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  دهیچک
 بازرسی تحقیق برای این در. تماسی انجام بگیردهای تماسی و غیرروشتواند به ها میگیری قطعات صنعتی همانند چرخدندهاندازه
جهت یافتن خطاهای مهم ساخت چرخدنده مانند خطای گـام  بینایی ماشین  سامانه تماسی، ازبه روش غیر چرخدنده مارپیچ ابعادی

-ایـن نـرم .شـد نوشـته ویولب کتابخانه محیطدر  افزارینرم منظور، این به .راست و چپ و خطای پروفیل دندانه استفاده شده است
 انجـام بـا تصـویر، کالیبراسـیون و نـویز حـذف گیـری،آستانه لبه، بهبود مانند هاییپردازشپیش انجام و تصویر دریافت از پس افزار

هندسی آنرا مشـخص و سپس پارامترهای  شناسایی تصویر در را چرخدنده محل ابتدا گیری، اندازه و یابیلبه نظیر پردازشی عملیات
بهنگـام در خطـوط  ریگیـانـدازه و بالا دقت و سرعت هزینه بودن،مرسوم، کم ابزارهای به نسبت سامانه این مزایای جمله از .کندمی

-نیاز به وارد کردن اطلاعات طراحی دارا مـی را بدون چرخدنده گیری خودکار پارامترهایتوانایی اندازه حاضر، سامانه. تولید است
-گیـری چرخدنـده انـدازهمتـداول انـدازه دقیق و ماشین و هم با یک دستگاهای هم به روش بینایی در این مقاله چرخدنده ساده .باشد

  .دهدمیکرونی را نشان می ده کمتفاوت  هاآنشده که مقایسه نتایج گیری 
  

  ید واژه هاكل
  ابیی لبه ر،یتصو ونیبراسیکال ری،یگ آستانه ن،یماشیینایب ،چرخدنده

 
 

 مقدمه ۱
قطعات  نیترو پرکاربردن یتریاز اصل یکیها به عنوان چرخدنده

را   یانتقال قدرت و حرکت، نقش مهم یهاسامانه استفاده در مورد
 زانیچرخدنده بر م یدقت ابعاد ریتأث. کنند یم فایدر صنعت ا
 یهاچرخدنده انیم نیدر ا .است ریآن انکارناپذ شیسروصدا و سا

نوع ساده در  از شیب ،که دارند یخاص یایمزا لیبه دل چیمارپ
چرخدنده برخلاف  نیا یها دندانه. شوند یصنعت استفاده م

بلکه هر دندانه به  ستند،ین یبا محور چرخدنده مواز هساد هچرخدند
ها  دندانه شود یباعث م تیقابل نیا. است چیاز مارپ یشکل مقطع

ر یاما همانند سا .]۱[ شوند ریبا هم درگ یو به صورت خط یبه آرام
ز مستلزم انجام یچرخدنده ن ی، کنترل ابعادیقطعات مهندس

 .یسه خطاهایساخت و سپس مقا ین خطاهاییو تع یریگ اندازه
. باشد یارائه شده در استاندارد مربوطه م یبدست آمده با تلرانسها

 یدو مورد از خطاها 2یا رهیگام دا یو خطا 1نولوتیل ایپروف یخطا
 هاآن یریگ اندازه یق در پین تحقیچ است که ایمهم چرخدنده مارپ

مرسوم  یاز ابزارها یتعداد. باشدمی بینایی ماشیناستفاده از با 
                                                 

1 Involute profile error 
2 Circular pitch error 



۵۶ یرپردازش تصو یقاز طر یچچرخدنده مارپ یهندس یپارامترها یفیو کنترل ک یریاندازه گ 

کرومتر یس مرکب، میگام عبارتند از کول یخطا یریگ اندازه یبرا
 CMMن ین ماشیهمچن .]۱[ وکمپراتور گام یفک بشقاب

نولوت یل ایتواند گام و پروفیچرخدنده م یریگ مخصوص اندازه
. مت استیار گران قیکند که بس یریگهمزمان اندازهچرخدنده را 

ا یبر و مرسوم، زمان یچرخدنده با ابزارها یریگ ن اندازهیبنابرا
  .نه استیپرهز
ن در کنترل یماش ییناینه استفاده از بیدر زمقات متعددی یتحق
ل یپروف ینسون بازرسیراب .چرخدنده انجام شده است یابعاد

مت و یارزان ق CCDن یاستفاده از دوربچرخدنده ساده را با 
-انجام داده و با صحت سنجی با روشر یپردازش تصو یهاکیتکن

-جاد ].۲[ گیری را تعیین نموده استهای مرسوم، خطاهای اندازه
 یساز ادهیر ساده و پیتم پردازش تصویچند الگور یالمولا با طراح

قطر  یریگ اندازه ین برایماشیینایب سامانهک ی، ++Cدر کتابخانه 
چرخدنده ساده  یها دندوم و شمارش تعداد دندانهیادندوم، قطر د

ن پژوهشگر یدر مقاله ا یریگ اندازه یجاد نمود، حداکثر خطایا
0.1mm ک انسداد یزر و تکنیونس با استفاده از لی ].۳[بوده است

دندانه و  یحاصل، ضخامت وتر یمربع یهاگنالینور و پردازش س
 یریگ ل دندانه چرخدنده ساده را اندازهیو پروف یا رهیگام دا
ک یها را با استفاده از تکندندانه یضخامت وتر یلیخل ].۵و۴[نمود

خت یات ریعمل کرد و با استفاده از یریگن اندازهیماشیینایب
دا کرده و آن را به یچرخدنده را پ یمرکز هندس ینریبا یشناخت

 سامانهک یاما یاوکو]. ۶[ره گام آن در نظر گرفت یعنوان مرکز دا
 یریگاندازه یبرا یرتماسیغ ینور یهابر پروب یمبتن یریگاندازه
ن یا. جاد کردیچرخدنده ساده ا یهال دندانهیگام و پروف یخطاها
زر است که معادل یل کننده پرتو لیگس یدو پروب نور یدارا سامانه

مرسوم  یدر کمپراتور گام تماس یریگپروب ثابت و پروب اندازه
ل ین، پروفیماشیینایب یبا استفاده از تکنولوژ یلیخل ].۷[هستند

و  یشعاع یابیدو روش لبه هسیدندانه را کنترل نمود و با مقا
 ،هادندانه ید که با توجه به شکل هندسیجه رسین نتیبه ا یحلقو

در  ].۸[کندیدا میپ یها را با دقت بالاترلبه یروش حلقو
و ساخت  ین، اصلاحات دندانه که در طراحیشیقات پیتحق

 یاو بشکه ۱لیپروف ییاز جمله جابجا شود،یچرخدنده اعمال م
گر فرض بر یبه عبارت د. است نشده نظرگرفته در ۲لیشدن پروف

 یچ گونه اصلاحاتیها استاندارد هستند و هبوده که چرخدنده نیا
ساده  یهامنحصر به چرخدندهن یشیقات پین تحقیهمچن. ندارند

چ با استفاده از یمارپ یهاچرخدنده یبه بازرس یاچ اشارهیبوده و ه
 .نشده است ین تکنولوژیا

 ینظر یمبان ۲
پارامترهای مهم چرخدنده ساده وارتباط  این قسمت برای معرفیر د

  .توضیح داده شده است ، ابتدا مبانی طراحی آن به اختصارهاآنبین 

                                                 
1 Profile shifting 
2 Profile barreling 

  یمربوط به گام وترمعادلات  ۲-۱
گـام چـپ و  یخطـا نیـیتع قیـتحق نیـاز اهـداف ا یکـیاز آنجا کـه 

در  ،مهــم چرخدنــده اســت یراســت بــه عنــوان دو مــورد از خطاهــا
  .گام محاسبه گردد یبرا آل دهیمقدار ا دیابتدا با یبازرس تمیالگور

  .]۱۰[ رندیگ یمنظور مورد استفاده قرار م نیبه ا ریروابط ز
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ه یـزاوβ،یه فشار عمـودیزاوnα ،یمدول عمود nmن روابط،یدر ا
ره یـقطـر دا pd،یعرضـ یارهیـگام داtp،یمدول عرض tmچ،یمارپ
 ییب جابجایضر x و ره مبنایقطر دا bd،یه فشار عرضیزاوtα ،گام
 ISO 1328:1995 اســتاندارد قیــتحق نیــدر ا .باشــند یل مــیــپروف

 یپارامترهـان رو بـرای محاسـبه، یـاز ا .اسـت گرفتـهمبنا قرار  ]۱۱[
ــمــورد ن یاســم فشــار نرمــال و  هیــعبارتنــد از مــدول نرمــال، زاو ازی
-یمـ یافـزار معرفـ را به نرم هاآنکه کاربر  ،لیپروف ییجابجا بیضر
  .دینما

  نولوتیا لیپروف ییمعادلات مربوط به شناسا ۲-۲
چرخدنده استفاده  نهدندا لیبه عنوان پروف نولوتیا یامروزه از منحن

 ینقـاط رو یبه صـورت مکـان هندسـ ینولوت،ا یمنحن]. ۹[شودیم
کـه ) ۱شـکل BTخـط ( گـرددیمـ یـفتعر یمخط مستق یک یانتها

 یمبنـا ةریـدا ره،یـدا نیـا .غلتـدیمـ یـرهدا یـک یبدون لغزش بـر رو
دانسـت  یسمانیاز ر یرا قسمت BTتوان یم. شودیم دهینام نولوتیا

شـود ینطور که باز مـیده شده و همیچیپ D�ِ سکیکه محکم به دور د
 ههندسـح و بـا توجـه بـه ین توضـیـبـا ا. کندیم یگذاررا اثر Bنقاط 
 یرو αبــر حســب پــارامتر  B ینــوعهــر نقطــه مختصــات  ۱ شــکل
  ].۱۰[ر خواهد بودیزبه صورت  نولوتیا ینمنح

( ) . cos( )x r cos i rnvα θ α= −=                                    )٦(  

( ) sin( sin )= −=y r inv rα θ α                                          )۷(  
,   br rcos inv tanα α α α= = −                                        )۸(  

tan / / / ( ) / 180b b bBT OT AT r r r radα θ θ πθ= = = = = o    )۹(  
 یره دلخـواهیـشـعاع دا rره مبنـا، یـشـعاع داbrن معـادلاتیکه در ا

ه غلطش یزاوθه فشار،یزاوαگذرد، ینولوت میا یاست که از منحن
  .شودیده مینولوت نامیتابع اinvαو

  :م داشتیخواه، tanα یبجا θ ینیگزیو جا یپس از ساده ساز
( ) ( )i bx r cos sinθ θ θ θ= +                                          )۱۰(  

( ) ( )i by r sin cosθ θ θ θ= −  

iچــون خــط    
TP  در نقطــهB ــ نولــوت عمــود اســت، یا یبــر منحن
)فاصله هر نقطـه , )

i i i
P x y بـه  ین منحنـیـا یاز نقـاط مختلـف رو

  :ر خواهد بودیصورت ز
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میربوط به ماکز
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ن تیـبه ا. شودی
آلدهیل ایز پروف

یل واقعیاز پروف 
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یـن مقالـه نیـز ت
RGB فراخــوانی

ر صفحه قرمز م
م بینـای که در عل

بـا یـک تـایتـال
میزان روش fبع

ــتر جــات خاکس
د یرا نشان م ریو

یبـر رو یردازشـ
اد جسم موجود

یهـاکیـتکن هیـل

D

بابا یمکر یدتوحو  

منحن لیصول تشک

) )2
iyθ −       

نیدر کوتاهتر θر 
۲ است معادله 

                    

یجه مینت ۱۳دله 
                      

θنسبت به  ۱۳له 
2 2
i br ⎫− ⎪

⎬
⎪⎭

         

مر ixیمت منف
)ممینیم ه )

i
D θا

یدارد استفاده م 
ا یل واقعیپروف

یختصات نقاط

یدر ب یریگ زه
Wافزار خانه نرم

شده اسـت، در ای
Bه در  فضــای 

در تصویر حاضر
بطوری .شودمی

دیجی از تصویر 
صویر بوده و تاب

ــود درج .]۱۳[.ش
هر نقطه از تصو

پر اتیـعمل نیر
تشخیص ابعا ی
حاکم بـر کل هیل

D

خواه وران محبوب

اص ۱ شکل

                ۱۱(

ن مقدارییتع ی
iبر با

BP لازم

              )۱۲(

معاد ۱۲معادله
               ۱۳(

معادله یلیل تحل

              )۱٤(

رابطه علام نی ا
بت آن متعلق به
علامت مثبت

 طهقنحراف هر
و مخ brره مبنای

اصول انداز
آنجا که در کتابخ

HSL تعریف ش
ـده از چرخدنــد
فحه غالب که د
کستری تبدیل م

هر پیکسلت،
ختصات نقطه تص
ــی شــایش داده م

ه یکیو تار یوشن
تـریدیـاز کل ی

یت که از آن برا
منطق اول. شود ی
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۵۸ یرپردازش تصو یقاز طر یچچرخدنده مارپ یهندس یپارامترها یفیو کنترل ک یریاندازه گ 

بـه واحـد  USBکابـل  قیـاز طر نیگرفته شـده توسـط دوربـ ریتصاو
 .)شماره شش( ابدی یپردازشگر انتقال م

  ریتصو واحد پردازشگر ۴-۳
 سیســتمو  Asus-K45D یتجــار بــا نــام یشخصــ وتریکــامپ کیــاز 

 .استفاده شد ریبه عنوان واحد پردازنده تصاو ۷ویندوز  عامل

  یینایب سامانه یافزار بخش نرم ۴-۴
بـوده و مشـتمل  الگوریتم پردازش تصویربخش  نیمهمتراین بخش 

  .است یریگ اندازه تمیو الگور یافزار بر دو بخش کتابخانه نرم

 یافزار کتابخانه نرم ۴-۵
بـه  ریپردازش تصـو اتیانجام عمل یبرا یافزار بسته نرم ای کتابخانه 

 ازیـن مـورد یها تمیاز الگور یاریبس  یافزار نرم یها بسته. رود یکار م
کـه در  یموارد همـه تـوابع شتریاما در ب ،کنند یرا فراهم م یینایکار ب

بــا اســتفاده از  دیــو با ســتندیکــاربرد خــاص لازم اســت را دارا ن کیــ
. نمـود یسینو کاربرد مورد نظر برنامه یبرا نیسطح پائ یها تمیرالگو

و تطـابق توابـع  Gبه زبان  یسینوو سهولت برنامه یبا توجه به سادگ
 نیـا ،یصـنعت یینایکار ب کی یازهایبا ن ویولبموجود در کتابخانه 

 .انتخاب شد یسینوبرنامه یبرا یافزار بسته نرم

  یریگ اندازه تمیالگور ۴-۶
 نیـدر ا. دهـد یچرخدنـده را نشـان مـ یریگ فلوچارت انـدازه ۳شکل
چرخدنــده  یها و گــام دندانــه نولــوتیا لیــپروف یریگ انــدازه قیــتحق
 یریگ انـدازه تمیاسـاس الگـور نیشـد و بـر همـ یگـذار هدف چیمارپ
 .دیگرد یساز ادهیو پ یحطرا

  یریگ اندازه تمیالگور یساز ادهیپ ۵
کـه  اسـت یاتیآن دسته از عملدر این مقاله  ریپردازش تصو اتیعمل
 ریاز اجســام داخــل تصــو یصــفات آن یو خروجــ ریتصــو آن یورود
سـازی الگـوریتم بنابراین پیاده. باشد رهیمثل نقطه، خط و دا یورود
در ادامه که  است گیری روی تصویر گرفته شده شامل مراحلیاندازه

 .مقاله به آن پرداخته شده است

  ریپردازش تصو یتمهایالگور ۵-۱
دسـته قـرار  نیـدر ا ۳در فلوچـارت شـکل  ۸ تا ۶و  ۴ تا ۲ اتیعمل
  .رندیگ یم

  یر رنگیاز تصو یر خاکستریاستخراج تصو - ۱- ۱- ۵

سـتوگرام یصـحنه، ه ییروشـنا یقرمز بـرا LEDبه علت استفاده از 
ر متعلـق بـه ین مقـادیشـترینشان داد که ب یصفحات قرمز، سبز و آب

به حـداکثر کنتراسـت در  یابیدست ین برایبنابرا. صفحه قرمز است
اسـتخراج  Rصـفحه  RGB یاز فضـا ۲در گـام  یر خاکستریتصو

ز یــن ۵شــکل  .دهــد یرا نشــان مــ هیــاول یرنگــ ریتصــو ٤شــکل  .شــد
 .دهد یگام را نشان م نیحاصل از ا یخاکستر ریتصو

  
  چیچرخدنده مارپ یریگ فلوچارت اندازه  ۳ شکل

  
  هیاول یر رنگیتصو  ۴ شکل
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نیکــه از چنــ ییــا
خصـوص در کـا
اشـند، ایـن نکتـ

یهـاواحـد انـدازه
کیـلازم اسـت  ی

لگـوی انحرافـات
 لازم اســت ابتــد

الگـوی. فـی شـود
ای از نقـاط دایـره

رفی این الگـو بـ
شناسـایی کـرده

 کالیبراسـیونی 
صـویر را اصـلاح
یـن تحقیــق دارا
 هـم قـرار دارنـد
صـویری آن بـرای

  .ردید

  
  ده

  ینریا

نیــیو تع نیماشــ
اسـت ریر تصـو

کیـ تنها شـامل 
بــوده اســت) ده

که محصور کننـد
روشـن اسـت هـ

محصــــو یلیتط

  
 

Bilinear 

هــت کــه انــدازه
، بخسـتندیمـاد ن

 حـد میکـرون با
ل ویتبـد یر برا
یجهـان واقعـ ی

ـرای آمـوزش الگ
 تبــدیل واحــد،
بـه برنامـه معرفـ

ای ا شبکه ویوب
با معر. )۷شکل(

نقاط شبکه را ش
ت به هم، الگوی

تص ۳بی دوسـویه
در ایــن اســتفاده 

از 4mm لهص
فایـل تص ه شـده،

برنامه معرفی گر

مورد استفاد سیون

ر بایده در تصو

میینــایب اتیــل
چرخدنـده د ت

مرحله، نیل از ا
چرخدنــد(وشــن 

کرد ک نییعت ریو
یـناح کیـهـم  ی
مســــت هیــــناح ک

 حدود چرخدنده

       

اسـت یهیود و بــد
نـد قابـل اعتمیآی

در گیـریاندازه
گریاز طرف د. د

یل بـه واحـدها
بـ .ن شـودیـی تع

تعیــین ضــریب
ـوی اسـتاندارد 
لب هبرای کتابخان

(ل معینی دارند
براسیون مراکز 

ت این نقاط نسبت
سـپس بـا میانیـا
براســیون مــورد

است که در فا 4
تهیـه کهی از شـب

فات دوربین به 

شبکه کالیبراس ۷

چرخدند ییسا

انجــام عمل یـرا
تیموقع نییه، تع

ست آمده تا قبل
رو هیــناح کیــو 

در تصو یلیستط
یسـوراخ مرکـز

کیــــآن را در  ن

ح ییشناسا ۸ کل

                  

شــویاد مــیــ یاه
یبدسـت مـ یر

های ار که دقت
باشداهمیت می
کسلیت آمده از پ

ل واحـدیب تبد
یر بــه برنامــه و 

ی از یـک الگـر
قبول بردارد قابل

 است که فواصل
، الگوریتم کالیب
جه به مختصات

س .]۱٤[کنـد می
کالیب هشــبک .نــد

4mmی به قطر 
ز تصـویربرداری
ش الگوی انحراف

۷شکل 

شناس - ۵- ۱- 

بــر ازیــنشیپــ ن
چرخدنده یرها

بدس ریجا که تصو
و کیــتار نــهیزم
مس هیناح کی ن

س .روشن باشـد
تــــوان یمــــ نیرا

  .)۸شکل

شک

                 

 یدسـ
 یهـا
-مینـ
 ییهـا
 لتـریف

کـردن
 میـلا

 نیـر ا
، کـل
 میسـ

کسـل
 گونـه
شـده
ی در
وت و
-نمی

ل یـدل
دچــار
جـاج

1 Me
2 Low

بشـکه
ریتصو
حاضر
حائز ا
بدست
بیضر

تصــوی
تصویر
استاند
شکل
برنامه
با توج
درک
کنمــی

نقاطی
پس از
آموزش

۵

نیاولــ
پارامتر
از آنج
پــس ز

توا یم
هیناح

بنــــابر
ش(کرد

      

  
  یر رنگیز تصو

نـور در عد هیجز
زهیهـا و نوندانـه
کامل،  هیسا ی
هیدگیـبر یریـگ
هـا از فیدگیـبر

ده و بدون تار کـ
را ملا هیهر ناح ی

   ی

در. اسـت ینـد
حـد آسـتانه، ک
تقس نـهیزم  پـس ه
کیاسـت کـه پ هی

نگیا. دارنـد یسـان
ش ییبزرگنما ریو

هـایی شکل سایه
 بازرسی اینولـو
یر هدف ایجاد ن

  
 یریگ نه

بـه د مکن است
ر گرفتـه شـده د
 بـه عنـوان اعوج

edian  
w pass 

 یازاده ممقان

استخراج شده از

  ها

دن منبع نور، تج
دن چیوجود مـارپ

ها به جا در لبه 
گپـس از آسـتانه

نیـبـردن ا نی ب
بود 2گذرنیپائ ر

یداخل یهاکسل

یر خاکستریصو

بن بخش اتیعمل
کی نییو تع ریصو
هیـناح کیـو ی 

هیل شامل دو ناح
کسـی یی روشـنا

تصو ٦شکل  .د
در این .دهدیم

چون در محدوده
های تصوین لبه

ندانه بعد از آستان

  ون

ک طرف ممی از
رین، تصـاویوربـ

ک از آنیــم اپت

         

بابا یمکر یدتوحو  

ا یر خاکستریصو

ه لبه یسازمیلا

نبود یا نقطه ریظ
دن لبه قطعه، و

یربرداریتصو ه
 جهیشود و در نت

از یبرا. دیآیم 
لتریف نیا. گردد

کیپ ییت روشنا

تص یریستانه گ

انجام ع یبرا ی
تص ستوگرامیه ل
قطعـه اصـلی هیـح
حاصل ریتصو 

شـدت هیهر ناح
نامند یم ینریبا ر
مرحله نشان م ن

شود که چوده می
شکالی در تعیین

دو دند ریتصو ۶ ل

ویبراسیکال - ۴

نیشده با دورب
د لنـز دویـدان د

شـوند کـه در علـ

                  

خواه وران محبوب

تص  ۵ شکل

ملا - ۲- ۱- ۵

متعدد نظ لیدلا
دار بوپخ ن،یورب

سامانه یکیکترون
شیم لیتشک هی

وجود هها ب  لبه
گ یاستفاده م 1انه

شدت راتیی، تغ
   .دینما ی

آس - ۳- ۱- ۵

یابزار ،یریگ تانه
لیبا تحل ات،یمل
ناح کیبه  ریصو
جهیدر نت. شود ی
موجود در هر ی
ریرا تصاو ریصاو

نیو دندانه را تا ا
ها دیدشه دندانه

یره گام نیستند اش
  .ند

شکل

۵ -۱ -۴

ر گرفته ی تصاو
دیـض بـودن میر

ش یوجاج مکـان
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۶۰ یرپردازش تصو یقاز طر یچچرخدنده مارپ یهندس یپارامترها یفیو کنترل ک یریاندازه گ 

  نیماش یینایب یهاتمیالگور ۵-۲
بــوده  ۳از فلوچــارت شــکل  ۲۰تــا  ۸ یهــاگــامهــا در تمین الگــوریــا

 یریـگانـدازه یاست که بـرا یو برازش منحن یابیلبهکه شامل یبطور
تم یالگـور. شـودیاسـتفاده مـ هـاآنمختلف چرخدنده از  یپارامترها

را بـه  یید در شـدت روشـنایمحل بروز هرگونه اختلاف شد یابیلبه
نجـا از یدر ا یابیـلبـه یبـرا. ردیـگیک نقطـه لبـه در نظـر مـیـعنوان 

عملگـر کرنـل . شودیمحاسبه قوت لبه استفاده م یعملگر کرنل برا
ــ ــک تقری ــد یب موضــعی ــل فوریاز تب ــی ــه اول منحن ــتق مرتب  یه مش
. اسـت ر جسـتجویمسـ یرو یهـاکسـلیپ ییرات شدت روشـناییتغ

ر جسـتجو در حـوزه یمس یهاکسلیرات دامنه پییتغ ین، منحنیبنابرا
حـد ک یـکـه از  ییهـاکیـب پیـن ترتیـبـه ا. دیـآیبدست م یفرکانس

. شـوندیتر باشـند بـه عنـوان لبـه شـناخته مـیف شده قویآستانه تعر
-یلبه، م یهاکیک از پیبر هر  یک برازش سهمویسپس با اعمال 
  .]۱٤[افتیکسل دست یر پیتوان به دقت ز

  ن مختصات مرکز دوران چرخدندهییتع - ۱- ۲- ۵

ــده از ا ــز دوران چرخدن ــمرک ــاظ اهم نی ــلح ــه در تع تی ــیدارد ک  نی
 ینقـاط جسـتجو نیـیگـام و تع یریگ انـدازه یبـرا یابیـ لبه یرهایمس

 یبـرا. نقطـه مرجـع اسـت کیچرخدنده  نولوتیا لیمربوط به پروف
ـــاز ادهیپ ـــا یس ـــور نی ـــا تمیالگ ـــز یگامه ـــبا ری ـــه نو دی ـــیبرنام  یس

  ):۹شکل(شود
  چرخدنده یمقدار مساحت سوراخ مرکز یفراخوان -
  .۱٥ه با استفاده از معادل یسوراخ مرکز یبیمحاسبه شعاع تقر -

/holer A π=                                                                 )۱٥(  
  .است یمساحت سوراخ مرکز Aکه در آن 

محصـور کننـده چرخدنـده کـه  لیمختصات مرکز مستط یفراخوان -
 کیــآن بــه عنــوان مبــدأ  فیــشــده و تعر نیــیفلوچــارت تع ۸در گــام 

  .هیدستگاه مختصات اول
کـه مرکـز آن مبـدأ مختصـات  یحلقـو یجستجو هیناح کی نییتع -
حاصـل  ۱۶آن از روابـط  یو خـارج یداخلـ یاست و شـعاعها هیاول
  .شوند یم

100,out holer r= + 100out holer r= −                                   )۱٦(  
ــا . هســتند کســلیبــر حســب پ ۱۶بدســت آمــده از روابــط  ریمقــاد ب

جهـت پوشـش های تصاویر گرفته شده مشاهده شـد مطالعه پیکسل
 یکـاف پیکسـل ۱۰۰سوراخ، عدد  یو لنگ هیمبدأ اول یخارج از مرکز

محدوده فقـط روشـنایی و از این خارج طبق مشاهدات،  باشد ومی
  .تاریکی وجود دارد

ــ لبــه -  هیــدر ناح یشــعاع یجســتجو ریمســ یکســریدر امتــداد  یابی
در . (مرکـز سـوراخ نیـیشـده در مرحلـه قبـل و تع نیـیتع یجستجو
بـرازش  رهیـاز دا یادیـکه انحـراف ز ییها نقطه لبه  یابی لبه تمیالگور

شده دارند به طور خودکار از مجموعـه نقـاط تحـت بـرازش حـذف 
 یابیـ بر دقت لبـه یمنف ریخار تأث یجا ودوج یحت نیبنابرا ,شوند یم

  .)نخواهد داشت
  .مرکز سوراخ یرو ییقرار دادن دستگاه مرجع نها -

  
  یشعاع یجستجو یرهایمس یحاو ینریبا ریتصو ۹ شکل

  .دهد یمرکز دوران را نشان م نییتع یبرا

  ن مدولییتم تعیالگور - ۲- ۲- ۵

 ۱۳تـا  ۱۲ یهـار طبـق گـامیات زیتم عملین الگوریا یسازادهیپ یبرا
  :شودیم یسینوبرنامه

ر، بــا یه چرخدنــده در تصــویــن نقـاط ناحیتــرین خــارجیــیتع یبـرا -
ط چرخدنـده بـه صـورت یمح یابیلبه یو عمود یم خطوط افقیترس
 .شودیه انجام میاول
 هاآنانتخاب و از  یبدست آمده چهار نقطه خارج یرونیاز نقاط ب -
 .شودیه ادندوم برازش میره اولیره به عنوان دایک دای
بـا  یارهیـدا یر جستجویک مسیتر قیدق یارهیبه دا یابیدست یبرا -

-یکسل کمتر از شـعاع لبـه ادنـدوم انتخـاب مـیپ ۵به اندازه  یشعاع
ی پـنج پیکسـلی ی انتخـاب شـدهبا توجه بـه مشـاهدات، بـازه .شود

 .باشدبرای تشخیص پیکسلهای خاکستری کافی می
ــه - ــلب ــ یرو یابی ــتجویمس ــیتع یر جس ــداد ی ــمارش تع ــده، ش ن ش

هـا تعداد دندانـه(ها محاسبه تعداد دندانهها و سپس دندانه یپهلوها
از  ین دو دندانـه متـوالیه بـیو محاسبه زاو) نصف تعداد پهلوهاست

 :۱۷ق رابطه یطر
360 /= o zγ                                                               )۱۷(  

 یخطـ یر جسـتجویمس یک سریق ادندوم ین قطر دقییتع یبرا
از وسـط  ییمرکز دوران چرخدنده و نقطه انتها هاآنکه نقطه شروع 

ن یـیتع یر جسـتجویدر امتداد مسـ یابیسپس لبه. گذردیها مدندانه
بدسـت آمـده بـرازش ) هـاتعداد دندانـه(نقطه  zره بر یک دایشده و 

 یره ادندوم معرفـیدا ییشود و قطر بدست آمده به عنوان قطر نهایم
  .دیآیبدست م ۱ق رابطه یاز طر یدول عرضمقدار م. شودیم

  گام راست و چپ یتم محاسبه خطایالگور - ۳- ۲- ۵

  :گردید یساز ادهیپ ریبه صورت ز تمیالگور نیا
گـام و گـام  رهیـشعاع دا ،یمدول عرض یبرا آل دهیمحاسبه مقدار ا -
  .۳،۱،۲با استفاده از معادلات  بیراست و چپ به ترت یا رهیدا
به مرکـز نقطـه دوران و شـعاع  یا رهیدا یجستجو ریمس کی نییتع -
  .گام رهیدا
شـده، ثبـت مختصـات نقطـه  نییتع یجستجو ریمس یرو یابی لبه -
  .ها لبه
محاسـبه  یشده در گام قبل بـرا نییاستفاده از مختصات نقاط تع -

از مقـدار  هـاآنانحـراف  نیـیگـام راسـت و چـپ و تع یمقدار واقعـ
  .آل دهیا



 

 

 یبابازاده ممقان یمکر یدتوحخواه و  مهران محبوب ۶۱

و  یمتنـ لیـبـه صـورت فا ٤محاسـبه شـده در گـام  ریمقـاد رهیذخ -
  .نمودار

  هال دندانهیتم محاسبه انحراف پروفیالگور - ۴- ۲- ۵

  :شد یسینور برنامهیتم بصورت زین الگوریا
چرخدنده در صورتی کـه  یچ و مدول اسمیه مارپیزاو ،ه فشاریزاو -

 .شوداز کاربر خواسته 
 ره مبنایبه شعاع دا یارهیدا یر جستجویک مسی -
از شعاع مبنـا تـا شـعاع ادنـدوم  یکمان یر جستجویک مسین ییتع -

دندانـه را قطـع  یک پهلـویفقط  هاناشود و در آن همه کمیانجام م
جستجو و ثبت مختصات  یرهاین مسیا یرو یابیکنند و سپس لبه

 .شودیها انجام ملبهنقطه
 یل دنده بدست آمـده بـا مقـدار نـامیسه پروفیو مقا یجهت بررس -
انتقال داده شود، بـه  یک مختصات محلیل بدست به یپروف یستیبا
بدست آمده  یایل با توجه به زوایس دوران هر پروفین منظور ماتریا

 .ضرب شود ۱۷در گام 
آل بـا دهیـل ایـل دندانـه از پروفیـک از نقـاط هـر پروفیـانحراف هر -

 .شودیمحاسبه م ۱۱و  ۱٤استفاده از معادلات 
نشان داده شده  ۱۰ شده از دندانه در شکل ییبزرگنما ریتصو جهینت

  .است

  
   لیپروف یهامختصات نقطه لبه نییتع یبرا یکمان یابیلبه  ۱۰ شکل

  و اعمال فیلتر وفقی هدف گنالین سییتع - ۵- ۲- ۵

شــه و نــوک یدر ر یجــاد آزادیمعمــولاً ســازندگان چرخدنــده جهــت ا
مه رنـج یدر ن تراشند کهیم یاها را به گونهدندانه یپهلوها ،هادندانه
ــارز ــه پروف یابی ــنســبت ب ــل ای ــوس بدهی . داشــته باشــد یشــتریآل ق

 نیانگیـو م یطراح لیاثر پروف ]ISO-TR10064-1 ]۱٥ استاندارد
. در نظر گرفته اسـت یشده را به صورت سهمو یابشکه یهادندانه
ــا اســتفاده از آن میــانگین  یلتــر وفقــیف یل نــوعیــن دلیبــه همــ کــه ب

رسـد و منحنـی سـهموی هـدف مربعات خطاها به حداقل خـود مـی
گیـری شـده دارد، اعمـال شـده هـای انـدازهبهترین بـرازش را از داده

 یخطـا یهـاار دادهین و انحراف معیانگیبر م یلتر مبتنین فیا .است
دامنـه ز را کـه یآلـوده بـه نـو یهـاگنالیکـه سـیبـه طور ،ل استیپروف
 یجهـت خطـوط برشـ. دهدیبرش م یدارند را بصورت خط یخاص

ص داده یخام تشـخ یهابرازش شده بر داده یاز جهت تحدب سهم
به روش پردازش تصـویر بدست آمده نهایی های نتایج داده. شودیم
 یهـادر مـورد داده.با رنگ قرمز نشان داده شده اسـت ۱۱شکل  در

 گنالیبـا سـ یوفقـ لتـریف کیـز گام راست و چپ ا یبدست آمده برا
 ینوسـیاسـت کـه علـت س یهیبـد. شداستفاده  ینوسیمورد علاقه س

گـام چرخدنـده و  رهیـدا یمورد علاقه، خارج از مرکـز گنالیبودن س
  ).۱۲شکل ( آن است یسوراخ مرکز رهیدا

 
  خطای پروفیل چپ  - )الف- ۱۱(شکل

  
  راست خطای پروفیل  -)ب- ۱۱(شکل 

پردازش تصویر و  خطای پروفیل چرخدنده با روش سهیمقا -۱۱شکل 
CGMM  

همچنین به عنوان نمونه، خطای پروفیل اینولوت سمت راست و 
گیری با دو روش اندازه ۲های چرخدنده شماره چپ یکی از دندانه

دندانه نیز با دو  ۲۲نشان داده شده است و خطای گام  ۱۱در شکل 
نمایش  ۱۲ ر شکلگیری برای سمت راست و چپ دروش اندازه

  داده شده است

  
   گام راستخطای  - )الف- ۱۲(شکل 

  
   گام چپخطای  -)ب - ۱۲(شکل 

پردازش تصویر و  خطای گام چرخدنده با روش سهیمقا -۱۲شکل 
CGMM  



۶۲ یرپردازش تصو یقاز طر یچچرخدنده مارپ یهندس یپارامترها یفیو کنترل ک یریاندازه گ 

   یشنهادیپ یینایب سامانه یگذارصحه ۵-۳
 یهاگام زیو ن لیپروف یخطاها یریگاندازه جینتا یگذارصحه یبرا

 CGMM ماشـین کیاز  ،بینایی ماشینبا  راست و چپ چرخدنده
 کیـقـدرت تفک یکـه دارا HÖFLER EMZ 402 یبـا نـام تجـار

2μm چرخدنـده دو  ین مشخصات اسمیهمچن .است، استفاده شد
 .نشان داده شده است ۱ش در جدولیمورد آزما

  شیمورد آزما هایمشخصات چرخدنده  ۱جدول
شماره 
 چرخدنده

تعداد 
  دندانه

مدول 
  نرمال

زاویه 
 فشار

زاویه 
 مارپیچ

ضریب جابجایی 
  )mm (پروفیل

۱  ۲۰  ۷۵/۳  °۲۴  °۰  ۳۰/۰  
۲  ۲۲  ۳  °۲۰  °۳۰  ۱۸/۰  

  بدست آمده جینتاتحلیل  ۶
سه مختلف گیری  پارامترهای در این قسمت نتایج حاصل از اندازه

در  .ارائــه شــده اســت ۱دندانــه از هــر چرخدنــده مربــوط بــه جــدول
گیــری پروفیــل بــا روش حــداکثر خطــای نتــایج انــدازه۲جــدول 

 .نمایش داده شده است CGMMپیشنهادی مقاله و دستگاه

گیری پروفیل با دو روش بینایی حداکثر اختلاف نتایج اندازه  ۲جدول
 بر حسب میکرومترCGMM ماشین و 

شماره 
 چرخدنده

پهلوی 
1R  

پهلوی 
1L  

پهلوی 
2R  

پهلوی 
2L  

پهلوی 
3R  

پهلوی
3L  

۱  ۵/۲  ۱/۴  ۱/۶  ۶/۴  ۳/۵  ۱/۳  
۲  ۷/۵  ۴/۵  ۵/۷  ۷/۹  ۵/۹  ۱/۴  

 تحلیل عدم قطعیت سیستم ۷
ی عدم قطعیت سیستم بینایی مورد مقاله برای محاسبه نیدر ا

ده  ۱ی معرفی شده در جدول استفاده، از هر یک از دو چرخدنده
n(بار  سامانه بینایی معرفی توسط  تصویربرداری شده و) =10

های خطای پروفیل برای داده. شده پردازش بعمل آمده است
  .گیری استفاده شده استی عدم قطعیت اندازهمحاسبه

  .آیدمیی زیر بدست گیری از رابطهعدم قطعیت استاندارد اندازه

( ) ( )
0.5n 2

i
i=1

u = s/ n , s = x - x n-1⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦∑                        )۱۸(  

تعداد دفعات nانحراف استاندارد،sعدم قطعیت، uدر این رابطه
 عدم قطعیت سایر .باشدمیها میانگین داده xو گیری اندازه
شده گیری های چرخدنده یک و دو نیز به همین ترتیب اندازهدندانه
گیری دهد که عدم قطعیت اندازهنتایج بدست آمده نشان می. است

-های و سایر پارامترهای چرخدنده زیر یک میکرومتر میپروفیل
  .باشد

گیری های عدم قطعیت خطای پروفیل در اندازهای از منحنینمونه
 . نشان داده شده است ۱۳در شکل ۲چرخدنده 

 
  عدم قطعیت پروفیل چپ - )الف- ۱۳(شکل 

 
 راستپروفیل عدم قطعیت  -)ب- ۱۳(شکل 

 ۱های دندانهگیری خطای پروفیلعدم قطعیت اندازه -۱۳شکل 
  ۲چرخدنده 

  ری و بحثیگجهینت ۸
 یو بازرسـ یریگ انـدازه یبرا نیماشیینایسامانه ب کی قیتحق نیدر ا

از  ه وشــد یســاز ادهیو پ یطراحــ چیچرخدنــده مــارپ لیــگــام و پروف
سـپس . شـودمـی یربرداریتصـو نـهیزمپس چرخدنده در معرض نور

-ط لبیو در مح Gکه به زبان  یافزار گرفته شده توسط نرم ریتصاو
 اریـدر اخت یریگ انـدازه جیو نتـا شـودمـی پـردازش  ،نوشـته شـدهو یو

-مـی برهیکـال شیقبل از آزمـاری یگاندازه سامانه. ردیگیکاربر قرار م
. شـودمـیانجـام   چرخدندهپارامترهای  یریگ اندازهاز آن  و پس شود

دســتگاه  کیــاز  ،یشــنهادیپ یینــایب ســامانه صــحت یابیــجهــت ارز
CGMM گیــــری بــــرای انــــدازه کــــرونیدو م یریپــــذ کیبــــا تفک

 یریگ انـدازه جینتا سهیمقا. ه استچرخدنده استفاده شدپارامترهای 
بدسـت  جی، نشـان داد نتـاCGMMو دسـتگاه  بینایی ماشینروش 

ن روش داشـته و یـزی بـا ایتفـاوت نـاچ بینـایی ماشـین آمده توسـط
گیـری در همچنین عدم قطعیت انـدازه. باشدمیکرومتر میده درحد 

 شیافـزا یبـرا. تکرارهای متعدد کمتر از یک میکرومتر بدسـت آمـد
-کیـتفکبـا  یصنعت یهانیدورب توان ازی، مسامانه دقت و عملکرد

بـا  نیـو ارتبـاط آنلا کیاتومات یدزنیکل تیقابل یدارا ری بالاتر ویپذ
  .کرداستفاده  وتریکامپ
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 ی،مدرک کارشناس خواهمهران محبوب
خود  یتخصص یارشد و دکترا یکارشناس

ساخت و  - یکمکان یدر رشتة مهندس
 یصنعت یاز دانشگاهها یبرا به ترت یدتول
مدرس به  یتو ترب یفشر یصنعت یرکبیر،ام
 ۱۳۸۶ و ۱۳۷۹ ،۱۳۷۷ یدر سالها یبترت
بعنوان  ۱۳۸۶از سال  یو. کرد یافتدر

 یزدانشگاه تبرمکانیک  یمهندستمام وقت در دانشکده  یعلم یأتعضو ه
 یهادر حوزه یاریو هم اکنون با درجه دانش باشدیم یتمشغول فعال

 یرباتها یشرفته،پ یابزارها ینو ساخت ماش یلتحل ی،طراح یپژوهش
  .است یتمشغول فعال یرو پردازش تصو یقابزار دق ی،مواز

 
  

 یمدرک کارشناس یممقانبابازادهمید كریتوح
 یارشد خود در رشتة مهندس یو کارشناس

 یبرا به ترت یداخت و تول، گرایش سیکمکان
و  یكاربرد یجامع علم یاز دانشگاهها

قات یواحد علوم تحق یدانشگاه آزاد اسلام
 ۱۳۹۲و  ۱۳۸۷ یدر سالها یبتهران به ترت

بعنوان  ۱۳۹۰از سال  یو. کرد یافتدر
ز و از سال یزل تبریان دیشركت بن  یطراح در بخش ابزار ساز دسمهن

 باشدیم یتمشغول به فعال یدر دانشگاه آزاد اسلام یبه عنوان مرب ۱۳۹۲
ق و پردازش یدق یریگاندازه یپژوهش یهاو هم اکنون در حوزه

 .استت یبه فعال یرمشغولتصو
 


