
                                                   پاییز 90 دوره 2 شماره 3  

خطي سازي پاسخ آشكارساز نوري تعيين موقعيت چهارربعي به كمك شبكه هاي عصبي 
 MLP و RBF
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چکیده

در اين مقاله روشي مبتني بر شبكه هاي عصبي براي بهبود پاسخ خروجي آشكارسازهاي چهارربعي 
مورد استفاده در سیستم های کنترلی كه از لكه نوري دايره اي بهره مي گيرند، پيشنهاد شده است. 
در اين روش به كمك كي شبكه عصبي RBF،‌ در ابتدا داده-هاي توليد شده از خروجي هاي جرياني 
آشكارساز چهارربعي مورد استفاده قرار گرفته و سپس با توجه به خروجي خطي مورد نظر، اين داده 
ها به شبكه اعمال شده تا شبكه مورد آموزش قرار گيرد. در ادامه با تغيير تعداد كلاسترها و همچنين 
تغيير تعداد داده هاي آموزشي شبكه براي داشتن پاسخ بهينه، برنامه ريزي و نتايج پاسخ خروجي 
به کمک یک شبکه عصبی  موارد  مقايسه خواهد شد. همین  آشكارساز  با خروجي مستقيم  شبكه 
MLP نیز انجام شده و با تغییر تعداد نرون های لایه میانی آن، پاسخ بهینه به دست می آید و در 

نهایت پاسخ های دو شبکه با یکدیگر بررسي و مقایسه می شود.
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مقدمه

اندازه گیری جابه جايي كي جسم متحرك خاص با دقت بالا و بدون تماس، در بسیاری از کاربردهای صنعتی 
و کنترلی حائز اهمیت است. اندازه گيري چنین ارتعاشات و جابه جایی هایی مي تواند در محدوده فركانسي 
كسري از هرتز تا چند يكلوهرتز و همچنين دامنه حركتي از چند نانومتر تا چند متر متغير باشد. به طور كلي 
روش های مختلفی براي کنترل و اندازه گيري بدون تماس جابه جايي هاي كوچك كي جسم وجود دارد كه 
از آن جمله می توان به روش هاي تداخل سنجي، مثلثاتي، آشكارسازي خطاي تمركز در عدسي ها و اندازه 
گيري زمان انتشار پرتو اشاره کرد ]1[. البته ويژگي تمام روش هاي ذكر شده، آن است كه اندازه گيري را 
در راستاي محور نوري سامانه مورد نظر انجام مي دهند؛ در حالي كه در بسياري از كاربردها لازم است 
تا اندازه گيري ها را در راستايي عمود بر محور نوري و در دو بعد مختلف انجام داد )اندازه-گيري موقعيت 
 )4Q(  و چهارربعي )LEP(  به طور معمول براي اين نوع اندازه گيري ها از آشكارسازهای اثر جانبي .)جانبي
استفاده مي شود ]6-2[. نحوه عملكرد اندازه گيري نيز به اين صورت است كه بازتابگري مناسب بر روي 
هدف مورد نظر قرار داده می شود تا توسط سيستم نوري موجود، تصويري از آن روي سطح فعال اين نوع از 
آشكارسازها ايجاد شود و حركت جسم منجر به حركت تصوير آن و در نتيجه متاثر شدن آشكارساز شود ]7[. 
در سامانه های کنترلی مبتنی بر آشکارساز نوری چهارربعي كه در اين مقاله مورد بررسي قرار گرفته است دو 
نوع چالش اصلي وجود دارد. نخست آن که دقت اندازه گيري ها، بشدت وابسته به شكل و اندازه لكه نوري 
تصوير ايجاد شده روي سطح آشكارساز است. البته در کاربردهایی که هدف اصلی پیدا کردن مرکز ثقل نوری 
لکه تصویری ایجاد شده از هدف است، شکل لکه اهمیتی نداشته و فقط کافی است ابعاد این لکه به اندازه 
کافی بزرگ باشد تا چهار قسمت مربوط به آشکارساز چهارربعی را به طور هم زمان بپوشاند. برای دست یابی 
به این ویژگی می توان از روش غیر متمرکز کردن عدسی گیرنده استفاده کرد تا بدین وسیله اندازه لکه بر 
سطح فعال آشکارساز گسترده تر شود. به عبارت دیگر فاصله عدسی تا آشکارساز، برای رسیدن به قطر لکه 
مناسب در یک سیستم کنترلی به طور پیوسته تنظیم می شود. موضوع دوم كه مورد بحث اين مقاله قرار 
گرفته است، آن است كه رابطه ای غيرخطي بين سيگنال هاي جرياني خارج شده از آشكارساز با جابه جايي 
لكه تصويري دایره شکل بازتاب شده روي آن، وجود دارد. این موضوع موجب كاهش دقت در اندازه گيري 
هاي خيلي كوچك مي شود. بنابراين در اين مقاله هدف اصلي نزدكي كردن رابطه خروجي آشكارساز به 

حالت ايده آل خطي با استفاده از شبكه هاي عصبي است.

ساختار آشكارساز نوری چهارربعي

آشكارساز نوری چهارربعی از صفحه كينواختي از سيلكيون تشيكل شده است که دو شكاف با پهناي تقريبي 
١٠ مكيرومتر از وسط آن مي گذرد )شکل 1(. بنابراين مي توان گفت كه سطح اين آشكارساز به چهار ناحيه 
مساوي تقسيم شده و به همين دليل است كه آن را چهارربعي نام گذاري كرده اند. هر كي از نواحي چهارگانه 
با كي الكترود فلزي در تماس بوده و از اين طريق مي تواند سيگنال الكتركيي توليد شده را به مدار خارجي 
تحويل دهد. چون در اين آشكارساز، مركز، همان محل تقاطع شكاف هاي افقي و عمودي است و اين مركز 
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تحت تاثير زمان و حرارت تغيير نمي كند، پس مي توان گفت كه آشكارساز در اين ناحيه دقت بسيار بالايي را 
از خود نشان مي دهد. پرتو نوري كه به صورت متقارن روي مركز آشكارساز متمركز شده باشد، جريان هاي 
نوري برابري را در هر كي از چهار ربع توليد مي كند. حال اگر پرتو از مركز آشكارساز تغيير مكان دهد، به 
دنبال آن جريان هاي خروجي هر كي از الكترودها نيز تغيير خواهند كرد. از این رو، اگر كي الگوريتم پردازشي 
مناسب روي چهار سيگنال خروجي صورت گيرد، مي توان ميزان انحراف پرتو در دو جهت افقي و عمودي 
را با دقت خوبي به دست آورد ]8 و 9[. بنابراين مي توان نتيجه گرفت كه مقدار انحراف از طريق مقدار توان 
نوري كه به هر كي از ربع ها مي رسد قابل اندازه-گيري است. مقدار انحراف در جهت هاي x و y به ترتیب 

از روابط )1( و )2( به دست مي آيد ]1[:

)1(

)2(

در اين روابط، ia تا id جريان هاي خروجي چهار ربع است و ضريب K كه آن را عامل شيب نيز مي گويند، 
مقدار جابه جايي ها را به شكل و ابعاد لكه نوري تابيده شده روي سطح آشكارساز وابسته مي كند. مقدار 
اين ضريب براي لكه نوري مربع شكل برابر d/2 و براي لكه نوري دايره اي شكل برابر dπ/8 است و d قطر 
لكه دايره اي يا طول ضلع لكه مربعي است ]7[. بنابراین می توان گفت که تغییر قطر لکه نوری تصویر تنها 
باعث تغییر در عامل شیب شده و در نتیجه فقط ضریب تناسب بین سیگنال جابه جایی و جابه جایی واقعی 
دستخوش تغییر خواهد شد و تاثیری بر خطی بودن رابطه نخواهد داشت. البته بايد خاطر نشان شود كه 
رابطه خروجي آشكارساز براي لكه مربعي شكل كاملا و به صورت ذاتي خطي است و نيازي به اصلاح ندارد، 
در حالي كه براي لكه نوري دايره شكل اين رابطه به طور ذاتی غيرخطي است و عامل شيب ذكر شده براي 

آن مربوط به تقريب خطي آن است ]10[.
با توجه به شكل 1، در هر كي از ناحيه هاي چهارگانه آشكارساز همپوشاني متفاوتي بين لكه نوري دايره 
اي با سطح آشكارساز ايجاد مي شود، كه مقدار اين همپوشاني به موقعيت مكاني لكه نوري نسبت به مركز 
آشكارساز بستگي داشته و مي توان مساحت هر كي از اين بخش ها را به كمك روابط )3( تا )6( و از روي 
موقعيت لكه به دست آورد. لازم به ذكر است كه اين چهار رابطه ]11[ را پس از انتگرال گيري مناسب روي 

هر كدام از اين سطوح  و بر حسب موقعيت لكه نسبت به مركز آشكارساز به دست آورده ایم.

شکل 1. قرارگیری لکه نوری دایره ای روی سطوح چهارگانه آشکارساز چهارربعی.
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)3(
)4(

)5(

)6(

در اين روابط، r شعاع لكه نوري است. پس از طی چند مرحله محاسباتی و خلاصه کردن روابط، براي لكه 
نوري دايره اي شكل روابط نهايي بين جابه جايي و سيگنال پردازشي در دو بعد مختلف را به صورت روابط 

)7( و )8( خلاصه کرده ایم: 

)7(

)8(

از این روابط می توان نكات زیر را نتیجه گرفت:
الف( رابطه سيگنال هاي پردازشي ux و uy با موقعيت دوبعدي لكه نوري، يعني x و y رابطه اي غير 

خطي است.
ب( بیشینه محدوده تغييرات x و y برابر با شعاع لكه نوري است.

ج( اگر جابه جايي هاي x و y نسبت به شعاع لكه نوري )r( خيلي كوچك باشند، مي توان روابط فوق را با 
تقريب خوبي خطي فرض كرد.

د( براي محاسبه عامل شيب در اين نوع از آشكارساز چهارربعي كافي است از رابطه اصلي نسبت به x مشتق 
گرفته و مقدار آن را در نقطه x=0 به دست آورد. اين مقدار برابر شيب رابطه است كه با معكوس كردن آن، 

مي توان به كميت عامل شيب رسيد: 

)9(

)10(

)11(

بنابراين عامل شيب در حالت لكه نوري دايره اي نسبت به حالت مربعي شکل، كاهش مي يابد و اين خود 
بيانگر آن است كه به ازای جابه جايي هاي برابر، براي لكه هاي نوري مربعي و دايره اي تغييرات سيگنال 
 ux  متفاوتي به دست خواهد آمد. نمودار نشان داده شده در شكل 2 نیز نحوه تغيير uy و ux هاي پردازشي
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برحسب جابه جايي x را نشان مي دهد ]15-12[. همان طور كه در اين نمودار مشخص است، اگر محدوده 
تغييرات x نسبت به شعاع لكه نوري كوچك باشد، رابطه با تقريب خوبي خطي است. در شكل 3 نيز تغيیرات 
جابه جايي اندازه گيري شده براي جابه جايي هاي واقعي دوبعدي منظم نشان داده شده است. تاثير غيرخطي 

بودن رابطه خروجي در اين شكل نمايان است.

شکل 2. نمودار سيگنال پردازشي بر حسب جابه جايي لكه نوري دايره اي.

شکل 3. نمايش اثر غيرخطي در جابه جايي دوبعدي اندازه گيري شده با لكه نوري دايره اي.

شکل 4. ساختار شبکه عصبی RBF برای خطی سازی پاسخ خروجی آشکارساز نوری چهارربعی.

  MLP و RBF خطي سازي پاسخ آشكارساز نوري تعيين موقعيت چهارربعي به كمك شبكه هاي عصبي
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همان طور كه در نمودار و شكل 3 مشخص است، هرچه لكه نوري از مركز آشكارساز فاصله مي گيرد 
حالت فشردگي و غير خطي سيگنال خروجي افزايش مي يابد و اين باعث پايين آمدن دقت اندازه گيري 
در اين محدوده ها مي شود. لازم به ذکر است که با نزدیک شدن لکه نوری به مرز بین ربع های 
آشکارساز، در عمل به انتهای محدوده مجاز اندازه گیری رسیده و از این نقطه به بعد با روش معمول 
توضیح داده شده در قسمت قبلی نمی توان جابه جایی لکه نوری را اندازه گیری کرد. در عوض چون 
از این نقطه به بعد لکه فقط با دو بخش آشکارساز هم پوشانی کرده و سیگنال دو بخش دیگر به 
حدود صفر  می رسند، می توان با آموزش مناسب یک شبکه عصبی و اعمال سیگنال های دو بخش 
باقیمانده به آن، اندازه گیری جابه جایی مربوطه را همچنان ادامه داد. بنابراین یکی از مزایای استفاده 
از شبکه عصبی، علاوه بر خطی سازی پاسخ خروجی آشکارساز آن است که محدوده قابل اندازه گیری 
گسترش می یابد.  از آنجا که در این مقاله با استفاده از شبكه های عصبي اثرات غيرخطي و محدوده 

اندازه گیری جبران می شوند، در ادامه به مختصری از شبکه های استفاده شده می پردازیم.

خطی سازی پاسخ با شبكه عصبي

RBF خطی سازی بر مبنای شبکه عصبی

نخستین شبكه عصبي به كار رفته براي خطی سازی پاسخ خروجی آشکارساز نوری چهارربعی، كي 
شبكه عصبي RBF است كه دارای چهار نرون در ورودي و كي نرون در خروجي است. تعداد نرون 
هاي لايه مياني آن نیز كه در واقع همان تعداد كلاسترهاي شبكه است برابر 10 در نظر گرفته شده 
است. همچنین از آنجا كه اين آشكارسازی در دو بعد است، بنابراين دو شبكه عصبي براي هر كي از 
راستاهای x و y لازم است كه دارای ساختاري كاملا مشابه هستند. چهار سيگنال  جرياني خارج شده 
از آشكارساز چهارربعي، بر اساس روابط )3( تا )6( به عنوان ورودي شبكه عصبي به آن داده شده و 
خروجي شبكه عصبي نيز سيگنال موقعيت را به دست مي دهد كه متناسب با جابه جايي لكه نوري 

روي سطح آشكارساز است. در شكل 4 ساختار اين شبكه عصبي نمايش داده شده است.
در اين نوع از شبكه عصبي ابتدا براي هركي از نرون هاي لايه مياني كه دقيقاً برابر تعداد كلاسترها 
است، مركز مناسبي با توجه به تراكم و فراواني داده هاي آموزشي انتخاب شده و سپس تابع گاوسين 
حول آن نقطه محاسبه مي شود. خروجي هر كي از اين توابع گاوسين در نهايت با وزن هاي مناسبي 
كه از طريق آموزش شبكه به دست مي آيند، با كيديگر جمع شده تا پاسخ خروجي شبكه را ايجاد 

كنند. 
برنامه اين شبكه عصبي در محيط Matlab نوشته شده است كه شامل سه بخش عمده است. مرحله 
نخست، مرحله توليد داده هاي آموزشي و همچنين كلاستربندي كردن آنها بر اساس مراكز تعيين 
شده در شبكه عصبي RBF است. در اين مرحله به ازای موقعيت هاي تصادفي لكه نوري، داده هايي 
روابط  از  استفاده  با  كار  اين  و  شود  مي  توليد  آشكارساز  سيگنال خروجي  چهار  عنوان  به  مناسب 
مربوط به مساحت همپوشاني هر بخش یعنی روابط شماره )3( تا )6( صورت مي گيرد. در مرحله 
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بعد، يادگيري شبكه صورت مي گيرد و شبكه مي آموزد كه خروجي خطي ايده آل را از روي سيگنال 
هاي غيرخطي خروجي آشكارساز توليد كند. در نهايت، در آخرين مرحله سيگنال نهايي توليد شده 

با حالت واقعي آن مقايسه شده و مقدار خطاي آن )MSE( نتیجه مي شود.

 MLP خطی سازی بر مبنای شبکه عصبی

در این نوع شبکه، برخلاف شبکه قبلی تعداد لایه ها می تواند بیشتر شده و بر پیچیدگی آن افزوده 
شود؛ طوری که گره ها در لایه های متوالی قرار گرفته و ارتباط آن ها یک طرفه است. زمانی که یک 
الگوی ورودی به شبکه اعمال می شود، اولین لایه مقادیر خروجی اش را محاسبه کرده و در اختیار 
لایه بعدی قرار می دهد. لایه بعدی این مقادیر را به عنوان ورودی دریافت کرده و مقادیر خروجی 
اش را به لایه بعدی منتقل می کند. شبکه های پرسپترون چند لایه، جزیی از این شبکه ها هستند.

شکل 5 یک مدل از چنین شبکه هایی را نشان می دهد که به ترتیب دارای سه لایه ورودی، لایه 
میانی و لایه خروجی است. ساختار شبکه MLP به کار رفته در این مقاله نیز از نظر تعداد لایه ها 
مشابه همین ساختار بوده که دارای چهار نرون در لایه ورودی و دو نرون نیز در لایه خروجی است. 
پس از آموزش شبکه، وزن های مناسبی که لازم است بین لایه ها و در جهت پیشرو ضرب شوند به 

دست می آیند. 
خروجی لایه نهایی، نتیجه نهایی واکنش های شبکه عصبی در برابر ورودی ها به شبکه است. به طور 
انتخاب  حتم خروجی تولید شده توسط شبکه با خروجی ایده آل یکسان نخواهد بود. هدف کلی، 
مناسب تابع محرکه هر نرون، انتخاب مناسب وزن ها و انتخاب درست تعداد لایه های میانی )پنهان( 
است به طوری که اختلاف بین خروجی های شبکه و مقادیر واقعی در حد مجاز کوچک شوند و مقدار 

خطای نهایی MSE کاهش یابد.

شکل 5. ساختار شبکه عصبی MLP سه لایه، در ارتباط با آشکارساز نوری چهارربعی.
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شکل 6. پاسخ و خطای شبکه عصبی RBF در مقایسه با خطای کلی آشکارساز نوری چهارربعی.

گسترش محدوده پاسخ آشکارساز با شبكه عصبي

در روش معمول، محدوده اندازه گیری مجاز یک آشکارساز چهارربعی برابر با قطر لکه نوری است. به 
عبارت دیگر اندازه گیری ها تا جایی اعتبار خواهند داشت که لکه نوری به مرز بین ربع های آشکارساز 
برسد. با ادامه حرکت لکه نوری هم پوشانی آن با دو ربع آشکارساز به کلی از بین رفته و تمام لکه 
نوری در دو ربع دیگر قرار می گیرد. در روش معمول پاسخ خروجی آشکارساز پس از عبور لکه نوری 
از بین ربع ها به جای زیاد شدن، کاهش می یابد و در نتیجه تناسب سیگنال خروجی با جابه جایی 
لکه نوری از بین می رود. این مطلب در نمودار شکل 7 با جزئیات بیشتر قابل مشاهده است. طبق این 
نمودار پاسخ خروجی آشکارساز در محدوده )5و5-( اعتبار داشته و در خارج از این محدوده اعتبار 
خود را از دست می دهد. با استفاده از یک شبکه عصبی می توان به اندازه گیری های خارج از این 
محدوده نیز اعتبار بخشید و با این کار محدوده مجاز اندازه گیری را سه برابر افزایش داد. برای این 
کار از یک شبکه عصبی RBF استفاده شده است و برای آموزش دادن آن مجموع سیگنال های دو 
زوج از ربع های آشکارساز به عنوان ورودی و پاسخ خطی به عنوان خروجی مطلوب به شبکه اعمال 
شده است. پس از آموزش مناسب شبکه، پاسخ خروجی آن در مرحله آزمون مطابق با نمودار شکل 
7 به دست آمده است و مشاهده می شود که درست در محدوده ای سه برابر مقدار معمول، سیگنال 
آشکارساز با جابه جایی لکه تصویری متناسب است. این موضوع را می توان بدین صورت توجیه کرد 
که با خارج شدن لکه نوری از محدوده مجاز، مجموع سیگنال یکی از زوج ربع هایی که به عنوان 
ورودی آموزشی شبکه در نظر گرفته شده است، صفر شده و بنابراین شبکه می آموزد که در این 

محدوده سیگنال متفاوتی نسبت به محدوده مجاز ایجاد کند.
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شکل7. افزایش محدوده پاسخ آشکارساز نوری چهارربعی به کمک شبکه عصبی RBF در مقایسه با پاسخ 
متداول آشکارساز.

نتایج

بررسی پاسخ های شبکه RBF شکل 6 نشان می دهد که خطای خروجی شبکه نسبت به حالت معمول 
کاهش یافته است و به عبارت دیگر پاسخ نهایی خطی تری به دست آمده است. البته همان طور که از این 
شکل مشخص است محدوده ای که پاسخ خطی تر شده، به طور کامل و در تمام محدوده اندازه گیری توسعه 
نیافته است و هنوز در لبه  های این محدوده خطا زیاد است. دلیل این موضوع نیز مربوط به خاصیت ذاتی 
شبکه های RBF است که فقط قادر به انجام درون یابی است و در برون یابی دارای عملکردی ضعیف است. 
علاوه بر این، کمیت میانگین مربعات خطای خروجی نهایی به ازای تعداد طبقه بندهای متفاوت در لایه میانی 
شبکه RBF مورد ارزیابی قرار گرفته و همان طور که در شکل 8 نیز قابل مشاهده است، این خطا برای 10 
طبقه بند در لایه میانی به کمترین مقدار خود می رسد. این خطا برای این تعداد طبقه بند برابر %2/2 است 

در حالی که این خطا به ازای خروجی ذاتی آشکارساز برابر %8/8 است.
بررسی پاسخ شبکه MLP مطابق با نمودار شکل 9 نیز نشان می دهد که خطای خروجی شبکه نسبت به 
حالت معمول کاهش یافته است و به عبارت دیگر پاسخ نهایی خطی تری به دست آمده است، با این تفاوت 
که در این حالت محدوده ای که به ازای آن خطا کاهش یافته کوچک تر بوده؛ در حالی که میزان خطی بودن 
آن بیشتر است. اما هنوز در لبه ها خطا به نسبت زیاد است. در این شبکه نیز میانگین مربعات خطا به ازای 
تعداد متفاوتی از نرون ها در لایه میانی مورد ارزیابی قرار گرفته و همان طور که در شکل 10 قابل مشاهده 
است، این خطا به ازای 4 نرون در لایه میانی به کمترین مقدار خود یعنی %3/5 می رسد که در مقایسه با 

پاسخ شبکه عصبی RBF مقدار بزرگتری است.
 در هر یک از دو شکل 6 و 9، نمودار سمت چپ خطای شبکه به ازای هر مرحله از آموزش شبکه را نشان 
می دهد. در یک مقایسه کلی می توان نتیجه گرفت که انتخاب شبکه عصبی RBF برای این کار مناسب تر 

بوده و باعث نزدیک تر شدن پاسخ نهایی به حالت ایده آل می شود.  
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شکل 8. خطای شبکه عصبی RBF به ازای تعداد طبقه بندهای متفاوت در لایه میانی.

شکل 9. پاسخ و خطای شبکه عصبی MLP در مقایسه با خطای کلی آشکارساز نوری چهارربعی.

نتیجه گیری

این مقاله برای بهبود پاسخ خروجی آشکارسازهای چهارربعی به کار رفته در سامانه کنترلی و  در 
یا اندازه گیری، که از لکه نوری دایره ای استفاده می کنند و به طور ذاتی دارای پاسخی غیرخطی 
هستند، از شبکه های عصبی RBF و MLP استفاده شد. در این روش، چهار سیگنال جریانی مربوط 
به هر بخش از آشکارساز، به عنوان ورودی به شبکه عصبی مربوطه اعمال شده تا در نهایت شبکه دو 
سیگنال موقعیتی x و y را در خروجی ایجاد کند. با توجه به نتایج به دست آمده مشخص می شود 
که خاصیت خطی بودن خروجی در این حالت نسبت به روش معمول پردازش سیگنال های خروجی 
آشکارساز بهبود قابل ملاحظه ای داشته است. همچنین به کمک مقایسه نتایج می توان گفت که 
RBF مقدار کاهش بیشتری داشته و  برای شبکه  به خطی سازی پاسخ آشکارساز،  خطای مربوط 
انتخاب این شبکه برای این کار مناسب تر است. همچنین به کمک یک شبکه عصبی RBF و آموزش 
مناسب آن، امکان گسترش محدوده اندازه گیری مجاز آشکارساز چهارربعی فراهم شده است که اندازه 
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شکل 10. خطای شبکه عصبی MLP به ازای تعداد نرون های متفاوت در لایه پنهان میانی.
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