






 

 

 ئیرضازاده پاکسعید رمضانی، رضا حسن  ۲۱

و  (ACC)۲، درســتی(RMSE)۱خطــای متوســط مربعــات ریشــه
تــوان بــه را مــی هــاایــن پارامتر. اســتفاده شــده اســت (PPV)۳دقّــت

  :صورت زیر محاسبه کرد
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توسـط  شدههای تصویر تخمین زدهدادهبه ترتیب Oijو  Pijکه در آن 

تعـداد  M×Nسیستم ارزیابی محلی و شکل واقعی خرابی هستند و 
  .ها استداده
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   ، TP(True Positive) ،TN(True Negative)کـه در آنهــا 
FP(False Positive)  وFN(False Negative)  پارامترهــــای

-دست آورده مـیبه ۱۸بوده و مطابق شکل  ٤ریختگیماتریس درهم
  . شوند

عملکـرد کلـی شـبکه در تشـخیص  ACCلازم به ذکر است کـه 
نشـان دهنـده میـزان دقـت شـبکه در تشـخیص  PVVمشخصات و 

 RMSEدرست فقط خرابی است، همچنین مقـدار کـوچکتر بـرای 
. در تخمین شکل خرابی استشبکه تر نشان دهنده عملکرد مناسب

بیــانگر شــده اســت کــه  ارائــه۴در جــدول آزمایشــات نتــایج خلاصــه 
  . باشدمیRBFو  MLPنسبت به DCNNهایبرتری مطلق شبکه

  گیرینتیجه ۵
در این مقاله، یک روش یادگیری عمیق به عنـوان روش حـل مسـئله 
 معکوس برای تشخیص مشخصات خرابی در ساختارهای فلـزی از

-پیشــنهاد شــده AMRحاصــل از حســگر  C-scanطریــق تصــاویر 
از سه محـور  C-scanدر ابتدا یک پایگاه داده شامل تصاویر . است

x ،y  وz  بــا اســتفاده از حســگرAMR پــیچ القــا کننــده و یــک ســیم
مجـزا جهـت DCNNسپس سـه .استشده ایجادمیدان مغناطیسی 

شـکل و منظـور تشـخیص متفاوت به اندازههایی با ورودی پردازش
علاوه بر این، بـرای . تاسشدهو آموزش داده  طراحیخرابی، عمق 

و  MLPهـای عصـبی مقایسه کارایی روش یـادگیری عمیـق، شـبکه
RBF و عملکـرد ایـن سـه روش بـا اسـتفاده از طراحی و اجـرا شـده

لازم بـه  .انـدشده مورد مقایسه قرار گرفتهمعیارهای مختلف شناخته
ذکر است که با استفاده از روش ارائه شده در این مقالـه، عـلاوه بـر 

هـای سـطحی و زیرسـطحی، ص وجود یا عـدم وجـود خرابـیتشخی
خرابــی  یعمــق محلــ و هــا نظیــر شــکل خرابــیمشخصــات خرابــی

                                                 
4Confusion Matrix 

،٦۱DCNN×٦۱×۳) ۱: های یادگیری عمیقخروجی شبکه: ۱۳شکل 

۲(۳×٥۱×٥۱DCNN- ،۳( ۳×٤۱×٤۱DCNN- شش  برای خرابی
نمای -عمق، بپروفایل  - الف: متر، سطرهامیلی ۱٬۸ در عمقضلعی 

اختلاف نواحی -، ج)به رنگ قرمز(سطح مقطع و شکل واقعی خرابی 
 .یتخمینی و واقع

، RMSEهای شعاعی بر مبنای فاکتور عهای عصبی پرسپترون چندلایه و تابهای عصبی پیچشی عمیق و شبکهعملکرد شبکه: ۴جدول
Accuracy  وPrecision. 

  نوع خرابی
  و معیارهای سنجش

 شش ضلعی پنج ضلعی ایاستوانه
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۷×۷-۳×۶۱×۶۱RBF- ۰٬۵۰۲  ۰٬۷۴۴  ۰٬۲۵۶  ۰٬۵۰۷  ۰٬۷۴۱  ۰٬۱۵۶  ۰٬۲۶۵  ۰٬۹۳۷  ۰٬۴۵۸  

۹×۹-۳×۶۱×۶۱RBF- ۰٬۵۷۱  ۰٬۶۶۵  ۰٬۱۹۳  ۰٬۶۷۲  ۰٬۵۶۶  ۰٬۰۳۷  ۰٬۳۱۵  ۰٬۹۰۸  ۰٬۳۶۲  

۱۵×۱۵-۳×۶۱×۶۱RBF- ۰٬۶۱۱  ۰٬۶۵۱  ۰٬۱۷۸  ۰٬۶۸۷  ۰٬۵۶۱  ۰٬۰۲۰  ۰٬۴۰۲  ۰٬۸۲۶  ۰٬۲۱۶  

۷×۷-۳×۶۱×۶۱MLP- ۰٬۳۲۶  ۰٬۸۹۳  ۰٬۴۸۲  ۰٬۳۳۱  ۰٬۸۹۰  ۰٬۲۲۲  ۰٬۲۱۰  ۰٬۹۵۶  ۰٬۵۹۲  

۹×۹-۳×۶۱×۶۱MLP- ۰٬۴۴۰  ۰٬۸۰۵  ۰٬۳۱۸  ۰٬۵۴۲  ۰٬۷۰۶  ۰٬۰۸۹  ۰٬۲۳۷  ۰٬۹۴۴  ۰٬۵۰۳  

۱۵×۱۵-۳×۶۱×۶۱MLP- ۰٬۵۶۳  ۰٬۶۸۲  ۰٬۲۱۳  ۰٬۶۳۹  ۰٬۵۹۲  ۰٬۰۵۵  ۰٬۲۹۴  ۰٬۹۱۳  ۰٬۳۶۹  

۳×۴۱×۴۱DCNN-  ۰٬۱۶۳  ۰٬۹۷۳  ۰٬۸۲۵  ۰٬۲۵۱  ۰٬۹۳۷  ۰٬۳۹۱  ۰٬۱۷۰  ۰٬۹۷۱  ۰٬۷۱۱  

۳×۵۱×۵۱DCNN-  ۰٬۱۳۲  ۰٬۹۸۲  ۰٬۸۶۶  ۰٬۱۶۳  ۰٬۹۷۳  ۰٬۶۹۲  ۰٬۱۱۷  ۰٬۹۸۶  ۰٬۸۹۶  

۳×۶۱×۶۱DCNN-  ۰٬۰۹۰  ۰٬۹۹۱  ۰٬۹۴۸  ۰٬۱۰۱  ۰٬۹۹۰  ۰٬۸۷۵  ۰٬۱۰۶  ۰٬۹۸۹  ۰٬۸۹۶  



 

 

  با استفاده از روش مبتنی بر یادگیری عمیقAMRحاصل از حسگر  C-scanتشخیص خرابی در قطعات فلزی از طریق تصاویر   ۲۲

 هـاآنقرارگیـری ی زاویـهنسبت به سطح قطعـه، بـدون تاثیرپـذیری از 
  .تعیین می شوند نسبت به مسیر اسکن

دهند که روش یادگیری دست آمده نشان میدر نهایت، نتایج به
عملکـرد بهتـری در تعیـین مشخصـات خرابـی نظیـر تواند عمیق می

. باشدهای عصبی متداول داشتهشکل و عمق آن در مقایسه با شبکه
-در اسـتخراج خودکـار ویژگـی DCNNدلیل توانـایی این نتیجه به

  .شودهای اعمال شده منجر مییادگیری مناسب از دادههای 
ــز ســعی  در حصــول افــزایش دقــت روش یــادگیری عمیــق و نی

 های دلخواه با عمـق متغییـر ازعمومیت بیشتر آن برای انواع خرابی
عنـوان بـه AMRاخذ شـده بوسـیله حسـگر  C-scanطریق تصاویر 

  .گام بعدی در تحقیقات آتی مولفین مدنظر است

ریختگی که عملکرد شبکه در ماتریس درهم :۱۸شکل 
 دهدمیتشخیص کلاس مسئله مورد نظر را نشان 

 

-MLP :۱ (۷×۷های عصبی خروجی شبکه: ۱۷شکل 
۳×٦۱×٦۱MLP-،۲ (۹×۹-۳×٦۱×٦۱MLP- ،۳ (۱٥×۱٥-

۳×٦۱×٦۱MLP-متر، سطرهامیلی ۳ در عمقپنج ضلعی  برای خرابی:
به (نمای سطح مقطع و شکل واقعی خرابی - پروفایل عمق، ب -الف

 .یاختلاف نواحی تخمینی و واقع- ، ج)رنگ قرمز

-MLP :۱ (۷×۷های عصبی خروجی شبکه: ۱۶شکل 
۳×۶۱×۶۱MLP-،  ۲ (۹×۹-۳×۶۱×۶۱MLP- ،۳ (۱۵×۱۵-
۳×۶۱×۶۱MLP-متر، میلی ۱٬۸ در عمقشش ضلعی  برای خرابی

نمای سطح مقطع و شکل واقعی -پروفایل عمق، ب -الف: سطرها
  .یاختلاف نواحی تخمینی و واقع- ، ج)به رنگ قرمز(خرابی 

،٦۱DCNN×٦۱×۳) ۱: های یادگیری عمیقخروجی شبکه: ۱٤شکل

۲(۳×٥۱×٥۱DCNN- ،۳( ۳×٤۱×٤۱DCNN- پنج  برای خرابی
نمای -پروفایل عمق، ب - الف: متر، سطرهامیلی ۳ ر عمقضلعی د

اختلاف نواحی-، ج)به رنگ قرمز(سطح مقطع و شکل واقعی خرابی 
 .یتخمینی و واقع

-MLP :۱ (۷×۷های عصبی خروجی شبکه: ۱٥شکل 
۳×٦۱×٦۱MLP-،۲ (۹×۹-۳×٦۱×٦۱MLP- ،۳ (۱٥×۱٥-
۳×٦۱×٦۱MLP-مترمیلی۱٬۸در عمق ایاستوانهبرای خرابی ،

نمای سطح مقطع و شکل واقعی -پروفایل عمق، ب -الف: سطرها
 .یاختلاف نواحی تخمینی و واقع- ، ج)به رنگ قرمز(خرابی 
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مدرک کارشناسی خود را در  سعید رمضانی
رشـته مهندسـی بــرق گـرایش الکترونیــک در 

و مدرک کارشناسی ارشد خـود  ۱۳۹۴سال 
های برق گرایش سیستممهندسی را در رشته 

از  ۱۳۹۸الکترونیــــک دیجیتــــال در ســــال 
هـای مندیعلاقه. دانشگاه گیلان کسب نمود

علمـــی ایشـــان شـــامل پـــردازش ســـیگنال، 
یر، یادگیری ماشـین، یـادگیری پردازش تصو

  .عمیق و هوش مصنوعی است
  
  

ـــن ـــا حس ـــاکرض ـــازاده پ ـــدرک  یئرض م
کارشناسی را در رشته مهندسی برق گرایش 

از دانشگاه گـیلان ۱۳۷۹الکترونیک در سال 
خـود را و دکتری رک کارشناسی ارشد او مد

بـرق گـرایش الکترونیـک مهندسـی در رشته 
و  ۱۳۸۱ هـای در سـالبـه ترتیـب دیجیتال 
پلـــی تکنیـــک (صـــنعتی امیرکبیـــر از ۱۳۸۶
ایشــان هــم اکنــون . کســب نمــود )تهــران

دانشیار گروه مهندسی برق دانشگاه گیلان و 
، ویر، تصـشـامل پـردازش سـیگنالزمینه های پژوهشی مورد علاقه ایشان 

 یادگیری ماشین و منطق فازی در کاربردهای ارزیابی غیرمخرب صنعتی و
  .پزشکی می باشد

  
 
 

 

  

  




