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  چكيده
اين . ها ارائه شده است ها و سراميك هاي ژنتيكي براي آشكارسازي عيوب رنگي كاشي اي و الگوريتم در اين مقاله الگوريتمي جديد، برپايه مدلسازي خوشه

، الگوريتم پيشنهادي با تنظيم پارامترهاي خود، با استفاده از يك يا چند استخراج ويژگيدر مرحله . بازرسيو  استخراج ويژگي :الگوريتم شامل دو مرحله است
سپس در مرحله بازرسي، خصوصيات رنگي كاشي تحت بازرسي با مدل بدست آمده در مرحله . دهد كاشي مرجع، مدلي از خصوصيات رنگي كاشي ارائه مي

در حقيقت، . بديهي است كه وجود هر گونه اختلافي بين مدل مذكور و كاشي تحت بازرسي، بيانگر وجود يك عيب رنگي است. شود ه ميآموزش، مقايس
به اين ترتيب كه الگوريتم . و يك الگوريتم ژنتيكي است MinMaxبندي رنگ جديد بر اساس معيار  الگوريتم پيشنهادي تركيبي از يك الگوريتم خوشه

به عبارت ديگر، . بندي است هاي الگوريتم خوشه سازي پاسخ  و وظيفه الگوريتم ژنتيكي، بهينهكرده نقش تابع هزينه الگوريتم ژنتيكي را ايفا بندي خوشه
 تجربي شامل نتايج. نمايد  آن را بهينه ميهاي بندي، پاسخ الگوريتم ژنتيكي در طول فرآيند تكاملي، با تنظيم مقادير اوليه پارامترهاي الگوريتم خوشه

، بيانگر عملكرد مناسب و قابل قبول الگوريتم پيشنهادي در  در شش طرح مختلف تصوير120 شامل تصوير بر روي يك پايگاه هاي كمي و كيفي ارزيابي
ي مهم الگوريتم  ويژگسه و قابليت تنظيم حساسيت، )در مرحله بازرسي(، سرعت پردازش بالا دقت قابل قبول. ها است آشكارسازي عيوب رنگي كاشي

  . پيشنهادي است
  
  هاي كليدي واژه

  هاي ژنتيكي بندي، روش بيشترين شيب، الگوريتم ها، عيوب رنگي، خوشه آشكارسازي عيوب كاشي
  
  مقدمه. 1

به  كاشي، سراميك و چينيمانند محصولات سراميكي 
شود كه بر  اشيايي از جنس مواد معدني غيرفلزي اطلاق مي

 شده و طي فرآيندي مقاومت مكانيكي اساس نياز شكل داده
 مراحل توليد اين محصولات در شكل. اند لازم را بدست آورده

 هآوري، هم با گسترش فن. نشان داده شده است )1(
 كنترل كيفيت و هاين صنعت بجز مرحلدر هاي توليد  بخش
اي  كنترل كيفيت مرحله. بندي بسيار متحول شده است درجه

محصولات سراميكي بويژه كاشي  كليدي در فرآيند توليد

.  و در كيفيت و قيمت محصول نهايي اهميتي حياتي داردبوده
با وجود اين، كنترل كيفيت در بسياري از كارخانجات توليد 

سبب گرديده گلوگاهي و شده به صورت دستي انجام كاشي 
امروزه، يكي از مهمترين مسائل . ايجاد شوددر فرآيند توليد 

 بندي است زيرا ر نمودن فرآيند درجهصنعت كاشي خودكا
شكايات خريداران مربوط به عملكرد اين بخش % 70بيش از 

بندي كاشي آشكارسازي عيوب   درجهبراياولين گام  .باشد مي
بديهي است كه دقت سامانه . آن به تفكيك نوع است

بندي خودكار كاشي مستقيما وابسته به كارايي الگوريتم  درجه
 به عنوان طرح برگزيده انتخاب گرديده1382ها است كه در پنجمين جشنواره جوان خوارزمي در سال   اين مقاله، بخشي از طرح آشكارسازي عيوب كاشي*

  .است
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در اين مقاله روشي جديد براي . باشد يآشكارسازي عيوب م
هاي بكار  رنگ آنها متفاوت با رنگآشكارسازي عيوبي كه 

مانند ترك، خراش، ) رنگيعيوب  (باشد رفته در كاشي مي
  .  ارايه گرديده استپريدگي ، لعاب نگرفتگي و لب سوراخ،خال

  
  ها بندي عيوب كاشي  دسته.1- 1

توان به سه  ها را مي آميزي و طرح، كاشي بر اساس نوع رنگ
. هاي ساده، بافتي و الگودار  كاشي:دسته كلي تقسيم نمود

هاي ساده داراي طرح يا الگويي نبوده و تمام سطح  كاشي
آميزي شده است  آنها به صورت يكنواخت با يك رنگ، رنگ

 .)4شكل  در M11طرح  (هاي سنتي كاشيبسياري از مانند 
به عبارت ديگر، دو . شدبا ميبافت يك   بافتيهاي كاشيطرح 

باشند، اما لزوما  كاشي بافتي مشابه داراي بافتي يكسان مي
ي ها مانند سراميك ،طرح آنها دقيقا يكسان نيست

 در .)4شكل  در M41 و M21 ،M31هاي  طرح(چرمي  پشت
داراي طرحي كاملا مشابه هاي الگودار   كاشيههممقابل، 
اختلاف به و كوچكترين بوده طرح مرجع يك   بايكسان

 M61 و M51هاي  طرح (شود عنوان عيب در نظر گرفته مي
  .)4شكل در 

توان  گذارند، مي از ديدگاه اثري كه عيوب بر ظاهر كاشي مي
، عيوب رنگيشكستگي،  : دسته تقسيم نمودپنجآنها را به 

از قبيل  عيوب رنگي. عيوب تيز و عيوب الگوبافتي، عيوب 
داراي رنگي متفاوت پريدگي  لبعيوب چاپ و  ،نگرفتگي لعاب

 بافتيعيوب  .باشند ميهاي بكاررفته در كاشي  رنگبا كليه 
 نوع هر. بافتيهاي  در كاشيعبارت است از عيوب چاپ بافت 
عيب  به عنوان هاي الگودار تخلفي از الگوي مرجع در كاشي

 عيوب تيز از قبيل ترك،در نهايت، . شود  شناخته ميالگو
در تصوير ساختارهايي با كنتراست بالا  خال  و سوراخخراش،

   .آورند بوجود مي
بديهي است كه يك عيب ممكن است همزمان در دو يا چند 

به عنوان مثال، . دسته از ميان پنج دسته فوق قرار گيرد
ممكن است تركي در يك كاشي الگودار علاوه بر ايجاد 

 داراي رنگي متفاوت با) عيب تيز(ساختاري با كنتراست بالا 
و سبب ايجاد تغيير مهمي ) عيب رنگي(هاي كاشي بوده  رنگ

به عبارت ديگر، پنج دسته فوق . نيز گردد) عيب الگو(در طرح 
در ادامه . باشند افتادگي مي از هم مستقل نبوده و داراي برهم

ها  هاي متداول در آشكارسازي عيوب كاشي به بررسي روش
  .پردازيم مي
  
  ها ي عيوب كاشيهاي آشكارساز الگوريتم. 2- 1

هاي آشكارسازي عيوب كاشي شامل دو مرحله  همه الگوريتم
در .  و بازرسي يا آموزشاستخراج ويژگي: باشند كلي مي

مرحله استخراج ويژگي، با پردازش تصوير يك يا چند كاشي 
 مدلي از طرح كاشي مورد نظر بدست ، مرجعبدون عيب

 بازرسي هاي تحت سپس، در مرحله بازرسي، كاشي. آيد مي
با مدل حاصل مقايسه گرديده و عيوب آنها تشخيص داده 

  . شود مي
براي ] 1 [ و همكارانشBoukouvalas ،به عنوان مثال

روشنايي در سطح كاشي از يك ) فضايي(جبرانسازي تغييرات 
 به منظور تشخيص عيوب آنها. اند  استفاده نمودهدوتابع درجه 

ر مرحله استخراج هاي ساده و الگودار، د رنگي در كاشي
هاي تعدادي كاشي مبنا،  گيري از رنگ ويژگي با ميانگين

با توجه به . اند تصويري مرجع به عنوان مدل بدست آورده
محدود بودن تعداد سطوح رنگي در يك كاشي ساده، از يك 
تابع خطي براي جبرانسازي تغييرات رنگ كاشي تحت 

نواحي  رنگ ،به اين ترتيب. بازرسي استفاده شده است
 مبنا و تحت بازرسي قابل مقايسه خواهد هاي مختلف كاشي

هاي الگودار ابتدا تصوير كاشي به چند قسمت  در كاشي. بود
بندي شده و سپس فرآيند فوق براي هر بخش به  ناحيه

براي ] 2[سعادتمند و خادمي . شود صورت جداگانه تكرار مي
اي  آشكارسازي عيوب رنگي كاشي از روش مدلسازي خوشه

آنها مدل پيشنهادي خود را با همچنين، . اند سود جسته
در كار ]. 3[اند  هاي ژنتيكي بهينه كرده استفاده از الگوريتم

الگوريتمي بر مبناي پراكنش نور ليزر ] Gallina] 4ديگري، 
در اين روش، از . براي تشخيص عيوب رنگي ارايه داده است

 استفاده  براي استخراج ويژگيKarhunen-Loeveتبديل 

 .]1 [ مراحل توليد محصولات سراميكي.1شكل 



 3

براي تشخيص عيوب ] Nyarco] 5 و Hocenski. شده است
بعلاوه، . اند رنگي از شبكه عصبي خودانجمني استفاده كرده

Boukouvalas از پردازش هيستوگرام ] 6[ و همكارانش
ها سود  رنگ براي تشخيص عيوب رنگي و بافتي كاشي

  .اند جسته
] 7[ش  و همكارانDesoliبراي تشخيص عيوب بافتي كاشي، 

هاي تصوير را با يك هيستوگرام مبنا  هيستوگرام بلاك
هاي  ابتدا رنگ] 8[ و همكارانش Song. اند مقايسه نموده

ويري چندسطحي بدست بندي كرده و تص كاشي را خوشه
هاي مربوط به يك  اند؛ به طوري كه هر سطح پيكسل آورده

سپس، در مرحله استخراج ويژگي، . گيرد خوشه را در بر مي
هايي  هاي موجود در يك سطح رنگي، ويژگي راي همه لكهب

  كشيدگي،ها هاي محيط لكه چون مساحت، ميزان شكستگي
هاي ديگر محاسبه گرديده و   تا لكه هر يكفاصله  وها لكه
 هدر مرحل. شود ميبا توزيع نرمال تخمين زده  آماري يمدل

هاي آن با مدل آماري مذكور  اي كه ويژگي ، هر لكهبازرسي
 .گردد به عنوان عيب آشكار ميمطابقت نداشته باشد 

Mirmehdi با اعمال فيلترهاي ] 9[ و همكارانش
اند  شناسي بر سطوح رنگي مختلف كاشي، سعي نموده ريخت

 و همكارانش Mäenpää. عيوب بافتي آن را تشخيص دهند
هاي  از روش الگوي باينري محلي و نگاشت] 10[

هاي  يژگي و بازرسي كاشيده براي استخراج و خودسازمان
 روشي مبتني بر Palmاخيرا، . اند بافتي سود جسته

بندي بافت ارايه نموده است  اتفاق براي دسته هاي هم ماتريس
الگوريتمي ] 12[در كار ديگري، سعادتمند و خادمي ]. 11[

رنگي مختلف ها در سطوح  مبتني بر محاسبه تراكم لكه
 .اند فولوژيكي ارايه دادهبا استفاده از عملگرهاي موركاشي 

ها نيز تاكنون،  براي آشكارسازي عيوب تيز كاشي
به عنوان مثال، در . هاي متعددي ارايه شده است الگوريتم

از يك الگوريتم آشكارسازي خطوط، ] ASSIST] 13پروژه 
ها استفاده شده  هاي كاشي ها و خال براي تشخيص ترك

ارسازي خط، در  دو فيلتر يك بعدي آشك،در اين روش. است
از  و] 14[ شده كانوالو تصوير بادو جهت عمودي و افقي 

 عيوب ،مطلوب پاسخبا حاصل  محلي هاي ماكزيمممقايسه 
مزيت اساسي اين روش حجم كم . گردند كاشي استخراج مي
هاي خيلي  تركقادر به آشكارسازي   اما؛محاسباتي آن است

ادتمند و  سع.باشد نمي) با عرض يك يا دو پيكسل(نازك 
از افست  LoGدر كار ديگري با توسعه فيلتر ] 15[خادمي 

ها استفاده  منفي آن براي آشكارسازي عيوب تيز كاشي
عليرغم حجم هاي كانوولوشني  روش، به طور كلي .اند نموده

ساختارهايي داراي طرح آنها كه هايي  كاشيدر محاسباتي كم 
ته و نيازمند نداشهستند، عملكرد مناسبي با كنتراست بالا 

توان انتظار  نمي، عبارت ديگربه . هاي تكميلي هستند روش
الگوريتمي يكپارچه   كاشيداشت كه بدون توجه به طرح

  . نمودپيشنهاد عيوب براي استخراج 
 آساني در بهدر مباحث تشخيص الگو، اثرات الگوهاي منظم 

براي اين . شود مياز هم تفكيك  ا فضايييفضاي فركانسي 
 ؛شود  تحليل فضاي فركانسي ترجيح داده ميمعمولامنظور 

تصوير به عناصر فركانسي مجزا، انرژي تجزيه زيرا علاوه بر 
هاي  كاشيبا وجود اين، در . گردد هر يك نيز محاسبه مي

 جداسازي عيوبي از باشند، مي تصادفي بعضا بسيار كه بافتي
ر اطلاعات فركانسي بسيا با استفاده ازتنها ها  قبيل ترك

 لذا، براي تشخيص عيوب در چنين .]13 [مشكل است
از توصيف توأم فركانسي و فضايي تصوير استفاده هايي   يكاش
با تقويت ساختارهاي مشخصه الگو در اين شيوه . شود مي

 .]16[باشد  پذيري آنها مي نواحي جداگانه سبب بهبود تفكيك
هاي  از موجك] 17[ و همكارانش Jiaoyanاخيرا، 

Biorthogonalها سود   براي تشخيص عيوب كاشي
هاي مختلف  آنها از ضرايب كوواريانس بين مقياس. اند جسته
 و Fioravanti. اند  به عنوان ويژگي استفاده نموده،موجك

 براي تشخيص عيوب تيز 1از توزيع ويگنر] 18[همكارانش 
اي   پيكسل پنجره هربه مركز در اين روش،. اند استفاده نموده

 تركيبي غير خطي ه تبديل فوري، سپس.شود رفته ميدر نظر گ
از توزيع تصادفي . گردد هاي اين پنجره محاسبه مي از پيكسل
. ها استفاده شده است ها، براي تشخيص ترك اين پنجره

به . است بالا يمشكل اساسي اين الگوريتم حجم محاسبات
همين منظور در همان مقاله، الگوريتم ديگري مبتني بر 

ها  شناسي براي تشخيص عيوب تيز كاشي ي ريختعملگرها
در اين روش به كمك يك الگوريتم . ارايه شده است

شناسي  سازي محلي، شكل ماسك عملگرهاي ريخت بهينه
شود كه پاسخ آن به ساختارهاي الگو  چنان انتخاب مي

سپس با اعمال ماسك مذكور بر . كمترين مقدار ممكن باشد
در مرحله . شود طا محاسبه ميتصويري بدون عيب، آستانه خ

بازرسي، هر پيكسلي كه پاسخش به عملگر مذكور بيش از 
اين . شود  باشد به عنوان عيب شناخته مي فوقمقدار آستانه

روش برخلاف الگوريتم قبلي در عين حال كه دقت قابل 
 بعلاوه، .قبولي دارد از سرعت مناسبي نيز برخوردار است

ريتم فوق را توسعه داده و الگو] 19[سعادتمند و خادمي 

                                     
1 Wigner distribution 
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 بهينههاي ژنتيكي  عملكرد آن را با استفاده از الگوريتم
   .اند هكرد

هاي تشخيص آن، در  د عيوب كاشي و الگوريتمعليرغم تعد
بايد از چند تشخيص عيوب كاشي يك سيستم عملي 

به عبارت ديگر، ]. 20[الگوريتم در كنار يكديگر استفاده كرد 
  .هستند يكديگر تشخيص عيوب مكمل هاي مختلف الگوريتم

  
   روش پيشنهادي.3- 1

معيار بر اساس (اي  در اين مقاله با استفاده از مدلسازي خوشه
MinMax(بنام، روشي جديد هاي ژنتيكي  و الگوريتم EMC 

. ها ارائه شده است براي آشكارسازي عيوب رنگي كاشي
 و استخراج ويژگيالگوريتم پيشنهادي داراي دو مرحله 

 با استفاده از EMC، استخراج ويژگيدر مرحله . استازرسي ب
ي ها تصوير يك يا چند كاشي بدون عيب مرجع، مراكز خوشه

 .نمايد  ميبهينه  با كمينه كردن شعاع آنها، راشكل-كروي
با از مقايسه كاشي تحت بازرسي   در مرحله بازرسي،سپس

 آن  عيوب احتمالي موجود در،مدل بدست آمده در مرحله قبل
  . گردد آشكار مي

 ،MC بنام بندي محلي در مرحله آموزش، يك الگوريتم خوشه
مربوط به ي ها مراكز خوشه، ها  شعاع خوشهبا كمينه نمودن 

. نمايد بهينه ميرا  )هاي مرجع در كاشي( ها  پيكسلهاي رنگ
 MCهاي  پاسخ ، محلييساز هاي بهينه همانند ديگر الگوريتم

در اينجا مراكز  (آن اوليه پارامترهايوابسته به مقادير نيز 
لذا، در روش پيشنهادي از يك الگوريتم .  است)ها خوشهاوليه 

ها استفاده شده  ژنتيكي براي بهينه نمودن مراكز اوليه خوشه
در روش پيشنهادي، الگوريتم  توان گفت كه مي. است
نقش تابع هزينه را براي  در حقيقت MC بندي محلي خوشه

پس از . كند ايفا مي EMC مورد استفاده در يكيالگوريتم ژنت
با ) هاي مرجع در كاشي(  رنگ بردارهاي،خاتمه تكامل

 بروش نزديكترين همسايه ،ها استفاده از مراكز بهينه خوشه
بيشترين فاصله اقليدوسي  (هر خوشهشعاع بندي شده و  خوشه

 )هاي موجود در هر خوشه تا مركز آن خوشه بين پيكسل
مدل پيشنهادي براي آشكارسازي عيوب . گردد محاسبه مي

 آنها شعاع و ي بهينهها مراكز خوشه از ،رنگي در كاشي
  .تشكيل شده است

برخلاف مرحله آموزش، مرحله بازرسي نيازمند هيچگونه 
در اين مرحله، . باشد سازي نمي فرآيند آموزش يا بهينه
 كاشي تحت بازرسي با استفاده از بردارهاي رنگ موجود در

روش ه هاي بهينه حاصل از مرحله آموزش، ب خوشه
بردار سپس، هر . شود بندي مي نزديكترين همسايه خوشه

كز خوشه متناظر از شعاع  كه فاصله اقليدوسي آن تا مررنگي
بيشتر باشد، به عنوان خطاي رنگي تشخيص داده آن خوشه 

  .شود مي
 آموزش برخلاف بازرسي، يك فرآيند بايد توجه داشت كه

در . نداردچنداني و از نظر زماني محدوديت بوده  2ج خطخار
چه  هر. آنچه اهميت دارد دقت نهايي مدل استاين مرحله، 
تر باشد، كارايي الگوريتم در آشكارسازي عيوب نيز  مدل دقيق
هاي ژنتيكي در  بنابراين استفاده از الگوريتم. يابد افزايش مي

مانع و  آنها، بلاغم زمان محاسباتي زيادمرحله آموزش، علير
 3برخطمقابل، مرحله بازرسي كاملا در . باشد ميقابل قبول 
روش .  باشدبالايي برخوردار سرعت پردازشي ازبوده و بايد 

ت پردازش بيش از ده كاشي در ثانيه در يپيشنهادي با قابل
  . نمايد مرحله بازرسي، نياز فوق را به نحو مقتضي برآورده مي

 120 بر روي پايگاه تصويري شامل فيهاي كمي و كي ارزيابي
 بيانگر كارايي الگوريتم پيشنهادي ،تصوير در شش طرح

در ( قابليت تنظيم آسان حساسيت، سرعت پردازش بالا .است
هاي   ويژگيو دقت قابل قبول از مهمترين) مرحله بازرسي

  .تالگوريتم پيشنهادي اس
  
   ساختار مقاله.4- 1

گي مورد استفاده در اين  دستگاه رن،2در بخش در ادامه، 
بندي   به معرفي الگوريتم خوشه3بخش . شود مقاله معرفي مي
 كاربرد آن در تشخيص ،4پردازد و در بخش  پيشنهادي مي

 به 5بخش  ،در نهايت. عيوب رنگي شرح داده شده است
گيري   نتيجه به6 بخش بررسي نتايج تجربي پرداخته و

  . استاختصاص يافته 
  
  اه مختصات رنگ انتخاب دستگ.2

: دانيد نور بر روي چشم دو اثر مهم دارد همانطور كه مي
هاي مختلف است  دهندة تراكم طول موج  كه نشان4روشنايي

توماس يانگ و . باشد ميو رنگ كه بيانگر تركيب طيفي آن 
ول نشان دادند كه هر رنگ به صورت تركيبي از سه سماك

ها تشكيل  رنگهمچنين نشان داده شده كه . رنگ پايه است
 تاكنون براي بيان ، اساس اينبر. دهند يك فضاي برداري مي

هاي مختصات مختلفي ارائه شده است كه  ها، سيستم رنگ
به طوركلي مقولة . هاي خاصي است هر يك داراي ويژگي

                                     
2 Off-line 
3 On-line 
4 Brightness 
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تفاوت ، 5تطابق رنگ :]21 [شود رنگ از سه منظر بررسي مي
 .7درك رنگو  6ها بين رنگ

تفاوت بين «مقاله اهميت دارد مقولة آنچه كه در اين 
گيري  اين مبحث به دنبال معياري براي اندازه. است» ها رنگ

كه  به آنچه تا حد ممكنكه   به طوري،اختلاف دو رنگ است
هايي متداول  يكي از روش.  نزديك باشد،كند چشم درك مي

هاي مختصات رنگ  تحقق اين خواسته، طراحي سيستمبراي 
ها كه در سال   معروفترين اين سيستميكي از. خاص است

براي مشاهده (  است*CIE-L*u*v  توصيه گرديده،1976
با ). شود مراجعه ]22-21[  مراجعبه مربوطهمعادلات تبديل 

  بينتلافخگيري ا  به منظور اندازه*CIE-L*u*v اينكه
ها پيشنهاد شده است، اما هنوز هم در اين فضا اختلاف  رنگ

گرچه (  با فاصلة اقليدسي آنها نيستدو رنگ دقيقا برابر
ارائه نسبت به ساير فضاهاي رنگي تخمين مناسبتري 

ما با قبول اين تقريب، از اين فضاي رنگي . ]21 [)دهد مي
 در يبردارهاي رنگهمه در اين مقاله، . كنيم استفاده مي

 مگر آنكه خلاف آن ،شوند بيان ميفوق دستگاه مختصات 
  .صريحا ذكر شود

  
   پيشنهاديبندي  خوشهوريتمالگ. 3

بندي روشي استاندارد براي تجزية مسائل به اجزاي  خوشه
هاي همسان را در يك كلاس  اين روش داده. كوچكتر است

ها براي  توان از مشخصات اين كلاس مي. دهد قرار مي
هاي مشابه در ميان  فهميدن جزئيات مسأله يا يافتن گروه

هايي كه   زمينهنميااز . هاي موجود، سود جست داده
توان به  بندي در آنها كاربرد فراواني دارد مي خوشه
اكثر . سازي اطلاعات و استخراج ويژگي اشاره كرد فشرده

سازي اطلاعات  ها با هدف فشرده قريب به اتفاق اين الگوريتم
روي  اند و به همين جهت بيشتر بر طراحي گرديده

واريانس و همچون ميانگين، ( ها هاي آماري خوشه مشخصه
  . ]25-23 [تكيه دارند) …

هاي بكار  براي تشخيص عيوب رنگي لازم است، براي رنگ
يك معمولا در تصوير . رفته در كاشي مدلي بدست آورد

كه تنوع   درحالي، پيكسل وجود دارد400000كاشي بيش از 
ها در فضاي   پيكسل،بنابراين. رنگ در آن خيلي زياد نيست

توانند مبناي كار  دهند كه مي ميهايي تشكيل  رنگي خوشه
  . سازي قرار گيرندلمد

                                     
5 Color matching 
6 Color differences 
7 Color appearance 

ي ها  است كه با استخراج مراكز خوشهآنانديشة اصلي 
 كاشي مرجع بدون عيب و يا چند از تصوير يككروي 

شاخصي از پراكندگي توان  مي خوشه، شعاع هرمحاسبة 
اينجا، شعاع خوشه در منظور از . بردارهاي رنگي بدست آورد

اي به مركز خوشه مورد  عاع ممكن براي كرهكوچكترين ش
 به آن متعلق بردارهاي رنگباشد؛ به طوري كه همه  نظر مي

بديهي است كه در مرحلة بازرسي، تمام . خوشه را در بر بگيرد
فاصله آنها (اي قرار گيرند  خوشه كرهاز خارج هايي كه  پيكسل

 عيوب رنگي نشانگر، )تا مركز بيشتر از شعاع خوشه باشد
  .هستند

استخراج به منظور بندي،  هاي خوشه در اين مقاله، از الگوريتم
 هر شعاع.  استشدهاستفاده  ي كرويها خوشه شعاعو مركز 

به . خوشه رابطة مستقيمي با نحوة انتخاب مركز خوشه دارد
دو مركز متفاوت بردارهاي داده  براي 2  شكلدر ،عنوان مثال

ها با  قاط توخالي و دادهمراكز با ن(  شده استدر نظر گرفته
به  شود، مشاهده ميهمانطور كه ). اند نقاط توپر مشخص شده

، دو شعاع مختلف براي خوشه فوق بدست ازاي اين دو مركز
در مثال فوق، بديهي است كه دايره ). B و Aاير ود(آيد  مي
A  به دليل داشتن شعاعي كوچكتر در مقايسه با دايرهB ،

به عبارت ديگر،  .گي مناسبتر استبراي آشكارسازي عيوب رن
 هاي مرجع، به منظور مدلسازي بهينه توزيع رنگ در كاشي

. آيند بدست ها خوشهسازي شعاع  كمينه از ها كز خوشهاايد مرب
همه  (هاي يك خوشه  تمام داده،در اينجابا توجه به اينكه 

 بايد باشند، مي مهم ) مرجعهاي هاي موجود در كاشي رنگ
در  .ل شديدر مدلسازي ارزش يكساني قاا براي همة آنه

 همچون روش كمترين بندي خوشههاي آماري   روشنتيجه،
به . نخواهند داشت ، در اين كاربرد كارايي لازم را٨واريانس

ن ميانگي  منطبق برB مركز نامناسب 2 در شكل ،عنوان مثال
  . باشد ها مي آماري داده

                                     
8 Minimum variance 

.و در نتيجه دو شعاع مختلفه با دو مركزخوشيك .2شكل
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  مباني رياضي. 1- 3
ها بر اساس معيار كمترين شعاع  وشهما براي تنظيم مراكز خ

. نماييم  استفاده مي عددييساز از يك الگوريتم بهينهخوشه 
مطابق .  شعاع خوشه استتابع هزينه اين الگوريتم برابر با

 نرم بينهايت توان به صورت شعاع خوشه را مي، )1(معادله 
 تا مركز آن تعريف )خوشهمتعلق به (فاصله بردارهاي رنگ 

  :نمود
)1(     ( ) MiddR p
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ji
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,,1 lim K=== ∑
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 تعداد Niام، -iخوشه  شعاع Riها،   تعداد خوشهMكه در آن، 
 بيانگر عملگر .λام و - iبردارهاي رنگ موجود در خوشه 

ام -j رنگ فاصله بردار di,j همچنين،. باشد  ميλنرم مرتبه 
 معادله بوده و مطابقام تا مركز آن خوشه -i خوشه متعلق به

  :شود ذيل تعريف مي
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 نيز بدست ziو  yiتوان روابط مشابهي براي  روش فوق، ميه ب
 الگوريتميك  ،)8 (هدلمعابا استفاده از ، 1در جدول . آورد

 براساس معيار ها كز خوشهاسازي مر براي بهينهعددي 
، )1(باتوجه به معادله  .ارائه شده است كمترين شعاع خوشه

توان گفت كه معيار حداقل شعاع خوشه از خانواده  مي
MinMaxبه عبارت ديگر، الگوريتم پيشنهادي، . باشد  مي

ن حداكثر فاصله تا بردارهاي رنگ را بر اساس معيار كمتري
  .كند بندي مي مركز، خوشه

بندي   خوشهقلب الگوريتم )11( معادله ،1با توجه به جدول 
نتيجه مستقيم معادله اين  .دهد پيشنهادي را تشكيل مي

در حقيقت، ما براي كاهش خطاي . باشد مي) 8( معادله
 به ؛]26[ايم  ها از روش بيشترين شيب سود جسته خوشه

  .MinMax بردارهاي رنگ بر اساس معياربندي براي خوشهپيشنهاديالگوريتم.1جدول
 و را مقداردهي اوليه كنيد) j=1,2,…,M (iĈ مركز هر خوشه و)ηi(همگرايي هر خوشه  نرخ، )θ ( پارامترهاي مقدار آستانه شرط خاتمه-1

k=1.  
به . بندي كنيد  را بر اساس قانون نزديكترين همسايه خوشه)هاي مرجع هاي كاشي پيكسلمربوط به (ي رنگ ، بردارهاام-k در مرحله -2

  .باشد، به مركز آن نزديكتر ها  خوشه بقيهدر مقايسه باي است كه ا  متعلق به خوشه رنگ هر بردار،عبارت ديگر
بردار رنگ ، ام-iدر خوشه ، )8(مطابق معادله  . را بيابيدآن خوشه هر خوشه، دورترين بردار از مركز  رنگ دراز ميان بردارهاي -3

ii β,C 
 و داريم  بودهiĈداراي بيشترين فاصله تا 

ii
k
i dR β,= .در مرحله  پيشنهاديتابع هزينه الگوريتم k-شود ام مطابق معادله ذيل تعريف مي:  
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k d βψ ,1
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  :دشو  ميمتوقفسازي   الگوريتم بهينه، اجراي برقرار باشدذيل شرط خاتمهچنانچه  -4
)10              (                                                                                                                           θψψ <− −1kk  
  :شوندبروز ) 11(ها مطابق معادله  مراكز خوشه -5
)11 (                                                                                                                        
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  . برويد2  مرحله به و يك واحد افزودهk به -6
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) 9معادله (ز در خلاف جهت مشتق تابع هدف طوري كه مراك
ها  بايد توجه داشت از آنجا كه مراكز خوشه. كنند حركت مي

مستقل از هم هستند، مشتقات جزئي در هر خوشه مستقل از 
  :ها بوده و داريم ساير خوشه

)12        (                              
i

i

i

i

i x
R

x
d

x
i

∂
∂=

∂
∂

=
∂
∂ βψ ,  

 شرط خاتمه تعيين كننده θر آستانه مقدا، )10(در معادله 
 زمان ، كوچكتر باشدآستانهچه اين  هر. بندي است خوشه

شده و الگوريتم ديرتر همگرا سازي  بيشتري صرف بهينه
به اندازه كافي كوچك بايد  θبايد توجه داشت كه . گردد مي

بندي   زيرا در غير اين صورت، الگوريتم خوشه؛انتخاب شود
 الگوريتم .مل، خاتمه خواهد يافتقبل از همگرايي كا

 Min-Max Color Clusteringبندي پيشنهادي را  خوشه
)MC( ناميم مي.  

  
  تنظيم خودكار نرخ همگرايي. 2- 3

بندي  الگوريتم خوشههاي  سرعت همگرايي و دقت پاسخ
MC  نرخ همگرايي رابطه مستقيمي باiηنرخ .  دارد

افتادن بدام رايي كند الگوريتم و كوچك سبب همگ همگرايي
در مقابل يك نرخ . دگرد ميهاي محلي ضعيف   مينيممآن در

. شود ناپايداري الگوريتم تواند منجر به مي همگرايي بزرگ
تواند در عملكرد الگوريتم تأثير بسزايي   ميiη تنظيم لذا،

هاي   روش بسيار شبيه به اينجا درiη تنظيم. داشته باشد
هاي عصبي   آموزش در شبكهنرخ تنظيم مورد استفاده براي

 از روشي اين منظور براي در اين مقاله،. ]27 [مصنوعي است
  در آموزشنرخ براي تنظيم خودكار ]28[  مرجعكه در
در اين . گرديده است، استفاده رو ارائه شده هاي پيش شبكه
. شود  بردارهاي تصحيح توجه مي به تغييرات متواليروش

متوالي از مركز يك خوشه، طي دو مرحله بردارهاي جابجايي 
بسته به مقدار .  را در نظر بگيريدبندي خوشهالگوريتم 

توان در نظر  سه حالت مختلف مياين دو بردار، همبستگي 
  :گرفت

اگر همبستگي نزديك يك باشد، دو بردار تقريبا  •
 تابع هدف در محل فعلي مركز ،ن بنابراي.اند همجهت بوده

 ؛هاي تند است خوشه صاف و بدون برجستگي و فرورفتگي
  . بر سرعت همگرايي افزودiη توان با افزايش پس مي

اگر همبستگي نزديك منهاي يك باشد، دو بردار تقريبا  •
 بنابراين تابع هدف در محل .در خلاف جهت يكديگرند

هاي تند  ها و فرورفتگي  داراي برجستگي،فعلي مركز خوشه

 پس براي پرهيز از نوسان الگوريتم در دو لبه اين ؛است
  . را بايد كاهش دادiη ،ها ناهمواري

اي وجود نداشته باشد، بهتر  اگر بين دو بردار همبستگي •
  .ندبدون تغيير باقي بما iη است

ام -iبردار تصحيح مركز خوشه  ،فوقطالب با توجه به م
  :شود مطابق معادله ذيل تعريف مي

)13            (                            k
ii

k
i i

CCC ˆˆ
, −=Δ β  

 طي دو مرحله متوالي ، تصحيحهايضريب همبستگي بردار
  :عبارت است از

)14 (                    
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

=

ΔΔ
Δ⋅Δ

= −

−

1,0                             0

otherwise      
ˆˆ
ˆˆ

1

1

k

r k
i

k
i

k
i

k
i

k
i CC

CC  

به  در هر مرحله ، سه ضابطه مذكوربا توجه به ،نرخ همگرايي
  : شود  بهنگام ميصورت ذيل

)15     (                                  ( ) 11 −+= k
i

k
i

k
i cr ηη  

  ،كه در آن
)16                       (                ( ))sgn(125.0 k

irc −=  
نرخ تأثير ضريب همبستگي بر  بيانگر ميزان c پارامتر

 براي ضرايب cشود،  همانطور كه مشاهده مي. همگرايي است
 و براي ضرايب منفي برابر با 25/0همبستگي مثبت برابر با 

 iηبه اين ترتيب، سرعت رشد نرخ همگرايي .  است50/0
نصف سرعت كاهش آن ) به ازاي ضرايب همبستگي مثبت(
ه به اينكه الگوريتم با توج. است) به ازاي ضرايب منفي(

 پايدارتر است، فرآيند فوق مانع  كوچكترiηبندي براي  خوشه
 شده و بر پايداري الگوريتم iηرويه  از رشد سريع و بي

بعلاوه، كاهش سريع نرخ همگرايي سبب پرهيز از . افزايد مي
 .شود  ميiηر بزرگ قاديمنوسانات اضافي الگوريتم ناشي از 

 به صورت را) 11(، معادله )15(توان با استفاده از  اكنون مي
  : بازنويسي نمودذيل

)17  (                                  k
i

k
i

k
i

k
i CCC ˆˆˆ 1 Δ+=+ η  

 ضريب نرماليزه ،)11(در معادله فوق در مقايسه با معادله 
k
ii i

CC ˆ
, −β

با توجه به تنظيم . استف گرديده  حذ
 ضريب فوق به صورت ،)17(ديناميكي نرخ همگرايي در 

به  ، كه در نتيجه جاي خواهد گرفتiηخودكار در دل 
  .حذف شده است) 17(از معادله  سادگي معادلات منظور

  
  ها سازي مراكز اوليه خوشه بهينه. 3- 3

شرح داده شده است، در  1بند -1 جدول همانطور كه در
ها  ، بايد در ابتدا مراكز خوشهMCبندي  الگوريتم خوشه
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سازي ديگر،  همانند هر الگوريتم بهينه. مقداردهي اوليه شوند
در (نيز وابسته به مقادير اوليه پارامترهاي خود  MCعملكرد 

سازي  توان با بهينه لذا، مي. است) ها اينجا مراكز اوليه خوشه
 ما . دست يافتهايي با شعاع كوچكتر خوشهبه ها اين پارامتر

  .ايم هاي ژنتيكي سود جسته براي اين منظور از الگوريتم
هاي محاسباتي  اي از مدل هاي ژنتيكي خانواده الگوريتم

 انتخاب طبيعي الهام و فرآيند هستند كه از تكامل موجودات
 پيشنهاد ]30[ Holland و اولين بار توسط ]29[گرفته شده 

 انتخاب طبيعي يك فرايند زيستي است كه بر . استديدهگر
اساس آن در يك جامعة رقابتي، احتمال برنده شدن افراد 

امروزه از الگوريتم ژنتيكي در كاربردهاي . قويتر بيشتر است
 پردازش  وسازي توابع، شناسايي سيستم ينهمختلفي مانند به

هدف، هنگامي كه . ]32-31[، ]29[ شود تصوير استفاده مي
پيدا كردن جوابي نزديك به پاسخ بهينه، براي يك تابع 

هاي ژنتيكي بسيار  الگوريتمچندبعدي با چندين قيد باشد، 
  .]33 [مؤثر و كارا هستند

، 10، تابع هزينه9هاي رمزنگاري هر الگوريتم ژنتيكي از بخش
 و 13، برش12 و عملگرهاي انتخاب والدين11تابع شايستگي

 الگوريتم ژنتيكي مورد استفاده در.  تشكيل شده است14جهش
هر ها،  سازي مراكز اوليه خوشه براي بهينهدر اين مقاله 

. ها باشد كروموزوم بايد بيانگر يك مجموعه از مراكز خوشه
بديهي است كه كروموزومي بهتر است كه پس از مقداردهي 

 ψ، مقدار نهايي تابع هزينه )1جدول ( MCاوليه و همگرايي 
ام به -p لذا، كروموزوم . آن كمتر باشدبراي) 9معادله (

  :شود صورت ذيل تعريف مي
)18(    { } PpMpppp ,,2,1ˆ,,ˆ,ˆˆ

,2,1, KK == CCCC  
 مركز ip,Ĉ و ها در جمعيت  تعداد كل كروموزومPكه در آن، 

به اين ترتيب، . باشد ام مي-pام در كروموزوم -iاوليه خوشه 
ي ارزيابي هر  برا. ژن خواهد بود3Mهر كروموزوم شامل 

، ابتدا مراكز اوليه )ام-pبه عنوان مثال كروموزم (كروموزوم 
  :شود مقداردهي اوليه مي مطابق معادله ذيل ،MCها در  خوشه

)19(                           Miipi ,,2,1ˆˆ
, K== CC  

 ψ مقدار نهايي تابع هزينه ،MCپس از اجرا و همگرايي 
  : وزوم مورد نظر استبيانگر ارزش كروم) 9معادله (
)20(             pp tion with initializafor Ĉendψψ =  

                                     
9 Coding 
10 Eٍvaluation function 
11 Fitness function 
12 Selection 
13 Cross-over 
14 Mutation 

 كوچكتر باشد، كروموزوم مورد ψp هر چه بديهي است كه
نقش تابع هزينه را  MC در حقيقت، . استتر مناسبنظر 

  .نمايد براي الگوريتم ژنتيكي ايفا مي
براي محاسبه شايستگي هر كروموزوم در جمعيت از تابع 

به اين ترتيب كه پس از . استفاده شده استشايستگي رتبه 
 بر اساس تابع  آنها را،هاي جمعيت ارزيابي همه كروموزوم

فرض كنيد كه . نماييم به ترتيب صعودي مرتب مي ψارزيابي 
 باشد؛ در اين صورت، rpام در جمعيت -pرتبه كروموزوم 

  :شود شايستگي اين كروموزوم مطابق معادله ذيل تعريف مي
)21     (                                       

)1(
)(2

−
−

=
PP

rP p
pξ  

توان نشان داد كه در تابع فوق هر چه رتبه يك  به آساني مي
كمتر باشد، ميزان شايستگي آن بيشتر خواهد ) rp(كروموزوم 

  .بود
] 29[اي  الگوريتم ژنتيكي پيشنهادي از عملگر برش دو نقطه

عملگر جهش در ابتدا . برد و عملگر جهش متداول سود مي
كند و چنانچه اين  براي هر ژن يك عدد تصادفي توليد مي

، ژن مذكور با ژني كه باشد )Pm (عدد كمتر از احتمال جهش
احتمال . شود به صورت تصادفي توليد شده، جايگزين مي

 عددي مثبت و كوچكتر از يك است كه قبل از شروع ،جهش
شود و معمولا   انتخاب ميفرآيند تكامل الگوريتم ژنتيكي

براي انتخاب .  است01/0 و 001/0عددي كوچك، بين 
به اين ترتيب .  استفاده شده است15والدين از روش مسابقه

 كروموزوم از جمعيت انتخاب Q به صورت تصادفي تعدادكه 
) ξ(بيشترين شايستگي  دو كروموزومي كه آنها از بين  وشده

 پس،س ].34 [ندوش يماب والدين انتخبه عنوان را دارند، 
رهاي برش و جهش بر والدين انتخابي اعمال گرديده تا گعمل

هاي  ده و با استفاده از معادلهشدو كروموزوم فرزند ايجاد 
  . ارزيابي گردند)20(و  )19(

هايي بپردازد كه تطابق  تكامل بيش از آنكه به حفظ گونه
هايي  اند، به حذف گونه بيشتري با محيط اطرافشان داشته

]. 32[اند  پرداخته كه كمتر با محيط اطرافشان تطبيق داشته
 حذف عناصر ضعيفتر به مراتب اثر ،به عبارت ديگر، در تكامل

در الگوريتم ژنتيكي .  داردبيشتري از حفظ عناصر قويتر
 از 16، در هر توليد نسل]Genitor] 34پيشنهادي مشابه با 

 17ميان جمعيت موجود تنها دو كروموزوم به عنوان ولي
شوند و بنابراين تنها دو كروموزوم فرزند توليد  انتخاب مي

                                     
15 Tournament 
16 Generation 
17 Parent 
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 اين دو فرزند به جاي زينيجمعيت جديد با جايگ. گردد مي
  . آيد يت قبلي بوجود ميهاي جمع بدترين كروموزوم

بردارهاي تصادفي با انتخاب جمعيت اوليه الگوريتم ژنتيكي 
 توليد مرجع هاي كاشيهاي موجود در  رنگرنگي از ميان 

يابد كه يا بهترين عضو   تا آنجا ادامه مي نيز تكامل.شود مي
 مرحله متوالي ديگر بهبود قابل توجهي 500جمعيت در 

 مرتبه تكرار 2000توليد نسل بيش از نداشته باشد و يا فرآيند 
شرايط خاتمه فوق به صورت تجربي بدست ( باشد شده
  ).اند آمده

سرعت بالا و حجم كم مزيت اساسي الگوريتم ژنتيكي فوق، 
 2 به طوري كه در هر توليد نسل تنها باشد؛ ميمحاسبات آن 

 Genitorاز مدل توأم استفاده . شود كروموزوم فرزند توليد مي
وش انتخاب مسابقه سبب افزايش سرعت همگرايي و ر

ها نشان  سازي با وجود اين، شبيه. الگوريتم ژنتيكي شده است
داد كه در بعضي موارد قبل از همگرايي الگوريتم ژنتيكي به 

 رفته جمعيت از بين ١٨يك پاسخ نزديك به بهينه، پراكندگي
 الگوريتم ژنتيكي در يك مينيمم محلي ضعيف ،و در نتيجه

هاي   تنها كروموزوم،براي رفع اين مشكلما . شود رفتار ميگ
 كه مشابه با هيچ يك از كنيم را وارد جمعيت ميفرزندي 
  . هاي جمعيت قبلي نباشند كروموزوم

براي تعريف معيار شباهت بايد به يك نكته كليدي توجه 
 ، هر كروموزوممتناظر با نهايي هاي از آنجا كه خوشه. داشت

 ازمستقيما توان  د، نميآي  ميبدست MC پس از همگرايي
 استفاده  آنهاها براي تعريف شباهت بين  كروموزومهاي ژن
 MCدر توضيح اين مسأله بايد خاطر نشان كرد كه . نمود

هاي اوليه به  ساز محلي است كه ما را از خوشه يك بهينه
به . برد  مي)9 معادله (ψ نزديكترين مينيمم محلي تابع هزينه

                                     
18 Diversity 

 MC،  نشان داده شده3انطور كه در شكل يگر، همعبارت د
 چنانچه .كند فضاي ورودي را به چندين زيرفضا تقسيم مي

MC يك از نقاط متعلق به يك زيرفضا مقداردهي   هرتوسط
 همگرا  آن زيرفضابه مينيمم محلي اوليه شود، در نهايت

 براي هر ψارزيابي از اينرو ما از مقدار تابع . گردد مي
 به عنوان معياري براي بررسي شباهت ،كروموزوم
به عبارت ديگر، يك كروموزوم . ايم ها استفاده كرده كروموزوم

شود كه هيچ كروموزومي  فرزند تنها در صورتي پذيرفته مي
  . مشابه با آن وجود نداشته باشد ψدر جمعيت فعلي با 

 در بين كروموزومي كهپس از اتمام تكامل الگوريتم ژنتيكي، 
 به عنوان بهترين دارد،هترين شايستگي را  بتيجمع

همچنين، . گردد  انتخاب ميMCمقداردهي اوليه براي 
 زومو و شعاع آنها به ازاي كرومMCهاي حاصل از  خوشه

، به عنوان مدل بهينه براي توزيع رنگ كاشي بهينه مذكور
الگوريتم تكاملي پيشنهادي را  .شوند مورد نظر انتخاب مي
Evolutionary MC )EMC (ناميم مي.  

  
  تشخيص عيوب رنگي  روش پيشنهادي براي.4

ها را  روش پيشنهادي براي آشكارسازي عيوب رنگي كاشي
اين الگوريتم شامل دو . مي توان به صورت ذيل خلاصه نمود

در مرحله . استخراج ويژگي و بازرسي: باشد مرحله مي
استخراج ويژگي بردارهاي رنگ موجود در يك يا چند كاشي 

شده و مركز بندي   به صورت بهينه خوشهEMCرجع توسط م
 به عنوان مدل توزيع رنگ كاشي ي بهينهها و شعاع خوشه

  . شود ذخيره مي
در مرحله بازرسي، براي هر كاشي تحت بازرسي، بردارهاي 

هاي بدست آمده در مرحله  رنگ با استفاده از مراكز خوشه
همسايه استخراج ويژگي و بر اساس قانون نزديكترين 

به اين ترتيب كه هر بردار رنگ متعلق . شوند بندي مي خوشه
سپس فاصله . اي است كه به مركز آن نزديكتر باشد به خوشه

بردارهاي رنگ تا مركز خوشه متناظر محاسبه گرديده و با 
مقايسه ) بدست آمده در مرحله استخراج ويژگي(شعاع خوشه 

 از شعاع خوشه ،كزبردارهايي كه فاصله آنها تا مر. گردد مي
به عنوان ) يا اصطلاحا خارج خوشه قرار گيرند(بيشتر باشد 

تر، اگر   به عبارت دقيق.شوند عيب رنگي تشخيص داده مي
ji ,

~C بردار رنگ j – ام متعلق به خوشهi- ام در كاشي تحت
jidبر با برا) iĈ(بازرسي بوده و فاصله آن تا مركز خوشه  ,

~ 
باشد؛ آنگاه در صورتي كه شرط ذيل برقرار باشد، اين بردار 

  :متعلق به يك عيب رنگي است

ــكل  ــه. 3ش ــوريتم ناحي ــضاي ورودي توســط الگ ــدي ف بن
اي كه مقدار تـابع هزينـه در در هر ناحيه، نقطه   . بندي  خوشه

 با سطح خاكستري سفيد نشان داده شدهباشد  ميآن كمينه   
  .است
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)22                  (10)1(~
, ≤≤+> αα iji Rd  

ضريب تحمل خطا بوده و توسط كاربر تنظيم  αكه در آن 
 به يك نزديكتر باشد، از حساسيت αهر چه . شود مي

تم كاسته شده و امكان عدم تشخيص عيوب رنگي الگوري
 بسيار كوچك و نزديك αبرعكس، چنانچه . يابد افزايش مي

افزايش به سرعت صفر انتخاب شود، حساسيت الگوريتم 
نتايج تجربي . يابد يافته و امكان تأثير نويز بر آن افزايش مي

 براي 2/0 تا 1/0در محدوده  αنشان داد كه انتخاب مقدار 
  .باشد ها مناسب مي طرحاكثر 

و در الگوريتم پيشنهادي، مرحله استخراج ويژگي تنها يكبار 
به صورت خارج خط براي يك يا چند كاشي مرجع اجرا 

بنابراين، استفاده . بدست آيداي بهينه   مدل خوشهتا گردد، مي
هاي تكاملي براي  هاي زمانبري چون الگوريتم از الگوريتم

با وجود اين . باشد مرحله بلامانع ميسازي مدل در اين  بهينه
بر روي يك كامپيوتر مرحله اين ها نشان داد كه  سازي شبيه

 و حافظه +AMD Athlon XP 1600شخصي با پردازنده 
768 MB ،به پايان   در كمتر از يك ساعت،به طور متوسط

در مقابل، در مرحله بازرسي بايد هر يك از . رسد مي
ورت برخط مورد پردازش قرار هاي تحت بازرسي به ص كاشي

در روش پيشنهادي، . گرفته و عيوب آنها تشخيص داده شود
اساس قانون  بندي ساده بر مرحله تنها شامل يك خوشهاين 

يك قادر به پردازش ده كاشي در  بوده ونزديكترين همسايه 
  . باشد ميثانيه 

روش پيشنهادي ابزاري مناسب براي آشكارسازي عيوبي 
هاي   ساختارهايي با رنگي متفاوت با رنگ،صوير كه در تاست

، مانند خال، سوراخ) عيوب رنگي (كنند كاشي ايجاد مي
 لب  و، لعاب نگرفتگيها  و خراشها كثيفي، برخي ترك

هاي  با وجود اين، اگر رنگ عيب در محدوده رنگ. پريدگي
آن  تشخيص قادر به الگوريتم پيشنهادي ،كاشي باشد

روش پيشنهادي با استفاده از ان مثال، به عنو. خواهند بودن
هاي روشن به  يك خال يا ترك تيره در يك كاشي با رنگ

؛ اما همان عيب در يك كاشي باشد مي تشخيص قابلآساني 
در اينگونه . هاي تيره ممكن است تشخيص داده نشود با رنگ

و ] 15[در هاي كمكي ديگري مانند آنچه  موارد، الگوريتم
به عبارت ديگر، . ايد به خدمت گرفته شودمعرفي شده ب] 19[

اي از  تشخيص همه عيوب كاشي نيازمند استفاده از مجموعه
   .باشد ر قالب يك سيستم يكپارچه ميهاي همكار د الگوريتم
از سه منظر بر در اين مقاله بندي پيشنهادي   خوشهالگوريتم

 مترينكغيرآماري استفاده از معيار ) 1: برتري داردرقباي خود 
 ا استفادهبسازي  بهينه) 2 ،بندي  در خوشهشعاع خوشه

آميز در كاربرد  موفقيتاستفاده ) 3هاي تكاملي و  الگوريتم
  .ها آشكارسازي عيوب رنگي كاشي

  
   نتايج تجربي.5

سازي  در ادامه به بررسي نتايج تجربي حاصل از پياده
  .پردازيم الگوريتم پيشنهادي مي

  
   پايگاه تصوير.1- 5

پايگاه هاي پيشنهادي از يك  براي ارزيابي عملكرد الگوريتم
 شش تصوير كاشي و سراميك در 120 متشكل از تصوير

شامل يك طرح ساده  ) تصوير از هر طرح20 (طرح متفاوت
M1 سه طرح بافتي ،)M2 ،M3 و M4 ( و دو طرح الگودار

)M5 و M6 (كاشي  در پايگاه تصوير، هر .استفاده شده است
  :گرديده استذيل نامگذاري روش با مطابق 

  )Iتحت بازرسي  / Mمرجع ) (شماره طرح) (شماره كاشي(
 با 1 نشان دهنده كاشي مرجع شماره M31به عنوان مثال، 

 يك كاشي مرجع بدون 4 در شكل .باشد  مي3طرح شماره 
با توجه به شباهت . عيب از هر طرح نشان داده شده است

تنها ، در اين مقاله، M4 و M3هاي بافتي  بسيار زياد طرح
 .  آورده شده استM3 مربوط به طرح تجربينتايج 

 و Mirmehdiهمانند روش پايگاه داده فوق تصاوير 
. توسط يك اسكنر رنگي تهيه شده است] 9 [همكارانش

اولا ما را از : استفاده از اين روش داراي دو مزيت عمده است
دازي رها هاي سيستم تصويربرداري و نورپر پيچيدگي

دهد كه همه تصاوير  نمايد و ثانيا اين اطمينان را به ما مي مي
بديهي است كه . اند تحت شرايط يكساني تهيه شده

سازي صنعتي سامانه پيشنهادي مستلزم رعايت تمهيدات  پياده
 و Boukouvalasاي در تصويربرداري است كه  ويژه

  .اند مورد بررسي قرار داده] 1[همكارانش در 
به صورت ( ها سازي توزيع رنگ در تمام طرح ل مدبراي

در جدول .  خوشه استفاده شده استM=10 از تعداد )تجربي
براي هر يك از )  بهينهψ (بندي ، بيشترين شعاع خوشه2

   .شش طرح موجود در پايگاه تصوير نشان داده شده است
  

 EMCدر الگوريتم ) ψ (بندي بيشترين شعاع خوشه .2 جدول
 مختلف موجود در پايگاه تصوير  ر يك از شش طرحبراي ه

  .)4شكل (
M6 M5 M4 M3 M2 M1  
11.8 2.1 8.0 8.2 7.1 1.1 ψ 
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 ساده و كاملا سفيد،M1طرح .  طرح موجود در پايگاه تصويرشش از نمونهيك كاشي مرجع بدون عيب. 4 شكل
  .  الگودار هستندM6 و M5هاي   بافتي و طرحM4 و M2 ،M3هاي  طرح

(M11) 

(M31) 

(M21) 

(M41) 

(M51) (M61) 
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(I11) (I12) 

(α=0.0) (α=0.0) 

(α=0.4) (α=0.4) 

  .α=0.4 و α=0.0 با I12 و I11) تحت بازرسي(ي ساده  براي دو كاشEMCپاسخ الگوريتم . 5 شكل
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شود با افزايش پيچيدگي و تنوع  همانطور كه مشاهده مي
. بندي نيز افزايش يافته است شي شعاع خوشهرنگ در طرح كا

 و M1بندي براي كاشي ساده  كوچكترين شعاع خوشه
 كه  بدست آمده استM6دار الگوبيشترين شعاع براي كاشي 

ترين طرح در پايگاه تصوير  ترين و پيچيده به ترتيب ساده
  .باشند مي
  
   سادههاي كاشي. 2- 5

باشند لذا،  رنگ مي  ساده تكهاي با توجه به اينكه كاشي
 قادر به استخراج همه انواع عيوب در اين EMCالگوريتم 

 در EMC، عملكرد الگوريتم 5در شكل . شدبا نوع كاشي مي
 و I11) تحت بازرسي(استخراج خال و سوراخ در دو كاشي 

I12 با α=0.0 و α=0.4 نشان داده شده است .  
 α=0.0 با EMCشود، حساسيت  همانطور كه مشاهده مي

باشد، به طوري كه هر تغيير ناچيزي را  نسبت به نويز زياد مي
 α افزايشبا .  نموده استبه عنوان يك عيب تيز آشكار

 به ازاي 5در شكل .  نيز كاستEMCتوان از حساسيت  مي
α=0.4  عيوب هر دو كاشي تحت بازرسي به خوبي آشكار نيز

  . گرديده است

  بافتي هاي كاشي. 3- 5
رنگ هاي بافتي و الگودار از تنوع  با توجه به اينكه كاشي

 قادر به EMCبيشتري برخوردار هستند، ممكن است 
هاي  آشكارسازي برخي عيوب كه رنگ آنها در محدوده رنگ

ها استفاده از  بنابراين، در اينگونه كاشي. كاشي است، نباشد
هاي مكمل كه براي تشخيص عيوب از ساير اثرات  الگوريتم

به عنوان . ضروري است ،كنند  استفاده ميآنها در تصوير
اي كه بر اند دو روش معرفي شده] 19[و ] 15[مثال، در 

آشكارسازي عيوب تيز در تصوير، از كنتراست بالاي آنها 
  . كنند استفاده مي

، M2از ميان شش طرح موجود در پايگاه تصاوير، سه طرح 
M3 و M4به منظور بررسي عملكرد . باشند  از نوع بافتي مي

 تابع  تغييراتهاي منحني 6الگوريتم ژنتيكي، در شكل 
براي طول تكامل، در  M21 كاشي مربوط به ψ ارزيابي

  وبهترين كروموزوم جمعيت، بدترين كروموزوم جمعيت
، اين همچنين .نشان داده شده استبهترين كروموزوم فرزند 

 براي كروموزوم فرزند MC منحني تعداد تكرارهاي شكل
همانطور كه  .دهد مي تكامل نمايشدوره در طول   را نيزاول

بخوبي توانسته دي پيشنها الگوريتم ژنتيكي ،كنيد مشاهده مي

بـدترين كرومـوزوم) راسـت -بـالا (بهترين كرومـوزوم جمعيـت،      )چپ-بالا(برايψمقدار تابع هزينهتغييرات   منحني   .6 شكل
 در طول، براي كروموزوم فرزند اولMCمنحني تعداد تكرارهاي ) راست-پايين(بهترين كروموزوم فرزند و ) چپ-پايين(جمعيت، 

  .M21فرآيند تكامل براي كاشي 

ψ
end of the best chrom

osom
e 

ψ
end of the w

orst chrom
osom

e 

ψ
end of the best substring 

N
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 iterations 
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) ψend(ها  ، شعاع خوشهMCاست با مقداردهي اوليه مناسب 
همچنين، منحني . )چپ-بالا-6شكل  (را كاهش دهد

تغييرات مقدار تابع هزينه بدترين كروموزوم جمعيت نشان 
اعضاي جمعيت همواره دهد كه در طول فرآيند تكامل،  مي

 ؛)راست-بالا-6شكل  (اند بهترين كروموزوم را دنبال نموده
بهترين كروموزوم مربوط به  ψ كاهش  هر باربطوري كه با

ها نيز به تدريج كاهش  ساير كروموزوممربوط به  ψجمعيت، 
 بهترين كروموزوم مربوط به ψ منحني تغييرات. يافته است

. )چپ-پايين-6شكل  (كند فرزند نيز اين موضوع را تأييد مي
 براي MCوريتم با مشاهده منحني تعداد تكرارهاي الگ

روشني ه ، ب)راست-پايين-6شكل  (كروموزوم فرزند اول
توان دريافت كه با پيشرفت فرآيند تكامل تعداد تكرارهاي  مي

MC  توان  در توضيح اين پديده مي. كاهش يافته استنيز
بهبود يافته هاي فرزند  گفت كه با پيشرفت تكامل، كروموزوم

 اطراف خود نزديكتر فضايزيرو به مينيمم محلي موجود در 
هاي  خوشهبه  طي مراحل كمتري MCدر نتيجه، . اند شده

  .شود همگرا مي ها مربوط به اين كروموزومبهينه 
 و نرخ )Ri(شعاع خوشه هاي تغييرات  ، منحني7در شكل 

در ) از ميان ده خوشه(براي چهار خوشه  )ηi (سازي بهينه
ان داده ، نشM21 براي كاشي MC الگوريتم همگراييطول 

 توسط بهترين MC در اين مثال، الگوريتم .شده است
.  مقداردهي اوليه شده استEMCكروموزوم حاصل از 

توانسته پيشنهادي الگوريتم د، شو همانطور كه مشاهده مي
  . اش همگرا شود  مرحله به پاسخ نهاييچهل )تقريبا(طي 

در طول همگرايي الگوريتم ) از ميان ده خوشه( براي چهار خوشه)ηi (سازي و نرخ بهينه)Ri(شعاع خوشهتغييرات هاي   منحني.7شكل
MC  كاشي برايM21.  

First Cluster Second Cluster 

Fourth Cluster Third Cluster 

R
3  

R
2  

R
1  

R
4
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(I31) 

(α=0.0) 

(α=0.2) 

(I21) 

(α=0.0) 

(α=0.2) 
  .α=0.2 و α=0.0 با I31 و I21) تحت بازرسي( براي دو كاشي بافتي EMCپاسخ الگوريتم . 8 شكل
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سازي هر  و نرخ بهينهشعاع هاي  همچنين از مقايسه منحني
هر كجا كه  توان ديد كه به روشني ميه با يكديگر، خوش

نرخ   منحني، به طور يكنواخت كم شدهشعاع خوشه منحني
شعاع  هر كجا منحنيبرعكس،  و  است اوج گرفتهسازي بهينه
  .سازي نيز كاسته شده است  بهينهنرخ از ، نوسان داشتهخوشه

تحت ( براي كاشي بافتي EMCپاسخ چپ -8در شكل 
.  با عيوب خال و سوراخ نشان داده شده استI21) بازرسي

 ساده هاي شود، برخلاف كاشي همانطور كه مشاهده مي
به ) α=0.0حتي با  (EMC، در اينجا حساسيت )5شكل (

دليل اين امر را بايد در طرح كاشي جستجو . نويز كمتر است
در طرح يك كاشي هاي موجود  تنوع رنگاز آنجا كه . نمود

در مقايسه با يك كاشي ساده بيشتر ) الگودار يا(بافتي 
 ها  نيز براي اين نوع كاشيبندي شعاع خوشه ،باشد لذا مي

بديهي است ). 2جدول (هاي ساده خواهد بود  از كاشيبيشتر 
 به EMC حساسيت بندي، از كه با افزايش شعاع خوشه

با وجود اين، . شود ميكاسته  در تصوير رنگتغييرات كوچك 
EMC با  توانسته است بخوبيα=0.2  كاشي رنگيعيوب 

I21 كه بيانگر قابليت ) چپ-پايين-8شكل ( را آشكار نمايد
 αبه ضريب آن وابستگي شديد اطمينان الگوريتم و عدم 

راست -8در شكل همچنين،  .هاي مختلف است براي طرح
) تحت بازرسي( بر كاشي بافتي EMCنتايج حاصل از اعمال 

I31هاي  از مقايسه بافت كاشي. ت نشان داده شده اسM21 
تنوع توان نتيجه گرفت كه   به سهولت مي4 در شكل M31و 

الگوريتم ). 2جدول ( است M21 بيشتر از M31 رنگ در
EMC به ازاي α=0.0 و α=0.2 راينيز نتايجي مشابه ب 

I21 ارائه داده و در هر دو حالت، در تشخيص عيوب موفق 
  . بوده است

  
  گودارال هاي كاشي. 4- 5

 در آشكارسازي عيوبي چون خال، EMC پاسخ 9در شكل 
 I61 و I51هاي الگودار  نگرفتگي براي كاشي سوراخ و لعاب

 EMCشود،  همانطور كه مشاهده مي. نشان داده شده است
با . توانسته عيوب هر دو كاشي را با موفقيت تشخيص دهد

نگرفتگي   در آشكارسازي كامل عيب لعابEMCوجود اين، 
دليل تنوع زياد رنگ در طرح ه  موفق نبوده كه اين بI61 در

M6)  توان به دو  كاستي فوق را مي. بوده است) 2جدول
 تقسيمو ) M(ها  افزايش تعداد خوشه: روش بر طرف نمود

 به ناحيهها در هر   و استخراج خوشهناحيهكاشي به چندين 
 توانند موضوع تحقيقات هاي فوق مي فعاليت. صورت جداگانه

  .آينده ما در اين زمينه باشند

  ارزيابي كيفي. 5- 5
گر   مشاهدهدوبه منظور ارزيابي كارايي روش پيشنهادي، از 

به اين ترتيب كه وي . خبره نظرسنجي به عمل آمده است
پس از مشاهده تصوير هر كاشي تحت بازرسي و عيوب 

، بر اساس ميزان صحت EMCتوسط آشكار شده در آن 
عدم آشكارسازي برخي (هاي ضعيف  زينهنتايج، يكي از گ

آشكارسازي همه عيوب مهم اما نه (، قابل قبول )عيوب مهم
را در فرم ) آشكارسازي همه عيوب(و خوب ) همه عيوب

  . نمود نظرسنجي علامتگذاري مي
ارزيابي كيفي به دو دليل در آشكارسازي عيوب كاشي از 

 آشكارسازي اولا يك الگوريتم: اي برخوردار است اهميت ويژه
گر  عيوب زماني موفق است كه منطبق بر داوري مشاهده

 ،بندي كاشي خبره باشد و ثانيا هدف يك سامانه درجه
  . باشد  خبره ميگر سازي عملكرد مشاهده شبيه

با توجه به .  نشان داده شده است3نتايج حاصل در جدول 
اينكه براي هر كاشي دو داوري انجام گرديده و پايگاه تصوير 

 40باشد لذا، در مجموع   تصوير از هر طرح مي20شامل 
، 3با توجه به جدول . داوري براي هر طرح انجام شده است

رنگي  تمام عيوب موارد% 95 توانسته در  پيشنهاديالگوريتم
باقيمانده نيز همه عيوب % 5در . را استخراج نمايدها  كاشي

 كم  اما برخي اشكالات؛ها آشكار گرديده است مهم كاشي
  .اند هاي بسيار ريز استخراج نشده  مانند خالتر اهميت

  
  گيري نتيجه. 6

، MCبندي رنگ جديد بنام   يك الگوريتم خوشهدر اين مقاله،
، براي مدلسازي توزيع رنگ در MinMaxبر اساس معيار 

ها شامل ساده، بافتي و الگودار ارائه شده  انواع مختلف كاشي
  .است

  
  .ارزيابي كيفي الگوريتم پيشنهادي .3 جدول

  كاشي    ضعيف  قابل قبول  خوب
 M1   داوريتعداد 0 0 40

     طرح سادهكل%  0% 0% 100%
 M2  تعداد داوري 0 1 39
 M3  تعداد داوري 0 2 38
 M4  تعداد داوري 0 3 37

     طرح بافتيكل%  0% 5.0% 95.0%
 M5  تعداد داوري 0 1 39
 M6  تعداد داوري 0 5 35

     طرح الگوداركل%  0% 7.5% 92.5%
  ها ح  كليه طر برايكل% 0% 5.0% 95.0%
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(I61) 

(α=0.0) 

(α=0.2) 

(I51) 

(α=0.0) 

(α=0.2) 

  .α=0.2 و α=0.0 با I61 و I51) تحت بازرسي( براي دو كاشي الگودار EMCپاسخ الگوريتم . 9 شكل
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MC  ها، توزيع بردارهاي رنگ در  خوشهبا كمينه كردن شعاع
 را به صورت چند خوشه )يك يا چند كاشي مرجع(تصوير 

به منظور افزاش سرعت همگرايي و . كروي مدلسازي ميكند
پايداري الگوريتم، از يك روش وفقي براي تنظيم نرخ 

همچنين، در اين .  استفاده شده استMCسازي در  بهينه
سازي مراكز اوليه  راي بهينهمقاله، از يك الگوريتم ژنتيكي ب

در . )EMCالگوريتم  ( استگرديده استفاده MCها در  خوشه
  . كند  ايفا ميEMC نقش تابع ارزيابي را براي MCحقيقت، 

نگي شامل دو الگوريتم پيشنهادي براي استخراج عيوب ر
در مرحله استخراج . مرحله استخراج ويژگي و بازرسي است

ها با استفاده از يك يا چند كاشي  ويژگي مراكز بهينه خوشه
در مرحله . شود مرجع بدست آمده و شعاع هر يك محاسبه مي

بازرسي، بردارهاي رنگ هر كاشي تحت بازرسي با استفاده از 
 له استخراج ويژگي برهاي بهينه حاصل از مرح مراكز خوشه

بردار و هر بندي شده  اساس قانون نزديكترين همسايه خوشه
 كه فاصله آن تا مركز خوشه مربوطه بيشتر از شعاع آن رنگ

  .شود  به عنوان عيب رنگي تشخيص داده مي،خوشه باشد
 تصوير 120 شامل تصوير بر روي يك پايگاه نتايج تجربي 

ول الگوريتم پيشنهادي در شش طرح بيانگر عملكرد قابل قب
ها شامل  در آشكارسازي عيوب رنگي در همه انواع كاشي

مهمترين مزاياي از  .دار بوده است ساده، بافتي و طرح
 دقت حساسيت،آسان  تنظيم توان به  ميالگوريتم پيشنهادي

اشاره  )در مرحله بازرسي (و سرعت پردازش بالا قابل قبول
  . نمود

شخيص عيوب رنگي از  براي تالگوريتم پيشنهادي
هاي عمومي توزيع رنگ در طرح كاشي سود جسته و  ويژگي

رنگ به صورت محلي و با توجه به توزيع قادر به ارزيابي 
 و ناحيه كاشي به چندين تقسيمبا . باشد الگوي كاشي نمي

توان   مييك از اين نواحيهاي رنگ در هر  استخراج خوشه
سازي ايده فوق و  اده پيچگونگي. اشكال فوق را برطرف نمود

تأثير آن بر عملكرد الگوريتم سؤالاتي هستند كه نحوه 
  . باشند نيازمند تحقيق بيشتر در اين زمينه مي
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