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Shovel is a type of mechanical excavator set that is used in open pit mines. the 

shovel bucket has a number of teeth, which increase the efficiency of the bucket. 

Prolonged direct impact of bucket teeth on ore during loading causes 

unexpected teeth breakage . One of the factors that stop the crusher is the 

separation of this tooth from the shovel bucket and loading and transfer to the 

crusher due to the lack of sufficient visibility of the operator on the teeth. The 

entry of this teeth into the crusher causes the crusher to jam and stop the 

production cycle. Therefore, it is necessary to propose a bucket shovel teeth 

detection algorithm with high accuracy and in real time. To solve this problem, 

we improved the accuracy of the model by making changes in the basic yolov5 

model structure. The proposed method was evaluated on a new data set from 

shovel under real working conditions. The results obtained with an average 

accuracy of 93.5% and a complexity of 16.1 indicate the improvement of the 

detection accuracy and the reduction of the complexity in the detection process, 

which meets the requirements of accurate and real-time detection of bucket 

shovel teeth. 
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. باکت شاول  شوداستفاده میمعادن روباز  در  است که    یکیمکان  های یل از مجموعه ب  یشاول نوع

مدت   یطولان  یممستق  تاثیر.  شودیباکت م  یبازده  يش باعث افزا  که  باشد،یم  دندانه  ی تعداد  ی دارا

رو  ی هادندانه بر  ح  ی باکت  در  معدن  شکست   یری بارگ  ینسنگ  ها دندانه  یرمنتظرهغ  گیباعث 

و انتقال    یری از باکت شاول و بارگ   دندانه  ينشدن اشکن، جدااز عوامل توقف سنگ  يکی.  شودمی

سنگ دلبه  به  د  یلشکن  مدندانه  ی رو  متصدی   یکاف  يد عدم  ا باشدیها  ورود  به    دندانه  ين. 

باعسنگ تولو  شکن  کردن سنگ  یرگ  ثشکن  بنابراشودمی  یدتوقف چرخه  است    ين،.   يکلازم 

حل    ی شود. برا  یشنهادپ  یباکت شاول با دقت بالا و در زمان واقع  ی هادندانه   یص تشخ   يتمالگور

ا  ينا با  .  یديم ، دقت مدل را بهبود بخشYOLOv5  يهدر ساختار مدل پا  ییراتیتغ  يجادمسئله 

شد.   يابی ارز  ی،واقع  ی کار  يطاز شاول تحت شرا  يدجد  ی امجموعه داده  ی بر رو  یشنهادی روش پ

بیانگر بهبود دقت تشخیص و  16.1درصد و پیچیدگی  93.5نتايج به دست آمده با میانگین دقت  

الزامات تشخیص دقیق و بلادرنگ که    باشدکاهش پیچیدگی در فرآيند تشخیص انجام شده می

 کند. های باکت شاول را برآورده میدندانه
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 1مقدمه -1
معدن روش  وبازر  ی کارامروزه  و    ی هاشامل  نقل  و  حمل 

و    وسته یپمهین   وسته، یپنا   ستمیس   طیفدر    یاستخراج متفاوت

وابسته به    ،در معادن  دیتمام خطوط تول  [.1]   است   وسته یپ

سنگ  اي   هیاول  شيخردا  فرهستند شکن  همان  در   ند يآ. 

 نحوه ارسال    ن یهمچن  رات،یو تعم  هابحث توقف  یشکن سنگ
 

    aghabozorgi@yazd.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 يزد ، دانشگاه برق یدانشکده مهندس دانشجوی دکتری، . 1

 يزد ، دانشگاه  دانشکده مهندسی برق، . دانشیار2

 

 فارسی در اينجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 

 ی. در تمام معادن سعباشدی م   یمهم  ی هابار از معدن مقوله

توقف زمان  کاهش  بارده  یراتیتعم  ،یاتی عمل  ی هابر    ی و 

شاول    د،یتول   ندي. در فرآاست  شکنسنگ   تی متناسب با ظرف

به   زین کاهش    يیسزانقش  افزا  هاتوقفدر    د یتول  شي و 

 زیتجه  کي   یشاول کابل د.  آن دار  ینام  ت یشکن تا ظرفسنگ
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 3                                          قیاسی و آقابزرگی                                                                                                              

 ... پايیز، ... ، شماره ... سال   مجله مدل سازی در مهندسی 

 ی کاراست که در معدن  وستهیپمهین  ی کارمعدن  ی مهم برا

  که نيا  لی [. به دل2]  شودی استفاده م  یعیروباز به طور وس 

شرا  ی اد يز  ی سازگار  یکابل  ی هاشاول  و   یطیمح  طيبا 

م  نیهمچن مواد   زانیکاهش  استخراج  مواد منفجره جهت 

ا از  استفاده  لذا  مواد   نيدارند،  استخراج  بر  علاوه  دستگاه 

کاربرد    یمعدن   ی هاهمراه با تراک  ی بردارجهت باطله  یمعدن

 [.  3دارد ]  ی اديز
 یاتیبالا، نرخ عمل  دیراندمان تول  لیبه دل  یکي الکتر  ی هاشاول 

معادن    ی ضرور   زاتیاز تجه  یکي  نيیپا  یاتیعمل  نهيبالا و هز

  ا ي  کیدرولیباکت شاول بسته به نوع آن ه  .باشندیروباز م

باعث  دندانهکه    باشد یم  دندانه  ی تعداد  ی دارا  یکابل ها 

از    یبازده  شيافزا شده  انفجار  مواد  کندن  و  شاول  باکت 

باکت    ی هادندانه مدت    یطولان  م ی. ضربه مستقشودی بلوک م

باعث شود که    تواندیم  ی حفار  نیسنگ معدن در ح  ی بر رو

 ی قو  یخمش  ی رویها در معرض ضربه، اصطکاک و ندندانه

و   شودمیها  دندانه   رمنتظرهیکه باعث شکستن غ  رندیقرار گ

  ی واتلاف منابع انسان   ی اقتصاد  ی ها  انيز  منجر به  جهیدرنت

ماد آنجا شودیم  ی و  از  با  دندانه که    يی.  منگنز  فولاد  از  ها 

سا  اریبس  یسخت و  معدن  سنگ  از  است،   ريبالاتر  مواد 

شکسته همراه با سنگ معدن داخل   ی هادندانهکه   یهنگام 

تخل شکن  آس شوند می   هیسنگ  چرخ    ی جد  ی ها  بی،  به 

و سا  ی هادنده  باعث    زاتیتجه  ريسنگ شکن  و  وارد شده 

سنگ   دیآن شده و کل خط تول وقفسنگ شکن و ت یخراب

فراوانی   ی قرار داده و ضرر اقتصاد  ریشکن معدن را تحت تاث

فرآ  ضمن  در  دارد.  همراه  به  داخل   هیتخل  نديرا  از  مواد 

  ، یکاف  ی عدم فضا   لیبه دل  دندانهآوردن    رونیشکن و ب سنگ

تول  ریخطرناک و وقت گ باعث کاهش   گرددی م  د ی بوده و 

باکت شاول به موقع    جدا شده  ی هادندانه   اگر  ني[. بنابرا4]

 یرا در پ  ی جد  یمنيداده نشود خطرات ا  ص یتشخ  قیو دق

  توان ی شکن را مخواهد داشت. لذا ضمانت عدم انسداد سنگ

تشخیص   دندانهبا  شدهدقیق  جدا  به   ی  ورود  از  قبل 

طرسنگ از  تشخ  يیهاستم یس  قيشکن   صیهمچون 

وقوع   از  ی ر یجلوگ  ی باکت شاول، انجام داد. برا  ی هادندانه

با نصب دورب  یم   ،ی اتفاق  نیچن  ی بازوها  ی بر رو  ینیتوان 

داده و با دادن هشدار به    صی را تشخ  دندانهشاول جدا شدن  

فرا  متصدی  ب   ی ریبارگ  نديشاول  با  و   رونیرا متوقف کرده 

 .شکن را گرفتسنگ  یتوقف احتمال  ی جلو دندانه دنیکش

است که    ی وتریکامپ  يی نایکار مهم در ب   کي   ا یاش  صیتشخ 

شناسا اش  يیهانمونه   يیشامل  به    ی بصر  اءیاز   کيمتعلق 

 ر ي در تصاو هان یماش ايها انسان وانات،یخاص مانند ح دسته

جهت    یمختلف   ی هاتميالگور  تاکنون.  [ 5] شودی م  تالیجيد

 ی اند. به عنوان نمونه، آقاباکت مطرح شده   دندانه  صیتشخ

 ابيفاصله  کي از    دندانهافتادن    صیتشخ  ی لو و همکارش برا 

بازساز  ی برا  ی زریل و  سه   ی اسکن   ی هادندانه  ی بعدمدل 

  ی باکت در حال کار استفاده کرده و سپس آن را با مدل اصل

باکت در حال    ص یتا تشخ  ندينمای م  سهيمقا دندانه  دهند 

 [ است  آقا6افتادن  همکارانش    یه  ی [.   تميالگور  کيو 

و   ی ساختار  ،ی ظاهر  ی هایژگياز و  ی بیبا ترک یش  صیتشخ

 [.  7اند ]داده شنهادیشکل پ

 یبرا  نیماش   يینای ب  تميالگور  کيدووان و همکارانش    ی آقا

الکتر   ی هادندانهافتادن    صیتشخ شاول  را    یکيباکت 

 رگر يتصو  کي  لهیبه وس  ري که در آن تصاو  اند، ه کرد  شنهادیپ

آور   یحرارت قرمز جمع  . در روش مذکور  شودی م  ی مادون 

تطب   کي آستانه  افتادن    صی تشخ  نکهيا  ی برا  ی قیحد 

 شود ی انجام شود، استفاده م يیباکت با دقت بالا  ی هادندانه

  یسطح  ه ياغلب بر اساس اطلاعات لا   هاتميالگور  ني[. ا8]

  از ین   نهیبه  ی هایژگيبه دست آوردن و   ی و برا  هستند  ريتصاو

  نيالگو دارند. بنابرا  قیمداوم پارامترها و تطب  یبه بروزرسان

با    سهيباکت شاول درمقا  یهادندانه   صیکه تشخ  يیاز آنجا

روش  ی شتریب  ی هاچالش  ريتصاو  ريسا   ی سنت   یهادارد، 

سخت  ایاش  صیتشخ ا   یبه  برآورده   نهیزم  نيالزامات  را 

 . کنندی م

زم  يیهاشرفت یپ  ق،یعم  ی ریادگيمستمر    توسعه   با   نه یدر 

کانولوشن به ابزار   یشده و شبکه عصب  جاديا  وتریکامپ   يینایب

تصو  ی برا  یمهم زم  ليتبد  ريپردازش  و در  است    نه یشده 

استهدف    صیتشخ گرفته  قرار  استفاده   یریادگي.  مورد 

مصنوع  ی اشاخه  ريز  قیعم هوش  مهندس  یاز  که    ی است 

در    ی بندو طبقه  یژگيو ترکي را  ایم  بیک روش    ن يکند. 

را از    ینی ب  شی مدل پ  کيداده محور است که    کیتکن  کي

کند.  یم  نه یمجموعه داده بزرگ به  کياز    ی ریادگي  قيطر

ذخ  یتالیجيد و  کسب  شامل  صنعت  در  انواع    رهیشدن 

است.   ی ریگمیو تصم  ریتفس  ی بزرگ برا  ی هامجموعه داده

مختلف   ع يادر صن  قیعم  یریادگي  رشيامر منجر به پذ  نيا

شده است. با   ی و کشاورز  یپزشک  د،یمانند حمل و نقل، تول

پذ  نيا معدن،  فناور  رشيحال، در صنعت  توسعه    یها ی و 

  عيصنا  ريمانند سا  ق،یعم  ی ریادگي  ی هااز جمله روش  د،يجد

ا  شرفتیپ با  است.  در    نينکرده  گذشته،    5وجود،  سال 

فضا  قیعم  ی ریادگي  ی کاربردها   ی معدن  قاتیتحق  ی در 
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حل انواع مشکلات   ی برا  قیعم  ی ریادگياست.    افتهي  شيفزاا

اکتشاف معدن، استخراج سنگ معدن    ی ندهايمربوط به فرآ

 قیعم  ی ریادگياجرا شده است.    ایاح  ی ندهايو فلزات و فرآ

شده    دیبر داده است که در آن مدل تول  ی روش مبتن  کي

استفاده   ی برا مورد  خاص  داده  توسعه    ،مجموعه  طول  در 

نسبتاً خوب    یاتیعمل  طیدر مح  ديمدل با  کيشود.  ی م   نهی به

کند تک   ا یاش  صیتشخ  ی آشکارسازها.  عمل  دسته  دو  به 

مرحله  ی امرحله دو  دو شوندی م  میتقس  ی او  روش  در   .

م  ی امنطقه   یبررس  ی امرحله مختصات   شودی انجام  و 

و    کند یرا دارد استخراج م   ی که احتمال وجود ش  يیکادرها

طبقه  به  م   ا یاش  ی بندسپس  کادر  ازجمله  پردازدی درون   .

 Faster R-CNN به  توانیم  ی ادو مرحله  ی کارسازهاآش

دو   یش  یدر آشکارسازها  شرفتیاشاره کرد. با وجود پ  [9]

  یاچند مرحله  نديها هنوز توسط فرآسرعت آن  ،ی امرحله

م آن محدود  ]  . [10] باشدیها  مرجع  روش    کي [  11در 

تشخیص   ی برا  قیعم  ی ر یادگيبر    یمبتن   ی ش  صیتشخ

[  12در مرجع ]   دندانه باکت در شاول پیشنهاد شده است.

  ک يباکت شاول با استفاده از    ی هادندانه  صیتشخ  تميالگور

و   یباکت شاول واقع  دندانه  ريمجموعه داده بر اساس تصاو

 Faster سازبا استفاده از آشکار  ی سه بعد  نتيپر  ی هامدل 

R-CNN  [ مرجع  در  است.  شده  روش    کي[  13انجام 

حذف   ی برا  قیعم  ی ریادگي بر    ی برجسته مبتن  یش  صیتشخ

 شود، یکه باکت شاول در آن مشاهده نم  ده يفا  یب  ريتصاو

تر مراحل بعد را کم  یشده است تا فشار محاسبات  شنهادیپ

  ی نسب  تی موقع   يیمعنا  ی بند کند. سپس با استفاده از بخش 

ها در  روش  ني. اکثر اشودیداده م   صیباکت تشخ  ی هادندانه

حد  یشگاهيآزما  طیمح م   ی تا  و  بوده    توانند یموثر 

شناسا   ی هادندانه را  شاول  راه  يیباکت  اما   ی هاحلکنند، 

  ی سطح معدن هشدارها  یبه سخت   یطیدر مح  ی شنهادیپ

. نرخ مثبت کاذب بالا و تعداد  کنندی م  دیرا تول  ی اد يکاذب ز

م  ی هشدارها   ی بالا  باعث   ی هامتصدی   شودی کاذب 

 ن،ي. بنابرارندیبگ  دهيبه طور کامل هشدارها را ناد  زاتیتجه

باکت شاول با    ی هادندانه   ص یتشخ  تميالگور  کيلازم است  

 .شود شنهادیپ یدقت بالا و در زمان واقع

مرحله  ی هاروش  در مکان  ی ا تک  در  و آشکارساز  ها 

م  ی هااندازه اجسام  دنبال  استخراج   گرددی مشخص  و 

 
2 Single Shot Detector 
3 You Only Look Once 
4 Convolutional Neural Network 

 

. شودی مرحله انجام م  کيدر    ی بنده مختصات کادرها و طبق

دو   ی نسبت به آشکارسازها  ی سرعت بالاتر  لیدل  ن یبه هم

  SSD2 [14،]YOLO3 [51  ،]RetinaNetدارد.    ی امرحله

و  16]  ]CnterNet  [17جمله از  تک    ی آشکارسازها [ 

کارها  یکي.  باشندیم  ی امرحله در    شگامیپ  ی از 

 .  باشدیم YOLO ، ی امرحله کي یش ی آشکارسازها

YOLO    کي از  CNN4  تا به طور همزمان   کند یاستفاده م

ها در کل  آن  ی را برا  دستهجعبه محدود کننده و    نيچند

کند    ینیبش یپ  S× Sشبکه     کيبه    ريتصو  میبا تقس  ريتصو

سل هر  جعبه  ولو  امت  ی هاشبکه  و   نان یاطم  ازاتیمحدود 

مدل خود را با   YOLO  سندگانيکند. نو  ی نی بشیرا پ  ایاش

YOLO9000  [18  ]در    دند، یبهبود بخش  ديجد  ی هانسخه

مق چند  در    یاسیآموزش  ستون YOLOv3  [19و  از   ]

بهبود   نام    ی اافتهيفقرات  و    Darknet53به  شد  استفاده 

مق  صیتشخ در   صیختش  ی برا  ی اسیچند  اجسام  بهتر 

معرف  ی هااندازه حال  یمختلف  در   YOLOv3که    یشد. 

رسم  نيآخر نو   YOLO  ینسخه  توسط  که   سندگانيبود 

 ق یبه تحق  گريشد، محققان د  یتوسعه و معرف  YOLO  یاصل

ا  مورد  تشخ  نيدر  مدل   ا یاش  صیمدل  و  دادند    یهاادامه 

کردند. به    یرا معرف  YOLOبر    یمبتن   افتهيبهبود    ديجد

[ که  20]  YOLOv4  یبا معرف  2020مثال، در سال    وانعن

متقاطع،    یمانند اتصالات جزئ  ديجد  شرفتی پ  نيشامل چند

 ر يتصو  تي تقو  ديجد  ی هاو روش CIoU5اشتباه،  ی سازفعال

 . افتيبهبود  YOLOv3بود، مدل 

،  YOLO  یش  ی عمده در آشکارسازها  ی هاشرفتیاز پ  یکي

YOLOv5  [21مشابه نسبتاً  ساختار  که  است  با    ی[ 

YOLOv4  چند اما  تول  شرفتیپ  نيدارد،  جمله   دیاز 

دق  ی هاجعبه الگور  ترقیلنگر  از  استفاده  و    کیژنت  تميبا 

برنامه   ی سازاده یپ زبان  از  استفاده  با  و   تونيپا  یسينورا 

که آن را نسبت به    دهدی[ انجام م 22]  pytorchچارچوب  

 ترعيو سر  ده یچیکمتر پ  YOLOبر    یمبتن   ی هامدل   ريسا

به گز  کندی م را  برا  ی انه يو آن   صیتشخ  ی کارها  ی خوب 

پروژه   کي  YOLOv5.  کندی م  ليتبد  یدر زمان واقع  اءیاش

  ی با معرف  هیدر حال انجام و محبوب است و از زمان انتشار اول

ها فعال  SPPF6و  C3  ی ماژول  عملکرد   ی سازو 

SiLU7[23توسط نو ]است.    افتهي  ی شتریبهبود ب سندگاني

5 Complete IoU 
6 Spatial Pyramid Pooling Fast 
7 Sigmoid Linear Unit 
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غ  نيچند در    YOLOبر    یمبتن  گريد  یرسم  ری مدل 

 ی مختلف معرف  سندگانيتوسط نو  2023و    2022  ی هاسال 

مدل   شامل  YOLOv6  [24شدند.  ستون    کي[  شبکه 

جد نام    ديفقرات  گردن   کيو    EfficientRepبه  شبکه 

همچن  Rep-PANنام    هب  ديجد   ی سرها  ن یاست. 

اند. چند ماه بعد،  جعبه جدا شده   ی بندو طبقه  ی سازیمحل

[.  25کردند ]  یرا معرف  YOLOv7وانگ و همکاران مدل  

  ی معرف ELAN8به نام    دي ستون فقرات جد  کيمدل    نيا

  کندی را به شبکه اضافه م  یکمک  صیتشخ  ی و سرها  کندی م

متفاوت    ی دهد و آن را به طور قابل توجه  شيتا دقت را افزا 

  ن،ي. علاوه بر اکند یم  YOLOبر   یمبتن  ی مدل ها   رياز سا

  سندگان ي توسط نو  2023  هيدر ژانو  YOLOv8نسخه    نیاول

YOLOv5  ا شد.  محل  نيمنتشر  بدون   یش  ی سازی مدل 

   نيآنلا  ريتصو  شيافزا  ی هاکیو تکن   C2F  ی هالنگر، بلوک

در حال توسعه   وزهن  YOLOv8حال،    نيکرد. با ا  یرا معرف

 [.  26فعال است] 

که در حال   YOLOv5مانند    یقبل  ی هابا مدل  سهيدر مقا

م قرار  استفاده  مورد  گسترده  طور  به    رند، یگی حاضر 

به ندرت در   YOLO  ديجد  ني گزيجا  ی هامدل  ذکر شده 

 ی مداوم برا یابيبه بهبود و ارز ازی و ن شوندی عمل استفاده م

نت 27دارند]  یواقع  ی ا یدن  ی کاربردها از   ی اریبس  جه،ی[. در 

سال در    افته يبهبود    ديجد  ی هامدل  ریاخ  ی هامحققان 

 یرا معرف YOLOv5و    YOLOv3  ،YOLOv4بر    یمبتن

 اند. کرده

بر اساس   یليآج چرخ ر  ب ی ع  صیمدل تشخ  کي[  28در ]

YOLOv3    ا  یمعرف  افتهيبهبود در  مدل    نيشد.  روش، 

YOLOv3  بهبود    ی تر برا عمقکم   یژگيو  ی هابا ادغام نقشه

تشخ عملکرد    صیدقت  بهبود  و  متوسط  و  کوچک  اهداف 

 . افتيتلفات، بهبود 

 [ بهبود  کي[  29در    ی برا  YOLOv4-miny  افته يمدل 

پ  رختد  صیتشخ ا  شنهادیکاج  شبکه    نيشد.  مدل 

  شرفته یسبک و پ ShuffleNet ستون فقرات را با  فرضش یپ

  ک يفشرده و تحر  یژگيو یشبکه هرم کيکرد، از  نيگزيجا

استفاده کرد و از تلفات    یاس یاطلاعات چند مق   بیترک  ی برا

از   ترقیمدل را دق  نيا  هاشرفت یپ  نياستفاده کرد. ا  یکانون 

 . کندیم سهيمقا  هيپا ی هامدل 
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 YOLOv5 افتهيمدل بهبود    کي[  30در ]  ن،يبر ا  وهعلا 

 ک يشد. ابتدا    یمرکبات معرف  درمینقص اپ  صیتشخ  ی برا

برا  ی ربرداريتصو  ستم یس دوگانه  لامپ  تصاو  ی با   ريثبت 

و مورد استفاده قرار گرفت.    یطراح  یمرکبات با نقص نامرئ

و   CBAM توجه  سازوکاربا ادغام   YOLOv5 سپس مدل

  تيشد و در نها  نهیبه  DIoU صورت  بهاصلاح تابع تلفات  

بهبود  یاثربخش طر  افتهيمدل   سهيمقا  ی هاشيآزما  قياز 

 .قرار گرفت یابيمورد ارز

حال  ها   یدر  مدل  عملکرد  زمان   YOLO ی که  طول  در 

به جا  انياست، شا  افتهيبهبود   اغلب  آنها    ی ذکر است که 

دهند.    یقرار م  تيتمرکز بر دقت، سرعت و دقت را در اولو

به صورت   اء یاش  صیاست و امکان تشخ  ی مبادله ضرور  نيا

اپل در  م  ی ها  شنیکی بلادرنگ  فراهم  را  کند.    یمختلف 

آ  نيبنابرا بس  يینجااز  برنامه   ی اریکه  در    ی کاربرد  ی هااز 

در زمان   ی ش  صیبه تشخ  ازیوجود دارد که ن  یواقع  ی ایدن

  ز یسرعت و دقت چالش برانگ   نیتعادل ب  جاديدارد، ا  یواقع

 است. 

ا  ی برا  با  رو  نيمقابله  بر  حاضر  کار  از    یکي  ی چالش، 

تمرکز  YOLO [21] یآشکارساز ش  ی اعضا  نيتربرجسته

به  است.  دق  ی واقع  صیبه تشخ  یابیدست  منظورکرده   قیو 

آشکارساز    ی بر رو  یراتییباکت شاول با اعمال تغ  ی هادندانه

تشخ  شيافزا   ی هات یقابل  YOLOv5 یش آن   صیدقت 

 :است  ريمقاله به شرح ز  ني ا  یاصل  ی های . نوآورابديی بهبود م

 YOLOv5 هيمدل پا ی در واحدها  ی بهبود ساختار •

  توجه سازوکاراضافه کردن  •

 یق ی تطب ی جعبه مرز ونیرگرس انياستفاده از تابع ز •

کاهش تعداد   ی برا Ghost Convolution استفاده از •

 و اندازه مدل  FLOPS پارامترها، 

در    ی هادندانه  صیتشخ  ی برا شاول  داده  مجموعه  باکت 

  یاهآموزش مدل   ی برا  یواقع  ی کار  طيمعدن مس تحت شرا

مقا  ی آور جمع  قیعم  ی ریادگي مجموعه   نيچند  سهيشد. 

  ی شنهادیمدل نشان داد که مدل پ   جينتا  یابيو ارز  شيآزما

  ه ياز مدل پا ی مجموعه داده مورد نظر عملکرد بهتر ی بر رو

 تواندی م  ی شنهادیپ  تميدقت متوسط الگور  نی انگیدارد و م

 .درصد برسد 93به 
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کل  درادامه، ساختار  دوم  بخش   YOLOv5شبکه    یدر 

شبکه    اتیداده شده است. سپس در بخش سوم، جزئ   حیتوض

معمار  ی شنهادیپ اساس  تغ  YOLOv5  ی بر   راتییو 

به منظور بهبود عملکرد    هيانجام شده در مدل پا  ی شنهادیپ

باکت شاول که کوچک هستند،    ی هادندانه  ص یمدل در تشخ

مع  آن  از  و پس  است  تحل  یابيارز  ی ارهایآورده شده   لیو 

نها  جينتا بخش    ت،يدر بخش چهارم ذکر شده است و در 

نت به  پ  ی ریگ   جهیآخر  داده    ندهيآ  ی شنهادهایو  اختصاص 

     شده است.

 YOLOv5معماری شبکه  -2

عمدتاً  YOLO ی همانطور که قبلا ذکر شدد، آشدکارسدازها

 یصهدف تشددخ  ی برا  يافتهتازه توسددعه    یقعم  ی هاشددبکه

با   يسدهدر مقا  ی هسدتند. آنها سدرعت اسدتنتاج بالاتر  یااشد

برآورده کردن  ی شددود برایمدل ها دارند که باعث م يرسددا

مناسدب تر باشدند.   یدر زمان واقع یاءاشد یصالزامات تشدخ

اند.   يافتهبهبود    یمتوال ی در نسدخه ها  YOLO ی هاشدبکه

خود    یقبل ی از نسدخه ها يعترسدر YOLOv5که  يیاز آنجا

خود را بر  یشدنهادی دارد، ما مدل پ  ی اسدت و عملکرد بهتر

منتشدر شدد    2022که در سدال    YOLOv5 v6.1اسداس 

 .  يمتوسعه داد

 YOLOv5نسدخه از  ينفرض ا  یشبخش سداختار پ  يندر ا

 يرو سدا YOLOv5  ینب  یاصدل تفاوت.  یمده  یم یحرا توضد

معمددار  YOLO  ی هددامدددل و   ی سدددداز  یددادهپ  ی،بهبود 

بر اسددداس   YOLOv5آن اسدددت.    یشدددرفتهپ ی هايژگیو

سداخته شدده و آن را با تمرکز بر دقت  YOLOv4  ی معمار

 ی معمار های يژگیو YOLOv5بخشدد. یبهبود م يیو کارا

 ايیو ادغام هرم فضد SiLU ی سدازمانند فعال ای يافتهبهبود  

 يرنسدددبت به سدددا ی کمتر ی پارامترها  ینو همچن يعسدددر

و   Pythonبدا اسدددتفداده از    YOLOv5هدا دارد.  نسدددخده

PyTorch  کرده و  تريعرا سددرو آن  شددودیم سددازی یادهپ

دارد و شدامل    یقبل ی هانسدبت به نسدخه  ی کمتر  یچیدگیپ

بر   یجعبده لنگر مبتن  یددمدانندد تول  ای یشدددرفتدهپ  هدای يژگیو

 يرتصو  يتمختلف تقو  های یکخودکار، تکن  یکژنت  يتمالگور

 مختلف است.  ی هاو صادرات به فرمت

نسدددبدت بده   یهدا منجر بده بهبود قدابدل توجه  یشدددرفدتپ  ينا

شدددبکه    یشدددده اسدددت. سددداختار کل  یقبل ی نسدددخه ها

 
9 Path Aggregation Network 

YOLOv5 نشددان داده شددده    1شددکل  ياگرامدر بلوک د

سدتون   یشدامل سده واحد اصدل  یشد  یصمدل تشدخين  اسدت. ا

داده خواهد  یحتوضد  یباسدت که به ترت  فقرات، گردن و سدر

 شد.

 ستون فقرات-2-1

بر عهده دارد. در    يژگیاستخراج و  یفهستون فقرات وظ را 

  ی و برش تصادف بندی یاسرا با مق  ی ، ورودYOLOv5ابتدا 

 از  ی . سپس وروددهدیم  يشبهتر، افزا یمتعم ی برا يرتصاو

م  C3و    پیچشی  های يهلا   یانم ماژولکندی عبور   ی ها. 

و تابع    ای دسته  ی سازنرمال   يهکانولوشن، لا   يهاز لا  پیچشی

خط  ی سازفعال است.    یل تشک  یگموئیدس  یواحد  شده 

  یاکانولوشن و دنباله   يهشامل سه لا   C3هر ماژول    ینهمچن

 ماژول تنگنا است که تعداد پارامترها و محاسبات    يناز چند

 .  دهدی را کاهش م

وجود دارد، که   SPPFواحد ستون فقرات، ماژول    ی در انتها

ترک  ی هارزولوشن   های يژگیو را  اکندی م  یبمختلف    ين. 

کانولوشن است    يهحداکثر ادغام و لا  يهماژول شامل سه لا 

فرآ و  يندکه  تکم  يژگیاستخراج  اطلاعات   کندی م  یلرا  و 

 .  کندیم ی آوررا جمع یشتری ب

 گردن-2-2

رابط به نام گردن   يکسددتون فقرات و سددر   ی واحدها  ینب

اسددتخراج شددده توسددط   های يژگیواحد و ينوجود دارد. ا

. در مراحل کندیسدتون فقرات را از مراحل مختلف جمع م

با وضددوح بالا وجود   يژگیو  ی هاسددتون فقرات، نقشدده یهاول

حدال، در   يندارندد. بدا ا  یفیضدددع  يیدارد، امدا اطلاعدات معندا

  يیعدات معندااطلا  ی دارا  يژگیو  ی هدانقشددده  عددی،مراحدل ب

به   9یرکم هسدتند. شدبکه تجمع مسد  یمکاناطلاعات اما   یغن

و   يیبا اطلاعات معنا يژگیو ی هابه نقشده  یابیمنظور دسدت

مراحدل مختلف را در دو    يژگیو  ی هدانقشددده  ی،قو  یمکدان

 .کندی( به هم متصل ميینبه بالا و بالا به پا يینجهت )پا

 سر -2-3

  یاسرا در سدده مق يژگیو ی هاواحد سددر نقشدده  يت،در نها

،  20×  20 فرضیشکده بده طور پ  کنددیم  بینییشمختلف پ

      یاسمق در  یااشدد یصهسددتند. تشددخ  80×   80و    40×   40

 اجسام کوچک، متوسط و بزرگ در  یصتشخ ی چندگانه برا

 ی جعبه مرزبند ترينیقدقيت،  . در نهاکندیکمک م يرتصاو
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 Yolov5  شبکه اگراميبلوک د -1شکل 
 

ا  یهر شددد  ی برا الگور  سدددتفدادهبدا  غ  يتماز    یرسدددرکوب 

شبکه    یدانستن ساختار کل  با.  شودیمحاسبه م 10ی حداکثر

YOLOv5که چگونه عملکرد دهدینشان م ی ، بخش بعد 

 یقدق یصشدبکه را به صدورت بلادرنگ به منظور تشدخ ينا

   .ايم یدهداده و بهبود بخش  ییرتغ  هستند،  کوچکها که  دندانه

 روش پیشنهادی -3
بخش،   اين  پ در  معمار  یشنهادی شبکه  اساس    ی بر 

YOLOv5    داده شده است.    یحتوض  یلبه تفص   يافتهتوسعه

ا  اصل  یقتحق  يندر  دق  يک توسعه    یهدف  ی  برا  یقمدل 

  های معدن مس شاول   در  باکت  ی هادندانهبلادرنگ    صیتشخ

بدباشدی م دستاوردها  ی هي.  که  پ  ی است    ی شنهادیشبکه 

  ی و بلادرنگ ش   قیدق  صیجهت تشخ  یبخشالهام  تواندی م

 باشد.  مشابه

منظور بهبود  به  يهانجام شده در مدل پا  یشنهادی پییرات  تغ

  باکت شاول  ی هادندانه  بلادرنگ  یصتشخر  عملکرد مدل د

 ها که  دندانه  یصتشخ  ی تمرکز بر رو  از سوی ديگر  . باشدی م

 
10 Non-maximum suppression 

 

داده و   يشمحاسبات مدل را افزااجسامی کوچک هستند،  

 ییرات تغعلاوه بر    بنابرايندهد.  ی سرعت استنتاج را کاهش م 

 دقتبه منظور بهبود    يهانجام شده در مدل پا   یشنهادی پ

تشخ در  جهت  هادندانه   یصمدل  نیز  تغییراتی   يشافزا، 

 .  ايجاد کرديمسرعت استنتاج شبکه 

د   2شکل   شبکهبلوک  را   YOLOv5  يافتهبهبود    ياگرام 

کند و  یرا برجسته م  یشنهادی هد که اصلاحات پی نشان م

 یشنهادی پ  ییراتتغ  یاتجزئ  یحبه توض  يرز  یفرع  ی هابخش 

  اختصاص داده شده است.

 بهبودهای ساختاری -3-1

کوچک به   يرباکت شاول در تصاو  ی هادندانهکه    يیآنجااز  

م شبکه    رسندی نظر  ساختار  د  بهبو  ی برا  YOLOv5در 

تغ  یاءاش  یصتشخ   هایيه. در لا يمانجام داد  ییراتیکوچک 

مکان  یهاول اطلاعات  و  وضوح  فقرات،  ستون  در    ی شبکه 

   بالا است. يژگی و ی اهنقشه 
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 پیشنهادی Yolov5  شبکه اگرامیبلوک د -2شکل 
 

  ی اطلاعات مکان  ووضوح    ی،ادغام متوال  یاتپس از اعمال عمل

که در    یدر حال  يابد،ی کاهش م   يجبه تدر  يژگیو  ی هانقشه 

ها  دستهآموخته شده از  های يژگیو و  يیمقابل، اطلاعات معنا

م  برايابندی بهبود  اطلاعات،   ی حداکثر  یوربهره   ی .  از 

YOLOv5  ستون    يهاز مراحل مختلف لا   يژگیو  ی هانقشه

نقشه با  را  به هم متصل    ردنگ  يهدر لا   يژگیو  ی هافقرات 

بنابراکندی م تشخ  ين.  به  قادر  در   یاء اش  یص شبکه 

ا  های یاس مق با  است.  کاربرد   ينمختلف  به  توجه  با  حال، 

تشخ  YOLOv5شبکه    یعموم  ی هانقشه   یاء، اش  یصدر 

.  شوندی گرفته م  يدهکانولوشن ناد  های يهلا   یناز اول  يژگیو

برا  يیآنها هنوز وضوح بالا   يراز   عمومی اهداف    ی دارند که 

 . یستن ی ضرور یااش یصتشخ

با وضدوح بالا و اطلاعات  يژگیو  ی هانقشده يگر،د ی از سدو 

 هسدددتند. یاتیاجسدددام کوچک ح یصتشدددخ  ی برا  یمکان

  ها، يکبرای تشخیص دندانه یشنهادی در مدل پ ينبنابرا

 

م   concat  يدجد  يهلا   ی هاکه نقشه  شودی به گردن اضافه 

اول  يژگیو از  بالا را  الحاق    C3  يهلا   ینبا وضوح  به گردن  

اکندی م با اضافه کردن    ين.  از چهار    يد دنباله جد  يککار 

انجام    C3و    upsamp  ،concatکانولوشن،    يهلا  به گردن 

را حفظ   یشتری ب  یاطلاعات مکان  رکه به طور موث  شودی م

باکندی م گردن،   يدجد  upsample  يهلا   يکافزودن    .  به 

که از دست   يابدیم  يشاز دو به سه افزا  ها يهلا  ينتعداد ا

. همانطور که قبلاً  دهدی را کاهش م  یدادن اطلاعات مکان

  هایيهلا   يا  یصسر تشخ  ينچند  ی دارا  YOLOv5ذکر شد،  

برا  یخروج که  مقیتشخ  ی است  در  اجسام   هاییاس ص 

پا مدل  خاص،  طور  به  است.  لا   ی دارا   يهمختلف    يه سه 

اجسام بزرگ، متوسط و   ی گام برا   8و    16،  32با    یخروج

تغ به  توجه  با  است.  لا   یشنهادی پ  ییراتکوچک    هایيهدر 

  یز ن  4  يینبا گام پا  یخروج  يهلا  يکتون فقرات و گردن،  س

مدل پیشنهادی  تا توجه   شودی اضافه م يدبه عنوان سر جد
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 يهلا   یناجسام کوچک متمرکز کند. همچن   ی بر رو  یشتررا ب

متناظر با آن در گردن را حذف   های يهو لا   32با گام    یخروج

پايمکرد گام  از  استفاده  با  در   یشتری ب  ی هاسلول   تر،يین . 

کوچکتر وجود دارد. به عنوان    ی هابا اندازه   یص شبکه تشخ

ابعاد     یمکن   فرض  640×    640شبکه را    یمثال، اگر ورود

و برا  160  يژگی نقشه  که  بود  اجسام   یصتشخ  ی خواهد 

شکل   در  است.  مناسب  مقا  2کوچک  منظور    ین ب  يسهبه 

پا  یشنهادی شبکه پ با رنگ    های يهلا  يهو مدل  اضافه شده 

حذف شده با رنگ قرمز نشان داده شده    ی ها  يهسبز و لا 

 است. 

 به ستون فقراتSE11افزودن سازوکار توجه -3-2

 ی در سدددتون فقرات برا  يددتوجده کداندال جدد  سدددازوکدارمدا از  

بهبود دقت اسدددتفاده    یجهو در نت يژگیبهبود اسدددتخراج و

 ها  دندانه  یقدق  یصتشخ  ی شبکه برا  يیتوانا  ينبنابراکرديم.  

با دقت  صیتشدخ  جهیو در نت  ابديیدر باکت شداول بهبود م

 3شدددکدل    .ديدآیبده دسدددت م  یعمل  ی در کداربردهدا  یخوب

را نشددان   SEماژول افزودن سددازوکار توجه  قیسدداختار دق

 .دهدیم

SE [31  ][  32توجه را ] سدازوکاراسدت که  ی بلوک نور  يک

سددداده و در  یماژول افزودن  ين. اکندیها اضدددافه مبه مدل

اضدافه کرد  يهپا  ی به هر معمار توانیحال کارآمد را م  ینع

به دست آورد.   یزناچ  یتا بهبود عملکرد را با سدربار محاسبات

 هدای ههدا( نقشددد)کداندال  پیچشدددی  یلترهدای هدا، ف  CNNدر  

حال،  ين. با اسدازندیم  یلترهارا بر اسداس وزن آن ف يژگیو

 يرتر از سداها مهمکانال یاسدتخراج شدده در برخ های يژگیو

 ها هستند. کانال

 یدتتر اهممهم ی هدااسدددت کده بده کداندال  یخوب  يددها  ينبندابرا

   باشدمیتوجه    سازوکارو اساس    يهپا  ينداده شود. ا  یشتری ب

اسدتخراج ارزشدمندتر توجه  های يژگیبا و  يیهاکه به کانال

  يک  یکه خروج يژگینقشدده و  ی هاکانال.  کندیم یشددتری ب

 الیدارند، در ح  H×W×Cکانولوشددن هسددتند، اندازه   يهلا 

  ی ها دهنده ارتفاع و عرض نقشددهنشددان یبکه ابعاد به ترت

 يداوزن    یین. بده منظور تعبداشددددیهدا مو تعدداد کداندال  يژگیو

  یدات بده عنوان عمل GAP  12  از  يژگیوهر کداندال    یدتاهم

 نقاط تصويرتمام   یانگینمکه    شودیاستفاده م ی سازفشدرده

تانسدور با ابعاد   يکمنجر به   ورا گرفته    يژگیدر هر نقشده و

1×1×C  سداختار گلوگاه با اسدتفاده از   يک. سدپس  شدودیم

کاملاً متصدل    يهلا   ینوجود دارد. اول  13کاملاً متصدل يهدو لا 

بلوک کداهش    يدکپنهدان اسدددت کده بده عنوان    يدهلا   يدک

کاهش   C/rرا به   C يژگیو  ی هاکه کانال شدودیاسدتفاده م

و   چیددگییپ  يشافزا  ینب  ه. لازم بده ذکر اسدددت کددهددیم

 تعادل وجود دارد.  rبهبود عملکرد با کاهش 

پ روش  پ  یشنهادی در  مقدار  مرجع   C/16  فرضیشاز  در 

م31] استفاده  لا شودی [  سپس،  متصل    يه.  کاملاً  دوم 

.  دهدی گسترش م  C  یرا به بعد اصل  يافتهکاهش    ی هاکانال 

  قايسهکاهش و گسترش در م  های يهلا   يناستفاده از ا  يای مزا

بهتر    يادگیری   کاملاً متصل،   يهلا   يکاز    یمبا استفاده مستق

ها و کاهش تعداد پارامترها در  کانال   ینب   یچیدهپ   یهمبستگ

م لاباشد ی شبکه  از  از    های يه. پس  متصل،  تابع   يککاملاً 

که وزن کانال ها    شودی ( استفاده مσ)  یگموئید س  ی سازفعال

 .  کند ی ال منرم  1و  0 ینرا ب

 يژگی و  ی ها کانال   ی نرمال شده برا  ی هاوزن  ينت، ايدر نها

عمل م  یاسمق  یاتبا  اشوندی اعمال  ماژول    ين. در  از  مقاله 

SE    در ستون فقرات شبکهYOLOv5  يمااستفاده کرده .

در    یلتشک  یاصل   ی هابلوک فقرات  ستون  دهنده 

YOLOv5ی ها، بلوک Conv  وC3   هستند. همانطور که 

 

 
SEماژول  معماری  -3شکل 

 
11 Squeeze and Excitation 
12 Global Average Pooling 

13 fully connected 
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YOLO 

 

 

اس  4در شکل   داده شده  از  ی برا  تنشان  موثرتر   استفاده 

  ین ب  SE، ماژول  Convاستخراج شده از بلوک    های يژگیو

 .شودی دو بلوک اضافه م ينا

 

 

 C3و   Conv ی هالايه ینب SEاستفاده از ماژول  -4شکل 

 

اول    يه از دو لا   يژگیو  ی هاکه نقشه  يیحال، از آنجا  ينبا ا

Conv  هستند، افزودن    يیوضوح بالا   ی در ستون فقرات دارا

  مدل   ی تعداد پارامترها  Conv  های يهلا   ينبعد از ا  SE  يهلا 

بر سرعت آموزش    ی منف  یرو تاث  دهدی م   يشرا به شدت افزا

به هم   Conv  يه از لا   SEماژول    یلدل   ینو استنتاج دارد. 

اضافه شده است. از   C3و    Conv  های يهلا  ینسوم به بعد ب 

ب  يیآنجا و  یشترکه  انجام   يژگیاستخراج  فقرات  در ستون 

پ  شود،ی م ماژول    یشنهادی شبکه  از  ستون    SEفقط  در 

 . کند یاستفاده م  راتفق

 در گردن  Ghost Convolutionاستفاده از -3-3
ماژول خلاقانه اسدت که   يک  Ghost Convolutionماژول  

از پارامترها    یشدترب يژگیو ی قادر به بدسدت آوردن نقشده ها

تواندد  یم  ين[. بندابرا33]  بداشددددیو محداسدددبدات کمتر م

شبکه را کاهش داده و سرعت آموزش و استنتاج    یچیدگیپ

  اسدت.  یشدنهادی از اهداف شدبکه پ  يکیدهد که   يشرا افزا

 Cو    H×W×C  (H  ،W  ی ورود  يژگیاگر ابعداد نقشددده و

( باشدد ، ابعاد نقشده  ی ورود ی ارتفاع، عرض و تعداد کانال ها

ارتفاع، عرض و   'Cو   'H'×W'×C'  (H' ،W یخروج يژگیو

 یزانهستند. م  k × k( و کرنل ها  یخروج  ی تعداد کانال ها

  معمولًا توسددط  ینماشدد يادگیری در   یمحاسددبات  یچیدگیپ

FLOPS14تعداد شددودیم  اسددبهمح .FLOPS مورد ی ها 

 × 'C  ی برابر با مقدار حاصدلضدربدر کانولوشدن معمول  یازن

 
14 Floating Point Operations Per Second 

H' × W' × C × k × k  105از   یشاسددت که معمولًا ب  

 يژگیو ی نقشده ها GhostNet يسدندگاناسدت. نو یاتعمل

کردندد و متوجده   یدلو تحل  يدهتجز  یرا در کدانولوشدددن معمول

 ی ذات  يژگیو ی هااز نقشه  يادی مشابه ز  ی هاشددند که نسدخه

  یسدددر  يدکبدا    تواننددیمنحصدددر بده فرد وجود دارد کده م

 .يندبه دست آ یخط های يلتبد

بداشددددد، مداژول    يژگینقشدددده و  nاگر    وجود داشدددتده 

GhostConv    ازm(m < n) با   یکرنل کانولوشدددن معمول

  يژگیو نقشده  m  يجادا ی برا یرخطیغ  ی سدازتابع فعال  يک

 ی [ برا34]  یسددپس از کانولوشددن عمق  کند،یاسددتفاده م

.  کند یاسدتفاده م Ghost (n= m+ s) يژگینقشده وs   يجادا

 ی هداهمده کداندال  ی هدا برااعمدال همده کرندل  ی در واقع، بده جدا

  ی ها را به کانال  ی ورود  ی تانسورها  یکانولوشن عمق  ی،ورود

 يک ی و سدپس هر کرنل را تنها برا  کندیم  یمجداگانه تقسد

 .کندیکانال اعمال م

 یاتو کاهش عمل  ینسدنگ ی منجر به کاهش پارامترها ينا 

بدا کدانولوشدددن    يدکرابطده نزد  يدککده    ی، در حدالشدددودمی

در  GhostConvمقدالده از  ين. در اشدددودمیحفظ  یمعمول

اسدتفاده شدده اسدت که در آن  YOLOv5قسدمت گردن  

 ی هاو بلوک  GhostConvکانولوشن استاندارد با    ی هابلوک

C3    بداC3Ghost  بداعدث کداهش    ينشدددده اندد. ا  يگزينجدا

و سددرعت    شددودمیو اندازه مدل   FLOPSپارامترها،    عدادت

ل را تا حال دقت مد  یندهد و در ع  یم  يشاسدتنتاج را افزا

حد امکان با اسددتفاده از کانولوشددن اسددتاندارد در سددتون  

 کند. یفقرات حفظ م

مجدد -3-4 وزن  و  تطبیقی  زیان  تابع  از  استفاده 

 نسبی
رگرسیون جعبه مرزی يک تکنیک محبوب است که برای 

سازی در بسیاری از رويکردهای  های محلیبینی جعبه پیش 

تر  های مرزبندی دقیقشود. جعبهتشخیص اشیا استفاده می 

توانند دقت مدل را در که به درستی حاوی شی هستند، می 

چند طبقه  مرزی  جعبه  هر  برای  بخشند.  بهبود  بندی 

د دارد: مختصات مرکز، طول و عرض جعبه  بینی وجوپیش 

های مختلف برای  دسته مرزی، احتمال شی بودن و احتمال  

مدل  هزينه  تابع  جعبه.  يک  در  شده  شناسايی   هایشی 
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بر   پیش   YOLOمبتنی  اين  از  به صورت بینی ترکیبی  ها 

 باشد. می  1رابطه 

(1) 
 

Loss =  𝑙𝑏𝑥 + 𝑙𝑗 + 𝑙𝑠 

دهنده تابع رگرسیون جعبه مرزی، نشان  lbxدر تابع هزينه  

lj    کداندديدد احتمدال شدددیء وls    ضدددرری اسدددت کده دقدت

دهدد. معمولًا از آنتروپی متقداطع  بنددی را نشدددان میطبقده

اسدددتفداده  1هدا برای دو عبدارت آخر رابطده بداينری بدا لاجیدت

مناسب   ای دستهشود، که برای محاسبات باينری و چند می

 است. 

ترين عبارت است، زيرا مهم  (lbx)ن عبارت با اين حال، اولی

 دسدتهبینی نشدود، اگر موقعیت جعبه مرزی به درسدتی پیش

نمی را  پیشآن  درسدددتی  بدده  مدددلتوان  هددای بینی کرد. 

به عنوان هزينه رگرسدیون  IoU 15تشدخیص شدی مدرن از 

شدددده در مقدابدل  حقیقدت زمین، کده  بینیجعبده مرزی پیش

کنند. مشدکل يک تابع مسدتقل از مقیاس اسدت، اسدتفاده می

بینی  اين اسدت که اگر جعبه مرزی پیش IoUاصدلی با تابع  

زمین نداشددته باشددد  شددده هیت تقاطعی با جعبه حقیقت

(IoU = 0 ،)سدددازی  بهینده  رود وجهدت گراديدان از بین می

های بهبود يافته در نتیجه نسدخه [.35تواند اجرا شدود ]نمی

[  36اين عملکرد مهم به تدريج معرفی شدد. نويسدندگان در]

را به طور کامل   IoUپیشددرفت در خانواده از دسددت دادن  

 اند.توضیح داده

 CIoU ، از تدابع  YOLOv5  پدايده بده عنوان مثدال در مددل 

معمولی پیشدرفت   IoUاسدتفاده شدده اسدت که نسدبت به  

دارد.   تدوجدهدی  جدعدبدده  CIoUقددابددل  مدرزی  تدقدداطدع  هددای 

شدده و حقیقت زمین، فاصدله مرکزی دو جعبه و بینیپیش

 گیرددر نظر می  2نسبت ابعاد دو جعبه را به صورت رابطه  

[36]. 

(2) 

 

𝐿𝐶𝐼𝑜𝑈 =  1 −  𝐼𝑜𝑈 +  
𝜌2(𝑏, 𝑏𝑔𝑡)

𝑐2
 +  𝛽𝑣 

 𝑣 =  
4

𝜋2
 (𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

𝑤𝑔𝑡

ℎ𝑔𝑡
 − arctan

𝑤

ℎ
)

2

 

𝛽 =  
𝑣

 (1 −  𝐼𝑜𝑈) + 𝑣
 

 
15 Intersection over Union 

بینی شددده و مراکز جعبه مرزی پیش  bgtو  b،  2در رابطه 

فاصدله اقلیدسدی بین اين دو   ρجعبه حقیقت زمین هسدتند.  

 طول مورب کوچکترين جعبه مرزی اسددت که دو cمرکز و 

يک پارامتر تنظیم مثبت اسدت و  βگیرد.  جعبه را در بر می

v   ثبدات نسدددبدت طول و عرض دو جعبده را انددازه گیری

عرض و ارتفداع جعبده مرزی   hgtو    w  ،h  ،wgtکندد. )می

باشددند(.  بینی شددده و جعبه مرزی حقیقت زمین میپیش

اين تدابع در طول آموزش در مددل پدايده ثدابدت اسدددت. برای 

، يک تبديل IoUر بهبود بیشدتر کارايی توابع زيان مبتنی ب

Box-Cox  [37  بده تدابع زيدان ]LIoU = 1 – IoU    بدا

اعمال  3تطبیقی مطابق با رابطه   αاسدتفاده از يک ضدريب  

 شد.

(3) 
 

𝐿𝛼 − 𝐼𝑜𝑈  =  
1 −  𝐼𝑜𝑈𝛼

𝛼
 ,   𝛼 > 0 

 
ايدده، می اين  از  تدابع  بدا اسدددتفداده   CIoUتوان عملکرد 

-αاسددتاتیک را با اسددتفاده از تابع از دسددت دادن تطبیقی  

CIoU [ که به صدورت رابطه 36پیشدنهاد شدده در ]است،  4

 بهبود بخشید.

(4) 

  𝐿𝛼 − 𝐶𝐼𝑜𝑈 = 1 −  𝐼𝑜𝑈𝛼  

+  
𝜌2𝛼(𝑏, 𝑏𝑔𝑡)

𝑐2𝛼

+ (𝛽𝑣)𝛼 

توضدددیح داده شدددد، به  2با پارامترهايی که قبلا در رابطده 

ها  نسدبت به مدل αاسدت که  صدورت تجربی نشدان داده شدده  

های مختلف بیش از حد حسداس نیسدت و يا مجموعه داده

کندد.  در اکثر موارد بده طور مدداوم خوب عمدل می  α = 3بدا  

رابطه  IoUنرمال با    IoUلازم به ذکر اسدددت که تابع زيان  

خطی دارد و دارای يک گراديان ثابت اسدت. يکی از خواص  

ها اشدیاء را به  اين اسدت که آن αاصدلی توابع زيان مبتنی بر 

کنندد )مطدابق بدا بده مقدادير صدددورت تطبیقی مجددد وزن می

IoU  ها(. وقتی  آنα> 1   باشد وزن از دست رفته و گراديان

افزايش  بدالايی دارندد بده صدددورت تطبیقی    IoUاشدددیداء کده  

بینی  يدابندد و اين بداعدث افزايش دقدت جعبده مرزی پیشمی

 شود.شده می

شدود،  انجام می  IoUو   αدهی مجدد که بر اسداس  اين وزن 

تر بزرگ IoUتری را با  های آسددانشددود که مثالباعث می
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را  CIoU = 1بسدازيد تا به تدريج افزايش سدرعت به سدمت 

 ياد بگیريد. 

های سددخت در آموزش نمونه از طرفی سددرعت يادگیری و

يدابدد.  يدابدد، بهبود میآنهدا افزايش می  IoUمراحدل بعددی کده  

اين راه حل، ضدمن بهبود دقت مدل و سدرعت همگرايی، بر 

 سرعت استنتاج مدل نهايی تأثیری ندارد.

 ج ینتا  یابیارز  -4
دراين بخش ابتدا مجموعه داده مورد اسدتفاده برای ارزيابی 

شددود. سددپس، معیارهای پیشددنهادی تشددريح میالگوريتم 

اند. در ارزيابی مورد اسدتفاده برای ارزيابی نتايج معرفی شدده

 شوند.ادامه نتايج به دست آمده گزارش و تحلیل می

 پایگاه داده-4-1
تشخیص   جهت  پیشنهادی  الگوريتم  ارزيابی  منظور  به 

تصوير    600های باکت شاول، يک پايگاه داده شامل  دندانه

 آوری شده است.  ر روز و شب جمعد

های شاول الکتريکی تحت شرايط کاری واقعی مجموعه داده

اند.  آوری شده های يادگیری عمیق جمعبرای آموزش مدل

نصب شده   5دوربین بر روی بازوهای شاول مطابق با شکل  

 . کندمی پايش  های باکت رادندانهو 

 

 
 های باکت شاولدندانههوشمند  پايشسیستم  -5شکل 

 

  20درصدد از تصداوير به عنوان مجموعه نمونه آموزشدی،   70

درصدد   10درصدد به عنوان مجموعه نمونه اعتبارسدنجی و  

شددود. چند به عنوان مجموعه نمونه آزمايشددی اسددتفاده می

 6نمونه از تصدداوير مجموعه داده مورد اسددتفاده در شددکل  

 نشان داده شده است.

 استفاده هايی از مجموعه داده موردنمونه  -6شکل 

 سازیمحیط شبیه-2-4
  طیدر  ح فو یپا  یسنیاوه با اسنفااد  ا   با  براا   یشننهادیپ روش

ای با  شنصانا  اسنفاادارد با پردا اد    ااه یرا کیو توسنط    ندو یو
Intel i7-10750Hگنرا ن کننار    NVIDIA GTXکینن، 

1650ti شد. یسا اد  یپ تیباگایگ 16رم  و 

 یابیارز یارهایمع-3-4

مقاله   نيمورد اسدتفاده در ا  یابيارز  ی ارهایبخش مع  نيا در

 یمراحدل پس از طراح  نيتراز مهم  یکي  .میکنیم  یرا معرف

   آن اسدت يیکارا یابيارز  تميالگور  کي ايمدل    کيو سداخت  

 اي  تیمثبت درسدت( و اختصداصد ی ها)نرخ پاسد   تیحسداسد

درسدت( دو شداخص    یمنف  ی ها)نرخ پاسد   ی ريپذصیتشدخ

هسدتند.   ی طبقه بند  جيعملکرد نتا  ی آمار یابيارز ی مهم برا

  می تقس  یکه بتوان داده ها را به دو گروه مثبت و منف  یزمان

دو    نيکده اطلاعدات را بده ا  شيآزمدا  کيد  جيکرد، عملکرد نتدا

و  تیحساس ی هابا استفاده از شاخص  کندیم  میدسدته تقس

 ی اسددت برا فیو توصدد ی ریقابل اندازه گ  ی ريپذصیتشددخ

 :[38] است ازیپارامتر ن 4 يیکارا ی ریاندازه گ
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(: درسدت شدناسدايی شدده  True Positiveمثبت صدحیح )

 است.

(: اشدتباه شدناسدايی شدده  False Positiveمثبت کاذب ) 

 است.

(: به درسددتی رد شددده  True Negativeمنفی صددحیح ) 

 است.

 (: به اشتباه رد شده است.False Negativeمنفی کاذب )

 يکی 

  16ارزيدابی روش پیشدددنهدادی معیدار دقدت  يکی از معیدارهدای 

صدحیح انجام   های بینیاين معیار نسدبت تتعداد پیشاسدت.  

خاص، به تتعداد کل   دسدددتهک يد های شددددهر برای نمونه

خداص را ارائده    دسدددتدههدای همدان  هدار برای نموندهبینیپیش

کندد. مقدادير بدالا برای معیدار دقدت، بیدانگر تعدداد کم  می

بندی  خاص طبقه دسددتههايی اسددت که به اشددتباه در داده

 شود:محاسبه می 5اند. اين معیار به صورت رابطه شده

(5) 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃
 

اسدددت. اين معیدار    17معیدار بعددی برای ارزيدابی فراخوانی

بنددی  هدای درسدددت طبقدهکنندده نسدددبدت تتعدداد دادهبیدان

هايی اسدت خاص، به تتعداد کل داده دسدتهشددهر در يک 

 باشد. بندی شوندر میخاص طبقه دستهکه بايد در همان 

هايی اسدت مقادير بالا برای اين معیار، بیانگر تعداد کم داده

اند و به  بندی نشددهخاص طبقه  دسدتهکه به اشدتباه، در آن 

 شود:محاسبه می 6صورت رابطه 

(6) 
 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

يک معیار مناسب برای ارزيابی دقت يک آزمايش   F1معیار  

اسدددت. اين معیدار پدارامترهدای دقدت و فراخوانی را بدا هم  

بند تا چه کند تا مشددخص شددود يک مدل طبقهترکیب می

در   F1دهدد. معیدار  حدد عملکرد خوبی از خود نشدددان می

 بهترين حالت، يک و در بدترين حالت صفر است. 

 آورده شده است. 7رابطۀ  چگونگی محاسبه اين معیار در
 

(7) 𝐹1 = 2 ×
𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
 

های تشددخیص اشددیا  معیار اصددلی برای ارزيابی دقت مدل

 که بر اساس میانگین  است( mAP) متوسط دقت میانگین

های مختلف که به صددورت دسددته( در APمتوسددط دقت )

 شود.محاسبه میاست،  8رابطه 

(8)   𝑚𝐴𝑃 =
1

𝑁
 ∑ 𝐴𝑃𝑖

𝑁

𝑖=1

 

 APiهدا اسدددت. بده طور کلی،  دسدددتدهتعدداد    Nکده در آن  

های  ام بیش از آسددتانهi  دسددتهدهنده دقت متوسددط  نشددان

تدا   0.5اسدددت. اين آسدددتدانده معمولًا بین     IoUمختلف  

يدابدد. مدا از معیدار  پلده افزايش می  0.05اسدددت و بدا  0.95

mAP50  (0.5  برای ارزيابی دقت مدل پیشنهادی )آستانه =

    کنیم.استفاده می

 ارائه و تحلیل نتایج-4-4

در اين بخش ابتدا نتايج روش پیشنهادی با تعدادی از مدل  

نتدايج    1گردد. جددول  مقدايسددده می  YOLOv5هدای پدايده  

و مدل پیشدنهادی    YOLOv5بدسدت آمده مدل های پايه 

را در مجموعه داده تصدداوير ايجاد شددده در اين پژوهش با  

را نشددان   640×640اسددتفاده از تصدداوير ورودی با اندازه 

دهدد. نتدايج اين ارزيدابی بر حسدددب معیدارهدای مختلف می

نشددان داده شددده   mAP50 و  F1- scoreدقت، فراخوانی،  

  است.

وش شدددود، رمشدددداهدده می  1طور کده در جددول  همدان

های پايه پیشددنهادی دقت بیشددتری نسددبت به همه مدل

درصدد و   1.8،  1.9آن به ترتیب    mAP50دارد، زيرا مقدار  

و   YOLOv5M    ،YOLOv5Lدرصدددد بیشدددتر از    2.2

YOLOv5X  .است  

درصددد بیانگر    93.5میانگین دقت   بانتايج به دسددت آمده 

نسدبت به مدل های   مدل پیشدنهادی بهبود دقت تشدخیص 

هدای بداکدت  دندداندهدر فرآيندد تشدددخیص    YOLOv5پدايده  

  بدا ايجداد تغییراتی در مددل پدايه ينبندابرا.  بداشددددمی شددداول

 ها دردندانه یقدق  یصتشدخ  ی برا  پیشدنهادی   شدبکه يیتوانا

 با دقت یصتشدددخ  هیجو در نت  يابدیباکت شددداول بهبود م

 .آيدیبه دست م یعمل ی در کاربردها یخوب

 

 

 
16 Precision 17 Recall 
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باکت شاول يرمجموعه داده تصاوبر روی  و مدل پیشنهادی  YOLOv5 های پايهنتايج حاصل از ارزيابی مدل  -1جدول 
 

 

تعدادی  ای از عملکرد مدل پیشدنهادی  با مقايسده 2جدول 

از نظر میزان پیچیددگی را     YOLOv5از مددل هدای پدايده  

شددود،  طور که در جدول مشدداهده میدهد. هماننشددان می

نتايج به دسدت آمده حاصدل از مدل پیشدنهادی با پیچیدگی  

، بیدانگر کداهش پیچیددگی مددل در فرآيندد تشدددخیص 16.1

 باشد.می
تعدادی از مدل های پايه با  ی شنهاد ی مدل پ مقايسه -2جدول 

 YOLOv5 از نظر میزان پیچیدگی

 

 

خروجی مدل پیشددنهادی را بر روی تصدداويری از  7شددکل  

 دهد.باکت شاول نشان می

 

 

  نتايج تشخیص مدل پیشنهادی در مجموعه نمونه -7شکل 

 آزمايشی  

203/8

107/7

47/9

16/1

YOLOv5X

YOLOv5L

YOLOv5M

روش پیشنهادی

میزان پیچیدگی

دل
ع م
نو

 )%(  دقت مدل

Precision 

 )%(  فراخوانی

Recall 

 )%(   F1  معیار

F1- score 

 )%(  میانگین دقت متوسط

𝑚𝐴𝑃50 

YOLOv5M 85.5 94.5 89.78 91.6 

YOLOv5L 86.6 93.8 90.05 91.7 

YOLOv5X 85.6 94.1 89.64 91.3 

 روش پیشنهادی 

 

89.5 95.5 92.40 93.5 
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بنابراين با نصدب دوربین بر روی بازوهای شداول و تشدخیص 

 های دندانهتوان  ها در مرحله بعد میدندانهدقیق و بلادرنگ  

جداشدده بود  ای دندانهسدالم را با رنگ سدبز و در صدورتی که 

  .نشان داد 8آن را با رنگ قرمز مطابق با شکل 

 

 نتايج نهايی الگوريتم پیشنهادی -8شکل 

 دقیقتشدخیص  ها و  مشدخص بودن تعداد دندانها  ببنابراين  

در صددورت جداشدددن دندانه از باکت    ها،دندانهبلادرنگ  و

شود که شاول را بلافاصله به کارکنان هشدار داده میشاول  

از فرآيند باربری   دندانه  جداشدندر صورت    نموده وبررسی  

 جلوگیری شدده و با بیرون  9توسدط تراک مطابق با شدکل 

شدکن به علت جلوی توقف احتمالی سدنگ  دندانهکشدیدن 

گرفتده شدددده و واحدد تعمیرگداه جهدت    دندداندهگیرکردن  

 جديد اقدام خواهد نمود. دندانهقراردادن  

 

  فرآيند باربری توسط تراک -9شکل                

ای از عملکرد مدل پیشددنهادی  با سدداير مقايسدده 3جدول 

های اخیر را کارهای انجام شده مربوط به اين حوزه در سال

 دهد. نشان می

انجام شده  ی کارها ريبا سا ی شنهاد ی مدل پ مقايسه -3جدول 

های اخیر در سال   

 

شدود، نتايج به دسدت طور که در جدول مشداهده میهمان

و پیچیدگی    89.5آمده حاصدل از مدل پیشدنهادی با دقت 

، بیدانگر بهبود در دقدت و همچنین کداهش پیچیددگی  16.1

های تشددخیص باشددد. مدلمدل در فرآيند تشددخیص می

های ويدئويی را با سددرعتی در تصددويربلادرنگ بايد بتوانند  

در ثدانیده پردازش کنندد. بندابراين    صدددويرت  30تدا    20حددود  

تواند به سدرعت مورد نیاز  نمیهای انجام شدده   سداير روش

 ی هاباکت در شددداول  ی هادندانهبلادرنگ  برای تشدددخیص 

  49دسدت يابد. در حالیکه روش پیشدنهادی با تعداد   معدن

تواند به طور کامل نیاز  پردازش شددده در ثانیه می  تصددوير

 رآورده نمايد.تشخیص بلادرنگ را ب

 گیرینتیجه  -5
 YOLOv5در اين مقداله، يک نسدددخده بهبود يافته از مدل  

های باکت شداول پیشدنهاد شدد و در دندانهبرای تشدخیص 

 ای جديد از شداول تحت شدرايط کاری واقعی،مجموعه داده

، روش  YOLOv5ارزيدابی شدددد. در مقدايسددده بدا مددل  

 )%(  دقت روش 

Precision 

 پیچیدگی

GFLOPS 

تصوير  تعداد 

پردازش شده  

 در يک ثانیه

[11] 84.2 81 10 

[12] 62.1 190 6 

[13] 79 62 16 

روش  

 پیشنهادی 

89.5 16.1 

 

49 
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الف( گردن شددبکه  پیشددنهادی با تغییرات زير تقويت شددد:  

های بهتر با افزودن يک سددر تشددخیص برای الحاق ويژگی

های باکت که اجسدامی کوچک دندانهجديد برای تشدخیص  

به سددتون   SEتوجه    سددازوکارهسددتند، بهبود يافت. ب(  

ج( تابع زيان رگرسدیون جعبه مرزی   .فقرات آن اضدافه شدد

بدا يدک تدابع تطبیقی جدايگزين شدددد تدا دقدت مددل را بهبود  

 Ghostخشددد. د( برای افزايش سددرعت اسددتنتاج مدل از ب

Convolution   اسدتفاده شد. اين اصلاحات با هدف افزايش

های باکت شداول در دندانهدقت مدل در تشدخیص بلادرنگ 

محیط روباز معدن انجام شددد. مدل پیشددنهادی با چندين 

نتايج به دسدت آمده با    .شدد مقايسده YOLOv5مدل پايه 

بیانگر بهبود    16.1درصددد و پیچیدگی    93.5میانگین دقت 

در  مدل پیشدددنهادی   دقت تشدددخیص و کاهش پیچیددگی

در مجموع نتايج به  .  باشددددمی  هادندانهفرآيند تشدددخیص 

دسدت آمده نشدان می دهد که چگونه تغییرات اعمال شدده،  

را به هدف تعیین شده برای آن نزديکتر   YOLOv5شدبکه  

  ها،دندانهبلادرنگ    دقت و  بنابراين با تشخیص باکرده است.  

بلافاصددله به  ،  شدداول  باکت  از  دندانهدر صددورت جدا شدددن 

بررسددی    باکت شدداول راشددود که  کارکنان هشدددار داده می

توان با اصدلاحات جديد همچنین کارايی مدل را مینمايند.  

به منظور کاهش بیشدددتر پیچیدگی آن، حتی بیشدددتر نیز  

در معادن روباز ممکن اسدت در بعضدی مواقع    بهبود بخشدید.

های پديده مه آشدکار شدود که بر عملکرد تشدخیص دندانه

توان گدذارد. در کدارهدای آيندده میبداکدت شددداول تداثیر می

زدايی تصوير را برای بهبود دقت تشخیص استفاده  ماژول مه

 نمود.

 ع مراج
[1] C. Zhaoxue and Y. Hong. "Application of open-pit and underground mining technology for residual coal of 

end slopes." Mining Science and Technology (China) 20, no. 2 (2010): 266-270. 

[2] L. Bernardi, M. Kumral, and M. Renaud. "Comparison of fixed and mobile in-pit crushing and conveying and 

truck-shovel systems used in mineral industries through discrete-event simulation." Simulation Modelling Practice 

and Theory 103 (2020): 102100. 

[3] F. Ng, J. A. Harding, and J. Glass. "Improving hydraulic excavator performance through in line hydraulic oil 

contamination monitoring." Mechanical Systems and Signal Processing 83 (2017): 176-193.  

[4] Z. Deng, L. Wang, W. Liu, Z. Wang, and E. Qiule. "Mathematical modeling and fuzzy approach for disaster 

analysis on geo-spatial rock mass in open-pit mining." Computer Communications 150 (2020): 384-392. 

[5] S. Luo, H. Li, and H. Shen. "Deeply supervised convolutional neural network for shadow detection based on a 

novel aerial shadow imagery dataset." ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote Sensing 167 (2020): 443-

457. 

[6] X. Luo and H. Zhang. "Missing tooth detection with laser range sensing," In Fifth World Congress on 

Intelligent Control and Automation, vol. 4, pp. 3607-3610, 2004. 

[7] L. He, H. Wang, and H. Zhang. "Object detection by parts using appearance, structural and shape features," In 

2011 IEEE International Conference on Mechatronics and Automation: IEEE, pp. 489-494, 2011. 

[8] Y. X. Duan, W. H. Du and Z. Q. Zeng. "Detection method for missing teeth of electric shovel based on machine 

vision", Industrial Mine Automation, vol. 44, no. 7, pp. 75-79, 2018.  

[9] S. Ren, K. He, R. Girshick, and J. Sun. "Faster r-cnn: towards real-time object detection with region proposal 

networks." IEEE transactions on pattern analysis and machine intelligence 39, no. 6 (2016): 1137-1149. 

[10] Z. Zou, K. Chen, Z. Shi, Y. Guo, and J. Ye. "Object detection in 20 years: a survey." Proceedings of the IEEE 

111, no. 3 (2023): 257-276. 

[11] H. Shariati, A. Yeraliyev, B. Terai, S. Tafazoli, and M. Ramezani, "Towards autonomous mining via 

intelligent excavators," In Proceedings of the IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition 

Workshops, pp. 26-32, 2019. 

[12] S. Ji, W. Li, B. Zhang, L. Zhou, and C. Duan. "Bucket teeth detection based on faster region convolutional 

neural network." IEEE Access 9 (2021): 17649-17661. 

[13] X. Liu, X. Qi, and Y. Jiang. "Electric shovel teeth missing detection method based on deep learning." 

Computational Intelligence and Neuroscience, no. 1 (2021): 6503029. 



 17                                          قیاسی و آقابزرگی                                                                                                              

 ... پايیز، ... ، شماره ... سال   مجله مدل سازی در مهندسی 

[14] W. Liu, D. Anguelov, D. Erhan, C. Szegedy, S. Reed, C.-Y. Fu, and A. C. Berg. "Ssd: single shot multibox 

detector," In Computer Vision–ECCV 2016: 14th European Conference, Amsterdam, The Netherlands, 

Proceedings, Part I 14: Springer, pp. 21-37, 2016. 

[15] J. Redmon, D. Santosh, R. Girshick and A. Farhadi. "You only look once: unified, real-time object detection" 

In Proceedings of the IEEE conference on computer vision and pattern recognition, pp. 779-788, 2016. 

[16] T. Lin, P. Goyal, R. Girshick and K. He and P. Dollár. "Focal loss for dense object detection.". 

In Proceedings of the IEEE international conference on computer vision, pp. 2980–2988, 2017. 

[17] K. Duan, S. Bai, L. Xie, H. Qi, Q. Huang, and Q. Tian. "Centernet: keypoint triplets for object detection." In 

Proceedings of the IEEE/CVF international conference on computer vision, pp. 6569-6578, 2019. 

[18] J. Redmon and A. Farhadi. "Yolo9000: better, faster, stronger". In Proceedings of the IEEE conference on 

computer vision and pattern recognition, pp. 7263-7271, 2017. 

[19] A. Farhadi and J. Redmon. "Yolov3: an incremental improvement". arXiv preprint arXiv:1804.02767, 2018. 

[20] Bochkovskiy, Alexey, Chien-Yao Wang, and Hong-Yuan Mark Liao. "Yolov4: optimal speed and accuracy 

of object detection." arXiv preprint arXiv:2004.10934, 2020. 

[21] G. Jocher, A. Chaurasia, A. Stoken, J. Borovec, Y. Kwon, J. Fang, K. Michael, D. Montes, J. Nadar, and P. 

Skalski. "Ultralytics/yolov5: v6. 1-tensorrt, tensorflow edge tpu and openvino export and inference." Zenodo,  

2022. 

[22] A. Paszke, S. Gross, F. Massa, A. Lerer, J. Bradbury, G. Chanan, T. Killeen, Z. Lin, N. Gimelshein and L. 

Antiga. "Pytorch: an imperative style, high-performance deep learning library". Advances in neural information 

processing systems, vol. 32, 2019.  

[23] S. Elfwing, E. Uchibe, and K. Doya. "Sigmoid-weighted linear units for neural network function 

approximation in reinforcement learning". Neural networks 107 (2018): 3-11. 

[24] C. Li, L. Li, H. Jiang, K. Weng, Y. Geng, L. Li, Z. Ke, Q. Li, M. Cheng, and W. Nie. "Yolov6: A single-stage 

object detection framework for industrial applications". arXiv preprint arXiv:2209.02976, 2022. 

[25] C. Wang, A. Bochkovskiy and H. Liao. "Yolov7: Trainable bag-of-freebies sets new state-of-the-art for real-

time object detectors." In Proceedings of the IEEE/CVF Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, 

pp. 7464-7475. 2023. 

[26] G. Jocher, A. Chaurasia, and J. Qiu. "Ultralytics yolov8 (version 8.0. 0)", 2023. 

[27] S. Zhang, H. Yang, C. Yang, W. Yuan, X. Li, X. Wang, Y. Zhang, X. Cai, Y. Sheng , X. Deng AND W. 

Huang "Edge device detection of tea leaves with one bud and two leaves based on shufflenetv2-yolov5-lite-e." 

Agronomy 13, no. 2 (2023): 577. 

[28] Z. Xing, Z. Zhang, X. Yao, Y. Qin, and L. Jia. "Rail wheel tread defect detection using improved yolov3." 

Measurement 203 (2022): 111959. 

[29] M. Cui, Y. Lou, Y. Ge, and K. Wang. "Les-yolo: a lightweight pinecone detection algorithm based on 

improved yolov4-tiny network." Computers and Electronics in Agriculture 205 (2023): 107613. 

[30] W. Hu, J. Xiong, J. Liang, Z. Xie, Z. Liu, Q. Huang, and Z. Yang. "A method of citrus epidermis defects 

detection based on an improved yolov5." Biosystems Engineering 227 (2023): 19-35. 

[31] J. Hu, L. Shen, and G. Sun. "Squeeze-and-excitation networks." In Proceedings of the IEEE conference on 

computer vision and pattern recognition, pp. 7132-7141. 2018. 

[32] S. E. Petersen and M. I. Posner. "The attention system of the human brain: 20 years after." Annual review of 

neuroscience 35 (2012): 73-89. 

[33] K. Han, Y. Wang, Q. Tian, J. Guo, C. Xu, and C. Xu. "Ghostnet: more features from cheap operations." In 

Proceedings of the IEEE/CVF conference on computer vision and pattern recognition, pp. 1580-1589. 2020. 

[34] F. Chollet. "Xception: deep learning with depthwise separable convolutions." In Proceedings of the IEEE 

conference on computer vision and pattern recognition, pp. 1251-1258. 2017. 

[35] J. Wang, H. Xiao, L. Chen, J. Xing, Z. Pan, R. Luo, and X. Cai. "Integrating weighted feature fusion and the 

spatial attention module with convolutional neural networks for automatic aircraft detection from sar images." 

Remote Sensing 13, no. 5 (2021): 910. 



 یافتهبهبود  س مدل بر اسا های معدن مس های باکت در شاولدندانهو بلادرنگ  یقدق  یص تشخ                                 18

YOLO 

 

 

[36] J. He, S. Erfani, X. Ma, J. Bailey, Y. Chi, and X.-S. Hua. "$\alpha $-iou: a family of power intersection over 

union losses for bounding box regression".  Advances in Neural Information Processing Systems 34 (2021): 20230-

20242. 

[37] G. Box and D. Cox. "An analysis of transformations". Journal of the Royal Statistical Society Series B: 

Statistical Methodology 26, no. 2 (1964): 211-243. 

[38] D. Powers. "Evaluation: from precision, recall and f-measure to roc, informedness, markedness and 

correlation." Journal of Machine Learning Technologies 2,no.1(2011): 37-63. 

 

 

 


