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 چکيده 

ینه سرعت بالا و هز يلاست که امروزه بدل  یمساله ا یصنعت ی به خصوص در پروژه ها یجوشکار يوبمخرب ع  يرغ  يصتشخ

. به این خاطر که  های کمتر و دقت بالاتر و همچنين سالم ماندن قطعه بعد از تست از این رو مورد توجه بسيار قرار گرفته است

غالبا بازرسی توسط افراد و انسان صورت می گيرد و تفسير های متفاوت بازرسان نتایج در برابر   1مخربدر تست های غير 

د. از این رو با استفاده از کامپيوتر و شبکه های عصبی و یادگيری عميق بر آن شده اند تا  خطای انسانی آسيب پذیر خواهد بو

با استفاده از پرتو های گاما و  2خطای انسانی را حذف کنند و نتایج با دقت بالاتری بدست آورده شود. در تست رادیوگرافی 

عه دارای نقص و عيب باشد تصاویر روشن تر یا دارای اشعه ایکس تصاویر بر روی فيلم رادیوگرافی ظاهر می شود که اگر قط

به صورت عملی از تصاویررادیوگرافی از لوله های گاز را خام  یمطالعه ابتدا داده ها نیدرانقاط تيره تر و سياه تر خواهند بود.

لوله ها  جمع آوری شده و سپس توسط متخصص مکانيک از طریق تست های اوليه عيوب  آذران جوش شاهين طریق شرکت

تشخيص داده شد . سپس داده ها بر اساس نوع عيب ها به سه دسته ی سالم و ناسالم از نوع متخلل و ناسالم ار نوع  

در مرحله ی بعد جهت افزایش داده ها و بالاتر    (.36ناپيوستگی خطی-56تخلل-سالم 48ناپيوستگی خطی تقسيم شدند  )  

استفاده شد . براساس این روش داده هایی جدید از روی   ugmentationdata a1یا  3بردن صحت کار از روش افزایش داده

در آخر از  داده های قبلی ساخته شده تا شبکه را به چالش بکشد و حساسيت شبکه را به یک سری از دیتاها کمتر کند .  

و از داده های    کرده ایم. و طبقه بندی خودکار داده ها استفاده   ها  یژگیجهت استخراج و ارائه شده 4قيعم یروش شبکه عصب

  جیاست . نتا %96و  %92روش برابر با    نیا یطبقه بند و صحت دقتجدید جهت تست شبکه استفاده کرده ایم که در نتيجه 

به صورت  از  لوله ها با عيوب متفاوت را ی تواند با دقت مطلوب ی م یريادگی یپژوهش نشان داد که استفاده از روش ها نیا

 . دهد صيتشخهم  خودکار 

 کليدی  هایواژه 

 شبکه عصبی عميق ، افزایش داده  تست غير مخرب، رادیوگرافی، 

 

  

 



 

 

 مقدمه   .1

 

در حين ساخت قطعات ، ممکن است نقص هایی در ابعاد و اندازه های متفاوت بوجود آید یا ممکن است در زمان بهره برداری  

ی از جمله خستگی و خوردگی رخ دهد که نوع عيب و نقص در کارکرد قطعا و طول عمر آن موثر و استفاده از قطعه ترک های

 دسته تقسيم بندی می شوند:  3است. عيوب به 

 عيوب بسيار خطرناک: -1

عيوبی که باعث خرابی زودهنگام قطعه یا موجب نقص در عملکرد قطعه باشد مانند ترک های عميق و حفره که این عيوب را 

 عيوب غير مجاز می دانند.  به عنوان

 عيوب کم خطر:   -2

عيوبی که دارای حد مجاز و استاندارد هستند که اگر در قطعه وجود داشته باشند و بيش از حد مجاز نباشند برای قطعه خطر 

 ساز نخواهند بود

 عيوب مفيد: -3

کارایی قطعه را بالاتر ببرند    برخی عيوب در حين ساخت صرفا و عمدا برای افزایش استحکام در قطعات ایجاد می شوند تا

 [2]مانند: رسوب و نابجایی ها در قطعه

با وجود محصولات صنعتی و استفاده آنها در شرایط حساس و بارگذاری های بالا باید از کيفيت محصول اطمينان حاصل  

 شود. به همين منظور برای بررسی کيفيت محصول دو نوع تست در نظر گرفته شده است: 

 تست مخرب  •

 ت غير مخربتس •

 : (DT) تست مخرب

این تست عموما برای سنجش مقاومت مکانيکی قطعه انجام می شود و قطعه پس انجام تست هایی نظير آزمایش خمش و  

 کشش و تست ضربه و سختی چون تا تخریب قطعه پيش می رود دیگر قابل استفاده نخواهند بود. 

 زیر اشاره کرد: معایبی که این تست بدنبال دارد می توان به موارد 

 سرعت پایين  •

 هزینه زیاد •

 اطلاعات فقط مربوط به نمونه ها  •

 امکان وجود ایراد و نقص در قطعه های دیگر  •

 : (NDT) تست غير مخرب

نوع تست پس از انجام بازرسی و اطمينان از محصول که بدون از بين رفتن یا تغيير در قطعه انجام می شود می توان در این 

مجدد قرار داد. در واقع یک روش غير تهاجمی در تشخيص درستی از ساختار و اندازه و ماده به کار گرفته  آن را مورد استفاده

می شود. و همچنين می توان تمام مراحل توليد و همچنين پس از توليد و در حين کارکرد محصول نيز از این نوع تست بهره 

 برد.

جنس و روش توليد و شرایط قطعات انتخاب می گردد به همين منظور  با در نظر گرفتن اینکه تست های غير مخرب بر اساس

ذکر کرد. دو تست پرکاربرد که با استفاده از شبکه تست نسبت به تست مخرب  نوع از تنوع بسيار بيشتری در روش های این

 رادیوگرافی می باشد. عصبی به دقت و بهينه کردن آن کمک شده است تست اولتراسونيک و 



 

تراسونيک نيز تلاش شده است نقص ها را اعم از پوکی و خوردگی تشخيص داده شود ، با این حال تغيير داده ها بر  در روش اول

قضاوت ذهنی بازرسی متکی است ، بنابراین نتایج در برابر خطای انسانی آسيب پذیر است به همين منظور با استفاده از شبکه 

بدون نقص با دو روش یادگيری عميق و کم عمق)معمولی( مورد بررسی قرار  تصویر اولتراسونيک با نقص و  6849عصبی که با  

گرفت و موفق به تشخيص عيوب از قطعه های سالم گردیدند نشان داده شد که نتایج بدست آمده از سيستم مبتنی بر 

ق( بهتر عمل می  یادگيری عميق با اختلاف زیادی در دقت و تشخيص و پایداری مدل از طرح های یادگيری معمولی)کم عم

 [3]کند.

پایه رادیوگرافی جذب و نفوذ  پرتو های ایکس و گاما در قطعات می باشد. در رادیوگرافی صنعتی اغلب از ایزوتوپ های  

برای بازرسی مواد استفاده می شود و پرتو های ایکس نيز بصورت  137و سزیم  60، کبالت 192مصنوعی مانند ایریدویم 

وب اشعه ایکس توليد  می شوند. و نحوه تشخيص عيوب بصورت علائم و ناپيوستگی هایی است که بر  الکتریکی و از طریق تي

روی فيلم رادیوگرافی بوجود می آید بطور مثال حفرات گازی به دليل کاهش موضعی ضخامت، تصویر سياه روی فيلم بوجود  

پایه فيلم را سياه می کند و یا نا خالصی های فلزی  می آوردند یا سرباره ها بدليل کمتر بودن دانستيه در مقایسه با فلز  

 [4]همچون تنگستن که دانستيه بيشتری دارند موجب روشن تر شدن فيلم می شوند.

در رادیوگرافی نيز به دليل تفسير های مختلف انسانی و بروز خطا از کامپيوتر و شبکه عصبی به ویژه بر پایه یادگيری عميق  

و  یکیمورفولوژ ياتعمل شود: پيش پردازش ) مانند  سی خودکار عيوب از سه جنبه بررسی میاستفاده شده است. که بازر

عمليات آستانه گذاری که کيفيت را بهبود می بخشد( ، تقسيم بندی نقص، طبقه بندی نقص  و در نهایت مزیت مدل های  

 [5]ی شد.عميق مورد تجزیه و تحليل قرار گرفت و کاربرد آن ها در بازرسی عيوب جوش معرف

با استفاده از تکنيک تقویت داده ها و استراتژی های تنظيم دقيق برای دستيابی به عملکرد تعميم بهتر مجموعه داده های  

درصد رویکرد رضایت بخشی را پدید آورده اند که می توان برای طبقه   95کوچک استفاده شده است که با دقت اعتبارسنجی 

 [6]مفيد باشد. فیبندی عيوب جوش توسط تست رادیوگر

از روش های دیگری نيز برای تشخيص عيوب جوش بکار گرفته شده است از جمله این روش ها   CNNعلاوه بر روش 

RCNN  وDNN  وDCNN   .می باشد 

خودکار عيوب در اتصالات جوش براساس همجوشی پواسون و یادگيری عميق پيشنهاد شده است. که روش تقویت  تشخيص 

  یافتن یبرا يستوگرامه ارائه شده است. یوگرافیادصویر پواسون برای شبيه سازی فرسایش لبه در تصویر رمبتنی بر همجوشی ت

  یعتردر چارچوب سر يصشود. مدل تشخ یاستفاده م ينهپس زم  يهپواسون نقص جسم و ناح یهمجوش یمناسب برا يتموقع

R-CNN  باResNet50  [7]مده است.به دست آ یده آموزش د يشاز پ 

Celia Cristina Bojarczuk   وTania Mezzadri Centeno   با استفاده از یک الگوی ترکيبی   2019در دسامبر

طبقه بندی عيوب جوش و قطعات سالم را انجام   (DNN)و یادگيری عميق  (AIS) های ایمنی مصنوعی شامل سيستم

 [8]داد.

با بهره گيری از شبکه عصبی پيچيده  يق روش یادگيری عم با کمک اشعه ایکس و همچنين برای جوش های نامتعادل

(DCNN)   [9]بدست آمده است.درصد که بطور قابل توجهی بهتر از استفاده روش های استخراج ویژگی سنتی  97.2با دقت   

 

 

 

 

 



 

 روش  .2

 ( DATA AUGMENTATION ) داده  افزایش روش .1.2

 

. در  تصاویری جدیداز قبلی ها بسازیم يتوانيمم و تغيير ميزان شدت واندازه ی عکس  مختلف  یها یهدر زاو یرتصو چرخشبا 

 يمداشته باش هتوج  یدما جنرال تر بشود .با يستمس يشودباعث م  ین ما ندارد و ا یهم برا یا ینهو هز يکنيماضافه م یتا واقع د

ندارد از  یربط ی لکه به قب يکندم ييرکل اعداد ما تغ یهزاو  ييرو با تغ يبيندعدد م یسر یکدرواقع  يبندرا نم یرما تصو يستمس

اما   ونديشهم نم به يهشب  ا یتاهکار تعداد د ینشده است . با ا rotate  یرهمان تصو ينيمبب یاما اگر به صورت چشم  ینظر عدد

جلوگيری شود .چراکه حساسيت شبکه به یک تصویر خاص را از   over fittingو این باعث ميشود تا از  هستند. يبلل یکاز 

 [10]کردن تصاویر در حين آموزش شبکه جلوگيری ميشود. بين ميبرد و از حفظ
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اساس کار آیی شبکه های عصبی برگرفته از الگوهای نورون های مغزی انسان است . همانطور که در مغز انسان  سلول های  

ی عصبی نيز به این صورت است.در  عصبی مصنوعی به عنوان عنصر اصلی پردازش اطلاعات در نظر گرفته ميوشد ، در شبکه ها

است.  نورون ها اطلاعات ورودی را    wها هستند  )نورون های ورودی ( دارای وزن مخصوص xواقع، اطلاعات ورودی که

د تا در اخر به تابع سيگما داده  هر ورودی بایستی در وزنِ خود ضرب شو  گرفته و داده پردازی در انها صورت ميگيرد . درواقع ،

 اخر خروجی و نتيجه شبکه مشخص ميشود .در ها باهم جمع ميشود ( . و   wها در    xصل ضرب شود )حا

 

 

 فرمول شبکه عصبی :  

(1)  
[W] @ [X] + [Bias] = [Z]     
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 پيش پردازش داده ها مطالعه . 1.3

متفاوت توسط منطقه ی مورد بازرسی از چندین   آذران جوش شاهينابتدا داده های خام از طریق روش عملی توسط شرکت 

جمع آوری شد . سپس تصاویر داده ها جهت ارزیابی و تایيد دسته بندی عيوب و سالم  به تيم متخصص  دستگاه رادیو گرافی 

   ه شده است .آورد 1داده شد. تعداد و مشخصات داده ها در جدول 

 

 

 



 

 . یک نمونه جدول 1جدول  

 

 

 

 

 

 

 

 

. همانطور که مشاهده ميکنيد  نمونه هایی از تصاویر خام گرفته شده به تفکيک عيوب قابل مشاهده است   1در شکل 

 داخل تصاویر نماینده ی عيوب احتمالی است .  خطوط سياه

 

 

 
 ( عيوب ناپيوستگی خطی الف 

 

 
 ( عيوب تخلخلب

 

 
 (سالمپ

 

 سالم  ، ب( ناسالم متخلل ، پ( ناسالم ناپيوستگی خطی  الف (   –( داده ی های خام گرفته شده از پایگاه دادداه  1شکل

 

 نوع جوش  تعداد 

 سالم  48

 تخلخل  ناسالم نوع اول از نوع   56

 ی  خط  يوستگی ناپ   ناسالم نوع دوم از نوع   36
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در این بخش به  ام ميشود . پردازش داده های خام از تصاویر رادیوگرافی عمدتا به صورت چشمی و توسط متخصصين انج

 .  ساختار کلی روش پيشنهادی را نشان ميدهد  2شکل   دوپرداخته ميشانجام شده  روش پيشنهادی  بررسی ساختار

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   روش پيشنهادی مراحل ساختار کلی (2شکل 

 

 

 تصویربرداری رادیوگرافی 

 افزایش داده  

استخراج ویژگی و طبقه بندی  

لوله ها با استفاده از شبکه  

 عصبی  

 بررسی متریک های شبکه عصبی 

شناسایی عیوب توسط  

خصص مت  

 

 اعمال پیش پردازش  
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دن داده های اصلی جهت آموزش شبکه بسيار روند طولانی  با توجه به اینکه فراهم کرهمانطور که در بخش قبل گقته شد ، 

همچنين به جهت . ه استشد استفاده داده  یشافزا در این پروژه از روش،ها  با توجه به مقدار محدود داده دارد و همچنين 

  ینر ا[. د150] يشوداستفاده م  یورود یداده ها یشافزا یبرا  data augmentationمعمولا از روش تقویت محاسبه ی 

. داده   یماستفاده کرد data augmentationاز  يمداشته باش یبهتر  train  یتعداد داده ها يمبتوان ینکها یبرا يزمطالعه ن

به   360تا  0از  ينیساعت با تعداد مع یرا در جهت عقربه ها یرتصو  یبه طور تصادف یبا چرخش ی به طور تصادف  یورود یها

  یش هر دو افزا  یا  یرتصاو تر کردنروشن یا ،   یرتصاو ی شدن تصادفتر  يرهرا با ت یرتصو  ییروشناهمچنين   .انها اعمال شد 

متغيير دیگر   دهد. يمآموزش داده شده در سطوح مختلف نور ، تعم یردر تصاو  يم مدل اجازه ده یکاست که به   ینا دفهداد.

 یررا در اطراف تصو یدیجد يکسلپ  یرمقاد  یا و  کند یم  ییرا بزرگنما یرتصو است. در این حالت ی زوم به صورت تصادف یشافزا

که در   +مقدار[ خواهد بود1مقدار ، -1] ییمحدوده بزرگنما کند. ی م یابی را درون  يکسلپ   یرمقاد يببه ترت  یاکند    یاضافه م

،   0.5] نج  ر بادر اخر نيز  ( خواهد بود. یینما کوچک) ٪130( و ییبزرگنما) ٪70 ينب یا[ ،  1.3،  0.7، محدوده ] این مثال

 . ابندی  یاندازه م رييتغ و  جابجا در طول و عرض [ 0.5

 

 
 

 افزایش داده  با روش یک نمونه از خروجی تصاویر (3شکل 

 

 شبکه ی عصبی عميق  .3.4

 

بعد با ارائه ی الگوریتم های پيشرفته تر و   2012از سال شبکه های عصبی کانولوشنی یکی از مدلهای بينایی ماشين است که 

. با بيشتر شدن ميزان پيچيدگی  مورد استفاده بيشتری قرار گرفت پيچيده تر  و با پيشرفت روز افزون تکنولوژی و سخت افزار

تصاویر تفاوت انسان و مدلها بيشتر می شود و همچنين به دليل بالابردن دقت و کم کردن خطاهای انسانی  در این مطالعه  

دکار عيوب جوشکاری سعی شده تا با بررسی و طراحی شبکه عميق و با اسخراج ویژگی های پيچيده تر تصاویر به تشخيص خو

 در لوله های گاز کمک کنيم. 

 

کردن مرحله به مرحله ی شبکه به صورت زیر ارائه شده است . همانطور که ملاحظه   tuningمدلی پيشنهادی ما بر اساس 

است .   kernel_size=(3, 3), activation="relu کانولوشينی با ویژگی های    Conv2Dميشود شبکه دارای دو لایه 

 است .  pool_size=(2, 2))با   MaxPooling2Dهمچنين دارای دو لایه 



 

 .% استفاده شده است 50يزان با م layers.Dropout همچنين به دليل جلوگيری از رخ دادن اورفيت کردن در این شبکه از 

ميشود تا ميزان حساسيت احتمالی یک نورون این به آن معناست که درر هربار ترین نصف نورون ها به طور تصادفی خاموش 

در آخر  node 128با     fc  یخروج ی یهو در لا  و بيش از اندازه متکی شدن شبکه به یک سری نورون خاص حذف شود.

 learning يزان، م  β_2 = 0.9, و   β_1 = 0.9و      10برابر با  mini-batch sizeساز آدام با   ينهبه  . یم استفاده کرد

rate  10−3 را   یناند ، و ما ا يدهرس یی به حالت همگرا یدوره آموزش  20موارد در  يشتر، ب  یشآزما ین. در استفاده کردیما

را   testبه    train  یبند يمتقس يزانم ين.  همچنيمدر نظر گرفت  یداخل یاعتبار سنج هنگام عملکرد در  یابیبه عنوان ارز

 .  يمکن یبررس يقترعملکرد را دق نيزاتا م يم درصد گرفت  30به  70برابر با 

 

 

 محاسبه ی متریک ها  .3.4.1

 

متریک های  بعد از طراحی شبکه و آموزش داده آن باید متریک های مناسب جهت ارزیابی عملکرد درست شبکه بررسی شود. 

برابربا حداقل    مورد استفاده در این مقاله دقت و صحت و تابع خطا ميباشد. باید دقت داشته باشيم که ميخواهيم تابع خطا

شود . همچمين باید لحاظ داشت که شبکه دچار  maxشود و  متریک صحت و دقت برابر حداکثر مقدار   minمقدار ممکن

اورفيت نشده و داده ها را حفظ نکرده باشد . که راهکارهای مناسب پيشتر ارائه داده شد.در بخش زیر به بررسی فرمولهای  

 . محاسبه ی متریک ها ميپردازیم 

 

 
    خطا  loss function تابع  .1

عملکرد شبکه ی عصبی محاسبه ی تابع خطا است .با بررسی خروجی به دست آمده نسبت به  یک راه مفيد برای تست 

استفاده ميکنيم . که انواع روش ها وجود دارد .برای طبقه بندی بيشتر از   loss function خروجی به اصلی از فرمول  

 يشود :فرمول زیر استفاده م

 

 فرمول تابع خطا : 

(2) 

  L(y,y)= -(y log (y)+(1-y)log(1-y)) 

    accuracyمحاسبه ی ميزان دقت یا   .2
 

که متوجه بشویم  [1]را چک کنيم  را چک کنيم درست نيست باید متریک ها loss functionاینکه هميشه ميزان  

 . سيستم به چه سمتی ميرود با استفاده متریک ها ميتوان نحوه ی عملکرد مدل را پيش بينی کرد 

 فرمول محاسبه ی دقت : 

 

 



 

Number of correct prediction 

ACCURACY =                                                                                              

Total Number of predictions made 

(3   ) 

 محاسبه ی صحت  .3

درست و غلط    یها يصبر تشخ يمدرست را تقس  یها يصتشخ  ابتدا sensitivityدر روش محاسبه ی ميزان حساسيت یا 

 کند  ينی ب يشست پ چندتا درست توانسته ا  يستمکه س يکند. در واقع محاسبه م يکندم

(4) 

False positive 

 Sensitivity =                                                                                              

True positive + False positive 

 
  

 آورده شده است .  2مقدار تمامی متریک های محاسبه شده  در جدول 

 

 به دست آمده  یها  یک( متر 2جدول 

Model Accuracy:  0.921        Model Loss:  0.210              Model sensitivity 0.962     

 
 

 

 
 

 .برای مدل انتخاب شده accuracy خروجی -برای مدل اانتخاب شده .ب function loss خروجی -الف ( 4شکل

 
 

 



 

 بحث و نتيجه گيری   .4

 

ی  سرعت بالا ت و گاز که منجر بههای نفدر لوله  یجوشکار يوبمخرب ع  يرغ  يصتشخه صنعت بافزایش نياز  بهبا توجه 

برای ه حل خودکار رایک وژه رن پ در ای، تست ینه های کمتر و دقت بالاتر و همچنين سالم ماندن قطعه بعد از و هزتشخيص 

استفاده از کامپيوتر و شبکه های عصبی و یادگيری عميق   شد تا با رعت و دقت بالا ارائه و با س به انسان زنيادسته بندی بدون 

 از تست رادیوگرافیهماتطور که قبلا ذکر شد  بالاتری بدست آورده شود. و صحت د و نتایج با دقتخطای انسانی را حذف کن

  دند. در این مرحله شتصاویر بر روی فيلم رادیوگرافی ظاهر سپس و ی ورجمع آ آذران جوش شاهين شرکتطریق متخصصان 

و  . داده شد طراحی شده عصبیبه شبکه ی م برای آموزش تصاویر سال همراه با  جدا سازی شده و  وبدارای نقص و عيات عقط

 dataهمانطور که در این مدل پيشنهادی دیده شد استفاده از روش   شبکه به آن اعمال شد .سپس تصاویر جدید جهت تست  

augmentation ند ميزان دقت و کارایی شبکه را افزایش دهد . به این دليل که ، ميزان پيچيدگی  برای افزایش داده ميتوا

در واقع   تصاویر برای شبکه بيشتر ميشود . همچنين مشکل فراهم آوردن داده های زیاد جهت تقویت شبکه نيز رفع ميشود .  

  يناز ماش یدقت بهتر يشترب  یداده ها یزابه ا يتواندم ينگلرن یپد  یاست که داده ها یندر ا یمعمار یناستفاده از ا یتمز

 .  يدرس %96و  %  92برابر با  یقابل قبول يزانبه مو صحت  دقت  ينب ینکه در ا.ارائه دهد   ينگلرن
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