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 چكیده
نگهداری و    تعمیرهای  موقع خرابی قطعات حیاتی در موتورهای درونسوز یکی از عوامل کلیدی در افزایش عمر مفید موتور و کاهش هزینه تشخیص به 

و اجرا شده است. هدف از   طراحی  گیر روغنیلقی  )سایش(  در این پژوهش، یک سامانه هوشمند مبتنی بر بینایی ماشین برای تشخیص خرابی    است.

قطعات گیری دقیق ابعادی  که برای اندازه   (CMM)  گیری مختصاتمانند ماشین اندازه های سنتی و پرهزینه بازرسی،  این سامانه، جایگزین کردن روش
پس از مرحله  .  است  معیوب   و  سالم  قطعات  رنگی   تصاویر  شامل  استفاده   مورد  هایداده  .تر استهزینه تر و کمتر، دقیق، با روشی سریعرودبه کار می

 نواحی  بندیبخش   برای  و ResNet18)( 18رزنت  شبکه  از    بندی سالم/معیوب، برای طبقه افزایش داده و    سازینرمال،  تغییر اندازه شامل    پردازشپیش 
ارزیابی گردید.   پوشانیهم های  و شاخص  دقت مثبت،  بازخوانی،  دقت  معیارهای  از  استفاده   با  پیشنهادی  سامانه .  شد  استفاده   U-Net))  یونت  از  خرابی

در   721.0  دایس  ضریب   و  بندی طبقه   در  ٪97.  6  بیش از)ضمن افزایش دقت  های سنتی،  نتایج نشان داد که مدل پیشنهادی در مقایسه با روش
همچنین مقایسه خروجی سامانه با ارزیابی کارشناسان انسانی، همخوانی بالایی را نشان    .شد  ٪۷۰، موجب کاهش زمان بازرسی تا بیش از  (بندیبخش 

 . که بیانگر قابلیت اعتماد و دقت عملی سامانه است، داد

 قطعات موتور ، خرابیبندی تصویر، موتور درونسوزبندی، بخشبینایی ماشین، طبقه  ها:کلیدواژه
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Abstract 
Timely detection of failures in critical components of internal combustion engines is one of the key factors in 
extending engine lifetime and reducing repair and maintenance costs. In this study, an intelligent machine vision-
based system was designed and implemented to detect failures (wear) in Hydraulic Lash Adjusters (HLA). The 
main objective of this system is to replace traditional and costly inspection methods, such as coordinate measuring 
machines, with a faster, more accurate, and cost-effective approach. The dataset consisted of color images of 
normal and defective parts. After a preprocessing stage including resizing, normalization, and data augmentation, 
Resnet18 was employed for Normal/Damaged classification, while a U-Net architecture was used for defect 
segmentation. The proposed system was evaluated using accuracy, recall, precision, and overlap-based metrics. 
Results demonstrated that the proposed model, compared with traditional methods, not only achieved higher 

accuracy (over 97.6% in classification and final Dice Score of 0.721) but also reduced inspection time by more than 
70%. Furthermore, a comparison between the system’s output and expert human evaluation showed high 
consistency, confirming the reliability and practical applicability of the proposed method.  

Keywords: Machine Vision, Classification, Image Segmentation, Internal Combustion Engine, Engine Parts 
Failure Detection 
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 مقدمه
موقع خرابی قطعات امری حیاتی موتورهای درونسوز است. تشخیص به 

به دلیل نقش مستقیم در تنظیم    1گیر روغنیدر میان این قطعات، لقی
که خرابی آن   یا گونه به ای برخوردار است؛  ها از اهمیت ویژه لقی دریچه 

تواند منجر به کاهش راندمان حجمی موتور، افزایش مصرف سوخت، می
ها  افزایش صدای موتور و حتی آسیب جدی به مجموعه مکانیزم دریچه 

به   رونیا  ازگردد.   قطعه  این  وضعیت  سریع،  پایش  و  دقیق  صورت 
محسوب  نگهداری  و  تعمیرات  فرآیندهای  در  انکارناپذیر  ضرورتی 

 . شودمی
و 2تری مختصایگن اندازه یهای سنتی تشخیص خرابی نظیر ماشروش

به  تاکنون  انسانی  در شرکت  بازرسی  از جمله  در صنعت  طور گسترده 
های ها با چالشبا این حال، این روش  [1,2,3]  اندایپکو استفاده شده 

 :رو هستندمتعددی روبه 

  شامل قیمت خرید، تعمیرات و نگهداری هزینه بالا •

 و مشکلات کالیبراسیون، نیاز به اپراتورهای متخصص •

 ویژه در خطوط تولید انبوه، به  سرعت پایین بازرسی •

انسانی،   • بازرسی  مورد  در  فردیو  تجربه  به  و   وابستگی 
 .[4]مدتدر شرایط کاری طولانی 3کاهش دقت 

و پروفیل سطح لقی   گیری مختصاتای از ماشین اندازه نمونه   1شکل  
می نشان  را  حرارتی  شوک  آزمون  از  پس  روغنی  ناحیه  گیر  و  دهد 

 فرورفتگی خرابی قطعه در آن قابل مشاهده است.

 
  لقی گیر و پروفیل سطح   گیری مختصاتماشین اندازه  خروجی  : نمونه1شکل  
 روغنی 

محدودیت به این  صنعت  که  است  شده  موجب  راهکارهای ها  دنبال 
کمسریع سال هزینه تر،  در  باشد.  هوشمندتر  و  اخیر،  تر  بینایی  های 

در حوزه تشخیص خرابی قطعات   های عصبی عمیقو شبکه   4ماشین
به  گرفته صنعتی  قرار  توجه  مورد  گسترده  نمونه، طور  برای  اند. 

سوپاپ پژوهش  خرابی  تشخیص  زمینه  در  پیستونهایی  و  یا  ها  ها، 
میل عیوب  از  شناسایی  استفاده  با  خودرو  بدنه  قطعات  و  لنگ 

 
1 HLA (Hydraulic Lash Adjuster) 
2 Coordinate Measuring Machine (CMM) 
3 Accuracy 
4 Computer vision 
5 Convolutional Neural Network (CNN) 

کانولوشنی شبکه  هایمعماری  عصبی  یولو   5های  معماری  نشان  6و   ،
توانند دقت بالاتر و سرعت بسیار بیشتری  ها میاند که این روشداده 

روش به  کنندنسبت  فراهم  سنتی  مرور    .[5,6,7]های  زمینه،  این  در 
می نشان  شبکه مطالعات  که  به دهد  عمیق  یادگیری  در  های  ویژه 

 .اندتشخیص عیوب سطحی قطعات صنعتی عملکرد چشمگیری داشته 

)به  موسویان  و  یزدانی  مثال،  شبکه ۱۴۰۳عنوان  از  استفاده  با  های ( 
دقتVGG19و  نتموبایل توانستند  شاخص  ،  از  استفاده  های  )با 

لنگ به  را در تشخیص درجه خرابی میل  ٪۸۵حدود  (   IoUپوشانیهم
  .شده بودها بر روی کاراکترهای حک؛ اگرچه تمرکز آن[8]دست آورند  

  R-CNN Faster مبتنی بر  مدلی(  ۲۰۲۰همچنین، کاپال و همکاران )
های موتور پیشنهاد کردند که دقت برای بازرسی برچسب  YOLOv3 و

، روچاسن  7بندیاز منظر بخش  .]9[ را ارائه داد  ٪۹۰بندی بالای  طبقه 
ی یک الگوریتم ویژه برای سیلندر موتور، اثبات ( با ارائه ۲۰۲۰و کیرچن )

در شرایط نوری متغیر    ٪۹۰کردند که دستیابی به دقت پیکسلی بیش از  
هایی مانند کار کیم و  علاوه بر این، پژوهش [10]. پذیر استامکان

ترین  قابلیت تمرکز بر مهم (8( با استفاده از سازوکار توجه ۲۰۲۲پارک )
در    ۰.۹۱معادل   F1 و امتیاز  ۹۴.۵٪  9به دقت مثبت (  های تصویر ویژگی

یافتند دست  سطحی  موضعی  عیوب  در   [11]. تشخیص  همچنین، 
( و همکاران  بازرسی، حسینی  تسمه  ۱۴۰۳بخش سرعت  ردیابی  در   )

 ( با۲۰۲۱و چان و همکاران ).  [12]  رسیدند   ٪۹۸کن به دقت  سفت

YOLOv4     ۸۸فریم بر ثانیه و میانگین دقت تشخیص   ۵۰به سرعت ٪  
بلبرینگ های با وجود این پیشرفت [13]. ها دست یافتنددر بازرسی 

گیر ی مستقیمی بر روی تشخیص خرابی لقی تاکنون مطالعه گسترده،  
عنوان یک نوآوری کلیدی، روغنی انجام نشده است؛ لذا، این پژوهش به 

بندی نواحی خرابی بندی و بخشای دقیق برای طبقه به طراحی سامانه 
 .پردازداین قطعه می

پژوهش این  اصلی  پیاده   هدف  و  هوشمند  طراحی  سامانه  یک  سازی 
است. این   گیر روغنیمبتنی بر بینایی ماشین برای تشخیص خرابی لقی

قطعات به دو گروه سالم و معیوب، قادر است   10بندیسامانه ضمن طبقه 
های سنتی،  کند و در مقایسه با روش   بندینواحی خرابی را نیز بخش

دهد ارائه  کمتری  بسیار  بازرسی  زمان  و  بالاتر   .دقت 

عنوان  انداز بلندمدت پژوهش گسترش این سامانه به سوی دیگر، چشم  از
است؛   موتور  قطعات  سایر  خرابی  تشخیص  برای  پایه  چارچوب  یک 

آینده  گونه به  افزار کاربردی نرمبه شکل یک  قابلیت توسعه  ای که در 
 را دارد. در خطوط تولید صنعتی  عملیاتی

6 You Only Look Once - YOLO 
7 Segmentation 
8 Attention Mechanism 
9 Precision 
10 classification 
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به  مقاله  این  زیر سازمانادامه  است: در بخش دوم، صورت  دهی شده 
نمونه داده  تعداد  شامل  استفاده  مورد  در  های  تصاویر  اخذ  شرایط  ها، 

شود. در بخش آزمایشگاه، مشخصات دوربین و شرایط نوری تشریح می
سازی داده و بهبود کیفیت تصاویر ، آماده 1پردازش های پیشسوم، روش

ها معرفی  های مورد استفاده و معماری آنتوضیح داده شده و سپس مدل
مدلمی عملکرد  چهارم،  بخش  در  طبقه گردند.  وظایف  در  و  ها  بندی 

انجامبخش  اقدامات  و  شده  بیان  تشریح  بندی  دقت  بهبود  برای  شده 
ها همراه با تحلیل و مقایسه با  شود. در بخش پنجم، نتایج آزمایشمی

  بندی پژوهش و های سنتی ارائه خواهد شد. در بخش ششم، جمع روش
اندازهای آتی شامل امکان گسترش سامانه برای تشخیص خرابی  چشم

 . گرددسایر قطعات موتور مطرح می
 

 داده ها و شرایط آزمایشگاه 
این پژوهش، مجموعه داده شامل گیر تصاویر قطعات لقی  تعدادی  در 

تکنیک اعمال  از  پس  که  بود  داده روغنی  تغییر    2افزاییهای  )مانند 
نهایی   تعداد  به  چرخش(،  و  کنتراست  رسید.    تصویر ۱۶۹روشنایی، 

افزایی با هدف  های سالم و معیوب بودند، و داده تصاویر اولیه شامل نمونه 
محدودیت شد.  انجام  مدل  آموزش  بهبود  و  تنوع  های افزایش 

های بیشتر شد، اما  آزمایشگاهی و تغییرات نوری مانع از گردآوری داده 
داده  از  نسبی حاصل  قابل تنوع  تا عملکرد  کرد  به مدل کمک  افزایی 

این تصاویر حاصل هزاران ساعت    .قبولی در شرایط مختلف داشته باشد
آزمون دوام بوده و به دلیل سختی و هزینه بسیار بالا، امکان تکرارپذیری 

گیر روغنی در به منظور نمایش محل قرارگیری لقی.  ها وجود نداشتآن
ر،  این تصوی(  ۲  شکل) موتور، از یک تصویر شماتیک استفاده شده است

موقعیت تقریبی قطعه و ارتباط آن با اجزای اطراف نظیر بادامک را نشان 
همواره لقی گیر روغنی بین بادامک و دریچه قرار گرفته و  لقی  .دهدمی

کند. این امر باعث کاهش صدای این ناحیه  بین این دو قطعه را صفر می
 شود. و افزایش عمر دریچه و نشیمنگاه آن بر روی سرسیلندر می

 

 
 گیر روغنی در موتور نمای شماتیک محل قرارگیری لقی :۲شکل

 
1 Preprocessing 
2 Data Augmentation 
3 Wear 

 (:۳د )شکل بندی شدنقطعات معیوب به سه نوع خرابی دسته 

روی سطح    3سایشقطعه چرخش مناسبی دارد اما  : نوع اول .1
گیر می  لقی  شامل  مشاهده  احتمالی  دلایل  کمبود  شود. 

بین  ،  روغن زیاد  گیرتنش  بادامک  لقی  سختی سطح    و  و 

 .است لقی گیرپایین 

قطعه چرخش مناسبی ندارد و سایش روی سطح   :نوع دوم .2
صورت   دایرویبه  می  غیر  از  دیده  ناشی  عمدتاً  که  شود 
 .است هندسیمشکلات 

 روی  4الماسی های کربن شبه نوع سوم: از بین رفتن پوشش .3
  رخ  پوشش   کیفی  مشکلات  دلیل  به   بیشتر  که   یرگی  لق  سطح
 . است داده 

 
به ترتیب از سمت راست خرابی نوع اول، خرابی نوع دوم و   :۳شکل

 خرابی نوع سوم 

 :تصویربرداریمشخصات تجهیزات و شرایط  

  :Canon G12 دوربین •

 درجه  ۳۰–۲۰  :زاویه دوربین با افق •

 گراد درجه سانتی ۳۰ –۲۰ :دمای محیط •

صاویر هم در حالت بدون فلش )با نور محیطی  نور محیط: ت •
لوکس( و هم در حالت با فلش ثبت شدند. در   ۱۴۰۰حدود  

نور   تنها  و  حذف  زیادی  حد  تا  محیطی  نور  فلش،  حالت 
لوکس( روی سطح قطعه    ۱۰ای فلش )معادل حدود  لحظه 

اعمال گردید. این تنوع شرایط نوری به بررسی عملکرد مدل 
 .در سناریوهای متفاوت کمک نمود

 ها پردازش دادهپیش 

پژوهش،   این  لقی ۱۶۹در  قطعات  از  روغنیتصویر  و    گیر  گردآوری 
  ۸۵قطعات سالم و    به  تصویر مربوط  ۸۴بررسی شد، که از این میان  

تصاویر با   5گذاریفرآیند برچسب.  بود  معیوب  تصویر مربوط به قطعات
دقت بالا توسط کارشناسان فنی انجام شد. برای قطعات معیوب، نواحی 

های دودویی  به صورت ماسک  6لیبل استدیودیده با استفاده از ابزار  آسیب

4 Diamond-Like Carbon Coatings (DLC) 
5 labeling 
6 Label Studio 
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دیده با رنگ سفید و  ها، نواحی آسیب. در این ماسک1مشخص گردید
 .نواحی سالم با رنگ سیاه نمایش داده شدند

داده  صحت  حیاتی  اهمیت  به  توجه  آموزشی،با  فرآیند    های 
ماسکبرچسب نهایی  تأیید  و  به گذاری  دودویی  مشترک  های  صورت 

عنوان متخصص محقق اصلی پژوهش )به :  انجام پذیرفتتوسط دو نفر  
صحه  توسعه  اداره  مسئول  و  تصویر(  ایپکو  پردازش  شرکت  گذاری 

این فرآیند دو   ارزیابی.   عنوان خبره فنی و تأییدکننده نهایی صحتبه 
اولیه و سپس بررسی و اجماع نهایی ای، شامل برچسبمرحله  گذاری 

می تضمین  متخصص،  دو  هر  داده توسط  که  از  کند  آموزشی  های 
بالاترین سطح اعتبار فنی برخوردار بوده و هرگونه ابهام یا خطای فردی 

   .در تشخیص اولیه برطرف شده است
 داده های  ها و بهبود عملکرد مدل، از تکنیکبه منظور افزایش تنوع داده 

انجام    3گیری از پلتفرم روبوفلواستفاده شد. این فرآیند با بهره   2افزایی
پذیرفت و شامل تغییراتی نظیر چرخش، تغییر مقیاس، برش تصادفی، 

این بود.  کنتراست  و  روشنایی  افزایی   تغییر  داده  موجب    تکنیک های 
های تصویری مختلف را در  شدند مدل توانایی شناسایی و تعمیم ویژگی
  .شرایط متنوع محیطی و نوری بهبود بخشد

اندازه   به  اندازه  ۲۲۴×۲۲۴تصاویر  تغییر  با    4پیکسل  تا  شدند  داده 
دیده تطابق داشته باشند. همچنین،  آموزشهای پیش های مدل ورودی 

بندی شدند  مقیاس [  1,  0]ها به دامنه  سازی، مقادیر پیکسلبرای نرمال 
داده  معیار  انحراف  و  میانگین  آموزش  و  فرآیند  تا  گردید  تنظیم  ها 

 .تری حاصل شودبهینه 

 مدل و معماری 

بندی را دنبال بندی و بخشطور همزمان وظایف طبقه این پژوهش به 
به می مجزا  معماری  دو  لذا  شبکه کند؛  شد.  گرفته  به   18رزنت  یکار 

مراتبی با    های سلسله دلیل ساختار عمقی و توانایی در استخراج ویژگی
به  از سوی دیگر، عنوان مدل طبقه سرعت مناسب،  انتخاب شد.  بندی 
)شامل  U-Net بندی نواحی خرابی، از معماریبخش   برای انجام وظیفه 
سازی و یک مسیر گسترش با اتصالات پرشی( استفاده یک مسیر فشرده 

توانایی دلیل  به  انتخاب  این  است.  اطلاعات   U-Net شده  حفظ  در 

 
1 Annotation 
2 Data Augmentation 
3 Roboflow 
4 Resizing 
5 Spatial Information 
6 ResNet18 
7 Dropout 
8 Fully Connected 
9 Normal/Damaged 
10 ZIP, RAR 
11 DataFrame 
12 Stratified Split 
13 Python 

و بازیابی جزئیات دقیق مرزهای خرابی است که برای تشخیص   5مکانی
 .عیوب موضعی و تعیین موقعیت سایش ضروری است

  رزنت   برای تشخیص قطعات سالم و معیوب از شبکه :  بندیمدل طبقه 
ابعاد آموزشاز پیش  6 با  استفاده شد. ورودی مدل تصاویر رنگی  دیده 

بودند. لایه نهایی متناسب با مسئله بازطراحی شد و    کسل یپ  ۲۲۴×۲۲۴
 :شامل

 ۰.۵با احتمال  7حذف تصادفی  یک لایه  .1

 (9با دو نورون خروجی )سالم/معیوب  8متصلتمام یک لایه  .2

استخراج و سپس در   10 های فشرده ها ابتدا از فایلبرای آموزش، داده 
گذاری به صورت  دهی شدند. برچسبسازمان  11چارچوب داده قالب یک  

سالم،    1) مجموعه   0=  شد.  انجام  معیوب(  روش=  با  تقسیم    داده 

 آزمونو    ۱۵٪ اعتبارسنجی،    ۷۰٪ آموزش  )به سه بخش  12ایلایه 

سازی تمامی پیاده   .ها حفظ شودتقسیم گردید تا نسبت کلاس) ۱۵٪
برنامه مدل زبان  از  استفاده  با  آموزش  مراحل  و  پایتونها  و  13نویسی 

عمیقکتابخانه  یادگیری  کولب 14های  گوگل  محیط  در  انجام   15و 
بهینه   .گرفت با  آداممدل  یادگیری    16ساز  هزینه  001.0)نرخ  تابع  و   )

=    18اندازه دسته) آموزش داده شد. فرآیند آموزش با 17آنتروپی متقاطع 
  ارزیابی  منحنیجرا گردید. علاوه بر دقت و خطا، مدل با معیارهای  ( ا20

 و  21ماتریس اغتشاش  ،20بازخوانی -منحنی دقت  ،19پذیری مدلتفکیک
طبقه  شد  22بندیگزارش  دقت  .  (۴)شکل  .ارزیابی  تغییرات  نمودار  در 

 ها بالاتر از دقت آموزشدر برخی دوره  23(، دقت اعتبارسنجی۴  )شکل
می24 نشانمشاهده  امر  این  تکنیک  دهنده شود.  های اثربخشی 

تصادفی  لایه  مانند 25سازیمنظم فاز  ، Dropout(حذف  در  تنها  که 
است. در نتیجه، مدل   26برازشبیشآموزش فعال است( در جلوگیری از  

که  اعتبارسنجی  فاز  تصادفی در  حذف  عملکرد  لایه  است،  غیرفعال 
 .دهدبهتری از خود نشان می

14 PyTorch 
15 Google Colab 
16 Adam 
17 Cross-Entropy Loss 
18 Batch size 
19 Receiver Operating Characteristic (ROC) Curve 
20 Precision-Recall Curve 
21 Confusion Matrix 
22 Classification Report 
23 Validation Accuracy 
24 Training Accuracy 
25 Regularization 
26 Overfitting 
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 های آموزش و اعتبارسنجی نمودار تغییرات دقت مدل در طول دوره :4شکل 

ی این بخش، برای تکمیل فرآیند ارزیابی، نتایج کمی حاصل  در ادامه 
بندی( در  معیارهای ذکرشده )شامل ماتریس اغتشاش و گزارش طبقه از  

   .ارائه شده است ۱قالب جدول 

بر روی    ResNet18 بندیی نتایج ارزیابی مدل طبقه: خلاصه۱جدول 
 مجموعه آزمون 

 معیار 
کلاس سالم  

(1 ) 
کلاس  

 (0معیوب)
میانگین  

 وزنی 

 ۱۰۰٪ ۹۵.۱٪ ۹۸.۸٪ (Precision)صحت

 ۹۸.۱٪ ۹۵.۷٪ ۹۷.۳٪ (Recall) بازخوانی

 ۹۹.۰٪ ۹۵.۴٪ ۹۷.۹٪  (F1 Score) امتیاز

 ٪97 .۶   کلی  دقت

بینی، مدل تصویر ورودی را تحلیل کرده و علاوه بر  ی پیشدر مرحله 
هر   به  تصویر  تعلق  احتمال  معیوب(،  یا  )سالم  نهایی  برچسب  تعیین 

، مدل با اطمینان  ۵عنوان مثال، در شکل  دهد. به کلاس را نیز ارائه می
قطعه را معیوب تشخیص داده است. این خروجی ترکیبی از تصویر    ۹۵٪

تر را  گیری آگاهانه تر و تصمیمبینی عددی، امکان بررسی دقیقو پیش
 ( ۵)شکل .سازدفراهم می

 
درصد معیوب   ۹۵طبقه بندی)قطعه با احتمال نمونه خروجی مدل  :۵شکل 

 است( 

 

 
1 binary mask 

دیده، از معماری  برای شناسایی دقیق نواحی آسیب:  مدل بخش بندی

رائه  ا  )۲جدول  ) استفاده شد که جزئیات کامل آن در   (U-Net) یونت
های  شده است. برای این منظور، تصاویر قطعات معیوب همراه با ماسک

ها دهی شدند تا انطباق کامل میان داده ها استخراج و سازمانمتناظر آن

برابر    با ابعاد  1دودویی  نقشه خروجی مدل یک    .ها برقرار باشدو برچسب
رنگ  پیکسل( بود که نواحی معیوب را با    ۲۲۴×۲۲۴با تصویر ورودی ) 

. (۷)شکل    .کردمشخص می  رنگ مشکیهای سالم را با  و بخشسفید  
پدیده به  کاهش  بیشمنظور  ازی  تصادفیلایه   برازش،  حذف   و   های 

  ساز بهینه فرآیند آموزش مدل با    (۶)شکل.استفاده شد L2 سازیمنظم
 و تابع هزینه دایس  ۱۶  =  اندازه دسته   و(  ۰٫۰۰۰۱)با نرخ یادگیری    آدام

 . دوره اجرا گردید ۱۵در طی 2 

 
 تاثیر لایه های حذف تصادفی در کاهش بیش برازش  :۶شکل

 

 
 
 
 

 
 نمونه خروجی مدل بخش بندی :۷شکل 

 
 
 
 
 
 

2 Dice Loss 
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 مورد استفاده (U-Net) یونت معماری  –  2جدول 

 کوتاهتوضیح  نوع لایه مرحله 

 داده ورودی ۲۲۴×۲۲۴تصویر  ورودی

Down1 Conv2D + ReLU → 
Conv2D + ReLU 

استخراج ویژگی 
 اولیه 

Pool1 MaxPooling2D  کاهش ابعاد 

Down2 Conv2D + ReLU → 
Conv2D + ReLU 

های  ویژگی
 تر عمیق

Pool2 MaxPooling2D  کاهش ابعاد 

Bottleneck Conv2D + ReLU → 
Conv2D + ReLU 

نمایش فشرده 
 ها ویژگی

Up1 UpSampling + 
Concatenate 

 ادغام با 

Down2 
Conv Up1 Conv2D + ReLU → 

Conv2D + ReLU 
بازسازی  

 ها ویژگی

Up2 UpSampling + 
Concatenate 

 ادغام با 

Down1 
Conv Up2 Conv2D + ReLU → 

Conv2D + ReLU 
 بازسازی جزئیات 

ماسک دودویی  Conv2D (sigmoid) خروجی 
 نهایی 

 

      نتایج تحلیل

شده، دو رویکرد اصلی مورد داده های توسعه برای ارزیابی عملکرد مدل 
 :استفاده قرار گرفت

شامل تصاویر   مستقل  آزمون ی  ی داده استفاده از مجموعه  .1
 .جدید که در فرآیند آموزش به کار نرفته بودند

نفر   6)  بینی کارشناسان خبرهپیشها با  ی نتایج مدلمقایسه  .2
 ( از متخصصان حوزه تولید و کنترل کیفیت

طبقه  کلی   (ResNet18) بندیمدل  دقت  به   ٪۹۷.۶توانست 
 (Precision) دقت مثبته حائز اهمیت، کسب  نکت.  یابد  دست

این نتیجه به معنای عدم  . در تشخیص کلاس معیوب بود ۱۰۰٪
وجود خطای مثبت کاذب است؛ یعنی مدل هرگز قطعه سالمی را  
با  همراه  ویژگی،  این  است.  نداده  تشخیص  معیوب  اشتباه  به 

کند که سیستم پیشنهادی بالاترین  ، تضمین می۹۸.۱٪ 1بازخوانی
های صنعتی که  سطح کنترل کیفیت را فراهم کرده و برای محیط

جلوگیری از خروج قطعات معیوب از خط تولید اهمیت حیاتی دارد،  
نکته قابل توجه    (.۱سازی شده است )نتایج کامل در جدول  بهینه 

 
1 Recall 

در عملکرد مدل، حساسیت بالای آن نسبت به جزئیات ظاهری 
که حتی تغییرات سطحی مانند یک خراش طوریقطعات است؛ به 

تواند در خروجی مدل تأثیرگذار ها میکوچک یا نویز جزئی در داده 
جمع در  بیشتر  دقت  نیازمند  اگرچه  ویژگی،  این  آوری باشد. 

های صنعتی که کیفیت و سلامت قطعه  هاست، اما در محیطداده 
می دارد،  حیاتی  به اهمیت  تشخیص  تواند  در  مزیت  یک  عنوان 

  .تر تلقی شوددقیق

دوره آموزش در    ۱۵پس از   (U-Net) بندیبخشعملکرد مدل  
 دایس ضریب  و  ٪۹۵.۳های اعتبارسنجی به دقت پیکسلی  داده 

اما ضریب.  رسید  ۰.۷۲۱معادل   بالاست،  پیکسلی  دقت   اگرچه 

Dice   تری برای سنجش عملکرد مدل در  تر و مناسبمعیار دقیق
خرابی  کلاسشناسایی  توازن  عدم  دلیل  )به  موضعی  ها( های 

ها در طول آموزش  [. ثبات این شاخص14,  15شود ]محسوب می
داده  به  نتایج  نزدیکی  آموزشیو  شکل ) های  نشان  (۶نمودار 

بیش می دچار  مدل  که  تعمیمدهد  قابلیت  و  نشده  پذیری برازش 
 . خوبی دارد

 مقایسه با کارشناسان خبره

  1»   صورت، کارشناسان هر تصویر را به بندیطبقه در بخش   •
 .گذاری کردند= معیوب« برچسب 0= سالم« یا »

، کارشناسان نقشه خرابی را مشخص  بندیبخشدر بخش   •
 .کرده و با ماسک خروجی مدل مقایسه شد

طبقه  بخش  در  که  داد  نشان  قطعات  نتایج  شناسایی  در  مدل  بندی، 
دقیق حتی  یا  مشابه  عملکردی  در معیوب  داشت،  کارشناسان  از  تر 

نشان گیری بیشتری  که در تشخیص قطعات سالم تمایل به سختحالی 
داد. این موضوع اگرچه موجب کاهش دقت در کلاس سالم شد، اما از 

شود زیرا هیچ قطعه معیوبی از چرخه  دیدگاه صنعتی مزیت محسوب می 
های خرابی بندی نیز، نقشه کند. در بخش بخشکنترل کیفیت عبور نمی 

قبولی   های کارشناسان همپوشانی قابلتولیدشده توسط مدل با ماسک 
دیده بود. این  ها مربوط به مرزهای نواحی آسیبداشت و عمده اختلاف

عنوان  در کنار نیروی انسانی به   تواندنتایج بیانگر آن است که مدل می
یک ابزار کمکی عمل کند و حتی در برخی وظایف جایگزین مناسبی  

  .برای بازرسی دستی باشد
ها  اند که در آن، سه نمونه از تصاویر قطعات نمایش داده شده ادامه در  

به برچسب خبره  کارشناسان  و  مدل  )گذاری  عددی   ( ۱یا    ۰صورت 
بندی هستند  مقایسه شده است. این تصاویر صرفاً مربوط به بخش طبقه 

دهد اند. مقایسه عددی نشان میها لحاظ نشده های خرابی در آنو نقشه 
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که مدل در تشخیص قطعات معیوب دقت بالایی داشته و در مواردی با 
گیری بیشتر نسبت به کارشناسان عمل کرده است، که از منظر  سخت

 (. 5تا  3ول ا )جد شودکنترل کیفیت صنعتی یک مزیت محسوب می

لازم به بیان است که در مرحله آموزش شبکه از تصاویری استفاده شده  
یکسان بوده و در مورد تشخیص خرابی  است که در آن نظر کارشناسان  

آورده شده    3که نمونه آن در جدول    تردیدی وجود ندارد  ،از روی تصویر
تصاویری نیز وجود دارد که در آن بین  گذاری،  در مرحله صحه است. اما  

آن   مورد  در  بنابراین صددرصد  و  نداشته  نظر وجود  اتفاق  کارشناسان 
-درصد پیش  59قضاوت نمیتوان کرد. مدل نیز در این مورد با اطمینان  

ای از قطعه  نمونه نیز    5(. در مورد جدول  4ینی انجام داده است )جدول  ب
بالا  حساسیت  دلیل  به  مدل  که  کارشناسان(  توسط  )تأییدشده  سالم 

در  به اشتباه  درصد    55با احتمال  های سطحی آن را  نسبت به خراش
 . بندی کرده استگروه معیوب طبقه 

 
 نمونه مقایسه پیش بینی مدل با کارشناسان  :3جدول

 
 مدل با کارشناسان  ین یب شیپ سهی: نمونه مقا4جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 مدل با کارشناسان نمونه مقایسه پیش بینی  :5 جدول

 
 گیرینتیجه 

ی هوشمند مبتنی بر بینایی ماشین برای  در این پژوهش، یک سامانه 
بخش و  در  شناسایی  خرابی  روغنیبندی  گیر  و    لقی  طراحی  موتور 

که مدل طبقه پیاده  داد  نشان  نتایج  دقت   توانستبندی  سازی شد.  به 
در   ۱۰۰٪ (Precision) دقت مثبتدست یابد و با کسب    ٪۹۷.۶کلی  

معیوب، هدف اصلی کنترل کیفیت صنعتی را محقق  تشخیص قطعات  
داشت.  .سازد محدودیت  سالم  قطعات  تفکیک  در    مدلدر    هرچند 

پیکسلی   (U-Net) بندیبخش  دقت  دایس   ٪3.95نیز  ضریب  و 
پذیری مناسب مدل در شناسایی به دست آمد که بیانگر تعمیم  721.0

است خرابی  نواحی  بالاترین .  دقیق  پیشنهادی  سیستم  کلی،  طور  به 
فراهم کرده و می موتور  بازرسی قطعات  برای  را  اطمینان  تواند سطح 

ی سعه تو.  عنوان ابزار کمکی مؤثر در فرآیند بازرسی به کار گرفته شودبه 
های تر، تنوع شرایط نوری و استفاده از مدل های گسترده داده مجموعه 
صنعتی این    ی ارتقای عملکرد و کاربرد پذیریتواند زمینه تر میپیشرفته 

سازد فراهم  را  توسعه   .سامانه  قابلیت  بعدی،  گام  نرمدر  یک  افزار ی 
تلفن برای  نرمکاربردی  دارد؛  وجود  همراه  با  های  بتواند  که  افزاری 

دریافت تصویر قطعه از طریق دوربین گوشی، وضعیت سلامت آن را  
معیوب  ی  تشخیص داده و در صورت وجود خرابی، نوع آسیب یا ناحیه 

تواند برای طیف وسیعی از قطعات موتور  را مشخص کند. این سامانه می
فراهم با  و  یابد  قابلتعمیم  و  بازرسی سریع  امکان  نقش  سازی  حمل، 

وری خطوط تولید و کاهش خطای انسانی ایفا مؤثری در افزایش بهره 
ابزاری، گامی مهم در جهت صنعتی سازی سازی و تجاریکند. چنین 

 .این فناوری خواهد بود

 تشكر و قدردانی  
تحقیق،   شرکت  موتور  آزمایشگاه  آرشیو  از  قطعات  به  مربوط  تصاویر 
طراحی و تولید موتور ایرانخودرو )ایپکو( انتخاب شده است. لازم است  
از مدیریت و کارشناسان آزمایشگاه موتور ایپکو به جهت همکاری تشکر 

 نمایم.  

 تشخیص مدل  تشخیص  کارشناس 

A 0 

 

B 0 

C 0 

D 0 

E 0 

F 0 

 تشخیص مدل  تشخیص  کارشناس 

A 1 

 

B 0 
C 1 
D 0 
E 0 
F 0 

 تشخیص مدل  تشخیص  کارشناس 

A 1 

 

B 1 
C 1 
D 1 
E 1 
F 1 



 و نفت  المللي موتورهاي درونسوزهمايش بین  مجموعه مقالات چهاردهمین        

 ، پژوهشگاه نیرو، تهران، ايران1404 آبان 01مهر الي    29        
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