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چيكده
بازیابی تصاویر و یافتن الگو‌‌های تصاویر با استفاده از 
هوش مصنوعی امروزه یکی از مهم‌ترین مسائل در حوزه 
پردازش تصویر است. بازیابی تصاویر1 به ما در پیدا کردن 
تصاویر مشــابه در یک مخزن بســیار بزرگ از تصاویر 
کمک می‌کند. مسئلة پیدا کردن الگوها داخل تصاویر بسیار 
پیچیده اســت و راه‌های زیــادی برای پیدا کــردن الگوها 
وجــود دارد. یکی از این راه‌ها ســاخت و اســتخراج بافت 
تصاویر اســت. برای تولید و استخراج بافت الگوریتم‌های 
زیادی تاکنون بیان شــده اســت که مهم‌ترین آنها الگوی 
دودویی محلی2 اســت. در این الگوریتم، برای ساخت بافت 
از همســایه‌های یک پیکســل3 که در یک فاصله معین قرار 

*  نویسندۀ مسئول

1-Image retrieval
2-Local Binary Pattern (LBP)
3-Pixel

گرفته‌اند استفاده می‌شود. در این مقاله برای ساخت بافت 
تصاویر از الگوی دودویی محلی دو لایه استفاده شده است 
که به جای یک فاصله معین از چند فاصله، جهت استخراج 
بافت تصاویر استفاده می‌شود. این کار سبب می‌شود طیف 
گسترده‌تری از پیکسل‌ها برای ساخت بافت مشارکت کنند. 
در روش معرفی شده طول بردار ویژگی بزرگ نمی‌شود و 
سرعت پردازش‌ها بالا می‌‌باشد، همچنین، روش پیشنهادی 
در مقایسه با الگوریتم‌های مرتبط گذشته که برای ساخت 
الگوی دودویی پیشنهاد شده‌اند، از نظر شاخص‌های دقت، 

یادآوری و نمره-اف دارای عملکرد بهتری می‌باشد.
واژه‌هــای کلیدی: بازیابی تصاویــر، الگوريتم مبتنی 
بر محتوا، اســتخراج ویژگی، الگــوی دودویی محلی، بافت 

تصویر.
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1. مقدمه
جستجوی تصاویر محتوامحور4، یک سیستم نرم‌افزاری 
اســت که در حال حاضــر راه‌حلی برای مشــکل بازیابی 
تصاویــر با اســتفاده از محتوای تصاویر اســت. بازیابی 
تصاویــر به معنای یافتن تصاویــر از روی محتوای آن‌ها 
از یک پایگاه داده تعریف می‌شود. نیاز به بازیابی تصاویر 
مشــابه از پایگاه داده‌های بزرگ، امروزه ضرورتی است 
که برای آن باید راه‌حلی ســریع و کارا وجود داشته باشد. 
تصاویر می‌توانند بر اســاس اطلاعات فراداده یا محتوای 
تصویر، پرس‌و‌جو شــوند. برچســب‌زنی5 در سامانه‌های 
ســنتی بازیابی تصویــر، کاری پیچیده و زمان‌بر اســت. 
هر چه زمان می‌گذرد، بازیابی، پردازش، جســتجو، مرور 
و مدیریت تصاویر دشــوارتر می‌شــود. برای حل مسئله 
بازیابی تصویر، تصاویر بر اساس ویژگی‌های سطح بالا یا 
پایین و گاهی هم ترکیبی از هر دو بازیابی می‌شود. بازیابی 
تصاویر بر اســاس یــک پرس‌و‌جو از پایــگاه داده بزرگ 
انجام می‌شود که در روش‌های سنتی برای یافتن تصاویر 
برچســب‌هایی تعیین می‌شد که امروزه این کار غیر ممکن 
است ]1[. امروزه، بازیابی تصاویر بر اساس الگوریتم‌های 
بازیابی محتوا محور، شیوه‌ای متفاوت به خود گرفته است. 
تصاویر بر اساس محتوایشان که شامل متن، رنگ، بافت، 
حاشیه، لبه و غیره می‌‌باشند، ویژگی‌های خاصی را به خود 
اختصاص می‌دهند، بر این اساس تصاویر در یک سیستم 
با هم شباهت پیدا می‌‌کنند. الگوریتم‌های بازیابی سعی دارند 
این ویژگی‌ها را برای هر عکس درون یک سیستم استخراج 
و تصاویر را بر این اساس دسته‌بندی نمایند ]2[. این روش 
باعث می‌شــود جستجوی تصاویر نســبت به روش‌های 
ســنتی بازیابی اطلاعات که بعضاً بر اساس برچسب‌ها یا 
نام‌گذاری‌های انســانی انجام می‌شــود، موثرتر و دقیق‌تر 
باشد. به جای وابستگی به کلمات کلیدی یا توصیفات متنی، 
بازیابی تصویر محتوامحور به صورت مســتقیم بر روی 

ویژگی‌های تصویری تمرکز دارد ]3[.
4-Content base image retrieval
5-Tag

سیســتم‌‌های جســتجوی محتوامحــور در زمینه‌های 
مختلفی مورد اســتفاده قرار می‌‌گیرد که یکی از مهم‌‌ترین 
کاربرد‌‌های آن در صنعت پزشکی است که برای تشخیص 
بیماری‌ها، تعیین ســطح بیماری از طریق دســته ‌‌بندی و 
بازیابی تصاویر پزشکی می‌‌باشد ]4[. مثالی دیگر از کاربرد 
این سیستم‌ها شناسایی حیوانات و گیاهان در حیات وحش 
می‌‌باشد ]5[، از این رو، ارتقاء سطح بازیابی و میزان صحت 

این سیستم‌‌ها بسیار حائز اهمیت است.
بافت در ســال‌های اخیر، به عنوان یک ویژگی بصری 
اساسی برای توصیف تصویر، توجه زیادی به خود جلب 
کرده اســت. بافت تصویر قادر است تا جزئیات زیادی را 
اســتخراج کند. طبقه‌بندی بافت، نقــش حیاتی در تجزیه و 
تحلیل بافت تصویر داشته و به طور گسترده در زمینه‌های 
مختلفی از جمله کنتــرل کیفیت محصولات صنعتی به کار 
رفته است ]6[. برای استخراج بافت تصاویر، به عنوان یک 
ویژگــی، الگوریتم‌های زیادی وجــود دارد که یکی از آنها 
الگوریتم الگوی دودویی محلی است. الگوی دودویی محلی 
اطلاعات بافت یک تصویر را به صورت محلی اســتخراج 
نماید. این توصیف‌گر قادر اســت بافت‌های تصویر را در 
کانال‌های مختلف استخراج کند اما نکته اینجاست که نسخة 
ابتدایی این الگوریتم دارای محدودیت‌هایی است که عملکرد 
آن را تا حد زیادی تحت تاثیر قرار می‌دهد ]7[. در این مقاله، 
یک الگوریتم نوآورانه برای محاســبة بافت پیشنهاد شده 
اســت که به عنوان دســتاورد اصلی آن شناخته می‌شود. 
در این روش، به جای اســتفاده از یک لایة همســایگی، از 
دو یا چند لایه، از یک رویکرد جدید اســتفاده می‌شود. این 
روش، در هنگام ساخت بافت، طیف وسیعی از پیکسل‌‌ها را 
در نظر می‌گیرد که باعث افزایش اطلاعات در بافت ساخته 
شده می‌شود. یکی از ویژگی‌های منحصربه‌فرد این روش، 
مشــارکت همة لایه‌ها به طور همزمان در عملیات ساخت 
بافت اســت. این در مقابل روش‌های مشابه که از چند لایه 
استفاده می‌کنند، تفاوت بزرگی دارد؛ زیرا در آن‌ها، لایه‌ها 
بــه صورت هم‌زمان در عملیات ســاخت بافت مشــارکت 
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نمی‌کنند. ایــن الگوریتم، با یک الگوی خــاص، تمام لایه‌ها 
را در فرایند ســاخت بافت مشارکت داده و بهبودهای قابل 
توجهی را در نتیجه ایجاد می‌کند که در ادامه بررسی شده 

است.

2. کارهای مرتبط
استخراج ویژگی‌های رنگی یک تصویر، به طور عموم، 
شامل شناسایی فضای رنگی و کاهش گسترة رنگ می‌شود. 
توصیف‌گرهای محبوب رنگ شامل هیستوگرام‌های6 رنگ، 
کورلوگرام‌ها7، گشــتاورهای مرتبط بــا کانال‌های رنگی، 
توصیف‌گرهای رنگی، توصیف‌گرهای ساختار رنگ و غیره 
هســتند ]8[. یکی دیگر از ویژگی‌های سطح پایین استخراج 
شده از تصاویر که معمولاً برای توصیف محتوای تصویر 
اســتفاده می‌شود، بافت است. بافت تصویر در واقع تابعی 
از میزان تغییرات مکانی شدت روشنایی پیکسل‌ها است. به 
عبارت دیگر، بافت مشخصه‌ای کمّی از نواحی یک تصویر 
می‌باشــد. بافت را معمولا بــا مفاهیمی کیفــی نظیر نرم، 
زمخت، برآمــده و غیره بیان می‌کنند که البته برای تحلیل، 
نیاز به کمّی کردن آن است. یکی از روش‌های مشهور برای 
تعیین بافــت تصویر الگوی دودویی محلی اســت ]9[، که 
نشــان دهنده میزان تغییرات شدت روشنایی در مجاورت 
یک پیکســل می‌باشد. از آنجایی که این روش این کار را با 
مقایسه شدت روشنایی هر پیکسل با همسایه‌های آن انجام 
می‌دهد لذا به لحاظ محاسباتی بسیار ساده و در عین حال 

بسیار اثربخش است.

1-2- الگوی دودویی محلی

الگوریتم الگــوی دودویی محلی یکــی از متداول‌ترین 
روش‌های استخراج بافت تصاویر است که در بسیاری از 
کارهای حوزه بینایی ماشین8 برای توصیف بافت تصویر 
مورد اســتفاده قرار می‌گیرد. شــرح کار این الگوریتم به 
این صورت اســت که برای هر پیکســل تصویر، ۸ پیکسل 

6-Histogram
7-Correlogram
8-Computer vision

همســایه در یک محیط مربعی یا دایره‌ای در نظر می‌گیرد 
و شدت روشنایی آن‌ها را با مقدار پیکسل مرکزی مقایسه 
می‌‌نمایــد؛ به ازای مقادیر بزرگ‌تر، یــک و به ازای مقادیر 
کوچک‌تر، صفــر در نظر گرفته می‌‌شــود. در انتهای کار، 
با کنار هــم قرار دادن این صفر و یک‌هــا، یک کد ۸ بیتی9 
ساخته می‌شــود که معادل دهدهی آن یک عدد صحیح در 
بازه صفر تا ۲۵۵ اســت. ســپس این عدد به عنوان شدت 
روشنایی پیکســل مرکزی در نظر گرفته می‌شود. فرمول 
)۱( ]10[ نحوه محاسبات فوق‌الذکر را برای یک پیکسل در 

مختصات  نشان می‌دهد.

)۱(

در فرمول فوق p نشان‌دهنده تعداد پیکسل‌های مجاور 
اســت، که موقعیت آن‌ها بســتگی به شــعاع همسایگی و 
نحوه‌ انتخاب همســایه‌ها دارد. در شکل )1(، کیفیت تعیین 
مقــدار الگوی دودویی محلی برای یک پیکســل از تصویر 
با همســایگی‌های مربعی و دایره‌ای نشان داده شده است. 
چنان‌ چه این روال برای تمامی پیکســل‌های تصویر انجام 
شود، در نهایت یک تصویر جدید خواهیم داشت که نمایشی 

از وضعیت بافت تصویر فراهم می‌کند.
برای بهبود این الگوریتم اولیه ]10[، یک راهکار دیگر با 
همین روش و ســبک ارایه شده است که دیگر، همسایگان 
پیکســل مرکزی را به صورت مربعــی در نظر نمی‌گیرد. 
تحقیقات نشــان داده اســت که اگر همســایگان به شــکل 
دایره‌ای در نظر گرفته شــوند، می‌توان اطلاعات بهتری از 
بافت را دریافت کرد ]11[. )شــکل ۲(، نکتــه‌‌‌ای که درباره 
این روش وجود دارد، شامل به دست آوردن مقادیر دقیق 
برخــی از نقاط بر روی شــعاع‌های دایره‌ اســت؛ زیرا که 
ممکن است در داخل تصویر مقادیر دقیق در آن مختصات 
وجود نداشته باشــد. البته برای حل این چالش می‌‌توان از 
9-Bit Code
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درون‌یابی دوخطی10 استفاده نمود )شکل2، فرمول 2( ]12[.

)2( 

در فرمول 2  همان میزان شــدت روشــنایی 
در مختصات  می‌‌باشــد و  مختصات 
چهار نقطه نزدیک به نقطه‌‌  هســتند که میزان شدت 

روشنایی آنها با  مشخص شده است.
این الگوریتم مدت زیادی اســت که در حال گسترش و 
بهبود عملکرد است. نسخه‌ ابتدایی این الگوریتم از تجزیه و 
تحلیل داده‌ها تنها از روی تصاویر خاکستری بافت تصویر 

را به دست می‌آورد ]11[. 
بسیاری از نسخه‌های جدید الگوی‌‌های دودویی محلی، 
مانند الگوی بهینه محلی جهت‌دار ]13[ که در آن برای یافتن 
بافت تصویر، از پیکسل‌‌های همسایه تنها از یک جهت برای 
محاســبه مقدار استفاده نمی‌شــود و داخل یک حلقه تمام 
جهت‌ها را برای اســتخراج بافت به کار می‌برد. توسعه‌‌ای 
10-Bilinear Interpolation

دیگر، الگوی سه‌گانه محلی11 ]14[ است که در این الگو تنها 
تمرکز برای ساخت یک الگوی بیتی صفر و یک نیست. در 
ایــن مطالعه، الگوی محلی را به الگوی ســه‌ مقداری محلی 
گســترش می‌دهد، ایــن مقادیر تفاضلی بین پیکســل‌های 
همسایه و پیکسل مرکزی را به عنوان محرک منفی یا مثبت 
در نظــر می‌گیرد. اگر مقدار مطلق تفاضل بزرگ‌تر باشــد 
محرک وجود دارد، در غیر این صورت، هیچ محرکی وجود 
ندارد. الگــوی جهت‌دار محلی زاویه‌‌ای12 ]15[ یک نســخه 
بهبود یافته از الگوریتم الگوی دودویی محلی اســت که در 
این نســخه مقدار پیکســل مرکزی نادیده گرفته می‌شود. 
نتایج آزمایشــی بر دو مجموعه داده مختلف با اســتفاده 
از شــش طبقه‌بند متفاوت نشان می‌دهد که الگوی جهت‌دار 
محلی زاویه‌‌ای به طور قابل توجهی از روش ابتدایی الگوی 
دودویی محلی عملکرد بهتری دارد. الگوی ترتیب جهت‌دار 
محلی13 ]16[ روشی نوآورانه برای ساخت یک توصیف‌گر 
محلی با استفاده از همسایگی چندمقیاسی ارایه می‌دهد. این 

11-LTP : Local Ternary Patterns 
12-ALDP: Angled Local Directional Patter
13-LDOP: Local Directional Order Pattern

شکل)2( : شمایی از یک همسایه فاقد مقدار اولیه‌‌ دقیقشکل)1( : نحوه‌‌ ساخت بافت در الگوی محلی دودویی اولیه
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توصیفگر با یافتن ترتیب جهت‌دار محلی بین مقادیر شدت 
روشــنایی در مقیاس‌های مختلــف و در یک جهت خاص 
اندازه‌گیری می‌شــود. ترتیب جهت‌دار محلی، عامل رابطه 
چند شــعاعی در یک جهت خاص اســت. الگوریتم الگوی 
ترتیب جهت‌دار محلی پیشنهادی، برای یک پیکسل خاص، 
از طریق یافتن رابطه بین پیکســل مرکزی و شاخص‌های 
ترتیب جهتی محلی محاسبه می‌شود. کالشتوار و همکاران 
]17[ یــک الگوریتم جدیــد شــاخص‌گذاری تصویر برای 
بازیابی تصویر مبتنی بر محتوا با استفاده از الگوی محلی 
انرژی محور14 پیشنهاد داده‌اند. این توصیفگر نیز انرژی و 
جهت‌های سطح پیکسل را رمزگذاری می‌کند تا ویژگی‌های 

مکانی و دقیق تصویر را پیدا کند.
در پژوهشــی که اخیرا انجام شــده اســت، گونه‌های 
مختلف محاسبه الگوی دودویی محلی به طور مفصل مورد 
بحث و بررســی قرار گرفته‌اند ]18[. نکته‌ای که لازم است 
در اینجا مورد بررسی قرار گیرد، این است که تقریبا تمامی 
روش‌های فوق الذکر برای محاســبه الگوی دودویی محلی 
از تصویر سطح خاکستری اســتفاده نموده‌اند. به عبارت 
دیگر، در این روش‌ها به اطلاعات موجود در کانال‌های رنگ 
توجه نشده اســت. برخی از محققان مسئلة تعیین بافت را 
از کانال‌های رنگ جدا ندیده و به دنبال یافتن مشخصه‌های 
بافــت تصویر در همه کانال‌های رنگــی بوده‌اند. در همین 
راستا و در پژوهشی که توسط هنگ و همکاران انجام شده 
اســت، جداگانه برای هر کدام از کانال‌های رنگ محاســبه 
شده و سپس این ویژگی‌ها با یکدیگر ترکیب شده‌اند ]19[. 
این رویکــرد، اگرچه عملکرد بهتــر بازیابی تصاویر را به 
همراه داشته است، ولی با معضلی به نام ابعاد بالای بردار 
ویژگی همراه بوده است. روش عمومی دیگر در این زمینه 
شامل استخراج ویژگی‌های رنگ و بافت از کانال‌های رنگی 
تشــکیل‌دهنده تصویر و ســپس ادغام آن‌ها در یک بردار 
ویژگی اســت. بدیهی اســت که در این حالت، ابعاد بردار 
ویژگی ســه برابر حالتی اســت که تنها از یک کانال رنگی 

استفاده شده است ]20[.

14-LEOP: Local Energy Oriented Pattern

در روش LBPH ]21[ ابتــدا تصاویر را از فضای رنگی 
RGB15 بــه فضای رنگــی HSV16 برده، ســپس از تصویر 

حاصــل تنها کانال رنگی H را جــدا می‌‌کند و نهایتا الگوی 
دودویی محلی را برای این کانال اســتخراج می‌‌کند. در این 
رویکرد ترکیب رنگ و بافت برای بازیابی بسیار اثر بخش 
هســتند اما کانال H به تنهایی اطلاعات زیادی را به همراه 
نــدارد. در کاری دیگــر )MDLBP17( ]22[، از تمام کانال‌‌ها 
در فضای رنگی RGB برای محاسبة الگوی دودویی محلی 
اســتفاده شده اســت. در این روش پس از محاسبة شدت 
پیکســل مرکزی در هر کانال رنگی از آنها برای محاســبة 
یــک مقدار واحد اســتفاده می‌‌کنــد و یک تصویــر نهایی 
از بافت ارایــه می‌‌دهد. این روش اگر چــه نتایج خوبی را 
ارایــه می‌‌کند ولی به زمان پردازش زیــادی نیاز دارد. در 
روش )QLBP18( ]23[ بــا اعمال یک تبدیــل ریاضی به نام 
)Clifford translation(، بر روی تصاویر، آنها را تبدیل به 
یک فرم دیگر می‌‌کند. سپس، بر روی تمامی کانال‌ها الگوی 
دودویی محلی را اســتخراج و نهایتا با هم ادغام می‌‌نماید. 
 19]24[ MALBP در پژوهشــی که اخیرا منتشر شده است و
نــام دارد، ابتدا تصاویر را به مقیاس‌های متفاوت می‌برد و 

از تصاویر در مقیاس‌های متفاوت بافت تهیه می‌‌کند.
برای کاهش خطاهای کلــی، ترکیب روش‌های مختلف 
می‌تواند موثر باشــد. یو و همکاران ]25[ در تحقیقات خود 
بــا ترکیب ویژگی‌هــای الگوهای دودویــی محلی )LBP( و 
گرادیان جهتی )HOG(، بهبود‌های قابل توجهی در عملکرد 
بازیابی به دست آورده‌اند. در این تحقیق ]26[، یک سیستم 
جدید بازیابی تصاویر بر اســاس مدل کیسه از ویژگی‌ها 
)BoF( بــا یکپارچگی تبدیل ویژگی‌های ثابــت مقیاس20 و 
الگوی دودویی محلی پیشنهاد می‌شود. نشان داده است که 
ویژگی‌های تبدیل مقیاس و الگوی دودویی محلی بهبود‌های 
تکمیلی و قابل توجهی در بازیابی تصویر به دست می‌دهند، 

15-Red- Green- Blue
16-Hue Saturation Value
17-Multichannel Decoded Local Binary Patterns
18-Quaternionic Local Ranking Binary Pattern
19-Multi- Scale Averaging Local Binary Patterns
20-Shift
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حتی در صورت وجود پس‌زمینه نوفه‌ای و اشــیای مبهم 
هــم بازیابی‌‌هــای بالایــی دارد. یک مقالة دیگــر ]27[ یک 
سیستم بازیابی تصویر محتوامحور را پیشنهاد می‌دهد که 
بسیار ســریع هستند و از چندین بردار ویژگی به صورت 
همزمان اســتفاده می‌شود. همچنین روشــی برای تبدیل 
موج دوبیشی21 برای استخراج بردارهای ویژگی تصاویر 
را پیشــنهاد می‌‌دهد. در این مقاله ]28[، یک روش جدید به 
نام Cell-CCV برای بازیابی تصاویر بر اســاس رنگ ارایه 
شــده اســت. این روش از ترکیب دو تکنیــک موثر رنگی، 
یعنــی CCH و CCV، اســتفاده می‌کند. به جای اســتفاده از 
هیستوگرام رنگی معمول در CCH، از بردارهای هم‌بندی22 
رنگی CCV نیز استفاده می‌شــود. آزمایش‌های این روش 
روی مجموعه داده وانگ نشان می‌دهد که Cell-CCV بهبود 
قابل توجهی در بازیابی تصاویر نسبت به روش‌های قبلی 
دارد. در پژوهشــی ]29[ ساختار بافت از روشی نوآورانه 
به نام DTSD اســتفاده می‌کند و یک چارچوب جدید با در 
نظر گرفتن اجزای رنگ، حاشیه، لبه و ارزش برای بازیابی 
تصویــر به کار می‌رود. در این روش، ابتدا با اســتفاده از 
الگوریتم اوتســو23، تصویر را بــه پس‌زمینه و پیش‌زمینه 
تقسیم می‌کنیم و ســپس ویژگی‌های مختلف مناطق مورد 

بررسی قرار می‌گیرند.
امروزه، با پیشــرفت روزافزون فنــاوری و افزایش 
حجم زیاد داده‌ها، استفاده از روش‌های یادگیری عمیق24 
و شــبکه‌های عصبی به عنوان یکی از ابزارهای اصلی 
در حوزه‌هــای مختلف علمی و کاربــردی، از جمله در 
حوزه پردازش تصویر و به طور خاص در سیستم‌های 
بازیابی تصاویر محتوامحور بســیار مورد توجه قرار 
گرفته اســت. این روش‌ها به دلیل قابلیت بالایشــان در 
اســتخراج ویژگی‌های مفهومــی از داده‌ها و توانایی در 
پیش‌بینی دقیق، به عنوان ابزارهای قدرتمند در تحلیل و 

فهم داده‌ها شناخته می‌شوند ]30[.

21-Daubechies Wavelet
22-Coherence
23-Otsu algorithm
24-Deep learning

با این وجود، لازم به ذکر اســت که اســتفاده از این 
روش‌ها همراه با هزینه‌های قابل توجهی در زمینه منابع 
محاســباتی و زمان برای آموزش مدل‌ها می‌باشــد. به 
دلیل پیچیدگی زیاد مدل‌هــای یادگیری عمیق و نیاز به 
حجم بالایی از داده‌ها برای آموزش، تأمین این منابع به 

چالش‌هایی اقتصادی و فنی مهم تبدیل شده است ]31[.
در روش‌های فوق برای ایجاد بافت تنها از همسایگان 
کناری پیکسل‌‌ مرکزی جهت ساخت بافت استفاده شده 
اســت. در روش پیشنهادی با در نظر گرفتن چند لایه و 
مشــارکت همزمان آنها در فرایند ساخت بافت اطلاعات 
بیشــتری را در هر پیکســل از تصویر نگه‌‌داری می‌‌کند 
کــه این موضوع در زمان اجــرای الگوریتم نیز تاثیری 

نمی‌‌گذارد. 

3. روش پیشنهادی 
الگوریتــم پیشــنهادی در ایــن مقاله بــرای بازیابی 
تصاویر محتوامحور صرفا از ویژگی‌های استخراج شده 
بافت اســتفاده می‌کند. چارچوب کلی الگوریتم پیشنهادی 
در شــکل )3( نشان داده شده اســت. همان‌طور که دیده 
می‌شــود، در ایــن روش همانند بســیاری از روش‌های 
بازیابــی تصاویــر محتوا محــور، از ویژگی‌هــای بافت 
استفاده شده است. همان‌طور که پیشتر اشاره شد، الگوی 
دودویی محلی یک روش محبــوب برای کم کردن کیفیت 
بافت در تصاویر اســت ]32[. در روش ارایه شــده برای 
اســتخراج ویژگی‌های بافت از تصویر، سطح خاکستری 
تصویر به عنوان ورودی اســتفاده می‌شود، بنابراین نیاز 
به تبدیل تصویر رنگی به تصویر ســطح خاکســتری به 
عنوان پیش‌‌پردازش وجود دارد. در این مقاله، یک نســخه 
جدیــد از روش الگوی دودویی محلی بــرای تولید بافت 

ارایه شده است.
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شکل )3( : نحوه‌‌ کارکرد الگوریتم بازیابی تصویر پیشنهادی

در روش پیشنهادی برای تولید بردار ویژگی بر مبنای 
ساختار بافت، از یک همسایگی دو لایه استفاده می‌‌شود. به 
عبارت دیگر، بافت در هر نقطه به گونه‌ای محاسبه می‌‌گردد 
که از پیکسل‌های دورتر از پیکسل مرکزی نیز بهره گرفته 
می‌‌شود. در ادامه، به جزئیات این روش پرداخته شده است.

)BLBP( 1-3- الگوهای دودویی محلی دو لایه

در این روش، برای محاسبه مقدار کمّی بافت در هر 
پیکسل تصویر، از مقادیر شدت روشنایی پیکسل‌ها در 
همســایگی لایه اول و دوم استفاده می‌شود. همان‌طور 
که قبلًا اشاره شــده، همسایگی‌ها می‌توانند به صورت 
مربعی یــا دایره‌ای باشــند. در الگوریتم پیشــنهادی، 
همسایگی‌ها به صورت دایره‌‌‌ای در نظر گرفته شده‌اند، 
به دلیل آن که هنگامی که همسایگان به صورت دایره‌‌ای 
در نظر گرفته می‌‌شــود نقاطی در همســایگی پیکســل 
مرکــزی به وجود می‌‌آیــد که مقدار شــدت در آنها با 
استفاده از شدت دیگر پیکسل‌‌هاست. این موضوع سبب 
می‌‌شود که نتایج بهتری را در هنگام ساخت بافت فراهم 
آورد. در شــکل )4(، نحوه محاســبه مقدار بافت برای 
پیکســل مرکزی که با رنگ سبز مشخص شده، نمایش 
داده شده است. همان‌طور که در شکل )4-الف( مشاهده 
می‌شود، مقادیر شدت روشــنایی در ٨ پیکسل مجاور 
در دو همسایگی با شعاع‌های ١ و ٢ پیکسل نشان داده 

شده است. نکته مهمی که وجود دارد این است که اگر از 
تمامی ١۶ پیکســل موجود بر روی دو شعاع همسایگی 
استفاده کنیم، در این صورت مقادیر بافت برای هر یک 
از پیکســل‌ها دارای ١۶ بیــت خواهد بود که در مجموع 
216 حالــت مختلــف را ممکن می‌ســازد. این موضوع 
باعث افزایش طول بردار ویژگی، که برابر 65536 = 216 
است، می‌‌شود. لذا هنگام مقایسة بردارهای ویژگی حجم 

محاسبات به شدت افزایش خواهد یافت.

BLBP شکل)4(:نحوة کارکرد الگوریتم

الف( چینش اولیه همسایگان پیکسل مرکزی در دو شعاع

ب( نحوه‌‌ ترتیب انتخاب همسایگان

ج(نحوه‌‌ ســاخت کد بیتی و محاسبه‌‌ مقدار بافت پیکسل 

مرکزی
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رویکرد پیشــنهاد شــده در این مقاله، مسیر مشابهی 
بــا الگوریتم اولیه الگوی دودویــی محلی را طی می‌کند، با 
این تفاوت که در انتخاب همســایگان، شعاع‌ها به صورت 
متناوب بین هر دو شــعاع پیشنهادی جابه جا می‌شوند که 
حاصل این کار اســتفاده‌‌ همزمان از هر دو لایه می‌‌باشــد 
)شــکل ٣-ب(. همچنین این موضوع باعث می‌شــود حجم 
محاســبات کمتری داشته باشد زیرا تعداد همسایگان به ٨ 
عدد کاهش خواهد یافت و طول بردار ویژگی هم ٢٨ خواهد 
شد )شکل ٣-ج(. روش پیشنهادی، با استفاده تعداد لایه‌‌های 
متفاوت دید گسترده‌تری برای ساخت بافت در نظر گرفته 
و حاصل آن تصویر بافتی است که حجم اطلاعات و کیفیت 
آن افزایش یافته که نرخ بازیابی را افزایش می‌‌دهد. شکل)5( 
تصویری اســت از بافت ساخته شــده با روش پیشنهادی 
و همچنین بافت ساخته شده توسط الگوی دودویی محلی 
ابتدایی که در آن میزان تفاوت‌‌ کیفیت بافت ساخته شده در 

هر روش به وضوح دیده می‌‌شود.

شکل)5(: تصویری از بافت‌‌های ساخته شده توسط روش پیشنهادی و 
الگوی دودویی ابتدایی

الف(تصویر رنگی بدون تغییرات

ب(تصویر خاکستری بدون تغییرات

ج(تصویر بافت ســاخته شده توســط الگوی دودویی 

محلی ابتدایی

د( تصویر بافت ساخته شده توسط روش پیشنهادی

4. آزمایش‌‌ها و نتایج
بــرای ارزیابی الگوریتم پیشــنهادی آزمایش‌‌هایی 
انجام شده است که در ادامه به جزئیات آنها می‌‌پردازیم. 
قابل ذکر است که روش پیشنهادی با استفاده از زبان 
برنامه نویسی پایتون و بر روی سیستمی با پردازنده 
اینتــل25 و 16Gb حافظــه اصلی26 اجرا شــده اســت. 
همچنین پیاده‌‌ســازی‌‌ها در محیط ویندوز 11 صورت 

گرفته است.
برای ارزیابی روش پیشــنهادی از چندین مجموعه 
داده اســتفاده شــده اســت، یکی از آنها وانــگ27 ]33[ 
می‌‌باشــد. این مجموعه از ١٠٠٠ تصویر رنگی تشــکیل 
شده اســت که اندازه تصاویر آنها 256×٣٨4 یا ٣٨4 × 
256 است. تصاویر در ١٠ دسته قرار دارند و هر دسته 
شامل ١٠٠ تصویر است. این دسته‌ها شامل تصاویری 
با محتوای مردم آفریقایی، ساحل، ساختمان، اتوبوس، 
دایناســور، فیل، گل، اسب، منظره و غذا می‌شوند. دیگر 
مجموعه دادة مورد اســتفاده کورل28 ]34[ می‌‌باشد که 
این مجموعه شــامل 10000 تصویر رنگی می‌‌باشد که 
حاوی 100 دســته،‌‌ که هر کدام شــامل 100 تصویر را 
دارا می‌‌باشد است. ابعاد هر تصویر داخل این مجموعه 
داده برابر با 187×126 یا 126×187 می‌‌باشد. در شکل 
6 چند نمونــه از تصاویر از این مجموعــه داده‌‌ها قابل 
مشاهده می‌‌باشد. این تصاویر از مقوله‌‌های متفاوت در 

این مجموعه داده‌ها قرار می‌‌گیرند.

25-Intel Core i7
26-Ram
27-Wang
28-Corel-10k
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شکل)6( چند نمونه تصویر از مجموعه داده‌‌های مورد استفاده

نکته مهم دیگر این است که برای ارزیابی الگوریتم ارایه 
شــده از همه تصاویر موجــود در مجموعه داده به عنوان 
تصویر پرس‌و‌جو اســتفاده شــده اســت و همچنین برای 
ارزیابی کلیه الگوریتم‌های بازیابی تصویر محتوامحور در 
این پژوهش، و مقایسه‌‌ عملکرد آن‌‌ها با الگوریتم پیشنهادی از 
سه شاخص پرکاربرد و رایج دقت29، یادآوری30 و همچنین 
نمرة اف31 استفاده شده است. تعریف این شاخص‌ها را در 

روابط )3 تا 5( به ترتیب مشاهده می‌فرمایید ]35[.

)3(

)4(

)5(F1-score = 

در روابط فوق P(N) میزان دقت، R(N) میزان یادآوری 
29-Precision
30-Recall
31-F-score

و IN نیز تعداد تصاویر بازیابی درســت )تعداد تصاویری 
که به درســتی بازیابی شده‌اند( است. N تعداد کل تصاویر 
بازیابی شــده اســت و M تعداد کل تصاویری است که با 
تصویر پرس‌و‌جو در یک دســته هســتند. به عبارت دیگر، 
برای هــر تصویر پرس‌و‌جو N تصویر بازیابی می‌شــود 
که تعداد IN مورد متعلق به ردة تصویر پرس‌و‌جو اســت و 
سپس با استفاده از فرمول‌‌های فوق مقدار دقت، یادآوری و 
همچنین نمره‌‌ اف برای تصویر پرس‌و‌جوی فعلی محاسبه 
می‌شود. این فرآیند برای همه تصاویر مجموعه داده تکرار 
شــده و ســپس میانگین مقادیر دقت آنها به‌ دست می‌آید. 
نتایج آزمایش‌‌هایــی که بر روی مجموعه‌‌داده‌های متفاوت 

انجام شده، در این بخش گزارش می‌‌شود.
در فرایند محاسبه‌‌ دقت مي‌‌بایســت بردارهای ویژگی 
به‌دســت آمده از تصاویر با یکدیگر مقایســه شــوند. به 
عبــارت دیگر بایــد فاصله‌‌ بین دو بردار به‌دســت آید. هر 
چه ‌فاصله‌‌ دو بردار ویژگی عدد کوچک‌‌تری باشــد به این 
معناست که دو بردار ویژگی شباهت بیشتری دارند. برای 
محاسبه‌‌ فاصله روش‌های متعددی وجود دارد که برخی از 

فاصله‌‌های معروف در ادامه معرفی شده‌‌اند. 
فرمول )6( ‌فاصله‌‌ کانبرا32 ]36[ می‌‌باشد که به صورت 

زیر تعریف می‌‌شود:

)6(

و همچنین به صورت مشابه برای ‌فاصله‌‌ کانبرا توسعه 
]37[ یافته داریم : 

)7(

که در رابطة فوق  و  
می‌‌باشند. برای ‌فاصله‌‌ مربعی-کوردیناتی33 ]38[ داریم :

32-Canberra
33-squared chord
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)8(

و در آخر برای ‌فاصله‌‌  اقلیدسی34 ]39[ داریم :

)9(

برای تمامی فواصل نامبرده  بیانگر بردار ویژگی‌‌ای-
ام )ith( در تصاویر مورد پرس‌‌وجو می‌‌باشــد و  بیانگر 
بــردار ویژگی‌‌ای-ام در تصاویــر موجود در کل مجموعه 

می‌‌باشد. 
در ابتدا نتایج بــر روی مجموعه داده وانگ گزارش 
شــده اســت و بر این اســاس جــدول )1( دقت روش 
پیشــنهادی را با اســتفاده از فواصل متفاوت بر روی 
دســته‌‌بندی‌‌های متفــاوت را این مجموعــه داده مورد 
بررســی قرار می‌‌دهد. برای محاسبه‌‌ میزان صحت در 
این جدول از دقت فرمول )3( اســتفاده شــده که در آن 
مقدار N=10 در نظر گرفته شــده است و همچنین مقدار 
M=100 می‌‌باشــد. برای انتخاب تصاویر پرس‌‌وجو در 

مجموعه ‌‌داده‌‌ رویکرد‌‌های متفاوتی را در نظر می‌‌گیرند، 
در این مقاله تمام تصاویر داخل هر دســته‌‌بندی یک بار 
به عنــوان تصویر پرس‌‌وجو انتخاب خواهند شــد و با 
تمام تصاویر داخل مجموعه ‌‌داده مقایسه خواهند شد و 
نزدیک‌‌ترین تصاویر )با توجه به اندازه فاصله‌‌ محاسبه 

شده( بازگردانده خواهند شد.
همان‌طــور که در جــدول فوق پیداســت دقت فاصله‌‌ 
کانبرای توســعه یافته در مقایسه با سایر فاصله‌‌ها بیشتر 
اســت. در ادامه گزارش‌ها بر روی مجموعه داده‌‌ وانگ، در 
شــکل)7( دقت، یادآوری و نمره‌‌-اف؛ با استفاده از ‌فاصله‌‌ 
کانبرای توســعه‌یافته بــرای تعداد بازیابی‌‌هــای متفاوت 

گزارش شده است.

34-Euclidean

شکل)7( : میزان شاخص‌‌های دقت،یادآوری و نمره‌‌-اف برای 
بازگشت‌‌های متفاوت

همان‌طور که پیداست هر چقدر که تعداد بازگشت‌های 
تصاویر مرتبط بیشتر می‌‌شود دقت بازیابی تصاویر کاهش 
پیدا می‌‌کند. در ادامه و در شــکل )8( نتایج به‌دست آمده از 
دقت )پریســیژن( حاصل از انواع فاصله‌ها و همچنین انواع 

بازگشت‌ها برای مجموعه داده‌‌ کورل قابل مشاهده است. 

جدول)1( دقت الگوریتم پیشنهادی بر روی مجموعه داده وانگ و به 
صورت تفکیک دسته و نوع فاصله انتخابی

دقت
دسته بندی

EuclideanSquare ChordCanberra Extended
Canberra

مردم63/4465/666/769/9
ساحل47/4151/853/857/3
ساختمان49/955/8658/358
اتوبوس9496/296/396/5

دایناسور97/497/997/898/6

فیل44/95153/954/6

گل79/488/279/991/8

اسب7079/883/384/3

منظره26/731/634/934/8

غذا42/4854/954/7955/5

میانگین61/5667/2167/9670/11
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Corel-10k شکل)8( : دقت فواصل متفاوت بر روی مجموعه داده‌‌

در شــکل بالا مشاهده می‌شود که دقت فاصله کانبرای 
توســعه یافته، برای این مجموعه داده نیز دقت بیشــتری 
نســبت به ســایر فاصله‌‌ها دارد. از این رو برای بررســی 
دقیق‌تــر مقادیر به‌دســت آمده از ‌فاصلــه‌‌ فوق‌الذکر برای 
محاسبة نتایج به‌دســت آمده در جدول زیر استفاده شده 
است. لازم به ذکر است که نتایج گزارش شده برای ‌Nهای 

متفاوت از مجموعه داده‌‌ کورل10 قابل مشاهده است. 

 Corel-10k جدول)2(:  دقت الگوریتم پیشنهادی بر روی مجموعه داده
برای ‌Nهای متفاوت با استفاده از فاصله‌‌ کانبرای توسعه یافته

ارزیابی براساس
N

دقت)متوسط(یادآوری

3/939/4810

4/638/5512

5/033/5915

6/130/7920

0/1919/21100

در آخــر، بــه منظور بررســی کیفیت عملکــرد روش 
پیشــنهادی، آن را بــا تعدادی از روش‌های مشــابه که از 
اطلاعــات بافت برای بازیابی تصاویر اســتفاده نموده‌اند، 
مقایســه کرده‌ایم. در ابتدا روش پیشنهادی را با تعدادی از 
روش‌‌‌‌هــا را بر روی انواع دســته بندی‌های مجموعه داده‌‌ 
وانگ مقایســه خواهیم کرد که در جدول )3( قابل مشاهده 
است. در این جدول تعداد بازگشت تصاویر مرتبط برابر با 

20 در نظر گرفته شده است. 
و در جــدول )4( نتایج پژوهش‌‌هــای متفاوت بر روی 
مجموعه داده‌‌های وانگ و کورل10 گزارش شده است. در 
 ]10[ LBP ]22[ ،MdLBP ،]21[LBPH این راستا الگوریتم‌های

N=20 جدول)3(: مقایسه‌‌ روش پیشنهادی با انواع روش‌‌ها بر روی دسته‌‌بندی‌‌های متفاوت مجموعه داده‌‌ وانگ و

روش پیشنهادی

DTSD[29]

LDOP[16]

LDRP[40]

Cell-CCV[28]

HOG[25]

BoF[26]

EMSVM[27]

دسته بندی

75

64/3

43/8

41/7

40/75

55

55

50

مردم

54/3

28/8

33/35

27/3

26/95

47

47

70

ساحل

57/5

54/2

34/95

30/25

28/6

56

44

20

ساختمان

95/45

79/4

63/3

52/05

37/35

91

93

80

اتوبوس

97/94

99/5

99/55

97/4

97/95

94

98

90

دایناسور

41/45

40/2

55/8

53/85

47

49

52

60

فیل

89/74

78/2

67/5

61/95

75/35

85

77

100

گل

72/44

71/1

69/9

64/4

76/2

52

65

80

اسب

33/20

31/4

25/25

37/5

38/05

37

34

50

منظره

49/09

30/9

23/9

58/4

42/6

55

52

60

غذا

68/62

53/04

48/80

61/14

51/06

62/1

61/7

66/1

میانگین
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و QLBP ]23[ پیاده‌سازی شده و نتایج آن‌ها برای بازگشت 
10 عدد از تصاویر نزدیک )N=10( با روش پیشنهادی در 

جدول )4( گزارش شده است.

جدول)4(: مقایسه‌‌ عملکرد روش پیشنهادی با سایر روش‌‌ها
مجموعه داده‌ها

روش استفاده شدهاندازه بردار ویژگی
Corel-10kWang

36/7467/04256LBP classic

33/4269/2256LBPH

36/0867/55256QLBP

38/8969/3256MDLBP

39/4870/11256*BLBP

5. نتیجه گیری
در ایــن مقاله، یک چارچوب مبتنــی بر الگوی دودویی 
محلی برای مســاله بازیابــی تصویر محتوامحــور ارایه 
شده است. بر خلاف الگوریتم‌های اولیه محاسبه الگوهای 
دودویــی محلی کــه از یک همســایگی محدود اســتفاده 
می‌کردند، در الگوریتم ارایه شده از یک همسایگی وسیع‌تر 
استفاده شده اســت. راهکار پیشنهادی برای جلوگیری از 
بزرگ شــدن بردار ویژگی متناظر با هر تصویر، مقایسه 
میان پیکســل مرکزی را با پیکسل‌های قرار گرفته بر روی 
دو همســایگی با شــعاع‌های متفاوت به صورت یکنواخت 
انجام داده است. با این که فقط از ویژگی‌های بافت استفاده 
شده است، اما در مقایســه با بسیاری از روش‌های دیگر، 
عملکرد بهتری از خود نشــان داده است. در پژوهش‌های 
آینده، ســعی بر آن اســت که با ترکیب سایر ویژگی‌های 
استخراج شــده از تصویر مانند ویژگی‌های رنگ و شکل، 

عملکرد روش پیشنهادی را ارتقا داد.
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