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 چکیده

کاربرد  یاست. به بررس یها و مشکلات نگهدار نهیخطوط انتقال برق و کاهش هز منیاز عملکرد ا نانیکار اطم نیهدف ا

مدل بهبود  یرا برا یکار روش نیا ن،یپردازد. علاوه بر ا ینقص خطوط انتقال برق م ییدر شناسا (CV ) یوتریکامپ یینایب

. در مرحله اول، کندیم شنهادیحل مشکل نقص خط انتقال برق پ یبرا رموث ییمدل شناسا کیارائه  یشبکه سبک وزن برا

 ا،ی. ثانشوندیاستفاده م تهیسیخط انتقال الکتر ریگسترش و وضوح تصو یو لاپلاس برا GraphCut یبندمیتقس یهاتمیالگور

 You )خط انتقال برق بر اساس شبکه قیعا یبرا بیع صیمدل تشخ کیعمق،  یسازقابل جدا یدگیچیپ تمیبا توجه به الگور

Only Look Once 4 (YOLOv4)ن،یشده است. علاوه بر ا شنهادیپ MobileNetV1 مدل شبکه سبک  نیبهبود ا یبرا

مدل  یشیآزما یجاعتبارسن یبزرگ، برا یمجموعه داده عموم کی، ImageNetکار از  نیا ت،یشود. در نها یوزن استفاده م

 شتریمدل ب یقاتیتحق یهامدل، همه شاخص شیآزما جی( در نتا1که: ) دهدینشان م قیتحق جی. نتاکندیاستفاده م یشنهادیپ

تواند سرعت  یم YOLOv4 افتهی( مدل بهبود2مدل است. ) نیا یعال صیدهنده دقت تشخدرصد هستند که نشان 90از 

 YOLOv4 افتهیمدل بهبود  ر،یتصو( پس از وضوح 3دهد. ) شیدرصد دقت افزا 2.4 نهیهزبا  هیبر ثان میفر 53را تا  صیتشخ

 تواندیم YOLOv4 افتهیکه مدل بهبود  دهدیفوق نشان م جیارتقا داده است. نتا ینیرا تا حد مع قیعا وبیع صیتشخ ییتوانا

امکان  یشنهادیدهد که مدل پ ینشان م نیهد. ارا کاهش د یرضروریکند و موارد مثبت کاذب غ ینیبشیپ ترقیکارآمدتر و دق

 یاتیطور کامل ارزش حبه هاافتهی نینقص خطوط انتقال برق اعمال شود. ا ییشناسا یرود در عمل برا یاست و انتظار م ریپذ

ل برق در نقص خطوط انتقا ییشناسا یبرا یقو حیترج نیبنابرا دهد،ینشان م ینیبشیو دقت پ ییکارا شیکار را در افزا نیا

 .دهدیارائه م یعمل یکاربردها
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 مقدمه -1

هپاد(، )پ نیبدون سرنش ییهوا هینقل لیوسا کوپتر،یهل ،یمانند کار دست ییهاانتقال عمدتاً شامل روش زاتیتجه یبازرس

 یها یبازرس قیخط از طر یخطاها صیتشخ ،یمکان تیو موقع ییخاص آب و هوا طیاست. تحت شرا نیها و نظارت آنلاروبات

مانند مصرف  یمشکلات یدارا کوپتریهل بازرسی[.  2 ، 1 است ] نییپا تاًنسب یدست یها یبازرس ییدشوار است و کارا یدست

را در سطوح مختلف ولتاژ،  یتواند الزامات بازرس یبالا و کنترل ارتفاع بالا است. نم یفن بالا، الزامات یشخص سکیمنابع، ر ادیز

 یربات م یو بازرس نیپهپاد، نظارت آنلا یرسمانند باز ییها یبرآورده کند. فناور یخاص هواشناس طیو شرا ییایجغراف طیشرا

آنها را به دست آورند و  یبرق کمک یو اجزا روینتقال نمادون قرمز و فرابنفش خطوط ا ،ینور مرئ یریتصو یتوانند داده ها

و به  ندرا دار ریو عملکرد انعطاف پذ یبودن قو یراندمان بالا، عمل نه،یکم هز یایرا انجام دهند. آنها مزا تیوضع صیتشخ

 لمیو ف ریتصو یادیزفوق تعداد  یبازرس یحال، روش ها نیشده اند. با ا لیقدرت تبد یبازرس یبرا یابزار ضرور کیبه  جیتدر

و قضاوت نادرست آسان شود.  نییتواند به ناچار منجر به راندمان پا یم یقضاوت بصر یکند. تنها اتکا به بازرسان برا یم دیتول

 صیو تشخ لیو تحل هیپردازش، تجز یازهایتواند ن یم (CV) یوتریکامپ یینایدر ب ریوتص صیهدف و تشخ صیتشخ

و  ریشبکه برق و تعم اتیپرسنل عمل یرا برا یفن یتوانند ابزارها یرا برآورده کند. آنها م یبازرس ریاز تصاو یاریهوشمندانه بس

 CV فناوری[.  3 کنند ] ییو شناسا لیو تحل هیرا تجز الانتق زاتیتجه یبازرس ریفراهم کنند تا به طور هوشمند تصاو ینگهدار

را پردازش  میعظ ریتصو یتواند به طور موثر داده ها یم نیدهد. ا ین مانتقال نشا زاتیتجه یرا در بازرس یقابل توجه یایمزا

 سهمقای در[.  4 دهد ] شرا بهبود بخشد و نرخ قضاوت نادرست را کاه یبازرس ییکند، کارا ییکند، نقاط خطا را به دقت شناسا

و  کندیشبکه برق کمک م داریو پا منیاز عملکرد ا نانیهوشمندتر و کارآمدتر است، به اطم CV ،یسنت یبازرس یهابا روش

 توسعه صنعت برق است. یبرا یاتیح یکمک

مرتبط با آنها  یخطوط انتقال برق و اجزا یساختارها تیوضع یابیارز یبرا (CV) وتریکامپ یینایب یدر حال حاضر، ادغام فناور

مدل نامتعادل است  یآموزش یاده ها( مجموعه د1چالش وجود دارد:  نیحال، چند نیشده است. با ا لیتبد یبه کاربرد عمل

 کیدارد تا  ازین یمیدار عظبرچسب ریتصو یهابه داده ب،یع صیتشخ یبرا (DL) قیمع یریادگی هایمدل از استفاده[.  5 ]

 یبرا ینقص کاف یهااغلب فاقد نمونه یعمل یوهایوجود، سنار نیآموزش داده شود. با ا یبا دقت بالا و قو صیمدل تشخ

. ابدی یکاهش م دهیچیپ یها طیحمدل در م نانیاطم تی( قابل2هوشمند هستند.  صیتشخ یهامدل یآموزش طیشرابرآوردن 

و  یبرداروهوا، زمان عکسدر فصول، آب یزنگشت ریتصو نهیزماست و پس یتنوع قابل توجه یاطراف کانال انتقال دارا طیمح

 نهیزمپس ریتصاو انیهدف در م صیتشخ یبرا یکاربرد جهان تیموجود فاقد قابل یهامختلف متفاوت است. مدل یایزوا

 یپهپادها و ربات ها ریماند. تصاو یم یمدل کمتر از حد مطلوب باق صیتشخ درنگی( عملکرد ب3). هستند[  6 متفاوت ]

مربوطه را  یو نگهدار یاتیاقدامات عمل فهیسرور متمرکز منتقل شوند. اپراتور وظ کیبه  لیو تحل هیتجز یبرا دیبا نیدورب یدارا

 رند،یگیمحاسبات لبه به طور کامل مورد استفاده قرار نم یهاتیو قابل یباطدهد. منابع ارت یانجام م ییشناسا جیبا توجه به نتا

در  یقو میتعم یهاتیبا دقت بالا و قابل DL یهاآموزش مدل جه،نتی در[.  7 بلادرنگ را برآورده کند ] یازهاین تواندیکه نم

 زاتیتجه یدر بازرس ریص هوشمند تصویتشخ یبرا یچالش بزرگ شوند،ینامتعادل مشخص م یهاکه با نمونه ییهاطیحم

 یمهم در حوزه فناور یقاتیتمرکز تحق کیبه عنوان  DL یهاادغام موثر محاسبات لبه با مدل ن،ی. علاوه بر اماندیم یانتقال باق

 قدرتمند ظاهر شده است. اءیاش نترنتیا

 صیتشخ یوهایکه بر اساس سنار DL بر یهدف مبتن صیتشخ یهاساخت و بهبود مدل یهاکار به روش نیور خلاصه، اط

 یسازنهیبه یهاذکر شده، تلاش یهابا توجه به چالش ن،ی. علاوه بر اپردازدیاست، م تهیسیدر خط انتقال الکتر یمعمول بیع
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مدل  یو خروج ،یژگیو وژنیف یهاشبکه ،یژگیاستخراج و یهاشبکه ر،یتصو یهامدل، نمونه یدر ابعاد مختلف از جمله ورود

بازرسان شبکه قدرت را در  نیهدف است، بنابرا صیمدل تشخ میتعم ییبهبود دقت، سرعت و توانا ی. هدف کلشودیانجام م

 .کندیم لیخطوط انتقال برق تسه تیوضع یابیارز

نقص  ییشناسا یبرا افتهیمدل شبکه سبک وزن بهبود  کیو  شودیم یمعرف CV یفوق، فناور یهاپرداختن به چالش یبرا

 ریبهبود و شارپ کردن تصو یهاکیکار، تکن نی. در اشودیم شنهادیکارآمد پ ییمدل شناسا کیخط انتقال برق با هدف ارائه 

استفاده  Depth Separable Convolution (DSC) تمیالگور قیاز طر YOLOv4بر  یبهبود مدل شبکه مبتن یبرا

کانولوشن  اتینوع عمل کی نیآنها، ا انیشده است. در م نهیبه MobileNetV1و مدل شبکه سبک وزن با استفاده از  شودیم

مرحله  رد .(PC) ینقطه ا یدگیچیو پ (DC) قیعم یدگیچیشود: پ یم میبه دو مرحله تقس چشیپ ندیاست که در آن فرآ

DCشیهر کانال را بدون افزا یها یژگیتواند اطلاعات و یکه م چد،یپ یوشن مربوطه در هم مبا هسته کانول ی، هر کانال ورود 

هر کانال است.  یبرا ییفضا لتریبا اعمال ف یورود ریتصو اتیمرحله ثبت جزئ نیمدل استخراج کند. هدف از ا یتعداد پارامترها

کار عملکرد نوآورانه مدل را در  نی، اImageNetبزرگ  اسیدر مق یمجموعه داده عموم یرو یشیآزما دییتأ قیاز طر

. بخشدیبهبود م تیرا با موفق صیو سرعت تشخ ابدییبا دقت بالا دست م صیکه به تشخ دهدینشان م قیعا بیع صیتشخ

سهم منحصر  هاینوآور نی. اابدی یم شیاافز ریپس از شارپ کردن تصو زین قیعا وبیع صیمدل در تشخ ییحال، توانا نیدر ع

نقص  ییمشکلات شناسا یقابل اجرا و خلاقانه برا یهاحلارائه راه ها،ینیبشیو دقت پ ییکار را در بهبود کارا نیفرد ابه 

 .کنندیبرجسته م ،یواقع یایدن یخطوط انتقال برق در کاربردها

 ادبیات و پیشینه تحقیق -2

 یاستفاده م قیعا صیدر تشخ یا ندهیبه طور فزا CV ی، فناور(GPU) یکیمستمر سخت افزار واحد پردازش گراف شرفتیپ با

 یها تمالگوری[.  8 گرفت ] ریمجموعه تصو کیبه دست آوردن  یها برا نیدورب ایتوان توسط پهپادها  یرا م قیعا ریشود. تصاو

تفاده در خطوط انتقال برق اس قیعا بیع صیو تشخ قیعا یساز یبه محل یابیتدس یتوان برا یرا م (ML) نیماش یریادگی

 ،یسنت ریکرد: پردازش تصو یتوان به سه دسته طبقه بند یرا م قیعا صیتشخ یبرا یفعل قیتحق های روش[.  9 کرد ]

 DL [ 10 ، 11 ] و ML صیتشخ یها تمیالگور

 هنیزمرا از پس قیمعمولاً عا شود،یاستفاده م تهیسیدر خطوط انتقال الکتر قیعا صیتشخ یکه برا ریپردازش تصو یسنت روش

. پاکت و کندیمحقق م هاتمیرا با الگور بیع صیو تشخ کندیم میتقس یو سطح خاکستر ریرنگ تصو یهایژگیبا و دهیچیپ

 یو آن را برا دیبهبود بخش ییفضا عیتوز یهایژگیو قیرا از طر یفعال سنت ورمدل کانت یبندمی( روش تقس2021همکاران )

و  یقطعه بند یمورچه ها برا یکلون تمیو الگور OTSU تمی( از الگور2021ران )و همکا می[.  12 اعمال کرد ] قیعا صیتشخ

[.  13 کرد ] نییرا تع قیعا وبیمحل ع ور،مجا یها قیعا نیفاصله ب یریاستفاده کرد و با اندازه گ ریها در تصو قیاستخراج عا

 یهاو روش هایفناور یاتیکه نقش حکرد  شنهادیخودکار را پ دیبر د یمبتن صیروش تشخ کی( 2022و همکاران ) لخلی

 کیخودکار و  دید یپهپاد، فناور ریتصاو قیتحق نی. اکندیقدرت برجسته م ستمیس نانیاطم تیو قابل ینوظهور را در نگهدار

ل خطوط انتقا یهاقیعا یو نگهدار صیتشخ ق،یدق تیموقع نییتع ینوآورانه برا یهاحلارائه راه یرا برا افتهیبهبود  DLمدل 

 رواج با[ .  14 ] دیقدرت را بهبود بخش ستمیس یمنیو ا نانیاطم تیقابل نیکرد، بنابرا بیمرتبط با آن، ترک زاتیبرق و تجه

 DL( مدل 2022و همکاران ) ویروند شد. ک کیبه  لیتبد قیعا صیتشخ یبرا ML شاستفاده از رو ،یهوش مصنوع یجتدری

روش  نینشان داد که ا جیاستفاده کرد. نتا قیعا وبیع صیتشخ یو از آن برا رفتیرا پذ افتهیسبک وزن بهبود  YOLOv4از 

 ستمیس تیو امن نانیاطم تیقابل یابر قیتحق نی. اابدیدست  قیعا بیع صیدر تشخ F1 ازیو امت یبه دقت، فراخوان تواندیم
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 انگجی[.  15 مرتبط ارائه کرد ] یاه نهیزم یرا برا یارزشمند یو کاربرد یقاتیداشت و منابع تحق یادیز تیقدرت اهم یها

را از  قیعا تیانتخاب کردند و اطلاعات موقع قیعا ریتصاو شینما یشده را برا نهیبافت به یها یژگی( و2022و همکاران )

 [ 16 شده جستجو کردند ] ینیب شیپ ریتصاو قیطر

الگو اعمال کرد و اطلاعات  ریتصو یم براهدف و ه ریتصو یرا هم برا سیگوشه هر صیتشخ تمی( الگور2021و همکاران ) ویل

حساس و مستعد تطابق اشتباه بودند، که  اسیمق راتییبه تغ ریحال، تصاو نیالگو مطابقت داد. با ا یژگیرا با اطلاعات و یژگیو

ل به طور قاب GPUسخت افزار  یفناور عسری توسعه[.  17 ] کردیرا دشوار م دهیچیپ یهانهیزمدر پس هاقیعا صیتشخ

برد. پنگ و همکاران  یپ یسه بعد اءیاش صیدر تشخ DL یرا کوتاه کرد و به کاربرد فناور DLزمان محاسبات  یتوجه

 یبندمیبه دنبال تقس ها،قیعا یخارج یهایژگیاستخراج و یبرا دهیدآموزش شیاز پ یمدل شبکه عصب کی( از 2021)

 افتیدست  قینقص عا صیبه تشخ تیاستفاده کرد و در نها یوجخر هیساخت لا یبرا هیناح صیتشخ اتیو عمل یکسلیسوپرپ

 یبرا یبه عنوان چارچوب اصل Single Shot MultiBox Detector (SSD) تمالگوری از( 2022) همکاران و دنگ[[. 18 ]

اعمال  هیاول یژگیاستخراج و یمدل برا نیرا در دو مرحله انجام داد. در ابتدا، ا یژگیو صیاستفاده کرد و تشخ یژگیو صیتشخ

 ییکارا یبه طور قابل توجه کردیرو نیشد. ا میمختلف، مدل تنظ یهاو تداخل نهیزمبا پس ریشد. سپس با استفاده از تصاو

 یعصب یبر شبکه ها یهوشمند مبتن قیعا صیروش تشخ کی( 2022و همکاران ) یی[.  19 را ارتقا داد ] قیعا صیتشخ

مختلف در داخل  ریها در تصاو قیمستمر عا سهیمقره ابتدا انجام شد و به دنبال آن مقا یابی تیکرد. موقع شنهادیکانولوشن پ

 انجام[  20 ] دهیچیپ یها نهیدر پس زم قیعا بیع صیتشخ جهیانجام شد، در نت قینقص عا یها یژگیو ییشبکه و شناسا

روش  کیبر هوش لبه را ساخت و  یتنسربار مب یخط انتقال بالا خینظارت بر  ستمیس کی( 2020. وانگ و همکاران )دش

محدود  یبا منابع محاسبات خینظارت بر  یها انهیپا یبرا ضیبر تبع یسبک وزن را بر اساس هرس کانال مبتن یبصر صیتشخ

با  د،یشد ییآب و هوا طیدر شرا خی ریتصو صیدرصد در تشخ 74.5روش به دقت  نینشان داد که ا یتجرب جیکرد. نتا شنهادیپ

( به چالش 2023. فنگ و همکاران )افتی دست[  21 منابع ] تینظارت با محدود یهاانهیپا یدل کوچک مناسب برااندازه م

قدرت بر اساس  اتیملدر ع یاتیح یوندهایپ ییشناسا یرا برا یقدرت پرداخته و روش ستمیس اتیدر عمل سکیر تیریمد یها

انواع  تواندیروش م نینشان داد که ا یتجرب جیکرده است. نتا شنهادیپ یزمان-یمکان یدیبریکانولوشن ه یعصب یشبکه ها

 تاکند. دقت متوسط  ییآنها را با عملکرد بلادرنگ خوب به دقت شناسا انیبرق و زمان شروع و پا اتیعمل یهانکیاز ل یمختلف

داشت  یادیز تیقدرت اهم یمنیا اتیکنترل عمل یهابهبود روش یبود که برا هیدر ثان میفر 61 میفر نرخ با درصد، 87.8

[ 22] 

هستند.  یمتک یژگیو ریعمدتاً به اطلاعات رنگ و بافت به عنوان مقاد ریپردازش تصو صیتشخ یسنت یهابه طور خلاصه، روش

مقره وجود دارد، دقت  یهارشته نهیزممشابه در پس یهابا رنگ میس یرهایقطب و ت یهاکه برج یحال، هنگام نیبا ا

مناسب و  یژگیو ریهدف را با انتخاب مقاد اءیاش تیدر درجه اول موقع MLن، ی. علاوه بر اابدییکاهش م تمیالگور ییشناسا

دشوار  اریمحاسبات بس ندیدارد و فرآ ازیروش اغلب به محاسبات گسترده ن نیاما ا کند،یم ییشناسا صیتشخ یهاساخت مدل

را  ریدر تصاو دهیچیپ یها نهیزم ستواند تداخل پ یتعلق دارد و م نظارت شده یریادگیبه دسته  DL صیاست. در مقابل، تشخ

مناسب باشد. با  اریمقره ها بس ییهوا یعکس ها قیاز طر بیع صیتشخ یبرا DL یشود که فناور یباعث م نی. اردیبگ دهیناد

 یشبکه ها ییبر کارا ماً یقوجود دارد که مست ریبزرگ در تصاو اریبس ریتصو یهدف و اندازه ها اءیاز اش یاریوجود، بس نیا

کند.  یم شتریهوشمند را ب قیعا بیع صیتشخ یدشوار ر،یتصو لیو تحل هیتجز یالزامات برا نیگذارد. ا یم ریتأث یعصب

 قیدر عا قیعا بیع ییشناسا یشبکه سبک وزن برا افتهیبهبود  یمدل ها یری، به کارگCV یفناور یکار در معرف نیا ینوآور

بر  یسازنهیو به ابدییو وضوح بهبود م ریبهبود تصو یهاکیتکن قیررق نهفته است. عملکرد مدل از طخطوط انتقال ب یها
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 صیدر تشخ ییمدل دقت بالا نیکه ا دهدینشان م یتجرب جی. نتاشودیانجام م MobileNetV1و  YOLOv4اساس شبکه 

 یرا برا خود ییو توانا بخشد،یدقت بهبود مرا بدون کاهش  صیکه سرعت تشخ یدر حال دهد،یاز خود نشان م قیعا بیع

 یهایژگیثبت و یبر رو شتریکار ب نیا گر،ید یهابا روش سهی. در مقادهدیو دقت مدل نشان م ییکارا نیبه تعادل ب یابیدست

با  سهیدر مقا ن،یشبکه سبک تمرکز دارد. بنابرا یهامدل یسازنهیبه قیاز طر یکاربرد یو برآورده کردن الزامات کاربرد قیدق

به  یدگیرا در رس یو ارزش اکتشاف عمل شتریب یو دقت تمرکز دارد، که نوآور ییاز کارا یبین کار بر ترکیا ،یقبل قاتیتحق

 .دهدینشان م قیعا وبیع

 و استقرار مدل ینظر یمبان -3

 خطوط انتقال برق یها قیپردازش عا شیو پ ریمجموعه داده تصو 1-3

 GraphCut یبند میتقس بر یمبتن ریتصو تیتقو 

نور ناهموار و  ،یعکاس یایدر زوا یتوجهقابل راتییاغلب تغ ند،یآیانتقال به دست م زاتیتجه یکه در طول بازرس یریتصاو

 یبندمیتقس تمی، الگورDL یمورد استفاده برا ریتصو یهاگسترش نمونه ی. برادهندیرا نشان م دهیچیپ یهانهیزمپس

GraphCut اطراف  یواقع یهاطیمح نهیزمپس ریاهداف با تصاو نی. اشودیم استفاده وبیمع قیراج اهداف عااستخ یبرا

ها را گسترش کند و نمونه جادیا وبیمع یهاقیاز عا یدیجد یبیترک ریتصو تواندیکه م شوندیم بیخطوط انتقال برق ترک

 [ 23 ] دهد

 شیپ ریدر تصو کسلیهر پ ایکه آ ردیبگ میکند تا تصم یا اعمال مر E ( x ) یتابع انرژ GraphCut یبند میتقس تمیالگور

 ریرا در تصو کسلیپ یتمام گره ها X شود. یم میتنظ G =( X , Y ) به صورت ریتصو کی[.  24 است ] نهیپس زم ای نهیزم

 نهیزم. اگر پسx i  = 1 اشد،ب نهیزمشی، اگر هدف پ i هر گره یاشاره دارد. برا اگره ه نیاتصال ب یبه لبه ها Y دهد. ینشان م

 : است شده داده نشان (1) در رابطه ریتصو یبندمیتقس ی. تابع انرژx i  = 0 باشد،

 

 

E1 گره نهیپس زم ای نهیزم شیپ نییمصرف شده هنگام تع ینشان دهنده انرژ i است.  E2 که  یمصرف شده را هنگام یانرژ

تجربه  نیشود. ا یم میتنظ 50اشاره دارد که معمولاً  یتعادل انرژ پارامتر هب A .دهد یدو گره مجاور متفاوت هستند نشان م

 یکند. مشاهدات تجرب جادیا ریتصوی بند میاز مشکلات تقس یاریدر بس یبهتر جیتواند نتا یمقدار م نیا که نشان داده است

برتر را به همراه دارد.  جینتا ،یانرژ یسازگره و عملکرد هموار وزن نیتعادل ب جادیمقدار خاص اغلب با ا نیدهد که ا ینشان م

حداکثر  تمی. سپس از الگورردیبگ نظر را در هیهمسا یها کسلیپ نیو رابطه ب کسلیپ یها یژگیتواند و یم تمیالگور رو، نیاز ا

 . متعاقباً،دابی یدست م ریها در تصو قیعا یبند میشود و به تقس یم استفاده  E (x) به دست آوردن حداقل مقدار یبرا انیجر

 دیجد یهانمونه دیدر تول یاتیحی خطوط انتقال برق، گام یواقع نهیزمپس ریشده با تصاو یبندمیتقس قیاهداف عا ادغام

 کیاز  انیحداکثر جر ریمس افتنی یگراف است که برا یتئور تمیالگور کی انیحداکثر جر تمیاست. الگور وبیمقره مع ریتصو

 انیاست که حداکثر جر یوزنی مشکل، هر لبه دارا نیشود. در ا یشبکه استفاده م کیر د نکیگره س کیمنبع به  گره

تواند به حل  یشبکه است و م قیاز طر انیجر ریحداکثر مس افتنی انیجر حداکثر تمیدهد. هدف الگور یآن را نشان م تیظرف
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 یمعمول انیجر حداکثری هاتمیکند. الگورکمک  فیوظا یشبکه و زمان بند انیجر یساز نهیمانند به یکاربرد مسائل مختلف

 دهد. یرا نشان م یبند مینمودار تقس کی bو  1a. شکل هستند کارپ-فولکرسون و ادموندز-فورد یهاتمیشامل الگور

 کردن لاپلاس زیت 2-3 

 نهیزمبه پس هیشب ییهارنگ قیباعث شود که اهداف عا تواندیاغلب م تهیسیاطراف خطوط انتقال الکتر نهیزمپس یدگیچیپ

 ریتصو تیتقو یبرا یباشد. روش شارپنس لاپلاس صیقابل تشخ یلبه و کل یرو نهینشان دهند. ممکن است کمتر از پس زم

لاپلاس  لیکنتراست است. تبد شیو افزا ریلبه هدف در تصو اتیبر جزئ دیکشود. هدف آن تا یمشکل استفاده م نیرفع ا یبرا

 است. ریشرح ز به𝑓(𝑥,𝑦)ینریبا قیعا ریتصو

 

 است. شده داده نشان (4) و (3) جهت ها در معادلات𝑥,𝑦در𝑓(𝑥,𝑦)ینریبا ریمرتبه دوم تصو یجزئ زیمحاسبه تما

 

 

 و عملگر لاپلاس: میکن نیگزجای (2) معادله با را( 4) ، (3) است که معادلات یضرور

 

کانولوشن  اتیعمل یبرا یبا استفاده از استاد کار هنر لتریف نای[. 0 ،1 ،0 ;1, 4−, 1 ;0, 1, 0کننده ] زیت لتری(، ف5در رابطه )

لاپلاس مطابق با  ریلاپلاس را استخراج کرد. در مرحله بعد، با پوشاندن استاد کار با تصو ریتوان تصو یشود. سپس م یاعمال م

که  دهدیمرجع را نشان م ریتصو ید کار هنراستا نجایشده را به دست آورد. در ا زیت g(𝑥,𝑦) قیعا ریوتوان تص ی(، م6رابطه )

 ریتصو کیتواند  یمرجع م ری. تصوشودیاستفاده م هاشیآزما ای CV ر،ینقطه مرجع در پردازش تصو ای سهیمعمولاً به عنوان مقا

باشد که به عنوان  یمرجع ریتواند تصو یم ایشود،  یتم ها استفاده میالگور یاثربخش ایعملکرد  یابیارز یاستاندارد باشد که برا
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 کیمرجع اغلب به عنوان  ریتصو ر،یشود. در پردازش تصو یاستفاده م گرید ریبا تصاو یدستکار ای سهیمقا یبرا یداده ورود

مرجع  ریتصو ،یشیآزما یطراح درشود.  یاستفاده م ریتصاو ریاصلاح سا ایبهبود  ل،یو تحل هیکمک به تجز یمرجع برا ایالگو 

مرجع،  ریبا تصو سهی. با مقاشودیاستفاده م جینتا یاعتبارسنج ای راتییتغ صیتشخ ها،یریگاندازه ونیبراسیکال یمعمولاً برا

 توان بهتر درک کرد. یرا م ریپردازش تصو ندیاثرات در فرآ ای راتییتغ

 

 .دهد یکردن را نشان م زیاثرات قبل و بعد از ت سهیمقا b و  a: 2شکل 

 

 شده زیت ری. ب( تصونگیقبل از شارپن ری)الف( تصو یر شارپنس لاپلاساث کی. نمودار شمات2 شکل

 ریتواند تاث یبالا بهبود بخشد و م ییرا با کارا یو محل یتواند کنتراست کل یشارپ شده م ریدهد که تصو ینشان م 2شکل 

 [.25کاهش دهد ] یرا اندک ریشدن تصو زهیو اتم یتار

 انتقال برق خطوط یبرا قیعا ریمجموعه داده تصو4-3

منتشر شده است به  نیآنلا صورت که به نیخط برق چ قیاز مجموعه داده عا یتا حد نجایمورد استفاده در ا قیعا ریتصاو

 216 ن،یاست. علاوه بر ا وبیمع قیعا ریتصو 248و  یمعمول قیعا ریتصو 600مجموعه داده شامل  نیدست آمده است. ا

بر اساس  ریتصو تیتقو از ریتصاو ریپهپاد استخراج شده است. سا یگشت زن نیر حگرفته شده د ییهوا یها از عکس ریتصو

 یواقع ریکه همراه با تصاو کند،یم دیرا تول یمجاز قیعا ریتصاو ت،یتقو ندیفرآ نیمشتق شده اند. ا GraphCut یبند میتقس

 ییهانمونه یرا برا یشیآزما و یاعتبارسنج ،یآموزش یهاگشت پهپاد، مجموعه یهایو بازرس یعموم یهاداده مجموعه از قیعا

 .است ریتصو 2403شامل  داده . در مجموع، مجموعهدهندیم لیتشک وبیمع قیعا صیاز تشخ

 منظور، نرم افزار نیا یدارند. برا یگذار برچسب به ازین ریتصو یهدف، داده ها صیآموزش موثر مدل تشخ یبرا ن،یبر ا علاوه

MRLabeler قیعا دوشود. هر یشده مربوطه استفاده م ییشناسا وبیها با دسته ها، مکان ها و ع قیعا یسینو هیحاش یبرا 

 یهاقیعا ی. براردیگ یها را در بر م قیعا شده اند که کل رشته یبرچسب گذار "قیعا" یبا دسته کل وبیو مع یمعمول

 نییتع «بیع»که تحت دسته  شودیم یگذارصورت برچسب نیشده به ا ییشناسا خاص نقص یبندمحل و دسته وب،یمع

. قالب اموزدیآنها را ب وبیو ع ها قیعا نیب ییدهد تا رابطه فضا یبه مدل اجازه م یروش برچسب گذار نیاست. ا شده

 .کندیاستفاده م شود،یاستفاده م CV نهیدر زم معمولاً که VOC از قالب پاسکال یگذاربرچسب
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 نتقال برقخطوط ا یها قیعا یبرا بیع صیتشخ5-3

 ق،یکوچک عا اریبس مانند اهداف نقص یمشکلات یدارا ییانتقال هوا زاتیتجه یبازرس ریتصاوYOLOv4 افتهیبهبود  اساس بر 

 .هستند یواقع طیکمتر مهم در مح یها قیاز عا یبرخ

 صیتشخ یبرا YOLOv4 افتهیبهبود  تمیالگور کی نجا،ی. در انییپا اریبس صیو سرعت تشخ قیعا دیو انسداد شد یهمپوشان

 [.26دهد ] یرا نشان م صیروند تشخ 3شده است. شکل  شنهادیپ قیعا وبیع قیو دق عیسر

 

 خطوط انتقال برق. یبرا قیعا بیع صیتشخ یکل ندی. فرآ3شکل 

 6-3DSC  

DSC به  3×3استاندارد  یدگیچیپ میاست و اصل آن تقس لیموبا یشبکه ها یدیکل یمحتواDW  1×1و PW تیاست. ماه 

DW  1×  1است.  یژگیبه استخراج اطلاعات و یابیدست یبرا یهر کانولوشن کانال ورود یهسته کانولوشن برا کیاستفاده از 

PW یخط یهمجوش یبرا mAPزا یچندگانه خروج یژگیو یها DW [ 27،28استفاده شده است .]DSC را  یکانال خروج

نشان  SCبا  سهیاصل خود را در مقا 4دهد. شکل  یدل را کاهش مم یمحاسبات یدگیچیکند و پ یاز هسته کانولوشن جدا م

 دهد. یم
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 .DSC کی. نمودار شمات4شکل 

 

 ( نشان داده شده است: 7در رابطه ) ریتصو یباشد، محاسبه برا M F× D FD × یورود ریاندازه تصو نکهیبا فرض ا

 

Dk به اندازه هسته کانولوشن اشاره دارد. M و N دهند.  ینشان م یو خروج یورود یها یژگیو یکانال را برا تیکم بیبه ترت

 :است ریز به شر PW و DW ، محاسبهDSC در صورت استفاده از

 

CDW و CPw محاسبه شده مربوط به ریمقاد بیبه ترت DW و PW ( پ8هستند. طبق رابطه ،)یمحاسبات یدگیچی DSC 

1+N/1D /2 از مقدار محاسبه SC یاست. در مدل کل، . Dk ≫NدرMobile K Nets ، کانولوشن معمول هسته K× D KD 

به صورت معادله  ریتصو انیو ب ابدی یم کاهش SC یبار محاسبات1/9-1/8به باًیتقر DSC یمحاسبات بار ن،یاست. بنابرا 3×3

 :شود ی( اصلاح م9)

 

 کی Mobile Netتلفن همراه،  یاه هادستگ در هنگام استقرار صیمدل و سرعت تشخ یپارامترها یتوجه به الزامات بالا برا با

کانال  تیکم میتنظ یعرض برا بیضر نیشود. ا ینشان داده م a کند که به عنوان یم یمعرف عرض را بیابرپارامتر به نام ضر

 یبرا یروش قطع چیگذارد. اگرچه ه یم ریآن تأث یپارامترها و تعداد یمحاسبات یدگیچیبر پ جهیکند و در نت یمدل عمل م

 نیاست. با ا a کانال ها توسط یتعداد اصل یبند اسیمدل با مق یدگیچیپ میعملکرد آن تنظ اما وجود ندارد، a مقدار نییتع

 نیخاص در ح یازهاین یمقدار را برا نیترمناسب توانندیم ML خودکار یهاکیتکن ایفراپارامتر  یجستجو یهاتمیحال، الگور

 کنند. دایتعادل پ
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را متعادل  یمحاسبات ییحال عملکرد و کارا نیکنند و در ع دایخاص پ یازهاین یمقدار را برا نیترناسبم توانندیم هاکیتکن

 ( نشان داده شده است:10محاسبه مدل در رابطه ) یتعداد کانال ها در مدل، محاسبه برا رییکنند. پس از تغ

 

مقدار محاسبه و پارامتر مدل را  ید به طور موثرتوان یاست. کاهش م 1.0استاندارد  Mobile Net یبرا aفرض  شیمقدار پ

 است. 0.25 ای 0.5، 0.75، 1.0کاهش دهد. مقدار معمولاً 

 .است افتهیبهبود  YOLOv4 صیمدل تشخ

 دهد. ینشان م Mobile Net V1را بر اساس  افتهیبهبود  YOLOv4ساختار مدل  5 شکل

 

 .YOLOv4 افتهی. ساختار مدل بهبود 5شکل 

 Convolution دهد. ماژول یاستفاده شده را نشان م DSC ی، مقدار ماژول هاDSC ریز یعدد یسینو هیاش، ح5در شکل 

Batchnormalization Relu (CBR) درست مانند ماژول Conv Batchnorm Mish (CBM) در مدل YOLOv4 

 ینشان م (CDC) یوشن تفاوت مرکزکانول ماژولکند.  یم نیگزیجا ReLU6 با یتابع فعال ساز هیرا در لا Mish است، البته

 Model of ماژول .DSC و CBR :است یدگیچینوع پ 2که شامل  ردیگ یتحت سه محاسبه کانولوشن قرار م یدهد که ورود

Five Convolution (MFC) یدگیچیتحت پنج محاسبه کانولوشن قرار گرفته است که دو نوع پ یدهد که ورود ینشان م 

ستون  یژگیشبکه استخراج و نیگزیجا YOLOv4 افتهی، مدل بهبودYOLOv4 با سهیدر مقا .DSC و CBR :کند یرا ادغام م

 DSC-Spatial Pyramid Pooling کند تا یم یمعرف یژگیو وژنیرا به شبکه ف DSC .شده است Mobile Net فقرات با

(SPP) و DSC-Path Aggregation Network (PANet) دهد لیرا تشک. 

 یژگیشبکه استخراج و7-3

Mobile Net  ستون فقرات  یژگیشبکه استخراج و نیگزیکند و جا یعمل م دیجد یژگیاستخراج کننده و کیبه عنوان

Cross Stage Partial Darknet 53 (CSPDarknet53)  درYOLOv4 ازیمورد ن 224×  224 ن،یشود. علاوه بر ا یم 

 6، 5بعد از  یها یژگی[. با توجه به ساختار و اصل شبکه، و29] شود ینرمال م 416×  416شبکه به  هیاول یاندازه ورود یبرا
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 mao اسیبا سه مق سهیشوند. در مقا یاستخراج م 3و  2، 1 یها یژگیبه عنوان و بیبه ترت DSCماژول کانولوشن  2و 

، 64 × 64به  YOLOv4 افتهیمدل بهبود mAP یژگی، سه اندازه وYOLOv4در  13×  13، و 26×  26، 52×  52 یژگیو

تابع فعال  ن،یشوند. علاوه بر ا یوارد م PANetو  SPPبه  وژنیبهبود ف یبرا 3و  2، 1شوند.  یم لیتبد 16×  16و  32×  32

مشخصه آن در  انیشود و ب یم نیگزیشده است جا یکربندیشبکه تلفن همراه پ یکه برا ReLU6 یبا تابع فعال ساز یساز

 ( نشان داده شده است:11رابطه )

 

 

DSC-SPP و DSC-PANet 

 با لیاست. اگر فقط شبکه استاندارد موبا ونیلیم 64.43 باً یتقر YOLOv4 دهد که مقدار کل پارامتر ینشان م شیآزما جینتا

α  = 1 یژگیشبکه استخراج و ینیگزیجا یبرا CSPDarknet53 ونیلیم 41مدل حدود  یاستفاده شود، تعداد پارامترها 

 SC در YOLOv4 یپارامترها شتریاست که ب لیدل نیبه ا نی[. ا30] تاس افتهیکاهش ن یادیپارامتر تا حد ز تیاست. کم

SPP و PANet قرار دارند. DSC به SPP و PANet داشته باشد و در یشتریشود تا مدل سبک وزن ب یآورده م DSC-SPP 

قبل  CBR 3متشکل از  SC ماژول ینیگزیمرحله جا نیاست. اول ریخاص به شرح ز اتیشده است. جزئ نهیبه DSC-PANet و

شود،  یم نیگزیجا DSC با Conv × 3 در CBR نیبدان معناست که دوم نیاست. ا CDC ماژول کیبا  SPP و بعد از شبکه

 ی( در ماژول ها5×  لیتبد) SC ماند. مرحله دوم بهبود پنج ماژول یم یباق رییبدون تغ یخروج یکه تعداد کانال ها یدر حال

PANet به MFC است و CBR چهارم با ودوم  یها DSC ینیگزیشوند. مرحله سوم جا یم نیگزیجا SC  3×3هسته  کیبا 

به  YOLOv4 صیتشخ افتهیمدل بهبود  یاصلاحات، تعداد کل پارامترها نیا یاست. با اجرا DSC [31] با YOLOHead در

 [32] دهد یم هشکا YOLOv4 یمدل اصل با سهیآن را در مقا یردپا یرسد که به طور قابل توجه یم ونیلیم 12.75

 یتجرب یطراح8-3

 پارامتر ماتیو تنظ یشیآزما ندیفرآ

 کی، ImageNet ن،ی. علاوه بر اردیگ یقرار م شیمشخص شده است تحت آموزش و آزما 6مدل همانطور که در شکل  نیا

به مجموعه  یانتقال مرحله ا یریدگایروش  قیشود. از طر یآموزش مدل استفاده م شیپ یبزرگ، برا یمجموعه داده عموم

شامل چرخاندن،  ،یو نور یهندس یهالیشود. قبل از آموزش مدل، تبد یخط انتقال برق منتقل م قیعا ریداده تصو

مانند صاف کردن  یآموزش یهاکیتکن ن،ی. علاوه بر اشوندیگسترش نمونه اتخاذ م یبرا یطور تصادفو رنگ به یگذاراسیمق

 اند.شده کپارچهیمدل  میتعم ییاستحکام و توانا تیتقو یبرا نوسیکس لیآن فیو تضع ک،ییموزا یهاداده شیبرچسب، افزا
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 آموزش و تست مدل. ندی. فرآ6شکل 

-K یبندخوشه تمیبا استفاده از الگور یدر مجموعه آموزش یبندخوشه قیاز طر 6مشخص شده در شکل  هیقاب اول یهااندازه

means 52 252 ;36 107, 21 81, 18 39 ;15 21, 135 21, 14 15آن به صورت ] ی. اندازه هاندیآیبه دست م ,

 یانیدر سه گروه اندازه اول، م یقبل یهامیابعاد مختلف است. فر اب یقبل می[، نشان دهنده نه مجموعه فر126 266, 80 265

اهداف با اندازه  ییشناسا یدارند. آنها برا مطابقت ۶۴×۶۴و  ۳۲×۳۲، ۱۶×۱۶با وضوح  mAP یهایژگیبا و بیو آخر به ترت

 ینشان م YOLOv4 افتهیمدل بهبود  شیپارامتر را در طول آموزش و آزما ماتیتنظ 1شوند. جدول  یمختلف استفاده م یها

 دهد.

 .افتهیبهبود  YOLOv4پارامتر مدل  یکربندیپ .1جدول 

 پارامتر نام 1 ی مرحله 2 مرحله

 دسته اندازه 8 2

 هیاول یریادگی زانیم 1*3-10 1*4-10

 آموزش یها زمان 50 50

 .(NMS) یحداکثر ریسرکوب غ آستانه 0.3 9:1

 نمونه نسبت 0.01 

 صاف کردن برچسب ارزش 1*6-10 
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 نوسیبازپخت کس یریادگینرخ  حداقل  

 لیو تحل هیو تجز یتجرب جینتا -4

 صیتشخ یهامدل یمختلف بر اثربخش یهاشاخص ریتأث1-4

 مختلف نمونه ینسبت ها ریثتا

 یدر مجموعه آموزش ریتصو یها، نسبت نمونهYOLOv4 افتهیمدل بهبود صیاندازه نمونه بر دقت تشخ ریتأث یابیارز یبرا

. شودیم میتنظ 6:4، 5:5 یرو کیستماتیبه طور س یشیموجود در مجموعه آزما یها( به نمونهی)شامل مجموعه اعتبارسنج

 دییمجموعه تا کیبه عنوان  یدر مجموعه آموزش ریتصو یاز نمونه ها صددر 10 ن،ی. علاوه بر ا9:1 و 8:2، 7:3 بیبه ترت

مختلف نمونه، شامل  یرا تحت نسبت ها شیآزما جینتا 3دهد. جدول  ینمونه خاص را نشان م عیتوز 2شود. جدول  یگرفته م

P-value ،R-valueنیانگی، م ( دقتAPو شاخص ها )عملکرد  یmAP دهد. ین منشا 

 .نمونه متنوع ینسبت ها عیتوز. 2جدول 

9:1 

 

 ریتصو یتعداد نمونه ها نسبت 5:5 6:4 7:3 8:2

 

 داده یمجموعه ها نام یآموزش مجموعه 1081 1297 1514 1730 1946

  دییتأ مجموعه 120 144 168 192 216

  تست مجموعه 1202 962 721 481 241

 

 .مختلف نمونه یهانسبت  یآزمون برا جی. نتا3 جدول

R- 

 کاستی

(%) 

P- 

 کاستی

(%) 

AP- 

 (%) کاستی

 نقشه

(%) 

R- 

 (%) قیعا

p- 

 (%) قیعا

AP- 

 (%) قیعا

 شاخص یها نام

 

 نمونهنسبت از تعداد    5:5     90.2   95.1 81 86 82.5 91 77.8

 ریتصو یها

 

84 91.5 87.5 90 85 95  92.5     6:4 

85.5 94 87 89 84 95.4 92.6      7:3 

85 91 88 88.5 83 94 90.3      8:2  

93 97.5 92 93.8 91 95  94.5     9:1 
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به مجموعه  یآموزش یدهد که نسبت مجموعه ها ینشان م mAPو  P ،R ،AP ریرا در مقاد یروند صعود 3، جدول 2جدول 

 یهستند که برا یدیکل یارهایمع mAP، و AP-Insulator ،P-Insulatorآنها،  انی. در مابدی یم شیافزا یشیآزما یها

-APمهم هستند.  اریبس ها،قیخاص مانند عا یهابرخورد با مقوله مدر هنگا ژهیبه و ا،یاش صیتشخ یهاعملکرد مدل یابیارز

Insulator AP ها  قیعا ییکند، که منعکس کننده ثبات و دقت مدل در شناسا یم یریها اندازه گ قیعا صیمدل را در تشخ

دهد.  ینشان م راکند و دقت آن  یشده توسط مدل تمرکز م ییشناسا یواقع یها قیبر نسبت عا شتریب P-Insulatorت. اس

مدل را با  یچند کلاسه است که عملکرد کل اءیاش صیتشخ فیوظا یشاخص عملکرد جامع برا کی mcحال،  نیدر هم

متعادل تر و برجسته تر  صیتشخ تیلاتر نشان دهنده قابلبا mAP کیکند.  یم یابیکلاس ارز یهاAPتمام  نیانگیمحاسبه م

برخوردار هستند، نه  یقابل توجه تیقدرت از اهم یها ستمیمانند س ییکاربردها رد ارهایمع نیمختلف است. ا یدر دسته ها

 نهیبه یبرارا  یضرور یها نشیکنند، بلکه ب یها کمک م قیمانند عا یاتیح زاتیتجه صیتنها به درک عملکرد مدل در تشخ

 توانیرا م ایاش صیتشخ یهامدل نانیماط تیدقت و قابل ارها،یمع نیمداوم ا شیدهند. با افزا یو بهبود مدل ارائه م یساز

بر اهداف نقص  ریتأث ن،ی. علاوه بر اکندیم یقدرت محافظت بهتر یهاستمیس داریو پا منیاز عملکرد ا نیبنابرا د،یبهبود بخش

و  یآموزش یشود، تعداد نمونه ها یم میتنظ 9:1 یکه نسبت نمونه رو یاست. هنگام رتریچشمگ یعوداست و روند ص شتریب

توانند به حداکثر مقدار برسند، با هر  یمدل م شیآزما جیعملکرد در نتا یتمام شاخص ها باًیاست و تقر یکاف یاعتبارسنج

. از ابدی یدست م صیدقت تشخ نیزمان به بالاتر نیمدل در ا نای. ٪رسد.  یم 93.8به  mAP مقدار و ٪90از  شیشاخص ب

کردن  زیت یهاتمیو الگور صی، تشخαعرض مختلف  یهابیضر یبعد یهالیدر تحل 9:1نمونه  صیرو، نسبت تخص نیا

   .شودیاستفاده م

 α مختلف عرض یها بیضر یبرا شیآزما جینتا2-4

و  هیتجز یها براآن جیو نتا شوندیانجام م 1.0، و 0.75، 0.50، 0.25، مانند α جیرا ریمقاد یبرا یسازهیشب یهاشیآزما

 mAPو  P-value ،R-value ،AP ینشانگرها 4. جدول شوندیم لیو تحل هیو تجز سهیمقا صیبر دقت تشخ α ریتأث لیتحل

 کند. یمفهرست  αمختلف  ریرا تحت مقاد شیآزما جینتا

 مختلف عرض الف یها بیضر شیآزما جینتا. 4جدول 

R- 

 کاستی

(%) 

P- 

 کاستی

(%) 

AP- 

 (%) کاستی

 نقشه

(%) 

R- 

 (%) قیعا

p- 

 (%) قیعا

AP- 

 (%) قیعا

 شاخص یها نام

 

48 75 60 71 72.5 97 85       0.25      

 عرض چند برابری
84 79 84 87 85 95 91       0.5  

91 93 91 90 90 96 95      0.75 
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92 95 92 91 89 95 94          1 

 

 R ریدهند. مقاد یرا نشان م یروند صعود وبیمع یمقره ها AP و P ،R ری، مقادα مقدار شیدهد که با افزا ینشان م 4جدول 

از  شیاما هر دو ب ابد،ی یکاهش م میبه طور ملا P که مقدار یدهند، در حال یرا نشان م یروند صعود یمعمول یها قیعا AP و

عملکرد  یشاخص ها ریدهد. سا یرا نشان م یمشابه یروند صعود یمعمول یها قیاع یکل mAP ن،ای بر علاوه. هستند 94٪

 یرا م α مقدار ،ی. با توجه به استقرار برنامه واقعیمعمول قیکلاس عا P رسند، به جز مقدار یبه اوج خود م a=1.0 که یزمان

 .کرد میمدل تنظ یدر زمان واقع لابه سبک وزن، دقت بالا و عملکرد با یابیدست یبرا ریتوان به طور انعطاف پذ

 کردن زیمختلف ت یها تمیالگور ریتاث3-4

از روش  نه،یزمپس طیو مح هاقیعا نیاز شباهت ب یمربوط به خطوط نامشخص و کنتراست کم ناش یهاکاهش چالش یبرا

 زیروش و سه روش ت نیا نیب یا سهیمقا ن،ی. علاوه بر اشودیاستفاده م قیخطوط هدف عا شیافزا یبرا نیکردن لاپلاس زیت

مدل را پس از  صیتشخ جهینت 5انجام شده است. جدول  Laplaceو  Sobel ،Prewitt یعملگرها یعنی گر،یکردن د

 دهد. ینشان م نگیمختلف شارپن یبا استفاده از روش ها ریپردازش تصو

 

 کردن. زیمختلف ت یروش ها شیآزما جینتا .5جدول 

 

 

با پردازش  سهیدر مقا ریتصو یهنگام استفاده از روش واضح ساز قیکلاس نقص عا AP ارزش کند که یم دیتاک 5جدول 

پردازش وضوح  یپس از معرف قینقص عا یمدل برا صیتشخ ییتوان به عنوان بهبود توانا یرا م نیبالاتر است. ا نگیرشارپنیغ
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در تمام  نهیبه عنوان عملکرد به نیکردن لاپلاس زیدر نظر گرفته شده، ت نکرد زیت تمیچهار الگور انیدرک کرد. در م ریتصو

به دست آمده با  یکل mAP ن،یدارد. علاوه بر ا قینقص عا یرا برا R و AP ریمقاد نیو بالاتر شودیظاهر م قیعا یهاشاخص

 .کند یبرجسته م صیتشخ تدق نیبه بالاتر یابیدست یآن را برا تیدرصد برسد که ظرف 97.3تواند به  یروش م نیا

 صیمختلف تشخ یاثرات مدل ها سهیمقا5-4

 SSD ،YOLOv3، (RCNN) عیبر منطقه سر یکانولوشنال مبتن ی، چهار مدل شبکه عصبYOLOv4 افتهیبر مدل بهبود علاوه

و  یآموزش یمختلف را تحت مجموعه ها یها تمیالگور صیتشخ جینتا 6اند. جدول شده یسازادهیپ سهیمقا یبرا YOLOv4و 

 است. YOLOv4 1.0 افتهیمدل بهبود رد α Mobile Netدهد. مقدار  یارائه م انکسی یشیآزما

 مختلف. یها تمیالگور صیتشخ جینتا سهیمقا. 6جدول 
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و  افتهیبهبود  YOLOv4 ،EfficientDet ،YOLOv4 ب،یع صیتشخ یتمام مدل ها نیدهد که در ب ینشان م 6جدول 

CenterNet یستودن یازهایها امتمدل نیدهند. قابل ذکر است، ا ینشان م قیعا صیشخت تیعملکرد برتر را از نظر قابل 

AP-insulator قیعا ازاتی. به طور مشابه، امترسندیم 93.4و  94.5، 91.2، 96.0به  بیکه به ترت دهندی)%( را نشان م 

ذکر است که  انی. شا92.7و ، 95.9، 90.5، 96.0از عملکرد است، با نمرات  ییآنها منعکس کننده سطوح بالا F1 ازیامت

YOLOv4  ازاتیدر تمام جنبه ها به دست آورده است. امت یخوب اریعملکرد بس افتهیبهبود AP و نقص  قیعا یاآن در دسته ه

آن، عملکرد کارآمد  FPS 53 یمقدار بالا ن،یدهد. علاوه بر ا ینشان م یآن را در عملکرد کل ی( برتر93.1و  94.5 بی)به ترت

فهرست  7و مدل نقص در جدول  افتهیمدل بهبود  نیب سهیمقا سی. ماتردهدینشان م شتریبلادرنگ ب یوهایسنارآن را در 

 شده است.

 و مدل نقص. افتهیمدل بهبود  نیب سهیمقا سیماتر. 7جدول 

 

 

د دارد که به نقص وجو 480دهد.  ینشان م بیع صیتشخ فیرا در وظا یبالاتر یادآوریدقت و  افتهی، مدل بهبود7در جدول 

 ینقص به اشتباه به عنوان نرمال )منف 20حال،  نیبا ا .(True Positive) شده است ییبه عنوان نقص شناسا قیطور دق

نرمال به اشتباه به عنوان نقص  15 ن،یاز حذف است. علاوه بر ا ینیشوند که نشان دهنده سطح مع یم یکاذب( طبقه بند

مدل  نیشوند. ا یم ی( طبقه بندیواقع یبه عنوان نرمال )منف ینرمال به درست 385شده اند )مثبت کاذب(، و  ینیب شیپ

 افتهیمدل بهبود ،یکل طوراست. به  ازین یشتریحذف به بهبود ب زانیم یاما برا دهد،ینشان م بیع صیرا در تشخ ییدقت بالا

است. به  یضرور یسطوح عملکرد کل شیزااف یاما اصلاح مداوم همچنان برا ابد،یدست  یخوب جیممکن است در عمل به نتا

دهند. عملکرد جامع و سرعت  یمختلف نشان م یها یو دسته بند فیخود را در وظا یایمختلف مزا یمدل ها ،یطور کل

 ریکه عملکرد سا یکرده است، در حال لیتوجه تبد ستهیانتخاب شا نیآن را به اول افتهیبهبود YOLOv4 پردازش بلادرنگ مدل

 .انتخاب شود یواقع یازهایو بر اساس ن دهیبه طور جامع سنج دیمتنوع با یهاها و شاخصدستهها در مدل

 بحث-5

داشته است. با پرداختن به موضوع  ایاش صیتشخ یها تمیدر کاربرد الگور ژهی، به وCV نهیدر زم یکار سهم برجسته ا نیا

 صیشده است که به تشخ شنهادیپ یابتکار یها یاستراتژاز روش ها و  یمقره در خطوط انتقال برق، مجموعه ا بیع صیتشخ

 ریتصو یپردازش مجموعه داده ها شیو پ ت،یکار به ساخت، تقو نیاول، ا حله. در مرابدی یمقره دست م وبیع قیکارآمد و دق

 تیوش تقور کیکار  نیا ،یعمل یعدم تعادل نمونه در کاربردها یپرداختن به مسائل احتمال یپردازد. برا یم قیعا بیع

را گسترش  وبیمع قیعا ریصاوو تنوع ت تیکه به طور موثر کم کندیم شنهادیپ GraphCut یبندمیها را بر اساس تقسداده

 زیمدل را ن میتعم ییکند، بلکه توانا یفراهم م یآموزش مدل بعد یرا برا یغن یاز داده ها یبانینه تنها پشت نی. ادهدیم
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مدل، کاهش مصرف  یدگیچیکاهش پ یبرا YOLOv4 تمیسبک وزن در الگور یکار بر بهبودها نیا اً،یدهد. ثان یم شیافزا

 یساختارها بیو ترک یژگیبه عنوان شبکه استخراج و MobileNetتمرکز دارد. با استفاده از  صیتشخ رعتحافظه و بهبود س

DSC-SPP  وDSC-PANet ،اخته شده است. با حفظ دقت س تیکارآمد و سبک با موفق اریبس قیعا بیع صیمدل تشخ کی

لبه را در  صیتشخ یدستگاه ها یازهاین ودهد  یم شیرا افزا صیسرعت تشخ یمدل به طور قابل توجه نیبالا، ا صیتشخ

و لبه  ریتصو اتیبهبود جزئ یبرا یپردازش شارپ لاپلاس شیپ یکار از فناور نیا ن،یکند. علاوه بر ا یبرآورده م یزمان واقع

 کند. یاستفاده م

مدل سبک  صیبالقوه در دقت تشخ یها یروش، کاست نیا قیبخشد. از طر یبهبود م شتریمدل را ب صیوضوح، عملکرد تشخ

کار  نی. به طور خلاصه، اابدی می دست ٪97.3 یکل صیشود و به سطح دقت تشخ یبرطرف م تیبا موفق YOLOv4 وزن

مجموعه داده ها، بهبود  یساز نهیاست. با به هتدر خطوط انتقال برق داش قیعا بیع صیبه تشخ یکمک قابل توجه

اجرا  تیبا موفق قیکارآمد و دق قیعا بیع صیمدل تشخ کی د،یپردازش جد شیپ یها کیتکن یو معرف تم،یالگور یساختارها

 یاررا ب یارزشمند یهانشیدر صنعت برق ارائه دهد و ب یمنیا یهایبازرس یبرا یقو یبانیپشت تواندیکار م نیشود. ا یم

کار دقت و سرعت  نی[، ا33( ]2023و همکاران. ) Gai با مطالعه سهیارائه دهد. در مقا هانهیزم ریدر سا CV یکاربرد فناور

مدل  DSC مانند شرفتهیپ یها کی. استفاده از تکندهدیم شیافزا CV یفناور ینقص خط انتقال برق را با معرف ییمدل شناسا

جامع و بحث در  قیعا ریمجموعه داده تصو کیدهد. با ساخت  یها نشان م شیدر آزما ار یکند و عملکرد عال یم نهیرا به

 ها،تمیالگور ریبا سا سهی. در مقاشودیمدل آشکار م نهیپارامتر به یکربندیمدل، پ یمختلف بر اثربخش یپارامترها ریمورد تأث

 صیتشخ یبرا یخلاقانه و عمل یحلو راه گذاردیم شیبه نما صیو دقت تشخ ییرا در کارا یفردمنحصربه یهاتیمدل مز

 .کندینقص خط انتقال برق ارائه م

 یریگ جهینت -6

 تیوضع صیکمک به بازرسان شبکه در تشخ یبرا یش صیتشخ یهامدل میتعم تیدقت، سرعت، و قابل شیکار افزا نیا هدف

 قیعا ریگسترش نمونه تصاو یبرا GraphCut بر یمبتن یبندمیتقس تمیالگور کیخطوط انتقال برق است. در مرحله اول، 

مجموعه داده  کی جهیدر نت شود،یاستفاده م ریکردن مجموعه تصو ترحواض یبرا یلاپلاس تمیو الگور شود،یاستفاده م وبیمع

، DSC-PANet، و MobileNet V1 ،DSC-SPPبا توجه به  اً،ی. ثانشودیجامع از خطوط انتقال برق ساخته م قیعا ریتصو

مختلف نمونه،  یهااثرات نسبت ن،یبه دست آمده است. علاوه بر ا YOLOv4بر اساس  قیعا بیع صیدر مدل تشخ ییهبودهاب

 افتهیمدل بهبود صیتشخ جی. نتاردیگیمدل مورد بحث قرار م صیتشخ جیکردن بر نتا زیت یها، و روشαعرض  بیضر

YOLOv4 مانند  یش صیتشخ یهاتمیالگور ریبا سا(RCNN عتر،یسر SSD ،YOLOv3  وYOLOv4مقا )جی. نتاشودیم سهی 

همه  باًیوجود دارد. تقر یکاف یو اعتبارسنج یمقدار نمونه آموزش شود،یم میتنظ 9:1 ینسبت نمونه رو یکه وقت دهدینشان م

 مقدار و ٪90از  شیخود برسند، با هر شاخص ب ریبه حداکثر مقاد توانندیمدل م صیتشخ جیعملکرد در نتا یهاشاخص

mAP  در ابدی یدست م صیدقت تشخ نیبه بالاتر میتنظ نیدهد که مدل در ا ینشان م نای. ٪93.8به .α = 1.0 تمام ،

با پردازش بدون  سهی. در مقایمعمول قیدر رده عا Pرسند، به جز مقدار  یخود م ریبه حداکثر مقاد گریعملکرد د یشاخص ها

بدان  نی. اشودیم قیدسته نقص عا یبرا APبالاتر  ریمنجر به مقاد ریتصو یازسشفاف یهااستفاده از روش نگ،یشارپن

 صی. سرعت تشخابدی یبهبود م ریپردازش وضوح تصو یپس از معرف قیعا وبیع صیتشخ یمدل برا ییمعناست که توانا

را  قیعا وبیتواند ع یم مدل نیدهد ا یاست که نشان م YOLOv4از  عتریبرابر سر 2.8 باًیتقر افتهیبهبود  YOLOv4 ریتصو

نهفته است که در دسترس بودن و  تیواقع نیا درکار  نیا تیدهد. محدود صیدر خطوط انتقال برق با دقت و سرعت بالا تشخ
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 ییهوا یبازرس ریاز تصاو یکه تعداد کم یدارد، در حال یبستگ یآموزش ریتصو یهابه شدت به داده یش صیدقت مدل تشخ

 یمتعدد و اجسام خارج وبیمتعدد با ع یها قیعا یخطوط انتقال برق حاو ژهیشبکه وجود دارد. به وخط  یهااز گشت یواقع

 یساز نهیبه ن،یوجود دارد. بنابرا وبیو مع یمعمول ینمونه ها نیب دیعدم تعادل شد ،یگشت واقع ریاست. در تصاو مختلف

به  یکار کمک قابل توجه نیاست. ا یال برق ضروردر خطوط انتق وبیموثر ع صیو تشخ ییشناسا ینمونه برا تیکم شتریب

 تمیداده، بهبود در ساختار الگور یهامجموعه یسازنهیبه قیدر خطوط انتقال برق داشته است. از طر قیعا وبیع صیتشخ

YOLOv4 افتهیتوسعه  تیبا موفق قیکارآمد و دق صیمدل تشخ کی ،یکردن لاپلاس زیپردازش ت شیپ یهاکیتکن یو معرف 

در  یمنیا یها یبازرس یبرا یقو یبانیکند و پشت یرا فراهم م قیعا وبیع قیبه موقع و دق صیدستاورد امکان تشخ نیت. ااس

 .دهد یصنعت برق ارائه م

کند. در مرحله  یم یرا ضرور شتریکاوش ب ،یواقع ییهوا یبازرس ریدر تصاو یش صیمدل تشخ یها تیحال، محدود نیبا ا

نقص  یو نمونه ها ابد،ی یداده ها گسترش م شیافزا یبا فناور یشود، مجموعه آموزش یاضافه م یموزشآ ریتصو یاول، داده ها

انطباق مجموعه  یهاشوند. در مرحله دوم، روش یمدل سنتز م یسازگار شیاافز یبرا یبه طور مصنوع قیعا یو اجسام خارج

 یمنابع معرف ای هانهیزم ریسا یهامتعادل با استفاده از دادهنا یهابهبود دقت و استحکام مدل در داده یمتقابل برا یهاداده

به انواع  یدگیرس یبرا یا فهیچند وظ یریادگیانتقال و  یریادگیمدل با استفاده از  میتعم تیقابل ن،یاند. علاوه بر اشده

 یهامانند داده ،یابع اطلاعاتمن ریبا ادغام سا ت،ی. در نهاابدی یم شیدر خطوط انتقال برق افزا دهیچیپ یمختلف و نقص ها

. به دیشبا استفاده جامع از اطلاعات چند منبع بهبود بخ توانیرا م یش صیعملکرد مدل تشخ ،یزمان یسر یهاحسگر و داده

ها و کرد، مدل نهیبه توانیرا م هایژگیو یها و مهندسداده پردازششیمدل، پ یبندعملکرد طبقه شیافزا یطور همزمان، برا

مجموعه و  یریادگی ن،یپردازش کرد. علاوه بر ا توانینامتعادل را م یهامناسب را انتخاب کرد و مجموعه داده یپارامترهافرا

از حد استفاده کرد و  شیاز برازش ب یریجلوگ یبرا توانیم یسازاعمال کرد، از منظم توانیرا م مدل بیترک یهایاستراتژ

را بهبود  یتواند به طور موثر عملکرد طبقه بند یم ارهایمع نیانجام داد. کاربرد جامع ا انتویپس از پردازش را م یسازنهیبه

 بخشد.
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Abstract 

 

The purpose of this work is to ensure the safe operation of power transmission lines and 

reduce maintenance costs and problems. It examines the application of computer vision (CV) 

in identifying faults in power transmission lines. In addition, this work proposes a method to 

improve the lightweight network model to provide an effective identification model to solve 

the power transmission line fault problem. In the first step, GraphCut and Laplace 

segmentation algorithms are used to expand and refine the image of the electricity 

transmission line. Secondly, according to the depth separable complexity algorithm, a 

network based You Only Look Once 4 (YOLOv4) fault detection model for power 

transmission line insulation is proposed. In addition, MobileNetV 1 is used to improve this 

lightweight network model. Finally, this work uses ImageNet, a large public dataset, to test 

the proposed model. The research results show that: (1) in the model test results, all the 

research indices of the model are more than 90% . The excellent detection of this model. (2) 

The improved YOLOv 4 model can increase the detection speed to 53 fps at the cost of 2.4 %

accuracy. (3) The improved YOLOv 4 model can detect the insulation defects to a certain 

extent The above results show that the improved YOLOv 4 model can predict more efficiently 

and reduce unnecessary false positives. This shows that the proposed model is feasible and 

expected in practice for detecting power line faults These findings fully demonstrate the 

critical value of this work in increasing the efficiency and accuracy of prediction, thus 

providing a strong preference for transmission line fault detection in practical applications. 
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