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 یپژوهش مقاله  چکیده

ه مورد استفاد یخودروساز عیدر صنا یدیکل یاز اجزا یکیعنوان به یفولاد یهاورق

 نیمدر تض یاساس یها، نقشورق نیا یسطح وبیع قیدق یبند. طبقهرندیگیقرار م

ت اس یفولاد یهاورق یبازرس وهیش نه،یزم نیدر ا یها دارد. چالش اصلآن تیفیک

 یانسان یاز خطا یناش توجهقابل یهاتیودبا محد یبازرس یسنت یهاروش را،یز

 یکردیعنوان روبه قیعم یریادگی یهاتمیالگور ر،یاخ یهااند. هرچند در سالمواجه

وچک ک وبیع یبنداند اما طبقهمطرح شده وبیع ییمنظور شناسامؤثر و خودکار به

 و یمکاناطلاعات  نهیبه یسازمدل ازمندیو ن ماندهیهمچنان دشوار باق ده،یچیو پ

 یریادگیو  VGG16 یبر معمار یمبتن نینو یپژوهش، مدل نیاست. در ا یکانال

 زمیو مکان یدوبُعد ییاز ماژول توجه فضا یریگکه با بهره شودیارائه م یانتقال

 ریتصو یدیلک یو تمرکز بر نواح نهیزمپس زیبر توجه بر کاهش نو یمبتن یینمابزرگ

-NEUو  NEU-CLSدو مجموعه داده  یروبر  مدل یابیتمرکز دارد. پس از ارز
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 VGG16 یاز معمار افتهیبهبود یسطح فولاد با مدل وبیع یبندطبقه

 مقدمه -۱

 شناخته ایران در اقتصاد اصلی هایپایه از یکی عنوانبه فولاد صنعت

 همچون مختلفی هایبخش در آن متنوع محصولات و شودمی

 میان، نای در. دارند یاگسترده کاربرد خودروسازی و وسازساخت

طور به هاآن سطح کیفیت و داشته ایویژه جایگاه فولادی هایورق

 عیوب .است تأثیرگذار نهایی محصول ایمنی و کارایی بر مستقیم

 ترکیب نظیر عواملی اثر در توانندمی فولادی، هایورق سطحی

 و شوند ایجاد تولید، فرایند مشکلات و یا نامناسب شیمیایی

 افت و وریبهره کاهش موجب موقع،به شناسایی عدم درصورت

 ورمنظبه هاییروش توسعه رو،ازاین. شد خواهند محصول کیفیت

 ربرخوردا بالایی اهمیت از عیوب این دقیق و سریع بندیطبقه

 ود ها،ورق این سطحی عیوب شناسایی و بررسی منظوربه. است

 دارد: وجود اصلی رویکرد

 بازرسی شامل معمولاً ،هاروش این: بازرسی سنتی هایروش

 و ساده هرچند. هستند تولید بخش سرکارگران توسط چشمی

 یازن بودن، برزمان مانند یتوجهقابل هایمحدودیت با اما اندمتداول

 نینچ. اندهمراه انسانی خطای بروز احتمال و زیاد انسانی نیروی به

 هب گوییپاسخ توانایی هاروش این شود؛می موجب هاییمحدودیت

 .]1[ دباشن نداشته را فولادی هایورق انبوه تولید نیازهای

 هایالگوریتم اخیر، هایسال در: عمیق یادگیری بر مبتنی هایروش

 هایروش برای کارآمد و نوین جایگزینی عنوانبه عمیق یادگیری

 استخراج و یادگیری تیقابل با ها،الگوریتم این. اندشدهمعرفی سنتی

 و اشکال از ناشی سطحی عیوب قادرند ها،ویژگی خودکار

 حیطیم عوامل از تأثیرپذیری بدون و بالادقت  با را متنوع هایاندازه

 به توانمی زمینه این در موفق هایمدل ازجمله. کنند شناسایی

 تشخیص هایالگوریتم ،CNN)1( کانولوشنی عصبی هایشبکه

 یهاالگوریتم خانواده و CNN-Faster R مانند اشیا
2YOLO2 [کرد  اشاره[ . 

ها، استفاده از مدل نیدقت ا شیافزا یبرا ر،یاخ یهاسال در

فتاده ا جا یالمللنیصورت مرسوم در عرصه بتوجه به یهاسمیمکان

 سازدمیسر میرا  تیقابل نیتوجه به مدل، ا سمیاست. افزودن مکان

                                                                                                                                                               
1 Conveloutional neural network 
2 You Only Look Once 

متمرکز شده و  ریتر در تصومهم ینواح یکه هوشمندانه بر رو

 منجر به حذف ،امر نیا .کند تیرا تقو ترزکنندهیمتما یهایژگیو

 .] ۳ [ شودیم نهیزمپس زینو

 یینماشکل بارز خودبه یقاتیتحق خلأ کی ها،شرفتیپ نیا رغمیعل

 بُعد از اطلاعات کیتوجه موجود، بر  یهاسمی. تمرکز مکانکندیم

با  نهیبه یسازعدم امکان مدل و SE۳ در یمانند توجه کانال)

 ،هاتیمحدود نیاست. ا یکانال یهایژگیو و یاطلاعات مکان

 نهیبه بیترک جادیا گر،یدیشود. ازسو تمنجر به کاهش دق تواندیم

 وبیزمان عبندی همطبقه یاز سطوح مختلف که برا هایژگیو

محسوب  یچالش جد کیاست،  یبزرگ و کوچک ضرور

 کی ؛شودیتلاش م قیقتح نیدر ا ،هاچالش نیرفع ا ی. براشودیم

 نهیو به قیبندی دقطبقه یبرا ییبر توجه فضا یمبتن نینو یمعمار

مدل  کی ق،یتحق نیفولاد ارائه شود. در ا یهاسطح ورق وبیع

 یبندماژول توجه و طبقه ها،یژگیشامل استخراج و یامرحلهسه

 :شودیارائه م

 یرانتقال و معما یریادگیبا  یژگیاستخراج و ؛اول مرحله

VGG16۱. 

 ندیافر کی و یعددوبُ یینگاشت توجه فضا کی جادیا ؛مرحله دوم

 (.بر توجه یمجدد مبتن یینمابزرگ)

ن آ شیفولاد و نما یهادر ورق یبندی نوع خرابطبقه ؛سوم مرحله

 شده. جادیا شنیکیدر وب اپل

به روش  ۳مرتبط، در بخش  یبه کارها ،مقاله نیا 2در بخش 

در  .شودیپرداخته م یابیو ارز یسازهیبه شب ۱و در بخش  قیتحق

 سهیمقابه  0در بخش  ،یکاربرد شنیکیبه ساخت وب اپل ۵بخش 

 یریگجهینتبه  7سطح فولاد و در بخش  وبیبندی عطبقه یهامدل

 .شودیپرداخته م ندهیآ یو کارها

 مرتبط یکارها -۲
. شده است انجام یاریبس قاتیتحق ،تاکنون یلادیم 261۵از سال 

در  ایبندی اشبا تمرکز بر طبقه 261۵در سال  ،[۱و همکارانش ] نر

ها کردند. آن یا معرفر Faster R-CNNی معمار ،یزمان واقع

3 Squeeze-And-Excitation 
4 Visual Geometry Group 
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 VGG16 یاز معمار افتهیبهبود یسطح فولاد با مدل وبیع یبندطبقه

استفاده  PASCAL VOC 2007داده  از مجموعه یابیجهت ارز

درصد  2/7۳ برابر بادقت متوسط(  نیانگیم) MAP1کردند و به 

 کردیرو کی 261۲ل در سا ،[۵و همکارانش ] . هیافتندیدست 

که  سطح فولاد ارائه دادند وبیبندی عر طبقهمنظوهانتها ب-به-انتها

از سطوح مختلف شبکه با هم  یمراتبسلسله یهایژگیو ،در آن

NEU2- داده از مجموعه یابیها جهت ارز. آنشدندیم بیترک

DET شد، استفاده کردند و در بخش  یکه توسط خودشان معرف

یو  و . ژانگدندیدرصد رس 7/۲۲دقت برابر با به وبیع یبندطبقه

ماژول توجه  کیرا با افزودن  RetinaNet مدل 2626در سال ، ]0[

ی قیتطب ییفضا یژگیو بیماژول ترک کیو  یتفاضل یکانال

)۳(ASFF داده مجموعه یمدل را بر رو نیها ابهبود دادند. آن 

NEU-DET کرده و به یابیارز MAP  صد دست در 2۵/70برابر با

 .افتندی

را  Faster R-CNNی معمار 2626[ در سال 7و همکارانش ]وی 

دار و وزن موردعلاقه هیاستخر ناح هیلا کیبا استفاده از 

 نهیظم بهنامن وبیبهتر ع تشخیص یبرا ریرپذییتغ یهاکانولوشن

، NEU-DET داده مجموعه یانجام شده بر رو یابیکردند. در ارز

 همکارانشو  تانگ .دندیدرصد رس ۱/72 بابرابر  MAP ها بهآن

همراه به ResNet50بر  یمدل مبتن کیاز  2621[ در سال 0]

استفاده  MSMP)۱( یاسیماژول ادغام چندمق کیتوجه و  سمیمکان

 یابیارز NEU-DETداده  مجموعه یروش که بر رو نیکردند. ا

درصد نسبت به شبکه  0۵/۳ زانیبه م MAPشد، توانست بهبود 

مدل  2622[ در سال ۲و همکارانش ] گوا نشان دهد. ر هیپا

MSFT-YOLO از  افتهیبهبود ایکردند که نسخه یرا معرف

YOLOv5  بیر ترکمنظوهبر ترنسفورمر ب یجزء مبتن کیبا 

داده  مجموعه یمدل بر رو نیاست. ا یو محل یاطلاعات سراسر

NEU-DET دقت  نیانگیشد و به م یابیارزMAP  2/7۵برابر با 

مدل  کی 262۱[ در سال 16و همکارانش ] لی. افتیرصد دستد

                                                                                                                                                               
1 Mean Average Precision 
2 Northeastern University Surface Defect Detection 
3 Adaptive Spatial Feature Fusion 
4 Multi-Scale Merging/Pooling Module 
5 Multi-Scale Feature Extraction 
6 Efficient Feature Fusion 
7 Bidirectional Feature Pyramid Network 
8 Northeastern University-Classification 

استخراج ) ۵MSFEنوآورانه  یهابا ماژول YOLOv5sبر  یتنمب

( ارائه کردند. یژگیکارآمد و بیترک) 0EFF( و یاسیچندمق یژگیو

 MAP اریبا مع NEU-DETمجموعه داده  یمدل بر رو نیا

[ 11همکارانش ]و  گائو. دیدرصد رس 60/7۳دقت  شد و به یابیارز

 تمیالگور بیرا با ترک YOLOv5-KBSمدل  262۱در سال 

YOLOv5توجه  سمی، مکانSE 7ی ژگیو بیو شبکه ترکBiFPN 

-NEUداده  مجموعه یانجام شده بر رو یابیارائه دادند. در ارز

DETمدل به  نی، اMAP  میفر 76درصد و سرعت  ۲/7۲برابر با 

 .افتیدست هیبر ثان

 بیبر ترک یمبتن یمدل، 262۵در سال [ 12] ژنگ و همکارانش

مدل با  نیو شبکه خودرمزگذار ارائه دادند. ا چندموجک لیتبد

توسط چندموجک و  یو مکان یفرکانس یهایژگیاستخراج و

 وبیع قیدق یبندبا خودرمزگذار، به طبقه هایژگیکاهش ابعاد و

 یانجام شده بر رو یابیاست. در ارز یافتهدست ولادسطح ف

 ۱۱/۲۲ برابر با دقت مدل به نی، ا0CLS-NEUداده جموعه م

 .افتیدست BPNNبا درصد  60/۲۲و  SVMبا درصد، 

بر  یمدل مبتن کی 262۵[ در سال 1۳وانگ و همکارانش ]

YOLOv11n ۲نوآورانه  یهابا ماژولAMSPPF یقی)ادغام تطب 

 یی)ماژول توجه فضا 16DSAM-C2PSA(، عیسر یاسیچندمق

 نهی( و تابع هزریرپذییتغ ی)کانولوشن خط 11LDConv(، ریرپذییتغ
12CIoU-Inner  مجموعه  یانجام شده بر رو یابی. در ارزدادندارائه

درصد  6/0۳ برابر با MAPمدل به  نی، اNEU-DETداده 

بر  یمدل مبتن کی 262۵[ در سال 1۱]لی و همکاران . افتیدست

 نی. ادادنده ارائ یعدچندبُ یژگیو تیو تقو یاسیچندمق تمیالگور

 ی( برایاچندشاخه ماندهیباق عی)تجم 1۳MRAMمدل از ماژول 

 تی)سر تقو 1۱MAEHو از ماژول  هایژگیزمان واستخراج هم

و  اسیمق وجوه مختلفادغام اطلاعات در  ی( برایعدتوجه چندبُ

 NEU-DETداده  مجموعه یمدل بر رو نی. اکندیکانال استفاده م

9 Adaptive Multi-Scale Pooling And Fusion 
10 Deformable Spatial Attention Module With Cross-

Stage Partial Spatial Attention 
11 Linear Deformable Convolution 
12 Inner Complete Iou 
13 Multi-Branch Residual Aggregation Module 
14 Multi-Dimensional Attention Enhancement Head 



 

 70 

 1۱6۱و زمستان  زییپا، دومسال سوم، شماره های نظری و کاربردی هوش ماشینی.  پژوهش

 

 

 VGG16 یاز معمار افتهیبهبود یسطح فولاد با مدل وبیع یبندطبقه

درصد و سرعت  7/02 برابر بادقت  و بهشد  یابیارز MAP اریبا مع

0۲ FPS مدل  کدر همان سال، ی[ 1۵] . ژنگ و همکاراندیرس

 یچندموجک لیدتب بیبر ترک یسبک مبتن یکانولوشن یشبکه عصب

)1(LWT هایژگیتوجه و زمیو مکان )2(FAG  .نایارائه کردند 

شد  یابیارز دقت اریمع با NEU-CLS مجموعه داده یمدل بر رو

 .دیرس درصد 06/۲۲برابر با دقت و به 

 قیروش تحق -۳
قدرتمند  یبر معمار یمبتن نیمدل نو کیپژوهش،  نیدر ا

VGG16 یکانولوشن یو شبکه عصب (CNN) قیبندی دقطبقه یبرا 

 یریادگی کردیمدل از رو نی. اشودیسطح فولاد ارائه م وبیع

 ییهاانت هیکردن لا زیبهره برده و با فر VGG16 یدر معمار یانتقال

تفاده اس یاصل یهایژگیوکننده  عنوان استخراجاز آن به ،شبکه نیا

کانولوشن  یشبکه عصب کیمدل از  ی. اما در بخش اصلکندیم

 یینماگبزر زمیمکان کیو  ییماژول توجه فضا کیبا  افتهیرییتغ

ماژول »اختصار مدل که به یداریدقت و پا شیافزا یمجدد برا

 یبندبقهط زین یانیاست. در بخش پا شدهدهاستفا ه،شد دهینام «توجه

مدل  یکل ی. معمارشودیفولاد انجام م یهاورق بیآس نوع یینها

ماژول توجه و  ،یژگیاست: استخراج و یشامل سه بخش اصل

 .یینها یبندطبقه

 مدل یمعمار ۳-۱

: در مرحله اول، جهت استخراج هیبا شبکه پا یژگیاستخراج و -1

داده  مجموعه یکه بر رو VGG16 یعماراز م یاصل یهایژگیو

ImageNet یهاهی. لاشودیاستفاده م ،دیدهآموزش شیاز پ 

 یهایژگیدر استخراج و ییبالا ییتوانا یمعمار نیا یکانولوشن

وردی این بخش . ددارن یورود ریاز تصاو یمراتبو سلسله یاصل

 یژگینقشه و کیبخش،  نیا یخروجهای فولاد و تصاویر ورق

 .شودیاناله است که به ماژول توجه منتقل مچندک

                                                                                                                                                               
1 Legendre Multiwavelet Transform 
2 Feature Attention Guidance 
3 Global Average Pooling 
4 Lambda 
5 Crazing 

مرحله اول شامل  یمرحله خروج نیماژول توجه: در ا -2

کانولوشن وارد شده و اعمال  یچندکاناله به شبکه عصب یهایژگیو

 :شودیآن اجرا م یرو بیترتبه ریز

کاناله با تک یینگاشت توجه فضا کی جادینگاشت توجه: ا دیتول

را  یمکان هیهر ناح تیکه اهم Sigmoidساز عالاستفاده از تابع ف

 .کندیمشخص م 1و  6 نیب یبا مقدار

عنوان شده بهدی: استفاده از نگاشت توجه تولهایژگیاسک کردن وم
 یاصل یهایژگیتک در نقشه وبهصورت تکماسک که به کی

 یهایژگیو تیشدن اهم رنگکار باعث کم نی. اشودیضرب م
 یاصل هیناح یهایژگیو تیفولاد و تقو ریتصاو نهیزمموجود در پس

 های ماسک شده است.و خروجی ویژگی شودیم ریتصاو
های ماسک شده، ویژگیمرحله  نیدر ا :وبیمع ینواح یسازروشن

های لایه واردو کاهش ابعاد  وبیمع ینواح یسازجهت روشن
شوند. خروجی این بخش به می، GAP)۳( یسراسر یریگنیانگیم

 د.شوسازی تطبیقی وارد مینمایی مجدد جهت نرمالبزرگبخش 
 هیلا کی خروجی لایه قبل به، در این بخشمجدد:  یینمابزرگ
ماسک شده بر  یهایژگیو نیانگیآن، م یکه ط شودوارد می ۱لامبدا

 کی مانند ندایفر نی. اگرددیم مینگاشت توجه تقس نیانگیم
ی آن ازسادهیپامکان  به هتوج با که عمل کرده یقیتطب یسازنرمال

 یکاهش اثر پراکندگامکان  TensorFlowو  Kerasدر چارچوب 
 از همین امر. دهدیم)در مدل پیشنهادی( را افزایش  نقشه توجهدر 

 یریجلوگسطوح فولاد کوچک  وبیع و فیظر یحذف الگوها
سیار ب اتیجزئ تشخیصمدل در  تیحساس ب،یترتنی. بدکندیم

پیدا  یهتوجقابل شبکه بهبود یو عملکرد کل هافتیشیافزا کوچک
 از جلوگیری جهت Dropout لایه یک بخش این انتهای در نماید.یم

 شود.می وارد بندیطبقه بخش به خروجی و گیردمی قرار برازش بیش
 بخشحاصل از  یخروج ،یانی: در بخش پایینها یبندطبقه -۳

فاده شده و با است شبکه متصل کامل وارد کیبه  نمایی مجددبزرگ
 خوردگیترککلاس  0در  ری، تصاوSoftmaxساز از تابع فعال

 پوسته ،0دارحفره سطح ،7هالکه، 0ناخالصی شامل، ۵ایشبکه
 .شوندیم یبندطبقه ی،به نوع خراب توجه با 16هاخراش، ۲نوردی

 

6 Inclusion 
7 Patches 
8 Pitted Surface 
9 Rolled-In Scale 
10 Scratches 
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 VGG16 یاز معمار افتهیبهبود یسطح فولاد با مدل وبیع یبندطبقه

 است. شده داده شینما یشنهادیفلوچارت مدل پ 1در شکل 

 
 دل پیشنهادی(: فلوچارت م۱شکل )

 مدل یهاهیشرح لا ۳-۲
عصبی ین لایه بلوک اصلی سازنده شبکه ا :1شنلایه کانولو

است. در این لایه، یک فیلتر بر روی تصویر ورودی کانولوشن 

و با انجام عملیات کانولوشن حرکت کرده  گامبهگام صورتبه

ها را در ها و بافتهای محلی مانند لبه)ضرب ماتریسی(، ویژگی

کند. خروجی این لایه از طریق های ویژگی استخراج میالب نقشهق

 :شودمحاسبه می 1رابطه 

(1) 𝐶𝑖
(𝑙)

= 𝐵𝑖
(𝑙)
+ ∑ 𝐾𝑖.𝑗

(𝑙−1)

𝑎𝑖
(𝑙−1)

𝑗=1

× 𝐶𝐽
(𝑙)

 

 هستهاست. فیلتر یا  𝒍 اتریس بایاس در لایهم Bi(l) در این مدل،

𝐾𝑖.𝑗کانولوشن با نماد
(𝑙−1) شود که نشان داده میm*m  اندازه آن

به نگاشت  l-1 هیلادر  jاست و برای اتصال نگاشت ویژگی شماره 

رود. خروجی لایه کانولوشن با به کار می 𝒍 هیلادر  iویژگی شماره 

𝐶𝑖نماد 
(𝑙) شود. ورودی لایه کانولوشن اولیه با نمادنمایش داده می 

                                                                                                                                                               
1 Convolutional Layer 
2 Activation Functions 
3 Exponential Linear Unit 
4 Linear 
5 Average Pooling Layer 
6Fully Connected Layer 

Ci(l − 1) ر اولین لایه کانولوشن برابر با شود که دمشخص می

 .است Xi و های فولادورقتصویر ورودی 

ازی سپس از هر لایه کانولوشن، از یک تابع فعال :2سازیتوابع فعال

شود. در این تحقیق از توابع مدل استفاده می بودنی رخطیبرای غ

 :است شدهاستفادهزیر 

[ نگاشت 1, 6] مقادیر ورودی را به بازه :Sigmoidساز فعالتابع 

 .است آلدهیدهد و برای تولید نگاشت توجه امی

های مرده، به با جلوگیری از مشکل نورون: ۳ELUساز فعالتابع 

 کند.تر مدل کمک میتر و دقیقهمگرایی سریع

م انجا بودنی رخطییک تبدیل خطی ساده را بدون اعمال غ :۱خطی

 .دهدمی

حاسبه میانگین مقادیر در یک ناحیه این لایه با م :۵لایه ادغام میانگین

 دهد.های ویژگی را کاهش میمشخص، ابعاد فضایی نقشه

وظیفه قرار دارد،  مدلاین لایه که در انتهای : 0کننده کامللایه متصل

 بندی( را برعهده را دارد.ی )طبقهبندکلاس

های لایه سازی خروجیاین لایه با نرمال: 7ایساز دستهلایه نرمال

 .ودشیممدل  ترسریع باعث پایداری و آموزشدر هر دسته،  قبلی

است که  یساختاربخش  کی :(GAP) لایه ادغام میانگین جهانی

آن،  یاصل فهیظ. ورودیبه کار م یژگیاستخراج و بخش یدر انتها

با محاسبه  کار را نیاست. ا یژگیو یهانگاشت 0ییابعاد فضا لیتقل

حاصل و  دهدانجام می یژگیو در هر کانال ریکل مقاد نیانگیم

 اتیلعم نیااست. مقدار اسکالر واحد  کی یژگینگاشت وتغییر هر 

 یریجلوگ 16برازش شیب دهیمؤثر، از پد ۲کنندهمیتنظ کیعنوان به

 بخشدیبهبود م یتوجهقابلبه شکل  مدل را میتعم تیکرده و قابل

[10]. 

در کنار حفظ  GAP یایاز مزا یبرداربهره یبرا ،یشنهادیپ مدل در

 «11پوشانهم نیانگیادغام م»صورت به هیلا ،یاطلاعات مکان یحداقل

بررسی مدل با حذف  شده است. یسازادهی( پ1 ،1برابر با ) 12با گام

 یدر منحن یاز ساختار شبکه، منجر به نوسانات جزئ GAP هیلا

7 Batch Normalization 
8 Spatial Dimension 
9 Regularizer 
10 Overfitting 
11 Overlapping Average Pooling 
12 Stride 
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 VGG16 یاز معمار افتهیبهبود یسطح فولاد با مدل وبیع یبندطبقه

 ،یمشاهده تجرب نیا شد.آموزش  ندایدر طول فر 1یینها انیتابع ز

 تیلقاب نیآموزش و تضم ندایفر تیدر تثب GAP هیلا یتاینقش ح

ات به اثبرا های فولاد سطح ورق وبیع یبندمدل در طبقه نانیاطم

 رساند.

 یعنوان ابزاربه قیعم یریادگی هایمدل: این لایه در لامبدالایه 

 درون گراف یسفارش یاضیر اتیعمل فیر تعرمنظوهبتوانمند 

هر  یامکان اجرا هیلا نی. ارودیم کار به یشبکه عصب یمحاسبات

 فیبه تعر ازیبدون آنکه ن کند،یرا فراهم م 𝒇(𝟎)خواه نوع تابع دل

 تیقابل، انتشارپس قیحال از طر نیباشد و در ع دیکلاس جد کی

 .[10] کندیآموزش حفظ م یخود را برا یریپذتفاضل

 یینماگبزر دنایفر یسازادهیر پمنظوهبلامبدا  هیپژوهش، از لا نیا در

 شیافزا ،. نتیجه آناست شدهاستفادهبر توجه  یمبتن یقیمجدد تطب

عیوب سطحی کوچک در تصاویر مدل نسبت به  تیحساس

 یهایژگیو نیانگیم محاسبهپس از  هیلا نیا های فولاد است.ورق

دو مقدار را  نینگاشت توجه، نسبت ا نیانگیشده و م ماسک

 .کندیمحاسبه م یقیتطب یسازنرمال کیعنوان به

مدل شامل استخراج ویژگی و ماژول  یمراحل محاسباتدر ادامه 

ابتدا  شده است. در مرحله بیانبهمرحلهصورت بهبندی توجه و طبقه

 .تشریح شده است 1حاسباتی در جدول نمادهای م

 نمایش داده شده است: 2ورودی تصویر در رابطه  -1

(2) 𝐼 ∈  ℝ^(𝐻 ×𝑊 × 𝐶) 
 

 ۱و  ۳در رابطه  سازیو نرمال VGG16با  هایژگیج واستخرا -2

 بیان شده است:

(۳) 𝐹𝑣𝑔𝑔 = 𝑉𝐺𝐺16(𝐼) 

(۱) 𝐹𝑏𝑛 = 𝐵𝑎𝑡𝑐ℎ𝑁𝑜𝑟𝑚(𝑀𝑎𝑥𝑃𝑜𝑜𝑙(𝐹𝑣𝑔𝑔)), 
 

 بیان شده است: ۵در رابطه  تولید نگاشت توجه -۳

(۵) 𝐴 = 𝜎(𝐶𝑜𝑛𝑣1 × 1(𝐴𝑣𝑔𝑃𝑜𝑜𝑙2 × 2(𝑓(𝐶𝑜𝑛𝑣1
× 1(𝐹𝑏𝑛)))))  

 

 

                                                                                                                                                               
1 Loss 

 پیشنهادی مدل یمحاسبات ینمادها: (۱)جدول 

 توضیح نماد

𝐹𝑏𝑛 پایه  شبکه از شده استخراج هایویژگیVGG16 

 سازینرمال از پس

H,W مکانی ابعاد، هاویژگی نقشه عرض و ارتفاع 

 (200 ,200) تصویر

C [۳] ویژگی هایکانال تعداد 

A توجه نگاشت 

𝐹 _𝑚𝑎𝑠𝑘𝑒𝑑 شده ماسک هایویژگی 

𝐺𝐴𝑃 شده ماسک هایویژگی سراسری میانگین 

Ā توجه نگاشت مقادیر کل میانگین 

ε )مقدار کوچک )برای جلوگیری از تقسیم بر صفر 

𝑣𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑 تطبیقی نماییبزرگ از پس نهایی هایویژگی 

𝐹𝑣𝑔𝑔 خروجی استخراج ویژگی 

σ(⋅) ساز تابع فعالSigmoid 

𝐶𝑜𝑛𝑣1 ×  یسازفشرده یبرا 1×1کانولوشن با هسته  هیلا 1

 هاکانال

𝑓(0) غیرخطی سازفعال تابع (مانند ELU یا ReLU) 

𝐴𝑣𝑔𝑃𝑜𝑜𝑙2
× 2(0) 

 یمکان یسازصاف یبرا یمحل یریگنیانگیم

W1, b1  وزن و بایاس لایهDense بندیاول در طبقه 

W2, b2 بایاس لایه  وزن وDense بندیدوم در طبقه 

h1  خروجی لایهDense ساز اول با فعالReLU 

y بندی خروجی بردار احتمال طبقهSoftmax 

𝑐̂ 0 شده مدل بینیپیش کلاس با طبقه خرابی 

 بیان شده است: 0در رابطه  هاگذاری ویژگیماسک -۱

(0) 𝐹𝑚𝑎𝑠𝑘𝑒𝑑 = 𝐴⊙ 𝐹𝑏𝑛, 
 

بیان شده  7در رابطه  لایه ادغام میانگین جهانیهش ابعاد با کا -۵

 است:

(7) 𝐹 _𝑚𝑎𝑠𝑘𝑒𝑑 =  𝐺𝐴𝑃(𝐹_𝑚𝑎𝑠𝑘𝑒𝑑) 
Ā =  𝐺𝐴𝑃(𝐴) 

 بیان شده است: 0ی با لایه لامبدا در رابطه قیتطب یسازنرمال -0

(0) 𝑣𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑(𝑘) = 𝐹 𝑚𝑎𝑠𝑘𝑒𝑑(𝑘)/(Ā + 𝜀) 
 

 بیان شده است: ۲بندی در رابطه طبقه -7
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 VGG16 یاز معمار افتهیبهبود یسطح فولاد با مدل وبیع یبندطبقه

(۲) 
𝑦 = Softmax(𝑊2 ⋅ ReLU(𝑊1(𝑣𝑟𝑒𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒𝑑(𝑘))

+ 𝑏1) + 𝑏2) 

𝑐̂ = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑎𝑥
𝑖

 (𝑦𝑖) 

 مجموعه داده ۳-۳
-NEUو ]NEU‑DT [17معتبر  در این تحقیق از دو مجموعه داده

CLS [10 ] یفولاد یارهادر نو یسطح یهایبندی خرابطبقهبرای 

ایجاد شده است،  Northeasternتوسط دانشگاه  که نورد گرم

های کلی دو مجموعه داده به شرح زیر است. ویژگی شدهاستفاده

 است:

 کسلیپ 266×266، با ابعاد 1یخاکستر ریتصو 1066: ریتصاو تعداد

 (:بینوع ع 0) هاطبقه

ن درو، 2یسطح یخوردگترکانواع خرابی شامل  به توجه با

 7هاو خراش 0، پوسته نوردی۵دارحفره، سطح ۱هاپچ، ۳یماندگ

 .است ریتصو ۳66و تعداد نمونه در هر کلاس  شودیم

 NEU‑DTمجموعه داده  -۱

رود و از تعداد این مجموعه داده برای تشخیص اشیا به کار می

و  Train پوشه دودر  26به  06تصویر به نسبت  1066

Validiation به شرح زیر  0هابرچسبوی یک فایل و حا داد قرار

 است:

 یهر خراب یبرچسب کلاس و مختصات برا یحاو XML یهالیفا

و برای هر تصویر در  است ایاشتشخیص  عملیات یمناسب برا

در . وجود دارد XMLیک فایل  Validiationو  Trainی هاپوشه

تصویر در پوشه  ۳06 و Trainتصویر در پوشه  1۱۱0انتها 

Validiation .قرار دارد 

 NEU-CLSمجموعه داده  -2

 رود و تعدادبندی تصاویر به کار میاین مجموعه داده برای طبقه

تصویر در پوشه  ۳6و  Train پوشهتصویر در  1776تصویر،  1066

Validiation ( بیبرچسب کلاس )نوع ع یداد و فقط دارا قرار

 .شودیارائه نم بیبوده و مختصات محل ع

                                                                                                                                                               
1 Grayscale 
2Crazing 
3 Inclusion 
4 Patches 

 لگوریتم مدل پیشنهادی در پایتونساختار ا ۳-۴
 :هیبا شبکه پا یژگیاستخراج و -1

شود و اندازه تصاویر از سایز انجام می پردازششیپدر ابتدا 

 هیلا کند و واردتغییر پیدا می ۳×266×266 زیسابه  1×266×266

و تحت  شوندیمفریز شده  هیلا کبا ی VGG16 یمعمار یورود

تعداد پارامترها و  شیسبب افزا که رندیگیآموزش قرار مشیپ

ی شبکه پایه هایژگیواستخراج  و 060/۳۵۲/2به  6اتصالات از 

 .شودیم چندکانالهنقشه ویژگی  صورتبه

 ماژول توجه: -2

و  شودیمخروجی نقشه ویژگی مرحله قبل وارد ماژول توجه 

 :دینمایمترتیب طی مراحل زیر را به

 تولید نگاشت توجه 

است  1×1کانولوشنی متوالی با فیلترهای  هیل چندلاشام ندیاین فرا

سازی تدریجی، استخراج اطلاعات فشردهبر علاوههدف آن  و

 مهم است: یژگیو و مکانی

 کی ی استخراج شده از مرحله قبل واردهایژگیو توجه اول: هیلا

و پس از عمل  شوندیم 1×1در اندازه  لتریف 120کانولوشن با  هیلا

توجه دوم  هیبه لا Eluساز و اعمال تابع فعالضرب کانولوشنی 

از  تعداد پارامترها و اتصالات شیسبب افزا هیلا نی. اشودیمنتقل م

 .گرددیم 0۵00۱به  26۱0

 کخروجی لایه توجه اول به لایه توجه دوم که یتوجه دوم:  هیلا

و پس  شودیماست، وارد  1×1در اندازه  لتریف ۳2کانولوشن با  هیلا

توجه  هیبه لا Eluساز و اعمال تابع فعال یضرب کانولوشناز عمل 

سبب کاهش تعداد پارامترها و اتصالات  هیلا نی. اشودیدوم منتقل م

 .گرددیم ۱120به  0۵00۱از 

 کی سوم کهتوجه  هیبه لا دومتوجه  هیلا یتوجه سوم: خروج هیلا

و پس  شودیوارد ماست،  1×1در اندازه  لتریف 10کانولوشن با  هیلا

ادغام  هیبه لا Eluساز و اعمال تابع فعال یاز عمل ضرب کانولوشن

سبب کاهش تعداد پارامترها و  هیلا نی. اشودیمنتقل م متوسط

 .گرددیم ۵20به  ۱120اتصالات از 

5 Pitted Surface 
6 Rolled‑in Scale 
7 Scratches 
8 Annotations 
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 VGG16 یاز معمار افتهیبهبود یسطح فولاد با مدل وبیع یبندطبقه

خروجی لایه توجه سوم به لایه ادغام متوسط ادغام متوسط:  هیلا

متوسط کاهش  زانیبه م هادادهدارد و  2×2پنجره که  شودیموارد 

 .رسدیم 6تعداد پارامترها به  هیلا نیا یدر انتها .ابدییم

خروجی لایه ادغام متوسط به لایه توجه چهارم : چهارم توجه هیلا

 شودیوارد ماست،  1× 1در اندازه  لتریف 10کانولوشن با  هیلا ککه ی

، Sigmoidساز و اعمال تابع فعال یو پس از عمل ضرب کانولوشن

 .کندیمتغییر پیدا  17به  6اد پارامترها و اتصالات از تعد

 هایژگیماسک کردن و 

عنوان ماسک بر به تولیدشدهبخش، نگاشت توجه  نیدر ا

 :شودیاعمال م یاصل یهایژگیو

در  1×1در اندازه  لتریف ۵12کانولوشن با  هیلا کی: لایه کانولوشن

ساز و پس از اعمال تابع فعال شودیم یسیضرب ماتر نگاشت توجه

تعداد  شیسبب افزا هیلا نی. اشودیچندمنظوره منتقل م هیبه لا یخط

 .گرددیم ۵12به  17پارامترها و اتصالات از 

 ماسک کردن یبراخروجی لایه کانولوشن قبلی چندمنظوره:  هیلا

 هیچندمنظوره به لا هی)لا شودیموارد  چندمنظورهبه لایه  هایژگیو

 انیبخش متصل است(. در پا نیدر ا کانولوشن هیساز اول و لالنرما

 .ابدییکاهش م 6به  ۵12مرحله تعداد پارامترها و اتصالات از  نیا

 و کاهش ابعاد وبیمع ینواح یسازروشن 

ی سازدر جهت روشن یجهان نیانگیادغام م هیلا بخش دو نیا در

دوم  هیوره و لاچندمنظ هیاول به لا هی. لانواحی معیوب قرار دارد

 .است کانولوشن این بخش هیبه لا یجهان نیانگیادغام م

 مجدد یینمابزرگ 

بر علاوه تا شودیملامبدا وارد  هیلا کخروجی مرحله قبل به ی

 ت،ی. در نهای تطبیقی هم انجام شودسازنرمال ندیفرا ،کاهش اندازه

مدل  به 1برازششیب از یریمنظور جلوگبه Dropout هیلا کی

 .شودیضافه ما

 نهایی بندیطبقه 

ل ی به مدبندطبقهکامل جهت  کنندهمتصل هیلا بخش، دو نیدر ا

 :شودیماضافه 

 :اولکننده کامل متصل هیلا

                                                                                                                                                               
1 Overfitting 

کننده کامل اول با متصل هیمجدد به لا یینمامرحله بزرگ یخروج

 هیلا کی. سپس شودیوارد م Eluساز نورون و تابع فعال 120

Dropout ل متص هیلا نیبرازش به اشیاز ب یریجلوگ منظوربه

 .شودیم

 : ساختار مدل پیشنهادی در پایتون(۲)جدول 

 مدل هالایه هاسایز داده پارامترها

۰ (None, 200, 

200, 3) 

input_layer_1 

گی
ویژ

ج 
خرا

ست
ا

 

060/۳۵۲/2 (None, 12, 12, 

512) 

VGG16-1layer 

6 (None, 6, 6, 

512) 

MaxPooling2D 

26۱0 (None, 6, 6, 

512) 

BhNormalization 

0۵00۱ (None, 6, 6, 

128) 

conv2d-1 

جه
تو

ت 
اش

نگ
د 

ولی
ت

 

۱120 (None, 6, 6, 

32) 

conv2d-2 

۵20 (None, 6, 6, 

16) 

conv2d-3 

6 (None, 6, 6, 

16) 

AveragePooling2D 

17 (None, 6, 6, 1) conv2d-4 

۵12 (None, 6, 6, 

512) 

conv2d 

ک
اس

م
 

6 (None, 6, 6, 

512) 

multiply 

6 (None, 512) GlobalAePooling-

1 

عاد
ش اب

اه
ک

 

6 (None, 512) GlobalAePooling-

2 

6 (None, 512) Lambda 

گ
زر

ب
ما

ن
یی

 

6 (None, 512) dropout 

00۱/0۵ (None, 128) dense_1 

قه
طب

ند
ب

ی
 

6 (None, 128) dropout_2 

77۱ (None, 6) dense_2 

 دوم: کننده کاملمتصل هیلا

نورون و تابع  0 ی به این لایه بابندکلاسخروجی لایه قبلی جهت 

و برحسب تعداد عیوب موجود  شودیموارد  Softmaxساز فعال

، شامل یاشبکه یخوردگترککلاس  0به  داده مجموعهدر 

ها خراش ی ودار، پوسته نوردها، سطح حفره، لکهیناخالص

بخش مدل پیشنهادی شامل  ۵هر  2در جدول  .شوندیمی بندطبقه
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 VGG16 یاز معمار افتهیبهبود یسطح فولاد با مدل وبیع یبندطبقه

استخراج ویژگی، تولید نگاشت توجه، ماسک، کاهش ابعاد و 

ها و تعداد ها در لایهها، سایز دادههمراه نام لایهبندی بهطبقه

ساز پایتون نمایش داده شده پارامترهای حاصل از هر لایه در شبیه

 در دسترس است. [1۲] کد دراست. 

 ش ارزیابیرو ۳-5
 یارهایعاز م فولاد ریدر تصاو هایخرابی انواع بندطبقه یابیارز یبرا

در . شودیماستفاده  ۳صحت و ، دقت2، بازخوانی1F1امتیاز 

 :شودیمپارامتر زیر استفاده  ۱معیارهای بالا 

TP۱: خراب ورق فولاد های مثبت )مثلاًبینی درست برای نمونهپیش 

 .(بندی دادهطبقه خرابرا 
۵FPبندی داده منفی را مثبت طبقه نمونهبینی اشتباه که مدل یش: پ

 .بندی داده(طبقهخراب را سالم )مثلاً ورق فولاد 

FN0: بندی داده مثبت را منفی طبقه نمونهبینی اشتباه که مدل پیش

 .را سالم اعلام کرده(ورق فولاد خراب )مثلاً 
7:TN الم س ورق فولاد)مثلاً های منفی درست برای نمونه ینیبشیپ

 .بندی داده(را سالم طبقه

تعداد موارد درست  میاست که حاصل از تقس یاریمع دقت

مقدار  کیکل موارد است. دقت، مجاورت  به شده داده بندیطبقه

 گر،ید عبارت است. به یواقع ای یعیمقدار طب کیبا  شدهمحاسبه

 گیریاندازهقابلآن  که دقت یقیمقدار دق تواندیم یابیارز اریمع نیا

 شود:محاسبه می 16، از رابطه کند یریگاست را اندازه

(16) 𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑇𝑃+𝑇𝑁

𝑇𝑃+𝐹𝑃+𝑇𝑁+𝐹𝑁
           

 

 اً کلاس تعداد موارد واقع کی یها: برامثبتی نیبشیپدقت 

رست جمع اقلام دبر  می( تقسحیبرچسب صح ی)دارا شدهبندیطبقه

محاسبه  11، از رابطه ست با برچسب متعلق به آن طبقه استنادر ای

 شود:می

(11) precision =
𝑇𝑃

𝑇𝑃+𝐹𝑃
  

                                                                                                                                                               
1 F1-Score 
2Recall 
3 Precision 
4 True Positive 

 شدهبندیطبقه یدرستکه به یاز موارد ی: اشاره به کسربازخوانی

 12، از رابطه کلاس کیدر  شدهبندیطبقهبه تعداد کل موارد 

 شود:محاسبه می

(12) recall =
TP

TP+FN
             

و بازخوانی. مخصوصاً در صحت : معیاری ترکیبی برای F1امتیاز 

 شودمحاسبه می 1۳، از رابطه های نامتوازن کاربرد زیادی داردداده

[26]. 

(1۳) 
F1_Score

=
2 × Precision × Recall

Precision + Recall
 

   

 سازی و ارزیابیشبیه -۴
از  همقال نیقبل، در ا یهاشده در بخشارائه حاتیبه توض توجه با

-NEU و NEU‑DETمجموعه داده از  Trainتصویر پوشه  1۱۱0

CLS  نورد گرم،  یفولاد یدر نوارها یسطح یهایخرابشامل انواع

در ایدر اسپ طیدر مح یسازهیشب یبا اجرا جینتا است. شدهاستفاده

 26 یو حافظه تصادف Corei7تاپ با پردازنده و در لپ ۵نسخه 

مرحله بهمرحله یسازهیشب نیا جیآمده است. نتادستبه تیگابایگ

 :شودیگذاشته م شیبه نما

 هادادهاجرای آنالیز اکتشافی  ۴-۱
 Trainتصویر پوشه  1۱۱0بر  هادادهدر این مرحله آنالیز اکتشافی 

 زصورت تصادفی اتصویر به 10تعداد  2اجرا شده است. در شکل 

 است. شده داده شینماهای( مختلف ی )طبقههاکلاس

 اجرای مدل ۴-۲
جدول طبق  Trainی هادادهدر این مرحله مدل پیشنهادی بر روی 

 .شودیمست، اجرا پارامترها ابرکه حاوی  ۳

 

5 False Positive 
6 False Negative 
7 True Negative 
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 VGG16 یاز معمار افتهیبهبود یسطح فولاد با مدل وبیع یبندطبقه

 
 Train مختلف در یهااز کلاس ریتصو ۱8تعداد  (:۲)شکل 

 

 ی مدل پیشنهادیپارامترها ابر(: ۳)دول ج

 توضیحات مقدار/انتخاب مترپارا

 سایز تصویر ورودی ۳*266*266 ورودی مدل

 هابستهاندازه  hctaB 0۱اندازه 

 تعداد دور آموزش hcoaB ۵6تعداد 

 هاهیلانرخ  tuocort (۵/6 ،2۵/6)نرخ 

 GAP سازفعالتابع  ELU ،Sgioogi سازتابع فعال

 مدل سازبهینه Adam سازبهینه

-Categorical Cross تابع هزینه

Entropy 
 0تابع هزینه برای 

 کلاس

kcbblcaC Stop_Callback توقف زودهنگام 

nucgT 11۵0 تعداد تصویر تصویر 

lcb 2۲6 تعداد تصویر تصویر 

ncbgigctgoT ۳06 تعداد تصویر تصویر 

Learning Rate 6661/6 نرخ آموزش 

 دقت رییغشکل روند ت نیادر ادامه نمودار دقت مدل پیشنهادی )

 ی. محور افقدهدیم شیآموزش نما ندایمدل را در طول فر

مقدار دقت  یو محور عمود یآموزش یهادهنده شماره دورهنشان

 یعملکرد مدل روآبی و قرمز،  بیترتبه یمدل است. دو منحن

( در مجموعه داده .دندهیرا نشان م رزیابیآموزش و ا یهاداده

NEU‑DET  داده  و در مجموعه ۳در شکلNEU-CLS  در شکل

 نمایش داده شده است: ۱

 
 NEU‑DETنمودار دقت در مجموعه داده  :(۳شکل )

 

 
 NEU-CLS(: نمودار دقت در مجموعه داده ۴شکل )

 ارزیابی ۴-۳
 :شودیمارزیابی در دو سناریو انجام 

در این سناریو مدل پیشنهادی بدون بخش ماژول : سناریوی اول

و  VGG16با  هایژگیواستخراج  توجه و فقط با دو بخش

. در شودیم اجرا Trainو  Test ی بخشهادادهی بر روی بندطبقه

 زیسا ها،هیهمراه نام لابه 2در سناریوی مدل  هایبخش ۱جدول 

 سازهیدر شب هیحاصل از هر لا یها و تعداد پارامترهاهیها در لاداده

 .داده شده است شینما تونیپا

 ۳ی ابر پارامترهادون ماژول توجه، از جدول برای اجرای مدل ب

 رییشکل روند تغ نی)ا 2سناریوی نمودار دقت است.  شدهاستفاده

 ی. محور افقدهدیم شیآموزش نما ندایدقت مدل را در طول فر

مقدار دقت  یو محور عمود یآموزش یهادهنده شماره دورهنشان

 یمدل روعملکرد  و قرمز، یآب بیترتبه یمدل است. دو منحن

.( در مجموعه داده دندهیرا نشان م یابیآموزش و ارز یهاداده

NEU‑DET  در مجموعه داده  و ۵در شکلNEU-CLS  در شکل

 داده شده است: شینما 0
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 تونیدر پا بدون ماژول توجه مدل یساختار جدول(: ۴)جدول 

 مدل هالایه هاسایز داده پارامترها

۰ 
(None, ۲۰۰ 200, 

3) 
input_layer_1 

گی
ویژ

ج 
خرا

ست
ا

 

۷۱۲/۷۱5/۱۴ (None, 6, 6, 512) VGG16--

1layer 
۰ (None, 512) global_average 

_pooling2d 
۰ (None, 512) dropout_2 

66۴/65 (None, 128) dense_2 

قه
طب

ی
ند

ب
 

۰ (None, 128) dropout_3 
۷۷۴ (None, 6) dense_3 

 

 
 NEU‑DET در ۱یوی نمودار دقت مدل در سنار (:5شکل )

 

 
 NEU-CLS در ۱(: نمودار دقت مدل در سناریوی 6شکل )

 س،یماتر نیدر ا) یختگیردرهمماتریس  0و  7 شکلدر انتها در 

 یهاکلاس یشده و محور عمود ینیبشیپ یهاکلاس یمحور افق

که کلاس  ییهاهر سلول، تعداد نمونه در اند.قرارگرفته یواقع

علق به مت و کرده ینیبشیبوده و مدل پ ردنظرمودر سطر  شانیواقع

در مجموعه ( داده شده است شیکلاس ستون متناظر هستند، نما

داده  شینما NEU-CLSدر مجموعه داده و  NEU‑DETداده 

 شده است:

دو مجموعه  یو برا ویمدل را در دو سنار یابیارز جینتا ۵در جدول 

. هر هددیم شی( نماNEU-CLSو  NEU-DETداده مختلف )

 یبندمدل طبقه یاصل یابیارز یارهایاز مع یابا مجموعه ویسنار

 :است شدهبررسی F1 ازیو امت یمانند دقت، دقت مثبت، بازخوان

 

 
 NEU‑DET در ۱ یویسناری ختگیردرهمماتریس  (:۷شکل )

 
 NEU-CLS ۱ یویسناری ختگیردرهم(: ماتریس 8شکل )

 

 قالب درصد((: نتایج سناریوی اول )در 5) جدول

 دقت روش
دقت 

 مثبت
امتیاز  بازخوانی

F1 
 مجموعه داده

NEU‑DE ۲۱/8۴ 88/8۳ 6۱/8۴ 8۴/۰ 1سناریو 

T 
 NEU-CLS 8۴/8۴ ۰8/85 85 85/86 1سناریو 

تصویر  ۳06در این سناریو مدل پیشنهادی بر روی  :سناریوی دوم

نتایج حاصل  16و  ۲اجرا شده و در شکل  Validiation عنوانبه

 و NEU‑DET ی نوع خرابی در دیتاستنیبشیپی و بندکلاس از

NEU-CLS ، نیدر اریختگی )ماتریس درهم 12و  11در شکل 

 یشده و محور عمود ینیبشیپ یهاکلاس یمحور افق س،یماتر
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 VGG16 یاز معمار افتهیبهبود یسطح فولاد با مدل وبیع یبندطبقه

و  NEU‑DET( در مجموعه داده اندقرارگرفته یواقع یهاکلاس

ل را در دو مد یابیارز جینتا 0جدول و  NEU-CLSمجموعه داده 

-NEUو  NEU-DETدو مجموعه داده مختلف ) یو برا ویسنار

CLSیارهایاز مع یابا مجموعه وی. هر سناردهدیم شی( نما 

و  یمانند دقت، دقت مثبت، بازخوان یبندمدل طبقه یاصل یابیارز

 است: شدهبررسی F1 ازیامت

 
 NEU‑DETی خرابی در بندکلاس(: نتایج حاصل از 8شکل )

عملکرد مدل و نقشه توجه مدل را برای دو نمونه تصویر  ۲شکل 

 دهد:نشان می NEU-DETاز دیتاست 

  سمت چپ، تصویر واقعی با برچسب کلاسScratches 

 )پایین( قرار دارد. Inclusion)بالا( و 

 بندی موفق هر سمت راست، نقشه توجه مدل پس از طبقه

 شود.نمونه مشاهده می

 

 
 NEU‑CLSی خرابی در بندکلاس(: نتایج ۱۰شکل )

عملکرد مدل و نقشه توجه مدل را برای دو نمونه تصویر  16شکل 

 دهد:نشان می NEU‑CLSاز دیتاست 

 سمت چپ، تصویر واقعی با برچسب کلاس Inclusion 

 .)پایین( قرار دارد Pitted_Surface)بالا( و 

 بندی موفق هر سمت راست، نقشه توجه مدل پس از طبقه

 شود.ده مینمونه مشاه

 
 NEU‑DET در ۲ی سناریوی ختگیردرهم(: ماتریس ۱۱شکل )

 
 NEU‑CLS در ۲ یویسناری ختگیردرهم(: جدول ۱۲شکل )

 )در قالب درصد((: نتایج سناریو دوم 6)جدول 

 دقت روش
دقت 

 مثبت
امتیاز  بازخوانی

F1 

مجموعه 

 داده

سناریو 

۲ 
8۲/88 ۳8/88 ۳۳/88 88 NEU‑ 

DET 

سناریو 

۲ 
88/88 8۰/88 85/88 88 NEU-

CLS 

 بندیساخت وب اپلیکیشن طبقه -5
 یهادر ورق هایبندی خودکار انواع خرابطبقه جهت، مقاله نیدر ا

 کورمیبا استفاده از فر یکاربرد شنیکیوب اپل کی یفولاد

Streamlit ا ت دهدیابزار، به کاربران امکان م نیاست. ا شدهساخته

را موجود  وبینوع ع ،یفولاد یهاورق ریتصاو یبا بارگذار

[ دسترس 21در ] یصورت خصوصبه شنیکیاپل نی. امشخص کند

 هشد داده شیآن نما یاز رابط کاربر تصویری، 1۳است و در شکل 

 است.
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 یبندطبقه شنیکیوب اپل(: ۱۳) شکل

سطح فولاد  وبیع صیاز سامانه تشخ تصویری نمونه 1۳شکل 

 شیرا نما (Grad-CAM)ه و نقشه توج VGG16بر مدل  یمبتن

 شکل: یاجزا حاتیتوض .دهدیم

د تا کن یسطح فولاد را بارگذار ریتصو لیفا تواندیم کاربر -1

 دهد. صیرا تشخ بیسامانه نوع ع

 همراه نقشه توجه مدلسطح فولاد به ریتصو ،یاز بارگذار پس -2

را که مدل  ریاز تصو ییها. نقشه توجه بخششودیداده م شینما

)قرمز،  ینمودار یهاداده، با رنگ صیمهم تشخ یبندطبقه یبرا

 .دهدی( نشان میزرد، آب

 بیع )طبقه( هر کلاس یاحتمال مدل برا زانیسمت راست، م در

مدل  صینمونه، تشخ نیآورده شده است. در ا یصورت عددبه

 ریدرصد از سا ۱0/۲۵با دقت که است  یسطح یخوردگکلاس ترک

 .بالاتر است اریبس عیوب

سطح  وبیبندی عطبقه یهامدل سهیمقا -6

 فولاد
ح سط وبیبندی عطبقه یهاعملکرد مدل سهیمقااین بخش به در 

سناریوهای پیشنهادی در این مقاله ، دقت شامل اریفولاد براساس مع

در جدول  جی. نتاشودیمسال اخیر پرداخته  ۵در  قاتیتحق ریو سا

 است. بیان شده 7

های با مدل 2شود، سناریو شاهده میم 7طور که در جدول همان

 در دو رویکرد زیر برتری مطلق دارد: پیشین

نسبت به  درصد ۲0/۲۲بالای  دقت با 2 ویدر سنارپیشنهادی مدل 

بهبود  %610/6از  شیب درصد 06/۲۲[ با 1۵] مدل موجود نیبهتر

                                                                                                                                                               
1 Percent 
2 NEU 

این امر نمایانگر قدرت مدل و قدرت آن در نشان داده است. 

 و سطحی ریز است. تشخیص عیوب کوچک

 سطح فولاد وبیبندی عطبقه یهامدل سهیمقا(: ۷)جدول 

 1دقت داده مجموعه مدل محققان سال

 Attention CLS -2N ۲0/۲۲ 1سناریو  262۵

 Cnn-۳V N-CLS ۲0/۲۵ 2سناریو  262۵

 LWT+ A-E N-CLS 60/۲۲ ژنگ وهمکاران 262۱

 LWT+FAG N-CLS 06/۲۲ ژنگ وهمکاران 262۵

 V-Cnn N-DET ۳0/۲۱ 1سناریو  262۵

 Attention N-DET ۲2/۲۲ 2 ویسنار 262۵

 قدرت مدل یاصل لیدلا 6-۱
 .زیو کاهش نو وبیمع ینواح یسازتوجه: برجسته ماژول -1

 و کاهش ابعاد. یقیتطب یسازلامبدا: نرمال هیلا -2

۳- Dropout  وFully Connectedبرازش و شیاز ب یری: جلوگ

 .یریذپمیبهبود تعم

مؤثر با  بیو ترک قیعم یهایژگی: استخراج وVGG16 هیپا -۱

 توجه.

 گیری و کارهای آیندهنتیجه -۷
از موضوعات  یکیفولاد  یهاورق سطح وبیع قیدق بندیطبقه

است.  یصنعت اتدیتول یهانهیو کاهش هز تیفیک یدر ارتقا یدیکل

 یریادگی یهااگرچه مدل دهدینشان متحقیقات  نهیشیپبررسی 

چالش اصلی اند اما ارائه کرده خوبی[ عملکرد 1۵] مانند ریاخ قیعم

 انهمچناست، حساس  یدر کاربردهاکه تمرکز بر عیوب کوچک 

 برجاست.

های فولاد، بندی عیوب موجود در ورقجهت طبقهپژوهش،  نیا در

شد که با ادغام  یمعرف VGG16 یاز معمار افتهیبهبود یمدل

 جینتا است. شدهطراحیماژول توجه  و VGG16قدرتمند  یمعمار

نشان  NEU-DET و NEU-CLSارزیابی در دو مجموعه داده 

 (VGG16-CNN) 1 سناریو با مدل سهیمدل در مقا نیکه ا ددادن

اصلی شاخص ۱در  یریموجود، بهبود چشمگ یکردهایرو ریو سا

 داشته F1 ازیو امت یمثبت، بازخوان ینیبشیپ ،تدق ارزیابی شامل

آمده دستنتایج به اند.رسیده ٪۲0به بالاتر از  یهمگو  است

3 VGG16 
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 ،یدیکل یهایژگیو یسازمدل در برجستهقدرت دهنده نشان

 است. یریپذمیتعم شیو افزا زیکاهش اثر نو

گیر، پیشرفت چشم رغمیعلمدل پیشنهادی  ضعفنقطه نیتربزرگ

 طوربه .رودیمشمار به یصنعت یواقع یهاطیمدل در مح یابیارز

 تیثبت یهایمعمار بیکه ترک دهدینشان م قیتحق نیا جینتا ،یکل

و کارآمد نوین  یتوجه، راهکار زمیبا مکان VGG16مانند  شده

فولاد  صنعتهوشمند  یبازرس یهاستمیس و تحلیل در توسعه یبرا

 .رودیمشمار به

. نخست، شامل چند مسیر متفاوت باشد تواندیم ندهیآ یکارها

 بویاز ع تریتر و واقعمتنوع یهاداده مجموعه یر رومدل ب یابیارز

بر  یشنهادیاست. اگرچه مدل پ یضرور ،فولادی هاورق یسطح

 آزمودناما  دادنشان  یعملکرد مطلوبمعتبر داده دو مجموعه  یرو

 ،فاوتمت زینو ی ونور طیشرا با ی حقیقیصنعت یهاداده یآن بر رو

 یواقع شرایطدل را در و استحکام م یداریپا زانیم تواندیم

 مشخص سازد.

نترل خودکار کبندی و بازبینی طبقه یهامدل با سامانه بیترک ،دوم

 شسبب افزایتنها موضوع نه نیدر صنعت فولاد است. ا تیفیک

 یانسان یاز خطاها یناش یهانهیهز تواندیبلکه م شودیم یوربهره

.کاهش دهد زیرا ن
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Abstract 
 

Article Information 

Steel sheets are among the key components used in the automotive 

industry. Accurate classification of surface defects in these sheets 

plays a vital role in ensuring product quality. The main challenge in 

this field lies in the inspection process, as traditional manual 

inspection methods suffer from significant limitations caused by 

human error. Although deep learning algorithms have recently 

emerged as effective and automated approaches for defect detection, 

the classification of small and complex defects remains challenging 

and requires optimized modeling of spatial and channel 

information.In this study, a novel model based on the VGG16 

architecture and transfer learning is proposed. The model integrates 

a two-dimensional spatial attention module and an attention-based 

magnification mechanism to suppress background noise and focus on 

the key regions of the image. After evaluation on two benchmark 

datasets, NEU-CLS and NEU-DET, the proposed model achieved 

classification accuracies of 99.98% and 99.92%, respectively—

showing an improvement of at least 4% over the baseline VGG16 

model and approximately 0.018% compared with previous studies. 

These results demonstrate the superior performance of the proposed 

approach in accurately classifying steel surface defects. Finally, for 

practical deployment, a web application was developed and made 

available to industry experts. 
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