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Abstract 
Mechanical sieve analysis is a common method for size Classification concrete aggregates and 
soil. For facilitation and acceleration of this method, this paper reviews image processing and 
deep learning methods used in geotechnical and civil engineering applications. Combination 
of deep learning with image processing can result in a robust, human-independent approach 
(in terms of experience and recognition power), resulting in faster and accurate results. To 
better understand the performance of such methods, two convolutional neural network (CNN) 
architectures (e.g. AlexNet or GoogleNet) were evaluated for their capability in automatic 
feature extraction and image classification. It was observed that the accuracy of these 
networks in prediction of aggregate class is dependent on ratio of the number of training 
samples to the whole dataset size, epoch number and mini batch size. The number of training 
images between 80-90% of the total dataset was found to be suitable and a minimum of 10 
epoch is required to obtain the maximum validation accuracy. Using this model, a validation 
accuracy of up to 100% was reachable. Furthermore, the model was capable to predict about 
85% of new images correctly. The future improvement of this method can be associated to 
increasing its efficiency in training process by using optimization approaches.  
Keywords: Soil and Aggregate Classification, Image Processing, Deep Learning 

 



88 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400

ای بتن و دانه  بندی مصالح مرور و کاربرد روش یادگیری عمیق در طبقه
 خاک

 
 
 
 
 
 
 

 مهیار پورلک 
 های هیدرولیکی، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه قم، قم، ایراندانشجوی دکتری مهندسی سازه 

 
 *سید محمدامین قطبی

 خواجه نصیرالدین طوسی، تهران، ایران دکتری مهندسی خاک و پی، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی  
ghotbi@mail.kntu.ac.ir 

 
 مرتضی اسماعیلی

 استاد دانشکده مهندسی راه آهن، دانشگاه علم و صنعت ایران 
 

 
 
 
 
 
 

 چکیده
ها به روش مکانیکی آنالیز الک است که  بندی آن طبقههای بتن،  دانه پایه برای تعیین خصوصیات مهندسی خاک و سنگ   روش

بر و گاهی پر هزینه دارد. در این مقاله با کاربرد روش پردازش تصویر مبتنی بر یادگیری عمیق، عملاً نیاز به دخالت  روندی زمان 
تواند به افزایش  وضوع می بندی مصالح افزایش یافته است که این مکاربر برای پردازش تصاویر به حداقل و سرعت و دقت طبقه 

آوری شده و از  های مختلف در سطح شهر تهران جمع های مصالح از پروژه ها کمک نماید. بدین منظور نمونه وری در پروژه بهره 
تعیین دقیق طبقه ها عکس آن  برای  تهیه گردید.  نمونه هایی در شرایط مشخص  دانه بندی مصالح،  الک  آنالیز  به روش  بدی  ها 

اند. برای تعیین  بررسی، تنظیم و آموزش داده شده GoogleNetو  AlexNetیادگیری عمیق   هایاین اطلاعات، شبکه  شدند. با
حساسیت  از  مدل  حدود  پارامترهای  از  استفاده  اساس  این  بر  شد.  استفاده  برای    90-80سنجی  شده  گرفته  تصاویر  درصد 

خیص داده شد. نتایج آنالیز نشان داد که با استفاده از این روش  آموزش مدل و سایر تصاویر برای بررسی دقت آن مناسب تش 
های جدید در  بندی تصاویر نمونه رسد. همچنین درصد توانایی مدل برای شناسایی طبقه می   % 100سنجی به حدود  دقت صحت 

 دست یافت.  توان به دقتی به مراتب بالاتر نیز های ورودی برای آموزش مدل میاست. با افزایش داده  %85حدود 
 دانه بتن، پردازش تصویر، یادگیری عمیق  بندی مصالح، خاک و سنگ کلید واژگان: طبقه

 مقدمه-1

  1400-01-30دریافت مقاله
 1399-12-27پذیرش مقاله

 
 

هااا نناادی آنمصااالب نتناای و خاااکی از جملااه مصااالب پرکااارنرد در صاانعت ساااخت هوااتند کااه تعیااین خصوصاایا  و دانه
تاا  60دهناد کاه ز  جام ناتن را تشاکیی میدرصاد ا  75تاا     60اهمیت نویار زیاادی دارد  نان و ماساه در مجماوو  ادود  

دهااد  از طاارگ دیگاار ناارآورد خصوصاایا  ها را ماسااه تشااکیی میدرصااد دانااه 40الاای  30ها ناان و درصااد از کاای دانااه 70
از جملااه اقااداما  یااروری  ااین طرا اای و  هاادایت هیاادرولیکی و مقاوماات نرناای پااریری،مهندساای خاااک ماننااد تراکم

الب سانگی ناتن ناا توجاه ناه طارط اخاتع  و ناوو کاارنرد و در ننادی مصاهای عمرانی است  نناانراین انجااد دانهاجرای پروژه
 خاک نرای تعیین خصوصیا  پایه آن ناید انجاد نود   

ننادی مصاالب نتنای و هاای پایاه و مهام نارای انجااد ط قهننادی  یکای از آزمای )دانه  1های خااک و ناتنتحلیی اندازه داناه
 76/4های ریزتاار از متاار اساات  دانااهمیلی 76/4نااا اناادازه  4ره خاااک اساات  ماارز اناادازه ناان و ماسااه الااک اسااتاندارد نماا

متاار و  ااداک ر میلی 075/0های ماسااه نامنااد   ااداقی اناادازه دانااهمتاار را ناان میمیلی 76/4متاار را ماسااه و نزراتاار از میلی
الااک انجاااد  نناادی مصااالب خاااکی و ساانگی اصااومک نااه رو  مکااانیکینانااد  دانهمتاار میمیلی 60های ناان اناادازه دانااه

  در نتیجااه ]1[ساااعت زمااان ن اارد  14توانااد تااا  اادود هااا مینااود کااه انجاااد هاار آزمااای  آن  نوااته نااه وسااعت پروژهمی
توانااد زمااان و هزینااه هااای ناازر  مینناادی مصااالب خاااکی و نتناای در پروژههااای ط قهانجاااد تعااداد نواایار زیاااد از آزمای 

 زیادی را تحمیی نماید   
نناادی مصااالب خاااکی و نناادی ملتلااز )از جملااه ط قهتااوان عملیااا  ط قهمی 2  پاارداز  تصااویرامااروزه نااه کمااک رو

نااا اساات اده از  ]Mora et al. (1998) ]2ساانگی  را نااا ساارعت و دقاات نواا تاک مناسااس نااه انجاااد رساااند  نااه عنااوان نمونااه، 
دانه نااتن ارا ااه دادنااد  در ناات  روناای را ناارای تحلیاای توزیاا  اناادازه  را  درDIPرو  پاارداز  تصاااویر دیجیتااا  )

ارفتاه ناود، امااا در رو  پیشانهادی جدیاد ت اادیی توزیا  ناار نناادی تنهاا نار اسااات مواا ت صااور  تحقیقاا  مشاانه دانه
ها ارا اه اسات موا ت نه توزیا  نار اساات جارد از طریای تعریاز یاک پاارامتر ناکی نارای در نخار اارفتن یالامت داناه

ها دسات آماده ناه منخاور ت اانی ناا نمودارهاای واقعای جانجاا نادند  در ایان رو ، داناهند  نر این اساات نمودارهاای ناه  
ها ن ایاد خیلای کو اک ناید کامعک اوترانده نده و نادون همووناانی ناناند تاا دقات مناسا ی  اصای ناود  همهناین داناه

 نانند تا پیکوی متناظر نا آن نتواند نماینده آن ناند   
Han et al. (2016) ]3[   های درنات ناتن نار اساات تحلیای تصااویر دونعادی نارای ارزیاانی توزیا  و خصوصایا  داناهرو

، درصااد یااک موااا ت در مق اا  ]5و  Cavalieri ]4هااای ارفتااه نااده از مقاااط  نتناای ارا ااه دادنااد  ناار م نااای اصاای عکس
از ایان رو  ناا ناود  ناا مقایواه نتاایص  اصای  عریی یاک نموناه ناا درصاد  جمای در  الات ساه نعادی نرانار فار  می

ها، رو  دونعاادی نااه کااار ارفتااه نااده از دقاات نناادی و نواا ت  جاام دو اااه نااه دانااههااای سااه نعاادی ماننااد دانهرو 
ایری  یریکنواخات م لاوه نرخاوردار ناود  عاعوه نار آن، رو  دو نعادی اهار خ اهاای تصاادفی مانناد لارز  ناتن و نموناه

 کند   را آنکار می
های نتناای تهیااه نااد و توزیاا  اناادازه ، تصاااویر دو نعاادی از مقاااط  عریاای نمونااه]Ozen and Guler (2014) ]6در رو  

ها ناار اسااات آن انجاااد ارفاات  یااک الگااوریتم ناارای مشاالی کااردن آسااتانه نهینااه در تحلیاای تصااویر مق اا  عریاای و دانااه
ساات اده از ایاان رو  ها پیشاانهاد نااد  اهمهنااین یااک پااارامتر نااکی دانااه ناارای اساات اده در تحلیاای توزیاا  اناادازه دانااه

نناادی مللااو  در  ااین ساااخت دانااته توانااد ارز  عملاای ناارای ارزیااانی نااتن نااامی درجااه جاادای  و مرزهااای دانهمی
 ناند   

سااازی ماسااه م تناای ناار خصوصاایا  کااانتور اری و پراکنده، یااک سیوااتم ریلتااه]Yang et al. (2018) ]6در تحقیاای 
هاایی زمیناه رونان  و یاک مکاانیزد اساتلراه تهیاه ناد  الگوریتمناا پس را  ماسه )تعیاین ناده توسار دریافات تصااویر  

 
 

1 Particle Size Distribution (PSD)   
2 Image Processing  
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 چکیده
ها به روش مکانیکی آنالیز الک است که  بندی آن طبقههای بتن،  دانه پایه برای تعیین خصوصیات مهندسی خاک و سنگ   روش

بر و گاهی پر هزینه دارد. در این مقاله با کاربرد روش پردازش تصویر مبتنی بر یادگیری عمیق، عملاً نیاز به دخالت  روندی زمان 
تواند به افزایش  وضوع می بندی مصالح افزایش یافته است که این مکاربر برای پردازش تصاویر به حداقل و سرعت و دقت طبقه 

آوری شده و از  های مختلف در سطح شهر تهران جمع های مصالح از پروژه ها کمک نماید. بدین منظور نمونه وری در پروژه بهره 
تعیین دقیق طبقه ها عکس آن  برای  تهیه گردید.  نمونه هایی در شرایط مشخص  دانه بندی مصالح،  الک  آنالیز  به روش  بدی  ها 

اند. برای تعیین  بررسی، تنظیم و آموزش داده شده GoogleNetو  AlexNetیادگیری عمیق   هایاین اطلاعات، شبکه  شدند. با
حساسیت  از  مدل  حدود  پارامترهای  از  استفاده  اساس  این  بر  شد.  استفاده  برای    90-80سنجی  شده  گرفته  تصاویر  درصد 

خیص داده شد. نتایج آنالیز نشان داد که با استفاده از این روش  آموزش مدل و سایر تصاویر برای بررسی دقت آن مناسب تش 
های جدید در  بندی تصاویر نمونه رسد. همچنین درصد توانایی مدل برای شناسایی طبقه می   % 100سنجی به حدود  دقت صحت 

 دست یافت.  توان به دقتی به مراتب بالاتر نیز های ورودی برای آموزش مدل میاست. با افزایش داده  %85حدود 
 دانه بتن، پردازش تصویر، یادگیری عمیق  بندی مصالح، خاک و سنگ کلید واژگان: طبقه

 مقدمه-1

  1400-01-30دریافت مقاله
 1399-12-27پذیرش مقاله

 
 

هااا نناادی آنمصااالب نتناای و خاااکی از جملااه مصااالب پرکااارنرد در صاانعت ساااخت هوااتند کااه تعیااین خصوصاایا  و دانه
تاا  60دهناد کاه ز  جام ناتن را تشاکیی میدرصاد ا  75تاا     60اهمیت نویار زیاادی دارد  نان و ماساه در مجماوو  ادود  

دهااد  از طاارگ دیگاار ناارآورد خصوصاایا  ها را ماسااه تشااکیی میدرصااد دانااه 40الاای  30ها ناان و درصااد از کاای دانااه 70
از جملااه اقااداما  یااروری  ااین طرا اای و  هاادایت هیاادرولیکی و مقاوماات نرناای پااریری،مهندساای خاااک ماننااد تراکم

الب سانگی ناتن ناا توجاه ناه طارط اخاتع  و ناوو کاارنرد و در ننادی مصاهای عمرانی است  نناانراین انجااد دانهاجرای پروژه
 خاک نرای تعیین خصوصیا  پایه آن ناید انجاد نود   

ننادی مصاالب نتنای و هاای پایاه و مهام نارای انجااد ط قهننادی  یکای از آزمای )دانه  1های خااک و ناتنتحلیی اندازه داناه
 76/4های ریزتاار از متاار اساات  دانااهمیلی 76/4نااا اناادازه  4ره خاااک اساات  ماارز اناادازه ناان و ماسااه الااک اسااتاندارد نماا

متاار و  ااداک ر میلی 075/0های ماسااه نامنااد   ااداقی اناادازه دانااهمتاار را ناان میمیلی 76/4متاار را ماسااه و نزراتاار از میلی
الااک انجاااد  نناادی مصااالب خاااکی و ساانگی اصااومک نااه رو  مکااانیکینانااد  دانهمتاار میمیلی 60های ناان اناادازه دانااه

  در نتیجااه ]1[ساااعت زمااان ن اارد  14توانااد تااا  اادود هااا مینااود کااه انجاااد هاار آزمااای  آن  نوااته نااه وسااعت پروژهمی
توانااد زمااان و هزینااه هااای ناازر  مینناادی مصااالب خاااکی و نتناای در پروژههااای ط قهانجاااد تعااداد نواایار زیاااد از آزمای 

 زیادی را تحمیی نماید   
نناادی مصااالب خاااکی و نناادی ملتلااز )از جملااه ط قهتااوان عملیااا  ط قهمی 2  پاارداز  تصااویرامااروزه نااه کمااک رو

نااا اساات اده از  ]Mora et al. (1998) ]2ساانگی  را نااا ساارعت و دقاات نواا تاک مناسااس نااه انجاااد رساااند  نااه عنااوان نمونااه، 
دانه نااتن ارا ااه دادنااد  در ناات  روناای را ناارای تحلیاای توزیاا  اناادازه  را  درDIPرو  پاارداز  تصاااویر دیجیتااا  )

ارفتاه ناود، امااا در رو  پیشانهادی جدیاد ت اادیی توزیا  ناار نناادی تنهاا نار اسااات مواا ت صااور  تحقیقاا  مشاانه دانه
ها ارا اه اسات موا ت نه توزیا  نار اساات جارد از طریای تعریاز یاک پاارامتر ناکی نارای در نخار اارفتن یالامت داناه

ها دسات آماده ناه منخاور ت اانی ناا نمودارهاای واقعای جانجاا نادند  در ایان رو ، داناهند  نر این اساات نمودارهاای ناه  
ها ن ایاد خیلای کو اک ناید کامعک اوترانده نده و نادون همووناانی ناناند تاا دقات مناسا ی  اصای ناود  همهناین داناه

 نانند تا پیکوی متناظر نا آن نتواند نماینده آن ناند   
Han et al. (2016) ]3[   های درنات ناتن نار اساات تحلیای تصااویر دونعادی نارای ارزیاانی توزیا  و خصوصایا  داناهرو

، درصااد یااک موااا ت در مق اا  ]5و  Cavalieri ]4هااای ارفتااه نااده از مقاااط  نتناای ارا ااه دادنااد  ناار م نااای اصاای عکس
از ایان رو  ناا ناود  ناا مقایواه نتاایص  اصای  عریی یاک نموناه ناا درصاد  جمای در  الات ساه نعادی نرانار فار  می

ها، رو  دونعاادی نااه کااار ارفتااه نااده از دقاات نناادی و نواا ت  جاام دو اااه نااه دانااههااای سااه نعاادی ماننااد دانهرو 
ایری  یریکنواخات م لاوه نرخاوردار ناود  عاعوه نار آن، رو  دو نعادی اهار خ اهاای تصاادفی مانناد لارز  ناتن و نموناه

 کند   را آنکار می
های نتناای تهیااه نااد و توزیاا  اناادازه ، تصاااویر دو نعاادی از مقاااط  عریاای نمونااه]Ozen and Guler (2014) ]6در رو  

ها ناار اسااات آن انجاااد ارفاات  یااک الگااوریتم ناارای مشاالی کااردن آسااتانه نهینااه در تحلیاای تصااویر مق اا  عریاای و دانااه
ساات اده از ایاان رو  ها پیشاانهاد نااد  اهمهنااین یااک پااارامتر نااکی دانااه ناارای اساات اده در تحلیاای توزیاا  اناادازه دانااه

نناادی مللااو  در  ااین ساااخت دانااته توانااد ارز  عملاای ناارای ارزیااانی نااتن نااامی درجااه جاادای  و مرزهااای دانهمی
 ناند   

سااازی ماسااه م تناای ناار خصوصاایا  کااانتور اری و پراکنده، یااک سیوااتم ریلتااه]Yang et al. (2018) ]6در تحقیاای 
هاایی زمیناه رونان  و یاک مکاانیزد اساتلراه تهیاه ناد  الگوریتمناا پس را  ماسه )تعیاین ناده توسار دریافات تصااویر  

 
 

1 Particle Size Distribution (PSD)   
2 Image Processing  
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نندی کااانتور  را  و تعیااین اناادازه  ره معاااد  ناارای  اارگ  را  تکااراری، تعیااین  را  ناااقی در مرزهااای تصااویر، خونااه
دهاای واقعاای اسات کاه نارای کارنر %4ها کمتار از م العاه نادند  نتاایص آزمایشاگاهی  اداک ر خ اای تکارار نار روی نموناه

 نویار مناسس است  
و تااان  هوااته مرکاازی توساار  SVMنناادی نافاات خاااک نااا اساات اده از رو  تحلیاای نافاات م تناای ناار تصاااویر ناارای ط قه

Barman and Choudhury (2019) ]8[  ارا ااه نااد  پاای  از انجاااد تحلیاای تصاااویر، نافاات خاااک نااا رو  معمااولی
ایر و طاقاات فرسااا اساات  یااک آزمااای  ساااده تعیااین اردیااد کااه کاااری نواایار وقاات USDAهیاادرومتری و م لاا  

کشاد، اماا ط ای ایان تحقیای ناا اسات اده از سااعت طاو  می  24هیدرومتری نرای تعیاین درصاد می، رت و ماساه  اداقی  
 یاند   پرداز  تصویر مد  زمان تحلیی کاه  می

پاارداز  تصاااویر، مزد اساات یااک فاارد متلصاای تصاااویر را پاارداز  الاارکر، نااا وجااود اساات اده از رو  هااای فو  در پژوه 
نمااوده و نتااایص مااورد نیاااز را اسااتلراه نمایااد کااه خااود موااتلزد صاارگ وقاات و هزینااه جدااانااه اساات  نااا نکااارایری رو  

تاوان نیااز ناه )نه عنوان یاک نااخه پیشارفته از علام هاو  مصانوعی  در  هاار وه پارداز  تصاویر، می  1یادایری عمیی
هااای ساااخت نااا کمااک پاارداز  تصااویر و هااو     در  وزه1-1نااکی(نناادی را نااه  ااداقی رسااانداماای انوااانی در ط قهع 

 .Gui et alها را کااه  داد کاه میازان ایان کااه  ناه ناوو پاروژه نواتگی دارد  ناه عناوان نموناه تاوان هزیناهمصنوعی می

هااای نناادرااهی د در هزینااه ساااخت ناام  ناارای پروژهدرصاا 20تااا  10نااا اساات اده از الگااوریتم ژنتیااک کاااه   ]9[ (2011)
درصاادی در هزینااه  30نااه کمااک الگااوریتم ژنتیااک کاااه   ]Alqedra et al. (2011) ]10نیناای کردنااد  همهنااین را پی 

 نینی کردند   تیرهای سازه را پی 
نناادی ط قه تاااکنون تحقیقااا  ملتل اای در مااورد اساات اده از رو  پاارداز  تصااویر م تناای ناار یااادایری عمیاای در

نناادی در مهندساای عمااران انجاااد نااده اساات  اساات اده از یااادایری دانه نتناای، خاااک و سااایر امااور مرنااو  نااه ط قهساان 
های ملتلااز مهندساای عمااران نااه کااار ارفتااه   نااه طااور ماارهری در زمینااه]AlexNet ]11عمیاای )نااه عنااوان نمونااه ناا که 

 Meziane et al. (2018)نانااد ها میای  سااعمت روسااازیهای موفاای مرنااو  نااه موااا ی پاانااده اساات  یکاای از نمونااه
 ها نشان داده نده است   مقادیر دقت و خ ا  ین آموز  ن که توسر آن  2-1نکی که در ]12[

 

 
 مقایسه شماتیک پردازش تصویر کلاسیک و پردازش تصویر در چهارچوب  یادگیری عمیق  -1شکل

 
 

 
 

1 Deep Learning (DL) 

 
 

 
 ]AlexNet   ]12مقادیر دقت و تابع خطا حین آموزش شبکه  -2شکل

 

هااای مقااادیر  را  در نل  ]de Oliveira Morais et al. (2003) ]13ها و خاااک، دانهنناادی ساان در خصااوط ط قه
ماارت ر نمودنااد  نااا ایاان رو  رویکاارد  PLS2هااای تصاااویر را نااا اساات اده از رارساایون  نااد مت یااره رت و ماسااه نااه داده

هزیناه، دانات  ایان رو  کم  %100نایی کامویوتر انتلاه ناده نارای تشالیی نافات خااک نار م ناای تصااویر دقتای تاا  نی
 ]Cortina-Jaunchs et al. (2011) ]14 تر از رو  اسااتاندارد نااود  در تحقیاایمناسااس محاایر زیواات،  یرملااره و سااری 

ننادی نافات خااک ارا اه اردیاد  ایان نارای ط قهنندی و نا که عصا ی مصانوعی  هاای خوناهترکیس پرداز  تصاویر، رو 
نناادی تصاااویر خاااک نااه دو اااروه فضاااهای خااالی و  را  خاااک اساات کااه در تشاالیی فضاااهای خااالی و رو  ناارای ط قه

نناادی صااحیب فضاااهای خااالی در نواایار مااوهر اساات  نااه کمااک ایاان رو  درصااد ط قه 1CT را  خاااک در تصاااویر 
 رسید    %96های مورد نررسی نه نی  از نمونه

ورزی ناارای های خاااک و ارزیااانی کی یاات عملیااا  خاااکدانااه نناادی اناادازهاساات اده از رو  از یااادایری عمیاای ناارای ط قه
مااورد اساات اده قاارار ارفاات  ناادین منخااور  ]Azizi et al. (2020) ]15کاااه  هزینااه و نیااروی انوااانی دخیاای توساار 

نشاان   3ناکیاساتریو نارای ت ریاه نا که ماورد اسات اده قارار ارفات کاه یاک نموناه از هار انادازه در  تعدادی ج ت عکس
ناارداری در ناارایر ناارداری اسااتریو وانوااته نااه نااور محی اای نیواات، عکسجااایی کااه سیوااتم عکسداده نااده اساات  از آن

های عمیاای، تصاااویر هار لنااز از یکاادیگر جاادا رپردازی انجاااد ارفاات  ناه منخااور آمااوز  ماد صاحرایی و ناادون سیوااتم ناو
هااای هااای تصاااویر کااه نااه طااور دسااتی در نیشااتر الگوریتمناادند و نااه ناا که داده ناادند  ناادون نیاااز نااه اسااتلراه ویژای

تحقیاای مشاااهده و اسااتلراه  ایرنااد، مااد  عمیاای مااورد اساات اده در ایاانپاارداز  تصااویر و نینااایی مااورد اساات اده قاارار می
 ترین تا نامترین س ب را نه صور  خودکار فرا ارفت خصوصیا  مورد نیاز از پایین

 
 .  ]15[یابد افزایش می 6تا  1ها از شماره  ورزی. اندازه دانههای خاک پس از عملیات خاکدانه -3لشک

 

 
 

1 Computed tomography 



91 نشریه علمی مصالح و سازه‌های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال ششم شماره 1، شماره پیاپی11 ،بهار و تابستان1400

نندی کااانتور  را  و تعیااین اناادازه  ره معاااد  ناارای  اارگ  را  تکااراری، تعیااین  را  ناااقی در مرزهااای تصااویر، خونااه
دهاای واقعاای اسات کاه نارای کارنر %4ها کمتار از م العاه نادند  نتاایص آزمایشاگاهی  اداک ر خ اای تکارار نار روی نموناه

 نویار مناسس است  
و تااان  هوااته مرکاازی توساار  SVMنناادی نافاات خاااک نااا اساات اده از رو  تحلیاای نافاات م تناای ناار تصاااویر ناارای ط قه

Barman and Choudhury (2019) ]8[  ارا ااه نااد  پاای  از انجاااد تحلیاای تصاااویر، نافاات خاااک نااا رو  معمااولی
ایر و طاقاات فرسااا اساات  یااک آزمااای  ساااده تعیااین اردیااد کااه کاااری نواایار وقاات USDAهیاادرومتری و م لاا  

کشاد، اماا ط ای ایان تحقیای ناا اسات اده از سااعت طاو  می  24هیدرومتری نرای تعیاین درصاد می، رت و ماساه  اداقی  
 یاند   پرداز  تصویر مد  زمان تحلیی کاه  می

پاارداز  تصاااویر، مزد اساات یااک فاارد متلصاای تصاااویر را پاارداز  الاارکر، نااا وجااود اساات اده از رو  هااای فو  در پژوه 
نمااوده و نتااایص مااورد نیاااز را اسااتلراه نمایااد کااه خااود موااتلزد صاارگ وقاات و هزینااه جدااانااه اساات  نااا نکااارایری رو  

تاوان نیااز ناه )نه عنوان یاک نااخه پیشارفته از علام هاو  مصانوعی  در  هاار وه پارداز  تصاویر، می  1یادایری عمیی
هااای ساااخت نااا کمااک پاارداز  تصااویر و هااو     در  وزه1-1نااکی(نناادی را نااه  ااداقی رسااانداماای انوااانی در ط قهع 

 .Gui et alها را کااه  داد کاه میازان ایان کااه  ناه ناوو پاروژه نواتگی دارد  ناه عناوان نموناه تاوان هزیناهمصنوعی می

هااای نناادرااهی د در هزینااه ساااخت ناام  ناارای پروژهدرصاا 20تااا  10نااا اساات اده از الگااوریتم ژنتیااک کاااه   ]9[ (2011)
درصاادی در هزینااه  30نااه کمااک الگااوریتم ژنتیااک کاااه   ]Alqedra et al. (2011) ]10نیناای کردنااد  همهنااین را پی 

 نینی کردند   تیرهای سازه را پی 
نناادی ط قه تاااکنون تحقیقااا  ملتل اای در مااورد اساات اده از رو  پاارداز  تصااویر م تناای ناار یااادایری عمیاای در

نناادی در مهندساای عمااران انجاااد نااده اساات  اساات اده از یااادایری دانه نتناای، خاااک و سااایر امااور مرنااو  نااه ط قهساان 
های ملتلااز مهندساای عمااران نااه کااار ارفتااه   نااه طااور ماارهری در زمینااه]AlexNet ]11عمیاای )نااه عنااوان نمونااه ناا که 

 Meziane et al. (2018)نانااد ها میای  سااعمت روسااازیهای موفاای مرنااو  نااه موااا ی پاانااده اساات  یکاای از نمونااه
 ها نشان داده نده است   مقادیر دقت و خ ا  ین آموز  ن که توسر آن  2-1نکی که در ]12[

 

 
 مقایسه شماتیک پردازش تصویر کلاسیک و پردازش تصویر در چهارچوب  یادگیری عمیق  -1شکل

 
 

 
 

1 Deep Learning (DL) 

 
 

 
 ]AlexNet   ]12مقادیر دقت و تابع خطا حین آموزش شبکه  -2شکل

 

هااای مقااادیر  را  در نل  ]de Oliveira Morais et al. (2003) ]13ها و خاااک، دانهنناادی ساان در خصااوط ط قه
ماارت ر نمودنااد  نااا ایاان رو  رویکاارد  PLS2هااای تصاااویر را نااا اساات اده از رارساایون  نااد مت یااره رت و ماسااه نااه داده

هزیناه، دانات  ایان رو  کم  %100نایی کامویوتر انتلاه ناده نارای تشالیی نافات خااک نار م ناای تصااویر دقتای تاا  نی
 ]Cortina-Jaunchs et al. (2011) ]14 تر از رو  اسااتاندارد نااود  در تحقیاایمناسااس محاایر زیواات،  یرملااره و سااری 

ننادی نافات خااک ارا اه اردیاد  ایان نارای ط قهنندی و نا که عصا ی مصانوعی  هاای خوناهترکیس پرداز  تصاویر، رو 
نناادی تصاااویر خاااک نااه دو اااروه فضاااهای خااالی و  را  خاااک اساات کااه در تشاالیی فضاااهای خااالی و رو  ناارای ط قه

نناادی صااحیب فضاااهای خااالی در نواایار مااوهر اساات  نااه کمااک ایاان رو  درصااد ط قه 1CT را  خاااک در تصاااویر 
 رسید    %96های مورد نررسی نه نی  از نمونه

ورزی ناارای های خاااک و ارزیااانی کی یاات عملیااا  خاااکدانااه نناادی اناادازهاساات اده از رو  از یااادایری عمیاای ناارای ط قه
مااورد اساات اده قاارار ارفاات  ناادین منخااور  ]Azizi et al. (2020) ]15کاااه  هزینااه و نیااروی انوااانی دخیاای توساار 

نشاان   3ناکیاساتریو نارای ت ریاه نا که ماورد اسات اده قارار ارفات کاه یاک نموناه از هار انادازه در  تعدادی ج ت عکس
ناارداری در ناارایر ناارداری اسااتریو وانوااته نااه نااور محی اای نیواات، عکسجااایی کااه سیوااتم عکسداده نااده اساات  از آن

های عمیاای، تصاااویر هار لنااز از یکاادیگر جاادا رپردازی انجاااد ارفاات  ناه منخااور آمااوز  ماد صاحرایی و ناادون سیوااتم ناو
هااای هااای تصاااویر کااه نااه طااور دسااتی در نیشااتر الگوریتمناادند و نااه ناا که داده ناادند  ناادون نیاااز نااه اسااتلراه ویژای

تحقیاای مشاااهده و اسااتلراه  ایرنااد، مااد  عمیاای مااورد اساات اده در ایاانپاارداز  تصااویر و نینااایی مااورد اساات اده قاارار می
 ترین تا نامترین س ب را نه صور  خودکار فرا ارفت خصوصیا  مورد نیاز از پایین

 
 .  ]15[یابد افزایش می 6تا  1ها از شماره  ورزی. اندازه دانههای خاک پس از عملیات خاکدانه -3لشک

 

 
 

1 Computed tomography 
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  نااه دلیاای قانلیات نواایار خااوه آن CNNهشای )هااای ملتلاز یااادایری عمیاای موجاود، ناا که عصاا ی پیدر ناین الگوریتم
مااورد  Inception-v4و  VggNet16 ،ResNet50های در کااار نااا تصاااویر در تحقیاای نااام مااورد اساات اده قاارار ارفاات  ناا که

  ResNet50 (98.72%رسااد، امااا نااامترین دقاات نااا می %95نناادی ایاان ناا که نااه نااامی اساات اده قاارار ارفتنااد  دقاات ط قه
ای مت ااو  از تحقیقاا  ق لای اسات، نشاان دهناده تواناایی این دقت نویار خاوه کاه ناه طاور قانای مع خاهنه دست آمد   

ها خاااک اساات  نتااایص ایاان تحقیاای نشااان داد کااه تلمااین ق اار وزناای متوساار نناادی دانااهرو  یااادایری عمیاای در ط قه
(MWDیاک نموناه  4ناکییافتنی اسات  در ها نادون محادودیت انادازه و ناا دقات نوایار خاوه کاامعک عملای و دسات  دانه

 نشان داده نده است          Inception-v4از روند ت ییرا  دقت و تان  خ ا در یادایری نرای ن که 

 
 ]Inception-v4  ]15ها در شبکه های خاک به دست آمده از آموزش دادهبندی دانهدقت و نرخ خطا طبقه -1-شکل

 

نناادی و تعیااین خصوصاایا  مصااالب خاااکی و نااا توجااه نااه پیشااینه تحقیقااا ، رویکاارد یااادایری عمیاای ناارای ط قه
های مصاالب و ناه های نتن در این تحقیای ماورد توجاه قارار ارفات  ایان کاار از روی تصااویر ارفتاه ناده از نموناهدانهسن 

های ملتلااز اد خواهااد نااود  نااه ایاان منخااور نمونااهصااور  تقری اااک خودکااار و نااا دقاات و ساارعت نواا تاک مناساا ی قاناای انجاا
هااا نناادی ناار روی آنهااا، عماای دانههااای ملتلااز در نااهر تهااران تهیااه نااده و پااس از تهیااه عکسمصااالب خاااکی از پروژه

هااا،  ااار ونی نواا تاک سااری  و دقیاای انجاااد نااده اساات  سااوس نااا تعلاایم دادن دو ناا که یااادایری عمیاای از روی ایاان داده
دانه نااتن ارا ااه اردیااده اساات  در ایاان تحقیاای از مصااالب خاااکی عماادتاک نناادی مصااالب خاااک و ساان  قهناارای تعیااین ط

های نتناای نااوده و اقااداما  مزد ناارای اساات اده موااتقیم در دانهدانه اساات اده نااده اساات کااه قاناای قیااات نااا ساان درناات
هاا در کشاور، نتاایص ایان تحقیای ه وساعت پروژهایارد  ناا توجاه ناهای نتن در انتهاای مقالاه ماورد انااره قارار میدانهسن 
 وری و افزای  سرعت اجرا کمک نایانی نماید   ها، نهرهتواند نه کاه  هزینهمی

 روش تحقیق  -2
نناادی و نااا توجااه نااه تعاادد ها و رو  ط قهنااا توجااه نااه مشااانه نااودن مصااالب نتناای و خاااکی از نخاار مشااانهت اناادازه دانااه

های نتناای، در ایاان تحقیاای مصااالب خاااکی ناارای آمااوز  ناا که مااورد دانهنناادی خاااک نواا ت نااه ساان هااای دانهاروه
های مصااالب خاااکی از صااالب نتناای نیااز اساات  نمونااهاساات اده قاارار ارفتااه اساات و نتااایص آن نااه را تاای قاناای تعماایم نااه م

های مصااالب تحاات هااا نااا رو  الااک مکااانیکی تعیااین ناادند  تصاااویر نمونااهنناادی آنهااای ملتلااز تهیااه نااده و دانهپروژه
ننادی آن ناه صاور  یاک دساته داده آموزنای ناه ااردد و ایان تصااویر ناه هماراه نر واس ط قهنرایر مشلصی ه ات می
نااود  ناا که نااا ایاان تصاااویر تحاات آمااوز  قاارار ارفتااه و از ق اای آماااده و تنخاایم نااده داده می کااد آمااوز  عمیاای کااه

الارکر ناه نا که ااردد  در نهایات ناا دادن تصاویر یاک نموناه مصاالب ناا نارایر فو  های آن تعیاین میدهی نهینه میاهوزن
افزارهاای یاه و تحلیای اطععاا  توسار نردننادی  ناا دقات م لاونی قانای ارزیاانی اسات  تجزننادی )ط قهآموز  دیده، دانه

های یااادایری عمیاای من  اای ناار انجاااد نااده اساات  تصاااویر ه اات نااده از و ناا که Matlabموجااود در ایاان زمینااه ماننااد 
هاا و رفات و نراشات روی نا که، مقاادیر ها نرای تعلایم نا که ناه آن داده ناده و نا که ناا اساتلراه خصوصایا  آننمونه

 
 

نااود  در نهایاات ایاان ناا که آمااوز  دیااده نوااته نااه تعیااین نمااوده و ناادین ترتیااس آمااوز  داده می مناسااس پارامترهااا را
 نندی مصالب دانته ناند   نندی و ط قهتواند دقت مناس ی در تعیین دانههای آموزنی میتعداد و اونااونی داده

 بندی خاکگیری و دانهنمونه2-1
اراری، نااه آزمایشااگاه هااای ملتلااز تهیااه و پااس از نر وااسارد از پروژهکیلااو 2تااا  1های مصااالب نااه وزن تقری اای نمونااه

هاا نار اساات رو  الاک مکاانیکی ننادی خاکهاا انجااد ناد  ساوس دانهننادی نارای آنمنتقی ناده و مقادما  انجااد دانه
نااا پااروژه تهیااه نااد کااه  7نمونااه مصااالب خاااکی از  26انجاااد نااد  در مجمااوو  ]ASTM D6913 ]16م ااانی اسااتاندارد 

 ایرند دسته ملتلز قرار می 13نندی در توجه نه آزمای  دانه
 ثبت تصاویر2-2

آوری نااده و ناار روی یااک صاا حه هااای  کاار نااده جماا کیلااوارد از پروژه 2تااا  1های  کاار نااده نااا وزن تقری اای نمونااه
نجاااد نااد تااا مواا ب اوااترانده ناادند  ایاان کااار در یااک محاایر موااقز ناادون نااور خورنااید و نااا نااور هاناات  یرط یعاای ا

مگاپیکواای اوناای همااراه  8ها، از یااک دورنااین ناارایر از نخاار نااوری کااامعک هاناات نانااد  نااه منخااور ه اات تصاااویر نمونااه
هاا و  ارگ خ اهاایی نخیار لارز  دسات، یاک پایاه نارای قارار نرداریاست اده ند  نه منخور نرقرار نارایر هانات در عکس

 80نشااان داده نااده اساات  لنااز دورنااین در ارت اااو  5نااکیر آن در دادن دورنااین ساااخته نااد کااه نااکی نااماتیک و تصااوی
 GW)الااز  و )ه  نااه ترتیااس تصااویر دو نمونااه خاااک  6نااکیهای  کاار نااده قاارار ارفتنااد  در متر از از مرکااز نمونااهسااانتی

 در نرایر  کر نده نشان داده نده است   SMو  
 

 

 

 ب الف
 قرارگیری دوربین، )ب( تصویر پایه قرارگیری دوربین در آزمایشگاه)الف( شکل شماتیک پایه  -5شکل

 

 

 ب الف
 در شرایط نور ثابت   SMو )ب(  GWهای )الف( تصویر نمونه -Error! No text of specified style in document.2 شکل
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  نااه دلیاای قانلیات نواایار خااوه آن CNNهشای )هااای ملتلاز یااادایری عمیاای موجاود، ناا که عصاا ی پیدر ناین الگوریتم
مااورد  Inception-v4و  VggNet16 ،ResNet50های در کااار نااا تصاااویر در تحقیاای نااام مااورد اساات اده قاارار ارفاات  ناا که

  ResNet50 (98.72%رسااد، امااا نااامترین دقاات نااا می %95نناادی ایاان ناا که نااه نااامی اساات اده قاارار ارفتنااد  دقاات ط قه
ای مت ااو  از تحقیقاا  ق لای اسات، نشاان دهناده تواناایی این دقت نویار خاوه کاه ناه طاور قانای مع خاهنه دست آمد   

ها خاااک اساات  نتااایص ایاان تحقیاای نشااان داد کااه تلمااین ق اار وزناای متوساار نناادی دانااهرو  یااادایری عمیاای در ط قه
(MWDیاک نموناه  4ناکییافتنی اسات  در ها نادون محادودیت انادازه و ناا دقات نوایار خاوه کاامعک عملای و دسات  دانه

 نشان داده نده است          Inception-v4از روند ت ییرا  دقت و تان  خ ا در یادایری نرای ن که 

 
 ]Inception-v4  ]15ها در شبکه های خاک به دست آمده از آموزش دادهبندی دانهدقت و نرخ خطا طبقه -1-شکل

 

نناادی و تعیااین خصوصاایا  مصااالب خاااکی و نااا توجااه نااه پیشااینه تحقیقااا ، رویکاارد یااادایری عمیاای ناارای ط قه
های مصاالب و ناه های نتن در این تحقیای ماورد توجاه قارار ارفات  ایان کاار از روی تصااویر ارفتاه ناده از نموناهدانهسن 

های ملتلااز اد خواهااد نااود  نااه ایاان منخااور نمونااهصااور  تقری اااک خودکااار و نااا دقاات و ساارعت نواا تاک مناساا ی قاناای انجاا
هااا نناادی ناار روی آنهااا، عماای دانههااای ملتلااز در نااهر تهااران تهیااه نااده و پااس از تهیااه عکسمصااالب خاااکی از پروژه

هااا،  ااار ونی نواا تاک سااری  و دقیاای انجاااد نااده اساات  سااوس نااا تعلاایم دادن دو ناا که یااادایری عمیاای از روی ایاان داده
دانه نااتن ارا ااه اردیااده اساات  در ایاان تحقیاای از مصااالب خاااکی عماادتاک نناادی مصااالب خاااک و ساان  قهناارای تعیااین ط

های نتناای نااوده و اقااداما  مزد ناارای اساات اده موااتقیم در دانهدانه اساات اده نااده اساات کااه قاناای قیااات نااا ساان درناات
هاا در کشاور، نتاایص ایان تحقیای ه وساعت پروژهایارد  ناا توجاه ناهای نتن در انتهاای مقالاه ماورد انااره قارار میدانهسن 
 وری و افزای  سرعت اجرا کمک نایانی نماید   ها، نهرهتواند نه کاه  هزینهمی

 روش تحقیق  -2
نناادی و نااا توجااه نااه تعاادد ها و رو  ط قهنااا توجااه نااه مشااانه نااودن مصااالب نتناای و خاااکی از نخاار مشااانهت اناادازه دانااه

های نتناای، در ایاان تحقیاای مصااالب خاااکی ناارای آمااوز  ناا که مااورد دانهنناادی خاااک نواا ت نااه ساان هااای دانهاروه
های مصااالب خاااکی از صااالب نتناای نیااز اساات  نمونااهاساات اده قاارار ارفتااه اساات و نتااایص آن نااه را تاای قاناای تعماایم نااه م

های مصااالب تحاات هااا نااا رو  الااک مکااانیکی تعیااین ناادند  تصاااویر نمونااهنناادی آنهااای ملتلااز تهیااه نااده و دانهپروژه
ننادی آن ناه صاور  یاک دساته داده آموزنای ناه ااردد و ایان تصااویر ناه هماراه نر واس ط قهنرایر مشلصی ه ات می
نااود  ناا که نااا ایاان تصاااویر تحاات آمااوز  قاارار ارفتااه و از ق اای آماااده و تنخاایم نااده داده می کااد آمااوز  عمیاای کااه

الارکر ناه نا که ااردد  در نهایات ناا دادن تصاویر یاک نموناه مصاالب ناا نارایر فو  های آن تعیاین میدهی نهینه میاهوزن
افزارهاای یاه و تحلیای اطععاا  توسار نردننادی  ناا دقات م لاونی قانای ارزیاانی اسات  تجزننادی )ط قهآموز  دیده، دانه

های یااادایری عمیاای من  اای ناار انجاااد نااده اساات  تصاااویر ه اات نااده از و ناا که Matlabموجااود در ایاان زمینااه ماننااد 
هاا و رفات و نراشات روی نا که، مقاادیر ها نرای تعلایم نا که ناه آن داده ناده و نا که ناا اساتلراه خصوصایا  آننمونه

 
 

نااود  در نهایاات ایاان ناا که آمااوز  دیااده نوااته نااه تعیااین نمااوده و ناادین ترتیااس آمااوز  داده می مناسااس پارامترهااا را
 نندی مصالب دانته ناند   نندی و ط قهتواند دقت مناس ی در تعیین دانههای آموزنی میتعداد و اونااونی داده

 بندی خاکگیری و دانهنمونه2-1
اراری، نااه آزمایشااگاه هااای ملتلااز تهیااه و پااس از نر وااسارد از پروژهکیلااو 2تااا  1های مصااالب نااه وزن تقری اای نمونااه

هاا نار اساات رو  الاک مکاانیکی ننادی خاکهاا انجااد ناد  ساوس دانهننادی نارای آنمنتقی ناده و مقادما  انجااد دانه
نااا پااروژه تهیااه نااد کااه  7نمونااه مصااالب خاااکی از  26انجاااد نااد  در مجمااوو  ]ASTM D6913 ]16م ااانی اسااتاندارد 

 ایرند دسته ملتلز قرار می 13نندی در توجه نه آزمای  دانه
 ثبت تصاویر2-2

آوری نااده و ناار روی یااک صاا حه هااای  کاار نااده جماا کیلااوارد از پروژه 2تااا  1های  کاار نااده نااا وزن تقری اای نمونااه
نجاااد نااد تااا مواا ب اوااترانده ناادند  ایاان کااار در یااک محاایر موااقز ناادون نااور خورنااید و نااا نااور هاناات  یرط یعاای ا

مگاپیکواای اوناای همااراه  8ها، از یااک دورنااین ناارایر از نخاار نااوری کااامعک هاناات نانااد  نااه منخااور ه اات تصاااویر نمونااه
هاا و  ارگ خ اهاایی نخیار لارز  دسات، یاک پایاه نارای قارار نرداریاست اده ند  نه منخور نرقرار نارایر هانات در عکس

 80نشااان داده نااده اساات  لنااز دورنااین در ارت اااو  5نااکیر آن در دادن دورنااین ساااخته نااد کااه نااکی نااماتیک و تصااوی
 GW)الااز  و )ه  نااه ترتیااس تصااویر دو نمونااه خاااک  6نااکیهای  کاار نااده قاارار ارفتنااد  در متر از از مرکااز نمونااهسااانتی

 در نرایر  کر نده نشان داده نده است   SMو  
 

 

 

 ب الف
 قرارگیری دوربین، )ب( تصویر پایه قرارگیری دوربین در آزمایشگاه)الف( شکل شماتیک پایه  -5شکل
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 پایه یادگیری عمیق   پردازش تصویر بر   روش2-3
هااا اند  ایاان الگوریتمنناادی تصاااویر ناار پایااه یااادایری عمیاای پیشاانهاد ناادههااای ملتل اای ناارای نناسااایی و ط قهالگوریتم

کننااد کااه در ادامااه عموماااک از یااک نوااله خاااط یااادایری عمیاای نااه ناااد ناا که عصاا ی کانولوناان یااا پیهشاای ت عیاات می
 GoogleNet  و ]AlexNet (Krizhevsky et al, 2012 ]11پااروژه از دو الگااوریتم  کلیاااتی از آن ارا ااه نااده اساات  در ایاان

(Szegedy et al., 2014 ]17[ ناه عناوان دو مااژو  جداااناه در متلاس اسات اده ناده اسات  نا که آماوز  یافتاه در یاک  
صااویر ناار پایااه ناا که نااوند  همهنااین ناه منخااور نناسااایی تهای نعاادی نارااراری میفایای  خیااره نااده و نارای اساات اده

هاای یاادایری عمیای ارا اه ناده اسات  نارای آموز  دیده، یاک مااژو  جداااناه ناا قانلیات نارااراری هار کاداد از معماری
در کاادهای مرنوطااه  2و تنخاایم دقیاای 1آمااوز هااا انتاادا مزد اساات عملیااا  پی  صااو  عملکاارد من قاای ایاان الگوریتم

هااایی نااا مشلصااا  مت اااو  مزد اساات مقیااات اویر  اصاای از دورنینساانجی اااردد  همهنااین تصااانجاااد و  واسیت
 نود    ها اناره میاردند که در ادامه نه آن

 3برازشپردازش و کاهش بیشپیش1-3-2
افتاد هاای تصاویر اسات  ایان مویاوو وقتای ات اا  مینراز  نه معنای آماوختن کای تصاویر ناه جاای آماوختن ویژاینی 

هااا و پارامترهااای آمااوز  ناا که نانااد  در ایاان د ناارای آمااوز  ناا که نواایار کمتاار از تعااداد وزنهای مزکااه تعااداد نمونااه
یانااد  نااه لحاای ترااوری ناارای جلااوایری از ایاان ها کاااه  میناارایر عملکاارد مااد  هنگاااد آزمااای  ناار روی تصاااویر نمونااه

های یااک رو  افاازای  تعااداد نمونااه   نااه ایاان منخااور]18[نراناار تعااداد پارامترهااا نانااد  10ها نایااد مویااوو تعااداد نمونااه
میلیااون ناارای  600میلیااون اساات کااه تهیااه عکااس نااه تعااداد  60تعااداد پارامترهااا  AlexNetآموزناای اساات  در ناا که 

نااراز  عمااعک اماری نواایار مشااکی و ااااهی نشادنی اساات  رو  نعاادی کااه  پیهیاادای مااد  از طریاای جلاوایری از نی 
ها نارای عملکارد های ماورد اسات اده ناه علات لازود وجاود تماامی میاهرد نا کهکاه  تعاداد پارامترهاای آن اسات  در ماو

 صحیب مد ، این رو  نیز امری ناممکن است     
اسات، هار  ناد  4هااناراز  اسات اده از رو  تقویات دادههاا نارای جلاوایری و کااه   شامگیر نی یکی از نهتارین رو 

هاای آموزنای ناه طاور   در ایان رو  تعاداد داده]19[تنخایم ااردد    نه منخور نه ود عملکارد ماد  نایاد ناه صاور  دقیای
هاای متاداو  ناارای ایان منخاور نااامی سار و تاه کااردن، نااوند  رو مصانوعی )و ال تاه نااه رو  من قای  افازای  داده می

 فیت، ایافه کردن نویز و     نه تصاویر است جانجایی،  رخاندن، ت ییر اندازه، ت ییر ن ا
 مقیاس کردن تصاویر  2-3-2

هاای ارفتاه ناده ناا یاک دورناین خااط اسات، مزد اسات نا توجاه ناه اینکاه نا که آماوز  یافتاه کناونی نار پایاه عکس
منخاور ناا دانواتن ناوند ناه نحاوی مقیاات ناوند  ناه ایان هایی که در آینده نرای آماوز  و یاا نناساایی ارفتاه میعکس

هااای دیگاار نیااز آیااد  ناارای عکسها، انعاااد تصااویر نااه دساات می  و تعااداد پیکواایdpi 72ویااوو تصااویر دورنااین  ایاار )
ناوند  ساوس ناا تقوایم انعااد تصااویر و ناه دسات آوردن افازار متلاس اساتلراه میمقادیر فو  نا دساتورا  مشالی در نرد

وا ت مقیاات ناده و ناه مااژو  مرناو  ناه یاادایری و یاا نناساایی تصاویر وارد ها، انعاد تصااویر جدیاد ناا ایان ننو ت آن
نیناای صااحیب ناا که نااوند  مزد نااه  کاار اساات در صااور  اساات اده از تصاااویر نااا ویااوط نااامتر، دقاات آمااوز  و پی می

 16:9ویر  ایان  و نوا ت عار  ناه طاو  تصاا  90تار از  افزای  خواهد یافت  عار  تصااویر ماورد اسات اده نهتار اسات نزر 
 ناند تا عمی مقیات کردن س س افت کی یت و همهنین ت ییر نو ت عر  نه ارت او تصاویر نگردد   

 
 

1  Pre-training 
2 Fine-tuning 
3  Over-fitting 
4 Data Augmentation 

 
 

 نتایج و تحلیل آزمایشات  -3
ها  های ملتلز نه منخور آموز  ن که نندی مکانیکی پروژهها، نتایص آزمای  دانهنرای آموز  ن که و اعت ارسنجی اولیه مد 

ها م انی م الس ا ته نده در نل  ق ی تهیه ندند  نرای هر کداد از  های تهیه نده از نمونه  عکسمورد است اده قرار ارفت
های مورد  عکس تهیه نده نودند که نا ا تواه تعداد پروژه  8متر ، تعداد  سانتی  80و    60،  40ها ) های لنز دورنین از نمونهفاصله

لن  270است اده،  دود   فاصله  هر  در  آموز   نرای  آزمای عکس  م انی  ندند   داده  ن که  نه  نمونه  از  مکانیکی،  ز  الک  های 
 نانند  نندی ملتلز مصالب خاکی میط قه 13ها مشتمی نر نمونه 

 اردد:سنجی اهر عوامی ملتلز نر دقت ن که، در انتدا م اهیم پایه مرنوطه نه نرط زیر نیان مینه منخور  واسیت
 الف( نسبت یادگیری
تر، ساارعت اوینااد  نااه ع ااار  سااادهزینااه )خ ااای یااادایری  در هاار تکاارار را نواا ت یااادایری میمیاازان کاااه  تااان  ه

ها همااان نواا ت یااادایری اساات  نواا ت یااادایری نایااد نااا دقاات زیااادی انتلاااه اااردد تااا موجااس ع ااور از کاااه  هزینااه
زر  نارای نوا ت یاادایری،  الت نهینه و یا افزای  نوایار زیااد زماان یاادایری نا که نگاردد  در صاور  انتلااه عادد نا

یانااد، امااا از مقاادار مشلصاای کمتاار نلواهااد نااد  نااا انتلاااه نواا ت تااان  هزینااه در انتاادا نااا ساارعت زیااادی کاااه  می
یااادایری نواایار ناازر ، تااان  خ ااا  تاای ممکاان اساات افاازای  یانااد  اااار نواا ت یااادایری عاادد کااو کی انتلاااه نااود، 

افتاد کاه ناه معنای زماان طاومنی نارای آماوز  ار کمای ات اا  میکاه  تاان  خ اا ناه صاور  تادریجی و ناا نایس نوای
 ن که خواهد نود    

 هاب( اندازه بسته
کنناد  ی یکواان تقوایم میهای کو اک ناا انادازهدر تعلیم یک ن که عصا ی ناه جاای ارساا  کای ورودی، آن را ناه نواته

تر اطععاا  را یکجاا دریافات کارده اسات، جاام  ، ماد  نوا ت ناه مادلی کاه تمااد(Batch)ها نه صور  نواته  نا ارسا  داده
 .ناند
 دوره پ(

ناه معنای یاک تک یار رفات و نراشات در نا که و نرانار ناا یاک رفات و نراشات ورودی در کای نا که  (Epoch) یاک دوره
هااای یااادایری ناا که نااه نخاار کااارنر نوااتگی دارد  نااا وجااود افاازای  دقاات نتااایص نااا افاازای  تعااداد اساات  تعااداد دوره

هاا نای  از یاناد  ناه عاعوه، نایاد توجاه داناته ناناید کاه ااار تعاداد دورههای ن که، زمان یادایری ن که افازای  میدوره
 نود   «over-fit»  د زیاد ناند، ممکن است هضم آن نرای ن که سنگین ناند، یا اص ع ا ن که

و ناار   8/0ز  نااه کاای نمونااه نراناار ، تعااداد  نواا ت جامعااه آماااری آمااو10نراناار  BatchSizeدر  الاات پایااه،  ااداقی 
 هوتند  1e-4یادایری اولیه 

 آموزش و تنظیم دقیق شبکهپیش-3-1
پاای  از آمااوز  ناا که، مزد اساات مقااادیر مناسااس ناارای پارامترهااای ملتلااز آن تعیااین اردنااد  عموماااک قااانون مشلصاای 

ساانجی اساات  از جملااه انجاااد  واسیت ناارای تعیااین دقیاای ایاان پارامترهااای وجااود ناادارد و نهتاارین راه ناارای ایاان منخااور
های آمااوز   ، اناادازه نوااتهEpochهااای آمااوز  )تاارین پارامترهااای مااورد نررساای در ایاان نلاا  اهاار تعااداد دورهمهم
(Mini Batch Sizeهاای کای و اهار نار  یاادایری اسات  پاس هاای صاحت سانجی و آزمایشای ناه داده ، نوا ت تعاداد داده

 نود      نهایی ن که یادایری عمیی انجاد میاز مشلی ندن این مقادیر آموز
 (Epochهای آموزش )اثر تعداد دروه-3-1-1

یاناد  اماا نایاد در نخار هاا دقات یاادایری نا که افازای  یافتاه و تاان  هزیناه کااه  میدر  الت کلی نا افزای  تعداد دوره
ناراز  ناده نای  از یاک مقادار مشالی افازای  یایاد، نا که د اار نی   epochهاا و یاا  دانت در صورتی که تعاداد دروه

هاا و تعاداد ط قااا  هاای ورودی، تعاداد آنناه میازان پیهیاادای دادههاا یاناد  ایان تعااداد نهیناه دورهو دقات آن کااه  می
 epochدوره یااا  10ناارای تعااداد AlexNetرونااد آمااوز  ناا که یااادایری عمیاای  ینااک7نااکیخروجاای مااورد نخاار دارد  
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 پایه یادگیری عمیق   پردازش تصویر بر   روش2-3
هااا اند  ایاان الگوریتمنناادی تصاااویر ناار پایااه یااادایری عمیاای پیشاانهاد ناادههااای ملتل اای ناارای نناسااایی و ط قهالگوریتم

کننااد کااه در ادامااه عموماااک از یااک نوااله خاااط یااادایری عمیاای نااه ناااد ناا که عصاا ی کانولوناان یااا پیهشاای ت عیاات می
 GoogleNet  و ]AlexNet (Krizhevsky et al, 2012 ]11پااروژه از دو الگااوریتم  کلیاااتی از آن ارا ااه نااده اساات  در ایاان

(Szegedy et al., 2014 ]17[ ناه عناوان دو مااژو  جداااناه در متلاس اسات اده ناده اسات  نا که آماوز  یافتاه در یاک  
صااویر ناار پایااه ناا که نااوند  همهنااین ناه منخااور نناسااایی تهای نعاادی نارااراری میفایای  خیااره نااده و نارای اساات اده

هاای یاادایری عمیای ارا اه ناده اسات  نارای آموز  دیده، یاک مااژو  جداااناه ناا قانلیات نارااراری هار کاداد از معماری
در کاادهای مرنوطااه  2و تنخاایم دقیاای 1آمااوز هااا انتاادا مزد اساات عملیااا  پی  صااو  عملکاارد من قاای ایاان الگوریتم

هااایی نااا مشلصااا  مت اااو  مزد اساات مقیااات اویر  اصاای از دورنینساانجی اااردد  همهنااین تصااانجاااد و  واسیت
 نود    ها اناره میاردند که در ادامه نه آن

 3برازشپردازش و کاهش بیشپیش1-3-2
افتاد هاای تصاویر اسات  ایان مویاوو وقتای ات اا  مینراز  نه معنای آماوختن کای تصاویر ناه جاای آماوختن ویژاینی 

هااا و پارامترهااای آمااوز  ناا که نانااد  در ایاان د ناارای آمااوز  ناا که نواایار کمتاار از تعااداد وزنهای مزکااه تعااداد نمونااه
یانااد  نااه لحاای ترااوری ناارای جلااوایری از ایاان ها کاااه  میناارایر عملکاارد مااد  هنگاااد آزمااای  ناار روی تصاااویر نمونااه

های یااک رو  افاازای  تعااداد نمونااه   نااه ایاان منخااور]18[نراناار تعااداد پارامترهااا نانااد  10ها نایااد مویااوو تعااداد نمونااه
میلیااون ناارای  600میلیااون اساات کااه تهیااه عکااس نااه تعااداد  60تعااداد پارامترهااا  AlexNetآموزناای اساات  در ناا که 

نااراز  عمااعک اماری نواایار مشااکی و ااااهی نشادنی اساات  رو  نعاادی کااه  پیهیاادای مااد  از طریاای جلاوایری از نی 
ها نارای عملکارد های ماورد اسات اده ناه علات لازود وجاود تماامی میاهرد نا کهکاه  تعاداد پارامترهاای آن اسات  در ماو

 صحیب مد ، این رو  نیز امری ناممکن است     
اسات، هار  ناد  4هااناراز  اسات اده از رو  تقویات دادههاا نارای جلاوایری و کااه   شامگیر نی یکی از نهتارین رو 

هاای آموزنای ناه طاور   در ایان رو  تعاداد داده]19[تنخایم ااردد    نه منخور نه ود عملکارد ماد  نایاد ناه صاور  دقیای
هاای متاداو  ناارای ایان منخاور نااامی سار و تاه کااردن، نااوند  رو مصانوعی )و ال تاه نااه رو  من قای  افازای  داده می

 فیت، ایافه کردن نویز و     نه تصاویر است جانجایی،  رخاندن، ت ییر اندازه، ت ییر ن ا
 مقیاس کردن تصاویر  2-3-2

هاای ارفتاه ناده ناا یاک دورناین خااط اسات، مزد اسات نا توجاه ناه اینکاه نا که آماوز  یافتاه کناونی نار پایاه عکس
منخاور ناا دانواتن ناوند ناه نحاوی مقیاات ناوند  ناه ایان هایی که در آینده نرای آماوز  و یاا نناساایی ارفتاه میعکس

هااای دیگاار نیااز آیااد  ناارای عکسها، انعاااد تصااویر نااه دساات می  و تعااداد پیکواایdpi 72ویااوو تصااویر دورنااین  ایاار )
ناوند  ساوس ناا تقوایم انعااد تصااویر و ناه دسات آوردن افازار متلاس اساتلراه میمقادیر فو  نا دساتورا  مشالی در نرد

وا ت مقیاات ناده و ناه مااژو  مرناو  ناه یاادایری و یاا نناساایی تصاویر وارد ها، انعاد تصااویر جدیاد ناا ایان ننو ت آن
نیناای صااحیب ناا که نااوند  مزد نااه  کاار اساات در صااور  اساات اده از تصاااویر نااا ویااوط نااامتر، دقاات آمااوز  و پی می

 16:9ویر  ایان  و نوا ت عار  ناه طاو  تصاا  90تار از  افزای  خواهد یافت  عار  تصااویر ماورد اسات اده نهتار اسات نزر 
 ناند تا عمی مقیات کردن س س افت کی یت و همهنین ت ییر نو ت عر  نه ارت او تصاویر نگردد   
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ها  های ملتلز نه منخور آموز  ن که نندی مکانیکی پروژهها، نتایص آزمای  دانهنرای آموز  ن که و اعت ارسنجی اولیه مد 

ها م انی م الس ا ته نده در نل  ق ی تهیه ندند  نرای هر کداد از  های تهیه نده از نمونه  عکسمورد است اده قرار ارفت
های مورد  عکس تهیه نده نودند که نا ا تواه تعداد پروژه  8متر ، تعداد  سانتی  80و    60،  40ها ) های لنز دورنین از نمونهفاصله

لن  270است اده،  دود   فاصله  هر  در  آموز   نرای  آزمای عکس  م انی  ندند   داده  ن که  نه  نمونه  از  مکانیکی،  ز  الک  های 
 نانند  نندی ملتلز مصالب خاکی میط قه 13ها مشتمی نر نمونه 

 اردد:سنجی اهر عوامی ملتلز نر دقت ن که، در انتدا م اهیم پایه مرنوطه نه نرط زیر نیان مینه منخور  واسیت
 الف( نسبت یادگیری
تر، ساارعت اوینااد  نااه ع ااار  سااادهزینااه )خ ااای یااادایری  در هاار تکاارار را نواا ت یااادایری میمیاازان کاااه  تااان  ه

ها همااان نواا ت یااادایری اساات  نواا ت یااادایری نایااد نااا دقاات زیااادی انتلاااه اااردد تااا موجااس ع ااور از کاااه  هزینااه
زر  نارای نوا ت یاادایری،  الت نهینه و یا افزای  نوایار زیااد زماان یاادایری نا که نگاردد  در صاور  انتلااه عادد نا

یانااد، امااا از مقاادار مشلصاای کمتاار نلواهااد نااد  نااا انتلاااه نواا ت تااان  هزینااه در انتاادا نااا ساارعت زیااادی کاااه  می
یااادایری نواایار ناازر ، تااان  خ ااا  تاای ممکاان اساات افاازای  یانااد  اااار نواا ت یااادایری عاادد کااو کی انتلاااه نااود، 

افتاد کاه ناه معنای زماان طاومنی نارای آماوز  ار کمای ات اا  میکاه  تاان  خ اا ناه صاور  تادریجی و ناا نایس نوای
 ن که خواهد نود    

 هاب( اندازه بسته
کنناد  ی یکواان تقوایم میهای کو اک ناا انادازهدر تعلیم یک ن که عصا ی ناه جاای ارساا  کای ورودی، آن را ناه نواته

تر اطععاا  را یکجاا دریافات کارده اسات، جاام  ، ماد  نوا ت ناه مادلی کاه تمااد(Batch)ها نه صور  نواته  نا ارسا  داده
 .ناند
 دوره پ(

ناه معنای یاک تک یار رفات و نراشات در نا که و نرانار ناا یاک رفات و نراشات ورودی در کای نا که  (Epoch) یاک دوره
هااای یااادایری ناا که نااه نخاار کااارنر نوااتگی دارد  نااا وجااود افاازای  دقاات نتااایص نااا افاازای  تعااداد اساات  تعااداد دوره
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 نود   «over-fit»  د زیاد ناند، ممکن است هضم آن نرای ن که سنگین ناند، یا اص ع ا ن که

و ناار   8/0ز  نااه کاای نمونااه نراناار ، تعااداد  نواا ت جامعااه آماااری آمااو10نراناار  BatchSizeدر  الاات پایااه،  ااداقی 
 هوتند  1e-4یادایری اولیه 

 آموزش و تنظیم دقیق شبکهپیش-3-1
پاای  از آمااوز  ناا که، مزد اساات مقااادیر مناسااس ناارای پارامترهااای ملتلااز آن تعیااین اردنااد  عموماااک قااانون مشلصاای 

ساانجی اساات  از جملااه انجاااد  واسیت ناارای تعیااین دقیاای ایاان پارامترهااای وجااود ناادارد و نهتاارین راه ناارای ایاان منخااور
های آمااوز   ، اناادازه نوااتهEpochهااای آمااوز  )تاارین پارامترهااای مااورد نررساای در ایاان نلاا  اهاار تعااداد دورهمهم
(Mini Batch Sizeهاای کای و اهار نار  یاادایری اسات  پاس هاای صاحت سانجی و آزمایشای ناه داده ، نوا ت تعاداد داده

 نود      نهایی ن که یادایری عمیی انجاد میاز مشلی ندن این مقادیر آموز
 (Epochهای آموزش )اثر تعداد دروه-3-1-1

یاناد  اماا نایاد در نخار هاا دقات یاادایری نا که افازای  یافتاه و تاان  هزیناه کااه  میدر  الت کلی نا افزای  تعداد دوره
ناراز  ناده نای  از یاک مقادار مشالی افازای  یایاد، نا که د اار نی   epochهاا و یاا  دانت در صورتی که تعاداد دروه

هاا و تعاداد ط قااا  هاای ورودی، تعاداد آنناه میازان پیهیاادای دادههاا یاناد  ایان تعااداد نهیناه دورهو دقات آن کااه  می
 epochدوره یااا  10ناارای تعااداد AlexNetرونااد آمااوز  ناا که یااادایری عمیاای  ینااک7نااکیخروجاای مااورد نخاار دارد  
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ه دوره و نماودار پاایینی نماودار تاان  ها نماودار ناامی درصاد دقات آماوز  نوا ت نادهاد  در ایان ناکیآموز  نشاان می
هاا در نا که، دقات هاا و رفات و نراشات دادهدهاد  ناه طاور کلای ناا افازای  تعاداد دورههزینه نو ت ناه دوره را نشاان می

ناار دقاات یااادایری  epochاهاار ت ییاارا  تعااداد  8نااکی افاازای  یافتااه و تااان  هزینااه یااا خ ااا کاااه  یافتااه اساات  در
ایری از متوساار epochنشااان داده نااده اساات  مزد نااه  کاار اساات دقاات هاار تعااداد  GoogleNetو  AlexNetهای ناا که
دهاد کاه ناه طاور کلای دقات نا که محاسا ه ناده اسات  ایان نماودار نشاان می  epochناار آناالیز هماان تعاداد    3 داقی  

AlexNet هااا انادکی نیشاتر دقاات نا که نارای ایان دادهGoogleNet 10تااا  4هاا از اد دورهاسات  همهنااین ناا افازای  تعااد 
یانااد  هاا، دقاات نا که هانات مانااده و یاا کااه  مینااهد افازای  دقات یااادایری نا که هواتیم و نااا افازای  نیشاتر دوره

 توان نه عنوان مقدار نهینه در آموز  در نخر ارفت دوره را می  10ننانراین تعداد  

 

 
 

 الف ب
 AlexNetبر روند آموزش شبکه  Epoch 10اثر تعداد  -7لشک

 
 بر دقت شبکه Epochاثر تعداد  -8لشک

 

 MiniBatchاثر اندازه بسته یا -3-1-2  
های داده در آمااوز  وجااود ناادارد و اناادازه نهینااه ، هاای  قااانون موااتقیمی ناارای تعیااین اناادازه نوااتهepochهماننااد تعااداد 

ز  ت ییارا  دقات ناه دسات آماده از آماوز  )الا 9ناکینوته نرای هار ناوو داده نایاد ناا آزماون و خ اا تعیاین ااردد  در 
ه اساات  نااه طااور کلاای هاار  ااه اناادازه های ملتلااز نوااته نشااان داده ناادناارای اناادازه GoogleNetو  AlexNetهای ناا که
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ت ییاارا  دقاات نااا ت ییاار  AlexNetیانااد  امااا در مااورد ناا که کاااه  می GoogleNetنوااته افاازای  یانااد، دقاات در ناا که 
نااید کااه  دقات آماوز  هواتیم  از طارگ دیگار ناا افازای    15اندازه نوته  ندان محواوت نیوات و در انادازه نواته  

یاناد  نارای یاافتن انادازه نموناه نهیناه ناا کمتارین د نیااز آناالیز کااه  نوا تاک  شامگیری میها مد  زمان ماوراندازه نوته
)ه  نشاان داده ناده اسات    9یناکلزمان آنالیز، دقات آماوز  نوا ت ناه ماد  زماان آماوز  نا که نرماا  اردیاد و در  

ماورد نیااز اسات  ایان مویاوو ناا  GoogleNetدهد که نه طاور کلای زماان نیشاتر نارای آماوز  نا که این نمودار نشان می
 واساایت  ناادانی  AlexNetهااای آموزناای و محاادودیت قاادر  پردازناای اهمیاات زیااادی دارد  ناا که افاازای  تعااداد داده

ناین  ادود   20الای    5های  د و نوا ت دقات ناه ماد  زماان آماوز  نارای انادازه نواتهنه ت ییرا  اندازه نوته ورودی نادار
تری از خاود نشاان داده رفتاار نهیناه  AlexNetها نا که  درصاد مت یار اسات  از طارگ دیگار ناا افازای  انادازه نواته  9تا    6

درصاد افازای    15ناه    9دود  از  ا  20تاا    5ها از  است  در این  الت نو ت دقات ناه زماان آماوز  ناا افازای  انادازه نواته
 یاند     می

  

 الف ب
 AlexNetبر روند آموزش شبکه  Epoch 10اثر تعداد  -9شکل

 

 سنجیهای آموزش و صحتاثر نسبت تعداد داده  -3-1-3
سانجی و نلا  دیگاری نارای آزماای  ماد  هاا نارای آماوز  نا که، نلا  دیگار نارای صحتنه طور کلی نلشی از داده

سانجی ماد  ناه طاور مواتقیم نار پارامترهاای آن تااهیر اارار های ناه کاار رفتاه نارای آماوز  و صحتروند  دادهنه کار می
روناد ناه طاور  یار مواتقیم نارای سانج  عملکارد یهاا کاه نارای آزماای  ماد  ناه کاار مهوتند  دساته دیگاری از داده

هاای کای ناناند کاه در ایان پاروژه نیاز ناه درصاد از داده  15الای    10ایرند و نهتار اسات  ادود  مد  مورد است اده قرار می
هاای آزمایشای از آن جهات اهمیات دارناد کاه در هنگااد طور متوسر هماین نوا ت ماورد اسات اده قارار ارفتاه اسات  داده

ناوند، نلکاه پاس از اتمااد هار دور آماوز  جهات نررسای کی یات عملکارد ماد  نارای اولاین   ناه آن داده نمیآموز  مد
 نوند   نار نه آن داده می

ساانجی وجااود ناادارد و نااه نااوو و تعااداد تصاااویر ورودی هااای آمااوز  و صحتعاادد مشلصاای نااه عنااوان نواا ت تعااداد داده
زماون و خ اا عادد مناساس ناه دسات آیاد  اماا ناه عناوان یاک تلماین وانوته است  نرای یاافتن نوا ت مناساس نایاد ناا آ
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  ]Alqahtani and Whyte, 2016 ]20توساار پژوهشااگران ملتلااز )نااه عنااوان م ااا   80:20و  70:30های اولیااه نواا ت
 نیز نیان نده است   ]21[ 1در اصی پرتو 20:80اند  نو ت معرفی نده

هاا نارای آماوز  هاا نارای آزماای  نا که پاس از آماوز  در نخار ارفتاه نادند و ساایر دادهدرصد داده  10در این تحقیی  
هااا صااحت ساانجی و آموزناای ناارای آن و صااحت ساانجی مااورد اساات اده قاارار ارفتنااد کااه مزد اساات نواا ت نهینااه داده

هااای آموزناای داده %95تااا  %50های واا تساانجی نارای نتعیاین اااردد  ناارای نااه دسات آوردن نواا ت نهینااه، دقاات صحت
نشاان داده ناده اسات  ناه طاور کلای ناا افازای   9ناکیهای کی مورد نررسی قرار ارفتناد کاه نتاایص آن در نماودار نه داده

تااا  %65ساانجی مااد  از  اادود ، دقاات صحت %90تااا  %50ساانجی  از هااای صحتهااای آموزناای )کاااه  دادهنواا ت داده
هااای هااای آموزناای نواا ت نااه دادهافاازای  قاناای تااوجهی اساات  نااا افاازای  نیشااتر نواا ت دادهیانااد کااه افاازای  می 95%
هاای آموزنای در  ادود تاوان ا ات ناا انتلااه نوا ت دادهکناد  نناانراین میسنجی، نماودار افات نادیدی پیادا میصحت
 %95نااه  اادود  ساانجی مااد هااا ناارای صااحت ساانجی، دقاات صحتاز داده %10هااای کاای و انتلاااه تنهااا از داده 90%
 ناند رسد که نه معنی دقت نویار مناسس مد  میمی

 
 سنجی های صحتسنجی آموزش شبکه در مقابل درصد دادهنمودار تغییرات دقت صحت -10شکل

 
 

 آموزش شبکه یادگیری عمیق  -3-2
نررسای   نا مشلی نادن مقاادیر نهیناه پارامترهاای اساسای نا که در نلا  ق ای، آماوز  و صاحت سانجی نا که ماورد

)الااز  نشااان داده نااده اساات   11نااکیقاارار ارفاات  آمااوز  ناا که دو نااار نااه صااور  موااتقی انجاااد نااد و نتااایص آن در 
اساات کااه نااه معناای آمااوز  مناسااس ناا که اساات  در نلاا   %95و ناارای مااورد دود  %100ساانجی مااورد او  دقاات صحت

شااان داده نااده کااه در ت ااانی نااا درصاادهای ساانجی نها  ااین صحتنناادیها  نااد نمونااه از تشاالیی دانه)ه  ایاان نااکی
 سنجی نه دست آمده است     صحت
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 آزمایش شبکه تعلیم یافته-3-3

هاا )تصااویر  موجاود ماورد تعلایم قارار ارفات کاه نتاایص آن داده %90در این مر لاه انتادا نا که یاادایری عمیای ناا دادن 
هااای آزمایشاای امتحااان اردیااده اساات  داده %10ه نااده اساات  سااوس ناا که آمااوز  یافتااه ناار روی نشااان داد 12نااکیدر 

اند و در  قیقاات ناا که ناارای هااای آزمایشاای در مر لااه آمااوز  ناا که نااه آن داده نشاادهمزد نااه یااادآوری اساات کااه داده
 کند   ها را مشاهده میاولین نار در این مر له عکس
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  ]Alqahtani and Whyte, 2016 ]20توساار پژوهشااگران ملتلااز )نااه عنااوان م ااا   80:20و  70:30های اولیااه نواا ت
 نیز نیان نده است   ]21[ 1در اصی پرتو 20:80اند  نو ت معرفی نده
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هااای آموزناای داده %95تااا  %50های واا تساانجی نارای نتعیاین اااردد  ناارای نااه دسات آوردن نواا ت نهینااه، دقاات صحت
نشاان داده ناده اسات  ناه طاور کلای ناا افازای   9ناکیهای کی مورد نررسی قرار ارفتناد کاه نتاایص آن در نماودار نه داده

تااا  %65ساانجی مااد  از  اادود ، دقاات صحت %90تااا  %50ساانجی  از هااای صحتهااای آموزناای )کاااه  دادهنواا ت داده
هااای هااای آموزناای نواا ت نااه دادهافاازای  قاناای تااوجهی اساات  نااا افاازای  نیشااتر نواا ت دادهیانااد کااه افاازای  می 95%
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 %95نااه  اادود  ساانجی مااد هااا ناارای صااحت ساانجی، دقاات صحتاز داده %10هااای کاای و انتلاااه تنهااا از داده 90%
 ناند رسد که نه معنی دقت نویار مناسس مد  میمی
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 آموزش شبکه یادگیری عمیق  -3-2
نررسای   نا مشلی نادن مقاادیر نهیناه پارامترهاای اساسای نا که در نلا  ق ای، آماوز  و صاحت سانجی نا که ماورد

)الااز  نشااان داده نااده اساات   11نااکیقاارار ارفاات  آمااوز  ناا که دو نااار نااه صااور  موااتقی انجاااد نااد و نتااایص آن در 
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هااای آزمایشاای امتحااان اردیااده اساات  داده %10ه نااده اساات  سااوس ناا که آمااوز  یافتااه ناار روی نشااان داد 12نااکیدر 

اند و در  قیقاات ناا که ناارای هااای آزمایشاای در مر لااه آمااوز  ناا که نااه آن داده نشاادهمزد نااه یااادآوری اساات کااه داده
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 الف

 

 ب
 ها بینی شده و درصد دقت آنداده، )ب( چند نمونه نتایج پیش %90)الف( روند دقت صحت سنجی و تابع خطا در آموزش روی   -12شکل

 

نشااان داده نااده اساات  ناا که آمااوز  دیااده  13نااکینیناای صااحیب ناا که ناار روی تصاااویر جدیااد در نتااایص  نااد پی 
نینای نمایاد  در ننادی خااک در تصااویر جدیاد را ناه صاور  کاامعک دقیای پی درصاد ط قه  %80تواند ناا دقات ناامتر از  می

ننادی دقیای نشاان داده ناده اسات  ایان نموناه در  قیقات نینای ناده ناا کمای انحاراگ از ط قهیاک نموناه پی   14نکی
  تشاالیی داده نااده اساات  م ااانی GWنناادی خااوه )نااوده اساات کااه توساار ناا که ناان نااا دانه  GMدار )ناان می

اساات کااه در  %15دار در  قیقاات ناانی اسات کااه درصااد می آن نای  از میهااای ق اای، نان م الاس ارا ااه ناده در نل 
ا وجاود عادد ت اانی تاوان ا ات کاه نارسد درصد می در هماین  ادود قارار دارد  ناه ع اار  دیگار میاین مورد نه نخر می

هااای اصاالی  هاراانااه )ناان، ماسااه، می و رت  نااه نناادی خاااک در اروهنیناای ناا که، ط قهنناادی واقعاای و پی دقیاای دانه
دهاد کاه نا که یاادایری عمیای  تای در صاور  عادد ان  اا  دقیای درستی صور  ارفتاه اسات  ایان مویاوو نشاان می

ترین ط قاه ممکان خااک را اعاعد نمایاد  در ایان  الات ناا دارد کاه نزدیاکننادی واقعای، ایان قانلیات را  نینی نا ط قهپی 
هااای اصاالی  هاراانااه خاااک،  اادود هااای ملتلااز موجااود در هاار کااداد از اروهتوجااه نااه نزدیااک نااودن رفتااار اروه

 نینی نده ط ی آن مقادیر نو تاک من قی خواهند دانت    پارامترهای پی 

 
 

  

 

 

 های استفاده نشده در آموزش( های آزمایشی )دادهنی کاملاً صحیح شبکه روی دادهبیچند نمونه پیش -13شکل
 

 
 ( GMبندی کاملاً صحیح: های آزمایشی )طبقهبینی نزدیک به صحیح شبکه بر روی دادهپیش -14شکل

 

 Azizi et al. (2020)تااوان نااا تحقیقااا  ق لاای مقایوااه نمااود  نااه عنااوان م ااا ، کااارایی و دقاات رو  مااورد اساات اده را می
هااای ملتلااز ناارای تعیااین اناادازه های پیهشاای عمیاای  و معمارینااا اساات اده از رو  مشااانه ایاان تحقیاای )ناا که ]15[

هااا درصااد رساایدند  مزد نااه  کاار اساات در تحقیاای آن 98تااا  95ورزی نااه دقاات نااین های  اصاای از عملیااا  خاااکدانااه
تواناد دلیای دقات ناامتر نارداری انجااد ناد کاه میدیگار قارار ارفتاه و ساوس عکس ها ناه صاور  کاامعک مجازا از یاکدانه

از ناا که عصاا ی معمااولی ناارای  ]Sitton et al. (2017)  ]22هااا در مقایوااه نااا تحقیاای  ایاار نانااد  در تحقیاای نتااایص آن
های نندی خااک اسات اده نمودناد کاه دقات آن نواتگی ناه رو  و مقادار ناویز اعماالی دارد و ناا افازای  تعاداد نموناهط قه

درصاد رساید کاه   %89هاا ناه  نموناه خااک،  اداک ر دقات رو  آن  624خاک دقت آن افزای  یافات  ناا وجاود اسات اده از  
نانااد  عااعوه ناار ایاان مااوارد، قاناای تااوجهی نمیهای نواایار کمتاار، دقاات نواا ت نااه یااادایری عمیاای نااا تعااداد نمونااه

Srivastava et al. (2021) ]23[  هااای ملتلااز نینااایی کااامویوتر و یااادایری عمیاای دریافتنااد کااه ناارای نااا ماارور رو
های عصاا ی مصاانوعی معمااولی، الگااوریتم جنگاای تصااادفی، رو  نااردار پشااتی ان و رو  نناادی خاااک، ناا کهط قه

درصااد دارنااد، در  ااالی کااه رو  ناا که عصاا ی  86و  95، 77، 90 اادود  دقتاای درای نااه ترتیااس رارساایون  نااد جملااه
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  تشاالیی داده نااده اساات  م ااانی GWنناادی خااوه )نااوده اساات کااه توساار ناا که ناان نااا دانه  GMدار )ناان می

اساات کااه در  %15دار در  قیقاات ناانی اسات کااه درصااد می آن نای  از میهااای ق اای، نان م الاس ارا ااه ناده در نل 
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 Azizi et al. (2020)تااوان نااا تحقیقااا  ق لاای مقایوااه نمااود  نااه عنااوان م ااا ، کااارایی و دقاات رو  مااورد اساات اده را می
هااای ملتلااز ناارای تعیااین اناادازه های پیهشاای عمیاای  و معمارینااا اساات اده از رو  مشااانه ایاان تحقیاای )ناا که ]15[
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دساات یانااد  ایاان مویااوو نیااانگر قانلیاات نواایار نااامی رو  یااادایری عمیاای  %99توانااد نااه دقتاای تااا ناای  از پیهشاای می
ای اساات کااه در ایاان تحقیاای نیااز مااورد اساات اده قاارار ارفتااه نناادی خاااک و مصااالب دانااهپیهشاای ناارای اساات اده در ط قه

 است  

 گیری بندی و نتیجهجمع  -4
نناادی هااای ساااخت اننیااه، در تحقیاای  ایاار یااک رویکاارد جدیااد ناارای انجاااد ط قهدر پروژه ورینااه منخااور افاازای  نهااره

آوری های سانگی پاس از جما های ملتلاز خااک و داناهای معرفای ناده اسات  در ایان رویکارد نموناهخاک و مصالب داناه
مرنوطاه ناه عناوان یاک پایگااه های  ننادیناوند  ساوس ایان تصااویر و ط قهننادی میهاا، دانهو تهیه تصااویر مناساس از آن

ایرنااد  ناا که  کاار نااده پااس از آمااوز  قااادر داده ناارای آمااوز  یااک ناا که یااادایری عمیاای مااورد اساات اده قاارار می
نینای نمایاد  مزد ناه  کار اسات هار  قادر های جدیاد را ناا دقات نوا تاک مناسا ی پی ننادی نموناهخواهد نود نتاایص ط قه

تاار و ناا که آمااوز  یافتااه دقاات نااامتری در تشاالیی تصاااویر نانااد، پایگاااه داده  نیهااا نیشااتر ها و عکستعااداد نمونااه
 جدید خواهد دانت  خعصه نتایص  اصی نده از این پروژه نه صور  زیر قانی نیان است:

هااای آموزناای جاادا نااده و در هااا )تصاااویر  از دادههااا از دادهدرصااد داده 15الاای  10در فرآینااد آمااوز  ناا که مزد اساات -
 مر له آزمای  مد  مورد است اده قرار ایرند 

هاای مت ااو ، انعااد تصااویر نایاد ناا انعااد تصااویر ماورد اسات اده نارای در صور  است اده از تصااویر اخار ناده ناا دورنین-
ناوند کاه در کاد مرنوطاه ها مقیاات میآموز  ن که من  ی اردند  نرای ایان کاار انعااد نواته ناه ویاوو و تعاداد پیکوای

 جانده نده است   ان
تصاااویر ناارای  %90هااا  اادود ساانجی، مزد اساات در مر لااه آمااوز  دادهناارای رساایدن نااه نااامترین دقاات در صحت-

 سنجی مورد است اده قرار ایرند آموز  و مانقی نرای صحت
جدیااد را ننادی تصاااویر درصااد ط قه %80توانااد ناا دقاات نای  از در ایان پااروژه نا که یااادایری عمیای آمااوز  دیاده می-

 نینی نمود پی 
های نناادینناادی خاااک ن ااود، تشاالیی اروهنیناای نااده کااامعک من  اای ناار دانهنناادی پی  تاای در مااواردی کااه ط قه-

 اصلی  هاراانه خاک )نن، ماسه، می و رت  توسر ن که نه درستی صور  ارفت  
 ور موتقیم خورنید عکس تهیه اردد نرای تهیه تصاویر  تما مزد است نمونه خاک جدا نوند و در محی ندون ن-
تاوان وساعیت تشالیی نا که آماوز  دیاده های خااک و اداماه آماوز  نا که  ایار مینا تهیه تصاویر جدیاد از نموناه-

 های نامتر دست یافت   کنونی را ارتقاء نلشید و نه دقت
یی ناا درصادهای ملتلاز نان هاتاوان نموناهدر خصوط کارنرد ایان رو  نارای تشالیی درصاد نان و ماساه در ناتن، می

هااا انجاااد داد  در ایاان  الاات ناا که آمااوز  یافتااه قااادر خواهااد نااود و ماسااه تهیااه نمااود و تعلاایم ناا که را ناار اسااات آن
توانااد نااه منخااور افاازای  های جدیااد را نااا دقاات مناساا ی انجاااد دهااد  ایاان رو  در آینااده میدرصااد ناان و ماسااه نمونااه

ننادی الاک ماد های مارت ر ناه عناوان جاایگزین مناساس رو  دانهو کااه  هزیناه  هاای سااخت اننیاهسرعت اجرای پروژه
 نخر قرار ایرد 
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ها کمااا  تشااکر و ناارداری از نمونااهزی و عکسساااهای خاااک و فااراهم نمااودن فضااای مزد ناارای آمادهنناادی نمونااهدانه
 نمایند قدردانی را می
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