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 سپاسگزاری

 من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق
در انجام این تحقیق  ازجملهسپاس بیکران خداوند قادر مطلق را که همواره در تمام مراحل زندگی و 

های عزیزان یار و یاور من بوده است. در به نتیجه رسیدن این تحقیق، خود را مدیون زحمات و مساعدت

جود رسیدن مطلوب آن و ثمر بهتردید، بدون همکاری و پشتیبانی ایشان، امکان دانم که بیبسیاری می

صمیمانه قدردانی  هاآنزحماتشان را ارج نهاده و از همه  وسیلهبدیندانم لازم می خود برداشت. لذا نمی

 و تشکر نمایم.

 
 شک ، که بیفرد و دکتر خسرویاحمدید راهنمای دلسوز و بزرگوارم، جناب آقای دکتر یتااس

های ایشان سبب به انجام رسیدن این تحقیق شده است های ارزنده، دانش و دلسوزیراهنمایی

 دی که در بسیارییتاام اسهای ایشان بهره بسیار بردهز دانش و راهنماییو این حقیر در این راه ا

 علمی، اخلاقی، معنوی و اجتماعی الگو و راهنما بودند. ازجملهها از جنبه

  ،که با قبول زحمت مشاوره این تحقیق، در رفع جناب دکتر جلالیاستاد مشاور بزرگوارم ،

 ار نکردند.نقایص و مشکلات علمی از هیچ کوششی فروگذ

  آقای کلانتری و آقای ، اکبر امیرشکوری، هامحمد حسن قیصریهدوستان عزیز و گرامی، آقایان

اینجا در همکاری در طول مراحل تحقیق و همچنین بسیاری از عزیزانی که  خاطر به ضیغمی

 کنم.می گذاریصمیمانه سپاسایشان مقدور نیست،  تکتکامکان تشکر از 

 دانم و نه در پایان، بلکه از آغاز تا پایان زندگی، خودم را مدیون زحمات پدر و مادر مهربانم می

همسر مهربانم که با صبر و پیشرفت و ترقی من صرف نمودند و  درراهکه فداکارانه عمر خود را 

سرم و خانواده همهمچنین از برادران و خواهران عزیزم حوصله مشوق و همراه من بوده و هست. 

 نمایم.اند، قدردانی میها مهربانانه پشتیبان و مشوق من بودهکه در تمام این سال

 آبادمحمدعلی اکبریان ترک
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 مهندسی مکاترونیکرشته  کارشناسی ارشددانشجوی دوره  آبادمحمدعلی اکبریان ترکاینجانب 

روشی جدید جهت  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه مهندسی مکانیکدانشکده 

علیرضا  راهنمائیتحت شدن در کاشی با استفاده از امواج فراصوت ایتشخیص عیب لایه

 متعهد می شوم. فرداحمدی

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. تحقیقات در این پایان نامه 

  نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از 

  تاکنون توساااط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه  مطاالب مندرج در پایان نامه

 نشده است.

  اهرود دانشگاه صنعتی ش» خرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مست

 به چاپ خواهد رسید.«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

  امهپایان ن تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دسات آمد 

 رعایت می گردد.

 یا بافتهای آنها ( اساتفاده شاده است ضوابط و اصول    ان نامه ، در مواردی که از موجود زنده )در کلیه مراحل انجام این پای

 اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

رعایت شده است  اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی

.                                                                                                                                                                    

 42/06/3131: تاریخ                                                                 

  امضای دانشجو                                                                         
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 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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 :فارسی چکیده

، اقدام مهمی در جهت بهبود کیفیت، هاکارخانهخودکارسازی فرایند تشخیص عیوب محصولات در 

ی تولید کاشی، یک عیب اساسی که هاکارخانهکاهش نیروی انسانی و ارتقاء رضایت مشتریان است. در 

ای شدن کاشی است که به سبب باقیماندن یهلاشود، مشکل ینمی شناسایی خوببهگاهی با چشم هم 

تر در خط تولید شناسایی شود، یعسرآید. این مشکل هر چه یمهای داخلی کاشی به وجود یهلاهوا در 

با استفاده از امواج فراصوت، روشی هوشمند  ،نامهدر این پایانهای کمتری را در بر خواهد داشت. ینههز

ای قبل از پخت کامل کاشی، ارائه شده است. در ابتدا با استفاده از مولد تشخیص عیب لایه نظورمبه

های فراصوت عبوری از یگنالستایی از  645کننده امواج، یک مجموعه یافتدر گرحسامواج فراصوت و 

های ژگیوی یه سریع و بسته موجک،فور یلتبدهای سالم و معیوب تهیه شد. سپس با استفاده از یکاش

بندهای مختلف داده شد. برای ها استخراج کرده و برای آموزش به طبقهمناسبی را از نمونه سیگنال

شد تا علاوه بر مقایسه عملکرد  استفادههمزمان  طوربهبند بند مناسب از چندین طبقهیافتن طبقه

-بازشناسی استفاده کرد. طبقهبندها برای افزایش دقت هرکدام بتوان در صورت نیاز از ترکیب طبقه

 دراست که با داشتن تفاوت  SVMو  MLP ،K-NN ،LVQ ،Beysian شامل: شدهاستفادهبندهای 

ندها ب، از دقت خوبی برخوردارند. در انتها نیز از روش انتگرال سوگنو برای ترکیب نتایج طبقهروش

 ست.افزایش داده ا دصدر 311استفاده شده که نتایج بازشناسی را تا 

 

 هایدواژهکل

 بندی، انتگرال سوگنوشدن، آزمون فراصوت، طبقهایلایه، عیوب داخلی کاشی و سرامیک،



 خ

 

 فهرست مطالب

 1 مقدمه 1

 2 ........................................................................................................................................................... مقدمه 3.3

 2 ........................................................................................................................................ کیسرام و یکاش 3.2

 1 ................................................................................................................................. یکاش ساخت مراحل 3.1

 8 ................................................................................................................................................ یکاش بویع 3.4

 8 ............................................................................................................................. یظاهر وبیع 3.4.3

 3 ............................................................................................................................... یابعاد وبیع 3.4.2

 3 .......................................................................................................................... یساختار وبیع 3.4.1

 31 .............................................................................................................................................. یاهیلا بیع 3.6

 33 ............................................................................................................ گرانول رطوبت کاهش 3.6.3

 33 .......................................................................................................... گرانول یبنددانه رییتغ 3.6.2

 32 ................................................................................................................... پرس زمان کاهش 3.6.1

 32 ...................................................................................................... مواد تهیسیالاست تیخاص 3.6.4

 32 .................................................................................................................... یخودکارساز به ازین لیدلا 3.5

 31 ................................................................................................................................. نامهانیپا نیا هدف 3.7

 31 ..................................................................................................................................... نامهانیپا ساختار 3.8

 11 گذشته یکارها بر یمرور 2

 35 ......................................................................................................................................................... مقدمه 2.3

 35 .......................................................................................................... یظاهر وبیع صیتشخ 2.3.3

 38 ...................................................... فراصوت آزمون از استفاده با یداخل وبیع صیتشخ 2.3.2



 د

 

 21 هیاول یهاتمیالگور و هایتئور ها،روش 3

 22 ........................................................................................................................................................ مقدمه 1.3

 22 ................................................................................... گنالیس از یژگیو استخراج مختلف یهاروش 1.2

 22 .................................................................................................................. عیسر هیفور لیتبد 1.2.3

 24 ............................................................................................................................ موجک بسته 1.2.2

 26 .................................................................................................. یبندطبقه مختلف یهاروش یمعرف 1.1

 26 .......................................................................................... یگیهمسا نیترکینزد بندطبقه 1.1.3

 LVQ .................................................................................................................. 13 یعصب شبکه       1.1.1

 11 ............................................................................................................ بانیپشت بردار نیماش 1.1.1

 14 ......................................................................................................................................... نیزیب 1.1.4

 15 ............................................................................... بندهاطبقه جینتا بیترک یبرا مختلف یهاروش 1.4

 15 ................................................................................................. بندهاطبقه بیترک بر یمرور 1.4.3

 18 ....................................................................................................................... بیترک یالگوها 1.4.2

 42 .................................................................................................................. بتن فراصوت آزمون دستگاه 1.6

 41 ........................................................................................................................................... لوسکوپیاوس 1.5

 44 .............................................................................................................................................. یریگجهینت 1.7

 41 یسازهیشب و یژگیو استخراج 4

 45 ......................................................................................................................................................... مقدمه 4.3

 45 .................................................................................................................................... دادهمجموعه هیته 4.2

 47 ........................................................................................................................ مخرب یهاآزمون    4.2.3

 47 ................................................................................................................ مخرب ریغ یهاآزمون    4.2.2



 ذ

 

 62 ............................................................................................................................ گنالیس یظاهر زیآنال 4.1

 67 ....................................................................................... گنالیس یانیم باند از استفاده با یبندطبقه 4.4

 67 ................................................................................................ گنالیس باارزش یزمان محدوده نییتع 4.6

 51 ............................................................................................................ موجک بسته با یژگیو استخراج 4.5

 55 ........................................................................................................................................ اطلاعات بیترک 4.7

 57 ....................................................................................................بندهاطبقه بیترک یکردهایرو   4.7.2

 11 یریگجهینت و یبندجمع 1

 72 ................................................................................................................................................ یبندجمع 6.3

 71 ................................................................................................................................................. شنهادهایپ 6.2

 14 منابع

  



 ر

 

 هافهرست شكل

 1 ................................................ متر 21 ارتفاع به یجانب زاتیتجه و یااستوانه کنخشک از یینما: 1-1 شكل

 6 ............................................................................ تن 1111 یروین با قالب پنج پرس از یینما: 2-1 شكل

 11 ............................................................................................ وبیمع تیسكوئیب کی نمونه: 3-1 شكل

 4] .............................................................. 11( ]C) کم و( B) متوسط ،(A) ادیز قطر با گرانول: 4-1 شكل

 24 ................ درصد 11 یهمپوشان با یلیمستط یهاپنجره اعمال یازا به کوتاه زمان هیفور لیتبد اعمال :1-3 شكل

 21 ................................................... مرحله سه تا هیاول گنالیس به موجک بسته لیتبد اعمال شینما :2-3 شكل

 KNN ............................................ 21 تمیالگور در مختلف یهاکلاس به q نمونه تعلق محاسبه نحوه: 3-3 شكل

 22 .......................................................................................... نرون کی با پرسپترون ساختار: 4-3 شكل

 22 .................................................................... یعصب یهاشبكه در سازفعال ابعوت از ییهانمونه: 1-3 شكل

 31 ....................................................................... یعصب شبكه یهاوزن یسازنهیبه یکل ساختار: 6-3 شكل

 LVQ ................................................................................................................. 32 شبكه: 1-3 شكل

 یهاادهد یبرا نهیبه کنندهکیتفك ابرصفحه همراه به کلاس دو کیتفك یبرا مختلف یهاابرصفحه: 2-3 شكل

 33 ........................................................................................................................... یدوبعد

 39 .......................................................................................... میتصم لیپروفا سیماتر لیتشك 9-3 شكل

 42 ............................................................. سوگنو یفاز یهاانتگرال عملكرد از کیشمات یینما: 11-3 شكل

 43 ................................ (استاندارد حالت) گنالیس عبور زمان دادن نشان حال در بتن آزمون دستگاه: 11-3 شكل

 44 ................................ گنالیس یآشكارساز جهت شدهاستفاده ،GDS-1052-U مدل لوسكوپیاوس: 12-3 شكل

 49 ......................................... (یارهیدا نقاط) یریگنمونه یهامحل و یکاش پشت طرح از یریتصو: 1-4 شكل

 12 ................................................................................. یریگنمونه یبرا شده یطراح دستگاه: 2-4 شكل

 13 ......................................................................................... یکاش از یعبور یزمان گنالیس: 3-4 شكل



 ز

 

 13 ........... (ب) وبیمع یکاش و( الف) سالم یکاش از یعبور یزمان گنالیس از شگرینما یخروج ریتصو: 4-4 شكل

 14 ............................................ (ب) وبیمع یکاش و( الف) سالم یکاش از شدهگرفته هیفور لیتبد: 1-4 شكل

 11 .......................................... موجک زیآنال توسط یفرکانس مختلف یباندها به شدههیتجز گنالیس: 6-4 شكل

 11 .............................................................. زمان حوزه در وبیمع یکاش یبرا یانیم باند گنالیس: 1-4 شكل

 16 .................................................................. زمان حوزه در سالم یکاش یبرا یانیم باند گنالیس: 2-4 شكل

 16 ........................................................................... وبیمع و سالم یهانمونه یانیم باند گنالیس: 9-4 شكل

 19 ............................ مختلف یبندهاطبقه یبرا  611 عرض با لغزان پنجره یبرا max سیماتر جینتا: 11-4 شكل

 19 .............................................................................. مشخص عرض هر یبرا جواب نیبهتر: 11-4 شكل

 61 .................................................................... بندهاطبقه و هانمونه کل یبرا شدهمرتب جینتا: 12-4 شكل

 62 ....................................... بندهاطبقه بیترک در لازم یگوناگون جادیا یبرا مختلف یكردهایرو: 13-4 شكل

 

  



 س

 

 فهرست جداول

 2 ................................................................................................... دیتول مراحل یبندزمان: 1-1 جدول

 11 .................................................................... گنالیس مختلف یباندها با یبندطبقه هیاول جینتا: 1-4 جدول

 همراه به را MLP بندطبقه جواب نیبهتر که 2111 مرکز با 2911 عرض با پنجره با یبندطبقه جینتا: 2-4 جدول

 61 ...................................................................................................................... .است داشته

 داشته همراه به را KNN بندطبقه جواب نیبهتر که 311 مرکز با 611 عرض با پنجره با یبندطبقه جینتا: 3-4 جدول

 61 .............................................................................................................................. .است

 همراه به را LVQ بندطبقه جواب نیبهتر که 2111 مرکز با 211 عرض با پنجره با یبندطبقه جینتا: 4-4 جدول

 61 ...................................................................................................................... .است داشته

 به را Beyesian بندطبقه جواب نیبهتر که 2111 مرکز با 2311 عرض با پنجره با یبندطبقه جینتا: 1-4 جدول

 61 .............................................................................................................. .است داشته همراه

 62 ....................................................................... راست به چپ از MLP بندطبقه جینتا نیبهتر: 6-4 جدول

 62 .......................................................... راست به چپ از بیترت به KNN بندطبقه جینتا نیبهتر: 1-4 جدول

 LVQ ..................................................................... 62 جینتا نیبهتر بیترت به راست به چپ از: 2-4 جدول

 62 ............................................................................. راست به چپ از Beysian جینتا نیبهتر: 9-4 جدول

 64 .......................................................................... نوبت چهار در یطبقهبند از حاصل جینتا: 11-4 جدول

 64 ....................................................... موجک بسته مختلف سطوح با یبندطبقه از حاصل جینتا: 11-4 جدول

 66 ............................................................................... بندطبقه هر نهیبه سطوح با یبندطبقه: 12-4 جدول

 69 ............................................................................ سوگنو یفاز انتگرال با یبندطبقه جینتا: 13-4 جدول

 69 ............................................................... شدهنهیبه سوگنو یفاز انتگرال با یبندطبقه جینتا: 14-4 جدول

 11 ..................................................................................یفاز یهایچگال شده نهیبه ریمقاد: 11-4 جدول



 

 

 

 فصل اول

 مقدمه 1

  



 مقدمه

2 

 

 مقدمه 1.1

ها استفاده وسیع برای پوشش کف و بدنه ساختمان طوربهجهان از مواد سرامیکی  سراسرامروزه در 

محافظ در برابر سایش و خوردگی و  ایهیلاشود. در کاربردهای صنعتی نیز از این مواد برای ایجاد می

 6کاشی و سرامیک و تولید بیش از  ازین موردشود. کشور ما به دلیل داشتن منابع خاک استفاده می ...

زد با استان ی نیب نیا دردرصد محصولات سرامیکی دنیا از جایگاه خوبی در این صنعت برخوردار است. 

 برخوردارای در این صنعت درصد تولیدات کاشی و سرامیک کشور از جایگاه ویژه 41داشتن  بیش از 

ازار بندی و به بتولید با توجه به کیفیت آن درجه محصولاتی است که بعد از ازجمله محصولاست. این 

. بدیهی است که با افزایش درجه که متناسب با کاهش کیفیت است قیمت محصول شودیم عرضه

ی صورت نگیرد؛ باعث تحمیل درستبهبندی به هر دلیلی کند. اگر درجهکاهش پیدا می شدتبه

 کاهد.ار میهای بالا شده و از اعتبار کارخانه در بازهزینه

این محصول، لزوم  عرضهبا توجه به سهم تولید ایران در منطقه و ارتباط مستقیم کیفیت و قیمت 

ود. شی احساس میخوببهکاشی و سرامیک  دیتولی هاکارخانهگذاری در بخش کنترل کیفی سرمایه

سمت خودکارسازی بعلاوه به دلیل سرعت بالای خطوط تولید و وجود خطاهای انسانی لازم است تا به 

ه سازی در پژوهش حاضر بخودکار منظوربهو  راستا نیهمفرایند تولید و کنترل کیفیت حرکت کرد. در 

 تشخیص عیب داخلی پرداخته شده است.

آشنایی بیشتر با فرایند تولید این محصول به معرفی کاشی و سرامیک پرداخته  منظوربهدر ابتدای کار 

اشی ای در کبه دلایل ایجاد عیب لایه تیدرنهاشود و ه میمختصر شرح داد رطوبهو سپس فرایند تولید 

 شود.گیری میبه مطالب این فصل نتیجهو در انتها با توجه  کردهاشارهو سرامیک 

 کاشی و سرامیک 1.2

به  ؛باشدیم Tuile فرانسویکلمه که مترادف  شدهگرفته Tegula از کلمه لاتین (Tile) کلمه کاشی
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کاشی از دو قسمت  .نیز به معنای پوشش بر روی ساختمان است Tile پخته و کلمه انگلیسیمعنای گل 

کاشی برای نصب  استحکامو  بوده  است. قسمت بدنه از جنس خاک رس شده لیتشکبدنه و لعاب 

 به کاشی برای زیبایی، را قسمت روی کاشی است که سطح صیقلی و شفافی ،لعاب کند.تأمین می

 شووشستکه نیاز به بهداشت و  ییهامکانمعمولاً برای پوشش دیوار  کاشی .دهدیمشت تمیزی و بهدا

 .شودیماستفاده  ،با آب دارند

 یامعن به شدهگرفته (Keramos)نیز از ریشه یونانی آن یعنی کراموس  (Ceramic) کلمه سرامیک

 ولی ؛باشدیمبدنه و لعاب  یهاقسمتسرامیک هم دارای . شود سوخته که چیزی و  (Potiery)سفالگری

تر محکمسخت و  یدارای مواد هم آنو لعاب  شودیم تشکیلآن از مواد سیلیسی و سخت  بدنه قسمت

 رایی،پذی یهاسالن کف بهداشتی، یهامکانکف  پوششاز سرامیک برای  .نسبت به لعاب کاشی است

ر در بیشت ،کاشی نسبت به. به علت استحکام و مقاومت بهتر آن شودیماستفاده  ... و خواباتاق کف

 .شودیماستفاده  پوشکفقسمت 

. [3]موادی پرکاربرد و پرطرفدار ساخته است  هاآنی دارند که از فردمنحصربه ییهایژگیوها سرامیک

وفرج داخلی صفر و یا نزدیک به صفر هستند. گیری در فشار بالا، دارای خللاین مواد به علت شکل

همچنین دارای استحکام و مقاومت مکانیکی بالا، سختی زیاد و مقاوم در برابر مواد شیمیایی و ... بوده 

 .[2]ای صیقلی پوشیده شده است با رنگ و لعاب شیشه و دارای سطحی براق هستند که

کاربرده شود منظور کاشی و سرامیک است چراکه درروند ساخت کلمه کاشی به هرکجار در ادامه کا

 عیوب و راه تشخیص مشترک هستند. ها تفاوتی وجود نداشته و دارایآن

 مراحل ساخت کاشی 1.3

نیاز است تا از فرایند تولید کاشی و سرامیک اطلاعات  برای رسیدن به دید مناسب جهت درک موضوع

و اهمیت  ضرورتبهشده را بهتر درک کرد و هم  کاربردهبهکافی در اختیار داشت تا هم اصطلاحات 

 شود.آن را شرح داده می اختصاربهموضوع نیز واقف شد. در ادامه 
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 :تقسیم کردکلی مراحل ساخت کاشی را به چند دسته  توانمی طورکلیبه

 سازی خاکآماده -3

ت. سرامیک اسکاشی و  بدنهجهت تولید  مورد نیازآماده کردن خاک  ،تولید کاشی فرایندواحد در  اولین

ته انباشکارخانه سنگ از معادن مختلف استخراج و در انبار مواد اولیه  صورتبه ازین موردخاک  در ابتدا

 شودل میتبدیریز  بندیدانهپودر با  صورتبهچکشی  فکی و شکنسنگتوسط دو  به ترتیبو  شودمی

 (در حد میکرون) بندیدانهبا  یببه صورت دوغااضافه کردن آب  ای همراه باگلوله آسیاب درپس سو 

 هاییهدان به وگرفته شود  آنپرس نیاز است تا رطوبت اضافی  مرحلهدر  برای استفاده این مواد .رسدمی

برای  .متر استها در این مرحله در حد میلیو مختلف تبدیل شوند. قطر دانه مشخص بندیدانهکروی با 

استفاده  ی است؛ارتفاع و قطر زیاد که دارای 3ایاستوانه کنخشکاز های خاک تبدیل دوغاب به دانه

ه از پایین ب زیادبا فشار  هایینازلتوسط از میانه استوانه دوغاب  دستگاهدر این  (.3-3شکل شود )می

توسط مشعل از بالای استوانه به سمت  تولیدشدههمزمان هوای گرم  شده وپاشیده  ی استوانهبالاسمت 

و به مخازنی جهت  آوریجمعدر پایین استوانه  2گرانولکروی  هایدانه درنهایت شود.میپایین دمیده 

از  دشومیکه توسط قطر سوراخ و فشار نازل تنظیم  هادانهقطر تنظیم  شود.میمصرف روزانه منتقل 

دستی  صورتبهاهمیت بالایی برخوردار است. به همین دلیل در فواصل زمانی مشخص از محصول 

 کنند.میو کنترل  گیریازهاند رامیزان رطوبت و قطر آن  آزمایشگاهو در شده  بردارینمونه

                                                 

3 Spray-dried 

2 Granul 
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 متر 26ی و تجهیزات جانبی به ارتفاع ااستوانه کنخشکنمایی از  :3-3شکل 

 دهیواحد پرس و شکل -4

 طوربهی اتوسط صفحهو  شودمیمنتقل  دهیشکل هایقالببه داخل  هاییلوله، توسط تولیدشدهگرانول 

ه یک ( که بماتریسبالایی قالب ) یصفحه گیرد؛میقرار  هاقالبداخل  شدهنییتعیکنواخت و به میزان 

و کرده الب را فشرده ق، گرانول موجود در (2-3شکل ) تن متصل است 3611 با قدرتپرس هیدرولیک 

نار آن ک هایدانه کههنگامیشکل هندسی گرانول )کروی بودن(  دلیل به .دهدمیبدنه کاشی را شکل 

و  زمورد نیا، برای رسیدن به تراکم آیدمیبه وجود ها دانههوایی میان  ایفاصله گیردمی قرار یکدیگر

ن ، برای رسیدلب خارج شودقااز  هابین دانههوای  تااست  لازمبدنه  و ترک در تخلخلایجاد جلوگیری از 

 پذیرد:میصورت  مرحلهدو  طیدر پرس  دهیشکل به این هدف فرایند

 بعد از آن .الب خارج شودق هایلبهتا هوا از شود می وارد شده اجازه دادهاولیه  ایضربه مرحله اولدر  

و این د گیرد.و بدنه کاشی شکل می رد شدهوا ضربه نهاییدر این مرحله  شود کهمیآغاز  مرحله دوم

 شوند.یکن مها به منظور تأمین استحکام اولیه، وارد خشککاشی. افتدمیمرحله در کسری از ثانیه اتفاق 

 ساعت است. یکعبور کاشی از آن حدود  زمانمدتو  گراددرجه سانتی 311کن حدود خشکدمای 
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 تن 3611با نیروی  قالبنمایی از پرس پنج  :2-3شکل 

 لعاب و چاپ -1

مت شود. در ابتدای این قسی خط تولید وارد قسمت لعاب میبیسکوئیت )کاشی خام( تولیدشده در ادامه

شود و تمیز می آشغالای با سرعت دورانی بالا و دمیدن هوا، سطح کاشی از پلیسه و به کمک فرچه

 یکنواخت روی طوربهپودر  صورتبه، هوا و آبهایی مخلوط نازل لهیوسبهکاشی وارد محفظه آب شده تا 

های سطح را پرکرده و از بروز حفره سطح کاشی پاشیده شود؛ تا ضمن کاهش دمای سطح کاشی، حفره

آستر روی سطح  عنوانبه 3لعاب مات هیلاکو ترک سطحی در مراحل بعد جلوگیری شود. در ادامه کار ی

 ای زمینهگیرد؛ تا ضمن ایجاد بستری مناسب جهت چسبیدن لعاب اصلی، رنگ قهوهکاشی قرار می

یرد. گبیسکوئیت نیز پوشیده شود. سپس لعاب اصلی با همان شیوه قبل روی سطح بیسکوئیت قرار می

 دهد.ی میقلاین لعاب به سطح کاشی حالتی براق و صی

                                                 

3 Engob 
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، کاشی وارد چاپبرای جلوگیری از جدا شدن چاپ روی کاشی و بروز عیب چسبندگی طرح ، قبل از 

یکنواخت روی سطح  طوربههایی مخلوط آب و چسب نازل لهیوسبهشود. در این واحد محفظه چسب می

 است. شدهطرحگیرد. بعد از این مرحله، سطح اصلی بیسکوئیت آماده پذیرش قرار می

تخت، غلتکی و یا دیجیتال صورت  چاپح بر روی سطح کاشی با یکی از سه روش: عمل چاپ طر

ای شفاف روی کاشی قرار لایه لعاب شیشهسازی، یکمنظور تثبیت طرح و براقگیرد. درنهایت بهمی

ی ورود به کوره است؛ ولی جهت جلوگیری از چسبندگی پشت کاشی به ازآن کاشی آمادهگیرد. پسمی

به  کنند. با توجههایی دوار سطح زیرین کاشی را نیز به لعاب آغشته میره به کمک فرچههای کوغلتک

، احتمال بروز ترک و انحنا در سطح کاشی جادشدهیارطوبتی که در سطح کاشی در مراحل لعاب و چاپ 

اد ساعت در هوای آز 8حداقل  در مرحله پخت وجود دارد؛ به همین دلیل نیاز است تا کاشی را به مدت

 داری کنند.نگه

 پخت و کوره -2

نظر از اینکه دارای چندطبقه و چه نوعی باشند از سه قسمت شامل: پیش گرم، جهنم و ها صرفکوره

. طرح روی کاشی طی عبور از این سه قسمت اندشدهلیتشککه در امتداد هم قرار دارند؛  سردکن،

رسد. در هنگام عبور کاشی از مراحل مختلف و بدنه آن نیز به استحکام موردنیاز خود می شدهتیتثب

آرامی انجامد، تغییر دما باید بهدقیقه به طول می 21متر است و حدود  311کوره که طول آن بیش از 

ی خروج کاشعمل آید، پس از و یکنواخت انجام شود تا از ایجاد ترک و انحنا در بدنه کاشی جلوگیری به

ساعت در هوای  24ها شود، حداقل بندی آناز کوره تا زمانی که به دمای محیط برسد و نوبت به بسته

 شود.داری میآزاد نگه

 بندیبسته -5

در  گیرد وبندی ابتدا سطح ظاهری کاشی توسط نیروی انسانی ماهر مورد بررسی قرارمیدر خط بسته

شود. بندی میدرجه 6تا  3ی، بسته به میزان و نوع عیب از صورت مشاهده عیب ظاهری در سطح کاش

گیر دقیق، ابعاد و انحنای سطح کاشی را تعیین کرده و با توجه به سپس با استفاده از یک سیستم اندازه



 مقدمه

8 

 

ای که کارگر مشخص کرده، برای ابعاد و در نظر گرفتن درجه شدهنییتعمیزان انحراف از استاندارد 

بندی مربوط به درجه خود قرار صورت خودکار انجام شده و هر کاشی در بستههبندی اصلی بدرجه

شود و عیوب ساختاری آن گیرد. در این مرحله فقط عیوب ظاهری و ابعادی کاشی بررسی میمی

 نیست. صیتشخقابل

دهد؛ ذکر این بندی فرایند تولید را به جهت درک فرایند تولید نشان میترتیب و زمان 3-3جدول 

جدول به این دلیل است که بتوان در مورد اینکه در کدام مرحله باید به تشخیص عیب پرداخت 

 گیری بهتری انجام داد.تصمیم

 بندی مراحل تولیدزمان :3-3جدول 

 زمان مرحله

 ساعت 24 سازی خاکآماده

 دقیقه 1 پرس

 دقیقه 51 کنخشک

 دقیقه 2 لعاب و چاپ 

 ساعت 8 نگهداری در فضای آزاد

 دقیقه 11 پخت 

 ساعت 24تا  32 نگهداری در هوای آزاد

 دقیقه 3 بندیبسته بندی ودرجه

 عیوب کاشی 1.4

 توان به سه دسته کلی تقسیم کرد:سرامیک را می طورکلی عیوب کاشی وبه

 عیوب ظاهری 1.4.1

شود که بر روی سطح اصلی کاشی به وجود آمده و از فاصله عیوب ظاهری کاشی به عیوبی گفته می
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، 3هولمشاهده باشد. این عیوب شامل: عیب لعاب برگشتی، پینیک متری با چشم غیرمسلح قابل

یف رنگ(، چسبندگی طرح، عیوب مربوط به چاپ، ترک، مواد زائد پریدگی، شره رنگ، تغییر رنگ )طلب

باشد. در حال حاضر در داخل کشور این عیوب توسط نیروی انسانی تشخیص داده سطحی و ... می

های سازی و تشخیص این عیوب با استفاده از روششود. البته مقالات زیادی در راستای هوشمندمی

 منتشرشده است. بندی در داخل و خارج از کشوروشمند ططبقههای هپردازش تصویر و الگوریتم

 عیوب ابعادی 1.4.2

و  گیریگیر لیزری، با دقت خوبی اندازههای اندازهعیوب ابعادی در انتهای خط تولید، توسط دستگاه

شود. در این دستگاه نور لیزر به سطح کاشی تابانده و زمان بازگشت آن را محاسبه تشخیص داده می

به  اند؛ این زمان رابه با توجه به قطعه استانداردی که برای تنظیم دستگاه زیر آن قرار داده کنند ومی

ندی بکند. در این مرحله کاشی با توجه به میزان انحراف از اندازه استاندارد درجهابعاد کاشی تبدیل می

 شود.می

 عیوب ساختاری 1.4.3

برداری هها، نمونحال حاضر تنها راه تشخیص آن شناسایی نیستند و درعیوب ساختاری در خط تولید قابل

ط شود و توسهایی از خط تولید به آزمایشگاه منتقل میاز محصول است. در فواصل زمانی معین نمونه

رطوبت، استحکام، چگالی و ترک داخلی  لیقبهایی که اغلب مکانیکی هستند، مشخصاتی از دستگاه

های زیادی مستلزم صرف زمان و هزینه زیادی است و محدودیتشود. این کار گیری و کنترل میاندازه

 را نیز به همراه دارد. 

                                                 

3 Pinhole 
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 یاهیلاعیب  1.1

ای یکی از انواع عیوب داخلی است که علیرغم اینکه همیشه در خط که گفته شد عیب لایه طورهمان

نمونه  1-3شکل شود. شود باعث ایجاد خسارت زیادی میوجود ندارد ولی در مواقعی که ایجاد می دیتول

 دهد.ای را نشان مییک بیسکوئیت حاوی عیب لایه

 

 نمونه یک بیسکوئیت معیوب :1-3شکل 

ر ب بنصنیست. در صورت وجود این عیب، کاشی پس از  تیرؤقابلاین عیب از شکل ظاهری کاشی 

ه ی اصلی کاشی جداشدزمانی )بسته به شرایط محیطی نظیر دما و رطوبت(، لایهروی دیوار، پس از مدت

 ماند.و فقط قسمت بدنه آن به محل نصب باقی می

آید. در این مرحله اگر به گیری بدنه کاشی به وجود میس و در هنگام شکلای در مرحله پرعیب لایه

های گرانول نتواند از قالب خارج شود، در بین بدنه کاشی به شکل هر دلیلی هوای محبوس در بین دانه

. بسته به میزان هوا، ممکن است محل دهدیممجزا را تشکیل  ای گیر افتاده و در آن محل دولایهصفحه

را در  تمامی سطح کاشی تیدرنهامتر شروع شده و سانتی 2ی از قطر حدود ادایره صورتبهعیب 

 یرد.گاند؛ شکل میمجزا که روی یکدیگر قرارگرفته صورت دولایهبربگیرد. در این صورت کاشی به

 :[1]ای ممکن است به یکی از موارد زیر باشد دلایل به وجود آمدن عیب لایه
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 کاهش رطوبت گرانول 1.1.1

 کاهش رطوبت گرانول ممکن است به یکی از دلایل زیر اتفاق بیفتد:

 ای؛کن استوانهافزایش دمای خشک .3

 ای؛کن استوانههای خشککوچک بودن سوراخ نازل .4

 .قسمت پرس کن و استفاده درزمان بین خروج از خشک ادشدنیز .1

 بندی گرانولتغییر دانه 1.1.2

ای است. فشار کن استوانهدر خشک الیسها قطر سوراخ نازل و فشار بندی گرانولعامل تغییر دانه

مواد  کند. به دلیل اینکه اکثرتغییر می ندرتبهشود، های دیافراگمی تأمین میکه توسط پمپ ازیموردن

دهد و این تشکیل می 3درصد( را ترکیبات اکسید سیلیسیم 71کاشی و سرامیک )حدود  دهندهلیتشک

وراخ سشکل و برنده دارند و سرعت و فشار دوغاب کاشی در هنگام عبور از ترکیبات بلورهایی سوزنی

ای ه، قطر دانههاآندهند. با افزایش قطر مرتب افزایش قطر می طوربهها نازل خیلی بالا است؛ این سوراخ

طر صورت مرتب بازدید و تعویض شوند. با افزایش قبهکند؛ بنابراین نیاز است نیز افزایش پیدا می گرانول

 4-3شکل شود. این عامل باعث بروز عیب می؛ [4]شود ها زیادتر میگرانول فضای خالی بین دانه

 دهد.ها را با سه قطر متفاوت نشان میگرانول

   

 [4]( C( و کم )B(، متوسط )Aگرانول با قطر زیاد ) :4-3شکل 

                                                 

3 SiO2 
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 کاهش زمان پرس 1.1.3

بین مرحله اول و دوم پرس برای خروج هوای محبوس بین ذرات خاک از اهمیت بالایی  زمانمدت

کافی نباشد، هوای بین ذرات خاک زمان کافی برای خروج از قالب  اندازهبهبرخوردار است. اگر این زمان 

 شود.ای در محصول تولیدی میرا نداشته و باعث بروز عیب لایه

 خاصیت الاستیسیته مواد 1.1.4

در صورتی که رطوبت به اندازه کافی نباشد چسبندگی بین ذرات کم بوده و بعد از پرس به دلیل خاصیت 

 آید.ای به وجود میهم جدا شده و عیب لایه ها ازالاستیسیته خاک، لایه

 دلایل نیاز به خودکارسازی 1.6

های موجود و خطاهای انسانی، در عمل حذف کامل این به دلیل پایین بودن دقت و فنّاوری دستگاه

هم حال حاضر تنها راه تشخیص آن از طریق ضربه زدن به سطح کاشی، آن پذیر نیست. درعیب امکان

ه  گیرد؛ کبندی و شنیدن صدای ناشی از ضربه وارده صورت میلید و قبل از بستهدر انتهای خط تو

 مستلزم تجربه و مهارت فردی بالایی است.

تشخیص عیب، کاشی معیوب در بندی قرار دارد؛ که در صورت عدماین مرحله درست قبل از بسته

ای ههزینه شیبرافزاکار علاوه  نشود. ایبندی محصولات خروجی قرارگرفته و وارد بازار فروش میبسته

نمایان  یخوببهکاهد. لذا اهمیت موضوع در اینجا می شدتبهتولید، از اعتبار و کیفیت محصول تولیدی 

 شود.می

یز های هوشمند نبندی علاوه بر نیروی انسانی، از طریق دستگاهای در مرحله بستهتشخیص عیب لایه

ی مراحل تولید کاشی که دارای هزینه زیادی است؛ برای تولید قابل انجام است. در این مرحله تمام

وده و باید نب استفادهقابلدر صورت تشخیص، کاشی معیوب دیگر  نیبر ااست. علاوه  گرفتهانجامکاشی 
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جای خردایش و بازگرداندن محصول ها بهخردایش شود که این کار هزینه بالایی دارد و اغلب کارخانه

کنند. حتی در حالت زیست دفع میصورت نخاله در محیطهای معیوب را بهکاشیبه چرخه تولید، 

بندی تشخیص داده شود، چون از زمان خروج آن اگر اولین قطعه معیوب تولیدی در خط بسته آلایده

(، تمامی تولیدات این مدت را غیرقابل اطمینان 3-3روز گذشته است )جدول  3از واحد پرس بیش از 

؛ هزار مترمربع برای هر خط تولید است 4های معمولی این حجم تولید در حدود کارخانه کند. درمی

 انجام شود. بنابراین ضرورت دارد تا تشخیص عیب در مراحل اولیه تولید

 نامهانیپاهدف این  1.1

های تولید است و در صورت تشخیص عیب، درصد کل هزینه 6های تولید تا مرحله پرس کمتر از هزینه

ه تشخیص نامه بتوان با کمترین هزینه به چرخه تولید بازگرداند. بنابراین در این پایانمعیوب را میقطعه 

ای شدن در مرحله بعد از پرس پرداخته شده است. برای این منظور از روشی جدید و هوشمند عیب لایه

 است. شدهاستفادهبرای تشخیص این عیب 

 نامهانیپاساختار  1.2

های آزمون غیر مخرب پرداخته، تشخیص عیب با روش نهیدرزمکارهای انجام شده  به بیان فصل دومدر 

 ود.شی میبررسعیوب داخلی است،  ژهیوبهسپس مقالاتی را که در زمینه تشخیص عیب در کاشی و 

استخراج ویژگی و  منظوربهدر پژوهش  کاررفتهبههای و الگوریتم هاروشبه تشریح  فصل سومدر 

 است. شدهپرداخته ورداستفادهمبندهای طبقه

است. بدین  شدهدادهآوری بانک داده توضیحاتی ابتدا در مورد روش ابتکاری جمع فصل چهارمدر 

شده را توسط دستگاه آزمون فراصوت مورد ارزیابی قرار داده و های سالم و معیوب تهیهترتیب که نمونه

نماید. می رهیذخمقابل نمونه دریافت و  سیگنال فراصوت را از بدنه کاشی عبور داده و در طرف
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های های تبدیل فوریه سریع و بسته موجک، تحلیل و ویژگیهای دریافتی پس از پالایش با روشسیگنال

 برای آموزش شدههای استخراجویژگی شده است. ازبندها استخراج مناسب جهت اعمال به طبقه

توان با دقتی شود که میشده و نشان داده میاستفاده Beyesianو  MLP، KNN، SVMی بندهاطبقه

 شدن در کاشی و سرامیک اقدام نمود.ایدرصد به تشخیص عیب لایه 31بیش از 

های سالم نیز همگن نیست، این امر باعث رفتارهای ساختار داخلی کاشی و سرامیک حتی در نمونه

همین  سازد، بهبند مناسب را مشکل میقهشود و انتخاب طبدر سیگنال دریافتی می نشدهینیبشیپ

ظر است. بعلاوه در اختیار داشتن ن شدهاستفادهبند برای تعیین کلاس سالم و معیوب دلیل از چند طبقه

 ای دارند امکان استفاده از نظرات آنانساختار و عملکرد با یکدیگر تفاوت پایه ازلحاظبند که چند طبقه

 کند.ن دقت تشخیص را نیز فراهم میدر ترکیب اطلاعات و بالا برد

 



 

 

 

 فصل دوم

 مروری بر کارهای گذشته 2
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 مقدمه 2.1

در بین خط تولید از اهمیت زیادی برخوردار است  ژهیوبهتولید و  هنگامکنترل کیفیت محصولات در 

مرحله کنترل  جزبههای تولید ی تولید کاشی و سرامیک در تمامی بخشهاکارخانهدر  اکنونهم. [6]

ی تولید کاشی و هاکارخانههمین دلیل در  به .[5]شود خودکار استفاده میهای کیفیت از دستگاه

 دستی صورتبههایی که اغلب بندی محصولات از روشسرامیک برای شناسایی معایب کاشی و درجه

 رایندفسرعت و دقت بالایی که در  شود. با توجه به اهمیت بحث کنترل کیفیت ویهستند استفاده م

ندی باست؛ لزوم ایجاد یک سیستم خودکار و هوشمند جهت تشخیص عیب و درجه ازیموردنتولید کاشی 

 .[7]شود ی احساس میخوببهمحصولات 

 به سه دسته تقسیم کرد: توانشده در زمینه تشخیص عیوب کاشی و سرامیک را میی انجامهاپژوهش

 تشخیص عیوب ظاهری در کاشی و سرامیک؛ -

 .سرامیکیاستفاده امواج فراصوت به بازرسی و تشخیص عیوب داخلی مواد  -

 تشخیص عیوب ظاهری 2.1.1

-های مختلفی صورت گرفته است. در سالی تشخیص عیوب ظاهری کاشی و سرامیک پژوهشنهیدرزم

گسترده، جهت آنالیز  طوربه [8]و گابور  3تبدیلات موجکهای چند دقتی از قبیل های اخیر تکنیک

تبدیل موجک که از پارامترهای ثابت جهت  برخلافاست.  قرارگرفته استفاده مورد ریتصوساختار و بافت 

 و مناسب یل گابور نیازمند تنظیم دقیقگیرد، تبدهای مختلف بهره میمقیاس تجزیه تصویر در

 باشد.های متفاوت میپارامترهای فیلتر در مقیاس

ی های عصبروشی را جهت تشخیص عیب کاشی بر مبنای تبدیل موجک و شبکه [3]ریماک و همکاران 

 و به ازای هر قسمت یک شبکه عصبی شدهمیتقساند. در روش پیشنهادی کاشی به دو قسمت نموده ارائه

                                                 

3 Wavelet 
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شامل ماکزیمم ضرایب جزئیات و میانگین ضرایب حاصل از  استفاده موردهای شود. ویژگیایجاد می

تقریب در سه جهت است. نکته مثبت این روش کوچک بودن بردار ویژگی و نکته منفی آن استفاده از 

 بندی است.دو شبکه عصبی جهت کلاسه

هایی هستند که جهت تشخیص عیوب ظاهری کاشی قبل ذکر شد روشمواردی که در بخش 

هستند.  تیرؤقابلشوند عیوب گرفته می باشند این عیوب با تصاویری که از سطح کاشیمی استفادهقابل

نیستند؛ بنابراین تصاویری که از نور مرئی تهیه  تیرؤقابلعیوب ساختاری مربوط به داخل قطعه بوده و 

 نجا کارایی لازم را ندارند.شوند در ایمی

هایی که در حین آسیب نرساندن به نمونه آزمایش، از ساختار و عیوب داخلی آن اطلاعاتی یکی از روش

ها متداول زه این روش. امرو[31]غیر مخرب است  های آزموندهد؛ استفاده از روشرا در اختیار قرار می

است. انتخاب نوع آزمون غیر مخرب بستگی به جنس و ابعاد نمونه، نوع و  توسعهدرحالبوده و هرروز 

 اندازه عیب و شرایط محیطی دارد.

 موردنیز که بیشتر در مواد فلزی و هادی جریان الکتریسیته  [33]استفاده از آزمون الکترومغناطیس 

 شود.نمی هیتوصگیرد؛ قرار می استفاده

های اخیر با استفاده از شلیک نور لیزر به سطح قطعه، موجی مکانیکی را در قطعه به وجود سال در

. این روش علاوه بر هزینه [32]کنند دریافت می آورند و با استفاده از حسگر، در طرف مقابل، آن رامی

گذارد که در بعضی هایی را بر جای میبالای تجهیزات لیزری، در محل برخورد نور لیزر با سطح آسیب

قطعه دسترسی مستقیم داریم مطلوب و  طرفکی موارد مطلوب نیست؛ اما در مواردی که فقط به

 وان تاست. در مواردی که اندازه قطعه بزرگ باشد و مقاومت آکوستیکی آن زیاد نباشد می استفادهقابل

رگ های با ابعاد بزتغییرات ضخامت سرامیک وگیری چگالی با استفاده از اشعه ایکس به اندازه [31]در 

. ی قرار داده استبررس مورد، شدهذکرپرداخته است و عملکرد قسمت پرس را در میزان تغییر مشخصات 

ی از ساختار داخلی قطعه تهیه کرد و با استفاده از دوبعدتوان تصاویری استفاده از پرتو ایکس می با

این روش  ازیموردنهای پردازش تصویر به تشخیص عیب در داخل قطعه پرداخت. تجهیزات روش
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ان دارد استفاده از آن در محیط کارخانه و و به علت تهدیداتی که برای سلامتی انس بودهقیمت گران

 سازد.خط تولید را نامطلوب می

 تشخیص عیوب داخلی با استفاده از آزمون فراصوت 2.1.2

هایی که حساسیت کمی به جنس، اندازه قطعه، شرایط محیطی و نوع عیب دارد، روش یکی از روش

 [35]. در [36]های اخیر روبه افزایش است . استفاده از این آزمون در سال[34]آزمون فراصوت است 

کاشی به بررسی میزان چگالی و  دو طرفواج عبوری و با استفاده از دو فرستنده و گیرنده در از روش ام

 سرعت عبور امواج پرداخته است.

تازه و تحلیل فرکانسی  ملاطبه بررسی اثرات میزان آب در  [37]آگلیس و همکاران  2114در سال 

ای هاین پژوهش از دو فرستنده و گیرنده تماسی با فرکانسسیگنال فراصوت عبوری از آن پرداختند. در 

با  [38]ارسال و دریافت امواج استفاده شد. کولوکاس و همکارانش  منظوربهمگاهرتز  3کیلوهرتز و  26

ستیکی اقدام به گرفتن سیگنال عبوری از سرامیک نمودند؛ هایی با رابط لااستفاده از فرستنده و گیرنده

به محاسبه سرعت امواج و مقایسه آن با چگالی  2و خودهمبستگی 3روش عبور از صفر کار بردنو با به 

روی سرامیکی که در دمای  مگاهرتز بر 6پراب  قرار دادنبا  [33]حجمی پرداختند. ارین و همکاران 

گراد پخت شده بود و استفاده از روش امواج بازگشتی به تحلیل زمان و دامنه سیگنال درجه سانتی 3211

مدول دینامیکی و استاتیکی سرامیک را با دقت خوبی  بازگشتی پرداخته و با محاسبه سرعت امواج،

با استفاده از همین روش به تشخیص عیوبی مصنوعی که با  [21]ها در تخمین زدند. همچنین آن

 ه لاستیک در بین کاشی، به تشخیص و بررسی این عیوب پرداختند.قراردادن قطعات مختلفی از جمل

                                                 

3 Zero crossing 

2 Cross Crolation 
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امواج تغییرات چگالی  3محاسبه زمان انتشاربا کمک امواج بازگشتی و در نظر گرفتن دامنه و  [23]در 

با استفاده از روش امواج بازگشتی به دریافت سیگنال بازگشتی  [22]را مرود بررسی قرار داده است. در 

ندی بستخراج ویژگی به کمک شبکه عصبی طبقهاقدام نموده و سیگنال بازگشتی را پس از پردازش و ا

 کرده است. 

دهی و پخت( در سرامیک )قبل از شکل 2ابتدا با قرار دادن مقادیر معین از نیترید سیلیسیم [21]در 

استفاده از روش امواج بازگشتی و بررسی های مختلف تولید کردند. سپس با عیوب مصنوعی با اندازه

زمان و دامنه پاسخ سیگنال، روشی برای شناسایی عیوب داخلی و میزان آن پیشنهاد دادند. روش 

دارای دقت قابل قبولی است اما با توجه به مقاومت آکوستیکی کاشی قبل از پخت  اگرچهپیشنهادی 

عبور امواج از عرض قطعه است  دو بارزم عملاً استفاده از این روش در سرامیک خام، که مستل

یک فرستنده  قرار دادنبا  2133در سال  [33]پذیر نیست. کولوکاس و همکارانش (؛ امکانوبرگشترفت)

از صفر و مگاهرتز را ثبت و به کمک روش عبور  3و گیرنده تخت ، امواج عبوری با فرکانس  زیتنوک

گیری ضخامت خودهمبستگی پس از محاسبه زمان عبور امواج، با در نظر گرفتن سرعت امواج به اندازه

 نقاط مختلف سرامیک پرداختند.

ی روش خودهمبستگی و مقایسه ریکارگبههای غیر تماسی و با استفاده از فرستنده و گیرنده [24]در 

سیگنال عبوری از هوا و سیگنال عبوری از سرامیک به ارائه روشی برای محاسبه زمان عبور امواج از 

هایی با سطح پیچیده پرداختند. در این روش در هنگام عبور امواج از سطح جدایش دو محیط سرامیک

انعکاس  صورتبه، میزان زیادی از انرژی امواج هاآنبه دلیل متفاوت بودن مقاومت آکوستیکی 

ی گندکنپخشافتد و با توجه به ضریب اتفاق می دومرتبه. این عمل در طول ارسال و دریافت گرددیبازم

ریافت د قابلیابد که در گیرنده و تضعیف در سرامیک خام، دامنه سیگنال دریافتی به حدی کاهش می

                                                 

3 Time-of-Flight 

2 Si3N4 
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 نیست.

مگاهرتز و قرار دادن فرستنده و گیرنده آن در دو طرف  3پراب امواج عبوری را با استفاده از  [26]در 

عبور امواج را در نقاط مختلف سرامیک محاسبه  زمانقطعه دریافت کرده و به کمک روش عبور از صفر، 

ی نمایش داده است. در این حالت شکل الگوی سرامیک که با تغییر دوبعدتصویر  صورتبهکرده و 

 نشان دادن تغییرات منظوربهکامل نمایان است. سپس  طوربهشود؛ د میضخامت در پشت سرامیک ایجا

ر ظهور دامنه زیاد د صورتبهی گرفته و تغییر چگالی را دوبعدچگالی از تصویر موجود تبدیل فوریه 

هایی با سر لاستیکی با با قرار دادن فرستنده و گیرنده [25]سیگنال تبدیل فوریه نشان داده است. در 

 ، درآبکیلوهرتز، سرعت عبور امواج را محاسبه کرده و به بررسی چگالی و ضریب جذب  221فرکانس 

این مرجع با ریختن پودر آلومینیوم در قالب، به پرداخته است. در  هاآننقاط سالم و معیوب و مقایسه 

 ها پرداختند.ایجاد عیوب مصنوعی در نمونه

 



 

 

 

 فصل سوم
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 مقدمه 3.1

های به کارگرفته شده در این بندهای مورد استفاده جهت استخراج ویژگی و طبقهدر این فصل روش

 شود.پژوهش توضیح داده می

 مختلف استخراج ویژگی از سیگنال یهاروش 3.2

 1تبدیل فوریه سریع 3.2.1

سازد. را آشکار میهای مختلف های مربوط به تغییر انرژی سیگنال در زمانتحلیل زمان فرکانسی، ویژگی

 ها تحلیلیکی از این روش .فرکانسی سیگنال وجود دارد -های مختلفی برای انجام تحلیل زمانروش

ا ب رییتغهای در زمینه تحلیل سیگنال ،است. این روش به علت سادگی محاسبات 2فوریه زمان کوتاه

یگنال، تبدیل موجک است که فرکانسی س -های تحلیل زمانشود. یکی دیگر از روشزمان استفاده می

 .دارد ایکاربرد گسترده در زمینه استخراج ویژگی

دیل با به فضای فرکانس. این تب ،تبدیل فوریه زمان کوتاه نگاشتی است از سیگنال اصلی در فضای زمان

گنال های مختلف را در تشکیل سیفرکانس ریتأثآن،  دهندهلیتشکهای تجزیه یک سیگنال به فرکانس

 .دهدنشان می نهایی

 فوریه زمان کوتاه پیوسته تبدیل

که سیگنال  ،باشدسازی تبدیل فوریه زمان کوتاه بدین ترتیب میهای پیوسته روش پیادهدر مورد سیگنال

شود و تبدیل فوریه در هر پنجره به های مختلف تقسیم میبا اعمال یک پنجره با طول ثابت به بخش

                                                 

3 Fast Fourier Transform (FFT) 

2 Short-time fourrier transforrm 
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ت از ی ثابابا حرکت این پنجره در طول سیگنال تبدیل فوریه به بازهگردد. همزمان سیگنال اعمال می

 است. (3-1)رابطه  صورتبه. رابطه ریاضی تبدیل فوریه زمان کوتاه سیگنال اعمال خواهد شد

(1-3) 𝑆𝑇𝐹𝑇{𝑥(𝑡)} ≡ 𝑋(𝜏, 𝑤) = ∫ 𝑥(𝑡)𝑤(𝑡 − 𝜏)𝑒−𝑗𝑤𝑡𝑑𝑡

∞

−∞

 

 موردنظرسیگنال  𝑥(𝑡)از سیگنال به مرکز صفر است و  جداشدهدهنده پنجره نشان 𝑤(𝑡)که در آن 

,𝑋(𝜏باشد. برای تبدیل می 𝑤)  از سیگنال است.  جداشدهتبدیل فوریه پنجره𝑥(𝑡)𝑤(𝑡 − 𝜏) نشان

 دهنده دامنه و فاز سیگنال در حیطه زمان و فرکانس است.

 تبدیل فوریه زمان کوتاه گسسته

یکدیگر  اهای گسسته، هر سیگنال به چند بخش )پنجره( که دارای همپوشانی بدر مورد تحلیل سیگنال

 صورتبهگردد. نتیجه ها اعمال میشود و تبدیل فوریه به هر یک از این پنجرهتقسیم می ،نیز هستند

کند. یک ماتریس خواهد بود که دامنه و فاز هر نقطه از سیگنال را در حوزه زمان و فرکانس بیان می

 است. (2-1)رابطه  صورتبهرابطه حاکم بر تبدیل فوریه زمان کوتاه گسسته 

(1-2) 𝑆𝑇𝐹𝑇{𝑥[𝑛]} ≡ 𝑋(𝑚, 𝑤) = ∑ 𝑥[𝑛]𝑤[𝑛 − 𝑚]𝑒−𝑗𝑤𝑛

∞

𝑛=−∞

 

گسسته و  𝑚باشد. در این رابطه به سیگنال می شدهاعمالپنجره  [𝑛] و سیگنال اصلی 𝑥[𝑛]که در آن 

𝑤 ازآنجاکهدر کاربردهای عملی  .پیوسته است ( تبدیل فوریه سریعFFTبر سیگنال اعمال می ) ،شود

 باشند. بنابراین خواهیم داشت:هر دو پارامتر گسسته و دارای مقادیر کوانتیزه شده می

(1-1) 𝑋(𝑚, 𝑤) = 𝐹𝐹𝑇𝑤(𝑥[𝑛]𝑤[𝑛 − 𝑚]) = 𝐹𝐹𝑇𝑤(𝑥. 𝑆𝐻𝐼𝐹𝑇𝑚(𝑤)) 

,𝑋(𝑚 ،(1-1)رابطه در  𝑤)  تبدیلFFT  باشد که در زمان از سیگنال می جداشدهپنجرهm  از سیگنال

متناسب با کاربرد تغییر  𝑤[𝑚]ها قابل تنظیم بوده و مقدار است. مقدار همپوشانی پنجره جداشده

ریف پنجره اعمالی به سیگنال وجود دارد مانند مستطیلی، گوسی، کند. توابع گوناگونی برای تعمی

تبدیل فوریه زمان  بندی سیگنال در محاسبهبازهنشان دهند  3-1شکل  من، همینگ و غیره.بارتلت، بلک

 است. %61کوتاه برای یک پنجره مستطیلی با همپوشانی 
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 درصد 61همپوشانی  های مستطیلی بای اعمال پنجرهازااعمال تبدیل فوریه زمان کوتاه به  :3-1شکل 

های زمانی گوناگون از سیگنال های مختلف را در بازهفرکانس ریتأثتوان می STFTبه کمک تبدیل 

تعیین نمود.  یخوببهتوان و نوسانات فرکانس بالا را نمی ایاما زمان وقوع تغییرات لحظه ؛بررسی کرد

موجک برای تحلیل سیگنال معرفی گردید که در ادامه به توضیح آن تبدیل برای رفع این مشکل روش 

 پردازیم.می

 1بسته موجک 3.2.2

 افتد و تحلیلدر سیگنال در فرکانس بالا اتفاق می جادشدهیاموارد بسیاری وجود دارد که تغییرات 

دهد. در چنین مواردی امکان بررسی سیگنال در ا نمیسیگنال در فرکانس پایین اطلاعات لازم را به م

 است. دهشنهادشیپتبدیل بسته موجک باندهای فرکانسی متوسط و بالا ارزشمند است. برای این منظور 

افزایش  های مختلفو قدرت تفکیک سیگنال آشکارشدهبه کمک این روش جزئیات بیشتری از سیگنال 

 پردازیم.یل موجک مییابد. در ادامه به بررسی روش تبدمی

ا راز تبدیل موجک است که یک تحلیل جامع از سیگنال  افتهیمیتعمتبدیل بسته موجک یک نمونه 

است که همانند روش موجک گسسته با هر  صورتنیبدکند. روند کار در روش بسته موجک فراهم می

تبدیل  ولی برخلاف ،شودبه دو بخش تقریب و جزئیات تقسیم می موردنظرمرحله اعمال تبدیل، سیگنال 

                                                 

3 Wavelet Packet 
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، تبدیل موجک به روی هر دو سیگنال تقریب و جزئیات اعمال فرایندموجک گسسته در هر مرحله انجام 

شماتیک  صورتبهنمودار درختی مربوط به تبدیل بسته موجک تا سه مرحله  2-1شکل  گردد. درمی

 است. شدهدادهنشان 

 

 نمایش اعمال تبدیل بسته موجک به سیگنال اولیه تا سه مرحله :2-1شکل 

و  افتیدستدهنده سیگنال تشکیلهای توان به تحلیل جامعی از تمامی فرکانسبه کمک این روش می

 دهنده سیگنال را بررسی کرد.های زمانی تشکیلدر تمامی بازه دادهرخجزئیات 

 یبندطبقهی مختلف هاروشمعرفی  3.3

 1ترین همسایگینزدیک بندطبقه 3.3.1

 آموزش هایداده مجموعه که است صورت این به آن کار ینحوه دارد، ساده کاملاً ساختاری بندطبقه این

 تشخیص را آن به هاتریننزدیک جدید، یداده هر ورود با حال ،کندمی ذخیره خود یحافظه در را

 .اشدب داشته جدید ویژگی نزدیکی در را همسایگی ترینبیش که است کلاسی برنده، کلاس ،دهدمی

 یریم،گمی نظر در ورودی برای ویژگی فضای در همسایگی یک کنیم، بیان تریعلم کمی بخواهیم اگر

 به آمارگیری یک با حال گیرد، قرار آن داخل عضو K که کنیممی بزرگ قدرآن را همسایگی این ابعاد

 اب معادل جدید عضو برای شدهانتخاب برچسب که صورتنیبد پردازیم،می برنده کلاس تشخیص

                                                 

3 K Nearest Neighbor 
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 ییهانمونه، هانیترکینزدمنظور از  .اندبوده آن دارای همسایگان از بیشتری تعداد که است برچسبی

 سایر فواصل باشد. است که فاصله اقلیدسی آنان با نمونه جدید کمتر از

به تعدادی ورودی که برچسب کلاس هریک نیز مشخص باشد نیاز است. هر  بندطبقهبرای آموزش این 

بندی احتمالی، در فاز ی طبقههاشود. درواقع در روشیک بردار ویژگی نشان داده می صورتبهورودی 

شود. زمانی که این کار ی مختلف تعیین میهاآموزش احتمال تعلق هریک از دادهای آموزش به کلاس

یان میزان شباهت م بر اساسی جدید را هاآموزش خواهد دید تا کلاس ورودی بندطبقهانجام شد 

 ستافاز آموزش بسیار کوتاه  KNN درروشتعیین نماید.  هر کلاسی های آن ورودی با ویژگیهاویژگی

 بردار ورودی ،بندیبردارهای ویژگی آموزش را در سیستم ذخیره نماییم. در مرحله طبقه است یکاف و

 . سیستم این بردار را بهتسای مختص به خود هاکنیم که دارای ویژگیجدید را به سیستم معرفی می

همسایگی در مجاور این بردار ورودی در فضای ویژگی را تعیین  kکند و تعداد فضای ویژگی وارد می

در مورد برچسب بردار ورودی صادر  ییهاأیر هانماید. سپس بر اساس برچسب کلاس این همسایگیمی

 گردد.می

باشد که شامل دو کلاس مختلف می یدوبعدژگی در فضای وی KNNدر شکل زیر نحوه عملکرد روش  

که مشاهده  طورهماناست و  شده( مشخصqاست. بردار ورودی جدید با دایره توخالی ) شدهدادهنشان 

 شدهگرفتهدر نظر  1برای تعیین کلاس ورودی در این مسئله  استفاده موردشود تعداد همسایگان می

 .شودبهینه  KNNبند رامتر برای طبقهاست. البته همواره لازم است تا این پا

نیاز به توضیح دارد نحوه محاسبه فاصله و نحوه  KNNبند حال تنها موردی که در نحوه عملکرد طبقه

باشد. در این پژوهش از فاصله اقلیدسی برای تعیین فاصله در تعیین کلاس داده ورودی جدید می

 یاهیژگیو یتمامی هابا جذر مجموع مجذور فاصله است؛ که برابر شدهاستفادههمسایگی بردار ورودی 

 باشد.می (برای هر نمونه از نمونه جدید)بردار ویژگی  دهندهلیتشک
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 KNNی مختلف در الگوریتم هابه کلاس qنحوه محاسبه تعلق نمونه  :1-1شکل 

 ی عصبیهاشبکه 

ی مغز شناختفرایند یادگیری زیستبر مبنای  است که موازی شدهتوزیعیک شبکه  ی عصبی،شبکه

واحد  از تعدادی عصبی شبکه بندی دارد. یکطبقه درزمینهکاربردهای بسیاری شده و انسان طراحی

یکدیگر مرتبط  به یادگیری( هایها )وزنسیناپس توسط که است شدهتشکیل نرون نام به پردازشگر

اولیه و در فرایند یادگیری تعیین  هاینمونه از استفاده با و تکراری فرایند یک در هاوزن این شوند.می

 کنند:معماری شبکه را ازنظر ساختار به دودسته زیر تقسیم می .شودمی

 ی پیشروهاشبکه

هایی به لایه ای داخل گراف نهایی وجود ندارد و هر لایه توسط وزنهیچ حلقه پیشرو، یهاشبکهدر 

 تبدیل یک با را دیگر لایه به لایهیک از مقادیر انتقال عمل شبکه هایوزنگردد. لذا بعدی متصل می

 .دهندمی انجام ،خطی

شود. عملکرد نامیده می 3دهد. این تک نرون، پرسپترونرا نشان می مدل یک نرون عصبی 4-1شکل 

های نرون ضرب شده و سپس تابع های ورودی در وزنشود. ابتدا دادهاین نرون به دو بخش تقسیم می

 شود.اعمال می هادادهروی f(x)ساز غیرخطی فعال

                                                 

3 Perceptron 
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 یک نرون با ساختار پرسپترون  :4-1شکل 

 

به خروجی مرتبط  (4-1)ی لایه اول، طبق رابطه هاتوسط نرون xلایه، بردار ورودی های تکدر شبکه

 شوند:می

(1-4) )0Y = f (ax + a 

 که از مجموع نرون هر در آمدهدستبه خور است. مقدارهای پیشای از شبکهاین شبکه شکل ساده

 نرون فعالیت تابع را تبدیل تابع این گذرد.میتبدیل  تابع یک از ،آیدبه دست می هاضربحاصل

تواند خطی یا غیرخطی می fمحرک . تابع دهدمی تشکیل را خروجی نرون آن، خروجی ؛ کهگویندمی

در  طورمعمولبهکه  یسازتوابع فعال 6-1شکل شود. له انتخاب میباشد. تابع محرک بر اساس نیاز مسأ

 دهد.را نشان میشوند های عصبی استفاده میشبکه

 

   

 یپربولیکها ساز تانژانتتابع فعال ساز لگاریتمیتابع فعال ساز خطیتابع فعال

 ی عصبیهاساز در شبکهابع فعالویی از تهانمونه :6-1شکل 

 

 شده ودر یک فرایند تکراری انجام کار . اینهاستوزن مقادیر یافتن معنی به عصبی شبکه یک آموزش

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1



لیهی اوهاو الگوریتم هاها، تئوریروش  

23 

 

که در اینتر از آن و مهم برسد حداقل دیده بهی آموزشخطای حاصل از شبکه که یابدمی ادامه تا آنجا

 قابلیت تعمیم شبکه برای فضای مشاهده نشده، کاهش نیابد.فرایند آموزش، 

 برای درواقع .دهدمی تغییر را اتصالاتش هایوزن آن اساس بر شبکه که است ایقاعده یادگیری، قانون 

 هایروش از ییک .یابد خروجی کاهش خطای که شوندمی تصحیح ایگونهبه هاوزن الگوی آموزشی، هر

 متناسب شبکه یهاوزن تصحیح آن در است که شیب نزولی روش از استفاده خروجی، خطای کاهش

 (6-1). رابطه است خطا گرادیان با

(1-6) ( 1) ( ) . ( ( ))w n w n E w n    

 هانرون فعالیت تابع برای محاسبه این فرمول،است.  wنقطه  در خطا گرادیان بردار Eفوق  رابطه در

 هایدستگاه بیشتر درگویند. میشبکه  یادگیری نرخ را باشد.  نزولی غیر و پذیرمشتق باید پیوسته،

شوند، از قانون ( طراحی میMLP) چندلایه پرسپترون ی عصبیهاشبکه بندی که بر اساسطبقه

شبکه  هایوزن تصحیح شیب نزولی برای روشاز  معمولاًکه  شودمی استفاده خطا انتشارپس یادگیری

 وجود دارد: رویکردهای عصبی دو . در آموزش شبکهکندمی استفاده عصبی

صورت یکجا و با در نظر گرفتن به های شبکه عصبیوزن : در این آموزش تغییر3ایآموزش دسته

 د.گیرشبکه انجام می در (هاای از دادهدسته)ها دادهی مجموعه

گیرد. ها بعد از ارائه هر داده خاص انجام می: در این نوع آموزش تغییر وزن2آموزش افزایشی

صورت ترتیبی واردشده و شبکه با ها بهداده و گذردای صورت میصورت مرحلهدیگر آموزش بهعبارتبه

 کند.دیدن هر نمونه خود را اصلاح می

 1الگوریتم پس انتشار خطا 

شود؛ سپس اصلاح می محاسبه خروجی لایه هاینرونیک از  هر در خطا مقدار ابتدا ،MLPیهاشبکه در

                                                 

1 Batch 

2 Incremental 

3 Back Propagation Algorithm 
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گردد. در ادامه خطای های متصل به لایه خروجی صورت میوزن نسبت و خطا مشتق به توجه اوزن ب

 هایوزن آن اساس بر و شودمی داده انتشار های قبلهای متصل شده به لایهخروجی از طریق وزن

 پیدا ادامه برسد ورودی لایه به خطا که اثر زمانی تا عمل اینشوند. می اصلاح نیزها نرون این به متصل

 .کندمی

خور یشپ چندلایههای عصبی ها جهت آموزش شبکهترین الگوریتمخطا، یکی از رایج انتشار پسالگوریتم 

 تقریبی از الگوریتم بیشترین تنزل است. ،باشد. این الگوریتممی

 BPالگوریتم  بندیولفرم

 شود:الگوریتم پس انتشار خطا با معادلات زیر توصیف می

(1-5) 𝑊(𝑘 + 1) =  𝑊(𝑘)− ∝  
𝜕𝐼

𝜕𝑊(𝑘)
 

(1-7) 𝑏(𝑘 + 1) =  𝑏(𝑘)− ∝  
𝜕𝐼

𝜕𝑏(𝑘)
 

 استتابع هزینه  Iو  شبکه 3نرخ یادگیری α پارامتر بایاس شبکه، bپارامتر وزن شبکه،  W کهطوریبه

 گردد:زیر تعریف می صورتبهکه 

(1-8) 𝑒 = 𝑦 − �̂� 

(1-3) 

 
𝐼 = 𝑀𝑆𝐸 =

1

𝑁
 ∑ 𝑒𝑖

2

𝑁

𝑖=1

 

سازی آزاد است که در آن باید یک تابع هزینه کمینه شود بنابراین آموزش شبکه عصبی، یک نوع بهینه

سازی روش گرادیان نزولی است که به دلیل ترین روش بهینهسازی وجود ندارد. سادهو قیدی برای بهینه

ی ارجحیت دارد. در های عصببرای شبکه ،های آموزشی زیادسازی و توانایی آموزش دادهسادگی پیاده

های ارتباطی ضرب اطلاعات ورودی و وزنشبکه عصبی چندلایه، هر نرون در لایه مخفی، مجموع حاصل

تد. فرسبه نرون لایه بعد می سازفعالسپس این حاصل را با استفاده از یک تابع  ؛کندرا محاسبه می

                                                 

1 Learning Rate 
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د. چنانچه مقدار خطا از خطای مطلوب شومقایسه می هاآنخروجی با مقادیر واقعی  شدهمحاسبهمقادیر 

به عقب بازگشته و با تغییر ضرایب ارتباطی و تکرار مراحل  ؛، متفاوت باشدشدهگرفتهکه از قبل در نظر 

 گردد.های جدید محاسبه میقبلی مجدداً خروجی

 

 های شبکه عصبیوزنسازی ساختار کلی بهینه :5-1شکل 

 1LVQ شبكه عصبی 3.3.2

و هم بدون ناظر برای  با ناظراست که هم از یادگیری  دولایهیبرید هی شبکه ، یکLVQشبکه 

البته  .ی اول متعلق به یک گروه استلایه هاینروندر این شبکه هر یک از  .کندبندی استفاده میدسته

ی اول را لایه ،ی دوم هر گروههم ممکن است چند نرون به یک گروه اختصاص یابد، لایه ی در موارد

 هایی دوم ما به تعداد خروجیلایه هاینرونتعداد  درواقع کند.ی خروجی متصل میون در لایهبه یک نر

لوب های مطی اول و خروجیهای لایهست و این لایه تنها یک نگاشت خطی میان گروها مطلوب ما

 ی دوم باشد.لایه هاینرونی اول بیشتر از تعداد لایه هاینرون. به همین علت باید تعداد است

 SOMد بنخوشهگیرد، دقیقاً شبیه به اتفاقی که در یک ی اول یک بردار مشخصه را یاد میهر نرون لایه

وش بندی کند. ریه طبقهتواند فضای ورودی را به تعدادی ناحافتد، به همین دلیل شبکه میاتفاق می

 شود. نروناز بردار ورودی )ویژگی( سنجیده می ی بردار وزن هر نرونست که فاصلهکار به این صورت ا

 فرص نرونهاو خروجی سایر  یک ،برنده نرونی است که دارای کمترین فاصله باشد، خروجی نرون برنده

                                                 

3 Linear Vector quantization 
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ده ششود، اگر خروجی فعالها فعال میروجیی دوم، یکی از خنگاشت خطی لایه بهشود، حال با توجه می

شود که به سمت ویژگی ورودی بروز می ایگونهبههمان خروجی مطلوب باشد، بردار وزن نرون فعال 

 گیرد.متمایل شود و در غیر این صورت از بردار ویژگی ورودی فاصله می

 

 LVQشبکه  :7-1شکل 

به این صورت که ضریبی از  ؛استهای هاپفیلد روش اصلاح وزن با استفاده از قانون اصلاح وزن شبکه

شود، بدیهی است در صورت اشتباه بودن وزن اضافه می برداراختلاف میان بردار ورودی و بردار وزن به 

 شود.تشخیص، به همین میزان از بردار ویژگی فاصله گرفته می

فضای هر کلاس را با تعدادی بردار خطی  LVQی عنوان کرد که شبکه گونهاینتوان ه میبا بیانی ساد

 محدود شدهی چندضلعی های هر کلاس در یک محدودهلذا همواره فضای ویژگی .کندمشخص می

ر ه  و درشده باشند برداری تعریف صورتبهیر هدف ما مقادسازی این روش لازم است برای پیاده است.

که  آوریمدرمیرا به صورت یک ماتریس  برچسبها فعال باشد. لذا بردار حالت تنها یکی از خروجی

ی کلاس شمارههای خروجی است و در هر ستون، عنصر متناظر با  تعداد سطرهای آن به تعداد کلاس

 و مابقی صفر هستند. یکوردی 

گرفت. اما با توجه به  زمایش مورد استفاده قرارعنوان یکی از ساختارهای آاین شبکه در مراحل اول به

 ها از مراحل کار حذفبر بودن مراحل آموزش و همچنین عدم پاسخگویی بهتر نسبت به سایر شبکهزمان

 گردید.
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 1ماشین بردار پشتیبان 3.3.3

باشد بندی پشتیبانی شده میهای طبقه( ازجمله روشSVMپشتیبان )های مبتنی بر بردارهای سیستم

 جداسازی ،هدف . در این روشگیردبندی مورد استفاده قرار میعنوان یک ابزار قدرتمند در طبقهکه به

ای هاین ابرصفحه بر اساس نمونه باشد.میهای موجود به کمک یک ابرصفحه در فضای ویژگی کلاس

 گردد.ترسیم می شدهمشاهده

بندهای خطی ترسیم به کمک طبقهتوان صفحات مختلفی را های موجود میبرای تفکیک کلاس     

های است که باید قابلیت تعمیم بالایی داشته باشد تا بتواند دادهکرد. نکته اساسی در مورد این صفحه آن 

ای با حداکثر به دنبال یافتن صفحه SVMبندی نماید. برای این منظور خوبی طبقهمشاهده نشده را به

د دست خواه کننده بهینه بهر این شرایط یک صفحه تفکیکهای هر کلاس است. دفاصله ممکن از داده

 کلاس هرپشتیبان  تر هستند، بردارهایکننده نزدیکهایی از هر کلاس که به صفحه تفکیکآمد. داده

است که به  شدهداده نشانمربوط به دو کلاس مختلف  دوبعدی هایداده 8-1شکل  شوند. درنامیده می

تنها یک خط وجود دارد که بین دو کلاس و  وجودبااینهستند.  تفکیکقابلهای متعددی کمک خط

 .شودمشخص می SVMخط توسط تابع تعریف این  های هریک قرار دارد.در حداکثر فاصله از داده

 

مختلف برای تفکیک دو کلاس به همراه ابرصفحه  هایصفحهابر :8-1شکل 

 دوبعدی هایدادهبهینه برای  کنندهتفکیک

خطی قابل جداسازی نیستند  صورتبههای مختلف در فضای ویژگی های مربوط به کلاسزمانی که داده

                                                 

3 Suport Vector Machin (SVM) 
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ا در فضای ت ،را با استفاده از توابع کرنل غیرخطی به فضای ویژگی با ابعاد بیشتر نگاشت هاآنتوان می

 SVMاستفاده در مورد [. برخی از توابع کرنل 23خطی جدا نمود ] صورتبهرا  هاآنویژگی جدید بتوان 

 است. شدهمعرفیدر ادامه 

 توابع کرنل 

 ایی:کرنل چند جملهتابع 

(1-31) 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 〈𝑥𝑖 , 𝑥𝑗〉𝑑 یا  𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = (〈𝑥𝑖 , 𝑥𝑗〉 + 1)𝑑 

 :3RBFتوابع گوسی 

(1-33) 
𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 𝑒

‖𝑥𝑖−𝑥𝑗‖
2

2𝜎2  

 توابع سیگموئید:

(1-32) 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = tanh (𝑘x𝑖 , 𝑥𝑗 − 𝛿) 

 

آید. اما حساب میبندهای موجود بهبند کارایی بسیار مناسبی دارد و جزو بهترین طبقهاگرچه این طبقه

است تا قبل از ورود های ورودی حساسیت داشته باشد و لازم شود تا نسبت به دادهساختار آن باعث می

های نویزی باعث کاهش بازده های گزینشی روی آن انجام شود، چراکه ورود دادهپردازشها، پیشویژگی

 گردد.شبکه می

 2بیزین 3.3.4

ی شناخته تبندی احتمالایک روش طبقه عنوانبهکند و تئوری بیزین عمل می اساس براین روش 

یک رخداد تصادفی از تابع چگالی  عنوانبه 𝜔𝑖به کلاس  xهای ریاضی، تعلق بردار شود. در روشمی

                                                 

3 Gaussian Radial Basis Function 

2 Beyesian 
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گیری های تصمیمتئوری اساس برمفهومی که  ترینمهمشود. در نظر گرفته می 𝑝(𝑥|𝜔𝑖)شرطی 

ی های مستقل براویژگی این روش استفاده از ویژگی ترینبزرگاست قانون بیز است.  شدهارائهآماری 

 باشد.بندی میطبقه

 دست هبای را تابع چگالی شرطی هر کلاس مشخص باشد، قاعده تصمیم بهینه کهدرصورتی قانون بیز،

 (31-1)رابطه  صورتبهدر این قاعده، توابع تصمیم  بندی نادرست آن کمینه است.دهد که تعداد طبقهمی

 هستند.

(1-31) 𝑑𝑗(𝑥) = 𝑝(𝜔𝑗|𝑥) = 𝑝(𝑥|𝜔𝑗). 𝑝(𝜔𝑗)𝑗 = 1,2, … , 𝑘 

احتمال پیشین  𝑝(𝜔𝑗)و  𝜔𝑗تابع چگالی احتمال الگوهای متعلق به کلاس  𝑝(𝑥|𝜔𝑗)که در آن 

های آموزشی ها از قبل معلوم نیست و از روی نمونهتوابع توزیع کلاس عمل دراست.  𝜔𝑗رخداد کلاس 

های پارامتریک بیزین لازم است که برای هر بندی در روشبرای طبقه طورکلیبهآیند. می دست به

رین احتمال را داشته باشد ها محاسبه شود و کلاسی که بیشتنمونه، احتمال حضور در تمامی کلاس

گوسین فرض شده  صورتبهها بیزین توزیع داده در روشگردد. کلاس آن نمونه انتخاب می عنوانبه

بندی به روش بیزین لازم است تا کاربردهای زیادی دارد. برای طبقه ،است. این روش به دلیل سادگی

مجزا از فضای آموزش  صورتبهواریانس( نمونه میانگین و کو عنوانبههای هر کلاس )ابتدا شاخص

ها های تمامی کلاسبا شاخص (34-1)های فضای تست، رابطه نمونه تکتکمحاسبه گردند و برای 

 (34-1)محاسبه گردد.  با در نظر گرفتن احتمال پیشین، کلاسی که بیشترین مقدار خروجی را از رابطه 

 شود.کلاس آن نمونه، در نظر گرفته می عنوانبهداشته باشد 

 گوسی فرض شوند داریم: ،برای حالتی که توابع چگالی احتمال

(1-34) 𝑝(𝑥|𝜔𝑗) =
1

(2π)n/2|Cj|
1/2

exp (
−1

2
[(𝑥 − 𝑚𝑗)

𝑇
𝐶𝑗

−1(𝑥 − 𝑚𝑗)]) 

است که با استفاده از  𝜔𝑗واریانس و بردار میانگین الگوهای کلاس ماتریس کو 𝑚𝑗و  Cjکه در آن 

توان را می (34-1)است. رابطه  Cjدترمینان  |Cj|شود و های آموزشی این کلاس تخمین زده مینمونه

 نیز نوشت. (36-1) صورتبه
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(1-36) 

𝑑𝑗(𝑥) = ln[𝑝(𝑥|𝜔𝑗). 𝑝(𝜔𝑗)] = ln 𝑝(𝑥|𝜔𝑗) + ln𝑝(𝜔𝑗)

= ln𝑝(𝜔𝑗) −
1

2
ln|𝐶𝑗|

−
1

2
[(𝑥 − 𝑚𝑗)

𝑇
𝐶𝑗

−1(𝑥 − 𝑚𝑗)] 

ی یک بعد از فضای ویژگ عنوانبهشود که بتوان هریک را ها در عمل باعث میعدم وابستگی میان ویژگی

 هایگرفت. این موضوع از افزایش ابعاد فضای ویژگی جلوگیری کرده و مانع از ایجاد ویژگی نظر در

بالای این روش در مسائل پیچیده  کاراییگردد. همین امر موجب ها میپایین برای کلاس باکیفیت

 شود.ساختار ساده آن می باوجود

 بندهاهای مختلف برای ترکیب نتایج طبقهروش 3.4

 تایجن ترکیب از استفاده واقع در باشد.می الگو بازشناسی در مطرح مباحث از امروزه هابندطبقه ترکیب

 خیرا هایسال در که است الگو بازشناسی هایسیستم کارایی افزایشهای روش از یکیبند طبقه چند

 هایندبطبقه باید شود واقع مفید هابندطبقه نتایج ترکیب آنکه برای .اندپرداخته آن به زیادی محققین

 تلفیق رایب مناسبی ترکیب قاعده و بوده متفاوت یکدیگر با قبول، قابل کارایی از برخورداری ضمن پایه

 کدیگری ضعف نقاط هابندطبقه که شود انتخاب ایگونه به باید ترکیب قاعده .شود گرفته بکار آنها نتایج

 ترکیب قاعده توانمی که است آنها هایویژگی و ترکیب مختلف قواعد شناخت با تنها .بپوشانند را

 مختلف هایروش بکارگیری چگونگی فصل این در کرد. انتخاب نظر مورد مسأله حل برای را مناسب

 هایروش بکارگیری از حاصل نتایج و گیردمی قرار بررسی مورد مختلف سطوح در بندهاطبقه ترکیب

 شد. خواهد ارائه پایه هایبندطبقه از آمده بدست نتایج بهبود در مختلف

 هابندطبقه ترکیب بر مروری 3.4.1

 هایبندطبقه ایجاد شامل است، وابسته کاربرد به که اولبخش  است. بخش دو شامل هابندطبقه ترکیب
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 در که دومبخش  .استبند طبقه هر برای مناسب یهاویژگی انتخاب و هابندطبقه تعداد تعیین پایه،

 تیجهن بهترین حصول منظور به هابندطبقه خروجی ترکیب نحوه شامل است یکسان مختلف، کاربردهای

 تعیین مختلف هایکلاس به x الگوی نهایی تعلق بردار ابتدا مرحله، این در .ستا الگوها یبندطبقه برای

 .شود می منظور x الگوی کلاس عنوان به بردار این درایه بزرگترین با متناظر کلاس سپس و شده

1 که کنیم فرض 2{ , ,..., }LD D D D 1 و باشد هابندطبقه از ایمجموعه 2{ , ,..., }c    نیز 

1 ورودی برداربند طبقه هر باشد. کلاس یهابرچسب از ایمجموعه 2[ , ,..., ] ,T n

nx x x x x  

بند طبقه هر دیگر عبارت به دهد.می نسبت آن به  مجموعه از کلاس برچسب یک و کرده دریافت را

: با معادل نگاشتی n

iD   یک صورت به رابند طبقه یک خروجی توانمی همچنین باشد.می 

 .گرفت نظر در (35-1) رابطه صورت به c طول با بردار

(1-35) 
,1 ,2 ,( ) [ ( ), ( ),...., ( )]i i i i cD x d x d x d x 

 بنابراین
, ( )i jd x بند طبقه حمایت درجه

iD مشخص نمونه تعلق ازx کلاس به j .از منظور است 

 بندطبقه Lی هاخروجی براساس xنمونه برای کلاس، برچسب کردن پیدا هابندطبقه ترکیب

1( ),..., ( )LD x D x .از متشکل برداری توانمی برچسب یک جای به مشابه طور به است c برای عضو 

 گرفت. درنظر (37-1) رابطه صورت به xنمونه برای هاکلاس پشتیبانی

(1-37) 
1( ) [ ( ),..., ( )]TcD x x x  

 بهره عضویت درجه بیشترین قانون از توانمی باشد، x نمونه برای قطعی برچسب به نیاز که صورتی در

 باشد. برقرار (38-1) رابطه اگر تنها و اگر شودمی الصاق x نمونه به s برچسب عبارتی به برد.

(1-38) ( ) ( ), 1,...,s tx x t c    

 باعث نهاآ نتایج ترکیب تا گردد لحاظ خطا در گوناگونی پایه بندهایطبقه ایجاد در که کنیم دقت باید

 و کاربرد نوع به آنها تعداد و هابندطبقه نوع انتخاب .شود مرکب سیستم درگیری تصمیم دقت بهبود

 هم هک باشد ایگونه به باید بندطبقه هر برای مناسب ویژگی انتخاب .است وابسته مسأله هاینیازمندی
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 ستمسی هایبندطبقه دیگر با آن خطای موارد هم و باشد خوب تنهایی به بندطبقه آن بازشناسی نرخ

 خطای خنر پایه، هایبندطبقه که شودمی واقع مفید زمانی ،بندطبقه چند ترکیب باشد. متفاوت مرکب

 متفاوتی خطاهای دارای زمانی ،بندطبقه دو .باشند متفاوت یکدیگر با هاآن خطاهای و باشند داشته کمی

 ومید که هاییآن با است، کرده یبندطبقه نادرست صورت به اولبند طبقه که الگوهایی که هستند

 باشند. متفاوت ،است کرده یبندطبقه نادرست

 کاربرد هب وابسته مسأله یک ترکیب قاعده انتخاب دیگر عبارت به یا هابندطبقه خروجی ترکیب نحوه

 یستمس بازشناسی نرخ که شودمی انتخاب ایگونه به ترکیب قاعده مسأله هاینیازمندی به توجه با .است

 .باشد بیشینه ،مرکب یبندطبقه

 ترکیب الگوهای 3.4.2

 هابندطبقه انتخاب در .بندهاترکیب طبقه و هابندانتخاب طبقه دارد: وجود ترکیب نوع دو کلی طور به

 بردار کهمیهنگا باشند.می خبره ویژگی فضای از ناحیه یک در آنها از کدام هر که است آن بر فرض

nx ویژگی  همسایگی ناحیه در کهبندی طبقه به شود،می ارسالبندی طبقه برای x است ترخبره 

 اخذ برای رابند طبقه یک دقیقا توانمی همچنین شود.می داده x به زنی برچسب برای بیشتری اعتبار

 است آن رب فرض هابندطبقه ترکیب در نمود. استفاده را خاصبند طبقه چندین یا و کرد کاندید تصمیم

 مطرح برقی عنوان به بیشتر بنابراین و اندشده داده آموزش ،ویژگی فضای کل در هابندطبقهمیتما که

 یکدیگر. همکار و مکمل عنوان به تا باشندمی

بند طبقه کی انتخاب بجای عبارتی به شوند.می استفاده هم با انتخاب و ترکیب نیز کاربردها از بسیاری در

 آنها خبرگی اساس بر و گرفته را کدام هر قضاوت و کرد انتخاب را آنها از ایمجموعه توانمی ،خبره

 نوانع به تواندمی بالاتر، فردی دقت با بندیقهبط بنابراین داد. اختصاص آنها به را وزنی x نمونه بروی

 زافرایند  این شوند،می درگیر زیادی هایبندطبقه کهمیهنگا گردد. مطرح هابندطبقه گروه در راهنما

 ندگانهچبند طبقه یهاخروجی از عمده نوع دو یابد.می سوق هابندطبقه ترکیب سوی بهبند طبقه انتخاب
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 باشد.می توجه به کلاسهای حساس به کلاس و بیشامل روش

ان های مختلف بیپایه، به کلاسبندهای تک طبقهماتریسی که در آن میزان تعلق هر نمونه از دید تک

 شود.نامیده می DP(X) شود، ماتریس پروفایل تصمیم می

 

 تشکیل ماتریس پروفایل تصمیم 3-1شکل 

 

برای  DP(x) ماتریس ام j ستون از تنها ،هاکلاس دیگر پشتیبانی به توجه بدون ترکیب، یهاروش برخی

به صورت  DP(x)ی ترکیبی که از ماتریس هاکنند. روشمیاستفاده   jW محاسبه پشتیبانی کلاس

شود. به گروه دیگری مینامیده  (CC)3ی حساس به کلاس هاکنند، روشمیکلاس به کلاس استفاده 

)هماتریس پروفایل تصمیم برای محاسبکه از کل  هااز روش )i x  توجه ی بیهاکنند، روشمیاستفاده

شود. شایان ذکر است که تفاوت بین این دو گروه در آن است که گروه اول از میگفته  (CI)2به کلاس 

د که هر گیرنمیکنند، به عبارت دیگر از این واقعیت بهره میمفهوم ماتریس پروفایل تصمیم استفاده 

دهند. گروه میکه قسمتی از اطلاعات را از دست حالیباشد، درمیه کلاس متناظر آن ستون متعلق ب

در زیر برخی از  .کنندمیبدون توجه به مفهوم آن استفاده  DP(x)ها از کل ماتریس دوم از روش

 شود.بندها توضیح داده میهای ترکیب نتایج طبقهروش

                                                 

3 Class-Conscious 

2 Class-Indifferent 
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 ی رأی گیریهاروش

 محسوب رأی یک عنوان به ورودی، الگوی کلاس مورد دربند طبقه هر نظر اظهار گیری،رأی هایروش در

 الگوی .گیردمی صورت مختلف هایبندطبقه از شده اخذ آرای اساس بر نهایی گیریتصمیم و شودمی

 بوده دیگریک از مستقل هابندطبقه اگر د.بیاور را رأی بیشترین که گرفت خواهد تعلق کلاسی به ورودی

 دادتع افزایش با باشد، درصد پنجاه از بیش ها،کلاس تعداد از مستقل آنها، صحیح بازشناسی نرخ و

 شود.می یبندطبقه دقت افزایش باعث گیریرأی روش ها،بندطبقه

 بر مبتنی گیریرأی وزن، بدون گیریرأی به توانمی جمله از .دارند متفاوتی انواع گیری،رأیهای روش

 هابندطبقه تمام آراء وزن، بدون گیری رأیهای روش در .کرد اشاره داروزن گیریرأی و اطمینان میزان

 شدن برنده معیار .است یک برابر هابندطبقه همه وزنی ضریب عبارتی به یا برخوردارند یکسانی وزن از

 گیریرأی یهاروش جمله از اکثریت گیریرأی روش .است شده کسب آراء تعداد فقط ها،روش این در

 اطمینان، بر مبتنی گیریرأیهای روش در دارد. توجه شده کسب آراء تعداد به تنها و است وزن بدون

 یک به دهندگان رأی اعتماد میزان چقدر هر .کندمی بیان را نامزد هر به خود اعتماد میزان دهنده رأی

 حاصل را دهندگانرأی اعتماد بیشترین که نامزدی .است بیشتر او شدن برنده میزان باشد، بیشتر نامزد

 .شودمی انتخاب کند،

 ی فازی سوگنوهابندها با انتگرالترکیب طبقه

 هایماتریس تا است لازم ابتدا روش این در است، داشته خوبی نتایج همواره فازی هایانتگرال از استفاده

 مانه تصمیم پروفایل ماتریس محتویات گردد. تشکیل ورودی الگوهایمیتما برای تصمیم، پروفایل

 تعلقی میزان چه بندهرطبقه ورودی، الگوی ازایهب که دهدمی نشان و است پایه هایبندطبقه خروجی

 x ویالگ تعلق میزان محاسبه برای الگوریتم این در دهد.می مختلف هایکلاس در الگو این حضور برای

 کلاس به
k کردن پیدا یعنی ( )k

D x آنها اهمیت به توجه با ها،بندطبقه از یک هر برای ابتدا 

1 فازی هایچگالی 2, ,..., Lg g g میزان با متناسب فازی هایچگالی پژوهش این در .گیریممی نظر در را 
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 داده قرار (21-1) رابطه در را فازی هایچگالی مقادیر است. شده گرفته نظر در پایه بندهایطبقه دقت

 .یابیمرا می  مقدار و

(1-33) i
ig P 

(1-21) 1    1 ؛ (1 )

1

L
ig

i

   


 

 نیز را هابندطبقه چگالی و کرده مرتب نزولی صورت به را DP(x) ستون امین x، k ورودی الگوی برای

 کنیم.می مرتب (23-1) بردار صورت به ام k ستون مقادیر با متناظر

(1-23) T
i1,k i2,k iL,k[d (x) d (x) ... d (x)] 

t,...,2,3 برای و داده قرار 1ig برابر را g(1) مقدار مرحله این در L یهااندازه مقادیر (22-1) رابطه از 

 کنیم.می پیدا را فازی

(1-22) t ti i
g(t) = g + g(t-1) + l.g .g(t-1) 

 الگوی نهایی تعلق روش این در است. ام tبند طبقه برای شده گرفته نظر در ig مقدار tigآن در که

x کلاس به
k ستون توسط شده بیان شواهد و فازی اندازه بین مصالحه از را k ماتریس ام DP(x) به 

 آید.می دستهب (21-1) رابطه کمک

(1-21) 
,

1
( ) max{min{ ( ), ( )}}

L
k
D it k

t
x d x g t


 

 روش این عملکرد از شماتیک نمایی 31-1شکل  است. معروف سوگنو فازی انتگرال به (21-1) رابطه

 .باشدمی ترکیب
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  سوگنو فازی یهاانتگرال عملکرد از شماتیک نمایی :31-1شکل 

 دستگاه آزمون فراصوت بتن 3.1

های بتنی روش استفاده از امواج فراصوت است. در این روش های آزمون غیر مخرب سازهیکی از روش

شتن ضخامت آن به محاسبه سرعت امواج عبوری اقدام با محاسبه زمان عبور امواج از نمونه و با دا

های داخلی، بندی، رطوبت، ناخالصیها به عواملی همچون دانهشود. سرعت عبور امواج در این سازهمی

تخلخل و فواصل هوایی مانند ترک و ... بستگی دارد. با داشتن زمان عبور امواج و مقایسه آن با جداول 

 ود.شها اقدام میهای مختلف به محاسبه استحکام و بازرسی داخلی آنونهاز پیش تعیین شده برای نم

( 33-1شکل ) PUNDIT 6گیرد دستگاه هایی که برای این منظور مورد استفاده قرار مییکی از دستگاه

کیلوهرتز  611تا  15است. این دستگاه دارای دو فرستنده و گیرنده مجزا است که در محدوده فرکانسی 

ها با قطر زیاد و دارای دیواره فلزی هستند. ولتاژ تحریک آنها که شوند. این فرستندهدر بازار یافت می

کیلوولت و در دو  3ولت و  611شود دارای محدوده زمانی کم و در دو مقدار سط دستگاه تولید میتو
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هرتز، قابل تنظیم هستند. دستگاه پس از ارسال پالس تحریک به فرستنده، پس از  311و  31فرکانس 

ت ان افکند و پس از دریچند لحظه توقف )به منظور جلوگیری از نشت سیگنال(، گیرنده را فعال می

 دهد.مدت زمان ارسال تا دریافت را با واحد میکروثانیه نمایش می

 

 دستگاه آزمون بتن در حال نشان دادن زمان عبور سیگنال )حالت استاندارد( :33-1شکل 

 

 اوسیلوسكوپ 3.6

تواند بطور همزمان کانال ورودی است که می 2( دارای 32-1شکل ) GDS-1052-Uنمایشگر دیجیتال 

 261با دو رنگ مختلف آن را در صفحه، نمایش دهد. این دستگاه قادر است تا امواجی تا فرکانس 

سازی سازی سیگنال است. های مهم آن امکان ذخیرهابلیتقولت را آشکارسازی کند. از  111مگاهرتز و 

توان از حافظه خارجی نیز بطور نمونه است و می 4111سازی حافظه داخلی دستگاه قادر به ذخیره

و یا هر سه در  SET)اکسل(،  BMP ،CSVهای همزمان استفاده کرد. اطلاعات خروجی به فرمت

 دسترس است.
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 شده جهت آشکارسازی سیگنالاستفاده، GDS-1052-Uاوسیلوسکوپ مدل  :32-1شکل 

 یریگجهینت 3.1

هایی استفاده شود که علاوه بر سادگی و محاسبات در انتخاب روش استخراج ویژگی سعی شده از روش

یی که بندی بالاعلاوه بر قدرت کلاسهبندهایی انتخاب شد که کم از کارایی خوبی برخودار باشند. طبقه

دارند از نظر ساختار درونی و روش مورد استفاده با یکدیگر متفاوت باشند تا بتوان در صورت نیاز از 

 بندها برای بهبود نتایج استفاده کرد.نتایج ترکیب اطلاعات خروجی طبقه

سازی انجام شده و نتایج حاصل گیری و ارائه شبیهدر ادامه پژوهش در فصل بعد به بیان روش نمونه

 پردازیم.می

 



 

 

 

 فصل چهارم
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 مقدمه 4.1

های خام توان از دادهمی اگرچهها ابتدا نیاز به یک مجموعه داده مناسب است. بندی نمونهبرای کلاسه

ها استفاده کرد؛ اما در این حالت بعد فضای ویژگی زیاد بوده و علاوه بر سنگین بندورودی طبقه عنوانبه

 ورروبهکننده که تشخیص را با مشکل و گمراه دیرمفیغشدن حجم محاسبات، احتمال وجود اطلاعات 

ژگی ی، بعد فضای ویژگیوی استخراج هاروشکنند نیز وجود دارد؛ بنابراین نیاز است تا با استفاده از می

که خروجی  است نیاداشت؛  مدنظرروش استخراج ویژگی باید  انتخابی که در انکتهرا کاهش داد. 

 های هر کلاس باید متمایزکننده باشد.استخراج ویژگی برای داده

ی که سیگنال عبوری از کاشی خام در مرحله ازین موردبا توجه به در دسترس نبودن مجموعه داده 

اختصاصی تهیه شود برای این منظور ابتدا نیاز به دستگاهی جهت  طوربهت باید این مجموعه را پرس اس

اص گیری عیوب خگیری آزمایشگاهی و صنعتی هر یک برای نمونههای نمونهگیری است. دستگاهنمونه

ساخت  با نمونه کاشی خام کاملاً متفاوت است. طراحی و هاآناند که مشخصات در مواد طراحی شده

طلبد بنابراین بهترین را ابداع روشی است که برداری اختصاصی هزینه و زمان زیادی را میدستگاه نمونه

 گیری را انجام دهد. در ادامه به تشریح این روش پرداخته خواهد شد.با تجهیزات موجود بتواند نمونه

 دادهتهیه مجموعه 4.2

قابل  ، نیاز به تعدادشدهتیهدابندهای فاده از طبقهی برای استطورکلبهی عصبی و هاشبکهبرای آموزش 

صحیح و در محیطی عادلانه  صورتبهباید  هادادهی برچسب خورده داشته است، این هادادهقبولی 

 عنوانبه شدهیآورجمعی هادادهبتواند به  هادادهبا این  دهیدآموزشی شبکهباشند تا  شدهیآورجمع

دهی تعمیم تیقابل با تیدرنهاهای سالم و معیوب نگاه کرده و ماری کاشیی آهایی از جامعهنمونه

 پس از آموزش بپردازد. هاکلاسمناسبی به تفکیک 

ی نمونه از دو کلاس است و باید روش مناسبی برای استخراج توجه قابل تعدادبرای این منظور نیاز به 
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 ی را تهیه نمود.اعتمادقابلداده بتوان مجموعه تیدرنهاوجود داشته باشد تا  هانمونهویژگی از 

 یهاستمیسگیرد و توسط چشم و نظر در دسته عیوب داخلی قرار می موردبا توجه به اینکه عیب 

ی را انتخاب کرد که بتوان به ساختار داخلی جسم دسترسی روشنیست، باید  تیرؤقابلی رایج ربرداریتصو

 جود دارد:عمده و روش دو کار نیاداشت. برای 

 ی مخربهاآزمون 4.2.1

هایی هستند که در حین بازرسی، به قطعه های مخرب مشخص است روشهمانطور که از نام آزمون

ط از خ هایکاشرسانند. با استفاده از این روش برای پی بردن به عیوب داخلی لازم است تا آسیب می

 یموردبررس، عیوب داخلی آنان های مکانیکی و حتی پس از شکسته شدنو با روش شدهخارجتولید 

علت آسیب وارده، دیگر قرار گیرد. در این حالت در صورتی که قطعه مورد نظر بدون عیب هم باشد به

 قابل استفاده نیست.

 ی غیر مخربهاآزمون 4.2.2

که بدون صدمه رساندن به جسم، به شناسایی ساختار داخلی  شودیمیی را شامل هاآزموناین دسته، 

، اشعه ایکس، سیمغناطتوان: آزمون امواج رادیویی، مواد های غیر مخرب می. از انواع آزموندپردازنیمآن 

ی، امواج فراصوت، مواد نافذ و ... را نام برد. با توجه به جنس، ابعاد، سیمغناطامواج آکوستیک، میدان 

سرعت در خط تولید، ساختار داخلی، نوع و اندازه عیب و شرایط تولید کاشی و سرامیک مانند زمان و 

 به عنوان بهترین روش انتخاب شد. 3های فوق روش استفاده آزمون امواج فراصوتاز بین روش

ی و فرستنده و گیرنده )پراب( مورد استفاده به بردارنمونهنحوه  ازنظرغیر مخرب امواج فراصوت  آزمون

ی ی غیر تماسهاوهیشتفاده از شود. اگرچه در نگاه اول اسیمتقسیم  تماسی غیرو  تماسیی: دودسته

                                                 

3 Ultrasonic Testing 
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و همچنین  ازین موردی آن نظیر در دسترس نبودن تجهیزات هاتیمحدودد؛ اما رسیممفیدتر به نظر 

تا استفاده از روش تماسی بر روش  شودیمی بالای فرستنده و گیرنده و تجهیزات مربوطه باعث نهیهز

 ی در شرایط فعلی ارجحیت داده شود.تماس ریغ

مگاهرتز و تکنیک پالس  4گیرنده تماسی -در ابتدا از دستگاه آزمایشگاهی آزمون فراصوت با فرستنده

از پخت  در مرحله قبل ژهیوبهبازگشتی استفاده شد. به علت بالا بودن مقاومت آکوستیکی بدنه کاشی 

ت انرژی و قدر و ثبت نبود. با کاهش فرکانس امواج، تیرؤقابلو سطح ناهموار آن سیگنال بازگشتی 

رت بالاتر تر و قدهایی با فرکانس پایینگیرنده-یابد، بنابراین از فرستندهافزایش می هاآننفوذپذیری 

مگاهرتز  2گیرنده -صنعتی فراصوت با فرستنده آزمونکمک گرفته شد. در مرحله بعد، از دستگاه 

 نشد.استفاده شد. در این آزمایش نیز پاسخی از بازگشت سیگنال مشاهده 

کیلوهرتز  211گیرنده -با فرستنده PANDIT 6بتن  آزموناز دستگاه  هاتیمحدودتمام  باوجود تیدرنها

دو دستگاه قبل که برای آزمون مواد فلزی با مقاومت آکوستیکی پایین و عیوب  برخلافاستفاده شد. 

 خامتضهای بتنی با مقاومت آکوستیکی بالا و اند، دستگاه فوق برای بازرسی سازهشدهیطراحکوچک 

کیلوهرتز و قدرت بالا استفاده  611تا  16هایی با فرکانس گیرنده-است و از فرستنده شدهیطراحزیاد 

و  هرتز 31کیلوولت و با فرکانس  2/3ولت و  611کند. ولتاژ تحریک فرستنده دستگاه در دو حالت می

 هرتز قابل تنظیم است. 311

نیز اشاره شد به علت مقاومت آکوستیکی بالا در کاشی و سرامیک خام، امکان  نیا از شیپکه  رطوهمان

 یحسگرهای انعکاسی وجود ندارد و بهترین جواب با کمک گرفتن از ی یک طرفهحسگرهااستفاده از 

بتن بدین صورت است که دستگاه یک پالس تحریک  آزمون. روش کار دستگاه دوشمی حاصلعبوری 

کند؛ با ارسال این پالس صفحه پیزوالکتریکی که در سر یمدامنه بالا و زمان کم به فرستنده ارسال  با

اج پس کند. این اموفرستنده قرار دارد تحریک شده و  امواجی مکانیکی با فرکانس طبیعی آن تولید می

شود. دستگاه زمان از خروج، از عرض قطعه عبور کرده و در طرف دیگر قطعه توسط گیرنده دریافت می

 .دکنیمعبور موج فراصوت عبوری از جسم را محاسبه 
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ای از هوا میان جسم وجود داشته باشد، به دلیل تفاوت زمان عبور امواج در هیلابدیهی است زمانی که 

دریافت امواج  زمانمدتهوا نسبت به کاشی )سرعت عبور امواج فراصوت از هوا کمتر از کاشی است(، 

ه افزایش ب هیدولاایش خواهد یافت. با توجه به اینکه در کاشی معیوب وجود فاصله هوایی بین از جسم افز

 تواندیمعبور سیگنال  زمانمدتاستفاده از  لآهدیاشود؛ در شرایط زمان عبور امواج از آن منجر می

و زبری  (3-4شکل ) یکاشباشد اما به علت وجود نقش و نگارهای فراوان روی سطح پشتی  زکنندهیمتما

 .شودیمهای ریز سطح کاشی خام، فاصله هوایی نامعینی میان فرستنده و گیرنده با کاشی ایجاد و حفره

و حذف کامل این فاصله  3رکنندهبا توجه به جنس کاشی و حساسیت آن امکان استفاده از مواد واسط پ

که عدم اتصال مناسب  دوشمی مشاهدههوایی بین فرستنده و سطح کاشی وجود ندارد و در عمل 

ی هایاشکباعث ایجاد تأخیر زمانی نامعینی برای عبور سیگنال فراصوت گردد که در این صورت  تواندیم

ی شدن اباید روشی را به کار برد که عیب لایه نی؛ بنابراشوندیمی بنددستهسالم نیز در کلاس ناسالم 

را بدون حساسیت نسبت به نحوه اتصال فرستنده و گیرنده تشخیص دهد، علاوه بر آن قابلیت اطمینان 

 لازم را نیز فراهم نماید.

   

 ی(ارهیدای )نقاط ریگنمونهی هامحلتصویری از طرح پشت کاشی و  :3-4شکل 

معیاری برای تشخیص عیب  عنوانبهتنها از زمان عبور سیگنال  تا نتوان دوشاین مسائل باعث می

 شدن استفاده کرد.یاهیلا

                                                 

3 Couplant 
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برای حل این مشکل پس از ارسال پالس از فرستنده، سیگنال دریافتی برای مدت زمان قابل توجهی 

، ی فرکانسی سیگنالهامؤلفهت تا بتوان بر اساس اطلاعات زمانی و ذخیره شده، این عمل باعث شده اس

 زمانی موجود به قضاوت در مورد وجود عیب در کاشی پرداخت. ریتأخفارغ از 

ای هبرای تهیه مجموعه داده نسبت به تهیه نمونه سالم و معیوب از کارخانه تولید کاشی اقدام شد. نمونه

های معیوب از خط تولید به خط تولید تهیه کرد اما برای تهیه نمونه توان از رویی میراحتبهسالم را 

توان تشخیص داد و در حال حاضر نیز راهی برای وجود عیب را نمی هاآندلیل اینکه از شکل ظاهر 

 دستی و نه هوشمند وجود ندارد، به راحتی ممکن نیست. صورتبهتشخیص آن نه 

ای از . در این روش ورقه[21]جاد عیوب مصنوعی در کاشی است های معیوب ایبرای تهیه نمونه راهکی

کاغذ یا پلاستیک را قبل از پرس در قالب قرار داده تا بعد از پرس بین بدنه کاشی قرار گیرد؛ اما این 

ثانیاً  نیست و اجرا قابللید دارد و در خط تولید صنعتی روش اولاً نیاز به تجهیزات آزمایشگاهی جهت تو

مده است آای تفاوت دارد چراکه در اینجا عیب ناخالصی را به وجود نوع عیب به وجود آمده با عیب لایه

 با هوا متفاوت است. کاغذو مشخصات عبور امواج از پلاستیک یا 

تفاده شده است برای این منظور در خط تولید داده از روشی بهتر اسدر این پژوهش برای تهیه مجموعه

ای تغییر داده )کاهش زمان پرس( که محصول معیوب تولید شود و با شکستن تنظیمات پرس را به گونه

حاصل شود. تغییر تنظیمات را تا جایی که تمام  نانیاطم هاآنهای تولیدی از وجود عیب در کاشی

شد( معیوب باشند؛ ادامه داده شد. کاشی تولید می 6س های تولیدی یک پرس )در هر مرحله پرکاشی

های معیوب شده است. به زمانی که از وجود عیب در محصول اطمینان حاصل شد اقدام به تهیه نمونه

ه تا قراردادکن ها را در خشکهای معیوب از استحکام خیلی کمی برخوردارند نمونهدلیل آنکه نمونه

به آزمایشگاه که مسافت زیادی داشت، فراهم شود. با  هاآنجابجایی  رطوبت آن کاهش یافته و امکان

نمونه سالم تهیه و به آزمایشگاه  31عدد نمونه معیوب و  35تعداد  ذکرشدهی هاتیمحدودتوجه به 

 منتقل شد.

 رها به حد کافی زیاد باشد. با توجه به اینکه ساختار داخلی دبرای تهیه مجموعه داده باید تعداد نمونه
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های سالم و معیوب همگن نیست و از نقاط مختلف یک نمونه پاسخ کاملاً یکسانی دریافت بیسکوئیت

ها شد. به دلیل وجود سطحی شود؛ اقدام به گرفتن سیگنال از نقاط مختلف ولی یکسان در نمونهنمی

دارد  اهمیت زیادیمشبک در بیسکوئیت شرایط قرار دادن فرستنده و گیرنده و میزان نیروی وارد به آن 

ه در حالت عمودی ک تیسکوئیبداشتن به همین منظور دستگاهی طراحی و ساخته شد تا علاوه بر نگه

با فرستنده و گیرنده در دو  قطرهمو  مرکزهمهایی کند؛ دارای سوراختر میدسترسی به بدنه را راحت

نیروی نسبتاً ثابتی اعمال کرد. بدیهی  اهآنقرار دادن، به  مرکزهمباشد تا بتوان ضمن  قالبطرف بدنه 

 لاًکامنقطه  های بدنه تمامی نمونهرو دراز هر سوراخ  شدهگرفتهاست که در این حالت نمونه سیگنال 

 افزاید.کار می دقتر بو این خود ( 3-4شکل های روی یکسانی است )دایره

که  طورمانهفراصوت بتن برای تهیه سیگنال بود.  آزمونشد استفاده از دستگاه  کاربردهبهابتکاری که 

گیرد و قطعه قرار می دو طرفدارای دو فرستنده و گیرنده است که در  PUNDIT 6گفته شد دستگاه 

(؛ در 33-1شکل کند )زمان عبور امواج از قطعه می محاسبهپس از دریافت سیگنال در گیرنده اقدام به 

با  نآهای بتنی، سرعت عبور امواج را محاسبه و با مقایسه سازه ضخامتکاربردهای صنعتی با توجه به 

 ود.شی بتنی پرداخته میهاسازهبه تشخیص عیوب و محاسبه مشخصات فنی  هشدهیتهجداول از قبل 

کم کاشی و کوچک بودن ابعاد عیب در برابر فواصل هوایی که در بین فرستنده و  ضخامتتوجه به  با

شود تشخیص نمونه سالم و معیوب از روی زمان یا سرعت عبور امواج می جادیاگیرنده با سطح کاشی 

سازی سیگنال را که قابلیت ذخیره GDS-1052-Uبنابراین از نمایشگر دیجیتال مدل ؛ تنیس ریپذامکان

به اسیلوسکوپ جهت  آزمونی اتصال به دستگاه جابههم دارد استفاده شد؛ و خروجی پراب گیرنده 

داده در دستگاه طراحی شده را در حین تهیه مجموعه 33-1شکل نمایش سیگنال دریافتی متصل شد. 

 دهد.آزمایشگاه مکانیک خاک دانشگاه صنعتی شاهرود نشان می
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 گیریدستگاه طراحی شده برای نمونه :2-4شکل 

دوده ولتاژ کم )در مح دامنهی سیگنال دریافتی که دارای آشکارسازانتخاب مدل نمایشگر فوق به دلیل  

پس از طی این فرایند تعداد  تیدرنهاسازی سیگنال، انجام شد. چند میلی ولت( است و امکان ذخیره

موعه داده در مج عنوانبهسیگنال از کاشی معیوب تهیه و  115نمونه سیگنال از کاشی سالم و  231

 استفاده شد. آن از بعدمراحل 

 آنالیز ظاهری سیگنال 4.3

ین . ادهدیمی شده توسط اسیلوسکوپ را نشان بردارنمونهتصویری از یک سیگنال کامل  1-4 شکل

 4111 درمجموعاست که  شده رهیذخ 26×  531یبردارنمونهو با نرخ  هیثانیلیم 5/3سیگنال به مدت 

  .شودیمنمونه را شامل 
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 سیگنال زمانی عبوری از کاشی :1-4شکل 

است دریافت و با کمک نمایشگر  قرارگرفتهای که در طرف دیگر کاشی این سیگنال توسط گیرنده

. اطلاعات مختلفی داخل این سیگنال وجود دارد که باید به استخراج این شودیمدیجیتال ذخیره 

 توانیم 4-4شکل ی سالم و معیوب هایکاشاطلاعات پرداخت، در نگاه اول با مقایسه سیگنال عبوری از 

های فرکانس بالا در سیگنال سالم بیشتر ظاهر شده است. علت این امر عبور نکردن مؤلفهدید که 

های معیوب است )به علت بالا بودن مقاومت آکوستیکی هوا(؛ اما های بالا از لایه هوایی نمونهفرکانس

 تحلیل ها به صورت آشکار وجود ندارد. بنابراین از حوزه فرکانس برایاین موضوع در تمام سیگنال

 کرد.توان استفاده می آمدهدستبهی هاگنالیس

  

 )ب( )الف(
 

 تصویر خروجی نمایشگر از سیگنال زمانی عبوری از کاشی سالم )الف( و کاشی معیوب )ب( :4-4شکل 

 به نوسان با فرکانس پایین کرده و پس صفحه پیزوالکتریک موجود در فرستنده در زمان تحریک شروع

شود. پس وجود باندهای فرکانسی رسد و سریع میرا میاز زمان کوتاهی به فرکانس طبیعی خود می

که  شودیمشاهده م (6-4شکل ی )فرکانس فیبا نگاه به طمختلف در سیگنال دریافتی طبیعی است.  

تر کم یهادر نظر گرفت. محدوده اول مربوط به فرکانس توانیم هاگنالیرا در س یسه محدوده فرکانس

 یهاو محدوده سوم فرکانس KHz 411و کمتر از  41بالاتر از  یها، محدوده دوم فرکانسKHz 41از 

 زمان )گسسته(

دامنه سیگنال
 

)ولتاژ(
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و فرکانس  ردهرا از هم جدا ک هیسه ناح نیاگر ا دید توانیدر ادامه م کهیطور، بهKHz 411بالاتر از 

 صیتشخ یرا برا یاطلاعات خوب توانیم انده شودرا به حوزه زمان برگرد لوهرتزیک 411و  41 نیب

 شدهانجام یشگاهیچند نمونه آزما یبر رو کار نیادامه ا در به دست آورد. وبیسالم از مع یهاگنالیس

 شده است.گذاشته شیبه نما آن جیو نتا

 یها، شکل دوم مؤلفهاولیه خام گنالیاست شکل اول س شدههیچهار شکل ته گنالیهر س از 3-4شکل در 

 یهاو شکل چهارم مؤلفه لوهرتزیک 411و  41 نیماب یشکل سوم محدوده فرکانس ن،ییفرکانس پا

 .دهدیفرکانس بالا را نشان م

( را در حوزه زمان 7-4شکل ( و معیوب )8-4شکل سالم )ی نمونهی باند میانی برای دو هاگنالیاگر س

 قابلی معیوب و سالم تا حدودی هایکاشمقایسه کنیم، وجود تمایز میان سیگنال حاصل از  باهمرا 

 (6-4شکل خوبی نمایان است.)ها به. این امر در باند میانی فرکانس آنگرددیم مشاهده

  

 )ب( )الف(
 

 شده از کاشی سالم )الف( و کاشی معیوب )ب(تبدیل فوریه گرفته :6-4شکل 
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 شده به باندهای مختلف فرکانسی توسط آنالیز موجکسیگنال تجزیه :5-4شکل 

 2و د( جزئیات مرحله  3الف( سیگنال  ورودی، ب( سیگنال تقریب، ج( جزئیات مرحله  

 

 

 در حوزه زمان سیگنال باند میانی برای کاشی معیوب :7-4شکل 

 

 )الف(

 )ب(

 )ج(

 )د(

 تعداد نمونه سیگنال

دامنه سیگنال
 

)ولتاژ(
 

 زمان )گسسته(

دامنه 
سیگنال

 
)ولتاژ(
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 برای کاشی سالم در حوزه زمانسیگنال باند میانی  :8-4شکل 

رای استفاده ب شدهحذفی فرکانس پایین و بالای آن هامؤلفهنتیجه گرفت سیگنالی که  توانیمبنابراین 

تر است؛ چراکه اطلاعات نامعتبر آن حذف گردیده است. سیگنال مناسب کلبهی نسبت بندطبقهجهت 

یی با عیوب مختلف را نشان هایکاشی سالم و معیوب هاقسمتسیگنال باند میانی برای  3-4شکل 

 .دهدیم

 

 ی سالم و معیوبهانمونهسیگنال باند میانی  :3-4شکل 
ی سیگنال )ولتاژ((محور عمود: دامنه – زمان )گسسته()محور افق:   

 معیوب

 سالم

 زمان )گسسته(
 

دامنه سیگنال
 

)ولتاژ(
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 ی با استفاده از باند میانی سیگنالبندطبقه 4.4

ی اشاره شد در اینجا برای اثبات عملی بهتر بودن باند میانی بندهدر فصل سوم به مباحث مرتبط با طبق

رکانسی های مختلف در باندهای فبندطبقهی را با بنددستهنسبت به اصل سیگنال و باندهای پایین و بالا، 

 شود.در جدول زیر مشاهده می هرکداممختلف انجام شده است که میانگین عملکرد 

 بندی با باندهای مختلف سیگنالنتایج اولیه طبقه :3-4جدول 

 MLP KNN LVQ بندطبقهنوع 

 درصد 2/43 درصد 7/43 درصد 6/47 نباند پایی

 درصد 52 درصد 7/58 درصد 1/72 باند میانی

 درصد 61 درصد 5/43 درصد 1/63 باند بالایی

 

ند و باند کباند فرکانسی پایین سیگنال عبوری از قدرت بالایی برخوردار است و به راحتی تغییر نمی

در این بین باند میانی از دو عامل قبل مبرا بوده باشد. فرکانسی بالا معمولاً حاوی نویزهای مختلف می

شود با استفاده از باند همانطور که در جدول مشاهده می تری دارد.بندی شرایط مناسبو برای کلاسه

بندی رسید. ولی در باندهای دیگر نیز اطلاعاتی وجود توان به نتایج بهتری در طبقهمیانی سیگنال می

ها ها از آنبندی نمونهتوان در طبقهها را حذف کرد میاثرات منفی آن دارد و در صورتی که بتوان

سی توان با بررشوند میهای مختلف ظاهر میاستفاده کرد. با توجه به اینکه باندهای فرکانسی در زمان

-یابی به نتایج بهتر باید محدودههای زمانی خاص به نتایج بهتری رسید. برای دستفرکانس در محدوده

 ی زمانی مناسب را شناسایی کرد.ها

 تعیین محدوده زمانی باارزش سیگنال 4.1

حال با تعیین محدوده فرکانسی مناسب باید به سراغ تعیین بهترین محدوده زمانی برویم و مشخص 

ر ، اطلاعات مهم دگریدعبارتبهاست یا  ترمناسببندی ی زمانی برای طبقههاهاز محدود کی کدامکنیم 
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 ی زمانی قرار دارد.هابازهاز  کیکدام

 :وبیسالم و مع یهاگنالیس یبازشناس یبرا یزمان گنالیقسمت مناسب س افتنی

بردار سیگنال زمانی قرار داده  ده و رویش تعریف Wو عرض  Cپنجره به مرکز  یکدر این مرحله 

 31ا همپوشانی قسمت مساوی ب 11تبدیل فوریه گرفته و حاصل به  ،های داخل پنجرهو از داده شودمی

ا توجه . بشودداده میبند بردار ویژگی برای تشخیص به هر چهار طبقه عنوانبهو  شوددرصد تقسیم می

 شودواحد به آن اضافه می 311حله گرفته و در هر مر 611سیگنال، عرض پنجره را در ابتدا  اندازه به

 ها نیز. همچنین مرکز پنجرهردیبربگنمونه دارد در  4111عرض پنجره کل سیگنال را که  کهزمانیتا 

شود تا به واحد به جلو منتقل می 311مرحله  نصف عرض انتخابی گرفته و در هر اندازه بهدر ابتدا 

 انتهای سیگنال برسد.

. ودشی ذخیره میچهاربعدماتریسی اجرا و نتایج حاصل در بند را با هر بار استخراج ویژگی هر چهار طبقه

 رهر باها بودن تعداد حالت و زیاد LVQبودن الگوریتم  برزمانه که به علت سه بار تکرار شداین کار 

بند در سه برای هر طبقه آمدهدستبهانجامد. سپس از نتایج ساعت به طول می 36اجرای برنامه حدود 

ز، در ماتریس دیگری بند برای هر عرض و مرکتیجه آن طبقهن عنوانبهجواب را  ماکزیمم ،مرتبه تکرار

 .شودذخیره می

 که شودختلف در یک نمودار مشاهده میبا رسم نتایج حاصل برای هر عرض پنجره یکسان و مراکز م

 آمدهدستبه ها جواباست و در این عرض 3111تا  611 بین ییهاپنجرهبهترین نتایج مربوط به عرض 

 خوانی دارند.هماهنگی و هم باهممتفاوت است اما با تغییر مرکز پنجره  باهماگرچه  بندهاطبقهاز 
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 بندهای مختلفبرای طبقه  511با عرض  لغزان برای پنجره maxنتایج ماتریس  :31-4شکل 

بند و بار تکرار طبقه 1پس از  511برای عرض پنجره  آمدهدستبهبرای نمونه نتایج  31-4شکل در 

 نمودار رسم شده است. صورتبهنتایج  ماکزیممانتخاب 

ریس های ماتهای یکسان که ردیفبرای عرض آمدهدستبهبرای یافتن مرکز و عرض پنجره مناسب، نتایج 

نمودار  ؛ که(Sorting_w)ماتریس  شودبزرگ به کوچک مرتب میاز دهند به ترتیب نتایج را تشکیل می

 است. مشاهده قابل 33-4شکل آن نیز در 

 

 

 جواب برای هر عرض مشخص نیبهتر :33-4شکل 

که بهترین جواب حاصل برای هر پنجره است را به ترتیب کوچک به بزرگ مرتب  آمدهدستبهنتایج 

ی
 درصد بازشناس

های مختلفبندی در مراکز و عرضتکرار طبقه  

ی
 درصد بازشناس

 

MLP 

Beysian 

KNN 

LVQ 

 مرکز پنجره )زمان گسسته(
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  (3-4جدول -5-4جدول ) .انتخاب شودبهترین عرض و مرکز  هاآنکرده تا دوباره از بین 

، با انتخاب بهترین جواب برای هر یک از شدهمرتبمجدد با توجه به ماتریس  آزمودنحال برای 

انجام  یژگیوعرض و مرکز پنجره مربوط به همان جواب را محاسبه و از آن بازه استخراج  بندهاطبقه

 .شودبندی مجدداً انجام میطبقهو  شده

 :دهدبند را نشان میای هر طبقههعرض و مرکز پنجره بهترین جواب 6-4جدول -2-4جدول 

 2311با مرکز  2361بندی با پنجره با عرض نتایج طبقه :2-4جدول 

 را به همراه داشته است. MLPبند که بهترین جواب طبقه

7/38 MLP 

46/73 KNN 

3/55 LVQ 

1/33 Beysian 

 

 111با مرکز  511بندی با پنجره با عرض نتایج طبقه :1-4جدول 

 را به همراه داشته است. KNNبند که بهترین جواب طبقه

8/34 MLP 

5/37 KNN 

3/31 LVQ 

7/36 Beysian 

  

 2611با مرکز  811بندی با پنجره با عرض نتایج طبقه :4-4جدول 

 را به همراه داشته است. LVQبند که بهترین جواب طبقه

311 MLP 

2/31 KNN 

6/88 LVQ 

6/31 Beysian 
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 2761با مرکز  2111بندی با پنجره با عرض نتایج طبقه :6-4جدول 

 را به همراه داشته است. Beyesianبند که بهترین جواب طبقه

3/37 MLP 

4/76 KNN 

3/71 LVQ 

3/35 Beysian 

 رکدامهیکسان نیست و  هابندطبقه تمامبهترین عرض و مرکز پنجره برای  شودکه مشاهده می طورهمان

 هاینتایج عرض با بررسیها نزدیک به هم هستند. بازه بهینه خاص خود را دارد اما تا حدودی این بازه

در  هاآنهای کوچک است که مرکز ها مربوط به بازهکه بهترین جواب شودکسان چنین نتیجه میی

  قرار دارد. سیگنالتا میانی ابتدایی  محدوده

 

 

 

 بندهاطبقهو  هانمونهبرای کل  شدهمرتبنتایج  :32-4شکل 

-ممیاکزمرا پس از  آمدهدستبهبند عملکرد بهتری دارد نتایج ها کدام طبقهرسی اینکه در کل بازهربرای ب

 کنیم که نتیجه آن را درها از بزرگ به کوچک مرتب میبرای تمام بازه یریگ

 .شودمشاهده می 32-4شکل 

 بندهطبق به ترتیب مربوط به هاجواباست در حالت کلی بهترین  مشاهدهقابلشکل هم که از  طورهمان

شودتمامی حالات ممکن که با تغییر عرض و مرکز بازه زمانی ایجاد می  

ی
 درصد بازشناس
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MLP ،KNN ،Beysian  وLVQ نیز مؤید این مطلب  6-4جدول -2-4جدول های نتایج جدول .ستا

 است.

 از چپ به راست MLPبند بهترین نتایج طبقه :5-4جدول 

 1/34 2/36 8/36 3/36 35 3/37 38 3/38 درصد بازشناسی

 2361 2611 2461 2411 2161 2111 2461 111 مراکز

 3711 3211 3311 3111 311 811 711 511 عرض

 .اندخوبی داشتههای بالا همگی درصد تشخیص برای بازه آمدهدستبهدر نتایج 

 به ترتیب از چپ به راست KNNبند بهترین نتایج طبقه :7-4جدول 

 32 2/31 34 6/34 3/36 4/36 3/35 37 بازشناسیدرصد 

 661 461 1161 1111 1461 1161 1361 2511 مراکز

 711 311 3311 3811 3311 3111 3711 3111 عرض

 

 LVQاز چپ به راست به ترتیب بهترین نتایج  :8-4جدول 

 8/73 3/74 1/73 83 8/84 2/31 6/33 3/32 درصد بازشناسی

 3111 461 261 1111 2761 3361 2161 2511 مراکز

 2211 311 611 3811 3711 3611 1111 2511 عرض

 

 های زیر است:درصد در بازه 311نیز نتایج  Beysianبند بهترین نتایج طبقه

 از چپ به راست Beysianبهترین نتایج  :3-4جدول 

 33 2/34 36 4/36 3/36 35 3/35 37 درصد بازشناسی

 2811 2861 2761 2661 2411 2161 2611 2661 مراکز

 3811 3711 3111 3311 3111 311 811 711 عرض

کرد به  نییتعتوان اما بازه مشخصی برای آن نمی؛ بهترین بازه سیگنال، نیمه ابتدائی آن است واقع در

ی قبل و بعد از بازه اصلی نیز هابازهدر یک نقطه خاص نیست و در  نوسانپیک شروع  هکدلیل این

 اطلاعاتی محدود وجود دارد.
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 استخراج ویژگی با بسته موجک 4.6

با  ، از استخراج ویژگیتکرارپذیریو  قابلیت اطمینانبرای کمک گرفتن از اطلاعات زمانی و افزایش 

گرفته شد. برای این منظور به سیگنال ورودی در سطوح مختلف بسته موجک اعمال بسته موجک کمک 

ژگی کند. بردار ویطول بردار ویژگی نیز تغییر می شدهانتخابشد. در هر مرحله با توجه به تعداد سطح 

گیری نمایش مقایسه و نتیجه منظوربهبندهای مختلف داده و جواب در یک جدول حاصل را به طبقه

 (33-4جدول شود. )می داده

 افزار متلب استفاده شده است:در نرم wpdecاز دستور آماده  برای اعمال بسته موجک

(4-1) 
wpt = wpdec(Tf, (i),M,'db3','shannon') 

تعااداد  Mای و مقاادار نمونااه 4111ساایگنال ورودی اساات کااه یااک بااردار     Tfدر رابطااه فااوق  

 سطوح بسته موجک است.

از ود شا مای  مشااهده  33-4جادول   کاه در  طاور هماان  شاده شیآزماا بین تعاداد ساطوح مختلاف    از 

کااه مشاااهده  طااورهمااان اساات. شاادهحاصاالزیربانااد نتااایج بهتااری  5تقساایم بانااد فرکانساای بااه 

هااای سااالم و شااود در سااطوح پااایین بااه دلیاال همپوشااانی زیاااد اطلاعااات فرکانساای نمونااه   ماای

رود اطلاعااات شااود؛ امااا هاار چااه تعااداد سااطوح بااالاتر ماای معیااوب جااواب مطلااوبی حاصاال نماای 

 ژهیااوبااهبناادها قااادر بااه تشااخیص بهتااری هسااتند. تاار شااده و طبقااهتفکیااکزیرباناادها از یکاادیگر 

 ارزشیبا هاای ورودی حسااس نباوده و قاادر اسات تاا وزن ویژگای        کاه باه ویژگای    MLPبند طبقه

 گیری به صفر برساند.را کم و عملاً تأثیر آن را در تصمیم

د. بااالا رفااتن تعااداد رسااویژگاای ماای 328بااه  54طااول بااردار ویژگاای، از  5امااا بااا عبااور از عاادد 

باارای  5بنااابراین در ادامااه کااار عاادد ؛ کناادبناادها دشااوار ماایگیااری را باارای طبقااهویژگاای تصاامیم

 تعداد سطوح بسته موجک انتخاب شده است.

تشکیل  منظوربهشود. زیرباند تقسیم می 54برای تعداد سطوح، سیگنال اولیه به  5با قرار دادن عدد 
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ه با در ادام ؛ ومشخصه آن زیرباند در نظر گرفته شد عنوانبهق هر زیر باند بردار ویژگی مجموع قدر مطل

از قبل آموزش داده و نتایج زیر حاصل شده  شدهیطراحهای تشکیل ماتریس بردارهای ویژگی شبکه

بسته  5بند با اعمال سطح مرتبه اجرای برنامه طبقه 4میانگین نتایج حاصل از  31-4جدول است. نتایج 

 موجک است.

 بندی در چهار نوبتنتایج حاصل از طبقه :31-4جدول 

 MLP KNN LVQ Beysian نوبت تکرار

3 2/33 3/87 2/31 6/85 

2 6/33 2/85 76 4/32 

1 33 3/83 3/87 1/82 

4 33 6/83 4/33 3/84 

 3/85 3/86 3/88 2/33 میانگین

های مفید جهت تشخیص بود که عمدتاً بازه عنوانبه 6-4هایی که در بخش در این مورد با انتخاب بازه

ی به نتایج خیلی خوب هاآنبا طول کم و در ابتدا و میانه سیگنال قرار داشتند و با استخراج ویژگی از 

یابد و بلعکس با در نظر گرفتن تمام کاهش می شدتبهبندها رسیده بودیم، برخلاف انتظار دقت طبقه

 است. قبولقابلشود مناسب و که مشاهده می طورهمانسیگنال، نتایج 

های به زمان زیادی برای آموزش نیاز دارد که این زمان چندین برابر مجموع زمان LVQبند طبقه

بندها است بنابراین در این مرحله به دلیل اهمیت زمان در این پژوهش و بعلاوه بقیه طبقه ازیموردن

 جایگزین شد. SVMرا با  LVQبند بودن درصد تشخیص آن از بقیه طبقه ترنییپا

 باشد:زیر می صورتبهویژگی  استخراجی بسته موجک در ریکارگبهروند و نتیجه 

ی یک ویژگ عنوانبههر زیرباند را  قدر مطلقنال بسته موجک را اعمال کرده و جمع ابتدا روی کل سیگ

شود. برای بهینه کردن تعداد بندها داده میبندی به طبقهشود. بردار حاصل را برای کلاسهمنظور می

 شودی میریگنیانگیمسطوح بسته موجک مجدداً این کار را با سطوح مختلف تکرار و 

 بندی با سطوح مختلف بسته موجکنتایج حاصل از طبقه :33-4جدول 
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 گیریبندی و سپس میانگینبار تکرار طبقه 1در هر سطح از بالا به پایین به ترتیب 

 MLP SVM Beysian KNN تعداد سطوح

2 

3/56 3/78 2/75 1/56 

61 5/75 5/78 7/71 

65 1/77 5/76 57 

6771 7874 8/75 7/58 

1 

3/82 87 4/81 3/74 

3/81 3/32 83 1/71 

5/82 6/33 3/82 8/75 

3/82 2/31 6/83 7/74 

4 

61 5/35 3/84 1/75 

8/85 2/35 3/82 1/73 

6/88 8/34 4/81 3/75 

3/76 3/36 6/82 2/77 

6 

1/31 3/31 7/84 5/71 

5/71 3/83 78 8/73 

7/73 8/31 1/82 3/71 

2/81 6/32 7/83 8/71 

5 

38 3/32 3/87 2/86 

3/37 5/83 5/83 4/84 

3/38 8/87 4/88 6/85 

7/37 8/83 4/88 4/86 

7 

5/53 61 3/51 1/72 

6/58 61 8/52 8/55 

7/52 61 3/52 8/71 

3/55 61 3/53 3/53 

دارای درصد بازشناسی  4در سطح  SVMبند شود طبقهمشاهده می 33-4جدول که در  طورهمان
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درصد تشخیص بالاتری دارند. برای نشان دادن تکرارپذیری  5بندها در سطح بالایی است و بقیه طبقه

 بندی نمایش داده شده است.طبقه بار تکرار 4بندها در جدول فوق نتایج جواب طبقه

را در سطح  بندبندها هر طبقهحال برای دستیابی به نتیجه مطلوب و استفاده از نتایج در ترکیب کلاسه

 شود:زیر حاصل می صورتبهگیریم. با اعمال این کار نتیجه بهینه خود به کار می

 بندبندی با سطوح بهینه هر طبقهطبقه :32-4جدول 

MLP SVM Beysian KNN 

38 4/34 85 81 

 

های ورودی بهترین درصد بازشناسی به دلیل حساس نبودن به ویژگی MLPبند مشخص است که طبقه

 را به خود اختصاص داده است. 

 ترکیب اطلاعات 4.1

 تایجن ترکیب از استفادهدرواقع  باشد.می الگو بازشناسی در مطرح مباحث از امروزه هابندطبقه ترکیب

 خیرا هایسال در که است الگو بازشناسی هایسیستم کارایی افزایشهای روش از یکیبند طبقه چند

 هایندبطبقه باید شود واقع مفید هابندطبقه نتایج ترکیب آنکه برای .اندپرداخته آن به زیادی محققین

 تلفیق رایب مناسبی ترکیب قاعده و بوده متفاوت یکدیگر با ،قبولقابل کارایی از برخورداری ضمن پایه

 کدیگری ضعف نقاط هابندطبقه که شود انتخاب یاگونهبه باید ترکیب قاعده .شود گرفته بکارها آن نتایج

 .بپوشانند را

 :اند ازعبارت زمینهدیدگاه در مورد این  دو

ه بندی قادر بگیری صحیح است و هیچ طبقهخاصی قادر به تصمیمبند تا حد هر طبقه دیدگاه اول:

بند معمولاً برای یک کاربرد خاص، یک طبقه .تشخیص صحیح همه الگوها در تمام شرایط نیست

به  ظرن موردو برای رسیدن به نرخ بازشناسی  کندینمرا برآورده  ازین موردنرخ بازشناسی  ییتنهابه
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 .استبند نیاز ترکیب چند طبقه

، منجر به پیدایش یک بردار ویژگی بزرگ هادر بسیاری از موارد استفاده از برخی تبدیل دیدگاه دوم:

ن که ای کندبند، زمان پردازش را طولانی میتحلیل بردارهای ویژگی بزرگ توسط یک طبقه .شودمی

بندها، این امکان را ترکیب طبقه .کندیممشکل ایجاد  های بلادرنگ تشخیص عیب،سیستمموضوع در 

و توسط  شدهمیتقس یترکوچککه بردارهای ویژگی با ابعاد بزرگ به بردارهای  آوردیمفراهم 

بندی نهایی با ترکیب نتایج این طبقه .همزمان پردازش شوند صورتبه ترسادهو  ترکوچک یبندهاطبقه

 گیرد.بندها صورت میطبقه

 بندهارویكردهای ترکیب طبقه 4.1.1

 در دهد.می نشانها بندطبقه ترکیب سیستم یک طراحی برای را مختلف راهکار چهار 32-4شکل 

1 هایبندطبقه که است این بر فرض اول رویکرد 2, ,..., LD D D آموزشقبلاً  کهباشد )می موجود 

 رویکرد در باشد.ها میآن ترکیب برای مدلی نیاز( صورت )در آموزش و یافتنمسئله  و (اندشدهداده

 باشدجنس هم تواندمی D نی؛ بنابراشود مطرحگروه  از عضویعنوان به تواندبند میطبقه نوع هر دوم

باشد  هشدلیتشک متفاوت پارامترهای و ساختار ولی یکسان مدل با ییهابندطبقه از گریدعبارتبه یا

 در کرد. طراحی را یجنسناهم هایبندطبقه توانمی همچنین .(MLP هیچندلا عصبی شبکه همانند)

 که است مناسب زمانی نگاه این .شودیم بنا هاویژگی از یارمجموعهیز روی بربند طبقه سوم کردیرو

 یپردازششیپ زیرسیستم یا و مختلفی منبع از هاویژگی ازهر گروه  و باشد زیاد بسیار هاویژگی تعداد

 باشد.شده استخراج متفاوتی
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B. Different classifier models 

 

Different combination schemes 

 

D. Different training sets 

 

C. Different feature subsets 
 هابندطبقه ترکیب در لازم گوناگونی ایجاد برای مختلف رویکردهای :31-4شکل 

 روش نیتریقو آموزش یهاداده روی بر تغییرات باورند این بر محققین بیشتر چهارم رویکرد در

 هایشرو از کدامچیه کهیطوربه .گرددمی بندهاطبقه در گوناگونی بیشترین به منجرچراکه  باشد.می

 که است یمعن بدین شد گفتهقبلاً  کهطور همان هابندطبقه در گوناگونی .نیستند آن انجام به قادر قبل

 کلی دقت ازها آن همه کهیدرحال ؛است متفاوت دیگری با هابندطبقه از هرکدامبندی طبقه خطای

 سیمتقهای روش متفاوت، یادگیری یهامجموعه با پایه هایبندطبقه ایجاد برای هستند. برخوردار یخوب

 روی رب غیرخطی تبدیلات انجام ورودی، یهاداده به نویز افزودن پایه، هایبندطبقه بین ویژگی فضای

 .اندشده شنهادیپ ... و ویژگی بردارهای

با  SVM، شبکه عصبی و KNNی طبقه بندهای هایخروجبرای ترکیب  شدهانجامی سازهیشبنتایج  

 با انتگرال فازی سوگنو بندیایج طبقهنت :31-4جدول  صورتبهی فازی سوگنو هاانتگرالستفاده از ا

 است.
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 با انتگرال فازی سوگنو بندیایج طبقهنت :31-4جدول 

  معیوب سالم مجموع

 معیوب 362 1 362

 سالم 2 32 34

 مجموع 364 32 245

 

های بندعلاوه بر اینکه از نتایج طبقه ؛ کهباشدیم %33733برابر با دقت ، شدهارائهبه ماتریس با توجه 

لف استفاده مخت بندطبقهپایه بالاتر است، قابلیت اطمینان به این جواب با توجه به اینکه از نتایج چند 

 برای g فازی چگالی که است این فازی انتگرال کنندهبیترک اساسی مشکل ، بالاتر است.کندیم

 یآموزش هاینمونه روی بازشناسی نرخ از استفاده یعنی فوق، در شدهانیب روش .نیست معلوم هابندطبقه

منظور به نامهانیپا این در همچنین .است مشکل این بر غلبه راهکارهای از یکی فازی، چگالی تعیین برای

 ستاشده استفاده ذرات ازدحام یسازنهیبه الگوریتم از ،شدهنهیبه فازی یهاچگالی مقادیر به رسیدن

 است. افتهیشیافزا قبولی قابل حد تا نتایج که

در  شدهارائهی فازی هایچگالی مقادیر سازنهیبه منظوربه) PSOی سازنهیبهبعد از استفاده از الگوریتم 

 است که بسیار قبول است. افتهیبهبودزیر  صورتبهی بندطبقهی قبل( نتایج سازهیشب

 شدهنهیبه با انتگرال فازی سوگنو بندینتایج طبقه :34-4جدول 

  معیوب سالم مجموع

 معیوب 364 1 364

 سالم 1 32 32

 مجموع 364 32 245

 

 .باشدیمزیر  صورتبه یسازنهیبهخروجی الگوریتم 
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است؛ و  افتهیشیافزا %311ی سالم و معیوب به هانمونهی بندطبقهبا استفاده از این روش دقت  درواقع

 نیز درصد اطمینان به نتایج بیشتر شده است.

 SVM، شبکه عصبی و KNNی بندهاطبقهبوده است که نتایج  جهتنیازابند پایه، طبقه سهانتخاب 

منجر به  هاآن، همواره ترکیب نتایج روی شدهانجامی هایسازهیدر شبدارای گوناگونی زیادی است و 

د بنی و نحوه آموزش طبقهبندطبقهتوان تفاوت در ساختار . علت این امر را میشودیمبهبود نتایج 

 دانست.

  های فازیچگالی شده مقادیر بهینه :36-4جدول 

 بندطبقه
SVMg KNNg 

MLPg 

 8734/1 7726/1 1168/1 چگالی فازی



 

 

 

 فصل پنجم

 یریگجهینتی و بندجمع 1
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 بندیجمع 1.1

های تولید کاشی و سرامیک وجود عیوب داخلی در محصولات از مشکلات کنترل کیفیت در کارخانه یکی

 یی نبوده و تنها راه شناسایی آنشناساقابلشدن است که از ظاهر کاشی ایاست. یکی از این عیوب لایه

توان آن را در انتهای خط تولید است که با استفاده از صدای ناشی از ایجاد ضربه به سطح آن می

شناسایی کرد البته نیاز به مهارت و دقت بالایی دارد. وجود این عیب در محصول باعث کاهش شدید 

روشی ارائه شد تا بتوان وجود این عیب را در  شدهارائهشود. در پژوهش کیفیت محصولات تولیدی می

ه این مرحله با توجه به اینک ترین مرحله تولید یعنی در مرحله پرس آن را تشخیص داد. درهمان ابتدایی

دادن به چرخه تولید است  برگشتقابلی راحتبهای روی محصول انجام نگرفته و محصول هنوز هزینه

عیب همیشه در خط تولید وجود ندارد ولی در صورت وجود با  نیااقتصادی زیادی دارد. گرچه  هیتوج

های زیادی را به کارخانه تواند هزینهتوجه به مشخص نبودن آن و تشخیص در انتهای خط تولید می

 تحمیل کند.

بندها با توجه به اینکه این کار در این مرحله از جهت آموزش طبقه ازیموردنبرای تهیه مجموعه داده 

تولید، مشابهی نداشت اقدام به تهیه آن در آزمایشگاه شد. برای این منظور روشی با استفاده از دستگاه 

 داده مناسب در آن تغییراتی داده شد.هاد شد و برای رسیدن به مجموعهفراصوت بتن پیشن آزمون

و  های سالمها پرداخته شد. با توجه به تغییرات فرکانس در نمونهدر ادامه به استخراج ویژگی از نمونه

بندی اطلاعات حاصل درصد خوبی در معیوب با استفاده از اعمال تبدیل فوریه بر سیگنال و تقسیم

حاصل شد. سپس به تعیین محدوده زمانی مناسب سیگنال پرداختیم و برای این منظور از  بازشناسی

ها استخراج شد و با این روش اطلاعات کرد، ویژگیای با عرض متغیر که روی سیگنال حرکت میپنجره

 ی حذف شد و تا حدودی نتایج را بهبود بخشید.رضروریغ

ود نتایج ریخت در بهباطلاعاتی را دور نمی آنکهک نیز به دلیل با استفاده از استخراج ویژگی با بسته موج

بند به بردار ورودی زیاد حساس این طبقه که چرا، MLP بندطبقهبا استفاده از  ژهیوبهتأثیر خوبی داشت. 
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 جبران کند. هاآنرا با کاهش وزن  دیرمفیغهای تواند اثر ویژگیی میراحتبهنیست و 

 بند مناسب و استفاده از ترکیب اطلاعاتاطمینان از انتخاب طبقه منظوربههمان ابتدا با توجه به اینکه از 

بند استفاده شد در انتها با اعمال ترکیب اطلاعات درصد بازشناسی را به در صورت لزوم، از چند طبقه

افزایش یافت که این نتیجه  311مقدار بسیار خوبی افزایش دادیم. در این پژوهش درصد بازشناسی تا 

ها و همچنین تهیه نمونه از یک کارخانه، یک خط تولید و یک طرح به دلیل پایین بودن تعداد نمونه

ایج توان به نتمی هاآنهای اولیه و بالا بردن تعداد شی بوده است قطعاً با ایجاد تنوع در نمونهخاص از کا

 .افتیدستی ترمطمئن

 پیشنهادها 1.2

ه ک در این پژوهش از دساتگاه آزمون فراصاوت بتن با فرساتنده و گیرنده تماسی استفاده شد    -3

شکلات ناشی از عدم اتصال مناسب های غیر تماسی متوان با استفاده از فرستنده و گیرندهمی

 را کاهش داد.

های دقیق و حذف نامعینی زمان عبور امواج، از طریق بررسی در صاورت اساتفاده از دسااتگاه   -2

ای به بررساای توان علاوه بر تشااخیص بهتر عیب لایههمزمان فرکانس و زمان عبور امواج می

 .افتیدستمشخصات داخلی کاشی نظیر چگالی و استحکام نیز 

های نقاط مختلف با یکدیگر ی و مقایسااه ساایگنال اهیآرا صااورتبه گرحسچند  قرار دادنبا  -1

توان با حذف آموزش به سازی در خط تولید است؛ میعلاوه بر بالا بردن سارعت، که نیاز پیاده 

 توان عیوب دیگر نظیر انحنایتشااخیص عیب و تعیین تغییرات چگالی پرداخت. با این کار می

 تشخیص داد. دیآیمک را نیز که در مراحل بعد به وجود سطح و تر

درجه  311تا  81کن دارد )حدود که بیساااکوئیت پس از خروج از خشاااکباه دلیل حرارتی   -4

های حسااس به دما و تجزیه و تحلیل تصویر تهیه  توان با اساتفاده از دوربین گراد(؛ میساانتی 

ای پرداخت.شده به تشخیص عیب لایه
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Abstract 

Automating fault detection in a manufacturing process is an important step to improve 

quality, reduce manpower and promote customer satisfaction. In Tile factories, an 

essential fault, which sometimes cannot be detected by human, is the lamination fault, 

which is due to the remained air within the tile. More quickly finding this fault, the cost 

will be less. In this thesis an intelligent method based on ultrasonic waves is proposed 

which can detect the fault before firing up the tile. At first, we prepared a dataset of 546 

ultrasound waves of healthy and damaged tiles using an ultrasound transmitter and 

receiver. Then we used Fast Fourier Transform and Wavelet for feature extraction. 

Several classifiers including MLP, KNN, SVM, LVQ and Bayesian are tested to classify 

healthy and damaged tiles. MLP achieved 97% accuracy which is the best results among 

the selected classifiers. At the end, Sugeno Integral is used for classifier combination, 

which improved the classification accuracy up to 100%. 

 

Keywords: 

Tile and ceramic, Ultrasonic, Lamination, Classification, Sugeno Integral 
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