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Abstract- In the last decade, several convolutional networks have been developed for the semantic segmentation, 
which have shown excellent performance in recognizing and labeling objects in images. Most of these networks 
involve large-scale architectures that can detect tens or hundreds of predefined classes. With the exception of 
fully convolutional networks, most applications use architectures that, after convolutional layers, use a common 
classifier to classify the extracted features. In this paper, the method of converting a network, which as classifier, 

has two flatten and dense layers (fully connected), to a fully convolutional network is described. The main 
advantage of this method is the ability to work on inputs of variable size and produce an output map instead of a 
number, which is the advantage of fully convolutional networks. Newer models of the Deep Learning area 
generally use training images in which areas of interest are determined by masks; but in the proposed method 
only labeled images are given to the network. The details of the proposed method are expressed in the form of a 
new problem of classification of boards with calligraphy of Shekasteh-Nastaliq and Suls, and classification of 
apple leaf diseases (as two-class problems) and the problem of identifying hand written Persian digits. For this 
purpose, first a convolutional network with the last fully connected layer is designed and trained for square 
images. Then a new fully convolutional model is defined based on the previous model and the weights of the 
previous model are fed to the new model. The only difference between the two models is in the last layer, but the 
new model will be able to work on input images of any size. Experimental results show the efficiency of the 

proposed approach.  
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 تمام متصل به تمام پیچشی: پلی به گذشته
 یمحمود امین طوس

 دانشگاه حکیم سبزواری ،دانشکده ریاضی و علوم کامپیوتر

m.amintoosi@hsu.ac.ir 

در  یخوب اریاند که عملکرد بسابداع شده ریتصاو ییمعنا یبندقطعه یبرا یمتعدد یچشیپ یهاگذشته شبکه یدهه کی در -دهیچک

 ییبزرگ هستند که توانا یبا اندازه یهایها متضمن معمارشبکه نیا یاند. عمدهاز خود نشان داده اءیاش یزنو برچسب صیتشخ

که پس از چند  شودیاستفاده م ییهایکاربردها از معمار شتریاز قبل مشخص را داشته باشند. در ب یصدها دسته ایها ده یآشکارساز

 لینوشتار روش تبد نی.  در اشودیشبکه استفاده م یاستخراج شده یهایژگیو یبندطبقه یبند معمول براطبقه کیاز  یچشیپ یهیلا

 یاصل تیشده است. مز انیب یچشیشبکه تمام پ کی به ،دارد (تمام متصل)ی مسطح و چگال ، دو لایهبندبه عنوان طبقهکه شبکه  کی

 یهاشبکه تیکه همان مز باشدیعدد م کی یبه جا ینقشه خروج کی دیو تول ریبا اندازه متغ یهایورود یکارکرد بر رو تیقابل وه،یش نیا

 مشخصموردنظر با ماسک  یکه در آنها نواح یآموزش ریعموماً از تصاو قیعم یریادگیی حوزه دیجد یهااست. در مدل یچشیتمام پ

( به شبکه ریتصوکل  یکننده طبقهدار )مشخصبرچسب رینوشتار فقط تصاو نیدر ا یشنهادیپ یوهیاما در ش شود،یاند استفاده مشده

و ثلث،  قیشکسته نستعل یالخطهابا رسم یتابلوها ییو شناسا  یبندطبقه دیجد یروش کار در قالب مسئله اتییجز .شودیداده م

منظور ابتدا  نیا به شده است. انیب یارقام فارس ییشناسا ی)به عنوان مسائل دو کلاسه( و مسئله بیس ضیبرگ سالم از مر ییشناسا

بر  یدیجد یچشی. سپس مدل تمام پشودیآموزش داده م یمربع ریتصاو یو بر رو یآخر تمام متصل طراح هیبا لا یچشیشبکه پ کی

 دیآخر است، اما مدل جد هی. تنها تفاوت دو مدل در لاشودیم کپی دیبه مدل جد یمدل قبل یشده و وزنها فیتعر یاساس مدل قبل

)کد برنامه  را نشان داده است  وهیش نیا ییکارا شاتیآزما جینتا با هر اندازه را خواهد داشت. یورود ریتصاو یبر رو ارک تیقابل

 (. https://github.com/mamintoosi/FC2FCدر

 ی تصویر، شناسایی اشیاء، پرسپترون چند لایهبندطبقه،  یهای عصبی پیچشکهشب یادگیری عمیق، های کلیدی:واژه
 

 مقدمه -۱

یری در گکارایی چشم 1پیچشیعصبی  هایشبکهدر سالیان اخیر 

اند گذاشته شیبه نما اءیاش یو آشکارساز دهیچیپ یالگوها ییشناسا

 FCN ،[4]R-CNN ،[۵]Fast R-CNN[٣]، [. روشهای1،2]

Faster R-CNN [6،] YOLO ،[7]MaskR-CNN[٨،9] و 

SegNet[10از جمله ] این حوزه پر ارجاع و کارا در  تحقیقات

هستند. داشتن مجموعه دادگان بزرگ که درآن اشیاء مختلف مورد 

در هر تصویرمشخص شده  ککادر یا ماس کتوسط ی ،شناسایی

به  جدید این حوزه هستند. یهاز الزامات مدلهای پیچید 2باشند

[ که 11] ٣ NYU Depth Datasetعنوان نمونه، مجموعه داده

، [ به آن اشاره شده، در نسخه خام٣مربوط به مقاله ] 4هابگیتدر

ابایت حجم گگی ٨.2ی برچسب زده شده آن هادادهابایت و گگی 42٨

باشد. چند یمجموعه داده مربوط به فضاهای داخل م دارند. این

 ر در ادامه آمده است:گدی نمونه مجموعه داده

 شامل ده میلیون تصویر برچسب زده ۵ImageNetمجموعه داده •

 دسته. 1000شده از بیش از 

 2٣٣74با بیش از ده هزار تصویر شامل  6الکمجموعه داده پاس •

و نیم  کی حدود یهادادهناحیه علامت زده شده و حجم 

، گربه گکه شامل طبقه های مختلف مانند س 7 [12ابایت]گگی

http://www.jscit.nit.ac.ir/
https://github.com/mamintoosi/FC2FC


 یمحمود امین طوس. .............................................................................................................................به گذشته ی تمام متصل به تمام پیچشی : پل

 

61 

 

 کهPASCAL-Context  یهاداده مجموعه و آسمان است.

ال دارد و کهای پاسنسبت به برچسب تریاضافه یزنبرچسب

 آماده شده است. ٨[1٣ران]گو دی یتوسط روزبه متق

 .تصویر میلیون 2.۵با  COCO [14] روسافتکمجموعه داده می •

 

 هایی مانندهای بزرگ عموماً در ایجاد معماریاین مجموعه داده

VGG ]۵1[، AlexNet[16] 9 وDarkNet[9ب ]که  اند؛شده اربردهک

قبل  مدل از ،هاهای مرتبط است. به این مدلمبنای بیشتر مدل

 را نشان  VGG16ساختار مدل 1ل کشود. شیدیده اطلاق م آموزش

[ از 17میلیون پارامتر دارد. در ] 1٣0دهد که بالغ بر یم

بر اثر انگشت و تصویر  یبرای تصدیق هویت مبتن  AlexNetمدل

میلیون پارامتر در  60است. داشتن حدود  چهره فرد استفاده شده

نقطه ضعف مدل برشمرده شده ک مدل مورد استفاده به عنوان ی

که اشیاء مدنظر در هر تصویر ی های آموزشایجاد مجموعه داده است.

بر اری شوند، مستلزم هزینه و زمانذگبرچسب کادر یا ماسک با یک

با عنوان شناسایی  یهای آموزشتر کردن تهیه دادهساده [.1٨ست ]ا

های پیچشی در ی از زیرمسائل شبکهیک 10مختصر اشیاء با نظارت

 شود.یم بینایی ماشین محسوب

مدل  کبر ی یمبتن گیهم  YOLOو  R-CNNهای مختلفنسخه

بسیار بزرگ  ها معمولاًهستند. اندازه این مدل دیده ازقبل آموزش

هایی ها پارامتر هستند. برای آموزش چنین مدلبوده وشامل میلیون

بالا مورد نیاز است. لذا در بسیاری  یداده و توان پردازش حجم زیاد

های آخر این حوزه، تغییرات مختصری در لایه از تحقیقات بعدی

 پذیرد. به این ترتیب ازیخاص صورت م این مدلها برای کاربردهای

های سنگین شده و نیاز به پردازش استفاده دیده مدل از قبل آموزش

و آموزش  یباید از پایه طراح . درغیر اینصورت مدلشودمی برطرف

 .11داده شود

در  پیچشیعصبی  هایشبکهدر بیشتر مدل های ارائه شده با 

عمیق نیز معروف  پیچشی هایشبکهعمیق که با نام  یادگیری

عصبی  هایشبکهمانند  بندطبقه کیه، یلا هستند، در آخرین

. تعویض این شودمی ار گرفتهکب پرسپترون یا ماشین بردار پشتیبان

های مرسوم این حوزه نوآوری بندها از جملهبندها با سایر طبقهطبقه

 طولی با یویژگ بردارهای روی بر ابندهطبقه عموم [.19است ]

 از حاصل یویژگ بردار اگر مثال عنوان به کاردارند، قابلیت سانیک

بند، طبقه ورودیِ باشد، هزارتایی برداریک پیچشی  لایه آخرین

تصویر ورودی  یتغییر اندازه یهاگر به واسط. هزارتایی خواهد بود

قادر به عمل  بندطبقهاندازه این بردار تغییر کند،  ،پیچشیه کبه شب

 لایه یزینگجای نحوه بیان نوشتار اینی نخواهد بود. هدف اصل

است، به نحوی که قابلیت ی چشیپ لایه کی با 12متصل آخرکاملاً

لایه  یزینگایده جای عمل بر روی تصاویر با اندازه متغیر فراهم گردد.

برده شده است.  ارک[ ب٣] FCN در پیچشی یهآخر تمام متصل با لای

 رد بر روی تصاویر با اندازه متغیر همکبخش قابلیت عمل

 [ مورد استفاده قرار گرفته است. در این نوشتار7] MaskRCNNدر

 ککوچ یبا اندازه پیچشیهای تمام نحوه تلفیق این دو و ایجاد مدل

های منبع باز این نوشتار روش کار به تفصیل بیان شده و برنامه به

د کرد. در این شیوه نیازی به تصاویر را روشن خواهن یعمل صورت

مشخص  کبندی با ماسهای مورد طبقهکه درآن نمونه یآموزش

به اندازه مدل ندارد، اما  یشیوه مدنظر ربط شوند، نیست. گرچه که

طراح شده است که  ککوچ هایی، مدلیمورد بررس هایدر کاربرد

های مدنظر در نوشتار قابلیت، اشدآموزش آنها به سرعت قابل انجام ب

 تر باشد.قابل درک و موضوع را داشته

 های از قبل آموزشهمچون حجم زیاد مدل یرسد عواملیبه نظر م

های متعدد، پلتفرمهای ادگیری عمیق، معماریی هدیده در حوز

پارامترهای فراوان، شاید موجب شده باشد که حرکت از  مختلف و

های یادگیری عمیق سخت به ه شیوهبندی بطبقه روشهای معمول

 

 

رسم شده است. حق نشر تصویر هدهد متعلق به  PlotNeuralNet [ )چارچوب مدل با استفاده از ابزار سایت۱۵] VGG16 : معماری مدل۱ل کش

 یم سبزواری است.(کاه حگدانش یگروه زیست شناس یمقدم عضو هیات علم یمجید مؤمن

https://github.com/HarisIqbal88/PlotNeuralNet
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مورد اشاره در این نوشتار موجب  یهشیو نظر برسد. آشنایی با

آماده  یِو مجموعه دادگان قبل خواهد شد که بسیاری از راه حلها

یادگیری عمیق، قابل  در بستر یبه راحت ،شده توسط محققین

متغیر را هم عمل با تصاویر ورودی با اندازه  ده و قابلیتشاستفاده 

ی ی آموزشهاداده، مجموعه یفراوان داشته باشند. برای کاربردهای

های استفاده در شیوه آماده شده است، اما قابلیت توسط محققین

مثال اگر مجموعه  را ندارند. به عنوان   Mask RCNNجدید همچون

تصویر موجود ی پردازش در حوزه هدو طبق کبرای تفکی یدادگان

قاعدتاً تعدادی تصویر از هر دو دسته برای عمل آموزش فراهم  باشد،

)مانند مجموعه تصاویر سگ و گربه در منابع آموزشی  شده است

باید دور   Mask RCNNهایی ماننددر روش ؛یادگیری عمیق(

ماسک  کیا با ی 1٣یرا با چند ضلع یمربوطه در تصاویرآموزش یهسوژ

در قالب  یی، تصاویر آموزشپیشنهاد یهمشخص نمود. اما در شیو

، قابلیت )که هر تصویر یک برچسب مشخص دارد( مرسوم پیشین

. همچنین معماری مدل به گونه ای اصلاح خواهند داشت استفاده را

عمل بر روی تصاویر ورودی با هر اندازه را  خواهد شد که قابلیت

های مورد هر بخش تصویر به دسته ای از میزان تعلقداشته و نقشه

گیری بر روی کل تصویر تصمیم به جای اینکه ؛عمل را به دست دهد

  کل تصویر را مشخص کند. یباشد و طبقه

پیشنهادی، مسائل شناسایی دو  یهشیواز  یبه عنوان کاربردهای

 کها، تفکیدر تابلو نگاره  ثلث  و شـکسته نستعلیق  مشهور الخطرسم

در  یشناسایی ارقام فارسمریض درخت سیب و  های سالم وبرگ

 د شد.نبه تفصیل بیان خواه ٣در بخش  نظر گرفته شده است که

 ی پیشنهادیشیوه -2

 پیچشیهمان گونه که در بخش قبل اشاره شد، بسیاری از مدلهای 

و در انتها، لایه)هایی( تمام  پیچشی یهمتضمن چند لای عمیق

را   VGG16معماری مدل 1ل کباشند. شیی مبندطبقه متصل برای

های در آخر، لایه شودمی دهدکه همانگونه که ملاحظهینشان م

شامل چند  کی پیچشی)هر یلایه ۵دارد. ابتدا  تمام متصل وجود

( وجود 14ی نمونه بردار یا انتخاب بیشینهلایهک و ی ی پیچشیلایه

 آخرین یرا به عهده دارند. خروج یویژگ ی استخراجدارد که وظیفه

از نوع  بندطبقه کهای ورودی ییویژگ بردار به عنوانی نمونهلایه

 یک هکاین شب شوند.های عصبی چند لایه درنظرگرفته میشبکه

لایه  کی  FC1با عنوان1تایی دارد که در شکل4096ی ورودی لایه

های معمول در معماری کاملا متصل )به لایه بعدی( است. این لایه

ه عصبی کپنهان شب سپس لایه شود.نامیده می 1۵با نام لایه مسطح

آخر را داریم که  16ی چگالنورون را شاهدیم و در انتها لایه 4096با 

 است. 17ی نرمها نورون داشته و از نوع بیشینهبه تعداد کلاس

 
بند آن که بخش طبقه چگال-پیچشی معماری مدلیک نمونه : ٢ل کش

 (Dense) چگال یهلاییک  و (Flatten) مسطح تایی۵۱٢لایه  کیشامل 

 . (Fully Connected)که کاملاً متصل هستند  است

 

عمیق است که  پیچشی هایشبکهاین معماری، ساختار مرسوم 

 آن یاصل هدف .1٨ خواهیم نامید «چگال-پیچشی» درادامه آنرا مدل

به نحوی ی پیچش یهلای کی با معماری این بندطبقه بخش که است

تعداد  تعویض شود که تعداد پارامترهای مدل ثابت بماند. ثابت ماندن

 داد خواهد ما به را اجازه این – پارامترها مفهوم کنار در –پارامترها 

سیستم آموزش داده شده و  چگال-پیچشی مدل معماری با که

معادل،  19پیچشیمدل تمام  کیدر پارامترهای این مدل  سپس

ساده است و قابلیت  چگال-پیچشی وآموزش مدل یشود. طراح کپی

کار بر روی بسیاری ازمجموعه دادگان تصویری را دارد. در ادامه در 

ابتدا نحوه انجام این کار وسپس نحوه اصلاح ساختار مدل برای 

 بیان خواهد شد. های متنوعپذیرش تصاویر با اندازه

 چگال به مدل تمام پیچشی-پیچشی مدلتبدیل  -1 - 2

 6یرید. مدل مورد نظر از گدرنظر برا  2 شکل چگال-پیچشی مدل

 12۵لایه کاملا متصل  ک، ی (Conv1,…,Conv6)یپیچش یهلای

یل شده است. که کنورون تش کبا ی چگالآخر  یهلایک تایی و ی

بندی دو کلاسه را دارد. تابع مسائل طبقه قابلیت استفاده برای

در نظر گرفته  20اصلاح شده یخط ، واحدپیچشیفعالیت هر لایه 

مشخص شده است.  یپیچش در هر بلوک یشده که با رنگ نارنج

ادغام( با رنگ قرمز و  ای هبردار )یا انتخاب بیشینلایه های نمونه

مشخص  با رنگ بنفش چگالو   (FC)تمام متصلمسطح های لایه

 موئید است که باگتابع سی ، یکهاند. تابع فعالیت آخرین لایشده

تصویر  کورودی مدل ی رنگ بنفش پررنگ نمایش داده شده است.

با گام  پیچشیاولین لایه  است که بعد از گذر از 1۵0×1۵0 مربع

. اعداد رسدمی 14٨×14٨به اندازه ٣×٣ )فیلتر( یو اندازه صاف کی
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 یورودی و خروج هایبیانگر اندازه پیچشیهای لایه بالا و پایینِ

 باشند. یم
 

 نمایش داده چگال-پیچشی خلاصه مدل و پارامترهای مدل :۱جدول 

 ٢. شده در شکل

 
عبور  2×2 یصاف یاندازه بردار بالایه نمونه کاین لایه از ی یخروج

که در نتیجه، اندازه آن نصف خواهدشد. خلاصه مدل  شودمی داده

 یهاولین لای آمده است. 1و تعداد پارامترهای هر لایه آن در جدول 

ورودی ما  ارامتر خواهد داشت؛پ ٨96 ،٣×٣ یصاف ٣2با  پیچشی

 =٨96 بایاس هم دارد، لذا کی یسه کاناله است، هر صاف یتصویر رنگ

در  که است یالزام نکته این به قتد پارامترداریم.  ٣٢(×٣×٣×٣+١)

به طول و عرض تصویر ورودی ندارد.  یتعداد پارامترها ربط این مدل

بردار نمونه یهنکته در بخش بعد استفاده خواهد شد. لای از همین

را  ٣×٣ یصاف 64بعدی که  پیچشی یهندارد. لای بعدی پارامتری

پارامتر  1٨496، کندیقبل اعمال ملایه ی تصویر خروج ٣2روی 

 . ۶۴(×٣٢×٣×٣+١) =1٨496 دارد:

بدون پارامتر  یهلای کی  (MaxPool5)نمونه بردار یهآخرین لای 

عدد  ۵12. این باشدمی ١×١ تصویر ۵12آن  یکه خروج است

؛ شوندمی داده  (Dense)مسطح شده ودر قالب ورودی به آخرین لایه

نکته  پارامتر خواهد داشت. ۵1٣آخرین لایه  با احتساب بایاس،

 توانیم و چگال آخرمسطح  یهآن است که به جای دو لای یاصل

 دوم یهقرار داد. مشابه با لای ١×١ یبا اندازه صاف پیچشیلایه  کی

 64شد و یقبل از خود اعمال م یهلای یکه روی خروج یپیچش

لایه قبل  یاینجا هم چون خروجداشتیم، در  ٣٢×٣×٣  اندازه فیلتر با

  روی کدر ی کفیلتر ی کاست، لذا اعمال ی ١×١ تصویر ۵12

پارامتر  ۵1٣،تصویر ورودی به لایه آخر، با احتساب بایاس  ۵۱۲×١×١

جزییات  2ساختار مدل تغییر یافته و جدول  ٣ . شکلخواهد داشت

 دهند. یم مدل حاصله را نشان

 

 چگال-ی تمام پیچشی. مدل پیچشیشده: معماری مدل تبدیل ٣شکل 

 آمده است. ٢شکل  در ساختار این معادل

 

شده  نمایش داده پیچشیتمام  خلاصه مدل و پارامترهای مدل :٢جدول

 ٣.شکل  در

 
 یشود، به جای دو لایه آخر مدل قبل، لایههمانگونه که دیده می

کلاس بندی به دو اضافه شده است که عمل طبقه  lastConvیپیچش

مدل آموزش دیده از  کحال درصورت داشتن ی انجام خواهد داد. را

معادل آنرا  پیچشی تمامشبکه  کافیست مناسب، چگال-پیچشینوع 

نمود.  کپیمدل جدید  درمدل قبل را  هایتعریف نموده و وزن

ی ی پیچشی، جایگزین دو لایهلایهیک گونه که ذکر شد همان

ی اصلی همین موضوع است گردید. یک نکتهمسطح و چگال آخر 

ی تصویر شود درصورت تغییر اندازهکه این جایگزینی باعث می

تعداد پارامترهای مدل در مدل تمام پیچشی تغییر نکند،  ،ورودی

چگال اولیه، در چنین -در حالیکه تعداد پارامترها در مدل پیچشی
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ه مدل جدید، شود کحالتی تغییر خواهد کرد. این ویژگی باعث می

هایی با هر اندازه بدون نیاز به آموزش مجدد قابل اجرا بر روی ورودی

 باشد.

 
ی تصویر مستطیل روی : معماری مدل مورد استفاده تمام پیچشی۴شکل 

 .۱۶۰×۲۶۸ یبا اندازه

ای باشد که این تبدیل ممکن کل ساختار مدل اولیه باید به گونه 

، یعنی درصورت تغییر اندازه تصویر ورودی، تعداد پارامترهای باشد

یک یا دو  VGG. اگر مشابه معماری تغییر نکندتبدیل شده، مدل 

ی مسطح آخری وجود داشته باشد، امکان ی مسطح قبل از لایهلایه

دو وجود ندارد. درصورت تبدیل  -بدون تغییر تعداد وزنها  - تبدیل

های ی آخر مسطح و چگال به پیچشی، تعداد پارامترهای لایهلایه

و  ی ورودی تغییر خواهند کردمسطح قبلی، درصورت تغییر اندازه

که باعث عدم  تعداد کل پارامترهای مدل تغییر خواهد کرددر نتیجه 

از آنجا که روش  امکان استفاده از وزنهای مدل اولیه خواهد شد.

چگال به -ی پیچشیمدنظر در این مقاله، فقط وزنهای مدل اولیه

شود، بحث آموزش مجدد ی تمام پیچشی کپی میمدل تبدیل شده

ارامترهای دو مدل یکسان مدل مطرح نیست و حتماً باید تعداد پ

 کپی برای لازم توابع تورچپای و ابزارهای مشهورتنسورفلوباشند. 

سازی . پیادهباشندمی را دارا ریگدی به مدل کی از هاوزن کردن

مرتبط  هابگیتاست که از  21انجام شده برای این مقاله با تنسورفلو

 قابل دانلود و اجراست.  22با این نوشتار

ی نحوه  FC2FC.pyاز فایل  set_conv_weightsدرتابع

ی هلای بهچگال -ی چگال آخر مدل پیچشیلایه کپی وزنهای

 ذکر شده است.ی پیچشی مدل تمام پیچش

کپی  برای  FC2FC.pyدر فایل  convert_modelتابع

 نوشته 2و  1لایه های مشابه با هم در جدول های  یهوزنهای هم

 یفراخوان set_conv_weightsتابع، تابع این در است؛ شده

 ٣مدل  پیچشی یهرا به لای 2مدل  چگال یههای لایوزن شده و

نحوی تعریف شده  الذکر بهساختارهای دو مدل فوق کند.یکپی م

مثال اخیر برای حالت دو  .پذیر باشدکپی پارامترها امکانبودند که 

مثال شناسایی ارقام را هم  کلاسه کارایی داشت. در بخش آزمایشات

حالت چند کلاسه  ی عمل برایخواهیم داشت که نمایانگر نحوه

 خواهد بود.

 نمایش داده چگال-پیچشی خلاصه مدل و پارامترهای مدل :٣ل جدو

 .۱۶۰×۲۶۸برای تصویر با اندازه ورودی  4شکل شده در

 

 

 های متفاوتبرای پذیرش تصاویر با اندازه مدلاصلاح  -2 - 2

 ایهکشب به چگال-یپیچشکه شب کی تبدیل یهنحو قبل دربخش

 شده ذکر معماری در ورودی تصویر اندازه. شد بیانی پیچش تمام

فرض شده بود. برداشت اولیه آن  1۵0×1،1۵0 و جدول 2 شکل در

 ؛ در کندمی با تصاویری با همین اندازه کار فقطشبکه  است که این

های )لایه های تمام متصل آخرلایه به دلیل چگال-ی پیچشیشبکه

اندازه  درست است. اگر در معماری مدل، ی، این تلقمسطح و چگال(

 قادر به کار هستند، اما پیچشیلایه اول  6، تصویر ورودی تغییر یابد

تغییر خواهد کرد. این ها( )تعداد ویژگیهای آنها یهای خروجاندازه

تعداد نورونها تغییر کرده  ،مسطح یهتغییر باعث خواهد شدکه در لای

ساختار مدل از این لایه به بعد دستخوش  و در نتیجه تعداد وزنها و

 یهآخر، مطابق شیو متصل کاملاً هایتغییر گردد. اگر به جای لایه

مناسب استفاده  یپیچش یلایه کپیشنهادی در بخش قبل، از ی

بزرگتر یا مساوی  یهقابلیت کار بر روی تصاویر با اندازشبکه  شود،

روش بخش پیش  را خواهد داشت. پس در واقع 1۵0×1۵0با

صورت  هم هست که البته در این بخش بهشکل وی این مگجواب

 فرض کنید اندازه تصویر ورودی قرار گرفته است. یمجزا مورد بررس

ها تغییر ه بر اساس این اندازهکشب است. اگر اندازه ورودی 160×26٨
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که پارامترهای آن در  خواهد بود 4 شکل کند، مدل جدید به صورت

 تصویراندازه تصویر ورودی با  اند. اندازهنمایش داده شده ٣جدول 

تفاوت دارد، مدل  شبکه استفاده شدهکه برای آموزش  1۵0×1۵0

است. دلیل  هم مقداری تفاوت دارد اما پارامترهای مدل فرق نکرده

تمام  ٣این موضوع آن است که مدل نمایش داده شده در شکل 

 از لایه ها و پارامترهای آن وابسته به اندازه کپیچشی بوده و هیچ ی

ید اندازه ورودی البته در زمان تعریف مدل با تصویر ورودی نیستند.

برحسب اندازه تصویر جدید مشخص شود؛ که در این حالت  آن

در آخرین لایه که  در خواهد آمد. 4به صورت شکل  مدل معماری

 پیچشیلایه  کداشتیم، اکنون ی ١×١  پیچشیلایه ک پیش از این ی

شبکه  های تصویر ورودی و ساختاربر اساس اندازه داریم. اگر 2×۵

اندازه خواهیم رسید. برای مشخص کردن اندازه  همینپیش برویم به 

 یمستطیل شکل فرض کنید طول ضلع ،یاین لایه در حالت کل

 پیچشی یهباشد. در اولین لای  xاز محورها کیورودی در راستای ی

 2بردار تقسیم بر ی نمونهتا کم خواهد شد، سپس با گذر ازلایه 2

پهنای آخرین لایه در  wآخر. اگر یخواهد شد )تقسیم صحیح(  و ال

 راستای همین محور باشد، خواهیم داشت:

(1) 

𝑤 = ⌊
⌊
⌊
⌊
⌊
𝑥 − 2

2 ⌋ − 2

2
⌋ − 2

2
⌋ − 2

2
⌋ − 4

2
⌋ 

است که  6و  ۵پشت سر هم  پیچشیآخر به دلیل دو لایه  4عدد  

 بردار نداشتیم. از آنجا که اندازه ورودینمونه یهلای بین این دو،

حوزه است )و همچنین های مرسوم این از اندازهکی ی 1۵0×1۵0

مورد بحث،  یفرضشبکه  در بخش بعد(، در هامیانگین اندازه ورودی

قبل از آخرین  پیچشیلایه  یخروج همین اندازه درنظر گرفته شد.

شود. به  1×1 بردارینتیجه نمونه باشد که ٣×٣ بردار بایدلایه نمونه

 داده نشد. بردار قرارلایه نمونه 6و ۵ پیچشیهمین دلیل بین دو لایه 

ی ( به صورت زیر بازنویس1با صرفنظر کردن از جزء صحیح، رابطه )

 خلاصه خواهد شد: و

(2) 
𝑤 =

1

2
(

1

2
(

1

2
(

1

2
(

𝑥 − 2

2
− 2) − 2) − 2) − 4)

=
𝑥 − 94

32
 

 خواهد ۵.44 برابر  w ،x= 26٨  لذا برای تصویر ورودی با طول ضلع

خواهد بود. برای ارتفاع تصویر هم  ۵شد که جزء صحیح آن برابر 

 خواهد بود: 2برابر با  hمقدار

 ℎ = ⌊
𝑦 − 94

32
⌋ = ⌊

160 − 94

32
⌋ = ⌊2.31⌋ = 2 

 یهمنجر به آخرین لای 160×26٨ به این ترتیب تصویر ورودیِ

از این ده نورون،  کخواهد شد. هر ی (h,w)=(٢ × ۵) با ابعادی پیچش

ورودی را مشخص خواهند ا خود در تصویر بناحیه مرتبط  یهطبق

 کرد.

در صورت تغییر معماری  ، xبرحسب  wرابطه فوق برای محاسبه

شامل سه شبکه  عوض خواهد شد. به عنوان مثال اگر ساختار مدل،

 پیچشیهای های لایهیبردار باشد که صافنمونه +یپیچش یهلای

به   wباشند، 2×2 های نمونه بردارهای لایهیو صاف کی با گام ٣×٣

 صورت زیرمحاسبه خواهد شد:

(٣) 
𝑤 =

1

2
(

1

2
(

1

2
(𝑥 − 2) − 2) − 2)

=
𝑥 − 24 − 2

23
=

𝑥 − 14

8

 

درخصوص پیاده سازی، نیازی به آموزش مدل جدید نیست. فقط 

متناظر با اندازه تصویر ورودی  ،اندازه ورودی اولین لایه کافیست

 به این مدل داده چگال-پیچشیو پارامترهای مدل  شده یسانربروز

شود. مواردی که گفته شد مربوط به مسائل دو کلاسه بودند، اگر 

، تعداد  پیچشیها بیشتر از دو باشد، کافیست در لایه آخر تعدادطبقه

 ها درنظر گرفته شده و از تابع فعالیتبه تعداد کلاس 1×1هاینورون

 یهکلاس داشته باشیم، انداز  kد. اگردرگاستفاده  بیشینه نرم

چند  ذکرخواهد بود. در ادامه با  (h×w×k)پیچشی یهآخرین لای

 باجزییات روش کار بیشتر آشنا خواهیم شد. ،اربردک

 آزمایشاتنتایج  -3

اند، در این بخش سه کاربرد با روش پیشنهادی مدلسازی شده

  الخط مشهوری و شناسایی دو رسمبندطبقه یهکاربرداول، مسئل

 کها و کاربرد دوم تفکیدر تابلو نگاره  ثلث  و شـکسته نستعلیق

هایی درخت سیب است که هر دو مسئله های سالم از مریضبرگ

است که  یشناسایی ارقام فارس ،مورد دو کلاسه هستند. سومین

پیشنهادی در بستر کراس و تنسورفلو  . روشباشدمی دارای ده طبقه

قابل  زیر آدرس درنگارنده  هابگیتپیاده سازی شده است که از 

 :دسترس است
https://github.com/mamintoosi/FC2FC 
گرچه که دقت روش در نتایج آزمایشات ذکر شده است، اما هدف 

 ینبوده است؛ هدف اصل بندطبقه کاین نوشتار، افزایش دقت ی از

شبکه  به چگال-پیچشی یشبکه کتبدیل ی یهنحو آن است که

کاربرد این تبدیل نشان داده شود. هر مدل  و پیچشیعمیق تمام 

تواند یکه در دسترس باشد( م یدقت )با هر مناسب چگال-پیچشی

تبدیل شده و قابلیت کار بر ی مدل تمام پیچش یک هبا این شیوه ب

https://github.com/mamintoosi/FC2FC
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باشد؛ لذا موضوع  ورودی متغیر را داشته یهروی تصاویر با انداز

 ی مطرح نیست.بندطبقههای مقایسه با سایر روش

 

 
خزنده از ک سته و ثلث که با یکخط ششی : نمونه تصاویر آموز۵شکل 

دو سطر اول مربوط به خط شکسته و  گوگل استخراج و پالایش شده اند.

 دهد.دو سطر آخر، نمونه تابلوهایی با خط ثلث را نشان می

 خوشنویسیی تابلونگاره های بندطبقه -1 - 3

از دیرباز مطرح بوده و کارهای  یپردازش خط و زبان فارس یهمسئل

. اما تا آنجا که نگارنده 2٣انجام شده استدر این حوزه ی متنوع

های ی تابلونگارهبندطبقه داند هنوز کاری درخصوصیم

ار رفته در متن، بکانجام نشده است. شناسایی نوع قلم  یخوشنویس

حروف  مرحله پیش پردازش در شناسایی بصری کبه عنوان ی

 ، از اهمیت بالایی برخوردار است. اما آنچه در این نوشتاریفارس

نیست؛ کاربردی از  مدنظر است، شناسایی نوع قلم به دلیل مذکور

سیستم حاشیه  کا یی هسیستم تحلیل صحن کتواند در یمی آن

نستعلیق، الخطهایباشد. رسم 24تصویر خودکار ینویس
 شـکسته نستعلیق

هستند.  یفارس یها در خوشنویسمشهورترین یاز جمله  ثلث  و

های در تابلونگارهسته نستعلیق کش های نستعلیق والخطرسم

نیز در متون و  خط ثلث ؛دنای دارمحبوبیت ویژهی خوشنویس

در این کاربرد  داشته و دارد.ی اه خاصگهای اماکن مذهبی جایکتیبه

و  «سته نستعلیقکش» خزنده وب، با جستجوی عبارات کبا ی

برداشت شد. با ملاحظه  در گوگل، حدود هزار تصویر «ثلثیخطاط»

و برای هر  2۵شدند وب حذفبصری، تعداد زیادی از نتایج نامطل

اغماض  یکم تصویر لحاظ شدند. البته حذف تصاویر با ٣۵۵دسته 

به واقع  نستعلیق شکستهانجام شد. مثلا تعداد معدودی از تصاویر 

اما از  -مثلاً نستعلیق بودند  – شدندیجزو این خط محسوب نم

تابلوها دارای تصاویر  یخط بودند. برخ شبیه به این یدیدگاه کل

 یبخش اصل ،مربوطه یاگر نوشته ا انسان هم بودند کهی هزمینشپی

نمونه هایی از تصاویر باقیمانده  داد حذف نشدند.ییل مکتصویر را تش

ابایت گم 7.۵ کل تصاویر قابل مشاهده هستند. حجم ۵ شکل در

و آزمون تقسیم  یآموزش، اعتبارسنج یهتصاویر به سه دست است.

تصویر( به عنوان  ۵6٨) ،درصد ٨0تصویر 710شدند. ازمجموع 

تصویر باقیمانده به  72و  یتصویر به عنوان اعتبارسنج 70،آموزش

 درنظر گرفته شدند.  عنوان داده آزمون

. مدل با کمترین خطا هاتکرار روی داده ۱٠٠: نمودار خطا )زیان( در ۶شکل 

روی مجموعه دادگان اعتبارسنجی، به عنوان بهترین مدل انتخاب بر 

 شود.می

 

 
در  بر روی مجموعه دادگان آزمون ی: ماتریس درهم ریختگ٧شکل 

 درصد بوده است. ۸۸. در این اجرا میزان دقت هاشناسایی تابلونگاره

 

است. از مدل  سلکپی 1۵2×1۵1 میانگین اندازه تصاویر ورودی

 یروش کل در این مثال استفاده شده است. 2 شکل چگال-پیچشی

 2۵۵]یهبوده و به جز تبدیل از باز 26اجرا، به صورت انتها به انتها
 هاری روی دادهگپردازش دی 27و داده افزایی [٠, ١] یهبه باز [٠,

درجه و میزان کم تغییر  4۵حداکثر زاویه  صورت نپذیرفته است.

و جابجایی در راستای محورها به عنوان پارامترهای  مقیاس

بهینه،  2٨کپُدرنظرگرفته شده بودند. برای تعیین تعداد اِ افزاییداده

انجام شده  هادادهصد تکرار روی  ،٣2با  برابر 29یبا اندازه دسته

آموزش و ی هادادهبرای  ٣0خطا نمودار تغییرات 6 شکل است.

 یی اعتبارسنجهادادهکه روی  یمدل دهد.یرا نشان م یاعتبارسنج

. شودمی عنوان مدل بهینه انتخاب کمترین خطا را داشته است به

 7 شکل درصد بوده است.٨٨ی آزمون هادادهروی  ٣1میزان دقت

 یه. طبقدهدمینشان  برای مدل انتخابی را یریختگماتریس درهم
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، ثو رسم الخط ثل (ی، کلاس صفر )منفشکستهمربوط به رسم الخط 

 )مثبت(  درنظر گرفته شده بوده است. ککلاس ی

 

خروجی روی ده تصویر آزمون. تصاویر آخر و اول از دو سطر اول : ۸شکل 

اند. مقادیر اعشاری بندی شدهو دوم، )با برچسب قرمز( به اشتباه طبقه

 دهد.را نشان میمیزان اطمینان هر مورد 

 

پایتون نوشته شده روی ده تصویر  یهاجرای برنام یهنتیج ٨شکل 

نستعلیق  شکستههای . سطر اول نمونهدهدمیرا نشان  آزمون

تشخیص داده  یبه جز آخری به درست ههم ( هستند کهشکسته)

هستند که  رسم الخط ثلث متعلق به هایاند. سطر دوم نمونهشده

است. مقادیر اعشاری  خورده برچسب «شکسته»به اشتباه  یاول

آخرین  یخروج که همان دهدمیمیزان اطمینان هر مورد را نشان 

 پیچشیلایه  نورون در آخرین کاست. از آنجا که فقط ی پیچشیلایه 

همین  بوده است. کبین صفر تا ی یعدد شبکه یایم، خروجداشته

 ،یمنهای خروج کفوق درج شده و ی شکل در کعدد برای کلاس ی

به عنوان ضریب اطمینان مربوط به کلاس صفر نمایش داده شده 

 تمام مدل به چگال-پیچشیپارامترهای مدل  کپی کردنبا  است.

هایی های با اندازه، مدل قابلیت عمل بر روی ورودی٣لکش پیچشی

 ک)الف( ی 9کند. شکل را پیدا می 1۵0×1۵0 اولیه فراتر از اندازه

»باز این چه شورش  شعر محتشم کاشانی با مطلعمربوط به  یکتیبه

که با رسم الخط  دهدرا نشان می است که در خلق عالم است«

هایی با خط ثلث ، نوشتهنگارش شده و مابین ابیات محتشم نستعلیق

پیچشی -ی تمامشبکه ی)ب( خروج9. شکل شودهم دیده می

پیچشی را در قالب  تمام به چگال-ل از تبدیل مدل پیچشیحاص

تر به معنی احتمال نقاط تیره دهد کهی رنگ نشان مینقشه کی

ی به منزله ترننقاط روش تعلق بیشتر به کلاس شکسته نستعلیق و

 این )ج( نگاشت 9است. شکل ثلث  میزان تعلق بیشتر به کلاس

گونه که همان دهد.نشان میبر روی تصویر اولیه را  ی رنگنقشه

آموزشی در تصویر به  هایتابلونگارهنواحی مشابه با شود یم دیده

در این کتیبه، ابیات محتشم کاشانی با خط  .اندخوبی مشخص شده

. ابیات تر هستند تا ثلثنستعلیق هستند که به خط شکسته شبیه

لکرد اند که نمایانگر عمی شکسته علامت خوردهمحتشم، جزو دسته

 مناسب شبکه است.

 

. )الف( الخطشامل هر دو نوع رسم یخروجی بر روی تصویر: ۹شکل 

ی تمام پیچشی بر تصویر ورودی، )ب( نقشه رنگ حاصل از اعمال شبکه

هایی از ی مکانروی تصویر ورودی؛ نواحی تیره رنگ مشخص کننده

نستعلیق تصویر هستند که شبکه آنها را متعلق به گروه شکسته 

های خط ثلث بندی کرده است و نواحی روشن، به عنوان کتیبهدسته

اند. )ج( نگاشت نقشه رنگ بر روی تصویر ورودی؛ تا بندی شدهدسته

 اند.الخط به درستی شناسایی شدهحدود زیادی نواحی هر دو نوع رسم

 90 بهک نزدی دقت باچگال -ی پیچشیشبکهک در این بخش ی

به دو  یفارسی های خوشنویسبندی تابلونگارهبرای طبقه درصد

کپی و آموزش داده شد. با  ینستعلیق و ثلث طراح کلاس شکسته

ی عمیق تمام شبکه کی آموزش دیده به یهکوزنهای این شب کردن

قابلیت کار بر روی تصاویر ورودی  معادل آن، شبکه جدید پیچشیِ

ه را پیدا کرد یآموزش یمربع هایی متفاوت از اندازه تصاویربا اندازه

 ملاحظه گردید. 9. کاربرد این تبدیل در شکل است

 و بیمار با مدل تمام پیچشی سالمهای شناسایی برگ -2 - 3

 قراری ری از روش پیشنهادی که در این بخش مورد بررسگکاربرد دی

 یپوسیدگ»گیرد، شناسایی برگهای سالم از برگهای با بیماری یم

درخت سیب است. تحقیقات متعددی در این زمینه انجام ٣2«سیاه

این اخیر از یادگیری عمیق برای  کارهایشده که دربسیاری از 

عموماً با  ،[. در این تحقیقات22، 21، 20استفاده شده است]مسأله 

مدل معروف از قبل آموزش  کی ٣٣یادگیری استفاده از روش انتقال

های از برگ یآموزش یهمجموع کی دیده انتخاب شده و بر روی

بر  یها مبتناست. عموم این شیوه سالم و مریض آموزش داده شده

 مجزا برگهای تصاویر روی بر که هستند چگال-پیچشیمدل  کی

 برگ کی تصویر روی بر شناسایی و کارکرد قابلیت و دیده آموزش

مدل  کی توانمی پیشنهادی در این نوشتار یهشیو با. دارند را
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قابلیت  تبدیل کرد که پیچشیمدل تمام  کی هرا ب مناسب یاینچنین

  ای از برگها را داشته باشد.عمل بر روی تصاویری شامل مجموعه

 

 

 
. مدل با کمترین هاداده یتکرار رو ۱٠٠( در انینمودار خطا )ز: 10شکل 

روی مجموعه دادگان اعتبارسنجی، به عنوان بهترین مدل انتخاب خطا بر 

 شود.می

 

 
در بر روی مجموعه دادگان آزمون  ی: ماتریس درهم ریختگ۱۱شکل 

 درصد بوده است. ۹۹. در این اجرا میزان دقت شناسایی برگهای مریض

 

 های موجودتر یا سریعتر از مدلمدل دقیق کدر اینجا هدف ایجاد ی

ی دقت یا سرعت مطرح نیست. نکته یهنیست، لذا بحث مقایس

هایی با د بر روی ورودیتوانمیتغییر معماری مدل است که ی اصل

متفاوت )شامل چندین برگ(  کار کند. در این بخش از  هایاندازه

و ثلث(  شکستههای خط تابلونگاره کقبل )تفکی همان مدل بخش

 نام با ربوطهم یهبرنام کرد. خواهیم استفاده

FC2FC_PlantDisease.ipynb  مقاله در  هابگیتاز

 شناسایی امراض ایبر یدسترس است. مجموعه دادگان مختلف

 از این مجموعه دادگان کیگیاهان موجود است. برای این کاربرد از ی

ابایت گگی ۵استفاده خواهیم کرد که حجم کل آن حدود  ٣4یعموم

ی عمل فقط از بخش مربوط به نمونه نحوهبه منظور نمایش  است.

سیاه( استفاده  یو بیمار درخت سیب )نوع پوسیدگ های سالمبرگ

 .د شدخواه

 
 روی ده تصویر آزمون. مقادیر اعشاری میزان اطمینان یخروج: ۱٢شکل 

 دهد.هر مورد را نشان می

 

 
 )الف( )ب( )ج(

برگهای سالم و مریض. )الف( بر روی تصویر شامل ی : خروج۱٣شکل  

ی تمام پیچشی، تصویر ورودی، )ب( نقشه رنگ حاصل از اعمال شبکه

هایی از تصویر هستند که شبکه ی مکاننواحی آبی رنگ مشخص کننده

بندی کرده است و سایر نواحی آنها را متعلق به گروه برگهای مریض دسته

)ج( نگاشت نقشه رنگ بر روی تصویر  مرتبط با برگهای سالم هستند.

ورودی. تا حدود زیادی نواحی مرتبط با برگهای مریض به درستی 

 اند.شناسایی شده

 

این نوشتار قرار  هابگیت در بخش دادگان ی مورد نظرزیر مجموعه

(، نمونه 1٨12) ها به سه گروه آموزشداده شده است. داده

 اند.( تقسیم شدهنمونه 22٨)( و آزمون نمونه 226) یاعتبارسنج

، آموزش داده یی آموزشهادادهمشابه مثال بخش قبل، مدل بر روی 

رای ی بی اعتبارسنجهادادهو مدل با کمترین خطا بر روی  شد

نمودار خطای  12و  11، 10های شکل انتخاب گردید. کار یهادام

و خروج مدل نهایی را نشان  یماتریس درهم ریختگ روال آموزش،

بوده است. با  0٬99های آزمون دقت مدل بر روی داده دهند.یم

 داده آموزش چگالِ-روش موردبحث در این نوشتار، مدل پیچشی

خروج مدل  1٣شود. شکل تمام پیچشی تبدیل می مدلیک  هب شده

 .٣۵دهددرخت را نشان می کهای یتصویر از برگک حاصله بر روی ی

 داده ،چگال-پیچشی)الف( به مدل معمول 1٣ اگر قرار باشد تصویر
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 مدل یثان در و شود یآموزش تصاویر با اندازه هم باید اولاً شود

 قرار یبررس مورد نمونهیک  عنوان به را تصویر این کل مذکور،

 کتصویر به عنوان ی کل این یکه هدف، بررس ی؛ در حالدهدمی

کردن سالم یا  این تصویر، مشخص یبررسدر هدف نمونه نیست. 

 تصویر است.  های موجود درمریض بودن برگ

 برای تصویر چگال-پیچشی : خلاصه مدل و پارامترهای مدل۴جدول 

 .26×26 با اندازه ورودی هدی یمجموعه داده ارقام فارس

 

 هایبرگ باید چگال-پیچشیهای معمول استفاده از مدل درصورت

 مدل اما. شود داده مدل به و شده استخراجبا روشی دیگر  تصویر

ای کار کند؛ با با هر اندازه د روی هر تصویریتوانمی پیچشی تمام

آنها در  یهها در تصویر درحدود اندازبرگ یهاین فرض که انداز

خوبی را به دست  د نتایجتوانمیباشد، مدل جدید  یتصاویر آموزش

های صفر و برگ برچسب ی مریض گروه باهادهد. در این مثال برگ

را  پیچشیتمام  )ب( خروج مدل 1٣بوده اند. تصویر  کی هسالم گرو

)برگهای ک ی هتر تعلق بیشتری به گروروشن ی. نواحدهدمینشان 

بیمار(   تر تعلق بیشتری به گروه صفر )برگهایتیره یسالم(  و نواح

 )ج( 1٣ شکل در یاصلدارند. نگاشت این نقشه بر روی تصویر 

تا حدود  شودمی نمایش داده شده است. همان گونه که ملاحظه

های بیمار هستند. از برگ یهتر مشخص کنندتیره ینواح زیادی

 وتصاویر اندبوده مختلف زوایای با هابرگ تصویر آنجا که در این

افزایی اند، در روال دادهمنظرخاص تهیه شده کی از همه یآموزش

خاص )همچون دوران و انعکاس( بر  هایه، تبدیلکبرای آموزش شب

 است. اعمال شده یروی تصاویر آموزش

 فارسی با مدل تمام پیچشی ارقامبندی قهبط -3 - 3

با  پیچشی یهمدل مورد استفاده در دو مثال قبل با آخرین لای

دو کلاسه است. در این  بندطبقهفقط مناسب  ۱×۱×۱ یهانداز

[ را 2٣هدی ] یروی مجموعه دادگان ارقام فارس کار یهبخش نحو

. هدف در اینجا نمایش باشدمی طبقه خواهیم دید که دارای ده

نیست؛ هدف آن است که نشان  هابرتری از نظر دقت بر سایر روش

از نوع  بندطبقه یهبا لای عمیق مرسومشبکه  کی هونگداده شود چ

تصاویر  تبدیل شده و پیچشیتمام شبکه  کی هبچند کلاسه،  لچگا

 های مختلف را بپذیرد.ورودی با اندازه

 

 برای تصویر با تمام پیچشی : خلاصه مدل و پارامترهای مدل۵جدول 

 .1٣۵×902اندازه ورودی

 

 

عمیق معمول با لایه  پیچشیشبکه  کمشابه بخش پیش، ابتدا ی 

. برای این کاربرد، شودمی ایجاد نموده و آموزش داده بندطبقه آخر

 یصاف 12٨و  64 ، ٣2به ترتیب با تعداد پیچشیلایه  ٣ باشبکه  کی

بردار قرار داده شده،  تعریف شده لایه نمونه کی ،ککه بعد از هر ی

 چگال یهلای کتایی،  در انتها ی12٨مسطح  یهلای کاست. پس از ی

نمونه برای  ۵4000. دهدمیانجام  ی رابندطبقهتایی عمل ده

برای تست انتخاب شدند. مدل  نمونه 6000و  یآموزش و اعتبارسنج

 0٬97ی آزمون هادادهبر روی  آموزش داده شد. دقت مدل کده اپ

 یهجزییات کار در برنام بوده است. نمودار خطای روال آموزش و

 از درج آنها صرفنظر این نوشتار موجود است که هابگیتمربوطه در

 پیچشی تمام به چگال-پیچشیتبدیل مدل  ی. نکته اصلشودمی

 4 جدول در آن پارامترهای و چگال-پیچشیاست. خلاصه مدل 

های مدل جدیدی براساس وزن پیچشیآمده است. مدل تمام 

. شودمی ایجاد قبلهای آموزش دیده فوق و روش مذکور در بخش

 پیچشی تمام مدل این با شده دهاد آموزش چگال-پیچشیمدل 

 بدون و ورودی اندازه تغییر با یدوم که تفاوت این با هست،یکی 

 را متفاوت هایاندازه با هایورودی پذیرش قابلیت مجدد، آموزش

ی اجرای مدل بر روی تصویری از یک در ادامه نتیجه .باشدمی دارا

د. دیرا خواهیم 1٣۵×902ی حاوی ارقام فارسی با ابعاد نوشتهدست

 یپیچشی متناسب با تصویر ورودی با اندازه تمام جدید مدل

 آخرعد بُ ،ی پیچشیآمده است. آخرین لایه ۵جدول در 1٣۵×902
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بندی های مورد طبقهتعداد کلاسمتناظر با  دارد که 10برابر با 

ی ی امتحان ریاضی پایهبخشی از یک برگه)الف(  14شکل  است.

دهد. اگر این تصویر به شبکه داده شود، در خروجی هفتم را نشان می

خواهیم  –متناظر با هر یک از ده رقم  - 1۵×111نقشه با ابعاد  10

 داشت. 

از  یبر روی تصویر ٧شناسایی نواحی مرتبط با رقم خروجی : ۱۴شکل 

ی ریاضی هفتم. )الف( تصویر ورودی، )ب( نقشه رنگ حاصل از یک برگه

 ترروشنی تمام پیچشی بر روی تصویر ورودی؛ نواحی اعمال شبکه

مطابق خروجی شبکه،  هایی از تصویر هستند کهی مکانمشخص کننده

. )ج( نگاشت نقشه رنگ جود داشته استو ٧، به احتمال زیاد عدد جادر آن

ی تر مشخص کنندهروشن بر روی تصویر ورودی؛ تا حدود زیادی نواحی

در تصویر  ٧هستند. عمده نواحی روشنی که در آن ناحیه رقم  ٧عدد 

 .٢اند، مانند عدد بوده ٧نیست، تا حدودی مشابه 

 

 دهد کهمیرا نشان  7ی متناظر با رقم نقشه ی)ب( خروج 14شکل 

است. شکل  7تر به معنی احتمال تعلق بیشتر به کلاس نقاط روشن

بر روی تصویر اولیه را نشان  ی رنگنقشه این )ج( نگاشت 14

 7عمده نواحی مرتبط با رقم شود یم گونه که دیدههمان دهد.می

ی نقاط، مانند عدد البته برخ .اندبه خوبی توسط مدل شناسایی شده

 اند. شناسایی شده 7هم به اشتباه به عنوان  2

ی این نوشتار بودند. در دو کاربرد اول، نمایش بهتری برای ایده

مواردی همچون شناسایی ارقام، بهتر است با استفاده از عملیات 

پردازشی، هر کاراکتر استخراج شده و سپس ارقام شناسایی پیش

های با افکنش متنی شی برای تصویر اسنادچنین پیش پردازشوند. 

ی چنین شیوهعمودی و افقی تصویر به راحتی مقدور است، اما 

موجود ، در تصویر های دو کاربرد اولبرای جداسازی نمونهسرراستی 

تواند در چنین حلهایی به مانند روش پیشنهادی میو راه نیست

 مسائلی راهگشا باشد.

 جمع بندی -4

در  ییادگیری عمیق بستر بسیار مناسبی برای کاربردهای تشخیص

بینایی ماشین فراهم کرده است. مدل های مرسوم یادگیری  یهحوز

( و در نهایت ی)کانولوشن پیچشیی بر چند لایهی عمیق مبتن

های مرسوم با این مدل از در این مقاله هستند. بندطبقهلایه)های( 

 کتبدیل ی یهنحو نوشتار این در .شد برده نام چگال-پیچشیعنوان 

ی بند آن فقط از یک لایهی طبقهکه لایه چگال-پیچشی یشبکه

 تمام یشبکه به ی چگال تشکیل شده است،مسطح و یک لایه

-پیچشیبا ذکر کاربردهایی بیان گردید. ابتدا مدل مرسوم  یپیچش

 کی سپس. شودمی داده آموزش یآموزش یهاداده روی بر چگال

کاملاً متصل  بندطبقهی لایه که چگال-پیچشی مدل با مشابه مدل

. مدل شودمی زینگشده است جای عوض پیچشی یهلای کبا ی آن

 چگال قادر به-مدل پیچشیهای وزنهمان با  پیچشیجدید تمام 

مدل جدید مدل اول به های وزنکپی عملی  یشیوه. باشدمی کار

در نوشتار به صورت منبع باز  پایتون مرتبط با این یهدر برنام

د توانمیقرار داده شده است. روش مورد بحث دراین نوشتار دسترس 

پیشین، در  یهادادهاری برای استفاده از مجموعه کبه عنوان راه

ی هادادهشود. مجموعه  ار بردهکبستر یادگیری عمیق ب

 از استفاده قابلیت که هستند موجود بسیاری یهزدبرچسب

های عمیق را دارند، اما همچون روش یادگیری جدید هایشبکه

ان کار با کو، مدل آماده شده فقط امگشناسایی ال یهتر حوزیقدیم

( را دارد. یهای آموزشبا نمونه ثابت )هم اندازه یههای با اندازورودی

یادگیری عمیق نیازمند  یهای جدید حوزهاز مدل یبرخ یاز طرف

صورت  اشیاء هدف در آنها به یناحیه هستند که یی آموزشهاداده

؛ که در مجموعه دادگانی که در گذاری شده باشندعلامت یدست

گذاری تک به تک علامتاند، عموماً تر فراهم شدههای قدیمیروش

 ار مورد بحث در اینهکبا را اشیاء در هر تصویر انجام نشده است. 

ضمن استفاده از مجموعه  توانمی، به گذشته یپل نوشتار به عنوان

داشت که بر روی  یهای مرسوم، مدلو مدل یآموزش دادگان

نواحی  را داشته باشد و بتواند کردقابلیت عمل اندازه با هر یهایورودی

مشخص کند. در واقع این را ورودی  اشیاء هدف در تصویر مرتبط با

های مرسوم و مدل هادادهبا  ان استفاده از ابزارهای جدیدترکشیوه ام

این نوشتار به شرح ی . دست آوردهای اصلکندمی گذشته را فراهم

 زیرند:

 پیچشیبه تمام  چگال-پیچشی هایشبکهتبدیل  یهبیان نحو •

 های باتبدیل شده با ورودیشبکه  نمایش قابلیت استفاده از •

 یهایی فراتر از اندازه تصاویر آموزشاندازه
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های پیچشی در شبکه یقدیمی های آموزشمجموعهاستفاده از  •

 جدید

 گذاری اشیاء هدف در تصاویرعدم نیاز به علامت •

ی و بندطبقهبرای  پیچشیعصبی  هایشبکهاستفاده از  •

 یالخط فارسرسم دو هایتابلونگاره شناسایی

های بیمار از سالم برگ کاستفاده از روش پیشنهادی برای تفکی •

 ن برگ.درتصاویر دارای چندی

 یهبر روی مسئل پیچشیان تبدیل به مدل تمام کنمایش ام •

 یهمسئل کبه عنوان ی یو شناسایی ارقام فارس یبندطبقه

 دارای چندین دسته.

 توان به موارد زیر اشاره کرد:های این شیوه میاز جمله محدودیت

  .چگالی قابلیت تبدیل به تمام پیچشی را ندارد-هر مدل پیچشی •

ی متغیر، هر امکان کار بر روی تصاویر ورودی با اندازهبه جز  •

محدودیتی که در مدل اولیه وجود داشته است، در مدل تبدیل 

شده هم خواهد بود. به عنوان نمونه اگر مدل اولیه، دوران یا 

داده های ورودی را مورد لحاظ قرار نمیتغییر مقیاس نمونه

 بود. گونه خواهداست، مدل تبدیل شده هم، همان

 مدل یادگیری عمیق از پایه، مناسب کروش پیشنهادی برای ایجاد ی

د بسیار کم حجم بوده و توانمیاست و بسته به کاربرد، مدل نهایی 

آموزش زیادی لازم نداشته باشد. از آنجا که هدف این نوشتار  زمان

نبوده است، در خصوص کاربردهای ذکر شده،   بندطبقهدقت  افزایش

های قبل صورت نگرفته است؛ هر روش یادگیری روش مقایسه ای با

که  یتدق هر با مناسب، چگال-پیچشیمدل ک بر ی یعمیق مبتن

د برای توانمیذکر شده در این نوشتار،  وجود داشته باشد، با روش

تبدیل  پیچشیتمام مدل  کی هب ورودی متغیر یهکاربردهای با انداز

 شود.
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 پاورقی ها

١Convolutional Neural Networks (CNNs/ConvNets) 
٢Annotated 
٣https://cs.nyu.edu/~silberman/datasets/nyu_depth_v2. html 
۴https://github.com/shelhamer/fcn.berkeleyvision.org 
۵http://www.image-net.org/ 
۶Pattern Analysis, Statistical Modelling and Computational Learning 

(PASCAL) 
٧Visual Object Classes (VOC) http://host.robots.ox.ac.uk/ 

pascal/VOC/index.html 
٨https://cs.stanford.edu/~roozbeh/pascal-context/ 
٩https://pjreddie.com/darknet/ 
١٠Weakly Supervised Object Detection (WSOD) 
١١Build from scratch  
١٢Fully Connected or Dense 

انجام شده  نگارنده توسط ایران برق یمهندس کنفرانس مین27درختان شناسایی مسابقه در کار این١٣

  https://github.com/mamintoosi/tree-detectionاست:

١۴MaxPooling 
١۵Flatten 
١۶Dense 
١٧SoftMax 

گذاری مهستند، اما به لحاظ اینکه درصورت نا کی)متراکم( ی چگالهای تمام متصل و با اینکه لایه  ١٨

کند، به ناچار از عبارت یم اشتراک لفظ پیدا پیچشیتمام شبکه  نوع با متصل، تمام-پیچشیمدل به 

 . استفاده شد «چگال-پیچشی»

١٩Fully Convolutional 
٢٠ReLU 
٢١Keras, Tensoflow 
٢٢https://github.com/mamintoosi/FC2FC 

 : کبیر مراجعه شود به عنوان نمونه به تحقیقات احسان الله ٢٣

https://www.modares.ac.ir/~kabir  
٢۴Automatic image annotation 

 د.باشاز انجمن خوشنویسان ایران می وشخ نگارنده دارای مدرک ۵٢

٢۶end-to-end 
٢٧Data Augmentation 
٢٨Epoch 
٢٩Batch Size 
٣٠Loss 
٣١Accuracy 
٣٢Apple Black rot 
٣٣Transfer Learning 
٣۴https://github.com/digitalepidemiologylab/ 

plantvillage_deeplearning_paper_dataset 
 است: شده اخذ انگمیشی ایالت اهگدانشسایت  از درخت برگهای تصویر۳۵

https://www.canr.msu.edu/ipm/diseases/black_rot_blossom_ 

end_rot_frogeye_leaf_spot 
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http://host.robots.ox.ac.uk/pascal/VOC/index.html
http://host.robots.ox.ac.uk/pascal/VOC/index.html
https://cs.stanford.edu/~roozbeh/pascal-context/
https://pjreddie.com/darknet/
https://github.com/mamintoosi/tree-detection
https://www.modares.ac.ir/~kabir
https://github.com/digitalepidemiologylab/plantvillage_deeplearning_paper_dataset
https://github.com/digitalepidemiologylab/plantvillage_deeplearning_paper_dataset
https://github.com/digitalepidemiologylab/plantvillage_deeplearning_paper_dataset
https://www.canr.msu.edu/ipm/diseases/black_rot_blossom_end_rot_frogeye_leaf_spot
https://www.canr.msu.edu/ipm/diseases/black_rot_blossom_end_rot_frogeye_leaf_spot
https://www.canr.msu.edu/ipm/diseases/black_rot_blossom_end_rot_frogeye_leaf_spot

