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 چکيده
به صورت خودکار انجام سراميك  كاشي ودر کارخانجات ، ی کنترل کيفيت بجز مرحله اکنون تمام بخشهای توليد هم   
ين مقاله در ا. هاست آشکارسازی عيوب کاشی، بندی کاشی ار درجهکاولين گام در ساخت يک دستگاه خود و [1] شود می

ی فيلتر  يافته  با استفاده از شکل توسعه)مانند ترکها و خالها(ها و سراميکها الگوريتمی جديد برای آشکاسازی عيوبِ تيزِ کاشی
LoG ،در حساسيتتوان به سرعت بالا در عين سادگی و قابليت تنظيم  از مزايای الگوريتم پيشنهادی می. ارائه شده است 

تنها عيب .  استفاده کرد٢بلادرنگبه صورت بر روی خط توليد از آن توان  می ترتيب اين  كه بهکرداشاره ، تشخيص عيوب
 که البته آن هم با درنظر گرفتن دارند بالا ساختارهايي با کنتراستالگوريتم پيشنهادی کاهش دقت آن در طرحهايي است که 

 .تمهيداتی قابل رفع است
 

 کلمات کليدی
 کنتراست،  توسعه يافتهLoGفيلتر ، تيز عيوب ،کاشی و سراميک 

 
 مقدمه -١

اين نوع عيـوب را عيـوب       . آورند هاي تندي بوجود مي    لبه ،کاشیعيوبي همچون تركها، خالها و سوراخها معمولا در تصوير             
 تـاکنون در  کـه  ييبه طور كلي روشـها . های متعددی برای تشخيص عيوب تيز بکار گرفته شده است        تاکنون شيوه . ناميم تيز مي 

 :توان به سه دسته تقسيم كرد ا ميراند  موفق بودهآشكارسازي اين نوع عيوب 
 .شـود  در اين شيوه از فيلترهای خطی و کانوولوشن برای آشکارسازی عيوب اسـتفاده مـی    : آشكارسازي با استفاده از فيلترهاي خطي      •

کنتراسـت  ، نظرِ اين الگوريتمها در آشکارسازی عيوب تيـز       ويژگی موردِ   . مزيت اصلی اين روش سرعت بالا و حجم کم محاسبات است          
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بسـيار  ، اند آميزي شده  هايي كه به صورت يكنواخت رنگ      كاشي روشها در    گونهعملکرد اين .  است  تصوير ی هنسبت به بقي  نسبتا بالای آنها    
 .تای دقيقتری نياز اسهاما برای آشکارسازی عيوب تيز در ساير طرحها به الگوريتم، چشمگير است

همانطور كه گفته شد روشهاي كانوولوشني در طرحهـايي كـه داراي تغييـرات شـديد                 :در فضاي فركانسي و فضايي    ايي طرح   شناس •
بعلاوه چون اين تغييرات شديد كه گاه كنتراست آنها از كنتراست عيوب نيز بيشتر است، جزئـي از            . رنگ هستند، عملكرد مناسبي ندارند    

 بـراي  ،بـه عبـارت ديگـر     . ها آشكار نمود    بتوان عيوب را در اين كاشي      ،بدون توجه به خود طرح     داشت كه    توان انتظار  نميطرح هستند،   
در مباحث تشخيص الگو،     .بايست ويژگيها، براساس بافت طرح، از كاشي استخراج شود         ها، مي  آشكارسازي عيوب تيز در اين نوع كاشي      

 تحليـل در فضـاي فركانسـي معمـولا           که ا فضايي از هم تفكيك شود     ياي فركانسي   در فض تواند   مياثرات الگوهاي منظم نسبتا به آساني       
شـود، انـرژي هـر يـك نيـز محاسـبه              زيرا علاوه بر اينكه در اين روش، تصوير به عناصر فركانسي مجزا تجزيه مي              ؛شود ترجيح داده مي  

، در تصاويري كه به شدت تصادفي هستند، محل الگوهـاي           با وجود اين  . شود به همين دليل، نويز نيز آسانتر از سيگنال جدا مي         . گردد مي
اوليه، مشخص نبوده و به آساني نيز قابل تشخيص نيست و به همين جهت جداسازي عيوبي از قبيل تركها با استفاده از اطلاعات فضاي                        

ايـن شـيوه    . شود ير استفاده مي  به همين جهت، نيز از توصيف توأم فركانسي و فضايي تصو           .[2]فركانسي به تنهايي، بسيار مشكل است       
اي تقويت    الگوها در نواحي جداگانه    ی هبخشد، زيرا كه با اين روش ساختارهاي مشخص        قابليت جداپذيري ساختارهاي الگو را بهبود مي      

 اسـتفاده   بـرای تشـخيص عيـوب تيـز       ، ٣ينراواند از توزيع      ارائه داده  [4] و دوستانشان در     ”Fioravanti“الگوريتمی که    .[3]شوند   مي
سـپس  . گيـرد   در مركز آن قـرار مـي       پيکسل مذکور شود به طوري كه      اي در نظر گرفته مي     ، حول هر پيكسل، پنجره     در اين روش   .کند می

تنهـا  تـا    گـردد  توزيـع حقيقـی حاصـل نرمـال مـی          و   گردد  تركيبي غير خطي، از مقادير پيكسلهاي اين پنجره محاسبه مي          ی هتبديل فوري 
كل كلي طيف و نـه  ی ش ههمچون تركها فقط بوسيل   ساختارهايي  نشان داده شده است که      .  شود حفظهري طيف   مشخصات عمومي و ظا   
مشـکل  . بـرای تشـخيص خطـوط اسـتفاده شـده اسـت      ، ها از توزيع تصادفی اين پنجره. ، قابل تشخيص است٤خود مقادير بردار ويژگي   

، ايـن بـا وجـود     . ای نياز است   های ويژه  پردازندهآن به   ز برای تحقق    به همين جهت ني   . اساسی اين الگوريتم حجم زياد محاسباتش است      
 .باشد میاين روش دقيقترين شيوه در تشخيص عيوب تيز 

شناسـی بـه تشـخيص       الگوريتمی ارائه شده است که با اسـتفاده از عملگرهـای ريخـت             [4]در  : شناسي استفاده از عملگرهاي ريخت    •
شناسـی چنـان انتخـاب        شکل ماسک عملگرهـای ريخـت      ،سازی يوه به کمک يک الگوريتم بهينه     در اين ش  . پردازد ها می  عيوب تيز کاشی  

ی خطا    آستانه ، با اعمال ماسک مذکور بر تصويری بدون عيب        سپس. شود که پاسخ آن به ساختارهای الگو کمترين مقدار ممکن باشد           می
ذکور بيش از اين مقدار آستانه باشد به عنـوان عيـب شـناخته     هر پيکسلی که پاسخش به عملگر م،ی بازرسی در مرحله . شود محاسبه می 

 . نيز برخوردار استمناسبی اين روش برخلاف الگوريتم قبلی در عين حال که دقت بسيار مناسبی دارد از سرعت .شود می
لـی بايـد از    معمولا اين الگوريتمها مکمل هم هستند و در يک سيستم عم          ، با وجود روشهای مختلف آشکارسازی عيوب تيز         

، ی فيلترهـای خطـی     بوسيله، آشکارسازی ساختارهاي با کنتراست بالا    با اينکه    .[5]چند الگوريتم در کنار يکديگر استفاده کرد        
. اسـت  یيبحـث جديـد و نـو   ، هـا  اما کاربرد اين روشها در آشکارسازی عيوب تيز کاشـی         ، بحثی بسيار قديمی و باسابقه است     

در ، به عنوان مثـال   . حاصل کار محدود به چند مقاله بود      ، افتن منابع علمی و مقالاتی در اين زمينه       عليرغم تلاش فراوان ما در ي     
در . ها استفاده شده اسـت      کاشی یبرای تشخيص ترکها و خالها    ، از يک الگوريتم آشکارسازی خطوط    ، ASSIST [2]ی   پروژه

 ـ  هت عمودي و     خط، در دو ج     آشكارسازيِ  يك بعديِ  اين روش دو فيلترِ     در تصـوير    .[6] شـوند   مـي  اعمـال  تصـوير    رافقـي ب
دهد و اين فرضيه كه در آن محـل خطـي وجـود دارد را قـوت                  حاصل، هر ماكزيمم محلي احتمال وجود يك خط را نشان مي          

شود و چنانچه مشابه بودند      براي بررسي صحت اين فرضيه، شكل سيگنال خروجي با شكل مورد انتظار، مقايسه مي             . بخشد مي
اين فيلترها در صورتي كه بهينه گردند قادر به تشخيص ساختارهايي حتـي  . گردد ضيه تأييد و در غير اين صورت رد مي        اين فر 

 ايـن  ی هبوسـيل . آن در دقـت آشكارسـازيش اسـت   اين روش بسيار سريع است اما عيب . [2]با عرض چند پيكسل نيز هستند      
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 در ايـن مقالـه ابتـدا فيلتـر          .توان تشخيص داد   نمي)  يا دو پيكسل   با عرض حدودا يك   (روش تركهايي كه خيلي نازك هستند را      

. گرديده است ها ارائه    برای آشکارسازی عيوب تيز کاشی    ،  و سپس به کمک آن الگوريتمی جديد        شده  تعميم داده  LoGياب   لبه
هـا نيـز     سـازی  ج شـبيه   نتـاي  ).سريعترين الگوريتم در آشکارسازی عيـوب تيـز       (در عين سادگی بسيار سريع است     ، اين الگوريتم 

توان به آسانی دقت اين الگوريتم را نيز مطابق نظـر کـاربر تنظـيم                می،  در کنار اين مزايا    .استی دقت قابل قبول آن       دهنده نشان
الگـوريتم  بخـش سـه بـه معرفـی         . اسـت  ارائـه شـده      LoGی فيلتـر     يافته بخش دو شکل توسعه    دری اين مقاله     در ادامه . نمود

بـه ترتيـب   و شـش  نج پسازيها اختصاص يافته و در نهايت در بخشهای    به بررسی نتايج شبيه    چهارخش   ب .ازدپرد  می پيشنهادي
 .گيری و مراجع بيان گرديده است نتيجه

 
 يافته  توسعهLoGفيلتر  -٢

فيلترهـای کانولوشـنی    . دارنـد كنتراسـت بيشـتري     ، نسبت به نواحی مجاورشان   ، همانطور كه گفته شد عيوب تيز در تصاوير          
تـوان بـه    شان مييها را به لحاظ شكل ظاهر  لبه. [7]  آنها مثمر ثمر باشند    آشكارسازيتوانند در    می اين نواحی قويت  با ت ، يابی لبه

اي، معمـولا از     هـاي پلـه    بـراي آشكارسـازي لبـه     . تقسـيم كـرد   پالسی   -IVای و    قله -IIIشيبی   -IIای   پله -Iچهار دسته كلي    
در . ها چندان مناسـب نيسـتند      لبهساير  اين آشكارسازها براي    . شود استفاده مي ) عملگرهاي گرادياني ( اول ی هتقگيرهاي مرتب مش

يـا   canny ی  بهينـه  ی ه اسـت بهتـر اسـت كـه از آشكارسـاز لب ـ             تغييرِ شـدتِ نـور، بيشـتر       ی ه كه وسعت ناحي   ٥هموارتصاوير  
آشكارسازي لبه، در گـذر از  :  به طور كلي آشكارسازهاي گذر از صفر دو نوعند. گذر از صفر استفاده شود   ی هآشكارسازهاي لب 

چون عمل مشـتقگيري     .آشكارسازي لبه در گذر از صفرهاي لاپلاسين تصوير        و   صفرهاي مشتق دوم تصوير در جهت گراديان      
 ـ            نويز را افزايش مي     هسـتند و بنـابراين در ايـن         یاندهد، بنابراين روشهاي مشتق دوم نسبت به نويز حساستر از روشهاي گرادي

اي و شـيبي بوجـود       هـاي پلـه     لبـه  ،ها معمولا در تصوير    عيوب تيز كاشي  . روشها بايد توجه بيشتري به حذف نويز مبذول شود        
 گذر از صفرهاي مشـتق      ٦مار و هيلدرس  . آورند و به همين جهت عملگرهاي گذر از صفر براي آشكارسازي آنها مناسبترند             مي

هاي آن مطرح كردند و ثابت كردند كه با برقراري شـرط تغييـرات               جهت گراديان را به عنوان تعريف طبيعي لبه       دوم تصوير در    
در تصاوير واقعي معمولا بر     . [8] خطي، گذر از صفرهاي لاپلاسين گوسي و مشتق دوم در جهت گراديان بر هم منطبق هستند               

براي اطمينان از برقراري ايـن      . اي شرط تغييرات خطي برقرار است      ازهشود و تا اند    اثر عوامل مختلف تغييرات روشنايي نرم مي      
چون فيلتر گوسي و عملگر لاپلاسين هر دو خطي هستند، بنابراين نسبت . شود  از يک فيلتر هموارساز گوسی استفاده می  شرط،

 لاپلاسين گوسي ابتـدا     ی هبراي بدست آوردن پنجر   . يري دارند پذ به هم و نسبت به عمل كانولوشن خواص جابجايي و شركت          
سپس و  ) ) ١(ی   معادله( شود پذيري، در حالت پيوسته از تابع گوسي دوبعدي لاپلاسين گرفته مي           با استفاده از خاصيت شركت    

 . بدست آيدLoGشود تا پنجره  برداري مي  نمونهحاصلاز تابع لاپلاسين گوسي 
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 يـك فيلتـر     LoGاز نظر فركانسـي عملگـر       . هاي از نوع مشتق، صفر است      ، مانند ساير پنجره   LoG ی همجموع ضرايب پنجر     
 يكي از مزاياي عملگر لاپلاسـين     .گذر گوسي و يك عملگر بالاگذر لاپلاسين است        گذر است كه تركيبي از يك فيلتر پايين        ميان

هاي  براي جلوگيري از آشكارسازي لبه    . كند  نمي ديجااي ا  هاي پله  گوسي اين است كه نقاط گذر از صفر اضافي در پاسخ به لبه            
هـاي تصـوير آشـكار       ها، گذر از صفرهاي خروجي در جهت حداكثر شيب منفي، به عنوان لبه             ضعيف و براي مكانيابي بهتر لبه     
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د واريـانس  شيب گذر از صفر يا يك ويژگي مناسـب ديگـر مانن ـ       ی   ه گراديان، انداز  ی هش نويز نيز از انداز    شوند و براي كاه    مي

 . شود گيري مي محلي تصوير آستانه
ايـن  ( آموزش با استفاده از تصوير يك كاشي بـدون عيـب           ی هادي ما اين است كه ابتدا در مرحل       پيشنهالگوريتم   اصلي   ی هايد   

صـوير بـدون     با اعمال ايـن فيلتـر بـر ت         ، به طوري كه   ؛ تنظيم شود  ی مورد نياز   مقادير آستانه ،  )گوييم تصوير را تصوير مرجع مي    
ها كمي تقويت شوند و كنتراست آنها از مقدار فعلي كمي            اي هيچ گذر از صفري رخ ندهد ولي چنانچه لبه          عيب، در هيچ نقطه   

تـوان انتظـار داشـت كـه در حـين بازرسـي              به اين ترتيب مـي    . بيشتر شود، با اعمال عملگر در تصوير گذر از صفر بوجود آيد           
شيِ تحت بازرسي، از كنتراست تمام بخشهاي تصوير مرجع بيشتر باشد، در آن ناحيه يك گذر                اي از كا   چنانچه كنتراست ناحيه  

 .بديهي است كه در اين ناحيه يك عيب تيز وجود دارد. به اين ترتيب آشكار شود، مدهاز صفر بوجود آ
 مهمتـري   ی هتوان به نكت ـ    عملگر مي   بيشتر اين  اما با بررسي  .  را تغيير دهيم   LoGتوان حساسيت عملگر      مي σبا تغيير پارامتر       

تـوان مشـاهده     ميLoGاما با بررسي عملگر     .  مشتقگير، صفر است   ی ههاي يك پنجر   انيم كه مجموع درايه   د مي. نيز دست يافت  
 اين مجموع نيز بزرگتر شده و  σ برابر با يك عدد منفي است و با افزايش        ) يا افست (هاي كوچك اين مجموع   σكرد كه به ازاي     

 .ايم نشان داده ١، را در جدولσ مقدار مختلف ٩ به ازاي LoGهاي عملگر  مجموع درايه. كند ت صفر ميل ميبه سم
 LoG عملگر ی ههاي پنجر مجموع درايه: ١جدول

σ=0.1 σ=0.2 σ=0.3 σ=0.4 σ=0.5 σ=0.6 σ=0.7 σ=0.8 σ=0.9 
-2 -1.999 -1.858 -1.172 -0.452 -0.106 -0.015 -0.002 -1.2769e-4 

اي توسط يك عملگر گذر از صفر با افست منفي آشكار شود يا به عبارت ديگر گذر از صفري رخ دهد بايـد                        براي اينكه لبه     
اش بيشتر از يك حد آستانه باشد به طوري كـه بـر              كنتراست لبه يا اختلاف سطح روشنايي پيكسلهاي لبه با پيكسلهاي همسايه          

شود كه در حالت عادي حاصل  زيرا افست منفي باعث مي    (گر در آن نقطه مثبت شود     اين افست غلبه كرده و حاصل اعمال عمل       
بـه ايـن ترتيـب كـه اگـر          . توان براي آشكارسازي عيوب تيز استفاده كرد       از اين خاصيت مي   ). اعمال عملگر، عددي منفي باشد    

تـوان انتظـار داشـت كـه در          نگـاه مـي    آشكار شدن قـرار گيرنـد آ       ی ههاي تصوير مرجع در آستان     افست فيلتر چنان باشد كه لبه     
بـر اسـاس مشـاهدات    . هاي تصوير مرجع بيشتر باشد را آشكار نمايد      هايي كه كنتراستشان از لبه      بازرسي، اين فيلتر لبه    ی هلحمر

 هاي تندي نيسـتند     زياد است؛ به طوري كه در تصاوير مرجعي كه داراي لبه           LoGه اين نتيجه رسيديم كه افست فيلتر        بتجربي  
 ی ه، بر ابعاد پنجـر    σبا بزرگ شدن      .  را بزرگ انتخاب كنيم    σبايد افست كوچك باشد، براي كوچك شدن افست مجبوريم             و

نـرم  هـا بيشـتر    لبـه گيرد افـزوده شـده و در نتيجـه           كردن تصوير قبل از مشتقگيري مورد استفاده قرار مي         اي كه براي نرم    گوسي
ها كه سطح كوچكي دارند و تركهايي كه عرضشان كم اسـت، توسـط فيلتـر         و لكه   به اين ترتيب عيوبي همچون خالها      ؛شود مي

بنابراين بايـد بـه طريقـي از افسـت عملگـر            .  قابل آشكارسازي نخواهند بود    عملگر لاپلاس و ديگر بوسيله    گوسي از بين رفته     
 .كاست

 مهـم ايـن     ی هاما نكت .  را تغيير داد   H(r)ت عملگر   توان افس  مي) ٢(ی ه، در معادل  t  و m  ،nبديهي است كه با تغيير سه پارامترِ           
 .توان از عملگر حاصل به عنوان فيلتر آشكارسازي لبه در گذر از صفر استفاده كرد است كه با تغيير اين پارامترها آيا باز هم مي
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  ،m=2σ²اگـر   . نـاميم   مـي  ELoG٧ن را    است و بـه همـين جهـت آ         LoG عملگر   ی هيافت ، شكل توسعه  H(r)در حقيقت      

n=σ²   وt=1 آنگاه   ،باشد H(r)    به عملگر LoG  كنيم   فرض مي . شود  تبديل ميH(r)         برابر با لاپلاس تـابعي ماننـد M(x,y) 
 .برقرار باشد) ٣(ی هپس بايد معادل. باشد

)٣( 222  ,                          )( yxrMMrH yyxx +=+= 
 :كنيم، داريم را حل مي) ٣( ديفرانسيلی هاكنون معادل
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 :به اين ترتيب داريم.  نوشتyyMتوان معادلات مشابهي نيز براي  همانند بالا مي
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 .شود به صورت ذيل ساده مي) ٣( ديفرانسيلی هبنابراين معادل
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) ٨( ديفرانسـيل را در      ی پاسخ ايـن معادلـه    . باشد  دوم است كه به سادگي قابل حل مي        ی هطي مرتب  خ ی هيك معادل ) ٧(ی همعادل
 .ايم نشان داده
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 گوسي و بخـش دوم يـك تـابع غيـر خطـي بـر          ی هبخش اول معادل  .  شامل دو بخش مجزا است     M(r)بينيد   همانطور كه مي     
بـه عبـارت    . گردد  گوسي ساده تبديل مي    ی ه به يك معادل   M(r)شود و    خش دوم حذف مي    باشد، ب  t=m/nاگر  .  است rحسب  

توان در آشكاسازي عيوب در گذر از صـفر          شود و از آن مي      به لاپلاس يك تابع گوسي، ساده مي       H(r) باشد   t=m/nديگر اگر   
) t=1و در نتيجـه    (m=n=2σ²اگـر   ن ديد کـه     توا بروشنی می  LoGبا عملگر استاندارد    ) ٢(ی   ی معادله  با مقايسه . استفاده كرد 

 الگوريتم پيشنهادی مـا   سازيها نشان داد که اين افست برای          شبيه .خواهد بود  LoG نصف افست    ELoGباشد، افست عملگر    
 .مناسب است

 
  الگوريتم پيشنهادی-٣

مرحله به مرحله افزايش داده، در هر        را با شروع از صفر،       σ آموزش مقدار    ی ه چنين است كه در مرحل     الگوريتم پيشنهادی ما     
يابد   اين روال تا آنجا ادامه مي.پردازيم  را بر تصوير اعمال كرده، و به جستجوي گذر از صفرهاي آن مي       ELoGمرحله عملگر   

ايِ ه ـ  آشكارسازيِ لبـه   ی هي كه به ازاي آن، عملگر در آستان       اσبه اين ترتيب      . كه اولين گذر از صفر در تصوير مرجع رخ دهد         
) ١٠(ی   برداری معادله  از نمونه ،  ELoG ی هپنجر). دهيم  نشان مي  trnσآن را با    (ايم گيرد را بدست آورده    تصويرِ مرجع، قرار مي   

 .آيد بدست می
)٩( 

trnIns σβσ ×= 
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توان دقت آشكارساز را مطابق دلخـواه اسـتفاده كننـده تنظـيم               اين پارامتر مي   ی هبوسيل.  ضريب حساسيت عملگر است    βكه     
 آن بيشترين حساسيت را داراست و هرچه از يك كوچكتر باشد به همـان نسـبت از حساسـيت                    الگوريتم باشد،   β=1اگر  . كرد

 صـفرهاي حاصـل را آشـكار         را بر تصوير تحت بازرسي اعمـال كـرده و گـذر از             ELoG بازرسي   ی هدر مرحل . شود كاسته مي 
توجه کنيد که چون فيلتر دارای افست منفی است حاصل اعمال فيلتر بر تصوير همواره منفی است مگر آنکه گـذر از                      . كنيم مي

طبق مطالب گفته شده نواحي . ؛ بنابراين کافی است پس از اعمال فيلتر به دنبال نقاطی با پاسخ مثبت بگرديمصفر رخ داده باشد
هـا   سـازی  نتـايج شـبيه   . نـاميم   مي SDEF٨را  پيشنهاديمان  الگوريتم  .  بيانگرِ عيوبِ تيزِ كاشيِ تحت بازرسي، هستند       آشكارشده،

 .عليرغم سادگيش است،  قابل قبول اين الگوريتمعملکردبيانگر 
 
 سازي  شبيه-٤

مـا عملکـرد    . تفاوت بررسی نمـوديم   چند نوع کاشی با طرحهای م     برای  کارکرد آن را    ، سازی الگوريتم پيشنهادی   پس از پياده     
به طورکلی بـرای  . ايم  طرح مورد بررسی قرار داديم که در اينجا سه طرح را نشان داده٥ کاشی در  ٣٠الگوريتم را برای بيش از      

 سـپس در  ، تطبيـق دهـد  آن تـا خـود را بـا    شود ه میدادالگوريتم  تصوير مرجع به    ، ی استخراج ويژگی   در مرحله هر طرح ابتدا    
  تصوير سـه کاشـی مرجـع   ٩ و ٥، ١در شکلهای . گردد ها استفاده می  ی بازرسی از فيلتر حاصل برای يافتن عيوب کاشی         لهمرح

، ١٠ و ٧، ٢ايم و در شکلهای به ترتيب  ی استخراج ويژگی به الگوريتم داده که ما آنها را در مرحله) بدون عيب(دار ساده و طرح
 عيوب آشـکار  ١١ و ٨، ٣در شکلهای .  عيوب آنها را آشکار کنيم نشان داده شده استخواهيم های معيوبی که می    تصوير کاشی 

ای که   اولين نکته. نشان داده شده استβ=0.9 عيوب آشکار شده با ١٢ و ٩، ٤و در شکلهای )حداکثر حساسيت (β=1شده با 
همانطور ، به عنوان نمونه. زی عيوب استپذيری الگوريتم و قابليت تنظيم حساسيت آن در آشکارسا انعطاف، کند جلب نظر می

تنهـا  ) ٤شـکل (β=0.9 از کوچکترين خالها نيز صرف نظر نکرده اسـت در حـالی کـه بـا                  β=1فيلتر با   ، بينيد  می ٣که در شکل  
 به آسانی در تصـوير قابـل تشـخيص    ،ريز بودن خالها ممکن است به دليل     (خالهای بزرگتر و يا سوراخها را آشکار نموده است        

 توانسـته اسـت خـراش و        β=1 و چه بـا      β=0.9 چه با    SDEF. دار نشان داده شده است     يک کاشی طرح  ، ٦ در شکل  ).نباشند
، ١٠در شـکل  . ی آنها بحث شد دارای تغييرات شديد رنگی نبودند         دو طرحی که تا کنون درباره     . خالهای کاشی را آشکار نمايد    

 طرح اين کاشی برخلاف دو طرح قبلی دارای        .ان داده شده است   نش) با عيب لعاب نگرفتگی   (تصوير يک کاشی الگودار معيوب    
بينيد با اينکـه     همانطور که می  . دهد  بر اين تصوير را نشان می      ELoGی اعمال فيلتر     نتيجه ١٢ و   ١١شکلهای  . های تند است   لبه

چراکـه طـرح    ؛کار کنـد  به خوبی نتوانسـته عيـب را آش ـ  SDEF بوجود آورده است اما  تيزیهای   نگرفتگی در تصوير لبه    لعاب
بندی تصوير کاشی و تعيين آستانه برای هر ناحيه به صـورت             البته با ناحيه  ، استکنتراست  هايي با همان شدت      کاشی دارای لبه  

 . که نتايج بدست آمده در مقالات بعدی ارائه خواهد شدتوان اين اشکال را تا حدی رفع نمود می، جداگانه
 
 گيری نتيجه -٥

مناسـب بـود و     بسيار  ، دارندرنگ  ملايم   تغييرات   باطرحهايی  که  هايي   کاشی ديديد، عملكرد اين الگوريتم براي       همانطور كه    
 هرچند که با در     ،شود کاسته می نيز   باشد از دقت الگوريتم پيشنهادی       هرچه کنتراست ساختارهای موجود در طرح کاشی بيشتر       
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بسـيار  ، عليرغم کارايي مناسبشوريتم گالاين . قابل رفع است یتا حدکال اين اشبندی تصوير  چون ناحيهنظر گرفتن تمهيداتی    

سيستم  که اين امر در ساخت        بازرسي بسيار بالاست   ی ه آموزش و چه در مرحل     ی ه سرعت الگوريتم چه در مرحل     است و ساده  
مطابق نياز  βبا تغيير پارامتر را الگوريتم  حساسيت  توان   می، همانطور که ديديد  همچنين  . بندي كاشي اهميت فراواني دارد     درجه
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