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Dimensional metrology ensures that manufactured components meet precise dimensions, shapes, and geometric 

features. Automatic measurement of mechanical profiles faces challenges such as high costs and the need for skilled 

operators. In this study, a semi-intelligent automated measurement method based on machine vision was developed to 

reduce measurement time and minimize human error. Accordingly, a manual vision measurement system was 

retrofitted and automated. A two-stage algorithm was designed for this purpose. In the first stage, a side-mounted 

camera automatically detected and localized parts placed on the worktable without manual intervention. In the second 

step, a measurement path was generated to enable image measurement of the part profile. Next, the collected data from 

the previous step was reconstructed into a two-dimensional point cloud for dimensional analysis. A Windows-based 

graphical user interface (GUI) was developed to enhance the system’s usability and overcome the limitations of the 

original device software. Standard gauges for length, angle, and thread dimensions were used to obtain the 2D profile 

and check the accuracy of the presented system. Furthermore, profile dimensional measurement of a standard ANSI 

40A26 sprocket was carried out to explore the efficiency of the presented algorithm in actual working conditions. The 

developed system achieved an average measurement accuracy within 10 µm, with an average deviation of 15 µm 

compared to CMM-based measurements. However, the current system is limited to two-dimensional profile 

measurements of components. The results confirmed the system’s measurement precision and demonstrated its 

potential as a cost-effective solution for dimensional inspection. 
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 اطلاعات مقاله 

دستگاه  گیریاندازهمسئله   به  نیاز  دلیل  به  قطعات  خودکار  در صنعت ابعادی  مهم  چالشی  پرهزینه،  و  دقیق  های 
ها ضروری است. در این پژوهش، یک روش شود. همچنین تخصص بالای اپراتور برای کار با این دستگاه محسوب می 
بر  خودکار نیمه  اندازه  بینایی ماشینهوشمند مبتنی  اندازه   انسانی  گیری و خطای با هدف کاهش زمان  گیری برای 

گیری تصویری دستی به یک دستگاه خودکار تبدیل توسعه یافته است. بدین منظور، دستگاه اندازه   پروفیل قطعات
شده است. الگوریتم ارائه شده شامل دو مرحله است. در ابتدا به کمک دوربین جانبی، قطعات روی میز بدون دخالت 

  گیری تصویری اندازه اند. سپس، مسیر حرکتی و تصویربرداری جزئی ایجاد شده تا  یابی شدهدست شناسایی و موقعیت 
های ابعادی  آمده از این مرحله برای انجام تحلیلدست   های به . دادهبه دست آیدو ابرنقاط دوبعدی    انجام شده   قطعات

افزار اصلی دستگاه، یک رابط رم های نبه منظور بهبود کاربرپسندی و رفع محدودیت   علاوه بر این،  استفاده شده است.
دو    گیری پروفیلسنجی روش ارائه شده، اندازهگرافیکی مبتنی بر ویندوز نیز توسعه یافته است. در پایان، برای صحت 

در شرایط     ANSI 40A26 زنجیر استاندارد ای و رزوه، و همچنین یک نمونه چرخ های استاندارد طولی، زاویهگیج  بعدی
واقعی   اندازهسیستم توسعه  .انجام شدکاری  در محدوده  یافته دقت  به  ۱۰گیری متوسط  را  آورد و میکرومتر  دست 

گیری  با این حال، سیستم فعلی محدود به اندازه .داشت  CMM گیریمیکرومتر نسبت به اندازه  ۱۵میانگین اختلاف  
عنوان یک راهکار  و کارایی آن را به  نمود  دقت روش ارائه شده را تأیید  نتایج حاصل  .های دوبعدی قطعات است پروفیل 
 .دهدمیصرفه برای بازرسی ابعادی خودکار نشان بهمقرون 
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   مقدمه   - ۱
ماشین  گسترش  پیشرفت  با  و  کامپیوتری  عددی  کنترل  های 

فرآیندهای نرم  کامپیوتر،  کمک  به  ساخت  و  طراحی  افزارهای 
دستخوش  مدرن  محصولات  کیفیت  کنترل  و  تولید  طراحی، 

شده چشمگیری  این تغییرات  عملکرد  پیچیدگی  افزایش  اند. 
ت  های ابعادی بالا، موجب شده اسمحصولات و نیاز به رعایت دقت 

های سنتی بازرسی ابعادی از نظر سرعت و دقت، به یک  که روش 
. برای رفع این  [2,  1]   عامل محدودکننده در فرآیند تولید تبدیل شوند

تلاش گستردهمحدودیت،  بههای  روش   ای  توسعه  های منظور 
گیری مختصات انجام شده است. با  های اندازه خودکار برای دستگاه
گیری مختصات همچنان با مشکلاتی  ها، اندازه وجود این پیشرفت 

رو  هگیری روبمحدودیت در سرعت اندازه نظیر پیچیدگی در کاربرد و  
بر  نوین کنترل کیفیت مبتنی  رویکردهای  دلیل،  است. به همین 

  اند های سنتی شدهای جایگزین روشطور فزاینده  بینایی ماشین به
به دلیل    (CMM)  گیری مختصاتهای اندازه. همچنین، دستگاه [3] 

های قابل توجهی برای خرید دقت و حساسیت بالا، نیازمند هزینه
های موجود  و نگهداری هستند که این امر نیز یکی دیگر از چالش 

 . [4] د آیبه شمار می
گیری پروفیل و ابعاد قطعات انواع مختلفی  اندازه   دستگاههای  
گیری تماسی شامل ابزارهایی های اندازهسیستم  برای مثال،  دارند.

اندازه برای  قطعه  هستند که  با  مستقیم  تماس  از  ابعادی  گیری 
دقیق استفاده می آن کنند.  اندازه   هاترین  گیری مختصاتی  دستگاه 

خط   است بعدی  سه و  مستقل  محور  سه  با  دقیق،  کش که  های 
می تعیین  را  فرآیند موقعیت  و  دارد  نیاز  زیادی  فضای  اما  کند 

است زمان  آن   در  گیریاندازه  سیستم  .[۵]   بر  مقابل،  های در 
های سطح قطعه  گیری غیرتماسی بدون تماس مستقیم، دادهاندازه 

برای هندسهآرا جمع  و  در صنایع مختلف  وری کرده  پیچیده  های 
از آن شامل سیستم. نمونه هستند  ترمناسب  های تصویری،  هایی 

لیزری هست  و  اسکنرهای  گیری  اندازهسیستم  ند.  فتوگرامتری 
های غیرتماسی است که برای  نیز از جمله روش (VMM) تصویری

  .لا کاربرد دارد بازرسی سریع و دقیق قطعات کوچک در حجم تولید با
برای  نیز  تصویر  پردازش  تکنیک  از  شده،  ذکر  موارد  بر  علاوه 

میاندازه  استفاده  قطعات  پروفیل  تصویر  شود.  گیری  پردازش 
نخستین در دهه  دیجیتال که  به  1960بار  به    استفاده شد،  سرعت 

نظامی،  حوزه پزشکی،  مانند  و های گوناگون  خودران    خودروهای 
گسترشباستان  پیشرفت  [6]   یافت   شناسی  با  فناوری  این   .
پردازش سریعسخت  قابلیت  دقیق افزارها،  فراهم تر و  را  تر تصاویر 
، تشخیص لبه است ریکی از مراحل کلیدی پردازش تصوی  .ساخت 
به ویژگی که  استخراج  برای  اولیه  گامی  میعنوان  کار  به  رود. ها 

لبه ک  الگوریتم   گرادیان نی،  فیلترگذاری،  از  ترکیبی  با  را  گیری، ها 
آستانه  و  غیرماکزیمم  نقاط  شناسایی حذف  هیسترزیس  گذاری 

تصویر.  [8,  7]   کندمی تفکیک  تقسیم    نیز   همچنین  برای  روشی 

به نواحی همگن  به  تحلیل  منظور ساده  تصویر  با  سازی  است که 
.  [9]   شودبندی انجام میگذاری و خوشه هایی مانند آستانهتکنیک

در نهایت، تشخیص کانتور به شناسایی مرزهای اشیاء در تصاویر  
می تدودویی  زبان پردازد.  در  مختلفی  برنامهوابع  این  نویسی  های 

استخراج   را  های  . تشخیص کانتور در عکس [10] کنند  میکانتورها 
داشته و به منظور   دیجیتال فراوانی  خطوط    برخطپایش    اهمیت 
 . [11] گیرد مورد استفاده قرار می تولید 
مختلف یادگیری ماشین و هوش مصنوعی   مدلهای با گسترش   
از این    سالهای در   برای حل مسائل مختلف    روشهااخیر، استفاده 

  مدلهایمهندسی رشد چشمگیری را تجربه کرده است. برای مثال،  
برای   ماشین  یادگیری  قطعات   پیشبینیمختلف  در  شکست 

مورد  صنعتی  محصولات  عمر  بهبود  یا  و  الکترونیکی  مکانیکی، 
به    نیز   بینایی ماشین. در این بین،  [۱4-۱2] اند  استفاده قرار گرفته
های پردازش تصویر و هوش مصنوعی، نقش  عنوان یکی از شاخه 

انسان   از دید و قضاوت  و تقلید  فرآیندها  در خودکارسازی  مهمی 
ها و تحلیل تصاویر،  گیری از دوربین این فناوری با بهره د.  کنایفا می 

 تحقق   امکان بازرسی سریع، مستمر و دقیق را فراهم کرده و در جهت 
نقش کلیدی دارد. بینایی   نسل چهارمو صنعت  اهداف اتوماسیون  

تصاویر یا ویدئوها را از محصولات در حین  ماشین در خطوط تولید
پردازش کرده و و  دریافت  اطلاعات بصری مفیدی   فرآیند ساخت 

تر تر و بهینهگیری سریع ها به تصمیماین داده  . [۱۵]   کندتولید می
های کلیدی بینایی  یکی از قابلیت   .کننددر کنترل فرآیندها کمک می

توان جمع ماشین،  دادهایی  از  وسیعی  پردازش حجم  و  های آوری 
می که  است  تشخیص  تصویری  عیوب،  شناسایی  برای  تواند 

.  [16]  ها به کار رودیابی سریع سیستمهای خط تولید، و عیبنقص
کاربردهای متنوع این فناوری شامل تشخیص موقعیت قطعات،  

کیفیت، گیری حجم، بررسی ها و عیوب سطح، اندازهشناسایی ترک 
ها است. جداسازی محصولات سالم از معیوب، و خواندن برچسب 

روی   متون  بازرسی  برای  این سیستم  از  نیز  داروسازی  در صنایع 
بندی  ها، بررسی صحت بستهبندی قرصها، شمارش و دستهکپسول

 . [18, 17]  شودو سطح مایعات استفاده می 
  ش ردازو پبا توجه به اهمیت ذکر شده برای علم بینایی ماشین  

گیری پروفیل  زیادی در این حوزه به منظور اندازه   پژوهشهای تصویر،  
توسعه  رویکرد کلی  است.  شده  انجام  مختلف  قطعات  بازرسی  و 

حوزه الگوریتم  دو  به  مربوط  تصویر  پردازش  مختلف  ی  های 
و  اندازه  ابعاد  با  قطعات  های گیری  دقت   اندازه  بهبود  و  مختلف 

اندا  روشهای  برای  شده  معرفی  زهارائه  به  ابتدا،  در  است.  گیری 
ی بازرسی قطعات مختلف شاخص انجام شده در زمینه  پژوهشهای 

است.   شده  پرداخته  تصویر  پردازش  از  استفاده  با  و  صنعتی  لو 
نیمه  [19] همکاران   آینه  بر  مبتنی  نورپردازی  سیستمی  و  شفاف 

طی  LCD محور طراحی کردند تا تغییر شکل مایعات در صفحاتهم
از فناوری بینایی    [20] فرآیند تولید ارزیابی شود. چوهان و سرجنر  

رینگ بهره گرفتند و توانستند  - ماشین برای پایش فرآیند مونتاژ ا  
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 اسمبل شناسایی کنند.  بندی و عیوب را در حینقطر واشرها را دسته 
دیگر، و همکاران    در پژوهشی  اندازه  [21] مولدا  برای  گیری روشی 

ای تسریع سنج برپروفیل اشیاء معرفی کردند که در آن از لیزر عمق 
ها استفاده شد و این روش در بازرسی پروفیل  اتصال کانتور قطعه

نتایج حاصل نشان داده است روش کار رفت.  آهن بهمقطع ریل راه 
در   موجود  عیوب  تشخیص  برای  مناسبی  بسیار  دقت  شده  ارائه 

پروتکلی   [22] در ادامه، مولدا  های بررسی شده ارائه کرده است.  ریل 
اندازه دقت  در صورت کاهش  داد که  گیری، هشدار صادر  پیشنهاد 

  [ 23]   در پژوهشکند و کاربر را ملزم به تنظیم مجدد سیستم نماید.  
که دقت    شده استها ارائه  گیری ریل مدل کالیبراسیونی برای اندازه

مطابق نتایج .  ه است بهبود داد  %12/0گیری را تا خطای کمتر از  اندازه 
یاتاقان  ی سامانه   [24]   پژوهش بازرسی  برای  تصویر  ها پردازش 
استمعرفی   الگوریتم   شده  با  خطی، که  رگرسیون  و  هاف  های 

بررسی   .ندک وضعیت خارج از مرکز بودن پوسته یاتاقان را پایش می 
های تولیدی در این تحقیق با استفاده از دوربینی که پایش یاتاقان 

ژیانگ و همکاران    بر روی خط تولید نصب شده انجام پذیرفته است.
شده، فاصله بین  با استفاده از دو دوربین و الگوریتم کالیبره   [25] 

اندازه گیره  را  ترمز  لنت  سیستمی   [26] گادلمالا    گیری کردند.های 
)دودویی  تصویر  پردازش  با  که  داد  و  توسعه  تشخیص  سازی، 

گذاری( پارامترهایی مانند قطر خارجی،  ها، برچسبسازی لبهنازک 
در پژوهش    کرد.ها را محاسبه میدندهقطر ریشه و تعداد دندانه چرخ

مورد نظر، چرخدنده بر روی یک اسپیندل چرخان نصب شده و نقاط 
ربات شش درجه آزادی که در انتهای آن یک  مختلف آن توسط یک  

بازرسی می است  و سنسور نصب شده  بورو    شود.دوربین  و  مورو 
اندازه  [27]  برای  معکوس  زوم  لنزهای  چرخ از  های  دندهگیری 

از کوچک  اندازه  مترمیلی   70تر  و خطای  به  استفاده کردند  را  گیری 
 ای سامانه  [28]   سو  و  یی  همچنین،.  دادند  کاهش  متر میلی  02/0

 توسعه   خودروها  طرفهیک  های یاتاقان   مونتاژ  عیوب  بازرسی  برای 
  و   خارها  تعداد  خط،برون   و  برخط   حالت   در  بود   قادر  که  دادند

این   .کند  شناسایی  را   مونتاژ  خطاهای  از  حاصل  نتایج  اساس  بر 
توانسته  اپراتور  دخالت  بدون  مونتاژ  خطاهای  شناسایی  مطالعه، 

 است سرعت و دقت تولید را افزایش دهد.
ی بهبود دقت  انجام شده در زمینه  پژوهشهای در این قسمت،  

ی  های بازرسدقت سیستماند.  پردازش تصویر بررسی شده  روشهای 
به ماشین  بینایی  بر  ویژگی  طور مستقیم تحت   مبتنی  های تأثیر 

پیکسلی   تراکم  باشد،  بالاتر  دوربین  وضوح  هرچه  است.  دوربین 
اندازه در نتیجه دقت  و  یافته  بهبود می تصویر افزایش  یابد.  گیری 

گیری قطر و ضخامت  الگوریتمی برای اندازه  [29] پنگ و همکاران  
میکرومتر بر    4رینگ فلزی طراحی کردند و با دوربینی به وضوح  -ا  

تلورانس   و    3  رینگ-ا    گیریاندازه   در  مترمیلی   ±1/0پیکسل، 
 همکاران  و  رج .  آوردند  دستبه      %100  به   نزدیک   دقتی  متری،میلی

های مکانیکی بصری خودکار محافظ   بازرسی  برای  روشینیز    [30] 
  متر میلی  ±02/0ها با تلورانس  ارائه کردند که قادر به تشخیص لبه 

پژوهش.  بود   گیری اندازه   برای   دوربینی  16  سیستم   یک  [31]   در 
با  توسعه  بعدی سه  های لوله   در  انحنا  شعاع است که  شده   داده 
 ±5/0  گیریاندازه  دقت   پیکسل توانسته  بر  میکرومتر  65/4  وضوح
کند  مترمیلی ارائه    گیری اندازه  برای   سیستمی  [32]   گادلمالا.  را 

زمینه  و میز نور پس  CCD دوربین  از   استفاده  با  هاپیچ  رزوه  خودکار 
دستگاه  وضوح   VMM مشابه  با  سیستم  این  کرد؛   5معرفی 

  به  نسبت   میکرومتر  ±4/5گیری  میکرومتر بر پیکسل، اختلاف اندازه 
سیستمی شامل دو    [ 33] . انگو و همکاران  داشت  استاندارد  مقادیر

  19/0ها ارائه کردند که با وضوح  گیری قطر سوراخ دوربین برای اندازه 
. شد  حاصل  گیریدر اندازه   مترمیلی  ±0.5متر بر پیکسل، دقت  لیمی
  روی   شفت   قطر  گیریاندازه  برای   برخط  دستگاهی  نیز  [34]   تان

  1250ی خطی، در سرعت چرخش  لیزر  نور  با   که  ساخت   تراشماشین
را  متر  میلی 019/0گیری برابر با  دور در دقیقه، خطای میانگین اندازه 

 .ارائه کرده است 
پیشرفت  وجود  سیستمبا  توسعه  در  چشمگیر  های  های 

این اندازه  از  بسیاری  ماشین،  بینایی  بر  مبتنی  غیرتماسی  گیری 
اندازهسیستم به  محدود  بها  قطعات کوچک  توانایی  گیری  و  وده 
برخی اندازه  هرچند  ندارند.  را  بزرگ  قطعات  خودکار  گیری 

اند، اما های تصویری برای بازرسی قطعات بزرگ ارائه شدهسیستم
ها اغلب قیمت بسیار بالایی دارند و جایگزینی دستگاه این سیستم

مدل با  هزینه موجود  صرف  مستلزم  اتوماتیک  هنگفت    ای های 
بود مرور  خواهد  میپژوهش .  نشان  پیشین  عمده  های  که  دهد 

اندازه  بر  حوزه  این  در  قطر، مطالعات  همچون  پارامترهایی  گیری 
های های هندسی بر اساس داده ضخامت، طول یا استخراج ویژگی 

بوده  متمرکز  روش اولیه  نیز  محدودی  موارد  در  برای  اند.  هایی 
مشکل    گیری اجسام بزرگ پیشنهاد شده است، اما همچناناندازه 

دلیل تصویربرداری کامل از جسم در وضوح پایین،   دقت پایین به
شود. از سوی دیگر، سیستم موجود در  چالشی جدی محسوب می

را   قطعه  کل  از  دقیق  و  یکپارچه  تصویربرداری  امکان  آزمایشگاه 
نمی اندازهفراهم  فرآیند  تحقق  برای  و  به کند  نیاز  خودکار،  گیری 

دون دخالت کاربر، کل قطعه را پوشش دهد. پروتکلی وجود دارد که ب
دستگاه ارتقای  هدف  با  حاضر  پژوهش  نیازها،  این  به  پاسخ   در 

VMM   مقرون خودکار  سامانه  یک  به  شده  بهدستی  طراحی  صرفه 
 CMM پرهزینه های سیستم و  دستی ابزارهای  میان  شکاف که    است 

صرفه    هوشمندنیمه  سامانه یک با  را  به  مقرون  و   کندمی  پر  و 
انجام  اندازه  مناسبی  دقت  با  را  بعدی  دو  قطعات  پروفیل  گیری 
افزار، توسعه پروتکل  این پژوهش شامل بازطراحی سخت   دهد.می

دوبعدی   بازسازی  الگوریتم  قطعات،  خودکار  موقعیت  تشخیص 
افزار جامع  گیری قطعات بزرگ، و طراحی نرممنظور اندازه   تصویر به

با ترکیب اتوماسیون و بینایی ماشین،  گیری است. این رویکرد  اندازه 
گیری دقیق، سریع و اقتصادی قطعات بزرگ را فراهم  امکان اندازه 

 .کندمی
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اندازه  دستگاه  یک  ارتقای  هدف  پژوهش،  این  تصویری در  گیری 

سامانه  CIMTRIX شرکت از     YF3020 مدل دستی یک  به 
است. ر  های پردازش تصویالگوریتمهوشمند خودکار با تکیه بر  نیمه

افزار و تدوین افزار جدید، توسعه نرماین فرآیند شامل طراحی سخت 
گیری دقیق پروفیل هایی جهت شناسایی، ردیابی و اندازه الگوریتم 

قطعات صنعتی است. ساختار کلی روش تحقیق به دو بخش اصلی  
می تجهیزات:  شودتقسیم  کردن    گاه دست  به  افزاریسخت   اضافه 

اندازه  سازی  هوشمند  قطعاتجهت  پروفیل  توسعه   گیری  و 
بالگوریتم  تصویر  پردازش  منظورهای  خودکاراندازه   ه  در  گیری   .

و  ادامه شد  خواهند  داده  توضیح  ذکر شده  موارد  قسمت،  این  ی 
نیمه اتوماتیک   دستگاه  گیری دستی بهمراحل تبدیل دستگاه اندازه

 .با جزئیات شرح داده خواهد شد
 معرفی دستگاه   - ۱-2

گیری دوبعدی  یک سامانه دستی اندازه YF3020 مدل VMM دستگاه
ماشین بینایی  بر  تصویر  مبتنی  پردازش  در .  است   و  دستگاه  این 
اندازه تجهیزات  )الکتریکیدسته  الکترواپتیکی  قرار  -گیری  نوری( 

بهمی و  اندازهگیرد  برای  کارآمد  بسیار  ابزاری  و  عنوان  دقیق  گیری 
بهپروفیل    سریع توانایی  کار می قطعاتی  از محدوده  خارج  رود که 
این  سایه اصلی  اجزای  هستند.  دوبعدی  شامل    دستگاهنگارهای 

رنگی لنزهای   CCD  دوربین  بالا،  تفکیک  قدرت    بزرگنمایی با 
رنگی، مولد نشانگر ویدیویی، مقیاس خطی    صفحه نمایشپیوسته،  

)خط  نرم دقیق  تصویر،  نمایش  صفحه  دیجیتال(،  افزار  کش 
میاندازه  دوبعدی  دقیق  میزکار  و  دوبعدی،  شکل  باشدگیری   .1  

 دهد.گیری مورد نظر را نشان میدستگاه اندازه 

 
 

 
 YF3020مدل    CIMTRIXگیری ویدیویی شرکت دستگاه اندازه  ۱شکل  

Fig. 1 CIMTRIX Video Measuring Machine, Model YF3020 

 
ابعاد  YF3020 مدل VMM دستگاه      به  دستی  کاری  میز  دارای 
محورهای    مترمیلی  330×500 راستای   2  شکل  .است   Yو    Xدر 

را نشان می وسیله   حرکت خطی هر محور به   دهد.میزکار دستگاه 

چرخش اهرم انتهای شفت، شود و با  ها انجام می بال اسکرو و شفت 
ای شیشه   نیز  گردد. بخش میانی میزجا می میز در جهت دلخواه جابه

  ها، با ویژه رزوه  گیری دقیق پروفیل قطعات، بهاست تا امکان اندازه 
سیستم مربوط به  فراهم شود. ین دستگاهزیر قسمت  نور از تابیدن

ی هر رو  نشان داده شده است.  3در شکل    نیز  حرکت خطی دستگاه
که موقعیت میز را  است  سنسور جابجایی خطی نصب شده    محور 

 .کندکنترل می 
اندازه قطعاتی که  ارتفاع  این،  بر  یکسان    میشنودگیری  علاوه 

برای   است.  ثابت  فاصله کانونی  دارای  دستگاه  دوربین  و  نیست 
 فوکوس کردن بر روی سطح مدنظر و دریافت تصویر در بهترین نقطه 

دور تا  است  محور  نیاز  راستای  در  رو    Zبین  این  از  شود،  جابجا 
اند و با حرکت بال اسکرو به ثابت شده  Zدوربین و لنز بر روی محور  

در شکلوسیله  است.  فراهم شده  امکان  این    Zمحور    4  ی موتور 
 دستگاه قابل مشاهده است.

 

 
 گیری ویدیویی مورد مطالعه میزکار دستگاه اندازه   2شکل  

Fig. 2 Worktable of the video measuring system under study 

 

 

 
 سیستم حرکت خطی دستگاه مورد مطالعه  3شکل  

Fig. 3 Linear motion system of the device under study 
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دستگاه اندازه گیری تصویری به همراه لنز و دوربین متصل    Zمحور    4شکل  

 برداری به آن به منظور تنظیم ارتفاع جهت عکس 
Fig. 4 Z-axis of the video measuring system with the attached lens and 

camera used for height adjustment during image capturing 

 
شود.  از دوربین استفاده می  در این دستگاه  گیری قطعاتبرای اندازه

اندازه  در  مهم  تصویر، کالیبراسیون نکته  پردازش  بر  مبتنی  گیری 
متر به پیکسل( است.  افزاری دوربین )تنظیم دقیق نسبت میلینرم 

متر است.  میلی  6به ابعاد     CCD دارای سنسور  به کار رفته  دوربین
امکان بزرگ  ابر را در شش مرحله فراهم بر  ۱9۰تا    3۰نمایی  لنز آن 

تله  کند.می از نوع  نیز  استفاده  مورد  بوده که  لنز دوربین  سنتریک 
باشد. لنز  می   5/4و حداکثر بزرگنمایی آن    7/0حداقل بزرگنمایی آن  

سازی دستگاه  و دوربین استفاده شده در این پژوهش برای هوشمند 
برند  اندازه  از  پروفیل  است.  Teoگیری  ح  بوده  ازلقههمچنین   ای 

LED    گیری،  کردن محل اندازه در انتهای لنز نصب شده که با روشن
فریم   3۰کند. نرخ تصویربرداری دوربین  از ایجاد سایه جلوگیری می 

گیری  مجموعه لنز و دوربین دستگاه اندازه   ۵. شکل  باشدمیبر ثانیه  
دهد. علاوه بر این، در کنار دوربین تصویری مورد مطالعه را نشان می 

پروب   YF3020دستگاه   نصب  امکان  است که  شده  تعبیه  محلی 
دهد. پروبی که بر روی دستگاه نصب شده  گیری را به کاربر میاندازه 

اندازه  است که  MCPمدل    RENISHAWاز برند   گیری پروفیل  برای 
 شود. قطعات استفاده می

 

 
 YF3020گیری تصویری  لنز و دوربین دستگاه اندازه  ۵شکل  

Fig. 5 Lens and camera of the YF3020 video measuring system 

 
 دستگاه   خودکار سازی   - 2-2

دستگاه مورد نظر لازم است برخی تغییرات   خودکار سازیبه منظور  
بازنگری صورت    قسمتهای و در طراحی برخی    ودانجام ش  دستگاه 

گیرد. در ابتدا حرکت خطی دستگاه به کمک موتور و سیستم انتقال 

بدین منظور،   قدرت انجام شده و از حالت دستی خارج شده است.
ای محورهای  دستگاه را در راست  رمیز کادو استپر موتور که حرکت  

X    وY    به کمک تجهیزات جانبی از جمله تسمه و    میکنندفراهم
محرک به   موتور های در گام دوم،    اند.پولی به دستگاه اضافه شده
شده متصل  رایانه  حرکت  سیستم  امکان  تا  صورت   آنهااند  به 

 توقف  اتوماتیک فراهم شود. پس از آن، با استفاده از سنسورهای 
تا از حرکات اضافی    میز مشخص شده است محدوده کاری    ،مناسب

شود جلوگیری  موقعیت  دستگاه  تشخیص  نیز سیستم  پایان  در   .
قطعات بر روی میز کار به دستگاه اضافه شده است. در ادامه، هر  

 اند.یک از مراحل به تفکیک و با جزئیات توضیح داده شده
، استپر با توجه به نیاز به گشتاور بالا و عدم نیاز به فیدبک موقعیت 

برای  موتور گزینه  مناسب  به ای  موتور دستگاه  عنوان  به  استفاده 
اندازهخودکار منظور   فرآیند  مشخصات    گیریسازی  موتور  است. 

شده براکت    1جدول  در    استفاده  از  نصب،  برای  است.  شده  ارائه 
شدنگه استفاده  برای   هدارنده  دستگاه  به  موتور  اتصال  نحوه  و 

نشان داده شده است. حرکت    7و شکل    6  در شکل Y و  X محورهای 
دورانی موتور باید به شفت محورهای میز منتقل شود. دقت حرکتی  

نظر موتور دارای گام  میلی   01/0  مورد  و بوده  درجه    8/۱متر است. 
بنابراین نسبت   .باشددور میبر    مترمیلی   36/۰رزولوشن حرکتی میز  

است. یک کافی  به  یک  به  انتقال  از    همچنین  جلوگیری  منظور 
انتقال ارتعاش و با توجه به نیروی اندک مورد نیاز، از سیستم پولی 

که مزایایی مانند کاهش هزینه،    ه است و تسمه تایم استفاده شد
علاوه  دارد. را  دمپ ارتعاش و جلوگیری از آسیب در شرایط بحرانی

از  بهتر   به منظور کنترل   بر این، موتورها دو   حرکت   ارتعاش ناشی 
روش مجزا به کار گرفته شده است. در ابتدا از جداسازی فیزیکی و 

 ی اسازه دستگاه به گونه میراگر استفاده شده است. بر این اساس،  
ضد   ی مجهز به واشرها  ی هاهیپا   ی بر رو  اموتور هشده که    یطراح
مجموعه    ن،یاند. همچن( نصب شدهVibration Damping Padsلرزه )
نورپرداز  نیدورب رو  یو  سنگ  ی سکو  کی  ی بر  و  قرار    نیمستقل 

در روش دوم    گرفته تا اثر ارتعاشات منتقل شده به حداقل برسد.
گیری ابعاد و پروفیل قطعات با توجه به فعالیت  نیز استراتژی اندازه 

تنها پس    یریگ اندازه،  شده است. در این حالت استپرموتورها تنظیم  
 ۵۰۰  حدودکوتاه )  یزمان  ریتاخ  ک یو گذشت    اموتور ه از توقف کامل  

.  میشودآغاز    ماندهیشدن هر گونه لرزش باق   را یم  ی ( برا میلی ثانیه
تکرار    آزمایشهای   جینتاناشی از    مترمیکرو۱(  σ)   خطا اریانحراف مع

اندازه گیری  ثبات  هشد تا  هانتایج  نشا  میکند  د ییرا    میدهد   نو 
 . نیست  یقابل توجه ی عامل خطا دستگاه ارتعاشات
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مشخصات استپرموتور استفاده شده برای موتور دستگاه   ۱جدول  
 گیری اندازه 

Table 1 Specifications of the stepper motor used in the measuring system 

Model Pitch angle 

(degree) 
Dimensions (mm) Weight (grams) 

BYGH4042 1.8 42 × 40 × 40 320 
 

 

 

 
 Xنحوه اتصال استپرموتور بر روی محور    6شکل  

Fig. 6 Stepper motor mounting configuration on the X-axis 

 

 

 
 Yنحوه اتصال استپرموتور بر روی محور    7شکل  

Fig. 7 Stepper motor mounting configuration on the Y-axis 

 
ت که استفاده شده اس  RAMPS  ماژولموتورها، از    نبرای کنترل کرد 
کند. این های لازم، امکان کنترل میزکار را فراهم می با ارائه ورودی 

ماژول نیازمند اتصال به برد آردوینو مگا است. مزیت آن، قابلیت 
ها، سنسور دما و نمایشگر است.  هایی مانند سوییچماژول اتصال  

موتورها استپر  روی   ،برای کنترل  است که  نیاز  موتور  درایور    به 

RAMPS   از درایورپژوهش. در این  شودمینصب ، DRV8825   استفاده
. کندفراهم می  را   دقت بالایی  128/1شده که با پشتیبانی از ریزگام  

ماژول  از  قابیکی  که  برد هایی  روی  نصب  دارد،   RAMPS لیت  را 
   RAMPS ها از طریق سیم بههای توقف است. این سوئیچسوئیچ

نصب   میزکار  محورهای  انتهای  در  و  شده  هنگام اندشدهمتصل   .
دهد که به حد  ها، دستگاه تشخیص میبرخورد میزکار با این سوئیچ

خود  نهایی از    حرکت  و  جلوگیری   فعالیت رسیده  موتور  بیشتر 
این سوئیچمی اصلی  نقطه صفر و موقعیت کند. کاربرد    ها تعیین 

مرجع میزکار است. در مواردی که محدوده حرکتی مشخص نباشد، 
را می بازه حرکت  انتهای میز،  و  ابتدا  در  با نصب دو سوئیچ  توان 

کرد  تفاوت همان.  تعیین  شد،  اشاره  که  میان  طور  مهمی  های 
وجود  دستی  VMM  های دستگاه  خودکار  در   و  نخست،  دارد. 
گیری خودکار، یعنی حرکت میزکار های دستی امکان اندازه دستگاه 

و ثبت نقاط بدون دخالت اپراتور، فراهم نیست؛ این مشکل با نصب 

اینموتور بر روی میزکار حل شد.   بر  در مدلعلاوه  های خودکار،  ، 
بهموقعیت  قطعه  می یابی  انجام  لیزری  اسکنر  با  وسیله  که  شود 
قیمت و کمیاب است.  گیری، بسیار گران کاهش زمان اندازه وجود  

با کمک به تصویر  پردازش  و  دوربین  از  استفاده  جایگزین،  عنوان 
انتخاب  ه است پیشنهاد شد OpenCV باز مانندهای متنکتابخانه   .

دوربین مناسب با میدان دید کافی برای پوشش کل میزکار اهمیت  
اساس،  .دارد  همین  دوربین  بر   Microsoft LifeCam Studio یک 

شد پایه  هانتخاب  طراحی گردیدو  آن  نصب  برای  بخشی  دو    .ای 
متری متصل به بدنه دستگاه و بخش  میلی  8بخش اول از پلکسی 

نحوه اتصال   9و    8  های با قابلیت تنظیم ارتفاع. شکل  PLA دوم از
 .دهندنشان می  VMM به دستگاه آن را  دوربین و پایه

 

 
به    8شکل   دوربین  به منظور اتصال  پایه پلاستیکی طراحی شده 

 بدنه دستگاه 
Fig. 8 Designed plastic mount for attaching the camera to the device 

body 

 

 

 
 گیری مجموعه اسمبلی دوربین و پایه بر روی دستگاه اندازه   9شکل  

Fig. 9 Camera and mount assembly on the measuring device 

 

 
 قطعات   موقعیت یابیتوسعه الگوریتم    - 3-2

اندازه  در  دستگاه  محدودیت  به  توجه  فرآیند  با  عمق،  گیری 
، به این معنی که  میباشدخودکارسازی محدود به سطوح دو بعدی 

پروفیل  صرفاً  اندازهدستگاه  را  قطعات  از  بعدی  دو  گیری  هایی 
رو،  مینماید از این  بر روی    نحوه.  به   باید رمیز کاقرارگیری قطعه 

میز   بعدی از قطعه به موازات صفحه   2صورتی باشد که پروفیلی  
ی الگوریتم از حالت شایان ذکر است که توسعه  قرار داشته باشد.  رکا

نیز   بعدی  سه  به  بعدی  بر    امکانپذیردو  غلبه  مستلزم  که  است 
اندازه   چالشهای  برای  منظور،  بدین  است.  پروفیل  گوناگونی  گیری 
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استخراج    ی برا   گرید  نیدورب  کی حداقل  سه بعدی قطعات لازم است  
اضافه شود و یا درجه آزادی دوربین موجود جهت   اطلاعات عمق

ه تغییر کند. علاوه بر این، حرکت در مختصات کروی نسبت به قطع
  ت نسب  قیدق   ونیبراسیکالاز بیش از یک دوربین،    در صورت استفاده

دورب  یمکان )کال  نیدو  هم  به  بسوی استر  ونیبراسینسبت    اری( 
تر کال  پیچیده  دورب  ونیبراسیاز  به همچنین،    .است   نیتک 

تری  ی هاتم ی الگور برجستگ  ی برا   پیچیده   Stereo) یتطابق 

Matching) نیاز است. نکته مهم دیگر این است    سه بعدی   یو بازساز
  ، ها و محاسبات به حجم داده که در صورت اضافه شدن دوربین 

نما هایبه  سیستم  که    مییابد  شیافزا   ییطور   ار یبس  پردازنده 
تری داشت.  قدرتمند  خواهد  چار   ۱۰شکل  نیاز  الگوریتم    تفلو 

قطعات را با استفاده از دوربین به   بی موقعیت یاطراحی شده برای 
 .میدهدکار گرفته شده نشان 

 
 

 
 یابی قطعات فلوچارت الگوریتم ارائه شده برای موقعیت  ۱۰شکل  

Fig. 10 Flowchart of the proposed algorithm for part localization 

 
یابی قطعات، لازم است تصویری از میزکار  برای آغاز فرآیند موقعیت 
افزار ارائه شود. پس از قرارگیری دستگاه در  به عنوان ورودی به نرم

ی »بارگذاری عکس« (، کاربر یکی از دو گزینه 0,  0, 0موقعیت مبنا )
نماید. در صورت انتخاب پردازش  یا »پردازش ویدیو« را انتخاب می 

گیرد تا از طریق  ای از میزکار در اختیار کاربر قرار می مای زندهویدیو، ن
تواند در لحظه از آن، موقعیت دقیق قطعات بررسی شود. کاربر می

ثبت   با  و  حاصل کرده  اطمینان  قطعات  کانتور  تشخیص  صحت 
گیری خودکار را فعال نماید. در حالت ی فرآیند اندازهتصویر، ادامه 

ب کاربر  عکس،  ذخیره بارگذاری  تصویری  کند.  اید  انتخاب  را  شده 
هایی برای تنظیم  شود که شامل گزینه ای ظاهر میسپس، صفحه 

این   است.  پروفیل قطعه  پارامترهای استخراج کانتور و تشخیص 

آن هدف  و  بوده  استفاده  قابل  حالت  دو  هر  در  ها تنظیمات 
اندازه بهینه فرآیند  در  دستگاه  حرکتی  مسیر  است سازی   .گیری 
کالیبراسیون  حلهمر و  مرجع  صفحه  تشخیص  الگوریتم،  بعد  ی 

عنوان مرجع  ی مشکی رنگ بهادر این سیستم، صفحهابعادی است.  
قرار   استفاده  مورد  قطعات  تشخیص  برای  است. تصویری  گرفته 

باشند  نرم   بنابراین، صفحه  این  داخل  را که  تنها کانتورهایی  افزار 
افزار در بخش انتخاب  یدی نرمهای کلکند. یکی از گزینه پردازش می 

قطعه، کالیبراسیون است. از آنجا که تصاویر ماهیت پیکسلی دارند  
اند، نیاز است نسبت اندازه واقعی به پیکسل و فاقد مقیاس واقعی
ها قابل اتکا باشند. با انتخاب این گزینه،  گیری تعریف شود تا اندازه 

ده، دو نقطه از تصویر  ی مرجع بارگذاری کرکاربر باید عکسی از قطعه
متر( را وارد کند تا میلی ۱۰۰ها )مثلًا را مشخص و فاصله واقعی آن

شود آن کالیبره  براساس  است   .سیستم  ذکر  به  گیری  اندازه  لازم 
از قطعه که توسط کاربر به منظور کالیبراسیون  فاصله  نقطه  دو  ی 

شود ممکن است دقت بالایی نداشته  گیری انجام میدستگاه اندازه
گیری پروفیل قطعات شود. بدین  باشد و موجب بروز خطا در اندازه 

 زیناچ  اریبس  ی خطا  با  گیج بلوکی چنداز    ون یبراسیکال  برای منظور،  
عنوان مرجع  درجه    ۰.۰۱یا   ر کرو متمی  ±۱۰ و  اندازه به  گیری طولی 

قابل مشاهده   2ای استفاده شده است که نتایج آن در جدول  زاویه
گیج  از  استفاده  با  زاویهاست.  و  طولی  استاندارد  خطای  های  ای، 

  کالیبراسیون بسیار نزدیک به صفر خواهد بود.
 

ای استفاده شده برای  زاویههای استاندارد طولی و گیج  2جدول  
 کالیبراسیون دستگاه 

Table 2 Standard length and angle gauges employed for the calibration of 

the device 

Error Reference length or angle Gauge name 
10 µ𝒎 100.00 100 mm gauge block 
10 µ𝒎 30.00 30 mm gauge block 

0.01 deg 30.00° – 60.00° – 90.00° 30, 60, and 90 angle gauge 

 

 
انجام شود.   پارامترهای تشخیص کانتور باید  تعیین  بعد،  در گام 

صفحه داخل  قطعات  تشخیص  تشخیص   برای  دستور  از  مرجع، 
ای است شود. کانتور، منحنیاستفاده می  OpenCVکانتور کتابخانه  

کند. ورودی  که نقاط با شدت یا رنگ یکسان را به هم متصل می
این دستور باید دودویی باشد، بنابراین عکس باید پیش پردازش 

های شود. ترجیح داده شده است که ورودی عکس به صورت لبه 
کند.  میزمینه سیاه پیدا  های سفید را در پس کنی باشد که پیکسل

تنظیمات تشخیص کانتور شامل حد بالا و پایین تابع تشخیص لبه 
نحوه  این کنی،  است.  عکس  فیلتر  نوع  و  کانتورها،  تشخیص  ی 

استفاده   میزکار  حرکت  مسیر  تعیین  برای  دقیق  طور  به  کانتورها 
با تنظیم صحیح  . ها مدنظر نیست شوند، هرچند دقت بالا در آنمی

ر، قطعات موجود روی میزکار برای کاربر  پارامترهای تشخیص کانتو
سازی مسیر حرکتی دوربین و  به منظور بهینه  شود.نمایش داده می 
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لبه  گوسین،  تشخیص  فیلترهای  از  قطعات،    Sobelو    Cannyی 
است. بر این،    استفاده شده  لنز در  علاوه  اعوجاج  توجه به خطای 
در سیستم توسعه  است.    یمهم  ارینکته بس  اندازه گیری تصویری

  .به طور کامل در نظر گرفته شده است    اعوجاج لنز  ی خطاداده شده،  
افزاری  Brown-Conrady)کنرادی   -براون    ریاضی  از مدل در کد نرم 

model)    سازی  ی برا از  مدل  ناشی  خطای  جبران  لنز    و  اعوجاج 
است  شده  گوشه   کی  یریگ اندازه   بطوریکه  .استفاده  در   ی قطعه 

در مرکز    یریگ با اندازه  یمشابه  ی خطا  ی دارا   ح،یتصحپس از    ریتصو
بود.  ریتصو از    خواهد  برای  دوربین  بر همین اساس، کالیبراسیون 

اعوجاج شعاعی و مماسی با استفاده از یک    پدیده های بین بردن  
انجام شده است.   این دو   مدل سازیصفحه شطرنجی  ریاضیاتی 

 4تا    ۱های  ابطهخطا )اعوجاج شعاعی و مماسی دوربین( مطابق ر
دارای اعوجاج   yو    xبه ترتیب بیانگر مختصات    2و    ۱. روابط  میباشد
نیز بیانگر مختصات   4و    3. به طور مشابه، روابط  میباشندشعاعی  

x   وy  میباشنددارای اعوجاج مماسی. 
 
 

𝑥𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑 = 𝑥(1 + 𝑘1𝑟2 + 𝑘2𝑟4 + 𝑘3𝑟6) (۱) 

 
𝑦𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑 = 𝑦(1 + 𝑘1𝑟2 + 𝑘2𝑟4 + 𝑘3𝑟6) (2) 

 
𝑥𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑 = 𝑥 + [2𝑝1𝑥𝑦 + 𝑝2(𝑟2 + 2𝑥2)] (3) 

 

𝑦𝑑𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑡𝑒𝑑 = 𝑦 + [2𝑝2𝑥𝑦 + 𝑝1(𝑟2 + 2𝑦2)] (4 ) 

 
هستند که    (DC)  ضرایب اعوجاج 𝑝2و  𝑘1  ،𝑘2 ،𝑘3 ،𝑝1در روابط بالا، 

 مطابق با
 شوند:میزیر بیان رابطه 

 
𝐷𝑖𝑠𝑡𝑜𝑟𝑡𝑖𝑜𝑛 𝐶𝑜𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑠 (𝐷𝐶) = [𝑘1, 𝑘2, 𝑝1, 𝑝2, 𝑘3] (۵) 

 
,𝑓𝑥هایی ذاتی شامل هر دوربین مشخصه  𝑓𝑦  که فاصله های کانونی

,𝑐𝑥 و  𝑐𝑦   در قالب    6که مراکز اپتیکال هستند دارد که مطابق رابطه
دستوراتی فراهم    OpenCVی  شوند. در کتابخانهماتریسی معرفی می 

صفحه   بتوان  تا  است    شده یک  از  استفاده  کالیبراسیون  با  ی 
اعوجاج و ماتریس   ابعاد آن مشخص است، ضرایب  شطرنجی که 

دوربینمشخصه  ذاتی  را    نمودمحاسبه    را   های  اعوجاج  خطای  و 
 . کرد جبران 

 

𝐶𝑎𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 = [
𝑓𝑥 0 𝑐𝑥

0 𝑓𝑦 𝑐𝑦

0 0 1

] (6) 

 

برای  مربوطه  محاسبات  بایستی  دوربین،  از  استفاده  از  قبل 
یک  کالیبراسیون ضرایب ذاتی صورت گیرد. برای اصلاح این خطا  

تهیه شده و با عکسبرداری از آن در زوایا و ارتفاع    صفحه شطرنجی
ماتریس دوربین اعوجاج و    ایب، ضر۱۱های مختلف مطابق شکل  

رابطه خطا  محاسبه  6و    ۵های  مطابق  جبران  تا  صورت   شده  به 
 . انجام شودافزاری نرم 
 

𝐷𝐶 = [−0.0123, 0.1061, 0.0014, 0.008, −0.07119] (7 ) 

 
 

𝐶𝑎𝑚𝑒𝑟𝑎 𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 = [
645.75 0 313.58

0 645.84 245.22
0 0 1

] (8) 

 
 کالیبراسیون  برای  رمیکرو مت ۱ دقت  با بلوکی گیج ازعلاوه بر این،  

  RSME. دقت کالیبراسیون نیز بر اساس پارامتر  است  شده استفاده
با توجه به   ناست. همچنیبه دست آمده    ر میکرو مت  2/3برابر با  

انجام   مرحله  در شش  دوربین  زوم   سطح هر  برای  ،میشوداینکه 

سوزنی  مدل تا شده انجام مجدد کالیبراسیون زوم،  سوراخ 
(pinhole )   توجه به شرایط نور در    .گردد  حاصلبرای دوربین مورد نظر

اندازه  دیگر  هنگام  از  محیطی  نویزهای  و  قطعات  پروفیل  گیری 
گیری توسعه داده لکرد مطلوب دستگاه اندازهعوامل تاثیرگذار در عم

بازسازی   فرآیند  در  عواملی  تاثیر چنین  برای حذف  شده هستند. 
ابتدا   در  است.  شده  لحاظ  گوناگونی  تمهیدات  قطعات  پروفیل 
دستگاه در یک محفظه قرار داده شده است تا تاثیر نور محیط کنترل  

با  LED (Ring Light) ی احلقه   یاز نورپردازو حذف شود. همچنین،  
افزار استفاده شده است. نرم   قیاز طر  میثابت و قابل تنظ  ییروشنا

تضم  نیا شرا   کندیم  نیامر  آزما  ینورده  ط یکه  تمام    هاشیدر 
پذير   و   کسانی ذکر شده،    .باشدتکرار  موارد  بر  فعلاوه    ی لترهایاز 
نو  ی برا   یگوس  گذران یم آستانه   زیحذف  از    ی گذارو 

تغ  ی برا   (Adaptive Thresholding)یقیتطب با    یجزئ  راتییتطابق 
 کنتراست استفاده شده است.

 
 

 
ارتفاع  و    جهت هاتصاویر صفحه شطرنجی استفاده شده در    ۱۱شکل  
 مختلف به منظور کالیبراسیون دوربین  های 

Fig. 11 Images of the chessboard used for camera calibration at 

different orientations and heights 
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، کاربر باید قطعات مورد نظر را انتخاب کند. اگر تنها  بعد  در مرحله 

فرض آن را افزار به طور پیش یک قطعه در صفحه مرجع باشد، نرم
اندازه انتخاب میبرای  از پنل گیری  در غیر این صورت، کاربر  کند. 

پس از تشخیص    .کنداستفاده می مخصوص برای انتخاب قطعات  
شود. پس از  ی ایجاد مسیر حرکتی میزکار آغاز میقطعات، مرحله

کد افزاری مارلین از جی نصب موتور و کنترلر بر روی میزکار، رابط نرم
کند. با داشتن مختصات برای به حرکت درآوردن موتور استفاده می

کدی تولید کرد که  توان جی میهر نقطه از کانتور قطعه،   Y و X نقاط 
وی دوربین عبور داده و اطلاعات ابعادی قطعه را  ربهمیزکار را از رو

، سربرگ »ایجاد Auto Vision  افزاربالا ذخیره نماید. در نرم   کیفیت با  
 و موقعیت نقاط  G00 مسیر« با ترکیب حرکات خطی تحت عنوان 

X و Y ر دوربین محلی یا پردازد. قطعات باید زی کد میبه تولید جی
برای  مرحله،  این  در  گیرند.  قرار  دستگاه  لنز  و  دوربین  سیستم 

تفاوت جای  جبران  برای  اولیه  پاس  یک  قطعات،  درست  گیری 
. میزان تفاوت شده است مختصات بین دوربین کلی و محلی انجام  

 نمایش داده شده است.  ۱2مختصات ها در شکل 

 

 
موقعیت( و مختصات   مختصات کلی )دوربین تشخیص  ۱2شکل  

 گیری مورد مطالعهمحلی )دوربین دستگاه( در دستگاه اندازه 
Fig. 12 Global coordinates (position-detecting camera) and local 

coordinates (device-mounted camera) in the measuring system under 

study 

 
 قطعات الگوریتم بازسازی دو بعدی پروفیل    - 4-2

در کمترین میزان زوم، دارای بزرگنمایی   VMM لنز دوربین دستگاه
متر  میلی  8/4در    4/6ای محدود به ابعاد  برابر است و تنها ناحیه   3۰

نمایش می امکان تصویربرداریرا  بنابراین  از کل    با کیفیت   دهد. 
محدودیت،  این  رفع  برای  ندارد.  وجود  عکس  یک  با  قطعه 

گیری کامل پروفیل قطعه را  است که اندازه الگوریتمی طراحی شده
گام از مقابل  بهقطعه با حرکت گام. در گام اول،  سازد پذیر میامکان 

به بخش  هر  از  و  کرده  عبور  عکس  دوربین  مجزا  برداری    صورت 
 های کشموقعیت هر عکس با استفاده از خط . پس از آن، شودمی

LVDT هایی نظیر تصاویر به کمک روش . در گام سوم،  گرددثبت می
کانتورهای سپس،    .شوندسازی و تشخیص لبه پردازش میباینری 

با استفاده از مدل کالیبره در    های گوناگون از عکس  آمدهدست   به

نیز  شوندکنار یکدیگر بازسازی می پایان  در  از .  دقیق  ابرنقاط  یک 
یکی  .مل ابعادی است گردد که شامل اطلاعات کاقطعه تشکیل می

از نکات مهم هنگام بازسازی دو بعدی پروفیل قطعات، اطمینان  
که قطعه    ی با سطح صفحه ا  نی سطح سنسور دورباز موازی بودن  

ساده مانند    نسبت   کیوارد کردن  است. بنابراین،    آن قرار دارد   ی رو
از قطعه  اندازه  نقطه  دو  پرسپکت  ی برا گیری  توازی   وی جبران  )عدم 

راهست ین  یافک   سطوح( ا.  ازمسئله    ن یحل    س ی ماتر  استفاده 
 لیتبد  کی  یهوموگراف  سی ماتر  .است (  Homograph)ی  هوموگراف
بودن صفحه سنسور    یمسئله عدم مواز  قاً یاست که دق   ویپرسپکت

با استفاده از    سی ماتر  نی. اکندیو صفحه قطعه را حل م   نیدورب
( محاسبه  های بلوکیگیجبا    ونی براسینقطه متناظر )در کال  4حداقل  

را به طور دق   شودیم از صفحه قطعه  به مختصات    قیو هر نقطه 
 یبه وارد کردن دست یازین ن،ی. بنابرا دهدینگاشت م یواقع ی ایدن
محاسبات را  نیبه طور خودکار ا ستمیو س ست یتوسط کاربر ن ایزوا

بازسازی   13کل  ش.  دهدی مانجام   برای  شده  طراحی  الگوریتم 
 دهد.پروفیل قطعات را به صورت دو بعدی نشان می

 

 
از کانتور    ۱3شکل   الگوریتم عکسبرداری جزئی  توضیح شماتیک 
 قطعه 

Fig. 13 Schematic illustration of the partial contour imaging 

algorithm 
 

فوکوس ثابت است و برای دستیابی به بهترین  دوربین محلی دارای  
گیری روی قطعه تنظیم باید قبل از شروع اندازه    Z وضوح، محور

فرآیند، محور این  در  به  Z شود.  موقعیت خود  بالاترین  تدریج   از 
آید و در هر نقطه، مقدار "امتیاز فوکوس" تصویر محاسبه پایین می
زیمم این امتیاز و کاهش  ی ماک. با رسیدن به اولین نقطه شده است 

های  . یکی از روش شده است آن، موقعیت مناسب فوکوس تعیین 
که از آن  هاست تیزی لبه  رایج در این فرآیند، روش گرادیانی بر پایه 

با شروع حرکت  ی امتیاز فوکوس استفاده شده است. برای محاسبه 
مرحله  فرآیند عکسبرداری  دوربین محلی،  مقابل  مرحله   قطعه  به 

شود. برای دستیابی به تصاویر دقیق، باید دو نکته رعایت غاز میآ
. نکته تصاویر نباید همپوشانی داشته باشند  اینکه  اول  . نکتهشود
سرعت حرکت قطعه باید با نرخ ثبت تصاویر    نیز این است که  دوم

که    دوربین هماهنگ باشد. برای جلوگیری از همپوشانی، تا زمانی
ز دید کامل خارج نشده، عکس جدید گرفته ی تصویر قبلی اناحیه
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 L  ای با شعاع، دایره Lدید مربعی به ضلع    شود. با فرض ناحیه نمی
 که  کندمشخص می   شود و تماس آن با کانتوراز مرکز آن رسم می 

شود ثبت  باید  زمانی  چه  جدید  در  عکس  اگر دستگاه  نتیجه  در   .
𝑥𝑖)موقعیت   , 𝑦𝑖)   موقعیت 𝑥𝑗)باشد،  , 𝑦𝑗) آن بعد در  بایستی  ی که 

 شود: عکس جدید گرفته شود طبق رابطه زیر محاسبه می 
 

√(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)2 + (𝑦𝑖 − 𝑦𝑗)2 ≥ 𝐿 (9) 

 
 دهد.این مسئله را به صورت بصری نشان می  ۱4شکل 

 

 
 توضیح شماتیک گام عکسبرداری از پروفیل قطعات ۱4شکل  

Fig. 14 Schematic illustration of the part profile imaging step 

 

ذخیره  از  عکسپس  پروفیل  سازی  بازسازی  برای  الگوریتمی  ها، 
قطعه و تبدیل آن به ابر نقاط طراحی شده است. در ابتدا، یکی از 

شود. سپس با استفاده از  تبدیل می خاکستری ها به حالت عکس
شود تا به عنوان ورودی برای سازی اوتسو، عکس آماده میدودویی

ها شناسایی و ذخیره  تابع تشخیص لبه کنی قرار گیرد و نقاط لبه 
عکس تمامی  برای  مرحله  این  می شوند.  تکرار  این   شود.ها  در 

ای و الحاق ابر نقاط در دو مرحله  پژوهش، فرآیند تصویربرداری تکه 
الگوریتم   از  نخست،  گام  در  شد.  انجام  -SIFT (Scale متوالی 

Invariant Feature Transform)  برای شناسایی و تطبیق نقاط شاخص
در نواحی همپوشان تصاویر جزئی استفاده گردید. این روش امکان  

ترازی دقیق تصاویر را حتی در شرایط تغییرات جزئی نور و زاویه  هم
به در مرحله دوم،  فراهم کرد. سپس  و  منظور بهبود هم دید  ترازی 

به کار   ICP (Iterative Closest Point)الحاق نهایی ابر نقاط، الگوریتم  
 ۵±ها حدود  گرفته شد. در نتیجه، خطای کلی الحاق و ثبت داده 

به  ابعادی میکرومتر  در تحلیل  مطلوب  بیانگر دقت  آمد که  دست 
است انجام  بازسازی   15شکل    .شده  برای  شده  طراحی    الگوریتم 
 دهد.های جزئی و ایجاد ابر نقاط قطعه را نشان میعکس

 
عکس    ۱۵شکل   بازسازی  نقاط الگوریتم  ابر  ایجاد  و  جزئی  های 
 قطعه 

Fig. 15 Algorithm for reconstructing partial images and creating the 

part’s point cloud 

 
مختصات    دستگاه  در  قطعه  نقاط  تمام  موقعیت  بعد،  مرحله  در 

دقت مورد نظر بر    است.  میکرونی محاسبه شده  10اصلی با دقت  
اول   رزولوشن  اساس دو عامل کلیدی به دست آمده است. عامل 

پس باشد. بر این اساس،  می  (متری لیبر م  کسلی)پ  ستمیس  ییفضا
در صفحه قطعه    کسلیهر پ  یواقع  ییجابجا  زانیم  ونیبراسیاز کال

استفاده شده،    یو فاصله کانون  نی. با وضوح دوربشودی محاسبه م
مد. عامل دوم مربوط به  به دست آ  کسلی بر پ  کرونی م  ۵مقدار    نیا

  لبه   صیتشخ  تمی الگورالگوریتم زیر پیکسلی است. در این حالت،  
  ی ابین دقت مکا  (هالبه  یکسلیرپ یز  بیبه همراه تقر   Canny مانند)

 یدقت نظر  ن،ی. بنابرا دهدیم  شیافزا   کسلیپ  ۱/۰لبه را تا حدود  
 :رسدیم  کرونیبه مطبق رابطه زیر  ستمیس

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 = 5
µ𝑚

𝑝𝑖𝑥𝑒𝑙
× 0.1 pixel = 0.5 µm 

 

(۱۰) 

نمونه استاندارد   هر  ی بر رو  یر یگ اندازه  4  ،یعمل  یاعتبارسنج  ی برا 
ی  ریگ اندازه  ی خطا نیانگیشد. م( انجام µm±۱با دقت  گیج بلوکی)
(μ  )7مع  میکرون انحراف  شده محاسبه  میکرون  ۱(  σ)  خطا   اریو 

تحت    کرونیم  ۱۰به دقت در محدوده    یابیدهنده دستکه نشان  است 
 خطای  شامل  خطا منابع    است.(  3σ  ± μ)  شدهکنترل  طیشرا 

 ۵) تصاویر الحاق(،  µm 3) مکانیکی لرزش  ،(µm 2.3) کالیبراسیون
µm   ) نویز و CCD (2 µm  )زیر  از طریق رابطه  در گام بعد، د.  هستن  ،

یابد. این فرآیند امکان  موقعیت نقاط به مختصات اصلی انتقال می 
آورد و به عنوان ابر نقاط  بازسازی دقیق پروفیل قطعه را فراهم می

 .شودذخیره می 
 

𝑥𝑖,  𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 𝑥𝑐,𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 − (𝑥𝑖,𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 −
𝐿

2
 )

𝑦𝑖, 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 = 𝑦𝑐,𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 − ( 
𝐿

2
− 𝑦𝑖,𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙)

 (۱۱) 



 و همکاران  آرین حسینی 646
 

 

 1404  مهر ،  10، شماره  25دوره    مکانیک مدرس مهندسی   ماهنامه علمی 
 

 

رابطه بالا  در  دهنده 𝑦𝑖,  𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙و   𝑥𝑖,  𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙ی  در  نشان  مختصات  ی 
می اصلی  دهنده  𝑦𝑖,𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙و   𝑥𝑖,𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙باشند.  دستگاه  نشان  نیز 

نیز طول ضلع مربعی است  𝐿مختصات در دستگاه محلی هستند. 
 که در ناحیه دید لنز قرار دارد.

 
 تحلیل و تفسیر نتایج   - 3

گیری پروفیل قطعات استاندارد با استفاده از در این قسمت، اندازه
پردازش تصویر انجام   و  بر بینایی ماشین  ارائه شده مبتنی  روش 

گیری پروفیل قطعات استاندارد مطالعه  از اندازه شده است. هدف  
بدین   است.  ارائه شده  روش  توانایی  این بخش سنجش  در  شده 

اندازه برای  استاندارد  از قطعات  و  منظور،  رزوه  زاویه،  گیری طول، 
بررسی   برای  همچنین  است.  شده  استفاده  زنجیر  چرخ  پروفیل 

گیری خواهد اندازهها چندین بار  پذیری روش، هر کدام از گیج تکرار 
دقت  از  هدف  چرخ شد.  صحت سنجی  منظور  به  و  زنجیر  سنجی 

های واقعی صورت  گیری نمونهدر اندازه توسعه یافتهقابلیت روش 
یابی قطعات بایستی تصویری از  برای شروع موقعیت گرفته است.  

نرم  به  الگوریتم  ورودی  عنوان  به  از  میزکار  پس  شود.  داده  افزار 
های بارگذاری  ( یکی از گزینه ۰،۰،۰اه در مختصات )قرارگیری دستگ

شود. استفاده از  عکس و یا پردازش ویدیو، توسط کاربر انتخاب می
گزینه بارگذاری عکس بایستی با دقت صورت گیرد زیرا در صورت  

گیری به درستی مطابقت نداشتن عکس با شرایط میزکار، روند اندازه 
افزار ی بارگذاری عکس، نرم هگیرد. پس از انتخاب گزینصورت نمی

از کاربر میخواهد تا یک عکس که قبلا بر روی کامپیوتر ذخیره شده 
صفحه آن  از  پس  نماید.  بارگذاری  شکل  را  همانند  ظاهر    ۱6ای 

به  می پروفیل قطعه  پارامترهای تشخیص  امکان تعیین  شود که 
در  شود. این صفحه همچنین با عکسبرداری از میزکار  کاربر داده می

درمی  نمایش  به  کاربر  برای  ویدیو،  پردازش  سمت  گزینه  در  آید. 
هایی در اختیار کاربر قرار داده شده است تا راست این صفحه گزینه 

بهینهبا تغییر آن  استخراج شود و  بهترین کانتور قطعات  ترین ها 
تعیین  و  دوربین  کالیبراسون  از  پس  گردد.  ایجاد  حرکتی  مسیر 

های پیشین توضیح داده نتور که در قسمت پارامترهای تشخیص کا
شد، برای تشخیص قطعات مورد نظر، نوبت به ایجاد مسیر حرکتی  

می جیمیزکار  کامپیوتری  رسد.  عددی  کنترل  استاندارد  زبان  کد 
باشد که با تعاریفی از قبل تعیین شده امکان ارسال دستورات  می

بر این کند.  های کنترل عددی را فراهم میحرکتی و کنترلی ماشین 
پس از نصب موتور و کنترلر بر روی میزکار، رابط میان کاربر  اساس، 

نرم  میزکار  میو  مارلین  نرم افزار  این  حرکت باشد.  به  برای  افزار 
می استفاده  از جی کد  موتور ها  داشتن    کند.درآوردن  در دست  با 

هر نقطه از هر قطعه در    Yو    Xشکل کانتور قطعات، مختصات نقاط  
گیری کل قطعه تنها نیاز  باشد. از سوی دیگر برای اندازهدسترس می

قطعه را مشاهده کند و    کامل  است تا دوربین محلی دستگاه کانتور
جه  اطلاعات ابعادی هر بخش را با رزولوشن بالا ذخیره نماید. در نتی

کدی که بتواند میزکار را مطابق با کانتور قطعه از روبروی  با ایجاد جی
نقاط   اتصال  و  بازسازی  کمک  به  دهد،  عبور  محلی  دوربین 

ی قطعه بدون دخالت گیری یکپارچه گیری شده امکان اندازه اندازه 
سربرگی تحت    Auto Visionافزار  در نرم دست به وجود خواهد آمد.   

نشان داده شده   ۱7تعبیه شده است که در شکل    عنوان ایجاد مسیر
است. این بخش با در کنار هم قرار دادن حرکات خطی تحت عنوان 

G00    و موقعیتX    وY   هر نقطه از کانتور قطعه به صورت خط به
 نماید.کد مدنظر را تولید میخط، جی

 
 

 
ی رابط کاربری نرم افزار به منظور پردازش تصویر و  صفحه   ۱6شکل  

 شخیص قطعات به همراه تنظیمات مربوطهت
Fig. 16 The user interface page of the software for image processing 

and parts recognition with the corresponding settings 

 

 

 

 

 
ایجاد جی کد از قطعات قرارگرفته بر روی میز کار دستگاه   ۱7شکل 

 هنگام تشخیص پروفیل قطعات 
Fig. 17 G-code generation from parts placed on the worktable during 

the part profile detection process 

 
ادامه  اندازه در  دستگاه  این بخش، عملکرد  در اندازه ی  گیری  گیری 

 موارد مختلف بررسی شده است.
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 ای صحت سنجی دقت فاصله   ۱-3

گیج   از  ابتدا  اندازهمیلی  ۱۰۰در  برای  صحت متری  سنجی گیری 
اندازهاندازه  فرآیند  است.  شده  استفاده  طول  خودکار  گیری  گیری 

چهار بار اجرا شده است و در هر بار از تست، طول قطعه با استفاده  
گیج استاندارد      ۱8گیری خودکار محاسبه شده است. شکل  از اندازه 

نش را  استفاده  نیز    ۱9دهد. شکل  ان میاستفاده شده  تصویر گیج 
نرم  در  اندازه شده  دستگاه  می افزار  نشان  را  جدول  گیری   3دهد. 
طول  اندازه مقادیر  گیج  های  برای  شده  در  میلی   ۱۰۰گیری  متری 

از نتایج مشخص  های مختلف نشان می آزمون دهد. همانطور که 
فاده از تغییرات گیری پروفیل قطعات که با استاست، دستگاه اندازه 

دو  تصویر پروفیل  پردازش  و  ماشین  بینایی  به کمک  انجام شده 
کند، بدون هیچ خطایی و با دقت گیری می بعدی قطعات را اندازه

 ها طول گیج مورد نظر را اندازه گرفته است.در تمامی آزمون  ۱۰۰%
 

 
 متری میلی ۱۰۰گیج بلوکی   ۱8شکل  

Fig. 18 100 mm Block Gauge 

 

 
اندازه  ۱9شکل   دستگاه  بلوکی  خروجی  گیج  برای    ۱۰۰گیری 
 متری میلی

Fig. 19 Measurement device output for the 100 mm block gauge 

 

 

 

 متری میلی  100گیری گیج نتایج اندازه   3جدول  
Table 3 Measurement results of the 100 mm gauge 

Standard 

deviation 
Mean  4 3 2 1 

Test 

Number 

0 100.00  100.00 100.00 100.00 100.00 Length 

(mm) 
 
 

سنجی عملکرد  متری برای صحت میلی   3۰در گام بعد، از یک گیج  
اندازه  تصویر  دستگاه  پردازش  و  ماشین  بینایی  اساس  بر  گیری 

گیری خودکار چهار  استفاده شده است. بر این اساس، فرآیند اندازه 
ابر نقاط طول گیج محاسبه   از خروجی  بار اجرا شده و با استفاده 

دهد.  دارد استفاده شده را نشان میگیج استان  2۰شده است. شکل  

نرم   2۱شکل   در  شده  استفاده  گیج  تصویر  دستگاه نیز  افزار 
 دهد.گیری را نشان می اندازه 

 
 

 
 متری میلی  30گیج بلوکی  2۰شکل  

Fig. 20 30 mm Block Gauge 

 
 
 

 
 متری میلی  30گیری برای گیج بلوکی خروجی دستگاه اندازه  2۱شکل  

Fig. 21 Measurement device output for the 30 mm block gauge 

 

 

های مقادیر    4 جدول گیج  اندازه  طول  برای  شده    3۰گیری 
در  میلی می   آزمونهای متری  نشان  از  مختلف  که  همانطور  دهد. 

اندازه دستگاه  است،  مشخص  با نتایج  قطعات که  پروفیل  گیری 
استفاده از تغییرات انجام شده به کمک بینایی ماشین و پردازش  

اندازه  را  قطعات  بعدی  دو  پروفیل  میتصویر  حداکثر  گیری  کند، 
رف نظر  را ارائه کرده است که بسیار ناچیز و قابل ص  %۰33/۰خطای  

ها گیری تنها در یکی از آزمون کردن است. علاوه بر این، خطای اندازه
 .گیری بدون خطا بوده است رخ داده و در سایر حالات اندازه 

 
 متری میلی   3۰گیری گیج  نتایج اندازه  4جدول  

Table 4 Measurement results of the 30 mm gauge 
Standard 

deviation 
Mean 4 3 2 1 Test Number 

0.005 30.0025 30.00 30.00 30.01 30.00 Length (mm) 

 
 

 ای  صحت سنجی دقت زاویه   - 2-3
 22درجه که در شکل    9۰و    6۰،  3۰در این بخش، با قرار دادن گیج  

گیری خودکار سه بار اجرا شده نشان داده شده است، فرآیند اندازه
 است.
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 گیری زاویه گیج استفاده شده برای اندازه 22شکل  

Fig. 22 Gauge used for angle measurement 
 

 است. 23گیری به صورت شکل افزار پس از اندازه خروجی نرم 
 

 
 ای زاویهگیری گیج خروجی اندازه  23شکل  

Fig. 23 Measurement outputs of the angle gauge 
 

 

اندازه  ۵جدول   نتایج  زاویهنیز  برای  نشان گیری  را  مختلف  های 
گیری برای زاویه دهد. مطابق نتایج به دست آمده، دقت اندازهمی
برابر    9۰ زاویه  %۱۰۰درجه  برای  و  درجه حداکثر    6۰و    3۰های  بوده 

برابر   ایجاد شده  از توانایی   درجه  ۰۱/۰خطای  نشان  است که  بوده 
 گیری زاویه است.ندازه بالای روش ارائه شده در ا

 
 گیری زاویه گیری گیج اندازهنتایج اندازه  ۵جدول  

Table 5 Measurement results of the angle gauge 
Standard 

deviation 
Mean 3 2 1 Test Number 

0.0058 30.0033 30.00 30.01 30.00 Angle gauge 30° 

0.0058 59.9966 60.00 59.99 60.00 Angle gauge 60° 

0 90 90.00 90.00 90.00 Angle gauge 90° 

 
 

 گیری رزوه  صحت سنجی اندازه   - 3-3
ویت صحت  رزوه  با  بخش  این  در  بریتیش  سنجی  7ورث 

8⁄ 𝑖𝑛 =

22.225 𝑚𝑚   است و مقادیر    24صورت گرفته است. خروجی به شکل
جدول  اندازه  مطابق  آمده، می  6گیری  دست  به  نتایج  طبق  باشد. 

گیری پروفیل رزوه نیز عملکرد بسیار  سازی شده در اندازه روش پیاده 
خوبی داشته است. بر این اساس، زاویه رزوه با دقت کامل به دست  

گیری دستگاه آمده است. علاوه بر این، با توجه به اینکه دقت اندازه
ارتفاع رزوه نیز با دقت بسیار  گیری گام و  متر است، اندازه میلی  ۰۱/۰

مناسبی انجام شده است. لازم به ذکر است که گرچه پروفیل رزوه 
اندازهنسبت به گیج اما های  گیری طول و زاویه پیچیده تر است، 

این   پروفیل  در تخمین  قابل قبولی  دوربین تصویربرداری عملکرد 
 قطعه استاندارد داشته است.

 

 
 گیری گیج رزوهاندازهخروجی  24شکل  

Fig. 23 Measurement results of the thread gauge 
 

 
 گیری گیج رزوه نتایج اندازه  6جدول  

Table 6 Measurement results of the thread gauge 
Measured Value Reference Value Variable name 

2.83 2.822 Pitch (mm) 

1.81 1.807 Thread height (mm) 

55 55 Angle (degree) 

 
 

 گیری پروفیل چرخ زنجیر  صحت سنجی اندازه   - 4-3
آخرین مورد از مطالعات موردی چرخ زنجیری است که به منظور  

گیری خودکار قطعات سنجش توانایی روش توسعه یافته در اندازه 
 ANSIاستاندارد    40A26زنجیر  باشد. بدین منظور، چرخ واقعی می

مورد مطالعه قرار گرفته است و پروفیل آن استخراج شده است. 
گیری شده از آن در شکل اندازهزنجیر و خروجی  تصویر واقعی چرخ

 قابل مشاهده است.  2۵

 
 

 
 افزارگیری شده و خروجی نرم زنجیر استاندارد اندازه چرخ   2۵شکل  

Fig. 25 Measured standard sprocket and software output 

 
علاوه بر این، مقادیر قطر خارجی، قطر گام و گام که از خروجی ابر  

 نمایش داده شده است.   7نقاط قطعه به دست آمده است در جدول  
 

 گیری چرخ زنجیرنتایج اندازه  7جدول  
Table 7 Measurement results of the sprocket 

Measured Value Reference Value Variable name 
112.22 112.217 Outer diameter (mm) 

105.36 105.359 Pitch diameter (mm) 

12.70 12.70 Pitch (mm) 
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در  بالایی  توانمندی  شده  ارائه  روش  شد،  مشاهده  که  همانطور 
زنجیر مورد نظر به عنوان یک نمونه در حالت تخمین پروفیل چرخ 

ارائه شده   مبتنی بر بینایی واقعی دارد. بنابراین، توانمندی روش 
گیری پروفیل قطعات به اثبات  ماشین و پردازش تصویر برای اندازه 

منظور    رسید. به  پایان  سنجیدر  شده،    صحت  ارائه  نتایج  روش 
و توسعه  تحت  گیری  اندازه  سیستم  با  گیری  اندازه  از   حاصل 

انجام شده بر میکرومتر     ۵±با دقت    CMM  ی با ماشینریگ اندازه 
  ن یانگیشد. م  سهیمقا  بلوکی(  گیجهای )  قطعه استاندارد   چند  ی رو

ب س  نیاختلاف  اندازه   ستمیدو  از  ی دیابعاد کل  یریگ در    ۱۵ کمتر 
سیستم پیشنهادی قابلیت توسعه  لازم به ذکر است    .بودمیکرومتر
را نیز دارد. در    پیچیده ترگیری پروفیل قطعات بزرگ تر و  برای اندازه

حالت،   م  شیافزا به    نیازاین  اندازه طول  راستای یز  در   گیری 
است.  مناسب    یبا فاصله کانون  ی استفاده از لنزها  و Y و X ی محورها

تغییرات   این  اعمال  اندازه   توانیمبا  دستگاهریگ محدوده  را    ی 
حال،    داد.  شیافزا  این  موجب کاهش    بزرگتربا  دید  میدان  شدن 

تفاده  وضوح تصویر )رزولوشن فضایی( خواهد شد که راهکار آن اس
دوربین راهکار  از  یا  بالاتر  رزولوشن  با  و   ی اتکه   یعکسبردارهای 

حاضر    (Image Stitching)الحاق سیستم  همچنین،  بود.  خواهد 
هایی در گیری پروفیل دوبعدی قطعات با پیچیدگیتوانایی اندازه

افزار  دارد که با بهبود سخت را  میکرومتر    ۱دامنه رزولوشن عملکردی ±
 ن آن را ارتقا داد. توا دستگاه می

 
 گیری نتیجه   - 4

در فضای رقابتی تولید جهانی، کنترل ابعاد قطعات پس از تولید، 
آید.  عاملی حیاتی در تضمین کیفیت و بقای صنعتی به شمار می

اندازهروش  سنتی  بههای  بالا،  دقت  وجود  با  هزینه گیری،  بر  دلیل 
گوی نیازهای  متخصص، پاسخ بر بودن و نیاز به اپراتور  بودن، زمان 

گیری نیستند. در  امروزی صنایع در زمینه سرعت و سهولت اندازه 
اندازه  روش  یک  به  دستیابی  هدف  با  پژوهش،  دقیق،  این  گیری 

مقرون  و  اندازهبهسریع  دستگاه  دستیصرفه، یک  تصویری     گیری 
(VMM)     یک به  موتوردار،  میزکار  یک  افزودن  با  و  شد  بازطراحی 
 .خودکار تبدیل گردیدنیمه سامانه

منظور تشخیص موقعیت قطعات بدون دخالت اپراتور، دوربینی به
برای  الگوریتمی  و  شده  نصب  میزکار  از  کلی  تصویربرداری  برای 
شد.  داده  توسعه  حرکتی  مسیر  تولید  و  قطعات  استخراج کانتور 

بعدی پروفیل قطعات و ایجاد همچنین فرآیندی جهت بازسازی دو
رزولوشن    ابرنقاط پیاده  ۱۰با  نهایت، میکرون  در  گردید.  سازی 

طراحی شد تا ارتباط میان دوربین، سنسورها  Auto Vision افزارنرم 
برقرار سازد  را  میزکار  از    .و  با استفاده  در مقایسه  شده  ارائه  روش 

دستگاه  اندازه  از  استفاده  با  قطعات  پروفیل  باعث    CMMگیری 
نیا و زمان مورد  اندازهکاهش هزینه  پروفیل قطعات ز برای  گیری 

و می پیچیده  بسیار  هندسه  با  قطعات  برای  حال،  این  با  شود. 

( در  sub-micronهای مترولوژی با دقت کمتر از میکرون )گیری اندازه 
 رسد. ضروری به نظر می CMMمحیط صنعتی، استفاده از دستگاه 

  امکان   ر،متمیلی   0.01دستگاه ارتقاء یافته ضمن حفظ دقت ابعادی  
  مدل ایجاد و پروفیل بازسازی گیری،اندازه فرآیند کامل اتوماسیون

  حوزه   در  آتی  های توسعه   ساززمینه  و  کرده  فراهم  را   قطعات  اولیه
د. البته لازم به بو  خواهد  بعدی سه   تصویربرداری  و  مصنوعی  هوش

 ی دوبعد  لیپروف  یریگ اندازه  ی برا  ستم ینسخه، س  نیدر اذکر است  
بر فرض    ن،یشده است. بنابرا   یطراح   زنجیر()همچون چرخ   قطعات

سطوح ناهموار    ی است که قطعه در صفحه فوکوس قرار دارد. برا   نیا
اگر ناهموار  ی)مثلًا قطعات آهنگر  منجر به خارج شدن   ی شده(، 

  ن ی. اابدییدقت کاهش م  شود،از صفحه فوکوس    لی از پروف  یبخش
م  یینایب   ی هاستمیس  یذات  ت یمحدود  کی عمق  محدود   دانیبا 

علاوه بر این،   .باشدهای پژوهش حاضر می جزو محدودیت است که  
اندازه  و  تصاویر  پردازش  اهمیت سرعت  قطعات  پروفیل  گیری 

اندازه ویژه دستگاه  از  استفاده  منظور  به  در  ای  هوشمند  گیری 
از نقاط قوت   یکیسرعت پردازش  واقعی صنعتی دارد.    محیطهای 

اندازه   ندیکل فرآ  .است   اندازه گیری در خطوط تولید  ستم یس  یک
 ی پردازش و استخراج ابرنقاط( برا   ،یربرداریتصو  ،یی)جابجا  گیری

به    هیثان  ۱۰الی    8حدود  توسط دستگاه مورد نظر    قطعه نمونه  کی
م با  انجامدی طول  سازی .  پردازش    ی هاتم ی الگور،  تمی الگور  بهینه 
تشخ  ریتصو بس  صی)مانند  روش  و  اندشده  نهیبه  ار یلبه(   ی هااز 

ناح نظر  هیپردازش  بخش  (ROI) مورد  تنها  تا  شده    ی هااستفاده 
 زمان  با  دیخطوط تول  ی سرعت برا   نیا   .پردازش شوند  ری مرتبط تصو

( ثانTakt Timeتکت  برا   هی( در حد چند ده   ی کاملًا مناسب است. 
در   تول  کیمثال،  با  تاقطع  3۰۰  دیخط  )تکت  ساعت  در    ۱2  میه 

اهیثان قرار    بر خط مورد استفادهبه صورت    تواندیم  ستم یس  ن ی(، 
(،  هی)مثلًا چند قطعه در ثان  ت پر سرع   اریخطوط بس  ی . البته برا رد یگ
دورب  ازین از  استفاده  سرع  اریبس   ی هانیبه  پردازنده  ت پر   ی هاو 
بود.  تری قو محدودیت   خواهد  طور خلاصه،  آینده  به  و کارهای  ها 

 شوند:موارد زیر خلاصه می  رحاضر دبرای بهبود پژوهش 
به دلیل محدودیت در عمق میدان، برای قطعات با عمق   (۱

زیاد ممکن است کل پروفیل قطعه در محدوده فوکوس 
 نباشد.

کنتراست،   (2 به  سیستم  عملکرد  وابستگی  واسطه  به 
کنتراست بسیار پایین )مثلا تشخیص لبه برای سطوح با  

 روی شیشه( چالش برانگیز است.

مانند  افزارسخت   ت یمحدود (3 موتورهای  استپر،    ی دقت 
 .کندیرا محدود م ستمی س ییدقت نها

اندازهفعلسیستم   (4 توانایی  دوبعدی    لیپروفگیری  ی 
  ک سه بعدی یکامل    یریگ اندازه  ی برا دارد و  را  قطعات  
پ رفع   ،دهیچیقطعه  به  مانندنیاز  هايي  اضافه    چالش 

دورب زوا  شتریب  ی هانیکردن  توسعه  مختلف  ی ا یاز   ،
 سخت افزاری و نرم افزاری مورد نیاز است.



 و همکاران  آرین حسینی 650
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های هوش مصنوعی برای در ادامه این پژوهش، افزودن الگوریتم  
ارتباط   ایجاد  و  تصویربرداری،  رزولوشن  ارتقاء  عیوب،  تشخیص 

تواند دقت، کارایی و هوشمندی می   CAD افزارهای مستقیم با نرم 
 .افزایش دهد سامانه را 

 

پژوهش   نیا  یعلم  اتیمحتو  : اخلاقی   ه ی د یی تأ  حاصل  مقاله 
منتشر نشده    یرانی را یغاست و در هیچ نشریه ایرانی و    سندگانینو

 است.
برای اظهار وجود    یهیچ تعارض منافعدر این مقاله      تعارض منافع:
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