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ایی که مدل طراحی آن مشخص شده  آلات ساخت براي قطعه در فرآیند تولید یک قطعه به کمک کامپیوتر، اطلاعات مورد نیاز ماشین  

گردد.  ، اطلاعات طراحی بر حسب الگویی به نام فیچر بیان میقطعات يکار نیماشهاي  شود. براي تهیه دستورالعمل است، ایجاد می

کاري معرفی شده است.  در این تحقیق با کمک روش یادگیري عمیق، یک سامانه هوش مصنوعی براي شناسایی فیچرهاي ماشین

ادر به شناسایی هاي کانولوشنی دو بعدي در یادگیري عمیق تولید شده است و ق با کمک شبکه قیتحق نیا در شده یمعرف روش

این تحقیق علاوه بر معرفی یک روش قدرتمند کاربردي و جدید در   ينوآورباشد.  کار می کاري در تصویر یک قطعه فیچرهاي ماشین

کار داراي  ریزي فرایند به کمک کامپیوتر، شناسایی فیچرهایی است که در یک قطعه کاري در حوزه طرح شناسایی فیچرهاي ماشین

اند. همچنین بی نیازي از  کاري قادر به حل این مشکل نبوده هایی قبلی شناسایی فیچرهاي ماشین باشند که روش یتداخل هندسی م

کاري  براي شناسایی فیچرهاي ماشین کار قطعههاي مختلف اطلاعات خروجی طراحی به کمک کامپیوتر و استفاده از تصویر یک  فایل

کاري با  دیگر سامانه تولید شده قابلیت شناسایی فیچرهاي ماشین  باشد. توانمندي می معرفی شده در این تحقیق روشهاي  از قابلیت

با متریال مختلف و نیز تصویر گرفته  کار قطعههاي مختلف تصویر از قبیل تصویر با خطوط مرزي، نمایش هندسه جامد، تصویر  فرمت

 يهافیچر صیدقت تشخباشد.  هاي مکانیکی میکار قطعهره از هاي عکاسی معمولی از طریق دوربین تلفن همراه و غی شده با دوربین

  شده است. يریگ اندازه 1/0و خطاي تشخیص  درصد 88 يشنهادیبا استفاده از روش پ کار قطعه کی ریدر تصو يکار نیماش
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 In the process of producing a part with the help of computer aided manufacturing, the required information 
is created for the workpieces whose design model is specified. To prepare machining instructions, the 
design information is expressed in a pattern called a feature. In this research an advanced artificial 
intelligence system has been introduced to identify machining features with the help of deep learning 
method. The proposed method has been prepared with the help of two-dimensional convolutional networks 
in deep learning. It can identify machining features from the image of a workpiece. The innovations of this 
research, in addition to introducing a powerful practical and new method for automatic machining features 
recognition in the field of computer aided process planning, is identifying features that have geometric 
interference in a workpiece. The previous methods of automatic machining features recognitions have not 
been able to solve this problem. Furthermore, the lack of need for different CAD output files and the use of 
an image of a workpiece to identify machining features are the capabilities of the system introduced in this 
research. Other capabilities of the proposed method are the ability to identify machining features with 
different image formats such as image with wire frame format, constructive solid geometry format, image 
of workpiece with different materials and taken with ordinary cameras such as mobile cellphone camera 
and other imaging devices. The accuracy of detecting machining features in the image of a workpiece is 
measured %88 and detection error is measured 0.1 using proposed method. 

Keywords: 
Computer aided Process planning 
Machining features 
Deep learning 
Convolutional neural networks 

 

 

 مقدمه  - 1

تولید یک قطعه مکانیکی از طراحی تا ساخت طی یک سلسله 

گیرد که این فرآیندهاي  هم پیوسته صورت می بهفرآیندهاي 

. حوزه کاملاً تخصصی و گسترده است کدام یکهرهم پیوسته،  به

استفاده از کامپیوتر در کلیه این فرآیندها همزمان با 

تر  ها، سبب تخصصی هاي شگرف کامپیوتر در کلیه زمینه پیشرفت

هاي تخصصی طراحی به  شدن هر یک از این مراحل در حوزه
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ریزي فرآیند  و طرح 2، ساخت به کمک کامپیوتر1ک کامپیوترکم

ریزي فرآیند به کمک  شده است. در طرح 3به کمک کامپیوتر

کامپیوتر چگونگی تولید یک قطعه مکانیکی مورد بررسی قرار 

گیرد و اطلاعات مورد نیاز براي ساخت قطعه توسط  می

یا آلات و تجهیزات حوزه ساخت به کمک کامپیوتر مه ماشین

گردد. در این مرحله، اطلاعات از مرحله طراحی به کمک  می

کامپیوتر اخذ و اطلاعات مورد نیاز براي مرحله ساخت به کمک 

ریزي فرآیند به کمک  شود، لذا به مرحله طرح کامپیوتر تولید می

کامپیوتر پل بین مراحل طراحی و ساخت به کمک کامپیوتر 

، این 4از اصطلاح فیچرشود. به دلیل استفاده وسیع  گفته می

کلمه داراي گستره وسیعی از معانی مختلف است و یک اجماع و 

تعریف عمومی از این اصطلاح در مجامع تحقیقی و علمی 

]. فیچر در واقع به عملیات اجرایی مشخصی 1توان یافت[ نمی

شود که ابزار و فرآیند مشخصی  براي ساخت یک قطعه اطلاق می

]. این فیچرها که 2د سازي شده است[آن استاندار براي تولید

شوند، از یک  اطلاعات سطح بالا از یک قطعه مکانیکی نامیده می

سري اطلاعات سطح پایین مانند لبه، گوشه و سطح تولید 

] و تحقیقات زیادي براي استخراج فیچرهاي 3شوند[ می

کاري از اطلاعات موجود در یک فایل طراحی صورت  ماشین

از یک سیستم شناسایی فیچرهاي هدف پذیرفته است. 

کاري، استخراج اطلاعات هندسی و توپولوژیکی و تعریف  ماشین

کاري از  یک الگوي مناسب براي شناسایی یک فیچر ماشین

هاي شناسایی  باشد. اغلب روش می اطلاعات طراحی قطعه 

کاري، اطلاعات ساختاري یک فایل طراحی  فیچرهاي ماشین

طلاعات ساختاري را با یک مجموعه از قطعه را استخراج و این ا

کاري تطبیق  فیچرهاي ماشینشناسایی قواعد و الگوها براي 

  ].4[دهند می

ن براي سهولت و رهایی از مشکلات استخراج ابرخی محقق

اطلاعات هندسی و توپولوژیکی و انطباق الگویی مناسب براي 

اند طراحی مدل  کاري پیشنهاد داده شناسایی یک فیچر ماشین

کاري باشد که در این  قطعه از ابتدا بر اساس فیچرهاي ماشین

کاري مستقیماً در مدل طراحی قطعه معرفی  صورت فیچر ماشین

کاري، روش  شود. به این روش شناسایی فیچرهاي ماشین می

با توجه به برخی از  .]5[شود گفته می 5طراحی بر اساس فیچر

طراحان و عدم  معایب این روش از جمله ایجاد محدودیت براي

کاري در یک لیست از قبل  امکان تعریف کلیه فیچرهاي ماشین

                                                           
1 CAD 
2 CAM 
3 CAPP 
4 Feature 
5 DBF 

تعیین شده، این روش موفقیت چندانی در میان مراجع 

  موده است.نتحقیقاتی و علمی کسب ن

روش دیگري که کاربردي وسیع در شناسایی فیچرهاي  

کاري داشته است و محققین زیادي براي توسعه این روش  ماشین

اند، روش شناسایی اتوماتیک  اي قابل توجهی داشتهدستاورده

باشد. اطلاعات ساختاري موجود در  کاري می فیچرهاي ماشین

یک فایل طراحی که به عنوان اطلاعات ورودي به یک سیستم 

گیرد و اساس  می مورد استفاده قرار  6شناسایی اتوماتیک فیچر

ات معرفی یک فیچر است شامل اطلاعات توپولوژیکی، اطلاع

هندسی و اطلاعات سلسله مراتبی از عناصر یک فایل طراحی 

باشد. اطلاعات توپولوژیکی، نحوه وابستگی اطلاعات ساختار  می 

کند. اطلاعات هندسی ابعاد و موقعیت هر  یک فیچر را بیان می

کند. سلسله مراتب  می یک از عناصر اطلاعات توپولوژیکی را بیان 

به اطلاعاتی در خصوص همسایگی توان  اطلاعات ساختاري را می

هاي خاص عناصر  ها و سطوح، اطلاعات ویژگی ها، گوشه بین لبه

لبه، گوشه و سطح مانند واگرایی و همگرایی سطوح و اطلاعات 

بندي کرد.  ها دسته هندسی خالص مانند زوایا، ابعاد و تلرانس

الگوي معرفی این اطلاعات در یک فایل طراحی را الگویی معرفی 

کاري  عات یک فیچر در شناسایی اتوماتیک فیچرهاي ماشیناطلا

گویند و از نظر یک فایل طراحی سه نوع الگو براي معرفی 

اطلاعات یک فیچر در فایل طراحی وجود دارد که عبارتند از 

مدل معرفی به صورت وایرفریم، مدل معرفی به صورت سطوح و 

یادي طی هاي متنوع و ز روش ].6[مدل معرفی به صورت احجام

کاري  چند دهه گذشته براي شناسایی اتوماتیک فیچرهاي ماشین

ها اطلاعات استخراج شده  ارایه شده است که در بیشتر این روش

براي شناسایی فیچر، اطلاعات اولیه و ورودي به سیستم 

شناسایی را از یکی از سه الگوي مذکور معرفی اطلاعات از یک 

هاي عصبی مصنوعی براي  هشبککنند.  فایل طراحی دریافت می

و  پاراباکرتوسط  1992کاري از سال  شناسایی فیچرهاي ماشین

هاي یادگیري  شروع شد لیکن با معرفی شبکه ]7[همکاران

و  کانیلتوسط  2012در سال  7هاي کانولوشنی عمیق و شبکه

هاي کاربردي و علمی  ها در اغلب زمینه این شبکه ]،8[همکاران

هاي منحصر به فرد آنها،  توسعه یافته و با توجه به قابلیت

استفاده . هاي مختلف حاصل گردید هاي زیادي در زمینه پیشرفت

کاري از  از روش یادگیري عمیق براي شناسایی فیچرهاي ماشین

  انگشت قیقاتکه تحهاي علمی و کاربردي جدیدي است  حوزه

] 2و همکاران [ گژانشماري در این زمینه صورت گرفته است. 

                                                           
6 AFR 
7 Convolutional 
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کمک روش  کاري به یک سیستم شناسایی فیچرهاي ماشین

یادگیري عمیق به نام فیچرنت ارائه دادند که در آن از یک شبکه 

کاري با  کانولوشنی سه بعدي براي یادگیري فیچرهاي ماشین

احی استفاده شده استفاده از اطلاعات خروجی یک فایل طر

تایی از  24این شبکه براي شناسایی یک مجموعه  .است

کاري طراحی شده است. اطلاعات این فیچرها  فیچرهاي ماشین

در یک بانک اطلاعاتی ذخیره و در یک شبکه کانولوشنی سه 

ها استفاده شده است.  بعدي براي آموزش شبکه توسط این داده

شبکه فیچرنت، یک شبکه در تکمیل  ]9و همکاران [ی پ یش

نام ام اس وي نت براي شناسایی فیچرهاي  یادگیري عمیق به

کاري با استفاده از چند نماي برش خورده از یک فیچر  ماشین

کاري ارایه  یک سامانه جدید براي شناسایی فیچرهاي ماشین

ن، نماهاي مختلف از چند ادادند. در روش پیشنهادي این محقق

به عنوان ورودي به شبکه، جمع آوري و وجه یک مدل سه بعدي 

شود. بانک  به عنوان ورودي به شبکه یادگیري عمیق داده می

اطلاعاتی مورد استفاده در این تحقیق همان بانک اطلاعاتی 

کاري  فیجر ماشین 24باشد که در آن از  ] می2شبکه فیچرنت[

و فیچرنت  ]9[استفاده شده است. هر دو شبکه ام اس وي نت

هاي  شناسایی فیچر، نیاز به اطلاعات سه بعدي سلول ]براي2[

  اي دارند. در یک لیست کتابخانه 1مکعبی یا وکسل

بر اساس  يکار نیماش فیچرهاي ییشناسا يها روش اغلب

سیستم طراحی به کمک  يها از داده قیعم يریادگی کیتکن

مدل معرفی مرزها ذخیره شده است، در قالب  که کامپیوتر

معرفی مدل  يها که استفاده از داده ییکنند. از آنجا یاستفاده م

 یشبکه عصب يورود يها به عنوان داده میمستق ربه طو مرزها

ي ها به مدلها  این مدل ذخیره سازي دادهدشوار است،  یمصنوع

 ایوکسل ، مش ها مانند مدل  سازي سه بعدي داده ذخیره دیگر

شبکه  يورود يها به عنوان داده و شود یم لیتبد ينقاط ابر

  ].10شود. [ یاستفاده م قیعم يریادگی

هاي  یکی دیگر از تحقیقاتی که در زمینه استفاده از شبکه

کاري قطعات مکانیکی استفاده شده است  یادگیري عمیق در ماشین

میلادي با  2017] در سال 11تحقیقی است که بالو و همکاران[

لیل قابلیت استفاده از یک شبکه کانولوشنی سه بعدي براي تح

کاري در یک قطعه مکانیکی انجام دادند. در این تحقیق نیز  ماشین

با  اطلاعات ورودي به شبکه، اطلاعات سه بعدي یک فایل طراحی

باشد که با کمک یک شبکه کانولوشنی سه بعدي  می فرمت وکسل

کاري یک سوراخ توسط عملیات  براي تجزیه و تحلیل امکان ماشین

کاري بصورت  گیري براي ادامه فرایند ماشین کاري و تصمیم دریل

                                                           
1 Voxle 

   باشد. خودکار توسط یک شبکه یادگیري عمیق می

هاي  هاي مبتنی بر تبدیل داده روش یاز مشکلات اصل یکی

 لیتبد لیاست که به دل نیا طراحی سه بعدي به فرمت وکسل

 ییشناسا ندیو در فرآ ابدی یها، وضوح آنها کاهش م مکرر داده

 نیحل ا يکند. برا یم جادیمشکل ا يکار نیماش يها یژگیو

با فرمت معرفی شده  رهیذخ يها از محققان از داده یمشکل، برخ

 ای وکسل يها دلآنها به م لیو بدون تبد میبه طور مستق مرزها

   اند. استفاده کرده قیعم يریادگیشبکه  يبه عنوان ورود ابر نقاط

به نام  قیعم يریادگیشبکه  کیاز ] 12[لمبورن و همکاران 

استفاده  يکار نیماش فیچرهاي ییشناسا يبرا 2بی رپ نت

 رهیذخ يها از داده ماًیشبکه مستق نیا يورود يها . دادهندکرد

به  ای يابر اطآنها به نق لیبدون تبد معرفی مرزهافرمت  باشده 

 ییاشناس يبرا گرید قیعم يریادگیفرم وکسل است. شبکه 

که است  یسلسله مراتب "3کدنت"به نام  يکار نیماش فیچرهاي

سلسله  "کدنت"شد. در  ی] معرف13[ و همکاران کالیگنتوسط 

نمودار از  کیابتدا به عنوان  معرفی مرزهامدل  يها داده ،یمراتب

شود  یاستخراج م یژگیسطوح و یکیو توپولوژ یهندس يها داده

شده به عنوان  دیتول ینمودار سلسله مراتب يها و سپس از داده

  شود. یاستفاده م یسلسله مراتب "کدنت"به  يورود يها داده

بعدي یادگیري عمیق در  2هاي کانولوشنی  از شبکه

هاي شناسایی تصویر و بینایی ماشین استفاده زیادي شده  حوزه

هاي صنعتی خصوصاً در حوزه شناسایی  است لیکن در حوزه

 نویموره است. کاري استفاده چندانی نشد فیچرهاي ماشین

هاي کانولوشنی دو بعدي براي  از شبکه ]14[و همکاران  ایگارس

شناسایی قطعات الکتریکی در یک نقشه مهندسی استفاده 

کردند. سیستم پیشنهاد داده شده علاوه بر شناسایی علایم 

هاي مرتبط  ها و متن قطعات الکتریکی، قادر به شناسایی مبدل

باشد. کار مشابه دیگري که  در یک نقشه مهندسی الکتریکی می

انجام شده است،  2020در سال ]15[و همکاران  وژاتوسط 

شناسایی اجزاي هاي یادگیري عمیق براي  استفاده از شبکه

باشد.  هاي اسکن شده سازه یک ساختمان می ساختمانی از نقشه

نقشه ساختمانی دو بعدي  1500در این تحقیق با استفاده از 

اسکن شده، یک شبکه یادگیري عمیق آموزش داده شده است. 

ا کمک شبکه آموزش داده شده، این سیستم قادر است با ب

ها و شبکه بندي را با  موفقیت عناصر ساختمانی نظیر ستونها، بیم

  .درصد استخراج نموده و تشخیص دهد 80دقت حدود 

و ساخت  ندیفرا يزیر طرحعلاوه بر کاربرد در  چریف اصطلاح

                                                           
2 B-repNET 
3 CADNet 
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خصوصاً در حوزه  وتر،یدر حوزه علوم کامپ ،یکیقطعات مکان

دارد. در  یفراوان يکاربردها ریو پردازش تصو وتریکامپ یینایب

از  ییا قطعه یبه معن چریفاصطلاح  وتر،یحوزه علوم کامپ

 ریتصو کی يموجود در محتوا اءیاش ایاطلاعات مانند نقاط 

در هر دو  چریفاصطلاح  بیاز ترک قیتحق نی]. در ا16است[

 وتر،یکامپ یینایو ب وتریبه کمک کامپ ندیفرآ يزیر طرححوزه 

با  يکار نیماش يچرهایف ییشناسا دیروش جد کی یمعرف يبرا

  استفاده شده است. چریف کی ریکمک تصو
  

  قطعه ریبا استفاده از تصو نیماش يچرهایف ییروش شناسا - 2

کاري که  هاي شناسایی اتوماتیک فیچرهاي ماشین کلیه روش

هاي ورودي  شده است مبتنی بر دادهتاکنون معرفی و بکارگیري 

، باشند. در این تحقیق از یک فایل طراحی به کمک کامپیوتر می

روشی ارایه شده است که با استفاده از هوش مصنوعی و 

از تصویر یک  کاري مستقیماً یادگیري عمیق، فیچرهاي ماشین

اساس روش بکارگیري شده  شوند. قطعه شناسایی شناسایی می

هاي  در این تحقیق تبدیل عناصر تصویر یک قطعه (پیکسل

تصویر) به مقادیر عددي ارزش هر پیکسل و  تشکیل دهنده

با استفاده از کاري  هاي تصویر هر فیچر ماشین استخراج ویژگی

کارایی یک سیستم  باشد. می ماشینیادگیري  هوش مصنوعی و

ي وابسته به تعداد تصاویر بکارگیري یادگیري ماشین تا حد زیاد

باشد و در این تحقیق یک بانک داده  شده براي آموزش شبکه می

کاري  تصویر فیچر ماشین 21400قوي متشکل از حدود 

در این تحقیق با توجه به اینکه اطلاعات  بکارگیري شده است.

باشد از یک  ورودي به شبکه، اطلاعات یک تصویر دو بعدي می

 1وشنی دو بعدي بر اساس شبکه یادگیري عمیق یولوشبکه کانول

در  گردد. کاري استفاده می براي شناسایی فیچرهاي ماشین ]17[

ها، تعداد عملیات ریاضی ساده و یکسانی که برروي  اینگونه شبکه

باشد لیکن بدلیل سادگی  می گیرد زیاد  ها صورت می داده

محاسبات و عدم وجود معادلات پیچیده و عدم نیاز به حل 

چندین معادله پیچیده براي پیدا کردن پارامترهاي مجهول، نیاز 

اي انجام محاسبات وجود به پردازشگرهاي قوي سخت افزاري بر

ها غالبا با کمک پردازشگرهاي گرافیکی  ندارد و لذا در این شبکه

کامپیوتري، این حجم از عملیات محاسبات ریاضی به سهولت و 

در مرحله آموزش سامانه  گیرد. در کمترین زمان صورت می

 کاري در این تحقیق، یادگیري عمیق شناسایی فیچرهاي ماشین

 باهاي شبکه و سایر متغیرها)  (وزن پارامترون میلی 34در حدود 

بانک داده، به شبکه آموزش فیچر در تصویر  21400استفاده از 

                                                           
1 YOLO 

در این تحقیق از کارت گرافیکی مجازي گوگل به نام داده شد. 

براي  براي مرحله آموزش شبکه استفاده شده است. 2کولب

پایتون و با نویسی شبکه طراحی شده از زبان برنامه نویسی  برنامه

ي تنسور فلو و کراس استفاده گردیده ها استفاده از کتابخانه

کاري در قطعات شامل  دقت شناسایی فیچرهاي ماشیناست. 

کاري و در قطعات شامل بیش از یک فیچر  تنها یک فیچر ماشین

  درصد توسط شبکه اندازه گیري شد.  88کاري در حدود  ماشین
  

  ها آماده سازي داده -1- 2

قطعات مکانیکی در صنعت، داراي تنوع و گستردگی زیادي در  

انواع قطعات را با استفاده از ن اباشند و محقق شکل و ابعاد می

اند.  سازي کرده بندي و استاندارد کاري دسته مفهوم فیچر ماشین

در این  دامنه کاربرد و محدوده شناسایی در سامانه تولید شده

شامل هر یک از فیچرهاي  ، قطعات مکانیکی است کهتحقیق

باشد. در  می  STEP AP224بیست گانه معرفی شده در استاندارد 

کاري معرفی شده در این  فیچر ماشین 20تعداد  1شکل 

  استاندارد نشان داده شده است.

در این تحقیق قطعاتی که شامل یکی از این فیچرهاي 

گانه و یا یک قطعه مرکب از دو یا چند فیچر است قابل 20

 12000باشد. براي تهیه بانک اطلاعاتی تعداد  شناسایی می

کاري) با  فیچر ماشین 2تصویر (هر تصویر بطور متوسط شامل 

متریک و تصویر معمولی  هاي وایرفریم، ایزومتریک، دي فرمت

(عکس) قطعه و ترکیبات مختلف این فیچرها با یکدیگر توسط 

اي از  صاویر نمونهت 2در شکل  نرم افزار سالید ورکزتهیه گردید.

شود. در مخزن  بانک اطلاعاتی تصاویر فیچرها مشاهده می

 ي این تحقیق در فضاي مجازي به آدرسها نگهداري داده
https://github.com/resan-m/Feature-Recognitin-Data   

ن قابل مشاهده و ابراي استفاده سایر محققبانک داده تهیه شده 

با توجه به اینکه در یک محدوده خاص از هر  باشد. دسترسی می

کاري وجود داشته  تصویر ممکن است یک یا چند فیچر ماشین

ایی از  هاي متعلق به هر فیچر، محدوده باشد، براي تعیین پیکسل

ن کاري وجود دارد، بایستی تعیی تصویر که یک فیچر ماشین

گردد. براي این کار با کمک زبان برنامه نویسی پایتون و با 

اطلاعات تصاویر بانک  3استفاده از بسته کاربردي لیبل مپ

گردید. در عملیات  4گذاري فیچرها برچسب اطلاعاتی

ي تصویر، هر فیچر در هر تصویر، بصورت دستی با گذار برچسب

پارامتر ازهر  4رسم یک کادر اطراف آن مشخص گردید و سپس 

در هر شامل طول و عرض و مختصات ابتدا و انتهاي کا برچسب

  فیچر در تصویر مشخص گردید.

                                                           
2 Colab 
3 Labelmap 
4 Labeling 
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 )ب( )الف(

Fig. 1 20 machining features that can be identified in this research; a) Images of machining features produced by Solid Works software b) 
Specifications of identifiable features in STEP AP224 standard 

کاري تولید شده توسط نرم افزار سالید ورکز  ب) مشخصات فیچرهاي  کاري قابل شناسایی در این تحقیق؛ الف) تصاویر فیچرهاي ماشین فیچر ماشین 20  1شکل 

 STEP AP224قابل شناسایی در استاندارد 

  

  
  

  (ب)  (الف)

    
  (د)  (ج)

Fig. 2 Examples of data bank images produced by Solid Works software; 
a) step feature with B-Rep format; b) A piece composed of two features, a 
Round Pocket and a Thread with wood material; c) A piece composed of 
two features, Countersunk Hole and Counterbore Hole with brass metal; 
d) A piece composed of two features, a Circular Pocket and a Round Slot 
with a CGS format 

 ورکز؛ دیسالشده بانک داده توسط نرم افزار  دیتول ریاز تصاو ییها نمونه 2 شکل

 چریف) قطعه مرکب از دو ب يخطوط مرز شینمافرمت  با پله چریفالف) 

مرکب از دو  قطعهج)  ؛چوب الیمتربا جنس  رزوه و) گرد بی(ج یتورفتگ

)  د برنج؛ فلز جنس با ییا استوانه نهیخز سوراخ و يضویب نهیخز سوراخچریف

  با فرمت جسم جامد گرد شکاف و ییا رهیدا بیج چریفمرکب از دو  قطعه

 يگذار نشانه زبانی با فرمت متناطلاعات مذکوردر یک فایل 

براي هر فیچر ذخیره شد. اطلاعات ذخیره شده  1ریپذ گسترش

هاي مورد نیاز  شود که شبکه هوش مصنوعی، ویژگی سبب می

براي شناسایی هر فیچر و یا سایر اطلاعات مانند ابعاد و 

مختصات و غیره را با استفاده از کادر مشخص شده که حاوي 

باشد، با استفاده از  می اطلاعات منحصر به فرد هر فیچر 

هاي تشکیل دهنده آن را براي مرحله آموزش شبکه  لپیکس

ها، کلیه  بدست بیاورد. در مرحله بعدي آماده سازي داده

تصاویر، تجمیع و در یک  از کی هری مربوط به متنهاي  فایل

گردد.  تبدیل می 2با فرمت مقادیر جدا شده با کاما اکسلفایل 

سپس اطلاعات تجمیع شده این فایل به فرمت قابل شناسایی 

توسط کامپیوتر (فرمت دودویی) تبدیل و آماده استفاده در 

گردد. نمونه ایی از بر چسب گذاري دو  مرحله آموزش شبکه می

 مشاهده 3کاري در بانک داده تحقیق در شکل  فیچر ماشین

  گردد.  می

هاي طول و عرض فیچرهاي  مقادیر پیکسل 1در جدول 

و مرکز مختصات هر کدام (با مبدا  3نشان داده شده در شکل 

                                                           
1 Extensible Markup Language (XML) 
2 Coma Separated Value (CSV) 
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گوشه سمت چپ بالاي تصویر) ذکر گردیده است. جهت 

کاري  هاي هر فیچر ماشین بکارگیري اطلاعات مقادیر پیکسل

بانک داده در فرایند آموزش شبکه کلیه اطلاعات برچسب گذاري 

ذخیره و  کاما با شده جدا يها دادهبا فرمت  اکسلیک فایل در 

سپس با استفاده از یک قطعه کد در زبان برنامه نویسی پایتون 

  ي دیجیتالی (به زبان ماشین) تبدیل گردید.ها به داده

  

  
Fig. 3 Labeling of a piece composed of features of a Rectangular 
Closed Pocket and Countersunk Hole 

ی بسته و لیمستط بیجبرچسب گذاري یک قطعه مرکب از فیچر  3شکل 

 يضویب نهیخز سوراخ

  

 3مشخصات ابعادي و موقعیت فیچرهاي نشان داده شده در شکل  1 جدول

  هاي تصویر پیکسلبر اساس تعداد 
Table 1 Dimensional characteristics and position of the features shown 
in Fig. 3 based on the number of pixels in the image 

filename width height class xmin ymin xmax ymax 

Fig3.jpg 1361 1071 Countersunk 
Hole 

584 159 1271 713 

Fig3.jpg 1361 1071  Rectangular 
Closed Pocket 

228 479 498 858 

  

 ییشناسا براي یادگیري عمیقو آموزش شبکه  یطراح -2- 2

  يکار نیماش يچرهایف

شبکه یادگیري عمیق، یک ساختار محاسباتی ریاضی دارد و  هر

کاري،  تصویر هر فیچر ماشیني مختص ها براي استخراج ویژگی

هاي تصویر در ضرایبی بنام  مقادیر عددي هریک از پیکسل

کاري  شناسایی فیچرهاي ماشینگردد.  هاي شبکه ضرب می وزن

مقادیر بر روي  ریاضیعملیات اصلی سه مرحله در این روش طی 

کاري صورت  هاي تصویر حاوي فیچر ماشین عددي پیکسل

هاي یادگیري عمیق به هر مرحله عملیات  در شبکه پذیرد. می

شود. این سه  ها، یک لایه گفته می ریاضی مشابه بر روي داده

و  2، لایه کاهش اندازه یا پولینگ1لایه عبارتند از لایه کانولوشن

                                                           
1 Convolution layer 

. در یک شبکه کانولوشنی بر اساس طراحی 3لایه تمام متصل

ر یک شبکه تکرار ها چندین بار د ممکن است هر یک از این لایه

مختص هر یک از فیچرهاي هاي  شود. استخراج ویژگی

گیرد و در لایه  می صورت ي کانولوشن ها در لایه کاري ماشین

مورد انتظار  فیچر هاي تصویر ها با ویژگی ، این ویژگیتمام متصل

هاي استخراج شده تا یک  شود و چنانچه ویژگی تطبیق داده می

تطابق نداشته باشد، از تصویر فیچر  ايه دقت قابل قبول با ویژگی

بهبود پیدا هر فیچر هاي مشخصه  ساز، ویژگی طریق توابع بهینه

اصلی ترین  ،لایه کانولوشنکند تا به دقت قابل قبول برسد.  می 

باشد. در لایه کانولوشن براي  می لایه یک شبکه یادگیري عمیق 

بعدي که به ، از تعدادي آرایه دو هر فیچرهاي  استخراج ویژگی

شود، استفاده  هر آرایه یک هسته، فیلتر و یا کرنل گفته می

هر کرنل در واقع آشکار کننده یک یا چند ویژگی . گردد می

مشخص در یک تصویر است. تعیین  هر فیچرمنحصر به فرد از 

هاي  تعداد و ابعاد آرایه کرنل یکی از موضوعات مهم در شبکه

با تعیین عناصر این آرایه، بخشی باشد که در واقع  کانولوشنی می

هاي شبکه عصبی یادگیري عمیق به نحوي تعیین و  از وزن

موجود در تصویر را با  فیچرهايشود که بتواند  آموزش داده می

با توجه به وجود چندین کمترین مقدار خطا تشخیص دهد. 

ضرب کانولوشن در هر لایه و چندین لایه پشت سرهم در 

یق، حجم محاسبات شبکه افزایش قابل هاي یادگیري عم شبکه

ایی خواهد یافت که منجر به کند شدن شبکه و افزایش  ملاحظه

شود و لذا در لایه کاهش اندازه، حجم  هاي محاسباتی می هزینه

ها بدون از دست رفتن اطلاعات مفید موجود در آنها تا حد  داده

  بابد. قابل توجهی کاهش می

 هاي ابعاد هر یک از آرایه )لینگپولایه کاهش اندازه (در لایه 

گیري عناصر مجاور و  از طریق میانگینحاصل از ضرب کانولوشن 

 یا انتخاب بزرگترین عدد از عناصر موجود در میان چند عنصر

   .شود ها کاهش داده می آرایه و یا سایر روش در یک مجاور

هاي نقشه ویژگی که  در لایه تمام متصل، کلیه عناصر آرایه

اند، در آخرین لایه قبل از لایه تمام متصل  ندازه داده شدهکاهش ا

که بعد از چندین بار کانولوشن و کاهش اندازه به تعداد قابل 

اند، در یک ردیف بصورت یک  توجهی آرایه مجزا تبدیل شده

یک  4در شکل  .شود ها تبدیل می ستون واحد از همه عناصر آرایه

  . گردد تمام متصل مشاهده می نمونه از عناصر و نحوه ارتباط لایه

هاي لایه تمام متصل  چنانچه مقدار عناصر هر یک از سلول

                                                                                             
2 Pooling layer 
3 Fully connected layer 

Countersunk Hole 

Rectangular Closed Pocket 
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	ℎ� هاي لایه تمام  شمارنده تعداد سلول �و  شوند دهیامن

متصل باشد، هر یک از این عناصر حاوي مقداري است که یک 

یک از فیچرهاي  مشخص و قابل محاسبه براي شناسایی هر تأثیر

  کاري دارد. ماشین

  

   
Fig. 4 An example of the elements and how to connect the Fully connected layer of the machining features identification network 

 يکار نیماش يچرهایف ییتمام متصل شبکه شناسا هینمونه از عناصر و نحوه ارتباط لا کی 4شکل 

  

هاي لایه تمام متصل  هر یک از مقادیر سلول تأثیردرصد 

)	ℎشوند و چنانچه  هاي لایه تمام متصل نامیده می )، وزن�

 �تعداد فیچرهاي قابل شناسایی در خروجی شبکه با شمارنده 

هاي لایه آخر براي شناسایی فیچرها با  و وزن شوند داده نشان

نشان داده شوند، مقادیر عددي هر یک فیچرهاي  �,��متغیر 

  .شود ) نشان داده می1قابل شناسایی با رابطه (

)1(  �� = 	� ℎ�
�

��,� 

فیچر قابل  � از یک مقدار عددي مربوط به هر �� در این رابطه

هر یک  تعیین احتمال تعلقبراي باشد.  شناسایی توسط سامانه می

در این ، کاري فیچرهاي ماشیناز مقادیر محاسبه شده به هر یک از 

تحقیق از تابع سافت مکس با ضابطه زیر که یکی از توابع قدرتمند 

  باشد، استفاده شده است: می در این خصوص

)2(  �� =
���

∑ ����
�

 

فیچر ورودي به مقدار احتمال تعلق تصویر  ��در این تابع

تعداد  �باشد و  میفیچرهاي قابل تشخیص به هر یک از شبکه 

که در این تحقیق  باشد قابل شناسایی توسط شبکه می فیچرهاي

  باشد. می 20برابر با 

هر یک از فیچرهاي براي پایش میزان درست بودن تشخیص 

استفاده  (خطا) ضرر، از تابعی بنام تابع گانه توسط شبکه 20

. در این تحقیق از تابع حداقل میانگین مربعات (رابطه دگرد می

  : ) استفاده شده است3

)3(  �� = 	 1 2� �(�� − ��)
�

�

���

 

 ؛ام 	�مقدار خطاي تشخیص شکل فیچر ��، در این رابطهکه 

ام که مقداري بین  	�فیچر مقدار عددي محاسبه شده براي  ��

ام  	�فیچر مقدار این متغییر براي  �t ؛باشد صفر و یک می

  شود. در نظر گرفته می 1دي به شبکه برابر وموجود در تصویر ور

خطاي تشخیص لازم است مقادیر  بودندر صورت بالا 

هاي شبکه به روز رسانی شوند تا مقدار خطاي  ضرایب وزن

هاي  تشخیص تا حد مطلوب کاهش یابد. براي به روز رسانی وزن

) استفاده 4بهینه ساز ( رابطه شبکه در این تحقیق از تابع 

  گردیده است:

)4(  (��,�)� = (��,�)���	– 	�
���

���,�

 

پارامتر نرخ آموزش است که در هنگام  �در این رابطه 

آموزش شبکه در آزمایشگاه با توجه به نرخ همگرایی آموزش 

��� آید و شبکه بدست می

���,�
  ام 	�شیب خطاي تشخیص فیچر  

 �(�,��)همچنین  باشد. هاي شبکه می نسبت به هر یک از وزن

 ام � هاي شبکه در بروزرسانی مرحله مقدار هر یک از ضرایب وزن

 قبل از آخرین به روزرسانی همان ضریبمقدار  ���(�,��) و

سایر پارامترهاي باشد.  ها در هنگام آموزش شبکه می مقادیر وزن

طراحی شبکه تشخیص فیچرهاي ماشین کاري با استفاده از 

و تغییر برخی از  ]17[معماري شبکه یادگیري عمیق یولو 

و انطباق با مسئله شناسایی فیچرهاي پس از بررسی پارامترها 

  کاري انتخاب و بکارگیري شده است. ماشین

پس از کد نویسی پارامترها با زبان برنامه نویسی پایتون و 

با کاري  شناسایی فیچرهاي ماشین سامانهتنظیم پارامترها، 
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استفاده از کارت گرافیکی مجازي گوگل در سایت گوگل بنام 

گوگل کولب و اصلاح پارامترها در جهت کاهش خطا و افزایش 

ل براي در مرحله او .آموزش داده شددقت تشخیص شبکه 

کاري پس از  تصویر فیچر ماشین 8000آموزش شبکه تعداد 

ها براي مرحله آموزش استفاده گردید. در فرایند  سازي داده آماده

) و افزایش 3کاهش خطا ( رابطه هاي  منحنی ،آموزش شبکه

(تعداد تشخیص صحیح به کل دقت شناسایی شبکه 

که در  طور همانمورد بررسی قرار گرفت. هاي شبکه)  تشخیص

بار به  6500 شود پس از مشاهده می الف و ب -5 هاي شکل

بکه ش توسط چرهایفتشخیص  خطاي هاي شبکه، روزرسانی وزن

درصد  8تشخیص فقط تا  و دقتکاهش یافت  16/0حدود  به

   .افزایش یافت

نرخ خطا و عدم افزایش  مؤثربا توجه به عدم تغییر در کاهش 

دقت تشخیص با ادامه آموزش، فرایند آموزش شبکه متوقف 

گردید. پس از بررسی و اعمال اصلاحات لازم در پارامترهاي 

هاي موجود در بانک داده تحقیق،  طراحی شبکه و نیز داده

مشخص گردید که با توجه به تعداد فیچرهاي قابل شناسایی 

تحقیق) لازم است تعداد تصاویر  کاري در این فیچر ماشین 20(

 13400تعداد  موجود در بانک داده افزایش داده شود. لذا مجدداً

کاري تهیه و به بانک داده اضافه گردید. با  تصویر فیچر ماشین

هاي بدست آمده از آموزش شبکه با تعداد  استفاده از مقادیر وزن

ان ها به عنو تصویر در مرحله قبل و انتخاب این وزن 8000

هاي اولیه، پس از شروع مجدد فرایند  مقادیر پیش فرض وزن

)، 5هاي شبکه (شکل  بار به روز رسانی وزن 7500آموزش و 

د) کاهش و دقت  - 5(شکل  1/0خطاي تشخیص به حدود 

درصد  88کاري به حدود  شبکه در شناسایی فیچرهاي ماشین

  ج) افزایش یافت. - 5(شکل 

  

	 جینتا لیو تحل یبررس - 3 	
کاري و  از ارزیابی دقت سامانهدر شناسایی فیچرهاي ماشینپس 

دست یابی به حدود دقت قابل قبول، تصاویر مختلف فیچرهاي 

کاري به سامانه وارد گردید و نتایج خروجی مورد بررسی  ماشین

هاي سامانه تولید شده  قرار گرفت. در ادامه به برخی از قابلیت

طریق تصویر فیچرها  کاري از براي شناسایی فیچرهاي ماشین

  .گردد اشاره می

  

  

Fig. 5 network training curves a) recognition accuracy with the number of 8000 feature images in the research data bank; b) detection error with 8000 
feature images in the data bank; c) identification accuracy with 21400 feature images in the data bank; d) Detection error with 21400 feature images 
in the data bank 

بانک تصویر فیچر در  8000تصویر فیچر در بانک داده تحقیق؛ ب) خطاي تشخیص با  8000ي آموزش شبکه  الف) دقت شناسایی با تعداد ها منحنی 5شکل 

 تصویر فیچر در بانک داده 21400تصویر فیچر در بانک داده؛ د) خطاي تشخیص با  21400داده؛ ج) دقت شناسایی با 
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فقط  يحاو ریتصو در يکار نیماش چریف ییشناسا تیقابل -1- 3

  ریتصومختلف  يها فرمت با يکار نیماش چریف کی

گانه بصورت  20کاري  تصویر هر یک از فیچرهاي ماشین 

ي مختلف از قبیل فرمت جسم جامد، فرمت ها و با فرمت جداگانه

نمایش خطوط مرزي، فرمت تصویر واقعی از جسم با متریال 

با موفقیت قادر به تشخیص سامانه وارد گردید، سامانه به  مختلف

هاي ذکر شده گردید.  فیچرهاي موجود در تصویر با انواع فرمت

با فرمت جسم جامد، در  رزوهالف تصویر یک فیچر  -6در شکل 

با فرمت  بسته یلیمستط بیج یک فیچرتصویر ب  -6شکل 

 بیج چریف تصویر ج - 6و در شکل  نمایش خطوط مرزي

شود که با موفقیت  با جنس متریال چوب مشاهده می ییا رهیدا

  اند.  شناسایی شدهفیچرهاي مربوط به هر تصویر توسط سامانه 

  

  يکار نیماش چریف چند ای دو از مرکب قطعات ریتصاو -2- 3

کاري  در شناسایی فیچرهاي ماشینسامانه جهت پایش توانایی  

مختلف قطعات در قطعات مرکب از چند فیچر، چندین تصویر از 

 وارد شد و سامانهکاري به  مرکب از دو یا چند فیچر ماشین

با موفقیت قادر به شناسایی کلیه فیچرهاي موجود در  سامانه

الف یک قطعه مرکب  - 7تصاویر قطعات مرکب گردید. در شکل 

 بداریش سطح و يو شکاف ،گرد گوشهکاري  از سه فیچر ماشین

کاري  ب یک قطعه مرکب از دو فیچر ماشین - 7و در شکل 

گردد  مشاهده می ییا رهیدا یبرجستگ و ییا استوانه نهیخز سوراخ

که سامانه کلیه فیچرهاي موجود در تصویر این دو قطعه مرکب 

  را به درستی تشخیص داده است.

  

  یتداخل يچرهایف شامل قطعات ییشناسا -3- 3

هاي قبلی شناسایی فیچرهاي  یکی از مشکلات اصلی روش

دلیل  هکاري، عدم توانایی شناسایی فیچرهاي تداخلی ب ماشین

خروجی طراحی  هاي اینگونه فیچرها در فایل حذف برخی از داده

باشد. سامانه طراحی شده در این تحقیق  به کمک کامپیوتر می

باشد. در شکل  با موفقیت قادر به شناسایی فیچرهاي تداخلی می

و ی ت شکافالف یک قطعه مرکب از دو فیچر تداخلی  -8

در سطح تماس دو  گردد که مشاهده می گرد) بی(ج یتورفتگ

فیچر با هم تداخل دارند و در فایل خروجی طراحی به کمک 

علت  هکامپیوتر بخشی از اطلاعات سطح مشترك بین دو فیچر ب

هاي  گردد و سبب بروز مشکل در روش این تداخل حذف می

 طور همانلیکن  ،گردد کاري می قبلی شناسایی فیچرهاي ماشین

سامانه معرفی شده در این گردد،  که در این شکل مشاهده می

تحقیق با سهولت قادر به تشخیص این دو فیچر در قطعه 

  باشد.  می

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

Fig. 6 Features identified by the network with different formats a) 
Thread feature image with CGS format, b) Rectangular Closed Pocket 
feature image with B-Rep format, c) Circular Pocket feature with 
normal image format of a piece of wood 

ي مختلف الف) ها شده توسط شبکه با فرمت فیچرهاي شناسایی 6شکل 

 بسته یلیمستط بیج چریفبا فرمت جسم جامد، ب) تصویر  رزوهتصویر فیچر 

یی با فرمت تصویر ا رهیدا بیج، ج) فیچر يمرز خطوط شینمابا فرمت 

  معمولی از یک قطعه از جنس چوب
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  (ب)  (الف)

Fig. 7 Identification of machining features in parts composed of two or more features a) a part composed of three features, Fillet, Vee Slot and 
Chamfer b) a part composed of two features, Counterbore Hole and Circular Boss 

ب) قطعه   بداریش سطح و يو شکاف ،گرد گوشهکاري در قطعات مرکب از دو یا چند فیچر الف) قطعه مرکب از سه فیچر   شناسایی فیچرهاي ماشین 7شکل 

   ییا رهیدا یبرجستگ و ییا استوانه نهیخز سوراخمرکب از دو فیچر 

  

    
  

  (ج)  (ب)  (الف)

Fig. 8 Identification of features with geometric interference detected by the network, a) Geometric interference of two features, Tee Slot and Round 
Pocket, b) Geometric interference of two features of Chamfer and thread, c) Geometric interference of two features of Rectangular Opened Pocket and 
Vee Slot 

، ب) تداخل ) گردبی(ج یتورفتگی و ت شکافشناسایی فیچرهاي داراي تداخل هندسی شناسایی شده توسط شبکه،  الف) تداخل هندسی دو فیچر  8شکل 

 يو شکاف و باز یلیمستط بیجج) تداخل هندسی دو فیچر  رزوهو  بداریش سطحهندسی دو فیچر 
  

علاوه بر تداخل تکنیکی (لغزیدن ابزار  رزوهب فیچر  -8در شکل 

کاري سطح شیبدار قبل از  در صورت ماشین بداریش سطحبر روي 

کاري فیچر رزوه داراي تداخل هندسی (حذف بخشی از  ماشین

هاي سطح شیبدار در فایل طراحی به کمک کامپیوتر) نیز  داده

باشد. سامانه معرفی شده در این تحقیق قادر به شناسایی  می

تداخل هندسی این دو فیچر بوده و هر دو فیچر را به درستی 

ج نیز تداخل هندسی دو فیچر  -8اسایی نموده است. در شکل شن

در مرز بین دو فیچر مذکور وجود  باز یلیمستط بیجي و و شکاف

دارد که سامانه تولید شده با موفقیت قادر به شناسایی هر دو 

  باشد. کاري در این تصویر می فیچر ماشین

  

 قطعات در يکار نیماش يچرهایف ریتصاو ییشناسا - 4- 3

  یقبل شده ساخته

شناسایی فیچرهاي  هاي قبلی روش  یکی دیگر از محدودیت

خروجی   فایلبه  صرفاًمتکی بودن آنها به  کاري، ماشین

باشد. در روش معرفی  هاي طراحی به کمک کامپیوتر می تمسیس
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شده در این تحقیق این محدودیت برطرف گردیده است و براي 

ات ساخته شده قبلی کاربردهایی همچون مهندسی معکوس قطع

طراحی به کمک برداري از برخی قطعات که فایل  ونهمو یا ن

  باشد کاربرد دارد.  کامپیوتر آنها در دسترس نمی

  

  

  

  

  

  
  (ج)  (ب)  (الف)

Fig. 9 Images of wooden models of machining features by mobile phone camera, a) Chamfer feature b) Round Edge feature c) Fillet and step features 
in one image 

و پله  گوشه داخلیفیچرهاي ج)  لبه گردفیچر الف) فیچر سطح شیبدار ب)   کاري توسط دوربین تلفن همراه، هاي چوبی فیچرهاي ماشین تصاویر ماکت 9شکل 

  در یک تصویر

  

براي ارزیابی دقت شبکه در شناسایی قطعات ساخته شده از 

کاري لبه  فیچر ماشین 4طریق تصاویر این قطعات، ماکت چوبی 

ساخته شد و پس از  و سطح شیبدار داخلی گوشهگرد، پله، 

تصویر برداري با دوربین معمولی گوشی تلفن همراه، تصاویر این 

قطعات به سامانه وارد گردید و سامانه با موفقیت قادر به 

 - 9 هاي کاري مذکور گردید. در شکل تشخیص فیچرهاي ماشین

بصورت  گرد لبهو  بداریش سطحتصایر فیچرهاي  بالف و 

در یک  یداخل گوشه و پلهج دو فیچر  - 9جداگانه و در شکل 

که توسط دوربین گوشی همراه معمولی تصویر  تصویر وجود دارد

برداري شده است و نتایج تشخیص فیچرهاي مذکور در تصاویر 

  گردد. توسط شبکه مشاهده می

با بررسی نتایج تشخیص سامانه معرفی شده در این تحقیق، 

هاي موجود در  گردد برخی از عوامل مانند تعداد داده مشاهده می

بانک داده، تعداد فیچرهاي موجود در یک قطعه مرکب از چند 

فیچر، تعداد کل فیچرهاي قابل شناسایی توسط سامانه، زاویه 

چرخش قطعه در تصویر، اندازه قطعه در تصویر و نیز نامشخص 

گذار  تأثیرل بودن قسمتی از شکل فیچر در تصویر قطعه از عوام

باشند.  کاري می در شناسایی فیچرهاي ماشین سامانهبر قابلیت 

 تأثیرتعداد تصاویر موجود در بانک داده یکی از مهمترین عوامل 

کاري  گذار بر افزایش دقت سامانه در تشخیص فیچرهاي ماشین

هاي شبکه یادگیري  باشد. با توجه به اینکه مقدار نهایی وزن می

مستقیمی در تشخیص صحیح فیچرها بر  تأثیر 1عمیق در رابطه 

دارد، هر چه تعداد تصاویر فیچرها در بانک  4تا  2اساس روبط 

داده بیشتر باشد، درصد دقت سامانه در شناسایی فیچرها 

هاي دقت سامانه در   که در منحنی طور همانیابد.  افزایش می

از  شود با افزایش تعداد تصاویر بانک داده مشاهده می 5شکل 

 88درصد به  8تصویر، دقت سامانه از  21400تصویر به  8000

هاي آموزش و دقت در  درصد افزایش یافته است. بررسی منحنی

مراحل مختلف آموزش سامانه با تعداد کمتر فیچر قابل شناسایی 

نشان داد که کاهش تعداد فیچرهاي قابل شناسایی (بعنوان مثال 

این تحقیق) در صورتی که  فیچر دامنه کاربرد 20فیچر ار  5

تصویر  1000تعداد تصاویر هر فیچر در بانک داده از حداقل 

ي در افزایش دقت سامانه در شناسایی فیچرها تأثیرکمتر نباشد، 

 9و  8، 7هاي  نخواهد داشت. بررسی تشخیص سامانه در شکل

ثر از تعداد فیچرها در أدهد که دقت تشخیص سامانه مت نشان می

باشد و لذا قابلیت تشخیص  ب از چند فیچر نمییک قطعه مرک

هاي قابل توجه  فیچرها در یک قطعه پیچیده یکی از توانمندي

الف  -8که در شکل  طور همانباشد.  روش معرفی شده می

شود بخشی از فیچر تورفتگی (جیب) گرد بدلیل  مشاهده می

تداخل هندسی با فیچر شکاف تی و نیز زاویه دید این فیچر در 

باشد، لیکن سامانه با موفقیت قادر به  یر قابل مشاهده نمیتصو

تشخیص هر دو فیچر موجود در تصویر شده است. با توجه به 

نتیجه تشخیص سامانه در شکل مذکور و نیز نتایج اخذ شده در 

سایر تصاویر ارزیابی سامانه، مشخص گردید که سامانه قادر است 

چر مذکور را تشخیص با مشاهده بخشی از تصویر فیچر، نوع فی

الف  - 9ب و  -8الف،  -7هاي  همچنین با ملاحظه شکلدهد. 
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گردد که فیچر سطح شیبدار با زاویه دید متفاوت  مشاهده می

توسط سامانه شناسایی شده است و لذا قابلیت تشخیص سامانه 

مستقل از زاویه دید فیچر در تصویر است. همچنین اندازه و 

 ج کاملاً -9الف و  - 7هاي  ی در شکلزاویه دید فیچر گوشه داخل

باشد، با این حال سامانه با موفقیت این فیچر را در  متفاوت می

  تصاویر مذکور شناسایی نموده است.

  

  يریگ جهینت - 4

در این تحقیق یک سامانه جدید شناسایی فیچرهاي 

کاري با استفاده از شبکه یادگیري عمیق طراحی و  ماشین

 این تحقیق در واقع استفاده کاملاًسازي شده است.  پیاده

هاي یادگیري عمیق در شناسایی فیچرهاي  کاربردي از شبکه

باشد که با داشتن تصویر یک قطعه مکانیکی،  کاري می ماشین

دهد. از مزایاي این شبکه  کاري را تشخیص می فیچرهاي ماشین

هاي خروجی از  هاي گوناگون داده بی نیازي و استقلال از فرمت

یل طراحی و استفاده از تصویر بعنوان خروجی مشترك یک فا

کامپیوتر و یا هاي طراحی اعم از طراحی به کمک  کلیه سیستم

طراحی دستی و یا هر ابزاري که بتواند تصویر یک قطعه را تولید 

باشد. روش ارایه شده توانمندي و قابلیت شناسایی  کند می

باشد  ز دارا میکاري داراي تداخل هندسی را نی فیچرهاي ماشین

 هاي قبلی در این زمینه مشکلاتی وجود داشته است. که در روش

کاري با  فیچر ماشین 20هزار تصویر از  21پس از تهیه بیش از 

افزار سالیدورکز و نیز با استفاده از  هاي مختلف توسط نرم فرمت

دوربین معمولی گوشی تلفن همراه و تهیه بانک داده، و تنظیم 

بکه یادگیري عمیق با استفاده کارت گرافیک پارامترها، ش

مجازي شرکت گوگل آموزش داده شد. بررسی نتایج تشخیص 

هاي مختلف و از زوایاي دید  شبکه بر روي تصاویر با فرمت

درصد و  88متفاوت نشان داد که دقت تشخیص شبکه در حدود 

توان نتیجه  باشد که می می 1/0خطاي تشخیص نیز در حدود 

تفاده از روش معرفی شده در این تحقیق، امکان گرفت با اس

کاري در یک قطعه از طریق تصویر با  شناسایی فیچرهاي ماشین

هاي قبلی از جمله  دقت قابل قبول و حل برخی از مشکلات روش

  مشکل تداخل هندسی فیچرها وجود دارد.
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