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Abstract 

In recent years, Structural Health Monitoring (SHM) systems have 

been widely installed in various civil infrastructures to monitor the 

health status of structures and detect structural damage or 

abnormalities through long-term monitoring of structures. 

Conventional data analysis methods face challenges such as 

environmental noise, large amount of measurement data, 

computational complexity, etc., which severely limit the widespread 

application of SHM technology. In recent years, with the rapid 

development of computing hardware and image acquisition 

equipment, deep learning-based data processing methods provide a 

new channel for mining the huge data of a SHM system, towards 

autonomous, accurate and robust processing of monitoring 

information. This paper provides an overview of deep learning-

based SHM, including a brief summary of the history of deep 

learning development, applications of deep learning-based data 

processing methods in SHM.  
Keywords: Artificial neural network, deep learning, damage detection, 

structural health monitoring. 
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 یعلوم فن یقیتحق - یفصلنامه علم

 )ص( النبیینخاتم پوهنتون
 1403 تابستان، سوم ، شماره دوم سال

  47 - 33صفحه 
 

شناسایی آسیب  در  قیعم یر یادگ یو   ی مصنوعیشبکه عصب هایکاربرد
 مطالعه مروری -وپایش سلامت سترکچرها 

 2، سید مهدی موسوی1محبی عباس 

 چکیده
اخیرسالدر   سهای  ستکچرها  یها  ستمی،  سلامت  در  SHM)  3پایش  گسترده  بصورت   )

  سترکچری   ب یآس  ص ی و تشخ  ستکچرهاصحت    ت یوضع  بررسی  یبرا  یمختلف مدن   یربناهای ز
-وه یش اند.نصب شده برروی سترکچرها مدت  ینظارت طولان قی از طر آنها بودن یعیرطبیغ ای

  ، ی ریحجم معلومات اندازه گ ،یطیمح ی سروصدا یهامعلومات با چالش لیمرسوم تحل  یها
را به شدت محدود   SHM  یتکنالوژ  ریروبرو هستند و آنها کاربرد فراگ  ره یمحاسبه، وغ  یدگیچیپ
سال  .سازدیم پ  ر،یاخ  یهادر  محاسبات  عیسر  شرفت یبا  افزار  تجه  یسخت  اکتساب    زاتیو 

معلو  وه یش  ر،ی تصو مبتنپروسس  جد   کی  قی عم  یریادگیبر    یمات  برا  ید یکانال  حفر    یرا 
معلومات    یو قو   قی، به سمت پروسس خودمختار، دقSHM  ستمیس  کیاز    میمعلومات عظ

از جمله    قیعم یریادگیبر  یمبتن SHMمرور را در مورد  کیمقاله  نی. ا سازدینظارت فراهم م
  یهاپروسس داده  یهاوه یش  یکاربردها  ق،یعم  یریادگیتوسعه    خچهی خلاصه مختصر از تار  کی

 دهد ی از انواع مختلف ارائه م SHMدر  قیعم یریادگیبر  یمبتن
کلیدی: عصب  واژگان  یشبکه  مصنوعی،  سلامت قیعم  یریادگی  پایاش  آسیب،  شناسایی   ،

 . سترکچرها
  

 
 ab.mohebbi@knu.edu.afاستاد پوهنحی کامپیوترساینس دانشگاه خاتم النبیین؛ . 1
 s.m.mousavi@kateb.edu.afاستاد پوهنحی انجنیری دانشگاه کاتب؛ . 2
3 .Structural Health Monitoring 
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 مقدمه

بارهای    لیو تحل   هیشامل تجز  انجنیری سترکچر برابر  باشد. وارده میسترکچر و دیزاین آن در 
  ی رخطیغ  اریرفتار بسدر آن سترکچر   هک  د یشد بارهای  تحت    دهیچیپ  سترکچری  یهاستمیس  یراب

م نشان  خود  روش  دهند،یاز  از    ندی فرآ  ک ی  ازمند ین  سترکچری  دیزاینو    لیتحل   یهااستفاده 
های  شبکهمورد،    نیدر ا  و دوشوار خواهد بود.  ده یچیپ  ار یبس  در عمل  یبر است و به نوع زمان

انجام در زمان    ییصرفه جو  یبرا  دوارکنندهیام  نیگزیجا  کیتواند    یم  عصبی و یادگیری عمیق
توسط  انجنیری سترکچر ی درمصنوع  یشبکه عصب یکاربردها نیاز اول  یکی ارائه دهد. تحلیل،

  تم ی [. از آن زمان، الگور2انجام شد ]  یفولاد  گادرهای  دیزاین  یبرا  1989[ در سال  1]   هیو    یعادل 
انجنیری  در    شگامیپ  یاز کارها  یاریدر بس  ت یبا موفق  ی و یادگیری عمیقمصنوع   یشبکه عصب

سلامت    پایش[،  4]سترکچرها  شناسایی آسیب   ،  [3]  سترکچر  دیزاینو    لیاز جمله تحل   سترکچر
. هدف از این مقاله، تفاده شده است اس  [9-6]  شکنندگیهای  منحنی[،  5]  (SHM)سترکچرها  

شناسایی  در  یادگیری عمیق و کاربرد آن در  های عصبی و  شبکههای  بررسی برخی از ویژگی
 آسیب وپایش سلامت سترکچرها است. 

 پیشینه تحقیق. 1
 شبکه عصبی مصنوعی. 1- 1

  ا ی که به عنوان واحدها  یمصنوع  یها به مغز انسان دارد از نورون هیشب یکه ساختار ANN کی
ها به طور کامل به هم متصل شده و در  گره  نیا شده است. لیشوند، تشکیشناخته م زیگره ها ن

 یورود  یداده ها  یورود  هی نشان داده شده است. لا  1اند که در شکل  شده  ده یمختلف چ  هی سه لا
x  شده    ینیب شیپ  ج ی نتا  یخروج  هی که لا  یکند، در حالیم  افت ی را درy  دهد. یشبکه را نشان م

  است  یمحاسبات  یپنهان از واحدها  هی چند لا  ای  کی  یو خروج  یورود  یها  هی لا  نیب  چ ی ساندو
  ک یکه   یدهد. هنگامیانجام م  یورود  یداده ها  ی را رو یاضی ر  یکه محاسبات اصل (2شکل  )

ANN    قیعم  یریادگی  ای  هی شود، به آن پرسپترون چندلا یم  یپنهان طراح  هی چند لا   ایبا دو  (DL )
  فی شود، تعریکه به آن اختصاص داده م ییها[. رفتار هر واحد نورون با وزن11،10] ند ی گویم
ضرب   𝑤𝑖 مربوطه  یهادر وزن  شوند،یوارد م یورود هی به لا𝑥𝑖   یهاکه داده  یهنگام شود.یم
 b  اسیبا  کیبه اضافه    یورود  یمحاسبه مجموع وزن   یتابع انتقال برا  کیاز    سپس، .شوند یم

  ی شده و واقع  ینیب  شیپ  یها  یخروج  نیشود تا اختلاف بیم  میتنظ  ج ی شود که به تدریاستفاده م
شود تا یارسال م  f  یتابع فعال ساز  قی مقدار تابع انتقال از طر  در نهایت   را به حداقل برساند.

 ANN کیکه  ی. هنگامریخ ایارسال کند  یخروج هی ها را به لاداده د یگره با ایشود که آ یبررس 
که  یهنگام شود.یها اختصاص داده مها به همه گره وزن یتصادف ری شود، مقادیآموزش داده م

  یتابع خطا برا کیکند، از یمنتقل م یخروج هی را به لا yشده  ینیب ش یمقدار پ  یسازتابع فعال
مدل   جه،یشود. بر اساس نتمیاستفاده    یشده و واقع  ینیب  شیپ  یهایخروج  نیبه تفاوت بمحاس
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ANN   گره تمام  برا  یهاوزن  را  تنظ  یخود  خطا  رساندن  حداقل  چنیم  میبه   ندیفرآ  نیکند. 
برآورده شود،   ییکه شرط همگرا یشود تا زمانی[ شناخته م11که به عنوان پس انتشار ] یآموزش 

  نهیبه  ANNمدل    کیهنگام آموزش    د ی پارامتر وجود دارد که با  پریها  یشود. تعدادیتکرار م
  ی معمار   یهاشامل انتخاب  هاآن  کنند.یو آموزش شبکه را کنترل م  یریادگی  ند یفرآ  رای شوند ز

 هی ها در هر لاشده، تعداد گره پنهان استفاده   یهاهی تعداد لا  یعنی)  یمصنوع   یشبکه عصب  کی
ها، تکانه،  نرخ انحراف، تعداد دوره   یعنی)  یآموزش   یرها ی( و متغیسازپنهان، و نوع توابع فعال 

د دقت شبکه را نتوانیپنهان م  یهاپنهان و گره   یهاهی تعداد لا  شیافزامی باشند.    و اندازه دسته(
بودن   یخط  ریمحاسبه غ  یبرا  یسازفعال  تابعشود.  یم  یت محاسبا  نهیدهد، اما باعث هز  شیافزا

 یپارامترها  یبا چه سرعت  ANNکند که مدل  یم  ن ییتع  یریادگ ی  نرخ  شود.یمدل ها استفاده م
شود،  یم  یریادگیبه    دنیباعث سرعت بخش  یریادگی  ی کند. استفاده از نرخ بالا یخود را به روز م

کنترل  یمجموعه داده آموزش  یتعداد تکرارها را برا Epochاما ممکن است نتواند همگرا شود. 
شود که  یاز مرحله قبل استفاده م  یانتخاب جهت مرحله بعد  یکه حرکت برا  یکند، در حالیم
و   شیفوق در طول مراحل آزما  یپارامترها  نیکمک کند. چن  وساناتاز ن  یریتواند به جلوگ یم

 شوند. یم میتنظ یبار سنج اعت
 
 
 
 
 
 

 : واحد محاسبات شبکه عصبی2: معماری شبکه عصبی                             شکل 1شکل 
 شبکه عصبی عمیق. 1- 2

ها  های زیادی در شبکه عصبی عمیق وجود دارد که در اینجا به پر کاربرد ترین آن الگوریتم
  تم ی الگور  نیا   .پرداخته خواهد شد باشد؛  کانولوشنی مییا همان شبکه عصبی   CNN1 یعنی

از    یک یکه    یفرانسو  وتریمحقق علوم کمپ  کی  کون،یل  انیتوسط    1980بار در دهه    نیاول   یبرا
  LeNetبه نام    سی دست نو  یتل یجی د  ص یتشخ  یرا برا  CNN  یها  یمعمار  هیاول   ینسخه ها

  ه ی شبکه است که در آن هر لا  کی  جادیا  CNN  یاساس  هی . نظرگردید   ی[ ساخت، معرف12]
  منتقل   یبعد   یهاهی و به لا  لیتر تبد ده یچیبه معلومات پ  یقبل   یها  هی معلومات را از لا  تواند یم

ساخته    یبر اساس دو بلاک اساس  CNN  ک ینشان داده شده است،    3در شکل   کهیکند. طور 
  ی ها هی از لا یز تعدادکه ا   یژگی و  یریادگی.  یدو بلاک طبقه بن  یژگی و  یریادگیشده است: بلاک  

 
2. Convolution Neural Network 
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پ تشک  یدگیچیمتناوب  استخراج  برا  لیو  و    یشده است  تصو  یژگی و  یریادگی استخراج    ر ی از 

  ی بلاک طبقه بند   قی گرفته شده بعد از طر  ادی  ایاستخراج شده    یژگی شود. ویاستفاده م  یورود
برا  CNNمختلف    ی هایمعمار  .شودیم  ی بند طبقه عملکرد    یهمچنان  در   CNNبهبود 

آمده  یکاربردها بوجود  ممختلف  در  توجه  قابل  و    LeNet  ،AlexNet  ،VGGآنها    انیاند. 
ResNet  [. در متن  13،14]  باشد میSHM  ،CNN  ترک در    ص یتشخ  یبصورت گسترده برا

استفاده شده است.   یبخش بند  یهاکیتخن  ای  ری تصو  یطبقه بند   یهاوه یبر اساس شسترکچرها  
-می  شود،یاستفاده م یبند میتقس  تود یکه در م  کسلیبه عوض سطح پ  ری تصو  ی طبقه بند   تودیم

 دهد.  ص یتشخ ری ترک را در سطح تصوتواند 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 معمولی CNN: معماری 3شکل 
 کاربردهای شبکه عصبی و یادگیری عمیق در انجنیری سترکچر . 2
 سلامت سترکچرهاشناسایی آسیب وپایش  . 1- 2

 رو نیاست و از ا یدر حال خدمت ضرور  سترکچرهای  یمنیا یبرا  سترکچریخسارت    یبازرس 
ها  یاریبس گروه  ها  ی قاتیتحق  یاز  روش  تشخ  ی برا  قیعم  یریادگیبر    یمبتن  یاز   صیانجام 

در   کرده  سترکچرهایخسارت  استفاده  مبتن  یکاربردها .اند مختلف   ی ریادگیبر    یمطالعات 
متعدد   CNNو    ری بر تصو  یشده است. مطالعات مبتن  ست یل  1و در جدول    یجمع آور  قیعم

غلبه بر کمبود   یقابل مشاهده است. برا  ایسازه   یهاب یاز آس  یادی انواع ز  رای وجود داشته است ز
انتقال    یریادگی  ،یمقاصد مشخص بازرس   یشده برا یسی نوهیحاش  ر ی مجموعه معلومات تصو

با تعداد   قیدق میمنبع باز و تنظ ری از مجموعه معلومات تصو یادی داد زبا تع یتوسط آموزش قبل 
تصاو  یکم آور  ر ی از  تطب  ی جمع  است.شد   قیشده  تخن  ه  افزا  یهاکیهمچنان،   ش یمرسوم 

  ی هات بزرگ کردن س یبرا GANمانند  قیعم یریادگیبر  یمبتن یهاوه یمعلومات و همچنان ش
 سترکچری  یهاب یکردن آس ت یو کم یسازیبوم ص،یتشخ یمعلومات استفاده شده است. برا

ها ب یآس  قیدق  یابیت یموقع  یبرا  FCNو    Faster R-CNN  یها  وه یمانند شکستن و ترک ها، ش
 یبدست آوردن پارامترها  ی( براIPTs)  ری پروسس تصو یهاکیدست گرفته شدند و تخن  یرو
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 ی برا  ییمانند شتاب و جابجا  یمعلومات سلسله زمان  ر،ی برعلاوه تصاواند.  شدهبکار برده    ب یآس
برا  ب ی تخر  ص یتشخ پروسس کردن معلومات سلسله    یدر آن مطالعات استفاده شده است. 
بوجود آمدند.   یقاتیگروه تحق  نیتوسط چند   1D-CNNرمزگذار خودکار و    یهاشبکه  ،یزمان

ا بر  زمانکرد  لیتبد   ن،یعلاوه  سلسله  خام  معلومات  ط  ین    یهافیط  ایفرکانس    یهافیبه 
 . است  یدر حال بررس  زین شتریپروسس ب یبرا ییفضا یفرکانس زمان

 : کاربرد یادگیری عمیق در پایش سلامت سترکچرها و شناسایی آسیب 1جدول 

 
 ها پل. 2-2

برا  R-CNNو    UAVبر    یمبتن  وه یش  کیو همکاران     میک پلترک  ص یتشخ  یرا  در   یهاها 
د   R-CNN  کی  .[15] کرد  شنهادیپ  قدیمی   یتی کانکر ترک    ری توسط تصاو  دهی از قبل آموزش 

شده بکار برده شد.    ص یتشخ  یهاسنجش ترک  یبرا  IPTsشده بود و    میترک تنظ  ص یتشخ  یبرا
برا  یسه سطح  قیعم  یریادگیبر    یمبتن  تودیم  کی   انگیل پس از فاجعه    یهاپل  یبازرس   یرا 
س  یخراب  ص یتشخ  یبرا  VGG-16کرد.    شنهادیپ و    ستمی سطح  شد،  برده  -Faster Rبکار 
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CNN    وSegNet  بکار برده شدند   ب یترته  ب  یسطح جزء و سطح محل   ب یآس  ص یتشخ  یبرا 

با   دهیاز قبل آموزش د VGG-16 کی بود،  دهیکم عمق که از ابتدا آموزش د CNN ک. ی[16]
  ی بندو طبقه  یچشیپ  ه ی لا  ک یبا    دهی از قبل آموزش د  VGG-16  کیو    ق،یکننده دق  یبند طبقه  کی

   زان یدقت، م زانیبا استفاده از م قیکننده دق
م و  آزما  ری . تصاویادآوری  زان یدقت  از  بازرسشیخام  و  برا  یهایها  مجموعه    جادیا  یروزانه 

دست گرفته   یز حد روا  شیکاهش تناسب ب  یمعلومات برا  شیشد و افزا  یمعلومات جمع آور
تبد   یمبتن  وه یش   کیو همکاران    نی شد. هو برا  Houghو    R-CNNخط    لیبر   ص یتشخ  ی را 

 چ یپ ری بدون تصاو هی لاپانزده     R-CNN کیکرد.  شنهادیپ یشل شده اتصالات فولاد یهاچ یپ
د آموزش  قبل  تصاو  دهی از  با  بود  میتنظ  چ یپ  ری و  الگور[17]شده  برا  لیتبد   تمی .  هوف   ی خط 

و همکاران   پوریدست گرفته شد. عل   یشده رو  ص یتشخ  ی هاچ یشل شدن پ  ت یوضع  یابی ارز
برا  FCNبر    یمبتن  وه یش  کی براترک  ص یتشخ  یرا  پ  بازدید ترک    یابی ارز  ی ها    شنهاد یشده 

م [18]کرد با  مدل  پنج  نمونه  یهازانی.  د  یریگمختلف  آموزش  قبل  از  حالت  اساس   ده ی بر 
شده در محل با    یآورشکاف جمع  ری توسط تصاو  ری شدند. مجموعه معلومات تصو  شیآزما

 شد. لیاندازه مجموعه معلومات تحل  ریشد و تاث جادیمحتاطانه ا یسی ونهیحاش
 ها تونل. 3-2
  ی ساز یو محل   یبند طبقه  یرا برا  قی عم  یریادگیبر    یمبتن   ایچارچوب سه مرحله  کی  یژو و ل

  ر ی تصاو یژگی و  یهااستخراج نقشه یبرا FCN کی. [19]پوشش تونل توسعه دادند یهاب یآس
آمد،    یورود پ  کیبوجود  ها  یبرا  سایت   شنهادیشبکه  نقشه  در   ی انتخاب ساحات مشکوک 

 نیز   خسارات  قیدق  افتنی  یبرا  عت یاستخراج حساس به موق  تودیم  کیبکار برده شد، و    یژگی و
 ی بند بخش  قیتطب  یرا برا  FCNبر    ی مبتن  انی دو جر  وه یش  کیبکار برده شد. هوانگ و همکاران   

  ،یشنهادیپ  وه یش  نیعملکرد در ب  سهی. مقا[20]ها بکار بردها در تونلها و نشت درز   یبرا  ییمعنا
   گران ی د  و  سونگ.  گردید   انجام  یقیتطب  یسازآستانه  تمی الگور  کی  ورشد ساحه،    تمی الگور  کی

مختلف   نوع  سه  برا  DNNsعملکرد  مقا  یهادرز  ییمعنا  یبند بخش  یرا   سهیتونل 
  .[21]نمودند 

 ی جمع آور  یواقع  یایدن  یهات یتونل از موقع  ری شده، تصاو  شیآزما  یهاآموزش شبکه  یبرا 
شد. گو و    جادیا   ییمعنا   یبند بخش  یسی نو  هیتونل با حاش  درزمجموعه معلومات    کیشد و  

برا  FCNو    Faster R-CNNبر    یچارچوب مبتن  کیهمکاران     ق یو دق  عی سر  ص یتشخ  یرا 
و   ری تصو  پردازش   کی(  2019و همکاران )  یل . [22] نمودند   جادیا  دتونل متعد   یهانقص 

 نمودند که بر اساس آن   شنهادیتونل پ  یهاترک  ص یتشخ  یرا برا  R-CNNبر    یچارچوب مبتن
 .[23] ساخته شد  R-CNN سریعتر آموزش  یسه نوع ترک برا یمجموعه معلومات حاو کی
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 کانکرتی ساختمان آهن. 4-2
  ص یتشخ  یبرا  افتهیاتساع    یدگیچیرا با پ   ماندهیبر بلاک باق  یمبتن  FCN  ک یژانگ و همکاران   

استفاده شدند و  ها یژگی استخراج و  ی مانده برا یباق یهاکرد. بلاک شنهادیپ ت ی کانکر یهاترک
م  یهایدگیچیپ با  شده  برا   یهازانیاتساع  اتساع  پذ   یمختلف  مختلف  انجام    رندهیساحات 

 یتی ها در سطوح کانکرترک ص یتشخ یرا برا FCNبر  یمبتن تودیم  کی. دونگ و ان [24]ند شد 
مدل    کیو    InceptionV3بر    یمدل مبتن  کی،  VGG-16بر    یمدل مبتن  کیکردند.    شنهادیپ

  FCN  ی رمزگذار برا  نی انتخاب بهتر  یبرا  یژگی استخراج و  یعملکردها   یبرا  ResNetبر    یمبتن
را   ResNetو  GoogLeNetبر   یمبتن  تودیم ک یو همکاران  ی. ن[25]ند شد  سهیمقا یشنهادیپ

ترک   ری کردن تصاو  پردازش   یبرا  کیمومنت زرن   توری . اپر[25]کرد  شنهادیها پترک  ص یتشخ  یبرا
ل  ص ینازک تشخ  یهاسنجش ترک  یبرا  یشنهادیپ   تودیکه توسط م و   یشده بود استفاده شد. 
از جمله    ت ی نواقص کانکر  ص یتشخ  یرا برا  DenseNet-121بر    یمبتن  FCN  کیهمکاران   

اختصاص    یبر مدل برا  یانتقال مبتن  یریادگی.  [27]کرد  شنهادیها و سوراخ ها پپوسته شدن، ترک
  کیدست گرفته شد. ژانگ و همکاران     یرو  یدر پروسه آموزش   FCN  هیاول   یدادن پارامترها

گاه  SegNetبر    یمدل مبتن دلخواه    یبا اندازه ها  ری ها در تصاوترک  ص یتشخ  یبرا  ناز مت  یرا با آ
مرحله    تودیم  کیو همکاران    ی.ن[28]کرد  شنهادیپ برا  CNNبر    ی مبتن  یی دو  ص  یتشخ  ی را 

د  شنهادیپ  سترکچری  یهاترک آموزش  قبل  از  نت  گوگل  تنظ  دهی کرد.  خوب  برا  میو    یشده 
  میترس   یبرا  یژگی نقشه و  ب یانجام ترک  یترک برا  میشبکه ترس   کیها استفاده شد و  ترک  ص یتشخ
  R-CNNبر    یمدل مبتن  کی.شو و همکاران  [29]دست گرفته شد   یوار رو  کسلیپ  یهاترک
برا  عتری سر محل   ص یتشخ  یرا  آس  یساز  یو  مختلف  ترک  ایلرزه   یهاب یانواع  و  مانند  ها 

-یژگی و  یهابا به اشتراک گذاشتن نقشه  یامنطقه  یشنهادیشبکه پ کیکرد.    شنهاد یها پشکاف
  ی بردار   ری توسط تصو  ری معلومات تصو  مجموعهادغام شد.  Fast R-CNN  کیبه    هیاول   یها

دست گرفته    یمعلومات رو  بزرگ کردن مجموعه  یمعلومات برا  شیشد و افزا  جادی در محل ا
 .[30]شد 

چو     میک مبتن  کیو  برا  Mask R-CNNبر    یچارچوب  ترک  ص یتشخ  یرا  سنجش    یهاو 
در محل    یت ی کانکر  واری د   کیاز    ت ی کانکر  یها ترک  یآموزش   ری کردند. تصاو  شنهادیپ  ت ی کانکر

  FCN  کیو همکاران     یی.  [31]مختلف بود  یهابا عرض  یهاترک  یشده بود و دارا  یجمع آور
دهد.    ص یتشخ  یتی ها را در سطوح کانکرداد تا به طور خودکار ترک  توسعهرا    U-Netبر    یمبتن

گو و .[32]شد   یوار جمع آور   کسلیپ  یهابلیترک با ل  ری تصاو  نیمجموعه معلومات آنلا  کی
( برا  GANبر    یمبتن  یمعمار  کی(  2019همکاران    سترکچری   ب ی تخر  ری تصاو  د یتول   ی را 

نشان    4در شکل    کهی کرد، طور   شنهادیپ  یمجموعه معلومات آموزش   کی  جادیا  یبرا  یتی کانکر
برا  تود یم  کیداده شده است.   استرپ کردن  پ  د یتول   ت یبهبود ظرف  ی بوت    یرو  یشنهادیمدل 

  یی توانا  یهاآغاز و شاخص -نمره خود  کیشده توسط    د یتول   یمصنوع   ری دست گرفته شد. تصاو
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و عمق  R-CNN عی بر کمره سر یمبتن وه یش کیو همکاران  کمنی. ب[33]شدند یاب ی ارز میتعم

توسط    عتری سر  R-CNNکرد.    شنهادیپ  سترکچری  یاجزا  یو سنجش پراکندگ  ص یتشخ  یرا برا
 ری ساحات پراکنده شدن در تصاو  ص ی تشخ  یو برا  دهی شدن در محل آموزش د   اکندهپر  ری تصاو

شده  ص یپوشش تشخ یحجم یابی ارز یکمره عمق برا کی بکار برده شد، و عمق پوشش توسط
 .[34] شد  یریگاندازه 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

 ( 2019 همکارانش)گو و  GANبر  یمجموعه معلومات مبتن د یتول  :4شکل 

 ی فولاد یهاساختمان. 5-2
بر لرزش   یمبتن  سترکچری  ب یآس  ص یتشخ  یرا برا یبعد   کی  CNN  کیو همکاران   عبدالجابر

بر    یمبتن  یدو معمار  ی و جهانشاه  اتا .[35]با معلومات شتاب توسعه داد  یفولاد  سترکچر  کی
CNN  نام خوردگ  5-یخوردگ  یهابه  برا  7-یو  فلز  یخوردگ  ص یتشخ  یرا  سطوح   یدر 

  VGG-16، و  ZF Net  ،VGG-15با    یشنهادیپ  یهای. عملکرد معمار[36]کردند   شنهادیپ
بر    یمبتن  وه یش  کی  یشد. چن و جهانشاه  سهیمقا  F1و نمره    یادآوری  زانیدقت، م  زانیتوسط م
CNN    ی ها را در چارچوب ها درزکردند تا    ب یترک  سیبا  فیادغام معلومات نا  تودیم  کیرا با  

ها در هر ترک  ص یتشخ  یبرا  CNN  کی.  [37]دهند   ص یتشخ  ایهسته  یهاروگاهین  ییوید ی و
  ی هابردن وصله نیاز ب یبرا سیساده با یریگ می طرح تصم کیبکار برده شد، و  ییوید ی و می فر

  ی بازرس   یرا برا  R-CNNبر    یمبتن  عتر ی سر  تودیم  کیبدون ترک استفاده شد. چا و همکاران  
ترک  سترکچری نواقص   یبصر لا  یخوردگ  چ،یپ  یوردگخ  ت،ی کانکر  یهابشمول  و    ه ی فولاد، 
پ  یبردار پات[38]کرد  شنهادیفولاد  را   یمبتن  یمعمار  کی   گرانی و د  راجی.  بر رمزگذار خودکار 

پاسخ   سترکچری  ب یآس  ییشناسا  یبرا پ  یهاتوسط  عدد  شنهادیلرزش  مطالعات  و   یکرد. 
برا  د یتول   یبرا  یتجربو معلومات  سنج  یمجموعه  اعتبار  آزما  یآموزش،  معمار یو    ی ش 

و همکاران  [39]انجام شد   یشنهادیپ برا  CNNبر    یمبتن  وه یش  کی. گلجک  بند   یرا   ی طبقه 
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آس  دهید  ب یآس  یفولاد  سترکچر  یاجزا شب  د یتول   دهیند   ب یو  توسط   ی عدد  یهایسازهیشده 
برا  شنهادیپ و  کیانتخاب    یکرد.  کننده  م   CNN  50  ، یژگی استخراج    ی ریادگی  یهازانیبا 

لا د  دهیچیپ  یا ه  هی مختلف،  آموزش  متصل  کاملًا  مقا  دهی و  برا  سهیو   کیساختن    یشدند. 
  وی. ل [40]انجام شد   ماتیتنظ  70مشابه بر اساس    یسویمطالعه مقا  کی  ،یسازیآشکارساز بوم

برا  CNNبر    یمبتن  تود یم  کیو ژانگ   پس از خطر   یابی ارز  یبرا  ب ی تخر  طیشرا  یابی ارز  یرا 
تصاو  سعه تو  سترکچری  یفولاد  وزیف  یاعضا پلاست  کانتورهایری دادند.  که    یتجمع  یکیفشار 

تحل  تجربو  یعدد  لیتوسط  مطالعه  برا  د یتول   یو  اند  سنج  یشده  اعتبار  و   تود یم  یآموزش 
خودکار    یبر رمزگذار  یشبکه مبتن  کی. ژو و همکاران  [41]اند دست گرفته شده  یرو  یشنهادیپ

توسط ه شناسا  یسخت  ستوگرامیرا  تا  داد  از طر  بیآس  ییآموزش    ق یتطب  یسخت  ب ی تخر  قی را 
 . [42]کند 

 ی فولاد   سترکچر  ک ی  ب یآس  ص یتشخ  یرا برا  CNNبر    یمبتن   ق یچارچوب عم  ک یکاران   و هم  وی
کننده جدا  با  پهوشمند  آموزش   شنهادیها  معلومات  مجموعه  شب  یکرد.   ی عدد  یسازه یتوسط 

هرس    تمی بر الگور  یمبتن  تودیم  کی. وو و همکاران  [43]بوجود آمد   یفولاد  سترکچری  یهامدل
 ResNet-18و    VGG-16کرد.    شنهادیپ  سترکچری  یهاب یآس  ص یتشخ  یو برا  DNNکردن  

  ر ی تصاو یحاو  ب یبودند و مجموعه معلومات آس دهیسرور با عملکرد بالا آموزش د کیتوسط 
. ژائو و [44] شده بودند   یجمع آور  یساحو  یها رساخت ی بود که با دقت از ز  یترک و خوردگ

  یبرا  چ یشل شدن پ   ت یوضع  ص یتشخ  یبرا  ار  VGG-16بر    یمبتن  تود یم  ک ی(  2019همکاران )
سنج  شنهادیپ  یفولاد  سترکچرهای اعتبار  آموزش،  از  بعد  آزما  یکرد.   ک یاز    ش،یو 

MobileNet [45]هوشمند استفاده شد  لیموبا کیبا  ص یپروسه تشخ قیتطب یبرا. 

 گیرینتیجه

. کند یارائه مسترکچرها      SHM  یبرا  قیعم  ی ریادگیو توسعه    ریاخ  قات یبر تحق  یمقاله مرور  نای
بررس  اساس  رو  یبر  چالش   ق،یعم  یریادگیبر    یمبتن  یکردهای جامع  مسائل  کاربرد،  موارد 

 را انجام داد:  ری ز یهایریگ جهیتوان نت یم ز،یبرانگ
معمار  قیعم  یریادگیتوسعه   • الگور  د، یجد   ی هایشامل  و  کارآمد    ی هاتمی آموزش 

تر و آسان  یهاپردازش داده  یکردهای رو  ره،یو غ  د یجد   یهاچارچوب   ،یاعتبارسنج
 مقابله کنند.   یاتا با مسائل حرفه  کند ی فراهم م  انجنیرانمحققان و  یرا برا  یقدرتمندتر

 ، سترکچرها  SHM  یبرا  قیعم  یریادگی بر    یمبتن  یکردهای رو  یاصل   یکاربردها •
ارز  ستکچری  ب یآس  ص یتشخ م  سترکچر  ت یوضع  یابی و  در  آنها،   ان یاست. 

-یجلب م  یجامعه پژوهش  یرا از سو  یادی بر چشم انداز توجه ز  یمبتن  یکاربردها
 کند. 

بر چالش • کاربردهاغلبه  در    SHM  یبرا  قیعم  یریادگیبر    یمبتن  یکردهای رو  یها 
مجموعه مجموعه    ی امستلزم  معمار  یهاادهداز  توسعه    ی برا  د ی جد   یها یخاص، 
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از   شیمانند برازش ب یرفع مسائل  یبرا د ید ج  یآموزش  یها یعملکرد بهتر، و استراتژ

 است.  انی شدن گراد د یحد و ناپد 
مقابله با انواع   ی برا یارزش قابل توجه قیعم یریادگیبر  یمبتن یکردهای شده است که رو ثابت 

مجموعه   جادی ا  د،یجد   یهاو چارچوب   هاتمی دارند. با توسعه الگور  SHMمختلف مشکلات  
محاسبات  یکاف  یهاداده قدرت  بهبود  طور    قیعم  یریادگیبر    یمبتن  یکردهای رو  ،یو  به 
 . دهند یارتقا م SHM یو کاربردها قاتیرا در تحق هاشرفت یپ یتوجهقابل
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