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ننـد طـ3 یـ7 توابرخوردارنـد، عوامـل تولیـد مـ۲3های خودرو که از قابلیت انعطاف در ساخت قطعـات مختلـف۱در خطوط تولید کانکتور

طراح3 همزمان و افـزودن توابـع پـردازش تصـویر متنـاظر در دسـتگاه تسـت . های کانکتور را تغییر دهندکوتاه، ال>وی هندس3 خانه۳زمان برپایی
صـویر در ایـن مقالـه سـه روش مختلـف بـرای پـردازش ت. کنـدهای سرباری را به سازنده تحمیل م3، هزینهبرای اندازه گیری ابعاد ال>وهای جدید

ها به تصویر کانکتور به عنوان ی7 ال>وی هندسـ3 واحـد این روش. شودکانکتور در حوزه فرکانس پیشنهاد و نقاط قوت و ضعف آنها بررس3 م3
هـا در تفکیـ7 همینطـور دقـت ایـن روش. را توصـیف نماینـدهـا تغییر در ابعاد و ش"ل خانـهتوانند که م3دهد نتایج بررس3 نشان م3نگرند و م3

.مین نمایندااز کاربردشان را تتوانند منظور که م3شود قطعات سالم و معیوب بررس3 و نشان داده م3

یدیلکلمات ک
، تجهیزات ال"تری"3 خودروآزمایش های غیر مخربماشین بینایی، تبدیل فوریه، 

مقدمه- ۱
کانکتورهایی که چند رشته سیم را با سطح تماس و 

یزات ال.تری.- درون خودرو متصل ایزولاسیون استاندارد به تجه
. شوندهای گوناگون تولید م-ها و ش.لکنند، در اندازهم-

های ماشین بینایی برای بازرس- غیر مخرب این استفاده از آزمون
قطعات راه حل- است که نه تنها با سرعت و تیراژ بالای تولید 

مین اسازگار است، بل.ه دقت و تکرارپذیری لازم را برای ت
اگر هر محل اتصال از یE .دهدازهای کیف- تولید ارائه م-نی

شود را خانه ای که یE رشته سیم درون آن متصل م-- nکانکتور 
Eذاری حفره یIماتریسشامل قطعهکنیم، تصویر نام
. هایی است که الIوی هندس- آنها باید بازرس- شودحفره

حفره را هایی از پردازش تصویر که مرزهای هر تکنینک
نمایند، دهند و پارامترهای ابعادی آن را بررس- م-تشخیص م-

ول- هنگام تولید . با موفقیت روی انواع کانکتور آزمایش شدند
ها، بل.ه الIوی کانکتور از انواع مختلف، نه تنها تعداد حفره

کند و همزمان طراح- توابع متناظر هندس- آنها نیز تغییر م-
بنابراین . های سربار زیادی داردها هزینهبرای بازرس- این الIو

یE راه حل برای بررس- تصویر کانکتور به عنوان یE الIوی 
تصویری واحد، تجزیه و تحلیل آن در حوزه فرکانس و تعریف 

در قالب ها راهایی است که بتوانند ماتریس حفرهتوصیف کننده
ودتصویر ) ۲(و)۱(ش.ل . یE بافت تصویری ارزیابی نمایند

.دندهنمونه سالم را نشان م-

، تفاوت میان نمونه سالمدوتصویر : )۲(و )۱(ش"ل 
تصاویر با چشم قابل تشخیص نیست

کانکتورها، سه نوع توصیف کننده در حوزه بازرس-برای 
اند و نقاط قوت و ضعف آنها با ی.دیIر فرکانس آزمایش شده
) ۱: (تند ازاین سه توصیف کننده عبار. مقایسه شده است

تصویر ظاهر ٥که در طیف توان٤های غالب یا چیره ایفرکانس
مجموع همه مقادیر طیف تصویر در جهت بردار ) ۲(شوند، م-

ضریب ) ۳(یE زاویه مشخص در مختصات قطبی و 
.میان طیف تصاویر مختلف٦همبستگ-

های مبتن- بر آنالیز کاربردهای صنعت- روش،پیش از این
و یا ]۱[شناس- ذرات سایش- روغن ای ش.لطیف تصویر بر
. اندمعرف- شده]۲[های ساختاری الیاف پلیمری تعیین مشخصه

بوردهای مدار های بازرس- ها در دستگاههمینطور از این روش
]۴[و یا بطور کل-، الIوهای تصویری پریودیE ]۳[چاپی

وجه مشترک این کاربردها، وجود توصیف . استفاده شده است
توانند برای الIوهای هندس- تکرار شونده م-هایی است کهدهکنن



. های عددی در حوزه فرکانس بیان نماینددرون تصویر، ویژگ-
ول- از ایده تکرار در . دوره های تکرار الIوها لزوما منظم نیستند
در واقع ماتریس خانه . کنترل کیفیت قطعات استفاده شده است

دس- تکرار شونده فرض شده های هر کانکتور همان الIوی هن
.است

بازرس- با تصویر دستگاهابتدا ،پیش از آزمایش قطعات
شود و سپس با استفاده از داده م-آموزششاهدنمونه قطعات 

برای . شودم-تستهای استخراج شده، برنامه آماده ویژگ-
نمونه سالم استفاده شده است ول- ۳۰آموزش برنامه از حداقل 

له برای نمایش و مقایسه نتایج، تنها تصویر تعدادی از در این مقا
از آنجایی که سطح مقطع بازرس- در عمق . آنها آورده شده است

میل- متری قطعه قرار دارد، نور پردازی از پشت آن انجام ۱۰
میل- ۵۵برای دستیابی به بزرگنمایی مناسب از لنز . شده است

می.رو متری از ۵۰متری و برای رسیدن به دقت اندازه گیری 
) ۳(ش.ل .استفاده شده است۱۲۰۰x۱۶۰۰دوربین با ریزبین- 

ابعاد تقریبی .دهدتصویر چند نمونه معیوب را نشان م-) ۷(تا 
.میل- متر است۷/۳x۸/۲هر حفره 

)ش"ستگ3(های معیوب نمونهتصویر ): ۴(و )۳(ش"ل 

های معیوب مونهنتصویر : )۷(و پایین )۶(و )۵(ش"ل 
))۷(و وجود پلیسه در ش"لتغییرات ابعادی غیر قابل قبول(

در طیف توان دالهای مaفرکانسبررس3- ۲
تصویر

N xاگر تصاویر مربع و با اندازه  N باشند و همینطور
I(x,y) سطح خاکستری تصویر در مختصات پی.سل(x,y) ،باشد
F(u,v)آیدبدست م-) ۱(تصویر از فرمول تبدیل فوریه.
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لفه موهوم- ؤمJ(u,v)لفه حقیق- و ؤمR(u,v)اگر حال 
F(u,v) و) ۲(فرمولباشند، طیف تصویر ازP(u,v) توان مقیاس
.شوندمحاسبه م-) ۳(فرمولاز آن۷شده
)۲(),(),(),( 22 vuJvuRvuF +=  

)۳()),(1log(),( 2vuFvuP +=  
را به مرکز آن طیف DCباید مولفه P(u,v)پیش از محاسبه 

فرآیند پردازش سیIنال روی هر بخش از طیف توان . منتقل نمود
بیشتر آش.ار سازد، های سالم و معیوب راکه تفاوت میان نمونه
سیIنال ) ۴(در ادامه با استفاده از فرمول . قابل پیIیری است

.شودساخته م-P(u,v)از S(f)بعدی  تک
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حدود بالا و پایین دو طرف f2و f1وPترانهاده PTکه در آن
یE ) ۹(ش.ل . اندانتخاب شده) N/2(فرکانس نای.وئیست 

.دهدنرمالیزه شده را نشان م-S(f)هاینمونه  از سیIنال

)N=300()۲(ش"لرمالیزه شده برای نS(f)): ۹(ش"ل 

از یE مقدار آستانه S(f)های غالبی که در سیIنال فرکانس
شوند را فرکانسهای شاهد مشاهده بیشتر باشند و در همه نمونه

.]۵[کنیمنامIذاری م-تصویر ۸های مyدال
yبازه قابل قبول، پس از حدود هر فرکانس م Eدال درون ی
دو طرف این بازه را با . شودد تعیین م-آزمون همه قطعات شاه

توان فرض نرمال بودن توزیع پارامترهای اندازه گیری شده، م-



ول- در حین آزمون قطعات، در صورتی.ه قطعه سالم . تخمین زد
نباشند، درون حدودشانیا چند فرکانس یE ارزیابی شود و

. ها را دستکاری کردتوان بازهم-
های مyدال در تصاویر فرکانسبررس- از پس سرانجام 

وندرf6تا f1های شود که فرکانسهای شاهد، مشاهده م-نمونه
این تعداد و همینطور حدود . اندتکرار شدهمشخصهای بازه

همه این فرکانس. توان تغییر داددامنه تغییرات هر فرکانس را م-
 Eاز دیده شوند و مشاهده نشدن هرباید تصویر ها در ی Eی
دال های مy فرکانس.تواند نشانه وجود نقص در قطعه باشدآنها م-

نمایش داده شده ) ۱(های شاهد در جدول برای تصاویر نمونه
.اند

ی شاهدهاهنموندال برای تصاویرهای مaفرکانس): ۱(جدول 
مقدارشماره فرکانس

f1۷۳
f2۱۳۱
f3۱۴۱
f4۱۶۱
f5۱۷۱
f6۲۲۹

)۴(ش.لو در f6وf1 ،f3 ،f4های ، فرکانس)۳(ش.لدر 
)۵(هایش.لهمینطور در . شوندظاهر نم-f4وf3های فرکانس

. شودهای سالم مشاهده نم-، پروفایل فرکانس- نمونه)۷(تا 
توان نتیجه گرفت که روش فوق راه حل مناسبی برای بنابراین م-

در کانکتورهای بازرس- تغییرات ابعاد، ش.ل و نیز وجود پلیسه
.آزمایش شده است

در مختصات قطبیSααααمحاسبه - ۳
اگر مجموع همه مقادیر طیف تصویر را در جهت بردار 

) ۵(فرمولبنامیم، این مقدار با α ،SαیE زاویه مشخص مانند 
:]۶[شودتعریف م-
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ه در مختصات هایی کF(u,v)یعن- مجموع S30بنابراین 
با توجه vوuهای آرگومان(افتند م-α°30 =قطبی روی زاویه

kπ/6هایرا به گامαحال اگر ). شوندگرد م-tan(α)به مقدار 

، توصیف کننده مناسبی از S150تا S30درجه تقسیم کنیم، ۱۸۰تا 
هر چه . در مختصات قطبی خواهند بودتبدیل فوریه تصویر

به ش.ل یE تابع پیوسته با متغیر Sαها کوتاه تر باشد، ول گامط
α نزدی.تر خواهد شد که البته زمان محاسبات نیز افزایش

استفاده S60و S30برای آزمون قطعات، از مقادیر . خواهد یافت

را برای قطعات سالم و S60و S30حدود) ۲(جدول . شده است
.دهدمعیوب نشان م-

و معیوببرای قطعات سالمS60و S30د حدو): ۲(جدول 
S60S30

نمونه
سالمهای 

۱۸/۲۹۱۱۶/۳۷۰۷ش"ل
۲۹/۲۹۷۳۱/۳۶۸۲ش"ل

نمونه
های معیوب

۳۶/۲۸۵۰۹/۳۴۷۲ش"ل
۴۴/۲۸۶۶۲/۳۵۹۴ش"ل
۵۶/۲۹۴۳۹/۳۷۵۴ش"ل
۶۱/۳۰۰۲۳/۳۵۲۶ش"ل
۷۲/۲۹۵۱۷/۳۷۳۵ش"ل

S60 <۲۹۰۰>  ۳۰۰۰درون ناحیهراسالمهایدادهاگر 
کنندهکنیم، توصیفبندیخوشه S30 <۳۶۵۰> ۳۷۲۰و 
)S30 ,S60 (-ها را به خوبی مشخص تواند تغییرات ابعادی حفرهم

در واقع عل- رغم اینکه درصد بیشتری از قطعات سالم . کند
قطعات معیوبی مم.ن است معیوب تشخیص داده شوند، ول- 

درصد هستند، به خوبی ۲که دارای تغییرات ابعادی بالای 
.شوندتشخیص داده م-

محاسبه ضریب همبستگ3 میان طیف - ۴
تصاویر

های حقیق- طیف تصاویر مختلف نیز شباهت میان مؤلفه
ول- ابتدا. تواند یE معیار دیIر برای بازرس- قطعات باشدم-

طیف . م- کنیمگذر، ی.نواخت با یE فیلتر میانرا طیف تصویر 
پس برای . کندبا افزایش فرکانس افت م-f2/1توان به نسبت 

f/1ی.نواخت کردن دامنه طیف، باید آنرا بطور خط- به نسبت 

های در عین حال برای حذف اثر نویز در فرکانس. جبران نمود
بالا، این جبران کننده خط- را باید به یE فیلتر میان گذر حول 

در Hبنابراین فیلتر گوس- . ارتقاء داد)N/2(س نای.ویستفرکان
.]۷[شودتعریف م-) ۶(فرمولمختصات قطبی و مطابق 

)۶(λρ −= eH . ,  2
)

2

( Nβ

ρ
αλ =

βو αمتغیر مستقل در مختصات قطبی و ρکه در آن 

فرمول اکنون اگر مطابق . هستندنقاط برش فیلتر ضرایب تنظیم 
طیف ی.نواخت شده ضرب شود، تصویردر طیف H، فیلتر)۷(
Fs-آیدبدست م.
)۷(FHFs .=

بنامیم، متوسط Fs_realراFsهای حقیق- ماتریس مؤلفهاگر 
Fs_real ها برایnبرابر با ماتریس نمونه شاهدFs_real_avg محاسبه



وهر قطعهFs_realمیان  دو بعدی ضریب همبستگ- . شودم-
Fs_real_avg-توصیف کننده برای تصویر م Eقطعه آن تواند ی

.باشد
تصویر میان طیف بخش حقیق3 ضریب همبستگ3 ): ۳(جدول 

مختلفقطعات 
corr2(Fs_real_avg , Fs_real)

نمونه های 
سالم

۱۹۹۹۸/۰ش"ل
۲۹۹۹۸/۰ش"ل

نمونه
های معیوب

۳۹۵۹۵/۰ش"ل
۴۹۹۰۰/۰ش"ل
۵۹۹۱۷/۰ش"ل
۶۹۱۸۱/۰ش"ل
۷۹۹۴۶/۰ش"ل

های مقدار ضریب همبستگ- برای نمونه) ۳(در جدول 
- دهد که این توصیف کننده در تشخیص تفاوتسالم نشان م-

این . های اندک ابعادی و یا ش.ل- دو تصویر، ضعیف است
های کوچE قطعه نیز همین یسهتوصیف کننده در تشخیص پل

ول- به هر حال وجود نقص در قطعه را هنگام- . مش.ل را دارد
.کندکه درصد تغییرات زیاد باشد، بخوبی شناسایی م-

نتیجه- ۵
هـای شـ.ل- و تواننـد ویژگـ-هر سـه روش بررسـ- شـده مـ-

الـب یـE الIـوی قهای یـE کـانکتور را در ابعادی ماتریس حفره
ــیف  ــد توص ــویری واح ــدتص ــان . کنن ــددی می ــله ع ــه فاص اگرچ

بـه تغییـرات عـدد روش اولدال کـم و حساسـیت های مyـفرکانس
و یا هنگام استفاده های طیف توان زیاد است،آستانه انتخاب قله

از فیلتر میان گـذر، یـافتن ضـرایب فیلتـر و انتخـاب عـدد آسـتانه 
کاهد، ول- بـه برای ضریب همبستگ- از سرعت ب.ارگیری آن م-

توانـد منظــور از ایـن ســه روش مـ-اســتفاده همزمـان ازل هـر حـا
هدف استفاده از روشـ- جـایIزین . مین نمایداب.ارگیری آنها را ت

. ها، یE نگاه کل- بیاندازداست که به تصویر شب.ه ای حفره
ممرز دقیق قطعـات سـالم و معیـوب بـا توجـه بـه عـدتعیین
هـا، این روشکاف- اپراتورهای دستگاه و پیچیدگ- نسبی حوصله 
ولـ- ایـن کـم دقتـ- تنهـا ریـزش قطعـات . شودمیسر نم-بسادگ- 

دهد و عوامـل تولیـد سالم را در ایستگاه کنترل کیفیت افزایش م-
اظر شـ.ل هـر حفـره، از حـذف نـتا آماده شدن توابـع پردازنـده مت

.نمایندفیزی.- قطعات معیوب خودداری م-

یسپاس>زار
ق و توسـعه شـرکت قطعـه نویسنده از مدیریت محترم تحقیـ
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