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 یوباز جمله بروز ع ییها ( در ساخت قطعات با چالشFDMشونده ) رسوب ذوب یساز با روش مدل یشیافزا اختس یندفرا 

موارد امکان  یکرده و در برخ یریاز هدر رفت مواد و زمان جلوگ تواند یم یوبع ینموقع ا به  ییمواجه است. شناسا یساختار

قطعات با  یخوردگ تاب یریگ و اندازه یصتشخ ینوآورانه برا یکردرو یک ژوهش،پ ینرا فراهم کند. در ا یدتول ینداصلاح فرا

عارضه تاب را با استفاده از هر نوع  یصتشخ یتروش قابل ینارائه شده است. ا ینماش یناییو ب یاستفاده از هوش مصنوع

 یندارا است و همچن برخطصورت  به  یرمهندسیو غ یعیطب یط( در شرایرهتاپ و غ هوشمند، لپ یگوش ینرب)دو یندورب

و  VGG یرنظ یقعم یادگیری یها دارد. درگام نخست، از شبکه یزرا ن یبصر یوبع یرسا یصتشخ یبرا یمتعم یتقابل

Xception مانند  یککلاس های یتماستفاده و در مراحل بعد، از الگور یبع ییشناسا یبراCanny  وHSV یریگ اندازه یبرا 

که  یا گونه  شد، به یتهوشمند هدا یها از روش یشترب یریگ به سمت بهره یندفرا یج،نتا یلتحل باتاب بهره گرفته شد.  یزانم

از با استفاده  یت،انجام گرفت. در نها یطور کامل توسط هوش مصنوع  ماسک قطعات به یجادو ا یوبع یصتشخ

تا  0.۵در بازه آستانه  0.78دقت  ینگیانو م 0.۵درصد در آستانه  99 یص، دقت تشخYOLOv8 یتمو الگور OpenCVکتابخانه

و کتابخانه  HTMLبرنامه تحت وب با استفاده از زبان  یک یند،فرا ینا یریکاربردپذ یشمنظور افزا دست آمد. به  به  0.9۵

Streamlit در توسعه  مؤثر یپژوهش گام ین. اکند یرا فراهم م یستمتر از س آسان یبردار   توسعه داده شد که امکان بهره
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 The Fused Deposition Modeling (FDM) additive manufacturing process faces challenges such as 
structural defects during part fabrication. Timely detection of these defects can prevent material and 
time waste and, in some cases, enable process correction. This study presents an innovative approach 
for detecting and measuring warping defects in parts using artificial intelligence and machine vision. 
The proposed method allows defect detection with any type of camera (e.g., smartphone, laptop 
camera) under natural, non-engineered conditions in real-time. Furthermore, this approach is 
extendable to the detection of other visual defects.Initially, deep learning classification networks, such 
as VGG and Xception, were employed for defect detection. Traditional algorithms like Canny and HSV 
were subsequently used to measure the degree of warping. Based on the results, the process evolved 
toward greater reliance on intelligent methods, enabling defect detection and mask generation entirely 
through artificial intelligence. Ultimately, leveraging the OpenCV library and the YOLOv8 algorithm, the 
proposed system achieved a detection accuracy of 99% at a 0.5 threshold and an average accuracy of 
0.78 in the 0.95–0.5 threshold range.To enhance the process's usability, a web-based application was 
developed using HTML and the Streamlit library, facilitating easier access to the system. This research 
represents a significant step toward integrating intelligent technologies for improving the quality of 
additive manufacturing processes. 
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 مقدمه -1
های اصلی در این حوزه، تولید قطعاتی است که  های ساخت افزایشی، یکی از دغدغه ماشینبا توجه به پیشرفت روزافزون استفاده از 

بدون عیب باشند و در صورت بروز خطا در حین تولید، بتوان قبل از هدر رفت مواد و زمان، روند تولید را متوقف کرده یا به رفع ایراد 

خوردگی و  شدن، ترک خوردگی، مویی ست دچار عیوبی مانند تابممکن ا FDM پرداخت. قطعات تولید شده به روش ساخت افزایشی

تواند از اتلاف منابع و هزینه جلوگیری کند. در حالت معمول، عیوب قابل مشاهده توسط  غیره شوند. شناسایی سریع این عیوب می

عنوان یکی از   بینایی ماشین به .ور باشدتواند جایگزینی مؤثر برای اپرات شوند، اما استفاده از بینایی ماشین می اپراتور شناسایی می

شود  آورد که از راه دور فرایند تولید نظارت و بررسی شود. این ویژگی باعث می های بازرسی غیرتهاجمی، این امکان را فراهم می روش

درصد،  29کنترل کیفیت با  نشان داده است که [1] زمان و هزینه را کاهش داد. مرجع و بتوان تمام قطعات را با دقت بالا بازرسی کرد

است و این امر به کمک بینایی ماشین تحقق یافته است. بینایی ماشین قادر است  4.0ترین فعالیت در صنعت نسل  محبوب

سازی را  بندی، ارزیابی و ذخیره گیری، شناسایی، طبقه عملیات مرتبط با صنعت از جمله کنترل کیفیت، نظارت، تشخیص، اندازه تمامی

 های تولید ایفا کند. در ارتقای کارایی سیستم هد و نقش مهمیپوشش د

های مبتنی بر  به طور کلی سه دسته روش برای شناسایی خطای یک ماشین ساخت افزایشی وجود دارد که عبارت اند از: روش

های  گیری داده با اندازه کنند مشکلات چاپ را ها سعی می برخی از تکنیکهای مبتنی بر بینایی ماشین و هوش مصنوعی.  حسگر، روش

اند، شناسایی کنند. چندین حسگر ارتعاش و دما توسط  خاص که مربوط به فرایند چاپ بوده و توسط سنسورهای مختلف بدست آمده

یک قانون کنترل مبتنی بر بازخورد برای چاپ سه [ 3] . لو و همکاران[2د ]استفاده ش افزایشی ساختشفل برای نظارت بر فرایند 

گیری ارتفاع پروفایل هر لایه، جهت تعیین الگوهای لایه به لایه استفاده  ی پیشنهاد کردند که از یک حسگر لیزری برای اندازهبعد

رسوب ذوب شده در طول تولید با استفاده از حسگرهای انتشار صوتی  سازی مدلیک چارچوب نظارتی برای  [4ن ]کرد. وو و همکارا می

به طور همزمان شدت میدان مغناطیسی را با استفاده از  [۵] و همکاران ژانگ. های ماشین پیشنهاد کردند جهت شناسایی حالت

ام نوع دلتا انجام  دی روی یک چاپگر اف این آزمایش بر . ندای، شتاب و ارتعاشات را اندازه گیری کرد کانالی سرعت زاویه 9یکسنسور 

( جهت SAEهای حسگرهای نصب شده بر روی پلتفرم موبایل چاپگر، چندین رمزگذار خودکار پراکنده ) شد. برای استفاده از داده

الگوهای یک حسگر بینایی به پلتفرم چاپگر سه بعدی)نوع دلتا( متصل شد تا  .آموزش شبکه یادگیری عمیق مد نظر استفاده گردید

سنج( شناسایی کند. نتایج نشان  سنج، ژیروسکوپ و مغناطیس )ترکیبی از شتاب IMUحرکتی را در حین چاپ توسط این حسگر و 

این نکته مهم است   توانند به سطوح مختلفی از دقت در تشخیص خطا منجر شوند. توجه به های مختلف می های کانال دهد که داده می

BPNNیک کانال برای تشخیص خطاهای چاپگر دلتا کافی نیست. از سوی دیگر، یک مدل  های که استفاده از داده
نیز با استفاده از  1

تواند  ها را پوشش دهد، نمی ، صرف نظر از اینکه یک کانال بهینه یا همه کانالBPNNهای  ها ساخته شد. عملکرد مدل همین داده

SVMهای جمع آوری شده برای تشخیص خطا با استفاده از الگوریتم  ادهنیازهای تشخیص خطا را برآورده کند، در نتیجه از د
استفاده  2

 [.6] شد

 Raspberryکامپیوتر  باز مبتنی بر پایتون استفاده کردند که بر روی یک  از دو دوربین و یک الگوریتم متن [7] سارانی و همکاران

Pi 3 درصدی را  80سازی شد. این رویکرد موفقیت   بعدی پیاده برای تشخیص جدا شدن، از دست دادن مواد، و تغییر شکل در چاپ سه

های مشابه  و روش FDMهای نظارت آنلاین مبتنی بر بینایی ماشین را در فرایندهای  تکنیک[ 8] فنگ و همکاران. به همراه داشت

دهد و با مقایسه هندسه ساختار تولیدی با  صویربرداری نوری از هر لایه، عیوب را تشخیص میبررسی کردند. این روش بر اساس ت

رسد، اما  کند. اگرچه این رویکرد امیدوارکننده به نظر می بعدی اصلی، عیوب را ارزیابی می های تصویر برداری نوری و طرح سه داده

دو میکروسکوپ دیجیتال استفاده شد که در مقابل نقطه اکستروژن قرار ، از [9] ای دیگر نیازمند تجهیزات خاصی است. در مطالعه

گرفتند تا از ایجاد نقاط کور جلوگیری شود. همچنین از یک سیستم کنترل حلقه بسته برای نظارت و کنترل فرایند استفاده شد. با این 

آوری  ؛ از جمله نیاز به حسگرهای متعدد و جمعهای مختلفی را در پایش وضعیت به همراه دارد حال، استفاده از میکروسکوپ چالش

های مرتبط با استفاده از یادگیری ماشین برای  های سنسورها، و چالش های مناسب برای تحلیل داده اطلاعات کافی، نبود الگوریتم

 کنترل کیفیت.
                                                           
1 Back Propagation Neural Network 
2 Support Vector Machine 
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در  (AE) 1های صوتی بندی سیگنال را برای طبقه  KNNهای یادگیری ماشین، الگوریتم  با استفاده از تکنیک[ 10] وو و همکاران

ها را در زمانی  این الگوریتم برای تفکیک قطعات سالم و معیوب آموزش داده شده و قادر است ناهنجاری .به کار گرفتند FDMفرایند 

 2ال طیفیهای عصبی کانولوشن ، از شبکه[11ی ]شود، شناسایی کند. در مطالعه دیگر که شرایط چاپ از مسیر تولید صحیح منحرف می

(SCNN) های فرکانس  شده با مواد افزودنی در فرایند همجوشی بستر پودری استفاده شد. داده بندی تخلخل قطعات ساخته برای طبقه

برای   SCNNگذر(، به عنوان ورودی به  بالا از حسگرهای انتشار صوتی، پس از پردازش اولیه با تبدیل موجک )فیلترهای بالاگذر و پایین

از حسگرهای ارتعاشی برای نظارت و تشخیص عیوب در  [13] لی و همکاران[. 12] ارزیابی کیفیت خروجی چاپگر ارسال شدند

را  (BPNN) انتشار و شبکه عصبی پس (SVM) بعدی مبتنی بر رشته بهره بردند و عملکرد ماشین بردار پشتیبان فرایندهای چاپ سه

 .دنددر تشخیص انواع عیوب مقایسه کر

با استفاده از یک دوربین دوار و ساختار  FDM، طراحی یک سیستم بازرسی کیفیت سطح برای پرینترهای [14] ونگ و همکاران

CNN یک مدل بهبود یافته از  [1۵] اند. کارنا و همکاران بندی مؤثر عیوب سطح را پیشنهاد داده جهت طبقهYOLOv8  را با افزودن

 FDMبعدی  توجهی در تشخیص عیوب چاپگرهای سه اند که بهبود قابل معماری اصلی این مدل ارائه کردههای استخراج ویژگی به  لایه

طراحی شد که در زمان واقعی، عیوب ایجاد شده توسط  انجام شد، سیستمی [16] در تحقیقی که توسط لو و همکاران .داشته است

های  با استفاده از الگوریتم[ 17] مچنین، سیاهوشی و همکارانکند. ه های ساخت افزایشی مبتنی بر ربات را شناسایی  ماشین

بینی عیوب در  توان برای پیش اند که از این روش می گیری کرده و پیشنهاد داده ابتکاری، زبری سطح در عملیات فرزکاری را اندازه فرا

شده در قطعات   های ایجاد  گیری از یادگیری عمیق، ویژگی با بهره [18] ساخت افزایشی نیز استفاده کرد. در نهایت، محمدی و ناطقی

 اند. کاری شناسایی کرده درصد برای کاربردهای ماشین 88را با دقت 

های  شده در حوزه پایش فرایند تولید، این مطالعه تلاش کرده است تا ابتدا با استفاده از الگوریتم های انجام  با توجه به پژوهش

های سنتی که از سرعت بالایی برخوردارند،  گیری از روش اویر، قطعات دارای عیب تاب را شناسایی کند و سپس با بهرهبندی تص دسته

اندازه عیب تاب را تعیین نماید. برای این منظور، چندین رویکرد سنتی مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. در ادامه، فرایند به 

طور کامل با استفاده از هوش  گیری عیوب به مراحل توسعه داده شده است تا تشخیص و اندازه سازی کامل تمامی  سمت هوشمند 

افزار اینترنتی اشاره کرد که امکان استفاده از  توان به طراحی یک نرم های این پژوهش می مصنوعی انجام گیرد. از نقاط قوت و نوآوری

افزار قابلیت تشخیص بلادرنگ عیوب و ارزیابی میزان  آورد. این نرم فراهم میهای معمولی، از جمله دوربین موبایل شخصی، را  دوربین

ویژه در  دهد. نظارت بلادرنگ با استفاده از تجهیزاتی ساده نظیر دوربین موبایل، به ها را به سادگی و با تجهیزاتی در دسترس ارائه می آن

 شود. توجه برای این پژوهش محسوب می ای دارد و مزیتی قابل فرایندهای تولید افزایشی، اهمیت ویژه

 

 سازی آزمایش و مدل -2

برای اینکه بتوان یک سیستم جهت تشخیص عیب تاب پیشنهاد کرد، باید این عیب را در قطعات تولیدی به وجود آورد. به همین 

 گردد: هایی که برای ایجاد عیب تاب در این پژوهش انجام شده است، اشاره می منظور، به چند مورد از روش

 متر نازل از میز دورتر شود(. میلی 0.0۵تغییر ارتفاع نازل به صورت افزایشی ) .1

 افتد(. ضخامت، تاب کمتر اتفاق می متر )ظاهراً در قطعات کم میلی 10داشتن ضخامت قطعه حداقل  .2

 ای برای میز ماشین. استفاده از روکش شیشه .3

 ای که قطعه زودتر سرد گردد. گونه تغییر دما به .4

در آزمایشگاه، یک آزمایش طراحی شد که در آن سیزده پارامتر متمایز با دقت انتخاب شدند تا فرایند چاپ را بهینه کنند. هر 

 27ها اجرا شد و منجر به تولید  داد. به دنبال آن، روش تاگوچی برای هماهنگی آزمایش پارامتر سه سطح منحصر به فرد را نشان می

های لازم به  شود تعداد آزمایش کند که باعث می ها استفاده می های متعامد برای طراحی آزمایش از آرایه آزمایش گردید. روش تاگوچی

ها زیاد است، بسیار مفید است و به همین دلیل از این  ویژه در مواردی که تعداد عوامل و سطوح آن شدت کاهش یابد. این موضوع به

فیلم بود. نقطه کانونی آزمایش طراحی  27ها در مجموع  لم تهیه شد که تعداد آنروش استفاده گردید. سپس از هر آزمایش یک فی

                                                           
1 Acoustic Emission Sensors 
2 Sequential Convolutional Neural Network 
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های متنوع اشیاء چاپی، از جمله خواصی مانند استحکام کششی و زبری  بینی ویژگی بینی با هدف پیش شده، ایجاد یک سیستم پیش

لایه، ضخامت دیوار، الگوی پرکردن و درصد آن، ها تحت تأثیر طیفی از عوامل هستند که شامل ضخامت  باشد. این ویژگی سطح می

دمای نازل و بستر، سرعت چاپ، شتاب چاپ، فاصله، سرعت فن و غیره است. ارزیابی سیستماتیک این پارامترها در سه سطح مجزا 

ر گرفته شده است انجام شد. در طی انجام آزمایش، در برخی از قطعات، عیب تاب به وجود آمد. تجهیزاتی که برای این پژوهش در نظ

تواند هر دوربینی با هر کیفیتی، مانند انواع موبایل، در  باشد. دوربین می برداری می تاپ و یک دوربین جهت فیلم شامل یک دستگاه لپ

شود )شکل  ها فیلم گرفته می شوند که از یکی از آن نظر گرفته شود. در آزمایش طراحی شده، دو قطعه به صورت همزمان پرینت می

1). 

 

 
 ها تجهیزات مورد استفاده برای انجام تست 1 شکل

 

ای  وزهفیر با رنگ آبی  APEXشرکت  PLAو برای مواد نیز از فیلامنت   Creality Ender 3 Proبرای پرینت از دستگاه پرینتر

ها به وجود آمده به همراه پارامترهای تأثیرگذار بر عیب تاب آورده شده است. این  ، قطعاتی که تاب در آن1 استفاده شد. در جدول

 ای انتخاب شدندکه اولاً بادستگاه پرینتر استفاده شده سازگار باشند و ثانیاً امکان بروز عیب تاب را فراهم کنند. پارامترها به گونه

 
 ها به همراه پارامترهای تولید آنقطعات دارای تاب خوردگی  1 جدول

 (⁰C) دمای میز (⁰C) دمای نازل متر( )میلی ضخامت دیواره متر( )میلی ها ضخامت لایه شماره قطعه پرینت شده

1 0.1 1 200 50 
2 0.1 1 230 70 
3 0.1 2 200 50 
4 0.1 3 200 50 

16 0.2 3 200 60 
25 0.3 3 200 70 

 

  ها بندی داده دسته -1 -2

باشد یا خیر، از یادگیری عمیق استفاده شده است. زمان هر فیلم تقریباً یک  در ابتدا برای تشخیص اینکه آیا قطعه دارای عیب تاب می

ها دارای مشکلاتی از جمله عدم کیفیت مناسب، تغییر  ساعت و سی و پنج دقیقه بوده که منجر به ایجاد تعداد زیادی تصویر شد. فیلم

تصویر بود و  ۵8000تصویر به دلیل حرکت میز پرینتر بودند. هر فیلم حدودا شامل  ن، تار شدن و تغییر عمق دائمیمداوم زوم دوربی

بندی  ها دسته شوند، جهت تشخیص عیب بررسی گردند. برای آموزش شبکه عصبی خود، داده که به دوربین نزدیک می باید تصاویری
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های  بایست داده های عصبی، می ها جهت آموزش به شبکه تر شدن کلاس دقیقشده و به سه کلاس متفاوت تقسیم شدند. برای 

گیری میزان تاب، عدد به دست آمده را به  بندی نمود. به همین منظور، پس از اندازه آوری شده را طبق یک معیار مناسب دسته جمع

جام شد. برای اینکار در پایتون یک کد نوشته شد که بندی ان دست آمده، دسته های به طول قطعه تقسیم کرده و متناسب با اندازه نسبت

دهد. ابتدا دو نقطه لبه  از طریق ماوس، روی تصویر سه نقطه را انتخاب کرده و سپس به صورت اتوماتیک مقدار نسبت را گزارش می

ر نهایت نسبت مد نظر شود. د قطعه که تاب در آن به وجود آمده و سطح میز انتخاب شده و سپس نقطه انتهایی قطعه انتخاب می

بندی گردیدند و در پوشه  ها به سه دسته دارای تاب، بدون عیب و تاب کم تقسیم دست آمده، عکس آید و با توجه به ابعاد به دست می به

 نشان داده شده است. 2گیری نسبت مورد استفاده در شکل  مخصوص خود ذخیره شدند. مراحل اندازه

 

 
 نقطه تاب، ب( نقطه مماس روی میز، و ج( نقطه چپ الف( 2 شکل

 

 سازی شبکه عمیق جهت تشخیص تاب آماده -2 -2

های تنسورفلوو کراس برای تشخیص عیب استفاده شد.  های یادگیری عمیق موجود در کتابخانه ها، از الگوریتم بندی داده پس از دسته

های مدل به صورت متوالی انتخاب شدند. برای این پروژه، سه نوع شبکه مورد آزمایش قرار گرفت و در نهایت، مدل نهایی که دقت  لایه

 بود 4و سه لایه حذفی 3، چهارلایه متراکم، یک لایه مسطح2پولینگ ، سه لایه مکس1کانولوشناد، شامل شش لایه خوبی از خود نشان د

 (.3)شکل 

 

 
 های شبکه اولیه ترسیم لایه 3 شکل

                                                           
1 Convolutional Layers 
2 Max-pooling 
3 Flattening Layer 
4 Dropout Layers 

 (ب) )الف(

 (ج)
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های عصبی استاندارد تغییر یافت. به گزارش سایت کراس،  شده به مدل شبکه برای بهبود و توسعه شبکه، مدل شبکه عصبی طراحی

است. در صورتی که عیب تاب توسط این شبکه به درستی تشخیص داده « 1اکسپشن»بندی، شبکه  ها برای طبقه یکی از بهترین شبکه

های سنتی بینایی ماشین  شود، باید قطعه در هر تصویرشناسایی شده و مقدار تاب آن گزارش گردد. برای این منظور، در ابتدا از روش

هایی روی تصویر انجام شود تا اعوجاجات و نویزهای آن گرفته  باید پردازش فاده شد. قبل از هرگونه اقدامیبه خاطر سرعت بالایشان است

پس از اعمال فیلتر روی تصویر اصلی، تصویر را سیاه و سفیدکرده و سپس آن را به ، شود. به طور معمول برای یافتن مرز یک قطعه

ها با استفاده از الگوریتم تشخیص لبه کارآمد  این فضا اعمال شده و لبه یلترهایی روی کنند. در صورت نیاز، ف فضای باینری تبدیل می

پوکر و فضای رنگی -هاف، تبدیل اسپیلاین، الگوریتم داگلاس در این پروژه، علاوه بر الگوریتم کنی، از تبدیل  شوند. پیدا می 2کنی

گیری مقدار تاب، قسمت  های ذکر شده، جهت اندازه یک از الگوریتماستفاده گردید. پس از تشخیص ماسک قطعه توسط هر  3وی اس اچ

بایست مختصات قطعه را بدست آورد تا  گردد. برای برش قسمت تاب، می تاب قطعه از تصویر جدا شده و به طور کامل شناسایی می

د استفاده قرار گرفت که با استفاده از آن مور ConvexHullاین مختصات، منطقه تاب بریده شود. در این زمینه الگوریتم  بااستفاده از 

 د.گیری را انجام دا  توان به صورت محدب، کانتور شکل را شناسایی نموده و نقاط کلیدی آن را رسم کرد و اندازه می

نتیجه پس از یافتن مقدار تاب برحسب پیکسل، باید مرجعی را در تصویر پیدا نمود تا اندازه حقیقی و پیکسلی آن حساب شود و در 

این آزمایش، دو مرجع در نظر گرفته شد: یک مرجع لبه میز و دیگری پیچ اسپیسر  مقدار حقیقی تاب بر اساس مرجع بدست آید. در

این دو نقطه روی میز متحرک است تا بتوان در هر فریم، مقیاس مناسبی به دست آورد.  این دو قسمت، قرار داشتن  میز. دلیل انتخاب 

 کشد. ز مراحل انجام شده را به تصویر میای ا خلاصه 4 شکل

 

 
 نمودار مراحل روش متمرکز سنتی 4 شکل

                                                           
1 Xception 
2 Cany 
3 Hue, Saturation, and Value color model 
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 استفاده از الگوریتم یولو -3 -2

های  بندی استفاده شد. برای تشخیص اشیا روش های عصبی، از روش تشخیص اشیا برای دسته در ادامه به جای استفاده از شبکه

اشاره نمود؛ هرچند امروزه  و غیره3نت ، موبایل2ان ان ، فسترآرسی1ان ان آرسیها به ماسک  توان از میان آن گوناگونی وجود دارد که می

این پروژه نیز از   مختلفی از آن تولید شده است. در های است که نسخه 4یولوهای  ها، استفاده از شبکه ترین روش یکی از بهترین و سریع

ماسک قطعه با استفاده از   صورت پذیرفت و سپس 3ابتدا تشخیص قطعه دارای عیب توسط یولو نسخهاین الگوریتم بهره برده شد.  

 الف(. -۵گیری شد )شکل  ایت مقدار تاب اندازهوی ایجاد گردید و در نه اس فضای رنگی اچ

، 8کار از یولو نسخه   این جهت بهبود و توسعه فرایند تشخیص ماسک قطعه، این عمل به وسیله هوش مصنوعی نیز انجام شد. برای 

و  8، بزرگ7، متوسط6کوچک، ۵: نانواند از دارای پنج مدل است که عبارت 8به دلیل سرعت و دقت بالای آن، استفاده گردید. یولو نسخه 

این پروژه، برای افزایش سرعت و استفاده روی  یابد. در تر شدن شبکه، دقت افزایش و سرعت کاهش می سنگین . با9خیلی بزرگ

 3یو که نیاز به سخت افزار قوی دارد، از نسخه نانو استفاده گردید. بنابراین، برای تشخیص قطعه از یولونسخه   پی یو به جای جی پی سی

مدل نانو استفاده گردید. در نهایت، جهت  8وی، از یولونسخه  اس ه جای محیط رنگی اچبهره گرفته شد و برای تشخیص ماسک، ب

 ب(. -۵انجام گردید )شکل  8هوشمندسازی کامل، تشخیص و ساخت ماسک قطعه توسط یولو نسخه 

 

 
 الف( تشخیص ماسک با تغییر فضای رنگی، و ب( تشیخص ماسک با استفاده از یولو 5 شکل

 

توان روی  سازی ساده، با استفاده از کتابخانه استریملیت یک برنامه تحت وب طراحی شد که به وسیله آن می با نگاه به امکان پیاده

این برنامه  شبکه داخلی محل مورد استفاده، با استفاده از گوشی هوشمند، تاب را تشخیص داده و مقدار آن را مشاهده کرد. البته 

                                                           
1 RCNN 
2 FRCNN 
3 MOBILENET 
4 YOLO 
5 NANO 
6 SMAL 
7 MEDIUM 
8 LARGE 
9 XLARGE 

 )الف(

 (ب)
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ابری نیز قرار داده شود و از راه دور نیز به محلی که پرینتر سه بعدی قرار دارد، اتصال پیدا کند و تمام فرایند به تواند روی فضای  می

 سازی در بخش بعدی ارائه شده است. پذیرد. جزئیات بیشتر در مورد این پیاده صورت برخط صورت 

 

 و بحث نتایج -3

شبکه گیرد.  گیری قرار می های سنتی ارائه شده و میزان آن مورد اندازه در این بخش ابتدا نتایج مربوط به تشخیص عیب تاب به روش

درصد برای  20ها برای آموزش و  درصد داده 80بندی اولیه در این روش با در نظر گرفتن  یادگیری عمیق استفاده شده برای طبقه

ی استاندارد اکسپشن استفاده شد،  یافته، از مدل قبلی از شبکه به جای شبکه آموزش هنگامی رسید.  93ود آزمایش شبکه، به دقت حد

جی نیز استفاده شد، ولی همچنان  جی نت، رزنت و وی های دیگری مانند موبایل  درصد افزایش یافت. از شبکه 97دقت آن تا حدود 

درصد افزایش یافت که نتیجه  4ه، با استانداردسازی شبکه، دقت تشخیص نیزبهترین نتیجه با شبکه اکسپشن بدست آمد. در نتیج

آمده است  2، مقایسه چند شبکه مورد آزمایش در جدول عدد 16 2های و با تعداد نمونه 1یادگیریبار  20تری است. برای تعداد  مطلوب

نت  و موبایل ۵0 اده است و پس از آن دو شبکه رزنتشود، شبکه اکسپشن بالاترین دقت را به خود اختصاص د و همانطورکه مشاهده می

 قرار دارند.

 
 بندی های استفاده شده برای طبقه مقایسه نتایج شبکه 2 جدول

 دقت )%( نوع شبکه

Xception 97.345 

ResNet50 94.690 

ResNet50V2 67.25 

MobileNet 94.690 

MobileNetV2 87.611 

VGG19 57.22 

VGG16 57.522 

 

های متعددی استفاده شد. تلاش شد  شد که برای این منظور از الگوریتم گیری میزان تاب، باید مرز قطعه شناسایی می جهت اندازه

کرد، این روش نتوانست  هاف، مرز قطعه شناسایی شود، اما با توجه به اینکه فرم تاب از معادله مشخصی تبعیت نمی با استفاده از تبدیل

پوکر استفاده شد که با حذف تعداد نقاط اضافی، شکل اصلی قطعه را پیدا  -دهد. در ادامه، از الگوریتم داگلاس مرز قطعه را تشخیص

داد، اما گاهی خطوط  بسیار، موفق عمل نکرد. الگوریتم کنی نیز خطوط اطراف قطعه را تشخیص می  کند، اما به دلیل وجود خطوط

های الگوریتم کنی و  تغییرات متعدد در آستانه رغم علیشد و  دیک قطعه شناسایی میخود قطعه در تصویر حذف شده و سایر خطوط نز

 (.6تغییر فیلترهای مختلف، این الگوریتم نتوانست مرز قطعه را شناسایی نماید )شکل 

کننده بود. با وی بهره برداری شد، چرا که رنگ آبی قطعه برای یافتن آن در تصویر بسیار کمک  اس در نهایت، از فضای رنگی اچ

این روش در مقایسه با  این محیط، نتیجه مطلوبی بدست آمد و   وی و تنظیم سه پارامتر اصلی اس تبدیل هر فریم به فضای رنگی اچ

تنظیم شد و سپس با استفاده از  240وی در کل تصویر روی  اس ( فضای اچVگیری داشت. پارامتر روشنایی ) روش کنی موفقیت چشم

، ماسک قطعه به خوبی تشخیص داده شد. بعد از یافتن ماسک ]179-2۵۵-2۵۵[ و حد آستانه بالای ]80-110-0[یین حد آستانه پا

باشد،  ترین کانتور نیز در ماسک می همچنین از آنجایی که فقط کانتور قطعه مهم است و بزرگمناسب، کانتور قطعه شناسایی گردید. 

(. همچنین 7)شکل  شود که کانتور قطعه پیدا شد، کادر اطراف آن رسم و نشان داده می یگردد.هنگام کانتور قطعه شناسایی و رسم می

 دهد. های انجام شده برای تشخیص ماسک و نتیجه مربوطه را ارائه می ای از روش خلاصه 3جدول 

عه که روی میز قرار دارد و ترین نقطه کانتور قط ، نقاط کلیدی کانتور قطعه پیدا شد. پایینConvexHullبا استفاده از الگوریتم 

این دو نقطه، مقدار تاب مد نظر را نشان  ترین نقطه به لبه تاب است، انتخاب شده و اختلاف ارتفاع پیکسلی  ترین نقطه که نزدیک راست

 (.8باشد )شکل  ترین نقطه، لبه تاب می دهد. به طور تجربی اثبات شد که دو نقطه بعد از راست می

                                                           
1 Epochs 
2 Batch Size 
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 های مختلف با الگوریتم کنی از اعمال آستانهدو نمونه  6 شکل

 

 
 فرایندیافتن قطعه: الف( یافتن ماسک، ب( یافتن مرز قطعه، و ج( مشخص کردن قطعه 7 شکل

 
 های انجام شده برای تشخیص ماسک و نتایج آن ای از روش خلاصه 3جدول 

 روش نتایج

 هاف تبدیل پارامتریکعدم یافتن منحنی 

 کنی الگوریتم عدم یافتن قطعه

 منحنی اسپیلاین به یافتن مکان قطعه نیاز

 پوکر-الگوریتم داگلاس عدم یافتن لبه تاب

 HSVفضای رنگی  موفق

 

 
 ترتیب یافتن نقطه تاب و نقطه مماس بر میز 8 شکل

(ب) )الف(  

(ج)  
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که برای  متر به عنوان مرجع اول و لبه میز به عنوان مرجع دوم انتخاب شدند. تمام مراحلی سانتی 2 به عرض 1اسپیسرپیچ 

این قسمت مقیاس رنگ تغییرکرده و به جای نقطه سمت  این تفاوت که در اینجا نیز انجام شد؛ با  شناسایی ماسک قطعه لازم است، در 

انجام  -که همان کانتور پیچ اسپیسر یا لبه میز است-طبق کانتور بدست آمده راست، نقطه بالا انتخاب شده است. مقیاس بندی 

استفاده شد که نتیجه مطلوب شکل   ]180-۵0-2۵۵[و حد آستانه بالای ]10-0-80[ گیرد. برای یافتن پیچ، از حد آستانه پایین می

، لبه میز شناسایی شده و ]100-100-80[الایو حد آستانه ب ]10-10-۵[حد آستانه پایینالف ایجاد شد. همچنین با تنظیم  -9

تر اشاره شد، با توجه  همانطور که پیشباشد.  ب قابل مشاهده می -9آید که نتیجه آن در شکل  ی آن بر حسب پیکسل بدست می اندازه

یر به عنوان نمونه با باشد. به طور میانگین، مقدار تاب در پنج تصو گیری دچار خطا می به تغییرات مختلف و مداوم تصویر، اندازه

گیری با مرجع  این دو اندازه باشد. اختلاف  متر می میلی 1.88متر و در مورد مرجع با پیچ، برابر با  میلی 1.92دهی لبه میز، برابر با  مرجع

موفق عمل  وی بسیار اس این قسمت نیز فضای رنگی اچ شود. از طرفی، در است که اختلاف اندکی محسوب می 0.04متفاوت برابر با 

 ها انجام شد. فیلم این فرایند برای تمامی   نمود.

 

 
 اسپیسر، و ب( لبه میز گیری در الف( پیچ فرایند شناسایی نقاط بالایی و پایینی جهت اندازه 9 شکل

 

ها، قطعه را  های موجود پاسخگو نبوده و در برخی از آن این روش روی تمام فیلم موفقیت نسبی این روش، ولی همچنان  رغم علی

های  تشخیص نداد، یا مشکلاتی در تشخیص آن به وجود آمد. در روش فوق، تمرکز بر روی رنگ بوده و اگر رنگ تغییر کند، باید پارامتر

های دستگاه همرنگ باشد و در فرایند  یز تغییر کند. حتی ممکن است رنگ قطعه با بعضی از قسمتوی ن اس مربوط به فضای رنگی اچ

تشخیص اخلال ایجاد کند. به عنوان مثال، چنانچه قطعه سیاه رنگ باشد، تشخیص آن دشوار خواهد شد، زیرا میز نیز به رنگ سیاه 

شود. ابتدا تشخیص قطعه توسط الگوریتم یولو نسخه  ارائه می 8و یولو نسخه  3های یولو نسخه  است. در ادامه، نتایج مربوط به الگوریتم

تاینی انجام شد و سپس مراحلی که برای تشخیص قطعه از روش سنتی استفاده شده بود، روی مختصاتی که یولو تشخیص داده  3

 (.10گردید )شکل  سازیاست، پیاده

این حال  کرد، با  تاینی با دقت و سرعت بالایی قطعه را شناسایی می 3ه این روش به نتایج نسبتا خوبی دست یافت. یولو نسخ

ها تشخیص ماسک به درستی انجام نشد. همین امر سبب  همچنان مشکلاتی در تشخیص ماسک قطعه وجود داشت و در برخی از فیلم

 .(12و  11های  )شکل استفاده شود 8ایجاد ماسک نیز از یولو نسخه  شد تا جهت 

                                                           
1 Spacer Screw 

 )الف(

 (ب)
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 3ایجاد ماسک به وسیله شبکه یولو نسخه   10 شکل

  

 
 8ایجادماسک به وسیله شبکه یولو نسخه   11 شکل

 

 
 8کانتور به وسیله شبکه یولو نسخه ایجاد  12 شکل

 

های قبلی استفاده شد و در فرایند آموزش، از تکنیک افزایش داده با برعکس کردن   بندی شبکه همان دسته  برای آموزش شبکه،

و   0.۵ 2درصد روی آستانه 99این مرحله از آموزش، دقت شبکه به  نیز استفاده شد تا عیب در هر جهتی تشخیص داده شود. در 1تصاویر

 آورده شده است. 4نانو در جدول  8رسید. در ادامه، نتیجه آموزش یولو نسخه  0.9۵تا  0.۵روی آستانه  0.78میانگین دقت 

شامل نقص راست، نقص چپ، نقص جزئی راست و نقص جزئی چپ نیز آموزش   جدیدی بندی شایان ذکر است که شبکه بادسته

های جدید، دقت  این دسته بندی جدید به صورت مصنوعیت ولید شده است. نتیجه آموزش روی این داده های  داده شد. بخشی از داده

های  ممکن است به دلیل شباهت زیاد بین داده این  دهد. های مصنوعی دقت شبکه را کاهش می دهد داده درصد بود که نشان می 7۵

اند، در نتیجه  ها به طور طبیعی تولید شده های اصلی باشد، در حالیکه در دسته بندی اولیه، دقت بالا بوده و همه داده مصنوعی و داده

قطعه نیز اعمال شد که به  ها، وجود تاب در دو طرف بندی حذف گردید. همچنین در برخی از دسته بندی های مصنوعی از دسته داده

های متنوع آموزش داده  ا رنگاین مشکل، لازم بود شبکه ب  های مختلف، دقت را به میزان قابل توجهی کاهش داد. برای رفع دلیل رنگ

 شود.

                                                           
1 Flip 
2 Iou 
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 نانو 8نتیجه آموزش یولو نسخه  4 جدول

Images Instances Box R Map50 Map50-95 mask R Map50 Map50-95 بندی دسته 

 ها تمام داده 0.709 0.991 0.982 0.966 0.806 0.991 0.982 0.966 213 213

 تاب 0.789 0.992 0.985 0.97 0.812 0.992 0.985 0.97 135 213

 تاب کم 0.63 0.99 0.98 0.962 0.8 0.99 0.98 0.962 78 213

 

گیری میزان عیب به  صورت هوشمند انجام شد. ولی اندازه فرایندهای تشخیص و ایجاد ماسک به  سازی مراحل، تمامی پس از همگام

گیری شدند. با  شده، مشابه مراحل قبلی، اندازه های سنتی صورت گرفت؛ ماسک انتخابی مشخص گردید و نقاط شناسایی روش

 YOLOطرف شد. تشخیص قطعه و ایجاد ماسک آن توسط طور مؤثری بر ، مشکلات موجود در مراحل پیشین به YOLOv8گیری از  بهره

با این  .گیری عیب تاب شناسایی شدند ، کانتور قطعه رسم و نقاط مورد نیاز برای اندازهOpenCVانجام گرفت و با استفاده از کتابخانه 

تر بود. افزایش حجم کم YOLOv8و  YOLOv3های  نسبت به ترکیب همزمان نسخه YOLOv8وجود، دقت روش تنها با استفاده از 

توجهی بهبود بخشد. از آنجا که یکی از اهداف اصلی این پژوهش، استفاده از  تواند دقت این شبکه را به شکل قابل های آموزشی می داده

این قدرتمند دارد، استفاده نشد.  GPUکه نیاز به  YOLOv8صرفه برای پایش فرایند است، از نسخه بزرگ  به   تجهیزات ساده و مقرون

ای از  مقایسه ۵آورد. جدول  ساده، در دسترس و کاربردی را برای تشخیص بلادرنگ عیوب فراهم می رویکرد امکان طراحی سیستمی

 دهد. عملکرد رویکردهای مبتنی بر هوش مصنوعی و سنتی را بر مبنای برخی از پارامترها ارائه می

 
 هوشمند و سنتی  مقایسه روش 5جدول 

 پارامتر هوشمندروش  روش سنتی

 سرعت بالا GPU روی ورژن نانو با استفاده از موفق

 دقت بالا ها و پارامترهای آموزش وابسته به داده فقط در شرایط تنظیم شده

 مقاومت در برابرتغییر شرایط های آموزش وابسته به داده ناموفق

 قابلیت توسعه دارای قابلیت بالقوه به سختی

 ها ایجاد ماسک در فیلم موفق موفقیت نسبی

 

 ایجاد برنامه تحت وب -3-1

شده را هرچه بیشتر به  طراحی شد تا پژوهش انجام HTMLنویسی  و زبان برنامه Streamlitیک برنامه کاربردی با استفاده از کتابخانه 

کند. برنامه از  را فراخوانی می، صفحه فرایند "شروع"عمل نزدیک کند. این برنامه شامل یک صفحه ورود است که با فشردن دکمه 

 .سازد های مختلف، پردازش آن، و نمایش نتایج را فراهم می چهار بخش اصلی تشکیل شده است که امکان دریافت تصویر به روش

شود که به عنوان  پی تولید می بر روی گوشی همراه، یک آدرس آی IPWebcamافزار  (، با نصب نرمالف-13در بخش اول )شکل 

، تصاویر از طریق   "تشخیص"پی و فشردن دکمه  گردد. با وارد کردن این آی افزار داده شده و به پسوند ویدیو اضافه می ورودی به نرم

OpenCV گیرد.  ها انجام می ها روی آن خوانده شده و پردازشIPWebcam کم تبدیل  است که گوشی همراه را به یک وب افزار یک نرم

 .آورد کند و امکان تنظیمات مختلفی نظیر انتخاب دوربین )جلو یاپشت(، تنظیم نور، کیفیت و ابعاد را فراهم می می

ن تواند یک فایل ویدیویی را بارگذاری کرده و پردازش را به صورت آفلاین انجام دهد. ای (، کاربر میب-13در بخش دوم )شکل 

 .شده بسیار مناسب است های از پیش ضبط قابلیت برای تحلیل داده

شود. تصاویر  بعدی از طریق رایانه مرکزی انجام می شده روی پرینتر سه های نصب (، اتصال به دوربین14در بخش سوم )شکل 

ها از  شود. شماره دوربین داده میها ضبط و پردازش شده و نتایج بلادرنگ روی گوشی یا هر دستگاه دیگر نمایش  توسط این دوربین

 .پذیر است ها توسط کاربر امکان شود و انتخاب آن رقم صفر شروع می

ها  است که سرعت بالاتری در خواندن تصاویر و انجام پردازش WebStreamer( شامل استفاده از دستور 14بخش چهارم )شکل 

تواند دوربین مدنظر را انتخاب کرده  شود که می ای جدید هدایت می به صفحههای دیگر دارد. با انتخاب این گزینه، کاربر  نسبت به روش
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، فرایند پردازش را آغاز کند. در این بخش، محاسبات به طور کامل روی رایانه مرکزی انجام شده و تنها "شروع"و با فشردن دکمه 

 .شوند تصاویر ارسال و نتایج در دستگاه کاربر مشاهده می

دهد  نوار پیشرفت نیز تعبیه شده است که درصد موفقیت در تشخیص عیب را به صورت بلادرنگ نمایش می در این برنامه، یک

ب(. این ویژگی به همراه طراحی ساده و رابط کاربری کاربرپسند، کارایی برنامه را برای نظارت بر فرایند تولید و شناسایی -14)شکل 

 عیوب افزایش داده است.
 

 
 افزار طراحی شده: الف( استفاده از آدرس دوربین از راه دور، و ب( بارگذاری فیلم به صورت آفلاین های نرم قسمت 13 شکل

 

 
 استریمر افزار طراحی شده: الف( استفاده از دوربین موجود، و ب( وب های نرم قسمت 14 شکل

 

 گیری نتیجه -4

دهد.  پیشنهاد می FDMهای ساخت افزایشی  صورت برخط در ماشین کاربردی را برای تشخیص بصری عیوب به  این مقاله سیستمی

های هوشمند و سنتی بود. در  گیری عیب تاب از طریق ترکیب روش اعتماد برای تشخیص و اندازه هدف اصلی، دستیابی به روشی قابل 

های  تصویر تولید و برای آموزش شبکه استفاده گردید. با آموزش شبکه ۵8000ویدیو تهیه شد و از هر ویدیو حدود  27این راستا، 

(ب) )الف(  

(ب) )الف(  
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درصد رسید. نتایج نشان داد  97تر، دقت نهایی به  های پیشرفته درصد و با استفاده از شبکه 93ی، دقت تشخیص اولیه حدود بند دسته

استفاده نیست و نیازمند تنظیم مداوم پارامترها برای  که روش سنتی، هر چند سرعت و دقت مناسبی دارد، اما برای همه شرایط قابل 

های آموزشی، توانایی  پذیری بیشتری داشته و به دلیل وابستگی به داده های هوشمند انعطاف ر، روششرایط جدید است. از سوی دیگ

تطبیق باشرایط مختلف را دارند. با این حال، همچنان مشکلاتی از نظر سرعت و برخی خطاهای جزئی وجود دارد که نیازمند بهبود 

 0.۵تری رساند. در پژوهش حاضر، دقت شبکه در آستانه  م را به حد مطلوبتوان عملکرد سیست های آموزشی، می است. با افزایش داده

 رسید. 0.78به  0.9۵تا  0.۵درصد و میانگین دقت در آستانه  99به 

توانند نقش  های سنتی هستند، بلکه می تر از روش تنها امیدوارکننده های هوشمند، نه  دهد که روش نتایج این تحقیق نشان می

شده در این پژوهش، پتانسیل  اتوماسیون تولید ایفا کرده و با شرایط مختلف صنعتی سازگار شوند. علاوه بر این، فرایند طراحیدر  مهمی

مشاهده باشد را دارد. برای افزایش کاربرد پذیری و تسهیل استفاده از این فرایند، یک  که قابل استفاده برای تشخیص هر نوع عیبی

کند. این  های آزمایشگاهی و صنعتی را فراهم می سازی شد که امکان اجرای آن در محیط پیادهبرنامه تحت وب طراحی و 

 آید. شمار می مؤثر در جهت هوشمندسازی فرایندهای تولید و نظارت صنعتی به  رویکرد،گامی
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