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Abstract 
In the production process of network cables, ensuring the correct color sequence of wire pairs 

inside the standard connector plays a critical role in the final performance of the cable, as any 

misplacement or color-ordering error can lead to defective products and impose significant costs. 

Traditional inspection methods based on visual examination through digital microscopes are 

typically time-consuming, tedious, and prone to human error. In this study, an intelligent system 

based on the twelfth version of the YOLO object detection model was developed to identify the 

position and verify the correct color sequence of wires in patch cords. The dataset used consisted 

of 2,500 images captured from microscopic views of network connectors, which were divided into 

70% for training, 15% for validation, and 15% for testing. The proposed model, leveraging a 

single-stage architecture and attention mechanisms during learning, achieved highly accurate wire 

detection with approximately 98% precision. Additionally, the overall mean accuracy, 

classification precision, and recall were around 95%, 99%, and 98%, respectively. The results 

demonstrate that this system can reliably and in real time verify the correctness of wire color 

sequencing on the production line without the need for human intervention, thereby reducing 

human error and enhancing efficiency in the manufacturing process. 

Keywords: automated inspection, wire color-sequence detection, deep learning, computer 

vision, YOLO, network cable, production quality control 
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 یهادر کابل هامیرنگ س بیصحت ترت صیتشخ یبرا YOLOv12استفاده از مدل 
 دیکورد( در خط تولشبکه )پچ

 .رانیا ضا،یب ضا،یواحد ب یدانشگاه آزاد اسلام وتر،یگروه کامپ امین درودچی
  

 .رانیسبز، اصفهان، ا یو توسعه، شرکت ندا قیواحد تحق دانیال سلیمانی

 

 چکیده
در عملکرد  یمهم اریدر داخل کانکتور استاندارد نقش بس هامیسرنگ رشته بیاز صحت ترت نانیشبکه، اطم یهاکابل دیتول ندایدر فر
قابل توجه  یهانهیهز لیو تحم وبیمحصول مع دیمنجر به تول تواندیم یبنداشتباه در رنگ ای ییجاچراکه هرگونه جابه ؛کابل دارد یینها

کننده و مستعد بر، خستههستند، معمولاً زمان تالیجید کروسکوپیم قیاز طر یچشم یبر مشاهده یکه مبتن یبازرس یسنت یهاشود. روش
 صیبه منظور تشخ 1یولونسخه دوازدهم  یایاش ییمدل شناسا یهیند بر پاهوشم یسامانه کیپژوهش،  نیهستند. در ا یانسان یخطاها
کورد توسعه داده شده است. مجموعه داده مورد استفاده شامل دو هزار و پچ یهادر کابل هامیسرشته حیب رنگ صحیو ترت تیموقع

 یآموزش، پانزده درصد برا یشبکه بود که به نسبت هفتاد درصد برا یکانکتورها یکروسکوپیم یاز نما شدههیته ریپانصد تصو
 یتوجه در مرحله زمیو مکان یامرحلهاز ساختار تک یریگبا بهره یشنهادی. مدل پشدند میآزمون تقس یو پانزده درصد برا یاعتبارسنج

 خو نر یبند، دقت طبقهیدقت کل نیانگیم ،نیمچن. هدیبا دقت حدود نود و هشت درصد گرد هامیس قیدق ییموفق به شناسا ،یریادگی
سامانه  نیکه ا دندهینشان م جیدر حدود نود و پنج درصد، نود و نه درصد و نود و هشت درصد به دست آمدند. نتا بیبه ترت یابیباز
و  دهکر یبررس دیرا در خط تول هامیرنگ س بیترت یدرست ،یانسان یبه مداخله ازیصورت بلادرنگ، قابل اعتماد و بدون نبه تواندیم

 .گردد دیتول ندایدر فر یوربهره شیو افزا یانسان یموجب کاهش خطاها

 تیفی، کابل شبکه، کنترل کیولو ن،یماش یینایب ق،یعم یریادگی م،یرنگ س بیترت صیخودکار، تشخ یبازرس ها:کلیدواژه
 دیتول

 

 

 

 

 

1. YOLOv12 
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 73         دیکورد( در خط تولشبکه )پچ یهادر کابل هامیرنگ س بیصحت ترت صیتشخ یبرا YOLOv12استفاده از مدل  ،درودچی و سلیمانی

 مقدمه
برخوردار  یاتیح تیدر داخل کانکتور از اهم هامیسرشته دمانیشبکه، صحت چ یهاکابل یصنعت دیتول ندایدر فر
و ناکارآمد خواهد شد.  وبیمع یهاکابل دیمنجر به تول هامیس نیرنگ ا بیدر ترت ییجاچراکه هرگونه جابه ؛است

کانکتور به شبکه متصل  قیکه از طر یمیسرشته تهش بی، ترتT568Bو  T568A رینظ ی،بندمیس یدر استانداردها
مرحله ممکن است منجر به اختلال کامل در عملکرد  نیشده و هرگونه خطا در ا فیتعر قیصورت دقبه ،شوندیم

 بیترت نیصحت ا یبررس د،یاز خطوط تول یاریاست که در بس یدر حال نیا(. Tian et al., 2025) شبکه شود
 یینماکه اپراتورها با کمک بزرگ یاگونهبه شود،یانجام م یانسان یرویو توسط ن یدست رتصوها همچنان بهرنگ
تنها روش نه نی. اکنندیم یابیارز یصورت چشمها را به(، رنگ رشتهتالیجید کروسکوپیم قی)اغلب از طر ینور
 جهیانسان بوده و در نت یینایب تدق تیو محدود یمهارت فرد ط،یاپراتور، نور مح یخستگ ریبر، بلکه تحت تأثزمان

 (.Wang et al., 2024)باشد میمستعد بروز خطا 
 یهااستفاده از سامانه کنواخت،ی تیفیبه کنترل ک یابیسرعت و دست شیافزا ،یانسان یکاهش خطاها منظوربه
های کارگیری سیستملزوم به ،البته است. افتهیتوسعه  یصنعت دیتول یهااز حوزه یاریدر بس 1یخودکار نور یبازرس

بلکه در سایر کاربردهای حساس  ،سازی نیستکنترلی و هوشمند به جای نظارت دستی، تنها محدود به صنعت کابل
مانند تجهیزات پزشکی نیز برای پیشگیری از آسیب و مدیریت دقیق فشار، از رویکردهای مشابهی استفاده شده است 

 یهاروش بیترک ان،یم نیدر ا(. Shayan et al., 2021) کندهایی را دوچندان میچنین سامانه یکه اهمیت توسعه
et  Yuanشده است ) لیمختلف تبد یهامؤثر و قابل اعتماد در حوزه یبه راهکار 3قیعم یریادگی اب 2نیماش یینایب

al., 2025; Zhao et al., 2024 .)یهاشبکه یریکارگبه زین یرنگ یهامیس بیترت یابیو ارز صیتشخ یدر حوزه 
 سازدیرا فراهم م هامیس یمکان تیرنگ و موقع یهایژگیاستخراج و ر،یتصاو قیدق لیتحل انامک 4یکانولوشن یعصب

(Liu et al., 2025 .)بالا  یو قدرت پردازش یآموزش یهااز داده یحجم مناسب ازمندیها نسامانه نیا یاگرچه توسعه
صورت و به یواقع دیتول خطوطها را در آن توانیم حیصح یها است، اما در صورت طراحآموزش مدل یبرا

 (.et al Wang ,.2024کرد ) یسازادهیپ 5بلادرنگ
 یها براروش نیترعیو سر نیاز پرکاربردتر یکی یولو یهامدل یخانواده ق،یعم یریادگی یهاتمیالگور انیم در
 یامرحلهتک یمعمار لیدلبه ولوی یهامدل(. Redmon et al., 2016) شودیمحسوب م ریدر تصو ایاش یآن صیتشخ

 یژگیو نی. اآورندیسرعت و دقت فراهم م نیب یمطلوب اریاما کندتر، توازن بس ترقیدق یهابا روش سهیخود، در مقا
 دیخودکار در خطوط تول یاز جمله بازرس یصنعت یکاربردها یجذاب برا یانهیبه گز ولویموجب شده است که 

 یهازمی، با استفاده از مکان(12ولوینسخه دوازدهم ) ژهیومدل، به نیا ریاخ یهادر نسخه(. Li et al., 2025شود ) لیتبد
کوچک  یایاش یبرا یحت صیدقت تشخ ،7توابع اتلاف یسازنهیو به یاسیچندمق یهایژگیو عیتجم یهاماژول ،6توجه

ضمن حفظ سرعت پردازش  ولوینسخه از  نیا(. Tian et al., 2025است ) افتهی شیافزا یریطور چشمگمشابه به ای
 یانهیگز ،رونیاز ا؛ ارائه دهد ترنیو سنگ تردهیچیپ یهادر سطح مدل ی(، قادر است دقتهیثانیلیبالا )در حد چند م اریبس

 ,.Mao & Hong, 2025; Nguyen et al) رودیشمار م بالا به دیبا حجم تول یصنعت یکاربردها یمناسب برا

2024.) 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. automatic optical inspection 
2. machine vision 
3. deep learning 
4. convolutional neural networks 
5. real-time 
6. attention mechanisms 
7. loss functions 
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 یهاروش یهاتیکابل شبکه و محدود یینها تیفیدر ک هامیس بیرنگ و ترت حیصح صیتشخ تیتوجه به اهم با
و  ینسخه دوازدهم طراح ولویبر مدل  یمبتن نیماش یینایب یسامانه کیپژوهش  نیدر ا ،یچشم یبازرس یسنت
 گرید ای یمتن یهارا با داده یدارید یهاکه داده 1یچندحالت یریادگی یکردهایروهمچنین، شده است.  یسازادهیپ

مانند  یحساس یهادقت در حوزه شیافزا یاستاندارد برا کیشدن به  لیدر حال تبد زین کنندیم بیحسگرها ترک
بر  دلآموزش م قیپژوهش آن است که بتوان از طر نیهدف از ا (.Alaei et al., 2025هستند ) یپزشک صیتشخ
رنگ  دمانیچ یابیارز یو خودکار برا عیسر ق،یدق تمیالگور کی ،یسازدر خط کابل دشدهیتول یواقع یهاداده یهیپا
 ها را از چپ به راستآن بیترت ر،یدر تصو هامیس ییسامانه پس از شناسا نیتوسعه داد. ا RJ45 یدر کانکتورها هامیس
مرتبط، روش  یها. در ادامه، ضمن مرور پژوهشکندیم نییرا تع اندارداست یکرده و صحت انطباق آن با الگو سهیمقا

 عملکرد ارائه خواهد شد. لیو تحل یابیارز جیها، ساختار مدل، نتاداده یسازآماده یکار، نحوه

 نیشیپ یهامرور پژوهش
 تیفیکنترل ک یدر حوزه قیدق یفن یهااز چالش یکی یاچندرشته یهادر کابل هامیرنگ س بیخودکار ترت صیتشخ
 یهااز سامانه یشده و اغلب در قالب بخش یکمتر در مطالعات مستقل بررس یصورت تخصصاست که به یصنعت
 (2022) 2و چنگ یرا تسا نهیزم نیدر ا هاتلاش نیاز نخست یکیمورد توجه قرار گرفته است.  بندهامیس ایکابل  یبازرس

رنگ  یتوال صیتشخ یبرا کیکلاس ریبر پردازش تصو یمبتن یخودکار نور یبازرس یسامانه کیها ند. آناهانجام داد
 ،یبیترت یریگمیو سپس استفاده از منطق تصم ریدر تصاو یافق یهاانیها و گرادلبه لیارائه کردند که با تحل هامیسرشته

 5/98در حدود  یشده دقتکنترل طیاگرچه در شرا ،روش نیرا استخراج کنند. ا اهمیرنگ س بیتوانستند محل و ترت
 تیقابل رؤ یبا کاهش طول نما کهیطوربه ؛وابسته بود رینور و وضوح تصو تیفکی به شدت به اما داشت، درصد

 7/1)حدود  نییسرعت پردازش پا ،نی. همچنکردیدرصد افت م 93دقت تا کمتر از  نه،یزمپس رنگ رییتغ ای هامیس
 (.Tsai & Cheng, 2022) کردیم یرکاربردیغ عیسر دیخطوط تول یآن را برا که (ریهر تصو یبرا هثانی

از  یاریاند بر بستوانسته یکانولوشن یعصب یهاشبکه ژهیوبه و قیعم یریادگیبر  یمبتن یهامقابل، روش در
و  یمکان یالگوها صیدر تشخ قیعم یعصب یهاکاربرد شبکه ن،یغلبه کنند. همچن یسنت یهاروش یهاتیمحدود
ها در استخراج مدل نیا یبالا ییتوانا یدهندهنشان ده،یچیپ یهاژست یو برا یبعدسه یدر فضا یحت ت،یموقع نیتخم

 ها،میس یو رنگ یمکان یهایژگیو یریادگیها با مدل نیا(. Mirzadeh & Zare, 2023است ) یمکان قیاطلاعات دق
و  یکانولوشن یهاشبکه بیاز ترک (2024) 3مثال، ژائو و همکاران یمتنوع دارند. برا طیشرا با یبالاتر میقدرت تعم

درصد با سرعت  96فراتر از  یبرق استفاده کردند و به دقت یهادر کابل هامیس بیترت صیتشخ یتوجه برا یهاهیلا
نسخه هشتم ارائه  ولویبر  یمبتن یاسامانه (2025) 4و همکاران وانی گر،ید ی. در پژوهشافتندیپردازش بلادرنگ دست 

در  میعدم وجود س ایشده بود و توانست وجود  یطراح یکیالکتر یهانالیبه ترم میاتصال س صیتشخ یکردند که برا
 دهد. صیدرصد تشخ 99 یموردنظر را با دقت بالا تیموقع

با  ولوی یهامدل زین یصنعت یهاو کابل هامیسطوح س یبازرس در بندها،میمشابه در س یبر کاربردها علاوه
 ییدر شناسا ولویکاربرد مدل  (2025) 5اند. در پژوهش مائو و هونگطور گسترده استفاده شدهاصلاحات مختلف به

( ازدهمی)از نسخه اول تا  ولویمختلف  یهاها با استفاده از نسخهشد. آن یبررس یصنعت یهامیبافت پارچه و س وبیع

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. multimodal learning 
2. Tsai & Cheng 
3. Zhao et al. 
4. Yuan et al. 
5. Mao & Hong 
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بهبود  وستهیطور پتوجه، به یهازمینسخه مدل و افزودن مکان ینواقص، با ارتقا صیکه دقت تشخ دندیرس جهینت نیبه ا
 است. افتهی

 یآن برا یهایدر توانمند یتوجهرشد قابل یدهندهاز نسخه اول تا دوازدهم نشان ولویتکامل مدل  ،یمنظر فن از
ها، دقت خودکار ابعاد آن نییو تع 1لنگر یهاجعبه یبا معرف ولویاست. نسخه دوم  قیبلادرنگ و دق یکاربردها

از  یریگسوم و چهارم با بهره یها(. نسخهRedmon & Farhadi, 2017داد ) بودرا نسبت به نسخه اول به یابیمکان
بالاتر در  ی، به دقتMosaic رینوآورانه نظ ییافزاداده یهاکیو تکن PANetمانند  یاسیچندمق یهاشبکه یمعمار
پنجم تا هشتم  یها(. در ادامه، نسخهBochkovskiy et al., 2020) افتندیکوچک و مشابه دست  یایاش ییشناسا

(YOLOv5  تاYOLOv8) لنگر متمرکز  یهابه جعبه یسرعت، کاهش حجم مدل و حذف وابستگ یسازنهیبر به نیز
 Jocher etآموزش بودند ) یتر براو هم ساده رتریپذرا توسعه دادند که هم انعطاف 2بدون لنگر ییشدند و ساختارها

al., 2023.) 
و  یکانولوشن یینایب قینسخه دوازدهم را با تمرکز بر تلف ولویمدل  (2025) 3و همکاران انیتحولات، ت نیترتازه در
 رینظ یعیتجم ی(، ساختارهاA2) یاهیه ناحتوج یهامدل با افزودن ماژول نیتوجه ارائه کردند. ا یهازمیمکان

Residual-ELAN حافظه مانند  یهایسازنهیو بهFlashAttentionو  نیشیپ یهانسبت به نسخه ی، هم دقت بالاتر
بر  YOLOv12-Nanoعنوان نمونه، نسخه . بهسازدی( فراهم مهیثانیلیم 2تا  1)در حد  نییپا اریهم زمان استنتاج بس

 Nguyen etدرصد شده است ) 40بالاتر از  نیانگیبه دقت م یابیموفق به دست COCOمجموعه داده استاندارد  یرو

al., 2024.) 
 یسازادهیپ ییتوانا زین یصنعت اسیدر مق یحت ولوینشان داد که نسخه دوازدهم  (2025) 4و همکاران یل پژوهش

و سرعت پردازش بالاتر از  دهیچیپ یرنگ یالگوها صیدر تشخ درصدی 97٫8دقت  ،یدانیم یهاشیدارد و در آزما
مناسب  یراهکار تواندیم یواقع یهابا داده ولوینسخه از  نیا بیترک جه،یرا ارائه داده است. در نت هیبر ثان میفر 120
 شبکه باشد. یهاکابل دیدر خط تول هامیرنگ س بیخودکار ترت یبازرس یبرا

 روش کار
ذکر است که روش کار این پژوهش، دیتاست. لذا، مدل انتخاب شده به همراه محیط کاری انتخاب  در این بخش قابل

 شده بررسی خواهد شد.

 پردازششیو پ یآموزش یهاداده
 هیشبکه استاندارد ته یهاسر کابل ریاز تصاو یداده اختصاصمجموعه کی ،یشنهادیمدل پ یابیآموزش و ارز یبرا

با استفاده از  کسلیپ 1600در  1200 یبیبا وضوح تقر یرنگ رید دو هزار و پانصد تصومنظور تعدا نی. بددیگرد
واضح  ییشامل نما ری( ثبت شد. هر تصوRJ45شبکه ) یکانکتورها یروهروب یاز نما یصنعت تالیجید کروسکوپیم

 یها، رنگT568Bبود که مطابق با استاندارد  RJ45درون سوکت شفاف در قرارگرفته  یرنگ میساز هشت رشته
 .شدندیرا شامل م یاو قهوه ایقهوه–دیسبز، سف ،آبی–دیسف ،یآب سبز،–دیسف ،ینارنج ،نارنجی–دیسف

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. anchor boxes 
2. anchor-free 
3. Tian et al. 
4. Li et al. 
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 کی میسهر رشته رامونیشکل که پ نیشدند. به ا یگذارنشانه یصورت دستبه ریتصاو یهیبعد، کل یمرحله در
 فیتعر یثبت شد. در مجموع، هشت کلاس رنگ و برچسب مربوط به رنگ آنگردید  رسم 1جعبه محصورکننده

 میآزمون تقس یو پانزده درصد برا یعتبارسنجا یآموزش، پانزده درصد برا یها با نسبت هفتاد درصد براو داده دیگرد
 شدند.
 نیبهره گرفته شد. ا 3داده یسازافزون یهااز روش ،2برازششیاز ب یریمدل و جلوگ یریپذمیتعم شیافزا یبرا
کنتراست  میو تنظ ییروشنا رییتغ ،یافق یسازمحدود، معکوس یینمابرش و بزرگ ،یشامل چرخش جزئ اتیعمل
سازگار  دیخط تول یواقع طیدر شرا یبا تنوعات ظاهر یخوبمدل بتواند به که شودیاقدامات سبب م نیبود. ا ریتصاو
 کنید.یای از تصویربرداری از کابل ها را مشاهده منمونه 1شکل در  شود.

 
 ها در شیراز آزمایشگاهیها و ترتیب آناز کابل نمونه تصویر گرفته شده. 1شکل 

 آموزش ماتیمدل و تنظ یمعمار
 یسازادهیپ 4تورچیباز در بستر پاصورت متنبود که به 12یولوپژوهش، نسخه دوازدهم مدل  نیا یشده براانتخاب مدل

 یهاعبهمختصات ج ماً یو مستق بردیبهره م ایاش صیتشخ یبرا ی راامرحلهتک ینسخه دوازده از معمار ولویشده است. 
 .دهدیم یمرحله خروج کیرا در  ایمربوط به اش یهامحصورکننده و کلاس

 بود: یمدل شامل سه بخش اصلاین  ساختار
 استفاده شد؛ ریمهم تصو یهاتمرکز بر بخش یبرا 6یاهیتوجه ناح زمیکه در آن از مکان 5هایژگیاستخراج و . 1
 انیجهت حفظ اطلاعات در عمق شبکه و بهبود گراد ELAN 7 ماندهیبا استفاده از ساختار باق هایژگیو عیتجم . 2

 آموزش؛ ندایدر فر

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. bounding box 
2. overfitting 
3. data augmentation 
4. pytorch 
5. backbone 
6. region-based attention 
7. residual-ELAN 
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نازک  یهامیمختلف از جمله س یهابا اندازه ایشبکه، اش یکه در سه سطح از خروج یاسیچندمق ینیبشیپ . 3
 .شدندیم ییشناسا

را  میس یهشت کلاس رنگ بتواند شد که یکربندیپ یامدل به گونه یکاربرد موردنظر، خروجمدل با  قیتطب یبرا
موجب بهبود  یخروج اسیسه مق یسازبود، اما فعال کسانی باً یتقر ریدر تصاو هامیس یکند. اگرچه اندازه ییشناسا

بر  2نیانگیم-k یبندخوشه تمیکه با الگور دیگرد ستفادها 1لنگر یهااز جعبه ،نیمختلف شد. همچن طیدقت در شرا
 یابیتیتا موقع دیگرد عیه جعبه لنگر در سه سطح شبکه توزن   ت،یشدند. در نها یسازنهیبه هامیس یاساس ابعاد واقع

 حاصل شود. یترقیدق

 اتلاف مدل شامل سه مؤلفه بود: تابع
 شده؛ینیبشیکاهش خطا در مختصات پ یبرا CIoUکامل  یپوشانبا استفاده از تابع هم 3یابیمکان اتلاف . 1

(1) 𝐿𝐶𝐼𝑜𝑈 = 1 − 𝐼𝑜𝑈 +
𝜌2(𝑏, 𝑏𝑔𝑡)

𝑐2
+ 𝛼𝑣 

 شینما( 1تابع که در فرمول ) نیاستفاده شد. ا یابیمکان یکاهش خطا یبرا CIoU4پژوهش، از تابع اتلاف  نیدر ا
(، به 𝑏𝑔𝑡) نیزم قتی( و جعبه حق𝑏) شدهینیبشیجعبه پ نی( ب𝐼𝑜𝑈) یپوشانهم یداده شده است، علاوه بر اندازه

ρ2(𝑏,𝑏𝑔𝑡)ها )مراکز آن یفاصله

𝑐2
در  کرد،یرو نی. اکندی( توجه مα𝑣)جمله  یثبات در نسبت ابعاد زانیمبه نی( و همچن

 .شودیمختصات م ینیبشیدر پ ترقیو دق ترعیسر ییمنجر به همگرا تر،یسنت یهابا روش سهیمقا
 تیدر هر موقع یعدم وجود ش ایوجود  نییتع یبرا یانتروپکراس ینریبر اساس با 5یش صیتشخ اتلاف . 2

 ؛یشنهادیپ
در  تیموفق بود. افتهیبهبود  7برچسب یسازنرم کیکه با تکن حیرنگ صح نییتع یبرا 6یبندطبقه اتلاف . 3

)رنگ(  ییمعنا یهاشده توسط مدل و برچسباستخراج یبصر یهایژگیو نیب قیارتباط دق ازمندین یبندطبقه
، Zareقرار گرفته است ) یمورد بررس زین ریتصاو ییمعنا شینما یبر رو دیجد قاتیکه در تحق یاست؛ موضوع

2025.) 
 یچهل درصد برا ،یابیمکان یکه حدود پنجاه درصد برا ه استشد میتنظ یاگونهها بهمؤلفه نیا یوزن بیترک
 .ابدیاختصاص  یبندطبقه یو ده درصد برا یش صیتشخ

(2) 𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = λ𝐿𝑜𝑐𝐿𝐶𝐼𝑜𝑈 + λ𝑂𝑏𝑗𝐿𝑂𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 + λ𝐶𝑙𝑠𝐿𝐶𝑙𝑎𝑠𝑠𝑖𝑓𝑖𝑐𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 

است  یاصل یاز سه مؤلفه یوزن بیترک گردد،یم نهیکم یسازنهیبه ندای( که در فر𝐿𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙مدل ) ییتابع اتلاف نها
اساس،  نیهر بخش بودند. بر ا تیاهم یکنندهنیی( تعλ) یوزن یهابینشان داده شده است. ضر( 2که در فرمول )

λ𝐿𝑜𝑐 بیتمرکز مدل با ضر نیشتریب = λ𝑂𝑏𝑗سپس با  ،یابیبر صحت مکان 0.5 = وجود  صیتشخ ییبر توانا 0.4
λ𝐶𝑙𝑠با  تی( و در نهامیس)رشته یش = وزن،  عیتوز نیقرار داده شد. ا هامیرنگ س یبندبر صحت طبقه 0.1

 .دهدینشان م صیو تشخ یابیتیپژوهش را بر دقت موقع یبندتیاولو

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. anchor boxes 
2. k-means clustering 
3. localization loss 
4. complete intersection over union 
5. objectness loss 
6. classification loss 
7. label smoothing 
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در سطوح مختلف  یاعتبارسنج یدر مجموعه 1دقت متوسط نیانگیمدل در طول آموزش، م یابیارز یاصل اریمع
 بود. 2یپوشانهم

(3) 𝑚𝐴𝑃 =
1

𝐶
∑𝐴𝑃𝑖

𝐶

𝑖=1

 

مشخص  یپوشانهم ی( در سطح آستانهmAPدقت متوسط ) نیانگیعملکرد مدل، م یابیارز یاصل اریمع
(𝑚𝐴𝑃@𝐼𝑜𝑈( بود که در فرمول )3 )شودیم فیتعر .𝐶 است و ( 8)برابر  یرنگ یهاتعداد کل کلاس𝐴𝑃𝑖 

-نمودار دقت ریمساحت ز عدر واق 𝐴𝑃𝑖ام است. -𝑖کلاس  ی( براAverage Precisionدقت متوسط ) یدهندهنشان
 یتمام افتنی)دقت بالا( و هم در  حیصح ییکه مدل هم در شناسا کندیم نیتضم mAPاست. استفاده از  یفراخوان

 داشته باشد. یعملکرد مطلوب میهر هشت رنگ س یبالا( برا یموارد مرتبط )فراخوان

 آموزش ندیفرا
 هیاول یهاانجام شد. وزن 4T4تسلا  یکیبا استفاده از واحد پردازش گراف 3گوگل کولب یابر طیمدل در مح آموزش

 یاشدند تا آموزش از نقطه یبارگذار 5کوکو یداده عموم گاهیپا یبر رو ولوی یشده دهیدآموزش شیاز مدل از پ
 آغاز شود. نهیبه

. افتیکاهش  یاصورت پلهبه 6یره آموزشپنجاه دو یدر نظر گرفته شد که در ط 001/0برابر با  یریادگی هیاول نرخ
 یهر دوره، عملکرد مدل رو انیانتخاب شد. در پا 16برابر  ،یکیحافظه گراف تیمحدود لیدلبه 7داده یهادسته یاندازه
. ندشد میدقت ترس شیشامل روند کاهش تابع اتلاف و افزا یریادگی ید و نمودارهایثبت گرد یاعتبارسنج یهاداده
صورت آموزش به ،یپنج دوره متوال یط mAPدر صورت عدم بهبود  برازش،شیاز ب یریجلوگ یبرا ،نیهمچن

زمان آموزش  جموعو م قهیتا دو دق کی. زمان آموزش هر دوره حدود 8()توقف زودهنگام شدیخودکار متوقف م
 .دیساعت برآورد گرد کیکامل حدود 

 استاندارد یبا الگو قیو تطب یریگمیتصم تمیالگور
رنگ  بیترت یابیارز یبرا قیساده اما دق تمیالگور کی د،یمدل در خط تول یاستفاده عمل یآموزش، برا انیاز پا پس
. شودیاستخراج م میسو رنگ هر رشته یمدل شامل مختصات مکان یابتدا خروج تم،یالگور نیشد. در ا یطراح هامیس

 .دیآیها به دست مرنگ ی(، توالx)محور  هانآ تیموقع یبر اساس مؤلفه افق هامیس یسازسپس با مرتب
. اگر تطابق کامل شودیم سهی( مقاT568B ریاستاندارد موردنظر )نظ یبا الگو شدهینیبشیپ یگام بعد، توال در

 وبیعنوان معصورت، کابل به نیا ریدر غ شود؛یشناخته م حیصح یبندمیس یوجود داشته باشد، کابل سالم و دارا
 چیو سرعت بالا، ه یسادگ لیدلبه ندایفر نیشد. ا دکنار گذاشته خواه شتریب یبررس یو برا شودیم یگذاربرچسب

 را داراست. دیصورت بلادرنگ در خط تولاجرا به تیندارد و قابل ییشناسا ینسبت به مرحله یقابل توجه یبار محاسبات

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. Mean average precision (mAP) 
2. IoU 
3. google colab 
4. nvidia tesla T4 
5. COCO 
6. epoch 
7. batch size 
8. early stopping 
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 و ابزارها یسازادهیپ طیمح
شامل  یافزار. مشخصات سختگردیده استگوگل کولب انجام  طیدر مح یابیمراحل آموزش و ارز یهیکل

 12 ییاجرا یو حافظه یمجاز یاچهارهسته یحافظه، پردازنده تیگابایگ 16با  T4تسلا  یکیگراف یپردازنده
 ه استنسخه دوازدهم استفاده شد ولوی یابر 1کسیتیولوترالیباز مدل، از کتابخانه متن یسازادهیپ یبود. برا یتیگابایگ

 .سازدیساده فراهم م یرا در قالب یابیپارامترها و ارز میآماده، آموزش مدل، تنظ یهاوزن یبارگذار تیکه قابل
 گردیده است.استفاده  3شنزیومنتیو آلب 2یویساپن یهااز کتابخانه نیز داده یسازو افزون ریپردازش تصاو یبرا

 یسازادهی. کد پبهره گرفته شد 4بیلپلاتمتَ یکتابخانه ی هم ازریادگیروند  لیرسم نمودارها و تحل یبرا همچنین،
قابل انتقال باشد. سرعت پردازش مدل  یراحتبه زین یصنعت یهاطیتا در مح ه استدیگرد یصورت ماژولار طراحبه

بر  میفر 160از  شیکه معادل ب ه استزده شد نیتخم ریهر تصو یبرا هیثانیلیم 6تا  5 نیانگیطور مپس از آموزش، به
 ردر حالت اجرا ب یاست. حت یصنعت دیاز الزامات معمول خطوط تول ترعیبرابر سر نیسرعت چند نی. اباشدمی هیثان
قابل اجرا بود که  هیبر ثان میفر 9تا  8(، مدل با سرعت حدود یکیدهنده گراف)بدون شتاب یمرکز یپردازنده یرو
 مناسب است. زین یو تست نیآفلا یکاربردها یبرا

 یابیو ارز جینتا
آزمون  ریتصو 375شامل  یامجموعه یآن، عملکرد مدل بر رو یپارامترها ینهیبه میو تنظ 12یولوپس از آموزش مدل 

از  ییهانمونه ریتصاو نیقرار گرفت. ا یابیمستقل بودند، مورد ارز یو اعتبارسنج یآموزش یهاطور کامل از دادهکه به
 میتعم ییتا توانا شدی( را شامل منهیزمو تفاوت در پس زیحضور نو ور،ن راتییمتنوع )مانند تغ طیشبکه با شرا یهاکابل

 شود. یبررس دهیناد یهامدل به داده
دوره  50را در طول  یاعتبارسنج یهاداده یمدل رو mAPدقت  شیروند کاهش تابع اتلاف و افزا 2 شکل
رفته و پس از  شیپ ییبه سمت همگرا کنواختیطور مدل به شود،یگونه که مشاهده م. هماندهدینشان م یآموزش
آشکار  یهاو بدون نشانه داریپا از آموزش یاست که حاک افتهیدست  mAP ≈ 95%دوره به دقت  40حدود 

ثر در ؤها از عوامل مرنگ یبندطبقه ینسب یتوقف زودهنگام و سادگ ،ییافزاداده یهاکیاست. تکن برازششیب
 اند.آموزش بوده یداریپا

 
 روند تابع زیان و دقت مدل یولو در فرایند آموزش. 2شکل 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. ultralytics 
2. openCV 
3. albumentations 
4. matplotlib 
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دهد.  صیرا تشخ میس 8از مجموع  میس 7آزمون کمتر از  ریاز تصاو کی هرمدل توانست در  ،یینها یابیارز در
 یابیارز یهااند. شاخصکرده افتیشده و برچسب رنگ مناسب در ییشناسا یدرستبه میس 8 یموارد، تمام شتریدر ب
 هستند: ریشرح زبه یکم

 دقت: (Precision) 1/99 % 
 ی:بازخوان (Recall) 0/98 % 
 دقت نیانگیم: mAP (IoU=0.5:0.95) 6/94 % 

 دیبا روکش سف یهامیاشتباهات مدل مربوط به س نیشتریب که دهدیم شیمدل را نما یسردرگم سیماتر 3 شکل
 %2خطاها، که در مجموع کمتر از  نی( بوده است. ایاقهوه-دیو سف ینارنج-دی)مانند سف یرنگ کیبار یو نوارها
 ،یآب ،یرنگ مانند نارنجتک یهامی. سانددهبو ریتصاو یکنتراست در برخو تفاوت کم یاز شباهت رنگ ناشی بودند،

 شدند. بندیطبقه %100به  کینزد یبا دقت یاسبز و قهوه

 
 هاماتریس سردرگمی نتایج تشخیص رنگ کابل. 3شکل 

ها مطابق با نمونه یدر تمام باًیتقر هامیچپ به راست ساز  بِیکه ترت دهدمینشان  زیمدل ن یخروج یفیک ینیبازب
 حیصح یدر توال میس یکیزیکه برچسب رنگ اشتباه بود، محل ف یدر موارد اندک ی. حته استاستاندارد بود یالگو

 وبیمع سالم/ یدرستکابل را به 375از  لکاب 368مدل توانست  ب،یترت یسنجصحت یدر بررس جه،یقرار داشت. در نت
 2نوع دوم یخطا ، امامشاهده شد 1نوع اول خطای مورد 7 در است که تنها گفتنی(. %13/98: ییاعلام کند )دقت نها

 مشاهده نشد.

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. false reject 
2. false accept 
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 نیشیپ یهابا روش سهیمقا
 ر،یپردازش تصو یسنت یهاو سرعت نسبت به روش یداریاز نظر دقت، پا YOLOv12مدل که  دهدینشان م جینتا

اما با  ،درسی %5/98شده به دقت کنترل طی( در شرا2022) تسای و چنگ مثال، روش یدارد. برا یمحسوس یبرتر
 میفر 160با دقت مشابه و سرعت حدود  توانست. در مقابل، مدل حاضر کردیعمل م 1هیبر ثان میفر 1سرعت کمتر از 

 کاملاً مناسب است. دیبلادرنگ در خطوط تول یکاربردها یاجرا شود که برا هیبر ثان
تمرکز دارد  هامیمدل عمدتاً بر خود س که ( نشان دادیمختلف )زرد، مشک یهانهیزمبا پس ییهاشیآزما ،نیهمچن

 و نور وابسته نهیزمکه به شدت به پس یسنت یهابرخلاف روش ت،یقابل نیمقاوم است. ا یطیمح راتییو نسبت به تغ
 .است قیعم یشدهآموخته یهایژگیمدل از و یریگاز بهره ید، ناشهستن

 عملکرد مدل یبندجمع
را  نانیاطم تیموفق شد الزامات دقت، سرعت و قابل شده،نهیو آموزش به شرفتهیپ یاز معمار یریگبا بهره 12یولو مدل
استفاده از آن در  بودنیاتیعمل یدهندهنشان جینتا نیشبکه برآورده سازد. ا یهاکابل یطور کامل در کاربرد بازرسبه

 کنید.ای از خروجی مدل را مشاهده مینمونه 4 شکلدر  است. یصنعت دیخطوط تول

 
 هاها و تشخیص درست بودن ترتیب رنگنمونه خروجی از شناسایی رنگ. 4شکل 

 یریگجهیبحث و نت
در  هامیرنگ س بیترت یسنجو صحت صیتشخ یخودکار برا یسامانه کی یسازادهیو پ یپژوهش، طراح نیدر ا
 یریادگینشان داد که استفاده از  جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس 12یولو شرفتهیپ یبر معمار هیشبکه با تک یهاکابل
و  یسنت یهانسبت به روش نانیاطم تیسرعت و قابل ،دقت ثیاز ح یتوجهقابل یایمزا تواندیمسئله م نیدر ا قیعم

 یابیارز یدرسترا به هامیسرشته توالی %98 یتوانست با دقت بالا افتهیبه همراه داشته باشد. مدل توسعه یچشم یبازرس
 .ردیگیم یشیپ زین یانسان یکاملاً مناسب است بلکه از خطا یصنعت یهاطیمح یتنها برااز دقت که نه یکند؛ سطح
 ری. پردازش بلادرنگ تصاوشودیمحسوب م یدیکل یهاتیاز مز یکنیز ی ستمیس یبر دقت، سرعت بالا افزون

 ای دییگلوگاه، تأ جادیقرار گرفته و بدون ا یابیمورد ارز دیها بلافاصله پس از تولتا کابل آوردیامکان را فراهم م نیا
 خطوط در %100 تیفکی کنترل هدف و 0/4ون در صنعت یراستا با الزامات اتوماسکاملًا هم ،یژگیو نیرد شوند. ا

و ادغام  یاهیمانند توجه ناح یسازنهیبه یهاکیکه در آن تکن 12یولواستفاده از  ،یمنظر فن ازت. مدرن اس دتولی
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

1. fps 
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بالا  یبا ابعاد کوچک و شباهت رنگ ییهامیس قیدق صیاند، موجب شد تشخشده یسازادهیپ هایژگیو یمراتبسلسله
 یهیها و تهداده یسازیوجود داشت. دست زین ییهاحال، چالش نیبا ا. انجام شود یخوببه زیراه( نراه یها)مانند رنگ

 یریگبا بهره یمصنوع یهااستفاده از داده نده،یآ یهابر بود. در توسعهزمان یندیفرا شده،یگذاربرچسب ریتصو 2500
 .داده را کاهش دهد یآورجمع نهیهز تواندیافزوده م تیواقع ای یسازهیشب یاز ابزارها
بر  دهیدمدل آموزش یهاکارآمد باشند. با استفاده از وزن توانندیم زین یانتقال یریادگی ریمکمل نظ یکردهایرو

امر در گسترش سامانه به  نیا. کرد یمشابه با داده کمتر بازآموز یکاربردها یمدل را برا توانی، مRJ45کابل  یرو
 یاصل ینهیگزدو  ،یصنعت یسازادهیمنظر پ از مؤثر خواهد بود. ،یصنعت ای یتلفن یهاکابل مانندکابل،  یهاگونه ریسا

 Nvidiaتوکار مانند  یافزارهاسخت یبر رو یسازادهیپ ای GPUمجهز به  یمرکز یاز سرورها یریگوجود دارد: بهره

Jetsonمتیقرانچندان گنه یهاستمیس یپارامتر، توان اجرا بر رو ونیلمی 6/2با تنها  نانومانند  12یولوسبک  یها. نسخه 
 یصنعت طیدر مح داریاز عملکرد پا نانیاطم یبرا ییهاپلتفرم نیچن یبر رو یعمل شیحال، آزما نیدارا هستند. با ا زیرا ن

 است. یضرور
 هیاول ییعنوان مثال، پس از شناسااستفاده کرد. به یاچندمرحله یهااز سامانه توانیم ،ییدقت نها شیافزا یبرا
با دقت بالاتر  میاعمال شود تا رنگ س هیبر هر ناح Vision Transformerمانند  ترقیدق یشبکه کی، یولوتوسط 
 تواندیم میس یوستگیمانند تست پ یکیالکترون یهابا سنجش یداریپردازش د بیکتر ،نیهمچن. داده شود صیتشخ
 مبهم است. یکه داده بصر یطیدر شرا ژهیوکمک کند، به نانیاطم شیبه افزا
سرعت،  ثیتنها از لحاظ دقت، بلکه از حنه 12یولوبر  یمبتن یکه سامانه نداهنشان داد قیتحق نیا جینتا ،یکل طوربه

 نی. استقرار چنکندیشبکه عمل م یهامیس یدست یبازرس یمؤثر برا ینیگزیعنوان جابه ،یریپذو انعطاف یداریپا
و  یانسان یرویبه ن ازیموجب کاهش ن وب،یمع یهاابلاز ک یناش عاتیضمن کاهش ضا د،یدر خطوط تول یستمیس

 رینظ گرید یبه کاربردها میتعم تیقابل کردیرو نیمحصولات خواهد شد. علاوه بر آن، ا تیفیک یکنواختی شیافزا
 ت،یرا داراست. در نها یاچندرشته یهاستمیس گریو د یکیالکترون یخودرو، اتصالات بردها یهامیس دمانیچ یبررس
 .هوشمند برداشته خواهد شد یهاکارخانه یسازادهیپ ریدر مس یام مهمگ ک،یربات دیسامانه به خطوط تول نیا صالبا ات

 منابع
Alaei, M., Zare, M., Hazrati, M., & Chekini, A. (2025). Multimodal learning for breast cancer 

detection: Integrating vision and clinical text data. 
Bochkovskiy, A., Wang, C. Y., & Liao, H. Y. M. (2020). YOLOv4: Optimal speed and accuracy of 

object detection. arXiv preprint, arXiv:2004.10934. 
Dosovitskiy, A., Beyer, L., Kolesnikov, A., Weissenborn, D., Zhai, X., Unterthiner, T., Dehghani, 

M., Minderer, M., Heigold, G., Gelly, S., Uszkoreit, J., & Houlsby, N. (2021). An image is 
worth 16×16 words: Transformers for image recognition at scale. arXiv preprint, 
arXiv:2010.11929. 

Jocher, G., Chaurasia, A., Qiu, J., & Stoken, A. (2023). YOLO by Ultralytics [Computer software]. 
GitHub. https://github.com/ultralytics/yolov5 

Li, Y., Zhang, M., & Hu, Z. (2025). Real-time quality inspection in manufacturing using YOLOv12. 
Journal of Intelligent Manufacturing, 36(2), 411–425. 

Liu, J., Wang, H., & Tang, F. (2025). A CNN-based wire color detection system for smart production 
lines. Procedia CIRP, 118, 332–338. 

Liu, Q., Li, M., & Zhang, Y. (2021). Smart manufacturing in Industry 4.0: A review on cyber-
physical systems, digital twins, and edge computing. Journal of Manufacturing Systems, 58, 
346–361. 

Mao, M., & Hong, M. (2025). YOLO object detection for real-time fabric defect inspection: A 
review of YOLOv1 to YOLOv12. Sensors, 25(7), 2270. 

https://github.com/ultralytics/yolov5


 83         دیکورد( در خط تولشبکه )پچ یهادر کابل هامیرنگ س بیصحت ترت صیتشخ یبرا YOLOv12استفاده از مدل  ،درودچی و سلیمانی

Mirzadeh, S. M., & Zare, M. (2023). Voxelized in-air handwriting recognition: Accurate 3D pose 
estimation and recognition of handwritten gestures in mid-air using V2V-PoseNet. New 
Researches in the Smart City, 1(4), 45–52. 

Nguyen, D., Bui, L., & Le, Q. (2024). Lightweight real-time object detection using attention-
augmented YOLOv12. IEEE Access, 12, 19345–19359. 

Redmon, J., Divvala, S., Girshick, R., & Farhadi, A. (2016). You only look once: Unified, real-time 
object detection. In Proceedings of the IEEE Conference on Computer Vision and Pattern 
Recognition (CVPR) (pp. 779–788). 

Shayan, Z., Sabouri, M., Shayan, M., Asemani, M. H., Sarmoori, A. B., & Zare, M. (2021). Pressure 
control of cellular electromechanical medical mattress for bedsore prevention. In Proceedings 
of the 7th International Conference on Control, Instrumentation and Automation (ICCIA 
2021) (pp. 1–6). IEEE. 

Tian, Y., Ye, Q., & Doermann, D. (2025). YOLOv12: Attention-centric real-time object detectors. 
arXiv preprint, arXiv:2502.12524. 

Tsai, T. H., & Cheng, C. S. (2022). Automatic optical inspection system for wire color sequence 
detection. Sensors, 22(15), 5885. 

Tsai, W., & Cheng, H. (2022). Automated wire order inspection system based on rule-driven image 
processing. Sensors, 22(5), 2341. 

Ultralytics. (2024). YOLOv12-Nano technical specifications. 
https://docs.ultralytics.com/models/yolov12 

Wang, J., Zhao, K., & Lin, Y. (2024). Industrial defect detection based on deep convolutional 
attention networks. Expert Systems with Applications, 235, 120363. 

Wang, Y., Wang, L., & Chen, H. (2023). Transfer learning for industrial visual inspection: A case 
study on connector pin classification. Computers in Industry, 146, 103877. 

Yuan, S., He, C., & Zheng, D. (2025). Visual inspection in Industry 4.0: A survey on deep learning 
methods. Computers in Industry, 149, 103866. 

Zare, M. (2025). SemImage: Semantic image representation for text: A novel framework for 
embedding disentangled linguistic features. arXiv preprint, arXiv:2512.00088. 

Zhao, Q., Wang, L., & Chen, H. (2024). End-to-end deep learning for multi-wire configuration 
verification in network cables. Applied Sciences, 14(3), 745. 

 

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               

12استفاده از مدل  (.1404) .درودچی، امین، و سلیمانی، دانیال مقاله: این به استنادYOLOv یهادر کابل هامیرنگ س بیصحت ترت صیتشخ یبرا 
 .83-71 (،1)4 ،هوشمند شهر در نوین هایپژوهش فصلنامه .دیکورد( در خط تولشبکه )پچ

 New Researches in The Smart City is licensed under a Creative Commons Attribution-
NonCommercial 4.0 International License. 

https://docs.ultralytics.com/models/yolov12

