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0B0B0B چکیده 
 ینننروزمننره داردب بننا ا یدر صننن ت و زننندگ ییبالا یتاهم یلی،فس یهاسوخت یبرا یدپذیرتجد یگزینجا  یکبه عنوان    یدیخورش  یانرژ

 ینننا ییرو، شناسننا ینب از ادهدیکاهش م  یریها را به شکل چشمگآن  یدیتوان تول  یدی،خورش  یهادر سلول  یساختار  یهاحال، نقص
 ،اصننلی ارزیننابی یهننااز روش یکننی قرار گرفته استب اییژهمورد توجه و  یراخ  یهادر سال  یقعم  یریادگی   یهابا استفاده از روش  یوبع

 ییبننالا یذاتنن  یزنننو یدارا یننوب،از ع یبننا وجننود ات عننا   ننن  یرتصنناو ینننها اسننتب اسننلول( ELینسانس )الکترولوم یراستفاده از تصاو
بننر  یمبتننن  یدو وجهنن  یم مننار یک، FDFNetمقاله، ما مدل    ینبگذاردب در ا  یرتأث   یقعم  یادگیری  هایمدل  بر عملکرد  تواندیهستند که م

ResNetیردر تصاو  یوبع  ییشناسا  ی، را برا EL آن  شنندهپالایشیشو نسنن ه پ  یاصننل یرمدل به صور  همزمان تصننو ینب ایماارائه کرده
 یهننافرکانس یز،ضننمن حننذ  نننو فمننند،بننه صننور  هد یلتننرف ینننب اکندیم یافتدر یرا به عنوان ورود شدهیمتنظ  یهفور  یلترف  یکتوسط  
بننر  یشده از هر وجه، ماژول اد ام توجه مبتناست راج  هاییژگیو  ینهاد ام به  یبرا  ین،ب همچنسازدیرا برجسته م  یوبمرتبط با ع  یبالا
 F1-Scoreنشننان داد کننه منندل مننا بننه دقننت  ELPVمجموعننه داده  یبننر رو یشنننهادیپ  یکننردرو یننابیشده اسننتب ارز  ی( م رفDAF)  یزتما
 بننه آدر  یشنننهادیمنندل پ  سننازییادهکنند پ  بمشننابه اسننت یهننانسننبت بننه روش یبهبود قابل توجه  یانگرکه ب  یافته٪ دست  ۸۹.1۷دار  وزن

https://github.com/EmadMousavian/FDFNet  در دستر  استب 

1B1B1Bهاكلید واژه 
 رویکرد مبتنی بر توجهب، های کانولوشنیشبکه ،شناسایی عیوب، فیلتر فوریه، های خورشیدیسلول

 

1- 6B6B6Bمقدمه 
ساخت    ی پذیا،تج   ها  ا اژ   ناا  یجها   ین هفزا    تقاضا  یدر پ  

سلول  توسعه  ننا  ی  خورد   ها   سنگ  عنوان    ا اژ  ی تول   نه 
اهم  د ام    .  است  یافته  یینالا  یتپاک،  تضمین  منظور  همین  نه 

سلول نهینه  سلولعملکاد  نه  معا ف  خوردی  ،  ها   ها  

(، در پای ار  نلن م ت ا اژ  خوردی   اما   PV)  0F0F0Fفتو لتائیک
فنا ر است.  سلول    حیاتی  مت ا ل   PV   هاساخت  د   وع  نه 

    هاسلول  .دودی م ی تقسکایستال پلی   تال مو وکایس
س  یکای    یستالمو وکا کا  یلیکوندمش  ساختار   اح     یستالینا 
دل  ی تول نه  ظاها  ینایده  یکپارچه،ساختار    یل د ه       نالاتا   

است.    تاینه  پاهز  تایچی هها پآن   ی تول  ین دار  ، اما فاآ  یکنواخت
ای ذ ب   ا جماد قطعات متع د    کایستال ی پل   هادر مقانل، سلول 

تشک  دو  ی م  ختهسا  یلیکونس نه  منجا  نا     ساختار  یلکه 
م  ها یستال کا ادودی  امنظ   هزسلول   ین.        کمتا  ی تول  ینهها 
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 3۸ شدهیمبالا گذر تنظ   یه فور  یلترو ف  یرتصو  یوجه  ینب  یزبر تما  یمبتن  یکردبا رو  یدیخورش  یها سلول  EL  یردر تصاو  یوب ع  ییشناسا

 و(              ه(           د(     ج(                ب(        الف(                   

( سلول مونوکریستال دارای عیب از نوع نقص در ساختار [ب الف6] ELPVاز مجموعه داده  یبع یدارا PV یهاسلول EL یر(: نمونه تصاو1شکل )
کریستال دارای عیب از نوع  ماده، ب( سلول مونوکریستال دارای عیب از نوع ترک، ج( سلول مونوکریستال دارای عیب از نوع ریزترک، د( سلول پلی

 کریستال دارای عیب از نوع ریزترکبکریستال م یوب از نوع ترک و شکستگی عمیق سلول، و( سلول پلیتض یف اتصال بین سلولی، ه( سلول پلی

نتتوده    تایینها پتتاآن  ینایده  یایکنواخت،ساختار غ  یلدار   اما نه دل
   [.1دار دار   ]  رگه  ر گیآن     معمولاً ظاها

متعتت د    ها، که ای اتصال سلولPV  هاماژ ل ی تول ین در فاآ
منجتتا نتته    توا تت یم  یما ن  تاک   دکستو  یعوامل دو  ،یم یلتشک
عملکتتاد متتاژ ل را    یتتوب،ع  یتتنگتتادد. ا  یتتوبای ع  امجموعه یجادا

را نتته خطتتا    یستتت کتتل س  یمنتتیا  ی ،کتتاهش داده   در متتوارد دتت 
  یتتل تتواقش دتتامل تحل یتتنا  ییمت ا ل دناسا   ها. ر شا  ای  یم

(  IRT)  قامزماد ن ی(   تاموگاافV-I)   لتاژ-یانجا ها یمنحن 
  یجزئتت   یتتوبع  یشهتتا در تشتت ر ش یتتنحتتال، ا یتتن. نتتا ا[2]است 
  یتمحتت  د  یاننتت ،یکه نا گذدت یمتتان گستتتاش م ها،یزتاکما ن  ر
1F1F1F  (EL  )تصتتویانادار  الکتا لومینستتا  در مقانتتل،    [.3دار تت  ]

عنوان یتتک ر ش ق رتمنتت ، غیام تتاب   نتت  ن تمتتا  نتتاا   نتته
 یژه در  نتتتهایتتتن راهکتتتار  [.  4]  دتتتودیمطتتتا  م  یتتتوبع  ییدناستتتا

هتتا   ها  داخلی کتته نتتا ر شها   سایا  اهنجار تش یش ریزتاک
  نتته مهن ستتان امکتتان    نتتودهتشتت یش  یستتتن ، متت  ا  دیگتتا قانل

دتتکل    .ده میرا جهت تعویض آن  دی ه  ها  آسیبتش یش سلول
  یستتتالمو وکا  هادر سلول  یوبای ا واع ع  EL  یا(،  مو ه تصا 1)

 .ده یرا  شان م  کایستالی  پل
نتتا   یمبتنتت  یستتنت  هتتادر ر ش  EL  یاای تصا   یوبع  یشتش 

   تجانتته نتتالا  یایمنتت هتتا  ر ش  یتتننتتود. ا یدستتت ها یژگی  یطااح
  ی. اما نا معاف   ادتن   ینوده   دقت عملکاد مطلون  یژگی  یمهن س

  2F2F2Fعصتتبی کا ولودتتنی   هادبکه  یژه نه  یق،عم   یادگیا   یکادها ر 
(CNNپ ،)یادر پادایش تصا  چشمگیا   یشافت EL  یش  تشتت  

  یتتلنتته دل CNN  هاهودمن   واقش نا دقت نالا حاصل د . دبکه
  ییتوا تتتا  یچیتتت ه،پ   الگوهتتتا  یتتتادگیا ختتتود در     نتتتالا  یتتتتظاف
   هاها ای مش صتتهآن  یز  تما  یوبا واع ع  ییدر دناسا یتوجهقانل

  ا همتتین استتا ،دار تت . نتت (  4F4F4Fنارهتتانا   )ما نتت   ستتلول   ستتاختار
نتته    EL  یاتصتتو  یافتتت، نتتا در[8تتتا ]  CNN  [5]نتتا    یمطالعتتات مبتنتت 
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ستتال  نتتودن آن را   یتتا یتتوبمع ینا دقتتت قانتتل تتتوجه  ،عنوان  ر د
 .کنن یمش ش م
اتصالات نتتا چتتالش   یادر مواد    ییااتنه علت تغ  EL  تصا یا
  یتتن[. ا9 تتور ای ستتطو ستتلول مواجتته هستتتن  ] یایکنواختتتا تشار غ

.  دتتودیم  یادر تصتتا   یتوجهقانتتل  یذاتتت   یز تتو یجتتادمنجا نتته ا ی هپ 
   هتتاا تت  کتته ر ش شتتان داده  [،11[   ]10]  ما نتت   ییهتتاپژ هش

ستتاکوب   یتتاد را تتتا حتت  ی  یز و  ینا  توا ن یم  یاپادایش تصو  یسنت
   هاستتتاخت ستتتلول   تفتتتا ت در فنتتتا ر  یگتتتا،کننتتت . چتتتالش د

  یتتبع  است که منجا نه نتتا ی الگوهتتا  کایستالی  پل  یستالمو وکا
  یتتک  یتفتتا ت، طااحتت   یتتن. ادتتودیهتتا مآن EL یامتفا ت در تصتتا 

  همزمان  واقش در هتتا د    یقدق یشتش   ناا  یکپارچه   معمار
   کارهتتااغلب . کن یم  یلددوار تب    ساخت را نه اما    وع فنا ر
  یتتنای ا  یکتتی   ختتود را تنهتتا نتتا ر  یکتتادر  یتتز  [،8تا ] [5موجود ]
 ا  .کاده  سای ینهنه  ها فنا ر

  ییتتااتدتت ه استتت کتته تغ  یتتهاصتتل ت   یتتنپتتژ هش، نتتا ا  یندر ا
لبتته   یتتکدهن ه  جود  شان یکسل،پ یک یگیهمسا  یادر مقاد  ی د 

   هامش صتته  یتتا  یز، تتو  یتتوب،ای ع  ی ادتت   توا ن یها ملبه  یناست. ا
  یلتتتاف یک اسا ، ما یننارها نادن . نا اسلول ما ن  نا    ساختار
  یکتته د  چتتالش اصتتل  ی اکتتاده  یرا معافتت   دتت هی نالاگذر تنظ  یهفور

. هما طور کتته  ده یرا ه ف قاار م EL  یادر تصا   یوبع  ییدناسا
منجتتا نتته    توا تت یم  EL  یادر تصتتا   یذاتتت   یزادتتاره دتت   جتتود  تتو

دتت ه نتتا ستتاکوب    یشتتنهادپ  یلتتتادتتود. ف  یتتوب ادرستتت ع  یشتشتت 
   هتتاما نتت  فاکا    یامفیتت   حتتذف اطاعتتات غ  یزهتتاه فمنتت   و

. نتته  سایدیرا ناجسته م یوبع  هامانوط نه لبه  ها یگنالس  یین،پا
حسا      هاتوجه نه محل  ،ها  مفی یگنالس  یتنا تقوتاتیب،    ینا

  یشتتنهاد پ  یلتتتاف  ین،. همچن دودیمعطوف م  یب  مستع  حضور ع
هتتتا      ستتتاختارها )ما نتتت  تاک  یتتتوبع  یعمتتتوم  هتتتا یژگی نتتتا  
   فنتتا ر  یتتکآن را نتته    یامتتا  انستتتو  یتتننارهتتا( تماکتتز دارد. انا 

نتته هتتا د   تتوع ستتلول   ی تعمتت  یتتتنتتاده   قانل ینساخت خاص ای نتت 
 .  سایدیرا ممکن م  کایستالی  پل  یستالمو وکا
فاکا   نالا   ها یگنالس یتتقو د ه،ی تنظ یهفور  یلتاف  یفه ظ

  هایگنالستت  ینا یتاست. اما تقو یذات یزها   همزمان، ساکوب  و

 
pass Filter-Tuned Fourier High 



 

 سیدعماد موسویان و شهریار برادران شکوهی 3۹

  ای    دتتودی م   یتتوبع  هتتا یژگی    ستتایلز متتا تنهتتا ناعتتت ناجسته
  یحتتت   EL  یاتصتتا    ای اطاعتتات ستتطو نتتالا  تتتوانیهتت   م   یطافتت 

متتا متت ل    نتتاا  حتتل ایتتن چتتالش،کتتاد.    یپودتت چش    تتویز،نتتا جود  
5F5F5FFDFNet یتتنا  ای .ی معافتتی کتتادهد  جه   معمار  یک  نه عنوان را  

  آن  یلتادتت ه،  ستت ه فEL  یاصتتل  یاتصتتو  یافتتتمتت ل عتتا ه نتتا در
   نتته صتتورت متتوای یزرا   د ه پیشنهاد ()توسط فیلتا فوریه تنظی 

  ا . ها دتتاخه نتتا پتتادایش سلستتلهکن یپادایش م  یگاد   ادر داخه
  در   کنتت یتا نالا را است ااج م  یینسطو پا  ها یژگیها،  داده  ینا

ع م حضتتور    یاکنن ه، حضور     نن دبکه دسته یکآخا ه  نه کمک 
 .  دودیم  ییدناسا یوبع

را     فادای د  دتتتاخه متتت ل، اطاعتتتات منحصتتتانه  یتتتکهتتتا  
جتتامو   ستتطو نتتالا را   ها یژگی  یا،: داخه تصوکنن یاست ااج م

ها    ای لبتته  یاطاعتتات غنتت   یلتتتا،کتته دتتاخه ف  یدر نتتا دارد، در حتتال
امکتتان را   یتتند  دتتاخه، ا  یتتنمکمتتل ا  یتتت. ماهدهتت یارائه م  یوبع

هتتا، هتتا دتتاخه نتته  آن  یننتت   هتتایژگیکتته نتتا ا تقتتال    ستتایدیفتتااه  م
، مشتتانه  در همین راستاکمک کن .  یگااطاعات داخه د سای یغن 
را    6F6F6FDAF  یزنتتا تمتتا  یمتتاژ ل ادغتتام توجتته مبتنتت   ،DCMAF [21]نا 

کاده   نه    یسهد   جه را مقا ها یژگیماژ ل،   ین. ای اکاده یمعاف
آمتتویش     نتتاا  یتت تا کتته اطاعتتات مف یصورت هودتتمن  نتته  جهتت 

  یننتت  هتتایژگی  ینتتها تقتتال نه ین ،فاآ ین. اکن یم  یشتا دارد، توجه ن
 . مای یم  یند  داخه را تضم 

ELPV  [6  ]داده  ای مجموعتته    ،پیشتتنهاد نتتاا  ارییتتانی متت ل  
در ها د   تتوع   یوبای ع یعیگستاه  سدامل  که  استفاده د ه است  

   پتت  ای آمتتویش  نادتت .  می  کایستتتالی  پل  یستتتالستتلول مو وکا
ها   توا ستتتی  نتته تاتیتتب نتتا ر   ستتلول،  FDFNetمتت ل  ارییتتانی  

دار   ین  F1-Score  نتتالاتاین دقتتتنتته  کایستتتال  مو وکایستتتال   پلی
 دست یانی .  %88.77     %89.79ناانا نا  
 ها  کلی   مقاله عبارت است ای:ر   وآ ر ایاین

فوریتته    فیلتتتانتتا کمتتک    ELستتاکوب  ویزهتتا  اضتتافی تصتتا یا   •
 .د هنالاگذر تنظی 

یمتتان ای  منتت   ه نهاه منظورنه FDFNetمعافی م ل د  جهی  •
 .سلول  آن  د هه تنظی فوریتصویا خا جی فیلتا       ELتصویا  

نتتا توجتته    یادغام هودمن    مبتنتت   ناا DAFاستفاده ای ماژ ل  •
 د  داخه مکمل.  ها یژگی 

2- 7B7B7B پیشینه تحقیق 
افتتزایش    PVها   در سالیان اخیا توجتته نتته دناستتایی عیتتوب ستتلول
هتتا  م تلفتتی نتتاا   پی ا کاده استتت   محققتتان ر یکادهتتا   ر ش

 ا  .تش یش   دناسایی آن معافی کاده
 پادایش تصویا  سنتیها   ر ش -1

 
Fourier Discriminative Fusion Network 

Discriminative Attention Fusion 

نتتا    PVها   هتتا  ستتلولها  ا لیه پتتادایش تصتتویا،  یژگیدر ر ش
9F9F9Fکمتتتتک، تبتتتت یل  یژگتتتتی مستتتتتقل ای مقیتتتتا 

3  (SIFT)  [31  ،]
10F10F10Fدتتتت ههتتتتا  مقتتتتا م تسایو  یژگی

4  (SURF)  [41  ،]وتتتتارنافت   
11F11F11Fدارهتتا  جهتتتگاادیان

5  (HOG)  [51الگتتو  نتتاینا  محلتتی ،]12F12F12F

6  
(LBP) [16است ااج می ،] هتتا  ای پژ هش یدر ناختت  ین،د . همچنتت

نهبتتود     نتتاا  یا پتتادایش تصتتو  یلتاهتتا [، ای ا تتواع ف17[   ]10]
هتتا نتتا  استتتفاده دتت ه استتت. ایتتن ر ش یز  حذف  و یاتصو یفیتک

کاهش  ویز   نهبود کیفیت تصویا تماکز دادتن ، امتتا در دناستتایی  
کارها،    یها دچار مشکل نود  . در ناخعیوب کوچک ما ن  ریزتاک

 وسا ات فاکا   نالا نا ه ف حتتذف    یشتش    ناا  یهفور  یلتاای ف
  یتتن[. نتتا ا11ها استفاده د ه است ]تاک  ساینارها   ناجستهنا 

نتته    ی انستتتو یتتلنتته دل یستتنت یاپتتادایش تصتتو  هتتار ش ینحال، ا
  ها ینهیم  پ   یچی هپ  ها یطدر مح  ی،دست  د هی تنظ   پارامتاها

   ادتن .    ی اهمگن عملکاد مطلون
 یادگیا  مادینها  مبتنی نا  ر ش -2
   نتتاا  یا،نتتا پتتادایش تصتتو یبدر تاک یز  ینماد یادگیا   هار ش
هتتا،  پژ هش  یتتنای ا  یا  . در ناختت نه کار گافته د ه  یوبع ییدناسا
استتتفاده    یتتوبع   نن دستتته   ( نتتااSVM)  یباننادار پشت ینای ماد

نتتتا استتتا     هتتتایزتاکر  ییدناستتتا   ر ش نتتتاا  یتتتندتتت ه استتتتد ا
  یشتش    ناا  یا[    18ا ]ید ه ای تصواست ااج  یدست ها یژگی 

  یطتتی  مح  یکتتیالکتا   پارامتاهتتا   نتتا مبنتتا  هتتایزتاک قتتاط داغ   ر
   هتتا ستتبت نتته ر ش  یکادهتتار   ین[ نه کار رفته است. اگاچه ا19]

پارامتاهتتا      یتتقدق  ی دار  ، اما همچنان نتته تنظتت  یشتا دقت ن یسنت
   هتتاچتتالش، در پژ هش یتتنرفتتو ا  . نتتاایایمن  تت   یپادایش دست

   هانتته دتتبکه  یژگتتیاستتت ااج    یفتته[،  ظ21]  [  20] تا  یتت ج 
  هتتا یت توستتط الگور  یی ها   نن  اگذار د ه   طبقه  یقعم   یعصب 

 .دودیا جام م  ینماد  یادگیا 
 CNNکا ولودنی    عصبیها   دبکه -3
  هتتا یژگینتتالا در استتت ااج    ییتوا تتا  یتتلنتته دل  CNNها   دتتبکه

نتته کتتار    یادر تصا  یوبع ییدناسا  ناا  انه طور گستاده یچی ه،پ
  یتتق  عم   یسطح  ها یژگیها نا است ااج  م ل  ینا  . اگافته د ه
ارائتته    یستتنت   هتتا ستتبت نتته ر ش  تا یتتقدق  یج،  تتتاEL  یاای تصتتا 

[،  23]  یگتتتاد  ی. در پژ هشتتت [22  ]  [7[ تتتتا ]5]  دهنتتت ، ما نتتت یم
در ستتطو   یلغز تت ه نتته منتتاطق  هتتانا استتتفاده ای پنجاه  EL  یاتصا 

  یمبتنتت  کنن ه نن دسته یکد ه   سپ  ها منطقه نا  ی تقس یکسلپ
دتت ه    ننتت طبقه یتتب  نتت  ن ع یتتبع  نه د  کتتا  دارا CNNنا  

. ایتتن  [24]استتت    یجمعتت   استفاده ای یادگیا  ر یکاد دیگا، است.
نتته    توا تت یچنتت  متت ل نتتا هتت  م تتتایج    یتتبتاک  دهتت می شتتان  ر ش  

 
Invariant Feature Transform-Scale 

Speeded Up Robust Features 

Histogram of Oriented Gradient 

Local Binary Pattern 

Support Vector Machine 

Ensemble Learning 
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م ل  اح  منجا دتتود،   یک سبت نه  تا یق  دق ی ارتاپا تش یش
 کمتا ناد .  ییاگا دقت ها م ل نه تنها  یحت

 13F13F13Fها  مبتنی نا سای کار توجهر ش -4
 یژه  تا عیوب، نهها  توجه ناا  دناسایی دقیقراستفاده ای سای کا
ها  پیچی ه،  قتتش مهمتتی در افتتزایش دقتتت  یمینهدر تصا یا نا پ 

  یزهتتا  حذف  و یامه  تصو ها یژگی    دادته است. تماکز نا ر 
نتته همتتااه   هاسلول  تاک نا ر  یشدر تش   ینهبود قانل توجه  یز 

ای     من مورد توجه، نهاه  یکادر   یگاد  ین[. همچن 11دادته است ]
نهتتتا    یینتته منظتتور نای متتا  ،[26[   ]25]   متتاژ ل توجتته سااستتا

 .ناد ی، مEL  یادر تصا   یههمسا  ها یژگینااسا    یوبع
 14F14F14Fنن  قطعه  –نن    هایی نا معمار  دستهدبکه -5
ننتت    نن     قطعههتتا  دستتتهها  تاکیبتتی مبتنتتی نتتا معمار ر ش
هتتا   ا   نا دقت نالاتا   سبت نه ر ش[ توا سته28  ] [27ما ن  ]

نن   کتتاده    هتتا دستتتهپیشتتین، انتتت ا تصتتا یا را ای  ظتتا  جتتود تاک
نن   کنن . این ر ش ای دقتتت  د ه را قطعهها  دناساییسپ  تاک

نالایی ناخوردار است اما نتته دلیتتل تاکیتتب د  معمتتار ، نتتا مشتتکل  
 ساعت پایین   هزینه محاسباتی نالا ر نا  است.

ارائتته   یشینپ  هار ش یب  معا  یاای مزا   ا(، خاصه1در ج  ل )
  یلتاهتتا هتتا ای فپژ هش  یمتتا ر، ناختت   یتتندتت ه استتت. نتتا استتا  ا

  ینهاه ناده   خا جتت   EL  یاتصا   پالایشیشپ   ناا  یاپادایش تصو
ن  ی[. اگاچه ا11  ] [10] دهن یم یقعم  یدبکه عصب  یکآن را نه 

ای    ین شتت   یفاما ناعتتت تضتتع کن ،یکمک م یزنه کاهش  و یکادر 
دتتبکه    یتتت  در ادامتته ای تمتتام ظاف  دتتودیم  یاصتتل  یااطاعات تصو

استتتفاده   واهتت  دتت .    یچیتت هپ  هتتا یژگی   یتتادگیا    نتتاا  یعصتتب 
  ا یکپارچتته یکادهتتا موجود، کمبود ر   یقاتیدکاف تحق  ین،نناناا

  یستتنت   هتتار ش  یا [ است که نه صورت همزمان ای مزا29ما ن  ]
)نتتا    یتتقعم    هادتتبکه  ها  (   توا منتت یزحذف ه فمن   و   )ناا
دتتکاف، متتا در   یتتنپتتا کتتادن ا  ( نهاه نبا  . ناایاصل  یاتصو   ر 
   معمتتار یتتن. اکنی یم یرا معاف FDFNet یمقاله م ل د   جه  ینا

 ه را نتته  یلتادتت    ستت ه ف یاصتتل یانه صورت همزمتتان هتتا د  تصتتو
  یز،نا تمتتا  یارتباط مبتن   یک  یجاد  نا ا  کن یم  یافتدر  عنوان  ر د

   DAFارتباط که توسط ماژ ل    ین. انادیمها د   جه نهاه  یا ای مزا
   نتتا معطتتوف کتتادن توجتته متت ل نتته  جتته حتتا   دتتود،یم  یایتمتت 

را    یچیتت هجتتامو   پ   الگوهتتا  یتتادگیا   یتتتظاف  تتتا،یاطاعتتات غن 
ناعتتت نهبتتود     یکپارچتته  یکتتادر   یتتنا  ین،. همچنتت دهتت یم  یشافتتزا
  هتتا  در فنا ر  یتتوبا تتواع ع  یتتقدق  یشمتت ل در تشتت   ییتوا تتا

 .دودیم  ی  خورد   هام تلف ساخت سلول
 
 
 
 

 
Based Methods-Attention Mechanism 

Segmentation Networks-Classification 

 بپیشینه تحقیقهای (: خ صه مزایا و م ایب انواع روش1جدول )

 روش مزایا م ایب
ع م دقت در دناسایی  
 عیوب کوچک    امنظ 

نهبود  ضو  تصویا   
 کاهش  ویز 

 سنتی  پادایش تصویا

 یای نه تنظی  پارامتاها 
   پادایش دستی 

دقت نالاتا  سبت نه  
ها  سنتی،  ر ش
 تانن   دقیق ن ش 

 یادگیا  مادین 

  ا  حج  داده  یای نه 
 منانو محاسباتی نالا

دقت نالا در دناسایی 
عیوب، قانلیت یادگیا  

 ها  پیچی ه ای داده 

عصبی   ها دبکه
 کا ولودنی 

   یای  طااحی پیچی گی
 نیشتا  ا حج  داده نه 

نهبود دقت دناسایی در 
ها  پیچی ه   محیط 
 ها   اهمگنیمینه پ 

 ها  توجهمکا یزم 

ساعت پایین   هزینه  
  پیچی گی   محاسباتی

 آمویدی نالا 

دناسایی دقیق   
تف یک  واحی عیوب، 

 دقت نالا 

 نن   قطعه-نن  دسته 

3- 8B8B8B روش پیشنهادی 
آن    یتتات  جزئ  FDFNetدر ایتتن ن تتش معمتتار  متت ل معافتتی دتت ه  

ای د دتتاخه متتوای  تشتتکیل دتت ه    FDFNet. متت ل  دتتودیم  یوتشتتا
 ستت ه       دیگتتا  PVستتلول    ELتصتتویا  ییکتت  ،است کتته در  ر د 

. در ا تهتتتتا نتتتتا یتتتتک دتتتتبکه  کنتتتت یم  یافتتتتتآن را در  یلتادتتتت هف
ستتلول  ر د  نارستتی    معیتتوب   یتتا ستتال  نتتودن،  کنن هنن  دستتته
داده د ه   یش(  ما2که در دکل )  یشنهاد پ    م لدود. معمارمی

  پادایش فیلتتتا فوریتته( 1: دودیم یلتشک یاست، ای سه ن ش اصل
( متتاژ ل توجتته مبتنتتی نتتا  3      جهتتی،  ( معمتتار  د 2،  دتت هتنظی 

دتتا  داده    یلهتتا نتته تفصتت ن ش  یتتنای ا  یتتکتمتتایز. در ادامتته، هتتا  
 .خواهن  د 

3-1- 39B39B39Bشده تنظیم پردازش فیلتر فوریه 
    ینوستتیس  هتتاای موج ینه صورت مجموع توانیرا م یگنالها س
  یتتنداد کتته نتته ا یشم تلف  ما  هاها   فاکا  نا دامنه ینوسیکس
  یلتبتت   یتتنا  یا،. در پادایش تصودودگفته می تب یل فوریهیش،  ما

( نه حویه فاکا   را فتتااه   یکسلی)پ  ییفضا  ییااتامکان ا تقال تغ
ای  کنتت .  کمتتک می  یاتصو   هالبه   اما نه آدکارسای  ینکه ا سایدیم

   خاکستتتا یتتفای  تتوع ط ، د  نعتت      ر د  یاکه تصتتا   ییآ جا
  یشافتتزا   در د  راستتتا ا جتتام دتتود. نتتاا  یتت نا  یلتبتت   یتتنهستتتن ، ا

   F15F د نعتت   یو سا  یهفور  یلپژ هش ای تب   ینساعت محاسبات، در ا
(FFT)15F15  ی اگهتتا  ییتتاات. در حویه فاکتتا  ، تغد ه است، استفاده  

.  دتتو  یفاکا   نالا ظاها م   هانه صورت مولفه هایکسلپ یامقاد
هتتا(،  )ما نتت  تاک   ستتاختار  یتتوبای ع  ی ادتت   توا ن یها ممولفه  ینا

  یزیکتتیف   نارهتتا   مایهتتاقانتتل ا تظتتار )ما نتت  نا   ی اقعتت    هالبتته
 

Fourier Transform 

GrayScale 

Fast Fourier Transform 
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  ی اقعتت  ها بتتهنادتتن . ل یا اخواستتته در تصتتو  یزهتتا  و  یتتاسلول(    
  یتتوبع  قیتتا  نتتا  در    کنن یم  یا  پ یای الگو مش ص، قانل ا تظار
 اخواستتته، منجتتا نتته   یزهتتا امتتا  و .هستتتن  یتتکقانل تف   ساختار
  یکتف   ین ه ف انت ایی،نناناا دو  دیم یوب ادرست ع یشتش 

یزهتتا  ای  و  ،ستتلول  ی اقعتت   ها  لبه یوبع   نالایی چونهافاکا  

  ییتتااتکتته مانتتوط نتته تغ  یینپا   هافاکا    یگا،د   ای سو  .ناد می
را در نتتا    یوبای ع  یهستن ، اطاعات خاص یاآهسته در سطو تصو

عبتتور     نالاگذر نتتاا یلتااعمال ف یه،راهکار ا ل یک ین،  ار  . نناناا
  یوبما ن  ع   ضا ر   هانالا است تا مولفه   هادادن تنها فاکا  

  یتتکحال،  ین. نا انما ن  یسلول ناق ی   اقع  یاصل   ها  مش صه

 
 شدهبم رفی  FDFNet(: م ماری مدل 2شکل )

یا   اخواستتته تصتتو یزهتتا نالاگذر استا  ارد، قادر نه حتتذف  و یلتاف
  یاتصتتو  خصتتوص در مایهتتانه EL یادر تصتتا  یزها و ین. ا یست

  یتتناست،  جتتود دار تت . ای ا یوبع یناخ یا که عم تاً محل قاارگ
کتته نتوا تت  نتته صتتورت    دتت هی نالاگتتذر تنظ  یلتتتاف  یتتک  یر ، طااحتت 
را کتتاهش دهتت ، ای    متتای یزها خصوص  ونه یزها، و ینه فمن  ا

  نتتا ا جتتام    یتتای   یتتنناختتوردار استتت. نتتا استتا  ا  یینتتالا  یتتتاهم 
 .دودیم  یشنهادپ  یای  یلتامتع د، ف  ها یشآیما
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استتت کتته   ا د هتنظی    نهینهفیلتا نالاگذر   H(u,v)  (،1در رانطه )
هتتا  نتتالا نتتا کمتتتاین عبتتور فاکتتا    هتت ف آن، عبتتور تنهتتا فاکا  

کنتت .  ( محقتتق می2در رانطتته )  S(u,v)که این داط را    ، ویز  است
)محتتور    yمبتتین    v)محور افقتتی تصتتویا(     xمبین  uدر این ر انط، 

 شان دهنتت ه  صتتف   nنادن .  عمود  تصویا( در حویه فاکا   می
  u   v مقادیا  تمامی   صف عاض تصویا است.    mارتفاع تصویا    

نه عنوان مح  ده فاکا سی   ،قاار گیاد  S(u,v)مجموعه  داط  که در  
  ماسکدود که  بای  عبور داده دو  . نا اعمال این  در  ظا گافته می

  ضاب کا ولودنی آن نا تصویا حویه فاکا     همچنین نا اعمال  
ها  احتمالی  ، تصویا خا جی تنها عیبFFTتب یل فوریه مع و  

دهتت . در  نارهتتا  ستتلول را همتتااه نتتا کتتاهش  تتویز،  شتتان می  نا 
تصتتویا دارا  عیتتب ای  تتوع تتتاک   ماستتک   ا  ای(،  مو تته3دکل )

((   خا جی فیلتتتا،  متتایش داده  1معافی د ه فیلتا فوریه )رانطه )
  فتتاد   یعتتیعتت د طب  یکپارامتا لایم نه ذکا است که  د ه است.

( را در  یکستتل)نتتا حستتب پ  یحتتذف  ینا تت  فاکا ستت    استتت کتته پهنتتا
مقتت ار     .کنتت می  مشتت ش(، )ج((  3حویه فاکا   )دتتکل ) یاتصو
ضتت امت    یژه مجموعتته داده، نتته یاپارامتا نه مش صات تصا  ینا

 دارد.  ینستو  یز و  یفاکا س   نارها   الگونا 
 

از نوع مونوکریستال، دارای   PV  سلول EL(: الف( تصویر 3شکل ) 
ب ب( حوزه فرکانس تصویر )الف(ب ج( اعمال ماسک  عیب از نوع ترک

ب د(  (1تبق رابطه )  سطری، ستونی و مربع مرکزی بر تصویر )ب(
  یهفور یلتبد، با اعمال تصویر )الف( شدهتنظیم خروجی فیلتر فوریه

 بر )ج(ب  FFTم کو  

 ب(
 

 الف( 
 

 ج( 
 

 د( 
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3-2- 40B40B40B م ماری مدل دو وجهی 
     یاصل یافاد  تصوهمزمان ای اطاعات منحصانه  نادارنهاه  ناا

      ک گتتذار   نتتاا   اد  دتتاخه   معمتتار  یکآن، ای  یلتاد ه س ه ف
استفاده د ه است. ستون فقاات هتتا د  دتتاخه    هایژگیاست ااج  

  یطااحتت  یجزئتت  ییااتتتی[   نتتا اعمتتال تغ30]  ResNetنا اسا  م ل  
داده دتت ه استتت. هتتا   یش(  ما2آن در دکل )  یکل   د ه که معمار
ما  ه تشکیل د ه است. در انت ا  نلوک ناقی 4ای  ResNet جه م ل  

دود. ستتپ  ای  نا ر   تصویا نا گام د  یده می 7×7یک کا ولودن 
در انعتتاد کوچتتک اتفتتاق    PVها   آ جایی که ناخی ای عیتتوب ستتلول

متت ل    Max-Poolingهتتا، متتا در اینجتتا لایتته  افتنتت  ما نتت  ریزتاکمی
ResNet هتتا  ایتتن  تتوع ای  را حذف کادی  تتتا در عمتتق دتتبکه  یژگی

ناانتتا    16نتته    32عیوب ای نین  ا د. نتته عبتتارتی گتتام خا جتتی متتا ای  
تصویا  ر د ، کاهش پی ا کاده است. در آخا    ضو تا ای کوچک

سطو نالا ن ست آم ه ای د   جه تصویا   فیلتتتا،    ه   قشه  یژگی
نتتادار       دتتومی  16F16F16Fگیا  سااستتا میتتا وینادغتتام  در سطو کا تتال  

  یتتا عتت م  جتتودنتتاا  تشتت یش  هتتایی  نن  نه دتتبکه دستتتهحاصل  
تمامتتاً    یتتهلا  4ای     نن دتتبکه دستتته  یتتنا  دتتود.عیتتب، داده می   جتتود

  یجتتادا     نتتاا  ید ه که تعتت اد آن نتته صتتورت تجانتت  یلمتصل تشک
 است.  ی ها ت اب گاد  یمحاسبات  یچی گیدقت   پ  ینن ینهتعادل نه

3-3- 41B41B41Bماژول توجه مبتنی بر تمایز 
نتته    هتتایژگید   جتته   ا تقتتال    یننتت   ینتتهارتبتتاط نه  یجتتادمنظور انتته

( استتتفاده  DAF) یزنتتا تمتتا یمتناظا، ای ماژ ل توجه مبتن    هاداخه
د ه در سطو  م تلف  است ااج ها یژگیماژ ل   یند ه است. ا
ها در سطو کا تتال، نتته  آن ینن یزتما یجادکاده   نا ا یسهدبکه را مقا

کتته  قشتته    کنتت یمعطتتوف م  یرا نه  جه خودصورت هودمن  توجه 
آمتتویش    ینتت فاآ   نتتاا یتت تا   مف تایاطاعات غن   آن حا  یژگی 

(، آ رده دتت ه استتت. نتته  4استتت. معمتتار  ایتتن متتاژ ل در دتتکل )
تا، در انت ا نا ر    قشه  یژگی داخه تصویا   فیلتتتا  صورت دقیق

کنی . نتتادار نتته  سااستتا  اعمتتال متتی  گیتتا یک لایه ادغتتام میتتا وین
اطاعتتات موجتتود در هتتا کا تتال استتت. در   ناآینتت دست آم ه مبتتین 

مستتتقل نتته همتتااه    1×1ادامه ناا  ها داخه، ای د  لایتته کا ولودتتن 
هتتا   دود تتتا همبستتتوی نتتین کا الاستفاده می  ReLUسای تانو فعال

  ،ها داخه است ااج دود. نه این تاتیب ای ها داخه تصویا   فیلتتتا
میتتو  آیتت  کتته نای متتایی ای میتتزان اطاعتتات تجیک نادار ن ستتت می

تتتوان میتتزان  گیا  نتتین د  نتتادار مید ه ها داخه است. نا اختاف
تمایز نین د   جه را در سطو نتتالاتا  ا جتتام داد. در  هایتتت نتتادار  

17F17F17Fآم ه نه تانو سیگموی دستاختاف نه

دود تتتا نتتادار  ین  داده می 3
( نه تاتیب در  W(   )1-Wقاار گیاد. نادار  ین )  1    0نین مقادیا 

 قشه  یژگتتی ا لیتته دتتاخه تصتتویا   فیلتتتا در ستتطو کا تتال، ضتتاب  

 
Feature Map 

Global Average Pooling 

Sigmoid Function  

دار د ه تصویا را نا  قشه  دود. سپ  همزمان  قشه  یژگی  ینمی
دار دتت ه فیلتتتا   یژگی ا لیه داخه فیلتا   همچنین  قشه  یژگی  ین

کنی .  تیجتته هتتا  جتته  را نا  قشه  یژگی ا لیه داخه تصویا جمو می
در ییتتا   DAFدهی . ر انط ماژ ل ( میL+1را نه نلوک نع   خود )
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c. هستتتن  1×1ها  مستتتقل د  لایتته کا ولودتتنی دهن ه  ین

L
W  یتتز 

 .ناد می،  σآم ه نع  ای اعمال تانو سیگموی   دست ین نه
نتتا    ید   جه را در چهار سطو متتتوال ها یژگیاژ ل مذکور،  م
نا توجتته    یارتباط مبتن   یک  یجادنا ا ین فاآ ین. اکن یادغام م یک یگا
منتقتتل    یگتتافاد ها داخه را نه دتتاخه داطاعات منحصانه یز،  تما

دتتکل   تتتا یغن  هتتا یژگی   ،نعتت   یپادایدتت    هاکاده تا در نلوک
( ای آ جتتایی کتته  جتته تصتتویا  1د  مزیتتت دارد،   ر یکاد. این  یا  گ

ا     جتته فیلتتتا نتتا اطاعتتات  اصتتلی دارا  اطاعتتات غنتتی یمینتته
دهی مبتنی نا توجتته، ای هتتا  تماکز دارد، م ل نا  ین  یوبماتبط نا ع

نهتتاه    ستتال   ایمعیتتوب  ستتلول   تایتتقدق یزتمتتا  د   وع اطاعات ناا
دتتاخه    یتتکدر    یتتبع  یتتک  هتتا یژگیگتتا  همچنتتین ا(  2،  نتتادیم

قانتتل استتت ااج نادتت ،    یگتتا اموجود ناد  اما در داخه د یا یفضع
کتتاده      یکتت یگامتنتتاظا د   جتته را مکمتتل     هتتامتتاژ ل کا ال  یتتنا
. لایم نه ذکا استتت  کن یم  یترا تقو  یبمانوط نه حضور ع یگنالس

( عمتتل  3ستتطو انتتت ایی نتته ما نتت  رانطتته )  3در    DAFکتته متتاژ ل  
هتتا   کن ، اما در آخاین سطو ادغام، نه جا  جمتتو  قشتته  یژگیمی
دار  هتتا   یندار د ه ها  جه نتتا  جتته مقانتتل، د   قشتته  یژگی ین
دتت ه

L
F    

L
I   نتته لایتتته    دتتو     حاصتتلمیتنهتتا نتتا هتت  جمتتو

 دود.((، داده می2)دکل )گیا  سااسا   میا وین
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4- 9B9B9Bها و نتایج آزمایش 
در این ن تتش نتته توضتتیو محتتیط آمویدتتی   عملکتتاد اجتتزا  متت ل  

  ELا  ای تصتتتا یا  دادهنتتتا ر   مجموعتتته    FDFNetمعافتتتی دتتت ه  
 پادایی .  می  PVها   سلول

4-1- 42B42B42B پایگاه داده 
[ نتتاا  ارییتتانی متت ل معافتتی دتت ه  6]  ELPVداده  متتا ای مجموعتته  
ای    ELتتتتا تصتتتویا    2624داده،  ای . ایتتتن مجموعتتته  استتتتفاده کتتتاده

دارد کتته دتتامل هتتا د   تتوع    300×300   ضتتو نتتا    PVها   ستتلول
گذار  ایتتن مجموعتته  دود. ناچستتبکایستال میمو وکایستال   پلی

نتتودن هتتا ستتلول ا جتتام دتت ه استتت.  صورت احتمتتال معیوبداده نه
که ما ما ن  سایا کارها  ا جام د ه در این حویه، نتتا یتتک  ایآ جایی

ننتت   ر نتتا  هستتتی ،  یتتای داریتت  تتتا ایتتن  تتوع ای  مستتئله دستتته
تب یل کنی . نتتاا  ایتتن    1   0ها  صورت دستهگذار  را نهناچسب

نتتتودن   نتتتا  نتتتا استتتا  احتمتتتال معیوب  را  دادهکتتتار مجموعتتته  
(    1، نه د  ن تتش معیتتوب )ناچستتب 0.5در ظاگافتن ح  آستا ه  

  25 صورت تصادفیکنی . همچنین نه( تقسی  می0سال  )ناچسب  
  عنوان مجموعتته تستتتداده را نتتهدرصتت  ای تصتتا یا کتتل مجموعتته  

مجموعه داده نه   نن  ی تقس یات(، جزئ2کنی . ج  ل )ا ت اب می
    یستتتالها د   وع سلول مو وکا  ویش   تست را نااد  ن ش آم

ها  ها د  ناچسب  .  سبت حضور دادهده یم  یش ما  کایستالیپل
در د  مجموعتته آمویدتتی   تستتت یکستتان استتت. همچنتتین  ستتبت  

کایستتتتال در د   تصتتتا یا ستتتلول ای د   تتتوع مو وکایستتتتال   پلی
تعتتادلی در حضتتور داده ای ا تتواع  مجموعتته  یتتز یکستتان استتت تتتا  

در یمتتان آمتتویش   استتتنتاج    ،PVها   ستتلولهتتا  ستتاخت  فنتتا ر 
 .دادته نادی 

  ELPVداده های دارای عیب و سالم مجموعه (: ت داد داده2جدول )
بندی به دو دسته آموزشی و تست در دو نوع مونوکریستال  پس از تقسیم

 کریستالبو پلی

 مجموعه شرایط داده  مونوکریستال کریستالپلی

 سال  529 824
 آمویدی 

 دارا  عیب  277 339

 سال  176 274
 تست

 دارا  عیب  92 113

4-2- 43B43B43Bسازیجزئیا  پیاده 
کنی  تتتا  ستتبت  تبتت یل متتی 288×288ما تصا یا  ر د  را نه انعاد  

1صتتحیحی ای گتتام خا جتتی متت ل )
16

  یاستتپ ، تصتتا ( نادتتن .  
  یتته تنظتتی  دتت هفور  یلتتتاهتتا توستتط فآن  یلتاد هف   ها   س ه یاصل

نه د  دتتاخه متت ل    نه عنوان  ر د  (، نه صورت موای(1))رانطه 
  یتتا جود  یت،تا در  ها ده یکار نه م ل امکان م  ین. ادو  یداده م

در یمتتان آمتتویش نتته   کنتت . ییرا در ستتلول دناستتا  یتتبع م  جود ع
18F18F18Fنتتاایشپذیا  م ل   جلتتوگیا  ای نیشمنظور نالا نادن تعمی 

، ای  1
  -1ها دامل:  نای . این ر شافزایی م تلفی نهاه میها  دادهر ش

نایتاب افقی   عمود  تصادفی که ه  یمان نا ر   تصتتویا اصتتلی  
تغییا تصادفی ر دنایی     -2دود،   تصویا فیلتاد ه آن ا جام می

  1.3(   )0.8,  1.2کنتااستتت تصتتویا اصتتلی نتته تاتیتتب در نتتایه )
سای  مجزا نا تصتتویا اصتتلی   فیلتادتت ه  اعمال  امال -3(   0.7,

  0.0977  ا حتتااف معیتتار   0.1   0.5968آن نه تاتیب نا میا وین 
  در   نتتوده نه صتتورت نتتاخط ییافزاداده  هار ش ینا.0.0984  
 .گاد  یاعمال م    ر د  یها دسته آموید   آمویش نا ر   ینح

   نتتا ر   یشکتته ای پتت   ResNet34متتا ای متت ل ستتتون فقتتاات  
هتتا د      نتتاا  ،استتت  یتت هآمتتویش دImageNet  [31  ]مجموعتته داده  

((،  2در تانو فیلتا فوریه )رانطه )  مق ار . ی اداخه استفاده کاده
  نتتا هتت ف   یمق ار نه صورت تجان ینادود. تنظی  می 11ناانا نا 

   ها  حفتتل لبتته  یز  تتو   هاحتتذف لبتته  ینتعتتادل نتت   یننهتتتا  یجتتادا
ا تت ایه دستتته آمویدتتی   تعتت اد  دتت ه استتت.  یینتع  یوبمانوط نه ع

در   80   64 یز نه تاتیب ناانتتا نتتا   FDFNetد رها  آمویدی م ل  
نتته همتتااه    CrossEntropyدتتود. متتا ای تتتانو ضتتار   ظتتا گافتتته می

  0.0005  کتتاهش  ین    0.9  ت ا ه  ا پارامتاهانانا  SGDسای نهینه
ای . همچنتتین میتتزان  تتای یتتادگیا   سای ، استفاده کتتادهناا  منظ 

  استتتیس  نتتادر  ظتتا گافتتته دتت ه استتت کتته   0.006انت ایی ناانتتا نتتا 
د ر آمویدی نا تتتوان    80، در طی  Polynomialکاهش  ای آمویدی 

عتت م تتتواین در تعتت اد    یتتلنتته دل  ین،همچنتت یانتت .  کتتاهش می  0.9
م ل نه ستتمت   یا ای سوگ یا جلوگ  ناا یوب،سال    مع   هاداده

مع تتو  در    یدهتت ستتال (، ای ر ش  ین   هتتا)داده  یتتتکتتا  اک ا

 
Overfitting 



 

 44 شدهیمبالا گذر تنظ   یه فور  یلترو ف  یرتصو  یوجه  ینب  یزبر تما  یمبتن  یکردبا رو  یدیخورش  یها سلول  EL  یردر تصاو  یوب ع  ییشناسا

   دارا  هتتااستتا ، نتته کا  یتتنتانو ضار استفاده د ه است. نا ا
اختصتتاص داده    1.455     3.196  هتتا ین یتتب  سال  نه تات یبع

  NVIDIA T4هتتا نتتا ر   د  کتتارت گاافیتتک  تمتتامی آیمایشدتت .  
 ا جام د ه است.

4-3- 44B44B44Bم یار ارزیابی 
  اریتت کتته هتت  مع د ه استتتاستفاده    F1-Score  معیار  ای  یانیاری   اان

Recallاریتت   هتت  مع عیتتب  ییمتت ل در دناستتا  یی، توا ا Precision  ،
، را  دارا  عیتتب عنواننتته دتت هین ینشیپ اردمتتو صتتحیو نتتودن  زانیم

ای  ظتتا تعتت اد    ELPVکتته مجموعتته داده    یی. ای آ جتتادتتودیدتتامل م
   نتتاا دار ین یتتا وین امتواین است، ای م  یوبسال    مع   ها مو ه

ر ش نتتا    یتتننهتتاه گافتتته دتت ه استتت. ا  یی هتتا  F1-Scoreمحاستتبه  
  یتتتآن، اهم    هانتته هتتا کتتا  نتتا استتا  تعتت اد  مو تته  یدهتت  ین
(  دارا  عیتتب)  یتتتکتتا  اقل   نتته عملکتتاد متت ل نتتا ر   یشتتتا ن
تعتت اد  کتتا  ک    اگا عملکاد م ل نا ر   یگا،. نه عبارت دده یم

خواهتت     یی هتتا  یتتاینتتا امت  یشتتتا ن یاضتتعف تتت   یتتنناد ، ا یفضع
 دود.یای م ل م  تا ینا هن اقو   یانیگذادت که منجا نه اری

4-4- 45B45B45Bبندی نتایج دسته 
ی  داده آمویدتت مجموعتته     نتتا ر   FDFNetآمتتویش متت ل  پتت  ای  
ELPV تایج کمتتی ر ش    ،تست  دادهمجموعه  نا ر     ی آنانی  اری 

(، آ رده  3ها  مشتتانه در جتت  ل )پیشنهاد  در قیا  نا دیگا متت ل
   ها نن  یتقستت ای   معمتتولاً  مشانه  هام ل  کهییایآ جاد ه است.  

     کننتت یماستتتفاده    ELPV  دادهمجموعتته  آمویدتتی متفتتا تی نتتاا   
دهتتی ا لیتته متت ل    د صی نتتاا   ینهادادهمجموعه  ناخی  یز ای  
( را نتتا  3  آ رده دتت ه در جتت  ل )هامتت ل، متتا  نا تت یمختتود نهتتاه  

  مشانه نا کتتار خودمتتان آمتتویش دادیتت     تتتایج ارییتتانی  نن  یتقس
گتتزارش کتتادی  تتتا نتتتوا ی     ELPVرا نتتا ر   مجموعتته تستتت    هتتاآن
، متت ل متتا توا ستتت نتته  بیتاتنیانتته  دادته نادی .  اعادلا هایسه  مق

F1-Score    نتتته تاتیتتتب نتتته    %89.17  دار ینمیتتتا وین  Recall     
Precision    دستتت یانتت  کتته  ستتبت نتته   %92.89   %85.77ناانا نتتا

ی را دادتتته استتت.  توجهقانلد ه، نهبود دقت  سایا کارها  نارسی
استتت     ا یهیلیم  14.52  یشنهاد یمان استنتاج م ل پ  ین،عا ه نا ا
قانل    یمحاسبات  ینهدقت نالا   هز  یندهن ه تعادل مطلوب نکه  شان
همچنتتین متتا نتتاا  ارییتتانی نهتتتا عملکتتاد متت ل، در   .نادتت یقبول م

نتته    ستتتالیکای  پل  ستتتالیمو وکادناستتایی عیتتوب د   تتوع ستتلول  
یا  نا  (،  تایج م ل خود را در ق5(   ج  ل )4تاتیب در ج  ل )

، متت ل   یتت کن یمکتته مشتتاه ه    طورهمتتان.   یتت اآ ردههتتا،  ستتایا ر ش
  یا ستتبت نتته ستتا   در هتتا د   تتوع ستتلول، دقتتت نتتالاتا  یشتتنهاد پ

     پتتذیا ی تعم   یتتا واامتتا ن  ین. اده یارائه م  د هینارس   هار ش
    ظا ای فنتتا رصتتاف  یتتوب،ع  ییمتت ل در دناستتا  یا عتت م ستتوگ

 .است  PV   هاساخت سلول

های مشابه بر  شده در برابر دیگر مدل (: مقایسه مدل م رفی3جدول )
 تحت شرایط یکسان آموزشیب  ELPVداده تست روی مجموعه 

 

زمان استنتاج  
(ms ) 

F1-Score  
)%( 

Recall  
)%( 

Precision  
)%( 

 م ماری

5.۸4 65.66 60.30 72.07 
 [32م ل نینایی ]

(Adapted LeNet5) 

21.21 66.63 65.77 67.51 
 [33م ل نینایی ]

(Adapted VGG16 ) 

18.11 67.39 58.67 79.16 
 [4م ل نینایی ]

(CNN) 

16.59 68.81 60.29 80.14 
 [34م ل نینایی ]

(CNN) 

19.12 69.53 62.14 78.92 
 [5م ل نینایی ]

(CNN) 

23.80 78.22 74.11 82.81 
 [6م ل نینایی ]

(Adapted VGG19 ) 

10.24 84.34 81.86 86.98 
 [35م ل نینایی ]

(CNN) 

20.83 85.16 82.04 88.53 
 [36م ل نینایی ]

(CNN) 

 پیشنهاد   ۹2.۸۹ ۸5.۷۷ ۸۹.1۷ 14.52

 

های مشابه تنها  شده در برابر دیگر مدل (: مقایسه مدل م رفی4جدول )
 بELPVداده تست مونوکریستال مجموعه  PVهای در سلول

F1-Score  )%( Recall   )%( Precision   )%( م ماری 

65.19 50.19 93.01 
 [34م ل نینایی ]

(CNN) 

71.38 65.16 78.91 
 [32م ل نینایی ]

(Adapted LeNet5) 

74.75 69.25 81.20 
 [5م ل نینایی ]

(CNN) 

 [4م ل نینایی ] 86.04 66.41 74.96
(CNN) 

78.20 73.86 83.10 
 [33م ل نینایی ]

(Adapted VGG16 ) 

80.34 77.91 82.93 
 [6م ل نینایی ]

(Adapted VGG19 ) 

87.01 83.70 90.59 
 [35م ل نینایی ]

(CNN) 

 [36م ل نینایی ] 90.06 83.61 86.72
(CNN) 

 پیشنهاد   ۹1.5۸ ۸۸.06 ۸۹.۷۹
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های مشابه تنها  شده در برابر دیگر مدل (: مقایسه مدل م رفی5جدول )
 ب ELPVداده تست کریستال مجموعه پلی PVهای در سلول

F1-Score  )%( Recall   )%( Precision   )%( م ماری 

60.24 51.08 73.41 
 [4م ل نینایی ]

(CNN) 

 [32م ل نینایی ] 68.16 57.49 62.37
(Adapted LeNet5) 

62.67 58.99 66.83 
 [34م ل نینایی ]

(CNN) 

65.03 62.73 67.51 
 [33م ل نینایی ]

(Adapted VGG16 ) 

67.56 59.27 78.57 
 [5م ل نینایی ]

(CNN) 

78.87 74.98 83.18 
 [6م ل نینایی ]

(Adapted VGG19 ) 

 [35م ل نینایی ] 84.11 80.36 82.19
(CNN) 

84.14 81.93 86.47 
 [36م ل نینایی ]

(CNN) 

 پیشنهاد   ۹3.۸4 ۸4.21 ۸۸.۷۷

 

4-5- 46B46B46Bهای ستون فقرا ارزیابی مدل 
ستتتون فقتتاات   یا کارگنتتا نتته FDFNetن ش، عملکاد م ل   یندر ا

  دقت، متتورد    یمحاسبات  ینه، ای  ظا هزResNetم تلف ای خا واده  
   هامتت ل(، ا تتواع  6گیتتاد. در جتت  ل )یقتتاار م  یتتانی  اری  یستتهمقا

19F19F19FFLOPsای  ظتتا تعتت اد پتتارامتا،    ResNetستتتون فقتتاات  
  یمتتان    1

  ResNet50که مش ش استتت،   طورهمان. ا  د هاستنتاج، مقایسه 
استتت. ای  ظتتا یمتتان    نیتانییپتتا  ResNet18ای  ظا دقت نتتالاتاین    

توا ستتته استتت نتتالاتاین ستتاعت را دادتتته   ResNet18استنتاج امتتا، 
توا سته است ای ها د  جنبه ساعت    ResNet34  نیننیدراناد . اما  

  نیننیدرا  دقت یک تعادل مناسب ایجاد کن    نهتاین عملکاد را  
نتتتته دلیتتتتل    ResNet101     ResNet152   هامتتتت لدادتتتته نادتتتت .  

، نه همین دلیل  دو  یمر نا     ناایششینپیچی گی نالاتا نا مشکل  
 .ا   ش هدر این ارییانی آ رده  

از نظر هزینه    ResNet(: مقایسه انواع ستون فقرا  6جدول )
 بFDFNetمحاسباتی، سرعت و دقت در مدل  

F1-Score  )%( 
 زمان استنتاج 

 ثانیه( )میلی

FLOPs 
(۹10 )× 

 پارامترها 
(610 )× 

 مدل

86.24 10.3۸ 22.65 24.22 ResNet18 

89.17 14.52 47.18 44.43 ResNet34 

۸۹.41 17.63 53.21 60.91 ResNet50 

 
Point Operations Per Second-Floating 

4-6- 47B47B47B  ارزیابی اجزای اصلی مدلFDFNet 
که  معافی  FDFNetم ل   است  د ه  تشکیل  داخه  د   ای  د ه 

را دریافت می  فیلتاد ه  ادامه اطاعات  تصا یا اصلی    کن    در 
دو  .  در چن  سطو نا ه  ادغام می  DAFد  داخه نه کمک ماژ ل  

( ج  ل  در  تاتیب،  این  فیلتا  7نه  اعمال  تا یا  چون،  موارد    )
داخه د   سطحی  فوریه،  چن   حضور  م ل    معمار   د ن  ا  
ادغام   می  DAFماژ ل  نارسی  همانرا  مشاه ه  کنی .  که  طور 

کنی ، یما ی که ما ای یک معمار  تک داخه نا  ر د  تصویا  می 
می   ELاصلی   استفاده  دقت  سلول،  نه  پایین    F1-Scoreکنی  
می  81.43% پی ا  همین دست  در  که  ر د   یما ی  اما  کنی . 

کن ،  ( تغییا می1تنظی  د ه رانطه ) معمار  نه خا جی فیلتا فوریه 
دهن ه تا یا حضور  کن  که  شان افزایش پی ا می  %2.08دقت م ل  

ناد . در ادامه اگا معمار  م ل را  این فیلتا در دناسایی عیوب می 
در   ادغام اطاعات د   جه  تب یل کنی ، طور  که    4نه د  داخه 

پادایدی   نلوک  نه  خا جی  دود    ا جام  جمو  عملیات  نا  سطو 
کنی  که دقت م ل افزایش قانل توجه  نع   داده دود، مشاه ه می 

ده ، اگا چه فیلتا  را خواه  دادت. این موضوع  شان می   3.51%
دود، اما همچنان در دناسایی  فوریه ناعت نهبود عملکاد م ل می

ها دچار مشکل است. نه همین دلیل، حضور ناخی ای عیوب سلول
ای    تا یو  س  یفط  نه م ل کمک کن  تا  توا می   ELتصویا اصلی  

ماژ ل  ع افز دن  نا  ادامه  در  دناسایی کن .  را  نه جا    DAFیوب 
دقت   افزایش  نا  ساده،  ر نا  خواهی  د .    %2.15عملیات جمو 

مورد،   مبتن   هایژگیادغام    یتاهم این  صورت  سای کار  نا    ی نه 
م ا بات  را  پو  DAFماژ ل    چااکه  کن ،ی توجه  صورت  نه    یانه 

مف   اداخه  اطاعات  ع  ی تا  که  ن  یبای    یشتا  دارد،  ین 
 ساید.یم  ینهرا نه  ییاختصاص داده   عملکاد  ها

: ورودی به  Iب FDFNet(: ارزیابی تاثیر اجزای اصلی مدل ۷جدول )
 : ورودی پس از اعمال فیلتر فوریهبF .از سلول ELصور  تصویر 

F1-Score  )%(  م ماری ورودی 

81.43 I تک داخه 

83.51 F تک داخه 

87.02 I   F 
 د  داخه

 )ادغام نا عملیات جمو( 

89.17 I   F 
 د  داخه
 (DAF)ادغام نا ماژ ل 

4-۷- 48B48B48Bپارامتر  ییرا تغ  یر تاث یابیارزΔ 
ا حساس  یندر  معاف  یتن ش  تغ  د هی م ل    Δپارامتا    ییااتنا 

  یکسلی پ   پارامتا معاف پهنا  یند ه است. ا  ی(( نارس2)رانطه )
تصو در  ه فمن     یام  ظا  حذف  جهت  سلول،  فاکا    حویه 

پارامتا نه    ین. ا ت اب مق ار اناد ی م  یز    و  یینپا   هافاکا   
  یا ( تا 8دارد. در ج  ل ) یمجموعه داده نستو یامش صات تصا 



 

 46 شدهیمبالا گذر تنظ   یه فور  یلترو ف  یرتصو  یوجه  ینب  یزبر تما  یمبتن  یکردبا رو  یدیخورش  یها سلول  EL  یردر تصاو  یوب ع  ییشناسا

پارامتا    یا     یشافزا پ  Δکاهش    ینارس  FDFNet  یشنهاد نا م ل 
  7نه    Δکاهش مق ار    ده ،ی  شان م   یجد ه است. هما طور که  تا

اما آن است که    ینا  یلمنجا نه افت دقت م ل د ه است. دل  3   
  ی نا    اکاف   نا پهنا  یلتاف  یک  یجاد، منجا نه اΔتا  کوچک   یامقاد
سدوی م حذف کامل  نه  قادر  قو  یگنالد که       یزها و   فاکا   

غ   ساختار   هامش صه   یناخ ایستسلول    ی مف  یا     ین . 
دو  .    یدبکه عصب   یناعت سادرگم   توا ن ی م   ما  هی اطاعات ناق

 یز    19    15 یانه مقاد Δای ح  مق ار  یشن یشنه طور مشانه، افزا
تضع م  یفناعت  م ل  اگاددی عملکاد  در    یلتا ف  الت،ح  ین . 

مانوط نه     نالا   هاحذف فاکا     یسکعمل کاده   ر  تای تهاجم 
  ی  که منجا نه ای دست رفتن اطاعات مف  ده ی م   یشرا افزا  یوبع

ف داخه  م  یج.  تادودیم  یلتادر  مق ار    ده ی شان  نا    Δکه  ناانا 

ا11 نا  نه  یک  یجاد،  اطاعات   یزحذف  و  ینن  ینه تعادل     حفل 
 .ده یعملکاد را ارائه م  نهتاین  یوب،مانوط نه ع

 

در فیلتر فوریه تنظیم شده بر دقت  ∆(: ارزیابی تاثیر تغییرا   ۸جدول )
 بFDFNetمدل 

F1-Score  )%( Recall   )%( Precision   )%(   مقدار∆ 

87.06 78.95 97.03 3 

88.64 86.83 90.52 7 

۸۹.1۷ ۸5.۷۷ ۹2.۸۹ 11 

88.10 82.04 95.12 15 

86.62 88.18 85.11 19 

 

 

 

[ب تصاویر دو  3۷] Grad-CAMبر اسا  مناتق مورد توجه با  ELPVداده تست  (: عملکرد مدل بر روی تصاویر مونوکریستال مجموعه5شکل )
سلول، سطر دوم تصویر    ELاندب سطر اول تصویر های با برچسب سالم )ب ش آبی( و برچسب دارای عیب )ب ش قرمز( مش ص شدهدسته از سلول

 .بینی مدل آورده شده استباشندب در زیر تصاویر سطر سوم پیشفیلترشده تصاویر سطر اول و سطر سوم نقشه گرمایی مناتق مورد توجه مدل، می
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[ب تصاویر دو دسته 3۷] Grad-CAMبر اسا  مناتق مورد توجه با  ELPVداده تست کریستال مجموعه (: عملکرد مدل بر روی تصاویر پلی6شکل )
سلول، سطر دوم تصویر   ELاندب سطر اول تصویر های با برچسب سالم )ب ش آبی( و برچسب دارای عیب )ب ش قرمز( مش ص شدهاز سلول

 بینی مدل آورده شده استبباشندب در زیر تصاویر سطر سوم پیشفیلترشده تصاویر سطر اول و سطر سوم نقشه گرمایی مناتق مورد توجه مدل، می

4-۸- 48B48B48B ارزیابی سوگیری مدل 
دناسا  یا سوگ  ینارس   ناا در  ع  ییم ل  ر ش    یوب،ا واع  ای 

Grad-CAM  [37  ]که م ل    یاای تصو  یمناطق   جهت مصورسای
  ینای ا  اها دادته، استفاده د ه است.  مو هتوجه را نه آن یشتاینن

  یبنه تات کایستالی  پل یستالها د   وع سلول مو وکا  ناا یلتحل
)5)   هادر دکل اس6(    د ه  ارائه  ات(  در  ها، سطا  دکل  ین. 

  یلتاد ه   س ه ف  EL  یاصل  یام ل )تصو  ها  ا ل   د م،  ر د
  یشرا  ما  Grad-CAMحاصل ای    ییآن(   سطا سوم،  قشه گاما

اده ی م م  مناطقی قشه،    ین.  ناجسته  ناا  کن ی را  م ل      که 
ن  یی ها  گیا ی تصم  آن   یشتاینخود،  ای  را  دراطاعات    یافت ها 

است. م  ییگاما    ها قشه   تحلیل  کاده  در    ده ی  شان  که 
   مناطق حا    نا ر   یتوجه م ل نه درست  یب،ع   دارا   هاسلول 
مورد سلول   یبع در  است.  نه     هامتماکز د ه  توجه م ل  سال ، 

توی  ی واح    نا ر    تاصورت گستاده  .  دودی م  یو م تلف سلول 
  ها  یگیژ توا سته   FDFNetآن است که م ل  یا وامشاه ات ن ینا

ع ا واع  نا  فنا ر  یوب ماتبط  د   وع  ها  در  نالا   را  دقت    یینا 
در  تیامویدن پ  توانیم  یجه، .  م ل  سوگ  یشنهاد گفت    یا دچار 

 یست. ساخت سلول     فنا ر  یا  یوبای ع  ی سبت نه  وع خاص

5- 10B10B10Bی ریگجهینت 

     یکا ولودتتن   یعصتتب    ها  استتتفاده ای دتتبکه   فنتتا ر  یشتتافتنتتا پ
   هاستتلول  یتتوبا تتواع ع  ییدناستتا  ییدقت   کتتارا  یق،عم   یادگیا 

PV یااست. اما تصا  یافته یشافزا یا نه طور چشمگ  EL  ها  سلول

نگتتذارد.    یانا عملکاد م ل ت    توا  یهستن  که م یینالا یز و  دارا
دتت ه استتت کتته    یمعافتت   FDFNet  هتتیپتتژ هش، متت ل د   ج  یندر ا

آن    یلتادتتت هرا نتتته همتتتااه  ستتت ه ف  PV   هاستتتلول  EL  یاتصتتتا 
نا اعمال    د ه،یمعاف  یهفور  یلتا. فکن یم  یافتیمان درصورت ه نه

  یکستتلیپ  ییتتااتتغ  یتتتتقو  یفتته ظ  دتت ه،ی نالاگتتذر تنظ  یلتتتاف  یتتک
را    یزهتتا(   همزمتتان ستتاکوب  وهتتایزتاکفاکتتا   نتتالا )ما نتت  ر

صتتافاً    یینفاکا   پا   دارا  یوبع  یکه ناخ  ییدارد. ای آ جا هناعه 
متتاژ ل ادغتتام    یکقانل است ااج هستن ، نا اعمال   یاصل یادر تصو
  تتتا یغن  ها یژگیکه   ید   جه، نه  جه ینن DAF یزنا تما یمبتن 
معطتتوف   یشتتتا مورد  ظا را است ااج کاده است، توجتته ن  یبای ع
  یا،آ  تته دتتاخه تصتتو  یتتلد، نتته دلیکتتار   یتتندر ا  ین. همچنتت دتتودیم

را   یتتباطاعات متتاتبط نتتا ع یلتا،  داخه ف  ا ینهیم  یاطاعات غن 
  یک یگاتا د   جه مکمل  دودیها ناعت مدارد، ادغام آن  یاردر اخت
 جتتود    یشتتتا ،تا نا احتمال ن  کن ینه م ل کمک م  ین فاآ  یندو  . ا

م ل،    یانیاری   . ناای  ما ییدر سلول را دناسا یبع م  جود ع یا
استفاده دتت ه استتت کتته دتتامل هتتا د   تتوع   ELPVداده ای مجموعه 
مجموعتته    یتتنا   . نتتا ر نادتت یم کایستالی  پل یستالسلول مو وکا
   % نتتته دستتتت آمتتت    نتتتاا89.17دار   ین  F1-Scoreداده، دقتتتت  

   هتتاتدق  یتتبنتته تات  یتتز   کایستتتالی  پل  یستتتالمو وکا   هاستتلول
کتته متت ل   دهتت ی شتتان م یج.  تتتاگادی % حاصل 88.77   89.79%

   در هتتا د   تتوع فنتتا ر یتتوبع یشدر تشتت  یینتتالا ییمذکور توا ا
 .دارد  PV   هامت ا ل ساخت سلول

کتته   یتتونیع یشمطلوب، عملکاد م ل در تشتت   یجنا  جود  تا
  یاصتتل  یافاکا   نالا هستن ، عم تاً نه دتتاخه تصتتو  هافاق  مولفه

  )ما نتت  EL یاتصتتو یفیتهمچنان نه ک یشنوده   دقت تش   یمت 



 

 4۸ شدهیمبالا گذر تنظ   یه فور  یلترو ف  یرتصو  یوجه  ینب  یزبر تما  یمبتن  یکردبا رو  یدیخورش  یها سلول  EL  یردر تصاو  یوب ع  ییشناسا

  یلتتتادر ف  Δپتتارامتا    یتتن،(  انسته است. عا ه نتتا ای د  یز و  جود
مجموعتته داده    ش صتتاتد ه   نه م یینتع ینه صورت تجان یهفور

   نتتاا یامستت  ینچن  ها،یتمح  د  ین انسته است. ا  آیمایش،مورد  
  یحل مشکل  انستو   .   ست، نااسایدیهموار م ین هآ یقاتتحق

حاکت   یقیتطب  یهفور یلتاف یک ینه سمت طااح  توانی، مΔپارامتا  
نه صورت خودکتتار   نتتا استتا  مش صتتات   Δ  ینهکاد که مق ار نه

ادغتتام     هتتاتوستتعه ر ش  ین،. همچنتت دود  ی تنظ   ا  ر دیها تصو
   نتتا الگوهتتا  یتتوبنهتتتا ع  ییدناستتا   د   جتته نتتاا  یننتت   تایچیتت هپ

    نتتاا   نتتا مبتت ل   ی مبتنتت   ها  متت ل نتتا ستتای کار       ادغام معمار   یبیتاک
هستتتن . در    ی پژ هشتت   یاها  مستت   یگا تا، ای د جامو  ها  یژگی است ااج   

نتته    یی معنتتا     ننتت  قطعه   سیستتت    یتتک نه    ی فعل     گستاش معمار  یت،  ها 
آن را دارد کتته    یل پتا ستت   یتتوب، مکتتان   دتتکل ع   یتتق دق   یتتین منظتتور تع 

 ده .   یش افزا   یا  را نه دکل چشمگ  یکاد ر    ین ا   ی صنعت     ر نهاه 

2B2B2Bمراجع 
[1] Supriyono, Toto, Ghazali Omar, Noreffendy Tamaldin, 

Priyono Soetikno, Muhammad Rizki Sumartono, Angesta 
Romano, and Mohamad Yamin. “Performance comparison of 
monocrystalline and polycrystalline photovoltaic modules before 
testing with a cooling system.” Cogent Engineering 11, no. 1, 
2024, 2430426. 

[2] Kajari-Schršder S, Kunze I, Kšntges M. “Criticality of cracks in 
PV modules.” Energy Procedia 2012;27:658–63. 

[3] S. Hassan and M. Dhimish, “A Survey of CNN-Based 
Approaches for Crack Detection in Solar PV Modules: Current 
Trends and Future Directions,” Solar, vol. 3, no. 4, pp. 663-683, 
2023. 

[4] M. Karimi, J. S. Fada, M. A. Hossain, S. Yang, T. J. Peshek, J. L. 
Braid, and R. H. French, ‘‘Automated pipeline for photovoltaic 
module electroluminescence image processing and degradation 
feature classification,’’ IEEE J. Photovolt., vol. 9, no. 5, pp. 
1324–1335, Sep. 2019. 

[5] M. W. Akram, G. Li, Y. Jin, X. Chen, C. Zhu, X. Zhao, A. 
Khaliq, M. Faheem, and A. Ahmad, ‘‘CNN based automatic 
detection of photovoltaic cell defects in electroluminescence 
images,’’ Energy, vol. 189, Dec. 2019, Art. no. 116319.  

[6] S. Deitsch, V. Christlein, S. Berger, C. Buerhop-Lutz, A. Maier, 
F. Gallwitz, and C. Riess, ‘‘Automatic classification of defective 
photovoltaic module cells in electroluminescence images,’’ Sol. 
Energy, vol. 185, pp. 455–468, Jun. 2019. 

[7] Lu, S. D., Wang, M. H., Wei, S. E., Liu, H. D., & Wu, 
‘‘Photovoltaic module fault detection based on a convolutional 
neural network,’’ Processes, vol. 9, no. 9, p. 1635, Sep. 2021.  

 
Transformer 

Semantic Segmentation 

[8] X. Chen, T. Karin, and A. Jain, ‘‘Automated defect identification 
in electroluminescence images of solar modules,’’ Sol. Energy, 
vol. 242, pp. 20–29, Aug. 2022. 

[9] Breitenstein, O., Khanna, A., Augarten, Y., Bauer, J., Wagner, J. 
M., & Iwig, K. “Quantitative evaluation of electroluminescence 
images of solar cells.” physica status solidi (RRL)–Rapid 
Research Letters, 4(1‐2), 7-9, 2010. 

[10] K. Yildiz, A. Buldu, M. Demetgul, and Z. Yildiz, ‘‘A novel 
thermal-based fabric defect detection technique,’’ J. Textile Inst., 
vol. 106, no. 3, pp. 275–283, Mar. 2015 

[11] T. Fan, T. Sun, X. Xie, H. Liu and Z. Na, “Automatic Micro-
Crack Detection of Polycrystalline Solar Cells in Industrial 
Scene,” in Proc. IEEE Access, vol. 10, pp. 16269-16282, 2022. 

[12] E. mousavian , D. Qashqai and S. B. Shokouhi, “Discriminative 
Cross-Modal Attention Approach for RGB-D Semantic 
Segmentation,” Computer and Knowledge Engineering,  2025, 
43-52, doi: 10.22067/cke.2025.88682.1117. 

[13] D. G. Lowe, ‘‘Distinctive image features from scale-invariant 
keypoints,’’ Int. J. Comput. Vis., vol. 60, no. 2, pp. 91–110, 
2004, doi: 10.1023/B:VISI.0000029664.99615.94. 

[14] H. Bay, A. Ess, T. Tuytelaars, and L. Van Gool, ‘‘Speeded-up 
robust features (SURF),’’ Comput. Vis. Image Understand., vol. 
110, no. 3, pp. 346–359, Jun. 2008, doi: 
10.1016/j.cviu.2007.09.014.  

[15] 24B24B24BN. Dalal and B. Triggs, ‘‘Histograms of oriented 
gradients for human detection,’’ in Proc. IEEE Comput. Soc. 
Conf. Comput. Vis. Pattern Recognit. (CVPR), San Diego, 
CA, USA, Jun. 2005, pp. 886–893, doi: 
10.1109/CVPR.2005.177.  

[16] T. Ojala, M. Pietikäinen, and T. Mäenpää, ‘‘Multiresolution 
gray-scale and rotation invariant texture classification with local 
binary patterns,’’ in Proc. IEEE Trans. Pattern Anal. Mach. 
Intell., vol. 24, no. 7, pp. 971–987, Jul. 2002, doi: 
10.1109/TPAMI.2002.1017623. 

[17] O. D. Singh, S. Gupta, and S. Dora, “Segmentation technique 
for the detection of Micro cracks in solar cell using support vector 
machine,” in Proc. Multimedia Tools and Applications, vol. 82, 
pp. 32091-32116, 2023. 

[18] M. Demant, T. Welschehold, M. Oswald, S. Bartsch, T. Brox, 
S. Schoenfelder, and S. Rein, ‘‘Microcracks in silicon wafers I: 
Inline detection and implications of crack morphology on wafer 
strength,’’ in Proc. IEEE J. Photovolt., vol. 6, no. 1, pp. 126–
135, Jan. 2016. 

[19] D.P. Winston, M.S. Murugan, R.M. Elavarasan, R. 
Pugazhendhi, O.J. Singh, P. Murugesan, M. Gurudhach-
anamoorthy, E. Hossain, “Solar PV’s Micro Crack and Hotspots 
Detection Technique Using NN and SVM”, in Proc . IEEE 
Access, 9, 2021. 



 

 سیدعماد موسویان و شهریار برادران شکوهی 4۹

[20] F. Demir, “Enhancing Defect Classification in Solar Panels With 
Electroluminescence Imaging and Advanced Machine Learning 
Strategies,” in IEEE Access, vol. 13, pp. 58481-58495, 2025. 

[21] L. Jasińska, M. Zagórski, J. Domaradzki, M. Maziuk and P. 
Chodasewicz, “Application of Artificial Intelligence for Selected 
Photovoltaic Faults Detection Based on Electroluminescence 
Images,” in IEEE Access, vol. 13, pp. 126030-126042, 2025. 

[22] Al-Otum, Hazem Munawer. “Classification of anomalies in 
electroluminescence images of solar PV modules using CNN-
based deep learning,” in Solar Energy, 2024, 112803. 

[23] Balzategui, Julen, Luka Eciolaza, Nestor Arana-Arexolaleiba, Jon 
Altube, Jean-Philippe Aguerre, Iñaki Legarda-Ereño, and Aitor 
Apraiz. “Semi-automatic quality inspection of solar cell based on 
Convolutional Neural Networks.” In Proc. 24th IEEE 
International Conference on Emerging Technologies and 
Factory Automation (ETFA), pp. 529-535. IEEE, 2019. 

[24] Tella, H., Hussein, A., Rehman, S., Liu, B., Balghonaim, A. and 
Mohandes, M., “Solar photovoltaic panel cells defects 
classification using deep learning ensemble methods”. in Case 
Studies in Thermal Engineering, 2025, 66, p.105749. 

[25] F. M. A. Mazen, R. A. A. Seoud and Y. O. Shaker, “Deep 
Learning for Automatic Defect Detection in PV Modules Using 
Electroluminescence Images,” in Proc. IEEE Access, vol. 11, pp. 
57783-57795, 2023. 

[26] Liu, Qing, Min Liu, Chenze Wang, and QM Jonathan Wu., 
“An efficient CNN-based detector for photovoltaic module cells 
defect detection in electroluminescence images,” in Solar Energy, 
2024, 112245. 

[27] Y. Jiang and C. Zhao, “Attention classification-and-
segmentation network for micro-crack anomaly detection of 
photovoltaic module cells,” in Proc. Solar Energy, vol. 238, pp. 
291-304, 2022. 

[28] O. D. Singh, A. Malik, V. Yadav, and S. Gupta, “Deep 
Segmenter system for recognition of micro cracks in solar cell,” in 
Proceedings of Multimedia Tools and Applications, vol. 80, no. 
5, pp. 6509-6533, 2021. 

[29] H. Gasparyan, S. Agaian and S. Wu, “Efficient Lightweight 
Networks for Solar Panel Fault Classification Using EL and RGB 
Imagery,” in IEEE Transactions on Instrumentation and 
Measurement, vol. 74, pp. 1-11, 2025, Art no. 3518311. 

[30] He, K., Zhang, X., Ren, S., & Sun, J. “Deep residual learning for 
image recognition”. In Proceedings of the IEEE conference on 
computer vision and pattern recognition, pages 770–778, 2016. 

[31] Deng, Jia, Wei Dong, Richard Socher, Li-Jia Li, Kai Li, and Li Fei-
Fei. “Imagenet: A large-scale hierarchical image database.” in Proc. 
IEEE conf. compu. Vis. pattern recognit., 2009,  pp. 248-255. 

[32] Sun M, Lv S, Zhao X, Li R, Zhang W, Zhang X. “Defect 
detection of photovoltaic modules based on convolutional neural 
network. In: International conference on machine learning and 
intelligent communications,” in Springer, 2017, p. 122–32. 

[33] Bartler A, Mauch L, Yang B, Reuter M, Stoicescu L. 
“Automated detection of solar cell defects with deep learning.” In 
Proceedings of  26th European signal processing conference 
(EUSIPCO), IEEE, 2018, p. 2035–9. 

[34] Tang W, Yang Q, Xiong K, Yan W. “Deep learning based 
automatic defect identification of photovoltaic module using 
electroluminescence images,” in Proc. Sol. Energy, 
2020;201:453–60.  

[35] Zhang, J., Chen, X., Wei, H. and Zhang, K., “A lightweight 
network for photovoltaic cell defect detection in 
electroluminescence images based on neural architecture search 
and knowledge distillation,” in proc. Applied Energy, 2024, 355, 
p.122184. 

[36] Demirci, Mustafa Yusuf, Nurettin Beşli, and Abdülkadir Gümüşçü. 
“An improved hybrid solar cell defect detection approach using 
Generative Adversarial Networks and weighted classification.” 
Expert Systems with Applications 252,  2024, 124230. 

[37] Selvaraju RR, Das A, Vedantam R, Cogswell M, Parikh D, 
Batra D. “Grad-CAM: Why did you say that? Visual 
explanations from deep networks via gradient-based 
localization.”, arXiv preprint, arXiv:1610.02391, 2016. 

 
موسویان  سال  د   سیدعماد  م رک    1400ر 

کاردناسی خود را در ردته مهن سی ناق ای دا شگاه  
م رک   سپ ،  کاد.  دریافت  تهاان  نهشتی  دهی  
ناق   مهن سی  ردته  در  را  خود  ارد   کاردناسی 
گاایش سیست  ها  الکتا  یک دیجیتال ای دا شگاه  

دریافت کاده است.    1403عل    صنعت در سال  
یمینه تحقیقاتی    دامل یادگیا  مادین   هوش  
مصنوعی است   تحقیقات متع د  در حویه ها   

در صحنه  معنایی  نن    قطعه  ای جمله،  نینایی کامپیوتا  را ن گی،  م تلف  ها  
دادته   تغییاات فضا  سبز  نع     تش یش  نع     سه  د   ادیا  تش یش 

 است. 
 

شکوهی   برادران  کاردناس شهریار       ی م ارک 
مهن س  ار   ی کاردناس  ردته  در  را  خود  ناق      ی د  
ای    1368     1365    ها در سال   یب نه تات   یک الکتا   

م رک      کاد.     یافت در   یاان دا شگاه عل    صنعت ا 
در    یک الکتا   ناق      ی خود را در ردته مهن س     دکتاا 
ای دا شگاه ناث ا ولستان اخذ  مود. در    1378سال  
ناق دا شگاه عل     ی نه دا شک ه مهن س   ،    1378  تیا 

ا  صنعت  تهاان   یاان    حاضا  یوست.  پ   در  حال  ه ایشان  در    ی علم   یئت عضو 
ناق،  نای شسته   مهن سی  الکتا   گا ه  گا ه  م    یک عضو    ها  یشگاه آیما   یا   

  ل دام         ی پژ هش   یق . عا نادن  می   ین ماد   ینایی   ن   یک اپتوالکتا     یقاتی تحق 
  ی اعتماد   طااح   قانل افزار  س ت   ی طااح   ین، ماد   ینایی ن   ها  یست  س   ی طااح 
 . هودمن  است   ها  یست  س 
 


