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 ده:يچک
مقاله،    نی . در اشوندي م  یبنددسته  يشبه بسلنوری    یهاكه ی هستند که در گروه بار  افتهی از نور ساختار  یدی نوع جد  ،ينور کارپت شعاع  یها  كهی بار
 است   شده  ياطلاعات معرف  یدر کدگذار   یدرجات آزاد  شی افزا یبرا  یانتقال اطلاعات و راهكار  یبرا   یبه عنوان بستر  ينور کارپت شعاع  كهی بار

منظور،    نی ا  یمورد استفاده قرار گرفته است. برا   هاكه ی بار  نی ا  یو دسته بند  یدر آشكارساز  هی پا  كردی کانولوشن به عنوان رو  يعصب  و روش شبكه 
و شبكه    هیتهی در شرایط تلاطم زیر آب  مترسانتي  120پس از انتشار در فاصله    يکارپت شعاع  یکلاس مختلف از مدها  16مجموعه داده شامل    کی 

آموزش داده شده است که نشان دهنده    ،یریادگ ی   انتقال  کیبر تكن  هیو با تك  DenseNet-201  وفمعر  یمعمار  هی کانولوشن مورد نظر بر پا  يعصب
با بیتي    4  یخاکستر  ری نمونه تصو  کی   افتی ارسال و در  قی مدها است. سپس، عملكرد مدل مذکور، از طر  یبنددسته آشكارسازی و  در    %97دقت  
به وضوح   ،يابی ارز  جی مورد آزمون واقع شده است. نتا  يکارپت شعاع  یمدها  یآب بر مبنا  ری ز  يارتباط  نکیل  ک ی   قی راز ط  كسلیپ  200×150ابعاد  

شبكه   کیتكن   یيتوانا  نیو همچن  يکارپت شعاع  یهاكهی بار  یاطلاعات بر مبنا  یدر کدگذار  دی جد  یبه درجات آزاد  يابیکننده امكان دست  دییتأ
 ی ریکارگهاز ب  يناش  یهای روش، دشوار  نی ا.  است  ر ساختاریافتهنو  یهاكهیبار  یبندهو دست  یدر آشكارساز  نهی به  يروش  انکانولوشن به عنو  يعصب

  ،يكیاپت  ستمیس  ماتیتنظ  یسازهو علاوه بر ساد  کندي پراش را حذف م  یهای همدوس به کمک تور  یآشكارساز  یكهایمتعدد در تكن  يكیاپت  یالمانها
 . دهديکاهش م  یارتباط نور  یدر کاربردها ژهی را به و یسازهادیپ نهی حجم و هز

ارتباط نوری، آشكارسازی ناهمدوس نوری نور ساختاریافته، شبكه عصبي کانولوشن، های کليدی:واژه

 مقدمه. 1

سرعت    نیحجم اطلاعات با بالاتر  نیشتر یانتقال ب  ي به طور کل

از    یمصرف انرژ  زانیم  نیآمار خطا و کمتر  نیترنیممكن، پائ

دهه  يارتباط  یهاستمیس  ياصل  یهايژگ یو در   یهااست. 

  ی انتقال اطلاعات در ارتباطات نور  ت ی ظرف  شیافزا  یگذشته برا

موج    قطبش، و طول   ،دامنه  يعنینور    یهايژگ یاز تمام و  باًیتقر

  ن یامواج نور بهره برده شده است. بنابرا  ونیبه منظور مدولاس

ن  یبرا به  پهنا  ازیپاسخ  به  جوامع  افزون  ارتباط  یروز   يباند 

آزاد  دیبا  شتر،یب برا  یدیجد  یدرجات    ت یظرف  شیافزا  یرا 

همواره    ي. از طرفمیابیب  يارتباط  یهانکیانتقال اطلاعات در ل

چالش  يكی حضور    ،ینور  يارتباط  یهاسامانه  ياصل  یهااز 

  تیفیانتشار است که به شدت بر ک  طی در مح  يعوامل آشفتگ

گذار ریتأث  رندهیدر محل گ   يافتیشدت در  یالگو   ایو    گنالیس

  ار یآب بس  ریمثل ز  یيهاطیدر مح  ياثرات حت  نینقش ا  است.

به جذب، اتلاف   توانيعوامل م  نی. از اشوديم  دهیتر دپررنگ

پراکندگ  گراد  يناش   يسوسوزن  ،ينور،  و    یيدما   یهاانیاز 

 طیانتشار نور در مح  ریشكست در مس  ب یضر  يموضع  راتییتغ



 

 

 توانيمرسوم مقابله با اثرات تلاطم، م  ی هااز روش  اشاره کرد.

اپت سامانه  و روش يقیتطب  کیبه  اشاره    گنالیپردازش س  یها، 

بالقوه برای مقابله با اثرات  راه حل    کاما از طرفي ی[.  1کرد ] 

انتشار محیط    ی برمبنا  یيفضا  ونیمدولاس  ی سازادهیپ  ،مخرب 

ساختار  یهاكهیبار مشهورتر  افتهی نور  از    ی هاكهیبار  نیاست. 

ساختار بار  توانيم  افتهینور  بسل يگوس-لاگر  یهاكهی به   ، -

پيگوس و  مهمتر   ینور  یهاچهی،  از  کرد.  اشاره    نیکامل 

مآن  ی هايژگ یو زاو   به  توانيها  تكانه  ،  یمدار  یاهیوجود 

  ي میترم  خود   تیو خاص   ،يطی در برابر اثرات مح  شتر یمقاومت ب

 [ کرد  ا2اشاره  آزاد  هايژگ یو  نی[.  درجات  خلق  بر   یعلاوه 

  ی هانکیفاصله ل  شیاطلاعات، امكان افزا  یدر کدگذار  دیجد

  ع یتوز   یمرسوم که دارا  یزری با منابع نور ل  سهیرا در مقا  يارتباط

  افته ی[. نور ساختار4و    3]   کنديهستند، فراهم م  يشدت گوس

تول  يهندسم  قیاز طر قابل  معروفتر  .است   دیجبهه موج   نیاز 

به صفحات   توانيجبهه موج نور م  يمهندس  و ابزارهای  هاروش

 یهانهیآ  ،يچنگال  یهایتور  ،يمخروط  یهايعدس  ،یفاز

DMDمدولاتورها و  کرد.  یيفضا  ی،  اشاره  که    نور  همانگونه 

ک  افتهیساختار  یها كهیبار  دیتول  یهاانتخاب روش و    ت یفیدر 

شده اثر گذار است انتخاب    دیتول  هكیبار  یهايژگ یدر و  يحت

آشكارساز ساختار  ی روش  نور  هر  با    ی امر  ز ین  افتهی مناسب 

که    یيهاقابل توجه است که اکثر روش.  [ 6و    5]   است   یضرور

 شوند،ياستفاده م  افتهیساختار  یهاكهیبار  یبه منظور آشكارساز

کارگ   ازمندین الكترون  يكیاپت   یهاالمان  یر یبه   یمتعدد  يكیو 

علاوه بر    ،نینور هستند. بنابرا  یمدها  ح یصح  یآشكارساز  یبرا

و در    یرساختا  يدگ یچیشده، پ  افت یدر  یتلفات انرژ  شیافزا

. از  یابدي م  شیافزا  نیزسامانه مورد نظر    یسازهادیپ  نهیهز  جهینت

سال  نرو،یا رها  ر یاخ  ی هادر  منظور  ا  یي به  مشكلات،    ن یاز 

الگور  قاتیتحق از  استفاده  سمت  و   یهاتمیبه  پردازش 

کرده است. به عنوان مثال در حوزه    دایسوق پ  ریواتص  یبنددسته

و    7]  گزارش شده در مراجع  قاتیبه تحق توانيم ینور ارتباط

  ي شبكه عصب  ی هاتمیبه کمک الگور  محققان  [ اشاره کرد که8

همچنین،   اند.هپرداخت  ساختاریافته  نور  یهاكهیبار  یبندهبه دست

آشكارساز  يبیترک  و    یاز  عصبتكنیک  همدوس    ي شبكه 

نیز در  آب    ریز  میسیب  ینور  ارتباط  ستمیس   کیکانولوشن در  

انجام شده    تحقیقات  جی نتا  يبررسشده است.  گزارش    [ 9] مرجع  

رو بار  یبر  کاهش    افتهیساختار  یهاكهیانتشار  دهنده  نشان 

متلاطم است که در   طیمدها بر اثر عوامل حاضر در مح  ت یفیک 

البته   .کنديهمدوس آنها را با مشكل روبرو م  یآشكارساز  جهینت

شایان ذکر است که علیرغم تأثیر پذیری مدهای ساختاریافته از 

عوامل محیطي، همچنان عملكرد مطلوبتری را در قیاس با منابع  

 . [ 4] دهند  های لیزری گوسي نشان مينوری مرسوم مانند باریكه

در  در راستای تحقیقات انجام پذیرفته در این حوزه،    نرو،یاز ا

طر از  حاضر  کارگ  قیمقاله  عصب  کیتكن  یریبه    ي شبكه 

  ی بندهو دست  یدر آشكارساز  هیپا  كردیکانولوشن به عنوان رو

  ی ارتباط نور  نکیل  کی  رندهی در واحد گ   يافتیدر  ینور  یهامد

با نام کارپت   افتهی ارساخت یهاكهیاز بار یدیبر عضو جد يمبتن

  ی در کدگذار  یدرجات آزاد  شیدر جهت افزا  يگام  ،يشعاع

برداشته شده است. از   دیجد  يگروه  ي اضیر  يمبان   اطلاعات 

  مه ین  يشبه بسل  یهاكهیکه با عنوان بار  افتهیساختار  یهاكهیبار

 10] ه است  شد  يمعرف  2018در سال    شونديشناخته م  حیصح

شعاع های  باریكه[.  11و   خانواده  کارپت  از  بعنوان عضوی  ي 

  ي شعاع یهایحاصل از پراش جبهه موج تخت از تور مذکور،

ها  كهیبار  نیا  يشدت عرض  یذکر است که الگو  انیشا  .هستند

را تجربه    يپهن شدگ  يو تنها اندک   کنديمن  رییانتشار تغ  نیدر ح

  ي رپراشیکاملا غ   ح،یصح  مهین   يبسل  یهاكهیبار  يعنیکه    کنديم

در مرجع که    ایبر اصل فاز پا  ي مبتن  ي. البته به کمک روشستندین

 يشدت عرض  یالگو   ي[  مطرح شده است، مسأله پهن شدگ 12] 

پراش قابل برطرف    نیح  رد  حیصح  مهین  يبسل  یهاكهیدر بار

  ز ین  يکارپت شعاع  یهاباریكه  يمیخودترم  يژگ یو.  شدن است 

    [.11]  اثبات شده است  يبه صورت تجرب

رو حاضر،  مقاله  برا  یآشكارساز  كردیدر  را    ی ناهمدوس 

شده    شنهادیپ  يکارپت شعاع  ی کلاس از مدها  16  یآشكارساز

آموزش    است  اساس  بر  کانولوشن   يمدل شبكه عصب  کیکه 

تصاو  يمبتن مدها  ریبر  از  از    يکارپت شعاع  یثبت شده  پس 

فاصله   در  مح  یمتر سانتي  120انتشار  ز  ط یدر  آب    ریمتلاطم 

معما نهب  یراست.  شده  گرفته  از  زیکار  ساختار    برگرفته 

DenseNet-201 .است 



 

 

 

 
شبی  .1شکل   توریهنتایج  بسازی  بالا(  )ردیف  شعاعي  ازای  ههای 

 = بm=5،...، 20و    2 همراه الگوهای شدت حاصل از پراش  ه ، 
 موج تخت از ساختار شعاعي متناظر )ردیف پائیین(.   

متعدد در   يكیاپت  ی المانها  یری کارگ هاز ب  يناش  ودی، ق یكردرو  نیا

پراش را    یهایهمدوس به کمک تور  یآشكارساز  یهاکیتكن

  ،يكیاپت   ستمیس  ماتیتنظ  یسازهو علاوه بر ساد  کنديحذف م

هز  جمح و  ی سازهاد یپ  نهیو  به  کاربردها  ژهیرا    ي ارتباط  ی در 

 . دهديکاهش م

 یکارپت شعاع ینور یهاکهیبار ینظر ی. مبان2

از معادله موج    یيهاعنوان جوابهب  يکارپت شعاع  یهاكهیبار

. شونديم  یبنددسته  يشبه بسل  یهاكهیهستند که در گروه بار

است که با عنوان   يساختار شعاع  کیکننده    فی(، توص1)  رابطه

 . [ 11]  شوديشناخته م  ينوسیس  يشعاع یتور
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  ی تور   ی ها تعداد پره   ز ی ن   mفاز، و    رات یی دامنه تغ   ، که در این رابطه 

تحت تابش    ي شعاع   ی تور   ن ی که ا   ي . هنگام کند ي م   ن یی را تع   ي شعاع 

شدت حاصل در طرح پراش، با    ی الگو   رد ی موج تخت قرارگ   ک ی 

  ف ی توص   ي اض ی . رابطه ر شود ي شناخته م   ي کارپت شعاع   كه ی نام بار 

 است:   ان ی ( قابل ب 2)   طه به صورت راب   ي کارپت شعاع   كه ی کننده بار 
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رابطه،   این  موج،  kدر  نور،  طول  λ  عدد  انتشار،   zموج  طول 

qm /J (.)+1 مرتبه   2 بسل  qmتابع  /+1 اول،-2 نوع  ام 
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zو ،22 r =    است. 2

  ی دارا  يواضح است هر مد کارپت شعاع  1از شكل    همانطور که

است    يعرض  لینقاط شدت روشن در صفحه پروفا  ينیتعداد مع

ساختار    کیاست و    يشعاع  یتور  هایپرهکه متناظر با تعداد  

  ز یتعداد نقاط روشن، سا  شی . با افزادهنديرا شكل م  حلقوی

 یتور  ازپراش    ی. شكل الگو ابدیيم  شیافزا  زین  یمرکز  حلقه

  ی اما تمام الگو  تقریبا بدون تغییر استانتشار  نیدر ح ،يشعاع

علاوه بر    ن،ی. همچنشوديانتشار پهن م  نیدر ح  يپراش به آرام

 دیتول  ی برا  زین  ي پراش سمت  یر تو   ک یاز    توانيم  ،يشعاع  یتور

  ی از مدها  يمتنوع  بازهبهره برد و    يکارپت شعاع  یهاكهیبار

کرد که ممكن است    دیرا در مراتب پراش تول  يکارپت شعاع 

 . [ 13]  واقع شود دیمف يكیاپت یهاچی مانند سوئ یيدر کاربردها

  یداده و آموزش شبکه عصب  مجموعه   یسازآماده .  3

 کانولوشن 

ا منظور  تصاو  کی  جادیبه  از  داده  کارپت   یمدها  ریمجموعه 



 

 

عصب  يشعاع شبكه  مدل  آموزش    ن یا  یآشكارساز  یبرا  يو 

   برپا شده است. 2مطابق شكل  يشگاهیآزما دمانیمدها، چ

شكل   از  که  است،    2همانگونه  مشاهده    ي گوس  باریكهقابل 

نانومتر،    532با طول موج    Nd-YAG  ودید  زریل  کی از    يخروج

و پس از عبور از    شوديم  یک پرتوگستر، پهن و موازیتوسط  

نور با رزولوشن    یيمدولاتور فضا  کیسطح    ،يقبشگر خط  کی

و پاسخ    كرومتریم  17  يكسلی پ  نیفاصله ب،  كسلیپ  1024×768

نما  هرتز  60  ي بیتقر  يفرکانس که    ی تور  کیدهنده    شیرا 

م  ينوسیس  يشعاع قرار  تابش  مورد  مدولاتور  دهدياست   .

پو   یيفضا صورت  به  را  نور  فاز  کنترل  امكان  فراهم    اینور 

مورد    يکارپت شعاع  كهیبار  ی. طرح پراش حاصل، حاو آورديم

به طول   یافاصله  افراگم،ید  کینظر است که پس از عبور از  

  ک ی  انی. سپس از مکنديم  يآزاد ط   یرا در فضا  مترسانتي  50

  75  یمحتو   هک   مترسانتي  30×30×120آب به ابعاد    ی تانک حاو

از تلاطم   يمختلف تانک آب شرایط. کنديآب است عبور م تریل

  برایوات    200  تریهدو عدد    .کنديم  یساز  هیرا شب  يطیمح

استفاده شده است که بر اساس ابعاد تانک   یيدما  انیگراد  جادیا

را    مترسانتيدرجه سانتیگراد بر    0/ 2مورد نظر، گرادیان دمایي  

به کمک دو    زیتانک ن  قسطح و عم  یاختلاف دما  کند.ایجاد مي

  ي پمپ هوا با دبیک عدد    .شوديترمومتر به طور همزمان ثبت م

کنترل   دقیقه  4/ 5قابل  بر  مسیر   لیتر  طول  در  را  هوا  حبابهای 

هایي در کف  از لوله  .کندمياضافه    انتشار باریكه در تانک آب

ها در مسیر بهره  مخزن به منظور ایجاد و توزیع یكنواخت حباب

است. شده  نها  یالگو   برده  به    كهیبار   یيشدت  سرانجام  نور 

  پرده   کی، بر سطح  مترسانتي  60  يلنز با فاصله کانون  کیکمک  

تانک قرار دارد نقش   یمترسانتي  50که در فاصله    نمایش از 

الگو بندديم دورب  ی.  توسط  فاصله    ينیشدت  با    15که 

به پرده قرار دارد ثبت   بت دار نس  هیو به صورت زاو  یمترسانتي

    .شوديم

ناش اثرات  تغ  يمعمولا  اعمال  فاز جبهه موج    راتیی از    نور در 

و به    شودي شدت آن منعكس م  یاز مدولاتور در الگو   یعبور

الگور  لیدل  نیهم از  استفاده    ن یماش  ی ریادگ ی   یهاتمیفرصت 

  ي بررس  قیاز طر  یدر دامنه امواج نور  راتییپردازش تغ  یبرا

نور    كهیاست. بار  راهمنور ف  یهاكهیشدت بار  یالگو   ریتصاو

و تلفات    ،جابجایي  ،يآب، سوسوزن  ریز  طیپس از عبور از مح

  جابجایي آثار    ان،یم  نی. در اکنديجذب نور را تجربه مناشي از  

در حضور    يو آثار سوسوزن  دتریشد  یيدما   انیدر حضور گراد 

مانند    يهوا شاخصتر است. در صورت حضور عوامل  یهاحباب

  فرایند قابل توجه خواهد بود. در    زین  پخشياثرات    ،يناخالص

شدت    نیمانند حد بالا و پائ  ی لازم است تا موارد  ریثبت تصاو

اشباع و    یریجلوگ   یبرا رفتن جزئ  ای از    ی دیکل  اتی از دست 

های شدت  ویژگيو براساس    نهیلازم در هر مد به صورت به

مختلف، انتخاب   يطیمح  طیشرا مورد نظر در    مد   16هر یک از  

تغ  ن،یشود. همچن   تالیجید  شیرایو و  نیوربکنتراست د  رییاز 

ثبت   ریتصاو تصاو  ،به هنگام  تا  در حد   ریاجتناب شده است 

  ی زریل  كهیشدت برخواسته از ذات بار  یهايژگ یامكان خام و و

کاهش اثرات    ی. بعلاوه براياثر اعمال شده مصنوع   کیباشد نه  

ناخواسته از سطوح محفظه آب   یهاازبازتاب  يناش  ینور  زینو 

دورب در  آنها  ثبت  خروج  ن،یو  در  کننده  مسدود  روزنه    ياز 

نورها  یعبور  كهیبار اثر  تا  است  شده  استفاده  محفظه    ی از 

روزنه    زیکاهش دهد. سا   نیرا در سطح دورب  طیناخواسته در مح

شده است تا تناسب   میتنظ  یبه نحو  نیدورب  یریو محل قرارگ 

دهانه    زیو سا  نیدر سطح دورب  يافتیدر  یاندازه مدها  نیلازم ب

به   كهیوجود داشته باشد به طور  نیبلنز دور اطلاعات هر مد 

  ،جابجایيثبت شود. به عنوان مثال در اثر    میطور کامل در هر فر

ثبت    یخارج شوند. برا  نیاز دهانه روزنه و لنز دورب  دیمدها نبا

صورت عمل شده است که در هر مرتبه از    نیبه ا  زین  ریتصاو

ارسال و ثبت شدند تا اثرات   يمد متوال  16تعداد    یبردار  ریتصو 

  ی در طول زمان بر رو  طیتلاطم مح  ياحتمال  راتییاز تغ  يناش

ا  كسانیمد    16  يتمام م  نیباشد.  باعث    ی تا خطا  شوديکار 

آشكارساز  ياحتمال د  یدر  آموزش  مدل  توسط  به    ده یمدها 

 طیمدها شرا يحالت تمام نی در ا قتر،یبه طور دق .حداقل برسد

  ن یاز مدها از ا  کی  چیو ه  کنند يم  ربهرا تج  يكسانی  يطیمح

  ک یبهتر آن    یندارد تا سبب آشكارساز  یگریبر د  ینظر برتر

 مد خاص شود. 

  ان یم   يزمان  ر یتأخ  ه،یبر ثان  میفر   120  یاساس نرخ داده بردار   بر

در نظر گرفته شده است که    هیثان  0/ 1از مدها برابر با    کیهر  

 از مدهاست.  یيتا 16 كلی س  کی یبه ازا هیثان 1/ 6معادل با 



 

 

 
 شماتیک چیدمان اپتیكي برای تهیه تصاویر مجموعه داده.  .2شکل 

 
پس از انتشار ثبت شده    يکارپت شعاع  یکلاس از مدها  16  .3شکل  

 آب ساکن. ی درون  مترسانتي 120در فاصله 

توسط    هیثان  1/ 6  يدر بازه زمان  ریتصو   192حالت، تعداد    نیدر ا

م   نیدورب اشوديثبت  س  در  يعنی  نی.  مد    كل،یهر  هر    12از 

دورب  ریتصو  م  نیتوسط  براشوديثبت  شرا  ی.  بهتر    ط یکنترل 

  یي دما  انیمرحله در حضور گراد  دو  يدر ط  فرایند  نیتلاطم، ا

تكرار شده است.    يمتوال  كلی س  320  یهوا و برا  یهاو حباب

ثبت شده است. در مجموع تعداد   ریتصو   61440،  مرحلهدر هر  

 122880و حذف موارد نامناسب    ينی از بازب  شیپ  ریکل تصاو

بدل  انی است. شا که    ان یم  يعدم وجود همزمان  لی توجه است 

 يثبت شده از نظر وجود اشكالات  ریتصاو  ن،یمدولاتور و دورب

قرار   ينیمورد بازب ي  دو مد متوال  انیمنهي  و برهمتداخل    ل یاز قب

تصاو است.  رنگ  ریگرفته  شده  ثبت  دارا  يخام   زیسا  ی و 

از پردازش تصو   كسلیپ  512×512 با هدف    ر،یاست که پس 

حجم   به    یاانهیرا  محاسباتکاهش  مدل،  آموزش  مرحله  در 

ا  مقیاس  كسلیپ  64×64  زیسا بر  است.   16اساس،    نیشده 

( در  m=  5،  6،...،20)  يکارپت شعاع  ی کلاس مختلف از مدها

  ، یيادم   انیمختلف مانند آب ساکن، گردا  يطیحضور عوامل مح

در مس  یهاو حضور حباب بار  ری هوا  تول  كهیانتشار  و   دینور 

آماده شده    كسلیپ  64×64با ابعاد    يرنگ  ریتصو   122000تعداد  

آموزش   فرایند  یبرا  ازیاست که به عنوان مجموعه داده مورد ن

متناظر   يشدت تجرب یاستفاده شده است. الگوها يشبكه عصب

مدها  16با   از  در شرا   پسمذکور    یکلاس  انتشار  آب    طیاز 

شكل   در  نتا  شینما  3ساکن  با  کاملا  که  است  شده    ج یداده 

 دارند.   يهمخوان 1شكل  یهایسازهیشب

 کانولوشن یآموزش شبکه عصب. 1. 3

 DenseNet-201  یبا معمار  ياز مدل شبكه عصب  يبررس  نیدر ا

به منظور آموزش مدل استفاده شده   یادگیری  انتقال  كردیو رو

ح در  طر  ریتصاوتعداد  آموزش،    نیاست.  از  شده    ق یثبت 

اعواج رندوم   جاد یکردن، و ا  مقیاس دوران، انعكاس،  های  فرایند

تصاو معمار  دایپ  شیافزا  ر،یدر  است.    ی دارایاد شده    یکرده 

که    201 است  نوع  هیلا  190لایه  از  است.    يکانولوشن  آن 

مدل   دارایهمچنین  یکلایه  4  مذکور  و  بیشینه    ه یلا  تجمیع 

ي  انیتماماً متصل پا  هیلا  ،يبررس  نیدر ا  میانگین است.  عیتجم

انتخاب    SoftMaxتابع    از نوع  يانیکاناله و تابع فعالساز پا  16  نیز

اس  بهت شده  تابع  استفاده  نه ی.  مورد  نرخ    Nadam  نیز   ساز  با 

مدل در   ن یا  يکل  یشده است. شما  تعیین  4/ 5×10-4  ی ریادگ ی

 خلاصه شده است.  1جدول 

  % 20(،  ریتصو   78400مجموعه داده به آموزش )  ریتصاو  %70

اعتبارسنج و  ریتصو   22400)  يبه   11200)  ماندهیباق   10%( 

  ن یتست مدل اختصاص داده شده است. بر ا  یبرا  زی( نریتصو 

آموزش،    ریتصو   4900کلاس مدها شامل    16از    کی اساس، هر  

 تست است.  ریتصو  700و  ،ياعتبارسنج ریتصو  1400



 

 

 ای از شرایط آموزش مدل عصبي خلاصه . 1جدول 

 آموزش   فرایندنوع  انتقال یادگیری 

DenseNet-201  نوع معماری پایه 

 تعداد تصاویر آموزش  78400

 تعداد تصاویر اعتبارسنجي 22400

 تعداد تصاویر تست  11200

SoftMax  تابع بهینه ساز 
Sparse categorical 

crossentropy 
 خطا  تابع 

 تعداد سیكل آموزش  100

 های ورودی بندی دادهسایز دسته 64

 
ماتریس سردرگمي حاصل از ارزیابي مدل عصبي به کمک    .4شکل  

 تصاویر تست. 

شده است و تعداد   قیبه شبكه تزر  یيتا  64  یهاداده ها در دسته

انتخاب شده است. قابل توجه است    100آموزش    یهاكلیس

توقف   دیمدل، با کمک ق  بیش برازشاز    یریکه به منظور جلوگ 

  ي ابیارز  وسته ی به طور پ  ياعتبار سنج  یخطا  ری، مقادزود هنگام

  Intel i5پردازنده  با    انهیرا  کی در  نیز  آموزش    فرایندشده است.  

رَم   پارامترها  GB8و  تعداد  است.  پذ  یانجام شده    ر یآموزش 

 . 123168برابر است با 

از    ریتصو   11200آموزش،  پس از  به منظور تست عملكرد مدل  

شامل    کیکلاس که هر    16در قالب  کارپت شعاعي    مدهای

اند و  نداشته  يآموزش مشارکت  فراینداست که در    ریتصو   700

جد  یبرا نظر  مورد  م  دیمدل  قالب  در    شونديمحسوب 

  ي ابیارز  نیا  جیشده است. نتا قیبه مدل تزر  یيتا  64  یها گروه

 داده شده است.   شینما 4شكل  سردرگمي سیبه صورت ماتر

ماتریس    یعمود  یواضح است، ستونها  4همانطور که از شكل  

مدها  شینماسردرگمي   رد  صحیح  یدهنده   این    یفهایو 

بام  زین  سیماتر بهتر  مدل  يخروج  تناظر  در  حالت،    نیاست. 

باشد، مدل  نزدیكتر    یقطربه    ، يسردرگم  سیهرچه ساختار ماتر

آشكارساز  یشنهادیپ مثال،    یدر  عنوان  به  است.  موفقتر  مدها 

  ر یبا سا  سهیرا در مقا  ت یوضع  نیهتر، ب 17کلاس    بلیبا ل  یمدها

مورد آزمون نادرست   700  يمد از تمام   کیمدها دارند. تنها  

ل  صیتشخ آن  از  پس  است.  شده  در    19و    18  یهابلیداده 

مدل   یياز نظر دقت هستند. در مقابل، توانا  یبعد  یها  گاهیجا

مد   657که تنها  چرا  استدچار ضعف  12 بل یل یدر دسته بند

به رفتار    قتریدق  ياست. نگاه  ادهد  صیمد را درست تشخ  700از  

  ص یخطا در تشخ  نیشتری که ب  کنديرا آشكار م  قت یحق  نیا  مدل

 یصرف نظر از تلاش برا  ن،ی دو مد مجاور رخ داده است. بنابرا

پ مدل  عملكرد  ممكن،   یهاروشاز    يكی  ،یشنهادیبهبود 

  شتر ی مجاور و با فواصل ب  ری غ  ي کارپت شعاع  یانتخاب مدها

مدها به   صیمدل در تشخ  یصورت احتمال خطا  نیاست. در ا

  ی را در آشكارساز  %97  دقت   ،يابیارز  نیا  .دیحداقل خواهد رس

  . دهدي نشان مزیر آب  تلاطم  پس از عبور از محیط ممدها در  

شود تا مدل را در  آگاهي از شرایط چیدمان آزمایش سبب مي

های مشابه به کار ببریم  های آتي در شرایطي با ویژگياستفاده

بهینه در دسته بندی مدها باشیم. در واقع   تا شاهد عملكردی 

تلاطم  حضور  در  نظر  مورد  مدل  ميعملكرد  قوی  تواند های 

دستخوش تغییر شود و حتي کاهش یابد که این امر باید مورد  

توان در صورت نیاز، عملكرد مدل را  توجه قرارگیرد. البته مي

های جدیدتر از آموزش، به کمک مجموعه داده  فرایندبا تكرار  

 متنوع مجددا بهبود بخشید. شرایط محیطي

 . کدگذاری، انتقال اطلاعات و آشکارسازی4

اطلاعات به    افت یارسال و در  ،یبخش، امكان کدگذار  نیدر ا

 . بررسي شده است   يکارپت شعاع یکمک مدها



 

 

 
  16شماتیكي از نحوه کدگذاری اطلاعات تصویر بر اساس    .5شکل  

کلاس از مدهای کارپت شعاعي. هر رنگ متناظر با یک مد کارپت 
 است. 

 
 ماتریس همشنوایي مدها حاصل از ارسال و دریافت تصویر.   .6شکل  

استفاده شده    2برای این منظور از چیدمان اپتیكي مشابه با شكل  

  ثبت شده توسط   ریحالت، تصاو  نیتفاوت که در ا  نیبا ااست  

ورود  ماًیمستقدوربین   عنوان  د  ی به  آموزش  مدل  وارد    دهیبه 

پس   يكی  ،يشعاع  پت کار  یاز مدها   یقطار  نی. بنابراشونديم

 شوند،يم  دیدر واحد فرستنده تول  يبه صورت متوال  یگریاز د

م گ   ابندیيانتشار  واحد  در  مدل    رندهیو سپس    ، عصبيتوسط 

از مشكلات    اجتناب  ی. براشونديم  یبندو دسته  یآشكارساز

تر شدن  و ساده  رندهیدر واحد فرستنده و گ   ياز همزمان  يناش

  ک ی  ق یمدها از طر  افت یعمل ارسال و در  ،يتجرب  ی سازادهیپ

 د،یتول نیب ازیمورد ن يتوال ب یترت نیانجام شده است. بد انهیرا

در و  م  افت یارسال  حفظ  که  شوديمدها  است  ذکر  به  لازم   .

  ي همزمان  جادیا  یبرا  انیآغاز و پا  یهات ی از ب  یتجار  یهاستمیس

 می. توجه دار کننديم  استفاده  رندهیواحد فرستنده و گ  انیدر م

  یي نور به توانا  یيمدولاتور فضا  يکه حداکثر نرخ به روز رسان

وابسته    زین  ی فاز یالگوها  دیو سرعت آن در تول  انهیپردازش را

 است.  

است که آن   نیدورب  کیمتشكل از    زین  رندهیواحد گ  ياز طرف

ن یا   یدارد. همه  ریثبت تصاو  یبرا  یمحدود  يپاسخ زمان  زین

کنار   در  محدود  گریكدیعوامل  و   ت یسبب  ارسال  آهنگ  در 

مقاله با توجه به قدرت    نی. در اشودينور م  یهاگنالیس  افت یدر

کسب    نهیبه   ی و آشكارساز  دی تول  یکه برا  ي نرخ  انهیرا  يپردازش

با   برابر  است  ثان  30شده  در    فرایند شماتیک  است.    هیمد 

ابعاد  بیتي    4  ی خاکستر  ریتصو   کی  یکدگذار   200×150با 

از مدها  كسلیپ استفاده  در   (m=5،...،20)  يکارپت شعاع  یبا 

مشاهده    5همانطور که از شكل    داده شده است.  شی، نما5شكل  

  ر یموجود در تصو   یهابر اساس تعداد رنگ  یکدگذارشود  مي

  Nقابل توجه است که هر تصویر خاکستری  انجام شده است.  

  4درجه رنگ متفاوت است. از اینرو تصویر    N2بیتي، حاوی  

رنگ متفاوت   42=16، دارای  5بیتي نمایش داده شده در شكل  

 یمدهااست که از سیاه، خاکستری، ... تا سفید است. اختصاص  

گرفته   صورت  طور دلخواه  رنگ متناظر، به   به  يکارپت شعاع

  ق یاز طر  رمجاور،یغ  یبا انتخاب مدها  توان يم  نیاست. همچن 

حد تا  مدها،  تشابه  آشكاساز  یکاهش  در  خطا  بروز    ی از 

از    یيهمشنوا   سیماتر  کرد.  یریجلوگ  ارسال و   فرایندحاصل 

تصویر در شكل  دریافت  ساختار   شی نما   6،  است.  شده  داده 

  نک یل  قابل قبولنشان دهنده عملكرد    یيهمشنوا   سیماتر  یقطر

آشكارساز  يارتباط در  گونه خطا  در واقع هر  سبب    ،یاست. 



 

 

 یبندها دستهکلاس  گر یاز د  یعنوان عضو  هب  يمد ارسال  شوديم

  ف یشده، به رنگ تعر  یبازساز  كسلیرنگ پ  جهیشود و در نت

بخش    نكهیبا توجه به ا  کند.  رییآن کلاس خاص تغ  یشده برا

اطلاعات   درستي  اعظم  به  شده  است    شده  افتیدرارسال 

را مطلوب در نظر گرفت.    رویكرد  نیعملكرد ا   توانيهمچنان م

 یشتریعمل ب  یبه آزاد  ازیکه ن  يذکر است که در صورت  انیشا

کدگذار امكانات    ست یکافاست  اطلاعات    یدر  با  متناسب 

افزار پردازش  ی سخت  کلاس  ،يو  عصب  یهاتعداد  و    يمدل 

 م.ی ده شیدقت مدل را افزا نیهمچن

 گيری . نتيجه5

ا بار  تحقیق  نیدر  به    يکارپت شعاع  یهاكهیامكان استفاده از 

بر    يآب مبتن  ریز  يارتباط  نکیل  کی عنوان حامل اطلاعات در  

  كه یبار  کانولوشن مورد آزمون قرار گرفته است.  يشبكه عصب

هستند   افتهیاز نور ساختار  یدی نوع جد  ، ينور کارپت شعاع  یها

 .شونديم  یبنددسته  يشبه بسلنوری    یهاكهیکه در گروه بار

کلاس مختلف از   16مجموعه داده شامل    کبرای این منظور، ی

فاصله    يکارپت شعاع  یمدها  تصاویر در  انتشار  از   120پس 

شرا  یمترسانتي ز  طیدر  ته  ریتلاطم  عصب  هیآب  شبكه    ي و 

و   DenseNet-201معروف    یمعمار   هیکانولوشن مورد نظر بر پا

. مدل آموزش داده شده است  ،یریادگ یانتقال    کیبر تكن  هیبا تك

کلاس   16  یبنددستهآشكارسازی و    ت یقابل  %97دقت  مورد نظر  

بدست آمده از   جیرا دارد. نتا  يکارپت شعاع یمختلف از مدها

انتقال    یيهمشنوا   سیماتر از    4ی  خاکستر  ریتصو   کیحاصل 

درجات    شیامكان افزا   هکنند  دییتأ  زین  يكسلیپ  200×150  بیتي

  ي کارپت شعاع  یمدها  یاطلاعات بر مبنا  یدر کدگذار  یادآز

همچن عصب  کیتكن  یيتوانا  نیو  در   يشبكه  کانولوشن 

ساختاریافته  یآشكارساز دشوار  نیا  است.  نور    ی ها یروش، 

کارگ  يناش به  تكن  يكیاپت  یهاالمان  یریاز  در    ی هاکیمتعدد 

تور  یآشكارساز کمک  به  حذف    یهایهمدوس  را  پراش 

حجم   ،يكیاپت  ستمیس  ماتیتنظ  یو علاوه بر ساده ساز  کنديم

هز و  یسازادهیپ  نهیو  به  کاربردها  ژهیرا  نور  یدر    ی ارتباط 
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