
 
 
 

 به کمک و بهينه سازی آن MinMax جديد بر اساس معيار ١ارائه يک الگوريتم خوشه سازی رنگ
 ها  آشكارسازي عيوب رنگي كاشيالگوريتمهای ژنتيکی و استفاده از آن در 

 
 

 مرتضي خادمي مهدي سعادتمند طرزجان
 اه فردوسي مشهددانشگدانشکده مهندسی  دانشکده برق دانشگاه صنعتی خواجه نصير الدين طوسی

com.m_saadatmand_tarzjan@yahoo com.mkhademi@hotmail 
 
 
 

هـا پيشـنهاد شـده       اي براي آشكارسازي عيوب رنگي كاشـي       ي مدلسازي خوشه   الگوريتمي جديد بر پايه   ، در اين مقاله  چکيده      
ي اصـلي ايـن اسـت كـه      ايده. فاوت استنواقصي هستند كه رنگ آنها با تمام رنگهاي بكار رفته در كاشي مت      ، عيوب رنگي . است

حاصل انجام اين كـار تعـدادي مركـز        . كنيم بندي مي  رنگهاي يك كاشي بدون عيب را خوشه      ، ي استخراج ويژگي   ابتدا در مرحله  
ي  سـپس در مرحلـه  . نظيـر آنهـا اسـت   ) بيشترين خطاي هر خوشه(يها  و آستانه)دهند كه تشكيل يك جدول رنگ مي( خوشه
رنگهايي كه خطاي آنها بـيش از  . شود رنگ مذكور با قانون نزديكترين همسايه بر تصوير تحت بازرسي اعمال مي    جدول  ، بازرسي

، در اين مقاله به منظور افزايش دقـت فرآينـد مدلسـازي           . ي نظيرشان است متعلق به نواحي معيوب كاشي هستند         مقدار آستانه 
 و  سـت  ا MinMaxطبـق معيـار     ، هـا  كمينه كـردن خطـاي خوشـه       شده است كه هدف آن       ارائهبندي جديدي    الگوريتم خوشه 

نتايج تجربي بيانگر دقت الگوريتم پيشـنهادي       .  است گرديدهپيشنهادی به کمک الگوريتمهای ژنتيکی بهينه        پاسخهای الگوريتم 
 .در آشكارسازي عيوب رنگي است
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 مقدمه -۱

شود كه بـر اسـاس نيـاز شـكل داده شـده و               عبارت محصولات سراميكي به اشيايي از جنس مواد معدنيِ غيرفلزي اطلاق مي              
هـا از ايـن دسـت محصـولات          ها، سـراميكها و چينـي      كاشي. اند سپس طي فرآيند معيني مقاومت مكانيكي لازم را بدست آورده         

تـوان در   مراحل توليد اين محصولات را مي). بريم ي آنها را با عنوان كاشي نام مي  جهت سهولت همه،ه از اين به بعدك( هستند
ها كـه   بندي كاشي همة بخشهاي توليد اين صنعت بجز مرحلة كنترل كيفيت و درجه      ، آوري با گسترش فن  .  مشاهده كرد  ١شكل

كنتـرل  . بسيار متحـول شـده اسـت      ، گلوگاهي را بوجود آورده است    ، ند توليد شود و در كل فرآي     هنوز به صورت دستي انجام مي     
اكنون هـر    هم. هاست و در كيفيت و قيمت محصول نهايي اهميتي حياتي دارد           اي كليدي در فرآيند توليد كاشي      كيفيت، مرحله 

هـا را    ن و بر اساس آنها، كاشي     هاي نمونة مرجع، معيارهايي شخصي براي خويش تعيي        اي از كاشي   كارگر ماهر بر اساس مجموعه    
آميـزي و   بر اساس نـوع رنـگ  . آشكارسازي عيوب آنهاست، بندي كاشيها بديهي است كه اولين گام در درجه    . كند بندي مي  درجه
 :ي كلي تقسيم نمود توان به سه دسته ها را مي كاشي، طرح
a ( نها به صـورت يكدسـت و يكنواخـت، تنهـا بـا يـك رنـگ،           ها داراي طرح يا الگويي نبوده و تمام سطح آ          اين كاشي : هاي ساده  كاشي

 .هاي سادة سنتي آميزي شده است مانند سراميكهاي ساده و كاشي رنگ
b ( ها در حقيقت يـك تصـوير بـافتي اسـت و الزامـا دو كاشـي يكسـان از نظـر                       توان گفت كه سطح اين كاشي      مي: دار هاي طرح  كاشي

 ).به استثناي سراميكهاي ساده(نند تمام انواع سراميكهاما، بندي از نظر طرح كاملا يكسان نيستند درجه

                                                        
١  color quantization 



 مراحل توليد محصولات سراميكي: ١شكل 
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c ( هاي الگودارِ يك خط توليد بايد داراي طرحي كـاملا يكسـان بـا طـرح                 همة كاشي : هاي الگودار  كاشي
 .شود مرجع باشند و كوچكترين اختلاف به عنوان عيب در نظر گرفته مي

ن آنهـا را بـه چهـار دسـته تقسـيم            توا مي، گذارند از ديدگاه اثري كه عيوب بر ظاهر كاشي مي        
 :نمود
a (  هـا و گوشـه      نگرفتگـي  هـا، لعـاب    پريـدگي  كه ناشي از عيوبي از قبيل خالها، لب       : عيوب رنگي

مهمترين مشخصة اين عيوب اين است كه رنگشان با . ها و حتي تركها و خراشهاست      شكستگي
 .آميزي كاشي متفاوت است رنگهاي بكاررفته در رنگ

b(  اين عيوب در تصوير سـاختارهايي بـا   . ها  تركها، سوراخها، خالها و لكه     از قبيل : عيوب تيز
 .آورند كنتراست بالا بوجود مي

c ( دار هاي طرح اشكالات طرح در كاشي: عيوب پهن. 
d( هاي الگودار عبارت است از هر نوع تخلفي از الگوي مرجع در كاشي :عيوب الگو. 
يوب رنگـي كاشـيها ارائـه       در اين مقاله الگوريتمي جديد براي آشكارسازي ع          

بـراي مطالعـه در     . هـا نيسـت    شده است كه مختص نـوع خاصـي از كاشـي          
.  مراجعـه كنيـد    [3] و   [2]، [1]ها به    ي آشكارسازي ساير عيوب كاشي     زمينه

در بخش بعدي دستگاه مختصـات      . اند بخشهاي بعدي اين مقاله بدين شرح     
  سـوم   در بخـش   .شـود   ايـن مقالـه معرفـي مـي        ي ما در   رنگ مورد استفاده  

بخش چهارم بـه بيـان   . بندي پيشنهادي شرح داده شده است  الگوريتم خوشه 
پـردازد و بخشـهاي پـنجم و ششـم بـه ترتيـب بـه                 هـا مـي    سازي نتايج شبيه 

 .گيري و مراجع اختصاص داده شده است نتيجه
 
  انتخاب دستگاه مختصات رنگ-٢

دهندة تراكم طول موجهاي مختلـف    كه نشان)brightness(روشنايي: دارددانيد  نور بر روي چشم دو اثر مهم      همانطور كه مي     
ول نشان دادند كه هر رنگ به صورت تركيبي از سه رنگ ستوماس يانگ و ماك. باشد میاست و رنگ كه بيانگر تركيب طيفي آن 

، براي بيان رنگها  ، س تا كنون  بر اين اسا  . دهند همچنين نشان داده شده است كه رنگها تشكيل يك فضاي برداري مي           . پايه است 
به طوركلي مقولـة رنـگ از سـه منظـر           . سيستمهاي مختصات مختلفي ارائه شده است كه هر يك داراي ويژگيهاي خاصي است            

 color( درك رنـگ -٣ و )color differences( تفـاوت بـين رنگهـا   -٢، )color matching( تطـابق رنـگ  -١: [4]شـود   بررسي مي
appearance( .   گيري  اين مبحث به دنبال معياري براي اندازه. ، است ”تفاوت بين رنگها  “در اين مقاله اهميت دارد مقولة       آنچه كه

يكي از روشهايي متداول تحقق ايـن       . نزديك باشد ، كند الامكان به آنچه چشم درك مي      كه حتي  اختلاف دو رنگ است؛ به طوري     
توصـيه گرديـده،    ١٩٧٦عروفترين اين سيستمها كـه در سـال    يكي از م  . خواسته، طراحي سيستمهاي مختصات رنگ خاص است      

CIE-L*u*v* بـا اينكـه     ).  مراجعـه كنيـد    [5] و   [4]ي معادلات تبديل رنـگ بـه         براي مشاهده ( استCIE-L*u*v*     بـه منظـور 
يدسـي آنهـا،    اما هنوز هم در اين فضا اختلاف دو رنگ دقيقـا برابـر بـا فاصـلة اقل                 ، گيري اختلاف رنگها پيشنهاد شده است      اندازه
ما با قبول اين تقريب، از ايـن فضـاي رنگـي اسـتفاده              . [4]) گرچه نسبت به ساير فضاهاي رنگي تخمين مناسبتري است        (نيست

شوند، مگر آنكه خلاف آن صـريحا        از اينجا به بعد در اين مقاله، بردارهاي رنگها همه در اين دستگاه مختصات بيان مي               . كنيم مي
 .ذكر شود

 
  اي وشه مدلسازي خ-٣
هاي همسان را در يـك كلاسـها قـرار     اين روش داده. بندي روشي استاندارد براي تجزية مسائل به اجزاي كوچكتر است   خوشه   
توان از مشخصات اين كلاسها براي فهميدن جزئيات مسأله يا يافتن گروههـاي              مي. دهد مي

بنـدي در آنهـا      كه خوشـه  هايي   از جمله زمينه  . هاي موجود، سود جست    مشابه در ميان داده   
اكثـر  . سازي اطلاعات و استخراج ويژگـي اشـاره كـرد          توان به فشرده   كاربرد فراواني دارد مي   

اند و به همـين      سازي اطلاعات طراحي گرديده    قريب به اتفاق اين الگوريتمها با هدف فشرده       
ه تكي ـ) …واريـانس و    ، همچون ميـانگين  (ها هاي آماري خوشه   جهت بيشتر برروي مشخصه   

 . [8] و [7] ، [6]دارند 
براي تشخيص عيوب رنگي لازم است، براي رنگهاي بكار رفته در كاشـي مـدلي بدسـت                     
كـه تنـوع     پيكسـل وجـود دارد؛ درحـالي    ١٠٠٠٠٠معمولا در يك تصوير كاشي بيش از        . آورد

هـايي تشـكيل     بنـابراين پيكسـلها در فضـاي رنگـي خوشـه          . رنگ در آن خيلي زياد نيسـت      
انديشـة اصـلي ايـن اسـت كـه بـا        . سازي قرار گيرنـد    توانند مبناي كار مدل     كه مي  دهند مي

ها از تصوير يك كاشي مرجع بـدون عيـب و محاسـبة بيشـترين                استخراج مراكز اين خوشه   
 .يك خوشة نمونه: ٢شكل



بديهي است كه در مرحلة بازرسي، تمـام پيكسـلهايي كـه            . ، شاخصي از پراكندگي بردارهاي رنگي بدست آورد       ٢ها خطاي خوشه 
 .اي كه به آن تعلق دارند، بيشتر باشد، متعلق به عيوب رنگي كاشي است ان از بيشترين خطاي خوشهخطايش

هـا و مـاكزيمم خطـاي        استخراج ويژگيهايي چون مركز خوشه    ، بندي هدف ما از استفاده از الگوريتمهاي خوشه      ، در اين مقاله      
بـه  . شه رابطة مستقيمي با نحوة انتخاب مركـز خوشـه دارد          بيشترين خطاي هر خوشه يا به طور خلاصه خطاي هر خو          . آنهاست

مراكز با نقاط توخـالي و  (در اين شكل براي خوشة موجود دو مركز متفاوت انتخاب شده است .  توجه كنيد  ٢عنوان مثال به شكل   
ايـن  . يكسـان نيسـت   بينيد بيشترين خطاي خوشه، به ازاي اين دو مركز           همانطور كه مي  ). اند ها با نقاط توپر مشخص شده      داده

مركز خوشه را بايد چنان انتخاب كرد كه بيشترين خطـاي خوشـه مينـيمم               .   نشان داده شده است     B و   Aي   مطلب با دو دايره   
هاي يك خوشه مهم هستند و بايد در مدلسازي بـراي همـة آنهـا ارزش يكسـاني قائـل شـد، بنـابراين                         در اينجا تمام داده   . شود

با توجـه بـه اينكـه       ). ، بردار ميانگين است   Bمركز( نيز ديد  ٢توان در شكل   اين مطلب را مي   .  ندارند روشهاي آماري چندان كاربرد   
شـود، پـس بهتـرين مركـز، بـرداري اسـت كـه               ها كمتر باشد، دقت ما در تشخيص عيوب رنگي بيشتر مـي            هرچه خطاي خوشه  

، ساز عـددي   با استفاده از يك الگوريتم بهينه  براي دستيابي به چنين مركزي كافي است      . بيشترين خطاي خوشه را مينيمم كند     
 .دهد را نشان مي) كه بايد مينيمم شود(ساز تابع هدف اين بهينه) ٣( معادلة. ي خوشه را بهينه نمود مركز اوليه

)١( Ni ,,2,1 L= ( ) ( ) ( )222
iiii zzyyxxe −+−+−= 

)٢( Ni ,,2,1 L= [ ]ieE =
r

 
)٣( 

( )p
N

i

p
i

p
eEe ∑

=∞→∞
==

1
max lim

r 
),,(اي است كه بردار     مركز خوشه  )x,y,z(كه منظور از        iii zyx    متعلق به آن است و بايد بهينه شود و Nي   تعداد اعضاي خوشه

تعريف كـرده و  ) ٤(ي  را طبق معادلهf(x,y,z)تابع . بيانگر بيشترين خطاي خوشه است) ٣(ي بديهي است كه معادله. مذكور است 
  .گيريم مشتق جزئي مي xت به از آن نسب

)٤( 
( )p

N

i

p
iezyxf ∑

=

=
1

),,(

)٥( ( ) ( ) 







∂
∂

××=







∂
∂

××=
∂
∂ ∑∑

=
−

=
−

N

i

p
ip

N

i

p
ip e

xfp
e

xfpx
f

1
1

1
1

1111 
)٦( ( ) ( ) ( )i

p
i

p
i xxep
x

e
−××=

∂
∂ −2 
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هـا طراحـي كـرد؛ خصوصـا كـه           سـازي مركـز خوشـه      توان يك الگوريتم بازگشتي براي بهينـه       مي) ٨(ن بر اساس معادلة     اكنو   

 .  آورده شده است١اين الگوريتم در جدول. نيز يكسان است z  و yمحاسبات بالا براي پارامترهاي 
ما بـراي   ، در حقيقت . باشد مي) ٨( ي مستقيم معادله ي   است كه نتيجه  ) ١٠( ي بينيد قلب اين الگوريتم معادله     همانطور كه مي     

؛ به طوري كه مراكز در فضا در خـلاف جهـت مشـتق تـابع                [11]ايم   ها از روش بيشترين شيب سود جسته       كاهش خطاي خوشه  
اگـر ايـن    .  دارد jηي مستقيمي با مقادير پارامترهاي     ساز رابطه  سرعت همگرايي و دقت پاسخهاي بهينه     . كنند هدف حركت مي  

شود و حتي ممكن است در مينيممهاي محلي ضـعيف نيـز بـدام     الگوريتم ديرتر همگرا مي، پارامترها بيش از حد كوچك باشند  
بنـابراين تنظـيم مقـدار ايـن پارامترهـا از      . گـردد  بيافتد و چنانچه بيش از حد بزرگ باشد سبب نوسان و ناپايداري الگوريتم مي        

هـاي عصـبي مصـنوعي       در شبكه ، ها بسيار شبيه به تنظيم پارامترهاي سرعت آموزش       jηتنظيم. خوردار است اي بر  اهميت ويژه 
، رو ارائـه شـده اسـت       هـاي پـيش     براي تنظيم خودكار سرعت آموزش شبكه      [10]ما براي انجام اينكار از روشي كه در         . [9]است  

مقدار همبستگي دو برداري كـه مركـز يـك       . شود متوالي بردارهاي تصحيح توجه مي    در اين شيوه به تغييرات      . كنيم استفاده مي 
بسـته بـه مقـدار همبسـتگي سـه حالـت       . ي آنها جابجا شده است را در نظر بگيريد         به اندازه ، سازي طي دو مرحله بهينه   ، خوشه

 :توان در نظر گرفت مختلف مي

                                                        
توانـد يـك رنـگ     هـر بـردار مـي   (اي است كه بردار، متعلق به آن است منظور از خطاي يك بردار در اينجا، فاصلة اقليدسي بين آن بردار با مركز خوشه    ٢

 ).باشد



اند؛ بنابراين تابع هدف در محل فعلي مركز خوشه صاف  مجهت بودهدو بردار تقريبا ه، اگر مقدار همبستگي نزديك يك باشد .١
 .ها بر سرعت همگرايي افزودjηتوان با افزايش پس مي. و بدون برجستگي و فرورفتگيهاي تند است

ف در محل فعلـي     دو بردار تقريبا در خلاف جهت يكديگرند؛ بنابراين تابع هد         ، اگر مقدار همبستگي نزديك منهاي يك باشد       .٢
ي ايـن ناهمواريهـا    پس براي پرهيز از نوسـان الگـوريتم در دو لبـه          . مركز خوشه داراي برجستگيها و فرورفتگيهاي تند است       

jηها را بايد كاهش داد. 
 .ها را تغييري ندهيمjηبهتر است، اي وجود نداشته باشد اگر بين دو بردار همبستگي .٣

 .دهيم را به شكل ذيل تغيير مي) ١٠( ي با توجه به مطالب گفته شده معادله
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هـا را مقـداردهي      از كار بايد مراكز خوشـه     غدر آ . ايم ها جاي داده  jηاست آن را در دل    ) عددي( عبارتي اسكالر  −
ي   تعيين كننـده   trمقدار آستانه   . كنيم  بردار را انتخاب مي    m، به صورت تصادفي  ، براي اينكار از بين بردارهاي ورودي     . اوليه كرد 

شود و در نتيجه دقت بيشـتري نيـز          سازي مي  هرچه اين مقدار كوچكتر باشد زمان بيشتري صرف بهينه        . بندي است  دقت خوشه 
) MiMaC )Min-Max Color clusteringآن را ، بندي پيشنهاديمان كامل گرديـده اسـت   اكنون الگوريتم خوشه. آيد بدست مي

 .ناميم مي
 

 ها سازي مراكز خوشه بهينهالگوريتم : ١جدول
jCسازي و   سرعت بهينه  jη،ي شرط خاتمه    مقدار آستانه  tr پارامترهاي   -١

r
) j=1,2،…,m ( هـا را مقـداردهي    مراكز خوشـه

 .اوليه كنيد
به عبـارت ديگـر هـر بـردار متعلـق بـه             . بندي كنيد  بردارها را بر اساس قانون نزديكترين همسايه خوشه       ، ام kي    در مرحله  -٢

 .به مركز آن نزديكتر است، ي است كه نسبت به بقيها خوشه
jVmaxاين بردار را با     ، ام jي   در خوشه . دورترين بردار از مركز خوشه را بيابيد      ،  از ميان بردارهاي هر خوشه     -٣
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 . برويد٢به ،  يك واحد افزودهk به -٥
 
 
  با استفاده از الگوريتهمای ژنتيکیMiMaCبهينه سازی  -۴

 بـر دقـت الگـوريتم آشکارسـازی     ،هرچه دقت مدل زيادتر شـود . ادی دارددقت مدل اهميت زي، در آشکارسازی عيوب رنگی   
تـوان    به طوري كه می    ؛ وابسته است  ۱ مرحله اول الگوريتم جدول    رها د  خوشه به مقداردهی اوليه     MiMaCدقت  . شود افزوده می 

ه مقادير بهينه نزديکتر باشد، انتظار      ها ب   به عبارت ديگر هرچه مقدار اوليه خوشه       .پاسخ را بهينه نمود   ،  با مقداردهی اوليه مناسب   
 .ايـم  سازی الگوريتم از الگوريتمهای ژنتيکی اسـتفاده کـرده        براي بهينه  .های مناسبتری همگرا گردد    رود که الگوريتم به پاسخ     می

الهـام  ) مسأله انتخاب طبيعـي در طبيعـت      (اي از مدلهاي محاسباتي هستند كه از تكامل موجودات         اي ژنتيكي خانواده  الگوريتمه
 انتخاب طبيعي يك فرايند زيستي است كه بر اسـاس  .[13]اند  گرديده پيشنهاد J. Holland و اولين بار توسط [12]گرفته شده 

شود كه حل بالقوة يك         در يك الگوريتم ژنتيكي فرض مي     . اد قويتر بيشتر است   آن در يك جامعة رقابتي، احتمال برنده شدن افر        
اين پارامترها به   . توان آن را با تعدادي پارامتر نمايش داد         ، عضوي از يك جامعه باشد كه مي       )نامند كه آن را كروموزوم مي    (مسأله



، نيز براي مشخص كـردن شايسـتگي   )evaluation function (يك تابع هزينه. شوند عنوان ژنهاي كروموزوم مربوطه شناخته مي
در يك كـاربردِ عملـيِ الگـوريتم        . سازي وابسته خواهد بود    طبيعتاً اين تعريف به اهداف مسأله بهينه      . شود  كروموزومها تعريف مي  

از ايـن  . دهـد  جمعيت اوليه مذكور، نسل اول را تشكيل مـي      . ژنتيكي، بايد جمعيت اوليه كروموزومها بصورت تصادفي توليد شود        
 و  )crossover (و اعمال عملگرهاي بـرش    ) والدين(پس در هر مرحله، الگوريتم با انتخاب تعدادي از كروموزومهاي جمعيت فعلي           

داريـم  ) تغييـرات ژنهـا   (انتظاري كه از اين فرايند تكاملي     . آورد را بوجود مي  ) فرزندان(، كروموزومهاي نسل بعد   )mutation(جهش
اين فرايند . مِ بهتر، تعداد فرزندان بيشتري توليد كند و در نتيجه امكان بقايش در نسلهاي بعد بيشتر باشداين است كه كروموزو

سـازي توابـع،     امروزه از الگوريتم ژنتيكي در كاربردهاي مختلفي مانند بهينه        . يابد تا شرط خاتمة الگوريتم برآورده شود        ادامه مي 
با اين كه دامنة كاربرد اين الگوريتمها بسيار وسيع است اما اغلب بـه              . شود  فاده مي  است …ها، پردازش تصوير و     شناسايي سيستم 

هنگامي كه هدف، پيدا كردن جوابي نزديك به پاسخ بهينه، بـراي يـك              . [12]شود    نگاه مي  »سازهاي توابع  بهينه«آنها به چشم    
بـراي مطالعـة بيشـتر دربـارة     . [14] را هسـتند سـازهاي ژنتيكـي بسـيار مـؤثر و كـا      تابع چندبعدي با چندين قيد باشـد، بهينـه       

 . مراجعه كنيد[16] و [15]، [12]الگوريتمهاي ژنتيكي به 
، بـرش و جهـش   )selection (انتخـاب والـدين  ، )coding( دانيد هر الگوريتم ژنتيكـي از بخشـهاي رمزنگـاري    همانطور كه مي   

كـه   هـر ژن  .ژن باشـد   M دارایهـر كرومـوزوم   بايـد  براين بنـا .  خوشه داشته باشيمMفرض كنيد بخواهيم  .تشكيل شده است  
مينـيمم کـردن بيشـترين خطـای        ، هدف الگوريتم ژنتيکی پيشـنهادی    . استخوشه  يک  بيانگر مرکز    ،برداری سه عنصری است   

 ن كرومـوزوم معرفـی    أهـايی کـه      را با خوشه   MiMaC، بندی نهايی نظير هر كروموزوم     برای بدست آوردن خوشه   . ها است  خوشه
برابـر اسـت بـا      مـذکور   کرومـوزوم   بـرای   مقدار تابع هـدف     . دهيم الگوريتم همگرا شود    اجازه می ، مقداردهی اوليه کرده  ، کند می

با استفاده از تابع انتخاب بر حسب رتبـه         ، شايستگی هر کروموزوم را برای انتخاب شدن به عنوان پدر          .ها بيشترين خطای خوشه  
بـه ترتيـب    ( در جمعيت از نظـر ميـزان ارزش          کروموزوم مرتبه يک    rروموزومهای جمعيت و    تعداد کل ک   N اگر. کنيم تعيين می 

 :دهد عبارت است از شانسی که تابع شايستگی به آن برای شرکت در توليد نسل بعدی به عنوان پدر می، باشد) نزولی
) ١۵( ( )
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در مرحله اول نيمی از ژنهای هريک از والدين         . شامل دو بخش است   ، ستعملگر برشی که برای توليد فرزندان استفاده شده ا           
سـپس در  . شـود   انتخـاب مـی  M بين صفر و -به صورت تصادفی- pسپس در مرحله دوم عدد صحيح       . شود به فرزند منتقل می   

 [12]ای  بـرش يـک نقطـه   ژن به صورت تصادفی انتخاب شده و به جای آنها ژنهايی که با استفاده از عملگـر      p، کروموزوم فرزند 
دهـد تـا در      های والدين اجـازه مـی      مزيت اساسی اين عملگر اين است که به بعضی از خوشه           .شود جايگزين می ، ٣اند بوجود آمده 

به اين ترتيب الگوريتم ژنتيکی قادر خواهد بود بخشی از تجربيات مفيـد خـود را در طـول                   . نسل بعد نيز به بقا خود ادامه دهند       
شود و چنانچه ايـن   برای هر ژن عددی تصادفی توليد می   .  عملگر جهش مورد استفاده همان عملگر رايج است        .ندتکامل حفظ ک  

  .شود جايگزين می، ژن مذکور با ژنی که به صورت تصادفی توليد شده، عدد کمتر از احتمال جهش بود
هـايي پرداختـه    به حذف گونه، اند  اطرافشان داشتههايي بپردازد كه تطابق بيشتري با محيط تكامل بيش از آنكه به حفظ گونه      

به عبارت ديگر در تكامل حذف عناصر ضعيفتر بـه مراتـب اثـر بيشـتري از                 . [18]اند   كه كمتر با محيط اطرافشان تطبيق داشته      
از ميـان   ، )generation(در هـر توليـد نسـل      ، Genitor [19]در الگوريتم ژنتيكي پيشـنهادي مشـابه بـا          . حفظ عناصر قويتر دارد   

. گـردد   كروموزوم فرزند توليد مـي     يکشوند و بنابراين تنها       انتخاب مي  )parent(جمعيت موجود تنها دو كروموزوم به عنوان ولي       
آنهايي كه بـدترين درجـه شايسـتگي را    (جمعيت جديد با جايگذاري اين دو فرزند به جاي بدترين كروموزومهاي جمعيت قبلي       

سازيهای انجام شده در بخش بعدی ذکـر گرديـده           نتايج شبيه . ن الگوريتم ژنتيکی کامل گرديده است      اکنو .آيد بوجود مي ) دارند
 .است

 
 سازي شبيه -٥
ي  ايم؛ بـه ايـن ترتيـب كـه ابتـدا در مرحلـه              ها استفاده كرده   براي آشكارسازي عيوب كاشي   الگوريتم ژنتيکی پيشنهادی    ما از      

بيشترين خطاي هر خوشه    ، بندي كرده  يتم رنگهاي موجود در يك كاشي مرجع را خوشه        استخراج ويژگي با استفاده از اين الگور      
ابتـدا بـا اسـتفاده از       ، بـراي آشكارسـازي عيـوب رنگـي كاشـي تحـت بازرسـي             ، ي بازرسي  سپس در مرحله  . آوريم را بدست مي  

خطاي هـر   ، بندي كرده  را خوشه رنگهاي كاشي جديد    ، طبق قانون نزديكترين همسايه   ، ي قبل  هاي بدست آمده در مرحله     خوشه
پيكسـل  ، ي نظيرش باشـد    بديهي است كه چنانچه خطاي برداري بيش از ماكزيمم خطاي خوشه          . كنيم بردار رنگ را محاسه مي    

طرح متفـاوت انجـام      ۵ کاشی در    ۳۰سازيها بر روی بيش از        شبيه .نظير آن بردار متعلق به يك عيب رنگي در سطح كاشي است           
 .تمام موارد رضايتبخش بودکه نتايج در ، شد

                                                        
 .گردد  محاسبه میr-1 و r و ترکيب خطی ژنهای والدين با ضرايب شود  توليد میr برای هر ژن عدد تصادفی 3



از  ،يشبنـدي رنگهـا    دار بـدون عيـب اسـت كـه بـراي خوشـه              يك كاشي طـرح    سمت چپ -۵كاشي نشان داده شده در شكل        
MiMaC   شده است استفاده. MiMaC       هـاي    به ترتيب منحني   ۴ و   ۳ در شكلهاي  .ايم  را بصورت تصادفی مقدار دهی اوليه کرده

دهنـد كـه     ها نشان مي   منحني. سازي هر خوشه نشان داده شده است       ت پارامتر سرعت بهينه   تغييرات خطاي هر خوشه و تغييرا     
هـاي   ي منحنـي   همچنين از مقايسـه   . اش همگرا شود   سازي به پاسخ نهايي     مرحله بهينه  چهلالگوريتم توانسته است طي تقريبا      

هاي سـرعت اوج     اند منحني   يكنواخت كم شده   هاي خطا به طور     هر كجا كه منحني     تقريبا توان ديد كه    به روشني مي   ۴ و ۳شكل
بندی شـبه بهينـه       برای خوشه  .سازي نيز كاسته شده است     اند از سرعت بهينه    هاي خطا نوسان داشته    اند و هر كجا منحني     گرفته

 ۰,۰۱ و احتمـال جهـش       ۳۰اندازه جمعيـت    ، سازی در شبيه . الگوريتم ژنتيکی پيشنهادی مورد استفاده قرار گرفت      ، کاشی مذکور 
فرزند بوجود آمده در هر توليد نسل       ، بدترين کروموزوم ، های تغييرات مقدار تابع هزينه بهترين کروموزوم       منحنی. انتخاب گرديد 

مقـدار تـابع هزينـه بـدترين        منحنـي   ) راسـت -بـالا (مقدار تابع هزينه بهترين کروموزوم هر نسل در طول فرآيند تکامـل؛             منحني  ) چپ-بالا(: ۴شكل
منحنی ) راست-پايين(ه در هر توليد نسل؛      مقدار تابع هزينه کروموزوم فرزند توليد شد      منحني  ) چپ-پايين(کروموزوم هر نسل در طول فرآيند تکامل؛        

 .برای کروموزومهای فرزند توليد شده در هر توليد نسل MiMacتعداد تکرارهای 

 .سمت چپ-٥شكل هاي تصوير خوشهسازی  نه و تغييرات نرخ بهيهاي بيشترين خطا منحني: ٣شكل



 . اند  نشان داده شده۴ برای فرزند مذکور قبل از همگرا شدن به ترتيب در شکل MiMaCو تعداد تکرارهای 
همچنين منحنی مقدار هزينـه بـدترين       . ها را کاهش دهد    انسته است خطای خوشه   بينيد الگوريتم ژنتيکی تو    همانطور که می     

اند بطـوری    دهد که در طول فرآيند تکامل اعضای جمعيت همواره بهترين کروموزوم را دنبال نموده              کروموزوم جمعيت نشان می   
منحنی مقـدار   . يابد به تدريج کاهش می   مقدار هزينه ساير کروموزومها نيز      ، که با کاهش مقدار هزينه بهترين کروموزوم جمعيت       

بـا مشـاهده منحنـی تعـداد تکرارهـای          . کنـد  هزينه کروموزوم فرزند توليد شده در هر توليد نسل نيز اين موضوع را تأييـد مـی                
زومهای توليـد  وتوان دريافت که با پيشرفت فرآيند تکامل و بهبود کروم          برای کروموزومهای فرزند بروشنی می     MiMaCالگوريتم  

 نسبت به شـرايط آغـاز کـار کمتـر شـده        کاهش يافته و در نتيجه حجم محاسباتی الگوريتم        MiMaC تعداد تکرارهای    ،شده
 طرح متفـاوت اسـتفاده شـد    ۵ کاشی در ۳۰از الگوريتم پيشنهادی برای آشکارسازی عيوب رنگی ،   همانطور که گفته شد   .است

 به عنوان نمونه حاصل اعمال الگـوريتم بـر روی سـه             ۷ و   ۶، ۵ در شکلهای . که در تمام موارد نتايج رضايتبخش و قابل توجه بود         
تصـوير سـمت راسـت      : در هر شکل سه تصوير نشان داده شـده اسـت           .کاشی معيوب با طرحهای متفاوت نشان داده شده است        

کـه  را  کاشی معيـوبی   تصوير وسط .  استخراج شده است   ی تصوير ها  خوشه ،هااز آن با استفاده   تصوير مرجع و بدون عيب است که        
عيوب آشکار شـده بـا اسـتفاده از         ، دهد و در نهايت در تصوير سمت راست        نشان می  خواهيم عيوب رنگی آن را آشکار کنيم         می

 .بينيد نتايج در حد قابل قبولی است همانطور که می. ها بر تصوير وسط نشان داده شده است اعمال خوشه
 
 گيري  نتيجه-۶

بندي رنگهاي موجود در يك تصوير ارائـه شـده و از آن بـراي آشكارسـازي عيـوب                    وريتمي جديد براي خوشه   در اين مقاله الگ      
ي  ها بنا نهاده شده اسـت كـه لازمـه          ي كمينه كردن بيشترين خطاي خوشه       بر پايه  MiMaC. ها استفاده شده است    رنگي كاشي 

تأكيد الگوريتم بر كمينـه كـردن بيشـترين         . هايش است اي است و اين مهمترين مزيت آن نسبت به ساير همتا           مدلسازي خوشه 
از اين رو در هنگام تصوير برداري از كاشي مرجع بايـد تـا جـاي ممكـن                  . تواند سبب افزايش حساسيت آن بر نويز شود        خطا مي 

يـک   و مقـدار دهـی اوليـه مناسـب آن از             MiMaCسـازی پاسـخهای       همچنين برای بهينه   .عوامل نويز و اعوجاج را حذف نمود      
سازی پاسخهای   در بهينه پيشنهادي  ژنتيکی  كه الگوريتم   داد  هاي انجام شده نشان      سازي شبيه. الگوريتم ژنتيکی استفاده گرديد   

MiMaC    علی رغـم اينکـه سـرعت همگرايـی       .  موفق عمل نموده استMiMaC     الگـوريتم ژنتيکـی    مناسـب و کـافی اسـت امـا
البته با توجه به اينکـه در مرحلـه اسـتخراج    . همگرايی کمی برخوردار استاز سرعت    شحجم زياد محاسبات  به دليل   پيشنهادی  

الگوريتم ، با وجود اين. ويژگی معمولا از نظر زمانی محدوديت زيادی وجود ندارد بنابراين اين کاستی نيز قابل چشم پوشی است            
 . ي بازرسي بسيار سريع و كارآمد است در مرحلهها  پس از استخراج خوشهپيشنهادی 
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