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 مقدمه -۱

بر اساس اطلاعات چهره، یکی از  2تشخیص روابط خویشاوندی

در حوزه بینایی ماشین و هوش  چالشی حالدرعینو  داغمسائل 

آید. برخلاف مسئله شناسایی هویت، که هدف شمارمیمصنوعی به

های قبلی است، در تشخیص آن تطبیق دقیق یک فرد با نمونه

های ظریف، پراکنده و اغلب اهتخویشاوندی تمرکز بر کشف شب

های ژنتیکی و ساختارهای غیرمستقیمی است که ریشه در ویژگی

ها ممکن است در اجزای مختلف موروثی چهره دارند. این شباهت

بندی، تناسب اجزا یا الگوهای بافتی صورت نظیر فرم استخوان

 .[2] دنباشن مشاهدهقابلصورت یکنواخت یا آشکار ظاهرشوند و به

تشخیص خودکار روابط خویشاوندی از روی تصاویر چهره، یکی 

از مسائل مهم و رو به رشد در حوزه بینایی ماشین با کاربردهای 

 تواند در یافتنگسترده اجتماعی و انسانی است. این فناوری می

های خانوادگی، تأیید هویت نامهکودکان گمشده، بازسازی شجره

ی شناسشناسی و حتی جناییمردم هایدر اسناد رسمی، تحلیل داده

های های سنتی که به آزمایش. برخلاف روشکند فایانقش کلیدی 

متکی هستند، تشخیص خویشاوندی مبتنی  DNA برگران و زمان

دهد. می هزینه ارائهبر چهره یک راهکار سریع، غیرتهاجمی و کم

 های داده تصویری عظیم،های اجتماعی و پایگاهبا گسترش شبکه

های خودکاری که بتوانند روابط خانوادگی را تنها بر نیاز به سامانه

ود. شمی احساس ازپیشبیش، دهند صیتشخاساس تصویر چهره 

، به دلیل تغییرات ظاهری ناشی از سن، ژست، نورپردازی حالبااین

ال تصویربرداری، این مسئله همچنان یکی از و شرایط غیرایده

شود و پژوهش می ینایی ماشین محسوبهای باز در حوزه بچالش

. در چنین شرایطی، [0] برخورداراستدر این زمینه از اهمیت بالایی 

و حتی بسیاری  0سازهای دستهای کلاسیک مبتنی بر ویژگیروش

شده، با افت عملکرد و ضعف های یادگیری عمیق نظارتاز مدل

شوند. یکی از دلایل اصلی این مسئله، می پذیری مواجهدر تعمیم

خورده های برچسبدادهها به مجموعهوابستگی شدید این روش

                                                                                                                                                               
1 Kinship verification 
2 Hand-crafted features 
3 Siamese 
4 Triplet 

محدود و بعضاً سوگیرانه است که توان پوشش تمامی حالات 

 .[3] ممکن در دنیای واقعی را ندارند

های های عمیق و چارچوبشبکه کارگیریبههای اخیر، در سال

های ، پیشرفت1تاییو سه 3های سیامییادگیری جفتی نظیر شبکه

، حالباایناست.  کرده در تشخیص خویشاوندی ایجاد یتوجهقابل

ه خوردهای آموزشی گسترده و برچسباین رویکردها اغلب به داده

ییر دامنه داده یا انتقال به و در مواجهه با تغ متکی هستند

دهند. نمی های جدید، پایداری مطلوبی از خود نشاندادهمجموعه

گیری از الگوهای ها، پژوهشگران را به سمت بهرهاین محدودیت

 .[1] سوق داده استنظارت نظارت و بدونیادگیری کم

عنوان یکی از رویکردهای نوظهور در به 1یادگیری خودنظارتی

های های معنادار از دادهیادگیری ماشین، امکان استخراج بازنمایی

سازد. این رویکرد با تعریف می خام و بدون برچسب را فراهم

های متنی و استفاده از حجم عظیمی از دادهوظایف پیش

قاوم در برابر تغییرات ظاهری هایی منظارت، قادر است ویژگیبدون

ای توانند پایههایی میو نویزهای محیطی بیاموزد. چنین ویژگی

مانند تشخیص روابط خویشاوندی  سطح بالامناسب برای مسائل 

 خورده کمیابهای برچسبویژه در شرایطی که داده، بهفراهم کنند

 .[1] یا پرهزینه هستند

با اتکا  6های مبتنی بر ترنسفورمرهای بصریمعماریاز سوی دیگر، 

های بلندبرد و سازی وابستگی، توانایی مدل7بر سازوکار توجه

روابط ساختاری میان نواحی مختلف تصویر را دارند. این ویژگی، 

ای مناسب برای تحلیل چهره و استخراج الگوهای ها را به گزینهآن

با  هاترکیب این معماری .کرده است لیتبدپراکنده و غیرمحلی 

ای میان دو فردی، امکان یادگیری رابطهسازوکارهای توجه بین

های ها و تفاوتکه شباهتایگونه؛ بهکندیفراهم متصویر چهره را 

 .[6] شوند سازیصورت صریح مدلها بهمعنادار میان آن

این مشاهدات، یک چارچوب جدید  برهیتکدر این پژوهش، با 

شود که از آموزش میهای موروثی چهره ارائهبرای یادگیری شباهت

5 Self-supervised learning 
6 Vision Transformers 
7 Attention 
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سازی و از مدل 2های عمومیخودنظارتی برای استخراج بازنمایی

. هدف بردیبهره مای چهرهمحور برای تقویت روابط بینتوجه

خورده، افزایش برچسب هایاصلی، کاهش وابستگی به داده

شده و بهبود دقت های غیرکنترلپذیری مدل در محیطتعمیم

تشخیص روابط خویشاوندی است. در ادامه، جزئیات روش 

مند امصورت نظهای مورداستفاده و نتایج تجربی بهپیشنهادی، داده

. نوآوری اصلی این پژوهش نه در معرفی خواهند شدارائه و تحلیل 

لاً جدید، بلکه در طراحی یک چارچوب یکپارچه یک معماری کام

و هدفمند برای مسئله تشخیص خویشاوندی نهفته است؛ 

صورت شده بههای عمومی آموختهچارچوبی که در آن، بازنمایی

 سازی روابط موروثی پالایشطور خاص برای مدلخودنظارتی، به

 و یعموم ییبازنمااین رویکرد، شکاف میان یادگیری . شوندمی

محور در حوزه تشخیص خویشاوندی را تا حد استدلال رابطه

توان در موارد نوآوری اصلی این را می. دهدکاهش میتوجهی قابل

 :خلاصه کردزیر 

یادگیری  ای که برای اولین بارارائه یک چارچوب دومرحله .2

برای  فردیترنسفورمر بصری و مکانیسم توجه بین را با خودنظارتی

 .کندترکیب میخویشاوندی چهره  مسئله تشخیص

های بدون برچسب بر روی داده آموزش خودنظارتی استفاده از .0

 کهطوریبههای عمومی و مقاوم چهره، برای استخراج بازنمایی

خورده خویشاوندی به میزان های برچسبوابستگی به داده

 .یابدمی کاهش توجهیقابل

های خاص شباهت طوربهکه  فردیپودمان توجه بین طراحی .3

؛ دکنسازی میمدلرا  هاجفت چهرهظریف و پراکنده ژنتیکی میان 

های پیشین که صرفاً از شباهت کسینوسی یا فاصله برخلاف روش

 .کردنداستفاده میاقلیدسی 

استدلال  و یادگیری بازنمایی عمومی کاهش شکاف میان .1

های وهشدر مسئله تشخیص خویشاوندی، که در پژ محوررابطه

 .قرارگرفته است موردتوجهقبلی کمتر 

: شده است دهیسازمانزیر  صورتبهمانده این مقاله ساختار باقی

های پیشین در زمینه تشخیص ، مرور جامعی بر پژوهش0در بخش 

                                                                                                                                                               
1 General representations 
2 Local Binary Patterns 
3 Histogram of Oriented Gradients 

های های مبتنی بر ویژگیخویشاوندی چهره، شامل روش

 و های عصبی کانولوشنی، یادگیری خودنظارتیساز، شبکهدست

روش  تفصیلبه 3شود. بخش میترنسفورمرهای بصری ارائه

پیشنهادی شامل تعریف مسئله، مرحله یادگیری خودنظارتی 

 ایسازی رابطهبازنمایی چهره، معماری ترنسفورمر بصری، مدل

کند. همچنین می ها و تابع هدف نهایی را تشریحمیان جفت چهره

و پارامترهای  ادهمورداستفهای دادهدر این بخش، مجموعه

 های کمینتایج تجربی، تحلیل 1گردند. بخش می سازی معرفیپیاده

ها ههای پایه و پیشرفته و بحث پیرامون یافتو کیفی، مقایسه با روش

گیری کلی پژوهش، نتیجه 1، بخش درنهایتشود. می را شامل

بندی دستاوردها و ارائه مسیرهای پیشنهادی برای تحقیقات جمع

 .دهدمی را ارائه آتی

 مرور پیشینه تحقیق -۲
کی ی عنوانبهتشخیص روابط خویشاوندی از طریق تصاویر چهره، 

از مسائل تخصصی در حوزه تحلیل چهره مطرح است که در 

 کهیدرحالماهیت با مسئله شناسایی هویت تفاوت بنیادین دارد. 

شناسایی هویت بر تطبیق دقیق افراد تمرکز دارد، تشخیص 

های موروثی غیرمستقیم و ظریف وندی جستجوی شباهتخویشا

. رویکردهای اولیه در این حوزه عمدتاً بر [7] دهدمی را هدف قرار

، [8] 0مانند الگوهای دودویی محلی سازهای دستویژگی

تکیه  [22] گرو توصیف [9]3دارجهتهای هیستوگرام گرادیان

داشتند که از نواحی مختلف چهره استخراج و سپس با استفاده از 

یا جنگل تصادفی  [22]1بندهایی مانند ماشین بردار پشتیبانطبقه

 برخوردارها از سادگی مفهومی شدند. اگرچه این روشمی پردازش

، ولی در مواجهه با تغییرات عملی در زاویه دید، سن، حالات بودند

 ردند.بمی پذیری ضعیفی رنجچهره و شرایط نوری، از قدرت تعمیم

های . شبکهایجاد کردظهور یادگیری عمیق انقلابی در این زمینه 

های توانایی یادگیری ویژگیبا  (CNN) 1بی کانولوشنیعص

وجهی تمراتبی و انتزاعی، دقت تشخیص را به میزان قابلسلسله

 مبتنی بر تاییو سه های جفتی. معماری[20] بهبود بخشیدند

CNNردندکفراهم ای میان جفت تصاویر را ، امکان یادگیری رابطه 

4 Support Vector Machines 
5 Convolutional Neural Networks 
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های دادهقبول روی مجموعهدستیابی به نتایج قابل باوجود. [23]

، این 3FIWو2I-KinFaceW ، 0II-KinFaceW معیاری مانند

 .مواجه شدندشده با محدودیت ها در شرایط واقعی و غیرکنترلمدل

حساسیت به  خورده وهای برچسبوابستگی شدید به داده

 پذیریهای آموزشی، از موانع اصلی تعمیمسوگیری موجود در داده

 رود.شمارمیها بهآن

شده، های ذاتی یادگیری نظارتبرای غلبه بر محدودیت

 اندگرایش یافته یادگیری خودنظارتی های اخیر به سمتشپژوه

 مبر روی حج متنیبا تعریف وظایف پیش . این رویکرد[23]

ی هاهای بدون برچسب، قادر به یادگیری بازنماییانبوهی از داده

، SimCLR هایی مانند. چارچوب[6] معنادار و عمومی است

MoCo و BYOL های زنمایی چهره موفقیتدر یادگیری با

، کاربرد مستقیم این حالبااین. [21] اندداده چشمگیری نشان

، مواجه استهای عمومی در تشخیص خویشاوندی با چالش روش

 های ظریف،سازی ویژگیتشخیص خویشاوندی نیازمند مدل زیرا

 نتقلها مموروثی بین نسل صورتبهپراکنده و غیرمحلی است که 

 برای خاص طوربه ایعمومی مقابله هایروش که امری ،شوندمی

 اند.نشده طراحی آن جاستخرا

 عنوانبه (1ViT) یبصرترنسفورمرهای  این تحولات، موازاتبه

. [۱۵] دانظهور کردههای کانولوشنی جایگزینی قدرتمند برای شبکه

ViT های یادگیری عمیق هستند که برای ای از معماریدسته

های کانولوشنی لایه جایبه ۵زش تصاویر، از سازوکار توجهپردا

کنند. در این معماری، تصویر ورودی به قطعات استفاده می

و هر قطعه به یک بردار  شدهتقسیمپوشان کوچک و غیرهم

شود. سپس این بردارها همراه با بردار می شده تبدیلتعبیه

ایه توجه ین لموقعیتی، به یک شبکه ترنسفورمر متشکل از چند

شوند. سازوکار توجه به می داده 7های پیشخورو شبکه 6چندسری

های بلندبرد و سراسری میان نواحی دهد تا وابستگیمی مدل اجازه

که در  ایسازی کند؛ ویژگیطور مستقیم مدلمختلف تصویر را به

                                                                                                                                                               
1 https://www.kinfacew.com/dataset/kinfacew-i-zip 
2 https://www.kinfacew.com/dataset/kinfacew-ii-zip 
3 https://fulab.sites.northeastern.edu/fiw-download/ 

4 Vision Transformer 

سختی ها بههای کانولوشنی به دلیل ماهیت محلی آنشبکه

ست. این قابلیت، ترنسفورمرهای بصری را برای ا یابیدستقابل

کی های ژنتیمسائلی مانند تشخیص خویشاوندی که در آن شباهت

شوند، پراکنده و غیرمحلی در سراسر چهره ظاهر می صورتبه

ها در توانایی نقطه قوت این معماری. ساخته استبسیار مناسب 

یق ز طرهای بلندبرد و سراسری در تصویر اسازی وابستگیمدل

که بر پیوندهای  ها CNN . برخلاف[26] نهفته است ه،مکانیزم توج

 از توجه چندسری با استفاده ها ViTمحلی متکی هستند، 
توانند ارتباط بین نواحی دور از هم چهره )مانند ارتباط فرم می8

. [27] ندمدل کنستقیماً نسلی( را مهای بینچانه با پیشانی یا تقارن

در مسائل عمومی تحلیل چهره  ها ViT اگرچه کاربرد موفق

پیشی  ها CNN همچون شناسایی هویت یا تشخیص احساس از

یری هدفمند این معماری کارگ، ولی تطبیق و به[28] گرفته است

برای مسئله تشخیص خویشاوندی هنوز در مراحل ابتدایی 

 قراردارد.

 دهمشاه ،آشکاری شکاف پژوهشی با بررسی پیشینه تحقیق،

شده، های یادههر یک از روش نبودبهینه باوجودشود که می

 را با ها ViT قدرت استدلال سراسری ای کهچارچوب یکپارچه

 ،باشدکرده سب یادگیری خودنظارتی ترکیبوری از برچبهره

 شده باهای موجود یا بر یادگیری نظارتنگردید. روش مشاهده

ViT برند.می متمرکزند یا از یادگیری خودنظارتی بهره 

 های تحقیقها و دادهروش -3

ای برای در این پژوهش، یک چارچوب یادگیری عمیق چندمرحله

شود می تصاویر چهره ارائه تشخیص روابط خویشاوندی مبتنی بر

محور پذیر و رابطههای پایدار، تعمیماستخراج بازنمایی باهدفکه 

. ایده اصلی روش پیشنهادی بر این فرض استوار است شدهیطراح

های موروثی چهره، الگوهایی ظریف، پراکنده و است که شباهت

های هادشده و دیادگیری نظارت برتکیهغیرمحلی هستند که تنها با 

، در چارچوب بنابراینسازی نیستند. خوبی قابل مدلمحدود به

پیشنهادی، ابتدا از یادگیری خودنظارتی برای کسب دانش عمومی 

5 Attention 
6 Multi-Head Self-Attention 
7 Feed-Forward Networks 
8 Multi-Head Self-Attention 
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قیعم یریادگیاز  یریگبا بهره شدهیرمزنگار کیتراف یبندطبقه یبرا نینو یارائه راهکار  

شده و سپس این دانش در یک از ساختار چهره انسانی استفاده

 سازی روابط خویشاوندی پالایششده، برای مدلفرآیند نظارت

 .شده استداده نشان( 2)ل شود. نمای کلی روش در شکمی

 (: نمای کلی روش پیشنهادی۱شکل )

 تعریف مسئله و نمادگذاری ریاضی ۱-3

رابطه  صورتای از تصاویر چهره بهشود مجموعه دادهمی فرض

 در اختیار است: (2)

(2)  𝒳 = {𝐱1, 𝐱2, … , 𝐱𝑁}  

𝐱𝑖که در آن ∈ ℝ𝐻×𝑊×𝐶  دهنده یک تصویر چهره با نشان

 (3برابر  معمولاً )𝐶 های رنگیو تعداد کانال  𝑊 ، عرض𝐻 ارتفاع

ای از جفت برای مرحله تشخیص خویشاوندی، مجموعه .است

 شود:می2 تعریف (0) همراه برچسب رابطهتصاویر به

 (0) 𝒟 = {(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗 , 𝑦𝑖𝑗)} 

 که در آن:

(3)𝑦𝑖𝑗 = {
1 اگر 𝑥𝑗 و 𝑥𝑖  خویشاوند باشند

0 در غیر اینصورت 
           

است  (⋅)𝑓𝜃شدهگیری پارامتریزههدف، یادگیری تابع تصمیم

 :است شدهداده( نمایش 1که در رابطه ) طورهمان

(1)𝑦̂𝑖𝑗 = 𝑓𝜃(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) 

 .شودکمینه 𝑦𝑖𝑗و  𝑦̂𝑖𝑗اختلاف میان وریکهطب 

 ی خودنظارتی بازنمایی چهرهمرحله اول: یادگیر ۲-3

بدون در مرحله نخست، از مجموعه بزرگی از تصاویر چهره 

هر  شود. برایمی گرفته های خویشاوندی بهرهاز برچسب استفاده

                                                                                                                                                               
1 https://www.robots.ox.ac.uk/~vgg/data/vgg_face2/ 

، دو نمای متفاوت از طریق اعمال تبدیلات 𝑥تصویر ورودی 

 :گرددیم دیتول( 1مانند رابطه ) افزاتصادفی داده

 (1)𝑥(1) = 𝑡1(𝑥), 𝑥(2) = 𝑡2(𝑥)  

نظیر برش تصادفی، تغییر مقیاس،  ییهااتیعملشامل (⋅)𝑡 که 

وارونگی افقی، تغییر روشنایی و محوشدگی است. هدف از این 

هایی مستقل از تبدیلات، وادارکردن مدل به یادگیری ویژگی

با  یخودنظارت یریادگیمرحله  .تغییرات سطحی تصویر است

چهره بدون برچسب  ریبزرگ از تصاو یاوعهاستفاده از مجم

 2VGGFace2 یعموم تاستیکه از د شده استانجام یشاوندیخو

مستقل از  ییهاتیمجموعه شامل هو نیا. انددهیگرد استخراج

 یهابا داده یفرد یپوشانهم گونهچیبوده و ه یابیارز یهاتاستید

عات و از بروز نشت اطلا ب،یترت نیبدمرحله آزمون ندارد. 

  .شده است یریجلوگ یابیارز ندیدر فرآ یریسوگ

شبکه استخراج ( توسط 6) مطابق با رابطه هر یک از نماها

 شوند:می به فضای ویژگی نگاشت (⋅)𝑔𝜙ویژگی

 (6)𝐳(1) = 𝑔𝜙(𝑥(1)), 𝐳(2) = 𝑔𝜙(𝑥(2)) 

شود می فای تعریگونهبه (7توسط رابطه ) تابع زیان خودنظارتی

و  یافتهافزایشهای مربوط به یک تصویر که شباهت میان بازنمایی

 یابد:ها کاهشها با سایر نمونهشباهت آن

 (7)ℒ𝑠𝑠𝑙 = −log 
exp (sim(𝐳(1),𝐳(2))/𝜏)

∑ exp (sim(
𝐾
𝑘=1 𝐳(1),𝐳𝑘)/𝜏)

 

تعداد 𝐾 و  پارامتر دما، 𝜏 شباهت کسینوسی، (⋅)sim که در آن

در تابع زیان خودنظارتی  .های موجود در دسته آموزشی استنمونه

 .استشده تنظیم 27/2 برابر با (𝜏) (، مقدار پارامتر دما7رابطه )

 هایی بیاموزد که نسبت بهشود مدل بازنماییمی این فرآیند موجب

نویزهای محیطی مقاوم بوده و ساختارهای اساسی چهره را 

 .دکنن کدگذاری

 استخراج ویژگی مبتنی بر ترنسفورمر بصری 3-3

سازی روابط فضایی و ساختاری چهره، از معماری برای مدل

 شود. در این معماری، تصویر ورودیمی هترنسفورمر بصری استفاد

 پوشان با اندازه ثابت تقسیمقطعه غیرهم 𝑁به ( 8براساس رابطه )

 شود:می
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قیعم یریادگیاز  یریگبا بهره شدهیرمزنگار کیتراف یبندطبقه یبرا نینو یارائه راهکار  

 (8 )𝑥 → {𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑁} 

سازی نیز همچنان برای سادگی نمادگذاری، پس از عملیات تخت

. شودمی ام استفاده𝑖برای نمایش بردار متناظر با قطعه 𝑝𝑖 از نماد 

شده به یک بردار تعبیه( 9در رابطه ) داده شده شینماهر قطعه 

 شود:شده و همراه با بردار موقعیتی وارد شبکه مینگاشت

 (9 )𝑧𝑖 = 𝐸𝑝𝑖 + 𝑒𝑝𝑜𝑠
𝑖 

جام ازآنپستصویر  ام𝑖بردار متناظر با قطعه  𝑝𝑖در رابطه فوق، 

𝑃است. هر قطعه تصویر دارای ابعاد  سازعملیات تخت × 𝑃 × 𝐶 

های رنگی تعداد کانال𝐶 اندازه هر ضلع قطعه و  𝑃که در آن  است

سازی، تمامی مقادیر تخت تصویر است. با اعمال عملیات

شوند. می بعدی تبدیلهای موجود در قطعه به یک بردار یکپیکسل

𝑃تعداد کل عناصر موجود در هر قطعه برابر با  ازآنجاکه × 𝑃 ×

𝐶  است، طول بردار حاصل برابر با𝑃2𝐶 بنابراین بردار خواهد بود .

، در این پژوهش مثالعنوانبه. ردیگیقرارم 𝑅𝑃2𝐶قطعه در فضای 

16اندازه هر قطعه برابر با  × های رنگی پیکسل و تعداد کانال 16

بعد بردار حاصل برابر  جهیدرنت؛ شده استگرفتهدر نظر 3 برابر با 

16با  × 16 × 3 = . این بردار توسط ماتریس خواهد بود 768

شده و پس از نگاشت  𝐷به فضای ویژگی با بعد 𝐸تعبیه خطی 

𝑒𝑝𝑜𝑠موقعیتی افزودن بردار 
𝑖 بردار نهایی ،𝑧𝑖  ورودی  عنوانبه

سازوکار توجه  .ردیگیقرارممورداستفادههای ترنسفورمر لایه

 : شودمی تعریف (22) رابطهصورت به

 (22 )Attention(𝑄, 𝐾, 𝑉) = softmax (
𝑄𝐾𝑇

√𝑑
) 𝑉 

ر ید و مقداهای پرسش، کلترتیب ماتریسبه 𝑉و  𝑄 ،𝐾که در آن 

های بلندبرد وابستگی دهدیم اجازههستند. این سازوکار به مدل 

ای که برای تشخیص میان نواحی مختلف چهره را بیاموزد؛ ویژگی

 . های ژنتیکی پراکنده بسیار حیاتی استشباهت

 معماری از چهره، ساختاری و فضایی روابط سازیمدل برای

 ورودی تصویر معماری، این رد. شودمی استفاده بصری ترنسفورمر

 تبدیل از پس و شدهتقسیم ثابت اندازه با پوشانغیرهم قطعات به

 چندسری توجه لایه چندین از موقعیت، رمزگذاری افزودن و خطی

 ایهوابستگی تا دهدمی اجازه مدل به توجه سازوکار. کندیعبورم

 کند؛ یزسامدل مستقیم طوربه را چهره مختلف نواحی میان بلندبرد

                                                                                                                                                               
1 End-to-End 

 مسئله رد پراکنده ژنتیکی هایشباهت تشخیص برای که ایویژگی

 ترنسفورمر معماری دقیق مشخصات. است حیاتی خویشاوندی

. شده استارائه( 2) جدول در پژوهش، این در کاررفتهبه بصری

 اعمال با ViT-Base/16 استاندارد نسخه اساس بر معماری این

 شدهیطراح خویشاوندی صتشخی مسئله برای مناسب تغییرات

 .است

(: مشخصات ترانسفورمر بصری روش پیشنهادی۱جدول )  

 هاای میان جفت چهرهسازی رابطهمدل ۴-3

𝑥𝑖)شده، هر جفت تصویردر مرحله نظارت
, 𝑥𝑗) صورت مجزا به

 شود:میعبورداده( 22شده در رابطه )انبی از شبکه استخراج ویژگی

 (22)h𝑖 = 𝑔𝜙(𝑥𝑖), h𝑗 = 𝑔𝜙(𝑥𝑗) 

سازی کنش متقابل میان این دو بازنمایی، یک پودمان برای مدل

 شود:می اعمال( 20همانند رابطه )فردی توجه بین

 (20)r𝑖𝑗 = Attn𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟(h𝑖 , h𝑗) 

ای دو چهره ای شامل اطلاعات مکمل و مقایسههاین بردار رابط

 .شودمی بند دودویی دادهعنوان ورودی به یک طبقهاست و به

شده، تمامی اجزای مدل شامل شبکه استخراج در مرحله نظارت

 2سرتاسر صورتبهبند نهایی فردی و طبقهویژگی، پودمان توجه بین

ا که گرادیان خطا از شوند. به این معنمی آموزش داده زمانهمو 

 رشدهمنتشهای اولیه شبکه استخراج ویژگی خروجی نهایی تا لایه

 .گردندروزرسانی میبهیکپارچه  طوربهها و تمامی وزن

 پارامتر مقدار

001*001 /26*26/296 
اندازه ورودی/ قطعه/ تعداد 

 قطعات

 / هرسر(MLP پنهان /ابعاد ) 61/ 3270/  768

20 /20/GELU سرها/ فعال سازیهاهیلا / 

LayerNorm(pre-LN) اتصال باقیمانده نرمالیزاسیون /دارد / 

 دارد / قابل یادگیری / 1/0
 تیموقعتوکن/ رمزگذاری 

[CLS]/Dropout 

نهایی  LayerNorm  +[CLS]بردار 

 (768بعد )
 خروجی
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قیعم یریادگیاز  یریگبا بهره شدهیرمزنگار کیتراف یبندطبقه یبرا نینو یارائه راهکار  

 تابع هدف نهایی ۵-3

 تعریف (23مانند رابطه ) صورت ترکیبیتابع زیان کلی مدل به

 شود:می

𝐿total = 𝐿BCE + 𝜆1𝐿distance + 𝜆2𝐿contrastive (23)     

بندی نهایی زیان آنتروپی متقاطع دودویی برای طبقه  𝐿BCEکه در آن

ای )مانند فاصله اقلیدسی( برای تنظیم زیان فاصله  𝐿distance،است

های خویشاوند فضای ویژگی و نزدیک کردن بازنمایی جفت

( 7تیو مشابه رابطه )زیان کنتراس  𝐿contrastive، ویکدیگر استبه

شده و برای حفظ است که در مرحله خودنظارتی نیز استفاده

مقادیر عددی فراپارامترها به . رودیکارمبههای مقاوم بازنمایی

𝜆1 ایضریب تنظیم زیان فاصله( 2شود که )می تعییناینصورت  =

𝜆2 زیان کنتراستیو( 0،) 0.5 = ی تابع زیان دما( 3، و )0.3

𝜏 خودنظارتی = 0.07 . 

های کلیه فراپارامتربه اینگونه است که  نحوه انتخاب فراپارامترها

بر روی مجموعه  ایجستجوی شبکه مدل پیشنهادی از طریق

. محدوده اندشدهنییتعهای آموزشی( از داده %21اعتبارسنجی )

رخ نزیر در نظر گرفته شد:  صورتبهجستجو برای هر فراپارامتر 

,5−10] یادگیری در بازه در  (τ) ، پارامتر دما[10−3

,0.01] بازه ,0.1]  در بازه  λ₂و  λ₁، ضرایب[0.5 و نرخ [0.9

,0.05] در بازه 2اوتدراپ  20های ترنسفورمر )تعداد لایه. [0.5

 سر( بر اساس معماری استاندارد 20لایه( و تعداد سرهای توجه )

ViT-Baseپیکسل( و بعد  26ت. اندازه قطعه )اسگردیده، انتخاب

نظر در  ViT ( نیز مطابق با معماری اصلی768فضای پنهان )

، مقادیری که بیشترین دقت را بر روی درنهایت. شده استگرفته

انتخاب مقادیر نهایی  عنوانبه، ارائه دادندمجموعه اعتبارسنجی 

 .شدند

 رتصوبه مدل آموزش ،اشاره شد 1-3 بخش در که طورهمان

 به بیترکی هدف تابع فراپارامترهای مقادیر. شودمی انجام سرتاسر

 .است شدهنییتع صورتاین

 هادادهمجموعه 6-3
در این پژوهش، ، فهرست شده است( 0که در جدول ) طورهمان

داده مرجع و برای ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی از دو مجموعه

 .شده استادهاستفپرکاربرد در حوزه تشخیص خویشاوندی 

 مجموعه داده اول (KinFaceW-I) : این مجموعه داده شامل

)نورپردازی یکنواخت،  شدهشرایط کنترل تصاویر چهره در

( است. تعداد کل تصاویر جلوروبهزمینه ساده، وضعیت پس

 صورتبهفرد مختلف است که  122تصویر مربوط به  2268

 روابط. اندهشد دهیسازمان فرزند -جفت تصویر والد 2268

 دختر-مادر و پسر-مادر دختر،-پدر پسر،-پدر شامل موجود

 .است

 

 دوم داده مجموعه (KinFaceW-I / KinFaceW-II  و

FIW :)هایمحیط در چهره تصاویر شامل داده مجموعه این 

 ی،نورپرداز در بالا تنوع با( واقعی دنیای در) شدهغیرکنترل

 لک تعداد. است تصویر کیفیت و چهره حالات سن، ژست،

-خواهر و فرزند-والد روابط شامل جفت 21،222 هاجفت

 این. اندشدهگردآوری مختلف فرد 722 از که است برادر

                                                                                                                                                               
1 Dropout 

 ارزیابی برای و بوده برانگیزترچالش داده مجموعه

 است. همچنین مناسب واقعی شرایط در مدل پذیریتعمیم

 نرخ ها،لایه تعداد از متشکل که مدل آموزشی پارامترهای

 .است واردشده( 3) دولج در است وغیره یادگیری

 شدهکنترل داده مجموعه به مربوط نتایج KinFaceW-I ًصرفا 

 از انتقال در عملکرد افت به که( 0) شکل و( 1) جدول در

پیشنهادی درروش مورداستفاده یهاداده(: مشخصات مجموعه ۲جدول )  

هاتعداد جفت تعداد افراد نوع محیط دادهمجموعه نوع روابط   

شدهکنترل فرزند-والد 2268 122   KinFaceW-I 

شدهغیرکنترل برادر-فرزند، خواهر-دوال 21222 722   KinFaceW-II / FIW 
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 ادهمورداستف پردازد،می شدهغیرکنترل به شدهکنترل محیط

 .قرارگرفته است

 پیشنهادی درروش مدل آموزشی پارامترهای(: 3) جدول

 پارامتر مقدار

001*001  اندازه تصویر 

 تعداد لایه ترانسفورمر 20

 تعداد سرهای توجه 20

AdamW سازبهینه  

 نرخ یادگیری 1-22*2

 اندازه دسته 61

هادورهتعداد  222  

2/2  نرخ دراپ اوت 

 بحث و نتایج -۴
 دو زا پیشنهادی روش که است یادآوری به لازم نتایج، ارائه از پیش

 خودنظارتی یادگیری اول مرحله: شده استتشکیل مرحله

 و VGGFace2 داده مجموعه روی بر چهره عمومی هایبازنمایی

 توجه پودمان از استفاده با هابازنمایی این پالایش دوم مرحله

 زبان با هاسازیپیاده تمام .بصری ترنسفورمر بر مبتنی فردیبین

Python کتابخانه و PyTorch آموزش و شدهانجام 2120 نسخه 

 گیگابایت 30 با GPU NVIDIA Tesla V100 دو روی بر مدل

 با هادیپیشن روش نتایج ابتدا ادامه، در .صورت گرفته است حافظه

 تحلیل و ارائه AUC-PRو  F1-scoreدر  دقت، معیارهای

و  8،20 [مراجع  در دیگر هایروش با مقایسه سپس شود،می

 ستا توضیح به لازم .شودمی مربوطه آورده تحلیل و شدهانجام]21

 ذکر آن خلاف اینکه مگر بخش، این در شدهگزارش نتایج کلیه که

 KinFaceW-II/FIW شدهمجموعه داده غیرکنترل یبررو شود،

 .آمده استدستبه

 

 شدهشده و غیرکنترلهای مختلف در دو محیط کنترل(: مقایسه دقت روش۴جدول )

 ردیف روش افت عملکرد )درصد( (KinFaceW-II/FIW) شدهت در محیط غیرکنترلدق (KinFaceW-I) شدهدقت در محیط کنترل

1/70% 3/62% 0/22% LBP + SVM 2 

2/86% 8/76% 3/9% CNN 0 سیامی 

1/89% 0/82% 0/8% ViT 3 بدون خودنظارتی 

 1 روش پیشنهادی 6/6% 6/87% 0/91%

 

 افت با پیشنهادی روش شود،می مشاهده( 0) شکل در که طورهمان

( KinFaceW-I) شدهکنترل محیط از انتقال در %6/6 تنها عملکرد

 کاهش کمترین ،(KinFaceW-II/FIW) شدهغیرکنترل محیط به

 حالی در این. دارد شدهمقایسه هایروش تمام میان در را دقت

 افت با LBP+SVM سازدست هایویژگی بر مبتنی روش که است

0/22% CNN و %3/9 افت با سیامی ViT افت با خودنظارتی بدون 

 ایجنت این. کنندمی تجربه را بیشتری بسیار دقت کاهش 0/8%

 ماریمع با یادگیری خودنظارتی ترکیب که دهدمی نشان وضوحبه

 دهد،می افزایش الایده شرایط در را دقت تنها نه بصری، ترنسفورمر

 راتتغیی با در مواجهه را مدل پذیریتعمیم و پایداری بلکه

 .شدبخیم بهبود توجهیقابل طوربه واقعی دنیای برانگیزچالش

 
 مختلف هایروش نسبی عملکرد افت(: ۲) شکل
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 افیک بندها طبقه ارزیابی برای ثابت، دقت مقدار یک گزارش تنها

گیری تصمیم مختلف هایآستانه در عملکرد پایداری بلکه نیست؛

 شود،می مشاهده( 3) کلش در که گونههمان. دارد اساسی اهمیت

، هاروش سایر با مقایسه در پیشنهادی مدل 2بازخوانی–دقت منحنی

 نشان اررفت نیا کند.می حفظ بازخوانی بازه کل در را بالاتری سطح

 عملکرد خویشاوند هایجفت تشخیص در تنهانه مدل که دهدمی

 قیبا شدهکنترل نیز آن کاذب هشدارهای نرخ بلکه دارد، مناسبی

 در خویشاوندی وجویجست مانند کاربردهایی در. ماندمی

 تاهمی بازخوانی و دقت میان توازنی چنین بزرگ، داده هایپایگاه

 .دارد حیاتی
 

بازخوانی -دقت  یهایمنحن(: 3) شکل  

 هاییویژگ توزیع شده،آموخته هایبازنمایی کیفیت بررسی برای

داده  شینما بعدکم فضای در مختلف هایمدل توسط شدهاستخراج

 شود،می مشاهده( 1) شکل در که گونههمان. شده است

 میان تریمنسجم بندیخوشه پیشنهادی مدل هایبازنمایی

 پوشانیهم کهدرحالی کنند،می ایجاد خویشاوند هایجفت

 رب مبتنی هایدرروش منفی و مثبت هاینمونه میان توجهیقابل

CNN جداسازی بهتر، نقش کلیدی در بهبود  نیا شود.می مشاهده

 .کندیم فایا گیریتصمیمدقت نهایی و کاهش خطاهای 

های تر از روشمحاسباتی پیچیده ازنظراگرچه معماری پیشنهادی 

 دهدمی نشاناست، بررسی نسبت عملکرد به هزینه  CNNمبتنی بر 

 مدل ،(1) شکل مطابق .است پذیرتوجیه هزینه افزایش این که

 در هیتوجقابل بهبود پیچیدگی، محدود افزایش یدرازا نهادیپیش

 دقت که کاربردهایی در ویژهبه نسبت، این. دهدمی ارائه دقت

                                                                                                                                                               
1 Precision-Recall 

 عملی بالایی اهمیت دارد، پاسخ زمان به نسبت بالاتری اولویت

 دارد.
 

های ویژگی (: نمایش بصری ابعاد پایین بازنمایی۴شکل )

 شدیادگرفته

 

 تأیید مختلف هایدرروش پیچیدگی–عملکرد تعادل(: ۵) شکل

 خویشاوندی

برای بررسی روند یادگیری و اطمینان از همگرایی مدل، نمودار 

های آموزش برای هر دو مرحله در طول دوره 0مقدار تابع هزینه

. در مرحله شده استارائه( 6روش پیشنهادی در شکل )

در دوره اول به  0/1از حدود  NT-Xent مقدار زیان، خودنظارتی

تقریباً ثابت  ازآنپسو  یافتهکاهشدر دوره پنجاهم  1/2حدود 

های عمومی است. دهنده یادگیری موفق بازنماییماند که نشانمی

به کمتر از  8/2از حدود  𝐿total شده، زیان ترکیبیدر مرحله نظارت

 ریابد و تا پایان دوره صدم پایدامی دوره شصتم کاهش در 2/2

2 Loss 
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دهنده انتخاب ماند. عدم نوسان شدید در هر دو نمودار نشانمی

 .مناسب نرخ یادگیری و پایداری فرآیند آموزش است

 
 (: نمودار مقدار تابع هزینه در حین آموزش مدل پیشنهادی6شکل )

 گیرینتیجه -۵
 صیمسئله تشخ یبرا قیعم یریادگیچارچوب  کیمقاله،  نیدر ا

 یریادگی بیکه با ترک ارائه شده بر چهر یمبتن یشاوندیخو

دقت،  شیدنبال افزامحور، بهتوجه یسازو مدل یخودنظارت

 .است یواقع طیدر شرا یریپذمیو تعم یریگمیتصم یداریپا

خورده برچسب یهاکه به داده نیشیاز مطالعات پ یاریبس برخلاف

 یهادشنیهستند، چارچوب پ یشده متککنترل یوهایمحدود و سنار

و  یعموم یهایی، بازنمابدون برچسب یهابا استفاده از داده ابتدا

 هاییبازنما نیو سپس ا آموزدیم یاز ساختار چهره انسان یمقاوم

 .کندیم شیها پالاجفت چهره انیم یاهاستدلال رابط یرا برا

 %0/91 دقتهب دستیابی با پیشنهادی روش که نشان داد تجربی نتایج

 بهترین شده،غیرکنترل محیط در %6/87 و شدهکنترل محیط در

 همچنین. ارائه کرده است ایمقایسه هایروش میان در را عملکرد

 بوده %6/6 تنها واقعی شرایط به انتقال در روش این عملکرد افت

 کاهش افت ژه،یوبه .است موردبررسی هایروش سایر از کمتر که

 یتر فضامؤثر یو جداساز شدهرکنترلیغ یهاطیعملکرد در مح

 در یدینقش کل یخودنظارت یریادگیکه  دهدیمنشان هایژگیو

 لیحلت ن،یبر ا علاوه .کندیم فایمدل ا یریپذمیتوان تعم شیافزا

 یدگیچیپ شیکه افزا نشان داد یمحاسبات نهینسبت عملکرد به هز

 یداریتوجه دقت و پادر برابر بهبود قابل یشنهادیمدل پ یمعمار

ده را شچارچوب ارائه ،یژگیو نیااست.  ریپذهیتوج ،یریگمیتصم

 ،یندشاویخو صیتشخ یعمل یکاربردها یمناسب برا یانهیبه گز

، ناهمگون یهابا داده دنیای واقعیبه  کینزد یوهایدر سنار ژهیوبه

 با انهمچن پژوهش این امیدوارکننده، نتایج باوجود .کندیم لیتبد

 در مدل ارزیابی العه،مط این در. است همراه هاییمحدودیت

 هایتحلیل و قرارنگرفته موردبررسی ایمجموعهمیان هایوضعیت

 موعهمج ترکیب بررسی دیگر،سوی از. ارائه نشده است نیز رسمی

 هاداده قومیت، و نژاد ازنظر که دهدمینشان مورداستفاده هایداده

 افیک تنوع و هستند آسیایی و قفقازی هایجمعیت به محدود عمدتاً

 .وجود ندارد هاسایرگروه و اسپانیایی آفریقایی، نژادهای برای

 بالای) سالمندان به مربوط هایداده سنی، هایگروه ازنظر همچنین

 هامجموعه در یکاف زانیم به( سال 1 زیر) خردسالان و( سال 62

 هایداده روی بر پیشنهادی مدل اگرچه بنابراین،. ندارند حضور

 ترعمتنو هایجمعیت به نتایج تعمیم دارد، سبیمنا عملکرد موجود

 بر. است ترمتوازن هایداده مجموعه روی بر بیشتر بررسی نیازمند

 و آموزش هایآزمایش انجام ذکرشده، هایمحدودیت اساس

 و ترجامع و ترعمیق تحلیل ناهمگون، هایدیتاست روی بر آزمون

 عنوانبه تر،پیچیده روابط خویشاوندی در مدل رفتار بررسی

 .شودیم شنهادیپ آینده پژوهشی مهم مسیرهای
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Abstract  Article Information 

Kinship recognition from facial images is a challenging problem in computer 

vision due to variations in age, pose, illumination, and unconstrained acquisition 

conditions. The strong reliance of existing methods on limited labeled kinship 

data significantly restricts their generalization capability in real-world scenarios. 

This paper proposes a multi-stage deep learning framework for learning 

hereditary facial similarities by integrating self-supervised representation 

learning with transformer-based relational modeling. In the first stage, robust 

and general facial representations are learned from a large collection of 

unlabeled face images through self-supervised training, without using any 

kinship annotations. In the second stage, these representations are refined in a 

supervised manner using an inter-personal attention mechanism, which 

explicitly enhances subtle genetic similarities between paired faces. The 

proposed approach is evaluated on benchmark kinship datasets under both 

controlled and unconstrained conditions. Experimental results demonstrate that 

the proposed method achieves 94.2% accuracy on the controlled dataset 

KinFaceW-I and 87.6% accuracy on the unconstrained dataset KinFaceW-

II/FIW, corresponding to significant improvements of 4.8% and 6.4% 

compared to the ViT without self-supervision, respectively. Furthermore, the 

performance degradation of the proposed method when transferring from 

controlled to unconstrained environments is only 6.6%, which is substantially 

lower than that of comparative methods (ranging from 8.2% to 11.2%). The 

findings indicate that combining self-supervised pretraining with attention-

based relational modeling provides an effective solution for reducing 

dependency on labeled data while improving the reliability and practical 

applicability of facial kinship recognition systems. 
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