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دن های شبکه فاضلاب و مشخص کربندی تصاویر آسیبهای عصبی عمیق در طبقهکاربرد شبکه

 مسیرهای بحرانی آنها
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-آسیب .دنآییشبکه فاضلاب شهری به حساب م ییربنایز ساتیتأس یفاضلابروها جزء اصل

 به رسیدگی عدم این و شده توجه کمتر بودن رویت غیرقابل دلیل به فاضلابروها های

 هایانیشر نیاگردد. های غیر منطقی میاضطراری و هزینه هایوضعیت موجب ها،آسیب

در تمام  نهینگهداری و بازسازی جهت عملکرد به ازمندین ،دهیسیدر طول سرو یاتیح

 گرفته شده توسط هایلمیعکس و ف یبندپردازش و طبقه های. امروزه روشباشندیابعاد م

رار مورد استفاده ق اریشبکه فاضلاب بس یانجام بازرس یمتحرک برا یترمدئویو هایربات

 یبشبکه عص تمیالگور ر،یپردازش تصو نهیموفق در زم هایتمیاز الگور یکی. رندیگیم

 نی. در ارودیبه شمار م قیعم یریادگی تمیالگور هایمجموعه ریکانولوشن است که از ز

شبکه  یهابیآس ریتصاو ندیبکانولوشن جهت طبقه یشبکه عصب تمیالگور کیمقاله از 

 ریپرداخته شده است. تصاو تم،یالگور نیفاضلاب و موارد مؤثر در بهبود و دقت و عملکرد ا

حاصل از استفاده از  جیاست. نتابدست آمده از شبکه فاضلاب  یدئومتریتوسط ربات و

-بیآس بندیدر طبقه یدرصد 98به دقت  یابیتدر شبکه فاضلاب، دس یشنهادیپ تمیالگور

 یمعمارکم  نسبتا یکاهش زمان اجرا زنی و هاروش ریبا سا سهیشبکه و در مقا های

 کیدر  قیعم یریادگیمعتبر در  هاییمعمار ریبا سا سهی( در مقاقهیدق 91) یشنهادیپ

همچنین، در آینده، الگوریتم پیشنهادی جهت تحلیل  .باشدیم کسانی یافزاربستر سخت

به نیروهای متخصص و همچنین کنترل یک ربات هدایت های فاضلاب بدون نیاز شبکه

 خودکار ویدئومتری شبکه فاضلاب مورد استفاده قرار خواهد گرفت.

 

 واژگان كلیدی:

 الگوریتم یادگیری عمیق،

 شبکه عصبی کانولوشن، 

 ویدئومتری شبکه فاضلاب،

 .پردازش تصویر

 

 1مقدمه-1
 و نگهداری نیازمند دهی،سرویس طول در فاضلابروها

 این باشند. بامی ابعاد تمام در بهینه عملکرد جهت بازسازی

 بودن یتؤرغیرقابل دلیل به فاضلابروها هایآسیب به وجود،

 موجب ها،آسیب به رسیدگی عدم این و شده توجه کمتر

 نمودن اضافه بر علاوه که شد خواهد اضطراری هایوضعیت

 عمر برداری،بهره هایسال طول در غیرمنطقی هایهزینه

 .دهدمی کاهش را شبکه مفید

های ها در بسیاری از شبکهبا توجه به اینکه قطر لوله

                                                 
 h_rahmani@eng.usb.ac.ir*پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

 .، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایرانکیمکان یگروه مهندس دانشجوی دکتری گرایش مکاترونیک،. 1

 یستان و بلوچستان، زاهدان، ایران.دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه س، کیمکان یگروه مهندس ،دانشیار. 2

 .دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران، کیمکان یگروه مهندساستاد،  .3

باشد، حضور انسان برای انجام بازرسی شبکه فاضلاب کم می

های بزرگتر نیز وجود گازهای عملا غیرممکن است. در اندازه

بینی بودن شبکه و وجود خطر خطرناک، غیرقابل پیش

زرسی را غیر منطقی ریزش، حضور انسان برای انجام با

های متحرک برای انجام کند. لذا استفاده از ربات می

بازرسی شبکه فاضلاب بسیار رایج گردیده است. عکس و 

های گرفته شده توسط ربات ویدئومتری شبکه فیلم

ای هفاضلاب، توسط نیروهای متخصص بررسی شده، آسیب

شوند و مسیرهای بحرانی شبکه فاضلاب شناسایی می
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های پیمانکار مربوطه گردند تا در اختیار شرکتمیمشخص 

ع گردد ها رفتر، آسیبقرار گیرند و به ترتیب از مسیر بحرانی

]1[. 

بدون شک وجود یک استاندارد و رویکرد یکپارچه نسبت به 

های فاضلاب، اولین و مهمترین مسئله ارزیابی درونی شبکه

یت هر های مناسب جهت مدیرقدم در راه رسیدن به روش

باشد. تدوین و گسترش این های فاضلاب میچه بهتر شبکه

استانداردها در کشورهای پیشرفته نظیر انگلستان، کانادا و 

استرالیا موجب انجام اقدامات لازم و مناسب جهت بهبود 

های فاضلاب در این کشورها و در نتیجه وضعیت شبکه

لوب مط ها و رسیدن به شرایطتر در این شبکهمدیریت آسان

های اخیر، در ایران نیز عملیات بازرسی شده است. در سال

برداری از های فاضلاب در مراحل تحویل موقت و بهرهشبکه

های دولتی و ای برخوردار شده است. شرکتاهمیت ویژه

های خصوصی در یک دهه گذشته با استفاده از دوربین

ل شغوبازرسی )ویدئومتری( داخلی و خارجی در این زمینه م

 باشند.فعالیت می

 توجه مورد باید فاضلابروها پذیریآسیب این رو، از

 بندیزمان و ریزیبرنامه طبق و گیرد قرار برداران بهره

 علت به عمل در شوند. اما ارزیابی و بررسی مناسب

 و زمان محدودیت و دیده آسیب فاضلابروهای گستردگی

 هایآسیب تمام کردن برطرف و رسیدگی امکان هزینه،

 نیازمند امر این و ندارد وجود زمان یک در فاضلابروها

 پذیریآسیب بندیرتبه قالب در مدیریتی هایفعالیت

 .باشدمی فاضلابروها بازسازی و نگهداری برنامه تدوین جهت

 شناسایی فاضلابروها پذیریآسیب بندیرتبه و تعیین برای

 در هاییپژوهش زمینه این باشد. درمی ضروری مؤثر عوامل

 بر مؤثر عوامل تعیین پیرامون ایران و دنیا سراسر

 شده انجام فاضلابروها پذیریآسیب ارزیابی و پذیری آسیب

  همکاران و ریوارد ،1994سال  [ در2همکاران ] و است. رینا

 2003سال  در [ 4همکاران ] و بنیس ،2000سال  [ در3]

 هایشاخص، 2005سال  در [5همکاران ] و کاردوسو و

 کردند.  تعریف فاضلابروها ارزیابی برای را هیدرولیکی

 مورد در را ، مطالعاتی2007سال  در زاید و چوقتای

 هیدرولیکی عوامل قالب در برداریبهره شرایط بینی پیش

چند  رگرسیون از با استفاده فاضلابروها غیرهیدرولیکی و

سال  در بنیس و قاسم بن [. همچنین،6دادند ] انجام متغیره

 برای خبره سیستم عنوان تحت تحقیقی در ،2000

 در را هاییشاخص فاضلاب، شبکه یابی فاضلابروهای عیب

 عنوان دو در را، فاضلاب سیستم عملکرد و گرفتند نظر

 مورد استنتاج فازی سیستم تحت هیدرولیکی و ساختاری

 .]7[دادند  قرار بررسی

 ارزیابی برای روشی 1384سال  در تابش و تنکابنی مدنی

 شهری فاضلاب آوریجمع هایشبکه هیدرولیکی عملکرد

 در 2012سال  در قاسمی [. حسینی و8دادند ] پیشنهاد

 تجزیه با فاضلابروها هیدرولیکی عملکرد ارزیابی به تحقیقی

پرداختند  فازی منطق پایه بر جریان عدم قطعیت تحلیل و

]9[. 

شده برای به ترین روش استفاده بازرسی بصری متداول

های شبکه فاضلاب به آوردن اطلاعات انواع آسیبدست

های های نگهداری شبکه و رفع آسیبمنظور تهیه برنامه

ا های شبکه رتوان اطلاعات آسیبباشد. اگرچه میشبکه می

از یک بازرسی بصری توسط ربات ویدئومتری به دست آورد، 

نان است، چرا غیرقابل اطمی لاًگیر و معمواما این روش وقت

که نتایج به تجربه و مهارت نیروی متخصص مربوطه بستگی 

 هایدارد. برای غلبه بر معایب بازرسی بصری، الگوریتم

پردازش تصویر به عنوان یک روش جایگزین امیدوارکننده 

های شبکه فاضلاب معرفی برای بررسی و نظارت بر آسیب

ها، از تصاویر این الگوریتم. به طور کلی، در ]10[اند شده

حاصل از ویدئومتری شبکه فاضلاب توسط ربات ویدئومتری 

های شبکه فاضلاب استفاده برای پردازش و آنالیز آسیب

ا هشود که منجر به حصول اطلاعاتی نظیر وجود آسیبمی

 گردد. اگر چه کاراییدر شبکه، نوع آسیب و موقعیت آنها می

 ها در زمینه شناساییآنها منجر به کاربرد زیاد این الگوریتم

های شبکه فاضلاب خواهد شد، اما وجود موانع آسیب

های فاضلابی و مختلف در شبکه فاضلاب، وجود لجن

واند تکیفیت تصاویر گرفته شده توسط ربات ویدئومتری می

های شبکه فاضلاب گردد. منجر به تشخیص نادرست آسیب

آمده  دستههای واقعی از تصاویر ببنابراین، تشخیص آسیب

از ویدئومتری شبکه فاضلاب فرآیندی مهم در تشخیص و 

شود. امروزه، یادگیری ها محسوب میبندی آسیبطبقه

 هایماشین به عنوان ابزاری ترکیبی و نوآورانه در برنامه

 [. 12-11مهندسی شناخته شده است ]

های یادگیری ماشین به طور معمول شامل شناسایی روش

کننده از تصاویر آموزش است که منجر زهای متمایویژگی

شود. سپس مدل بندی میطبقه به ایجاد یک مدل

دیده روی تصاویر جدید )تصاویر بندی آموزش طبقه

 های شبکهها آسیبشود تا در آنآزمایش( اعمال می
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ظور و به من ؤثربندی مفاضلاب شناسایی شوند. برای طبقه

ای هاستخراج ویژگی بندی قوی نیاز بهتولید یک مدل طبقه

ها درشبکه فاضلاب است. در دهه پیشرفته از تصاویر آسیب

های یادگیری ای از الگوریتمکه دسته 1اخیر، یادگیری عمیق

کند یادگیری ماشین و هوش مصنوعی است و تلاش می

 تفاده از یادگیری در سطوحمفاهیم انتزاعی سطح بالا را با اس

وشی قدرتمند در های مختلف مدل کند، به عنوان ر و لایه

. ]13[بندی معرفی شده است موضوعات تشخیص و طبقه

ایده یادگیری عمیق با الهام از ساختار طبیعی مغز انسان و 

های جدید توانسته است در آوریبه کمک امکانات و فن

های مربوط به هوش مصنوعی و یادگیری بسیاری از حوزه

مله گیری را کسب کند. از جهای چشمماشین موفقیت

توان به یادگیری خودکار و چند مزایای یادگیری عمیق می

ها، دقت زیاد در نتایج، قدرت تعمیم و شناسایی لایه ویژگی

افزاری و های جدید و پشتیبانی گسترده سختداده

 .]14[افزاری اشاره کرد  نرم

های فاضلاب در ایران، با توجه به رشد روزافزون شبکه

های فعال در ملکرد شرکتکنترل کیفی و کمی نحوه ع

زمینه بازرسی شبکه فاضلاب از اهمیت بسیار بالایی 

دست های بهبرخوردار است. در غیر این صورت، گزارش

های فاضلاب از کیفیت و آمده از عملیات بازرسی شبکه

دقت لازم برخوردار نخواهند بود و در نتیجه مدیریت این 

شک، یکی از ها امری بسیار مشکل خواهد بود. بیشبکه

های فعال ی عملکرد شرکتهای کنترل نحوهمهمترین راه

در این زمینه، تدوین یک استاندارد ملی مطابق با وضعیت 

های فاضلاب کشور جهت کدگذاری عیوب شبکه شبکه

های فاضلاب در ایران استاندارد است. از آنجایی که شرکت
2WRc ای برشناسند باید این استاندارد را به رسمیت می

های ایرانی تطبیق داده شود. مسلما این امر نیازمند شرکت

 مؤسساتها و انجام تحقیقات گسترده با همکاری شرکت

ای جامع داخلی و خارجی و همچنین تدوین و اجرای برنامه

 در این زمینه است.

گیری از اطلاعات مربوط به استاندارد در این مقاله، با بهره

WRc الگوریتم یادگیری ماشین به  و با استفاده از یک

که های شببندی و امتیازدهی آسیبدنبال روشی برای طبقه

فاضلاب بدون نیاز به استفاده از نیروهای متخصص، هستیم. 

 توان در سه مورد ذکر کرد :بنابراین نوآوری این مقاله را می

                                                 
1 Deep Learning 
2 Water Research Center  

 های عصبی عمیق برای اولیناستفاده از الگوریتم شبکه .1

های شبکه بندی آسیبو طبقه بار، جهت شناسایی

 فاضلاب

ق های عمیمعماری پیشنهادی این مقاله ترکیبی از لایه .2

ده فرد شمختلف است که منجر به یک ساختار منحصر به

 است.

های پیشین به بررسی، با وجود اینکه برخی از پژوهش .3

های شبکه فاضلاب بندی آسیبتشخیص و طبقه

های بحرانی شبکه [، اما تعیین مسیر15اند ]پرداخته

های شبکه فاضلاب و فاضلاب از طریق تشخیص آسیب

ها، مورد توجه کمتری قرار گرفته است. امتیازدهی به آن

لذا در این پژوهش به طور مشخص و در یک سیستم 

بندی، تعیین مسیرهای بحرانی شبکه فاضلاب برای طبقه

ها جهت نگهداری و تعمیرات در اولویت قرار دادن آن

فاضلاب، بدون نیاز به استفاده از نیروهای متخصص،  شبکه

 گردد.انجام می

 هامواد و روش-2

بندی جهت شناسایی و طبقهطور که اشاره گردید همان

های شبکه فاضلاب در این مقاله نیازمند استفاده از آسیب

الگوریتم یادگیری باشد. های عصبی میالگوریتم شبکه

یادگیری ماشین است، که هدف های عمیق یکی از الگوریتم

های ورودی مورد نظر آن کشف سطوح مختلف از ویژگی

های یادگیری عمیق تازگی، الگوریتم[. به16-18است ]

متعددی برای حل مشکلات قدیمی هوش مصنوعی 

ای هها در بسیاری از حوزهپیشنهاد شده است. این الگوریتم

و  رهوش مصنوعی مانند بینایی ماشین، تشخیص گفتا

[. به طور کلی 18اند ]تشخیص جسم موفق عمل کرده

توان به چهار دسته های الگوریتم یادگیری عمیق را میروش

 [:14تقسیم کرد ]

  3شبکه عصبی کانولوشن -1

 شبکه باور عمیق  -2

 گشای اتوماتیکشبکه رمز -3

 روش کد پراکنده -4 

با توجه به بررسی مقالات و مطالعات پیشین در زمینه 

ه های شبکه فاضلاب، این نکتبندی آسیبشناسایی و طبقه

های شبکه شود که اگرچه شناسایی آسیبدریافت می

ها از فاضلاب از لحاظ مهندسی و نگهداری زیرساخت

3 Convolutional Neural Networks 
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اهمیت زیادی برخوردار است، اما تشخیص نوع آسیب نیز 

تواند مهم و ضروری باشد. این امر بدون به نوبه خود می

 ای شبکه فاضلاب امکانپذیر نیست. هدرک از آسیب

های شبکه فاضلاب ( چند نمونه از آسیب1در شکل )

 شوید.مشاهده می

 

 
 های شبکه فاضلابتصاویر مربوط به آسیب -1شکل 

 

های موجود در شبکه فاضلاب به بنابراین، شناسایی آسیب

تواند صدمات زیادی به شبکه فاضلاب بزند، دلیل اینکه می

از اهمیت به سزایی برخوردار است. به همین منظور، در این 

یادگیری عمیق برای پژوهش، یک روش هوشمند براساس 

های شبکه فاضلاب ارائه شده بندی آسیبشناسایی و طبقه

های عصبی است. این روش هوشمند که مبنای آن شبکه

 های شبکهبندی آسیبکانولوشنی است، منجر به طبقه

فاضلاب به هفت دسته ترک، شکاف، شکستگی، جابجایی 

 شود.در محل اتصال، فروریزش، تغییرشکل و سوراخ می

 ساختار پیشنهادی -3
 بندیروش پیشنهادی این مقاله برای شناسایی و طبقه

( 2ای شکل )مطابق دیاگرام جعبه های شبکه فاضلابآسیب

آوری داده، به این صورت است که ابتدا در مرحله جمع

های فاضلاب کشورکه توسط های شبکههایی از آسیبعکس

د، انتهیه شدههای ویدئومتری شبکه فاضلاب موجود ربات

-آوری داده، پیشی جمعشوند. پس از مرحلهآوری میجمع

پردازشی جهت نویزهای احتمالی و تنظیم شدت نور تصاویر 

گیرد. در انتها، با طراحی یک شبکه یادگیری صورت می

های شبکه فاضلاب به عمیق، تصاویر مستخرج از آسیب

هفت دسته تصاویر ترک، شکاف، شکستگی، سوراخ، 

ندی بییرشکل، فروریزش و جابجایی در محل اتصال طبقهتغ

 شوند.می

 هاجمع آوری داده-1-3

های مدرن برای تر ذکر شد، یکی از راهگونه که پیش همان

های شبکه فاضلاب، استفاده از پردازش تشخیص آسیب

 ها دارایروشتصاویر دیجیتالی است که نسبت به سایر 

دقت بیشتر است. برای این منظور، در این مقاله، از تصاویر 

های ویدئومتری در دست آمده توسط رباتهای بهو فیلم

سطح کشور، جهت آموزش و تست الگوریتم پیشنهادی 

 استفاده شده است.

 پردازشپیش-2-3

تصاویر حاصل از مرحله قبل، رنگی و دارای نویز است که 

تغییرات شدت نور محیط داخل شبکه فاضلاب و در اثر 

اند. این نویزها موجب های احتمالی به وجود آمدهلرزش

ای ههای سطح لولهتغییر رنگ و محو شدن بعضی از قسمت

شوند. در این مرحله، ابتدا تصاویر رنگی شبکه فاضلاب می

از  شوند و سپس با استفادهبه تصاویر خاکستری تبدیل می

[.19یابند ]ی هیستوگرام، تصاویر بهبود میسازمتعادل
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ط قه بندیCNNطراحی ش که پیش پردازش دادهجمع آوری داده

 ر 

شکا 

شکست ی

سورا 

  ییر شک  داده

فرو ر  ش

جاب ا ی در م   ا  ا 

 
 های شبکه فاضلاببندی تصاویر آسیبای روش پیشنهادی برای طبقهجعبهدیاگرام  -2شکل 

 هاجمع آوری داده-3-1

های مدرن برای تر ذکر شد، یکی از راهگونه که پیش همان

های شبکه فاضلاب، استفاده از پردازش تشخیص آسیب

 ها دارایروشتصاویر دیجیتالی است که نسبت به سایر 

دقت بیشتر است. برای این منظور، در این مقاله، از تصاویر 

های ویدئومتری در دست آمده توسط رباتهای بهو فیلم

سطح کشور، جهت آموزش و تست الگوریتم پیشنهادی 

 استفاده شده است.

 پردازشپیش-3-2

تصاویر حاصل از مرحله قبل، رنگی و دارای نویز است که 

تغییرات شدت نور محیط داخل شبکه فاضلاب و در اثر 

اند. این نویزها موجب های احتمالی به وجود آمدهلرزش

ای ههای سطح لولهتغییر رنگ و محو شدن بعضی از قسمت

شوند. در این مرحله، ابتدا تصاویر رنگی شبکه فاضلاب می

از  شوند و سپس با استفادهبه تصاویر خاکستری تبدیل می

 [.19یابند ]ی هیستوگرام، تصاویر بهبود میسازمتعادل

 طراحی ش که ع  ی كانولوشنی-3-3

 های ع  ی كانولوشنیاصو  عملکرد ش که-1-3-3

 سیستم عملکرد شیوه از که مصنوعی عصبی هایشبکه

 هایمدل از خاصی نوع اند،گرفته الهام زیستی عصبی

 نوع ترینهستند. ساده اطلاعات برای پردازش یادگیری

 پیشخور عصبی هایشبکه مصنوعی، عصبی هایشبکه

 جلو به رو فقط در آنها اطلاعات حرکت جهت که هستند

 مصنوعی عصبی هایشبکه از ایمجموعه. [20است ]

پنهان  لایه ورودی، لایه )لایه سه شامل حداقل که پیشخور

 آموزش برای انتشارپس الگوریتم از و خروجی( باشند لایه و

 چندلایه پرسپترون هایشبکه تشکیل کنند، استفاده هالایه

های آسیب بندیطبقه منظوربه مقاله این در .[20دهند ]می

 .شودمی استفاده عمیق عصبی هایشبکه از شبکه فاضلاب،

 از خاصی نوع( CNN) کانولوشنی عصبی هایشبکه

 اعمال با که هستند پیشخور عمیق عصبی های شبکه

چندلایه  پرسپترون کلاسیک هایشبکه بر تغییراتی

 هایداده پردازش برای مناسب انتخابی و اندشده طراحی

بندی طبقه کلی ساختار .[21هستند ] تصاویر مانند دوبعدی

 هایشبکه از استفاده های فاضلاب باتصاویر شبکه در آسیب

-لایه ورودی، تصاویر کلی بخش سه از که کانولوشنی عصبی

 ( 3) شکل در شود،تشکیل می بندیطبقه و پنهان های

شبکه  تصاویر شکل این طبق .[22است ] شده داده نشان

 هایبه لایه و گرفته نظر در ورودی تصاویر به عنوان فاضلاب

 به عنوان هالایه این شوند. خروجیمی فرستاده پنهان

 متصل تماماً  هایلایه حاوی که بندیطبقه قسمت ورودی

 منجر شبکه نهایی خروجی و شودمی گرفته در نظر هستند،

ترک، هفت دسته  به شبکه فاضلاب تصاویر بندیطبقه به

شکاف، شکستگی، جابجایی در محل اتصال، فروریزش، 

 لایه نوع دو از پنهان هایلایه شود.تغییرشکل و سوراخ می

 انتخاب وظیفه که شوندمی تشکیل ادغام و کانولوشن اصلی

 هایلایه در عهده دارند. بر را هاویژگی خودکار استخراج و

 ورودی تصویر عمق با برابر عمقی که فیلترهایی کانولوشن،

این  از شوند. هر کداممی کانولوشن ورودی تصویر با دارند،

 و هستند قابل آموزش ماتریسی هایوزن همانند فیلترها
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شوند. می روزرسانیبه مدام شبکه آموزش طول در

 نام با صفحه یک در فیلتر ازای هر به ایجادشده کانولوشن

 وظیفه کانولوشن هایشود. لایهمی ذخیره ویژگی نگاشت

 و عهده دارند به را شبکه ورودی از هاویژگی استخراج

 پیوستگی و محلی هایویژگی استخراج آنها اصلی ویژگی

 .[14هاست ]ویژگی این بین

 
 های عصبی کانولوشنیک نمونه از ساختار شبکه -3شکل 

 تعداد هدف کاهش با نیز آوریجمع یا ادغام هایلایه

 هایویژگی تجمیع مسئله( و ابعاد پارامترها )کاهش

شوند. ادغام بیشینه می استفاده پنهان هایلایه در مشترک

 ترتیب به که هستند ادغام هایروش مهمترین از و میانگین

 منجر همسایگی، یک در مقادیر میانگین انتخاب بیشینه و با

 ثابت درعین حال و ویژگی هاینگاشت کاهش اندازه به

 است ضروری نکته این ذکر. [15شود ]می آنها تعداد ماندن

 و فیلتر گام و اندازه و ادغام، کانولوشن هایلایه در که

 تأثیرگذار ویژگی نگاشت اندازه سازی درلایه نوع همچنین

 با های اضافیلایه کردن اضافه معنای به سازیاست. لایه

 است فیلتر با کانولوشن جهت ورودی تصویر دور صفر مقدار

 سازیلایه ،1صحیح سازیلایه روش سه به تواندمی که

 بخش در[. 19د ]شو انجام 3کامل سازیو لایه 2یکسان

 تعداد کانولوشن، هایشبکه در پنهان هایلایه انتهایی

 دارند وجود کوچک بسیار ابعاد با ویژگی صفحات از زیادی

 قسمت در متصل تماماً  هایلایه هایورودی که به عنوان

 برداری هالایه این روند. خروجیمی کاربه بندیطبقه

 هاینگاشت آنها که ورودیدر صورتی است، بعدی یک

 بخش حاوی که متصل تماماً هایاست. لایه دوبعدی ویژگی

                                                 
1 Padding 
2 Valid Padding 

 همانند کانولوشنی هستند، شبکه یک پارامترهای از زیادی

 این کنند. بهمی عمل سنتی مصنوعی عصبی هایشبکه

 با بردار یک قالب در را شبکه نتیجه هالایه این که صورت

 .[20دهند ]می ارائه اندازه مشخص

 کانولوشنی عصبی شبکه هر در کلی حالت در بنابراین

 توابع همراه به کانولوشن و ادغام هایلایه از تعدادی

 خطی واحد نظیر سازیتابع فعال به موسوم غیرخطی

 متصل، تماماً  لایه تعدادی کنار (، درRelu) 4کنندهاصلاح

دهند. تابع انجام می را بندیطبقه و ویژگی استخراج کار

Relu ( به1بر اساس معادله )[:21آید ]دست می 

(1) 𝑅𝑒𝑙𝑢(𝑥) = max⁡(0, 𝑥) 

 وجود آموزش مرحله دو کانولوشنی عصبی هایشبکه در

عقب.  به رو یا 4انتشار  پس مرحله و 3جلورو به دارد: مرحله

 ضرب شبکه، به ورودی تصویر اعمال از پس اول، مرحله در

 اعمال نهایتاً  و نورون هر پارامترهای و ورودی بین اینقطه

 خروجی و گیردمی صورت لایه هر در کانولوشن عملیات

 و هاوزن تنظیم شود. به منظورمی محاسبه شبکه

  با خروجی نتیجه شبکه( از شبکه )آموزش پارامترهای

3 Same Padding 
4 Rectified Linear Unit 
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 شبکه خطای میزان محاسبه جهت خطا تابع یک از استفاده

 به عنوانSoftmax تابع  از مقاله این در .گرددمی استفاده

 شبکه پارامترهای و هاوزن و است شده هزینه استفاده تابع

 این .[22گردد ] کمینه تابع این که شوندمی انتخاب طوری

 :[22گردد ]می ( محاسبه2معادله ) توسط هزینه تابع

(2) 𝐿𝑖 = −𝑙𝑜𝑔⁡(
𝑒𝑆𝑦𝑖

∑ 𝑒𝑆𝑗𝑗

) 

داده  𝑦𝑖برچسب  𝑥𝑖( اگر به تصویر 2فرمول ) به توجه با

𝑆شود و تابع  = 𝑓(𝑥𝑖, 𝑤)  امتیازهای هر طبقه را با وزن

𝑤 گاه محاسبه کند، آن𝑆𝑗 = 𝑓(𝑥𝑖 .𝑊)𝑗  امتیاز طبقهj ام

مربوط به  هزینه تابع مقدار Liدهد. در نهایت را نشان می

i محاسبه خطای میزانامین تصویر است. سپس، براساس 

 مرحله، این شود. درمی شروع پس انتشار مرحله شده،

 1زنجیری قاعده به توجه با پارامتر و وزن هر گرادیان

 به توجه با پارامترها و هاوزن تمامی و شودمی محاسبه

 پیدا تغییر دارند، شبکه در ایجادشده خطای بر که تأثیری

 هاوزن به روزرسانی از شوند. بعدمی و به روزرسانی کنندمی

 تکرار از شود. بعدمی شروع رو به جلو مرحله پارامترها، و

 .یابدمی پایان شبکه مراحل، آموزش این از مناسبی تعداد

 پیشنهادی CNNساختار -2-3-3

های شبکه دهندهتشکیل اصلی ایده کانولوشن عملیات

CNN تعیین کننده عامل یک آن از استفاده شیوه و است 

 هایلایه ابعاد است. اینکه عملکرد شبکه برای بزرگ

 داده، نوع به بستگی باشد اندازه چه کانولوشن

نبودن  یا بودن افزاری و برخطسخت های محدودیت

 طور به که 3×3کانولوشن چند  حال، این عملیات دارد. با

 همان به توانندمی گیرند،می قرار سر هم پشت متوالی

 دست دهند،می ارائه بزرگتر هایکه کانولوشن 1تأثیر میدان

 CNNشده  مشتق هایمعماری در که ساختاری یابند، 

 که چند هرشود. دیده می ResNetو  VGGNetمانند 

زیاد  زمان و قوی افزارسخت به نیاز ساختار این است ممکن

 منظور به و کانولوشن لایه هر از باشد. بعد داشته محاسبات

 هایلایه از کاهشی بردارینمونه هنگام ویژگی، بندیجمع

 از کدام هر بودن بهتر مورد درشود. می استفاده ادغام

  در زیادی بحث نیز میانگین و بیشینه های ادغامتکنیک

 بیشینه به ادغام کلی حالت دارد. در وجود محققان میان

 هایلایه در شده های شناساییویژگی بهتر حفظ دلیل

 همگرایی باعث تواندمی میانگین، ادغام به نسبت ابتدایی

 هاینیز الگوریتم میان این در .گردد بهتر تعمیم و ترسریع

 4داده افزایشو  3تصادفی حذف مانند 2سازیمنظم مختلف

این  .کنند جلوگیری 5برازشبیش بروز از توانندمی

مشاهده  ZFو  AlexNetنظیر  هاییمعماری در هاالگوریتم

 بر مطلوب معماری یک به رسیدن وجود، این باشوند. می

های معماری و نیست پذیرامکان فرمول واحد یک مبنای

CNN سعی بر مبتنی و اولیه اصول از سری یک اساس بر 

  .آیندمی به،دست خطا و

دهد. ( معماری پیشنهادی این پژوهش را نشان می4شکل )

 بهتریندر این معماری، در سراسر شبکه برای نگهداری 

 در همچنین .شد استفادهبیشینه  ادغام از هاویژگی

 سازیکانولوشن، نرمال لایه از پس دوم و اول های بلوک

 معماری ابتدایی بلوک سه در .است گرفته قرار هابسته

وجود دارد. این  PReluغیرخطی  سازفعال تابع پیشنهادی،

 محاسبات دلیل به همگرایی، فرآیند تسریع کنارتابع در 

 حجم سیگموئید، مثل توابعی با مقایسه در ترساده

این تابع مشکل از بین دهد. می کاهش نیز را لازم محاسبات

 Reluرفتن گرادیان و داده های منفی که در تابع فعالساز 

وجود دارد را برطرف کرده است. در این تابع، به جای صفر 

های کوچکتر از صفر، ناحیه منفی در نظر گرفتن داده

 در و شبکه انتهای در شود.کوچکتری در نظر گرفته می

است.  شده استفاده متصل تماماً  لایه دو از نیز چهارم بلوک

 تماماً  انتهاییلایه  دو در پارامترها از زیادی تعداد از آنجا که

 پردازشپیشاحتمال  آموزش حین در دارند، قرار متصل

 در آن، از جلوگیری برای و دلیل همین شود. بهمی زیادتر

 کاهش برای تصادفی حذف لایه از متصل تماماً  هایبین لایه

 جمله از تصادفی شود. حذفمی استفاده پارامترها

 آموزش، از تکرار هر در است که سازیمنظم های روش

 حذف شبکه از تصادفی صورتبه را نورونها از تعدادی

گرداند. بازمی شبکه به قبلی وزن با بعد، مرحله در و کند می

به منظور  Softmaxتابع همچنین در لایه آخر نیز 

بندی در نظر گرفته شده است. طبقه

 

                                                 
1 Receptive Field 
2 Regularization 
3 Drop Out 

 
 

4 Data Augmentation 
5 Overfitting 
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  و ر ورودی

كانولوشن

نرما  سازی بسته ها

PRelu ابع فعا  ساز 

اد ا  ماك  مم

كانولوشن

نرما  سازی بسته ها

PRelu ابع فعا  ساز 

اد ا  ماك  مم

كانولوشن

 ابع فعا  ساز 

اد ا  ماك  مم

 ماما مت  

ح     ادفی

 ماما مت  

Softmax ابع 

ط قه بندی

1بلو   2بلو   3بلو   4بلو  
 

 های کانولوشنی مورد استفاده در این پژوهشمعماری الگوریتم پیشنهادی شبکه -4شکل 

 نتا ج و ب ث -4
بیان شد، هدف از این مطالعه تر پیشگونه که همان

های موجود در شبکه فاضلاب بندی تصاویر آسیب طبقه

ی تصاویر ابتدا پس از تهیه است. به همین منظور،

دست آمده از ویدئومتری های شبکه فاضلاب به آسیب

سازی های فاضلاب در سطح کشور و متعادلشبکه

فت دسته تصویر شامل ه 7000ها، تعداد هیستوگرام آن

تصاویر ترک، شکاف، شکستگی، جابجایی در محل اتصال، 

تصویر(  1000کل و سوراخ )هردسته فروریزش، تغییرش

 75تصویر ) 5250ایجاد شدند. از این تعداد تصویر، تعداد 

 25تصویر ) 1750و  1درصد مجموعه داده( برای آموزش

به صورت تصادفی  2درصد مجموعه داده( برای آزمایش

های درصد از مجموعه داده 20شدند. همچنین انتخاب 

در نظر گرفته  3تصویر( برای اعتبارسنجی 1050آموزش )

شده است. طی کردن ورودی در کل شبکه در یک مسیر 

هایی که اشاره دارد. تعداد دوره 4رفت و برگشت به یک دوره

 شود در هر شبکه متفاوتبرای یادگیری شبکه استفاده می

های بیشتر منجر به داشتن دوره است. درست است که

شود، ولی زمان یادگیری شبکه صحت بیشتر در شبکه می

دهد. به علاوه، باید  توجه داشت که اگر را هم افزایش می

ز حد باشد، ممکن است منجر به ها بیش اتعداد دوره

برازش شود. لازم به ذکر است که در این پژوهش از  بیش

 مرحله از پس و نهایت در دوره استفاده شده است. 20

 روی آن کارایی عمیق، یادگیری مدل یک اعتبارسنجی

 هنگامی شود. در واقعارزیابی می آزمایش هایداده مجموعه

 این شود،می برازش و بیندمی آموزش عمیق شبکه یک که

 های آزمایشداده روی را خروجی کندمی سعی شبکه

 بینیپیش درستی میزان که کند بینیپیش تردقیق هرچه

)دقت  5درصد صحت آزمایش، هایداده روی آمده دستبه

 درصد تغییرات (5)شکل  دهد.الگوریتم( را تشکیل می

 دهدمی نشان را هزینه تابع مقدار تغییرات و اعتبارسنجی

آزمایش درصد صحت  های داده روی شبکه این اعمال که

 معماری مناسب عملکرد از را به دنبال داشت که نشان 98

، مقایسه صحت و 1همچنین در جدول است.  پیشنهادی

انولوشنی پیشنهادی با برخی شبکه کزمان اجرای

های کانولوشنی معتبر و مرسوم انجام ترین شبکه ازمهم

 گرفته است.

 

 

                                                 
1 Train 
2 Test 
3 Validation 

4 Epoch 
5 Accuracy 
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نتیجه اعمال معماری پیشنهادی روی مجموعه تصاویر آموزش، )الف( تغییرات درصد اعتبارسنجی و )ب( تغییرات مقدار تابع  -5شکل 

 هزینه

 های کانولوشنی معتبر و مرسومترین شبکه: مقایسه صحت و زمان اجرای شبکه کانولوشنی پیشنهادی با برخی از مهم-1جدول 

 زمان  قر  ی )دقیقه( دقت ال ور تم )درصد( نوع

Alex Net [17] 79 1730 

VGG Net [18] 4/86 1551 

Google Net [19] 2/94 457 

 91 98 ش که كانولوشن پیشنهادی

 

ندی ، بیکی از معیارهای ارزیابی کیفیت یک الگوریتم طبقه

 Nباشد. این ماتریس، یک ماتریس می 1ماتریس اغتشاش

×N باشد که میN ها در نظر گرفته شده همان تعداد کلاس

 (6)باشد. همانطور که در شکل بندی میدر الگوریتم طبقه

شود، این ماتریس برای این تحقیق با توجه به مشاهده می

های شبکه فاضلاب به هفت کلاس، یک بندی آسیبکلاس

باشد. عناصر روی قطر اصلی ماتریس، می 7در  7ماتریس 

ص داده شده توسط الگوریتم را های صحیح تشخینمونه

دهند و مجموع عناصر روی قطر اصلی، برابر تعداد نشان می

باشند. های صحیح تشخیص داده شده میکل نمونه

ست آوردن بازده یک الگوریتم دهمچنین، برای به

بندی کافی است مجموع عناصر اصلی را بر مجموع  طبقه

( راندمان 6کل عناصر ماتریس تقسیم کنیم ، که در شکل )

ی و تست  مشاهده های اعتبارسنجو صحت برای داده

 شود. می

                                                 
1 Confusion Matrix 
2 Receiver Operating Characteristics 

های مربوط به داده 2ROC، منحنی (7)همچنین، در شکل 

 سطح زیر این باشد. اعتبارسنجی و تست قابل مشاهده می

به وضوح  AUC 3گویند. مقدار عددیمی  AUCمنحنی را 

 دهد قدرت تشخیصعددی بین صفر تا یک است و نشان می

 است. یک تست چقدر 

اگر این عدد به یک نزدیک باشد به معنای آن است که 

اند و میزان ها عموماً در بالای خط نیمساز قرار گرفتهداده

 5/0نزدیک به  AUC نرخ مثبت صحیح بالا است. اعداد

نرخ مثبت صحیح و نرخ مثبت کاذب را نشان  همان برابری

ت مثببیانگر بیشتر بودن نرخ  5/0دهد و اعداد کمتر از می

 2در جدول  .کاذب در مقایسه با نرخ مثبت صحیح است

دست آمده برای به AUCشود که تمام مقدار مشاهده می

ی هفت کلاس، سنجی و تست مربوط به همههای اعتبارداده

مقدار یک و مقادیر بسیار نزدیک به یک هستند.

3 Area under the ROC curve 
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 های اعتبارسنجی و تستدادهماتریس اغتشاش مربوط به  -6شکل 

  
 اعتبارسنجی و تستهای مربوط به داده ROCنمودار -7شکل 

 های اعتبارسنجی و تستمربوط به داده AUCمقادیر  -2جدول 
  هاداده  1کلاس  2کلاس  3کلاس  4کلاس  5کلاس  6کلاس  7کلاس 

 تست 0000/1 9999/0 9994/0 9988/0 9999/0 9995/0 9997/0
AUC 

 اعتبارسنجی 0000/1 9999/0 9991/0 9984/0 9984/0 0000/1 0000/1

 گیری نتی ه-5
زایی ستواند نقش بههای شبکه فاضلاب میتشخیص آسیب

های فاضلاب ایفا کند. به در طول عمر و نظارت بر شبکه

 برای شناسایی همین دلیل، در این مقاله یک روش هوشمند

های عصبی کانولوشن ارائه شد. بر طبق ها براساس شبکهآن

های شبکه این روش هوشمند، تصاویر مستخرج از آسیب

های ویدئومتری فاضلاب در سطح کشور که توسط ربات

شبکه فاضلاب تهیه شده بود، توسط یک معماری عمیق 

بندی شامل ی شدند. این طبقهبندپیشنهادی طبقه

ای تصاویر ترک، شکاف، شکستگی، جابجایی در ه دسته
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محل اتصال، فروریزش، تغییرشکل و سوراخ در شبکه 

درصد را به همراه داشت. نقاط  98فاضلاب بود که صحت 

توان در پنج  مورد برشمرد: اول اینکه قوت این مقاله را می

ای هبندی تصاویر آسیباین روش برای اولین بار برای طبقه

کار گرفته شده است که نیاز به حضور بهشبکه فاضلاب 

نیروی متخصص جهت ویدئومتری شبکه فاضلاب را مرتفع 

کند. مورد دوم معماری عمیق پیشنهادی در مقایسه با می

های عمیق از پیچیدگی بسیار کمتری سایر معماری

به صحت  برخوردار است. سوم در عین سادگی منجر

ات در مطالع شدههای معرفی  بیشتری نسبت به سایر روش

های عمیق معتبر شده است. مورد  پیشین و سایر معماری

ها مربوط نسبت به سایر روشچهارم، به زمان اجرای کمتر

شود. پنجمین و آخرین نقطه قوت این مقاله، اگرچه با می

تواند برای برخط توجه به زمان اجرا، روش پیشنهادی نمی

 ه استفاده از سیستمرود کبودن مناسب باشد، اما انتظار می

تواند به تحقق آن کمک کند تا بتوان سخت افزاری قوی می

به همراه یک سیستم کنترل مقاوم، جهت هدایت خودکار 

یک ربات ویدئومتری شبکه فاضلاب و مشخص کردن 

 مسیرهای بحرانی شبکه فاضلاب از آن استفاده نمود.

 دستاوردهای این پژوهش نیز عبارتند از:

بندی درصد که در طبقه 98قت ددستیابی به   .1

ها، دقت های شبکه و در مقایسه با سایر روش آسیب

 رود.خوبی به شمار می

 91زمان اجرای نسبتا کم معماری پیشنهادی )   .2

های معتبر در دقیقه( در مقایسه با سایر معماری

 یادگیری عمیق در یک بسترسخت افزاری یکسان.
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