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 دهيچک
. در شونديم  یبنددسته  يشبه بسلنوری    یهاكه ي هستند که در گروه بار  افتهي از نور ساختار  یدي نوع جد  ،يشعاع  )کارپت(  فرشينور    یها  كهي بار

  ي اطلاعات معرف  یدر کدگذار  یدرجات آزاد  شي افزا  ی برا  یانتقال اطلاعات و راهكار  ی برا  یبه عنوان بستر  يشعاع  فرشينور    ةكي بارمقاله،    ني ا
  ن ي ا  یمورد استفاده قرار گرفته است. برا  هاكهي بار  ني ا  یو دسته بند  یدر آشكارساز  هي پا  كردي به عنوان رو  گشتهم   يعصب  ةشبكو روش    است  شده

 ه ي تهی در شرايط تلاطم زير آب مترسانتي 120فاصلة  پس از انتشار در  يشعاع  فرشي یکلاس مختلف از مدها  16داده شامل  ةمجموع كي منظور، 
آموزش داده شده است که نشان    ،یريادگي   انتقال  كيبر تكن  هيو با تك  DenseNet-201  وفمعر  ی معمار  يةپامورد نظر بر    گشتهم   يعصب  ةشبكو  

  4  یخاکستر  ري نمونه تصو  كي   افتي ارسال و در  ق ي مدها است. سپس، عملكرد مدل مذکور، از طر  یبنددستهآشكارسازی و  در    % 97دقت    ةدهند
به    ،يابي ارز  جي مورد آزمون واقع شده است. نتا  يشعاع  فرشي  یمدها  یآب بر مبنا  ري ز  يارتباط  نكيل  كي   قي ر از ط  كسليپ  200×150با ابعاد  بيتي  

 كي تكن  ييتوانا  نيو همچن  يشعاع  فرشي  یهاكهي بار  یاطلاعات بر مبنا  ی در کدگذار  دي جد  یبه درجات آزاد  يابيامكان دست  ةکنند  دييوضوح تأ
عنو  گشتهم   يعصب  ةشبك آشكارساز  نهيبه  يروش  انبه  دست  یدر  از   يناش  یهای روش، دشوار  ن ي ا.  است  ر ساختاريافتهنو  یهاكه ي بار  یبنده و 

  مات يتنظ  یسازهو علاوه بر ساد  کندي پراش را حذف م  یهای همدوس به کمك تور  یآشكارساز  یهاكيمتعدد در تكن  يكياپت  اجزای  یريکارگهب
 . دهدي کاهش م  یارتباط نور یدر کاربردها ژهي را به و یسازهاديپ ةني هزحجم و  ،يكياپت ةسامان
، ارتباط نوری، آشكارسازی ناهمدوس نوریگشتهمعصبي شبكة نور ساختاريافته،   های کليدی:واژه

 . مقدمه1

سرعت    نيحجم اطلاعات با بالاتر  نيشتر يانتقال ب  ي به طور کل

از    یمصرف انرژ  زانيم  نيآمار خطا و کمتر  نيترنييپاممكن،  

گذشته    یهااست. در دهه  يارتباط  یهاسامانه  ياصل  یهايژگ يو

  باًيتقر یانتقال اطلاعات در ارتباطات نور ت ي ظرف شيافزا یبرا

و تمام  طول  ،دامنه  يعنينور    یهايژگ ياز  و  به    قطبش،  موج 

  ی برا   نيبنابراامواج نور بهره برده شده است.    له کردنمدومنظور  

ن به  پهنا  از يپاسخ  به  افزون جوامع  ارتباط  ی روز    شتر، ي ب  يباند 

آزاد  ديبا برا  یديجد  یدرجات  انتقال   ت ي ظرف  شيافزا  یرا 

از   ي كيهمواره  ي . از طرفميابيب  يارتباط ی هاپيونداطلاعات در 

عوامل    ،ینور  يارتباط  یهاسامانه  ي اصل  یهاچالش حضور 

 گناليس  ت يفيانتشار است که به شدت بر ک   طيدر مح  يآشفتگ

نقش    گذار است.ر يتأث  رندهيدر محل گ   يافتيشدت در  یالگو   ايو  

 دهيتر دپررنگ  اريآب بس  ريمثل ز  ييها طيدر مح  ياثرات حت  نيا

  ، يبه جذب، اتلاف نور، پراکندگ   توانيعوامل م  ني. از ا شوديم

گراد  يناش  يسوسوزن تغ  ييدما  ی هاانياز    ي موضع  راتييو 

در مس  ب يضر در مح  ريشكست  نور  کرد.  طيانتشار  از    اشاره 
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م  یهاروش تلاطم،  اثرات  با  مقابله    ة سامانبه    تواني مرسوم 

اما  [.  1اشاره کرد ]  گناليپردازش س  ی ها، و روشيقيتطب  كياپت

بالقوه برای مقابله با اثرات مخرب محيط  راه حل  ك از طرفي ي

نور    یهاكهيبار  یبرمبنا  ييفضا  مدوله کردن  یسازادهيپ  ،انتشار

  افته ي نور ساختار  ی هاكهيبار  ن ياست. از مشهورتر  افتهيساختار

 یهاچهي، و پيگوس-، بسليگوس -لاگر  یهاكهيبه بار  توانيم

 به  توانيم  آنها  یهايژگ يو  نيترکامل اشاره کرد. از مهم  ینور

بیمدار  یاهيزاو  ةتكانوجود   مقاومت  اثرات    شتري ،  برابر  در 

  ها يژگ يو  ن ي[. ا2اشاره کرد ]   يمي ترم  خود  تيو خاص  يطيمح

آزاد بر خلق درجات  اطلاعات،   یدر کدگذار  ديجد  یعلاوه 

با منابع    سهيرا در مقا  يارتباط  یهاپيوند  ةفاصل  شيامكان افزا

  کند ي، فراهم منددار يشدت گوس  عيمرسوم که توز یزرينور ل

نور  4و    3]  قابل    ةجبه  يهندسم  قي از طر  افتهيساختار[.  موج 

  ةجبه يمهندس و ابزارهای هاروش نيتراز معروف .است  ديتول

م نور  فاز  توانيموج  صفحات    ، يمخروط  یهايعدس  ،یبه 

مدولاتورهاDMD  یهانهيآ  ،يچنگال  یهایتور و    ييفضا  ی، 

  ی هاكهيبار  ديتول  یهاهمانگونه که انتخاب روش  نور اشاره کرد.

شده    ديتول  ةكيبار  یهايژگ يدر و  يو حت  ت يفيدر ک   افتهيساختار

آشكارساز روش  انتخاب  است  گذار  نور    یاثر  هر  با  مناسب 

قابل توجه است  .  [ 6و    5]   است   یضرور  یامر  زين  افتهيساختار

روش اکثر  آشكارساز  ييها که  منظور  به    ی هاكهيبار  یکه 

  ي كياپت  زایجا  یريبه کارگ   ازمندين  شوند،ياستفاده م  افتهيساختار

الكترون نور    یمدها  حي صح  یآشكارساز  یبرا  یمتعدد  يكيو 

شده،    افتيدر  یتلفات انرژ  شيعلاوه بر افزا   ،نيهستند. بنابرا

سامانه مورد    یسازهاديپ  ةنيهز  جهيو در نت  یرساختا  يدگ يچيپ

به منظور    رياخ  یهادر سال  رو،ني. از ايابديم  شيافزا  نيزنظر  

ا  ييرها تحق  نياز  از    قاتي مشكلات،  استفاده  سمت  به 

دسته  یهاتميالگور و  پ  ريواتص  یبندپردازش  کرده    دايسوق 

 قاتيبه تحق  توانيم  ینور  ارتباط  ةحوزاست. به عنوان مثال در  

به کمك   محققان  [ اشاره کرد که8و   7]   گزارش شده در مراجع

دست  يعصب  ةشبك  یهاتميالگور   نور   یهاكهيبار  یبندهبه 

آشكارساز  يبيترک همچنين،    اند.هپرداخت  ساختاريافته   ی از 

  ك يدر    (کانولوشنگشت ) هم  يعصب  ةشبكتكنيك  همدوس و  

گزارش    [ 9] نيز در مرجع  آب    ريز  ميس يب  ینور  ارتباط  سامانه

انتشار   یانجام شده بر رو  تحقيقات  جينتا  يبررس شده است.  

مدها بر اثر    ت يفيکاهش ک   ةدهندنشان    افتهيساختار  یهاكهيبار

  ی آشكارساز جهيمتلاطم است که در نت طيعوامل حاضر در مح

البته شايان ذکر است    .کنديهمدوس آنها را با مشكل روبرو م 

رغم تأثير پذيری مدهای ساختاريافته از عوامل محيطي، که علي

تری را در قياس با منابع نوری مرسوم همچنان عملكرد مطلوب

 . [ 4] دهند های ليزری گوسي نشان ميمانند باريكه

در در راستای تحقيقات انجام پذيرفته در اين حوزه،    رو،نياز ا

  گشتهم  ي عصب  ةشبك  كيتكن  یر يبه کارگ   قي حاضر از طر  ةمقال

رو عنوان  آشكارساز  هيپا  كرد يبه  دست  یدر   یهامد  یبندهو 

بر    يمبتن  یارتباط نور  پيوند  كي   رندهي در واحد گ   يافتيدر  ینور

  ، يشعاع  فرشيبا نام    افتهيارساخت   یهاكهياز بار  یديعضو جد

اطلاعات   یدر کدگذار  یدرجات آزاد  شيدر جهت افزا  يگام

  یها كهياز بار  ديجد  يگروه  ياض ير  يمبان  برداشته شده است.

بار   افتهيساختار عنوان  با  بسل  یهاكهيکه    ح ي صح  مهين  يشبه 

[.  11و    10] ه است  شد  يمعرف  2018در سال    شونديشناخته م

 مذکور،خانوادة  عنوان عضوی از  ه  ي بشعاع  فرشيهای  باريكه

 .هستند  يشعاع  یهایموج تخت از تور  ةجبهحاصل از پراش  

  ن يها در حكهيبار  ن يا  يشدت عرض  ی ذکر است که الگو   انيشا

  . کنديرا تجربه م  يپهن شدگ  يو تنها اندک   کنديمن  رييانتشار تغ

. ستندين  يرپراشيغ  کاملاً  ح،ي صح  مهين  يبسل  یهاكهيبار  يعني

[   12] در مرجع  که    ايبر اصل فاز پا  يمبتن  يالبته به کمك روش

در    يشدت عرض  یالگو   يپهن شدگ   ةلئمس مطرح شده است،  

پراش قابل برطرف شدن   نيح  رد  حيصح  مهين  يبسل  یهاكهيبار

به    زين  يشعاع  فرشي  یهاباريكه  ي ميخودترم  يژگ يو .  است 

    [.11] اثبات شده است  يصورت تجرب

رو  ةمقالدر   برا  یآشكارساز  كرديحاضر،    ی ناهمدوس 

شده    شنهاديپ  يشعاع  فرشي  یکلاس از مدها  16  یآشكارساز

آموزش    است  اساس  بر    گشتهم  يعصب  ةشبكمدل    كي که 

تصاو  يمبتن مدها  ريبر  از  شده  از    يشعاع  فرشي  یثبت  پس 

در   مح  یمتر سانتي  120  ةفاصلانتشار  ز  ط يدر  آب    ريمتلاطم 

معما نهب  یراست.  شده  گرفته  از  زيکار  ساختار    برگرفته 

DenseNet-201 .است 
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شبي  .1شکل   توریهنتايج  بسازی  بالا(  )رديف  شعاعي  ازای ههای 

/ = همراه الگوهای شدت حاصل از پراش  ه ، بm=5,..., 20و   2
 موج تخت از ساختار شعاعي متناظر )رديف پايين(.  

متعدد در   يكياپت  اجزای  یري کارگهاز ب  يناش  ودي، قيكردرو  نيا

پراش را  یهایهمدوس به کمك تور یآشكارساز یهاكيتكن

  ، يكياپت   ةسامان  ماتيتنظ  یسازهو علاوه بر ساد   کنديحذف م

و  ی سازهاد يپ  ةنيهزو    جمح به  کاربردها  ژهيرا    ي ارتباط  ی در 

 . دهديکاهش م

 یشعاع فرشی ینور یهاکهیبار ینظر ی. مبان2

موج    ةمعادلاز    ييهاعنوان جوابهب  يشعاع  فرشي  یهاكهيبار

. شونديم  یبنددسته  يشبه بسل  یهاكهيهستند که در گروه بار

است که با عنوان   يساختار شعاع  كي  ةکنند  في(، توص1)  ةرابط

 . [ 11]  شوديشناخته م  ينوسيس  يشعاع یتور
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  ی تور   ی ها تعداد پره   ز ي ن   mفاز و    رات يي تغ   ة دامن   ، در اين رابطه 

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

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

  ف ي توص   ي اض ي ر   ة رابط .  شود ي شناخته م   ي شعاع   فرشي   ة ك ي بار نام  

 است:   ان ي ( قابل ب 2)   ة ط راب به صورت    ي شعاع   فرشي   ة ك ي بار   ة کنند 
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مرتبه  بسل  qmتابع  /+1 اول، -2 نوع  ام 
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تعداد   يشعاع  فرشيواضح است هر مد    1از شكل    همانطور که

در    ينيمع روشن  نمايةصفحنقاط شدت    ي عرض  (ليپروفا)  ة 

تعداد   با  متناظر  که  و    يشعاع  یتور  های پرهاست    ك ي است 

تعداد نقاط روشن،   شي. با افزادهنديرا شكل م  حلقویساختار  

  از پراش    ی. شكل الگو ابدييم   شيافزا  زين  یمرکز  حلقة  اندارة

اما تمام   بدون تغيير است   تقريباًانتشار    نيدر ح  ،يشعاع  یتور

  ن،ي. همچنشوديانتشار پهن م  نيدر ح  يپراش به آرام  یالگو 

  ز ين  يپراش سمت  ی رتو   كياز    توانيم  ،يشعاع  یعلاوه بر تور

از   يمتنوع  بازةبهره برد و    يشعاع  فرشي  یهاكهيبار  ديتول  یبرا

کرد که ممكن    ديرا در مراتب پراش تول  يشعاع  فرشي  یمدها

  واقع شود   ديمف  ي كياپت  یهاچيمانند سوئ  يي است در کاربردها

 [13 ] . 
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  یعصب  ۀ شبکداده و آموزش    ۀ مجموع  یسازآماده .  3

 گشتهم 

ا منظور  تصاو  ةمجموع  ك ي  جاديبه  از    فرشي   یمدها  ريداده 

مدل    يشعاع آموزش    ن يا  یآشكارساز  یبرا  يعصب  ةشبكو 

   برپا شده است. 2مطابق شكل  يشگاهيآزما دمانيمدها، چ

  ي خروج   ي گوس   باريكة قابل مشاهده است،    2همانگونه که از شكل  

ك  ي نانومتر، توسط    532با طول موج    Nd-YAG  ود ي د   زر ي ل   ك ي از  

بشگر  ط ق   ك ي و پس از عبور از    شود ي م   ی پرتوگستر، پهن و مواز 

فضا   ك ي سطح    ، ي خط  با    يي مدولاتور    1024× 768  تفكيك نور 

  ي ب ي تقر  ی سامد و پاسخ    كرومتر ي م   17 ي كسل ي پ  ن ي ب  ة فاصل ،  كسل ي پ 

است    ي نوس ي س   ي شعاع   ی تور   ك ي   ة دهند   ش ي را که نما   هرتز   60

نور امكان کنترل فاز نور    يي . مدولاتور فضا دهد ي مورد تابش قرار م 

  ة ك ي بار   ی . طرح پراش حاصل، حاو آورد ي فراهم م   ا ي را به صورت پو 

  افراگم، ي د   ك ي مورد نظر است که پس از عبور از    ي شعاع   فرشي 

. سپس  کند ي م   ي آزاد ط   ی را در فضا   متر سانتي   50به طول    ی ا فاصله 

  ه ک   متر سانتي   30× 30× 120آب به ابعاد    ی تانك حاو   ك ي   ان ي از م 

  ي مختلف  تانك آب شرايط . کند ي آب است عبور م   تر ي ل   75 ی محتو 

وات    200  گرمکن دو عدد    . کند ي م   ی ساز ه ي شب را    ي ط ي از تلاطم مح 

ابعاد    يي دما   ان ي گراد   جاد ي ا   برای  بر اساس  استفاده شده است که 

  متر سانتي گراد بر درجه سانتي   0/ 2تانك مورد نظر، گراديان دمايي 

به کمك دو    ز ي تانك ن   ق سطح و عم   ی اختلاف دما   کند. را ايجاد مي 

  ي پمپ هوا با دب يك عدد    . شود ي ترمومتر به طور همزمان ثبت م 

های هوا را در طول مسير انتشار  حباب   ليتر بر دقيقه   4/ 5قابل کنترل  

هايي در کف مخزن به  از لوله   . کند مي اضافه    باريكه در تانك آب 

ها در مسير بهره برده شده  منظور ايجاد و توزيع يكنواخت حباب 

  عدسي   ك ي نور سرانجام به کمك    ة ك ي بار   يي شدت نها   ی الگو   است. 

که در    نمايش ة  پرد   ك ي ، بر سطح  متر سانتي   60  ي کانون   ة فاصل با  

م   ی متر سانتي   50  ة فاصل  نقش  دارد  قرار  تانك  الگو بندد ي از    ی . 

و به صورت    ی متر سانتي   15  ة فاصل که با    ي ن ي شدت توسط دورب 

    . شود ي به پرده قرار دارد ثبت م   بت دار نس ه ي زاو 

ناش  معمولًا تغ   ي اثرات  اعمال  فاز    رات يياز   نور موج    ةجبه در 

و به   شود ي شدت آن منعكس م  یاز مدولاتور در الگو   ی عبور 

 یبرا   ن ي ماش  ی ر ي ادگ ي   یها تم ي فرصت استفاده از الگور  ل يدل   ن ي هم 

 ري تصاو  ي بررس  ق ياز طر   ی امواج نور   ة دامن در    راتيي پردازش تغ 

نور پس از عبور   ةك ي باراست.    راهمنور ف   یها كه يشدت بار   یالگو 

جذب ناشي از  و تلفات    ، جايي ه جاب   ،ي آب، سوسوزن   ري ز   طياز مح 

م  تجربه  را  ا کند ي نور  در  در حضور   جايي ه جاب آثار    ان، يم   ن ي . 

 یها در حضور حباب   ي و آثار سوسوزن   دتر ي شد   يي دما   ان ي گراد

 ، ي مانند ناخالص   يصورت حضور عوامل تر است. در  هوا شاخص 

 ريثبت تصاو   فرايند قابل توجه خواهد بود. در    ز ي ن  پخشي اثرات  

 یري جلوگ   ی شدت برا  ن ييپا مانند حد بالا و    ی لازم است تا موارد 

لازم در هر مد به   ی د ي کل  ات ياز دست رفتن جزئ   ا ياز اشباع و  

به براساس    نه ي صورت  از  ويژگي و  يك   مد  16های شدت هر 

از   ن، ي مختلف، انتخاب شود. همچن   ي ط ي مح  ط ي شرامورد نظر در  

 ،به هنگام ثبت   ر ي تصاو   تال ي ج يد  ش ي را ي و و   ن ي وربد  تباين   ر يي تغ 

 یها ي ژگ ي در حد امكان خام و و   ر ياجتناب شده است تا تصاو 

ذات   از  برخواسته  نه    ی زر يل   ة ك ي بارشدت  اعمال    ك ي باشد  اثر 

مصنوع  ب يشده  برا ه  .  اثرات    ی علاوه   ي ناش  ی نور   ة نوفکاهش 

سطوح    ی ها ازبازتاب  از  در   ة محفظ ناخواسته  آنها  ثبت  و  آب 

کننده در خروج   ة روزن از    ن، ي دورب  از   ی عبور   ة ك ي بار  ي مسدود 

را   ط ي ناخواسته در مح  ی محفظه استفاده شده است تا اثر نورها

دورب  دهد.    ن ي در سطح  قرارگ   اندازة کاهش  محل  و   یر يروزنه 

نحو   ني دورب  ب  م ي تنظ   یبه  لازم  تناسب  تا  است   ة انداز   ن ي شده 

وجود   ني ب لنز دور   ةدهان   اندازة و    ن ي در سطح دورب  يافت ي در   ی مدها 

اطلاعات هر مد به طور کامل در هر   که   ی داشته باشد به طور 

نبا   ، جاييه جاب ثبت شود. به عنوان مثال در اثر    م ي فر  از   د ي مدها 

به   ز ي ن ر ي ثبت تصاو یخارج شوند. برا   ن ي روزنه و لنز دورب ة دهان 

 یبردار  ر ي صورت عمل شده است که در هر مرتبه از تصو   ن ي ا 

 راتيي از تغ   ي ارسال و ثبت شدند تا اثرات ناش   يمد متوال   16تعداد  

 كساني مد    16  ي تمام  ی در طول زمان بر رو   ط يتلاطم مح   ي احتمال 

 یدر آشكارساز  ياحتمال   ی تا خطا   شودي کار باعث م   ن ي باشد. ا

 تر،ق يبه طور دق  .به حداقل برسد  دهي مدها توسط مدل آموزش د

ا  تمام   ن ي در  شرا   ي حالت  تج   ي كسان ي   ي ط ي مح   ط يمدها   ربهرا 

ندارد تا  یگر ي بر د   ی نظر برتر ن ي از مدها از ا كي چ ي هو   کنند ي م 

 مد خاص شود.  ك يبهتر آن   ی سبب آشكارساز 

  ان يم   يزمان  ر يتأخ  ه،يبر ثان  ميفر   120  یاساس نرخ داده بردار   بر

در نظر گرفته شده است که    هيثان  0/ 1از مدها برابر با    كيهر  

 از مدهاست.  ييتا 16 كلي س  كي یبه ازا هيثان 1/ 6معادل با 
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مجموعة  تصاوير تهية چيدمان اپتيكي برای ای از طرحواره  .2شکل 

 داده. 

 
پس از انتشار  ثبت شده  يشعاع  فرشي ی کلاس از مدها 16  .3شکل 

 آب ساکن. ی درون  مترسانتي 120فاصلة در 

توسط   هيثان  1/ 6  يزمان  ةبازدر    ريتصو   192حالت، تعداد    نيدر ا

م   نيدورب اشوديثبت  س  در  يعني  ني.  مد    كل،يهر  هر    12از 

دورب  ريتصو  م  نيتوسط  براشوديثبت  شرا  ی.  بهتر    ط يکنترل 

  يي دما  انيمرحله در حضور گراد  دو  يدر ط  فرايند  نيتلاطم، ا

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

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

 122880و حذف موارد نامناسب    يني از بازب  شيپ  ريکل تصاو

 اني م  يعدم وجود همزمان  لي دله  توجه است که ب  اني است. شا

 يثبت شده از نظر وجود اشكالات  ريتصاو  ن،يمدولاتور و دورب

قرار   ينيمورد بازب ي  دو مد متوال  انيمنهي  و برهمتداخل    ل ياز قب

تصاو است.  رنگ  ريگرفته  شده  ثبت    512×512و     انديخام 

با هدف کاهش حجم   ر،يکه پس از پردازش تصو   دارند  كسليپ

به    ة مرحلدر    یاانهي را  محاسبات   64×64  ةاندازآموزش مدل، 

ااندشده  مقياس  كسليپ بر  از    16اساس،    ني.  مختلف  کلاس 

عوامل  (  m=  5,6,...,20)  ي شعاع  فرشي   یمدها حضور  در 

گردا  يطيمح ساکن،  آب  مانند  حضور    ، ييادم  ان يمختلف  و 

مس   یهاحباب در  تول  ةكيبارانتشار    ريهوا  تعداد   دينور  و 

آماده شده است   كسليپ 64×64با ابعاد  يرنگ ريتصو   122000

  ة شبكآموزش    فرايند  یبرا  ازيمورد ن  ةداد  ةمجموعکه به عنوان  

 16متناظر با    يشدت تجرب  یاستفاده شده است. الگوها   يعصب

آب ساکن در  طياز انتشار در شرا پسمذکور  یکلاس از مدها

  ی هایساز هيشب  جي با نتا  داده شده است که کاملاً  شينما  3شكل  

 دارند. يهمخوان 1شكل 

 گشتهم  یعصب  ۀشبک آموزش  .  1.  3

 DenseNet-201  یبا معمار  يعصب  ةشبكاز مدل    يبررس  نيدر ا

به منظور آموزش مدل استفاده شده   يادگيری  انتقال  كرديو رو

ح در  طر  ريتصاوتعداد  آموزش،    نياست.  از  شده    ق يثبت 

انعكاس،  های  فرايند ا  مقياسدوران،  و  اعواج    جاديکردن، 

ياد شده    یکرده است. معمار  دايپ  شيافزا  ر،يدر تصاو  تصادفي

است. همچنين  يگشتهم آن از نوعية لا  190که دارد لايه  201

ميانگين    عيتجم  هيلا  بيشينه و يكتجميع  لايه    4مدل مذکور  

ا  .دارد پا  هيلا  ،يبررس  نيدر  نيزانيتماماً متصل  کاناله و    16  ي 

.  ت انتخاب شده اس  SoftMaxتابع    از نوع   ياني تابع فعالساز پا

استفادهنهيبهتابع   مورد  نرخ    Nadam  نيز   ساز   یريادگ يبا 

مدل در جدول    نيا  يکل  طرحوارةشده است.    تعيين  4/ 5×4-10 

 خلاصه شده است.  1

  % 20(،  ريتصو   78400داده به آموزش )  ة مجموع  ريتصاو  %70

اعتبارسنج و  ريتصو   22400)  يبه   11200)  ماندهيباق   10%( 

  نيمدل اختصاص داده شده است. بر ا  آزمون یبرا زي( نريتصو 

آموزش،    ريتصو   4900کلاس مدها شامل    16از    كي اساس، هر  

 است.  آزمون ريتصو  700و  ياعتبارسنج ريتصو  1400
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 . ای از شرايط آموزش مدل عصبيخلاصه . 1جدول 

 آموزش   فرايندنوع  انتقال يادگيری 

DenseNet-201  نوع معماری پايه 

 تعداد تصاوير آموزش  78400

 تعداد تصاوير اعتبارسنجي 22400

 آزمون تعداد تصاوير  11200

SoftMax  ساز بهينهتابع 

 خطا  تابع  ای پراکندهآنتروپي متقاطع دسته

 تعداد سيكل آموزش  100

 های ورودی بندی دادهدسته ةانداز 64

 
ماتريس سردرگمي حاصل از ارزيابي مدل عصبي به کمك    .4شکل  

 . آزمون تصاوير

شده است و تعداد   قيبه شبكه تزر  ييتا  64  یهاداده ها در دسته

انتخاب شده است. قابل توجه است    100آموزش    یهاكليس

توقف   ديمدل، با کمك ق  بيش برازشاز    یريکه به منظور جلوگ 

  ي ابيارز  وسته ي به طور پ  ياعتبار سنج  یخطا  ري، مقادزود هنگام

 Intel i5پردازندة  با    انهيرا  كي در  نيز  آموزش    فرايندشده است.  

رَم   پارامترها  GB8و  تعداد  است.  پذ  یانجام شده    ر يآموزش 

 . 123168برابر است با 

  ر يتصو   11200آموزش،  پس از  عملكرد مدل    آزمون به منظور  

شامل    كيکلاس که هر    16در قالب  شعاعي    فرشي   از مدهای

اند و  نداشته  يآموزش مشارکت  فراينداست که در    ريتصو   700

جد  یبرا نظر  مورد  م  ديمدل  قالب  در    شونديمحسوب 

  ي ابيارز  نيا  جيشده است. نتا قيبه مدل تزر  ييتا  64  یها گروه

 داده شده است.   شينما 4شكل  سردرگمي سيبه صورت ماتر

ماتريس   ی عمود  ی ها واضح است، ستون   4همانطور که از شكل  

رد   صحيح   ی مدها   ة دهند   ش ي نما سردرگمي   اين   ی ها ف ي و 

با م   ز ين   س ي ماتر  بهتر   مدل   ي خروج   تناظر  در  حالت،   ن ي است. 

باشد، مدل تر  نزديك   ی قطر به    ، يسردرگم   سي هرچه ساختار ماتر 

آشكارساز  ی شنهادي پ  موفق   ی در  به  مدها  است.  مثال، تر  عنوان 

با   سه ي را در مقا  ت يوضع   ن ي هتر ، ب 17کلاس    برچسب با    ی مدها 

مورد آزمون نادرست   700  ي مد از تمام   ك ي مدها دارند. تنها    ر يسا 

در   19و    18  ی هابرچسب داده شده است. پس از آن    ص ي تشخ 

مدل در   يي از نظر دقت هستند. در مقابل، توانا  ی بعد   ی هاگاه يجا 

مد   657که تنها    چرا  ؛ است دچار ضعف    12  برچسب   ی دسته بند 

به رفتار   تر ق ي دق   ي است. نگاه   ادهد   ص ي مد را درست تشخ   700از  

 صي خطا در تشخ   ن ي شتريکه ب   کند ي را آشكار م  قت ي حق   ن ي ا   مدل 

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

ممكن، انتخاب   ی هاروش از    يك ي   ، ی شنهاد ي بهبود عملكرد مدل پ 

 ني است. در ا   شتر ي مجاور و با فواصل ب  ر يغ   ي شعاع  فرشي   ی مدها 

مدها به حداقل خواهد   ص ي مدل در تشخ   ی صورت احتمال خطا

پس از مدها در    ی را در آشكارساز   % 97  دقت   ، ي اب ي ارز  ن ي ا   . د ي رس 

آگاهي از شرايط   .دهد ي نشان م زير آب  تلاطم  عبور از محيط م

های آتي در شود تا مدل را در استفاده چيدمان آزمايش سبب مي 

ويژگي  با  عملكردی شرايطي  تا شاهد  ببريم  کار  به  مشابه  های 

بهينه در دسته بندی مدها باشيم. در واقع عملكرد مدل مورد نظر 

تواند دستخوش تغيير شود و حتي های قوی مي در حضور تلاطم 

توان در کاهش يابد که اين امر بايد مورد توجه قرارگيرد. البته مي 

آموزش، به کمك   فرايند صورت نياز، عملكرد مدل را با تكرار  

بهبود   متنوع مجدداً های جديدتر از شرايط محيطيداده مجموعة 

 بخشيد.

 . کدگذاری، انتقال اطلاعات و آشکارسازی4

اطلاعات به    افت يارسال و در  ،یبخش، امكان کدگذار  نيدر ا

 . بررسي شده است  يشعاع  فرشي یکمك مدها
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کدگذاری اطلاعات تصوير بر اساس  نحوة  از  ای  طرحواره   .5شکل  

  فرشي شعاعي. هر رنگ متناظر با يك مد    فرشيکلاس از مدهای    16
 است. 

 
 ماتريس همشنوايي مدها حاصل از ارسال و دريافت تصوير.   .6شکل  

استفاده شده    2برای اين منظور از چيدمان اپتيكي مشابه با شكل  

  ثبت شده توسط   ريحالت، تصاو  نيتفاوت که در ا  نيبا ااست  

ورود  ماًيمستقدوربين   عنوان  د  ی به  آموزش  مدل  وارد    دهيبه 

پس از   ي كي  ،يشعاع  فرشي  یاز مدها   ی قطار  ني. بنابراشونديم

متوال  یگريد تول  يبه صورت  فرستنده  واحد   شوند،يم  ديدر 

م گ   ابندييانتشار  واحد  در  مدل    رندهيو سپس    ، عصبيتوسط 

از مشكلات    اجتناب  ی. براشونديم  یبندو دسته  یآشكارساز

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

  ك ي  ق يمدها از طر  افت يعمل ارسال و در  ،يتجرب  ی سازادهيپ

 د،يتول نيب ازيمورد ن يتوال ب يترت نيانجام شده است. بد انهيرا

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

 يهمزمان  جاديا  یبرا  انيآغاز و پا  یها ت ياز ب  یتجار  یهاسامانه

 ميتوجه دار .  کننديم  استفاده  رندهيواحد فرستنده و گ  انيدر م

نرخ   توانا  ييمدولاتور فضا  يرسانروزبهکه حداکثر  به   يينور 

وابسته    زين  ی فاز یالگوها  ديو سرعت آن در تول  انهيپردازش را

 است.  

است که آن   نيدورب  كيمتشكل از    زين  رندهيواحد گ  ياز طرف

زمان  زين تصاو  ی برا  یمحدود  يپاسخ  ن  يا  ةهمدارد.    ريثبت 

کنار   در  محدود  گريكديعوامل  و   ت يسبب  ارسال  آهنگ  در 

مقاله با توجه به قدرت    ني. در اشودينور م  یهاگناليس  افت يدر

کسب    نهي به  یو آشكارساز  ديتول  یکه برا  ينرخ  ،انهيرا  يپردازش

با   برابر  است  ثان  30شده  در   فرايندطرحوارة  است.    هيمد 

ابعاد  بيتي    4  ی خاکستر  ريتصو   كي  یکدگذار   200×150با 

مدها  كسليپ از  استفاده  در    (m=5,...,20)  يشعاع  فرشي  یبا 

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

  ر يموجود در تصو   یهابر اساس تعداد رنگ  یکدگذارشود  مي

 N قابل توجه است که هر تصوير خاکستری  انجام شده است.  

  4رو تصوير  درجه رنگ متفاوت است. از اين  N2بيتي، حاوی  

دارد  رنگ متفاوت    42=16،  5بيتي نمايش داده شده در شكل  

اختصاص   است.  سفيد  تا   ... خاکستری،  سياه،  از    یمدهاکه 

به   به  يشعاع  فرشي متناظر،  دلخواه  رنگ  گرفته    صورت  طور 

  ق ياز طر  رمجاور،يغ  یبا انتخاب مدها  توان يم  نياست. همچن 

حد تا  مدها،  تشابه  آشكا  یکاهش  در  خطا  بروز    ی سازراز 

از    ييهمشنوا   سيماتر  کرد.  یريجلوگ  ارسال و   فرايندحاصل 

تصوير در شكل  دريافت  ساختار   شي نما   6،  است.  شده  داده 

  پيوند   قابل قبولعملكرد    ةدهندنشان    ييهمشنوا  سيماتر  یقطر

آشكارساز  يارتباط در  گونه خطا  در واقع هر  سبب    ،یاست. 
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 یبندها دستهکلاس  گر ياز د  یعنوان عضو  هب  يمد ارسال  شوديم

  ف يشده، به رنگ تعر  یبازساز  كسليرنگ پ  جهيشود و در نت

بخش    که   نيبا توجه به ا   کند. رييآن کلاس خاص تغ  ی شده برا

اطلاعات   درستي  اعظم  به  شده  است    شده  افتيدرارسال 

را مطلوب در نظر گرفت.    رويكرد  نيعملكرد ا   توانيهمچنان م

 یشتريعمل ب  یبه آزاد  ازيکه ن  يذکر است که در صورت  انيشا

کدگذار امكانات    ست ا  يکاف است  اطلاعات    یدر  با  متناسب 

افزار پردازش  ی سخت  کلاس  ،يو  عصب  یهاتعداد  و    يمدل 

 م.ي ده شيدقت مدل را افزا نيهمچن

 گيری . نتيجه5

ا به    يشعاع  فرشي  یهاكهيامكان استفاده از بار  ،تحقيق  نيدر 

بر    يآب مبتن  ر يز  يارتباط  پيوند  كيعنوان حامل اطلاعات در  

است.   گشت هم   يعصب  ةشبك گرفته  قرار  آزمون    مورد 

  افته ياز نور ساختار یدينوع جد ،يشعاع فرشينور  یهاكهيبار

بار گروه  در  که  بسلنوری    یهاكهيهستند   یبنددسته  يشبه 

کلاس    16داده شامل    ةمجموع  ك برای اين منظور، ي  .شونديم

از   در    يشعاع  فرشي  یمدها  تصاويرمختلف  انتشار  از  پس 

 ةشبكو    هيآب ته  ريتلاطم ز  ط يدر شرا  یمترسانتي  120  ةفاصل

-DenseNetمعروف    یمعمار  يةپامورد نظر بر    گشت هم  يعصب

تك  201 با  تكن  هيو  شده    ،یريادگ يانتقال    كيبر  داده  آموزش 

نظر  است  مورد  مدل  و    ت ي قابل  %97دقت  .  آشكارسازی 

را دارد.   يشعاع  فرشي یکلاس مختلف از مدها  16 یبنددسته

 كيحاصل از انتقال   ييهمشنوا سيدست آمده از ماتره ب جينتا

 ةکنند  دييتأ  زين  يكسليپ  200×150  بيتي  4ی  خاکستر  ريتصو 

  ی اطلاعات بر مبنا  یدر کدگذار  یاددرجات آز  شيامكان افزا

  ي عصب  ةشبك  كيتكن  ييتوانا  نيو همچن   يشعاع  فرشي  یمدها

آشكارساز  گشت هم  ساختاريافته  یدر  روش،    نيا  است.  نور 

کارگ   يناش  یهایدشوار به  در    يكياپت  اجزای  یر ياز  متعدد 

پراش را  یهایهمدوس به کمك تور یآشكارساز یهاكيتكن

  ، يكياپت   ةسامان  ماتيتنظ  یسازسادهو علاوه بر    کنديحذف م

  ی ارتباط نور  ی در کاربردها  ژهيرا به و  ی سازادهيپ  ة نيهزحجم و  

 .دهديکاهش م
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