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محـور،   ادر روش محتـو . اسـت  ريپذ امكانمحور  امحور و محتو به دو روشِ بافت ،بازيابي اطلاعات از تصاوير :چكيده
براي استخراج اطلاعـات از محتـواي تصـويرها و     .شود مي براي بازيابي اطلاعات در نظر گرفته  ،محتواي بصري تصوير

بنـدي بـراي    وش دسـته يـك ر  پـژوهش در اين . بندي كرد را دسته ها آنمحور، ابتدا بايد  اي محتوها روشاستفاده از 
ي موجـود در گـنج، يكـي از    هـا  نامه انيپاها و  از رساله پژوهش،آزمايشي اين  هاي داده. شود تصاوير علمي معرفي مي

تصادفي  صورت بهتصوير است كه  5892آموزشي شامل  هاي داده. منابع غني اسناد علمي فارسي، انتخاب شده است
تصـاوير  . اند برچسب زدهها را  آنو خبرگان است در هفت حوزه مختلف انتخاب شده  ،ي گنجها نامه انيپاها و  رساله از

ها و  مند يا فلوچارتساختار ينمودارها، ها جدول، )(x-yها، نمودارهاي  ي طبيعي، نقشهها عكسبه شش دسته شامل 
ي هـا  روشبـا اسـتفاده از   ، نـد شدت نامتقـارن بود  كه داده آموزشي به از آنجايي. بندي شدند نمودارهاي آماري دسته

هـا، در   دليل شباهت بصري بـين تصـاوير بعضـي از دسـته     به. جمعيت افزايش داده شد هاي كم افزونه، اعضاي كلاس
 هـا را از  ي يادگيري عميق كه ويژگيها روشبنابراين از  ؛هاي متمايزكننده چالشي بود استخراج ويژگي تصاوير علمي،

هـا و پارامترهـاي كمتـر     با توجه به حجم كم داده آموزشي، شبكه عصبي با لايـه . آموزد، استفاده شد خود تصاوير مي
 ،انـد  كه روي يك پايگاه داده تصاوير بزرگ، از پيش آموزش داده شده هايي ها نشان داد كه شبكه بررسي. استفاده شد

لايـه، بـا دقـت     16بـا   ،VGG16شبكه از پيش آمـوزش داده شـده     پژوهش،بر اساس نتايج اين . دقت بهتري دارند
  .داردعملكرد خوبي بندي تصاوير علمي  در دسته ،روي داده آزمون درصد97
  
 

  .بندي تصاوير علمي، يادگيري عميق، مديريت اطلاعات بازيابي تصاوير، دسته :ها كليدواژه
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  مقدمه

هـاي خـود يـا     ي انتقال نتايج كمـي آزمـايش  تصويرها برااز نمودارها يا  معمولاًنويسندگان مقالات علمي، 
كـلارك و  ( برند روش پيشنهادي خود بهره مي كردن خلاصه اي كمك بصري براي توضيح بهتر كردن فراهم
پردازش خودكار تصاوير موجود در اسناد علمي، امكان دسترسـي بـه اطلاعـات نهفتـه در     ). 2016، 1ديوالا

هـاي ديجيتـال بـا مـتن كـار       گر دركتابخانـه وجـو  جسـت  هاي موتوراغلب . سازد تصاوير علمي را ميسر مي
گر اسـنادي را كـه شـامل عبـارت     وجـو  جسـت به اين ترتيب كه با وارد كردن يك عبارت، موتور  ؛كنند  مي

چنانچه بخواهيم با همين روش تصاوير را بازيابي كنيم و . كند را بازيابي مييا عبارات نزديك به آن مدنظر 
هاي  يك پايگاه داده از تصاوير همراه با برچسبايجاد  به، را ببينيمشده  وجو جست رت تصاوير مرتبط با عبا

كمـك   هـا  آنتـر   استخراج اطلاعات از تصاوير علمي به برچسب زدن دقيـق . نيازمنديمها  آن ةكنند توصيف
از طـرف ديگـر اسـتخراج اطلاعـات از     . سـازد   را ممكـن مـي   ها آنبه  وجو جست كند و دسترسي موتور   مي

همان طور كه در شكل . كند را فراهم مي ها آني موجود در ها يل دادهلوتح امكان تجزيه ،نمودارها و تصاوير
از  تصـاوير اسـتخراج   .1: انـد از  عبـارت  مراحل استخراج اطلاعات از تصاوير علمي ،نشان داده شده است 1

استفاده از ابزارهاي مناسب پردازش تصوير بـراي هـر دسـته و اسـتخراج     . 3؛ ي تصاويربند دسته. 2؛ اسناد
  . برچسب براي هر تصوير اطلاعات و

  

   
 مراحل استخراج اطلاعات از تصاوير موجود در مقالات علمي . 1 شكل

تحقيقـات   .شـوند  بنـدي مـي   كاربردن ابزار پردازش مناسب براي هر تصوير، ابتدا تصاوير دسـته  براي به
بندي تصاوير طبيعي انجـام شـده اسـت و دادگـان آموزشـي عظيمـي از تصـاوير و         زيادي در زمينه دسته

ي يـادگيري عميـق را در   ها روشامكان استفاده از  ،اين دادگان عظيم .ايجاد شده است ها آنهاي  برچسب
صـاوير طبيعـي انجـام    شماري در زمينه پـردازش ت  بيي ها پژوهش. بندي تصاوير ممكن ساخته است دسته

در زمينـه پـردازش و اسـتخراج    هـا   پژوهشاما اين  ؛است  زيادي در اين زمينه چاپ شده هاي هشده و مقال

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Clark & Divvala 
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تصـاوير علمـي از نظـر بصـري     . هاي موجود بسيار محـدود اسـت   دليل چالش اطلاعات از تصاوير علمي، به

دليل تنوع زياد تصاوير در يـك گـروه و    به ،بندي تصاوير علمي دسته .تفاوت زيادي با تصاوير طبيعي دارند
يك فلوچارت و يـك جـدول    2در شكل براي مثال، . اي است كار پيچيده ،شباهت يك گروه به گروه ديگر

هاي بصـري   هايي با متن هستند و ويژگي شامل سلول ،نشان داده شده است، هر دو شكل از نظر ساختاري
بنـدي تصـاوير    دسـته پژوهش در اين . بندي شوند متفاوت دستهبا اين حال بايد در دو گروه  ؛يكسان دارند

براي اين امر معرفـي   ،شود و يك روش مبتني بر الگوريتم عميق موجود در اسناد علمي فارسي بررسي مي
تـرين پايگـاه    گنج يكي از غنـي . تصويرهاي موجود در اسناد گنج است پژوهشداده آزمايشي اين . شود مي

. مي به زبان فارسي است كه حاوي  صدها هزاررساله و پايان نامـه دانشـگاه اسـت   اطلاعات علمي اسناد عل
يـك الگـوريتم بـراي    ، هـا  آنو پس از اسـتخراج تصـاوير    شود مييك نمونه تصادفي از اسناد گنج انتخاب 

  .شود بندي تصاوير معرفي مي دسته
  

 
  هاي بصري مشابه  اي از دو تصوير علمي با شباهت نمونه .2 شكل

  پژوهشپيشينه 
ي تصاوير، اطلاعات تصويري سهم بزرگي از اطلاعات موجود در اينترنـت را  ساز رهيذخبا پيشرفت در زمينه 
شوند و در بسـياري از   شامل مي را اطلاعات مهمي ،علمي هاي هتصويرها در مقال. اند به خود اختصاص داده

براي دسترسـي بـه تصـاوير    . شوند استفاده ميو نتايج مقاله  شده يمعرفبصري از روش  ةخلاصبراي  ،موارد
يكي از موضوعات  ،استخراج اطلاعات از تصاوير. سازي شود استخراج و فهرست ها آناطلاعات كه نياز است 

سـميح، رادي و تـارك   ؛ 2020 ،1و كـائور  يواري ـپاتـاك، ت  واسـتاوا، يسر نگ،يس(در ادبيات است  رشد روبه
تصـاوير   كـه  نيـاز اسـت   ،علمي براي استخراج اطلاعات از تصاوير ).2021، 3؛ لي، يانگ و ما2019، 2غريب
بندي  طبقهبه دو دسته سنتي و مبتني بر يادگيري عميق  ،بندي تصاوير ي دستهها روش. بندي شوند دسته
 ،بنـدي تصـاوير، ابتـدا بـا اسـتفاده از فيلترهـاي از پـيش تعيـين شـده          ي سنتي دستهها روشدر  .شود مي

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Singh, Srivastava, Pathak, Tiwari & Kaur 
2. Samih, Rady & Tarek Gharib 
3. Li, Yang & Ma 
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هـاي تصـاوير، يـك     بندي با توجـه بـه ويژگـي    سپس الگوريتم دسته ؛شود اوير استخراج ميهاي تص ويژگي

   .دهد برچسب را به هر تصوير اختصاص مي
 يصـورت خودكـار اطلاعـات را از نمودارهـا     كه به دادند شنهاديرا پ VIEW )2012( 1گائو، ژائو و بارنر

بـا اسـتخراج   و  شـوند  مـي جـدا   يك ـيو گراف يمتن ـ ياجـزا  ،در روش معرفي شده .كند ياستخراج م علمي
  . كنند بندي مي نمودارها را دسته، 2ماشين بردار پشتيباني با استفاده ازي و بصر ياجزا هاي ويژگي

از  زمـان  هـم كـه   انـد  معرفـي كـرده   را چند حالتـه  كرديرو كي )2013( 3، استنلي، آنتاني و توماچنگ
عنـوان   بـه  ،آمـده از تصـوير و زيرنـويس آن    دسـت  هي بها يژگيو. كند ياستفاده م ريمتن و تصو يها يژگيو

 كي ـ. شـود  بينـي مـي   پـيش و دسته هر تصـوير    شدهعصبي پرسپترون چندلايه داده  شبكهبه يك  يورود
 كـه در آن  اسـت  يبصـر  4كلمـات كيسـه   بازنمـايي  استفاده از ،بندي تصاوير ديگر براي دسته جيرا كرديرو

  يانگ، جيانـگ، ( اي تصوير است  يا بافت ناحيه انيمانند گراد ،تصوير نييسطح پا يها يژگيوبصري كلمات 
 يكدگـذار  يژگ ـيبردار و كيعنوان  به كلمات نياستفاده از ا با يورود ريهر تصو. )2007، 5وپتمن و انگوها
 بندي دسته ها آنو تصوير متناظر  ها بردار ويژگي ي،نيماش يريادگي يها روش با استفاده از سپس ؛شود مي
  . شوند يم

استخراج نمودارها  يبردار رياز تصاورا ) مثال، پاره خط براي( سطح بالا اشكال) 2006( 6و فوترلو ئشا
 7سـاوا و همكـاران   .نمودارها استفاده كردند بندي دسته يبرا ها يژگيعنوان و اشكال به نياز ا سپس ؛كردند

 نييسطح پـا  يها يژگينمودار را با استفاده از ونوع معرفي كردند كه  Revisionروشي را با عنوان  )2011(
 لاعـات و طروشي براي  اسـتخراج ا  ،بندي نمودارها اند، پس از دسته تعيين كرده متني يها يژگيو وتصوير 
  .اند ارائه داده هامجدد نمودار يطراح

انـد كـه در آن بـا اسـتفاده از      روشي را معرفـي كـرده   )2007( 8، سديكي، گلبك و ديويسپراسادناگا 
هـاي هـر تصـوير اسـتخراج      ، ويژگـي تبديل ويژگي مستقل از مقياس و 9دار جهتهاي  هيستوگرام گراديان

محاسـبه   10شباهت هر تصوير به تصاوير داده آزمايشي بـا اسـتفاده از الگـوريتم شـباهت هرمـي      شود و مي
هـر تصـوير تعيـين    دستة  ،ماشين بردار پشتيبانيها با استفاده از  تسپس با در نظر گرفتن شباه ؛شود مي
  . شود  مي

ي مبتني بر يادگيري عميـق نقـش   ها روش ،هاي اطلاعات شكل گرفت هايي كه در پردازنده با پيشرفت
  . پيدا كرد ها آنبندي  مهمي در پردازش تصاوير و دسته

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Gao, Zhou & Barner 
2. Support Vector Machine (SVM) 
3. Cheng, Stanley, Antani & Thoma 
4. Bag of words 
5. Yang, Jiang, Hauptmann & Ngo 
6. Shao & Futrelle 
7. Savva et al. 
8. Naga Prasad, Siddiquie, Golbeck & Davis 
9. Histogram of Oriented Gradients 
10. Pyramid Match algorithm 
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را معرفـي   LeNet-5بـه اسـم   2اولين مدل شبكه عصبي كانولوشـني  )1998( 1فنرها و ويبوتو، بنژ ،لكان

ابزارهـاي مناسـب محاسـباتي،     نداشتننبود داده آزمايشي در مقياس بزرگ و همچنين  دليل بهاما  ؛كردند
  . نبود بخش براي تصاوير پيچيده رضايت LeNet-5نتايج 

ي عصـبي چنـد لايـه    هـا  براي يادگيري در شـبكه  مؤثريك الگوريتم ) 2006( 3، اوسندرو و تهنوهينت
زمـان   هم. فصل جديدي در پردازش تصوير بر اساس يادگيري عميق ايجاد شد ،پيشنهاد دادند و بعد از آن

هـا   چشمگيري در بهبود محاسبات شبكه تأثيررا تشخيص دادند كه  GPU، عملگر كانولوشن روي محققان
  . داشت
 كه در را طراحي كردند AlexNetمدل  LeNet-5بر اساس  )2012( 4نتونيسوتسكور و ه ،يژفسكيكر
دست آوردن نتـايج موفـق    بعد از به. ي ديگر پيشي گرفتها روشبا تفاوت زياد از  ILSVRC 2012 5چالش

AlexNet دي تصاوير نب ي اصلي دستهها روشي عصبي پيچشي به يكي از ها بندي تصويرها، شبكه در دسته
  . مورد استفاده قرار گرفت

هاي آموزشي از تصاوير علمي و استفاده از يادگيري عميـق در   تعداد معدودي از محققان به ايجاد داده
شـبكه بـاور   و  از تركيـب شـبكه عصـبي پيچشـي      )2015( 6ليو و همكـاران . اند پرداخته ها آنبندي  دسته
هـا و   شبكه عصبي پيچشي براي اسـتخراج ويژگـي  . اند كرده بندي تصاوير علمي استفاده براي دسته 7عميق

 5000 كمابيش رويها روش خود را  آن. بيني كلاس تصاوير به كار رفته است براي پيش شبكه باور عميق
 يك روش را معرفي كردنـد  )2016( 8يو فرهاد والايد ن،يلو تز،يهورو گل،يس. تصوير علمي آزمايش كردند

هـاي   بنـدي تصـويرها از شـبكه    براي دسـته كرد و  ميطور خودكار تصويرها را از فايل مقاله استخراج  كه به
Alexnet 2016، 9هي، ژنگ، رن و سان( و( Reznet50    كه بـا اسـتفاده ازImageNet  آموختـه شـده    پـيش

تصـوير علمـي    6000محدود شامل  داده مجموعهرا با استفاده از يك  ها شبكهاين  ها آن. بهره بردند ،بودند
  . تنظيم كردندتر  دقيق

هزار تصـويري علمـي    33شامل  (DocFigure) داده  مجموعهيك ) 2019( 10موندال و جواهر ن،يجوب
بنـدي تصـويرهاي    دسـته  هـدف  باهاي عصبي  براي آموزش شبكه تواند يمدسته معرفي كردند كه  28در 

كردنـد   يرا معرف SlideImagesداده  مجموعه )2020( 11ورثيمولر بوداك و ا س،يمور. علمي استفاده شود
 شـده از شـبكه   يسنجش اعتبـار داده معرف ـ  يبرا ها آن. است دسته 9 در يعلم ريتصو 3000شامل  كهو 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Lecun, Bottou, Bengio & Haffner 
2. Convolutional Neural Networks (CNN) 
3. Hinton, Osindero & Teh 
4. Krizhevsky, Sutskever & Hinton 
5. ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge 
6. Liu et al. 
7. Deep Belief Networks (DBN) 
8. Siegel, Horvitz, Levin, Divvala & Farhadi 
9. He, Zhang, Ren & Sun 
10. Jobin, Mondal & Jawahar 
11. Morris, Müller-Budack & Ewerth 
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MobileNetV2 )بـا اينكـه    دادنشان  جينتا .اند كرده استفاده )2018، 1و چن نوفيسندلر، هوارد، ژو، ژموگ

   .داشت يا سهيمقا  قابل جينتا ؛كمتر است DocFigureاز داده  SlideImagesحجم 
شـبكه   ي برمبتنبراي تشخيص جدول و نمودار از يك روش تركيبي ) 2019( 2كاواسيدس و همكاران

يـك شـبكه عصـبي     هـا  آندر واقـع  . استفاده كردنـد  گيبرجست ي بصري و مفهومها مدلعصبي پيچشي، 
 بـراي  ،دهـد   انجـام مـي   يبصـر  يهـا  نشانه يرا رو ياسيكه استدلال چند مقپيچشي مبتني بر برجستگي 

 3كـاملاً متصـل   يشرط يتصادف دانيم كيدنبال آن  به پيشنهاد كردند كه ها جدولبندي نمودارها و  دسته
  . شود  اعمال مي و نمودارها ها جدولتشخيص ناحيه  يبرا

معرفـي كردنـد و از    Caffeبندي را بـر اسـاس چـارچوب     يك روش دسته )2017( 4جانگ و همكاران
  . اند براي دسته بندي تصاوير استفاده كرده GoogleNetروش 

ي هـا  روشهـاي مرسـوم و سـنتي در مقابـل      مقايسه تحليلي از تكنيـك  )2018( 5چاگاس و همكاران
CNN هـاي  كننـده  بنـدي  رويكردهاي سنتي يادگيري ماشـين ماننـد طبقـه    ها آن. اند را فراهم كردهNaive 

Bayes هاي  ويژگيHOG  همراه باKNNي هـا  مـدل و جنگل تصادفي را بـا   ، ماشين بردار پشتيبانيCNN 
ي هـا  از پيش آموزش ديده با تنظيم دقيق آخـرين لايـه   CNNي ها ، مدلها آندر تحليل . اند مقايسه كرده

از  76/77 بـا دقـت   CNNي هـا  نويسندگان بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه مـدل      . شبكه استفاده شده است
بر اساس دانش ما، غالب تحقيقاتي كه تا بـه حـال انجـام    . اند پيشي گرفته 03/45 ي سنتي با دقتها روش
هـاي   در تحقيقـاتي هـم كـه دسـته    . اسـت   ر علمي اختصـاص يافتـه  به چند دسته محدود از تصاوي ،گرفته

در  .اند هاي مشخص استخراج شده بيشتري در نظر گرفته شده، تصاوير از مجلات در حوزه خاص و با قالب
شـود و روي داده آموزشـي از     بندي پيچشي براي تصـاوير علمـي معرفـي مـي     اين تحقيق يك روش دسته
هاي ديجيتـال اسـناد علمـي فارسـي      ترين كتابخانه عاتي گنج كه يكي از مهمتصاوير موجود در پايگاه اطلا

ها  هاي مختلف با حوزه ها از دانشگاه ها و رساله نامه پايگاه اطلاعاتي گنج حاوي پايان. شود آزمايش مي ،است
ت ي ديگـر عمومي ـ هـا  روشبندي معرفي شده نسبت بـه   ها و دسته بنابراين دسته. هاي متنوع است و قالب

  . بيشتري دارد
  مجموعه داده 

 هاي موجود در پايگاه اطلاعاتي گنج استفاده شـده  و رساله ها از پايان نامه براي ايجاد مجموعه داده تصاوير
شـود و ابتـدا بايـد تصـاوير از اسـناد        جداگانه ذخيره نمـي  صورت بهتصاوير  ،در پايگاه اطلاعاتي گنج. است 

) 1399(فخـرزاده و صـديقي   . شوند و ورد ذخيره مي اف يد يپي گنج به دو صورت ها ليفا. استخراج شوند
را از  تصويرهاي الحاق شـده  افزار نرماين . اند براي استخراج تصاوير موجود در ورد معرفي كرده افزار نرميك 

يگـاه گـنج   تصـادفي از پا  صـورت  بـه فايل  400. كند  استخراج مي ،يي كه فرمت استاندارد ورد دارندها ليفا
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1. Sandler, Howard, Zhu, Zhmoginov & Chen 
2. Kavasidis et al. 
3. Fully-connected Conditional Random Field (CRF) 
4. Jung et al. 
5. Chagas et al. 
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پزشـكي، انسـاني، فنـي، هنـر،      فايـل در هفـت رشـته دام    279افـزار اسـتخراج تصـاوير از     نرم. انتخاب شد

نمايش  3كار رفته در شكل  فراواني حوزه اسناد به. كشاورزي، علوم پايه و پزشكي، تصاوير را استخراج كرد
. هندسي بيشترين فراوانـي را دارنـد  دو حوزه هنر و فني م ،شود  طور كه مشاهده مي همان. داده شده است

  . گذاري شد تصاوير استخراج شده از اسناد توسط دو خبره برچسب
  

  

  هاي مختلف فراواني اسناد در حوزه .3 شكل

بندي تصاوير علمـي، شـش برچسـب بـراي دادگـان در نظـر        با بررسي مقالات موجود در حوزه دسته 
هاي صفر تا پنج به شرح  وده و شامل شش كلاس با برچسبب 5892مجموع كل تصاوير برابر با . گرفته شد

  . ها نشان داده شده است فراواني كلاس 4شكل  رد. شود زير مي
  بر اثر تابش نور بر يك سطح  اين دسته از تصاوير. است 1ي طبيعيها عكسبرچسب صفر شامل

تصـويربرداري پزشـكي   تصاويري كه با دوربين عكاسي يا وسايل  .آيد دست مي به حساس به نور
 .گيرند در اين دسته قرار مي ،شود ثبت مي

  در  داده عي ـتوز ايمكان  كي يها يژگياز و نينماد شينماها  نقشه .هاست نقشه براي 1برچسب
  .آن مكان هستند

  نمودارهاي  به 2برچسبx-y)(  نمودارهـاي  . اسـت  اختصاص داده شـدهx-y) ( ـ  دو  نيروابـط ب
 . دهد  را نشان مي ريمتغ

  اسـت  يعدد يها متن و داده يحاو يها با سلول يساختار جدول. هستند ها جدول 3برچسب .
موجـود، خلاصـه كـردن مجموعـه      يهـا  روش سـه يمانند مقا ييكارها يبرا اتيدر ادب ها جدول
 .دنشو ياستفاده م رهيها، برجسته كردن مشاهدات و غ داده

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Natural images 
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  نشان  يبرااين نمودارها . يافته است اختصاصمند يا فلوچارت ساختار ينمودارها به 4برچسب

 .دنشو يمشكل استفاده م كيحل  يبرا ازيدادن مراحل مورد ن

  اي، نمودارهـاي   كه شامل نمودارهاي ميله اختصاص يافته است نمودارهاي آماريبه  5برچسب
 .شود مياي  اي و نمودار جعبه دايره

 

 

 هاي مختلف  فراواني تصاوير در دسته. 4 شكل

 روش پيشنهادي 
 طور كه شـكل  همان. سازي شود نياز است براي اعمال شبكه عصبي مناسب تصاوير استخراج شده از اسناد

بنـدي   نامتعادل بودن داده آموزشي بـراي دسـته  . شدت نامتعادل است داده آموزشي به ،شود مشاهده مي 4
 نامتعـادل   داده مجموعـه  روي كـه  هاي يادگيري ماشين الگوريتم .)2009، 1هي و گارسيا( ساز است مشكل
  . كنند سوگيري اكثريت كلاس سمت به دارند تمايل شوند، مي داده آموزش

  

  
  بندي تصاوير علمي مراحل دسته. 5 شكل

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. De & Garcia 
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 بهينـه  را ضـرر  تـابع  اكثريـت،  كلاس در خطاها رساندن حداقل به بندي با هاي دسته الگوريتم معمولاً

بنـدي، نيـاز    براي بهبود عملكر دسته .شود مي منجر اقليت كلاس در ضعيف عملكرد به كارو اين  دنكن مي
بندي نشان داده شده است كـه در   مراحل دسته 5در شكل . تر شود ها متعادل است داده آموزشي در دسته

سازي شده و در نهايت شـبكه عصـبي اعمـال     سپس داده متعادل ؛شوند ابتدا تصاوير پيش پردازش مي ،آن
  .شود در ادامه هر قسمت توضيح داده مي. شوند بندي مي دستهشود و تصاوير  مي

  پردازش تصاوير پيش
سپس انـدازه هـر تصـوير بـه      ؛پردازش ابتدا رنگ هر تصوير به دامنه خاكستري تبديل شد در مرحله پيش

هـا بـراي    مقـادير تمـامي پيكسـل    ددر ادامه ميانگين و انحراف استاندار. پيكسل تغيير يافت 224در  224
سپس با استفاده از اين ميانگين و انحراف استاندارد، تمامي تصاوير موجـود  . هاي آموزش محاسبه شد داده

  .سازي شدند هاي آموزش و آزمون نرمال در داده

  سازي متعادل
اين مشكل، بـراي  از بين بردن  منظور به. بسيار نامتعادل هستندهاي آموزش در اين پژوهش  مجموعه داده

ي زير به ايجاد تصاوير افـزوده  ها روشهاي اقليت كه شامل يك، سه، چهار و پنج است، با استفاده از  كلاس
 180درجه، چـرخش   90چرخش  :اند از عبارتكار رفته  ي افزونه بهها روش .كرديم اقدام از تصاوير موجود
جـايي از چـپ بـه     ايي از بالا به پايين، جابهج جايي از چپ به راست، جابه درجه، جابه 270درجه، چرخش 

درجـه، فيلتـر مـات     270جايي از چپ به راست و سپس چرخش  درجه، جابه 90راست و سپس چرخش 
 225درجـه، چـرخش    135درجه، چرخش  45، چرخش Contour، فيلتر Unsharp Mask، فيلتر 1گاوسي

   .Sharpenو فيلتر  Blurدرجه، فيلتر  315درجه، چرخش 

  بندي تصاوير  دسته
بنـدي   ركـاربرد در دسـته  ي پهـا  روشيكـي از   )2016، 2شـين و همكـاران  ( )CNN( شبكه عصبي پيچشي

ي و لايـه  رخطيغي ساز فعال، لايه 4، لايه ادغام3شامل لايه كانولوشني CNNي اصلي ها بخش. تصاوير است
شود، سپس  مي CNNوارد شبكه  شده از طريق لايه ورودي پردازش شيپتصوير . است FC(5( متصل كاملاً

 CNN در. شـود  بنـدي مـي   متصل پردازش و دسته هاي كاملاً توسط چندين لايه كانولوشني و ادغام و لايه
ي يـا نقشـه   ورودلايه كانولوشني، بـه تصـوير   . ها را برعهده دارد هاي كانولوشني نقش استخراج ويژگي لايه

و دليل اصلي اسـتفاده   ديآ يكانولوشن م هيبلافاصله بعد از لا لايه ادغام. شود يمقبل اعمال  ةلاي 6ها ويژگي

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Gaussian Blur 
2. Shin et al. 
3. Convolutional  
4. Pooling  
5. Fully connected  
6. Feature map 
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سـت   
ـين     
 صـل 
. ست
. دهد

ـراي    
ـداد        
 تـر    

در  6
ي از   

 ــــ
1. D

ي كانولوشـني اسها هي
خروجـي نـرون را تعيـ

متص كـاملاً  ةلاي ـ. ـوند
ي لايه قبلي متصل اس

انجام دقبلي  هاي  لايه
ود و داده بيشـتري بـ
 عـدم اطمينـان از تعـ
د آن با شـبكه عميـق

6 مطابق شـكل . ي شد
هـاي پيچشـي مي لايـه 

  

ــــــــــــــــــــــ
Down-sampling 

 فخرزاده و صديقي

يلاكاهش ارتباطات  ور
بـين ورودي و خابطـة

شـ ودي و خروجي مـي
يها نوروني آن به تمام

هاي استخراج شده از
مترها بيشتر خواهد بـو
 بـودن حجـم داده و

شود و عملكرد  مي مال

ق با هفت لايه طراحي
در تمام. ل استفاده شد

  مق معرفي شده

ــــــــــــــــــــــ

ف/ ك روش يادگيري عميق

منظو بهو كاهش ابعاد 
را سـاز  فعـال تـابع  . ت
غيرخطي بين ورو ةبط

يها نورونآيد و  غام مي
ه ي را بر اساس ويژگي

تعداد پارام ،يشتر باشد
با توجه بـه كـم. ست
عمق روي داده اعم  كم

عمق عصبي پيچشي كم
متصل  و دو لايه تماماً

عم ي شبكه كمها لايه. 6

ــــــــــــــــــــــ

در مدارك علمي بر اساس يك

1ي پايينبردار نمونهم

هش بار محاسباتي است
رخطي باعث ايجاد راب

هاي كانولوشني و ادغ 
بندي دستهدارد كه كار

هاي شبكه عصبي بيش ه
 تعيين پارامترها نياز اس
بتدا يك شبكه عصبي

  
  عمق  كم

 داده آموزشي شبكه ع
ي از پنج لايه پيچشي

  . تفاده شد

شكل

ــــــــــــــــــــــ

بندي تصاوير د دسته
 

انجام ،از اين لايه
آن كاهنتيجة كه 
غير توابع. كند مي

)FC( بعد از لايه
داين لايه وظيفه 

هر چه تعداد لايه
آموزش شبكه و

ابت ،ها مناسب لايه
.شود مقايسه مي

عصبي ك ةشبك
با توجه به حجم

عصبي ةاين شبك
است 3در  3كرنل 

  

ــــــــــــــــــ
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هـاي ا در لايـه . ه شـد  
ه سازي ورودي ن نرمال

نزديك به يـك باش ها ن
اسـتف 3مبتني بر حذف

صـفرآمـوزش   حلـه از 
ثابت بها  يورود كلع

ساختار نهايي ش روي

سيمونيا( VGG شبكه
شـ VGG16 شـبكه .
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atch Normalization 

Overfitting 
Dropout Regularization

imonyan &  Zisserman
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در نظر گرفتـه Reluر
اين. بهره گرفته شد 1ي

آنو انحراف استاندارد
سازي م  ششم از نرمال

مرحدر هـر  رخي ثابت
كه مجموعشوند  ده مي

واست ش انجام شده

شود، ش وير استفاده مي
.ئه شده استالايه ار 1

VGG  

ــــــــــــــــــــــ

n 
n 

                                        

ها به غير از لايه آخر ه
روديي بسته دادگان و

نزديك به صفر و ها آن
ي سوم و پنجم وها ه

ولي با نر ي طور تصادف
نيز به نحوي تغيير داد

در مرحله آموزش فقط 

بندي تصاو در دسته كه
9لايه  16 دو صورت 
  .  شده است

G16شبكه . 7 شكل
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 فعاليت در تمامي لايه
سازي روي جم از نرمال

آدهد كه ميانگين   مي
در لايه 2ز بيش برازش

به يورود يهاواحدش
ها ني مابقي ورودي .وند

،ها  تصادفي در ورودي
 .نداردتأثيري ن

VGG16  
ك ر كاربردپ ي عميق و

اين شبكه به. است )2
نشان داده 7 در شكل
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علاوه تابع به
دوم، چهارم و پنج

اي تغيير به گونه
براي جلوگيري از

در اين روش. شد
شو نظر گرفته مي

اين تغيير. بماند
هاي آزمون يا داده

6شبكه عصبي 

يها يكي از شبكه
2015، 4زيسرمن

و د استلايه  16
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 هي ـلا كي ـسـپس،  . انـد  سـرهم قـرار گرفتـه    پشت 3×3 فيلتر 64با  كانولوشني هيدر ابتدا دولادر اين شبكه 
فيلتـر   128دو لايه كانولوشني ديگر بـا   در ادامه .قرار گرفته است 2به اندازه  با پرش 2×2بيشترين ادغام

 256سه لايـه كانولوشـني بـا     طور مشابه، به. اند قرار گرفته 2و پرش  2×2 بيشترين ادغامو يك لايه  3×3
 3×3فيلتر  512لايه كانولوشني با سه . اند قرار گرفته 2با پرش  2×2 بيشترين ادغام و يك لايه 3×3فيلتر 

ها تبـديل   درنهايت، ويژگي. شود مي دو بار تكرار مه اين شبكه هست كه البتهادابيشترين ادغام و يك لايه 
  .قرار گيرند FCهاي  شوند تا در اختيار لايه به يك بردار ويژگي مي

 VGG16هـاي پيچشـي از شـبكه     عمق معرفي شده، لايه با شبكه كم VGG16منظور مقايسه شبكه  به
 ـ. اسـت  عمق در نظر گرفته شـده   مشابه با شبكه كم دقيقاً ،هاي انتهايي و لايهشده استفاده  عـلاوه بـراي    هب

هاي مربوط به شبكه آموزش داده شـده روي مجموعـه داده    مقايسه بهتر بين اين دو شبكه، يك بار از وزن
ImageNet  به آموزش شـبكه   ،هاي تصادفي از وزنبا استفاده و يك بار استفاده شدVGG16   روي دادگـان

نشـان   VGG16-llو  VGG16-lها را در ادامه به ترتيب با  اين شبكه .اقدام شدپژوهش  آموزش مدنظر اين
و  يمثابت در نظر گرفت VGG16-lها را در شبكه  ، اين وزنImageNetهاي  هنگام استفاده از وزن. دهيم مي

  . يند آموزش داده نشداهاي پيچشي در طول فر تغييري در وزن لايه

  بررسي نتايج
بـه دو   20بـه   80آزمون شبكه معرفي شده، مجموعه داده به صـورت تصـادفي بـا نسـبت      براي آموزش و

نحوي انجام شد كه نسبت هر كـلاس در   به ،ها اين تفكيك داده. مجموعه داده آموزش و آزمون تقسيم شد
هـاي   وضـعيت آمـاري داده   1 جـدول . باشـد  20به  80برابر با نسبت  كمابيش ،هاي آموزش به آزمون داده

  .دهد آموزش و آزمون را نشان مي

 هاي مختلف ي آزمون و آزمايش در دستهها توزيع داده .1 جدول

  مجموع داده آزمون  داده آموزش برچسب
0 2588 688 3276  
1 174 39 213  
2 1416 326 1742  
3 67 9 76  
4 187 46 233  
5 282 70 352  

  5892 1178 4714 مجموع
  

كردن اثر اين عـدم تعـادل،    براي كم. بسيار نامتعادل هستندهاي آموزش در اين پژوهش  مجموعه داده
. ي افزونـه معرفـي افـزايش داده شـد    هـا  روشهاي يك، سه، چهار و پنج با استفاده از  تعداد اعضاي كلاس

بـا  . ايتون استفاده شـد در زبان پ Pillowي افزوده از كتابخانه ها روشسازي  ذكر است كه براي پيادهشايان 
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ي افزونـه بـراي   هـا  روش، براي هر كلاس از تعداد مشخصـي از  نامتعادلهاي  توجه به تعداد اعضاي كلاس

داده رسيد كه جزئيات  8759هاي آموزش به  در نهايت تعداد كل داده. ايجاد تصاوير افزوده استفاده كرديم
  .آمده است 2 آن در جدول

 زشي بعد از اعمال افزونههاي آمو توزيع داده. 2 جدول

  داده آموزش برچسب
0 2588  
1 1218  
2 1416  
3 1005  
4 1122  
5 1410  

  8759 مجموع

بنـدي   بـراي دسـته  VGG16-ll  و VGG16-lشبكه عصبي كم عمق،  ،از سه شبكه عصبي معرفي شده
 32بـا   i7-6700Kهاي عصبي از يك كامپيوتر بـا پردازنـده مركـزي     براي آموزش شبكه. داده استفاده شد

 8شـكل  . گيگابايـت حافظـه بهـره گرفتـه شـد      2با  GTX1050گيگابايت حافظه و يك پردازنده گرافيكي 
  .دهد نمودار دقت سه شبكه عصبي روي دادگان آموزش و آزمون را در طول مرحله يادگيري نشان مي

  

  
 نمودار دقت سه شبكه. 8 شكل
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. هاسـت  ميانگين روي دقـت تشـخيص در همـه دسـته     ،دقتي كه در اين شكل نشان داده شده است 
بار تكرار الگـوريتم، دقـت    50با  عمق تقريباً در شبكه عصبي كم ،شود طور كه در اين شكل ديده مي همان

. شـود  شيب يادگيري شبكه كمتر مـي  ،رسد و پس از آن درصد مي 90شبكه عصبي در دادگان آموزش به 
دقـت نزديـك بـه      بـه  ،تكـرار  50و شـبكه در   شود ميواختي مشاهده يكن تقريباً ،براي دادگان آزمون روند

درصد و روي دادگان آزمـون نيـز بـه     96در نهايت دقت شبكه روي دادگان آموزش به . رسد درصد مي90
با شـروع   VGG16-llو شبكه  ImageNetهاي  با استفاده از وزن VGG16-lشبكه . رسد درصد مي 91دقت 
بـار   25بـا   تقريبـاً  VGG16-lشود در  طور كه در اين شكل ديده مي همان. كند هاي تصادفي كار مي از وزن

شـيب يـادگيري    ،رسد و پس از آن درصد مي 95تكرار الگوريتم، دقت شبكه عصبي در دادگان آموزش به 
تكرار به دقـت   25و شبكه در  شود ميثابتي مشاهده  براي دادگان آزمون روند تقريباً. شود شبكه كمتر مي

درصد و روي دادگان آزمون نيز بـه   100در نهايت دقت شبكه روي دادگان آموزش به . رسد درصد مي 95
درصـد   30گاه بيش از  دقت شبكه در دادگان آموزش هيچ، VGG16-llدر شبكه . رسد درصد مي 97دقت 
درصـدي مشـاهده    58يك روند ثابت بـا دقـت    ،براي دادگان آزمون نيز. ثابتي دارد شود و روند كاملاً نمي
نامتقارن بودن نسبي دادگان آموزش روي شـبكه اثـر گذاشـته اسـت و بـه نفـع دسـته اكثريـت         . شود مي

داده آزمون هم بيشتر از دسته اكثريت بوده است و به همـين   ،در اين مثال. بندي را انجام داده است دسته
بهتـر   VGG16-Iبا توجه به اين نتايج از نظر دقت شبكه . استدقت روي دادگان آزمون بيشتر شده  ،دليل

  . كند  از بقيه كار مي
  

  
 ريختگي سه شبكه ماتريس درهم. 9شكل 
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هـر چـه اعـداد روي قطـر ايـن      . دهـد  ريختگي براي دادگان آزمون را نشان مي ماتريس درهم 9شكل 

 VGG16-lبه  ريختگي مربوط بهترين ماتريس درهم. بندي بهتر است عملكرد دسته ،تر باشد ماتريس بزرگ
بدتربن عملكرد در مـورد كـلاس چهـار يـا      عمق در شبكه كم. است VGG16-llو بدترين عملكر مربوط به 

نمودارهـاي  (ها برچسـب دو   نمونه آن 22نمونه برچسب صحيح و 15 ،نمونه 46هاست كه از تعداد  دياگرام
x-y( نمودارهاي آماري  در خصوصهمچنين . اند ا دريافت كردهر) الگوريتم اكثريت را درسـت   ،)5برچسب

بهترين عملكرد الگـوريتم  . اند را دريافت كرده 2ها به اشتباه برچسب  نمونه آن 19اما  ؛تشخيص داده است
همـه را   VGG16-ll. اسـت ) x-yنمودارهـاي  ( 2و برچسب ) هاي طبيعي عكس(در تشخيص برچسب صفر 

  . درستي تشخيص داده است ها را به ي كلاسئبا خطاي جز VGG16-lدر كلاس صفر قرار داده است و 

 مقايسه پارامترها 
مطـابق  . دهـد  نشان مـي  VGG16هاي  تعداد پارامترها در شبكه پيشنهادي را در مقايسه با شبكه 3جدول 

درصـد تعـداد پارامترهـاي     37شود كه مجموع پارامترهاي شـبكه كـم عمـق تقريبـا      اين جدول ديده مي
در مقايسه با شبكه  VGG16-lبا اين حال تعداد پارامترهاي قابل آموزش شبكه . است VGG16هاي  شبكه

در حين آموزش شبكه كم عمـق بـه صـورت     Epochدر نهايت براي انجام هر . درصد است 27پيشنهادي 
ثانيـه و   150در حـدود   VGG16-lثانيه زمان نياز است در حالي كه اين زمان براي شـبكه   50متوسط به 

دهد كه تعداد كل پارامترهاي شـبكه نسـبت    اين امر نشان مي. ثانيه است 880در حدود  VGG16-llبراي 
  . بر روي زمان يادگيري دارد بيشتري تأثيربه تعداد پارامترهاي قابل آموزش 

 مقايسه پارامترهاي سه روش. 3 جدول

  مجموع پارامترهاي ثابت پارامترهايي قابل آموزش نوع شبكه
  5,978,790 240  5,978,550 شبكه كم عمق

VGG16-l 1,606,214  14,714,816 16,321,030  
VGG16-ll  16,319,750  128 16,319,878  

  بحث 
هاي تصادفي اوليه آموزش داده شده است و نتـايج نشـان    عمق هر دو با وزن و شبكه كم VGG16-llشبكه 

به همه تصاوير كه همـان تصـاوير    VGG16-llشبكه . عمق عملكرد بسيار بهتري دارد دهد كه شبكه كم  مي
با استفاده از يادگيري انتقالي آمـوزش داده شـده    VGG16-Iشبكه . داده استبرچسب صفر  ،طبيعي است

 ImageNetكـه بـا اسـتفاده از داده     VGG16هـاي پيچشـي از شـبكه     هاي لايـه  كه وزن ابه اين معن ؛است
. ي آخر با استفاده داده آموزشي تعيـين شـده اسـت   ها هاي لايه منتقل شده است و وزن ،آموزش داده شده

عمق پارامترهاي كمتري دارد و بـا   شبكه كم. دقت بهتري دارد ،گرنسبت به دو شبكه دي VGG16-Iشبكه 
نتايج . كند بندي مي داده را با دقت قابل قبول دسته VGG16و حافظه كمتر نسبت به شبكه  بيشترسرعت 

 ،متفاوت اسـت  ImageNet ها با داده اگرچه داده مورد تحقيق از نظر ويژگي كه دهد  نشان مي پژوهشاين 



 73  فخرزاده و صديقي/ بندي تصاوير در مدارك علمي بر اساس يك روش يادگيري عميق دسته

 
بنـدي بهتـر كمـك     ، بـه دسـته  ImageNetهاي كانولوشني شبكه آموزش ديده شده با  ا از لايهه انتقال وزن

آمـوزش داده   ImageNetهـايي كـه روي    ي اوليه كانولوشـوني در شـبكه  ها دهد لايه اين نشان مي. كند مي
  . تواند مفيد باشد  بندي انواع تصوير مي كند كه براي دسته  يي استخراج ميها ويژگي ،اند شده

  گيري نتيجه
مجموعه تصاوير آموزشي از اسناد گنج . بررسي شدبندي تصاوير علمي در اسناد فارسي  در اين مقاله دسته

تصـاوير اسـتخراج شـده از ايـن اسـناد      . ترين منابع اسناد علمي فارسي است، استخراج شد كه يكي از مهم
سپس با استفاده از سه شبكه عصبي  ؛توسط خبرگان برچسب دريافت كردند و در شش دسته قرار گرفتند

كـه روي داده   VGG16نتـايج نشـان داد كـه شـبكه يـادگيري عميـق       . بندي شدند  متفاوت تصاوير دسته
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Abstract 
There are two ways to retrieve information from figures: context-oriented and 
content-oriented. The content-oriented methods use the visual content of the figures 
for retrieval. However, scientific figures are complex, so they need to be classified 
first before using content-oriented methods to extract information from them. This 
paper presents a classification method for scientific figures. The training data for the 
classification task was chosen from Ganj, a rich source of Persian scientific 
documents. The training data consisted of 5892 figures randomly selected from 
dissertations and theses of Ganj in seven different fields. Experts labeled the figures 
into six classes: natural photos, maps, x-y diagrams, tables, structured diagrams or 
flowcharts, and statistical diagrams. The training data was unbalanced, so 
augmentation methods were used to increase the number of figures in 
underrepresented classes.  Scientific images from different classes, in some cases, 
look very similar, so finding features that can distinguish them is difficult. We applied 
deep learning methods that learn the features directly from the images. Due to the 
scarcity of data, we used  neural network with fewer layers and parameters. We found 
that networks that were pre-trained on a large image database performed better. Our 
research shows that the pre-trained VGG16 network with sixteen layers can classify 
scientific images with 97% accuracy. 
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