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With the increasing use of photovoltaic systems, monitoring the health of solar 

panels has become an important issue for sustainable operation, reducing 

maintenance costs, and improving energy generation efficiency. Defects such as 

breakage, dust, shadow, and surface variations can reduce panel performance 

and shorten its service life. Traditional inspection methods are generally time-

consuming, dependent on human labor, and inefficient on a large scale. In this 

study, a computer vision and deep learning-based framework is proposed for 

detecting and localizing surface regions in solar panel images. The proposed 

model consists of a ResNet101 feature extractor, a Sobel operator-based edge 

extraction module, a spatial–channel attention module, an FPN/PAN multi-scale 

feature fusion structure, and a multi-scale detection head. The model output 

includes bounding boxes, region classes, and confidence scores; therefore, it can 

simultaneously identify multiple different regions in a single image. The dataset 

used in this study was constructed by combining images collected from public 

sources with manually collected data and includes four classes: breakage, clean 

region, dust, and shadow. The experimental results showed that the proposed 

model, achieving a Precision of 0.954, Recall of 0.939, F1-score of 0.946, 

mAP@0.5 of 0.966, and mAP@0.5:0.95 of 0.766, outperformed baseline models 

and recent photovoltaic defect detection methods. Furthermore, the ablation 

study results showed that combining edge information, spatial–channel attention, 

and multi-scale feature fusion plays an important role in improving detection 

and localization accuracy. Based on the results, the proposed method can be 

used as a practical solution for automatic monitoring, targeted cleaning, and 

predictive maintenance of solar panels. 
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 Background and Objective 
The rapid growth of photovoltaic systems has increased the need for reliable and automatic inspection 

of solar panels. Since solar panels are usually installed in outdoor environments, they are continuously 

exposed to dust, shadowing, illumination changes, surface contamination, breakage, and other physical 

or environmental effects. These conditions can reduce power generation, shorten module lifetime, and 

increase maintenance costs. Traditional inspection methods, such as manual visual inspection, 

electrical measurements, thermal imaging, and electroluminescence imaging, can be effective in 

specific situations; however, they often require expert operators, specialized equipment, controlled 

imaging conditions, or time-consuming analysis. These limitations make them less practical for large-

scale and continuous monitoring of photovoltaic systems. 

The objective of this study is to develop a computer vision and deep learning-based framework for 

detecting and localizing surface regions in solar panel images. Unlike image-level classification 
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methods that only determine the overall condition of an image, the proposed approach performs multi-

class and multi-instance detection. Therefore, it can identify several regions in a single image and 

assign each region a bounding box, class label, and confidence score. This capability is important in 

real inspection scenarios, where a solar panel image may simultaneously contain breakage, dust, 

shadow, and clean regions. 

Proposed Method 
The proposed architecture is designed as a multi-scale object detection framework. The model receives 

an RGB image as input and produces a set of bounding boxes as output. Each detected box represents 

a surface region and includes its spatial coordinates, predicted class, and confidence score. The 

considered classes are breakage, clean region, dust, and shadow. 

The model consists of several complementary components. First, input images are resized and 

normalized, and data augmentation operations such as rotation, brightness adjustment, contrast 

variation, scaling, shifting, and horizontal flipping are applied to improve generalization. Second, a 

Sobel-based edge extraction module is used to enhance structural information. Since defects such as 

cracks and breakage may appear as narrow and low-contrast patterns, edge information provides 

useful cues for detecting these regions. Third, ResNet101 is employed as the main feature extractor to 

learn deep hierarchical representations from the input image. Its residual connections help preserve 

gradient flow and support effective learning of complex visual patterns. 

In addition, a spatial–channel attention module is integrated to emphasize informative feature 

channels and important spatial regions while reducing the influence of irrelevant background patterns, 

repeated solar cell grid lines, and reflections. To handle defects at different scales, an FPN/PAN-based 

multi-scale feature fusion structure is used. This component combines semantic deep features with 

spatially detailed shallow features, enabling the model to detect both small regions such as cracks and 

larger regions such as dust or shadow. Finally, a multi-scale detection head predicts bounding box 

coordinates, class labels, and confidence scores. During post-processing, low-confidence predictions 

are removed, and non-maximum suppression is applied to eliminate duplicate detections. 

 Dataset and Experimental Setup 
The dataset used in this study was constructed by combining images collected from public sources and 

manually gathered samples. This strategy increased the diversity of the data in terms of illumination, 

viewpoint, panel appearance, shadow patterns, dust distribution, and surface conditions. Some images 

already contained annotations, while the remaining samples were manually annotated or corrected 

using bounding boxes. The dataset includes four classes: breakage, clean region, dust, and shadow. 

Although the clean region class is also annotated using bounding boxes, the main focus of the study is 

the detection and localization of surface regions relevant to inspection and maintenance. 

The dataset was divided into training, validation, and test subsets using an 80:10:10 ratio. The 

proposed model was implemented in Python using the PyTorch framework and trained on a system 

equipped with an NVIDIA RTX 4060 GPU. The Adam optimizer was used with an initial learning 

rate of 1×10−4, a batch size of 8, and 200 training epochs. The total loss function consisted of bounding 

box localization loss, classification loss, and objectness loss. For localization, CIoU loss was used 

because it considers overlap, center distance, and aspect-ratio consistency between predicted and 

ground-truth boxes. 

Evaluation Metrics 
The model was evaluated using standard object detection metrics, including Precision, Recall, F1-

score, mAP@0.5, and mAP@0.5:0.95. Precision measures the proportion of correct detections among 

all predicted detections, while Recall measures the proportion of actual regions successfully detected 

by the model. F1-score provides a balanced measure between Precision and Recall. The mAP@0.5 

metric evaluates detection performance at an IoU threshold of 0.5, while mAP@0.5:0.95 provides a 

stricter evaluation by averaging mAP values across IoU thresholds from 0.5 to 0.95. 

Results and Discussion 
The proposed model achieved strong performance on the test set, with a Precision of 0.954, Recall of 
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0.939, F1-score of 0.946, mAP@0.5 of 0.966, and mAP@0.5:0.95 of 0.766. These results show that 

the model provides a suitable balance between detection accuracy and recall. The high mAP@0.5 

value indicates strong overall detection capability, while the mAP@0.5:0.95 value confirms 

acceptable localization accuracy under stricter IoU thresholds. 

Class-wise evaluation showed stable performance across all classes. The clean region class 

achieved the highest performance due to its more uniform visual appearance. Breakage was more 

challenging because broken or cracked regions are often narrow, low-contrast, and visually similar to 

the grid lines of solar cells. Dust and shadow were also challenging because their appearance depends 

on illumination, viewpoint, and surface conditions. Nevertheless, the proposed model successfully 

distinguished these classes with high overall accuracy. 

The proposed method was compared with several baseline and recent detection models, including 

Faster R-CNN, SSD, RetinaNet, DETR, YOLOv11n, YOLO-PV, PV-YOLOv12n, MRA-YOLOv8, 

YOLOv8-FSD, BiFDRep-YOLOv8n, DCD-YOLOv8s, and an improved YOLO11 model. The 

comparison results showed that the proposed model achieved the best performance across all 

evaluation metrics. This improvement demonstrates the effectiveness of combining deep feature 

extraction, edge information, spatial–channel attention, and multi-scale feature fusion for detecting 

surface regions in solar panel images. 

An ablation study was also conducted to evaluate the contribution of each component. Removing 

the FPN/PAN feature fusion structure caused the largest performance degradation, confirming the 

importance of multi-scale representation. Removing the Sobel-based edge module reduced the ability 

to detect narrow and boundary-based regions, especially breakage. Removing the spatial–channel 

attention module also decreased performance by weakening the model’s focus on informative regions. 

These results confirm that each component contributes to the final detection accuracy. 

Conclusion 
This study presented a deep learning-based computer vision framework for intelligent detection and 

localization of surface regions in solar panel images. The proposed model combines ResNet101 

feature extraction, Sobel-based edge enhancement, spatial–channel attention, FPN/PAN multi-scale 

feature fusion, and a multi-scale detection head. The model can detect multiple regions in a single 

image and assign each region a bounding box, class label, and confidence score. 

The experimental results demonstrate that the proposed method outperforms baseline detectors and 

recent photovoltaic defect detection models. The proposed framework can be used as a practical tool 

for automatic monitoring, targeted cleaning, inspection prioritization, and predictive maintenance of 

solar panel systems. Future work can focus on expanding the dataset, incorporating drone-based or 

thermal images, developing lighter versions for edge devices, and evaluating the method in real-time 

field inspection scenarios. 
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ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ثٝ ٤ى٣ اظ ٔٛيٛػبت ٟٔٓ زض  ٞب٢ فتِٛٚتبئ٥ه، پب٤ف ؾلأت پُٙ ثب ٌؿتطـ اؾتفبزٜ اظ ؾبٔب٘ٝ
ػ٥دٛث٣ ٔب٘ٙدس    .ٞب٢ ٍٟ٘ساض٢ ٚ افعا٤ف ثبظزٜ ت٥ِٛس ا٘طغ٢ تجس٤ُ قدسٜ اؾدت   ثطزاض٢ پب٤ساض، وبٞف ٞع٤ٙٝ ثٟطٜ

 .تٛا٘ٙس ثبػث افت ػّٕىطز پُٙ ٚ وبٞف ػٕط ٔف٥س آٖ قدٛ٘س  قىؿت٣ٍ، ٌطزٚغجبض، ؾب٤ٝ ٚ تغ٥٥طات ؾُح٣ ٣ٔ
 .ٞب٢ ثعضي غ٥طوبضآٔدس ٞؿدتٙس   م٥بؼثط، ٚاثؿتٝ ثٝ ٥٘ط٢ٚ ا٘ؿب٣٘ ٚ زض ٔ ٞب٢ ؾٙت٣ ثبظضؾ٣ ٔؼٕٛلاً ظٔبٖ ضٚـ

٤دبث٣ ٘دٛا ٣    چبضچٛة ٔجت٣ٙ ثط ث٥ٙب٣٤ ٔبق٥ٗ ٚ ٤بز٥ٌط٢ ػ٥ٕك ثطا٢ تكر٥م ٚ ٔىبٖ٘ٛػ٣ زض ا٤ٗ پػٚٞف، 
، ٔدبغَٚ  ResNet101ٌدط ٤ٚػٌد٣    ٔدسَ پ٥كدٟٙبز٢ اظ اؾدترطا     .قدٛز  ٞب٢ ذٛضق٥س٢ اضائٝ ٔد٣  ؾُح٣ پُٙ

 چٙسٔم٥بؾد٣  ٤ٚػٌد٣  تّف٥دك  ؾدبذتبض  فًدب٣٤، ٣ د  ِاؾترطا  ِجٝ ٔجت٣ٙ ثط ػٍّٕدط ؾدٛثُ، ٔدبغَٚ تٛکدٝ وب٘دب     
FPN/PAN ؾط تكر٥م چٙسٔم٥بؾ٣ تكى٥ُ قسٜ اؾت ٚ.    ٝ ٞدب٢ ٔحسٚزوٙٙدسٜ،    ذطٚک٣ ٔدسَ قدبُٔ کؼجد

ٓ    ٔرتّف ضا ثٝ ١تٛا٘س چٙس٤ٗ ٘ب ٥ ٣ٔ ،ولاؼ ٘ب ٥ٝ ٚ أت٥بظ ا٥َٕٙبٖ اؾت ٚ ثٙبثطا٤ٗ ظٔدبٖ زض ٤ده    ندٛضت ٞد
ٞدب٢   قسٜ اظ ٔٙدبثغ ػٕد٣ٔٛ ٚ زازٜ   تفبزٜ اظ تطو٥ت تهب٤ٚط ٌطزآٚض٢زازٜ ٔٛضز اؾ ٔجٕٛػٝ .ته٤ٛط قٙبؾب٣٤ وٙس

 .قدٛز  ؾبِٓ، ٌطزٚغجبض ٚ ؾب٤ٝ ضا قدبُٔ ٔد٣   ١ٞب٢ قىؿت٣ٍ، ٘ب ٥ قسٜ زؾت٣ تكى٥ُ قسٜ ٚ ولاؼ آٚض٢ کٕغ
ثطاثدط ثدب    F1، أت٥دبظ  939/0، ثدبظذٛا٣٘  954/0ٞب ٘كبٖ زاز ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ ثب زؾت٥بث٣ ثٝ زلدت   ٘تب٤ج آظٔب٤ف

، ػّٕىطز ثٟتط٢ ٘ؿدجت  766/0ثطاثط ثب  mAP@0.5:0.95ٚ ٔمساض  966/0ثطاثط ثب  mAP@0.5ٔمساض ، 946/0
 صف اکعا ٘كدبٖ   ١٘تب٤ج ُٔبِؼ ،ٕٞچ٥ٙٗ .ٞب٢ کس٤س تكر٥م ػ٥ٛة فتِٛٚتبئ٥ه زاضز ٞب٢ پب٤ٝ ٚ ضٚـ ثٝ ٔسَ

 ٚ تكر٥م زلت ثٟجٛز زض ٣ٕٟٔ ٘مف چٙسٔم٥بؾ٣ تّف٥ك ٚ فًب٣٤ـ  ا٢، تٛکٝ وب٘ب٣ِ زاز تطو٥ت اَلاػبت ِجٝ
 ذٛزودبض،  پب٤ف ثطا٢ وبضثطز٢ ضاٞىبض ٤ه ػٙٛاٖ  ثٝ تٛا٘س ٣ٔ پ٥كٟٙبز٢ ضٚـ ٘تب٤ج، اؾبؼ ثط .زاضز ٤بث٣ ٔىبٖ
 .٥ٌطز لطاض اؾتفبزٜ ٔٛضز ذٛضق٥س٢ ٞب٢ پُٙ ١ث٥ٙب٘ پ٥ف ٍٟ٘ساض٢ ٚ تؼ٥ٕط ٞسفٕٙس، ؾبظ٢ پبن
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 =::           جلوخانی   ... های خورشیذی با رویکرد بینایی ماشین مبتنی بر یادگیری عمیق تشخیص هوشمنذ عیوب سطحی پنل

 هقذهِ .1

ٞب٢  ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ضا ثٝ ٤ى٣ اظ اکعا٢ و٥ّس٢ ظ٤طؾبذت ا٘طغ٢ ٞب٢ اذ٥ط، پُٙ ٞب٢ فتِٛٚتبئ٥ه زض ؾبَ ٌؿتطـ ؾبٔب٘ٝ
 ٞب قست تحت تأث٥ط ؾلأت ؾُح٣ ٚ ؾبذتبض٢ پُٙ ٞب ثٝ ثب ٚکٛز ا٤ٗ، ػّٕىطز ثّٙسٔست ا٤ٗ ؾبٔب٘ٝ .تجس٤سپص٤ط تجس٤ُ وطزٜ اؾت

قس٣ٌ ٔٛيؼ٣، تغ٥٥ط ضً٘ ٚ  ٞب٢ ؾُح٣، قىؿت٣ٍ ؾَّٛ، ِىٝ، ٌطزٚغجبض، آِٛز٣ٌ، ذطاـ، زاؽ ػ٥ٛث٣ ٔب٘ٙس تطن .لطاض زاضز
اظ  .[2 ٚ 1] ٞب٢ ٍٟ٘ساض٢ قٛ٘س تٛا٘ٙس ثبػث افت تٛاٖ ت٥ِٛس٢، وبٞف ََٛ ػٕط ٔبغَٚ ٚ افعا٤ف ٞع٤ٙٝ ٞب٢ ٔىب٥٘ى٣ ٣ٔ آؾ٥ت

ثط،  ٞب فطا٤ٙس٢ ظٔبٖ قٛ٘س، پب٤ف زؾت٣ پُٙ ٞب٢ ثبظ ٘هت ٣ٔ ٢ ذٛضق٥س٢ ٔؼٕٛلاً زض ٔم٥بؼ ٚؾ٥غ ٚ زض ٔح٥ٍٞب آ٘جب وٝ ٥٘طٌٚبٜ
ٞب٢  ٤بث٣ ػ٥ٛة پُٙ ٞب٢ ذٛزوبض ثطا٢ تكر٥م ٚ ٔىبٖ ضٚـ ١تٛؾؼز٥ُِ،  ٥ٕٞٗثٝ  .پطٞع٤ٙٝ ٚ ٔؿتؼس ذُب٢ ا٘ؿب٣٘ اؾت

 .[1] ٞب٢ فتِٛٚتبئ٥ه تجس٤ُ قسٜ اؾت ذٛضق٥س٢ ثٝ ٤ى٣ اظ ٔٛيٛػبت ٟٔٓ زض ٍٟ٘ساض٢ ٞٛقٕٙس ؾبٔب٘ٝ
ٞب٢ اِىتط٤ى٣، ته٤ٛطثطزاض٢  طاضت٣،  ٥ٌط٢ چك٣ٕ، ا٘ساظٜ ٠ٔكبٞسٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٔؼٕٛلاً ثط  ٞب٢ ؾٙت٣ ثبظضؾ٣ پُٙ ضٚـ

ٞب زض ثطذ٣ قطا٤ٍ زلت ٔٙبؾج٣ زاض٘س، أب زض وبضثطزٞب٢  اٌطچٝ ا٤ٗ ضٚـ .ٞب٢ زؾت٣ ٔتى٣ ٞؿتٙس اِىتط٥ِٔٛٚٙؿب٘ؽ ٤ب تح٥ُّ
ٞب٣٤ ٔب٘ٙس ٥٘بظ ثٝ تج٥ٟعات ترهه٣، ٚاثؿت٣ٍ ثٝ وبضقٙبؼ، زقٛاض٢ پطزاظـ  جٓ ظ٤بز زازٜ،  ؿبؾ٥ت ثٝ  ػ٣ّٕ ثب ٔحسٚز٤ت

ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط ث٥ٙب٣٤ ٔبق٥ٗ ٚ  زض ٔمبثُ، ضٚـ .[3 ٚ 2]ا٘س  قطا٤ٍ ته٤ٛطثطزاض٢ ٚ ٘بتٛا٣٘ زض تكر٥م ؾط٤غ ػ٥ٛة وٛچه ٔٛاکٝ
ز٤سٜ ٚ پطزاظـ تهب٤ٚط زض  آؾ٥ت ١٘ب ٤٥بث٣  ػ٥ٛة، ٔىبٖ ١چٙسولاؾٞب، تكر٥م  بض ٤ٚػ٤٣ٌبز٥ٌط٢ ػ٥ٕك أىبٖ اؾترطا  ذٛزو

ٞب٢ تكر٥م ق٣ء، ثٝ ز٥ُِ تٛا٘ب٣٤ زض ٤بز٥ٌط٢ اٍِٛٞب٢  ٞب٢ وبِ٘ٛٛق٣ٙ ٚ ٔسَ ٤ٚػٜ قجىٝ ثٝ .وٙٙس ٔم٥بؼ ثبلا ضا فطاٞٓ ٣ٔ
،  طاضت٣ ٚ اِىتط٥ِٔٛٚٙؿب٘ؽ ٔٛضز اؾتفبزٜ RGBب٤ٚط ٞب٢ اذ٥ط ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة فتِٛٚتبئ٥ه زض ته ته٤ٛط٢، زض ؾبَ ٠پ٥چ٥س

 .[4] ا٘س لطاض ٌطفتٝ
 ٠ا٘ساظثؿ٥بض٢ اظ ػ٥ٛة،  .ثطا٥ٍ٘ع اؾت ا٢ چبِف ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٕٞچٙبٖ ٔؿئّٝ  بَ، تكر٥م ػ٥ٛة ؾُح٣ پُٙ ا٤ٗثب 

ٞب٢  ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، تطن .وٛچه، ٔطظ ٘بٔكرم، وٙتطاؾت پب٥٤ٗ ٤ب قجبٞت ظبٞط٢ ظ٤بز٢ ثب ثبفت َج٥ؼ٣ ؾَّٛ ٚ ؾُح پُٙ زاض٘س
ؾ٣ِّٛ، ثبظتبة ٘ٛض، ؾب٤ٝ،  ١قجىؾرت٣ اظ ذٌُٛ  ٞب٢ پطاوٙسٜ ٕٔىٗ اؾت زض تهب٤ٚط ٔؼ٣ِٕٛ ثٝ ضً٘ ٤ب ِىٝ ٞب٢ وٓ ض٤ع، ذطاـ

قٛ٘س، زض  ب٣ِ  ا٢ ٚ ٌؿتطزٜ ظبٞط ٣ٔ نٛضت ٘ب ٥ٝ  اظ َطف ز٤ٍط، ثطذ٣ ػ٥ٛة ثٝ .ز٤س تفى٥ه قٛ٘س ١ظا٤ٌٚطزٚغجبض ٤ب تغ٥٥طات 
ثٙبثطا٤ٗ، ٤ه ٔسَ وبضآٔس ثب٤س تٛا٘ب٣٤ تكر٥م ػ٥ٛة وٛچه ٚ چٙسٔم٥بؾٝ ضا  .ا٢ ٞؿتٙس ٤ٍط ثؿ٥بض وٛچه ٚ ٘مُٝوٝ ثطذ٣ ز

 .[6 ٚ 5] ٞب٢ ٔحسٚزوٙٙسٜ ٔكرم وٙس ٞب ضا زض لبِت کؼجٝ زاقتٝ ثبقس ٚ ثتٛا٘س ٔٛلؼ٥ت ٔىب٣٘ آٖ
ا٘س؛  تكر٥م ػ٥ٛة فتِٛٚتبئ٥ه، ثرف لبثُ تٛک٣ٟ اظ ُٔبِؼبت ثط تهب٤ٚط اِىتط٥ِٔٛٚٙؿب٘ؽ ٚ  طاضت٣ تٕطوع زاقتٝ ٠ ٛظزض 

ٞب٣٤ ٕٞٛاضٜ ٥٘بظٔٙس  ٚکٛز، اؾتفبزٜ اظ چ٥ٙٗ زازٜ ا٤ٗثب  .ض وٙٙستٛا٘ٙس ثطذ٣ ػ٥ٛة زاذ٣ّ ٤ب  طاضت٣ ضا ثٟتط آقىب ظ٤طا ا٤ٗ تهب٤ٚط ٣ٔ
ذهٛل زض  زض ثؿ٥بض٢ اظ وبضثطزٞب٢ ػ٣ّٕ، ثٝ .قسٜ ٤ب ظ٤طؾبذت پطٞع٤ٙٝ اؾت تج٥ٟعات ته٤ٛطثطزاض٢ ذبل، قطا٤ٍ وٙتطَ

أب ا٤ٗ تهب٤ٚط ثٝ  ،تط ٞؿتٙس ٞع٤ٙٝ تط ٚ وٓ ٞب٢ ٔتساَٚ زض زؾتطؼ ٤ب تهب٤ٚط اذصقسٜ ثب زٚضث٥ٗ RGBثبظضؾ٣ ٥ٔسا٣٘، تهب٤ٚط 
ٞب٢ ث٥كتط٢ ثطا٢  ظ٥ٔٙٝ ٚ و٥ف٥ت ٔتغ٥ط ته٤ٛط، زقٛاض٢ ز٤س، آِٛز٣ٌ ؾُح، تفبٚت پؽ ١ظا٤ٚز٥ُِ تغ٥٥طات ٘ٛض، ثبظتبة، ؾب٤ٝ، 

ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ضا  ٞب٢ ته٤ٛط٢ ٔتساَٚ، ػ٥ٛة ؾُح٣ پُٙ ا٢ وٝ ثتٛا٘س ثب زازٜ ضٚ، َطا ٣ ؾبٔب٘ٝ ا٤ٗاظ  .[7] وٙٙس ٔسَ ا٤جبز ٣ٔ
 .ٛا٘س اظ ٘ظط نٙؼت٣ ٚ التهبز٢ اضظقٕٙس ثبقست ٞب ضا ٔكرم وٙس، ٣ٔ ثب زلت لبثُ لجَٛ تكر٥م زٞس ٚ ٔحُ آٖ

ظٔبٖ ٘ٛع ػ٥ت ٚ ٔٛلؼ٥ت  ٞب٢ تكر٥م ق٣ء ٔجت٣ٙ ثط ٤بز٥ٌط٢ ػ٥ٕك ثٝ ز٥ُِ تٛا٘ب٣٤ زض قٙبؾب٣٤ ٞٓ اظ ٔٙظط ٔؼٕبض٢، ٔسَ
ثٝ  YOLO ٠ذب٘ٛازٞب،  زض ٥ٔبٖ ا٤ٗ ٔسَ .قٛ٘س ا٢ ٔٙبؾت ٔحؿٛة ٣ٔ ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٌع٤ٙٝ ٔىب٣٘ آٖ، ثطا٢ ثبظضؾ٣ ذٛزوبض پُٙ

ا٢ زض ٔؿبئُ تكر٥م  ا٢ ٚ لبث٥ّت اؾتفبزٜ زض وبضثطزٞب٢ ٘عز٤ه ثٝ ثلازضً٘، کب٤ٍبٜ ٤ٚػٜ ٔط ّٝ ، ؾبذتبض ٤هظ٤بزز٥ُِ ؾطػت 
ٞب٢ تٛکٝ، ٚ ضاٞىبضٞب٢  ثطا٢ اؾترطا  ٤ٚػ٣ٌ، ٔبغَٚ ResNetٞب٢ ػ٥ٕك ٔب٘ٙس  زض وٙبض آٖ، اؾتفبزٜ اظ قجىٝ .[8]نٙؼت٣ زاضز 

 9] وٙتطاؾت ٚ زاضا٢ قىُ ٘بٔٙظٓ وٕه وٙس طز ٔسَ زض ثطاثط ػ٥ٛة وٛچه، وٓتٛا٘س ثٝ ثٟجٛز ػّٕى تّف٥ك ٤ٚػ٣ٌ چٙسٔم٥بؾٝ ٣ٔ
اظ َط٤ك تٛکٝ، تّف٥ك ٤ٚػ٣ٌ  YOLOثٟجٛز ٔؼٕبض٢  ا٘س تكر٥م ػ٥ٛة فتِٛٚتبئ٥ه ٥٘ع ٘كبٖ زازٜ ٠ ٛظُٔبِؼبت کس٤س زض  .[10 ٚ

 .٤بث٣ ٚ قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة پُٙ ضا افعا٤ف زٞس تٛا٘س زلت ٔىبٖ ؾبظ٢ ثرف ٌطزٖ ٤ب ؾط تكر٥م، ٣ٔ چٙسٔم٥بؾٝ ٚ ث٥ٟٙٝ
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ٞب٢  ٥م ذٛزوبض ػ٥ٛة ؾُح٣ پُٙزض پػٚٞف  بيط، ٤ه چبضچٛة ٔجت٣ٙ ثط ث٥ٙب٣٤ ٔبق٥ٗ ٚ ٤بز٥ٌط٢ ػ٥ٕك ثطا٢ تكر
ٞب٢  ٞب ثب اؾتفبزٜ اظ کؼجٝ ٞسف ا٤ٗ چبضچٛة، قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة ٔٛکٛز زض ته٤ٛط ٚ تؼ٥٥ٗ ٔٛلؼ٥ت آٖ .قٛز ذٛضق٥س٢ اضائٝ ٣ٔ
وٙٙس، ض٤ٚىطز  ثٙس٢ ته٤ٛط ثٝ زٚ  بِت ؾبِٓ ٚ ٔؼ٥ٛة ثؿٙسٜ ٣ٔ ٞب٣٤ وٝ تٟٙب ثٝ َجمٝ ضٚـذلاف ٝ ث .ٔحسٚزوٙٙسٜ اؾت
ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ثطا٢ وبضثطزٞب٢ ػ٣ّٕ ا٥ٕٞت  .ؾبظز ٜٚ ثط تؼ٥٥ٗ ٚکٛز ػ٥ت، ٔحُ تمط٤ج٣ آٖ ضا ٥٘ع ٔكرم ٣ٔتكر٥م ق٣ء ػلا

ؾبظ٢، تؼ٤ٛى ٤ب ثطضؾ٣ ترهه٣ پُٙ ٔٛضز  ٥ٌط٢ ثطا٢ تؼ٥ٕط، پبن تٛا٘س زض ته٥ٕٓ ظ٤بز٢ زاضز؛ ظ٤طا زا٘ؿتٗ ٔحُ ػ٥ت ٣ٔ
 .اؾتفبزٜ لطاض ٥ٌطز

 :قٛ٘س نٛضت ظ٤ط ذلانٝ ٣ٔ  ف ثٝٞب ٚ زؾتبٚضزٞب٢ ان٣ّ ا٤ٗ پػٚٞ ٘ٛآٚض٢
ٞب٢  ٤ه چبضچٛة ٞٛقٕٙس ٔجت٣ٙ ثط ث٥ٙب٣٤ ٔبق٥ٗ ٚ ٤بز٥ٌط٢ ػ٥ٕك ثطا٢ تكر٥م ذٛزوبض ػ٥ٛة ؾُح٣ پُٙ ١اضائ .1

 ذٛضق٥س٢؛
ؾبظ٢ اَلاػبت ٔىب٣٘ لبثُ اؾتفبزٜ زض فطا٤ٙس ٍٟ٘ساض٢  ٔٙظٛض فطاٞٓ  ٞب٢ ٔحسٚزوٙٙسٜ ثٝ ٤بث٣ ػ٥ٛة زض لبِت کؼجٝ ٔىبٖ .2

 ٚ تؼ٥ٕطات؛
وٙتطاؾت ٚ چٙسٔم٥بؾٝ زض تهب٤ٚط پُٙ  ٥ٌط٢ اظ ض٤ٚىطزٞب٢ ٤بز٥ٌط٢ ػ٥ٕك ثطا٢ تكر٥م ػ٥ٛة وٛچه، وٓ ٟطٜث .3

 ذٛضق٥س٢؛
 ؛Precision ،Recall ،F1-score  ٚmAPاضظ٤بث٣ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ ثب ٔؼ٥بضٞب٢ ضا٤ج تكر٥م ق٣ء، اظ کّٕٝ  .4
 .ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٞب ٚ ؾبٔب٘ٝ ث٥ٙب٘ٝ زض ٥٘طٌٚبٜ پ٥فٞب٢ پب٤ف ذٛزوبض ٚ ٍٟ٘ساض٢  ؾبٔب٘ٝ ١تٛؾؼفطاٞٓ وطزٖ ثؿتط٢ ثطا٢  .5

 ، ؾٛثُ ٤ب تٛکٝ ٥٘ؿت؛ ظ٤طا ا٤ٗ اکعا ثResNet101ٝ ٘ٛآٚض٢ ان٣ّ ا٤ٗ پػٚٞف زض ٔؼطف٣ ٤ه ٔبغَٚ ٔٙفطز کس٤س ٔب٘ٙس
ٚ  وبض٥ٌط٢ ٤ه چبضچٛة تطو٥ج٣ ا٘س. ؾٟٓ ان٣ّ ا٤ٗ پػٚٞف زض َطا ٣ ٚ ثٝ ٞب٢ ٔرتّف اؾتفبزٜ قسٜ نٛضت ٔؿتمُ زض پػٚٞف 

ا٢  ا٢ ٘ٛا ٣ ؾُح٣ پُٙ ذٛضق٥س٢ اؾت. زض ا٤ٗ چبضچٛة، اَلاػبت ِجٝ ٔحٛض ثطا٢ تكر٥م چٙسولاؾٝ ٚ چٙسٕ٘ٛ٘ٝ ٔؿئّٝ
ٞب٢ ػ٥ٕك  قسٜ ثب ػٍّٕط ؾٛثُ زض زٚ ٔط ّٝ، ٤ؼ٣ٙ زض ؾُح ٚضٚز٢ ٚ زض ثرف تّف٥ك ٤ٚػ٣ٌ چٙسٔم٥بؾ٣، ثب ٤ٚػ٣ٌ اؾترطا 
پ٥چ٣  ٚ ٔبغَٚ ٞٓ FPN/PAN ؾبذتبض فًب٣٤،د  ٣، تٛکٝ وب٘بResNet101ِ ٌط ػ٥ٕك قٛز. ٕٞچ٥ٙٗ، تطو٥ت اؾترطا  ازغبْ ٣ٔ

ا٢ ثٝ وبض ٌطفتٝ قسٜ اؾت وٝ زض آٖ ٘ٛا ٣ ٞسف اظ ٘ظط ا٘ساظٜ، قىُ، وٙتطاؾت ٚ قجبٞت ثب  اتؿبػ٣ چٙسٔم٥بؾ٣ ثطا٢ ٔؿئّٝ
تّف٥ك ٞسفٕٙس ا٤ٗ اکعا ثطا٢  ٠٘حٛاٍِٛٞب٢ َج٥ؼ٣ ؾُح پُٙ تٙٛع ظ٤بز٢ زاض٘س. ثٙبثطا٤ٗ، تٕب٤ع ان٣ّ ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ زض 

 .ظٔبٖ ٘ٛا ٣ قىؿت٣ٍ، ٌطزٚغجبض، ؾب٤ٝ ٚ ٘ب ٥ٝ ؾبِٓ زض تهب٤ٚط پُٙ ذٛضق٥س٢ اؾت ٤بث٣ ٞٓ تكر٥م ٚ ٔىبٖ
وٙس  ٞب٢ ذٛضق٥س٢، تلاـ ٣ٔ ٤بث٣ ذٛزوبض ٘ٛا ٣ ؾُح٣ پُٙ ثٙبثطا٤ٗ، پػٚٞف  بيط ثب تٕطوع ثط تكر٥م ٚ ٔىبٖ

 .ٞب٢ فتِٛٚتبئ٥ه اضائٝ زٞس ٍٟساض٢ ٔؤثطتط ؾبٔب٘ٝضاٞىبض٢ وبضثطز٢ ثطا٢ پب٤ف ٞٛقٕٙس ٚ ٘

 پضٍّصۀ پیطیٌ .2

 ّای فتٍَلتائیک پایص َّضوٌذ ٍ تطخیص عیة در ساهاًِ .2-1

ٞب٢ ثبظ  ٞب زض ٔح٥ٍ ٞب٢ فتِٛٚتبئ٥ه اؾت. ا٤ٗ پُٙ ثطزاض٢ پب٤ساض اظ ؾبٔب٘ٝ ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٤ى٣ اظ اِعأبت ثٟطٜ پب٤ف ؾلأت پُٙ
قس٣ٌ ٔٛيؼ٣ ٚ  ا٘ساظ٢، يطثٝ، تطن، قىؿت٣ٍ ق٥كٝ، زاؽ زض ٔؼطو ػٛا٣ّٔ ٔب٘ٙس ٌطزٚغجبض، ضَٛثت، تغ٥٥طات زٔب٣٤، ؾب٤ٝ

تؼ٥ٕط ٚ وبٞف ػٕط ٔف٥س ؾبٔب٘ٝ قٛ٘س.  ١ٞع٤ٙتٛا٘ٙس ٔٛکت وبٞف تٛاٖ ت٥ِٛس٢، افعا٤ف  ٣ٔ ترط٤ت تسض٤ج٣ ٔٛاز لطاض زاض٘س وٝ
ٞب٢ ٞٛقٕٙس ٚ ذٛزوبض ثطا٢ پب٤ف ٚ ٍٟ٘ساض٢ ضا  ٞب٢ فتِٛٚتبئ٥ه، ٥٘بظ ثٝ ضٚـ ٘كبٖ زاز٘س ٌؿتطـ ٥٘طٌٚبٜ [1] تبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ

ٞب٢  ٥ٌط٢ ؾ٣ زؾت٣ ٚ ا٘ساظٜٞب٢ ؾٙت٣، ٔب٘ٙس ثبظض تأو٥س وطز٘س وٝ ضٚـ [2] تىفبٖ ٚ ؾلأٝ ،تط وطزٜ اؾت. ٕٞچ٥ٙٗ کس٢
ثٙس٢ ذُبٞب  تٛا٘س زض تكر٥م ٚ َجمٝ ٔم٥بؼ وبف٣ ٥٘ؿتٙس ٚ اؾتفبزٜ اظ ٞٛـ ٔهٙٛػ٣ ٣ٔ ٞب٢ ثعضي اِىتط٤ى٣، ثطا٢ ؾبٔب٘ٝ
 .٘مف ٣ٕٟٔ زاقتٝ ثبقس

 ٞب٢ اِىتط٤ى٣، ته٤ٛطثطزاض٢ اِىتط٥ِٔٛٚٙؿب٘ؽ، چك٣ٕ، ضٚـ ٠ٔكبٞسٞب٢ ذٛضق٥س٢ قبُٔ  ٞب٢ ضا٤ج ثبظضؾ٣ پُٙ ضٚـ
ٞب٢ ضثبت٥ه ٞؿتٙس. کلاَ ٚ  ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط پٟپبز ٤ب ؾبٔب٘ٝ ٚ ضٚـ RGB ته٤ٛطثطزاض٢  طاضت٣، فٛت٥ِٔٛٛٙؿب٘ؽ، ته٤ٛطثطزاض٢
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ا٘س؛ ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، تهب٤ٚط  ٞب ثطا٢ آقىبضؾبظ٢ ٘ٛع ذبن٣ اظ ػ٥ٛة ٔٙبؾت ٞط ٤ه اظ ا٤ٗ ضٚـ ٘كبٖ زاز٘س [3] ٕٞىبضاٖ
ٞب٢  طاضت٣ وبضثطز ث٥كتط٢ زاض٘س.  ٤ط  طاضت٣ زض قٙبؾب٣٤ ٘بٞٙجبض٢ٞب ٚ ػ٥ٛة زاذ٣ّ ٚ تهبٚ اِىتط٥ِٔٛٚٙؿب٘ؽ زض تكر٥م تطن
 قسٜ ٤ب ٥٘ط٢ٚ ٔترهم ٥٘بظ زاض٘س؛ اظ ٞب ثٝ تج٥ٟعات ترهه٣، قطا٤ٍ ته٤ٛطثطزاض٢ وٙتطَ ثب ٚکٛز ا٤ٗ، ثؿ٥بض٢ اظ ا٤ٗ ضٚـ

 .ا٘س  طوت وطزٜ تط ٚ تكر٥م ق٣ء زؾتطؼ  ٞب٢ ٤بز٥ٌط٢ ػ٥ٕك، تهب٤ٚط لبثُ ٞب٢ کس٤س ثٝ ؾٕت ضٚـ ضٚ پػٚٞف ا٤ٗ

 یادگیزی هاضیي ٍ یادگیزی عویق در تطخیص عیَب پٌل خَرضیذی .2-2

قس. ز٤تف ٚ  ثٙس٢ ته٤ٛط ا٘جبْ ٣ٔ ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ث٥كتط زض لبِت َجمٝ ٞب٢ ا٥ِٚٝ، تكر٥م ذٛزوبض ػ٥ٛة پُٙ زض پػٚٞف
ٞب٢ ػهج٣  قجىٝ ٞب٢ زؾت٣ ٚ ٞب٢ ٔجت٣ٙ ثط ٤ٚػ٣ٌ ثب اؾتفبزٜ اظ تهب٤ٚط اِىتط٥ِٔٛٚٙؿب٘ؽ، ػّٕىطز ضٚـ [11] ٕٞىبضاٖ

ٞب٢ ػ٥ٕك تٛاٖ ث٥كتط٢ زض اؾترطا   ٞب٢ ٔؼ٥ٛة ٔمب٤ؿٝ وطز٘س ٚ ٘كبٖ زاز٘س قجىٝ ثٙس٢ ؾَّٛ وبِ٘ٛٛق٣ٙ ضا ثطا٢ َجمٝ
ٞب٢  ٛزوبض ػ٥ٛة ٔبغ٥َٚع ضٚق٣ ٔجت٣ٙ ثط ٤بز٥ٌط٢ ػ٥ٕك ثطا٢ قٙبؾب٣٤ ذ٘ [12] ٞب٢ ٔؤثط زاض٘س. تبً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ٤ٚػ٣ٌ

ا٢ زض وبضثطز ٤بز٥ٌط٢ ػ٥ٕك ثطا٢  فتِٛٚتبئ٥ه ثب اؾتفبزٜ اظ تهب٤ٚط اِىتط٥ِٔٛٚٙؿب٘ؽ اضائٝ وطز٘س. ا٤ٗ ُٔبِؼبت اظ وبضٞب٢ پب٤ٝ
 .قٛ٘س ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٔحؿٛة ٣ٔ ٤بث٣ ته٤ٛط٢ پُٙ ػ٥ت
ٔٛيؼ٣ ٚ ذُبٞب٢ ػّٕىطز٢ اؾتفبزٜ  قس٣ٌ ض وٙبض تهب٤ٚط اِىتط٥ِٔٛٚٙؿب٘ؽ، تهب٤ٚط  طاضت٣ ٥٘ع ثطا٢ تكر٥م زاؽز
ٞب٢ فتِٛٚتبئ٥ه زض تهب٤ٚط ٔبزٖٚ لطٔع  ٥ك ثطا٢ تكر٥م ذٛزوبض ػ٥ٛة ٔبغَٚاظ ٤بز٥ٌط٢ ػٕ [13] ا٘س. اوطْ ٚ ٕٞىبضاٖ قسٜ

تج٥ٟعات ٚ  ١ٞع٤ٙ بَ، اؾتفبزٜ اظ تهب٤ٚط اِىتط٥ِٔٛٚٙؿب٘ؽ ٚ  طاضت٣ زض ٔح٥ٍ ٚالؼ٣ ٕٔىٗ اؾت ثٝ ز٥ُِ  ا٤ٗثٟطٜ ٌطفتٙس. ثب 
ٚ ػ٥ٛة ؾُح٣  RGB ث٥كتط٢ ثٝ تهب٤ٚطٞب٢ اذ٥ط تٛکٝ  ز٥ُِ، زض ؾبَ ٥ٕٞٗٔحسٚز٤ت قطا٤ٍ ته٤ٛطثطزاض٢ زقٛاض ثبقس. ثٝ 

زٚغجبض، ػ٥ت، آؾ٥ت ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ضا زض چٙس ولاؼ ٔب٘ٙس پُٙ ؾبِٓ، ٌط ػ٥ٛة ؾُح٣ ٚ آِٛز٣ٌ پُٙ [7] قسٜ اؾت. ض ٕبٖ
تط ثٝ پػٚٞف  بيط ٘عز٤ه اؾت، أب  زؾتطؼ  ٞب٢ ته٤ٛط٢ لبثُ ف٥ع٤ى٣ ٚ ثطف ثطضؾ٣ وطز. ا٤ٗ ض٤ٚىطز اظ ٘ظط تٕطوع ثط زازٜ

ؾبظ٢ ٤ب ثطضؾ٣ ٔٛيؼ٣ پُٙ اَلاػبت  وٙٙس ٚ ثطا٢ تؼ٥ٕط، پبن ثٙس٢ ٔؼٕٛلاً ٔحُ زل٥ك ػ٥ت ضا ٔكرم ٣ٕ٘ ٞب٢ َجمٝ ضٚـ
 .زٞٙس ٣ٕ٘ٔىب٣٘ وبف٣ اضائٝ 

 یاتی پٌل خَرضیذی در عیة YOLOّای  تطخیص ضیء ٍ اّویت هذل .2-3

وٙس؛ ثٙبثطا٤ٗ، ثطا٢  ٔحسٚزوٙٙسٜ ٔكرم ٣ٔ ١کؼجتكر٥م ق٣ء ػلاٜٚ ثط تؼ٥٥ٗ ٘ٛع ػ٥ت، ٔٛلؼ٥ت آٖ ضا ٥٘ع زض لبِت 
ثٝ ز٥ُِ  YOLO ٘ٛازٜٞب٢ تكر٥م ق٣ء، ذب ٤بث٣ پُٙ ذٛضق٥س٢ ا٥ٕٞت ظ٤بز٢ زاضز. زض ٥ٔبٖ ٔسَ وبضثطزٞب٢ ػ٣ّٕ ػ٥ت

، تكر٥م YOLOثب ٔؼطف٣  [8] ا٢ زض ثبظضؾ٣ نٙؼت٣ زاضز. ضزٖٔٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ا٢، کب٤ٍبٜ ٤ٚػٜ ٔط ّٝ ؾطػت ثبلا ٚ ؾبذتبض ٤ه
، ضٖ ٚ YOLOزض وٙبض  .ٞب ُٔطح وطز٘س ٞب ٚ ولاؼ ث٣ٙ٥ کؼجٝ ضٌطؾ٥ٖٛ ٔؿتم٥ٓ ثطا٢ پ٥ف ١ٔؿئّنٛضت ٤ه   ق٣ء ضا ثٝ
ٚ وبض٤ٖٛ ٚ ٕٞىبضاٖ  RetinaNetثب  [16]، ٥ِٗ ٚ ٕٞىبضاٖ SSDثب  [15]، ٥ِٛ ٚ ٕٞىبضاٖ Faster R-CNNثب  [14]ٕٞىبضاٖ 

 .ٞب٢ تكر٥م ق٣ء اضائٝ وطز٘س ٔسَ ١تٛؾؼ، ٔؿ٥طٞب٢ ٟٔٓ ز٤ٍط٢ زض DETRثب  [17]
ا٘س. لاً٘  َٛض ٌؿتطزٜ اؾتفبزٜ قسٜ  ، ثYOLOٝ ٞب٢ ٔرتّف ٤ٚػٜ ٘ؿرٝ ٞب٢ تكر٥م ق٣ء، ثٝ فتِٛٚتبئ٥ه ٥٘ع ٔسَ ٠ ٛظزض 

 طز٘س. پبٖ ٚ ٕٞىبضاٖ، ٔىب٥٘عْ تٛکٝ ٚ تط٘ؿفٛضٔط اضائٝ وYOLOv8 ٤ه آقىبضؾبظ ػ٥ت ؾَّٛ فتِٛٚتبئ٥ه ضا ثب تطو٥ت [4] ٚ ِٛ
ضفتٝ ٚ ذُبٞب٢ ٔثجت زض ػ٥ٛة  ٞب٢ اظزؾت ٞب ثطا٢ وبٞف تكر٥م ثب تّف٥ك تُج٥م٣ ٤ٚػ٣ٌ YOLO ٥٘ع ٔس٣ِ ٔجت٣ٙ ثط [18]

تؼبزَ ٥ٔبٖ ؾطػت ٚ زلت ضا ثطضؾ٣  ١ٔؿئّ، VarifocalNet ثب ثٟجٛز [19] فتِٛٚتبئ٥ه ٔؼطف٣ وطز٘س. ک٥ب ٚ ٕٞىبضاٖٞب٢  پُٙ
ٔس٣ِ ثب تٛا٘ب٣٤ اؾترطا  زا٘ف تٛپِٛٛغ٤ه اظ ؾبذتبض ؾَّٛ فتِٛٚتبئ٥ه اضائٝ زاز٘س. ا٤ٗ ُٔبِؼبت  [20] وطز٘س ٚ وٛ ٚ ٕٞىبضاٖ

تط  طوت  ٞب٢ ترهه٣ ٞب٢ ػ٣ٕٔٛ تكر٥م ق٣ء ثٝ ؾٕت ٔؼٕبض٢ تكر٥م ػ٥ٛة پُٙ ذٛضق٥س٢ اظ ٔسَ زٞٙس ٘كبٖ ٣ٔ
 .وطزٜ اؾت
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ثطا٢ تكر٥م ػ٥ٛة پُٙ ٚ ؾَّٛ  YOLO ٞب٢ ٔرتّف ٞب ثط ثٟجٛز ٘ؿرٝ ، ثرف ٣ٕٟٔ اظ پػٚٞف2025ٚ  2024ٞب٢  زض ؾبَ
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ٚ تّف٥ك ٤ٚػ٣ٌ چٙسٔم٥بؾٝ اضائٝ وطز٘س ٚ  YOLO11n ضا ثط پب٤ٝ YOLO-PV ٔسَ [5] ا٘س. وب٢ ٚ ِٛ ذٛضق٥س٢ ٔتٕطوع قسٜ
ضا ثطا٢ تكر٥م ػ٥ٛة فتِٛٚتبئ٥ه زض تهب٤ٚط اِىتط٥ِٔٛٚٙؿب٘ؽ  YOLO قسٜ ٔجت٣ٙ ثط ٥٘ع ٤ه ٔسَ ث٥ٟٙٝ [6] ٔحٕس ٚ ٕٞىبضاٖ

وٙتطاؾت وبف٣ ٥٘ؿت ٚ ثب٤س ثب  ٛة وٛچه ٚ وٓٔؼٕٛلاً ثطا٢ ػ٥ YOLO پب٤ٝ ١٘ؿر زٞٙس ٞب ٘كبٖ ٣ٔ ٔؼطف٣ وطز٘س. ا٤ٗ پػٚٞف
 .ؾبظ٢ ٔؼٕبض٢ تم٤ٛت قٛز ثٟجٛز٤بفتٝ، تّف٥ك ٤ٚػ٣ٌ ٚ ؾجه ١قجىٞب٣٤ ٔب٘ٙس تٛکٝ، ٌطزٖ  ٔبغَٚ

ٞب٢ فتِٛٚتبئ٥ه  ضا ثطا٢ تم٤ٛت اؾترطا  ٤ٚػ٣ٌ زض تكر٥م ػ٥ٛة ؾَّٛ MRA-YOLOv8 ٔسَ [21]ٚاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ 
 ٚ SPPELAN ، ٔبغECA attentionَٚ ضا ثب اؾتفبزٜ اظ SEC-YOLOv8 ٔسَ [22] ٘س. قٛئٝ ٚ ٕٞىبضاٖپ٥كٟٙبز وطز
CARAFE ٖٚظٖ ثطا٢ تكر٥م ػ٥ٛة  ٥٘ع ٔس٣ِ ؾجه [23] ثطا٢ ثٟجٛز زلت ٚ وبضا٣٤ ٔحبؾجبت٣ تٛؾؼٝ زاز٘س. چٗ ٚ ٕٞىبضا

ٞب٢ فتِٛٚتبئ٥ه ضا ٞسف  تكر٥م ػ٥ٛة وٛچه زض ٔبغَٚ [24] ِٛ ٚ ٕٞىبضاٖ ،ٞب٢ فتِٛٚتبئ٥ه ٔؼطف٣ وطز٘س. ٕٞچ٥ٙٗ ؾَّٛ
ٞب اضائٝ وطز٘س ٚ  ٔس٣ِ ثطا٢ تكر٥م ػ٥ٛث٣ ٔب٘ٙس ٌطزٚغجبض، فًٛلات پط٘سٌبٖ ٚ تطن [25] ثبق٣ ٚ ٕٞىبضاٖ لطاض زاز٘س، إِٝ
ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٔؼطف٣ وطز٘س. ضٚ٘س ا٤ٗ ُٔبِؼبت  ٤ه ٔسَ ثٟجٛز٤بفتٝ ثطا٢ تكر٥م ٚ قٙبؾب٣٤ ػ٥ٛة پُٙ [26] ک٥بً٘ ٚ ٥ِٛ

 .تط ثطا٢ قطا٤ٍ ٚالؼ٣ اؾت تط ٚ ٔمبْٚ تط، ؾجه زل٥ك ٞب٢ ٞب ثٝ ؾٕت ٔسَ  طوت پػٚٞف ٠زٞٙس ٘كبٖ
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ٞب زض ثؿ٥بض٢ اظ وبضثطزٞب٢ ٥ٔسا٣٘ زقٛاض  اٌطچٝ تهب٤ٚط اِىتط٥ِٔٛٚٙؿب٘ؽ ثطا٢ تكر٥م ػ٥ٛة زاذ٣ّ ٔف٥س ٞؿتٙس، اؾتفبزٜ اظ آٖ
ٞب٣٤ ٔب٘ٙس تغ٥٥ط ٘ٛض، ثبظتبة  تط٘س، أب ثب چبِف ٞب٢ پٟپبز٢ اظ ٘ظط ػ٥ّٕبت٣ زض زؾتطؼ زازٜ،  طاضت٣ ٚ RGB اؾت. زض ٔمبثُ، تهب٤ٚط

ضٚق٣ ؾجه ٔجت٣ٙ ثط ٔىب٥٘عْ  [27] ؾُح پُٙ، ؾب٤ٝ، ظا٤ٚٝ ز٤س، آِٛز٣ٌ ٔح٣ُ٥ ٚ و٥ف٥ت ٔتغ٥ط ته٤ٛط ٕٞطاٜ ٞؿتٙس. ًٔٙ ٚ قٛ
ٔحٛض ثطا٢  ٥٘ع ٔس٣ِ ؾجه ٚ تٛکٝ [28] ٞب٢ فتِٛٚتبئ٥ه اضائٝ وطز٘س ٚ ز٥ٕ٤ف ظٔبٖ چٙس ذُب زض ٔبغَٚ تٛکٝ ثطا٢ تكر٥م ٞٓ

ٞب٢  زٞٙس ٔسَ ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٔؼطف٣ وطز. ا٤ٗ ُٔبِؼبت ٘كبٖ ٣ٔ ٞب٢  طاضت٣ زض ثبظضؾ٣ پٟپبز٢ ؾبٔب٘ٝ تكر٥م ٘بٞٙجبض٢
 .٤بث٣ ثب٤س ػلاٜٚ ثط زلت، اظ ٘ظط ؾطػت، ٚظٖ ٔحبؾجبت٣ ٚ لبث٥ّت اؾتفبزٜ زض قطا٤ٍ ٥ٔسا٣٘ ٥٘ع ٔٙبؾت ثبقٙس ػ٥ت

 ّا ٍ قاتلیت تعوین ادُ، عذم تَاسى کلاطچالص د .2-6

ٞب ٚ تفبٚت ٥ٔبٖ  ذٛضزٜ، ػسْ تٛاظٖ ولاؼ ٞب٢ ثطچؿت ٞب٢ ٟٔٓ زض تكر٥م ػ٥ٛة پُٙ ذٛضق٥س٢، وٕجٛز زازٜ ٤ى٣ اظ چبِف
قىؿت٣ٍ وٝ ػ٥ٛث٣ ٔب٘ٙس تطن ٤ب    ب٣ِ تط ٞؿتٙس، زض ٞب٢ آٔٛظق٣ ٚ قطا٤ٍ ٚالؼ٣ اؾت. ثطذ٣ ػ٥ٛة ٔب٘ٙس ٌطزٚغجبض فطاٚاٖ زازٜ

ٞب٢ پطتىطاض ٔتٕب٤ُ وٙس ٚ ثبػث افت ػّٕىطز زض  تٛا٘س ٔسَ ضا ثٝ ؾٕت ولاؼ ٞب٢ وٕتط٢ زاض٘س. ا٤ٗ ٔؿئّٝ ٣ٔ قس٤س ٕ٘ٛ٘ٝ
ٞب٢ نٙؼت٣ اضائٝ  ٤بة ثطا٢ تكر٥م ػ٥ٛة فتِٛٚتبئ٥ه زض ٔح٥ٍ ٤ه چبضچٛة ذٛزتىبُٔ [29] ػ٥ٛة ٘بزض قٛز. ٣ٞ ٚ ٕٞىبضاٖ

يؼف وٙتطاؾت  ٥٘ع [30] ٥ٌطز. ٌطغذچب ٚ ٕٞىبضاٖ تغ٥٥ط تٛظ٤غ زازٜ ٚ ظٟٛض اٍِٛٞب٢ کس٤س ػ٥ت ضا زض ٘ظط ٣ٔ ١ٔؿئّوطز٘س وٝ 
ٞع٤ٙٝ ثطضؾ٣ وطز٘س. َّؼت ٚ  ٚ ٤بز٥ٌط٢ ػ٥ٕك وٓ RGB زض تهب٤ٚط اِىتط٥ِٔٛٚٙؿب٘ؽ ضا ثب تجس٤ُ آٌبٜ اظ ػ٥ت ثٝ ٕ٘ب٤ف

اؾتفبزٜ وطز٘س ٚ ؾم٥ٛض ٚ ٞب٢ ذٛضق٥س٢  ثٙس٢ ذُبٞب٢ ؾبٔب٘ٝ ٞب٢ ٤بز٥ٌط٢ ػ٥ٕك ثطا٢ تكر٥م ٚ َجمٝ اظ ضٚـ [31] ٕٞىبضاٖ
 .ٞب٢ فتِٛٚتبئ٥ه ثٝ وبض ٌطفتٙس ٤بث٣ ؾبٔب٘ٝ فطوب٘ؽ ضا ثطا٢ ػ٥تد  تطو٥ت ٞٛـ ٔهٙٛػ٣ ٚ تح٥ُّ ظٔبٖ [32] ٕٞىبضاٖ

ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٕٞچٙبٖ ثب  ة ؾَّٛٞب٢ ث٥ٙب٣٤ ٔبق٥ٗ ثطا٢ تكر٥م ػ٥ٛ ٘كبٖ زاز٘س ثؿ٥بض٢ اظ ضٚـ [33]ٔٛٞب٘ت٣ ٚ ٕٞىبضاٖ 
٤ه  [34] ضٚ ٞؿتٙس. ظٔبٖ ٚ ذب٘ٓ ؾبظ٢ ضٚثٝ آٚض٢ زازٜ، تفؿ٥طپص٤ط٢ ٚ لبث٥ّت تجبض٢ ٞب٣٤ ٔب٘ٙس ٘ٛع ته٤ٛط، ضٚـ کٕغ چبِف

اظ  [35] ٞب٢ ذٛضق٥س٢ پ٥كٟٙبز وطز٘س ٚ غاً٘ ٚ ٕٞىبضاٖ ٞب٢ ػهج٣ وبِ٘ٛٛق٣ٙ ثطا٢ تكر٥م ػ٥ٛة پُٙ ٔؼٕبض٢ ؾجه قجىٝ
ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ثٟطٜ ٌطفتٙس. ا٤ٗ  ا٢ ؾجه زض تكر٥م ػ٥ٛة ؾَّٛ ٚک٢ٛ ٔؼٕبض٢ ػهج٣ ٚ تم٥ُط زا٘ف ثطا٢ َطا ٣ قجىٝ کؿت

 .ت زاض٘سافعا٤ف زلت ذبْ ا٥ٕٞ ٠ا٘ساظپص٤ط٢ ٚ لبث٥ّت اؾتمطاض ػ٣ّٕ ثٝ  زٞٙس پب٤ساض٢، تؼ٥ٕٓ ُٔبِؼبت ٘كبٖ ٣ٔ

 ّای عویق ًقص استخزاج ٍیضگی، تَجِ ٍ هعواری .2-7

قٛز، ثّىٝ و٥ف٥ت اؾترطا  ٚ تّف٥ك  ٞب٢ ذٛضق٥س٢ تٟٙب ثٝ ا٘تربة ٔسَ تكر٥م ق٣ء ٔحسٚز ٣ٕ٘ تكر٥م ػ٥ٛة ؾُح٣ پُٙ
ؾُح پُٙ  وٙتطاؾت، ٘بٔٙظٓ ٤ب اظ ٘ظط ضً٘ ٚ ثبفت قج٥ٝ ٞب ٥٘ع ٘مف ٣ٕٟٔ زاضز. ػ٥ٛة ؾُح٣ ٕٔىٗ اؾت وٛچه، وٓ ٤ٚػ٣ٌ
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ثب  [9] ظٔبٖ زض ٘ظط ث٥ٍطز. ٣ٞ ٚ ٕٞىبضاٖ نٛضت ٞٓ  ا٢، ثبفت٣ ٚ ٔؼٙب٣٤ ضا ثٝ ٞب٢ ِجٝ ثبقٙس؛ ثٙبثطا٤ٗ، ٔسَ ثب٤س ثتٛا٘س ٤ٚػ٣ٌ
ٞب٢  وٙٙس ٚ أىبٖ اؾترطا  ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢ ػ٥ٕك ضا پب٤ساضتط ٣ٔ ٔب٘سٜ آٔٛظـ قجىٝ ٞب٢ ثبل٣ ٘كبٖ زاز٘س اتهبَ ResNet ٔؼطف٣
ٞب ٚ  ظٔبٖ ثٝ وب٘بَ وب٘ب٣ِ ٘كبٖ زاز٘س تٛکٝ ٞٓد  ع ثب ٔؼطف٣ تٛکٝ فًب٥٘٣٤ [10] ؾبظ٘س. ض٢ٚ ٚ ٕٞىبضاٖ تط ضا فطاٞٓ ٣ٔ پ٥چ٥سٜ
َٛض ٔؿتم٥ٓ ثطا٢ پُٙ ذٛضق٥س٢   ٞب، اٌطچٝ ثٝ وبِ٘ٛٛق٣ٙ ٔف٥س ثبقس. ا٤ٗ ا٤سٜ ٞب٢ تٕبْ تٛا٘س زض قجىٝ ٞب٢ ٔىب٣٘ ٣ٔ ٔٛلؼ٥ت

،  فظ اَلاػبت چٙسٔم٥بؾ٣ ٚ وبٞف اثط ٞب٢ کس٤س تكر٥م ػ٥ت ثطا٢ تٕطوع ثط ٘ٛا ٣ ٟٔٓ ا٘س، أب زض ٔؼٕبض٢ َطا ٣ ٘كسٜ
 .ٞب٢ پ٥چ٥سٜ وبضثطز زاض٘س ظ٥ٔٙٝ پؽ

 تٌذی ضکاف پضٍّطی جوع .2-8

ٞب ثط تهب٤ٚط اِىتط٥ِٔٛٚٙؿب٘ؽ ٤ب  ٞب٢ اذ٥ط، چٙس چبِف ٕٞچٙبٖ ثبل٣ ٔب٘سٜ اؾت: تٕطوع ثؿ٥بض٢ اظ پػٚٞف ثب ٚکٛز پ٥كطفت
 فمٍٞب٢  ؾت زض تهب٤ٚط ٥ٔسا٣٘، ٘جٛز اَلاػبت ٔىب٣٘ زض ضٚـوٙتطا قسٜ، زقٛاض٢ تكر٥م ػ٥ٛة وٛچه ٚ وٓ قطا٤ٍ وٙتطَ

٤بث٣  اؾبؼ، پػٚٞف  بيط ثب تٕطوع ثط تكر٥م ٚ ٔىبٖ ا٤ٗٞب ثطا٢ وبضثطزٞب٢ ػ٣ّٕ. ثط  ثٛزٖ ثطذ٣ ٔسَ  ثٙس٢، ٚ ؾ٥ٍٙٗ َجمٝ
ٙبؾب٣٤ ٘ٛا ٣ وٙس ض٤ٚىطز٢ وبضثطز٢ ثطا٢ ق ٞب٢ ٔحسٚزوٙٙسٜ، تلاـ ٣ٔ ٞب٢ ذٛضق٥س٢ زض لبِت کؼجٝ ػ٥ٛة ؾُح٣ پُٙ

 .ؾبِٓ اضائٝ زٞس ١٘ب ٥قىؿت٣ٍ، ٌطزٚغجبض، ؾب٤ٝ ٚ 

 رٍش پیطٌْادی .3
ٞب٢  ٤بث٣ ػ٥ٛة ؾُح٣ پُٙ زض ا٤ٗ پػٚٞف، ٤ه چبضچٛة تكر٥م ق٣ء ٔجت٣ٙ ثط ٤بز٥ٌط٢ ػ٥ٕك ثطا٢ تكر٥م ٚ ٔىبٖ

ٞب٢  ٞسف ٔسَ پ٥كٟٙبز٢، قٙبؾب٣٤ ٘ٛع ػ٥ت ٚ تؼ٥٥ٗ ٔٛلؼ٥ت آٖ زض ته٤ٛط ثب اؾتفبزٜ اظ کؼجٝ .قٛز ذٛضق٥س٢ اضائٝ ٣ٔ
وٙٙس، ضٚـ  نٛضت ؾبِٓ ٤ب ٔؼ٥ٛة تؼ٥٥ٗ ٣ٔ  ثٙس٢ وٝ تٟٙب ٚيؼ٥ت و٣ّ ته٤ٛط ضا ثٝ ٞب٢ َجمٝ ضٚـذلاف ٝ ث .ٔحسٚزوٙٙسٜ اؾت

ؾبظ٢،  ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ثطا٢ وبضثطزٞب٢ ػ٣ّٕ ٔب٘ٙس پبن .ؾبظز پ٥كٟٙبز٢ ػلاٜٚ ثط تكر٥م ػ٥ت، ٔحُ ٚلٛع آٖ ضا ٥٘ع ٔكرم ٣ٔ
 .ث٥ٙب٘ٝ ا٥ٕٞت ظ٤بز٢ زاضز ثٙس٢ ثبظضؾ٣ ٚ ٍٟ٘ساض٢ پ٥ف تؼ٥ٕط، تؼ٤ٛى، ا٤ِٛٚت
ٞب٢ ض٤ع،  ثطذ٣ ػ٥ٛة ٔب٘ٙس تطن .ٞب٢ ذٛضق٥س٢ اظ ٘ظط ا٘ساظٜ، قىُ، قست ٚ وٙتطاؾت تٙٛع ظ٤بز٢ زاض٘س ػ٥ٛة ؾُح٣ پُٙ

وٝ ػ٥ٛث٣ ٔب٘ٙس آِٛز٣ٌ، ٌطزٚغجبض، قىؿت٣ٍ ق٥كٝ ٤ب آؾ٥ت    ب٣ِ وٙتطاؾت ٞؿتٙس؛ زض ذطاـ ٚ قىؿت٣ٍ کعئ٣، وٛچه ٚ وٓ
 ١ظا٤ٚٞب٢ ذٛضق٥س٢، ثبظتبة ٘ٛض، ؾب٤ٝ، تغ٥٥ط  ؾَّٛ ١قجىافعٖٚ ثط ا٤ٗ، ذٌُٛ  .وٙٙس تط٢ اظ پُٙ ضا زض٥ٌط ٣ٔ ف٥ع٤ى٣ ثرف ثعضي
ٞب، ٔؼٕبض٢ پ٥كٟٙبز٢ اظ  ثطا٢ پبؾد ثٝ ا٤ٗ چبِف .ؾبظ٘س ٣ٔؾُح پُٙ، فطا٤ٙس تكر٥م ضا زقٛاض  ٠تىطاضقٛ٘سته٤ٛطثطزاض٢ ٚ ثبفت 

 .وٙس ٞب٢ چٙسٔم٥بؾ٣ اؾتفبزٜ ٣ٔ ٤ٚػ٣ٌ تّف٥ك ٚ فًب٣٤د  ٣ا٢، تٛکٝ وب٘بِ اؾترطا  ٤ٚػ٣ٌ ػ٥ٕك، تم٤ٛت اَلاػبت ِجٝ
 :چبضچٛة و٣ّ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ قبُٔ قف ثرف ان٣ّ اؾت

 ١قجى فًب٣٤،ـ  ، ٔبغَٚ تٛکٝ وب٘بResNet101٣ٌِط ٤ٚػ٣ٌ  طا پطزاظـ ٚ افعا٤ف زازٜ، ٔبغَٚ اؾترطا  ِجٝ، اؾتر پ٥ف
 .چٙسٔم٥بؾ٣ تكر٥م ؾط ٚ چٙسٔم٥بؾ٣ ٤ٚػ٣ٌ تّف٥ك

ا٤ٗ پػٚٞف  ١ٔؿئّػٟسٜ زاضز. اظ آ٘جب وٝ  ٝثضا  Encoder ٌط ٤ٚػ٣ٌ ٤ب ٘مف اؾترطا  ResNet101زض ٔؼٕبض٢ پ٥كٟٙبز٢، 
قسٜ پؽ  ٞب٢ اؾترطا  ثٙس٢ ٥٘ؿت؛ ثّىٝ ٤ٚػ٣ٌ ٞب٢ ثرف قجىٝ ولاؾ٥ه ٔكبثٝ وسٌكب اظ ٘ٛع تكر٥م ق٣ء اؾت، ٔسَ زاضا٢

تّف٥ك  ١ٚظ٥فقٛ٘س. ا٤ٗ ثرف  ٣ٔ FPN/PAN ا٢ ٚ ٔبغَٚ تٛکٝ، ٚاضز ثرف ٌطزٖ قجىٝ ٤ؼ٣ٙ ؾبذتبض اظ تم٤ٛت ثب اَلاػبت ِجٝ
ضا ت٥ِٛس  P3 ،P4  ٚP5ٞب٢ ٔطثٌٛ ثٝ ؾُٛح  ؾط تكر٥م چٙسٔم٥بؾ٣، ذطٚک٣ ،ػٟسٜ زاضز ٚ ؾپؽ ٝثٞب٢ چٙسٔم٥بؾ٣ ضا  ٤ٚػ٣ٌ

 .قٛز ث٣ٙ٥ ٣ٔ ٔحسٚزوٙٙسٜ، ولاؼ ٘ب ٥ٝ ٚ أت٥بظ ا٥َٕٙبٖ پ٥ف ١کؼجوٙس. زض ٞط ؾُح، ٔرتهبت  ٣ٔ
َٛض وٝ زض ا٤ٗ قىُ  ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ 1ٕ٘ب٢ و٣ّ ٔؼٕبض٢ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ ٚ اضتجبٌ ٥ٔبٖ اکعا٢ آٖ زض قىُ 

قٛز.  ٣ٔ ResNet101 ٌط ٤ٚػ٣ٌ ا٢ ٚاضز اؾترطا  اؾترطا  اَلاػبت ِجٝپطزاظـ ٚ  قٛز، ته٤ٛط ٚضٚز٢ پؽ اظ پ٥ف ٔكبٞسٜ ٣ٔ
، ثٝ ؾط FPN/PAN چٙسٔم٥بؾ٣ ؾبذتبض زض تّف٥ك ٚ فًب٣٤ـ  ٞب٢  بنُ پؽ اظ تم٤ٛت تٛؾٍ ٔبغَٚ تٛکٝ وب٘ب٣ِ ٤ٚػ٣ٌ

 .ٛ٘سث٣ٙ٥ ق ٞب٢ ٔحسٚزوٙٙسٜ، ولاؼ ٘ب ٥ٝ ٚ أت٥بظ ا٥َٕٙبٖ پ٥ف قٛ٘س تب کؼجٝ تكر٥م چٙسٔم٥بؾ٣ اضؾبَ ٣ٔ
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 :قٛز تؼط٤ف ٣ٔ 1ضاث١ُ نٛضت   ٚضٚز٢ ٔسَ ٤ه ته٤ٛط ض٣ٍ٘ اظ ؾُح پُٙ ذٛضق٥س٢ اؾت وٝ ثٝ
(1) 3  H WI R 

 ١ٔط ّزض  .اؾت RGB ؾٝ وب٘بَ ض٣ٍ٘ ٠زٞٙس ٘كبٖ 3تطت٥ت اضتفبع ٚ ػطو ته٤ٛط ٞؿتٙس ٚ ػسز  ثٝ H  ٚWزض ا٤ٗ ضاثُٝ، 
قٛ٘س تب اثط تفبٚت  ؾبظ٢ ٣ٔ ٔمبز٤ط پ٥ىؿ٣ّ ٘طٔبَ ،ؾپؽ .قٛ٘س ثبثت تغ٥٥ط زازٜ ٣ٔ ٠ا٘ساظتهب٤ٚط ثٝ  ١ٕٞپطزاظـ، اثتسا  پ٥ف

 .ضٚقٙب٣٤ ٚ قست ضً٘ زض تهب٤ٚط ٔرتّف وبٞف ٤بثس

 
 های خورضیذی یاتی چنذکلاسه عیوب سغحی پنل تزای تطخیص و مکان مذل پیطنهادیمعماری . 1ضکل 

ٞب٢  ٚ ٕٞچ٥ٙٗ زازٜز٤تب وٝ ٔتكىُ اظ چٙس٤ٗ  ٞب٢ آٔٛظق٣ ثطاظـ، ض٢ٚ زازٜ ثطا٢ افعا٤ف تٛاٖ تؼ٥ٕٓ ٔسَ ٚ وبٞف ث٥ف
ا٤ٗ ٔط ّٝ قبُٔ تغ٥٥ط ٔم٥بؼ، چطذف ٔحسٚز، تغ٥٥ط ضٚقٙب٣٤، تغ٥٥ط وٙتطاؾت،  .قٛز افعا٤ف زازٜ ا٘جبْ ٣ٔ قسٜ اؾت، آٚض٢ کٕغ
 :قٛز تؼط٤ف ٣ٔ 2ضاث١ُ نٛضت   پطزاظـ ٚ افعا٤ف زازٜ ثٝ ٤ط ٟ٘ب٣٤ پؽ اظ پ٥فتهٛ .ؾبظ٢ افم٣ اؾت کب٣٤ ٚ ٚاضٖٚ کبثٝ

(2)   I T I 
 .قسٜ ثطا٢ ٚضٚز ثٝ قجىٝ اؾت ته٤ٛط آٔبزٜ   زٞس ٚ  پطزاظـ ٚ افعا٤ف زازٜ ضا ٘كبٖ ٣ٔ ٔجٕٛػٝ ػ٥ّٕبت پ٥فT (.زض ا٤ٗ ضاثُٝ، )

 سَتلهاصٍل استخزاج لثِ تا عولگز  .3-2

ا٢ ٚ  زض تهب٤ٚط پُٙ ذٛضق٥س٢، ثرك٣ اظ ػ٥ٛة ؾُح٣ ٔب٘ٙس تطن، ذطاـ ٚ قىؿت٣ٍ کعئ٣ ث٥كتط زض لبِت تغ٥٥طات ِجٝ
 .قٛز ز٥ُِ، زض ٔؼٕبض٢ پ٥كٟٙبز٢ اظ ٤ه ٔبغَٚ اؾترطا  ِجٝ ٔجت٣ٙ ثط ػٍّٕط ؾٛثُ اؾتفبزٜ ٣ٔ ٥ٕٞٗثٝ  .قٛ٘س ؾبذتبض٢ ظبٞط ٣ٔ

 .وٙس ٞب٢ ػ٥ٕك تطو٥ت ٣ٔ اؾترطا  وطزٜ ٚ زض ٔطا ُ ثؼس٢ ثب ٤ٚػ٣ٌ ا٤ٗ ٔبغَٚ اَلاػبت ؾبذتبض٢ ته٤ٛط ضا
 :(3)ضاث١ُ  قٛز ثٝ ته٤ٛط ذبوؿتط٢ تجس٤ُ ٣ٔ RGB اثتسا ته٤ٛط

(3)  grayI Gray I 
 :(4)ضاث١ُ  قٛ٘س ٞب٢ ؾٛثُ ٔحبؾجٝ ٣ٔ ٞب٢ افم٣ ٚ ػٕٛز٢ ته٤ٛط ثب اؾتفبزٜ اظ وطُ٘ ؾپؽ ٌطاز٤بٖ

(4) 




x gray x

y gray y

G I * S

G I * S
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 ١٘مك .زٞس پ٥چ٣ ضا ٘كبٖ ٣ٔ ػُٕ ٞٓ ∗ٞب٢ ؾٛثُ زض کٟت افم٣ ٚ ػٕٛز٢ ٞؿتٙس ٚ ػلأت  وطُ٘ xS  ٚyS زض ا٤ٗ ضٚاثٍ،
 :(5)ضاث١ُ  آ٤س ٞب٢ افم٣ ٚ ػٕٛز٢ ثٝ زؾت ٣ٔ ٟ٘ب٣٤ ِجٝ اظ تطو٥ت ٌطاز٤بٖ

(5) 2 2 x yG G G 

زض ٔؼٕبض٢ پ٥كٟٙبز٢، ا٤ٗ ٘مكٝ  .وٙس تب ٘ٛا ٣ زاضا٢ تغ٥٥طات ؾبذتبض٢ ضا ثٟتط قٙبؾب٣٤ وٙس ثٝ ٔسَ وٕه ٣ٔ G ١ِج ١٘مك
وٙتطاؾت ٚ  قٛز ٚ ٘مف آٖ تم٤ٛت تكر٥م ػ٥ٛة ثبض٤ه، وٓ ٞب٢ ػ٥ٕك تطو٥ت ٣ٔ نٛضت ٤ه ضإٞٙب٢ وٕى٣ ثب ٤ٚػ٣ٌ  ثٝ

 .ٔطظ٢ اؾت

 ResNet101 استخزاج ٍیضگی تا .3-3

، تٛاٖ ثبلا٢ آٖ ResNet101 ز٥ُِ ا٘تربة .قٛز ٌط ان٣ّ ٤ٚػ٣ٌ اؾتفبزٜ ٣ٔ ػٙٛاٖ اؾترطا   ثٝ ResNet101زض ا٤ٗ پػٚٞف، اظ 
قٛ٘س کط٤بٖ ٌطاز٤بٖ  ٔب٘سٜ زض ا٤ٗ قجىٝ ثبػث ٣ٔ ٞب٢ ثبل٣ اتهبَ .ٔطاتج٣ اظ ته٤ٛط اؾت ٞب٢ ػ٥ٕك ٚ ؾّؿّٝ زض ٤بز٥ٌط٢ ٕ٘ب٤ف

 .تط٢ ضا اظ ته٤ٛط اؾترطا  وٙس ٞب٢ پ٥چ٥سٜ ٞب٢ ػ٥ٕك  فظ قٛز ٚ قجىٝ ثتٛا٘س ثسٖٚ افت قس٤س زض آٔٛظـ، ٤ٚػ٣ٌ لا٤ٝ زض
تط ٚ پب٤ساضتط اظ ٘ٛا ٣ ؾُح٣ پُٙ ذٛضق٥س٢  ٞب٢ ػ٥ٕك زض ا٤ٗ پػٚٞف ثب ٞسف زؾت٥بث٣ ثٝ ٕ٘ب٤ف ResNet101 ا٘تربة

تط ٞؿتٙس ٚ زض ثؿ٥بض٢ اظ  اظ ٘ظط ٔحبؾجبت٣ ؾجه EfficientNet ٤ب CSPDarknet ٞب٣٤ ٔب٘ٙس اٌطچٝ ٔؼٕبض٢ .ا٘جبْ قسٜ اؾت
افعاضٞب٢   بيط ث٥ف اظ آ٘ىٝ ثط اؾتمطاض ض٢ٚ ؾرت ١ٔط ّقٛ٘س، تٕطوع ان٣ّ ا٤ٗ پػٚٞف زض  آقىبضؾبظٞب٢ کس٤س اؾتفبزٜ ٣ٔ

زض تهب٤ٚط پُٙ  .وٙتطاؾت ٚ زاضا٢ ٔطظ ٘بٔكرم ثٛزٜ اؾت ٔهطف ثبقس، ثط افعا٤ف زلت تكر٥م ػ٥ٛة وٛچه، وٓ وٓ
ٞب٢ پطاوٙسٜ، اظ ٘ظط ظبٞط٢ قجبٞت ظ٤بز٢ ثب ذٌُٛ َج٥ؼ٣  ٞب٢ ثبض٤ه ٤ب آِٛز٣ٌ ذٛضق٥س٢، ثطذ٣ ٘ٛا ٣ ٔب٘ٙس قىؿت٣ٍ

ٞب٢ ؾُح پب٥٤ٗ، ثبفت٣  قٛز ٔسَ ثتٛا٘س ٤ٚػ٣ٌ تط ثبػث ٣ٔ ٌط ػ٥ٕك ثٙبثطا٤ٗ، اؾتفبزٜ اظ اؾترطا  .ؾَّٛ، ثبظتبة ٘ٛض ٤ب ؾب٤ٝ زاض٘س
 .تط اؾترطا  وٙس نٛضت غ٣ٙ ٝ ٚ ٔؼٙب٣٤ ضا ث

٘تب٤ج ٘كبٖ زاز  .تط ٥٘ع اضظ٤بث٣ قس ٌط ؾجه ا٢ اظ ٔسَ ثب اؾترطا   صف اکعا، ٘ؿرٝ ١ُٔبِؼثطا٢ ثطضؾ٣ اثط ا٤ٗ ا٘تربة، زض 
 ٚ 905/0ثٝ  939/0اظ  Recall، 930/0ثٝ  954/0اظ  Precision تط ثبػث وبٞف ٌط ؾجه ثب اؾترطا  ResNet101 کب٤ٍع٣ٙ٤

mAP@0.5  ؾبظ٢ فؼ٣ّ، افعا٤ف ػٕك ثٙبثطا٤ٗ، زض پ٥بزٜ .قس 936/0ثٝ  966/0اظ ResNet101  زلت زاض  بٔؼٙثبػث ثٟجٛز
تط  ٞب٢ ؾجه ٘ؿرٝ ١تٛؾؼٔحبؾجبت٣ ثبلاتط٢ زاضز،  ١ٞع٤ٙ ResNet101  بَ، اظ آ٘جب وٝ ا٤ٗثب  .٤بث٣ قسٜ اؾت تكر٥م ٚ ٔىبٖ

 .پػٚٞف زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜ اؾت ٤٠ٙسآػٙٛاٖ ٔؿ٥ط   ا٢ ثٝ ثطا٢ اؾتمطاض ض٢ٚ تج٥ٟعات ِجٝ
 .قٛز ٣ٔ ResNet101 ٌط ٤ٚػ٣ٌ ٚاضز اؾترطا  (  ) قسٜ ِجٝ، ٚضٚز٢ تم٤ٛت ١٘مكقسٜ ثب  پطزاظـ پؽ اظ تطو٥ت ته٤ٛط پ٥ف

 :قٛز ٞب٢ ٤ٚػ٣ٌ تؼط٤ف ٣ٔ ا٢ اظ ٘مكٝ نٛضت ٔجٕٛػٝ  ثٝ ResNet101 ذطٚک٣ ٔطا ُ ٔرتّف

(6)    1 2 3 4 5, , , , 101 eF F F F F ResNet I 
3 وٝ ٣ِ ب تط ٔب٘ٙس ِجٝ، ثبفت ٚ کعئ٥بت ٔىب٣٘ ٞؿتٙس؛ زض ػٕك ٞب٢ وٓ قبُٔ ٤ٚػ٣ٌ 1F ٚ2Fا٤ٗ ضاثُٝ،زض  4 5, ,F F F 
ظ٤طا ػ٥ٛة  ،ثطا٢ تكر٥م ػ٥ٛة ؾُح٣، ٞط زٚ ٘ٛع ٤ٚػ٣ٌ ا٥ٕٞت زاض٘س .٥ٌط٘س ثط ٣ٔ تط ضا زض تط ٚ ٔؼٙب٣٤ ٞب٢ ػ٥ٕك ٤ٚػ٣ٌ

 .قٛ٘س ٞب٢ ٔؼٙب٣٤ ثٟتط قٙبؾب٣٤ ٣ٔ تط ثب ٤ٚػ٣ٌ وٛچه ثٝ کعئ٥بت ٔىب٣٘ ٥٘بظ زاض٘س ٚ ػ٥ٛة پ٥چ٥سٜ

3تط ٞب٢ ػ٥ٕك زض ٔؼٕبض٢ پ٥كٟٙبز٢، ٤ٚػ٣ٌ 4 5, ,F F F  ٝقٛ٘س تّف٥ك ٤ٚػ٣ٌ چٙسٔم٥بؾ٣ اضؾبَ ٣ٔ ١قجىث. 

 فضاییـ  یهاصٍل تَجِ کاًال .3-4

ثرف ظ٤بز٢ اظ ته٤ٛط قبُٔ ؾُح ؾبِٓ پُٙ، ذٌُٛ تىطاض٢  .ٞب٢ ته٤ٛط پُٙ ذٛضق٥س٢ ثٝ ٤ه ا٘ساظٜ ٟٔٓ ٥٘ؿتٙس ثرف ١ٕٞ
وٙتطاؾت ٚ اظ ٘ظط ظبٞط٢ قج٥ٝ ؾُح ؾبِٓ  ػ٥ت ٕٔىٗ اؾت وٛچه، وٓ ١٘ب ٥زض ٔمبثُ،  .ظ٥ٔٙٝ اؾت ٞب، ثبظتبة ٘ٛض ٤ب پؽ ؾَّٛ

ٞب ٚ ٘ٛا ٣  قٛز تب قجىٝ ض٢ٚ وب٘بَ اؾتفبزٜ ٣ٔ فضاییـ  یماصول توجه کانالز٥ُِ، زض ٔؼٕبض٢ پ٥كٟٙبز٢ اظ   ٥ٕٞٗثٝ  .قسثب

 .تط تٕطوع وٙس ٔىب٣٘ ٟٔٓ

 :قٛز ٔحبؾجٝ ٣ٔ 7ضاث١ُ نٛضت   ٤ه ٘مكٝ ٤ٚػ٣ٌ ٚضٚز٢ ثبقس، تٛکٝ وب٘ب٣ِ ثٝ  Fاٌط 
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(7)      1 1 1 1σ  cA Conv ReLU Conv GAP F 

٥ٌط٢ ؾطاؾط٢،  ٥ٔب٥ٍ٘ٗ GAPزض ا٤ٗ ضاثُٝ، 
1 1Conv ٓٞ ٤ه،  زض پ٥چ٣ ٤هReLU َؾبظ٢ ٚ  تبثغ فؼبσ تبثغ ؾ٤ٍٕٛ٥س اؾت. 

 :قٛز ٔحبؾجٝ ٣ٔ 8ضاث١ُ نٛضت   تٛکٝ فًب٣٤ ٥٘ع ثٝ

(8)   1 1σ sA Conv F 

 :آ٤س قسٜ ٔبغَٚ تٛکٝ اظ تطو٥ت تٛکٝ وب٘ب٣ِ ٚ فًب٣٤ ثٝ زؾت ٣ٔ ٟ٘ب٤ت، ذطٚک٣ تم٤ٛتزض 
(9) Fatt = F  Ac +  F  As 

ٞب٢ ٔطثٌٛ ثٝ ػ٥ت تم٤ٛت قٛ٘س ٚ  قٛز ٤ٚػ٣ٌ ا٤ٗ ٔبغَٚ ثبػث ٣ٔ .زٞس ػٙهط ضا ٘كبٖ ٣ٔ ثٝ يطة ػٙهط  زض ا٤ٗ ضاثُٝ، 
 .ظ٥ٔٙٝ وبٞف ٤بثس ٞب، ثبظتبة ٘ٛض ٚ پؽ اثط ٘ٛا ٣ غ٥طٔطتجٍ ٔب٘ٙس ذٌُٛ َج٥ؼ٣ ؾَّٛ

 .قٛز قسٜ تٛؾٍ ػٍّٕط ؾٛثُ زض زٚ ٔط ّٝ ثب کط٤بٖ ان٣ّ ٤ٚػ٣ٌ تطو٥ت ٣ٔ ا٢ اؾترطا  زض ٔؼٕبض٢ پ٥كٟٙبز٢، اَلاػبت ِجٝ
قٛز ٚ  قسٜ زض ؾُح ٚضٚز٢ تطو٥ت ٣ٔ پطزاظـ ؾبظ٢ ٚ تُج٥ك اثؼبز، ثب ته٤ٛط پ٥ف ِجٝ پؽ اظ ٘طٔبَ ١٘مك٘رؿت،  ١ٔط ّزض 

 :زٞس قسٜ ضا تكى٥ُ ٣ٔ ٚضٚز٢ تم٤ٛت
(10) 

e
I I G 

ػلاٜٚ ثط اَلاػبت ض٣ٍ٘  ResNet101 ٌط ٤ٚػ٣ٌ ثٙبثطا٤ٗ، اؾترطا  .زٞس ػُٕ اِحبق وب٘ب٣ِ ضا ٘كبٖ ٣ٔ ⊕زض ا٤ٗ ضاثُٝ، 
پ٥چ٣  ، لا٤ٝ ResNet101ٓٞ ثطا٢ ؾبظٌبض٢ ٚضٚز٢ چٟبضثؼس٢ ثب .ته٤ٛط، ثٝ اَلاػبت ؾبذتبض٢ ٚ ٔطظ٢ ا٥ِٚٝ ٥٘ع زؾتطؾ٣ زاضز

ٔمساضز٣ٞ ا٥ِٚٝ  RGB ٞب٢ ٞب٢ وب٘بَ قٛز ٚ ٚظٖ وب٘بَ ِجٝ ثب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚظٖ ٞب٢ ٚضٚز٢ انلاح ٣ٔ ٘رؿت ٔتٙبؾت ثب تؼساز وب٘بَ
 .زقٛ ٣ٔ

زض ا٤ٗ ٔط ّٝ،  .قٛز اؾتفبزٜ ٣ٔ وٕى٣ زض ثرف تّف٥ك ٤ٚػ٣ٌ چٙسٔم٥بؾ٣ ٥٘ع ١قبذػٙٛاٖ ٤ه   ِجٝ ثٝ ١٘مكزْٚ،  ١ٔط ّزض 
G ٝٞب٢ ٤ٚػ٣ٌ چٙسٔم٥بؾ٣، زض ثرف پؽ اظ تغ٥٥ط ا٘ساظٜ ٚ تُج٥ك وب٘ب٣ِ ثب ٘مك FPN/PAN قٛز تب اَلاػبت ٔطظ٢ زض  ازغبْ ٣ٔ

ا٢  ؿبؼ ثبقس ٚ ٞٓ زض  ٞب٢ ِجٝ ٞب٢ ا٥ِٚٝ ثٝ ٘كب٘ٝ قٛز ٔسَ ٞٓ زض لا٤ٝ ا٤ٗ َطا ٣ ثبػث ٣ٔ .زقٛؾُٛح ٔرتّف ٤ٚػ٣ٌ  فظ 
 .وٙتطاؾت ٚ ٔطظ٢ اؾتفبزٜ وٙس تّف٥ك چٙسٔم٥بؾ٣ ثتٛا٘س اظ اَلاػبت ؾبذتبض٢ ثطا٢ تكر٥م ػ٥ٛة ثبض٤ه، وٓ ١ ّٔط

 تلفیق ٍیضگی چٌذهقیاسی .3-5

ٞب٢ ض٤ع ٔؼٕٛلاً وٛچه ٚ ثبض٤ه ٞؿتٙس،  ٞب ٚ ذطاـ تطن .قٛ٘س ٞب٢ ٔرتّف ظبٞط ٣ٔ ػ٥ٛة ؾُح٣ پُٙ ذٛضق٥س٢ زض ٔم٥بؼ
ثٙبثطا٤ٗ، اؾتفبزٜ اظ تٟٙب  .ثط ث٥ٍط٘س تط٢ اظ ته٤ٛط ضا زض ثعضي ١٘ب ٣ٌ٥ ٤ب آؾ٥ت ف٥ع٤ى٣ ٕٔىٗ اؾت وٝ قىؿت٣ٍ، آِٛز   ب٣ِ زض

 .ػ٥ٛة وبف٣ ٥٘ؿت ٤ٕٞ١ه ؾُح ٤ٚػ٣ٌ ثطا٢ تكر٥م 

ٞب٢  ا٤ٗ ؾبذتبض ٤ٚػ٣ٌ .قٛز ٞب٢ چٙسٔم٥بؾ٣ اؾتفبزٜ ٣ٔ ثطا٢ تّف٥ك ٤ٚػ٣ٌ FPN + PANزض ٔؼٕبض٢ پ٥كٟٙبز٢، اظ ؾبذتبض 
ٞب٢ ٤ٚػ٣ٌ  زض ا٤ٗ ثرف، ػلاٜٚ ثط ٘مكٝ .وٙس ػٕك، ٔىب٣٘ ٚ پطکعئ٥بت تطو٥ت ٣ٔ ٞب٢ وٓ ٚيٛح ضا ثب ٤ٚػ٣ٌ ػ٥ٕك، ٔؼٙب٣٤ ٚ وٓ

ٞسف اظ ا٤ٗ وبض،  .قٛز وٕى٣ ٚاضز فطا٤ٙس تّف٥ك ٤ٚػ٣ٌ ٣ٔ ١قبذنٛضت ٤ه   ٥٘ع ثٝ ١G ِج ١٘مك، ResNet101 قسٜ اظ اؾترطا 
 .بت ٔطظ٢ ٚ ؾبذتبض٢ زض ؾُٛح ٔرتّف ٤ٚػ٣ٌ اؾت فظ اَلاػ

اظ ٘ظط  1 1پ٥چ٣  ثطا٢ ٞط ؾُح ٤ٚػ٣ٌ تغ٥٥ط ا٘ساظٜ زازٜ قسٜ ٚ ثب ٤ه Gٓٞ  ١ِج ١٘مكا٢، اثتسا  ثطا٢ ازغبْ اَلاػبت ِجٝ
 :قٛز تؼساز وب٘بَ ثب ٕٞبٖ ؾُح تُج٥ك زازٜ ٣ٔ

(11)       1 1 , , 3,4,5 k kG Resize Conv G size F k 

 :قٛز اضؾبَ ٣ٔ FPN/PAN ٞب٢ ٕٞبٖ ؾُح اِحبق قسٜ ٚ ذطٚک٣ ثٝ ؾبذتبض ثب ٤ٚػ٤٣ٌبفتٝ  تُج٥ك ١ِج ١٘مك ،ؾپؽ

(12)    3 4 5 3 3 4 4 5 5, , / , ,   P P P FPN PAN F G F G F G 

وب٘ب٣ِ ضا ػُٕ اِحبق ⊕ اؾت ٚ  kFِجٝ ثطا٢ ؾُح ٤ٚػ٣ٌ  ١٘مك٤بفتٝ  ٤بفتٝ ٚ تُج٥ك تغ٥٥طا٘ساظٜ ١٘ؿر kGزض ا٤ٗ ضٚاثٍ، 
ثطا٢  P4 ،ثطا٢ تكر٥م ػ٥ٛة وٛچهP3 ٞب٢ ٔرتّف اؾت؛  ذطٚک٣ ا٤ٗ ثرف ؾٝ ٘مكٝ ٤ٚػ٣ٌ زض ٔم٥بؼ .زٞس ٘كبٖ ٣ٔ



 ;;:           جلوخانی   ... های خورشیذی با رویکرد بینایی ماشین مبتنی بر یادگیری عمیق تشخیص هوشمنذ عیوب سطحی پنل

ٚضٚز٢، زض ثرف تّف٥ك  ١ٔط ّا٢ ػلاٜٚ ثط  تطت٥ت، اَلاػبت ِجٝ ا٤ٗثٝ  .قٛز تط اؾتفبزٜ ٣ٔ ثطا٢ ػ٥ٛة ثعضي P5 ٚػ٥ٛة ٔتٛؾٍ 
 .وٙس ٞب٢ ٔرتّف وٕه ٣ٔ ٥ٛة زض ٔم٥بؼ٤ٚػ٣ٌ ٥٘ع  ًٛض زاضز ٚ ثٝ  فظ ٔطظ ػ

ا٤ٗ  .قٛز ٞب٢ ٔرتّف، اظ ٔبغَٚ ثٟجٛز چٙسٔم٥بؾ٣ اؾتفبزٜ ٣ٔ ثطا٢ تم٤ٛت ٥ٔساٖ ز٤س قجىٝ ٚ زض٤بفت اَلاػبت زض ٔم٥بؼ
 :پ٥چ٣ ثب ا٘ساظٜ ٚ ٘طخ ٌكبز٣ٌ ٔتفبٚت اؾت ٞٓ ١قبذٔبغَٚ قبُٔ ؾٝ 

(13) 
 

 

 

1 1 1

3

3 3 3

5

5 3 3

















d

d

M Conv F

M Conv F

M Conv F

 

 :قٛز ؾبظ٢ ٣ٔ ٤ه فكطزٜ زض پ٥چ٣ ٤ه قبذٝ اِحبق قسٜ ٚ ثب ٤ه ٞٓؾپؽ ذطٚک٣ ا٤ٗ ؾٝ 

(14) 
 

 

1 3 5

1 1

, ,







cat

ms cat

M Concat M M M

F Conv M
 

قٛز ٔسَ ثتٛا٘س ٞٓ ػ٥ٛة وٛچه ٚ ٞٓ ػ٥ٛة  ا٤ٗ ٔبغَٚ ثبػث ٣ٔ .زٞس پ٥چ٣ ضا ٘كبٖ ٣ٔ ٘طخ ٌكبز٣ٌ ٞٓ dزض ا٤ٗ ضٚاثٍ، 
ا٢ ٚ پ٥ف اظ اضؾبَ  ا٤ٗ ٔبغَٚ پؽ اظ ازغبْ اَلاػبت ِجٝ زض ٔؼٕبض٢ پ٥كٟٙبز٢،. تط ضا ثب زلت ث٥كتط٢ تكر٥م زٞس ٌؿتطزٜ
 .قٛز ٞب ثٝ ؾط تكر٥م چٙسٔم٥بؾ٣ اؾتفبزٜ ٣ٔ ٤ٚػ٣ٌ

 سز تطخیص چٌذهقیاسی .3-6

٤ٚػ٣ٌ  ١٘مكٞب، ؾٝ  پؽ اظ تّف٥ك ٤ٚػ٣ٌ
3 4 5, ,P P P ٞط ؾط تكر٥م، ثطا٢ ٔم٥بؼ  .قٛ٘س ٚاضز ؾط تكر٥م چٙسٔم٥بؾ٣ ٣ٔ

 .وٙس ث٣ٙ٥ ٣ٔ ٔحسٚزوٙٙسٜ، ولاؼ ػ٥ت ٚ أت٥بظ ا٥َٕٙبٖ ضا پ٥ف ١کؼجٔطثٌٛ ثٝ ذٛز، ٔرتهبت 
 :قٛز تؼط٤ف ٣ٔ 15ضاث١ُ نٛضت   ذطٚک٣ ٞط ؾُح ثٝ

(15)    , 3,4,5 k kY Head P k 

 :آ٤س ٞب٢ ؾٝ ٔم٥بؼ ثٝ زؾت ٣ٔ ث٣ٙ٥ ذطٚک٣ ٟ٘ب٣٤ ٔسَ اظ تطو٥ت پ٥ف
(16)  3 4 5, ,ˆ Y Y Y Y 

 :(17)ضاث١ُ  ث٣ٙ٥ قبُٔ ثطزاض ظ٤ط اؾت ٞط پ٥ف

(17)  i i i i i i i
ˆˆ ˆ ˆ ˆ ˆ ˆy x , y ,w ,h ,c ,s 

) ،زض ا٤ٗ ضاثُٝ i i
ˆ ˆx , y ٔطوع کؼجٝ،  (

i i
ˆŵ ,h  ،ٝػطو ٚ اضتفبع کؼجiĉ  قسٜ ث٣ٙ٥ پ٥فولاؼ  ٚiŝ أت٥بظ ا٥َٕٙبٖ ٞؿتٙس. 

 :آ٤س ث٣ٙ٥ اظ تطو٥ت ا تٕبَ ولاؼ ٚ ا٥َٕٙبٖ ٚکٛز ػ٥ت ثٝ زؾت ٣ٔ أت٥بظ ٟ٘ب٣٤ ٞط پ٥ف
(18)  i i i

ˆ ˆ ˆs p o 

 .ا٥َٕٙبٖ ٔسَ ٘ؿجت ثٝ ٚکٛز ػ٥ت زض آٖ کؼجٝ اؾت iôا تٕبَ تؼّك کؼجٝ ثٝ ولاؼ ػ٥ت ٚ  ip̂زض ا٤ٗ ضاثُٝ، 

ؾپؽ ثطا٢  .قٛ٘س قسٜ اؾت  صف ٣ٔ تؼ٥٥ٗ ١آؾتب٘ٞب وٕتط اظ  ٞب٣٤ وٝ أت٥بظ ا٥َٕٙبٖ آٖ پطزاظـ، اثتسا کؼجٝ پؽ ١ٔط ّزض 

ٚا س  زض ا٤ٗ ضٚـ، اٌط چٙس کؼجٝ ض٢ٚ ٤ه ػ٥ت .قٛز اؾتفبزٜ ٣ٔ سزکوب غیز تیطینهٞب٢ تىطاض٢، اظ ضٚـ   صف کؼجٝ

 .قٛز ا٢ وٝ ث٥كتط٤ٗ أت٥بظ ا٥َٕٙبٖ زاضز  فظ ٣ٔ پٛقب٣٘ ظ٤بز٢ زاقتٝ ثبقٙس، کؼجٝ ٞٓ

 تاتع سیاى .3-7

٤بث٣  ظ٤بٖ ٔىبٖ :قٛز اظ آ٘جب وٝ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ ٤ه ٔسَ تكر٥م ق٣ء اؾت، تبثغ ظ٤بٖ آٖ اظ ؾٝ ثرف ان٣ّ تكى٥ُ ٣ٔ
 :قٛز تؼط٤ف ٣ٔ 19ضاث١ُ نٛضت   ٝتبثغ ظ٤بٖ و٣ّ ث .ثٙس٢ ٚ ظ٤بٖ ا٥َٕٙبٖ کؼجٝ، ظ٤بٖ َجمٝ

(19) λ λ λ  total box box cls cls obj objL L L L 

ز٣ٞ  يطا٤ت ٚظٖ λbox ،λcls ،λobjظ٤بٖ ا٥َٕٙبٖ، ٚ  objLثٙس٢،  ظ٤بٖ َجمٝ ٤clsLبث٣ کؼجٝ،  ظ٤بٖ ٔىبٖ boxLزض ا٤ٗ ضاثُٝ، 
 .ٞط ثرف ٞؿتٙس
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قسٜ ٚ کؼجٝ  ث٣ٙ٥ پٛقب٣٘ کؼجٝ پ٥ف قٛز؛ ظ٤طا ا٤ٗ ظ٤بٖ ػلاٜٚ ثط ٞٓ اؾتفبزٜ ٣ٔ ٤CioUبث٣، اظ ظ٤بٖ ٔجت٣ٙ ثط  ثطا٢ ظ٤بٖ ٔىبٖ
 :٥ٌطز ٘ظط ٣ٔٞب ضا ٥٘ع زض  ٞب ٚ ٘ؿجت اثؼبز آٖ ٔطوع کؼجٝ ١فبنّٚالؼ٣، 

(20)  2

2

ρ
1 α



   

box CIoU

CIoU
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قسٜ،  ث٣ٙ٥ پٛقب٣٘ کؼجٝ ٚالؼ٣ ٚ پ٥ف ٥ٔعاٖ ٞٓ IoUزض ا٤ٗ ضاثُٝ،  2ρ b,b̂  ،ٝفبنّٝ ٔطثؼ٣ ٔطوع زٚ کؼجc  لُط

 .ٞب اؾت ذتلاف ٘ؿجت اثؼبز کؼجٝا vتط٤ٗ کؼجٝ زضثط٥ٌط٘سٜ ٞط زٚ کؼجٝ ٚ  وٛچه
قٛز. زض ا٤ٗ ضٚـ، ثٝ  زاض ٔحبؾجٝ ٣ٔ ثٙس٢ ثب اؾتفبزٜ اظ آ٘تطٚپ٣ ٔتمبَغ ٚظٖ ٞب، ظ٤بٖ َجمٝ تٛاظٖ ولاؼ  ثطا٢ وبٞف اثط ػسْ

ٞب٢  قٛز تب ٔسَ ثٝ ؾٕت ولاؼ ٞب٢ وٕتط٢ زض ٔجٕٛػٝ آٔٛظـ زاض٘س ٚظٖ ث٥كتط٢ اذتهبل زازٜ ٣ٔ ٞب٣٤ وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ولاؼ
 :ؾبِٓ، ٔتٕب٤ُ ٘كٛز ١٘ب ٤ٚ٥ػٜ  پطتىطاض، ثٝ

(21)  
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ٚظٖ ٔتٙبظط  kwٚ قسٜ ثطا٢ آٖ ولاؼ  ث٣ٙ٥ ا تٕبَ پ٥ف k  ٚkp̂ثطچؿت ٚالؼ٣ ولاؼ  ykٞب،  تؼساز ولاؼ Cزض ا٤ٗ ضاثُٝ، 
ٞب٢  ا٢ وٝ ولاؼ ٌٛ٘ٝ  قٛز؛ ثٝ ٣ٔٞب زض ٔجٕٛػٝ آٔٛظـ تؼ٥٥ٗ  ٞب ثط اؾبؼ فطاٚا٣٘ ٘ؿج٣ ٕ٘ٛ٘ٝ اؾت. ٚظٖ ولاؼ kثب ولاؼ 

 .ثٙس٢ زاقتٝ ثبقٙس تط، ٔب٘ٙس قىؿت٣ٍ، ؾٟٓ ث٥كتط٢ زض ظ٤بٖ َجمٝ ٕ٘ٛ٘ٝ وٓ

 :قٛز ظ٤بٖ ا٥َٕٙبٖ ٥٘ع ثب آ٘تطٚپ٣ ٔتمبَغ زٚز٣٤ٚ ٔحبؾجٝ ٣ٔ

(22)      1 1      objL olog o o lo ˆgˆ o 

 .قسٜ تٛؾٍ ٔسَ اؾت ث٣ٙ٥ ا٥َٕٙبٖ پ٥فٔمساض  ̂ ػ٥ت ٚ  ٘ساقت٤ٗب زاقتٗ ثطچؿت ٚالؼ٣ ٚکٛز  oزض ا٤ٗ ضاثُٝ، 

 خزٍجی ًْایی هذل .3-8

ٞب٢ ٔحسٚزوٙٙسٜ اؾت وٝ ٔحُ ػ٥ٛة ؾُح٣ پُٙ ذٛضق٥س٢ ضا ٔكرم  ا٢ اظ کؼجٝ ذطٚک٣ ٟ٘ب٣٤ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ ٔجٕٛػٝ
 :ٞط ذطٚک٣ قبُٔ ٔرتهبت کؼجٝ، ولاؼ ػ٥ت ٚ أت٥بظ ا٥َٕٙبٖ اؾت .وٙٙس ٣ٔ

(23)   
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ا٤ٗ ذطٚک٣ ثطا٢ وبضثطزٞب٢ ػ٣ّٕ ثؿ٥بض ٔٙبؾت اؾت، ظ٤طا  .قسٜ زض ته٤ٛط اؾت زازٜ تكر٥م ٘ٛا ٣تؼساز  Nزض ا٤ٗ ضاثُٝ، 
ٞب٢ ٍٟ٘ساض٢، تؼ٥ٕط،  وٙس ٚ أىبٖ اؾتفبزٜ اظ ٘تب٤ج زض ؾبٔب٘ٝ ضا ٥٘ع ٔكرم ٣ٔ ٞب ، ٔحُ آٖٛةػلاٜٚ ثط تكر٥م ٚکٛز ػ٥

 .ظزؾب ؾبظ٢ ٚ پب٤ف ذٛزوبض ضا فطاٞٓ ٣ٔ پبن
 .ا٢ اؾت ث٣ٙ٥ ٚا س ثطا٢ وُ ته٤ٛط ٥٘ؿت، ثّىٝ ٤ه آقىبضؾبظ چٙسولاؾٝ ٚ چٙسٕ٘ٛ٘ٝ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ ٔحسٚز ثٝ ٤ه پ٥ف

ؾبِٓ ٚکٛز زاقتٝ ثبقس،  ١٘ب ٥ٞب٢ ٔتفبٚت ٔب٘ٙس قىؿت٣ٍ، آِٛز٣ٌ، ؾب٤ٝ ٤ب  ثٙبثطا٤ٗ، اٌط زض ٤ه ته٤ٛط چٙس ٘ب ٥ٝ ثب ٚيؼ٥ت
قٛز ذطٚک٣ ٔسَ  ا٤ٗ ٤ٚػ٣ٌ ثبػث ٣ٔ .وٙس وطزٜ ٚ ولاؼ ٔتٙبظط آٖ ضا ٔكرم ٣ٔ ا٢ ٔؿتمُ ت٥ِٛس ٔسَ ثطا٢ ٞط ٤ه کؼجٝ

ٞب٢ ذٛضق٥س٢ لبثُ اؾتفبزٜ  ثٙس٢ ثبظضؾ٣ پُٙ ؾبظ٢، تؼ٥ٕط، تؼ٤ٛى ٚ ا٤ِٛٚت ثطا٢ وبضثطزٞب٢ ػ٣ّٕ ٔب٘ٙس پب٤ف ذٛزوبض، پبن
 .ثبقس

 ّا ٍ ًتایج آسهایص .4

 ساسی تصاٍیز دادُ ٍ آهادُ هجوَعِ .4-1

ٔٙتكطقسٜ زض ثؿتط  Solar Panel Fault Detectionزازٜ ػ٣ٕٔٛ  ـ ٚ اضظ٤بث٣ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢، اظ ٔجٕٛػٝثطا٢ آٔٛظ
Roboflow Universe ٝٞب٢ آٖ زض لبِت  تكر٥م ق٣ء ت٥ٟٝ قسٜ ٚ ثطچؿت ١ٔؿئّزازٜ ثطا٢  اؾتفبزٜ قس. ا٤ٗ ٔجٕٛػ

ٞب٢ ذٛضق٥س٢ اؾت ٚ  ته٤ٛط اظ پُٙ 512زازٜ قبُٔ  ا٥ِٚٝ ٔجٕٛػٝ ١٘ؿرا٘س.  اضائٝ قسٜ YOLO ٞب٢ ٔحسٚزوٙٙسٜ ٚ فطٔت کؼجٝ



 =;:           جلوخانی   ... های خورشیذی با رویکرد بینایی ماشین مبتنی بر یادگیری عمیق تشخیص هوشمنذ عیوب سطحی پنل

ٔرتّف  ١٘ب ٥قٛز. اظ آ٘جب وٝ زض ٞط ته٤ٛط ٕٔىٗ اؾت چٙس٤ٗ  ؾبِٓ، ٌطزٚغجبض ٚ ؾب٤ٝ ضا قبُٔ ٣ٔ ١٘ب ٥چٟبض ولاؼ قىؿت٣ٍ، 
 .ذٛضزٜ ث٥كتط اظ تؼساز تهب٤ٚط اؾت ٞب٢ ثطچؿت ٚکٛز زاقتٝ ثبقس، تؼساز ٕ٘ٛ٘ٝ

زازٜ  نٛضت آٔبزٜ زض ٔجٕٛػٝ ٞب ثٝ ٞب ثط اؾبؼ کؼجٝ ٔحسٚزوٙٙسٜ ا٘جبْ قس. زض ثطذ٣ تهب٤ٚط، ثطچؿت زازٌٜصاض٢  ثطچؿت
نٛضت زؾت٣ ثبظث٣ٙ٥، انلاح ٤ب تى٥ُٕ قس٘س. ثطا٢ وٙتطَ و٥ف٥ت   ٞب٢ ٔحسٚزوٙٙسٜ ثٝ ٚکٛز زاقتٙس ٚ زض ثطذ٣ ٔٛاضز، کؼجٝ

م ٤ب ٔرتهبت ذبض  اظ ٔحسٚزٜ ته٤ٛط انلاح ٤ب  صف قس٘س. ٞب٢ زاضا٢ کؼجٝ ٘بٔؼتجط، ولاؼ ٘بٔكر ٞب، ٕ٘ٛ٘ٝ ثطچؿت
 .ؾبِٓ، ٌطزٚغجبض ٚ ؾب٤ٝ ٞؿتٙس ١٘ب ٥ٞب٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ا٤ٗ پػٚٞف قبُٔ قىؿت٣ٍ،  ولاؼ

تط ٥ٔبٖ ٘ٛا ٣ َج٥ؼ٣ ٚ  ٞب٢ ٔثجت وبشة ٚ آٔٛظـ ٔطظ ته٥ٕٓ زل٥ك ٚکٛز ولاؼ ٘ب ٥ٝ ؾبِٓ ثب ٞسف وبٞف تكر٥م
ؾ٣ِّٛ، ثبفت ٤ىٙٛاذت  ١قجىُ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. زض تهب٤ٚط پُٙ ذٛضق٥س٢، اٍِٛٞب٣٤ ٔب٘ٙس ذٌُٛ ٘ٛا ٣ غ٥طػبز٢ زض ؾُح پٙ

ٌصاض٢ ٘ٛا ٣ ؾبِٓ ثٝ  وٙتطاؾت اقتجبٜ ٌطفتٝ قٛ٘س. ثٙبثطا٤ٗ، ثطچؿت ٞب٢ ٔلا٤ٓ ٘ٛض ٕٔىٗ اؾت ثب ػ٥ٛة وٓ ؾُح پُٙ ٚ ثبظتبة
ػٙٛاٖ ػ٥ت تكر٥م   اقتجبٜ ثٝ تغ٥٥طات ته٤ٛط٢ ضا ثٝ ١ٕٞ وٙس اٍِٛٞب٢ َج٥ؼ٣ ؾُح پُٙ ضا ٥٘ع ٤بز ث٥ٍطز ٚ ٔسَ وٕه ٣ٔ

 .٘سٞس
ٌصاض٢ ٘ٛا ٣ قىؿت٣ٍ، ٘ب ٥ٝ ؾبِٓ، ٌطزٚغجبض ٚ ؾب٤ٝ ثب اؾتفبزٜ اظ  ثطچؿت ٠٘حٛزازٜ ٚ  ٞب٣٤ اظ تهب٤ٚط ٔجٕٛػٝ ٕ٘ٛ٘ٝ

ٗ اؾت زض ٞط ته٤ٛط قٛز، ٕٔى َٛض وٝ زض ا٤ٗ قىُ ٔكبٞسٜ ٣ٔ ٘كبٖ زازٜ قسٜ اؾت. ٕٞبٖ 2ٞب٢ ٔحسٚزوٙٙسٜ زض قىُ  کؼجٝ
ضٚ، ٔؿئّٝ پػٚٞف  بيط اظ ٘ٛع تكر٥م چٙسولاؾٝ  ا٤ٗ ظٔبٖ ٚکٛز زاقتٝ ثبقس؛ اظ نٛضت ٞٓ  ٞب٢ ٔتفبٚت ثٝ چٙس ٘ب ٥ٝ ثب ولاؼ

 .ا٢ اؾت ٚ چٙسٕ٘ٛ٘ٝ

 
 سالم، ۀیناح ،یضکستگ یها کلاس ته مزتوط ۀمحذودکننذ یها جعثه همزاه ته یذیخورض یها پنل داده مجموعه اس ییها نمونه. 2ضکل 

 هیسا و گزدوغثار

 410اؾبؼ،  ا٤ٗزضنس تمؿ٥ٓ قس. ثط  10ٚ  10، 80زازٜ ا٥ِٚٝ ثٝ ؾٝ ثرف آٔٛظـ، اػتجبضؾٙج٣ ٚ آظٖٔٛ ثب ٘ؿجت  ٔجٕٛػٝ

ته٤ٛط ثطا٢ آظٖٔٛ اؾتفبزٜ قس. ثطا٢ ک٥ٌّٛط٢ اظ ٘كت زازٜ، افعا٤ف  51ته٤ٛط ثطا٢ اػتجبضؾٙج٣ ٚ  51ته٤ٛط ثطا٢ آٔٛظـ، 
ٞب٢ افعا٤ف زازٜ  زازٜ تٟٙب ض٢ٚ ثرف آٔٛظـ اػٕبَ قس ٚ تهب٤ٚط اػتجبضؾٙج٣ ٚ آظٖٔٛ ثسٖٚ افعا٤ف زازٜ ثبل٣ ٔب٘س٘س. ضٚـ

افم٣ ثٛز٘س. ثب اػٕبَ ا٤ٗ ػ٥ّٕبت، ؾبظ٢  کب٣٤ ٚ ٚاضٖٚ قبُٔ چطذف ٔحسٚز، تغ٥٥ط ضٚقٙب٣٤، تغ٥٥ط وٙتطاؾت، تغ٥٥ط ٔم٥بؼ، کبثٝ
ته٤ٛط افعا٤ف ٤بفت ٚ تؼساز وُ تهب٤ٚط ٔؤثط ٔٛضز اؾتفبزٜ زض فطا٤ٙس آٔٛظـ ٚ  1640ثٝ  410تؼساز ٔؤثط تهب٤ٚط آٔٛظق٣ اظ 

 .ته٤ٛط ضؾ٥س 1742اضظ٤بث٣ ثٝ 



 5869، 8، شمارة 9دورة ، های انرژی پایذار فصلنامۀ سیستم    6>:

ٞب٢  زٜ ثرف آٔٛظـ، تؼساز ٔؤثط ٕٕ٘ٛ٘ٝ٘ٛ٘ٝ ثٛز. پؽ اظ افعا٤ف زا 3864ا٥ِٚٝ ثطاثط ثب  ٠زازٞب٢ ٔحسٚزوٙٙسٜ زض  تؼساز وُ کؼجٝ
ٞب  اضائٝ قسٜ اؾت. تمؿ٥ٓ زازٜ 1  ٞب٢ ٔرتّف زض کسَٚ ٞب زض ولاؼ کؼجٝ ٔحسٚزوٙٙسٜ ضؾ٥س. تٛظ٤غ ٕ٘ٛ٘ٝ 13137ذٛضزٜ ثٝ  ثطچؿت
 .ٞب٢ آٔٛظـ، اػتجبضؾٙج٣ ٚ آظٖٔٛ  ًٛض زاقتٝ ثبقٙس نٛضت آٌبٜ اظ ولاؼ ا٘جبْ قس تب ٞط چٟبض ولاؼ زض ثرف  ٥٘ع ثٝ

 خورده تزچسة یها نمونه عیتوس. 1 جذول

 نسثت تقزیثی اس کل ها پس اس افشایص داده آموسش تعذاد مؤثز جعثه ها در داده اولیه تعذاد جعثه کلاس

 %21 2762 812 قىؿت٣ٍ

 %32.3 4237 1246 ؾبِٓ ١٘ب ٥

 %26.9 3528 1038 ٌطزٚغجبض

 %19.9 2610 768 ؾب٤ٝ

 %100 13137 3864 ٔجٕٛع

 ساسی ٍ آهَسش تٌظیوات پیادُ .4-2

آٔٛظـ ٔسَ ض٢ٚ  .ا٘جبْ قس PyTorchؾبظ٢ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ زض ٔح٥ٍ پب٤تٖٛ ٚ ثب اؾتفبزٜ اظ چبضچٛة ٤بز٥ٌط٢ ػ٥ٕك  پ٥بزٜ
ثطا٢ وٙتطَ ٔهطف  بفظٝ ٚ افعا٤ف ؾطػت  .ا٘جبْ ٌطفت NVIDIA RTX 4060ٌطاف٥ى٣  ٠پطزاظ٘سا٢ ٔجٟع ثٝ  ؾبٔب٘ٝ

زض ٘ظط ٌطفتٝ  200ٞب٢ آٔٛظـ ثطاثط ثب  ٚ تؼساز زٚضٜ 8زؾتٝ ثطاثط ثب  ٠ا٘ساظ .ا٢ ٚاضز قجىٝ قس٘س زؾتٝ نٛضت  پطزاظـ، تهب٤ٚط ثٝ
 .ٞب٢ ٔسَ ثط اؾبؼ ػّٕىطز ض٢ٚ زازٜ اػتجبضؾٙج٣ شذ٥طٜ قس٘س ثٟتط٤ٗ ٚظٖ .قس

 ض آٖنٛضت ٤ه آقىبضؾبظ چٙسٔم٥بؾ٣ َطا ٣ قس وٝ ز  ؾبظ٢ پ٥ىطثٙس٢ ٔسَ، ٔؼٕبض٢ پ٥كٟٙبز٢ ثٝ ثطا٢ قفبف

ResNet101 ٝؾبذتبض وسوٙٙسٜ ػٙٛاٖ  ث ٚ FPN/PAN ٝذلاف ٝ ثقٛز.  ػٙٛاٖ ثرف تّف٥ك ٤ٚػ٣ٌ ٤ب ٌطزٖ قجىٝ اؾتفبزٜ ٣ٔ  ث
نٛضت کؼجٝ   وٙٙسٜ ته٤ٛط ٤ب ٔبؾه ٚکٛز ٘ساضز؛ ظ٤طا ذطٚک٣ ٔسَ ثٝ ثبظؾبظ٢ وسٌكب ثٙس٢، زض ا٤ٗ پػٚٞف ٞب٢ ثرف ٔسَ

ٞب٢ ٤ٚػ٣ٌ ػ٥ٕك زض  ، ٘مكResNet101ٝ ٤ف قسٜ اؾت. پؽ اظ اؾترطا  ٤ٚػ٣ٌ تٛؾٍٔحسٚزوٙٙسٜ، ولاؼ ٚ أت٥بظ ا٥َٕٙبٖ تؼط
 ٚاضز  بنُ ٞب٢ ٤ٚػ٣ٌ ؾپؽ. قٛ٘س ٣ٔ تم٤ٛت فًب٣٤ـ  ا٢ ؾٛثُ ٚ ٔبغَٚ تٛکٝ وب٘ب٣ِ ؾُٛح ٔرتّف ثب اَلاػبت ِجٝ

FPN/PAN قٛ٘س تب اَلاػبت ٔؼٙب٣٤ ػ٥ٕك ٚ کعئ٥بت ٔىب٣٘ زض چٙس ٔم٥بؼ تطو٥ت قٛ٘س. زض ٟ٘ب٤ت، ؾط تكر٥م  ٣ٔ
 .ظٔبٖ قٙبؾب٣٤ قٛ٘س نٛضت ٞٓ  قٛز تب ٘ٛا ٣ وٛچه، ٔتٛؾٍ ٚ ثعضي ثٝ اػٕبَ ٣ٔ P5تب  P3چٙسٔم٥بؾ٣ ض٢ٚ ؾُٛح 

ؾبظ٢ ٚاضز قجىٝ  ٢ پؽ اظ تغ٥٥ط ا٘ساظٜ ٚ ٘طٔبَٞب ثبثت ٍ٘ٝ زاقتٝ قس. تهب٤ٚط ٚضٚز آظٔب٤ف ١ٕٞتٙظ٥ٕبت آٔٛظق٣ ٥٘ع زض 
ا٘جبْ قس. ثٟتط٤ٗ  1×10-4 ٚ ٘طخ ٤بز٥ٌط٢ ا٥ِٚٝ Adam ؾبظ زٚضٜ، ث٥ٟٙٝ 200، تؼساز 8زؾتٝ  ٠ا٘ساظقس٘س. آٔٛظـ ٔسَ ثب 

ثٙس٢  ٤بث٣ کؼجٝ، َجمٝ ٞب٢ ٔسَ ثط اؾبؼ ػّٕىطز ض٢ٚ زازٜ اػتجبضؾٙج٣ ا٘تربة قس٘س. تبثغ ظ٤بٖ قبُٔ ؾٝ ثرف ٔىبٖ ٚظٖ
ٞب  تٛاظٖ ولاؼ  زاض اؾتفبزٜ قس تب اثط ػسْ ثٙس٢ اظ آ٘تطٚپ٣ ٔتمبَغ ٚظٖ ٚ ثطا٢ َجمٝ CIoU ٤بث٣ اظ ٚ ا٥َٕٙبٖ ثٛز؛ ثطا٢ ٔىبٖ

 .وبٞف ٤بثس
اضائٝ قسٜ اؾت. ُٔبثك  4ٚ  3ٞب٢  تطت٥ت زض قىُ ٞب٢ آٔٛظـ ٚ اػتجبضؾٙج٣، ثٝ ضٚ٘س تغ٥٥طات تبثغ ظ٤بٖ ٚ زلت زض ٔجٕٛػٝ

ٞب٢ پب٤ب٣٘ ثٝ  َٛض پ٥ٛؾتٝ وبٞف ٤بفتٝ ٚ زض زٚضٜ  ٞب٢ آٔٛظـ ثٝ تبثغ ظ٤بٖ زض ٞط زٚ ٔجٕٛػٝ ثب افعا٤ف زٚضٜ ، ٔمساض3قىُ 
ٞب  قسٖ ٔمبز٤ط آٖ  ٥٘ع افعا٤ف تسض٤ج٣ زلت آٔٛظـ ٚ اػتجبضؾٙج٣ ٚ ٘عز٤ه 4ٔمبز٤ط ٘عز٤ه ٚ ٘ؿجتبً پب٤ساض٢ ضؾ٥سٜ اؾت. قىُ 

ضٚ٘سٞب٢ آٔٛظـ ٚ اػتجبضؾٙج٣ ث٥بٍ٘ط ٍٕٞطا٣٤ ٔٙبؾت ٔسَ ٚ ٘جٛز قىبف قس٤س زٞس. ٘عز٤ى٣  ثٝ ٤ه ؾُح پب٤ساض ضا ٘كبٖ ٣ٔ
 .٥ٔبٖ ػّٕىطز ٔسَ ض٢ٚ ا٤ٗ زٚ ٔجٕٛػٝ اؾت
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 مذل یاعتثارسنج و آموسش انیس تاتع زاتییتغ رونذ. 3ضکل 

 آموسش یها دوره عی یطنهادیپ

 مذل یاعتثارسنج و آموسش دقت زاتییتغ رونذ. 4ضکل 

 آموسش یها دوره عی یطنهادیپ

 هعیارّای ارسیاتی .4-3

ٞب٢  ٤بث٣ کؼجٝ اظ آ٘جب وٝ ٔؿئّٝ ا٤ٗ پػٚٞف اظ ٘ٛع تكر٥م ق٣ء اؾت، ٔؼ٥بضٞب٢ اضظ٤بث٣ ثط اؾبؼ و٥ف٥ت تكر٥م ٚ ٔىبٖ
اؾتفبزٜ   F1 ،.5mAP@0 ٚmAP@0.5:0.95 زض ا٤ٗ پػٚٞف اظ ٔؼ٥بضٞب٢ زلت، ثبظذٛا٣٘، أت٥بظ .ٔحسٚزوٙٙسٜ ا٘تربة قس٘س

 .ا٘س َٛض ٌؿتطزٜ اؾتفبزٜ قسٜ  ٞب٢ کس٤س تكر٥م ػ٥ٛة فتِٛٚتبئ٥ه ٥٘ع ثٝ ا٤ٗ ٔؼ٥بضٞب زض پػٚٞف .قس
 :ا٘س ٞب٢ ٔسَ زضؾت ثٛزٜ زٞس چٝ ٘ؿجت٣ اظ تكر٥م ٔؼ٥بض زلت ٘كبٖ ٣ٔ

(24) 


TP
Precision

TP FP
 

 :ٞب٢ ٚالؼ٣ ضا قٙبؾب٣٤ وطزٜ اؾت زٞس ٔسَ چٝ ٘ؿجت٣ اظ ٕ٘ٛ٘ٝ ثبظذٛا٣٘ ٘كبٖ ٣ٔٔؼ٥بض 

(25) 


TP
Recall

TP FN
 

 :٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٕٞبًٞٙ زلت ٚ ثبظذٛا٣٘ اؾت F1 أت٥بظ

(26) 1 2


 


Precision Recall
F

Precision Recall
 

 :بزٜ قس٤بث٣ اؾتف ثطا٢ اضظ٤بث٣ و٣ّ ػّٕىطز ٔسَ زض تكر٥م ٚ ٔىبٖ mAP ٔؼ٥بض ،ٕٞچ٥ٙٗ

(27)  
1

0
 k kAP Precision Recall dRecall 

 :قٛز ٔحبؾجٝ ٣ٔ 28ضاث١ُ نٛضت   ٞب ثٝ ولاؼ ٥ٕٔٞ١ب٥ٍ٘ٗ زلت ٔتٛؾٍ ثطا٢ 

(28) 
1

1


 
C

kk
mAP AP

C
 

ػّٕىطز ٔسَ ضا زض آؾتب٘ٝ  mAP@0.5ٔؼ٥بض  .اؾت kزلت ٔتٛؾٍ ٔطثٌٛ ثٝ ولاؼ   kAPٞب ٚ  تؼساز ولاؼ  Cزض ا٤ٗ ضاثُٝ، 
تط  ٥ٌطا٘ٝ پٛقب٣٘ ؾرت ٞٓ ١آؾتب٥ٔ٘ب٥ٍ٘ٗ ػّٕىطز ٔسَ ضا زض چٙس   mAP@0.5:0.95وٝ    ب٣ِ وٙس، زض ثطضؾ٣ ٣ٔ 5/0پٛقب٣٘  ٞٓ

 .زٞس ٘كبٖ ٣ٔ
 :قٛز اؾتفبزٜ ٣ٔ IoU قسٜ اظ ٔؼ٥بض ث٣ٙ٥ پ٥ف ١کؼجٚالؼ٣ ٚ  ١کؼجپٛقب٣٘ ٥ٔبٖ  ٞٓ ١ٔحبؾجثطا٢ 

(29) 
 
 




 B

ˆArea B B
IoU

rea B ˆA
 

B ،ٕٞچ٥ٙٗ .قسٜ اؾت ث٣ٙ٥ پ٥ف ١کؼج B̂ٚالؼ٣ ٚ  ١کؼج Bزض ا٤ٗ ضاثُٝ،  B̂ اقتطان زٚ کؼجٝ ٚ ١٘ب ٥  B B̂١٘ب ٥ 
 .زٞس ٞب ضا ٘كبٖ ٣ٔ اکتٕبع آٖ

 :وٙس ٔحبؾجٝ ٣ٔ 05/0ثب ٌبْ  95/0تب  5/0اظ  IoU ٞب٢ ٔرتّف آؾتب٘ٝضا زض  mAP ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  mAP@0.5:0.95ٔؼ٥بض 

mailto:mAP@0.5
mailto:mAP@0.5:0.95
mailto:mAP@0.5
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(30) 
 0 50 0 55 0 95

1
0 5 0 95

10  
  t . , . , , .

mAP@ . : . mAP@t 

ثطا٢ ثطضؾ٣   mAP@0.5:0.95 ثطا٢ اضظ٤بث٣ تٛاٖ و٣ّ ٔسَ زض تكر٥م ٘ٛا ٣ ٞسف ٚ mAP@0.5زض ا٤ٗ پػٚٞف، 
٤بث٣ زل٥ك ٘ٛا ٣  ثبلاتط ثبقس، ٔسَ زض ٔىبٖ mAP@0.5:0.95ٞطچٝ ٔمساض  .ٞب٢ ٔحسٚزوٙٙسٜ اؾتفبزٜ قس زلت ٔىب٣٘ کؼجٝ

 .ؾُح٣ پُٙ ذٛضق٥س٢ ػّٕىطز ثٟتط٢ زاضز

 ًتایج کوی هذل پیطٌْادی .4-4

قٛز، ٔسَ پ٥كٟٙبز٢  َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ ٕٞبٖ .اضائٝ قسٜ اؾت 2٘تب٤ج و٣ٕ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ ض٢ٚ ٔجٕٛػٝ آظٖٔٛ زض کسَٚ 
  mAP@0.5ٔمساض ثبلا٢ .٤بث٣ ٘ٛا ٣ ؾُح٣ پُٙ ذٛضق٥س٢ ػّٕىطز ٔٙبؾج٣ ثٝ زؾت آٚضز تٛا٘ؿتٝ اؾت زض تكر٥م ٚ ٔىبٖ

زٞس  ٘كبٖ ٣ٔ  mAP@0.5:0.95ٔمساض ٔٙبؾت ،ٕٞچ٥ٙٗ .زٞس ٔسَ زض تكر٥م و٣ّ ٘ٛا ٣ ٞسف ػّٕىطز زل٥م٣ زاضز ٘كبٖ ٣ٔ
 .ٞب٢ ٚالؼ٣ اُ٘جبق لبثُ لج٣ِٛ زاض٘س قسٜ اظ ٘ظط ٔىب٣٘ ثب ثطچؿت ث٣ٙ٥ ٞب٢ پ٥ف کؼجٝ

 آسمون مجموعه روی پیطنهادی مذل ارسیاتی نتایج. 2 جذول

 معیار ارسیاتی مقذار
0.954 Precision 

0.939 Recall 

0.946 F1-score 

0.966 mAP@0.5 

0.766 mAP@0.5:0.95 

  
 ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ ػلاٜٚ ثط تكر٥م نح٥ح ٘ٛا ٣ ٔرتّف، تٛا٘ؿتٝ اؾت تؼبزَ ٔٙبؾج٣ ٥ٔبٖ زلت ٚ زٞس ٘تب٤ج ٘كبٖ ٣ٔ
ٞب٢ ذٛضق٥س٢، ٞٓ وبٞف  ا٤ٗ ٔٛيٛع ثطا٢ وبضثطزٞب٢ ػ٣ّٕ ا٥ٕٞت ظ٤بز٢ زاضز؛ ظ٤طا زض پب٤ف پُٙ .ثبظذٛا٣٘ ثطلطاض وٙس

 .ضفتٗ ٘ٛا ٣ ٟٔٓ يطٚض٢ اؾت  زؾت ٞب٢ اقتجبٜ ٚ ٞٓ ک٥ٌّٛط٢ اظ اظ تكر٥م

 ّا تفکیک کلاط عولکزد هذل تِ .4-5

زٞس ٔسَ زض  ا٤ٗ تح٥ُّ ٘كبٖ ٣ٔ .قسٜ اؾت اضائٝ 3ٞب زض کسَٚ  تفى٥ه ولاؼ تط ػّٕىطز ٔسَ، ٘تب٤ج ثٝ ثطا٢ ثطضؾ٣ زل٥ك
 .ٞب٢ قىؿت٣ٍ، ٘ب ٥ٝ ؾبِٓ، ٌطزٚغجبض ٚ ؾب٤ٝ چٝ ػّٕىطز٢ زاقتٝ اؾت تكر٥م ٞط ٤ه اظ ولاؼ

 ها کلاس کیتفک ته یطنهادیپ مذل عملکزد. 3 جذول

AP@0.5 F1-score Recall Precision کلاس 

 قىؿت٣ٍ 0.946 0.921 0.933 0.957

 ؾبِٓ ١٘ب ٥ 0.962 0.957 0.959 0.974

 ٌطزٚغجبض 0.956 0.944 0.950 0.969

 ؾب٤ٝ 0.951 0.935 0.943 0.963

 ٥ٔب٥ٍ٘ٗ 0.954 0.939 0.946 0.966

 

زض ا٤ٗ ٔبتط٤ؽ، چٟبض ولاؼ  .زٞس ٞب٢ ٔحسٚزوٙٙسٜ ٘كبٖ ٣ٔ ٔبتط٤ؽ آقفت٣ٍ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ ضا زض ؾُح کؼجٝ 5قىُ 
ثطا٢ ٕ٘ب٤ف « ػسْ تكر٥م»ػلاٜٚ ثط آٖ، ؾتٖٛ  .ا٘س ٚ ؾب٤ٝ زض ٘ظط ٌطفتٝ قسٜؾبِٓ، ٌطزٚغجبض  ١٘ب ٥ان٣ّ قبُٔ قىؿت٣ٍ، 

ثطا٢ ٕ٘ب٤ف « ٔثجت وبشة»ا٘س، ٚ ضز٤ف  أب تٛؾٍ ٔسَ قٙبؾب٣٤ ٘كسٜ ،ا٘س ٞب٣٤ وٝ زض ثطچؿت ٚالؼ٣ ٚکٛز زاقتٝ ٕ٘ٛ٘ٝ
قٛز، ث٥كتط٤ٗ ذُبٞب ٔطثٌٛ ثٝ  َٛض وٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ ٕٞبٖ .ا٘س، ايبفٝ قسٜ اؾت ٞب٣٤ وٝ ٔتٙبظط ٚالؼ٣ ٘ساقتٝ ث٣ٙ٥ پ٥ف

 .قجبٞت ظبٞط٢ ٥ٔبٖ ٌطزٚغجبض ٚ ؾب٤ٝ اؾت ،وٙتطاؾت ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٞب٢ ثبض٤ه ٚ وٓ قىؿت٣ٍ

mailto:mAP@0.5:0.95
mailto:mAP@0.5
mailto:mAP@0.5:0.95
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 هیسا و گزدوغثار سالم، ۀیناح ،یضکستگ یها کلاس یتزا یطنهادیپ مذل یآضفتگ سیماتز. 5ضکل 

زض ٔمبثُ،  .تط٢ زاضز اؾت، ظ٤طا ا٤ٗ ولاؼ ٔؼٕٛلاً ا٢ٍِٛ ظبٞط٢ ٤ىٙٛاذتؾبِٓ  ١٘ب ٥ث٥كتط٤ٗ ػّٕىطز ٔطثٌٛ ثٝ ولاؼ 
وٙتطاؾت ٚ اظ ٘ظط ظبٞط٢ قج٥ٝ ذٌُٛ  ٞب ٔؼٕٛلاً ثبض٤ه، وٓ ظ٤طا قىؿت٣ٍ ،وٙس ولاؼ قىؿت٣ٍ چبِف ث٥كتط٢ ا٤جبز ٣ٔ

ٔم٥بؾ٣ ثبػث قسٜ اؾت ٔسَ زض ا٢ ٚ تّف٥ك ٤ٚػ٣ٌ چٙس ثب ٚکٛز ا٤ٗ، اؾتفبزٜ اظ اَلاػبت ِجٝ .ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ٞؿتٙس ؾَّٛ ١قجى
ٞب٢ ٌطزٚغجبض ٚ ؾب٤ٝ ٥٘ع ثٝ ز٥ُِ ٚاثؿت٣ٍ ثٝ قطا٤ٍ ٘ٛض، ظا٤ٚٝ  ولاؼ .تكر٥م قىؿت٣ٍ ٥٘ع ػّٕىطز لبثُ لج٣ِٛ زاقتٝ ثبقس

زٞس ٔسَ تٛا٘ؿتٝ اؾت ٥ٔبٖ ا٤ٗ ٘ٛا ٣ ٚ ؾُح ؾبِٓ   بَ ٘تب٤ج ٘كبٖ ٣ٔ ا٤ٗثطا٥ٍ٘ع ٞؿتٙس؛ ثب  ز٤س ٚ تغ٥٥طات ؾُح پُٙ، چبِف
 .تٕب٤ع ٔٙبؾج٣ ا٤جبز وٙس پُٙ

 ّای جذیذ ّای پایِ ٍ رٍش هقایسِ تا هذل .4-6

ٞب٢ کس٤س تكر٥م ػ٥ٛة  تط ػّٕىطز ٔسَ پ٥كٟٙبز٢، ٘تب٤ج آٖ ثب چٙس آقىبضؾبظ پب٤ٝ ٚ تؼساز٢ اظ ٔسَ ثطا٢ اضظ٤بث٣ زل٥ك
-Faster R-CNN ،SSD ،RetinaNet ،DETR، YOLOv11n ،YOLO ا٢ قبُٔ ٞب٢ ٔمب٤ؿٝ ٔسَ .فتِٛٚتبئ٥ه ٔمب٤ؿٝ قس

PV ،PV-YOLOv12n ،MRA-YOLOv8 ،YOLOv8-FSD ،BiFDRep-YOLOv8n ،DCD-YOLOv8s  َٔس ٚ
ٞب ثٝ ا٤ٗ ز٥ُِ ا٘جبْ قس وٝ ٞٓ آقىبضؾبظٞب٢ ولاؾ٥ه ٚ ػ٣ٕٔٛ ٚ ٞٓ  ا٘تربة ا٤ٗ ٔسَ .ٞؿتٙس YOLO11 ثٟجٛز٤بفتٝ

 .بقٙسفتِٛٚتبئ٥ه زض ٔمب٤ؿٝ  ًٛض زاقتٝ ث ٠ ٛظٞب٢ کس٤س ٚ ٘عز٤ه ثٝ  ضٚـ

زازٜ ا٤ٗ پػٚٞف ٚ ثب  ٞب٢ کس٤س ٔٛضز ٔمب٤ؿٝ ض٢ٚ ٕٞبٖ ٔجٕٛػٝ ٞب٢ پب٤ٝ ٚ ٔسَ ٔسَ ١ثطا٢ ضػب٤ت ا٘هبف زض ٔمب٤ؿٝ، ٕٞ
پطزاظـ،  ٞب٢ پ٥ف ٚضٚز٢، ضٚـ ٠ا٘ساظٞب،  ثٙس٢ ٤ىؿبٖ آٔٛظـ، اػتجبضؾٙج٣ ٚ آظٖٔٛ اضظ٤بث٣ قس٘س. زض تٕبْ آظٔب٤ف تمؿ٥ٓ

 ٞب ٚ ٔؼ٥بضٞب٢ اضظ٤بث٣ ثبثت ٍ٘ٝ زاقتٝ قس. ثٝ زؾتٝ، ٔؼ٥بض ا٘تربة ثٟتط٤ٗ ٚظٖ ٠ا٘ساظٞب٢ آٔٛظـ،  ضاٞجطز افعا٤ف زازٜ، تؼساز زٚضٜ
ٞب٢ فطا٤ٙس آٔٛظـ، ٞط ٔسَ چٙس ثبض ثب تٙظ٥ٕبت ٤ىؿبٖ اکطا قس ٚ ٘تب٤ج  ثٛزٖ ٔمساضز٣ٞ ا٥ِٚٝ ٚ ٘ٛؾبٖ  ٔٙظٛض وبٞف اثط تهبزف٣ 

 .سقاػتجبضؾٙج٣ ٚ ؾپؽ اضظ٤بث٣ ض٢ٚ ٔجٕٛػٝ آظٖٔٛ ٌعاضـ  ٠زازٟتط٤ٗ ػّٕىطز پب٤ساض ض٢ٚ ٟ٘ب٣٤ ثط اؾبؼ ث

ٞب زاضا٢ تٙظ٥ٕبت ٔؼٕبض٢ اذتهبن٣ ثٛز٘س، ؾبذتبض ان٣ّ ٚ تٙظ٥ٕبت پ٥كٟٙبز٢ ٕٞبٖ ٔسَ  فظ  زض ٔٛاضز٢ وٝ ثطذ٣ ٔسَ
ٞب ٤ىؿبٖ زض ٘ظط ٌطفتٝ قس. ثٙبثطا٤ٗ، اػساز  ٝ ٔسَثٙس٢، افعا٤ف زازٜ ٚ ٔؼ٥بضٞب٢ اضظ٤بث٣ ثطا٢ ٕٞ قس، أب قطا٤ٍ زازٜ، تمؿ٥ٓ

اظ ٔمبلات  فمٍزازٜ ٔٛضز اؾتفبزٜ زض ا٤ٗ پػٚٞف اؾت ٚ  ٞب ض٢ٚ ٔجٕٛػٝ ٔسَ ١ٕٞٔطثٌٛ ثٝ اکطا٢  4قسٜ زض کسَٚ  ٌعاضـ
ٞب،  ٘ٛع زازٜ، تؼساز ولاؼقسٜ زض ٔٙبثغ ان٣ّ ٤ىؿبٖ ٥٘ؿتٙس، ظ٤طا  ضٚ، ا٤ٗ ٘تب٤ج ِعٚٔبً ثب ٔمبز٤ط ٌعاضـ ا٤ٗا٘س. اظ  ان٣ّ ٘مُ ٘كسٜ

 .ثٙس٢ آٔٛظـ/آظٖٔٛ زض ٞط پػٚٞف ٔتفبٚت اؾت ٞب ٚ تمؿ٥ٓ قطا٤ٍ ته٤ٛطثطزاض٢، و٥ف٥ت ثطچؿت
ٞب تٛا٘ؿتٝ اؾت تؼبزَ ٔٙبؾج٣ ٥ٔبٖ  ٔسَ زض ث٥كتط ولاؼ زٞس ٘كبٖ ٣ٔ 6ثبظذٛا٣٘ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ زض قىُ د  ٔٙح٣ٙ زلت

ٞب٢ اقتجبٜ، تٛا٘ؿتٝ اؾت  ٞب ث٥بٍ٘ط آٖ اؾت وٝ ٔسَ ػلاٜٚ ثط وبٞف تكر٥م ؾُح ثبلا٢ ٔٙح٣ٙ .زلت ٚ ثبظذٛا٣٘ ثطلطاض وٙس
 .ثرف لبثُ تٛک٣ٟ اظ ٘ٛا ٣ ٚالؼ٣ ضا ٥٘ع قٙبؾب٣٤ وٙس
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 ذیجذ یها مذل و هیپا یآضکارساسها تا یطنهادیپ مذل عملکزد ۀسیمقا .4جذول 

 Precision Recall F1-score mAP@0.5 mAP@0.5:0.95 مذل

Faster R-CNN[14] 0.876 0.842 0.859 0.884 0.603 

SSD[15] 0.861 0.824 0.842 0.869 0.585 

RetinaNet[16] 0.889 0.854 0.871 0.897 0.629 

DETR[17] 0.902 0.872 0.887 0.912 0.661 

YOLOv11n[26] 0.932 0.913 0.922 0.943 0.726 

YOLO-PV[5] 0.938 0.919 0.928 0.951 0.739 

PV-YOLOv12n[6] 0.941 0.923 0.932 0.953 0.744 

MRA-YOLOv8[21] 0.936 0.916 0.926 0.948 0.735 

YOLOv8-FSD[23] 0.929 0.907 0.918 0.941 0.721 

BiFDRep-YOLOv8n[24] 0.944 0.928 0.936 0.956 0.751 

DCD-YOLOv8s[25] 0.947 0.930 0.938 0.957 0.753 

Improved YOLO11[26] 0.949 0.932 0.940 0.958 0.755 

 4.766 4.966 4.946 4.939 4.954 مذل پیطنهادی

 
 مختلف یها کلاس یتزا یطنهادیپ مذل یتاسخوانـ  دقت یمنحن. 6ضکل 

ٞب٢  ٔؼ٥بضٞب ثٟتط٤ٗ ػّٕىطز ضا ثٝ زؾت آٚضزٜ اؾت. ٔسَ قٛز، ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ زض ٕٞٝ ٔكبٞسٜ ٣ٔ 4َٛض وٝ زض کسَٚ  ٕٞبٖ
وٙتطاؾت  ثٝ ز٥ُِ ٘بتٛا٣٘ ٘ؿج٣ زض تكر٥م ٘ٛا ٣ وٛچه ٚ وٓ Faster R-CNN ،SSD ،RetinaNet ٚ DETR ػ٣ٕٔٛ ٔب٘ٙس
وطز٘س. ثطتط٢ تط٢ ثٝ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ اضائٝ  ٘تب٤ج ٘عز٤ه YOLO ٞب٢ کس٤س ٔجت٣ٙ ثط وٝ ٔسَ   ب٣ِ تط٢ زاقتٙس، زض ػّٕىطز پب٥٤ٗ

 ثٟجٛز ثبػث وٝ زاز ٘ؿجت چٙسٔم٥بؾ٣ تّف٥ك ٚ فًب٣٤ـ  ا٢، تٛکٝ وب٘ب٣ِ تٛاٖ ثٝ تطو٥ت اَلاػبت ِجٝ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ ضا ٣ٔ
 .اؾت قسٜ پب٥٤ٗ وٙتطاؾت زاضا٢ ٚ ٘بٔٙظٓ ثبض٤ه، ٘ٛا ٣ تكر٥م

 حذف اجشای هذل ۀهطالع .4-7

زض ا٤ٗ آظٔب٤ف، ٞط ثبض ٤ى٣ اظ اکعا٢ ان٣ّ ٔسَ  . صف اکعا ا٘جبْ قس ١ُٔبِؼثطا٢ ثطضؾ٣ ٘مف ٞط ثرف اظ ٔؼٕبض٢ پ٥كٟٙبز٢، 
ٞسف اظ ا٤ٗ آظٔب٤ف، ٔكرم وطزٖ  .سقٞب زٚثبضٜ اضظ٤بث٣  ثٙس٢ زازٜ  صف قس ٚ ٔسَ ثب ٕٞبٖ قطا٤ٍ آٔٛظق٣ ٚ ٕٞبٖ تمؿ٥ٓ

 .ؾٟٓ ٞط ثرف زض ػّٕىطز ٟ٘ب٣٤ ٔسَ اؾت

 تّف٥ك ؾبذتبض چٙسٔم٥بؾ٣، ثٟجٛز ٔبغَٚ فًب٣٤،د  ٣َ تٛکٝ وب٘بِؾٛثُ، ٔبغٚ ١قسٜ قبُٔ ٔبغَٚ اؾترطا  ِج اکعا٢ ثطضؾ٣
 .ٞؿتٙس ResNet101 ٌط ٤ٚػ٣ٌ ٚ اؾترطا  FPN/PAN ٤ٚػ٣ٌ
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 یطنهادیپ مذل یاجشا حذف ۀمغالع جینتا .5 جذول

 Precision Recall F1-score mAP@0.5 mAP@0.5:0.95 مذل

 0.729 0.946 0.926 0.914 0.938 ثسٖٚ ٔبغَٚ اؾترطا  ِجٝ

 0.737 0.951 0.931 0.920 0.942 فًب٣٤د  ٣ثسٖٚ تٛکٝ وب٘بِ

 0.744 0.955 0.935 0.925 0.946 قسٜ ثسٖٚ ٔبغَٚ وبِ٘ٛٛقٗ ٌكبز

 0.733 0.948 0.928 0.917 0.940 ثسٖٚ ٔبغَٚ ثٟجٛز چٙسٔم٥بؾ٣

 FPN/PAN 0.934 0.909 0.921 0.941 0.718 ثسٖٚ تّف٥ك

 0.711 0.936 0.917 0.905 0.930 ٌط ؾجه اؾترطا ٚ ثب  ResNet101 ثسٖٚ

 0.766 0.966 0.946 0.939 0.954 ٔسَ وبُٔ پ٥كٟٙبز٢

 

 FPN/PAN قسٜ، ٤ه آظٔب٤ف ايبف٣ ٥٘ع ا٘جبْ قس وٝ زض آٖ ؾبذتبض تط ثٝ ٘مف ٔبغَٚ وبِ٘ٛٛقٗ ٌكبز ثطا٢ پبؾد زل٥ك

  mAP@0.5 صف ا٤ٗ ٔبغَٚ ٔمساض . ٘تب٤ج ٘كبٖ زازس٘سق صف   (d=1,3,5)ٞب٢ وبِ٘ٛٛق٣ٙ ثب ٘طخ ٌكبز٣ٌ  فظ قس، أب قبذٝ
زٞس  زٞس. ا٤ٗ افت ػّٕىطز ٘كبٖ ٣ٔ وبٞف ٣ٔ 744/0ثٝ  766/0ضا اظ  mAP@0.5:0.95 ٚ ٔمساض 955/0ثٝ  966/0ضا اظ 

ف ٥ٔساٖ ز٤س ٔؤثط قجىٝ، ثٝ تكر٥م ٘ٛا ٣ ٥٘ؿتٙس، ثّىٝ ثب افعا٤ FPN/PAN قسٜ تٟٙب تىطاض ػّٕىطز ٞب٢ ٌكبز وبِ٘ٛٛقٗ
  بَ، افت ٘بق٣ اظ  صف وبُٔ ا٤ٗوٙٙس. ثب  ٞب٢ پطاوٙسٜ وٕه ٣ٔ ٞب٢ وك٥سٜ ٚ آِٛز٣ٌ زاضا٢ قىُ ٘بٔٙظٓ، قىؿت٣ٍ

FPN/PAN  ،ٗث٥كتط اؾت؛ ثٙبثطا٤FPN/PAN ػٙٛاٖ   قسٜ ثٝ ٞب زاضز ٚ ٔبغَٚ وبِ٘ٛٛقٗ ٌكبز ٘مف ان٣ّ ضا زض تّف٥ك ٔم٥بؼ
 .وٙس ٔىُٕ ثطا٢ ثٟجٛز ظ٥ٔٙٝ چٙسٔم٥بؾ٣ ػُٕ ٣ٔ ٠وٙٙس تم٤ٛت٤ه 

  صف ؾبذتبض .ٔؼ٥بضٞب ثٝ زؾت آٚضزٜ اؾت ١ٕٞٔسَ وبُٔ پ٥كٟٙبز٢ ثٟتط٤ٗ ػّٕىطز ضا زض  زٞس  ٘كبٖ ٣ٔ 5٘تب٤ج کسَٚ 

FPN/PAN ث٥كتط٤ٗ افت ضا زض mAP@0.5 ٚ mAP@0.5:0.95 زٞس تّف٥ك  ا٤ٗ ٔٛيٛع ٘كبٖ ٣ٔ .ا٤جبز وطزٜ اؾت
 صف ٔبغَٚ اؾترطا  ِجٝ ٥٘ع ثبػث وبٞف  .ٞب٢ ٔتفبٚت ٘مف اؾبؾ٣ زاضز ٞب٢ چٙسٔم٥بؾ٣ ثطا٢ تكر٥م ٘ٛا ٣ ثب ا٘ساظٜ ػ٤ٚ٣ٌ

 .ٞب، قسٜ اؾت ٤ٚػٜ قىؿت٣ٍ ػّٕىطز زض تكر٥م ٘ٛا ٣ ثبض٤ه ٚ ٔطظ٢، ثٝ

 ٚ ته٤ٛط ٟٔٓ ٘ٛا ٣ ثط تٕطوع زض وٕتط٢ تٛاٖ ٔسَ ظ٤طا قٛز، ٣ٔ ثبظذٛا٣٘ ٚ زلت افت ثبػث فًب٣٤د  ٣ صف تٛکٝ وب٘بِ
تط  ٌط ؾجه ثب اؾترطا  ResNet101 کب٤ٍع٣ٙ٤ ،ٕٞچ٥ٙٗ .زاقت ذٛاٞس پُٙ تىطاض٢ ذٌُٛ ٚ ثبظتبة ظ٥ٔٙٝ، پؽ اثط وبٞف

ظٔبٖ اؾترطا  ٤ٚػ٣ٌ ػ٥ٕك،  ثٙبثطا٤ٗ، تطو٥ت ٞٓ .ٞب٢ ػ٥ٕك ٚ افت ػّٕىطز و٣ّ قسٜ اؾت ٔٛکت وبٞف و٥ف٥ت ٤ٚػ٣ٌ
 ؾُح٣ ٘ٛا ٣ ٤بث٣ ٔىبٖ ٚ تكر٥م زلت افعا٤ف زض ضا اثط ث٥كتط٤ٗ چٙسٔم٥بؾ٣ تّف٥ك ٚ فًب٣٤ ـ ا٢، تٛکٝ وب٘ب٣ِ اَلاػبت ِجٝ

 .اؾت وطزٜ ا٤جبز ذٛضق٥س٢ پُٙ

 تحلیل کیفی ًتایج .4-8

 زٞٙس ٘تب٤ج و٥ف٣ ٘كبٖ ٣ٔ .اضائٝ قسٜ اؾت 7ٞب٢ تكر٥م زض قىُ  ثطا٢ ثطضؾ٣ ثهط٢ ػّٕىطز ٔسَ، چٙس ٕ٘ٛ٘ٝ اظ ذطٚک٣
ٞب٢  ؾبِٓ ضا ثب کؼجٝ ١٘ب ٥ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ زض ثؿ٥بض٢ اظ تهب٤ٚط تٛا٘ؿتٝ اؾت ٘ٛا ٣ ٔطثٌٛ ثٝ قىؿت٣ٍ، ٌطزٚغجبض، ؾب٤ٝ ٚ 

ٔؿتمُ ت٥ِٛس  ١کؼجظٔبٖ ٚکٛز زاض٘س، ٔسَ چٙس  نٛضت ٞٓ  زض تهب٤ٚط٢ وٝ چٙس ٘ب ٥ٝ ٔرتّف ثٝ ،ٕٞچ٥ٙٗ .ٔٙبؾت ٔكرم وٙس
 .ث٣ٙ٥ وطزٜ اؾت وطزٜ ٚ ثطا٢ ٞط ٤ه ولاؼ ٔتٙبظط ضا پ٥ف

ٞب٢ قس٤س  ثطا٢ ٕ٘ٛ٘ٝ، ؾب٤ٝ .ٞب ٚايح ٥٘ؿت زٞس وٝ ٔطظ ٥ٔبٖ ولاؼ زض ثطذ٣ ٔٛاضز، ذُبٞب٢ ٔسَ ث٥كتط زض ٘ٛا ٣ ضخ ٣ٔ
ٕٞچ٥ٙٗ، زض ٔٛاضز٢ وٝ قىؿت٣ٍ ثؿ٥بض ثبض٤ه ٤ب  .ٕٔىٗ اؾت ثب ٌطزٚغجبض ٤ب تغ٥٥ط ضٚقٙب٣٤ ؾُح پُٙ اقتجبٜ ٌطفتٝ قٛ٘س

ٞب٢ چٙسٔم٥بؾ٣  ا٢ ٚ ٤ٚػ٣ٌ  بَ، اؾتفبزٜ اظ اَلاػبت ِجٝ ا٤ٗثب  .٤بثس ضفتٗ آٖ افعا٤ف ٣ٔ  زؾت وٙتطاؾت اؾت، ا تٕبَ اظ وٓ
 .٘ظط ضا ثب زلت لبثُ لجَٛ تكر٥م زٞس ٔٛضز ١٘ب ٥ٞب ٔٛلؼ٥ت  ثبػث قسٜ اؾت ٔسَ زض ث٥كتط ٕ٘ٛ٘ٝ

mailto:mAP@0.5
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زض ا٤ٗ  .ثطا٢ ثطضؾ٣ پب٤ساض٢ ٔسَ زض ثطاثط تغ٥٥طات ضا٤ج زض تهب٤ٚط ٥ٔسا٣٘، ػّٕىطز آٖ زض قطا٤ٍ ته٤ٛط٢ ٔرتّف اضظ٤بث٣ قس
ٞسف اظ ا٤ٗ اضظ٤بث٣، ثطضؾ٣ تٛاٖ  .ٞب٣٤ ثب تغ٥٥ط ضٚقٙب٣٤، تغ٥٥ط وٙتطاؾت، ٤ٛ٘ع، تبض٢ ٚ ؾب٤ٝ قس٤س ثطضؾ٣ قس٘س آظٔب٤ف، ٕ٘ٛ٘ٝ

 .زٞٙس ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ضخ ٣ٔ ٔسَ زض  فظ ػّٕىطز ٍٞٙبْ ٔٛاکٟٝ ثب قطا٣ُ٤ اؾت وٝ زض ثبظضؾ٣ ٚالؼ٣ پُٙ

 ٔرتّف ٢ط٤تهٛ ٤ٍقطا زض ٢كٟٙبز٥پ ٔسَ ٢ساض٤پب ٣بث٤اضظ. 6جذول 

 Precision Recall F1-score mAP@0.5 ضزایظ تصویز

 0.966 0.946 0.939 0.954 ته٤ٛط ان٣ّ

 0.957 0.939 0.931 0.948 تغ٥٥ط ضٚقٙب٣٤

 0.954 0.937 0.929 0.946 تغ٥٥ط وٙتطاؾت

 0.944 0.927 0.916 0.938 ٤ٛ٘ع

 0.928 0.911 0.899 0.923 تبض٢

 0.938 0.922 0.910 0.934 ؾب٤ٝ قس٤س

 
ا٤ٗ ٔٛيٛع ٘كبٖ  .زٞس ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ زض ثطاثط تغ٥٥طات ضٚقٙب٣٤ ٚ وٙتطاؾت افت ٔحسٚز٢ زاضز ٘كبٖ ٣ٔ 6٘تب٤ج کسَٚ 

 .ٞب٢ ؾبذتبض٢ ٚ ٔىب٣٘ ٘ٛا ٣ ضا ٥٘ع ٤بز ث٥ٍطز زٞس ٔسَ تٟٙب ثٝ قست ضً٘ ٤ب ضٚقٙب٣٤ ٚاثؿتٝ ٥٘ؿت ٚ تٛا٘ؿتٝ اؾت ٤ٚػ٣ٌ ٣ٔ
 .ضٚز ا٢ ٚ کعئ٥بت ظط٤ف اظ ث٥ٗ ٣ٔ ض ا٤ٗ ٚيؼ٥ت ثرك٣ اظ اَلاػبت ِجٝث٥كتط٤ٗ افت ػّٕىطز ٔطثٌٛ ثٝ  بِت تبض٢ اؾت، ظ٤طا ز

ٞب ٔجٟٓ  قٛز، ظ٤طا ٔطظ ٥ٔبٖ ؾب٤ٝ، ٌطزٚغجبض ٚ ؾُح ؾبِٓ زض ثطذ٣ ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٞچ٥ٙٗ ؾب٤ٝ قس٤س ثبػث وبٞف ٘ؿج٣ زلت ٣ٔ
پب٤ساض٢ ٔسَ  ٠زٞٙس ٘كبٖع لبثُ لجَٛ ثبل٣ ٔب٘سٜ ٚ ا٤ٗ ٔٛيٛ ٠ٔحسٚزقطا٤ٍ زض  ١ٕٞ بَ، افت ػّٕىطز زض   ا٤ٗثب  .قٛز ٣ٔ

 .پ٥كٟٙبز٢ زض قطا٤ٍ ته٤ٛط٢ ٔتٙٛع اؾت



 ;>:           جلوخانی   ... های خورشیذی با رویکرد بینایی ماشین مبتنی بر یادگیری عمیق تشخیص هوشمنذ عیوب سطحی پنل

 گیزی ًتیجِتحث ٍ  .5
ٞب٢  ٤بث٣ ٘ٛا ٣ ؾُح٣ پُٙ زض ا٤ٗ پػٚٞف، ٤ه چبضچٛة ٔجت٣ٙ ثط ث٥ٙب٣٤ ٔبق٥ٗ ٚ ٤بز٥ٌط٢ ػ٥ٕك ثطا٢ تكر٥م ٚ ٔىبٖ

ظٔبٖ چٙس ٘ب ٥ٝ زض ٤ه ته٤ٛط ٚ تؼ٥٥ٗ ولاؼ، ٔٛلؼ٥ت ٚ أت٥بظ  ٞسف ان٣ّ ٔسَ پ٥كٟٙبز٢، قٙبؾب٣٤ ٞٓ .ذٛضق٥س٢ اضائٝ قس
وٙٙس،  ثٙس٢ وٝ تٟٙب ٚيؼ٥ت و٣ّ ته٤ٛط ضا ٔكرم ٣ٔ ٞب٢ َجمٝ ضٚـذلاف ٝ ث .ا٥َٕٙبٖ ٞط ٘ب ٥ٝ زض لبِت کؼجٝ ٔحسٚزوٙٙسٜ ثٛز

 .وٙس فطاٞٓ ٣ٔ ضا ٞب٢ ذٛضق٥س٢ ؾبظ٢، تؼ٥ٕط ٚ ٍٟ٘ساض٢ پُٙ پبنضٚـ پ٥كٟٙبز٢ اَلاػبت ٔىب٣٘ لبثُ اؾتفبزٜ ثطا٢ پب٤ف، 

ـ  ، ٔبغَٚ اؾترطا  ِجٝ ٔجت٣ٙ ثط ػٍّٕط ؾٛثُ، ٔبغَٚ تٛکٝ وب٘بResNet101٣ِ ٌط ٤ٚػ٣ٌ ٔؼٕبض٢ پ٥كٟٙبز٢ اظ اؾترطا 

 ResNet101 اؾتفبزٜ اظ .ٚ ؾط تكر٥م چٙسٔم٥بؾ٣ تكى٥ُ قسٜ اؾت FPN/PAN چٙسٔم٥بؾ٣ ٤ٚػ٣ٌ تّف٥ك ؾبذتبض فًب٣٤،
ا٢ ٚ ؾبذتبض٢ ضا ثطا٢ تكر٥م ٘ٛا ٣ ثبض٤ه  ٔبغَٚ ؾٛثُ اَلاػبت ِجٝ .ٞب٢ ػ٥ٕك ٚ پب٤ساض اظ ته٤ٛط قس ثبػث اؾترطا  ٤ٚػ٣ٌ

 ؾبذتبض ٚ زاز افعا٤ف تط ٟٔٓ ٘ٛا ٣ ثط ضا ٔسَ تٕطوع فًب٣٤ـ  ٕٞچ٥ٙٗ، ٔبغَٚ تٛکٝ وب٘ب٣ِ .وٙتطاؾت تم٤ٛت وطز ٚ وٓ

FPN/PAN  ٞب٢ ٔرتّف ضا فطاٞٓ ؾبذت زض ٔم٥بؼأىبٖ تكر٥م ٘ٛا ٣. 

 ، ٔمساض946/0ثطاثط ثب  F1 ، أت٥بظ939/0، ثبظذٛا٣٘ 954/0ٞب ٘كبٖ زاز ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ ثب زؾت٥بث٣ ثٝ زلت  ٘تب٤ج آظٔب٤ف

mAP@0.5  0:5. 95ٚ ٔمساض 966/0ثطاثط ثب.mAP@0  ٤بث٣ ٘ٛا ٣  ٥م ٚ ٔىبٖ، ػّٕىطز ٔٙبؾج٣ زض تكر766/0ثطاثط ثب
ٔؼ٥بضٞب٢ اضظ٤بث٣  ١ٕٞٞب٢ کس٤س ٘كبٖ زاز ٔسَ پ٥كٟٙبز٢ زض  ٞب٢ پب٤ٝ ٚ ضٚـ ٔمب٤ؿٝ ثب ٔسَ .ؾُح٣ پُٙ ذٛضق٥س٢ زاضز

ؾبِٓ،  ١٘ب ٥ٞب٢ قىؿت٣ٍ،  ٞب ٘كبٖ زاز ٔسَ تٛا٘ؿتٝ اؾت ولاؼ ٕٞچ٥ٙٗ، ٘تب٤ج تفى٥ى٣ ولاؼ .ػّٕىطز ثبلاتط٢ زاضز
 .ت لبثُ لجَٛ تكر٥م زٞسٌطزٚغجبض ٚ ؾب٤ٝ ضا ثب زل

 صف  .ٞب٢ ٔؼٕبض٢ پ٥كٟٙبز٢ زض ثٟجٛز ػّٕىطز ٟ٘ب٣٤ ٘مف زاض٘س ٞط ٤ه اظ ثرف  صف اکعا٢ ٔسَ ٘كبٖ زاز ١ُٔبِؼ
ٞب٢ ٔتفبٚت ٥٘بظٔٙس  تكر٥م ػ٥ٛة ثب ا٘ساظٜ ؾبذتبض تّف٥ك ٤ٚػ٣ٌ چٙسٔم٥بؾ٣ ث٥كتط٤ٗ افت ػّٕىطز ضا ا٤جبز وطز ٚ ٘كبٖ زاز

 زض ٔسَ تٛاٖ وبٞف ثبػث فًب٣٤د  ٣ صف ٔبغَٚ اؾترطا  ِجٝ ٚ تٛکٝ وب٘بِ ،ٕٞچ٥ٙٗ .ؾُح اؾت ٞب زض چٙس تطو٥ت ٤ٚػ٣ٌ
 ٚ تٛکٝ ا٢، ِجٝ اَلاػبت ػ٥ٕك، ٞب٢ ٤ٚػ٣ٌ تطو٥ت زٞس ٣ٔ ٘كبٖ ٘تب٤ج ا٤ٗ .قس وٛچه ٚ وٙتطاؾت وٓ ٔطظ٢، ٘ٛا ٣ تكر٥م

 .ؾتا ٔؤثط ذٛضق٥س٢ ٞب٢ پُٙ ؾُح٣ ٘ٛا ٣ زل٥ك تكر٥م ثطا٢ چٙسٔم٥بؾ٣ تّف٥ك

ٞب٢  ٞب٢ پب٤ف ذٛزوبض پُٙ ػٙٛاٖ ٤ه اثعاض وبضثطز٢ زض ؾبٔب٘ٝ  تٛا٘س ثٝ آٔسٜ، ضٚـ پ٥كٟٙبز٢ ٣ٔ زؾت ثط اؾبؼ ٘تب٤ج ثٝ
ؾبظ٢  تٛا٘س زض فطا٤ٙسٞب٣٤ ٔب٘ٙس پبن ذطٚک٣ ٔسَ، قبُٔ ولاؼ ٚ ٔٛلؼ٥ت ٞط ٘ب ٥ٝ، ٣ٔ .ذٛضق٥س٢ ٔٛضز اؾتفبزٜ لطاض ٥ٌطز

تٛاٖ ثب افعا٤ف  ٞب٢ آ٤ٙسٜ، ٣ٔ زض پػٚٞف .ث٥ٙب٘ٝ ثٝ وبض ٌطفتٝ قٛز ثٙس٢ ثبظضؾ٣ ٚ ٍٟ٘ساض٢ پ٥ف ٞسفٕٙس، تؼ٥ٕط، تؼ٤ٛى، ا٤ِٛٚت
افعاضٞب٢  ؾبظ٢ ض٢ٚ ؾرت تط ٚ پ٥بزٜ ٞب٢ ؾجه ت٣، ثطضؾ٣ ٔسَٞب٢  طاض ٞب، اؾتفبزٜ اظ تهب٤ٚط پٟپبز٢، افعٚزٖ زازٜ  جٓ زازٜ

 .ٔهطف، لبث٥ّت اؾتمطاض ػ٣ّٕ ٔسَ ضا ثٟجٛز زاز وٓ
  

mailto:mAP@0.5


 5869، 8، شمارة 9دورة ، های انرژی پایذار فصلنامۀ سیستم    >>:

 هٌاتع
[1] W. Tang, Q. Yang, Z. Dai, and W. Yan, "Module defect detection and diagnosis for intelligent 

maintenance of solar photovoltaic plants: Techniques, systems and perspectives," Energy, vol. 297, 

p. 131222, 2024/06/15/ 2024, doi: https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.131222. 

[2] A. Thakfan and Y. Bin Salamah, "Artificial-Intelligence-Based Detection of Defects and Faults in 

Photovoltaic Systems: A Survey," Energies, vol. 17, no. 19, p. 4807, 2024. [Online]. Available: 

https://www.mdpi.com/1996-1073/17/19/4807. 

[3] M. Jalal, I. U. Khalil, and A. u. Haq, "Deep learning approaches for visual faults diagnosis of 

photovoltaic systems: State-of-the-Art review," Results in Engineering, vol. 23, p. 102622, 

2024/09/01/ 2024, doi: https://doi.org/10.1016/j.rineng.2024.102622. 

[4] D. Lang and Z. Lv, "A PV cell defect detector combined with transformer and attention 

mechanism," Scientific Reports, vol. 14, no. 1, p. 20671, 2024/09/05 2024, doi: 10.1038/s41598-

024-72019-5. 

[5] W. Cai and H. Lv, "YOLO-PV: An Enhanced YOLO11n Model with Multi-Scale Feature Fusion 

for Photovoltaic Panel Defect Detection," Energies, vol. 18, no. 20, p. 5489, 2025. [Online]. 

Available: https://www.mdpi.com/1996-1073/18/20/5489. 

[6] A. Mohamed et al., "Optimized YOLO based model for photovoltaic defect detection in 

electroluminescence images," Scientific Reports, vol. 15, no. 1, p. 32955, 2025/09/26 2025, doi: 

10.1038/s41598-025-13956-7. 

[7] A. Rahman, "Solar Panel Surface Defect and Dust Detection: Deep Learning Approach," Journal 

of Imaging, vol. 11, no. 9, p. 287, 2025. [Online]. Available: https://www.mdpi.com/2313-

433X/11/9/287. 

[8] J. Redmon, S. Divvala, R. Girshick, and A. Farhadi, "You Only Look Once: Unified, Real-Time 

Object Detection," in 2016 IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition 

(CVPR), 27-30 June 2016 2016, pp. 779-788, doi: 10.1109/CVPR.2016.91 . 

[9] K. He, X. Zhang, S. Ren, and J. Sun, "Deep Residual Learning for Image Recognition," in 2016 

IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR ) ,72-03 June 2016 2016, 

pp. 770-778, doi: 10.1109/CVPR.2016.90 . 

[10] A. Guha Roy, N. Navab, and C. Wachinger, "Concurrent Spatial and Channel Squeeze & 

Excitation in Fully Convolutional Networks," 03/07 2018, doi: 10.48550/arXiv.1803.02579. 

[11] S. Deitsch et al., "Automatic classification of defective photovoltaic module cells in 

electroluminescence images," Solar Energy, vol. 185, pp. 455-468, 2019/06/01/ 2019, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.solener.2019.02.067. 

[12] W. Tang, Q. Yang, K. Xiong, and W .Yan, "Deep learning based automatic defect identification 

of photovoltaic module using electroluminescence images," Solar Energy, vol. 201, pp. 453-460, 

2020/05/01/ 2020, doi: https://doi.org/10.1016/j.solener.2020.03.049. 

[13] M. W. Akram, G. Li, Y. Jin ,X. Chen, C. Zhu, and A. Ahmad, "Automatic detection of 

photovoltaic module defects in infrared images with isolated and develop-model transfer deep 

learning," Solar Energy, vol. 198, pp. 175-186, 2020/03/01/ 2020, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.solener.2020.01.055. 

[14] S. Ren, K. He, R. Girshick, and J. Sun, "Faster R-CNN: Towards Real-Time Object Detection 

with Region Proposal Networks," IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine 

Intelligence, vol. 39, no. 6, pp. 1137-1149, 2017, doi: 10.1109/TPAMI.2016.2577031. 

[15] W. Liu et al., "SSD: Single Shot MultiBox Detector," in Computer Vision – ECCV 2016, Cham, 

B. Leibe, J. Matas, N. Sebe, and M. Welling, Eds., 2016// 2016: Springer International Publishing, 

pp. 21-37 . 

[16] T. Y. Lin, P. Goyal, R .Girshick, K. He, and P. Dollár, "Focal Loss for Dense Object 

Detection," IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, vol. 42, no. 2, pp. 

318-327, 2020, doi: 10.1109/TPAMI.2018.2858826. 

[17] N. Carion, F. Massa, G. Synnaeve, N. Usunier ,A. Kirillov, and S. Zagoruyko, "End-to-End 

Object Detection with Transformers," in Computer Vision – ECCV 2020, Cham, A. Vedaldi, H. 

Bischof, T. Brox, and J.-M. Frahm, Eds., 2020// 2020: Springer International Publishing, pp. 213-

229 . 

https://doi.org/10.1016/j.energy.2024.131222
https://www.mdpi.com/1996-1073/18/20/5489
https://www.mdpi.com/2313-433X/11/9/287
https://www.mdpi.com/2313-433X/11/9/287
https://doi.org/10.1016/j.solener.2019.02.067
https://doi.org/10.1016/j.solener.2020.03.049


 =>:           جلوخانی   ... های خورشیذی با رویکرد بینایی ماشین مبتنی بر یادگیری عمیق تشخیص هوشمنذ عیوب سطحی پنل

[18] W. Pan, X. Sun, Y. Wang, Y. Cao, Y. Lang, and Y. Qian, "Enhanced photovoltaic panel defect 

detection via adaptive complementary fusion in YOLO-ACF," Scientific Reports, vol. 14, no. 1, p. 

26425, 2024/11/02 2024, doi: 10.1038/s41598-024-75772-9. 

[19] Y. Jia, G. Chen, and L. Zhao, "Defect detection of photovoltaic modules based on improved 

VarifocalNet," Scientific Reports, vol. 14, no. 1, p. 15170, 2024/07/02 2024, doi: 10.1038/s41598-

024-66234-3. 

[20] Z. Qu et al., "A photovoltaic cell defect detection model capable of topological knowledge 

extraction," Scientific Reports, vol. 14, no. 1, p. 21904, 2024/09/19 2024, doi: 10.1038/s41598-

024-72717-0. 

[21] N. Wang, S. Huang, X. Liu, Z. Wang, Y. Liu, and Z. Gao, "MRA-YOLOv8: A Network 

Enhancing Feature Extraction Ability for Photovoltaic Cell Defects," Sensors, vol. 25, no. 5, p. 

1542, 2025. [Online]. Available: https://www.mdpi.com/1424-8220/25/5/1542. 

[22] H. Xue, L. Liu, Q. Wu, J. He, and Y. Fan, "Defect Detection Algorithm for Photovoltaic Cells 

Based on SEC-YOLOv8," Processes, vol. 13, no. 8, p. 2425, 2025. [Online]. Available: 

https://www.mdpi.com/2227-9717/13/8/2425. 

[23] C. Chen, Z. Chen, H. Li, Y. Wang, G. Lei, and L. Wu, "Research on Defect Detection in 

Lightweight Photovoltaic Cells Using YOLOv8-FSD," Sensors, vol. 25, no. 3, p. 843, 2025. 

[Online]. Available: https://www.mdpi.com/1424-8220/25/3/843. 

[24] Y. Lu, C. Du, X. Li, S. Liang, Q. Zhang, and Z. Zhao, "A High-Precision Defect Detection 

Approach Based on BiFDRep-YOLOv8n for Small Target Defects in Photovoltaic Modules," 

Energies, vol. 18, no. 9, p. 2299, 2025. [Online]. Available: https://www.mdpi.com/1996-

1073/18/9/2299. 

[25] M. Al-Mahbashi et al., "An effective approach to improving photovoltaic defect detection using 

the new DCD-YOLOv8s model," Scientific Reports, vol. 15, no. 1, p. 38308, 2025/11/03 2025, doi: 

10.1038/s41598-025-22307-5. 

[26] W. Jiang and W. Liu, "Study on defect detection and identification of solar photovoltaic (PV) 

panels based on improved YOLO11," Scientific Reports, 2026/04/24 202 6 , doi: 10.1038/s41598-

026-48824-5. 

[27] S. Meng and T. Xu, "Inspection Method Enabled by Lightweight Self-Attention for Multi-Fault 

Detection in Photovoltaic Modules," Electronics, 2025. 

[28] M. Dhimish, "HOTSPOT-YOLO: A Lightweight Deep Learning Attention-Driven Model for 

Detecting Thermal Anomalies in Drone-Based Solar Photovoltaic Inspections," ArXiv, vol. 

abs/2508.18912, 2025. 

[29] H. He et al., "A Self-Evolving Defect Detection Framework for Industrial Photovoltaic 

Systems," arXiv preprint arXiv:2603.14869 ,2026. 

[30] D. Grzechca, F. Ez-Zahiri, Ł. Chruszczyk, and F. Bian, "Defect-Aware RGB Representation 

and Resolution-Efficient Deep Learning for Photovoltaic Failure Detection in Electroluminescence 

Images," Applied Sciences, vol. 16, no. 4, p. 2148 ,2026 .[Online]. Available: 

https://www.mdpi.com/2076-3417/16/4/2148. 

[31] F. M. Talaat, M. Salem, and W. M. Shaban, "AI-driven fault detection and classification in 

photovoltaic systems using deep learning techniques," Scientific Reports, vol. 16, no. 1 ,p. 8727, 

2026/03/10 2026, doi: 10.1038/s41598-026-40246-7. 

[32] A. Seghiour et al., "Fault detection and diagnosis in photovoltaic systems using artificial 

intelligence and time–frequency analysis," Scientific Reports, vol. 16, no. 1, p. 10056, 2026/02/20 

2026 ,doi: 10.1038/s41598-026-39386-7. 

[33] S. R. Mohanty, M. U. Maruf, V. Singh, and Z. Ahmad, "Machine learning approaches for 

automatic defect detection in photovoltaic systems," Solar Energy, vol. 298, p. 113672, 

2025/09/15/ 2025, doi: https://doi.org/10.1016/j.solener.2025.113672. 

[34] E. Zaman and R. Khanam, PV-faultNet: Optimized CNN Architecture to detect defects resulting 

efficient PV production. 2024. 

[35] J. Zhang, X. Chen, H. Wei, and K. Zhang, "A lightweight network for photovoltaic cell defect 

detection in electroluminescence images based on neural architecture search and knowledge 

distillation," Applied Energy, vol. 355, p. 122184, 2024/02/01/ 2024, doi: 

https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.122184. 
 

https://www.mdpi.com/1424-8220/25/5/1542
https://www.mdpi.com/2227-9717/13/8/2425
https://www.mdpi.com/1424-8220/25/3/843
https://www.mdpi.com/1996-1073/18/9/2299
https://www.mdpi.com/1996-1073/18/9/2299
https://www.mdpi.com/2076-3417/16/4/2148
https://doi.org/10.1016/j.solener.2025.113672
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2023.122184

