که  های پیشین نشان میدر مجموع، مقایسه با پژوهش 

، پذیریتوضیح  یکمّروش پیشنهادی علاوه بر بهبود معیارهای  

های معنادارتری تولید کرده نیز خروجیکیفی  های  از نظر جنبه

است. این نتایج بیانگر آن است که ترکیب رویکردهای یادگیری 

تواند گامی مؤثر در دار میپذیر با طراحی تابع زیان هدف توضیح

مدل توسعه  نهجهت  که  باشد  دقیق هایی  قابل  تنها  بلکه  تر، 

 .اعتمادتر و قابل تفسیرتر هستند

 بحث و نتیجه گیری  .4
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 بر سوژه اصلی  ارائه روشی برای افزایش تمرکز شبکه عصبی عمیق

 بندی های طبقهپذیری برای مدلمبتنی بر توضیح

16 
 

در زمینه یادگیری مبتنی    در این پژوهش، یک رویکرد نوین

بهبود توضیح  ،(EGL)  پذیریبر توضیح های پذیری شبکهبرای 

زیان توابع  طراحی  طریق  از  عمیق   و (𝓛𝒇𝒐𝒄𝒖𝒔) عصبی 

(𝓛𝑺𝒑𝒂𝒓𝒔𝒆)   پیشنهادی ارزیابی شد. روش  بر روی   پیشنهاد و 

آموزشبا وزن    ResNet18 یشبکه پیش  از  بر روی های  دیده 

هدف اصلی این  ه است. اشدسازی  پیاده  ImageNet دادهمجموعه 

 شامل موارد زیر است: روش

تصویر    هدایت - معنادار  نواحی  بر  تمرکز  سمت  به  و مدل 

 افزایش تمرکز مدل بر روی سوژه اصلی

 های غیرضروری یا پراکنده به ویژگیمدل وابستگی   کاهش -

تا   انجام گرفتنددر دو فاز  ارزیابی عملکرد  برای  ها  آزمایش

بر کیفیت یادگیری مدل    یپذیرهای توضیحتأثیر دقیق راهنمایی

شودبه  بررسی  جامع  طبقه.  صورت  عملکرد  و   بندیارزیابی 

 .  پذیری مدلتحلیل توضیح 

 هایآمده نشان دادند که استفاده از ترکیب زیان دستنتایج به 

(𝓛𝒇𝒐𝒄𝒖𝒔)   و (𝓛𝑺𝒑𝒂𝒓𝒔𝒆)  پیش از  مدل  بازآموزی  فاز  در 

قابل آموزش بهبود  توجهی در عملکرد کلی شبکه دیده، موجب 

که    شود.می است  آن  بیانگر  دقت  افزایش  افزودن  این 

ارائه پیشنهادی  پذیری  های توضیحراهنمایی تنها به  با روش  نه 

اند، بلکه منجر  های مهم توسط مدل کمک کردهدرک بهتر ویژگی 

 .اندبه بهبود قابلیت تعمیم و عملکرد کلی شبکه نیز شده

نقشه  تحلیل  بخش  مدلدر  از  حاصل  حرارتی  های  های 

مدل و  پایه  مدل  میان  معناداری  تفاوت  های مختلف، 

نقشه دادهآموزش شد.  مشاهده  پیشنهادی  روش  با  های  شده 

مدل  توسط  تولیدشده  توضیح حرارتی  بسیار  های  تمرکز  پذیر، 

بر سوژه  نواحی پس بیشتری  با ی اصلی تصویر داشتند و  زمینه 

دهد که مدل  تری فعال شدند. این موضوع نشان میشدت پایین

و   گرفته  نادیده  بهتر  را  تصویر  غیرمؤثر  نواحی  است  توانسته 

تری از داده انجام های مرتبط گیری خود را بر اساس بخشتصمیم

نمونه  در  این،  بر  علاوه  بود  دهد.  نتوانسته  پایه  مدل  که  هایی 

ادی توانست با هدایت درستی بر سوژه تمرکز کند، روش پیشنهبه 

ماسک طریق  از  دقیق مدل  مکانی  تمرکز  تولیدی،  و های  تر 

 .تری ایجاد نمایدمنسجم

پژوهش همچنین با  مقایسه  می،  نشان  پیشین  که های  دهد 

نه  پیشنهادی  معیارهای  روش  بهبود  موجب  با  ی  کمّتنها  مرتبط 

جنبهتوضیح نظر  از  بلکه  است،  شده  نیزپذیری  کیفی    ،های 

تر و معنادارتری تولید کرده است. این های حرارتی منسجمنقشه 

پذیر  کنند که ترکیب رویکردهای یادگیری توضیح نتایج تایید می 

زیان میبا طراحی هدف  توابع  توسعهمند  به  هایی ی مدلتواند 

منجر شود که علاوه بر دقت بیشتر، قابلیت تفسیر و اعتمادپذیری 

 .بالاتری نیز دارند 

 نتیجه گیری.  4-1

کنند که استفاده های این پژوهش تأیید میطور کلی، یافتهبه 

توضیح بر  مبتنی  زیان  توابع  زیان از  قالب  در   هایپذیری 

(𝓛𝒇𝒐𝒄𝒖𝒔)   و (𝓛𝑺𝒑𝒂𝒓𝒔𝒆)  به می برای  تواند  ابزاری مؤثر  عنوان 

مدل در  تبیین  قابلیت  و  دقت  همزمان  عمیق  بهبود  بینایی  های 

کار گرفته شود. روش پیشنهادی عملکرد قابل قبولی در افزایش به 

تنها منجر به تولید های حرارتی تولیدشده داشته و نه تمرکز نقشه 

گیری  های حرارتی معنادارتر شده است، بلکه رفتار تصمیمنقشه 

اعتمادتر در مدل را نیز تقویت کرده است. در  تر و قابل منسجم

می جهت  نتیجه،  در  مؤثر  گامی  پیشنهادی  رویکرد  گفت  توان 

تواند  ها بوده و می پذیری مدلمحور با تبیینترکیب آموزش هدف

پذیرتر در  های توضیحعنوان مسیری عمومی برای طراحی مدلبه 

 .های تصویری مورد استفاده قرار گیردکاربردهای مبتنی بر داده 

پذیری  دهد که ادغام قیود توضیحنتایج این پژوهش نشان می 

کند؛  آموزش، نقش مهمی در کنترل رفتار مدل ایفا می  فرآینددر  

صورت هدفمند به نواحی معنادار ای که شبکه عصبی به گونهبه 

به سرنخ  اتکا  از  و  هدایت شده  نویزی تصویر  یا  نامرتبط  های 

به نماید. همچنین، نقشه پرهیز می عنوان های حرارتی تولیدشده 

ی هوشمند و کاربر انسانی عمل  ی ارتباطی میان سامانه یک لایه

کرده و امکان تحلیل، پایش و اعتمادسازی در تصمیمات مدل را  

سازند. از سوی دیگر، استفاده از توابع زیان پیشنهادی  فراهم می

  فرآیند راستاسازی  باعث ارتقای سطح هوش سیستم از طریق هم

چنین  است استقرار  امر،  این  و  شده  تبیین  قابل  منطق  با  نتاج 

یارهای های مبتنی بر محاسبات و تصمیمهایی را در سامانه مدل

واقع حساس،  میبینانه عملیاتی  رویکرد  تر  بنابراین،  سازد. 

میارائه بهشده  توسعه تواند  جهت  در  مؤثر  گامی  ی  عنوان 
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با ی عصبی عمیق  هاشبکه  مبتنی برکامپیوتری  های بینایی  سامانه 

ی هاشبکهاین  در نظر گرفته شده و    گیری شفافقابلیت تصمیم

در  عصبی   استفاده  نظامی هاسامانه برای  کنترل  و  فرماندهی  ی 

 . کنترل و قابل اعتماد تلقی شودقابل 

توان نتیجه گرفت که رویکرد پیشنهادی گامی ، میپایاندر  

ها  پذیری مدلمحور با تبیینمؤثر در جهت ترکیب آموزش هدف

می و  طراحی بوده  برای  عمومی  مسیر  یک  عنوان  به  تواند 

توضیحمدل دادههای  بر  مبتنی  کاربردهای  در  های  پذیرتر 

گیرد قرار  استفاده  مورد  مسیر  تصویری  این  ادامه  تبیین  برای   .

هایی هستند که موجب تاثیر  تحقیقاتی موارد زیر از جمله بخش

 شوند. پذیری میبسزایی افزایش توضیح

و   - هم  بررسیآزمون  برای  دیگر  ریاضیاتی  راستایی توابع 

 ماسک و نقشه حرارتی

با استفاده از روشی با اطمینان بالاتر و    تصاویرتولید ماسک   -

 بدون نیاز به دستور

پذیری برای سایر گسترش بحث یادگیری مبتنی بر توضیح
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