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هاي یادگیري عمیق در بسیاري از کاربردهاي عملی مورد توجه خاص قرار هاي اخیر تشخیص اشیاء کوچک با استفاده از تکنیکدر سال :چکیده
کارساز در این مقاله یک آش زیرا اشیاء کوچک در تصاویر وضوح کمی دارند و حاوي اطلاعات دقیق نیستند. ،باشدامري چالش برانگیز میگرفته است و 

جهت تشخیص هوشمند  (DetectoRS)با استفاده از آشکارساز Atrous اي جدید مبتنی بر تشخیص اشیاء با هرم ویژگی بازگشتی و نرخ مرحلهدو
 DRSPTL در روش پیشنهادي اصلاح شده است.طور کامل در این راستا به DetectoRSمعماري و  شدهمعرفی  عیوب کوچک و مهم خطوط انتقال برق

با وضوح بالا  RGBتصاویر  مقالهجهت افزایش دقت در تشخیص عیوب کوچک استفاده شده است. در این ResNext-101 با   Cascade R-CNNاز 
هاي آموزش و تست مربوط و مجموعه داده ،اي تهران، کرمان، شیراز، اصفهان و اهواز تهیه شدههاي برق منطقهاز خطوط انتقال شرکت پهپادتوسط 

کوچک، انتخاب  از کل مجموعه تصاویر حاوي عیوب %80هاي آموزش، تقریباً به عیوب توسط گروهی از متخصصین آماده شده است. براي ساخت داده
قابل . باشددارا می RepPointsو  RetinaNetدر مقایسه با دو روش معتبر در زمینه تشخیص اشیاء  بالاترین دقت را DRSPTLگذاري شدند. و برچسب

 ریشمگ، باعث کاهش چبرق يهایاز قطع ياریاز وقوع بس يریو جلوگعیوب  اتوماتیک ییتوان با شناسایبدست آمده م جینتابا توجه به ذکر است که 
  .شد ايمنطقه برق يهاشرکت نهیزمان و هز

  تصاویر پهپاديیادگیري عمیق، تشخیص هوشمند عیوب کوچک، خطوط انتقال برق،  :کلیديي هاواژه
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Abstract: Recently, small object recognition based on deep learning techniques has gained particular attention in many practical 
applications and is challenging because small objects have low resolution and do not contain detailed information.  In this article, a 
new two-stage detector based on detecting objects with recursive feature pyramid and switchable atrous convolution (DetectoRS) has 
been introduced to find small and important defects such as loose nut-bolts and missing-nut in power transmission lines (PTL). The 
architecture of DetectoRS was necessarily modified. The proposed technique which is called DRSPTL, the Cascade R-CNN with 
ResNext-101 is used to increase the accuracy of small defect detection. In this work, high-resolution RGB images are captured by 
unmanned aerial vehicles (UAVs) imaging PTL from Tehran, Kerman, Shiraz, Isfahan, and Ahwaz regional electric companies, Iran. 
The training and test datasets from the captured faulty images are created from annotation by experts. To construct the training dataset, 
nearly eighty percent of the whole set of faulty images were selected and labeled. The performance of the proposed method with two 
state-of-the-art object detection techniques RetinaNet and RepPoints has been compared. DRSPTL has the highest small defect 
detection accuracy. It is noteworthy that the obtained results could significantly reduce the time and cost of electric power companies 
by detecting the defects automatically and preventing the occurrence of many power outages. 
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  مقدمه -1
هدف اصلی شبکه انتقال تأمین مداوم انرژي الکتریکی به مصرف     

کنندگان است و خاموشی یک خط انتقال خسارت مالی زیادي را ایجاد 
خسارت ناشی از یک دقیقه  1396خواهد کرد. به عنوان مثال در سال 

میلیون ریال برآورد  350کیلوولت،  63توزیع خاموشی براي خط فوق
 عتوزیاز خطوط انتقال و فوق انهیسال دیحال حاضر بازد درشده است. 

 دهیامر سبب گرد نیبرق توسط پهپادها در کشور در حال انجام است و ا
به طور  یاز جمله خطرات جان يصعود دیبازد هايیاز سخت ياریکه بس

 لیاخذ شده از خطوط انتقال به دل ریکامل حذف گردد. اما تعداد تصاو
 ریموجود در تصاو يخطاها صیاست و تشخ ادیز رایبس زاتیتنوع تجه
و  یشخص قیاعمال سلا لیمعمولاً به دل یانسان يرویتوسط ن پهپادي

 يهاکیاستفاده از تکن نیعدم وجود استاندارد با خطا همراه است. بنابرا
 يضرور اریبس يخطاها امر کیاتومات صیجهت تشخ ریپردازش تصو

 يریادگیبر  یمبتن هايروش ریاخ هايراستا در سال نی. در اباشدیم
 زاتیتجه داراي انتقال خطوط. اندقرار گرفته ژهیمورد توجه و 1قیعم

آلات  راقیمتفاوت مانند مقره،  هايگوناگون با اندازه یکیو مکان یکیالکتر
 زاتیموجود در تجه يخطاها صیهستند. تشخ ونیو فونداس يهاد

 و لیاشپ يمهره، کسر و چیپ یو مهره، شل چیپ يکسر کوچک مانند
خط انتقال  يداریمهم در پا اریبس يکه معمولاً جز خطاها لینقص اشپ
  .]2, 1[ دباشیم زیچالش برانگ اریبس يامر شوند،یمحسوب م

ی آشکارسازهاي اشیاء به دو دسته مبتنی بر کادر و عاري از بطور کل     
گردند. آشکارسازهاي مبتنی بر کادر نیز به دو گروه بندي میکادر دسته
اي شوند. آشکارساز دو مرحلهاي تقسیم میاي و تک مرحلهدو مرحله

 کند. سپسابتدا یک سري کادر حاوي اشیاء موجود در تصاویر ایجاد می
شوند. بعد کادرهاي با احتمال حضور بیشتر انتخاب میدر مرحله 

اي در تشخیص اشیاء سرعت بالاتري دارند اما آشکارسازهاي تک مرحله
دقت آنها در تشخیص اشیاء کوچک در مقایسه با آشکارسازهاي دو 

   .]4, 3[ اي کمتر استمرحله
CNN-R2 ]5[،  Fastتوان به از جمله آشکارسازهاي مبتنی بر کادر می    

R-CNN ]6[ ، Faster R-CNN]7[، RetinaNet  ]8[  .اشاره نمود
 قرارویژه مورد توجه  اریبس ریبدون کادر در چند سال اخ يآشکارسازها

ر ب یمبتن يابدون کادر به دو دسته آشکارسازه آشکارسازهاي .اندگرفته
 یبتنم ي. در آشکارسازهاشوندیم بنديگروه ينقاط مرکز و يدینقاط کل

 ای یمانند مرکز ش يدینقطه کل نیآشکارساز ابتدا چند ،يدیبر نقاط کل
 صیتشخ يمحدودکننده براي سپس کادرها کند.یم دایرا پ یش هايلبه
بر نقاط  یمبتن ي. از آشکارسازها]10, 9[ شودیدر نظر گرفته م یش
 CenterNet]11[ ،Grid-RCNN ]۱۲[ ، ExtremNet به  توانیم يدیکل
  اشاره نمود. ]3[ CornerNetو  ]4[

 يبر مبنا يمتعدد هايتمیکوچک الگور اءیاش صیتشخ جهت     
 ،]MDSSD3 ]۱۳ از کادر مانند  يبر کادر و عار یمبتن يآشکارسازها
YOLOv34 ]۱۴[،MTGAN -SOD5 ]۱۵[ ،CornerNet ]3[، -R2

CNN6 ]۱۶[، SCRDet7 ]۱۷[، RepPoints8 ]۱۸[ ،RepPointsv2 

]۱۹[ ،CenterNet ]11[ ،DetectoRS9 ]۲۰[  دهیگرد یمعرفو غیره 
  است. 

ارائه شد. این گوگل توسط  2020در سال  DetectoRSآشکارساز      
نسبت به آشکارسازهاي دیگر به  COCOآشکارساز بر روي پایگاه داده 

دقت بسیار بالا دست یافته است. در این آشکارساز یک شبکه پشتیبان 
جهت تشخیص اشیاء معرفی گردیده است تا جهت آموزش، تصاویر دو 

ها انانس مرتبه یا بیشتر مشاهده شوند و دقت افزایش یابد. این ایده از
ند کدوبار نگاه و فکر می جهت تشخیص اشیاء گرفته شده است که انسان

. در این مقاله از آشکارساز ]۲۰[تا بتواند شی را تشخیص دهد 
DetectoRS  جهت تشخیص هوشمند عیوب کوچک خطوط انتقال و

پهپاد  توسطاخذ شده با وضوح بالا  RGBدر تصاویر توزیع برق فوق
الهام گرفته شده است و با بهبود این آشکارساز و تنظیم پارامترها روش 

جهت تشخیص عیوب کوچک خطوط انتقال و  DRSPTL10پیشنهادي 
(شلی پیچ و مهره، کسري مهره، کسري پیچ و مهره، نقص توزیع برق فوق

ال از خطوط انتق ریتصاو معرفی گردیده است. اشپیل و کسري اشپیل)
اصفهان و اهواز در  راز،یتهران، کرمان، ش اي¬برق منطقه هاي¬شرکت

دکل  5565شده و مجموع  هیته1400 یال 1397 يسالها یط
آزمایشگاه تخصصی رباتیک نفره  12گروه  کیشده است.  يربرداریتصو

 گذاري¬و شناسه یبه بررسو پردازش تصویر دانشگاه شهید باهنر کرمان 
موجود خطوط انتقال پرداخته و  وبیداده از ع گاهیپا هیجهت ته ریتصاو

لازم را  هاي¬پردازش ریپردازش تصوبا تخصص نفره  5گروه  کیسپس 
 ساخت ندیدر فرآشایان ذکر است انجام دادند.  يپهپاد ریتصاو يبر رو

دند) گر بیدر اسرع وقت رفع ع دیکه با یوبی(ع یآن بیع 104داده  گاهیپا
د) گردن بیرفع ع یخاموش نیدر اول دیکه با یوبی(ع يفور بیع 431و 

 وبیع نیگزارش شده است.  با گزارش ااي  به شرکتهاي برق منطقه
  شده است.  يریاز خسارت به شبکه برق کشور جلوگ الیر اردهایلیم

 2ادامه مقاله به این صورت سازماندهی شده است که بخش      
 4و بخش  DRSPTL پیشنهاديروش  3بخش  ،DetectoRSآشکارساز 

 5اتی انجام گرفته و در نهایت بخش نتایج عملی حاصل از کار تحقیق
  گیرد.میگیري را در برنتیجه

 DetectoRSآشکارساز -2
 یطراحي ابه گونه DetectoRSهمانطور که در مقدمه ذکر شد شبکه     

هت ج نکهیا ضمن و اصلاح باشد. يقابل راه انداز یشده است که به سادگ
 DetectoRS برخوردار است. شبکه ییدقت بالا تشخیص اشیاء کوچک از

ي شتریاز دقت و سرعت ب یمیقد کادر مبتنی بر آشکارسازهاينسبت به 
عیوب کوچک خطوط انتقال  صیتشخ يبرا لیدل نیبه هم است برخوردار
الهام گرفته  DetectoRSشبکه  از ،پهپادي ریوادر تص توزیع برقو فوق

 معرفی گردیده است DRSPTLشده است و یک روش نوین تحت عنوان 
 میکرودر دو سطح مختلف،  SAC12 و  RFP11در این روش دو مفهوم  .

  .]۲۰[جهت افزایش دقت در تشخیص اشیاء استفاده شده است  ماکروو 
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ستخراج ویژگی ها در در واقع یک  13هرم ویژگی      شبکه هرم جهت ا
توســط  2017باشــد. که در ســال رزولوشــن هاي مختلف از تصــویر می

شخیص فیس سبب افزایش قابل قبول دقت جهت ت شد و  بوك معرفی 
اشیاء گردید. هرم ویژگی یک معماري بالا به پایین ( از رزولوشن بالا به 

ش ست که براي ایجاد نق صالات جانبی ا سطحهپایین) با ات  هاي ویژگی 
ها توســعه یافته اســت. نمونه شــکل هرم ویژگی در بالا در همه مقیاس

  .]۲۱[ نشان داده شده است 1شکل 
  

  
  ]FPN ]20ساختار  :1شکل 

 ماکرودر سطح  )RFP(در این آشکارساز یک هرم ویژگی بازگشتی      
هاي هرم ویژگی معرفی گردیده است. هرم ویژگی بر اساس شبکه

متوالی پایین به بالا است، که هرم ویژگی  14بازگشتی یک شبکه پشتیبان
هاي مراحل قبل وابسته است و استخراج شده در هر مرحله به ویژگی

شود. این اتصالات بازگشتی باعث هاي میژگیسبب بهبود استخراج وی
-و سبب میشود که هنگام آموزش تصاویر دو یا چند بار دیده شوندمی
 2شکل تري را استخراج کند. هاي قويبتواند ویژگی FPNکه  شود

  :]۲۰[ دهدرا نشان می  RFPتصویري از مفهوم
  

 
  ]RFP ]20 :2شکل 

  
  دهد:را نشان می FPN) ساختار 1رابطه شماره (

)1  (        1 1( , ), ( )
1,...,

i i i i i i if F f x x B x
i S

+ -= =
" =

  

  
     Bi يدهندهنشانiشبکه پشتیبان پایین به بالا، سطح  امینFi 
تصویر  0xبالا به پایین و سطح شبکه پشتیبان امینiدهنده نشان

یک مجموعه  FPNباشد. در نهایت شبکه پشتیبان مجهز به رودي میو
} هاي ویژگی را به صورتاز نقشه | 1,..., }fi i S=کند. کهتولید میS 

  است. سطحتعیین کننده تعداد 

 RFP اتصالات بازخورد را به FPN 2که در رابطه (. ]۲۰[کند اضافه می (
  نشان داده شده است:

)۲(  1 1( , ), ( , ( ))i i i i i i i i if F f x x B x R f+ -= =  

Ri ر ها به شبکه پشتیبان پایین به بالا نشانگقبل از اتصال مجدد ویژگی
  .]۲۰[تحولات ویژگی است 

 ResNetاصلاح شده است. شبکه  ResNet 15ساختار شبکه  RFPدر      
از چهار مرحله تشکیل شده که تمامی مراحل داراي ساختار یکسانی 

در اینجا با یک بلوك دیگر جایگزین شده  ResNetهستند. مرحله اول 
) نشان داده شده است. این بلوك شامل یک ساختار سه 3( که در شکل

لایه است و در واقع در مرحله اول، یک لایه کانولوشن جدید با کرنل به 
هاي اولیه براي جلوگیري از تأثیرگذاري جایگزین شده و وزن 1*1سایز 

  .]۲۲[اند بر روي شبکه از پیش آموزش داده شده صفر در نظر گرفته شده
  

  
    هاي تبدیل شده را به بلوك اول هر مرحله ازویژگی RFP :3شکل  

ResNet  20[ اضافه می کند[.   
  

 استفاده شده که،rبا نرخ Atrous کانولوشناز  DetecoRSدر روش     
1r ر با اندازه شود فیلتسبب می وکند صفر بین مقادیر فیلتر اضافه می -

k k´  به یک فیلتر با اندازه.( 1)( 1)ek k k r= + - بدون افزایش  -
 هاي مختلفشود رزولوشنبار محاسباتی تبدیل شود. این امر سبب می

است  16چیسوئیک تابع  SAC در سطح میکرو از تصاویر اصلی ایجاد شود.
هاي مختلف از تصویر اصلی، که از بین تصاویر ایجاد شده با رزولوشن

کل ، شکندتصویري که شی در آن تشخیص داده شده است را انتخاب می
  :]۲۰[دهد را نشان می SACتصویري از مفهوم  4
  

  
  ]SAC ]20 :4شکل 

       
) نشان داده شده است در اینجا یک کانولوشن 4همانگونه که در شکل(    

شود و ه تصویر اعمال میمتفاوت (قرمز وسبز) ب Atrousبا دو نرخ  3*3
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کند، که سبب افزایش هاي متفاوتی ایجاد میبراي یک تصویر مقیاس
دقت جهت تشخیص اشیاء در تصویر با مقیاس بزرگتر خواهد شد. ابتدا 

شود و از تصویر اصلی با استفاده از داده می RFPتصویر ورودي به اولین 
اي هبراي بهبود ویژگیشود و ها استخراج میهرم ویژگی بازگشتی ویژگی

شود (مسأله دوبار دیدن ها تکرار میاستخراج شده دوباره استخراج ویژگی
ها شود، در نهایت خروجیتکرار می RFPو فکر کردن انسان) و دوباره یک 

بین  گردد و ارتباطشود و به سایز تصویر اصلی برمیبا یکدیگر جمع می
RFP ها از طریقASPP17 ر اینجا از عملکرد کانولوشن دشود. برقرار می

  :]۲۰[شود ) که در ادامه آورده شده است استفاده می3طبق رابطه (
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خروجی در  yورودي و  sAtrou،xنرخ  rوزن، wکه در این رابطه 

  .]۲۰[نظر گرفته شده است 
استفاده شده  SACو  RFPاز ترکیب نتایج  DetectoRSآشکارساز در      

است. این ترکیب باعث افزایش قابل قبول دقت به ویژه در تشخیص 
تشخیص اشیاء همیشه گردد. اشیاء کوچک و کاربرد در صنعت برق می

مورد توجه ویژه قرار گرفته است و یک مسأله جالب و چالش برانگیز در 
هاي اخیر پیشرفت چشمگیري در تشخیص بینایی رایانه است. در سال

اء صورت گرفته است. ولی همچنان تشخیص اشیاء کوچک در تصاویر اشی
باشد. ضمن اینکه اشیاء کوچک مساحت یک امر چالش برانگیز می

 هایی که از اینگیرند و اطلاعات و ویژگیکمتري را در تصویر در بر می
زمینه تصویر اشیاء وجود دارد، بسیار کم خواهد بود و هر چه پس

. تجهیزات ]24[تر باشد استخراج این اشیاء دشوارتر خواهد بود پیچیده
بسیار کوچکی در هر برج وجود دارد که در صورت وجود نقص، پایداري 
برج را به خطر خواهد انداخت و منجر به خاموشی یک خط انتقال خواهد 
شد، ضمن اینکه تشخیص عیوب کوچک توسط نیروي انسانی با توجه به 

ه تصویر، خستگی چشم و دخیل بودن سلیقه یک امر زمینپیچیدگی پس
وقتگیر و مستعد خطاي انسانی خواهد بود. تشخیص اتوماتیک و هوشمند 

تواند تحول بزرگی را توزیع برق میعیوب کوچک خطوط انتقال و فوق
  در صنعت برق ایجاد کند.

  DRSPTL روش پیشنهادي-3
جهت تشخیص  DRSPTLبراي تعیین پیکربندي مناسب براي شبکه     

 یاساس راتییتغ DRSPTL توزیع برقعیوب کوچک خطوط انتقال و فوق
  اضافه شده است: لیذ
  Cascade R-CNNاضافه کردن ساختار  )1
  هیلا 101با  ResNeXt بانیاستفاده کردن از شبکه پشت) 2
 DCN)( 18هاي پیچشی تغییر شکل پذیرشبکه هاياضافه کردن شبکه )3
  CNN یمعمول یکردن آن با شبکه کانولوشن عصب نیگزیجا
  DRSPTLآشکارساز  يپارامترها پریکردن ها نهیبه )4

در  DRSPTLدقت آشکارساز ریفوق سبب بهبود چشمگ راتییتغ اعمال
که در ادامه توضیح  است. دهیخطوط انتقال برق گرد وبیع صیتشخ

  داده شده است.
   Cascade R-CNNساختار -3-1

Cascade R-CNN      توسط 2017در سال ،Z.Cai  و همکارانش معرفی
محاسبه مناطق شد. در تشخیص شی وجود یک آستانه براي تعیین و 

-بین کادرهاي پیشنهادي و کادر حقیقت زمینی محاسبه می مشترك
تر از آستانه تعیین شده حذف گردند. در صورت گردد، تا کادرهاي کم

وبرو در تعیین کادر با مشکلاتی رتعیین یک حد پایین آستانه، آشکارساز 
یابد و با تعیین یک حد بالا شود و تشخیص اشتباه شی افزایش میمی

یابد براي رفع این مشکل براي آستانه عملکرد آشکارساز کاهش می
Cascade R-CNN  هاي آموزش دیده اي از آشکارسازمتشکل از دنبالهکه
شده است. که امکان  مناطق مشترك، پیشنهاد هايبا افزایش آستانه

کند. آشکارسازها مرحله به مرحله تشخیص اشیاء با دقت بالا را فراهم می
آموزش می بینند و از این دید استفاده می کنند که خروجی یک 
آشکارساز توزیع مناسبی براي آموزش آشکارسازهاي با کیفیت بالاتر 

  .]23[) آورده شده است 5در شکل ( Cascade-RCNNساختار  .است
  

  
 .]Cascade R-CNN ]23معماري  :5شکل 

  
  هیلا 101با  ResNeXt بانیشبکه پشت -3-2

توسط فیسبوك معرفی شد. این  2017در سال  ResNeXtمعماري     
بهبود یافته است، به  ResNetو  VGGمعماري با استفاده از ترکیب 

  ResNetلایه نسبت به معماري  101با  ResNeXtاي که معماري گونه
ي الایه به دقت بیشتري رسیده است. این معماري شامل مجموعه 152با 
باشد. که مشمول دو قانون با ساختار یکسان می ResNetهاي بلوك از

ا ههاي مکانی با اندازه یکسان تولید شود، بلوكاگر نقشه -1شود: می
هر بار که  -2داراي پارامترهاي یکسان هستند (عرض و سایز فیلتر) 

ها در ضریب شود، عرض بلوكنمونه برداري می 2نقشه مکانی با ضریب 
کند که پیچیدگی محاسباتی شود. قانون دوم تضمین میضرب می 2

  . ]24[ها یکسان است ي بلوكتقریبأ براي همه
  
  هاي پیچشی تغییر شکل پذیرشبکه -3-3
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هاي پیچشی تغییر شکل پذیر از شبکه DRSPTLدر روش پیشنهادي     
بهبود دقت در تشخیص عیوب کوچک خطوط انتقال براي اولین بار جهت 

 شده است.  توضیح دادهتوزیع برق استفاده شده که در ادامه و فوق
هاي پیچشی تغییر شکل پذیر توسط میکروسافت معرفی شد. شبکه    

هاي موجود در تشخیص اشیاء اعمال تغییرات هندسی و یکی از چالش
از شناسه گذاري و افزودن  باشد. با استفادهمقیاس شی به شبکه می

توان این امر را میسر تغییرات هندسی به پایگاه داده آموزش شبکه می
هاي عصبی . اگرچه شبکه]25[باشد بر میکرد، ولی امري وقتگیر و هزینه

-، تقسیم]26[بندي پیچشی در کارهاي تشخیص بصري مانند کلاس
هاي چشمگیري به موفقیت ]28[و تشخیص اشیاء  ]27[بندي معنایی 

 س اشیاء قابلیتیافته است، اما در حضور تغییرات هندسی و مقیادست
سازي تغییرات را ندارد. با افزودن دو ماژول جدید به بالایی در مدل

هاي پیچشی عمیق توانایی مدل سازي متناسب با تغییرات هندسی شبکه
تا حد زیادي افزایش یافته است. اولین ماژول کانولوشن تغییر شکل پذیر 

هاي کانرا به م باشد. کانولوشن تغییر شکل پذیر پیشنهادات دو بعديمی
، این کندنمونه برداري منظم از شبکه، در کانولوشن استاندارد اضافه می

شود. پیشنهادات جدید با استفاده از امر باعث تغییر شکل آزاد شبکه می
- هاي پیچشی اضافی آموخته میهاي ویژگی قبلی و از طریق لایهنقشه

حلی، صورت مودي به هاي ورشوند. بنابراین، تغییر شکل بر اساس ویژگی
این  باشدماژول دوم یک لایه ادغام قابل تغییر میمتراکم و سازگار است. 

ند کماژول یک سري پیشنهادات جدید را به لایه ادغام قبلی اضافه می
- هاي ویژگی و لایه ادغام قبلی آموخته شده، که از طریق نقشه]30, 29[

دو  نماید. هریاند و امکان تطبیق براي اشیاء با اشکال مختلف را فراهم م
ماژول پیشنهادي ساده هستند و تنها مقدار کمی پارامتر و محاسبات را 

هاي پیچشی پیشنهادي، شبکه کنند. این شبکهبه شبکه اضافه می
. معماري شبکه پیچشی ]25[شوند پیچشی تغییر شکل پذیر نامیده می

  ) نشان داده شده است.6شکل پذیر در شکل (تغییر 
  

  
  .]25[ 3×3شبکه پیچشی تغییر شکل پذیر  :6شکل 

  
و ساختار  ) آورده شده است.7فلوچات روش پیشنهادي در شکل (    

  به طور کلی نشان داده شده است.  DRSPTLالگوریتم 
  

  جهت تعیین عیوب کوچک خطوط انتقال برق DRSPTLالگوریتم 
  :DRSPTLالگوریتم  ورودي

اخذ شده از خطوط انتقال و  پایگاه داده از عیوب موجود در تصاویر پهپادي
شبکه پشتیبان،   مدل ورودي، (تصاویر آموزش، ارزیابی و تست) توزیع برقفوق

ه یادگیري، روش بهیننرخ ، اندازه دسته، مقیاس انکر، ضرایب انکر، عمق شبکه
 تعداد مرحله، ساز

  
  بر روي تصاویر آموزش و ارزیابی:  DRSPTLاعمال الگوریتم 

  :DRSPTLساختار 

یک  به منظور ایجاد FPNبا تغییر ساختار اولیه  RFPایجاد -1
  هاهرم ویژگی بازگشتی جهت استخراج بهتر ویژگی

به عنوان شبکه پشتیبان و اصلاح  ResNeXtاستفاده از -2 
هاي پیچشی تغییر شکل شبکه DCNساختار آن با اضافه کردن 

تصاویر پهپادي در زوایا و فواصل مختلف از به دلیل اخذ  پذیر
  دکل

به منظور  SACبه کمک  RFPایجاد دو بلوك پشت سر هم -3
  هاي متفاوت از تصویر اصلی تصاویر با مقیاسایجاد 

 هايبهبود آستانهجهت  Cascade R-CNNاستفاده از -4
مناطق مشترك و در نتیجه کاهش نرخ تشخیص اشتباه عیوب 

  خطوط انتقال

  : DRSPTLخروجی الگوریتم 

هاي بهینه جهت تشخیص عیوب مدل نهایی شبکه شامل وزن ·
 توزیع برق در تصاویر تستکوچک خطوط انتقال و فوق

همراه کادرهاي محدود تعیین موقعیت عیوب تشخیص داده شده به  ·
 کننده در تصاویر تست

 نتایج عملی-4

آموزش باشد. می 18,04سیستم عامل استفاده شده، اوبونتو ورژن     
   با مشخصات زیر صورت گرفته است. ستمیس کی لهیبه وس هاشبکه

  
  : مشخصات سیستم کامپیوتري1جدول 

Core i7-6850K 3.60GHz  CPU  
128 Gb RAM  RAM  

2x Nvidia Geforce GTX 1080 Ti (11 Gb)  Graphics 

     
نمونه از عیوب کوچک خطوط انتقال و پنج جهت تشخیص هوشمند     
 DRSPTLو  RetinaNet ،RepPoints توزیع برق سه روش متفاوتفوق

توسط گروه تحقیقاتی  RetinaNetمعماري  .با یکدیگر مقایسه شده است
اي هشی در مقایسه با روشبوك معرفی شد، که عملکرد تشخیص فیس

تواند که می "25اتلاف کانونی"قبلی به دلیل معرفی تابع اتلاف جدید 
بود گردد، بهتصاویر با رزولوشن متفاوت سبب بهبود تشخیص شی در 

 يارحلهم کی صیتشخ يویپرداختن به سنار يبرایافت. این تابع اتلاف، 
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 نهیزمو پس نهیمزشیپ يهاکلاس نیب دیکه در آن عدم تعادل شد یش
را  نییسطح پا يهایژگیو هیاول يهاهیلا است. شده یطراح وجود دارد

سطح  يهایژگیو يبعد يهاهیو لا کندیم ییها شناسامانند لبه و گوشه
توسط  2019در سال  RepPointsمعماري  .دنکنیم ییبالاتر را شناسا

میکروسافت ارائه شد. این آشکاز یک آشکارساز عاري کادر مبتنی بر 
نقاط کلیدي است. این آشکارساز به طور خودکار خود را به روشی تنظیم 

کند که قادر به محدود کردن محدوده مکانی شی موردنظر باشد می
]17،8[.  

  پایگاه داده -4-1
ساخت یک پایگاه داده  DRSPTLمرحله اول جهت آموزش به شبکه     

پایگاه داده با همانگونه در مقدمه اشاره شد، باشد. گسترده و دقیق می
، اي تهرانهاي برق منطقهاستفاده از تصاویر پهپادي مربوط به شرکت

اصفهان، کرمان و شیراز که توسط شرکت دانش بنیان فنی مهندسی 
و در اختیار آزمایشگاه تخصصی  ژرف کویر اخذ شدهداده کاوي ویرا 

رباتیک و پردازش تصویر دانشگاه شهید باهنر کرمان قرار گرفته، تهیه 
  شده است.

  
  : تعداد تصاویر آموزش و ارزیابی و تست2جدول 

تعداد تصاویر   نام خطا
  آموزش

تعداد تصاویر 
  ارزیابی

تعداد تصاویر 
  تست

  115  110  1184  شلی پیچ و مهره
  80  82  832  کسري مهره

  
و   RetinaNet،RepPointsجهت آموزش و تست سه آشکارساز     

از تصاویر آموزش و تست یکسان  DRSPTLآشکارساز پیشنهادي 
باشد بر میاستفاده شده است. ساخت پایگاه داده یک امر وقتگیر و هزینه

و... تاکنون  SuperAnnotateو  *LabelMeمانند افزارهاي متعددي و نرم
مربوط به عیوب شبکه خطوط  معرفی شده است. ساخت پایگاه داده

صورت  Vira Labelافزار تخصصی توزیع برق توسط نرمانتقال و فوق
این  نشان داده شده است.  7در شکل افزار کلی نرم شماتیک گرفته است.

ز داده اهاي کاربر جهت ساخت پایگاه خواسته نرم افزار مطابق با نیازها و
توزیع برق طراحی گردیده است و تصاویر پهپادي خطوط انتقال و فوق

باشد در نمونه خطاي گوناگون می 80پایگاه داده موردنظر که شامل 
سال توسط تیم پردازش تصویر، آزمایشگاه تخصصی رباتیک و طول دو 

پردازش تصویر دانشگاه شهید باهنر کرمان تهیه گردیده است.  در این 
توان کادر مورد نظر را به صورت دلخواه کشید و در نهایت افزار مینرم 

شامل نام خطا  csvیک فایل افزار، خطاها را به تفکیک و با خروجی نرم
  در اختیار کاربر قرار خواهد داد. )x1,x2,y1,y2(و مختصات 

  

                                                 
* http://labelme.csail.mit.edu/Release3.0 

  

  
 Vira Labelافزار : شماتیک کلی نرم7شکل 

  تنظیم پارامترهاي بهینه-4-2
با استفاده از آزمون و خطا پارامترهاي بهینه هر آشکارساز جهت     

 توزیع برقافزایش دقت در تشخیص عیوب کوچک خطوط انتقال و فوق
یزان است که م نرخ یادگیري یک ابر پارامترتعیین و تنظیم شده است. 

تغییر مدل را با توجه به اتلاف شبکه در هر مرحله در هر بار بروزرسانی 
ترین پارامترهاي کند. نرخ یادگیري یکی از مهمدل کنترل میهاي موزن

باشد که تعیین مناسب آن و ایجاد یک روند آموزشی شبکه عصبی می
انتخاب مقدار نرخ باشد. خوب براي شبکه امري مهم و اساسی می

یک مقدار خیلی کوچک ممکن ، زیرا چالش برانگیز است امري یادگیري
تواند باعث کندي لانی آموزش شود که میاست منجر به یک فرآیند طو

شود، در حالی که یک مقدار خیلی بزرگ ممکن است  شبکهعملکرد 
هاي بسیار بهینه یا یک منجر به یادگیري خیلی سریع مجموعه ضریب

که براي  است هاییتعداد دوره Epochشود. روند آموزشی ناپایدار 
منجر به معمولا  بیشترهاي دورهتعداد  شودیادگیري شبکه استفاده می
شود، ولی زمان یادگیري شبکه را هم افزایش دقت بیشتر در شبکه می

ها بیش از حد زیاد باشد، ممکن دهد. به علاوه، که اگر تعداد دورهمی
، بنابراین نرخ یادگیري و تعداد ]31[ شودبرازش دچار بیش است شبکه

ها پارامترهاي اساسی و تاثیرگذار در دقت روش پیشنهادي در تعیین دوره
نشان داده  3مقادیر بهینه در جدول باشند. عیوب خطوط انتقال برق می

  شده است.
- اده میکه جهت آموزش شبکه استف 26کارت گرافیکبا توجه به تعداد 

باشد. که براي آموزش تصاویر قابل تنظیم می 27اندازه دستهگردد، 
در نظر گرفته شده است.  2، پهپادي اندازه دسته تصاویر جهت آموزش

آموزش چندین بار آموزش با تعداد مراحل  28براي تعیین تعداد مراحل
گوناگون صورت گرفته است تا تعداد مراحل بهینه تعیین گردد و مشکل 

ایجاد نگردد، و در نهایت تعداد مرحله  30و یا کم برازش 29بیش برازش
با توجه به بزرگ بودن سایز تصاویر پهپادي  بهینه تعیین گردیده است.

) تغییر 800,1400ویر ورودي به (و افزایش سرعت آموزش سایز تصا
 توزیعداده شده است. قابل ذکر است برخی عیوب خطوط انتقال و فوق

  باشد.باشند و تصاویر پهپادي کافی موجود نمیبرق نادر می

† https://app.superannotate.com 
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 RetinaNet, RepPoints, DRSPTL بهینه: پارامترهاي 3جدول 
  DRSPTL RepPoints RetinaNet  پارامتر

 RCNN RCNN RCNN مدل

 ResNeXt ResNeXt ResNet  شبکه پشتیبان

 ۱۰۱ ۱۰۱ ۱۰۱  عمق
 - ۳ ۳ تعداد طبقات
  ]0,5و1و2[ ]0,5و1و2[  ]0,5و1و2[  ضرایب انکر

 None ]8[ ]8[  انکر مقیاس

تعداد کارت 
  گرافیک

۲ ۲ ۲ 

 ۲ ۲ ۲  اندازه دسته
 ۱۰۰ ۵۰۰ ۳۰۰  مجموع مراحل
 ۰,۰۰۰۰۱ ۰,۰۰۰۱ ۰,۰۰۱۲۵ نرخ یادگیري
 SGD SGD Adam بهینه ساز

سایز تصویر 
 ورودي

)800,1400(  )800,1400(   )800,1400(  

تست چند 
 مقیاس

,)1200,2000 (
,)1400,2000( 
,)800,2000( 
,)600,2000 (
)800,1400( 

,)1200,2000 (
,)1400,2000( 
,)800,2000( 
,)600,2000 (
)800,1400(  

- 

 
 31به همین دلیل در پیکربندي مورد نظر چندین روش داده افزایی    

(مانند: چرخش، تغییر مقیاس، تغییر روشنایی و...) جهت تولید تصاویر 
ندي در پیکرب جدید که مشابه تصاویر حقیقی است استفاده شده است.

در نظر گرفته شده است و با توجه چندین اندازه مورد نظر در بخش تست 
 هاي مختلفتوزیع برق اندازهکوچک بودن عیوب خطوط انتقال و فوقبه 

   در زمان تست در نظر گرفته شده است تا دقت افزایش یابد.

  معیارهاي ارزیابی -4-3
شبکه     سی میزان دقت  ) 6) و (5) و (4هاي موردنظر روابط (براي برر

  را ببینید:
  

)4(  Pr TPecision
TP FP

=
+

  
)5(  Re TPcall

TP FN
=

+
  

)6(  Pr .Re2 *
Pr Re

ecision callScore
ecision call

=
+

  
TP32: .تعداد عیوبی است که شبکه به درستی تشخیص داده است  
FP33: .تعداد عیوبی است که شبکه اضافی تشخیص داده است  
FN34: .تعداد عیوبی است که شبکه قادر به تشخیص نبوده است  
، شلی پیچ و مهره نتایج تست کسري مهره، 12الی  8هاي شکل    

 هايرا براي استان کسري پیچ و مهره، نقص اشپیل و کسري اشپیل
  دهند.مختلف نشان می

  
  

  

  
  RetinaNet الف): نتایج تست شلی پیچ و مهره-8شکل(

  

  
  RepPoints نتایج تست شلی پیچ و مهرهب): -8شکل(
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  DRSPTLج): نتایج تست شلی پیچ و مهره -8شکل(

قادر به تشخیص  RetinaNetالف) در تصویر اول شبکه -8در شکل (    
شلی پیچ و مهره در فاصله دور نشده و در تصویر دوم شلی پیچ و مهره 

 و موفق به تشخیص شلی یوبولت را به درستی تشخیص داده مربوط به
ب) در تصویر اول شبکه -8موجود در پشت یوبولت نشده است. در شکل (

RepPoints به تشخیص شلی بوده و در تصویر دوم تنها شلی مربوط  قادر
ج) روش پیشنهادي -8به یوبولت را تشخیص داده است. در شکل (

DRSPTL  در تصویر اول شلی را به درستی تشخیص داده است و در
لی موجود شتصویر دوم علاوه بر شلی مربوط به یوبولت موفق به تشخیص 

و  Cascade R-CNNدر پشت آن نیز شده است، که به دلیل استفاده از 
DCN دقت شلی پیچ و مهره مربوط به سه روش مختلف در  باشد.می

. که در مجموع روش پیشنهادي داراي ) نشان داده شده است4جدول (
   باشد.می Reدرصد در  6و  Prدرصد در  10برتري حداقل 

قادر به تشخیص دو  RetinaNetالف) در تصویر اول شبکه -9در شکل (
کسري مهره در بخش جلویی کلمپ شده و قادر به تشخیص کسري 
مهره در بخش پشتی کلمپ نبوده و در تصویر دوم کسري مهره تشخیص 

قادر  RepPointsب) در تصویر اول شبکه -9داده نشده است. در شکل (
به تشخیص دو کسري مهره در بخش جلویی کلمپ شده و قادر به 

مهره در بخش پشت کلمپ نبوده است و در تصویر دوم تشخیص کسري 
علاوه بر تشخیص کسري مهره به درستی یک پیچ و مهره به اشتباه 

ج) روش پیشنهادي -9کسري تشخیص داده شده است. در شکل (
DRSPTL هاي مهره را به دلیل در تصویر اول و دوم تمامی کسري  

  : دقت شلی پیچ و مهره4جدول 
DRSPTL RepPoints  RetinaNet   

1465  1465  1465  Ng 

1498  1598  1361  Nt 

1394  1315  1081  TP 

104  283  280  FP 

71  150  384  FN 

93,05  82,29  79,42  Pr(%) 

95,15  89,76  73,78  Re(%) 

94,08  85,86  76,49  Sc(%) 

زمان   126  108  92
 آموزش(ساعت)

  
خیص تشهاي پیچشی تغییر شکل پذیر به درستی استفاده از شبکه

) 5جدول (  داده است و نسبت به دو روش دیگر بهتر عمل کرده است.
دهد که روش پیشنهادي نتایج مربوط به دقت کسري مهره را نشان می

DRSPTL  داراي مقدار دقت بالاتر درPr ،Re  وSc باشد.می  
  

  
  

   RetinaNetالف): نتایج تست کسري مهره -9شکل(
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  RepPointsب): نتایج تست کسري مهره -9شکل(

  
همانگونه که از نتایج و تصاویر موجود مشخص است. در صورت انجام 

اشد، بیابی توسط نیروي انسانی نیاز به زوم تصاویر و دقت بالا میعیب
باشد و در صورت خستگی چشم میزان که مشخص است امري وقتگیر می

یک شبکه  RetinaNet شبکهیابد. یابی افزایش میخطا و عدم عیب
به دقت بالا دست  COCOباشد که بر روي پایگاه داده مبتنی بر کادر می

یافته است، اما در تشخیص اشیاء کوچک توانایی بالایی ندارد که با توجه 
یک شبکه عاري از کادر  RepPointsبه نتایج کاملاً آشکار است. شبکه 

در  RetinaNetه شبکه باشد که نسبت بمبتنی بر نقاط کلیدي می
تشخیص اشیاء کوچک از دقت بالاتري برخوردار بود، اما قادر به تشخیص 

و تعداد تشخیص باشد اشیاء که کامل در تصویر مشخص نیست، نمی
و   DRSPTLدر این شبکه نسبت به شبکه پیشنهادي  )FPاشتباه (

بیشتر است. در ادامه انواعی دیگر از تشخیص عیوب  RetinaNetشبکه 
آورده شده  DRSPTLکوچک خطوط انتقال برق توسط روش پیشنهادي 

  است.
در تشخیص کسري پیچ و مهره در  DRSPTLآشکارساز پیشنهادي 

الف) قادر به تشخیص دو کسري پیچ و مهره بوده و یک -10تصویر (
شده است. در تصویر  پیچ به اشتباه به عنوان کسري تشخیص داده

ب)کسري پیچ و مهره به درستی تعیین شده است. در تصویر -10(
  ج) سه کسري پیچ و مهره به درستی تشخیص داده شده است. در -10(

  

   DRSPTL ج): نتایج تست کسري مهره-9شکل(

  : دقت کسري مهره5جدول 
DRSPTL RepPoints  RetinaNet   

1210  1210  1210  Ng 

1220  1112  1085  Nt 

1136  1011  996  TP 

84  101  89  FP 

74  199  214  FN 

93,11  90,91  91,79  Pr(%) 

93,88  83,55  82,31  Re(%) 

93,49  87,07  86,79  Sc(%) 

زمان   101  94  72
 آموزش(ساعت)

  
د) یک کسري پیچ و مهره به درستی تشخیص داده شده و -10تصویر (

ناتوان عمل کرده است و آشکارساز در تشخیص دو کسري پیچ و مهره 
  کسري مهره به اشتباه به عنوان کسري تشخیص داده شده است.

در تشخیص نقص اشپیل در تصویر DRSPTL آشکارساز پیشنهادي 
قادر به تشخیص نقص اشپیل بوده است و به اشتباه یک   الف)-11(

  اشپیل سالم نیز به عنوان نقص تشخیص داده شده است.
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  DRSPTL: نتایج تست کسري پیچ و مهره 10شکل

  (الف)
  

  )ب(

  )د(  )ج(
  DRSPTL: نتایج تست نقص اشپیل 11شکل

نقص اشپیل به درستی تشخیص داده شده است. در  ب)-11(در تصویر 
یک نقص اشپیل به درستی تشخیص داده شده است و  ج)-11(تصویر 

یک نقص اشپیل توسط آشکارساز پیشنهادي تشخیص داده نشده است. 
  نقص اشپیل به درستی تشخیص داده شده است. د)-11(در تصویر 

  
  (الف)

  
  )ب(

  
  )ج(

  
  )د(

  DRSPTL : نتایج تست کسري اشپیل12شکل

در تشخیص کسري اشپیل در تصویر  DRSPTLآشکارساز پیشنهادي 
 ب)-12(قادر به تشخیص کسري اشپیل بوده است. در تصویر  الف)-12(

کسري اشپیل به اشتباه تشخیص داده شده و کسري اشپیل موجود 
دو کسري اشپیل به درستی  ج)-12(تشخیص داده نشده است. در تصویر 

رستی کسري اشپیل به د د)-12(تشخیص داده شده است. در تصویر 
  تشخیص داده شده است.

جدول مربوط به درستی، نرخ یادآوري و امتیاز مربوط به تشخیص     
مربوط به روش پیشنهادي توزیع برق عیوب کوچک خطوط انتقال و فوق

-Cascade Rکه به دلیل استفاده از  ) آورده شده است.6در جدول (

CNN-X101  وDCN شده است. لبه صورت ترکیبی دقت بالایی حاص  
  

درستی، نرخ یادآوري و امتیاز تشخیص عیوب کوچک  -6جدول 
 DRSPTLخطوط انتقال برق با 

Sc(%)  Re(%)  Pr(%)  FN FP TP نام خطا 
کسري   348  29  31  31/92  82/91  06/92

پیچ و 
  مهره

کسري   75  11  8  21/87  36/90  75/88
  اشپیل

نقص   201  47  39  05/81  75/83  37/82
  اشپیل

  نتیجه -5
این مقاله جهت تشخیص عیوب کوچک خطوط انتقال برق آشکارساز     

با شبکه پشتیبان ترکیبی  DRSPTLپیشنهادي 
CascadeRCNN_x101_64x4d_FPN  وDCN  .معرفی گردیده است

ترین زمان در گردد تا در کمسبب می DRSPTLآشکارساز اتوماتیک 
 خطاهاي کوچک حجم بالاي تصاویر پهپادي بدون اتلاف وقت، عیب یابی

خطوط انتقال برق صورت پذیرد و بلافاصله به شرکت تعمیرات گزارش 
مربوطه ارسال گردد. با استفاده از بازدید پهپادي امکان بررسی خطوط 

شود  و با توجه به حذف نیروي انسانی انتقال برق از تمامی زوایا فراهم می
شد و  از فرآیند تشخیص سلایق شخصی و خطاي انسانی کم خواهد

بدون صرف زمان زیاد عیوب کوچک که توسط چشم انسان به سختی 
نتایج شناسایی خواهند شد.  DRSPTLقابل تشخیص است  توسط 

بدست آمده نشان داد که دقت روش پیشنهادي در مقایسه با دو 
در تشخیص عیوب خطوط  RepPointsو  RetinaNet  آشکارساز معتبر

  انتقال برق بالاتر است.
) جهت تولید داده مصنوعی GAN( 35مولد متخاصم هايشبکهاز  استفاده

جهت کاهش  36انتقالیبراي افزایش دقت و همچنین استفاده از یادگیري 
مدت زمان آموزش و افزایش دقت جهت تشخیص عیوب کوچک خطوط 

 سبین که سبب افزایش دقت هاي گوناگونتوزیع برق استانانتقال و فوق
  شود.به عنوان کار آینده پیشنهاد می گردنددرصد می 10تا  6

  (الف)
  

  (ب)

  
  (د)  (ج)
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  سپاسگزاري
این پژوهش متعلق به پروژه مشترك دانشگاه شهید باهنر کرمان و     

تشخیص خودکار خطاهاي مقره و «اي کرمان، به نام شرکت برق منطقه
در دو  1398باشد. شایان ذکر است این پروژه در سال می» آلاتیراق

تحقیقات و فناوري به عنوان پروژه برتر کشوري وزارتخانه نیرو و علوم 
 اي کرماندانیم از شرکت برق منطقهانتخاب شده است. بر خود لازم می

در  اي کرمان کهریزي و تحقیقات شرکت برق منطقهویژه دفتر برنامهبه
به ثمر رسیدن این پژوهش نقش بسزایی داشتند، تقدیر و تشکر 

نی مهندسی ویرا ژرف کویر که از شرکت دانش بنیان ف   .نماییم
  نماییم.انجام داده اند، نیز قددرانی می تصویربرداري پهپاد را
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