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ABSTRACT  ARTICLE INFO 

Timely failure detection in critical internal combustion engine (ICE) 
components is crucial for extending engine service life and minimizing 
maintenance costs. In this study, we design and implement an intelligent 
machine vision system for the automated detection of wear in Hydraulic 
Lash Adjusters (HLAs). The system aims to replace traditional, high-cost 
metrology methods such as Coordinate Measuring Machines (CMM) with a 
rapid, accurate, and cost-effective alternative. Utilizing a dataset of color 
images capturing both nominal and worn components, we apply image 
preprocessing, including resizing, normalization, and data augmentation. 
We then employ a ResNet-18 architecture for binary classification 
(nominal vs. damaged) and a U-Net architecture for defect segmentation. 
The system’s performance is evaluated using accuracy, recall, precision, 
and overlap-based metrics. The experimental results demonstrate that the 
proposed model achieves a classification accuracy exceeding 97.6% and a 
segmentation Dice Score of 0.750, while reducing inspection time by over 
70% compared to traditional methods. Furthermore, validation against 
expert human assessments confirms high consistency, demonstrating the 
reliability and practical viability of the proposed system for industrial 
quality control. 
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 مقاله پژوهشي 

 
  ص ي تشخ   ي برا   ي ا انه ی را   یي نا ي ب   بر   ي مبتن   هوشمند   ه سامان   ي طراح 

 ي روغن   ر گي ي لق   ش ی سا 
 

 3ی مستوف یرزابابایم دی توح ،2یاخو سادات محمدرضا  دی س ،2انیدار ی هاشم جعفر ، 1ینوراله  زهرا
 
 ران یا  تهران، اشتر، مالک یصنعت  دانشگاه ک،یمکان یمهندس گروه -1
 )ایپکو(، تهران، ایران  خودرو ران یا موتور شرکت تحقیق، طراحی و تولید -2
 تهران، ایران  ،یکن وایا  دانشگاه گروه مهندسی مکانیک، -3

 

 چکيده   اطلاعات مقاله 

 ها: كليدواژه 
 ی اانهیرا یینایب

 یبندطبقه
 ر یتصو یبندبخش 
 درونسوز  موتور
 موتور   قطعات یخراب

موقع خرابی قطعات حیاتی در موتورهای درونسوز یکی از عوامل کلیدی در افزایش عمر مفید موتور و  تشخیص به  
و  های  کاهش هزینه  رایانهتعمیر  بینایی  بر  مبتنی  پژوهش، یک سامانه هوشمند  این  در  است.  برای  نگهداری  ای 

های  هدف از این سامانه، جایگزین کردن روشطراحی و اجرا شده است.    گیر روغنیلقی)سایش(  تشخیص خرابی  
گیری دقیق ابعادی قطعات به  که برای اندازه (  CMM)  گیری مختصات بازرسی، مانند دستگاه اندازه   هسنتی و پرهزین

  سالم   قطعات   رنگی  تصاویر  شامل  استفاده  مورد  هایداده تر است.  هزینهتر و کم تر، دقیقرود، با روشی سریع کار می 
مرحلاست.    معیوب  و  از  تغییرپیش   هپس  شامل  طبقه   سازیمرتبه هم اندازه،    پردازش  برای  داده،  افزایش  بندی و 

و ResNet18)  1۸رزنت  از شبکه    سالم/معیوب استفادهU-Net)یونت    از  خرابی  نواحی  بندیبخش   برای  (  . شد  ( 
ارزیابی گردید. نتایج  پوشانیهای هم ص و شاخ ، بازخوانی، دقت مثبتدقت  معیارهای از  استفاده با پیشنهادی هسامان 

 و  بندیطبقه   در  % 97.6 از  بیش)های سنتی، ضمن افزایش دقت  نشان داد که الگوی پیشنهادی در مقایسه با روش 
. همچنین مقایسه خروجی  شد  %7۰، موجب کاهش زمان بازرسی تا بیش از  (بندیدر بخش )  ۰.7۵۰ دایس   ضریب

که بیانگر قابلیت اعتماد و دقت عملی سامانه  ،  کارشناسان انسانی، همخوانی بالایی را نشان دادسامانه با ارزیابی  
 .است
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 مقدمه  -1
به دلیل نقش    1گیر روغنی موقع خرابی قطعات امری حیاتی موتورهای درونسوز است. در میان این قطعات، لقیتشخیص به

کاهش بازده  تواند منجر به  ی که خرابی آن میاگونه بهای برخوردار است؛  ها از اهمیت ویژهمستقیم در تنظیم لقی دریچه
  از ها گردد.  حجمی موتور، افزایش مصرف سوخت، افزایش صدای موتور و حتی آسیب جدی به مجموعه سازوکار دریچه

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

طور گسترده در صنعت و بازرسی انسانی تاکنون به  2گیری مختصاتماشین اندازههای سنتی تشخیص خرابی نظیر  روش 
 رو هستند:های متعددی روبهها با چالش[. با این حال، این روش 3-1اند ]از جمله در شرکت ایپکو استفاده شده

  شامل قیمت خرید، تعمیرات و نگهداری هزینة گران •

 و مشکلات تنظیم دستگاه  نیاز به کاربرهای متخصص •

 بویژه در خطوط تولید انبوه  سرعت کُند بازرسی •

 مدت در شرایط کاری طولانی  3و کاهش دقت  وابستگی به تجربه فردیو در مورد بازرسی انسانی،  •

اند با جایگزینی بازرسی انسانی، دقت و سرعت ای توانستههای هوشمند مبتنی بر بینایی رایانه های اخیر، سامانهدر سال
 [.4] بیشتری ارائه دهند

گیر روغنی پس از آزمون ضربة حرارتی را نشان و شکل سطح لقی گیری مختصاتای از دستگاه اندازهنمونه  1شکل  
 دهد و ناحیة فرورفتگی خرابی قطعه در آن قابل مشاهده است.می

 

 

 

 روغنی گیرلقی و شکل سطح  گیری مختصات دستگاه اندازه  خروجی  نمونه 1شکل 

 
های  تر و هوشمندتر باشد. در سال هزینهتر، کمدنبال راهکارهای سریعها موجب شده است که صنعت به این محدودیت

طور گسترده مورد توجه قرار در حوزه تشخیص خرابی قطعات صنعتی به  های عصبی عمیقو شبکه  4ای بینایی رایانهاخیر،  
لنگ و قطعات ها، یا شناسایی عیوب میل ها و سمبههایی در زمینه تشخیص خرابی دریچهاند. برای نمونه، پژوهشگرفته

 
1 HLA (Hydraulic Lash Adjuster)  
2 Coordinate Measuring Machine (CMM)  
3 Accuracy 
4 Computer Vision 
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توانند ها میاند که این روش ، نشان داده 2و معماری یولو   1پیچشی های عصبی  شبکه هایخودرو با استفاده از معماری  ةبدن
به روش  بیشتری نسبت  بسیار  بالاتر و سرعت  این زمینه، مرور مطالعات نشان .  [7- ۵]  های سنتی فراهم کننددقت  در 

داشتهدهد که شبکهمی عیوب سطحی قطعات صنعتی عملکرد چشمگیری  در تشخیص  بویژه  یادگیری عمیق  اند.  های 
یزدانی به مثال،  موسویانجو  عنوان  شبکه   [۸]  و  از  استفاده  موبایل با  دقتVGG19  و  نتهای  توانستند  از    ،  استفاده  )با 

مشابهاً، مطالعة دیگری بر    ؛لنگ به دست آورندرا در تشخیص درجه خرابی میل   %۸۵حدود  (   IoUپوشانیهای همشاخص
در شناسایی عیوب سطحی قطعات    %۸6توانند دقت بالای  ای میهای بینایی رایانهنشان داد که شبکه  سمبه  حلقةروی  

مبتنی   الگویی  [1۰] شده بود. همچنین، کاپال و همکاران  حک  مشخصاتها بر روی  اگرچه تمرکز آن.  [9]   صنعتی ارائه دهند
را    %9۰بزرگتر از  بندی  های موتور پیشنهاد کردند که دقت طبقهبرای بازرسی برچسب YOLOv3 و   R-CNN Faster بر

موتور، اثبات کردند که دستیابی    استوانهویژه برای    روش با ارائة یک    [11] ، روچاسن و کیرچن  3بندی بخشاز منظر    .دادارائه  
  همکارانهایی مانند کار کیم و  علاوه بر این، پژوهش پذیر است.در شرایط نوری متغیر امکان   %9۰به دقت خانة بیش از  

 ۰.91معادل   F1  و امتیاز  %94.۵به دقت  (  های تصویرترین ویژگی قابلیت تمرکز بر مهم)  4با استفاده از سازوکار توجه   [12]
در ردیابی   [13]همچنین، در بخش سرعت بازرسی، حسینی و همکاران    در تشخیص عیوب موضعی سطحی دست یافتند.

ر ثانیه و میانگین دقت تصویر د ۵۰  به سرعت    YOLOv4با  [14]  و همکاران  لینرسیدند.    %9۸کن به دقت  تسمه سفت
های گسترده، تاکنون مطالعة مستقیمی بر دست یافتند. با وجود این پیشرفت  ی غلتشیهایاتاقاندر بازرسی    %۸۸تشخیص  

ای عنوان یک نوآوری کلیدی، به طراحی سامانهگیر روغنی انجام نشده است؛ لذا، این پژوهش به روی تشخیص خرابی لقی
 د.پردازبندی نواحی خرابی این قطعه میبندی و بخشدقیق برای طبقه

ای برای تشخیص خرابی سازی یک سامانه هوشمند مبتنی بر بینایی رایانهطراحی و پیاده  هدف اصلی این پژوهش
روغنیلقی این سامانه ضمن طبقه گیر  نیز   ۵بندی است.  را  نواحی خرابی  است  قادر  معیوب،  و  گروه سالم  دو  به  قطعات 

 . های سنتی، دقت بالاتر و زمان بازرسی بسیار کمتری ارائه دهدبا روش  کند و در مقایسه بندیبخش
عنوان یک چارچوب پایه برای تشخیص خرابی سایر  انداز بلندمدت پژوهش گسترش این سامانه به سوی دیگر، چشم  از

در خطوط تولید صنعتی   افزار کاربردی عملیاتینرم به شکل یک  قابلیت توسعه  ای که در آینده  گونهقطعات موتور است؛ به 
 را دارد.

 

 هاروش مواد و  -2

 داده ها و شرایط آزمایشگاه  - 1-2

 6افزایی های دادهگیر روغنی بود که پس از اعمال روش تصاویر قطعات لقی  تعدادی  در این پژوهش، مجموعه داده شامل
های سالم و معیوب رسید. تصاویر اولیه شامل نمونه   تصویر  169و چرخش(، به تعداد نهایی    وضوح)مانند تغییر روشنایی،  

های آزمایشگاهی و تغییرات نوری مانع افزایی با هدف افزایش تنوع و بهبود آموزش الگو انجام شد. محدودیتبودند، و داده 
افزایی به الگو کمک کرد تا عملکرد قابل قبولی در شرایط های بیشتر شد، اما تنوع نسبی حاصل از داده از گردآوری داده

باشد بسیار  .  مختلف داشته  به دلیل سختی و هزینه  بوده و  آزمون دوام  امکان  گراناین تصاویر حاصل هزاران ساعت   ،
 استفاده شده است  طرح گیر روغنی در موتور، از یک  به منظور نمایش محل قرارگیری لقی.  ها وجود نداشتتکرارپذیری آن

گیر روغنی لقیدهد.  ی قطعه و ارتباط آن با اجزای اطراف نظیر بادامک را نشان میاین تصویر، موقعیت تقریب(.  2  شکل)
 

1 Convolutional Neural Network (CNN)  
2 You Only Look Once (YOLO  ) 
3 Segmentation    
4 Attention Mechanism   
5 Classification 
6 Data Augmentation 
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کند. این امر باعث کاهش صدای این ناحیه و  بین بادامک و دریچه قرار گرفته و همواره لقی بین این دو قطعه را صفر می
 شود.می 1افزایش عمر دریچه و نشیمنگاه آن بر روی بستار

 

 
 گیر روغنی در موتور محل قرارگیری لقیطرح  ۲شکل

 
 (:3د )شکل بندی شدنقطعات معیوب به سه نوع خرابی دسته

کمبود  شود. دلایل احتمالی شامل  مشاهده می  گیرسایش روی سطح لقیقطعه چرخش مناسبی دارد اما  :  نوع اول •
 . است  گیرسختی سطح پایین لقیو  گیر و بادامکتنش زیاد بین لقی، روغن

شود که عمدتاً ناشی از  دیده می  غیر دایرویقطعه چرخش مناسبی ندارد و سایش روی سطح به صورت  :  نوع دوم •
 . است هندسیمشکلات 

 پوشش   کیفی  مشکلات  دلیل  به   بیشتر  که  گیرلقی  سطح  روی  2الماسی های کربن شبه نوع سوم: از بین رفتن پوشش •
 .است داده رخ

 

 
 راست خرابی نوع اول، خرابی نوع دوم و خرابی نوع سومبه ترتیب از سمت  3شکل

 
1 Cylinder Head 
2 Diamond-Like Carbon Coatings (DLC)  
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)سالم/معیوب( بهینه شده    ةرد  شده در این پژوهش برای تشخیص دوبندی طراحیزم به ذکر است که الگوی طبقهلا 
به نوع خرابی  تفکیک سه  و  نمیاست  قرار  پژوهش  این  در محدوده  توسعصورت جداگانه  برای    تاییالگوی چند  ةگیرد. 

 .گرددانداز آتی پژوهش مطرح میعنوان چشمانواع خرابی بهجداسازی 

 

 تصویربرداری مشخصات تجهیزات و شرایط  -2-2

  :Canon G12 دوربین •

 درجه  3۰–2۰  :دوربین با افق ةزاوی •

 گراد درجه سانتی 3۰ –2۰ :دمای محیط •

ثبت    پخش نورلوکس( و هم در حالت با    14۰۰صاویر هم در حالت بدون فلش )با نور محیطی حدود  نور محیط: ت •
( روی سطح  شمع  1۰)معادل حدود  دوربین  ای  ، نور محیطی تا حد زیادی حذف و تنها نور لحظهپخش نورشدند. در حالت  

 .های متفاوت کمک نمودطرحقطعه اعمال گردید. این تنوع شرایط نوری به بررسی عملکرد الگو در 

 

 ها پردازش داده پیش   -3-2

تصویر مربوط به قطعات  ۸4گیر روغنی گردآوری و بررسی شد، که از این میان تصویر از قطعات لقی 169در این پژوهش، 
تصاویر با دقت بالا توسط کارشناسان فنی انجام   1گذاری فرآیند برچسب.  تصویر مربوط به قطعات معیوب بود  ۸۵سالم و  

های دودویی مشخص  طرحبه صورت پیش  2برچسب استدیو دیده با استفاده از ابزار  شد. برای قطعات معیوب، نواحی آسیب
 .دیده با رنگ سفید و نواحی سالم با رنگ سیاه نمایش داده شدندها، نواحی آسیبطرح. در این پیش3گردید

صورت های دودویی بهطرحگذاری و تأیید نهایی پیش فرآیند برچسب  های آموزشی،با توجه به اهمیت حیاتی صحت داده
نفر انجام پذیرفت اداره توسعه  محقق اصلی پژوهش )به:  مشترک توسط دو  عنوان متخصص پردازش تصویر( و مسئول 

بهصحه ایپکو  شرکت  صحتگذاری  نهایی  تأییدکننده  و  فنی  خبره  مرحلهارزیابی.    عنوان  دو  فرآیند  شامل این  ای، 
میبرچسب تضمین  متخصص،  دو  هر  توسط  نهایی  اجماع  و  بررسی  و سپس  اولیه  دادهگذاری  که  از کند  آموزشی  های 

 بالاترین سطح اعتبار فنی برخوردار بوده و هرگونه ابهام یا خطای فردی در تشخیص اولیه برطرف شده است. 
گیری از  استفاده شد. این فرآیند با بهره   4داده افزاییهای  ها و بهبود عملکرد الگو، از روش به منظور افزایش تنوع داده 

انجام پذیرفت و شامل تغییراتی نظیر چرخش، تغییر مقیاس، برش تصادفی، تغییر روشنایی و کنتراست بود.   ۵پلتفرم روبوفلو
های تصویری مختلف را در شرایط متنوع  موجب شدند الگو توانایی شناسایی و تعمیم ویژگی  های داده افزایی  روش   این

 .محیطی و نوری بهبود بخشد
دیده تطابق داشته باشند.  آموزش های پیشهای الگوتغییر اندازه داده شدند تا با ورودی  خانه  224×224تصاویر به اندازه  

های  بین مجموعه   داده انجام شد تا از هرگونه نشت داده بندی مجموعهافزایی پس از تقسیمزم به ذکر است که فرآیند دادهلا 
نهایی سامانه روی   ارزیابی  آزمون جلوگیری گردد. همچنین،  از تصویر کاملاً جدید که در هیچ مرحله  13آموزش و  ای 

سازی، مقادیر  مرتبههمهمچنین، برای  .  دش  حاصل  %1۰۰آموزش مورد استفاده قرار نگرفته بودند انجام پذیرفت و دقت  
تری ظیم گردید تا فرآیند آموزش بهینهها تنبندی شدند و میانگین و انحراف معیار داده[ مقیاس 1و    ۰ها به دامنه ]خانه

 .حاصل شود

 
1 Labeling  
2 Label Studio   
3 Annotation  
4 Data Augmentation   
5 Roboflow   
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 الگو و معماری    -4-2

کار گرفته شد. شبکة کند؛ لذا دو معماری مجزا بهبندی را دنبال می بندی و بخشطور همزمان وظایف طبقهپژوهش به این 
دلیل  1۸1  رزنت ویژگی  به  استخراج  در  توانایی  و  عمقی  سلسلهساختار  به   های  مناسب،  با سرعت  الگوی مراتبی  عنوان 
)شامل یک مسیر   U-Net بندی نواحی خرابی، از معماریبخش   انجام وظیفهبندی انتخاب شد. از سوی دیگر، برای  طبقه

انتخاب به دلیل تواناییفشرده  با اتصالات پرشی( استفاده شده است. این  در حفظ  U-Net سازی و یک مسیر گسترش 
تعیین موقعیت سایش  بازیابی جزئیات دقیق مرزهای خرابی است که برای تشخیص عیوب موضعی و  و    2ی اطلاعات مکان
 . ضروری است

 

 بندیالگوی طبقه   -1-4-2

های از با وزن   ResNet18ةدیده استفاده شد. شبکآموزش از پیشرزنت    ةبرای تشخیص قطعات سالم و معیوب از شبک
های محدود نقش داده مجموعه مقداردهی اولیه شد )انتقال یادگیری( که در   ImageNet دیده روی پایگاه دادهآموزش پیش

به دلیل توانایی آن در جلوگیری از مشکل گرادیان محوشونده   ResNet18 نتخاب. ادارد  برازش کلیدی در جلوگیری از بیش
های محدود، و توازن بهینه بین دقت و زمان استنتاج داده از طریق اتصالات پسماند، سرعت آموزش مناسب برای مجموعه

 و( %94حدود   نیتخمی  دقت و متغیرمیلیون  2.۵حدود )با  MobileNetV3 تر مانندهای سبکبود. در مقایسه با معماری
EfficientNet-B0 (    96.۸حدود    تخمینی  دقت  میلیون متغیر و  ۵.3حدود  با%،)ResNet18     دقت    و  متغیرمیلیون    11.7با

 خانه   224×224ورودی الگوی تصاویر رنگی با ابعاد  .  تر است بالاتری ارائه داد که برای کاربرد تنظیم کیفیت صنعتی مناسب
 : بودند. لایه نهایی متناسب با مسئله بازطراحی شد و شامل

 .6۰با احتمال   3حذف تصادفی  یک لایه •

 ( ۵معیوب  خروجی )سالم/ عصببا دو  4متصلتمامیک لایه  •

داده  آموزش،  فایل برای  از  ابتدا  فشردهها  یک   6های  قالب  در  سپس  و  دادهاستخراج  شدند.  سازمان  7چارچوب  دهی 
 آموزش )  به سه بخش   ۸ای تقسیم لایه  داده با روش = معیوب( انجام شد. مجموعه  ۰= سالم،    1گذاری به صورت )برچسب

ها و مراحل آموزش سازی تمامی الگوها حفظ شود. پیادهدستهقسیم گردید تا نسبت  ( ت%1۵آزمونو    %1۵  اعتبارسنجی  ،7۰%
برنامه زبان  از  استفاده  پایتونبا  کتابخانه  نویسی  یادگیری عمیقو  با    9در محیط گوگل کولب   و  های  الگو  گرفت.  انجام 

𝜆با ضریب    L2سازی، منظم۰.۰۰1)نرخ یادگیری  1۰ساز آدامبهینه =  و   ۵شکیبایی =  باو با توقف زود هنگام  ( 0.0001
جرا گردید. علاوه بر دقت و خطا، الگو  ( ا16=    اندازه دسته ) آموزش داده شد. فرآیند آموزش با  11متقاطع نظمی  ة بیتابع هزین

 . ارزیابی شد بندیطبقهگزارش و  اغتشاش  آرایة، بازخوانی-منحنی دقت، پذیری الگومنحنی ارزیابی تفکیکبا معیارهای 
های پایانی  در دوره  ۰.2۵در دوره اول به حدود    1.1( ، خطای آموزش از حدود  4در نمودار تغییرات خطا و دقت )شکل  

اعتبارسنج خطای  است.  یافته  دقت  ی  کاهش  همچنین  است.  طبیعی  داده  حجم  محدودیت  دلیل  به  که  داشته  نوسان 
مانند    سازیهای منظماثربخشی روش   ةدهندشود که نشانمشاهده می  بالاتر از دقت آموزش ها  در برخی دوره  اعتبارسنجی 

 
1 ResNet18 
2 Spatial Information 
3 Dropout 
4 Fully Connected 
5 Normal/Damaged 
6 ZIP, RAR 
7 DataFrame 
8 Stratified Split 
9 Google Colab 
10 ADAM  
11 Cross-Entropy Loss 
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در    کند. دقت اعتبارسنجیجلوگیری می  برازش فعال بوده و از بیش  ،آموزش مرحلة  است که تنها در    لایه حذف تصادفی
ادام  ۵  با شکیبایی=زودهنگام    توقف  و  رسید  %92بهترین دوره به   ادامة این    ةاز  آموزش غیرضروری جلوگیری کرد. در 

بندی(  بخش، برای تکمیل فرآیند ارزیابی، نتایج کمی حاصل از معیارهای ذکرشده )شامل ماتریس اغتشاش و گزارش طبقه
 . ارائه شده است 1در قالب جدول 

 

 
 های آموزش و اعتبارسنجی در طول دوره   1۸بندی رزنتنمودار تغییرات خطا و دقت الگوی طبقه 4شکل 

 
 بر روی مجموعه آزمون   ResNet18 بندیخلاصة نتایج ارزیابی الگوی طبقه 1جدول 

 درصد میانگین وزنی  ( ۰درصد دستة معیوب ) ( 1درصد دستة سالم ) معیار 

 9۸.۸ 9۵.1 1۰۰ صحت 

 97.3 9۵.7 9۸.1 بازخوانی 

 97.9 9۵.4 99.۰ امتیاز 

 97.6   کلی  دقت

 
  معیوب   اشتباهبه  سالم  قطعات  از  %1.9  که  است  آن   معنای  به  سالم  دستة  برای  %9۸.1ذکر است که بازخوانی  شایان  

  جدول   در  که  است  جزئی   سطحی  هایخراش   به  نسبت  شدید الگو  حساسیت  از  ناشی  عمدتاً  خطا  این.  اندشده   داده  تشخیص
شود؛ زیرا هزینه ارجاع یک  عتی، این رفتار مزیت محسوب می صن  کیفیت  تنظیم  منظر  از.  است  شده  داده  نشان  آن   نمونه  6

بینی، الگوی در مرحلة پیش.  قطعه سالم برای بازبینی مجدد بسیار کمتر از هزینه خروج یک قطعه معیوب از خط تولید است
را نیز    تصویر ورودی را تحلیل کرده و علاوه بر تعیین برچسب نهایی )سالم یا معیوب(، احتمال تعلق تصویر به هر دسته 

قطعه را معیوب تشخیص داده است. این خروجی ترکیبی   %99.۵، الگو با اطمینان  ۵عنوان مثال، در شکل  دهد. بهارائه می
 (. ۵)شکل  سازدتر را فراهم میگیری آگاهانهتر و تصمیمبینی عددی، امکان بررسی دقیقاز تصویر و پیش

 

 
 درصد معیوب است(   99.۵بندی )قطعه با احتمال نمونه خروجی الگوی طبقه  5شکل 
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 الگوی بخش بندی   -2-4-2

رائه ا  (2جدول  )استفاده شد که جزئیات کامل آن در  (  U-Net)  دیده، از معماری یونتبرای شناسایی دقیق نواحی آسیب
دهی شدند تا  ها استخراج و سازمانهای متناظر آنطرحشده است. برای این منظور، تصاویر قطعات معیوب همراه با پیش

  224×224با ابعاد برابر با تصویر ورودی )  1نقشه دودوییها برقرار باشد. خروجی الگو یک  ها و برچسبانطباق کامل میان داده 
منظور به (.   6)شکل  کرد.  مشخص می  رنگ مشکیهای سالم را با  و بخشرنگ سفید  ( بود که نواحی معیوب را با  خانه

ساز بهینهفرآیند آموزش الگو با  (.  7)شکل  استفاده شد L2 سازیمنظمو    های حذف تصادفیلایهبرازش، از  کاهش پدیدة بیش
λ  با ضریب  L2سازی، منظم۰.۰۰۰1)با نرخ یادگیری    آدام = در طی  2و تابع هزینه دایس   16  =  دسته  ة انداز  و(  0.0001
 . دوره اجرا گردید 1۵

 
 یونت مورد استفاده  معماری ۲جدول 

 شرح  نوع لایه مرحله 

 داده ورودی  224×224تصویر  ورودی

Down1 Conv2D + ReLU → Conv2D + ReLU استخراج ویژگی اولیه 

Pool1 MaxPooling2D  کاهش ابعاد 

Down2 Conv2D + ReLU → Conv2D + ReLU ترهای عمیقویژگی 

Pool2 MaxPooling2D  کاهش ابعاد 

Bottleneck Conv2D + ReLU → Conv2D + ReLU هانمایش فشرده ویژگی 

Up1 UpSampling + Concatenate ادغام با Down2 

Conv Up1 Conv2D + ReLU → Conv2D + ReLU هابازسازی ویژگی 

Up2 UpSampling + Concatenate ادغام با Down1 

Conv Up2 Conv2D + ReLU → Conv2D + ReLU  بازسازی جزئیات 

 طرح دودویی نهایی پیش  Conv2D (sigmoid ) خروجی

 
 

 
 Overlay تصویر و  شدهبینیپیش  طرحپیش  اصلی، تصویر: راست به چپ از بندینمونه خروجی الگوی بخش  6شکل  

 ت اس  معیوب  ناحیه عنوانبه  قطعه سطح  از % 6.۵ة دهندقرمز نشان  ةناحی

 

 
1 Binary mask 
2 Dice Loss 
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 های حذف تصادفی در کاهش بیش برازش تأثیر لایه  7 شکل

 
در دوره   ۰.4۵در دوره اول به حدود    ۰.۸2( ، خطای آموزش از حدود  ۸در نمودار تغییرات خطا و ضریب دایس )شکل  

کاهش یافته و روند نزولی پایداری داشته   ۰.37به حدود    ۰.76اعتبارسنجی از حدود  پانزدهم کاهش یافته است. خطای  
دهنده همگرایی  های پایانی رسیده که نشاندر دوره  ۰.7۰در دوره اول به حدود    ۰.34است. ضریب دایس اعتبارسنجی از  

 . برازش الگو استمناسب و عدم بیش

 

 
 های آموزش و اعتبارسنجیبندی یونت در طول دوره ضریب دایس الگوی بخش ( و Dice Loss)  نمودار تغییرات خطا 8شکل 

 

 و بحث نتایج -3
 :شده، دو رویکرد اصلی مورد استفاده قرار گرفتدادههای توسعهبرای ارزیابی عملکرد الگو

 .شامل تصاویر جدید که در فرآیند آموزش به کار نرفته بودند آزمون مستقلاستفاده از مجموعة دادة  •

 (  نفر از متخصصان حوزه تولید و تنظیم کیفیت 6) بینی کارشناسان خبرهپیش ها با مقایسة نتایج الگو  •

به دقت کلی  ResNet18   بندیالگوی طبقه اهمیت، کسب    نکتة.  یابد  دست   %97.6توانست  در   %1۰۰دقت  حائز 
سالمی را به   ةاین نتیجه به معنای عدم وجود خطای مثبت کاذب است؛ یعنی الگو هرگز قطع.  معیوب بود  ةتشخیص دست

کند که سامانة پیشنهادی بالاترین ، تضمین می% 9۸.1  اشتباه معیوب تشخیص نداده است. این ویژگی، همراه با بازخوانی
های صنعتی که جلوگیری از خروج قطعات معیوب از خط تولید اهمیت  سطح تنظیم کیفیت را فراهم کرده و برای محیط

بهینه دارد،  در جدول  حیاتی  کامل  )نتایج  است  به  (.  1سازی شده  نسبت  الگو  بالای  از حساسیت  ناشی  عمدتاً  این خطا 
شود؛ زیرا هزینه ارجاع یک . از منظر تنظیم کیفیت صنعتی، این رفتار مزیت محسوب میتهای سطحی جزئی اس خراش 
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نکته قابل توجه در عملکرد  .  قطعه سالم برای بازبینی مجدد بسیار کمتر از هزینه خروج یک قطعه معیوب از خط تولید است
به است؛  به جزئیات ظاهری قطعات  نسبت  آن  بالای  مانند یک خراش طوریالگو، حساسیت  تغییرات سطحی  که حتی 

آوری تواند در خروجی الگو تأثیرگذار باشد. این ویژگی، اگرچه نیازمند دقت بیشتر در جمعها میکوچک یا نویز جزئی در داده 
محیطداده  در  اما  میهاست،  دارد،  حیاتی  اهمیت  قطعه  و سلامت  کیفیت  که  بههای صنعتی  در  تواند  مزیت  یک  عنوان 

 تر تلقی شود. تشخیص دقیق
های  و سامانة پیشنهادی انجام شد. زمان ای بین روش سنتیمنظور مستندسازی کمی کاهش زمان بازرسی، مقایسههب
پیشنهادی زمان بازرسی    ةشود، سامانطور که مشاهده می ارائه شده است. همان  3شده در شرکت ایپکو در جدول  گیریاندازه
 است.  %9۵تا  بهینه شرایط در و %7۰ثانیه کاهش داده که معادل کاهش حداقل  2۰-11دقیقه به حدود  1۰-6را از 

 
 و سامانة پیشنهادی ( CMM) مقایسه زمان بازرسی روش سنتی 3جدول 

 مرحله  (سامانة پیشنهادی )ثانیه/قطعه (ثانیه/قطعهروش سنتی )

 سازی تنظیم و آماده  ۵-1۰ 12۰-1۸۰

 اسکن / تصویربرداری  3-۵ 1۸۰-3۰۰

 پردازش و استنتاج  3-2 تصویربرداری داخل 

 نمایش نتیجه  1-2 6۰-12۰

 جمع کل  ثانیه  2۰-11~ ثانیه  36۰-6۰۰

 نسبت کاهش  ( %9۵) % 7۰حداقل  —

 
  دایس   ضریب  و  %۸9.9های اعتبارسنجی به دقت خانة  آموزش در داده   ةدور  1۵پس از    یونت  بندیالگوی بخشعملکرد  

تری  تر و مناسبمعیار دقیقدایس    اگرچه دقت خانة بالاست، اما ضریب.  رسید ۰.636معادل   IoU شاخص   و  ۰.7۵۰  معادل
. ثبات  [16-1۵]  شودها( محسوب میدلیل عدم توازن رده های موضعی )به  برای سنجش عملکرد الگو در شناسایی خرابی

برازش دهد که الگو دچار بیشنشان می(  6  نمودار شکل) های آموزشیها در طول آموزش و نزدیکی نتایج به داده این شاخص
 پذیری خوبی دارد.نشده و قابلیت تعمیم

نیز محاسبه گردید. بررسی سه نمونه با بدترین عملکرد   خانه  34.1معادل    9۵علاوه بر این، فاصله هاسدورف در صدک  
برآورد گیرند: عدم تشخیص صحیح شکل نامنظم ناحیه خرابی، کم( نشان داد که خطاها عمدتاً در سه دسته قرار می9)شکل  

های با مرز مبهم. این سه نوع خطا همگی مربوط به  احیه در خرابین  برآوردای گسترده، و بیش های حلقهناحیه در خرابی
 مرزهای  ولی  کندمی  شناسایی  را  خرابی  کلی  محل  الگوی  دهدمی  نشان  کهمرزهای ناحیه هستند نه تشخیص کل ناحیه  

  محدود   حجم  و  روغنی  رگیلقی  در  سایش  مرزهای  گرادیانی  ماهیت  به  محدودیت  این.  کندنمی  بازتولید  کامل  طوربه  را  دقیق
 . شودمیدار نسبت داده های برچسبده دا
 

 بندی یونت روی مجموعه آزمونمعیارهای ارزیابی الگوی بخش  4جدول 

 معیار  مقدار 

 ضریب دایس  ۰.7۵۰

 IoU شاخص  ۰.636

 دقت خانه  ۸9.9%

 (  9۵فاصله هاسدورف )صدک  خانه  34.1
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 هشدبینیپیش  طرحپیش  و  واقعی طرحپیش   اصلی، تصویر: راست به چپ از بندیسه نمونه از بدترین نتایج بخش  9شکل 

 
 مقایسه با کارشناسان خبره  -1-3

 . گذاری کردند= معیوب برچسب ۰= سالم یا  1 صورت، کارشناسان هر تصویر را به بندیطبقهدر بخش  •

 .طرح خروجی الگو مقایسه شد، کارشناسان نقشه خرابی را مشخص کرده و با پیشبندیبخشدر بخش  •

تر از کارشناسان بندی، الگو در شناسایی قطعات معیوب عملکردی مشابه یا حتی دقیقطبقه نتایج نشان داد که در بخش  
گیری بیشتری نشان داد. این موضوع اگرچه موجب کاهش که در تشخیص قطعات سالم تمایل به سختداشت، در حالی

شود زیرا هیچ قطعه معیوبی از چرخه تنظیم کیفیت عبور سالم شد، اما از دیدگاه صنعتی مزیت محسوب می   دقت در ردة
نقشه کند. در بخش بخشنمی نیز،  با پیشبندی  الگو  تولیدشده توسط  قابلطرحهای خرابی    های کارشناسان همپوشانی 

تواند در کنار دیده بود. این نتایج بیانگر آن است که الگو میها مربوط به مرزهای نواحی آسیبقبولی داشت و عمده اختلاف
 عنوان یک ابزار کمکی عمل کند و حتی در برخی وظایف جایگزین مناسبی برای بازرسی دستی باشد. نی بهنیروی انسا



 و همکاران  نورالهيزهرا  ي روغن ريگيلق شیسا صيتشخ  يبرا ياانهیرا یيناي ب بر يمبتن هوشمند هسامان يطراح

 

 80- 66 صفحه  ،(1405بهار ) 1، شماره 73دوره  موتور، تحقيقات نشریه  78

 

صورت گذاری الگو و کارشناسان خبره به ها برچسباند که در آن ، سه نمونه از تصاویر قطعات نمایش داده شده ادامهدر 
ها لحاظ های خرابی در آنبندی هستند و نقشهمقایسه شده است. این تصاویر صرفاً مربوط به بخش طبقه  (  1یا    ۰عددی )

گیری دهد که الگو در تشخیص قطعات معیوب دقت بالایی داشته و در مواردی با سختاند. مقایسه عددی نشان مینشده
زیرا هزینه ،  شودبیشتر نسبت به کارشناسان عمل کرده است، که از منظر تنظیم کیفیت صنعتی یک مزیت محسوب می

رویکرد پیشنهادی،    ارجاع یک قطعه سالم برای بازبینی مجدد بسیار کمتر از هزینه خروج یک قطعه معیوب از خط تولید است.
موارد مرزی )اطمینان   ارجاع  از سامانه در مرحله غربالگری سریع و  . تاس  انسانی  بازبینی  به(  %6۵- ۵۰استفاده ترکیبی 

 (.7تا  ۵)جداول 

برای هر سه جدول به توافق کلی  با کارشناسان خبره، ضریب کاپا و درصد  الگو  توافق  میزان  آماری  ارزیابی  منظور 
داد   ارائه  را  تشخیص  همان   %1۰۰نظر کامل کارشناسان وجود داشت، الگو با اطمینان  که اتفاق  ۵محاسبه گردید. در جدول  

(κ = بودکه کارشناسان اختلاف  6در جدول    (.1.00 موافق  اکثریت  با  الگو  κ)  نظر داشتند،  = بین   (0.33 اختلاف  و 
، الگو به دلیل حساسیت بالا قطعه سالم را معیوب تشخیص داده که 7کارشناسان از نظر آماری معنادار نیست. در جدول  

 . رفتار قابل پذیرش در تنظیم کیفیت صنعتی است
 

 نمونه مقایسه پیش بینی الگو با کارشناسان  5 جدول

 تشخیص الگو  تشخیص  کارشناس 

A 0 

 

B 0 

C 0 

D 0 

E 0 

F 0 

 
 نمونه مقایسه پیش بینی الگو با کارشناسان  6 جدول

 تشخیص الگو  تشخیص  کارشناس 

A 1 

 

B 0 

C 1 

D 0 

E 0 

F 0 
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 نمونه مقایسه پیش بینی الگو با کارشناسان  7جدول 

 تشخیص الگو  تشخیص  کارشناس 

A 1 

 

B 1 

C 1 

D 1 

E 1 

F 1 

 

 گیرینتیجه -4
موتور   گیر روغنیلقیبندی خرابی در  ای برای شناسایی و بخشدر این پژوهش، یک سامانة هوشمند مبتنی بر بینایی رایانه 

دقت دست یابد و با کسب    %97.6  بندی توانست به دقت کلیسازی شد. نتایج نشان داد که الگوی طبقهطراحی و پیاده
هرچند در تفکیک قطعات سالم  .  در تشخیص قطعات معیوب، هدف اصلی تنظیم کیفیت صنعتی را محقق سازد  1۰۰%

به   ۰.636معادل   IoU شاخص  و  ۰.7۵۰  دایس  ضریب  و  %۸9.9دقت خانة  یونت،    بندیبخش  الگویمحدودیت داشت. در  
ین  پذیری مناسب الگو در شناسایی دقیق نواحی خرابی است. به طور کلی، سامانة پیشنهادی بالاتردست آمد که بیانگر تعمیم

عنوان ابزار کمکی مؤثر در فرآیند بازرسی به کار تواند به سطح اطمینان را برای بازرسی قطعات موتور فراهم کرده و می
تواند زمینة ارتقای  تر میهای پیشرفتهتر، تنوع شرایط نوری و استفاده از الگوهای گسترده داده سعة مجموعه. توگرفته شود

های افزار کاربردی برای تلفنعملکرد و کاربرد پذیری صنعتی این سامانه را فراهم سازد. در گام بعدی، قابلیت توسعة یک نرم
افزاری که بتواند با دریافت تصویر قطعه از طریق دوربین گوشی، وضعیت سلامت آن را تشخیص همراه وجود دارد؛ نرم

تواند برای طیف وسیعی از قطعات  ین سامانه میداده و در صورت وجود خرابی، نوع آسیب یا ناحیة معیوب را مشخص کند. ا
با فراهم یابد و  قابلموتور تعمیم  بازرسی سریع و  امکان  افزایش بهره سازی  تولید و حمل، نقش مؤثری در  وری خطوط 

 . سازی این فناوری خواهد بودسازی و تجاریکاهش خطای انسانی ایفا کند. چنین ابزاری، گامی مهم در جهت صنعتی
سازی در خط  شده ارزیابی شده است. برای عملیاتیذکر است که سامانة پیشنهادی در شرایط آزمایشگاهی تنظیمشایان  

تولید واقعی، سه چالش اصلی شامل نویز نوری و ارتعاش، تغییر زاویه قطعه و سرعت بالای خط تولید باید مرتفع گردد که  
 .شودانداز آتی پژوهش مطرح میعنوان چشم به

 

 تشكر و قدرداني  
تصاویر مربوط به قطعات از بایگانی آزمایشگاه موتور شرکت تحقیق، طراحی و تولید موتور ایرانخودرو )ایپکو( انتخاب شده 

 است. لازم است از مدیریت و کارشناسان آزمایشگاه موتور ایپکو به جهت همکاری تشکر نمایم. 
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