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ABSTRACT  
The experimental data of fluid mechanics is one of the main important tools for flow study and also an evaluation 
criterion of some methods such as the numerical methods. Thus, it is important that the quality of the data, 
measured in the laboratory be acceptable. One of the important properties of any flow is the fluid velocity field that 
is measured by different instruments. One of those tools is the SPIV tool. This tool provides sheet information from 
the flow velocity components. Generally, the data extracted from this tool would have big errors in some points of 
the velocity field, for various reasons and laboratory conditions, and the values obtained in these points known as 
gappy points, are eliminated. Therefore, some methods are needed to reconstruct the velocity field at these gaps. 
For this purpose, in the present study we have used artificial neural networks, such as MLP and CNN. The 
optimization of the number of neurons in the MLP network has been performed by the mean error of the test data 
and the matching of the images. The final error has been obtained for each of the methods, and considering the 
errors and taking into account the accommodation between the reconstructed velocity field and the experimental 
data, the results indicate that for both velocity components, the CNN neural network has had the best performance. 
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با  ي.وي.آیشده توسط اس.پ يریگ اندازه الیسرعت س دانیم يبازساز
 یمصنوع یعصب يها استفاده از شبکه

 3علی اصغر نادري 2محسن رستمی 1یالهفرجامیر حمزه 
 ، تهران، ایران (ع)دانشگاه امام علی 

 )01/06/1401تشار: ، ان18/04/1401، پذیرش: 30/03/1401، بازنگري: 30/02/1401دریافت: (

  چکیده
است.  الاتیس کیمکان یشگاهیاآزم يها داده ،يعدد يها ها مانند روش روش گرید یابیارز اریو مع انیمطالعه جر یمهم و اصل ياز ابزارها یکی

 یانیاز اطلاعات مهم هر جر یکی ال،یسرعت س دانی. مباشد یمهم م شوند، یم يریگ اندازه شگاهیکه در آزما ییها مطلوب داده تیفیک ن،یبنابرا
 يها را از مولفه يا اطلاعات صفحهابزار،  نیاست. ا ي.وي.آیاز آن ابزارها، ابزار اس.پ یکی. شوند یم يریگ اندازه یمختلف يکه با ابزارها ستا

 طیامختلف و شر لیسرعت، به دلا دانیاز نقاط م یابزار، در برخ نیاستخراج شده از ا يها . معمولا، دادهدهد یقرار م اریدر اخت انیسرعت جر
. ندیها، نقاط نقص گو ه آنکه اصطلاحا ب گردند ینقاط، حذف م نیبدست آمده در ا ریخواهند شد و مقاد يادیز يخطا يدارا ،یشگاهیآزما

 یعصب يها راستا، در پژوهش حاضر، از شبکه نیاست که در ا ازیمورد ن ییها سرعت در نقاط نقص، روش دانیم يبازساز يبرا ن،یبنابرا
تست و  يها داده يخطا نیانگیتوسط م ،یشبکه ام.ال.پ يها تعداد نرون يساز نهی.ان.ان استفاده شده است. بهیو س یام.ال.پ ندهمان ،یمصنوع

 يسرعت بازساز دانیها بدست آمده است که با توجه به خطاها و تطابق م از روش کیهر  يبرا یینها يانجام شده است. خطا ر،یتطابق تصاو
 است.  هعملکرد را داشت نی.ان.ان بهتریس یهر دو مولفه سرعت، شبکه عصب يحاصل شد که برا جهینت نیا ،یشگاهیآزما يها شده با داده
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 مقدمه -1

وجود دارد، اما  یمختلف يها انیجر ،الاتیسمکانیک در 
آن  ریتأث لیبه دل الاتیو توربولانس در س یتوربولانس انیجر

فعال  یقاتیموضوع تحق کیاز کاربردها،  يا گسترده فیبر ط
 ،موجود يها انیبهتر جر همطالع يبرا ن،یبنابرا ؛بوده است
 ریاستفاده از مقاد به ازین یتوربولانس انیجر مخصوصاً

 ي. ابزارهاباشدمی انیجر يشده پارامترها يریگ اندازه
مانند سرعت  انیجر يپارامترها يریگ اندازه يبرا یمتفاوت

و  1مزاحم هابزارها به دو دست نیا معمولاًوجود دارد که 
 توتیمانند پ مزاحم ي. ابزارهاشوند یم میتقس 2مزاحمریغ
در تماس  الیس انیجر ندایبا م می، به شکل مستق3وبیت

ي . اما ابزارهانامند یم زین انیها را همراه جر هستند که آن
 4ي.وي.آیابزار اس.پ هستند. الیرفتار س نندهیب مزاحمریغ
 نندهیتنها ب نکهیا لیبه دل ،استابزارها  نینمونه از ا کی

 الیس انیجر يبر رو يگونه اثرچیو ه بوده الیس انیجر
. در دهد یم شیرا افزا يریگ هدقت انداز بیترت نیندارد و بد

 يریگ اندازه منظور بهبا مشخصات خاص،  یابزار، از ذرات نیا
در  که يطور به. شود یاستفاده م الیس انیسرعت جر

اندازه گرفته  الیابزار، سرعت س نیتوسط ا يریگ اندازه
خواهد  يریگ اندازه انیبلکه سرعت ذره سوار بر جر شود، ینم

داشته باشند تا  یمناسب اصخو دیذرات با نیشد. پس ا
 سوار شوند. الیس انیبر جر یخوب به

هاي سرعتی که توسط اس.پی.آي.وي به دلیل  داده
هاي آزمایشگاهی، مانند ناهمگن بودن ذرات،  محدودیت

و... داراي نقص خواهند بود.  گردوخاكبازتاب نور، 
دلایلی گیري به در بعضی از نقاط صفحه اندازه که يطور به

که ذکر شد، بردارهاي غلطی براي سرعت استخراج شده که 
با استفاده از معیارهایی این بردارهاي غلط شناسایی و حذف 

 ،وجود نیبااگویند.  گردند. به چنین نقاطی، نقاط نقص می می
هاي سرعت استخراج  براي انجام تحلیل با استفاده از داده
ی براي بازسازي نقاط شده از ابزار اس.پی.آي.وي، باید روش

 .انتخاب شودنقص موجود 

که اشاره شد، بازسازي نقاط نقص میدان  طور همان
 که نیاسرعت از اهمیت بالایی برخوردار است. به دلیل 

 
1 Intrusive 
2 Non-Intrusive 
3 Pitot Tube 
4 SPIV (Stereoscopic Particle Image velocimetry) 

هاي بعدي میدان  تواند در نتایج تحلیل کیفیت بازسازي می
جریان تأثیرگذار باشد. در نتیجه انتخاب بهترین روش 

 هاي موجود، بسیار اهمیت دارد. داده بازسازي متناسب با

 5هاي پی.آي.وي روشی که در بازسازي نقاط نقص داده
 6جی.پی.اُ.دي شود، روش واقع می مورداستفادهبسیار 

باشد  می 7باشد. این روش فرمی از روش تفکیک پی.اُ.دي می
که در آن تفکیک مودهاي جریان سیال بر مبناي سهم 

گیرد. روش  رت میانرژي هر مود از انرژي کل صو
 هاي بازسازي  جی.پی.اُ.دي که یکی از بهترین روش

باشد، در تحقیقات  هاي پی. آي.وي می نقاط نقص داده
رفته  به کارهاي پی.آي.وي  بازسازي داده منظور بهمتعددي 

 .]5-2 و 1[است 

مقایسه  منظور بهدر تحقیقی  ]6[گونس و همکاران 
ان کردند که براي هاي کریگینک و جی.پی.آ.دي عنو روش

هاي جریان ناپایا، زمانی که تعداد اطلاعات زمانی زیاد  میدان
تر خواهد بود. در مقابل  باشد، روش جی.پی.آ.دي مناسب

و  تر بزرگهاي میدان  زمانی که اطلاعات زمانی کم و نقص
اي باشند، روش کریگینگ عملکرد بهتري  دسته صورت به

 دارد.

-] به مطالعه و بهینه5نیز ویلکاکس [ 2006در سال 
ها با استفاده از سازي بازسازي نقاط نامعلوم میدان داده

جی.پی.ا.دي پرداخت. وي در مطالعه خود به بررسی نحوه 
گیري براي رسیدن به بهترین قرارگیري سنسورهاي اندازه

بینی پرداخته است. محققان دیگري با اعمال پیش
را بر روي مودها  اه آن ریتأثها اغتشاشات به میدان داده

ونتوري توانست  2006در سال  که يطور بهبررسی نمودند. 
اي میان واریانس اغتشاشات و مودها براي جریان رابطه

 پشت سیلندر معرفی نماید.

هاي شناسایی ورتکس منظور به]، 7[ میر 2007در سال 
ها از پی.ا.دي استفاده کرد. وي در روش کاهش ابعادي جت

هاي پی.آي.وي مربوط به یک جت روي داده پی.ا.دي را بر
هاي جریان را عمود بر جریان انجام داد و توانست ورتکس

آشکار کند. وي همچنین نشان داد که در رینولدزهاي 
هاي ناشی از لایه برشی غالب هستند و در پایین، ورتکس

 
5 PIV (Particle Image Velocimetry) 
6 GPOD (Gappy Proper Orthogonal Decomposition) 
7 POD (Proper Orthogonal Decomposition) 
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هاي ناشی از دنباله ساختار غالب رینولدزهاي بالا ورتکس
 هستند.

 تی مصنوعی، یک روش یادگیري ماشین اسشبکه عصب
سازي مغز انسان حاصل شده است. در  که از ایده شبیه

مقایسه با رویکرد سنتی رگرسیون، شبکه عصبی مصنوعی 
روابط پیچیده غیرخطی است و همچنین  يساز مدلقادر به 

از تحمل خطاي بسیار خوبی برخوردار است و با پردازش 
هاي عصبی  ذیر است. شبکهپموازي سریع و بسیار مقیاس

تر شدند و به شکل شبکه عصبی  پیشرفته رفته رفتهمصنوعی 
هاي خوبی در پردازش و یادگیري  عمیق رسیدند که موفقیت

ها از خود نشان داد. موفقیت اخیر شبکه عصبی عمیق  داده
) رشد مداوم قدرت 1پذیر است: توسط دو مؤلفه مهم امکان

العاده بزرگی که از ي فوقها) مجموعه داده2محاسباتی 
این  هشوند. هم مند می (عمیق) بهره هیچندلاقدرت معماري 

شود تا نظر محققان به سمت استفاده از  ها باعث می بحث
ها جلب شود.  قدرت محاسبه و یادگیري این مدل شبکه

هاي عصبی موجود است که بتوان از  انواع مختلفی از شبکه
 دان سرعت بهره برد.ها در بازسازي نقاط نقص می آن

، تحقیقی ]8[سعد احمد و همکاران  2014در سال 
 دما هم دانیم کی انیجردقیق  اتیخصوص ینیب شیپدرباره 

انجام  متقارن یاحتراق انبساط ناگهان کیدر  یو چرخش
هایی مثل  ها از شبکه عصبی اند. در این راستا، آن داده

بالا بردن  يبرا 3سو سی.ان.اف.آي.ا 2، آر.بی.اف1جی.اف.اف
استفاده  4از ال.دي.وي آمده دست به یشیآزما جینتا دقت

کردند که با مقایسه نتایج بازسازي پروفیل سرعت 
شان،  هاي تجربی توربولانسی محوري و مماسی با داده

به  ،توانایی طراحی بهتر احتراق را ترغیب کردند. در نهایت
نی را با بیشکل خاص، شبکه جی.اف.اف بهترین پیش

 بالاترین دقت ارائه کرد.

 دو مدل از، 2019در سال  ]9[کاي فوکامی و همکاران 
 5و دي.اس.سی/ام.اس یعنی سی.ان.ان ؛ینیماش يریادگی

 
1 Generalized Feed Forward 
2 Radial Basis Function 
3 Coactive neuro-fuzzy inference system 
4 Laser Doppler Velocimetry 
5 Down-sampled skip-connection/multi-scale 

 يها از داده العاده فوقبا وضوح  لیوتحل هیتجزانجام  يبرا
با وضوح  انیجر دانیم يبازساز يآشفته برا انیجر دانیم

استوانه ها این دو مدل را بر روي  ند. آنکرد بالا استفاده
و توانستند  کردهآزمایش مقدماتی اعمال  عنوان به يدوبعد

 يها آرام از داده انیجر يبازساز يرا برا یتوجه قابل ییتوانا
 شتریبها  دهند. آن نشان نییبا وضوح پا انیجر دانیم

 يتوربولانس همگن دوبعد يها را برا مدل نیعملکرد ا
و  سی.ان.ان يها مدلو دریافتند که  مودهنی ابیارز

 دانیم ریتصاو با آشفته يها انیجر دي.اس.سی/ام.اس
 کنند. یم يبازساز توجه قابلدرشت را با دقت  اریبس انیجر
 تواند با یم مدل با وضوح زیاد،آشفته،  انیمسئله جر يبرا

 يادیز لی، با داشتن پتانس6يداده عکس فور 50 آموزش
 اسیدر مق جریان آشفته پیچیده کیزیف دادننشان  يبرا
همچنین با  ؛دهد شیافزا اریرا بس یشبکه، وضوح مکان ریز

هایی با  هاي بیشتر از آزمایش در دست داشتن تعداد داده
 هاي بهتري دست پیدا کرد. توان به جواب بالا، می نانیاطم

، بر ]10[ آرویند موهان و داتا گالیتونده 2018در سال 
وش مبتنی بر یادگیري عمیق براي ساختن آر.ا.ام روي یک ر

هاي دي.ان.اس با استفاده از اساس پی.ا.دي مجموعه داده
اند؛ متعارف، براي کاربردهاي کنترل جریان آشفته کار کرده

هاي سازي فیزیک یا ویژگیدر واقع هدف اصلی آر.ا.ام مدل
-مهم یک میدان جریان بدون محاسبه کامل معادلات ناویر

دریافتند که نوعی شبکه آر.ان.ان،  ها آنتوکس است. اس
سازي گفتار ال.اس.تی.ام که در ابتدا براي مسائلی مانند مدل

قرار گرفته بوده است، پتانسیل  مورداستفادهو ترجمه زبان 
سازي دینامیک زمانی توربولانس نشان بالایی را در مدل

 دهد.می

-تکنیک، ]11[ شنگزي کاي و همکاران 2019در سال 
هاي مبتنی بر یادگیري عمیق را براي مسئله برآورد حرکت 
سیال بررسی کرد. هدف از این روش جدید استخراج درست 

هاي دوبعدي سرعت از تصاویر سیال است. و دقیق میدان
معرفی کردند  LiteFlowNetابتدا سی.ان.ان را با نام  ها آن

مواردي همه - که براي تخمین جریان بصري پایان به پایان
اي ضروري شبکه رایانههاي که براي اتصال همه قسمت

 
6 Snapshot 
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پیشنهاد شده است. تنظیمات پیشرفته  -است
LiteFlowNet  تصحیح  منظور بهبراي تخمین پی.آي.وي

ساختارهاي گرداب در مقیاس کوچک به کار گرفته شده 
یادگیري نظارت  ياستراتژکه  طور هماناست. علاوه بر این، 

شود، یک مجموعه داده شامل تصاویر ه میگرفت در نظرشده 
ذرات و حرکات سیال دقیق براي آموزش پارامترهاي شبکه 

گر دهد تخمینشود. نتایج تجربی نشان میایجاد می
هاي پیشرفته و تواند دقت نزدیک به روشپیشنهادي، می

 کارایی بالا، در برآورد زمان واقعی را فراهم کند.

ه عملکرد شبکه عصبی دربار پژوهشی 2020در سال 
سی.ان.ان بر روي تصویرهاي سونوگرافی توسط اوان اوین و 

] صورت گرفته است. تا به امروز، بیشتر 12همکارانش [
بندي و تشخیص دید متمرکز بوده است، تحقیقات بر تقسیم

هاي مختلف سی.ان.ان را براي تخمین الگوریتم ها آناما 
ک زدند. چندین حرکت در تصویربرداري اولتراسوند مح

(یکی از کارآمدترین  FlowNet2شبکه مشتق شده از 
ها در بینایی رایانه) را ارزیابی و مقایسه شدند. این معماري

ها با و بدون انتقال یادگیري مورد آزمایش قرار گرفتند شبکه
و بهترین پیکربندي با روش سرعت سنجی ذرات، الگوریتم 

 ها آنقایسه شد. بلوك م-مشهور و فوق پیشرفته تطبیق
نشان دادند که این خطاها براي یک دامنه سرعت زیاد بدون 

پتانسیل  دهنده نشانپارامترها، که  ازحد شیبنیاز به تنظیم 
یادگیري عمیق با تخمین حرکت  يها حل راهبالا و سازگاري 

 مانند.در تصویربرداري اولتراسوند است، کوچک باقی می

بالا، در مطالعه حاضر، از در  ذکرشدهبا توجه به موارد 
هاي میدان سرعت استخراج شده از ابزار اس.پی.آي.وي داده

به دلیل مشکلاتی که  معمولاًها استفاده شده است. این داده
وجود دارد، در بعضی نقاط داراي نقص  ها آنگیري در اندازه
ها، بنابراین، قبل از هرگونه تحلیلی بر روي این داده ؛هستند
ها در قادیر سرعت در نقاط نقص و تکمیل دادهم يبازساز

بازسازي میدان سرعت در  منظور بهارجحیت خواهد بود. 
هاي گوناگونی وجود دارد. در تحقیق حاضر، نقاط نقص روش

هاي عصبی مصنوعی هاي جی.پی.ا.دي و شبکهاز روش
ها بازسازياستفاده شده و نقاط نقص با استفاده از این روش

ها با استفاده از میدان عملکرد این روش اند. سپسشده
شان با هم مقایسه و خطاي نهایی ها آنسرعت بازسازي 

 اند.شده

 هاي آزمایشگاهی ها و داده معرفی دستگاه -2

و  شیدر آزما مورداستفاده ياجزا حیبخش به توض نیدر ا
روتور از ورق  يها . جنس پرهشود یها پرداخته م داده یمعرف
است. جهت کاهش اثرات  متر یلیم کیضخامت به  زهیگالوان

 ،ي.وي.آیپ يها شیدر آزما زریاز انعکاس نور ل یسوء ناش
مات شده است. فاصله  اهیسطح روتور توسط پاشش رنگ س

) است. بر اساس C( يروتور و دهانه ورود انیم نهیبه
 یطیدر شرا ممیو بازده ماکز ی، دب]13[ ییرزایمطالعه م

در  يمقدار شده  بعد یبامتر که پار شود یم جادیا
روتور و دهانه  انیم نهیداشته باشد و فاصله به 55/0حدود 

 يآمده است. برا به دست متر یلیم 18در حدود  يورود
سه فاز  الکتروموتور کیاز مرکز از  زیروتور فن گر چرخاندن

 يا هی. سرعت زاوشود یاستفاده م لوواتیک 2 یبا توان نام
 قهیدور بر دق 750در حدود  يبار یبوتور در حالت م ینام

 صورت بهو روتور  الکتروموتور يمحورها انیاست. اتصال م
است.  هپره صورت گرفت 8 نگیکوپل کی قیو از طر میمستق
 جهت مهار محور استفاده شده است. اتاقانیاز دو 

 يمناسب برا يریپذ انعطاف منظور بهمطالعه حاضر،  در
با ضخامت کم استفاده  یومینیآلوم رقواز  ،يریگشکل
 یاخل حلزوند انیجر دانیم یمنظور امکان بررسو به دیگرد

و  یجانب يها وارهید ،ينور يریگ اندازه ستمیبا استفاده از س
حلزونی با اند.  شده نیگزیگلاس جا یبا پلکس ییبالا وارهید

، پروفیل شعاع پایه ،  معلوم بودن موقعیت زبانه
شود.  معلوم می  اندازه گلوگاه،  پهنا،  حلزونی

و   پارامترهاي دیگري از قبیل شعاع انحنا در محل زبانه
توان روي حلزونی  را نیز می  ارتفاع دهانه خروجی

مطالعات  ساسافن بر  یهندس يها مشخصه. تعریف کرد
 نیدر ا مورداستفادهآورده شده است. فن  1راث در جدول 

 مشخصات ساخته شده است. نیطبق ا شیآزما
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 تحقیقدر  مورداستفادهفن  یهندس يپارامترها .)1(جدول 
 حاضر

 ناحیه/شرایط
پارامتر (علامت)                                  

 مقدار
                  پارامتر (علامت)                 

 مقدار

 روتور

)                        D1قطر داخلی ( 
mm 285 

)                         D2قطر خارجی ( 
mm 350 

)                                   Nها (  تعداد پره
43 

)                                   bعرض ( 
mm 165 

زاویه ورودي پره 
)1β( 90 درجه 

          )2βزاویه ورودي پره (
 درجه 155

 دهانه

 ورودي

)                        d1قطر داخلی (
mm 295 

)                          d2قطر خارجی ( 
mm 305 

)                            r1شعاع انحنا ( 
mm 15 

فاصله دهانه ورودي از 
 c  (mm 18روتور ( 

 حلزونی

)                                 Bعرض ( 
mm 200 

)                        hارتفاع خروجی ( 
mm 200 

                         ) α زاویه گسترش (
 درجه 5

 )                        γ زاویه گسترش (
 درجه 60

شعاع انحنا گلویی 
)                (
mm 5/15 

اصله روتور کمترین ف
)      S2از گلویی ( 

mm 35 

 کانال

 خروجی

طول کانال                                    
m 57/2 

قطر کانال                                    
mm 240 

طول همسو کننده                        
mm 480 

 

 
سرعت با استفاده از دستگاه  مؤلفهمطالعه دو  نیدر ا
 صورت بهآن  يآمده است که اجزا به دست ي.وي.آی.پاس

 :باشد یم ریز

از  الیذرات دنبال کننده س دیتول يذرات: برا دکنندهیتول •
استفاده شده است  F2010Pulseمدل  SAFEX دکنندهیتول

به قطر  ی، ذراتSAFEXاستاندارد  الیذرات س ریکه با تبخ
 کند. دیتول کرونیم کیدر حدود 

 یگنالیبه س ازین ي.وي.آیاس.پ يزشگر مرکزانکدر: پردا •
 تیدر موقع شیموارد مختلف آزما يساز هماهنگ يبرا

 دیتول يتوسط انکدر نور گنالیس نیمشخص روتور دارد که ا
 .شود یم

 1سی.سی.دي يدارا FlowSense نی: از دو دوربها نیدورب •
 يها جهت اخذ عکس یمیدو فر يبردار عکس تیبا قابل

 يها نیدورب شنیتفاده شده است. رزولاس دید ینواح
توسط  ها نی. دوربباشد یم 1600× 1600 مورداستفاده

 متر یلیم  60 یبا فاصله کانون AF Micro Nikkor يلنزها
 اند. شده زیتجه

 Quantel يا کننده دو محفظهدیتول کی: زریل دکنندهیتول •

Brilliant که طول کند یم دیرا تول ازیموردن زریل يها پالس 
ساطع شده در هر  ينانومتر، انرژ 532 يدیتول زریموج ل

 یژول و محدوده فرکانس یلیم 150پالس در حدود 
 .باشد یهرتز م 10-4 زریل يها پالس

است که پرتو  ازی: نشیآزما هیبه ناح زرینور ل يراهنما •
منتقل گردد.  شیبه منطقه آزما دکنندهیتولتوسط  يدیتول
 ییها نهیها آ که در آن ییراهنما يمنظور از بازوها نیا يبرا
نور قرار دارد،  یشدگ با حداقل پخش زریانتقال پرتو ل يبرا

به صفحه  دشدهیتولپرتو  دیاستفاده شده است. در انتها با
 نیا يرا روشن کند، برا موردنظر هیگردد تا کل ناح لیتبد

با مقطع  زریپرتو ل کننده لیتبد کیبازوها  يمنظور در انتها
 کننده لیتبد نیا يقرار دارد. رو يبه صفحه نور يرویدا
ضخامت  توان یها م قرار دارد که با استفاده از آن ییها چیپ

 کرد. میرا تنظ زریصفحه ل

پردازشگر  کی ي.وي.آیپ ستمی: سيپردازشگر مواز -
 فهیدارد که وظ PIV (®Dantec FlowMap)دارد  يمرکز

 يداربر عکس زر،یل يها پالس انیم یهماهنگ جادیا
شده از انکدر به همراه انتقال و  افتیدر گنالیو س ها نیدورب
را به عهده  ها نیگرفته شده توسط دورب يها عکس رهیذخ

 دارد.

 
1 CCD 
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به ترتیب حالت شماتیک و  2و  1هاي  در شکل
نشان گیري اس.پی.آي.وي  هاي واقعی سیستم اندازه دستگاه

 .شده است داده

 
 ي.وي.آیاس.پ يریگاندازه ستمیس کیشمات .)1(شکل 

]13[ 

 
به همراه  ي.وي.آیاس.پ يریگ اندازه ستمیس .)2(شکل 

 ]14[متعلقات آن 
 

عکس  2400شامل  ز،یشده ن يریگ اندازه يها داده
که هر  باشد یم دید هیناح کیدر  یکسلیپ 64×64 انیجر

 متر یسانت 5,74×4,26شبکه نقاط با ابعاد  کیعکس 
 نیب یعت است. فاصله زمانسر يبردارها يو حاو باشد یم

 .باشد یم هیکروثانیم 5هر دو عکس 

 مورداستفادهابزارهاي  -3

 1شبکه ام.ال.پی -3-1

هاست  از نرون يا شامل مجموعه یمصنوع یعصب يها شبکه
ها از  شبکه نیا هیاول هدیارتباط دارند. ا گریکدیکه با 

ها  که نرون ییها مغز انسان گرفته شده است. رابط يها نرون

 
1 MLP 

هستند  2ییها ناپسیمعادل س کنند یوصل م گریکدیرا به 
 نی. ا]16-15[ مغز انسان هستند يها نرون نیکه رابط ب

مطالعه از  نیهستند که در ا یانواع مختلف يدارا ها کهشب
. شود ینام دارد استفاده م یها که شبکه ام.ال.پ مدل آن کی
 هیلا و چند یخروج هیلا کی ،يورود هیلا کیشبکه  نیا

 یپنهان کاف هیلا کیپنهان دارد. در اکثر مواقع استفاده از 
 یدگیچیتنها باعث پ انپنه هیلا شتریاست و افزودن تعداد ب

 کیبا  یام.ال.پ هشبک کی کیشمات 3. در شکل شود یم
 پنهان نشان داده شده است. هیلا

 
 ام.ال.پی هشکل شماتیک شبک .)3شکل (

 

 هیرا به لا ها ياز ورود یکپ کیتنها  ،يورود هیها در لا نرون
 ،یخروج هیپنهان و لا هیلا يها نرون یول ،فرستند یمبعد 
 هیو لا يورود هیلا نیهستند. همچن یمحاسبات يها واحد

 -1 ای 1آستانه با مقدار ثابت (  کی يپنهان ممکن است دارا
مجموع  باشند، یوزن م يدارا اه نرون نیب يها ) باشند. رابط

بعد  هیلا يها نرون هبه هم یقبل هیلا يها یر خروجدا وزن
بر   3يساز فعالو پس از عمل کردن تابع  شود یوارد م

 1 ه. در رابطشود یم دینرون تول یدار، خروج مجموع وزن
 ها نشان داده شده است. محاسبات درون نرون

1
( )

n

ii
i

y f w x θ
=

= −∑  )1(  

  ها، گنالیس يورود نرون،  یخروج y که يطور به
 .است يسازتابع فعال f آستانه و  م،یقابل تنظ يها وزن

 يسازتابع فعال عنوان بهاستفاده  يبرا يادیز توابع 
 ،یخروج هیلا يسازمطالعه، تابع فعال نیوجود دارند. در ا

 
2 Synapse 
3 Activation Function 



 63    و همکاران           اللهیامیرحمزه فرجی: مصنوع یعصب يها با استفاده از شبکه يو.ي.آیشده توسط اس.پ يریگ اندازه الیسرعت س دانیم يبازساز

 

 کیپنهان،  هیلا يها نرون يبرا يسازو تابع فعال یتابع همان
نشان داده  2 هاست که در رابط  دیگمویس-نوع تابع تانژانت

 .شده است

2( ) 1
1 xf x

e −= −
+

 )2(  

انتشار  پس تمیالگور ،یام.ال.پ هشبک يریادگی تمیالگور
 نیب يکاهش خطا يبرا یانیاز کاهش گراد روش نیاست. ا
 .کند یشبکه و مقدار هدف استفاده م یخروج

  1شبکه سی.ان.ان -3-2

ول از سه معم طور بهاست که  یاضیساختار ر کی سی.ان.ان
، کاملاً متصل يها هیو لا پولینگکانولوشن،  يهینوع لا

را انجام  یژگیاول، استخراج و هیلاشده است. دو  لیتشک
شده را  خراجاست يها یژگیسوم، و هیکه لا یدهند، درحال یم

 هیکند. لا یم می، ترسيبند ، مانند طبقهیینها یدر خروج
کند، که از  یم سی.ان.ان ایفادر  یاساس یکانولوشن نقش

 ریشده است. در تصاو لیتشک یاضیر اتیاز عمل يا مجموعه
 رهیذخ دوبعديشبکه  کیدر  کسلیپ ری، مقادتالیجید
شبکه  کیاز اعداد، و  هیآرا کیمثال،  عنوان بهشود،  یم

 یژگیو کننده استخراج کیکوچک از پارامترها به نام هسته، 
را  سی.ان.ان، که شود یاعمال م ریتصو تی، در هر موقعنهیبه
ممکن است  رایکند، ز یکارآمد م اریبس ریپردازش تصو يبرا
. ]19-17[ داشته باشد وجود ریتصو يجا در هر یژگیو کی

 متصل يبعد هیلا بهخود را  یخروج ،هیلا کیکه  طور همان
 صورت بهتوانند  یاستخراج شده م يها یژگیکند، و یم

 ندیشوند. به فرآتر  دهیچیپ تدریج بهو  یمراتب سلسله
شود  یمانند هسته، آموزش گفته م ییپارامترها يساز نهیبه

مقادیر و  شبکه اه یخروج نیکاهش اختلاف ب منظور بهکه 
پس به نام  يساز نهیبه تمیالگور قیاز طر واقعی و درست

اصل کار  شود. یانجام م رهی، و غکاهش گرادیانیو  انتشار
بندي و خروجی  دسته این شبکه، ورودي، استخراج ویژگی و

کانولوشن همان  یشبکه عصب یژگیاستخراج و مؤلفهاست. 
 یعصب يها شبکه ری.ان.ان را از سایاست که س يزیچ

طور معمول این شبکه شامل به. کند یم زیمتما یهچندلا
 يساز واحد فعالهایی از عملیات پولینگ،  تکرار مجموعه

 
1 CNN 

، فلتینگ و يگذار هیلا، گام، کانولوشن، هستهی، رخطیغ
 ، است.کاملاً متصل هیلا

 يرو دوبعدي لتریف کیشامل حرکت  نگیپول اتیعمل
نهفته  يها یژگیو خلاصه کردن و یژگیهر کانال از نقشه و

 یژگینقشه و کی ياست. برا لتریدر منطقه تحت پوشش ف
 هیلا کیحاصل از  یابعاد خروج ،ابعاد  يدارا
 برابر است با: نگیپول

11 wh
c

ff
s s

nn n
− +− +

× ×  )3(  

 ،یژگینقشه و ارتفاع بیبه ترت sو  f ، ، ،که 
اندازه  ،یژگیها در نقشه و تعداد کانال ،یژگیعرض نقشه و

هاي پولینگ براي کاهش از لایه .دو طول گام هستن لتریف
بنابراین، تعداد  ؛شودویژگی استفاده می هاينقشهابعاد 

یادگیري و میزان محاسبه انجام شده در شبکه پارامترهاي 
هاي موجود . لایه پولینگ ویژگی)4(شکل  دهدرا کاهش می

توسط یک لایه  یدشدهتولدر یک منطقه از نقشه ویژگی 
بنابراین، عملیات بیشتري بر  ؛کندکانولوشن را خلاصه می

هاي دقیق قرار ویژگی يجا به شده خلاصههاي روي ویژگی
-شود. این باعث میلایه کانولوشن انجام میگرفته توسط 

هاي موجود در شود مدل نسبت به تغییرات موقعیت ویژگی
 تصویر ورودي مقاومت بیشتري داشته باشد.

 

 
 شماتیک عملیات مکس پولینگ .)4شکل (

 

به  یرخطیتابع غ کیهر نرون با استفاده از  يساز فعال
 ی،افاض اسیترم با کیآن و  يها يمجموع وزن ورود

 یاست که به شبکه عصب يزیهمان چ نی. اشود یممحاسبه 
در طی فرآیندهاي  .دهد یرا م یهر تابع باًیتقر بیامکان تقر

هاي ماتریس داراي  کانولوشن و پولینگ، برخی از پیکسل
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 سازي فعالشوند که با استفاده از واحد  مقادیر منفی می
 .ندکن ، صفر بودن کلیه مقادیر منفی را تضمین می1رِلو

 جادیا يکه برااست  کوچک دوبعدي سیماتر کی هسته
آن  هیهمسا يها کسلیبا توجه به پ يمرکز کسلیپرابطه 

 یعنیبعد فرد  يها سیها در ماتر شود. هسته یاستفاده م
 اند. افتهیسازمان  رهیو غ 5×5، 3×3

 

 

 نمایش عملکرد هسته در لایه کانولوشن .)5شکل (

هسته باشد،  راي دو جهت میی که داماتریس 5در شکل 
کند تا عملیات  تر حرکت میروي ماتریس بزرگ و نام دارد

کانولوشن به انجام برسد. ماتریس بالایی، ماتریس برش 
اي است که هسته روي آن قرار دارد. با توجه به  خورده

تغییر  231به  252محاسبات زیر تصویر، پیکسل مرکزي از 
 ابد.یمی

 سیدهند که ماتر یم رییرا تغ ییها تیها تعداد موقع گام
مکان  رییتغ یانیدر عنصر م بیهسته پس از استفاده از ترک

هسته فقط  سیدهد که ماتر یم نشان 1دهد. مقدار گام  یم
 شود. یجابجا م نییپا ایدر هر دو جهت، راست  کسلیپ 1
شود،  دهیچیپ ها کسلیاز پ کیهر  يهسته رو نکهیا يبرا
تر اضافه  بزرگ سیماتر يها امتداد لبه صفر در هیلا کی دیبا

 عنوان به سیجمع صفرها در هر طرف ماتر نی. امیکن
هسته  سیبعد ماتر N×N. اگر شود یشناخته م 2پدینگ

ها اضافه  ) را به لبهN / 2صفر طبقه ( يها هیلا دیاست، با

 
1 ReLU 
2 Padding 

 يبرا يبعد 1 هیآرا کیها به  داده لیتبد 3نگیفلت .مینک
کانولوشن را  يها هیلا یاست. خروج يبعد هیها به لا ورود آن
 ،شود جادیا یطولان يها یژگیبردار از و کیتا  ندکن یصاف م

که به آن  شود، یمتصل م یینها يبند به مدل طبقه نیو ا
ما تمام  ،دیگر عبارت به. شود یکاملاً متصل گفته م هیلا کی

 یینها هیو با لا ندده یخط قرار م کیرا در  کسلیپ يها داده
 یشبکه عصب کیکاملاً متصل،  هیلا .نمایند یرتباط برقرار ما

آخر شبکه را  یهچندلاکاملاً متصل  يها هیاست. لا 4جلوخور
 هیلا یکاملاً متصل، خروج هیلا ي. وروددهند یم لیتشک
 هیکانولوشن است که صاف شده و سپس به لا ای نگیپول

 .ابدی یکاملاً متصل، انتقال م

 

 
 هاي مختلفلکرد گامتفاوت عم .)6شکل (

 جینتا -4

 یشبکه ام.ال.پ جیمشخصات و نتا -4-1

دربـاره سـاختار    ،یام.ال.پ هشبک جیبهتر است قبل از ارائه نتا
که هـر   باشد یعدد م 2400 ری. تعداد کل تصاوشودآن بحث 

اند، کـه ابعـاد هـر     شده يبند ها در دو راستا شبکه کدام از آن
هسـتند.   36و  49برابـر   بی ـه ترتها و است، که ب کدام از آن

 1764×2400 ؛یعنیدو بعد  بهرا  يبعد سه سیماتر نیابتدا ا
به شبکه  ها مؤلفهبهتر وارد کردن  ي. البته براشود یم لیتبد

شـبکه،   يورود يباشـند. بـرا   ياست که به شکل بـردار  ازین
هـم   yو  x تی ـموقعماننـد   ییهـا  مؤلفـه بر سـرعت از    علاوه

شـده   يهمان سرعت بازساز زین ی. خروجشده استاستفاده 
. حـال بـا مشـخص شـدن     تاس ـ یشـگاه یآزما يهـا  با روش

 
3 Flatting 
4 Feed Forward 



 65    و همکاران           اللهیامیرحمزه فرجی: مصنوع یعصب يها با استفاده از شبکه يو.ي.آیشده توسط اس.پ يریگ اندازه الیسرعت س دانیم يبازساز

 

آمـوزش   يها داده يبه جداساز ازیشبکه ن يورود يها مؤلفه
موجـود را   يها کار داده نیاما قبل از ا م،یو آزمون شبکه دار

نرمـال   تر عیسر ییو همگرا يریادگیسرعت  شیافزا لیبه دل
 .ندکن یم

 
تست برحسب تعداد نرون در  يخطا یبررس .)7شکل (

 V و Uسرعت 

 پنهان هلای نرون مختلف تعداد براي خطا میزان 7شکل  در
 نرون 8 تا 1 تعداد براي میزان خطا. است شده داده نشان

 شبکه بار 5 حالت، هر براي. است شده بررسی پنهان هلای در
 نشان شکل این در که نتایجی و است شده داده آموزش

 براي. است مرتبه پنج این میانگین است، شده هداد
 جایی تا شبکه آموزش شبکه، شدن فراآموزش از جلوگیري

 رو تست هاي داده براي خطا میزان که است کرده پیدا ادامه
 از ام.ال.پی بعد هشبک آموزش روند در. است بوده کاهش به

 و شبکه مشخصات به بسته که( معین تکرار سري یک
 خطا میزان که آید می پیش حالتی) است اوتمتف ها داده
 است، کاهش به رو همچنان آموزشی هاي داده براي

. کند می افزایش به شروع تست هاي داده خطاي که یدرحال
باشد که با توجه به شکل  اي دیگري نیز مطرح می اما مسئله

 به خاطرباشد ولی  8هاي لایه پنهان  باید تعداد نرون 4
که همان شکل بردارهاي سرعت باشد  اینکه جواب نهایی

اند ولی نهایت  بازسازي نشده یخوب بهتطبیق خوبی ندارند و 
عدد براي بازسازي  4و  Uنرون براي بازسازي سرعت  3

 اند. جواب بهتري ارائه کرده Vسرعت 

در نهایت میدان سرعت حاوي نقاط نقص در همان ابعاد 
ر که همان شود تا خروجی مدنظ می دادهورودي به شبکه 

خطاهاي  2آید. در جدول  به دستسرعت بازسازي است، 
ها آمده است.  آموزش، تست و نهایی براي هر کدام از شبکه

این نکته را باید متذکر شد که ارزیابی خود شبکه با خطاي 
 میانگین مربعات بوده است.

 یشبکه ام.ال.پ يخطا .)2(جدول 

خطاي  شبکه
 تست

خطاي 
 آموزش

MAE RMSE 

U 039/0 0391/0 1806/1 5561/2 

V 0246/0 0247/0 6371/0 618/1 

دلخواه  ریاز تصاو يتعداد ج،یارائه بهتر نتا يبرا ،در ادامه
 هايبردار .گذاشته شده است شیسرعت را به نما دانیم
 هايسرعت صحیح و بردار هايبردار دهنده نشان رنگ یآب

 8در شکل  است. ، در میدان سرعتبازسازي هايقرمز، بردار
 11و  10توان مشاهده نمود. اما در شکل  این بردارها می 9و 

ها،  همه این شکلاز کانتور سرعت استفاده شده است. 
 .باشند مربوط به یک تصویر دلخواه از میدان سرعت می
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 حیو صح يبازساز يبردارها زمان هم شینما .)8(شکل 
 سرعت يدوبعد دانیم
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در نقاط نقص  يبازساز يرهابردا يتنها شینما .)9(شکل 

 سرعت يدوبعد دانیم

 
سرعت   )x(سرعت در جهت  مؤلفه دانیم .)10(شکل 

 شده  يبازساز

 
سرعت   )y(سرعت در جهت  مؤلفه دانیم .)11(شکل 

 شده  يبازساز

 مشخصات و نتایج شبکه سی.ان.ان -4-2

و ها  اما در رابطه با شبکه سی.ان.ان ابتدا باید درباره ورودي
هاي شبکه، سپس در مورد ساختار آن بحث کرد.  خروجی

که در بخش شبکه ام.ال.پی بیان گردید هر  يطور همان
باشد. براي  می 1764×2400شبکه آن داراي ابعاد  همؤلف

یعنی سرعت،  مؤلفهآموزش شبکه سی.ان.ان از پنج 
از کرنش استفاده شد، سپس  مؤلفهو دو  yو  x يها تیموقع

کنار هم قرار گرفتند و یک ماتریس  ؤلفهماین پنج 
اند و خروجی نیز مانند شبکه  را تشکیل داده 1764×12000

اي نیاز است تا شبکه  ام.ال.پی است. مانند هر شبکه عصبی
آموزش  یخوب بههاي موجود در خود را بهینه کند تا  وزن

نشان داده شده  12ببیند که ابتدا ساختار شبکه را در شکل 
 .شودارائه میس توضیحاتی در مورد آن ، سپاست

 
 .ان.انیساختار شبکه س .)12( شکل

قبل از اینکه وارد بحث شکل ورودي شویم بهتر است 
سرعت که در  يها مؤلفهآمدن کرنش براي  به دستدرباره 

 ه. نحوخواهد شداند، بحث  کار گرفته شدهه ورودي ب
 محاسبه کرنش در زیر آمده است:

)4( 
( ) ( )

( ) ( 1, ) ( 1, )
11

( , )
2

k k
k i j i j
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ورودي برایمان مشخص گردید نیاز  يها مؤلفه هحال که هم
که در  طور همان. شناخته شوداست که ساختار شبکه بهتر 

نشان داده شد، اندازه ورودي به لایه کانولوشن  )12(شکل 
است، اما تعداد فیلترهاي  3×3 هستهاست. ابعاد  60×50

باشد.  می 512و  256، 128ها به ترتیب  آن هخروجی هر لای
ماند  کانولوشن باقی می هدیگري در لای هخواص تعیین نشد

. تابع ارائه شده استها  که توضیح مختصري در مورد آن
خواهد بود. گام موجود در  رِلوها  ازي هر کدام از لایهس فعال
 2، 4هاي کانولوشن براي تعیین چگونگی حرکت هسته  لایه
هاي اول تا سوم خواهد بود که با  به ترتیب براي لایه 2و 

یابیم که ابعاد  درمی 12شکل  پایینی هاي به ماتریس همشاهد
گام  به دلیل عملیات مکس پولینگ که ابعاد آن همانند

اي  افزار پایتون گزینه است، تغییر کرده است؛ در واقع در نرم
دهد تا از نوشتن  وجود دارد که گام دو عمل را انجام می

خطوط زیاد در برنامه جلوگیري شود. تابع خطاي شبکه هم 
ساز آدام، بهینه خواهد  میانگین مربعات است که با بهینه

 شد.

 
 (الف)

 
 (ب)

سرعت  ي.ان.ان الف) برایت شبکه سنمودار دق .)13(شکل 
U سرعت  يب) براV 

 
 (الف)

 
 (ب)

 ي.ان.ان الف) برایشبکه س ينمودار خطا .)14شکل (
 Vسرعت  يب) برا Uسرعت 

نقاط نقص  يسرعت حاو دانیم یهمانند شبکه ام.ال.پ
 يتا سرعت بازساز میده یآموزش داده شده م هرا به شبک

هر  يبرا یینها يخطا 3ر جدول . دمیاوریب به دستشده را 
هاي  همانند قسمت قبلی، شکل ها آمده است. کدام از شبکه

 18تا  15میدان بازسازي با استفاده از سی.ان.ان، از شکل 
مورداستفاده،  يها از روش کیهر  يبرا خواهند بود.

 يبرا یول ،ارائه شده استها  آن يارائه خطا يبرا ییارهایمع
که  است اسیمق کیبه  ازیها با هم ن وشاز ر کیهر  سهیمقا

استفاده کرد. لذا بعد از انجام  سهیمقا يبتوان از آن برا
دو نمونه خطا به دست  ها از روش کیهر  يبرا يبازساز

 آورده شده است. 19که در شکل  میآورد

 .ان.انیشبکه س يخطا .)3جدول (
 RMSE MAE شبکه

U 1465/2 8971/0 
V 9905/0 3047/0 
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 دانیم حیو صح يبازساز يزمان بردارها هم شینما). 15(شکل 

 سرعت يدوبعد
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در نقاط نقص  يبازساز يبردارها يتنها شینما). 16(شکل 

 سرعت  يدوبعد دانیم

 
 يسرعت بازساز) x(مؤلفه سرعت در جهت  دانیم). 17(شکل 

 شده

 
 يسرعت بازساز)  y(مؤلفه سرعت در جهت  دانیم). 18(شکل 

 شده

 
 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 
 (د)

 MAE_V(د)  RMSE_V(ج)  MAE_U(ب)  RMSE_U(الف)  يبازساز يها روش یینها يخطا). 19(شکل 
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که در  شود یمشخص م مسئله نیبالا ا يها شکل هسیبا مقا
 ی، شبکه عصبVو هم  Uسرعت  همؤلفهم  يبازساز

 با مسئله نیرا داشته است. ا يبهتر.ان.ان عملکرد یس
ها  روش يکه برا یسرعت يبردار دانیم يها شکل همشاهد

.ان.ان یشبکه س نکهیا لیمشخص است. به دل د،یرسم گرد
با حجم بالا  يها داده ياست و رو قیعم یعصب کهشب کی

 دیرا داشته است، اما با يعملکرد بهتر ند،یب یبهتر آموزش م
 يهم دردسرها قیعم ینکته توجه شود شبکه عصب نیا

با  يا اگر از شبکه ،مثال عنوان بهود را به همراه دارد. خاص خ
 بردنبالا  يبرا يشتریب يها هیو لا ادیز يریادگی يپارامترها

نبود  به خاطرممکن است شبکه  ،شوددقت شبکه استفاده 
 یط یخوب بهها، روند آموزش خود را  داده یکاف يوجود غنا

 يبرا يشتریعکس خواهد داد، هم زمان ب جهینکند که نت
 به خاطر يصرف خواهد شد و هم دقت کمتر يریادگی
خواهد آمد.  به وجودشبکه  ينامناسب پارامترها يریادگی

تا  شود یهم استفاده م یمثل ام.ال.پ يا از شبکه نیهم يبرا
 يا یکاف هداد ای ستندین میها حج که داده یدر صورت مواقع

صورت  نیا ریاز آن استفاده شود، در غ ستیدر دسترس ن
با حفظ  ق،یعم یشبکه عصب يها بهتر است از انواع مدل

 استفاده شود. ،يریادگی یکاف يپارامترها تیرعا

در زمان انجام  يا سهیبهتر است که مقا ،تینها در
مختلف انجام شود که  يها محاسبات صورت گرفته در روش

گرفت که  در نظرنکته را  نیا دیآمده است. با 4در جدول 
و  يگاهرتزیگ 2,1با دو هسته  یستمیدول از سج نیا جینتا
 حافظه رم استخراج شده است. تیگابایگ 16

 يها زمان محاسبات توسط روش سهیمقا .)4جدول (
 .ان.انیس ی و ام.ال.پ

 MLP CNN يروش بازساز

 1569/43220 5551/603 )هیزمان محاسبه (ثان

 گیري  نتیجه -5

سرعت استخراج شده از  ندایم يها در مطالعه حاضر، از داده
نقاط، به  یکه در بعض دیاستفاده گرد ي.وي.آیابزار اس.پ

 ن،یبنابرا ؛باشند ینقص م يدارا یوجود مشکلات لیدل
ها در  داده لیسرعت در نقاط نقص و تکم ریمقاد يبازساز
 یعصب يها از شبکه یريکارگ بهخواهد بود که با  تیارجح

 شدند. يآن نقاط بازساز یصنوعم

مانند سرعت و  ییها مؤلفه ،یام.ال.پ شبکه يها يودور
 آمده دست بهسرعت  دانیم زیآن ن یو خروج yو  x تیموقع

 يها تعداد نرون نییتع ياست. برا یشگاهیآزما يها با روش
هر نرون، آموزش داده شده  يمرتبه برا 5پنهان، شبکه  هیلا

 يو برا U ،3 مؤلفهپنهان  هیلا يها تعداد نرون نیبنابرا ؛است
و  ها يآمده است. با استفاده از ورود به دستعدد  V ،4 مؤلفه
 ریمختلف نظ يپارامترها ،یانیو روش کاهش گراد ها یخروج

. در آموزش شبکه شوند یم نییتع ها اسیها و با وزن
 مؤلفهو دو  yو  x هاي یتموقعسرعت،  مؤلفه 5.ان.ان از یس

ابعاد  ها، گرفتن آن ارقراز کرنش استفاده شد که با کنار هم 
شبکه  یشد؛ خروج لیتبد 1764×12000شبکه به  يورود

است. ساختار شبکه متشکل  یشبکه ام.ال.پ یهمانند خروج
است  512و  256، 128 لتریکانولوشن با تعداد ف هیاز سه لا
 يبرا يساز بع فعالدارد. تا 3×3با ابعاد  يا هسته هیکه هر لا

کانولوشن  يها هیلا رود. گام موجود دخواهد ب رِلو ها هیهمه لا
 يبرا بیبه ترت 2و  2، 4حرکت هسته  یچگونگ نییتع يبرا
شبکه  يها وزن طورنیاول تا سوم خواهد بود و هم يها هیلا

مربعات خطا  نیانگیبا استفاده از م یقبل يها مانند شبکه
 .شود یم نهیآدام، به ساز نهیتوسط به

، مورداستفاده يها روش یینها يخطا سهیبا مقا تینها در
قرار گرفته شد، که مشخص شد،  یموردبررسها  عملکرد روش

 ی، شبکه عصبVو  Uسرعت  يها مؤلفهجفت  يبازساز يبرا
 هبا مشاهد مسئله نیرا دارد. ا ي.ان.ان عملکرد بهتریس

ها رسم  روش يکه برا یسرعت يبردار دانیم يها شکل
 یشبکه عصب کی.ان.ان یمشخص است. شبکه س د،یدگر
با حجم بالا بهتر  يها داده يرو نیهم ياست و برا قیعم

 يها در آموزش شبکه ییها نکته تیاما رعا ند،یب یآموزش م
 ادتریز يها هیافزودن لا مثلاًکه  شود، یمطرح م قیعم یعصب

 يها دقت بهتر، بدون در دست داشتن داده جادیا منظور به
داشته  يبد یرتأثشبکه  يدر آموزش پارامترها تواند یم یفکا

صرف نکردن زمان و  يبرا يگرید يها اگر راه ن،یبنابرا ؛باشد
 هنیگز یمثل ام.ال.پ يا شبکه ،گرفته شودکار ه ب نه،یهز

 میها حج که داده یتا در صورت مواقع باشد، یم یمناسب
از آن استفاده  ستیدر دسترس ن يا یکاف هداد ای ستندین

شبکه  يها تر است از انواع مدلصورت به نیا ریشود، در غ
 ،يریادگی یکاف يپارامترها تیبا حفظ رعا ق،یعم یعصب

 استفاده شود.
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