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   هاآخالبندي دسته
 ١و يادگيري ماشينكامپيوتري  نمائيتصويرتوسط 

  
  ترجمه: محمدحسين نشاطي

  

فلزي در فولاد  غير هايآخالبندي دستهي يادگيري ماشين براي هاو روش) CVكامپيوتري ( نمائيتصويردر اين مقاله استفاده از 
تشريح  آخال خودكار آناليز يآمده در ط دستب) SEM(روبشي الكتروني  ) ميكروسكوپBSEالكترون برگشتي ( تصاوير اساس بر

 آخال حولتسير  زميمكانيفولاد و درك  فرآوري طيدر  هاآخالاي در كنترل سهم عمده خودكار آخال آناليز. استفاده از شودمي
) EDS( ايكس اشعه انرژي شپراكنسنجي و طيف BSE آشكارسازمجهز به  SEMخودكار از يك  آناليز ].١-٣[ ايجاد كرده است

تصاوير  .دندهارائه ميرا  توزيع متغير هائي ازنمايهكه مشاهده كرد  هاساعتدامنه توان در كند. هزاران ويژگي را مياستفاده مي
BSE  اطلاعاتي هادر حالي كه طيف ،سازندفراهم ميشكل و محل  ،اندازه ،در مورد مقداراي) اندازهي (كمEDS  اطلاعاتي در

هاي زيرا توليد الكترون ،است آخالتركيب  مورد همچنين حاوي اطلاعاتي در BSEدهند. تصاوير مورد تركيب شيميايي ارائه مي
 EDSتركيب  هايگيريرا به اندازه BSEايجاد سيستمي بود كه تصاوير  مطالعهيابد. هدف از اين اتمي افزايش مي عددبا  برگشتي

 به نمايش عددي است تا بتواند توسط رايانه تفسير شود. BSEتبديل تصاوير  مستلزمكار اين  مرتبط كند.

با  يكامپيوتر تصويرنمائي حيطه. دكنشناسايي مي اساس كل صحنه اطلاعات را بر ،كندوقتي انسان به يك تصوير نگاه مي     
و  هاگوشه ها،لبه ري مانندتصوياطلاعات ي رياضي و آماري براي توصيف هاي مفيد تصاوير با استفاده از مدلهااستخراج ويژگي

يك  .با هم تركيب كرد تصويربراي نمايش عددي توان را مي هااين ويژگي سپس .]٤[ ي موجود در تصاوير سروكار داردهاحباب
عميق كه نوعي الگوريتم يادگيري  ،دنماي) استفاده ميCNN٢( پيچيدهي عصبي هااز شبكه يكامپيوتر تصويرنمائيديگر رويكرد 

مجموعه  چند از را وليها ريتصو CNN كي. ]٦،٥[ كندماشين است كه در انجام وظايف تشخيص تصوير بسيار خوب عمل مي
يك سپس سيستم از  .كند جاديا را بزرگ ابعاد با بردار كي قالب در ريتصو از ياسيمق چند نمايش يك تا دهديم عبور لتريف )بانك(

كند. مشخص ميرا داشته باشد  تعلقمعين  دستهبه يك يك تصوير اينكه د كه احتمال نماياستفاده مي )كلاسيفاير( كنندهبنديدسته
- دستهتوان از اين مدل براي مي ،از آموزش د. پسنشومي(يادگيري) آموخته  يي آموزشهااز داده كنندهبنديدستههم فيلترها و هم 

ي مورد نظر به انسان هااين است كه براي شناسايي انواع ويژگي CNNكرد. يك مزيت رويكرد  اضافي استفادهتصاوير بندي 
 آموزد.مي هاآنها را از داده ،در عوض ؛احتياج ندارد

     CNN  بيني از پيشانجام ها يا هاي يادگيري ماشين سعي در آناليز خودكار داده. روشهستندنوعي الگوريتم يادگيري ماشين ها
نظارت. تفاوت اصلي بين آنها  نظارت و بدون تحت كلي روش يادگيري ماشين وجود دارد: دستهها بدون دخالت انسان دارند. دو داده

 پايهحقيقت  با هاداده ،نظارت دهد يا خير. براي يادگيري تحتاختصاص مي هارا به داده ييهاانسان برچسباين است كه آيا 
-باشد). توابع براي نقشه "سگ"يا  "گربه"ممكن است  پايهحقيقت برچسب  ،براي يك عكس ،مثال رايشوند (بميگذاري برچسب

 تحت از نوع بندي و رگرسيون دو نمونه متداول يادگيري ماشيندسته. شوندميساخته  پايهحقيقت و  هاين دادهبرداري از رابطه ب

كنند. مي استخراج ،هستندكه فاقد برچسب  ييهامجموعه دادهاز  را جاتاستننظارت  ي يادگيري بدونها. روشنظارت هستند
ي هابندييافتن الگوها يا گروه ي اكتشافي برايهاداده آناليزاي است كه براي خوشه آناليز ،نظارت ترين روش يادگيري بدونمتداول

 د.گيرميقرار استفاده مورد  هاپنهان در داده

                                                           
1 - Inclusion Classification by Computer Vision and Machine Learning, IRON & STEEL TECHNOLOGY, OCT 2020. 
2 - convolutional neural networks 
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و سپس استفاده از اين ها اين ويژگي نمايش عدديايجاد  ،ي تصويرهاويژگي تشخيصبراي  CNNيك  ،مطالعهاين در      
  براي: آخال مورد استفاده قرار گرفتخودكار آناليز ي هااي از داده. مجموعهبكار گرفته شدبندي دستهبراي  هانمايش
 ي هاالگوريتم شود.آنها به عنوان ورودي استفاده مي بنديدستهتصاوير و از  - آموزشCNN مي پارامترهاي مدل را بهينه-

 مطابقت داشته باشد. پايهحقيقت بندي دستهبا  بيني مدلپيش طوري كهب كنند

 سازي پارامتر و همچنين براي تنظيم دستي ي آموزشي به عنوان بررسي بهينههااي از دادهمجموعهزير -سنجياعتبار
 .قرار گرفتاستفاده مورد پارامتر 

 د) توسط نشوبراي آموزش و اعتبارسنجي استفاده مي مواردي كه(متمايز از  ي از تصاويرامجموعه -آزمايشCNN دسته -

 شوند.مقايسه مي پايهحقيقت با  هابنديدستهبندي شده و 

 "آخالغير"يا  "آخال"مشاهدات يا به عنوان  ،نظارت است. در اين كار تحتاز نوع ين يادگيري ماش اي ازاين رويه نمونه     
 روابط بطوري كه دند اضافه شونتوانمي ديگريهاي دسته ،آينده شد. در ايجاد تائيدو كنندهبنديدستهيك  ،يعني ،بندي شدنددسته

آخال خودكار  آناليز طيدر  EDS آناليزتواند نياز به مي يكرداين روبتوانند ايجاد شوند. و تركيب شيميايي  BSEتصوير  بهتري بين
 كاهش دهد. را

 هامواد و روش
تعيين نمونه و آناليز جزئيات 
 اليزآني هاداده -آخالخودكار 

 فراهمچهار نمونه از آخال خودكار 
آناليز ابزار از سيستم  هاداده .شد

) ASCAT(خودكار تميزي فولاد 
- ذوبهر نمونه از  شد. گردآوري

مختلف محصول صفحه  هاي
براي  دهمشاه ٤٩٣٧٢در مجموع  .شد فراهم EDSي ها) و هم داده١٢٨ * ١٢٨(وضوح  BSEتصاوير  هم شد. (پليت) برداشته

به شده بنديدسته مشاهده ٣١٢٨و  "آخال"به عنوان شده بنديدسته مشاهده ١٥٩٢٤ ها،. از اين مجموعه دادهچهار نمونه انجام شد
 دسته "آخال غير"به عنوان  عدطبق قواانتخاب شدند. مشاهدات باقيمانده نيز  ASCATداخلي عد توسط قوا "آخالغير"عنوان 

 كم تشكيل شده EDSديد خالي يا ذرات بسيار كوچك با تعداد  هاياز ميدانآنها انتخاب نشدند زيرا  آناليزبندي شدند اما براي اين 

 در نظر گرفته شدند. كامپيوتريتصويرنمائي  آناليزبراي  پايهحقيقت  به عنوان ASCAT يهابنديدستهند. بود

 "آخالغير"و  "آخال"يعني شامل تعداد مساوي مشاهدات  ،شدند وازنابتدا مت هامجموعه داده -تصويرنمائي كامپيوتريي هاروش
تصوير  ٦٢٥٦ هاانجام شد. بنابراين كل اندازه مجموعه داده "آخال" دستهاز  مشاهده ٣١٢٨گيري تصادفي با نمونه كاراين  شدند.

 ١٢٠٠٢آموزش و  طيدر  براي اعتبارسنجي مدلمشاهده  ١٠٠١ ،براي آموزش مدل همشاهد ٤٠٠٣ ها،بود. از اين مجموعه داده
  .قرار گرفتنداستفاده مورد پس از اتمام آموزش  آزمايش مدل براي همشاهد

 در طيف تصوير بنديدسته كارهاي براي CNNاين  استفاده شد. VGG16 در دسترس عموم، CNNيك  از ،مطالعهاين در      
 از قبل آموزش ديده در پايگاه داده VGG16 CNNبراي  مدل اوليه پارامترهايايجاد شده است.  اي از تصاويرگسترده

ImageNet  ندگرفته شدبكار .ImageNet  ميليون تصوير طبيعي از اشيا مختلف روزمره است (اما  ١يك پايگاه داده با بيش از
اطلاعات  انتقال يادگيري، نمايانگر فرآينداز  هاي توليد شدهويژگي، هاآخالبا  اندكيارتباط با وجود داشتن  بدون ميكروگراف).

   مورد استفاده قرار گيردبه خوبي آموزش اصلي  پايگاه داده خارج از محدوده تواند براي مشكلاتمفهومي سطح بالايي است كه مي

  
  است.  بررسي در اين مطالعهچهار نمونه مورد  براي آخال نمايندهدهنده تركيبات نشان تايينمودارهاي سه -1شكل

  هاي تركيب خاصي است.تراكم تعداد آخال. اندازه نماد متناسب با باشندمي Ca ،Mn ،Sيا  Ca ،Al ،Sكسر مولي  بر حسبمحورها 
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 يادگيري، يك روش در انتقال يادگيري اين يك مثال از .]٨،٧[ 
مسئله  براي توانرا مي دانش يك مسئله آن توسطكه  ماشين است

اين است كه همه اشيا در  انتقال يادگيريمنطق  كار برد.به  يديگر
هاي ويژگياز  هستند. مشتركي هاواقع داراي برخي ويژگي

ها از توان براي استخراج ويژگيميداده  شده از يك پايگاهيادگيري
تصاوير قبلاً داده مشابه ديگر استفاده كرد حتي اگر برخي از  پايگاه

-مي ، محققانمسئلهد. در اين نمدل ديده نشده باش توسطهرگز 

 شده از تعداديادگيري هايويژگيپارامترها يا  خواستند ببينند كه آيا
) همچنان در ImageNetزيادي از تصاوير طبيعي (مجموعه داده 

 وند يا نهرمي بكار آخالهاي شده از دادهيادگيريهاي مورد ويژگي
 در كه ييپارامترها با VGG16 اول كار، نيا انجام يبرا .]١٠،٩[
 ،گيرداستفاده قرار ميمورد  ،اندهشديادگيري  ImageNet داده گاهيپا

جاي شناسايي سيستم ب ،شود. يعنييم بازآموزي كنندهبنديدسته اما
(گربه، هواپيما و  ImageNet هايدستهتصاوير متعلق به يكي از 

 كند.بندي ميدسته "آخالغير"يا  "آخال"غيره)، آنها را به عنوان 

 نتايج و بحث

شده توسط گيرياندازه آخالدهنده تركيبات نشان نمودارهاي سه تايي
EDS  نشان داده شده  ١(فقط براي نمونه  نداآورده شده ١شكلدر
ي ديگر بسيار مشابه بود) تصاوير هادر نمونه آخالتركيبات اما  ،است

به  ASCAT عدقوا شده توسطبنديدستهمشاهدات  BSEنماينده 
 نشان داده شده است. ٢شكلدر  "آخالغير"و  "آخال"عنوان 

(يعني تعداد دفعاتي كه  دوره ١٥براي  VGG16 كنندهبنديدسته     
درصد  صورتبيان شده به  ها،دقت .آموزش ديده است شود)آن تنظيم مي و پارامترهايكنند عبور ميمدل ي آموزش از هاداده

يند آموزش در آفر يط سنجي درآموزش و اعتباري هابراي داده ،تعداد كل مشاهدات نسبت بهشده بنديدستهمشاهدات صحيح 
 است. نشان داده شده ٣شكل

يك  صورتبه  ايشي آزمهامجموعه داده نتايج حاصل از     
 وداردر اين نمنشان داده شده است.  ٤شكل در سردرگمي ماتريس

-غير"و  "آخال" دستهي صحيح براي هابينيپيش مورب مسيرهاي

- براي داده مدلهاي بينيپيش. دقت كلي دهندمي نشانرا  "آخال

 بود. درصد ٩٨ ايشي آزمها

زمان نياز  ثانيه ٢٨٠به  تصوير ٤٠٠٣براي  CNNفرآيند آموزش      
 زمان صرف ثانيه براي هر مشاهده). ميانگينميلي ٧٠داشت (تقريباً 

ثانيه براي هر تصوير بود. بر ميلي ٦٩ ايشتصاوير آزم آناليز شده
ويژگي به  براي هر EDSي هااسكن ،آناليز اندازيراه شيوهاساس 

  
 روبشي الكترونيميكروسكوپ  )BSE( اسكن الكترون برگشتيتصاوير  -٢ شكل

 )SEM( بنديدسته هاياز ويژگي) شده به عنوانa ("آخال" ) وb ("آخالغير" 

 كه براي هايي از آنهايي است. اين تصاوير نمونهASCATداخلي  اعدتوسط قو

  استفاده شده است. CVآناليز 

  
 يند آموزش آطي فر و اعتبارسنجي درآموزش  يهادادهدقت  -3شكل

  درصد بود. ٩٦بالاترين دقت آموزش بدست آمده تقريباً  .VGG16مدل 

  
 از مجموعه CVهاي مدل بينيسردرگمي پيشماتريس  -4شكل

 براي هاي صحيحيبينيپيش مورب مسيرهاي .ايشهاي آزمداده

  دهد.نشان ميرا  "آخالغير" و "آخال" دسته
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 ثانيه نياز داشتند.ميلي ١٠٠٠

گردآوري شده  ديگري SEMيك در كه آخال  ي مختلفهاه دادهدر مجموع CNNرويكرد مشابه از ] ١١[ يك مطالعه قبلي     
مجموعه  تفاوت بين دو دهندهنشان ندهتصاوير نماي ٥شكلبود.  درصد ٧٢ ايشآزم هايداده دقت در آن مطالعه كرد. ستفادها ،بود

 بخشند.بهبود مي را CNNدقت رويكرد  ،ي فعليهااز مجموعه داده تصاوير با كنتراست بالاتر رسدبه نظر مي دهد.مي ارائهداده را 

 گيرينتيجه

با  هست يا نه آخاليك مشاهده آيا بيني اينكه براي پيشتصويرنمائي كامپيوتري توان از يك رويكرد مي نشان داد كه مطالعهاين 
 هاآخال بنديدسته مطالعهاين مرحله بعدي در  انجام شده است. BSEبيني فقط بر اساس تصاوير دقت بالا استفاده كرد. اين پيش

 حاصل نيز مهم نشان BSEتصاوير  و SEMپارامترهاي تنظيم  تأثير است. BSEاساس تصاوير  فقط بر تركيب شيميايي حسب بر
ميكروسكوپ و با  تنظيم با كنترل مناسب ،امابايد توسعه يابد.  BSEدر تصاوير  غييرپذيريتانطباق با يي براي هاروش داده شد.

گيري مشاهداتي كه قبل از اندازه شناسايي ،يعنيكردن ( فيلتر به كمكقابليت  CNNرويكرد  ،كافي براي آموزش مدل يهاداده
EDS  گيري اندازه نياز به همچنين براي كاهش نيستند) وآخالEDS  آخال را داردخودكار  آناليز طيدر. 

 

  
)، از اين مطالعه، b( "غيرآخال"شده به عنوان بندي]، دستهx)، از [a( "آخال"شده به عنوان بندي]، دستهxاز دو مجموعه داده آناليز خودكار آخال، از [ BSEتصاوير نماينده  -5شكل

  ).d( "آخالغير"شده به عنوانبندي، دستهمطالعه)، و از اين c( "آخال"شده به عنوان بنديدسته
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