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ABSTRACT  

This paper presents a damage identification method for components using intelligent techniques and tools. In 

this method, the damaged area on the point cloud of the affected component is first determined using 

photogrammetry, followed by clustering. The damage volume is calculated by fitting a plane to the damage 

boundary, enclosing the volume between the internal damaged surface and the fitted plane. 

The point cloud clustering is performed using the K-means method, while plane fitting and point cloud 

alignment are achieved using features from the segmented image of the component, including the damage center 

and the upper edge line of the model. Image segmentation is carried out using Mask R-CNN to isolate different 

objects. 

After completing the above steps, the toolpath for deposition is generated within the resulting volume and fed 

into a simulated robotic arm mechanism to guide the laser deposition system. This method is particularly useful 

for small-scale damage, especially in cases where an undamaged reference sample of the component is unavailable. 
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1. Introduction 

Automatic control of the direct metal laser deposition 

process is necessary and essential due to the importance 

and application of this process in the manufacturing and 

repair of valuable parts, as well as its specific 

characteristics aimed at improving part quality and 

optimizing production.  

Accordingly, the use of imaging data has been 

introduced as a solution for monitoring and controlling 

the direct metal laser deposition process [3]. Pan et al. 

proposed a real-time visual reconstruction method for 

profiling wire arc additive manufacturing beads, which 

provides effective in-situ monitoring with high geometric 

accuracy (an intersection-over-union ratio of 0.911 and a 

symmetric surface mean distance of 0.355 mm) [5]. 

Colosimo et al. developed an in-situ inspection method 

for lattice structures in the Laser Powder Bed Fusion (L-

PBF) process, which enables identification of geometric 

deviations during manufacturing by weighted modeling 

of layer profiles based on imaging data [6]. Mishra et al. 

presented a novel and reproducible approach for 

extracting the true 3D geometry of additive 

manufacturing products from G-CODE files. This 

geometry is suitable for finite element analysis and has 

been validated using simple samples and qualitative 

analysis [7]. 

2. Methodology 

In this study, for damage detection from other classes, 

which include designed holes and the background, the 

Segment Anything Model (SAM) was used for 

segmentation, as shown in Figure 1. 

 

Figure 1: Segmentation of different components in the 

image using the Segment Anything Model (SAM). 

(a)  (b)   

 c 

Figure 2: Image transformation steps. a) Image of the 

part, b) Point cloud generated in Blender, c) Points 

obtained in the Python environment. 

To obtain the coordinates of the surface of the 

damaged part, the part underwent 3D scanning. The 3D 

scanning results, processed using Meshroom software, 

are shown in Figure 2. To identify the damaged area on 

the resulting spatial points, the k-means clustering 

algorithm was applied. 

Since there was no healthy (undamaged) part 

available in this specific case, a five-step process was 

designed to estimate the volume of the damaged region. 

Generally, this process includes fitting a plane to the 3D 

points corresponding to the edges of the damage (which 

were identified by applying a segmentation algorithm on 

the part’s image) and measuring the distance from the 

damaged wall to the fitted plane. The enclosed volume 

between them can then be calculated and integrated. 

These steps are illustrated in Figure 3. 

After completing the designed steps, the volume of 

the damaged region was represented as voxels in Figure 

4. The additive manufacturing toolpath generation 

algorithm then designed and defined the laser direct 

deposition tool head path to cover the damaged volume, 

as shown in Figure 4b. 

(a) 
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(b) 

(c)    

Figure 3: Image alignment with 3D points. a) Plane 

fitted using the top 10% height of the point cloud to create 

a constraint for the image plane, b) Alignment of the 

damage boundary points with the image plane and 

creation of the enclosed volume between the 3D points and 

the plane, c) Co-alignment and orientation of the image 

plane with the 3D points by matching the edge line in the 

image with the plane. 

(a) 

(b) 

Figure 4: a) Final volume represented as voxels, b) 

Toolpath generation 

3. Results and Discussion 

The photogrammetry method was examined on two other 

samples, including a transparent part and a steel part. As 

shown in Figure 5, the resulting models were completely 

different from the actual samples and exhibited concave 

surfaces in various regions. 

(a) (b)   

(c)    (d)   

Figure 5: Photogrammetry of transparent and steel 

parts. a) Transparent part, b) Mesh model of the 

transparent part, c) Steel part, d) Mesh model of the steel 

part. 

In parts with curvature larger than the damage, the 

problem of failing to detect the damaged section in the 

Segment Anything Model (SAM) may occur, as 

illustrated in Figure 6. 

(a) (b)   

Figure 6: Results of the Segment Anything Model 

(SAM) for a part with curvature smaller than the damage. 

a) Part with curvature, 

b) Result of the Segment Anything Model (SAM). 

Finally, a PID controller with proportional, 

derivative, and integral gains was applied to the robot 

model’s joints with final angles of π⁄4, π⁄6, and π⁄8, and 

its motion along the generated path was performed, as 

shown in Figure 7. 

 
Figure 7: Final actuator position of the robot model at the 

target location. 
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Figure 8: Final actuator position of the robot model at the 

target location. 

In Figure 8, all three arm joints converge to their 

target positions using the PID controller, and the 

responses exhibit smooth and controlled behavior, 

indicating proper tuning of the PID gains (with sufficient 

damping). 

4. Conclusions 

In this study, photogrammetry was utilized to capture the 

geometry of the damaged region. Subsequently, the 

damage image was segmented using the Segment 

Anything Model (SAM). This enabled extraction of the 

three-dimensional damage volume through spatial 

integration between the point cloud and the segmented 

image surface, followed by generation of the additive 

manufacturing toolpath. The robotic arm control was 

then implemented via closed-loop PID control, which 

initially achieved a settling time of approximately eight 

seconds and, after parameter tuning, was reduced to less 

than two seconds. 

This research builds upon prior work by Colosimo et 

al. by integrating photogrammetry with advanced deep 

learning segmentation models. Compared to Mishra et 

al., this study offers precise 3D geometric reconstruction 

of damaged areas using AI-driven image correspondence 

techniques. 
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فاده با است یو فتوگرامتر یربرداریدر قطعات با کمک تصو بیهندسه آس ییشناسا

 هوشمند یهااز روش

 

 4مسعود برکت دیس، 3یرضا شجاع رضو دیس، 2*احمدرضا خوگر، 1یاریمحمد اسفند

 ایران، تهران، صنعتی مالک اشتر ، دانشگاههای ساختفناوری مواد ومجتمع ، دانشجوی دکتری -1

 khoogar@mut.ac.irساخت، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، تهران، ایران،  هاییو فناورمجتمع مواد ، دانشیار -2

 ایران، تهران، صنعتی مالک اشتر ، دانشگاهساخت هاییو فناورمجتمع مواد ، استاد تمام -3

 ایران، تهران، صنعتی مالک اشتر ، دانشگاهساخت هاییو فناورمجتمع مواد ، استادیار -4

 چکیده

و حجم دقیق آسیب در قطعات تحت بازسازی و تعمیر با فرایند رسوب نشانی مستقیم لیزری نقش مهمی در بهبود کیفیت مشخص شدن هندسه 

در این روش ها و ابزارهای هوشمند ارائه شده است. تعمیر قطعه با این روش دارد. در این مقاله یک روش شناسایی آسیب قطعات با استفاده از روش

ا انطباق بشود. مقدار حجم آسیب تعیین می دهیدبیآسی ی آسیب روی ابر نقاط قطعهبندی، محدودهسپس با خوشه و توگرامتریابتدا با استفاده از ف

ابر  یدبنخوشهمحاسبه شده است.  کندآن را محصور میحجم بین سطح داخلی آسیب و صفحه منطبق بر با سطح که آسیب مرز یک صفحه بر روی 

 قطعه، شامل مرکز آسیب و خطی بندی شدهتصویر بخش هایویژگیبا استفاده از ابر نقاط  ومیانگین انجام شده و انطباق صفحه  کانقاط با روش 

ر مسی پس از طی مراحل فوق،انجام شده است. اشیاء  هر نوعجداسازی و ماسک ار سی ان ان با روش تصویر بندی ی بالایی مدل انجام شد. بخشلبه

شده  حرکت سامانه رسوب نشانی لیزری داده منظوربهبرای بازوی ربات  شدهیسازهیشب سمیمکانایجاد و به  شدهحاصلشانی در حجم ابزار رسوب ن

 نمود.توان استفاده ی سالمی وجود ندارد میدر مواردی که از قطعه، نمونه خصوصبههای کوچک است. از این روش برای آسیب

 کلمات کلیدی
 ی آسیب، فتوگرامتری، هندسهیدرجه آزاد 4ربات ، قطعات بیآس ییشناسا، یزریل میمستق یرسوب نشان
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 مقدمه -1

قطعات  در ساخت و تعمیر فرایندنشانی مستقیم لیزری فلزی به دلیل اهمیت و کاربرد این  رسوب فرایندخودکار کنترل 

ایند کنترل این فر سازی تولید لازم و ضروری است.بهبود کیفیت قطعات و بهینه منظوربههای خاص و دارای ویژگی پرارزش

چالش در استفاده از حسگرهای تماسی و های متعددی مانند هندسه نامشخص بخش نیازمند تعمیر در قطعه، چالشدارای 

 [2, 1]است سرعت بالای فرایند به دلیل استفاده از لیزر همچنین ز وپاشش پودر فلبه دلیل های نوری ایجاد خطا در حسگر

کنترل  ورتصبهریزی اپراتور هستند و با برنامه حلقه بستهفاقد کنترل  معمولاًافزایشی  های ساختفراینداز طرفی دیگر 

ست همراه ا هایینقص و با خطاها معمولاً ،حلقه بستهبدون کنترل  فرایندشوند. نتایج حاصل از انجام این انجام می 1حلقه باز

 .دهدرخ می فرایندو تغییر مشخصات در طی انجام  ناکارآمد کنترلبراثر  که

برای نظارت و کنترل فرایند رستتوب نشتتانی  حلراههای تصتتویری به عنوان یک مطابق با موارد فوق استتتفاده از داده

 تشکیل فرایند طول در کههستند  هایینقص شناسایی به دنبال نظارتی هایبرنامه اکثرمستقیم لیزری معرفی شده است. 

 نهگوهیچ بدون رفتمی انتظار که طورهمان فرایند کهاین از اطمینان حصتتول دیگرعبارتبه شتتوند، ایجاد استتت ممکن لایه

  .[3]داد قرار مورداستفاده اطمینان با توانمی را تولیدشده قطعهشده و  اجرا نقصی

استخراج  یبرا گنالیاز پردازش س پسها کسلیبزرگ از پ اریبس هیآرا کی به صورت تالیجید یهانیدورب حسگر هایداده

, صیتشخقابل یبه طول موج نور بسته .شودی, استفاده مشودیکه به دما مربوط م یکیالکتر گنالی, علاوه بر سریتصو کی

 .[5, 4]شوندیم میقرمز( تقس)نور مادون یحرارت یهانیدورب ای( یی)نور مر یمعمول یهانیبه دورب تالیجید یهانیدورب

 یهااز کار یاریبس ،حال نیبا ا ;دارندهمراه را  ریپردازش تصو یخود برا یافزار سفارشنرم یتجار یهانیاز دورب یاریبس

. امامیان و بودند یخاص خود متک یازهایبرآوردن ن یمناسب برا یافزارهاو نرم هاتمیبه توسعه الگور بررسی شدهموجود 

 توسط را 2فلزی مستقیم روش رسوب نشانی با شدهفولاد ساخته تیتانیوم آلیاژ واقعی زمان یسازخنک ای،همکاران در مقاله

ت به دساست را  انتخابی پویش سرعت از ناشی که سرمایش نرخ واقعی زمان مقادیر بررسی کرده و حرارتی دوربین یک

 .[6]است پیش گرم و یکنندگخنک نرخ ریشدت تحت تأثبهشده  پوشش 3کاربید مورفولوژی که داد نشان تحقیق آوردند. این

 ی آمادهسامانه یک در کرده و طراحی 4ال ام دی فرایند برای لایه به لایه کنندهکنترل ارانش در تحقیقی یکسامونز و همک

 اعثب باز بهبود داده و با کنترل حلقه نشانده شده را رسوبات روی بر ردیابی عملکرد لایه، به لایه ساز جبران. قرار دادند

حوضچه از دینامیک  ترعمیق درک یک داشتن منظوربهویرت و همکاران  .[7]شودمی درصد2۸ ردیابی تا خطای کاهش

 مفری سرعت با فلزی کاریطی فرایند روکش در حوضچه مذاب هایدینامیک مشاهده برایبالا سرعت دوربین یک از مذاب،

توشی و همکاران برای  .[۸]نمودند کند استفادهشناور را فراهم می ذرات به خودکار امکان ردیابی که ثانیه در هزار فریم 67

منظور بهی مستقیم لیزری رسوب نشان افزارسخت ( در5سی سی دی)از نوع  دوربین از یک رهیچندمس همپوشانی کنترل

 آزمایش مورد همگرا و پایدار کنترلی عملکرد با 6پی ای گرکنترل برای ارتفاع پله پاسخ .استفاده نمود رسوب ارتفاع گیریاندازه

وی  .[9]افتی کاهش هادانه قسمت را نشان داده و اندازه ترینباریک تا ناحیه ترینعریض گرفت. نتایج، افزایش سختی از قرار

                                                 
1 Open loop control 
2 Direct metal deposition (DMD) 
3 Fe-Ti-C 

4 Laser metal deposition (LMD) 

5 Charge-Coupled Device (CCD) 

6 Proportional Integration (PI) 
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 با فلز مستقیم رسوب فرایند طول در را محل در بررسی و نظارت روی بر شدهانجام کارهای ای،هی و همکاران در مقاله

 1دسههن گیریاندازه و دماجمله  ازی نوری هاروشبر  دیتأکاین تحقیق،  . دربررسی نمودند فلزی ساخت افزایشی از استفاده

 .[10]است شودانجام می بالاسرعت( 2سی موس )از نوع و دوربین که به ترتیب با استفاده از پیرومتر حوضچه مذابشکل  یا
 اقعیو بعدیسه پودر جریان غلظت از استفاده با ،هیچندلا رسوب سازیشبیه برای واقعی مدل یک دانیل اسنبارت و همکاران،

 .ندداد قرار یموردبررس هندسی را هایمشخصه در ایپله افزایش و نازل دور فاصله نازل، یریگجهت اثرات موده سپسایجاد ن

زجوتان و همکاران  .[11]گذاردمی ریتأث لایه ضخامت هندسی هایویژگی بر توجهیقابلطور به نازل فاصله که شد داده نشان

 تیقابل شیافزا یمؤثر برا یروش عنوانبه 3یقیکنترل تطب یآورو فن کانونی شیپا هایای مروری، به بررسی سامانهدر مقاله

 کانونی شیپا یآت قاتیموجود و تحق یمقاله مشکلات اصل نیادر رسوب نشانی مستقیم پرداختند.  یریو تکرارپذ نانیاطم

 یینایببر  یکننده مبتنکنترل کی محمود جدی و احمدرضا خوگر .[12]کندیفلز را مشخص مرسوب نشانی مستقیم در 

ارائه داده ربات  یینها عملگر در نیدو دورب با استفاده از یدرجه آزاد شش یصنعت ربات یبازو یبرا ویاستر دوربین در دست

 سیماتر ،سرعت پاسخ شیافزا یبرا شد.زده  نیتخم 4قطبی کنندهتوسط معادلات مربوط به صفحه  نیبا دورب یءش فاصلهو 

فاصله  ریتحت تأث ی،و مشخص شد که تنها بخش حرکت انتقال میتقس یو دوران یبه دو بخش حرکت انتقال ریتعامل تصو

ا قوس ب یشیافزا دیدر فرایند تول هارکیت یسازلیپروفا یبلادرنگ برا یبصر یروش بازساز کیپن و همکاران  .[13]است

 5متقارن یفاصله سطح نیانگیم و 911٫0 برابر با بالا )نسبت اشتراک به اتحاد یهندساند که با دقت ارائه داده یپالس میس

 6درجا یبازرس یروش برا کیهمکاران  و مویکولوس. [14]سازدیمؤثر درجا را فراهم م شی( امکان پامتریلمی 355٫0 برابر با

بر  یمبتن یاهیلا یهالیپروفا یوزن یسازاند که با مدلارائه کرده 7همجوشی لیزری بستر پودر مشبک در فرایند یهاسازه

روش  کیو همکاران  شرایم .[15]سازدیفرایند ساخت را فراهم م نیدر ح یانحرافات هندس ییامکان شناسا ،یربرداریتصو

 نی. ادهدیارائه م ۸جی کد لیاز فا یشیافزا دیمحصولات تول یبعدسه یواقع هاستخراج هندس یبرا ریدپذیو بازتول نینو

 .[16]شده است یاعتبارسنج یفیک لیساده و تحل یهامحدود مناسب بوده و با استفاده از نمونه یاجزا لیتحل یهندسه برا

، قرمزمادون، حسگر مافوق صوتحسگر  جمله ازمختلفی  رسوب نشانی مستقیم از حسگرهای فراینددر  9برای تشخیص

در رباتیک  مورداستفادهدر پژوهش خود به بررسی و مقایسه حسگرهای  شود، روت و همکارانشحسگر بینایی و... استفاده می

 .[4]تارائه شده اس هاآنمقایسه بعضی از  1جدول  اند که درپرداخته

 .[4]مزایا و معایب حسگر مختلف :1جدول 

                                                 
1 Morphology 
2 Compelimentari Metal Oxide Semiconductor (CMOS) 

3 in situ monitoring (IM) and adaptive control (IMAC) 
4 epipolar 
5 Average symmetric surface distance (ASD) 

6 In-situ 

7 Laser Powder Bed Fusion (LPBF) 

۸ G-CODE 

9 Detection 

 معایب مزایا حسگر

 حسگر بینایی

 )دوربین(

 حوضچه مذاب یکنترل پارامترها و ابعاد ،تشخیص موقعیت

 صرفه، در دسترس بودن و عدم ایجاد نویزبهمقرون نصب آسان و

 نیاز به محاسبات اضافی برای کالیبراسیون دوربین

 عدسیاقدامات احتیاطی برای محافظت از 

 حسگر بینایی لیزری

 همراه لیزر( )دوربین

 حداقل خطا در ردیابیو  ترپردازش تصویر بسیار ساده

 تربا انحراف کم و زمانهم طوربهموقعیت ترک و عمق شیار 

 مواد و ضخامت ،ای از کاربردهابرای طیف گسترده

 هزینه

 مراحل نصب حسگر ساده نیست.
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 2و متوسط 1کوتاه موجطولبا  قرمزمادونپایش دمایی رسوب نشانی لیزری، دوربین  فراینددر  ،سیمون اتنبرگ و همکاران

در  یمرئ نیکه دورب شد داده نشانمقایسه کردند.  3مرئیی دارای فیلتر گذر نزدیک بالاسرعترا با دوربین طیف نوری مرئی 

 نیدورب یدما کینامید کهیاست، درحال یمحدود اریبس ییمحدوده دما یداراحرارتی طول موج متوسط  نیبا دورب سهیمقا

را با  یادگیری ماشین هایروش از مختلفی انواع ای،مقاله همکاران در و گاه .[17]بودمتوسط  ،موج کوتاهقرمز با طولمادون

گیری های یادقابلیت تشخیص اشیا در روش نویسندگان، دیدگاه در .نمودند معرفی بار اولین برای موضوع ساخت افزایشی

همکاران جدی و  .[1۸]بودمناسب خواهد  ساخت افزایشی فرایند کانونی )در محل( برای نظارت توجهیقابلطور به ،ماشین

و  یژگیاستخراج و قابلیت شیافزا یدوگانه برا یبر موجک گسسته با چگال یمبتن یشبکه عصب کی ،ای دیگردر مقاله

جک به مو لیتابع تبد بیضرا ،آستانه یمقدار برا کیاعمال  بادر این روش  .کرد شنهادیپ ریقطعات در هر تصو یبندطبقه

بر  یآموزش مبتن تمیو الگور یعصب یهاکه شبکه دهدینشان م جیموفق بوده و نتا یاءشا صیروش در تشخ نیاآمد. دست 

 هایروش از جامعی بررسی کانپنگ جو و همکاران .[19]هستند یبنددر طبقه ییبالا اریدقت بس یموجک دارا لیتابع تبد

 ساخت دفراین پایش هایروش مقاله این .نمودند ارائه فرایند وضعیت پایش برای ماشین یادگیری یک مدل داده و انجام پایش

 سامانه یک ایک جئون و همکاران .[20]کندمی بررسی یادگیری ماشین بر مبتنی هایروش با یژهوبه را فلز بر افزایشی مبتنی

 توسعه 5انرژی مستقیم رسوب نشانی حین در تخلخل تشکیل کاهش برای واقعی زمان 4عمق حوضچه مذاب تخمین و کنترل

شده  حوضچه مذاب است، ارائه هایویژگی ازکه  7عمق حوضچه مذاب تخمین برای 6شبکه عصبی مصنوعی . مدل[21]دادند

 است

انجام ساخت افزایشی با امکان تنظیم  منظوربهدر قطعات  بیآسی طور خلاصه این پژوهش به دنبال شناسایی هندسهبه

فاده از با است دهیدبیآسی ساخت افزایشی در تمامی نقاط آسیب است. در این راستا در ابتدا قطعه فرایندی رهایمتغمقادیر 

یری ا مدل یادگهای تصویر آسیب که بهای آسیب با صفحهی تولید شده و حفرهبعدسهنقاط  صورتبهروش فوتوگرامتری 

شود. انطباق حفره آسیب و صفحه تصویر یک حجم محصور اند منطبق میعمیق جداسازی هر نوع از اشیاء جداسازی شده

ربات ارسال و  هندسه تقریبی آسیب را از آن استخراج نمود. در ادامه این مختصات به مدل توانیمایجاد خواهد کرد که 

ا باین تحقیق پیرامون استفاده از مدل یادگیری عمیق برای مشخص نمودن آسیب  حرکت آن برسی شده است. نوآوری در

 .باشدهندسه آسیب بدون وجود مدل سالم از قطعه می استخراجروش 

                                                 
1 Short wavelength infrared (SWIR) 
2 Mid wavelength infrared (MWIR) 
3 Near infrared (NIR) 
4 Melt pool depth (MPD) 
5 Direct Energy deposition (DED) 

6 Artificial Neural Network (ANN) 

7 Melt Pool Depth (MPD) 

 برای هر مانعی قابل بررسی است. مافوق صوتحسگر 

 کیفیت لایه رسوبی قابل بررسی است.

سازی سرعت، به دما بستگی دارد، بنابراین مدل

 ردیابی درز در زمان واقعی دشوار است.

حسگر 

 الکترومغناطیس

 گیرد.نور قوس الکتریکی و دود قرار نمی تأثیرتحت 

 چه با رنگ یا خراشبرای هر شرایط سطح قطعه کار، 

 شود.فلزات استفاده مینازک  برای ورق طورکلیبه

 آورد. دست بهتوان ابعاد شیار را نمی

 حسگر

 قرمزمادون

 است. وتحلیلتجزیهتوزیع دما در اطراف حوضچه مذاب قابل 

 توان در زمان واقعی نظارت کرد.کیفیت لایه رسوبی را می

 است.، قابل بررسی کار قطعهصافی سطح 

 هزینه

 شکننده هستند. قرمزمادونهای دوربین
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 ماشین یادگیری هایروش -2

 و 2نظارت بدون یادگیری ،1شتدهنظارت یادگیری: شتوندمی بندیطبقه گروه سته بهیادگیری ماشتین معمولاً  هایروش

 به نمایش درآمده است. 1واره الگوریتم عملکرد یادگیری ماشین در شکل حطر. 3تقویتی یادگیری

 

 چارچوب عملکردی یادگیری ماشین :1شکل 

 ب الف  

 د ج 

ها، ج( ی آسیب قطعات موجود در فضای مجازی، ب( اضافه کردن الگوی نقاط یا سوراختولید مجموعه داده. الف( داده فرایند :2 شکل

 سوراخ و ترک. دو کلاسبرای  دشدهیتولاصلی نمونه داده، د( ماسک  یهاماسک

 های یادگیری ماشینروشتشخیص آسیب با استفاده از  -3

ها و الگوهای پیچیده از های عصبی عمیق اشاره دارد که قادر به یادگیری ویژگیاستفاده از شبکه به 4عمیقیادگیری 

در  .دگیریاد می تری راهای پیچیدهکه هر لایه ویژگی استی عصبی عمیق معمولاً شامل چندین لایه ها هستند. شبکهداده

هستند از روش  نهیزمپسو  شدهیطراحهای ها که شامل سوراخاین تحقیق در ابتدا برای تشخیص آسیب از دیگر کلاس

 مناسب این قالبدر  دشدهیتولالگوریتم لازم است که مجموعه داده این برای استفاده از استفاده شد  5ماسک ار سی ان ان

اعمال این  نتیجهنویسی به زبان پایتون استفاده شد. الگوریتم آماده شود. برای تبدیل مجموعه داده به غالب مناسب از برنامه

 است. 3سامانه به یک تصویر مطابق شکل 

                                                 
1 Supervised learning 
2 Unsupervised learning 
3 Reinforced learning 
4 Deep Learning (DL) 
5 Mask-R-cnn 
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 شده یجداساز ری: تصو3شکل 

 

 هاو سوراخ بیآس صیشتباه در تشخ: ا4 شکل

 ارزیابی دقت جداسازی در روش اول -4

دچار اشتباه در تشخیص مطابق با شکل  شدهپردازشهای شود تعدادی از نمونههای حاصل، مشاهده میدر بررسی داده

 630عدد از  13۸مشخص شد در حدود  شدهدادهبا شمارش تعداد تشخیص اشتباه نسبت به تعداد کل تشخیص  هستند. 4

ار سی  ماسک با روش شدهانجامدقت تشخیص  بیترتنیابه، اشتباه در تشخیص وجود دارد و قرارگرفتهتصویر مورد پردازش 

 .است درصد7۸در حدود  ان ان

 نوع از اشیاء مدل جداسازی هر عرفیم -5

سازی به روش قبلی با حدود  طورهمان شد جدا شاره  ست درصد22که ا ی که این مطلب با توجه به هزینه خطا همراه ا

 وری از روشکاهش خطا و افزایش بهره منظوربهبنابراین ؛ باشتتدو امکان تخریب کامل قطعه بستتیار حائز اهمیت می فرایند

 بندیتقسیم رویکرد پیشرفته در استفاده شد. مدل جداسازی هر نوع از اشیاء یک 5، مطابق با شکل 1یزیهر چجداسازی 

 ، بخشریتصو یورودبخش شامل این مدل  یهای یادگیری عمیق طراحی شده است. معمارروش لهیوستصویر است که به

ستخراج و یبرا 2یچشیپ یشبکه عصب کیکه  هیپا یشبکه عصب  کیمسئول تفک هی کبندمیبخش تقس، ریتصو یهایژگیا

صو ینواح ستفاده از لا ریمختلف ت شیپ یهاهیبا ا شدیی مینها یخروج بوده و بخشخاص  یهاو روش یچ شکل  .با  5در 

 .[22]شود مشاهده می اءیهر نوع از اش یجداساز معماری مدل

                                                 
1 Segment Anything model (SAM) 

2 Convolotional Neoral Network (CNN) 
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. شودیم لینهفته تبد شینما کیبه  ریتوسط رمزگذار تصو یورود ری: ابتدا تصواءیهر نوع از اش یجداسازمدل  یمعمار :5شکل 

ماسک  یادغام شده و به رمزگشا ه،یاول یهاماسک ایها، متن آزاد شامل نقاط، جعبه شدهیرمزگذار دستورهایبا  شینما نیسپس ا

دقت  زانیم انگریمتناظر است که ب نانیمعتبر به همراه نمرات اطم یهااز ماسک یاشامل مجموعه یینها یوج. خرگرددیارسال م

 . [22] باشندیهر ماسک م ینیبشیپ

 

 (SAMجداسازی اجزای مختلف در تصویر با استفاده از مدل ) :6شکل 

های قطعات را شناسایی و با رنگ آسیب اءیهر نوع از اش یجداساز، مدل شودیممشاهده  6که در شکل  طورهمان

 ظرازنتوان مشخصات هندسی آسیب را در تصویر قطعه، می دهیدبیآسمتفاوت مشخص کرده است. با مشخص شدن نواحی 

 داد. نموده و نمایش مساحت، مرکز هندسی و ... محاسبه

 ب  الف 
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 ج 

 در محیط پایتون شدهحاصلنقاط . ج( 1بلندرر د شدهحاصلب( ابر نقاط  ،قطعه ری. الف( تصوریتصو لیمراحل تبد: 7 شکل

 یبعدسه یبرداردادهانجام  - 6

برداری دادهبا انجام . قرار گرفت یبعدسهبرداری تحت دادهقطعه  ،ی دارای آسیبقطعهدریافت مختصات سطح  منظوربه

داده  2پردازششیپنقطه حاصل شد که با کاهش نقاط و  19705تعداد  ؛عکس 250الگوریتم فتوگرامتری برای  با استفاده از

آمده  7در شکل  3افزار مش رومبا استفاده از نرم یبعدسهبرداری نتایج داده کاهش یافت. عدد 13345به  تعداد نقاط، ورودی

 .است

 برداری سه بعدینقاط حاصل از دادهبندی خوشه -6-1

به منظور مشخص شدن بخش آسیب دیده بر روی نقاط فضایی حاصل شده، از  ی،بعدسهی برداردادهپس از انجام 

نتایج  .رندیگیمقرار  یبندخوشهمورد  5و بررسی آن با استفاده از روش بازو وخطاآزمونبا  kو انتخاب  4میانگین kالگوریتم 

 .شودمشاهده می ۸در شکل  هاو تعیین مرکز خوشه یبندخوشه

                                                 
1 Belender 

2 Data preprocessing 
3 Meshroom 

4 K-means 

5 Elbow method 
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و به  وخطاآزمون صورتبه K، مقدار نیانگیم Kاز استفاده با نقاط بدست آمده از روش فتوگرامتری  یبندخوشهنتیجه : 8شکل 

 .(تصویر با ابعاد ده برابر مقیاس شده استاست )ی آسیب انتخاب شده نسبت گستره

 محاسبه و ایجاد حجم ناحیه آسیب-7

حجم ناحیه  ی سالم است تابا یک قطعه دهیدبیآسی مقایسه قطعه ،آوردن حجم ناحیه آسیب به دستبرای یک روش 

 ،ی خاصدر این نمونه ی سالمحاصل گردد. با توجه به عدم وجود قطعه شدهبیتخری سالم و از تفاضل دو قطعه ،آسیب

فحه یک ص انطباقشامل  فراینداین  یطورکلبهتخمین حجم ناحیه آسیب طراحی شده است.  منظوربهای شش مرحله فرایند

روی تصویر قطعه مشخص ر )که با استفاده از اجرای الگوریتم جداسازی ب های آسیبلبهمتناظر با  یبعدسهنقاط بر روی 

خواهد  یریگانتگرالو  محاسبهقابلاست که حجم محصور بین آن ی منطبق شده ی دیواره آسیب تا صفحهو فاصله شده بود(

 این منظور مراحل زیر دنبال شده است: یبرا .بود

 ابر نقاط ارتفاع درایجاد و برازش یک صفحه راهنما بر روی ده درصد بالاترین  .1

. شودیها محاسبه م( انتخاب شده و مرکز آنzمقدار  نیشتریارتفاع )ب نیشتربی با نقاط ازدرصد 10روش، ابتدا  نیدر ا

 .شودیو معادله صفحه برازش مدست آمده ، بردار نرمال صفحه به1مقدار منفرد هیسپس با استفاده از تجز

 میانگین k یبندخوشهمشخص نمودن مرکز آسیب بر روی تصویر جداسازی شده و مرکز  .2

 نمودن این قسمت بر روی تصویر و نقاط مرکزهمبرای انطباق تصویر آسیب قطعه با بخش متناظر روی ابر نقاط نیاز به 

 است. یبعدسه

 ی بالایی آسیب بر روی تصویرنمودن خط مرز لبهمشخص  .3

ی برازش شده بر نقاط ، خط افقی بر روی مرز لبه در تصویر با صفحهیبعدسهنمودن تصویر و نقاط  جهتهم منظوربه

 .خواهد شد راستاهم یبعدسه

 های آسیببر روی لبهتصویر برازش صفحه  .4

فاصله  متناظر با دورترین یبعدسهمتناظر با تصویر آسیب، نقاط  یعدبسهانطباق جهت و راستا و مشخص نمودن نقاط با 

و صفحه  یبعدسهیک حجم محصور بین نقاط  توانیممرز آسیب بوده و با برازش صفحه تصویر  یدهندهنشاناز مرکز 

 تصویر ایجاد نمود.

                                                 
1 Single Value Decomposition (SVD) 
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یب داخل آس سطحی تصویر در راستای عمود بر صفحه تصویر تا نقاط ی نقاط دارای آسیب در صفحهی فاصلهمحاسبه .5

 طموجود در ابر نقا

الف و  9ابر نقاط شکل  zمطابق با مطالب فوق، دو صفحه که یکی بر روی ده درصد بالاترین ارتفاع در راستای محور 

ایجاد انطباق  منظوربهب و ج. لازم به ذکر است که  9شکل است شده قرار گرفته دیگری بر روی نقاط مرزی آسیب برازش 

ی تصویر و ابر نقاط، نیاز به تنظیم شش درجه آزادی دورانی و انتقالی در ابر نقاط و صفحه تصویر است. بر این بین صفحه

ی تصویر در نظر گرفته شد. با تنظیم مقادیر ی آزادی دورانی در کنترل موقعیت اشیاء در پایتون برای صفحهمبنا سه درجه

قرار داده شد و ابر نقاط نیز با تنظیم مقادیر انتقال در راستای  مبدأ، صفحه در موقعیت zو  x، yدوران حول محورهای 

 محورهای حرکتی، با صفحه منطبق شد.

ی برازش شده و از طرف با صفحه طرفکیازی عمود بر صفحه که هاخطصورت پارهبه جادشدهیابا انجام مراحل بالا حجم 

الف نمایش داده شد. در مراحل  9شکل ی برازش شده محدود شده است، مطابق آسیب و صفحهنقاط بر روی دیواره دیگر با 

 نظورمبهالگوریتم تولید مسیر ابزارِ ساخت افزایشی،  ازآنپستبدیل شده و  متریلیم 01/0ی به نقاط با فاصله خطپارهبعدی، 

ر نماید که دپوشش دادن حجم ناحیه آسیب، مسیر ابزار هد دستگاه رسوب نشانی مستقیم لیزری را طراحی و مشخص می

های مختلف برای هر ارتفاع مشخص شده است. در انتها به دلیل وجود اعوجاج در مسیر با نسبت دادن رنگ د 10شکل 

یتون موجود ی پاسینوبرنامهی آن در محیط یتم هیلبرت )که کتابخانهسازی مسیر ابزار با استفاده از الگور، بهینهدشدهیتول

 .ه 10باشد( انجام شده است، شکل می

 

 ج ب الف

 صفحهبرای ایجاد قید برای  درصد ارتفاع بالای ابر نقاط 10ه با ، الف( صفحه برازش شدیبعدسهانطباق تصویر با نقاط  :9 شکل

و جهت شدن  راستاهم ، ج(و صفحه یبعدسهو ایجاد حجم محصور بین نقاط  و صفحه تصویرنقاط مرزی آسیب ، ب( انطباق تصویر

 انطباق خط لبه در تصویر با صفحه با یبعدسهصفحه تصویر با نقاط 

 

 

 الف
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 ج

 

 د

 

 ه

 لیتبد( ج ،روی خطوطمشخص کردن نقاط با فاصله منظم ( ب داخل سطح آسیب به صفحه تصویر،خطوط اتصال نقاط  )الف: 10شکل 

 هیلبرت سازی مسیر با استفاده از الگوریتمبهینه (ه تولید مسیر اولیه، (د ،وکسل به نقاط

 و دارای انحنای بزرگتر از آسیب استیل ،بررسی قطعه شفاف -8

ی شفاف و استیل بررسی شد. در این بررسی هر دو قطه دارای ی دیگر شامل قطعهروش فوتوگرامتری برای دو نمونه

تصویر و برای  1071ی شفاف بعدی از قطعهسطوح براق و انعکاس نور محیط را از روی سطح هستند. برای ساخت مدل سه

آمده است مدل با نمونه  12و  11ایج آن همانگونه که در شکل تصویر استفاده شد که نت 174ی استیل از ساخت مدل قطعه

 کاملا متفاوت بوده و دارای سطح تو رفته در مناطق مختلف است. 
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 ج  ب  الف  

 و   ه   د 

قطعه  ، ج( مدل سه بعدیقطعه شفاف ، ب( مدل مش بندیشفاف، الف( قطعه استیل و شفاف ی:  فوتوگرامتری از قطعه11شکل  

     لیقطعه است یج( مدل سه بعد ل،یقطعه است یب( مدل مش بند ل،یالف( قطعه است، شفاف

در قطعات دارای انحنای بزرگتر از آسیب مشکل عدم تشخیص بخش آسیب دیده در مدل شناسایی هر نوع از اشیاء 

 شود.ی آن مشاهده مینمونه 12ممکن است ایجاد شود که در شکل 

  ب   الف 

نتیجه  ی دارای انحنا، ب(آسیب، الف( قطعهی مدل شناسایی هرنوع از اشیاء برای قطعه با انحنای کوچکتر از نتیجه:  12شکل  

 اءیهر نوع از اش یجداسازمدل 

 کنترل بازوی ربات -9

 را فضا در نهایی مجریموردنظر  یهاحرکت با متناظر مفصلی یهامکان توانیم شد، عنوان که مطالبی پایه بربه دلیل  

 تنها روش این .شودیم پیشنهاد خطی کنترل باشد، خطی ربات دینامیکی معادلات کهی. هنگامنمود محاسبه زمان در طول

پی ای بر این مبنا، کنترل  .[23شود ]می بیان خطی دیفرانسیل معادله باها آن ریاضی مدل که است معتبر هاییسامانه برای

𝜋نهایی  به مفاصل مدل ربات با زوایای 01/0و  1/0، 1به ترتیب  ریانتگرال گبا ضرایب تناسبی، مشتقی و  1دی
4⁄  ،𝜋

و  ⁄6
𝜋
 .شودمشاهده می11که در شکل  انجام شد دشدهیتولاعمال شده و حرکت آن در مسیر  ⁄8

                                                 
1 Proportional-Integation-Deviation (PID) 
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 در موقعیت هدف مدل ربات ییعملگر نهاقرارگیری : 13شکل 

 

 هدف تیموقع در ربات مدل یینها عملگر یریقرارگ: 14شکل 

 شتتوند ومیهدف خود همگرا  یهاتیبه موقع ید یا یپکننده هر ستته مفصتتل بازو با استتتفاده از کنترل 14در شتتکل 

 ت.( اسیکاف ییرای)با م ید یا یپ بیمناسب ضرا میدهنده تنظشده هستند که نشانرفتار نرم و کنترل یها داراپاسخ

 گیرینتیجه -11

ی آسیب از روش فتوگرامتری استفاده شد. در آوردن هندسه به دست منظوربهبرداری در این تحقیق، در روش داده

در این بخش، مدل جداسازی  شدهاستفاده، مورد جداسازی قرار گرفت؛ مدل هوشمند بیآساز  شدهگرفتهی بعد، تصویر مرحله

مدل  یآموزشی و عدم نیاز به آموزش به دلیل گسترده بودن مجموعه داده بالاسرعتهر نوع از اشیاء بود که ویژگی اصلی آن 

ی آن روی تصویر مشخص شد. در مرحله بعد ابر نقاط و هندسه دهیدبیآساست. پس از جداسازی تصویر، مرکز بخش 

پذیرفت و در ادامه میانگین انجام  Kبندی ابر نقاط با استفاده از مدل ی قرار گرفت. خوشهبندخوشهدر معرض  شدهحاصل

ها نیز مشخص شد. در گام بعد، فرایند انطباق تصویر با ابر نقاط برای مشخص کردن نقاط آسیب بر روی قطعه مرکز خوشه
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ی بعدسهصورت پذیرفت. با انجام این فرایند، حجم  بیآسی حجم ها با سطح قطعه برای محاسبهگیری فاصله آنو اندازه

یر آمد و سپس با استفاده از الگوریتم تولید مسیر ابزار، مس به دستی بین نقاط و سطح تصویر بعدسهانتگرال آسیب از طریق 

ی موردبررس ید یا یپی کنندهکنترلفرایند ساخت افزایشی تولید شد. در انتها کنترل بازوی ربات با کنترل حلقه بسته و 

را در حدود هشت ثانیه و پس از تنظیم با مقادیر مرجع به زیر دو در ابتدا زمان نشست ی د یا یپ کنندهکنترلقرار گرفت. 

توان به کار انجام شده توسط کولوسیمو و همکاران اشاره ثانیه کاهش داد. برای بررسی نتایج این تحقیق با کارهای مشابه می

با کار پژوهشی میشرا و  در مقایسه همچنینهای یادگیری عمیق نمود که در این تحقیق استفاده از فتوگرامتری و مدل

به  مصنوعی به عنوان یک گام روی دقیق از ناحیه آسیب با استفاده از تناظر تصویری مبتنی بر هوشتولید هندسه ،همکاران

 جلو است.
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Imaging and Photogrammetry Using Intelligent Methods 
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ABSTRACT 
This paper presents a damage identification method for components using intelligent techniques and tools. In 

this method, the damaged area on the point cloud of the affected component is first determined using 

photogrammetry, followed by clustering. The damage volume is calculated by fitting a plane to the damage 

boundary, enclosing the volume between the internal damaged surface and the fitted plane. 

The point cloud clustering is performed using the K-means method, while plane fitting and point cloud 

alignment are achieved using features from the segmented image of the component, including the damage center 

and the upper edge line of the model. Image segmentation is carried out using Mask R-CNN to isolate different 

objects. 

After completing the above steps, the toolpath for deposition is generated within the resulting volume and fed 

into a simulated robotic arm mechanism to guide the laser deposition system. This method is particularly useful 

for small-scale damage, especially in cases where an undamaged reference sample of the component is 

unavailable. 
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