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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  شودمیاستفاده  معادن روباز  در  است که    یکیمکان  های یل از مجموعه ب  یشاول نوع

مدت   یطولان  یممستق  تاثیر.  شودیباکت م  یبازده  یش 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  ینشدن اشکن، جدااز عوامل توقف سنگ  یکی.  شودمی

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

باعسنگ تولو  شکن  کردن سنگ  یرگ  ثشکن  بنابراشودمی  یدتوقف چرخه  است    ین،.   یکلازم 

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

. روش یدیم، دقت مدل را بهبود بخشYOLOv5  یهدر ساختار مدل پا  ییراتیتغ  یجادمسئله با ا  ینا

نتایج به شد.    یابیارز  ی،واقع  ی کار  یطاز شاول تحت شرا  یدجد  ی امجموعه داده  ی بر رو  یشنهادی پ

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

های  الزامات تشخیص دقیق و بلادرنگ دندانهکه    باشدپیچیدگی در فرآیند تشخیص انجام شده می

 کند. باکت شاول را برآورده می

DOI: https://doi.org/10.22075/jme.2025.33502.2635  

 واژگان كلیدي: 
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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  ای   هیاول  شیخردا  فرهستند شکن  همان  در   ند یآ. 

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

 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   ندی. در فرآاست  شکنسنگ   تی متناسب با ظرف

به   زین کاهش    ییسزانقش  افزا  هاتوقفدر    د یتول  شی و 

 زیتجه  کی   یشاول کابل د.  آن دار  ینام  ت یشکن تا ظرفسنگ

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

 ، یزد، ایران یزد، دانشگاه برق یدانشکده مهندس . 1

 ی کاراست که در معدن  وستهیپمهین  ی کارمعدن  ی مهم برا

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

شرا  ی اد یز  ی سازگار  یکابل  ی هاشاول  و   یطیمح  طیبا 

م  نیهمچن مواد   زانیکاهش  استخراج  مواد منفجره جهت 

ا از  استفاده  لذا  مواد   نیدارند،  استخراج  بر  علاوه  دستگاه 

کاربرد    یمعدن   ی هاهمراه با تراک  ی بردارجهت باطله  یمعدن

 [.  3دارد ]  ی ادیز

 یاتیبالا، نرخ عمل  دیراندمان تول  لیبه دل  یکی الکتر  ی هاشاول 

معادن    ی ضرور   زاتیاز تجه  یکی  نییپا  یاتیعمل  نهیبالا و هز

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

باعث  دندانهکه    باشد یم  دندانه  ی تعداد  ی دارا  یکابل ها 
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از    یبازده  شیافزا 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  انیمنجر به ز  جهیدرنت

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

سا  اریبس  یسخت و  معدن  سنگ  از  است،   ریبالاتر  مواد 

شکسته همراه با سنگ معدن داخل   ی هادندانهکه   یهنگام 

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

و ساسنگ ش  ی هادنده  باعث    زاتیتجه  ریکن  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  ندیرا  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  نی[. بنابرا4]

 یرا در پ  ی جد  یمنیداده 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  ییهاستم یس  قیشکن   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  ندیشاول  با  و   رونیرا متوقف کرده 

 .شکن را گرفتسنگ  یتوقف احتمال  ی جلو دندانه دنیکش

است که    ی وتریکامپ  یی نایکار مهم در ب   کی   ا یاش  صیتشخ 

شناسا اش  ییهانمونه   ییشامل  به    ی بصر  اءیاز   کیمتعلق 

 ر ی در تصاو هان یماش ایها انسان وانات،یخاص مانند ح دسته

جهت    یمختلف   ی هاتمیالگور  تاکنون.  [ 5] شودی م  تالیجید

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

 ابیفاصله  کی 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  ندینمای م  سهیمقا دندانه  دهند 

 [ است  آقا6افتادن  همکارانش    یه  ی [.   تمیالگور  کیو 

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

 [.  7اند ]داده شنهادیشکل پ

 یبرا  نیماش   یینای ب  تمیالگور  کیدووان و همکارانش    ی آقا

الکتر   ی هادندانهافتادن    صیتشخ شاول  را    یکیباکت 

 رگر یتصو  کی  لهیبه وس  ری که در آن تصاو  اند، ه کرد  شنهادیپ

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

تطب   کی آستانه  افتادن    صی تشخ  نکهیا  ی برا  ی قیحد 

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

  یسطح  ه یاغلب بر اساس اطلاعات لا   هاتمیالگور  نی[. ا8]

  از ین   نهیبه  ی هایژگیبه دست آوردن و   ی و برا  هستند  ریتصاو

  نیالگو دارند. بنابرا  قیمداوم پارامترها و تطب  یبه بروزرسان

با    سهیباکت شاول درمقا  یهادندانه   صیکه تشخ  ییاز آنجا

روش  ی شتریب  ی هاچالش  ریتصاو  ریسا   ی سنت   یهادارد، 

سخت  ایاش  صیتشخ ا   یبه  برآورده   نهیزم  نیالزامات  را 

 . کنندی م

زم  ییهاشرفت یپ  ق،یعم  ی ریادگیمستمر    توسعه   با   نه یدر 

کانولوشن به ابزار   یشده و شبکه عصب  جادیا  وتریکامپ   یینایب

تصو  ی برا  یمهم زم  لیتبد  ریپردازش  و در  است    نه یشده 

استهدف    صیتشخ گرفته  قرار  استفاده   یریادگی.  مورد 

مصنوع  ی اشاخه  ریز  قیعم هوش  مهندس  یاز  که    ی است 

در    ی بندو طبقه  یژگیو ترکی را  ایم  بیک روش    ن یکند. 

را از    ینی ب  شی مدل پ  کیداده محور است که    کیتکن  کی

کند.  یم  نه یمجموعه داده بزرگ به  کیاز    ی ریادگی  قیطر

ذخ  یتالیجید و  کسب  شامل  صنعت  در  انواع    رهیشدن 

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

مختلف   ع یادر صن  قیعم  یریادگی  رشیامر منجر به پذ  نیا

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

پذ  نیا معدن،  فناور  رشیحال، در صنعت  توسعه    یها ی و 

  عیصنا  ریمانند سا  ق،یعم  ی ریادگی  ی هااز جمله روش  د،یجد

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

فضا  قیعم  ی ریادگی  ی کاربردها   ی معدن  قاتیتحق  ی در 

حل انواع مشکلات   ی برا  قیعم  ی ریادگیاست.    افتهی  شیفزاا

اکتشاف معدن، استخراج سنگ معدن    ی ندهایمربوط به فرآ

 قیعم  ی ریادگیاجرا شده است.    ایاح  ی ندهایو فلزات و فرآ

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

استفاده   ی برا مورد  خاص  داده  توسعه    ،مجموعه  طول  در 

نسبتاً خوب    یاتیعمل  طیدر مح  دیمدل با  کیشود.  ی م   نهی به

کند دسته   ایاش  صیتشخ  ی آشکارسازها.  عمل  دو  به 

دومرحله  ی امرحله تک روش  شوند ی م  میتقس  ی ا و  در   .

م  ی امنطقه   یبررس  ی ادومرحله مختصات    شودیانجام  و 

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

طبقه  به  م   ا یاش  ی بندسپس  کادر  ازجمله  پردازدی درون   .
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 Faster R-CNN به  توانیم  ی ادو مرحله  ی رسازهاآشکا

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

  یاچند مرحله  ندیها هنوز توسط فرآسرعت آن  ،ی امرحله

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

تشخیص   ی برا  قیعم  ی ر یادگیبر    یمبتن   ی ش  صیتشخ

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

  ک یباکت شاول با استفاده از    ی هادندانه  صیتشخ  تمیالگور

و   یباکت شاول واقع  دندانه  ریمجموعه داده بر اساس تصاو

 Faster سازبا استفاده از آشکار  ی سه بعد  نتیپر  ی هامدل 

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

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

 شود، یکه باکت شاول در آن مشاهده نم  ده یفا  یب  ریتصاو

تر مراحل بعد را کم  یشده است تا فشار محاسبات  شنهادیپ

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

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

حد  یشگاهیآزما  طیمح م   ی تا  و  بوده    توانند یموثر 

شناسا   ی هادندانه را  شاول  راه  ییباکت  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 یکاذب ز

م  ی هشدارها   ی بالا  باعث   ی هامتصدی   شودی کاذب 

 ن،ی. بنابرارندیبگ  دهیبه طور کامل هشدارها را ناد  زاتیتجه

باکت شاول با    ی هادندانه   ص یتشخ  تمیالگور  کیلازم 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 

. شودی مرحله انجام م  کیدر    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  یکی.  باشندیم  ی امرحله در    شگامیپ  ی از 

 .  باشدیم YOLO ، ی امرحله کی یش ی آشکارسازها

YOLO    کی از  CNN4  تا به طور همزمان   کند یاستفاده م

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

کند    ینیبش یپ  S× Sشبکه     کیبه    ریتصو  میبا تقس  ریتصو

سل هر  جعبه  ولو  امت  ی هاشبکه  و   نان یاطم  ازاتیمحدود 

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

 
 
5 Complete IoU 

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

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

مق چند  در    یاسیآموزش  ستون YOLOv3  [19و  از   ]

بهبود   نام    ی اافتهیفقرات  و    Darknet53به  شد  استفاده 

مق  صیتشخ در   صیختش  ی برا  ی اسیچند  اجسام  بهتر 

معرف  ی هااندازه حال  یمختلف  در   YOLOv3که    یشد. 

رسم  نیآخر نو   YOLO  ینسخه  توسط  که   سندگانیبود 

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

ا  مورد  تشخ  نیدر  مدل   ا یاش  صیمدل  و  دادند    یهاادامه 

کردند. به    یرا معرف  YOLOبر    یمبتن   افتهیبهبود    دیجد

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

متقاطع،    یمانند اتصالات جزئ  دیجد  شرفتی پ  نیشامل چند

 ر یتصو  تی تقو  دیجد  ی هاو روش CIoU5اشتباه،  ی سازفعال

 . افتیبهبود  YOLOv3بود، مدل 

،  YOLO  یش  ی عمده در آشکارسازها  ی هاشرفتیاز پ  یکی

YOLOv5  [21مشابه نسبتاً  ساختار  که  است  با    ی[ 

YOLOv4  چند اما  تول  شرفتیپ  نیدارد،  جمله   دیاز 

دق  ی هاجعبه الگور  ترقیلنگر  از  استفاده  و    کیژنت  تمیبا 

برنامه   ی سازاده یپ زبان  از  استفاده  با  و   تونیپا  یسینورا 

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

 ترعیو سر  ده یچیکمتر پ  YOLOبر    یمبتن   ی هامدل   ریسا

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

پروژه   کی  YOLOv5.  کندی م  لیتبد  یدر زمان واقع  اءیاش

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

SiLU7[23  ]  ی سازو عملکرد فعال   SPPF6و   C3  ی هاماژول

مدل    نیاست. چند   افتهی  ی شتریبهبود ب  سندگانیتوسط نو

و   2022  یهادر سال  YOLOبر    یمبتن  گر ید  یرسم  ریغ

نو  2023 معرف  سندگانیتوسط  مدل    یمختلف  شدند. 

YOLOv6  [24  شامل ]به   دیشبکه ستون فقرات جد  کی

جد  کیو    EfficientRepنام   گردن        نام  ه ب  دی شبکه 

Rep-PAN   همچن و   ی سازیمحل  ی سرها  نیاست. 

شده   ی بندطبقه  جدا  و جعبه  وانگ  بعد،  ماه  چند  اند. 

مدل    نی[. ا 25کردند ]   یرا معرف  YOLOv7همکاران مدل  

و   کندی م  یمعرف ELAN8به نام    دیستون فقرات جد  کی

تا دقت   کند ی را به شبکه اضافه م  یکمک  صیتشخ  ی سرها

6 Spatial Pyramid Pooling Fast 
7 Sigmoid Linear Unit 
8 Extended Efficient Layer Aggregation 
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  ر یمتفاوت از سا  یدهد و آن را به طور قابل توجه  شیرا افزا

  ن یاول  ن،ی. علاوه بر اکندی م  YOLOبر    ی مبتن  ی مدل ها

ژانو  YOLOv8نسخه   نو  2023  هیدر   سندگانیتوسط 

YOLOv5  ا شد.  محل  نیمنتشر  بدون   یش  ی سازی مدل 

   نیآنلا  ریتصو  شیافزا  ی هاکیو تکن   C2F  ی هالنگر، بلوک

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

 [.  26فعال است] 

که در حال   YOLOv5مانند    یقبل  ی هابا مدل  سهیدر مقا

م قرار  استفاده  مورد  گسترده  طور  به    رند، یگی حاضر 

به ندرت در   YOLO  دیجد  نی گزیجا  ی هامدل  ذکر شده 

 ی مداوم برا یابیبه 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 یبهبود    دیجد  ی هامدل  ریاخ  ی هامحققان 

 یرا معرف YOLOv5و    YOLOv3  ،YOLOv4بر    یمبتن

 اند. کرده

بر اساس   یلیآج چرخ ر  ب ی ع  صیمدل تشخ  کی[  28در ]

YOLOv3    ا  یمعرف  افتهیبهبود در  مدل    نیشد.  روش، 

YOLOv3  بهبود    ی تر برا عمقکم   یژگیو  ی هابا ادغام نقشه

تشخ عملکرد    صیدقت  بهبود  و  متوسط  و  کوچک  اهداف 

 . افتیتلفات، بهبود 

[ بهبود  کی[  29در   ی برا  YOLOv4-miny  افتهیمدل 

پ  رختد  صیتشخ ا  شنهادیکاج  شبکه    نیشد.  مدل 

  شرفته یسبک و پ ShuffleNet ستون فقرات را با  فرضش یپ

  ک یفشرده و تحر  یژگیو یشبکه هرم کیکرد، از  نیگزیجا

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

از   ترقیمدل را دق  نیا  هاشرفت یپ  نیاستفاده کرد. ا  یکانون 

 . کندیم سهیمقا  هیپا ی هامدل 

 YOLOv5 افتهیمدل بهبود    کی[  30در ]  ن،یبر ا  وهعلا

 ک یشد. ابتدا    یمرکبات معرف  درمینقص اپ  صیتشخ  ی برا

برا  ی ربرداریتصو  ستم یس دوگانه  لامپ  تصاو  ی با   ریثبت 

و مورد استفاده قرار گرفت.    یطراح  یمرکبات با نقص نامرئ

و   CBAM توجه  سازوکاربا ادغام   YOLOv5 سپس مدل

  تیشد و در نها  نهیبه  DIoU صورت  بهاصلاح تابع تلفات  

بهبود  یاثربخش طر  افتهیمدل   سهیمقا  ی هاشیآزما  قیاز 

 .قرار گرفت یابیمورد ارز

 

 

 

در طول زمان بهبود   YOLO ی هاکه عملکرد مدل  یدر حال

تمرکز بر   ی ذکر است که آنها اغلب به جا  انیاست، شا  افتهی

مبادله   نیدهند. ایقرار م  تیدقت، سرعت و دقت را در اولو

  به صورت بلادرنگ در   اءیاش  صیاست و امکان تشخ  ی ضرور

 یی نجااز آ  نیکند. بنابرا  یمختلف را فراهم م  ی ها  شنیکیاپل

بس برنامه   ی اری که  دن  ی کاربرد  ی هااز  وجود   یواقع  ی ایدر 

ن واقع  ی ش  صیبه تشخ  از یدارد که  زمان  ا  یدر    جاد یدارد، 

 است.  زیسرعت و دقت چالش برانگ  نیتعادل ب

ا  ی برا با  رو   نیمقابله  بر  حاضر  کار  از    یکی  یچالش، 

تمرکز  YOLO [21] یآشکارساز ش  ی اعضا  نیتربرجسته

به  است.  دق  ی واقع  صیبه تشخ  یابیدست  منظورکرده   قیو 

آشکارساز    ی بر رو  یراتییباکت شاول با اعمال تغ  ی هادندانه

تشخ  شیافزا   ی هات یقابل  YOLOv5 یش آن   صیدقت 

 :است  ریمقاله به شرح ز  نی ا  یاصل  ی های . نوآورابدیی بهبود م

 YOLOv5 هیمدل پا ی در واحدها  ی بهبود ساختار •

  توجه سازوکاراضافه کردن  •

 یق ی تطب ی جعبه مرز ونیرگرس انیاستفاده 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  طیمعدن مس تحت شرا

مقا  ی آور جمع  قیعم  ی ریادگی مجموعه   نیچند  سهیشد. 

  ی شنهادیمدل نشان داد که مدل پ   جینتا  یابیو ارز  شیآزما

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

 تواندی م  ی شنهادیپ  تمیدقت متوسط الگور  نی انگیدارد و م

 .درصد برسد 93به 

کل  ادامه،  در 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    هیانجام شده در مدل پا  ی شنهادیپ

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

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

نها  جینتا بخش    ت،یدر بخش چهارم ذکر شده است و در 

نت به  پ  ی ریگ   جهیآخر  داده    ندهیآ  ی شنهادهایو  اختصاص 

     شده است.
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 YOLOv5معماري شبکه  -2

آشکارسازها ذکر شد،  قبلا  که  عمدتاً   YOLO  ی همانطور 

  یا اش  یصهدف تشخ  ی برا  یافته تازه توسعه    یقعم  ی هاشبکه 

مدل    یربا سا  یسهدر مقا  ی هستند. آنها سرعت استنتاج بالاتر

م باعث  که  دارند  برا ی ها  الزامات    ی شود  کردن  برآورده 

  یهاشبکه مناسب تر باشند.   یدر زمان واقع  یاءاش  یصتشخ

YOLO  یی اند. از آنجا  یافتهبهبود    یمتوال  ی در نسخه ها 

ها  یعترسر  YOLOv5که   نسخه  و   یقبل   ی از  است  خود 

بر اساس    یشنهادی دارد، ما مدل پ  ی عملکرد بهتر خود را 

YOLOv5 v6.1    سال در  توسعه    2022که  شد  منتشر 

 . یمداد 

 YOLOv5نسخه از    ینفرض ا  یشبخش ساختار پ  یندر ا

  یر و سا  YOLOv5  ینب  یاصل  تفاوت.  یمده  یم  یحرا توض

 ی هایژگیو و  ی ساز  یاده پ  ی،بهبود معمار  YOLO  ی هامدل 

است.    یشرفتهپ معمار  YOLOv5آن  اساس    یبر 

YOLOv4  یی ساخته شده و آن را با تمرکز بر دقت و کارا  

م  بهبود    ی معمار  های یژگیو  YOLOv5بخشد.  ی بهبود 

  یعسر  اییو ادغام هرم فض  SiLU  ی سازمانند فعال  ای یافته

ها دارد. نسخه  یرنسبت به سا  ی کمتر  ی پارامترها  ینو همچن

YOLOv5    با استفاده ازPython    وPyTorch   سازییادهپ 

نسبت به    ی کمتر  یچیدگیکرده و پ   تریعرا سرو آن    شودی م

مانند    ای یشرفته پ  های یژگی دارد و شامل و  یقبل  ی هانسخه

مبتن   یدتول لنگر  الگور  یجعبه  خودکار،   یکژنت   یتمبر 

 ی هاو صادرات به فرمت   یر تصو  یتمختلف تقو  های یکتکن

 مختلف است.  

نسبت به نسخه    یها منجر به بهبود قابل توجه  یشرفتپ  ینا

کل   ی قبل  ی ها است. ساختار  در    YOLOv5شبکه    یشده 

د ا   (1)شکل    یاگرامبلوک  است.  شده  داده  مدل  ین  نشان 

ستون فقرات، گردن و   یشامل سه واحد اصل  یش  یصتشخ

 داده خواهد شد.  یح توض یباست که به ترت سر

 ستون فقرات -2-1

بر عهده دارد. در    یژگیاستخراج و  یفهستون فقرات وظ را 

  ی و برش تصادف بندی یاسرا با مق  ی ، ورودYOLOv5ابتدا 

 
9 Path Aggregation Network 

 از  ی . سپس وروددهدیم  یشبهتر، افزا یمتعم ی برا یرتصاو

م  C3و    پیچشی  های یهلا   یانم ماژولکندی عبور   ی ها. 

و تابع    ای دسته  ی سازنرمال   یهکانولوشن، لا   یهاز لا  پیچشی

خط  ی سازفعال است.    یل تشک  یگموئیدس  یواحد  شده 

  یاکانولوشن و دنباله   یهشامل سه لا   C3هر ماژول    ینهمچن

 ماژول تنگنا است که تعداد پارامترها و محاسبات    یناز چند

 .  دهدی را کاهش م

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

ترک  ی هارزولوشن   های یژگیو را  اکندی م  یبمختلف    ین. 

کانولوشن است    یهحداکثر ادغام و لا  یهماژول شامل سه لا 

فرآ و  یندکه  تکم  یژگیاستخراج  اطلاعات   کندی م  یلرا  و 

 .  کندیم ی آوررا جمع یشتری ب

 گردن -2-2

و سر    ی واحدها  ینب فقرات  گردن   یک ستون  نام  به  رابط 

ا دارد.  و  ینوجود  توسط    های یژگیواحد  شده  استخراج 

. در مراحل کندی ستون فقرات را از مراحل مختلف جمع م

نقشه   یهاول فقرات،  وجود    یژگیو  ی هاستون  بالا  وضوح  با 

معنا اطلاعات  اما  ا  یفیضع  ییدارد،  با  در   یندارند.  حال، 

  ی غن   ییعات معنااطلا  یدارا  یژگیو   ی هانقشه  عدی،مراحل ب

به منظور   9یرکم هستند. شبکه تجمع مس  یمکان اطلاعات  اما  

نقشه  یابیدست   یو مکان   ییبا اطلاعات معنا  یژگیو  ی هابه 

  یین مراحل مختلف را در دو جهت )پا  یژگیو  ی هانقشه  ی،قو

 . کندی ( به هم متصل میینبه بالا و بالا به پا 

 سر  -2-3

نها نقشه   یت، در  سر  مق   یژگیو  ی هاواحد  سه  در    یاس را 

،  20×    20  فرضیش که به طور پ  کندی م  بینییش مختلف پ

تشخ  80×    80و    40×    40       یاس مق در  یااش  یصهستند. 

 اجسام کوچک، متوسط و بزرگ در  یصتشخ ی چندگانه برا

 ی جعبه مرزبند  ترینیقدقیت،  . در نهاکندیکمک م  یرتصاو

 10ی حداکثر  یرسرکوب غ  یتماز الگور  ستفاده با ا  ی هر ش  ی برا

، YOLOv5شبکه    یدانستن ساختار کل  با.  شودی محاسبه م 

شبکه را    ینا  که چگونه عملکرد  دهدی نشان م  ی بخش بعد

منظور تشخ به  بلادرنگ  که  دندانه  یقدق  یصبه صورت  ها 

 . ایمیده داده و بهبود بخش ییرتغ هستند، کوچک

 

 

10 Non-maximum suppression 
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 Yolov5  شبکه اگرامیبلوک د -1شکل 

 روش پیشنهادي  -3
بخش،   این  پ در  معمار  یشنهادی شبکه  اساس    ی بر 

YOLOv5    داده شده است.    یحتوض  یلبه تفص   یافتهتوسعه

ا  اصل  یقتحق  یندر  دق  یک توسعه    یهدف  ی  برا  یقمدل 

  های معدن مس شاول   در  باکت  ی هادندانهبلادرنگ    صیتشخ

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

  ی و بلادرنگ ش   قیدق  صیجهت تشخ  یبخشالهام  تواندی م

 باشد.  مشابه

منظور بهبود  به  یهانجام 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 دیگر  . باشدی م

داده و   یشمحاسبات مدل را افزااجسامی کوچک هستند،  

 ییرات تغعلاوه بر    بنابرایندهد.  ی سرعت استنتاج را کاهش م 

 دقتبه منظور بهبود    یهانجام شده در مدل پا   یشنهادی پ

تشخ در  جهت  هادندانه   یصمدل  نیز  تغییراتی   یشافزا، 

 .  ایجاد کردیمسرعت استنتاج شبکه 

را   YOLOv5  یافته بهبود    یاگرام شبکهبلوک د  (2)شکل  

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

 یشنهادی پ  ییراتتغ  یاتجزئ  یحبه توض  یرز  یفرع  ی هابخش 

  اختصاص داده شده است.

 بهبودهاي ساختاري  -3-1

کوچک به   یرباکت شاول در تصاو  ی هادندانهکه    ییآنجااز  

م شبکه    رسندی نظر  ساختار  د  بهبو  ی برا  YOLOv5در 

تغ  یاءاش  یصتشخ   هاییه. در لا یمانجام داد  ییراتیکوچک 

مکان  یهاول اطلاعات  و  وضوح  فقرات،  ستون  در    ی شبکه 

 بالا است.  یژگی و ی اهنقشه 
  ی اطلاعات مکان  ووضوح    ی،ادغام متوال  یاتپس از اعمال عمل

که در    یدر حال  یابد،ی کاهش م   یجبه تدر  یژگیو  ی هانقشه 

ها  آموخته شده ازدسته  های یژگیو و  ییمقابل، اطلاعات معنا

م  برایابندی بهبود  اطلاعات،   ی حداکثر  یوربهره   ی .  از 

YOLOv5  ستون    یهاز مراحل مختلف لا   یژگیو  ی هانقشه

نقشه با  را  به هم متصل    ردنگیه  در لا   یژگیو  ی هافقرات 

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

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

تشخ  YOLOv5شبکه    یعموم  ی هانقشه   یاء،اش  یصدر 

.  شوندی گرفته م  یدهکانولوشن ناد  های یهلا   یناز اول  یژگیو

برا  ییآنها هنوز وضوح بالا   یراز   عمومی اهداف    ی دارند که 

سو  . یستن  ی ضرور  یا اش  یصتشخ  یهانقشه  یگر،د  ی از 

اجسام   یصتشخ  ی برا  یبا وضوح بالا و اطلاعات مکان  یژگیو

 هستند.  یاتیکوچک ح
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 پیشنهادیYolov5  شبکه اگرامیبلوک د -2شکل 

پ  ینبنابرا مدل  دندانه  یشنهادی در  تشخیص  یکبرای   ها، 

م   concat  یدجد  یهلا   ی هاکه نقشه  شودی به گردن اضافه 

اول  یژگیو از  بالا را  الحاق    C3  یهلا   ینبا وضوح  به گردن  

اکندی م با اضافه کردن    ین.  از چهار    ید دنباله جد  یککار 

انجام    C3و    upsamp  ،concatکانولوشن،    یهلا  به گردن 

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

باکندی م گردن،   یدجد  upsample  یهلا   یکافزودن    .  به 

که از دست   یابدیم  یشاز دو به سه افزا  ها یهلا  ینتعداد ا

. همانطور که قبلاً  دهدی را کاهش م  یدادن اطلاعات مکان

  هاییهلا   یا  یصسر تشخ  ینچند  ی دارا  YOLOv5ذکر شد،  

برا  یخروج که  مقیتشخ  ی است  در  اجسام   هاییاس ص 

پا مدل  خاص،  طور  به  است.  لا   ی دارا   یهمختلف    یه سه 

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

اس تغکوچک  به  توجه  با  لا   یشنهادی پ  ییراتت.    هاییهدر 

  یز ن  4  یینبا گام پا  یخروج  یهلا  یکستون فقرات و گردن،  

مدل پیشنهادی  تا توجه   شودی اضافه م یدبه عنوان سر جد

 یهلا   یناجسام کوچک متمرکز کند. همچن   ی بر رو  یشتررا ب

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

پایمکرد گام  از  استفاده  با  در   یشتری ب  ی هاسلول   تر،یین . 

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

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

و برا  160  یژگی نقشه  که  بود  اجسام   یصتشخ  ی خواهد 

 
11 Squeeze and Excitation 

  ین ب  یسهبه منظور مقا   (2) کوچک مناسب است. در شکل  

پا  یشنهادی شبکه پ با رنگ    های یهلا  یهو مدل  اضافه شده 

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

 است. 

 به ستون فقراتSE11افزودن سازوكار توجه  -3-2

بهبود   ی در ستون فقرات برا  یدتوجه کانال جد  سازوکارما از  
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و نت  یژگی استخراج  در  استفاده    یجهو  دقت  کردیم. بهبود 

برا  ییتوانا  ینبنابرا در ها  دندانه  یقدق  یصتشخ  ی شبکه 

  ی با دقت خوب  صیتشخ  جهیو در نت  ابدیی باکت شاول بهبود م

کاربردها م   یعمل  ی در  دست  ساختار    (3)شکل    .دیآیبه 

 . دهدیرا نشان م  SEماژول افزودن سازوکار توجه  قیدق

SE  [31  ][  32توجه را ]  سازوکاراست که    ی بلوک نور  یک

 ین ساده و در ع  یماژول افزودن  ین. اکندی ها اضافه مبه مدل 

م را  کارآمد  معمار  توانیحال  هر  تا    یه پا  ی به  کرد  اضافه 

به دست آورد. در   یزناچ  یبهبود عملکرد را با سربار محاسبات

CNN را   یژگیو های هها( نقش)کانال  پیچشی یلترهای ها، ف

 های یژگیحال، و  ین. با اسازندی م  یلترهان آن فبر اساس وز

برخ در  شده  مهم کانال   یاستخراج  ساها  از  ها کانال   یر تر 

 هستند.  

کانال   یخوب  یدها  ینبنابرا به  که  اهممهم   ی هااست   یتتر 

   باشد می توجه    سازوکارو اساس    یهپا  ینداده شود. ا  یشتری ب

به کانال  ارزشمندتر توجه   های یژگی با و  ییهاکه  استخراج 

و  ی هاکانال .  کندی م   یشتری ب  یک   یکه خروج  یژگینقشه 

که    الیدارند، در ح  H×W×Cکانولوشن هستند، اندازه    یهلا 

  یژگیو ی هادهنده ارتفاع و عرض نقشهنشان یبابعاد به ترت

هر    یتاهم  یاوزن    یین . به منظور تعباشد یها م و تعداد کانال 

عمل GAP  12  از  یژگیوکانال   عنوان   یسازفشرده  یاتبه 

در هر نقشه    نقاط تصویرتمام    یانگین مکه    شودی استفاده م

 C×1×1تانسور با ابعاد  یکمنجر به  ورا گرفته  یژگیو

سپس  شودی م لا   یک.  دو  از  استفاده  با  گلوگاه    یه ساختار 

  یهلا   یککاملاً متصل    یهلا   ینوجود دارد. اول  13کاملاً متصل 

 شودی بلوک کاهش استفاده م یکپنهان است که به عنوان 

. لازم به دهدی کاهش م  C/rرا به    C  یژگیو  ی هاکه کانال 

ک است  با   یچیدگیپ  یشافزا  ینب   هذکر  عملکرد  بهبود  و 

 تعادل وجود دارد.  rکاهش 

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

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

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

  قایسهکاهش و گسترش در م  های یهلا   یناستفاده از ا  یای مزا

بهتر    یادگیری   کاملاً متصل،   یهلا   یکاز    یمبا استفاده مستق

ها و کاهش تعداد پارامترها در  کانال   ینب   یچیدهپ   یهمبستگ

م لاباشد ی شبکه  از  از    های یه. پس  متصل،  تابع   یککاملاً 

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

 .  کند ی نرمال م 1و  0 ینرا ب

 یژگی و  ی ها کانال   ی نرمال شده برا  ی هاوزن  ینت، ایدر نها

عمل م  یاسمق  یاتبا  ا. دشوندی اعمال  ماژول    ینر  از  مقاله 

SE    در ستون فقرات شبکهYOLOv5  یمااستفاده کرده .

در    یلتشک  یاصل   ی هابلوک فقرات  ستون  دهنده 

YOLOv5ی ها، بلوک  Conv    وC3  هستند. همانطور که  

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

  ین ب  SE، ماژول  Convاستخراج شده از بلوک    های یژگیو

 .شودی دو بلوک اضافه م ینا

  

 

 
SEماژول  معماری  -3شکل 

 

 
12 Global Average Pooling 13 fully connected 
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 C3و   Conv ی هالایه ینب SEاستفاده از ماژول  -4شکل 

اول    یه از دو لا   یژگیو  ی هاکه نقشه  ییحال، از آنجا  ینبا ا

Conv  هستند، افزودن    ییوضوح بالا   ی در ستون فقرات دارا

  مدل   ی تعداد پارامترها  Conv  های یهلا   ینبعد از ا  SE  یهلا 

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

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

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

ب  ییآنجا و  یشترکه  انجام   یژگیاستخراج  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 است که    یک  Ghost Convolutionماژول  

از پارامترها    یشترب  یژگیو  ی قادر به بدست آوردن نقشه ها

م کمتر  محاسبات  بنابرا33]  باشدی و  تواند ی م  ین[. 

شبکه را کاهش داده و سرعت آموزش و استنتاج    یچیدگیپ

اگر    است.  یشنهادی از اهداف شبکه پ  یکیدهد که    یشرا افزا 

ارتفاع،   Cو    H×W×C  (H  ،W  ی ورود   یژگیابعاد نقشه و

 یژگی ( باشد ، ابعاد نقشه وی ورود   ی عرض و تعداد کانال ها

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

ها ها  یخروج  ی کانال  کرنل  و   )k × k   م  یزانهستند. 

توسط   ینماش  یادگیری در    یمحاسبات  یچیدگیپ  معمولًا 

FLOPS14تعداد  شودی م  اسبه مح .FLOPS  یازن  مورد  ی ها 

 × 'C' × H ی برابر با مقدار حاصلضربدر کانولوشن معمول

W' × C × k × k  یاتعمل  105از    یشاست که معمولًا ب 

نو ها  GhostNet  یسندگاناست.  در   یژگیو  ی نقشه  را 

کردند و متوجه شدند که    یلو تحل  یهتجز  یکانولوشن معمول

منحصر به    یذات  یژگیو  ی ها از نقشه  یادی مشابه ز  ی هانسخه

  یخط  های یلتبد  ی سر  یکبا    توانندی فرد وجود دارد که م

 . یندبه دست آ

  GhostConvوجود داشته باشد، ماژول    یژگینقشه و  nاگر   

 
14 Floating Point Operations Per Second 

معمول  m(m < n)از   کانولوشن  تابع   یکبا    یکرنل 

استفاده    یژگیو  نقشه  m  یجادا  ی برا  یرخطیغ  ی سازفعال

نقشه  s   یجاد ا  ی [ برا34]  ی سپس از کانولوشن عمق  کند،ی م

م  Ghost (n= m+ s)  یژگیو به  کندی استفاده  واقع،  . در 

کرنل  ی جا همه  برااعمال  کانال   ی ها    ی،ورود   یهاهمه 

جداگانه    ی ها را به کانال   ی ورود   ی تانسورها  ی کانولوشن عمق

برا  کند ی م  یمتقس تنها  را  کرنل  هر  کانال    یک  ی و سپس 

 . کندی اعمال م

 یاتو کاهش عمل  ینسنگ   ی ارامترهامنجر به کاهش پ  ینا 

 ی با کانولوشن معمول  یکرابطه نزد  یککه    ی، در حالشودمی 

اشودمی حفظ   در  از    ین.  قسمت   GhostConvمقاله  در 

 ی هااستفاده شده است که در آن بلوک  YOLOv5گردن  

با   استاندارد  بلوک   GhostConvکانولوشن  با    C3  ی هاو 

C3Ghost  ا  یگزینجا اند.  ت  ینشده  کاهش   عدادباعث 

و سرعت استنتاج    شودمی و اندازه مدل    FLOPSپارامترها،  

حال دقت مدل را تا حد امکان   یندهد و در ع  یم  یشرا افزا 

حفظ   فقرات  ستون  در  استاندارد  کانولوشن  از  استفاده  با 

 کند.  یم

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

 نسبی
رگرسیون جعبه مرزی یک تکنیک محبوب است که برای 

سازی در بسیاری از رویکردهای  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  هزینه  تابع  جعبه.  یک  در  شده  شناسایی   هایشی 

بر   پیش   YOLOمبتنی  این  از  به صورت بینی ترکیبی  ها 

 باشد. می  1رابطه 

(1) Loss =  𝑙𝑏𝑥 + 𝑙𝑗 + 𝑙𝑠 

دهنده تابع رگرسیون جعبه مرزی، نشان   lbxدر تابع هزینه  

lj    و شیء  احتمال  دقت    lsکاندید  که  است  ضرری 

می طبقه  نشان  را  متقاطع  بندی  آنتروپی  از  معمولًا  دهد. 

با لاجیت رابطه  باینری  آخر  عبارت  دو  برای  استفاده    1ها 

مناسب   ای دسته شود، که برای محاسبات باینری و چند می 

 است.  
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ترین عبارت است، زیرا مهم   (lbx)با این حال، اولین عبارت 

 دستهبینی نشود،  اگر موقعیت جعبه مرزی به درستی پیش 

های تشخیص بینی کرد. مدل توان به درستی پیش آن را نمی

به عنوان هزینه رگرسیون جعبه مرزی IoU  15شی مدرن از  

در مقابل  حقیقت زمین، که یک تابع مستقل    شدهبینی پیش 

  IoUکنند. مشکل اصلی با تابع  از مقیاس است، استفاده می 

بینی شده هیچ تقاطعی  این است که اگر جعبه مرزی پیش

حقیقت  جعبه  )با  باشد  نداشته  جهت  (،  IoU = 0زمین 

می  بین  از  بهینه گرادیان  و  نمیرود  شود سازی  اجرا  تواند 

های بهبود یافته این عملکرد مهم به  نسخه  در نتیجه [.35]

[ پیشرفت در خانواده 36تدریج معرفی شد. نویسندگان در]

 اند.را به طور کامل توضیح داده IoUاز دست دادن 

 CIoU ، از تهابع  YOLOv5  پهایهه بهه عنوان مثهال در مهدل 

معمولی پیشهرفت   IoUاسهتفاده شهده اسهت که نسهبت به  

دارد.   تهوجهههی  جهعهبههه  CIoUقههابههل  مهرزی  تهقههاطهع  هههای 

شهده و حقیقت زمین، فاصهله 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
 

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

فاصله اقلیدسی بین این دو   ρجعبه حقیقت زمین هستند.  

  طول مورب کوچکترین جعبه مرزی است که دو   cمرکز و  

یک پارامتر تنظیم مثبت است و    βگیرد.  جعبه را در بر می

v   کند.  ثبات نسبت طول و عرض دو جعبه را اندازه گیری می

(w  ،h  ،wgt    وhgt   بینی  عرض و ارتفاع جعبه مرزی پیش

باشند(.  این تابع در شده و جعبه مرزی حقیقت زمین می 

بیشتر   بهبود  برای  است.  ثابت  پایه  مدل  در  آموزش  طول 

  Box-Cox، یک تبدیل  IoUر  کارایی توابع زیان مبتنی ب

تابع زیان  37] به   ]LIoU = 1 – IoU    از یک استفاده  با 

 اعمال شد.  3تطبیقی مطابق با رابطه  αضریب 

(3) 𝐿𝛼 − 𝐼𝑜𝑈  =  
1 −  𝐼𝑜𝑈𝛼

𝛼
 ,   𝛼 > 0 

 

 
15 Intersection over Union 

  استاتیک  CIoUتوان عملکرد تابع  با استفاده از این ایده، می 

تطبیقی   دادن  دست  از  تابع  از  استفاده  با   α-CIoUرا 

است، بهبود    4[ که به صورت رابطه  36پیشنهاد شده در ]

 بخشید. 

(4) 

  𝐿𝛼 − 𝐶𝐼𝑜𝑈 = 1 −  𝐼𝑜𝑈𝛼  

+  
𝜌2𝛼(𝑏, 𝑏𝑔𝑡)

𝑐2𝛼

+ (𝛽𝑣)𝛼 

رابطه   در  قبلا  که  پارامترهایی  به    2با  شد،  داده  توضیح 

ها  نسبت به مدل   αصورت تجربی نشان داده شده است که  

های مختلف بیش از حد حساس نیست و با یا مجموعه داده

α = 3  کند. لازم در اکثر موارد به طور مداوم خوب عمل می

رابطه خطی    IoUنرمال با    IoUبه ذکر است که تابع زیان  

دارد و دارای یک گرادیان ثابت است. یکی از خواص اصلی 

ها اشیاء را به صورت این است که آن  αتوابع زیان مبتنی بر  

می  وزن  مجدد  مقادیر  تطبیقی  به  با  )مطابق   IoUکنند 

باشد وزن از دست رفته و گرادیان اشیاء    α> 1ها(. وقتی  آن

یابند و  افزایش میبالایی دارند به صورت تطبیقی    IoUکه  

 شود. بینی شده می این باعث افزایش دقت جعبه مرزی پیش 

شود، انجام می   IoUو    αدهی مجدد که بر اساس  این وزن 

می  مثال باعث  که  آسانشود  با  های  را  تر بزرگ  IoUتری 

را   CIoU = 1بسازید تا به تدریج افزایش سرعت به سمت  

 یاد بگیرید.  

و یادگیری  سرعت  طرفی  نمونه  از  در  آموزش  سخت  های 

یابد.  یابد، بهبود میآنها افزایش می   IoUمراحل بعدی که  

این راه حل، ضمن بهبود دقت مدل و سرعت همگرایی، بر 

 سرعت استنتاج مدل نهایی تأثیری ندارد.

 ج ینتا  یابیارز  -4
دراین بخش ابتدا مجموعه داده مورد استفاده برای ارزیابی 

میالگوریتم   تشریح  معیارهای پیشنهادی  سپس،  شود. 

اند. در ارزیابی مورد استفاده برای ارزیابی نتایج معرفی شده 

 شوند. ادامه نتایج به دست آمده گزارش و تحلیل می

 ایگاه داده پ -4-1
تشخیص   جهت  پیشنهادی  الگوریتم  ارزیابی  منظور  به 

تصویر    600های باکت شاول، یک پایگاه داده شامل  دندانه

 آوری شده است.  ر روز و شب جمعد

های شاول الکتریکی تحت شرایط کاری واقعی مجموعه داده

اند.  آوری شده های یادگیری عمیق جمعبرای آموزش مدل
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نصب شده    (5)دوربین بر روی بازوهای شاول مطابق با شکل  

 . کندمی پایش  های باکت رادندانهو 

 
 های باکت شاولدندانههوشمند  پایشسیستم  -5شکل 

  20درصد از تصاویر به عنوان مجموعه نمونه آموزشی،    70

درصد به    10درصد به عنوان مجموعه نمونه اعتبارسنجی و  

شود. چند نمونه  عنوان مجموعه نمونه آزمایشی استفاده می 

استفاده در شکل   نشان  (  6) از تصاویر مجموعه داده مورد 

 داده شده است. 

 هایی از مجموعه داده مورد استفادهنمونه  -6شکل 

 سازيمحیط شبیه -2-4

 
16 Recall 

در   تونیپا  یسینوه با استفاده از زبان برنام  ی شنهادیپ  روش

ای با استاندارد با پردازنده   انهیرا  کیو توسط    ندوزیو  طیمح

 NVIDIAکی، کارت گرافIntel i7-10750Hمشخصات  

GTX 1650ti  شد.  ی سازاده یپ ت یباگا یگ  16رم  و 

 یابیارز يارهایمع -3-4

مقاله    نیمورد استفاده در ا  یابیارز  ی ارهایبخش مع   نیا  در

  ی مراحل پس از طراح  نیتراز مهم   یکی  .می کن یم  یرا معرف

   آن است   یی کارا  یابیارز  تمیالگور  کی  ایمدل    کیو ساخت  

پاسخ   تیحساس اختصاص  ی ها)نرخ  و    ا ی   تیمثبت درست( 

پاسخ   ی ریپذصیتشخ درست( دو شاخص   یمنف   ی ها)نرخ 

هستند.    ی طبقه بند  جیعملکرد نتا  ی آمار  یابیارز   ی مهم برا

  م ی تقس یکه بتوان داده ها را به دو گروه مثبت و منف  ی زمان

دو   نیکه اطلاعات را به ا  شیآزما  کی  جی کرد، عملکرد نتا

و    ت یحساس  ی هابا استفاده از شاخص   کند ی م می دسته تقس

اندازه   ی است برا  فیو توص  ی ریقابل اندازه گ  ی ریپذصیتشخ

 : [38]  است ازیپارامتر ن 4 ییکارا ی ریگ

 ( صحیح  شده  True Positiveمثبت  شناسایی  درست   :)

 است. 

 ( کاذب  شده  False Positiveمثبت  شناسایی  اشتباه   :)

 است. 

 (: به درستی رد شده است. True Negativeمنفی صحیح ) 

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

است. این معیار    16معیار بعدی برای ارزیابی فراخوانییکی  

بندی شده«  های درست طبقه کننده نسبت »تعداد دادهبیان 

هایی است که باید خاص، به »تعداد کل داده  دستهدر یک  

 باشد. بندی شوند« می خاص طبقه  دستهدر همان 

هایی است  بالا برای این معیار، بیانگر تعداد کم داده  مقادیر

اند و به  بندی نشدهخاص طبقه   دستهکه به اشتباه، در آن  

 شود: محاسبه می  6صورت رابطه 

(6) 
 

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

یک معیار مناسب برای ارزیابی دقت یک آزمایش   F1معیار  

است. این معیار پارامترهای دقت و فراخوانی را با هم ترکیب  

طبقه می  مدل  یک  شود  مشخص  تا  حد  کند  چه  تا  بند 

در بهترین    F1دهد. معیار  عملکرد خوبی از خود نشان می 

 حالت، یک و در بدترین حالت صفر است.  

 آورده شده است.  7رابطۀ  چگونگی محاسبه این معیار در
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(7) 𝐹1 = 2 ×
𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 × 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 + 𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛
 

مدل  دقت  ارزیابی  برای  اصلی  اشیا  معیار  تشخیص  های 

 که بر اساس میانگین   است( mAP) متوسط دقت میانگین

 ( دقت  در  APمتوسط  صورت  دسته(  به  که  مختلف  های 

 شود. محاسبه می است،   8رابطه 

(8)   𝑚𝐴𝑃 =
1

𝑁
 ∑ 𝐴𝑃𝑖

𝑁

𝑖=1

 

آن   در  کلی،  دستهتعداد    Nکه  طور  به  است.    APiها 

متوسط  نشان دقت  آستانه i  دستهدهنده  از  بیش  های ام 

است  0.95تا    0.5است. این آستانه معمولًا بین     IoUمختلف  

=  mAP50  (0.5یابد. ما از معیار  پله افزایش می   0.05و با  

استفاده  آستانه(   پیشنهادی  مدل  دقت  ارزیابی  برای 

    کنیم. می 

 ارائه و تحلیل نتایج -4-4

در این بخش ابتدا نتایج روش پیشنهادی با تعدادی از مدل 

پایه   می   YOLOv5های  جدول  مقایسه  نتایج    1گردد. 

و مدل پیشنهادی    YOLOv5بدست آمده مدل های پایه  

با   پژوهش  این  در  شده  ایجاد  تصاویر  داده  مجموعه  در  را 

اندازه   با  ورودی  تصاویر  از  نشان    640×640استفاده  را 

دهد. نتایج این ارزیابی بر حسب معیارهای مختلف دقت،  می 

   نشان داده شده است.  mAP50 و F1- scoreفراخوانی، 

شود، روش پیشنهادی مشاهده می   1طور که در جدول  همان

های پایه دارد، زیرا مقدار دقت بیشتری نسبت به همه مدل 

mAP50     درصد بیشتر    2.2درصد و    1.8،  1.9آن به ترتیب

   است. YOLOv5Xو  YOLOv5M  ،YOLOv5Lاز 

آمده   دست  به  دقت    بانتایج  بیانگر    93.5میانگین  درصد 

نسبت به مدل های    مدل پیشنهادی بهبود دقت تشخیص  

  های باکت شاولدندانه در فرآیند تشخیص    YOLOv5پایه  

پایه  ینبنابرا.  باشدمی  مدل  در  تغییراتی  ایجاد   یی توانا  با 

دردندانه  یقدق  یصتشخ  ی برا  پیشنهادی   شبکه باکت    ها 

در   یخوب  با دقت   یصتشخ  یجهو در نت   یابدی شاول بهبود م

 .آیدی به دست م یعمل ی کاربردها

باکت شاول یرمجموعه داده تصاوبر روی  و مدل پیشنهادی  YOLOv5 های پایهنتایج حاصل از ارزیابی مدل  -1جدول 

 

تعدادی ای از عملکرد مدل پیشنهادی  با  مقایسه  2جدول  

پایه   از نظر میزان پیچیدگی را     YOLOv5از مدل های 

می  هماننشان  می دهد.  مشاهده  جدول  در  که  شود، طور 

نتایج به دست آمده حاصل از مدل پیشنهادی با پیچیدگی  

تشخیص 16.1 فرآیند  در  مدل  پیچیدگی  کاهش  بیانگر   ،

 باشد. می 

 خروجی مدل پیشنهادی را بر روی تصاویری از   (7)شکل  

 دهد.باکت شاول نشان می 
 

 

 

 مدل
 )%(  دقت

Precision 

 )%(  فراخوانی
Recall 

 )%(   F1  معیار
F1- score 

 )%(  متوسطمیانگین دقت 
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 پیشنهادي 
 

89.5 95.5 92.40 93.5 
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تعدادی از مدل های پایه با  ی شنهاد ی مدل پ مقایسه -2جدول 

 YOLOv5 از نظر میزان پیچیدگی

 
 

 

  نتایج تشخیص مدل پیشنهادی در مجموعه نمونه -7شکل 

 آزمایشی  

بنابراین با نصب دوربین بر روی بازوهای شاول و تشخیص 

 هایدندانهتوان  ها در مرحله بعد می دندانهدقیق و بلادرنگ  

جداشده بود    ای دندانه سالم را با رنگ سبز و در صورتی که  

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

 نتایج نهایی الگوریتم پیشنهادی -8شکل 

 و  دقیقتشخیص  ها و  مشخص بودن تعداد دندانه ا  ببنابراین  

در صورت جداشدن دندانه از باکت شاول    ها،دندانه بلادرنگ  

شود که شاول را بررسی  بلافاصله به کارکنان هشدار داده می

از فرآیند باربری توسط   دندانه  جداشدندر صورت    نموده و

ون کشیدن جلوگیری شده و با بیر  (9)تراک مطابق با شکل  

شکن به علت گیرکردن  جلوی توقف احتمالی سنگ  دندانه

 دندانهگرفته شده و واحد تعمیرگاه جهت قراردادن    دندانه

 جدید اقدام خواهد نمود.

 

   فرآیند باربری توسط تراک -9  شکل                

سایر مقایسه  3جدول   با  پیشنهادی   مدل  عملکرد  از  ای 

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

 دهد. نشان می 

203/8

107/7

47/9

16/1

YOLOv5X

YOLOv5L

YOLOv5M

روش پیشنهادی

میزان پیچیدگی

دل
ع م

نو
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انجام شده  ی کارها ریبا سا ی شنهاد ی مدل پ مقایسه -3جدول 

های اخیر در سال   

می   طورهمان مشاهده  در جدول  دست  که  به  نتایج  شود، 

و پیچیدگی    89.5آمده حاصل از مدل پیشنهادی با دقت  

بیانگر بهبود در دقت و همچنین کاهش پیچیدگی  16.1  ،

می  تشخیص  فرآیند  در  مدل مدل  تشخیص باشد.  های 

بتوانند   باید  در  تصویر بلادرنگ  با سرعتی  را  ویدئویی  های 

ثانیه پردازش کنند. بنابراین سایر در    تصویر  30تا    20حدود  

انجام شده    روش برای نمی های  نیاز  به سرعت مورد  تواند 

شاول  ی هادندانهبلادرنگ  تشخیص   در   معدن   ی ها باکت 

 تصویر   49دست یابد. در حالیکه روش پیشنهادی با تعداد  

تواند به طور کامل نیاز تشخیص پردازش شده در ثانیه می 

 ماید. بلادرنگ را برآورده ن

 گیرينتیجه  -5
از مدل   یافته  بهبود  مقاله، یک نسخه  این   YOLOv5در 

تشخیص   در دندانه برای  و  شد  پیشنهاد  شاول  باکت  های 

 ای جدید از شاول تحت شرایط کاری واقعی،مجموعه داده

مدل   با  مقایسه  در  شد.  روش YOLOv5ارزیابی   ،

گردن   الف(  شد:  تقویت  زیر  تغییرات  با  شبکه  پیشنهادی 

ویژگی الحاق  تشخیص برای  سر  یک  افزودن  با  بهتر  های 

های باکت که اجسامی کوچک دندانه جدید برای تشخیص  

به ستون فقرات   SEتوجه    سازوکارهستند، بهبود یافت. ب(  

ج( تابع زیان رگرسیون جعبه مرزی با یک   .آن اضافه شد

بخشد. د( تابع تطبیقی جایگزین شد تا دقت مدل را بهبود  

  Ghost Convolutionای افزایش سرعت استنتاج مدل ازبر

افزایش دقت مدل در   با هدف  این اصلاحات  استفاده شد. 

روباز  دندانهتشخیص بلادرنگ   باکت شاول در محیط  های 

پایه   مدل  چندین  با  پیشنهادی  مدل  شد.  انجام  معدن 

YOLOv5  میانگین    . شد  مقایسه با  آمده  دست  به  نتایج 

و    93.5دقت   دقت   16.1پیچیدگی  درصد  بهبود  بیانگر 

پیچیدگی کاهش  و  پیشنهادی   تشخیص  فرآیند   مدل  در 

در مجموع نتایج به دست آمده  .  باشدمی   هادندانهتشخیص  

شبکه   شده،  اعمال  تغییرات  چگونه  که  دهد  می  نشان 

YOLOv5    را به هدف تعیین شده برای آن نزدیکتر کرده

در   ها،دندانهنگ  بلادر  بنابراین با تشخیص با دقت واست.  

بلافاصله به کارکنان  ،  شاول  باکت  از  دندانهصورت جدا شدن  

می داده  که  هشدار  راشود  شاول  نمایند.  بررسی    باکت 

می  را  مدل  کارایی  به همچنین  جدید  اصلاحات  با  توان 

منظور کاهش بیشتر پیچیدگی آن، حتی بیشتر نیز بهبود  

در معادن روباز ممکن است در بعضی مواقع پدیده    بخشید. 

دندانه  تشخیص  عملکرد  بر  که  شود  آشکار  باکت  مه  های 

می  تاثیر  می شاول  آینده  کارهای  در  ماژول گذارد.  توان 

 زدایی تصویر را برای بهبود دقت تشخیص استفاده نمود. مه

 و تشکر  ر یتقد
خود را از    یمراتب سپاس و قدردان  سندگانینو  لهیوسن یبد

 ت یو توسعه« مجتمع مس شهربابک بابت حما  قی»امور تحق

ا  یمال معدن«  »امور  از  و  بابت    نیپروژه،  مجتمع 

قرار دادن شاول، اعلام   اریلازم جهت در اخت  ی های هماهنگ

 .دارندی م

 منافع  تعارض
مقاله   نیکه در مورد انتشار ا  کنندی اعلام م سندگانینو

 تعارض منافع وجود ندارد.

 ی اخلاق  هید ییتا 
مقاله را در   نیکه مطالب ا شوندی متعهد م سندگانینو

 اند.به چاپ نرسانده  ی گریمجله د چیه

 سندگان ینو  مشاركت
  ،ی زیرانجام مراحل پژوهش شامل برنامه : یاس یق محدثه

  زات،یتجه ی اندازنصب و راه  ق،یطرح تحق یطراح

و  جینتا ریو تفس  لیتحل ،یسینوها، برنامه داده ی آور جمع

 مقاله سینوش ی نگارش پ

 ییبر پروژه، راهنما ینظارت علم :یآقابزرگ مسعودرضا

 مقاله یینها شیرا یو و ین یبازب ، یشناسروش نیدر تدو

 ی مال منابع 
و توسعه مجتمع  قیامور تحق یمال تیپژوهش با حما نیا

مس شهربابک انجام شده است. 

 )%(  دقت روش 
Precision 

 پیچیدگی
GFLOPS 

تصویر  تعداد  

شده   پردازش 

 در یک 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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