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 مقدمه -۱

ر بههر کشو عیدر صنا کیو استراتژ یاساس یاز کالاها یکیفولاد 

 شاخص مهم کیو مصرف فولاد نه تنها  دیتول زانی. مرودیشمار م

 یراب یاریعنوان معبلکه به شود،یمحسوب م یدر توسعه صنعت

ه در نظر گرفت زیکشورها ن یرساختیو ز یسنجش رشد اقتصاد

 یریذپحکام بالا، شکلممتاز فولاد از جمله است یهایژگی. وشودیم

ده موجب ش افت،یباز تیو قابل شیمناسب، مقاومت در برابر سا

 عیوساز، صنامانند ساخت یمتعدد یهاماده در حوزه نیاست که ا

 یظامن عیصنا یو حت یصنعت زاتیتجه دیتول ،یخودروساز ،یانرژ

 یمحصولات فولاد تیفیرو، ک نیداشته باشد. از ا یاژهیو گاهیجا

 یو عمران یصنعت یهاپروژه یمنیو ا ییبر کارا میطور مستقبه

 یمدهاایپ تواندیم دیتول ندیاثرگذار بوده و هر گونه نقص در فرآ

 .[2، 1]به دنبال داشته باشد یجد

های فولادی در این مقاله، مساله بررسی میزان صاف بودن شمش

حث مورد بگرد در قسمت تکمیل کاری کارخانه فولاد آلیاژی ایران 

پس از انجام  ،ی ایراناژیکارخانه فولاد آل درقرار گرفته است. 

با  یفولاد یهاشاخه یرو یحرارت اتیعمل اینورد گرم  اتیعمل

 یبه نام صافکار یاتیح یاها وارد مرحلهسطح مقطع گرد، شمش

 یاانحن ای یمنظور اصلاح کجبه ندیفرآ نی. اشوندیم یدوغلتک

 نیتربا بالا ییشده است تا محصول نها یها طراحشمش یاحتمال

 ریأثمرحله ت نیا یاجرا تیفیممکن به بازار عرضه شود. ک تیفیک

 ،یدارد و هرگونه خطا در صافکاریی نها یفیبر سطح ک یمیمستق

 شود.  عاتیضا شیو افزا یورموجب کاهش بهره تواندیم

داده شده است،  شینما 1که در شکل  یدوغلتک یصافکار دستگاه

مجموعه  ،یورود زی: ماست شده لیتشک یاز سه بخش اصل

 نیب یفولاد یهامجموعه، شمش نی. در ایخروج زیو م یصافکار

قرار  نییصاف و دو غلتک محدب و مقعر از بالا و پا غهیدو ت

شمش  یها بسته به سختغلتک نیو فشار ا هیزاو می. تنظرندیگیم

ها خاص غلتک ی. طراحشودیانجام م یورود یکج زانیو م

 یمیدوران ملا ،یکه شاخه علاوه بر حرکت طول شودیموجب م

طرف موجود بر یکج ک،یالاست یهاداشته باشد تا با اصلاح کرنش

در  یاز کج یاعمال نشود، بخش یکه فشار کاف یگردد. در صورت

سبب  زیاز حد ن شیفشار ب ل،و در مقاب ماندیم یباق یخروج

 و استهلاک دستگاه خواهد شد. یمصرف انرژ شیافزا

 
 شماتیک دستگاه صافکاری دوغلتکی(: ۱)شکل 

و  ندیفرآ نیصحت ا صی، تشخدر کارخانه در حال حاضر

به طور کامل  ،یدر شمش خروج ماندهیباق یکج زانیم یریگاندازه

 یاروهین نیاست. ا یمتک یانسان یاپراتورها یبه قضاوت چشم

 یخروج زیم یشمش بر رو دنیغلت ینحوه یخبره با مشاهده

 روش نی. ادهندیم صیبودن آن را تشخ ناصاف ایسالم  دار،بیش

به خروج  تواندیاست که م یانسان یو مستعد خطا یذاتاً ذهن

ضمن اینکه فعلا  منجر شود. یورکاهش بهره ای وبیمحصول مع

 در محل میسیر نیست. حضور نیروی خبره انسانی بطور دائم

های هوشمند در کارخانه لذا مساله تشخیص میزان ناصافی با روش

 ه،یدر مراحل اولمطرح و مورد پژوهش قرار گرفت. در مسیر تحقیق 

شمش در هنگام  یصدا لیهمچون ثبت و تحل یمختلف یهادهیا

شده بر اعمال یروهایسنجش ن یبرا ]3[ نصب لودسل ای دنیغلت

 ازین یاضاف زاتیبه تجه ایها روش نیمطرح شد. اما ا یخروج زیم

 میت ،تیحساس بودند. در نها یطیمح طیدر برابر شرا ایداشتند و 

 تیداه نیماش یینایب یهااز روش یریگهبه سمت بهر یقاتیتحق

حرکت سطح مقطع  میها امکان ثبت مستقروش نیشد، چرا که ا

را  یناصاف ای یصاف زانیمرتبط با م یهایژگیشمش و استخراج و

 .کردندیفراهم م

 ینهیدر زمتحقیق  نیمقاله اول نیابر اساس آخرین دانش ما، 

 یبر رو هاحرکت آن لیها با استفاده از تحلشمش یناصاف صیتشخ

 با روش بینایی ماشین است.باز سالن کارخانه  طیمحدردشارژ  زیم

تگاه، دس یفرض استوار است که شمش در خروج نیبر ا یاصل دهیا

کت حر یابیو امکان رد غلتدیرا م داربیش ریاز مس یحداقل بخش

مشاهده  2گونه که در شکل شود. همانیسطح مقطع آن فراهم م
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 یاست، فضا گرید یهااز شمش پر یخروج زیکه م یزمان شود،یم

. ستیحرکت قابل انجام ن لیوجود ندارد و تحل دنیغلت یبرا یکاف

 اًبیتقر یخروج زیکه م دهدیرا نشان م یطیشرا 3در مقابل، شکل 

 یحالت مبنا نیاآزادانه حرکت کند؛  تواندیاست و شمش م یخال

 .پژوهش حاضر قرار گرفته است یهالیتحل یاصل

 
 (: نمایی از میز خروجی کاملا پر2)شکل 

 
 تقریبا خالی(: نمایی از میز خروجی 3)شکل 

 یطیشرا نیحرکت سطح مقطع شمش در چن ریمس یابیرد قیطر از

 یناصاف ای یصاف زانیدر خصوص م یقیاطلاعات دق توانیم

شامل  ر،یمس نیشده از ااستخراج یهایژگیدست آورد. وبه

 کیتفک یبرا ینیع یارهایمع ،یو ارتعاش یحرکت یهاشاخص

 ینیگزیجا کرد،یرو نی. ادهندیارائه م ناصافشمش سالم از 

است و امکان  یانسان یاپراتورها یقضاوت ذهن یمطمئن برا

 تیفیل ککنتر ندیو خودکار را در فرآ ریتکرارپذ ،یعلم یریگمیتصم

 .کندیفراهم م

در  یچالش اساس نیچند ده،یا نیا ییو کارا تیبا وجود جذاب

 یدر برخ یناصاف زانیم نکهیآن وجود دارد. نخست ا یسازادهیپ

ها شباهت حرکت آن کهیطوراست، به یجزئ اریها بسشمش

 دهزکننیمتما یهایژگیسالم دارد و استخراج و یهابه شمش یادیز

 ،یمنظور درک بهتر سطوح مختلف ناصاف. بهشودیم یکار دشوار

گرد با درجات متفاوت انحراف مورد  یهاسه نمونه از شمش

 ناصاف یلیاز شمش خ یانمونه 1اند. در شکل قرار گرفته یبررس

داده شده  شیناصاف نما یاز شمش کمی انمونه ۵در شکل  و

 یلیخ یدر نمونه شود،یمشاهده م ریطور که در تصاواست. همان

وضوح قابل در طول شمش به یخوردگو تاب یدگیناصاف، خم

 انحراف زانیناصاف، م یکم که در شمش یاست، در حال صیتشخ

 ییبل شناساقا یسختبه زیخبره ن افرادتوسط  یکم بوده و حت اریبس

 است. 

 
مشخص  یخوردگو تاب یدگیناصاف با خم یلیشمش خ(: ۴)شکل 

 در طول شمش

 
 کم اریانحراف بس زانیناصاف، م یکم شمش(: ۵)شکل 

 ینیبشیقابل پ شهیهم یخروج زیم یبر رو هاشمشرفتار  نکهیدوم ا

در  ،زیسطح م طیشرا ای یناصاف لیها به دلشمش یبرخ ست؛ین
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ار رفت نی. اشوندیمتوقف م یحت ای کنندیکج حرکت م ریمس

ا اتک رقابلیو غ یزیرا نو شدهیآورجمع یهاداده تواندیم یرخطیغ

 .سازد

الش چ زیکارخانه ن طیدر مح یربرداریتصو طیشرا گر،ید یسو از

 یوهایدیباعث شد و فیضع ی. نورپردازدیآیبه شمار م یبزرگ

ه انجام ب ازینداشته باشند و ن یمناسب تیفیکاولیه گرفته شده 

شد. کنتراست و بهبود وضوح با شیمانند افزا شرفتهیپ یهاپردازش

که شامل  قیمجموعه داده بزرگ و دق کی هیته ن،یهمچن

 نهیمان و هزصرف ز ازمندیباشد، ن ناصافسالم و  یهابرچسب

گیری نبود ابزار دقیق مرتبط برای اندازهقابل توجه است، با توجه به 

های عملی موجود در کارخانه، ناصافی و همچنین محدودیت

بره خ دو فردقضاوت  هیها صرفاً بر پانمونه یگذاربرچسب ندیفرآ

 شد.  جامان

در این مقاله روش تشخیص ناصافی شمش گرد با فرض غلتیدن 

حداقل طول با استخراج اطلاعات و ویژگی های مسیر  در یک

 شود. حرکت وسط سطح مقطع شمش ارائه می

ر ب یمروردر بخش دوم ابتدا : شرح است دینمقاله ب نیساختار ا

 صیمرتبط با تشخ ینظر یمباندر بخش سوم گذشته و  یکارها

 ندیفرآچهارم،  . در بخششودیارتعاشات ارائه م لیحرکت و تحل

طح س صیتشخ وها،یدیشامل پردازش و یشنهادیگام روش پبهگام

 اًتیو نها یو ارتعاش یحرکت یهایژگیها، استخراج ومقطع شمش

ابی ارزی ،پنجم . در بخش گرددیم حیتشر یریگمیتصم یهاروش

 1ستمیمشخصه عملکرد س نمودار ،یگذارآستانه لیشامل تحل جینتا

. شودیم سهیارائه و مقا Means-Kمانند  2یبندخوشه یهاروش و

 ییشنهادهایپژوهش همراه با پ یدستاوردها یبندجمع ان،یدر پا

 مطرح خواهد شد.در بخش ششم  یندهآ قاتیتحق یبرا

 کارهای گذشتهبر  یمرور -2
 مرتبط با موضوع تحقیق پرداخته یاز کارها یبه برخ بخش  نیدر ا

 تراش ردگلیم یصاف صیتشخ یور ]1[ . چن و همکارانششود می

اند. در حوزه زمان پرداخته یبه روش سه نقطه ا لندرهایخورده س

                                                                                                                                                               
1 Receiver Operating Characteristics (ROC curve) 
2 Clustering 
3 Hough Transform 

 یماست یریگاندازه ستمیس کیبالابردن دقت از  یروش، برا نیدر ا

 تیآن استخراج شده است. در نها یاضیر یسازو مدل هاستفاده شد

 جیاست. نتا دهیرس متریلیم 0..0.به کمتر از  یریگبه دقت اندازه

 نی. ادارد یخوب یریکه تکرارپذ دهدینشان م ستمیس نیا لیتحل

 قیحقت یدستگاه صافکار یبه بستر خاص دارد که برا ازیروش ن

  .باشدیمذکور جوابگو نم

 یگرد یریبه اندازه گ ]2[سیف و همکارانش  گرید قیتحق در

و پردازش  نیماش یینایب یهاکیپردازند و از تکنیمحصول م

روش  نیاند. اهندسه قطعات استفاده کرده قیدق لیتحل یبرا ریتصو

تشخیص  و 3تبدیل هاف د مانن ،ریپردازش تصو یهاتمیاز الگور

 لیحلو ت ییقطعات را شناسا یارهیدا یهایژگیبرد تا ویبهره م 1لبه 

الا و با وضوح ب یهانیشده با استفاده از دورب یطراح ستمیکند. س

 6/9تا  ۵ نیب یریگمناسب توانسته اختلاف اندازه ینورپرداز

ختصات م یریاندازه گ نیماشی سنت ستمینسبت به س کرومتریم

 یقابل قبول آن در کاربردها تدهنده دقداشته باشد، که نشان

  .است یصنعت

 یچارچوب جامع برا کی[ 1چن و همکارانش ] ،رگید قیتحق در

ارائه دادند.  شکل U یهادر شاخه یخودکار انحنا و ناصاف صیتشخ

 ریوپردازش تص یهاکیاز تکن یاهوشمندانه بیپژوهش با ترک نیا

کرده است. در  یرا طراح یاچندمرحله یکردیرو ن،یماش یینایو ب

ها شاخه تیموقع قیدق صیتشخ یبرا ۵یولو تمیرمرحله اول، از الگو

و استخراج نقاط مرکز به عنوان مرجع استفاده شده است. سپس با 

 قیدق یلبه و خط، کانتورها صیتشخ یهاروش یریبه کارگ

. در ادامه، با شوندیم ییاستخراج شده و خطوط مربوطه شناسا

 یدبنگروهراستا خطوط هم ،یبندخوشه یهاتمیاستفاده از الگور

 وستهیبه صورت پ ی، قطعات خط6دوخت خطوط کیشده و با تکن

خطوط و  نیا یهندس لیبا تحل ت،ی. در نهاشوندیم بیترک

 ها با دقت بالاشاخه یانحنا ای یتخت تیانحنا، وضع یریگاندازه

 . شودیداده م صیتشخ

مثل کار اشمید  یگرید یهاشمش، روش یصاف یریاندازه گ یبرا

انجام شده است که با استفاده از شدت نور  زین ]۵[ مشانیو ت

4 Edge Detection 
5 YOLO (You Only Look Once) 
6 Stitching 
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انحراف از حالت کاملاً  زانیاسکن، م هیشده نسبت به زاوبازتاب

 لهیبه چرخش کامل م ازین کیتکن نی. اکندیرا محاسبه م میمستق

لازم است.  یچرخش جزئ ون،یبراسیندارد و فقط در مرحله کال

ماس بدون ت دیروش، امکان استفاده در خطوط تول نیا یاصل تیمز

 نیدر ا ازیمورد ن ونیبراسیانجام کال یبا قطعه است. برا یکیزیف

حول محور خود بچرخد  اریکب لهیروش، ممکن است لازم باشد م

 نیمشخص شود. مهمتر زریل ینسب تیسطح و موقع یهایژگیتا و

است.  یپردازو نور شیآزما طیمح یسازروش فراهم نیاچالش در 

 .عملکرد روش دارد تیفیک یرو یادیز ریتاث را که انعکاس نورهاچ

سطح  بویخودکار ع صیتشخ یاتیح یبه مسئله گر،ید قیدر تحق

حساس مانند هوافضا،  عیکه در صنا شده است فولاد پرداخته

 دارد. هدف تیفیدر کنترل ک ینقش اساس یو دفاع یخودروساز

 یدقت بالا و سرعت پردازش واقع نیها رفع مشکل تعادل بآن

آن  یاز عهده یدست یبازرس یهاکه روش یاست؛ چالش

 شنهادیپیولو پنج از  افتهیبهبود یمنظور، مدل نیا ی. براندیآیبرنم

 نیفولاد را دارد. ا یسطح بیشش نوع ع ییشناسا ییشد که توانا

-K تمیمانند الگور یفنی نوآور از چند یریگروش با بهره

means++ یتابع خطاه، محصورکنندهای رکاد یسازنهیبه یراب 

برداری نمونهروش  ،ییبهبود همگرا یراب 1اشتراک بر اتحاد کارآمد

 یاهر گسترش نقشهیی دحفظ اطلاعات معنا یراب 2افزایشی کاراف

ها، عملکرد کانال تیحساس شیافزا یبرا 3توجه زمیو مکان ،یژگیو

پژوهش نشان  نیارتقا داده است. ا یریطور چشمگرا به هیمدل پا

 قیعم یهاشبکه یهوشمند در طراح یهاروش بیکه ترک دهدیم

را  صیختش تیفیک ،یمحاسبات ینهیهز ادیز شیبدون افزا تواندیم

 .]6[دبهبود بخش یطور مؤثربه یصنعت یواقع یدر کاربردها

 یهالیدر ر یتخت زانیم یریگبه مشکل اندازه گر،ید قیدر تحق

 یهاروش یهاتیرفع محدود یبرااست که شده  آهن پرداختهراه

نور  راتییو حساس به تغ زریل ای نیدورب نیچند ازمندیکه ن یسنت

بر  یخودکار مبتن یریگسامانه اندازه کیو بازتاب سطح بودند، 

 نیدند. اکر شنهادیپی زریل یسازمثلث یو دوسامانه نیماش یینایب

دو واحد  یارب زمانهم ونیبراسیروش با استفاده از کال

                                                                                                                                                               
1 Efficient Intersection over Union (EIoU) 
2 Carafe Upsampling 
3 SE-Net (Squeeze-and-Excitation Network) 

 مستیس یرا کاهش داده و نگهدار یهندس یخطاها ،یربرداریتصو

 لیپروفا ثبت یهاتمیالگور یریکارگبا به نی. همچنکندیتر مرا ساده

(، اثر یو تراز محل یتراز کل ه،یر سه مرحله )تراز اولد مقاوم

 ی. در مرحلهشودیجبران م دیتول نیح یهاییجاها و جابهلرزش

 دهوشمن نگیلتریو ف محاسبه انحراف سطح یهااز روش ل،یتحل

فاده است یتخت یواقع یهایژگیو استخراج و زینو یجداساز یراب

 .]0[شده است

 یفولاد یهاشمش یرو یقاتیشد هرچند تحق دهید همچنانکه

رد در شمش گ یصاف صیبابت تشخ یقیانجام شده است، اما تحق

. انجام نشده استبا روش بینایی ماشین باز سالن کارخانه  طیمح

 مطرح شده در مقاله ها بهره برد. یهادهیتوان از ا یالبته م

 مفاهیم پایه -3
ش ارتعاش شم یو الگو دنیبا توجه به دانش فرد خبره، نحوه غلت

 یمهم برا یشاخص تواندیم یخروج زیم یدر هنگام حرکت بر رو

 یافکارتگاه صسطح محصول دس یناصاف ای یصاف زانیم صیتشخ

 ییخودکار، شناسا صیسامانه تشخ یگام در طراح نیباشد. نخست

مرکز آن در طول  یابیسطح مقطع شمش در حال حرکت و رد قیدق

بدیل ت ،یولو رینظ یمختلف یهامنظور، روش نیا یاست. برا ویدیو

 یهاتیو محدود ایشدند و مزا یررسب ۵تطبیق الگو و 1ایهاف دایره

در این بخش مختصری از این  قرار گرفت یابیهرکدام مورد ارز

 . شودها گفته میروش

  الگوریتم یولو 3-۱
 اءیاش صیتشخ نهیدر زم شرویپ یهایاز معمار یکی الگوریتم یولو

 231۵ال در س بارنیروش نخست نیاست. ا قیعم یریادگیبر  یمبتن

ار گذاشتن شد و با کن یتوسط جوزف ردمون و همکارانش معرف

 ینکانولوش یعصب یهاشبکهمانند  یسنت یادو مرحله یکردهایرو

 جادیا صیتشخبزرگ در سرعت و دقت  یتحول،  6هیبر ناح یمبتن

 ییرا شناسا یشنهادیپ یکه ابتدا نواح ییها. برخلاف مدل]0[ کرد

گام  کیرا در  ندیکل فرآیولو  کردند،یم یبندها را طبقهو سپس آن

 .]9[دهدیصورت انتها به انتها انجام مو به

4 Hough Circle Transform 
5 Template Matching 
6 Region-based Convolutional Neural Network  
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دهنده تلاش نشان یولو مختلف یهادر نسخه یاپیپ یهاشرفتیپ

 دتر،یجد یهاسرعت و دقت است. در نسخه نیبهبود توازن ب یبرا

اند دهاستفاده ش یعنوان ستون فقرات معماربه یترقیعم یهاشبکه

 ن،یانجام شود. علاوه بر ا ترقیدق یهایژگیتا استخراج و

 صیبهبود تشخ یراه بهای محصورکنندرکاد رینظ ییسازوکارها

منظور به یسازنهیبه یهازمیمختلف و مکان یهابا اندازه اءیاش

 دموجب ش هایژگیو نیکاهش نرخ خطا به کار گرفته شده است. ا

 ،یرینظارت تصو یهاسامانه یجذاب برا یانهیگز یولو

 .]13، 9[د باش یصنعت یهایودران و بازرسخ یخودروها

دارد. به عنوان  زین ییهاتیمحدود یولو فراوان، یایوجود مزا با

که به شدت  یائیاش ایکوچک  اریبس اءیاش صیمثال، تشخ

انجام نشود. علاوه بر  یدارند ممکن است با دقت کاف یهمپوشان

 ازین میحج یهامدل به مجموعه داده نیآموزش مؤثر ا یبرا ن،یا

ه شبک دیشوند، با اضافه دیجد یهاکه کلاس یاست و در صورت

حال،  نیگردد. با ا یبازآموز یصورت جزئحداقل به ایاز ابتدا 

سبب شده است که  آن یو سرعت بالا ریپذانعطاف یمعمار

 .باشد نیماش یینایابزارها در حوزه ب نیاز پرکاربردتر یکیهمچنان 

  یارهیهاف دا لیتبد 3-2
 نیاشم یینایو قدرتمند در ب کیکلاس یاز ابزارها یکیهاف  لیتبد

. است هارهیخطوط و دا ریساده نظ یاشکال هندس ییشناسا یبرا

 ده استش یطراح رهیدا صیتشخ یکه برا تمیالگور نیا ژهینسخه و

 یه فضاب ریدر تصو موجودبر نگاشت نقاط  یمبتن آن یاصل دهیاکه 

ه ب ریتصو یهااست. هر نقطه از لبه رهیشعاع و مرکز دا یپارامتر

که در  یو نقاط شودیممکن نگاشت م یهارهیاز دا یامجموعه

را دارند به عنوان مراکز  یتراکم رأ نیشتریب یپارامتر یفضا

 .]11[شوندمی ییشناسا رهیدا یاحتمال

 لیحلو صرفاً با ت میحج یآموزش یهابه داده ازیبدون ن تمیالگور نیا

 یدهاکاربر یبرا نیبنابرا کند،یکار م ریتصو یهندس یهایژگیو

 مناسب اریوجود دارد بس یخورده کمبرچسب یهاکه داده یصنعت

 یپارامترها توانیروشن، م یاضیر تیماه لیبه دل نیاست. همچن

طور هشعاع را ب راتییبازه تغ ایلبه  صیختش یهاآستانه ریآن نظ

                                                                                                                                                               
1 Contrast-Limited Adaptive Histogram Equalization  
2 Gaussian Blur 
3 Correlation 

در ای تبدیل هاف دایره یکرد. نقطه قوت اصل میتنظ میمستق

ه ب کینزد یعیطور طبها بهاست که شکل مقطع شمش یطیشرا

 برخوردار یاز وضوح مناسب یربرداریتصو طیباشد و مح رهیدا

 .باشد

و  زیدر برابر نو یارهیهاف دا لی، تبدهای ذکر شده یتوجود مز با

 ییهاپردازششیپ ل،یدل نیحساس است. به هم ییروشنا راتییتغ

اعمال  ایکنتراست برای بهبود  1سازی هیستوگراممتعادلد مانن

دارد.  یاژهیو تیاهم تمیالگور یقبل از اجرا 2زیحذف نو یلترهایف

 داده و یسازبه مدل ازیعدم ن الا،سرعت ب لی، به دلژوهشپ نیدر ا

اف تبدیل هاز  ،یواقع دیخطوط تول یساده رو یسازادهیپ تیقابل

 سطح مقطع استفاده شد. صیتشخ یاصل نهیعنوان گزبه ایدایره

 تطبیق الگو 3-3
ر است که ب ریدر پردازش تصو یسنت یهااز روش یکی تطبیق الگو

مختلف  یهاو بخشگو ال کی نیشباهت ب نیشتریب افتنی یمبنا

 دمانن ییارهایبا محاسبه مع تمیالگور نی. اکندیعمل م ریتصو

 هیاحشباهت هر ن زانیم هامجموع قدرمطلق اختلاف ای 3یهمبستگ

 ی. در صورت]12[کندیم یریگاندازه یورود یرا با الگو ریاز تصو

ت نسبتاً ثاب ییاندازه و روشنا یدارا شهیکه سطح مقطع شمش هم

مرکز سطح مقطع  تیموقع صیدر تشخ تواندیروش م نیباشد، ا

 .کارآمد باشد

 یسازبه مدل ازیو عدم ن یسادگهای الگوریتم تطبیق الگو، مزیت از

مرجع از سطح مقطع  یالگو کیاست  یاست. تنها کاف دهیچیپ

 یکوچک رو یاتا با حرکت پنجره میداشته باش اریشمش در اخت

 نیشود. اما ا دایپ رهیدا تیتطابق، موقع زانیو محاسبه م ریتصو

 است ریپذبیآسبسیار  ۵چرخش ای 1 ندازها راتییروش در برابر تغ

 ها ممکنکه شمش دیخطوط تول یواقع طیشرادر  لیدل نیو به هم

 یاهرنو ریتحت تأث ایمختلف حرکت کنند  یهااست با سرعت

 .ندارد ییبالا یداریدقت و پا رند،یمتفاوت قرار گ

در  آن نییروش سرعت نسبتاً پا نیا یهاتیاز محدود گرید یکی

هر  شباهت در دیبا رایبالا است، ز میبا نرخ فر یدئوهایپردازش و

موضوع باعث شده است  نیبه صورت کامل محاسبه شود. هم میفر

4 Scaling 
۵ Rotation 
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 کیصرفاً به عنوان الگوریتم تطبیق الگو حاضر،  ژوهشکه در پ

ر ضعف عملکرد د لیبه دل امادر نظر گرفته شود  یمطالعات نهیگز

اشته کنار گذ ییکارخانه، در نسخه نها ریرپذییو تغ زیپرنو طیمح

 شد.

 روش پیشنهادی  -۴
 یفولاد یهاسلامت شمش یابیارز یبرا یپژوهش روش نیدر ا

روش  نیا یاصل دهیارائه شد. ا یخروج زیم یهنگام حرکت رو

حرکت سطح مقطع شمش در  ریمس لیبر ثبت و تحل یمبتن

سالم رفتار  یهااست. مشاهده شد که شمش یصنعت یوهایدیو

 ریدر مس یترکم یناگهان راتییداشته و تغ یترکنواختی یکینامید

 یدارا ای ناصاف یهاکه شمش یدر حال دهند،یحرکت نشان م

ها تفاوت نی. اشوندیدچار انحراف و ارتعاش م ی، بیشترناهموار

 یشده و برا یسازیکم یحرکت یهایژگیبه کمک استخراج و

 .خودکار به کار رفت یریگمیتصم

شده که علاوه بر کارخانه مورد  یطراح یاگونهبه یشنهادیپ ندیفرآ

 شیکه به پا گرید عیصنا یمشابه و حت دیمطالعه، در خطوط تول

روش  نیا یطور کلبهاستفاده باشد. دارند، قابل  ازیحرکت اجسام ن

خودکار سطح  صیتشخ پردازش،شیو پ هاویدیو یآورشامل جمع

و  یحرکت یهایژگیاستخراج و، رینقاط مس یسازکنواختیمقطع، 

 یشنهادیروش پ یکل ینما است. یریگمیتصم یهاروشدر آخر 

از مراحل به  کینشان داده شده است. در ادامه، هر  6در شکل 

 اند.داده شده حیتوض ۵-1تا  1-1ای هبخشزیر در  لیتفص

 پردازشپیشها و آوری ویدیوجمع ۴-۱
ه و فریم بر ثانی 133ویدیوهای صنعتی با نرخ فریم بالا برابر با 

آوری شدند. همچنین از سرعت بالای شاتر نورپردازی مناسب جمع

جهت جلوگیری از تاری تصویر و افزایش وضوح حرکت سطح 

دو منبع  کنواخت،ی ییروشنا نیتأم یبرامقطع استفاده شد. 

آن نصب  یو در دو سو نیوات در پشت دورب 23با توان  LEDنور

وهای سپس ویدیبر سطح شمش بتابد.  لیما یهیشدند تا نور از زاو

 های ابتدایی قرار گرفتند. شده تحت پردازشثبت

 

 
 ردشمش گ یناصاف صیتشخ یبرا یشنهادیروش پ یکل (: نمای6)شکل 

منظور بهبود کیفیت تصویر و حذف اثرات تغییرات در این مرحله به

کنتراست و تنظیم روشنایی هایی مانند افزایش نور محیط، روش

ها و ها موجب شد تشخیص لبهپردازشاعمال گردید. این پیش

تر انجام گیرد و تغییرات ها پایدارتر و دقیقسطح مقطع شمش

ای از نمونه 0ناخواسته نور محیط کارخانه کاهش یابد. در شکل 

های تصویر، نمایش داده شده است. تصویر پردازشاعمال پیش

ربوط به محیط با نور کارخانه است و تصویر سمت سمت بالا م

 باشد.ها میپردازشپایین تغییرات پس از اعمال پیش

 
 پردازششیحاصل از پ جینتا(: 7)شکل 
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 تشخیص خودکار سطح مقطع  ۴-2
 ،ای و تطبیق الگوروش یولو، تبدیل هاف دایرهسه  یبا بررس

سرعت،  نیتوازن ب نیبهترای، هاف دایرهکه تبدیل شد  یریگجهینت

د فراهم موجو یصنعت طیشرا یپارامترها را برا میتنظ یدقت و سادگ

 تردهیچیپ اءیاش صیاز نظر دقت بالقوه در تشخ یولو . اگرچهکندیم

خورده برچسب یآموزش یهابه داده ازیاما ن رد،دا یعملکرد بهتر

 یصنعت یهاطیدر مح بر دارد کهآموزش زمان ندیفراوان و فرآ

 تیسحسا لیبه دل زینتطبیق الگو  ی. از طرفستین ریپذامکان شهیهم

بود. در ن یانتخاب مناسب یو هندس ینور راتییبالا نسبت به تغ

آموزش مدل، امکان  هب ازیبدون نای تبدیل هاف دایرهمقابل، 

شعاع  یآشکارساز یپارامترها میمستق میو تنظ عیسر یسازادهیپ

 .کندیرا فراهم م رهیدا

 یافزارهاسخت یاجرا رو تیهاف قابل تمیالگور ن،یبر ا علاوه

ی کیبه واحد پردازش گراف ازیرا بدون ن دیموجود در خطوط تول

، ایتبدیل هاف دایرهپس از انتخاب  ژوهشپ نیا ر. دسازدیفراهم م

 یها با دقت و سرعت کافاستخراج مراکز سطح مقطع شمش ندیفرآ

حرکت و  لیدست آمده به مرحله تحلبه یهاو دادهانجام شد 

 .منتقل شدند هایژگیاستخراج و

 سازی مسیر حرکتییکنواخت ۴-3
)خط شروع و خط  یخطوط مرز ر،یتصو تیفیپس از بهبود ک

 یکه در بازه حرکت یمشخص شدند تا تنها نقاط هامی( در فرانیپا

ها کار باعث شد داده نیشوند. ا یآورجمع ،مورد نظر قرار دارند

استاندارد شوند و اثر ورود و خروج شمش به  زین یاز نظر مکان

طح مرکز س م،ی. در هر فرابدیاعتماد کاهش  رقابلیغ یصحنه و نواح

ر د ینقطه حرکت کیداده شد و به عنوان  صیمقطع شمش تشخ

 .دیثبت گرد دنیغلت ریمس

ط استخراج شده از ها تعداد نقانمونه یسازکسانی یبرا ت،یدر نها

 ویدیشد. اگر و مینقطه( تنظ 33)مثلاً  یبه مقدار مشخص ویدیهر و

 ریاز کل مس کنواختیطور نقطه داشت، نقاط به یشتریتعداد ب

ه استفاده شد ک یابیانتخاب شدند و اگر کمتر بود، از روش درون

 یکینامیکننده رفتار دتنها منعکس یتحرک یهایژگیباعث شد و

 گرید نای. به بهامیتعداد فر ای ریشمش باشند و نه صرفاً طول مس

ده ثبت ش یهامیتعداد فر ای ویدیکار مانع از آن شد که طول و نیا

 یامجموعه ،بیترت نینامطلوب بگذارد. بد ریتأث یلیتحل جیبر نتا

 هایگژیاستخراج و یراب سهیاستاندارد و قابل مقا یاز نقاط حرکت

با رنگ زرد نشان داده شده  یخطوط مرز 0ر شکل دست آمد. دبه

تبدیل هاف سطح مقطع با روش  صیتشخ میفر نیاست، در ا

نقطه  کیانجام شد و مرکز سطح مقطع شمش به عنوان ای دایره

 .دیثبت گرد دنیغلت ریدر مس یحرکت

 
 مرکز سطح مقطع شمش صیتشخ(: ۵)شکل 

 و ویدیدر و سالمشمش  یحرکت ریمس ری، تصو9 شکل نیهمچن

گرد  یهاشمش یحرکت ریمس ریتصوترتیب ، به12تا  13های شکل

 .دهندرا نشان میبا درجات متفاوت انحراف 

 
 شمش یهاشده از مرکز سطح مقطع میترس یحرکت ریمس(: 9)شکل 

 یخروج زیم یرو دنیغلت نیح یسالم در طول خطوط مرز

 

ش شم یهاشده از مرکز سطح مقطع میترس یحرکت ریمس(: ۱۰)شکل 

 یخروج زیم یرو دنیغلت نیح یناصاف در طول خطوط مرز یلیخ
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 های شمشمسیر حرکتی ترسیم شده از مرکز سطح مقطع(: ۱۱)شکل 

 در طول خطوط مرزی حین غلتیدن روی میز خروجی ناصاف

 

ش شم یهاشده از مرکز سطح مقطع میترس یحرکت ریمس(: ۱2)شکل 

 یخروج زیم یرو دنیغلت نیح یناصاف در طول خطوط مرزکمی 

 های حرکتیاستخراج ویژگی ۴-۴
استخراج شد که  یحرکت یهایژگیاز و یامجموعه ژوهشپ نیدر ا

 یناصاف صیتشخ یاست که نه تنها برا یاها به گونهآن یطراح

 ریاستفاده در سا تیکاربرد دارند، بلکه قابل یفولاد یهاشمش

مسیر  طول یژگیونخستین دارا هستند.  زیرا ن یصنعت یوهایسنار

مراکز سطح  یمتوال یهامجموع فاصله عنوانبهاست که  1حرکتی

لغزش  زانیشاخص م نی. اشودیم فیت تعرمقطع در طول حرک

 نیدورب یریگو مستقل از جهت دهدیرا نشان م ریمس یشرویپ ای

جسم را  یرو، هر نوع حرکت دوبعد نیقابل محاسبه است. از ا

بدست  1این ویژگی از رابطه  .کرد یابیارز یژگیو نیبا ا توانیم

 آید.می

                                                                                                                                                               
1 Trajectory Length 
2 Sum of Squared Deviations  

(1) 

TL

= ∑ √(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖)2

𝑁−1

𝑖=1

 

ام و iختصات مرکز سطح مقطع شمش در فریم م iy و ix که در آن

N ها استعداد فریمت. 

هر  یروش برا نی. در ااست 2انحراف دوم مجموع مربعات یژگیو

 انینقطه شروع و پا نیب میآن از خط مستق ینقطه، فاصله عمود

. ودشیها با هم جمع مفاصله نیمحاسبه شده و سپس مربع ا ریمس

از حرکت  ریانحراف مس زانیسنجش م یبرا یاریمع یژگیو نیا

 ایکه نوسان  ییرهایراست( است و در مس ط)خ آلدهیا

 نحوهخواهد داشت.  یدارند، مقدار بالاتر یشتریب یخوردگتاب

 نشان داده شده است. 2محاسبه آن در رابطه 

(2) 
SSD = ∑ 𝑑𝑖

2

𝑁

𝑖=1

, 

         𝑑𝑖 =
∣(𝑥𝑁−𝑥1)(𝑦1−𝑦𝑖)−(𝑦𝑁−𝑦1)(𝑥1−𝑥𝑖)∣

√(𝑥𝑁−𝑥1)2+(𝑦𝑁−𝑦1)2
 

,𝑥1)و  اصله عمودی هر نقطه از خط مرجع مسیرف id که در آن 𝑦1) 

𝑥𝑁)و , 𝑦𝑁) ترتیب مختصات نقاط شروع و پایان مسیر هستندبه. 

، 3یمجموع مربعات انحراف عمودی یعنی ژگیو نیتر انسخه ساده

 راتییتغ تواندیو م شودیمحاسبه م ریمس یعمود یتنها در راستا

مطابق و  تر آشکار کندطور خاصارتعاش را به یدر جهت اصل

 .شودیمحاسبه م 3رابطه 

(3) SSVD = ∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑟𝑒𝑓
𝑖
)2

𝑁

𝑖=1

 

iدر این رابطه 
refy دار متناظر روی خط بین نقاط ابتدایی و انتهایی مق

  .ستا ixمسیر برای مختصات 

 رایانحراف مع یژگیو ر،یمدت مسنوسانات کوتاه یبررس یبرا

ی شد که بر اساس مشتق اول مختصات عمود فیعرت 1ارتعاش

 ییتوانا یژگیو نیا .آمده است 1که در رابطه  شودیمحاسبه م

 دارد.  یو محل عیسر یهالرزش یدر آشکارساز ییبالا

(1) VSD = √
1

𝑁−1
∑ (Δ𝑦𝑖 − Δ𝑦̅̅̅̅ )2𝑁−1

𝑖=1
, 

3 Sum of Squared Vertical Deviations 
4 Vibration of Standard Deviation 
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Δ𝑦𝑖 = 𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖 , 𝑖 = 1. . 𝑁 − 1 

 iΔyو  ریدر کل مس یعمود راتییتغ نیانگیم 𝛥𝑦̅̅̅̅در این رابطه 

  .اختلاف موقعیت عمودی بین دو فریم متوالی است

 تعاشار یاز انرژ ،یرفتار ارتعاش ترقیدق لیتحل یدر ادامه، برا

 اتیجزئ یروش انرژ نیستفاده شد. در اا 1موجک لیبر تبد یمبتن

ه امکان ک شودیمحاسبه م موجک لیبه کمک تبد گنالیسطح اول س

نحوه  .سازدیپر فرکانس ارتعاش را فراهم م یتمرکز بر اجزا

 آمده است. ۵محاسبه آن در رابطه 

(۵) WVE =
1

𝐾
∑(𝑑𝑘

(1)
)2

𝐾

𝑘=1

 

𝑑𝑘که در آن 
 Kموجک و  لیسطح اول تبد اتیجزئ بیضرا (1)

 است. اتیجزئ بیتعداد ضرا

 راتییست که بر اساس تغا 2 شتاب اریانحراف مع گریمهم د یژگیو

وسانات ن انگریب یژگیو نیتر ا. مقدار بزرگشودیسرعت محاسبه م

 یهاهنمون زیتما یبرا تواندیحرکت است و م کینامیدر د دتریشد

نحوه محاسبه این ویژگی  .داشته باشد ییکاربرد بالا ناصافسالم و 

 نشان داده شده است. 6در رابطه 

(6) 

ASD = √
1

𝑁 − 2
∑(𝑎𝑖 − 𝑎‾ )2

𝑁−2

𝑖=1

, 

         𝑎𝑖 = 𝑣𝑖+1 − 𝑣𝑖 , 

  𝑣𝑖 = √(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦𝑖+1 − 𝑦𝑖)2 

 یعنیسرعت ) راتییتغ iaیر، شتاب در کل مس نیانگمی 𝑎̅که در آن 

 است. میدو فر نیب یاسرعت لحظه ivو  (یشتاب نسب

 ریمس یمحاسبات بر رو یلازم به ذکر است که همه

 ریطول مس ریتا تأث شودینمونه انجام م  N = Mبا  شدهکنواختی

تعیین   33برابر  Mدر این پژوهش مقدار  حذف گردد. میو تعداد فر

 نیمتفاوت ا یهااسیمق ریاز تأث یریجلوگ یبرا ت،یدر نهاشد. 

 Z-scoreز روش ها با استفاده اداده یتمام ل،یبر روند تحل هایژگیو

 هایژگیو سهیمقا شودیکار باعث م نیشدند. ا یسازنرمال ]13[

                                                                                                                                                               
1 Wavelet Vibration Energy 
2 Acceleration’s Standard Deviation 
3 True Positive Rate (TPR) 

 یاارهیمع ایها مشترک انجام شود و انتخاب آستانه یفضا کیدر 

 .ردیصورت گ اسیاز مق یناش یریسوگ نیبا کمتر یبندطبقه

 گیریهای تصمیمروش ۴-۸
 رفتار شمش در انگریکه ب یحرکت یهایژگیپس از استخراج و

 لیتبد یمناسب برا یانتخاب روش یهستند، گام بعد دنیهنگام غلت

. است (ناصاف وسالم یی )دودو یبندطبقه کیبه  هایژگیو نیا

مختلف سه روش در  یهاشروپس از بررسی منظور،  نیا یبرا

عنوان کلاس های ناصاف بهها شمشو در آن ها انتخاب شدآن انیم

 عنوان کلاس منفی در نظر گرفته شدند. های سالم بهمثبت و شمش

 یروش، برا نی. در ااست یامرحلهتک یگذار، آستانهاول روش

ته ها به دو دسداده تا شودیم نییتع نهیآستانه به کی یژگیهر و

 ودارنمآستانه با استفاده از  نیشوند. انتخاب ا میجداگانه تقس

نرخ  میبا ترس یمنحن نی. اشودیانجام م ستمیمشخصه عملکرد س

. نرخ شودیاخته مس 1نادرستر برابر نرخ مثبت د 3درستمثبت 

نسبت  شود،یشناخته م زنی ۵تیکه با عنوان حساس درستمثبت 

ابل، . در مقدهدیرا نشان م شدهییشناسا یمثبت به درست یهانمونه

 یمنف یهانادرست نمونه ییاحتمال شناسا نادرستنرخ مثبت 

مشخصه عملکرد ا که نمودار . از آنجدهدیعنوان مثبت را نشان مبه

 انتخاب آستانه کند،یم یابیارز ممکن را یهاآستانه یتمام م ستیس

و   نرخ مثبت درست نیکه اختلاف ب ردیگیصورت م یاگونهبه

 ینقطه برا نیبهتر بیترت نیشود و بد نهیشیبنرخ مثبت نادرست 

 .دو کلاس مشخص گردد یجداساز

با توجه به  است کهی اچندمرحله یگذاردوم، آستانه روش

در مسئله  شده است. یطراحمسئله  نهینسبت به هزر شتیب تیحساس

 یخطا رایدارد، ز یاژهیو تیحاضر، کلاس شمش ناصاف اهم

 یاز خطا ترنهیپرهز اریبس  عنوان سالمناصاف بهشمش  صیتشخ

توجه  کردیرو نیا یدر طراح ن،یخواهد بود. بنابرا معکوس آن

مر ا نیاگر ا یشده است، حت نادرست یبه کاهش موارد منف یاژهیو

ر د یاصل یارهایگردد. مع نادرست یهااندک مثبت شیباعث افزا

 روش شامل سه اصل است: نیا

  درست یهایو منف درست یهامثبت یداکثرسازح -1

4 False Positive Rate (FPR) 
5 Recall 
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  تیاولو نیترعنوان مهمبه نادرست یهایبه حداقل رساندن منف -2

 . هیثانو تیبا اهمنادرست  یهاکاهش مثبت -3

 جادیا یجیتدر یگرغربال کیعملاً  یاساختار چندمرحله نیا

شوند و خطر از  یبررس یشتریبا دقت ب یتا موارد مرز کندیم

 .نمونه ناصاف به حداقل برسد کیدست رفتن 

 یهانمودار  ،یژگیهر و یبرا روش، نیا یعمل یسازادهیدر پ

محاسبه  ستمیمشخصه عملکرد س و 1حساسیت -بینیدقت پیش

شود.  یسدر سطوح مختلف آستانه برر تمیتا عملکرد الگور دیگرد

را  ریانتخاب شدند که سه شرط ز ییاهدر گام نخست، آستانه

 :زمان برآورده کنندهم

حاصل  نانیباشد تا اطم 9/3حداقل برابر با یت مقدار حساس .1

 یدرستناصاف به یهادرصد از شمش 93 حداقلشود که 

 .شوندیم ییشناسا

 یهشدارها زانینباشد تا م 6/3کمتر از  ،2ینیبشیمقدار دقت پ .2

 .بماند یقبول باقاشتباه در حد قابل

سالم  یهااز کل شمش یمیاز ن شیب درست یهایتعداد منف .3

 حفظ شود. زیمحصولات سالم ن ییباشد تا صحت شناسا

 یمقدار کردند،یسه شرط را برآورده م نیکه ا ییهاآستانه انیم در

-F₂ مقدار شاخص نیشتریانتخاب شد که ب نهیعنوان آستانه بهبه

Score را  طیشرا یتمام یاآستانه چیکه ه یدر صورت. را داشت

 3قتد نیشتریبا ب یاآستانه با حذف شرط دوم، کرد،یبرآورده نم

 شد،ینم افتی یاآستانه زیمرحله ن نیاگر در ا. دیگردیانتخاب م

 یهاینفتعداد م حفظ نیدر ع تیمقدار حساس نیشتریبا ب یاآستانه

ز ا کدامچیکه ه یدر حالت ت،ی. در نهادشیم دهیدرست بالا برگز

که  دیگردیانتخاب م یاآستانه شدند،یبرآورده نم یقبل طیشرا

نرخ  انیم فدو کلاس را بر اساس اختلا نیب کیتوان تفک نیشتریب

 یامنطق چندمرحله نیکند. ا جادیمثبت درست و مثبت نادرست ا

 ینفش موارد مبا تمرکز بر کاه یریگمیتصم ندیموجب شد تا فرآ

در  یاندک شیامر موجب افزا نیاگر ا یحت رد،ینادرست انجام گ

 مثبت نادرست شود. یخطاها

که  است K-Means م تیبر الگور یمبتن یبند، خوشهسوم روش

 ندهیعنوان نماها بهاز خوشه یکیغالب،  یهایژگیو ریبراساس مقاد

                                                                                                                                                               
1 Precision–Recall 

ناصاف  یهاشمش ندهیعنوان نمابه یگریسالم و د یهاشمش

 یهاداده یکلاس برا نییتعدر این روش، شد.  یگذاربرچسب

راکز نمونه با م یدسیفاصله اقل سهیدر واقع براساس مقا زین دیجد

 . شودیها انجام مخوشه

 یصورت جداگانه بر روسه روش به نیاز ا کیهر  ت،ینها در

ها آن کیتفک تیو قابل ییشده اعمال شدند تا کارااستخراج یهاداده

 یاسهیقام لیو تحل جینتا اتیشود. جزئ یبررس یصنعت طیدر شرا

 ن،یدر بخش پنجم ارائه شده است. همچن کردهایرو نیعملکرد ا

نشان داده شده  13در شکل  یشنهادیپ روشکد از شبه یکل ینما

مرحله تمام مراحل پردازش، استخراج بهصورت مرحلهاست که به

 .دهدیم شیارا نم یریگمیو تصم یژگیو

 
 کد روش پیشنهادی(: شبه۱3)شکل 

2 Precision 
3 Accuracy 
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 ارزیابی نتایج -۸

 یهاشمش دنیغلت ندیاز فرآ یمتعدد یوهایدیو ه،یدر مراحل اول

 ،شد ثبت رانیا یاژیدر کارخانه فولاد آل یدستگاه صافکار یخروج

برخوردار نبودند. رفتار  لیتحل یلازم برا تیفیها از کآن یاما همه

 یخبر ست؛ین ینیبشیپقابل  شهیهم یخروج زیم یها روشمش

ت کج حرک ریدر مس ز،یسطح م تیوضع ای یناصاف لیدلها بهشمش

ز ا یموارد باعث حذف بخش نیو ا شوندیمتوقف م یحت ایشده 

 یهماهنگ ازمندین ویدیضبط هر و ندیفرآ گر،ید یها شد. از سوداده

 قیقد میو تنظ دیواحد کارخانه، توقف موقت خط تول نیچند انیم

هر نوبت  در .باسلر بود نیو شاتر دورب دید هینور، زاو یاپارامتره

ضوح تا و شدیمجدداً انجام م دیبا یربرداریتصو ماتیتنظ ش،یآزما

پس از تلاش و انجام  ت،یدر نها. شود نیتضم ریو ثبات تصو

 بالا تیفیبا ک ویدیو 23شامل  یامجموعه ،یشیمرحله آزما نیچند

 کیحرکت  انگریکه هرکدام نما دیگرد هیشده تهکنترل طیو شرا

از  هستند. یدستگاه صافکار داربیش زیم یبر رو یشمش خروج

 10و  1عنوان سالمشمش توسط کارشناسان به 6ها، نمونه نیا انیم

شدند. اگرچه تعداد  یگذاربرچسب 2عنوان ناصافشمش به

و  یصنعت یواقع طیها در شراآن یا محدود است، اما تمامهنمونه

از اعتبار  یهادشنیروش پ یابیاند تا ارزثبت شده کنواختی تیفیبا ک

 .برخوردار باشد یکاف یفن

 رهای ارزیابیمعیا ۸-۱
اندارد است ییارهایبه مع ازین یشنهادیعملکرد روش پ ارزیابی یبرا

دقت،  رینظ ییارهایراستا، از مع نی. در ااستو قابل اعتماد 

که نحوه محاسبه استفاده شد  F1 ازیو امتبینی دقت پیش ت،یحساس

 شده است.  انیب 13تا  0ی هاها در رابطهآن

(0) Accuracy =  
TP + TN

TP + TN + FP + FN
 

(0) Recall =  
TP

TP + FN
 

(9) Precision =  
TP

TP + FP
 

                                                                                                                                                               
1 Healthy 

(13) F1 =  
Precision ×  Recall

Precision + Recall
×  2 

تعداد برچسب یعنی ،استمثبت درست  TP، 13تا  0های در رابطه

شده  ینیبشیکننده مثبت پیبندهتوسط طبق یکه به درست یمثبت یها

که توسط  یمنف یها، تعداد برچسباستدرست  یمنف TNاست. 

مثبت  FPشده است.  ینیبشیپ یمنف یکننده به درستیبندطبقه

کننده به یبندتوسط طبقه که یمنف یهانادرست، تعداد برچسب

نادرست  ینشان دهنده منف FNشده است و  ینیبشیاشتباه مثبت پ

کننده به یبندمثبت که توسط طبقه یهااست و به تعداد برچسب

 .کندیشده است اشاره م ینیبشیپ یاشتباه منف

 یابا نمودار جعبه هایژگیو لیتحل ۸-2
 سهیمقا یبرا یدیکل یعنوان ابزاربهای جعبهمطالعه، نمودار  نیدر ا

رفته کار گدو گروه سالم و ناصاف به انیدر م هایژگیو ریمقاد عیتوز

 انه،یمانند م یمرکز یهاشاخص شینمودار امکان نما نیشد. ا

و نشان  آوردیپرت را فراهم م ریمقاد ییشناسا نیها و همچنچارک

 این نمودار برای دارند. یشتریب زیقدرت تما هایژگیکدام ودهد می

صاف و  یهاشمش نشان داد که جینتاهر ویژگی ترسیم شد و 

ی هایژگیمربوط به و هازیتما نیبهتر یدارند ول یناصاف همپوشان

و  مجموع مربعات انحراف، مجموع مربعات انحراف عمودی

 هستند.  انحراف معیار ارتعاش

 یریگمیتصم یهاروش جینتا ۸-3

 یریگمیتصم وشسه ر ها،یژگیو هیاول لیپس از تحل

دقت  و شدند شیآزما هاویژگی یبر رو ۵-1در بخش  شدهیمعرف

  .بررسی شدها در شرایط صنعتی و پایداری هر یک از روش

 یدیکل یهابخش یزمان اجرا ،یتوان پردازش ارزیابی یبرا

 CPU: Intel) یافزاربا مشخصات سخت انهیرا کی یرو ستمیس

i7 / RAM: 16GB) زمان پردازش هر  نیانگیشد. م یریگاندازه

ی ارهیهاف دا لیتبد ی، براms ۵ حدود پردازششیپ یبرا میفر

 یینها یریگمیو تصم هایژگیاستخراج و یو برا ms  11حدود

زمان پردازش هر  نیانگیمدر مجموع، بوده است.  ms 1کمتر از  

 تمیکه الگور دهدیسرعت نشان م نیاست. ا هیثانشمش زیر یک 

2 Defective 
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 در زماناجرا  ییافزار خاص، توانابه سخت ازیبدون ن یشنهادیپ

 را دارد. یصنعت طیدر مح واقعی

خروج  انیم هیثان 13مشخص حداقل  یفاصله زمان ،یعمل ندیدر فرآ

 زیم یبه رو یو ورود شمش بعد یهر شمش از دستگاه صافکار

 ویدیا ودارد ت یفرصت کاف ستمیبازه، س نیبا توجه به ا. وجود دارد

 یینها میرا استخراج نموده و تصم هایژگیرا پردازش کرده، و

 ،یحالت نیناصاف بودن شمش را اعلام کند. در چن ایدرباره سالم 

دار دهد به اپراتور هش تواندیم ستمیس ،یناصاف صیبه محض تشخ

دهد تا از ورود  رییخروج شمش را تغ ریصورت خودکار مسبه ای

 شود. یریجلوگ یبه خطوط بعد وبیمحصول مع

ی، اهمرحلتک یگذارروش آستانه جیبخش ابتدا نتا نیدر ادر ادامه، 

 یبندروش خوشه تیو در نهای اچندمرحله یگذارآستانه سپس

  شدند. سهیارائه و مقا K-Meansبر  یمبتن

 ملکردع نینشان داد که بهتر یامرحلهتک یگذارروش آستانه جینتا

 ،یمجموع مربعات انحراف عمودی هایژگیمربوط به و بیترتبه

 یاهستند. نمونه مجموع مربعات انحراف و ارتعاش اریانحراف مع

طور خاص، آمده است. به 1۵و  11 یهادر شکل جینتا نیاز ا

در  ۵0/3ی با آستانه منفی مجموع مربعات انحراف عمودی ژگیو

 اریتوانسته است عملکرد بس 91/3 یمنحن ریبا سطح ز 1۵شکل 

 ن،یسالم و ناصاف ارائه دهد. همچن یهاشمش یدر جداساز یخوب

شمش  10که از  دهدینشان م یژگیو نیا یختگیردرهم سیماتر

مورد خطا داشته  2شده و تنها  ییشناسا یدرستمورد به 1۵ناصاف، 

داده  صیشمش سالم بدون خطا تشخ 6 یتمام هک یاست، در حال

 یبردهاکار یبرا یژگیو نیا یقدرت بالا انگریب جینتا نی. ااندشده

 است. یصنعت یبازرس

متفاوت  یهانهیهزتوجه به با  یاچندمرحله یگذارروش آستانه

 اریانحراف معی ژگیسه وو نتایج نشان داد که  شد یخطا طراح

و مجموع مربعات  یمجموع مربعات انحراف عمود ارتعاش،

 یهاسیرا داشتند. ماتر کیقدرت تفک نیشتریب انحراف

 نیاز ا ییهامحاسبه شد و نمونه یژگیهر و یبرا یختگیردرهم

ود بهب انگریداده شده است که ب شینما 10و  16 یهادر شکل جینتا

 .ناصاف هستند یهاشمش ییدر شناسا
 

 

 
 یختگیردرهم سیو ماتر ستمینمودار مشخصه عملکرد س(: ۱۴)شکل 

 یمجموع مربعات انحراف عمود یژگیو یبرا

 
ی ریختگو ماتریس درهم ستمینمودار مشخصه عملکرد س(: ۱۸)شکل 

 معیار شتابانحراف برای ویژگی 
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 یت خطاتوانس یاستراتژ نیکه ا دهدینشان م جینتا ترقیدق لیتحل

 رایانحراف مع یژگیمثال، در و ینادرست را کاهش دهد. برا یمنف

در  0نادرست از  یمنف یتعداد خطاها 02/3 یشتاب با آستانه منف

معنا که تعداد  نیبه ا افت،یکاهش  1به  یامرحلهروش تک

کرد.  دایپ شیافزا 13به  13 زا شدهییناصاف شناسا یهاشمش

مثبت نادرست از صفر به  یروش تعداد خطاها نیهرچند که در ا

از رد  یریبالاتر جلوگ تیاما با توجه به اهم افت،ی شیافزا مورد 2

بهبود ارزشمند محسوب  کی رییتغ نیناصاف، ا یهاشدن شمش

 شیافزا نهینادرست با هز یمنف یحال کاهش خطاها نی. با اشودیم

 یژگیرخ نداد و ما در و هایژگیمثبت نادرست در تمام و یخطاها

، شاهد بهبود 0۵/3 یبا آستانه منف یمجموع مربعات انحراف عمود

 1به  2نادرست از  یمنف یخطا کهیطوربه م،یابوده یریگچشم

مثبت  یدر خطاها یشیافزا چیحال ه نیکرد و در ع دایکاهش پ

ه ن یژگیو نیکه ا دهدیم نشان جهینت نینادرست مشاهده نشد. ا

ته سناصاف موفق عمل کرده،  بلکه توان یهاشمش ییتنها در شناسا

 دهد. صیتشخ یبه درست زیسالم را ن یهانمونه یتمام

 
 معیار شتابانحراف ریختگی ویژگی (: ماتریس درهم۱6)شکل 

 

 یمجموع مربعات انحراف عمود یژگیو یختگیردرهم سیماتر(: ۱7)شکل 

 راتییمقدار آستانه، مشاهده شد که جهت تغ ریتأث یدر بررس

ع مانند مجمو ییهایژگیدارد. در و یبستگ یژگیعملکرد به نوع و

با  ،ابدییم شیشمش افزا یمربعات انحراف که مقدار آن با ناصاف

ل شده و احتما ییشناسا یناصاف کمتر یهانمونه آستانه شیافزا

 حساسیت کاهش ، در نتیجهابدییم شیها افزااز دست رفتن آن

 ییهایژگیدر و مقابل،. در یابدبینی افزایش میپبش و دقتکاهش 

شتاب که رفتار معکوس دارند، کاهش آستانه  اریانحراف مع رینظ

 . کندیم جادیهمان اثر را ا

 توانستهاین روش نشان داد که  بندینتایج روش خوشهدر نهایت، 

 یدبنخوشه یافاصله ها را بر اساس ساختارداده یادیتا حد زاست 

 یروش در استفاده از مرزها نیا یذات تیمحدود لیکند، اما به دل

شان را پوهم ای دهیچیپ یهاداده صیتشخ یبرا یکاف ییتوانا ،یخط

طا خ زانیم نیشتریبه مرز ب کینزد یهاداده ،یخروج نیندارد. در ا

 . بر فاصله است یمبتن یهادر روش یعیطب یاند، که امررا داشته

بندی روی دو ویژگی طول مسیر در ادامه، نتیجه روش خوشه

نمایش داده شده  10در شکل  ارتعاش اریانحراف معحرکتی و 

 است. 

 
بندی روی دو ویژگی طول مسیر (: نتیجه روش خوشه۱۵)شکل 

 ارتعاش اریانحراف معحرکتی و 
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وسیله الگوریتم ها بهمراکز خوشهشود، همانطور که مشاهده می

گیری بر اساس فاصله اقلیدسی و نواحی تصمیم اندهمشخص شد

 های ناصاف و نقاطدهنده شمش. نقاط سبز نشاناستهشکل گرفت

 کندمیکه این امکان را فراهم  هستندهای سالم آبی نمایانگر شمش

 ه با واقعیت ارزیابی شود. با این حال،تا عملکرد الگوریتم در مقایس

همچنین  .های نزدیک به مرزها بیشترین میزان خطا را داشتندداده

های سالم که تمامی نمونه دهدمیریختگی نشان ماتریس درهم

ه های ناصاف باند، اما پنج نمونه از شمشدرستی شناسایی شدهبه

کلی  اعث شد دقتاشتباه در گروه سالم قرار گرفتند. این موضوع ب

 درصد باشد.  00مدل حدود 

 نتیجه گیری و کارهای آینده -6
طع حرکت سطح مق ریمس لیبر تحل یمبتن یپژوهش، روش نیدر ا

 جیارائه شد. نتا یخودکار ناصاف صیجهت تشخ یفولاد یهاشمش

مانند مجموع مربعات انحراف  ییهایژگینشان داد که و هاشیآزما

 انیرا م زیقدرت تما نیشتریارتعاش ب اریو انحراف مع یعمود

 یریگمیتصم یهاروش یسهیسالم و ناصاف دارند. مقا یهاشمش

با درنظر گرفتن  یاچندمرحله یگذارآستانه کردینشان داد که رو

ت به نسب یترو باثبات ترقینامتقارن خطا، عملکرد دق یهانهیهز

باعث شد  یامنطق چندمرحله نی. ادهدیها ارائه مروش ریسا

 یهاشمش یینسبت به شناسا تیحساس شیضمن افزاسیستم 

 زیسالم ن یهانمونه صیرا در حفظ دقت تشخ خودناصاف، ثبات 

 الا(تشخیص )حساسیت ب یمنیا انیم یتوازن جهیحفظ کند و در نت

 .ودبرقرار شبینی قابل قبول( ) دقت پیش یصنعت نانیاطم تیو قابل

 زمان پردازش نیانگینشان داد که م تمیالگور یزمان اجرا یابیارز

 ازین بدون یشنهادیپ روش نیاست؛ بنابرا هیثانشمش زیر یک هر 

 ندتوایرا دارد و م زمان واقعیاجرا در  تیافزار خاص، قابلبه سخت

 یینها میتصم یخروج زیم یعبور دو شمش رو نیب یدر بازه زمان

 لیمورد استفاده به دل یهاداد نمونهرا اعلام کند. هرچند تع

کارخانه محدود بوده  یمنیو الزامات ا یاتیعمل یهاتیمحدود

 یبرخوردار بودند و برا یکاف یها از تنوع حرکتاست، اما داده

 پژوهش، برنامه نیا یدارند. در ادامه تیهدف پژوهش کفا یابیارز

ز ا تفادهو اس ینور طیتر، بهبود شراگسترده یهاداده یآورجمع

در نظر گرفته شده است تا دقت و  نیدورب تیچند موقع

.ابدی شیمدل افزا یریپذمیتعم
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Abstract 
 

Article Information 

This paper addresses the problem of detecting defective round steel 

billets during their rolling motion. In the finishing hall of the Iran 

Alloy Steel Factory, one of the essential operations applied to round 

billets is straightening. However, no system currently exists to 

automatically assess the quality of the straightening machine’s 

output. To address this challenge, videos of billets rolling on the 

discharge table after leaving the straightening machine are recorded. 

After preprocessing and illumination balancing, the cross-section of 

each billet in every frame is detected using the Circular Hough 

Transform method. The motion trajectory of the billet in each video 

is then determined, and six motion-related features are extracted for 

analysis. These features include Trajectory Length, Sum of Squared 

Deviations, Sum of Squared Vertical Deviations, Vibration of 

Standard Deviation, Wavelet Vibration Energy, and Standard 

Deviation of Acceleration. The values of these features are computed 

with normalization based on sampling per unit length. Experimental 

results demonstrate that features such as Vibration of Standard 

Deviation, Sum of Squared Vertical Deviations, and Sum of Squared 

Deviations show strong discriminative power in separating healthy 

billets from defective ones. Although the false negative rate is 

somewhat high, the proposed method achieves an overall accuracy of 

about 85%, which is considered acceptable for practical industrial 

application. 
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