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  :چكيده
يكي از اهداف . رودامروزه كنترل كيفيت توليدات يكي از مسائل مهم در صنعت بشمار مي

استيل، چوب و پارچه، بازرسي سطوح اين محصولات به منظور كنترل كيفي محصولاتي نظير كاشي، 

در اين صورت كيفيت توليدات را با توجه به استانداردها و . باشدتشخيص  نواحي معيوب احتمالي مي

ها از لحاظ كارايي داراي مشتركاتي هستند كه از تمامي اين سيستم. نيازهاي كاربر كنترل مي نمايند

هاي يك شيء كه آنرا از ديگر اشياء اردي همچون، خصوصيات بصري يا ويژگيتوان به موميان آن مي

سطوح، بررسي بافت در تصاوير  بازرسي يكي از اين خصوصيات مهم در. سازد اشاره نمودمتمايز مي

-هاي تصادفي را مورد بررسي قرار مينامه مسالة تشخيص عيب در بافتدر اين پايان. باشدسطوح مي

  .گرددهاي تصادفي ارائه ميهايي جهت تشخيص عيوب بر روي سطوح بافتظور روشبدين من. دهيم

به دليل  هاي منظم پيشنهاد شده است اماتاكنون بيشتر كارهاي انجام شده، جهت آناليز بافت

هاي تصادفي ها را مستقيماً بر روي بافتتوان اكثر اين روشهاي تصادفي، متأسفانه نميماهيت بافت

هاي جديدي در اين زمينه از اهميت بسزايي بديهي است كه طراحي و ارائه روش. داعمال نمو

  .باشدبرخوردار مي

روش اول مبتني بر تبديل موجك  .گرددهاي تصادفي پيشنهاد ميدو روش جهت آناليز بافت

نامه انهاي پيشنهادي در اين پايالگوريتم. شودبوده و در روش دوم از بانك فيلتر گابور استفاده مي

در مرحلة آموزش، از يك يا چند تصوير بافت سالم براي . شامل دو مرحلة آموزش و آزمون هستند

چگالي احتمال بردارهاي ويژگي . شودها استفاده مياستخراج بردارهاي ويژگي و مدل كردن اين بافت

خمين زده استخراج شده توسط مدل مخلوط گوسي، مدل شده و پارامترهاي توابع گوسي مربوطه ت

هاي كوچك تصوير تحت بازرسي در مرحلة آزمون، بطور مشابه بردارهاي ويژگي از پنجره. شوندمي

بطوريكه مقدار تعلق بردار ويژگي هر . گيردگردند، و بافت هر پنجره مورد ارزيابي قرار مياستخراج مي

آستانه جهت تشخيص ناحية پنجرة تصوير آزمون به مدل استخراج شده محاسبه شده، و با يك مقدار 

  .باشدتعيين مقدار مطلوب آستانه در راستاي رويكرد تشخيص تمايزها مي. شودمعيوب مقايسه مي



 و 
 

از هاي ارائه شده پيشنهادي در مقايسه با روش دهند كه دو الگوريتمنتايج تجربي نشان مي

  . حجم محاسباتي و دقت قابل قبولي برخوردار است

تصادفي، تشخيص عيب، مدل مخلوط گوسي، تبديل موجك، بانك فيلتر  بافت  :كلمات كليدي
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  مقدمه  1-1
مهم  يارنقش بس يركه تصاو يستشگفت آور ن ينبنابرا. انسان است يشرفتةپ يهااز حس يناييب

 يفط يها كه منحصر به باند مرئبرخلاف انسان. كننديم يرا در ادراك انسان باز يو منحصر به فرد

 ةكه از اشع يسيالكترومغناط يفط يتمام يباًتقر يبرداريرتصو يهاينهستند، ماش يسيالكترومغناط

مافوق  يرتصاو همچون يريتصاو يتوانند رويپوشانند و ميگسترده است را م يوييگاما تا امواج راد

 ينبنابرا .انسان نامأنوس است يها براآن يجادعمل كنند كه منبع ا... و ي،الكترون يكروسكوپصوت، م

از  يكي 1كه بينايي ماشين يردگيرا در بر م يگسترده و متنوع يكاربردها يجيتاليد يرپردازش تصو

هاي استفاده از بينايي ماشين، كاهش دخالت و يا يكي از مزيت .باشداين كاربردها در اين حوزه مي

 ميان تعداد بسيار زيادي از از دهة هشتاد ميلادي، در .استايع مختلف اپراتور انساني در صنجايگزيني 

جهت كاهش و يا حذف 2بازبينيِ اتوماتيك بصري سطوحهاي خودكار  مبتني بر بينايي ماشين، روش

در حوزة بينايي  كارها ساني، يكي از بارزترين و مهمترينهاي تكراري توسط نيروي انانجام فرآيند

  .بوده است ماشين

پروژة جاري پرداخته و سپس ، به شرح انگيزه و هدف اصلي 2- 1در اين فصل ابتدا در بخش 

-به طور خلاصه شرح مي 3- 1ر بخش د هاي پروژه و همچنين شماي كلي روش پيشنهادي  رايويژگ

واي ا ارائه داده و بصورت خلاصه، مفاد و محتبندي پروژه رطرح، 4-1 در بخشپس از آن . دهيم

گيري اين فصل را ارائه خواهيم ، نتيجه5- 1سرانجام در بخش . دهيمموجود در هر فصل را توضيح مي

  .نمود

  

  

                                                 
1 Machine Vision 
2 Automatic Visual Surface Inspection 
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 انگيزش و هدف اصلي پروژه 1-2
نظر موردبصري سطوح، يافتن مناطقي از سطح  هاي خودكار بازبينيِروشهدف اوليه از انجام 

است كه خصوصيات ظاهري و يا فيزيكي آنها بر اساس معيارهاي خاصي نظير رنگ و يا نظم در الگو، 

 اغلب معمول، طور به .هاي آموزشي و سالم، انحراف دارديات نرمال مناطق متناظر در نمونهاز خصوص

 درمقايسه .دهندمي انجام را سطوح بازرسيكار  كه هستند بازرسان يا اپراتورهايي داراي توليد خطوط

 توانيممي اتوماتيك بازرسي سيستم يك با. دارد را زيادي فوائد سطوح، اتوماتيك روش، بازرسي اين با

بر نيروي هاي بازبيني داشته باشيم و مواردي نظير خستگي نيروي انساني و هزينه يتربازبيني دقيق

بر روي يك اجناس توليد شده در كارخانه كه  روش كار به اينصورت است كه،. انساني را كاهش دهيم

شوند و محصولات با كيفيت براي آزمايش ديده مي ١CCDتوسط يك دوربين  ،اندنوار نقاله قرار گرفته

ناسب نباشد از ادامه مچنانچه محصولي داراي استانداردهاي  .مناسب، اجازه عبور پيدا خواهند كرد

هاي زائد، خراشيدگي و بادكردگي و تورم ار اين استانداردها مي تواند لبهمعي. گرددمسير حذف مي

 يفوائد خلاصه بطور .باشد و محصولات كشاورزيهاي موجود در كاشي، پارچه، روي فلزات و يا عيب

 :از عبارتند آيدمي بدست اتوماتيك بازرسي سيستم يك توسط كه

 توليد خط سرعت نتيجتاً و بازرسي سرعت افزايش. 

 قبول مورد بازرسي سطح كردن فراهم. 

 توليديند آفر بر كنترل افزايش. 

 توليدات كيفيت بنديدرجه سهولت. 

 افزايش كيفيت براي هاخرابي آماري تحليل و استخراج امكان. 

 وقوع به محض خرابي جبران يا اجتناب بقصد كننده پيشگيري بازرسي. 

  .دهداي از چنين سيستمي را نشان ميمثال بسيار ساده )1-1(شكل

                                                 
1  Charge Coupled Device 



 

چنين  ابي

پارچه ، ]،2

كلي، چنين 

شياي يك 

چشم انسان 

ي به لحاظ 

ت خواهند 

هاي ز بافت
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بندي قسيمت 2و تصادفي  1هاي منظمظاهري بطور كلي به دو دستة بافت ها از نظر الگويبافت

هاي منظم كه داراي را براي بافت 3هاي موجود، مسئلة تشخيص عيوب بافتروشاكثر  .]11[ گردندمي

كي نيز به هاي اندروش در مقايسه اند،، مورد بررسي قرار دادهالگوهاي مشخص و يا تكراري هستند

گزارش شخصي هستند، مهاي تصادفي كه از نظر محلي فاقد هرگونه نظم منظور تشخيص عيوب بافت

تشخيص افزوني به منظور اين در حاليست كه در ساليان اخير، تقاضاي روز. ]12،13،14،15[ اندشده

هاي پيچيده و نوعاً تصادفي از سوي صنايع مختلفي نظير صنايع توليد كاشي و سراميك عيوب بافت

كاشي با بافت تصادفي را  اي از تصويرهاي يك نوعنمونه) 2-1(عنوان مثال، شكل ب. مطرح شده است

سيار هري چشم باست اما آنها از ديد ظا فاوتاگرچه بافت اين سه كاشي با يكديگر مت. دهدنشان مي

  .خوردهاي تصادفي به چشم مياين مسئله در بسياري از بافت. ندشوشبيه و نزديك به هم تصور مي

     

  .]12[ يتصادف هايبافت با يكاش نوع كي از هايينمونه) : 2-1(شكل

هاي تصادفي سالم و معيوب هاي گرانيتي با بافتنيز تصوير تعدادي از كاشي) 3- 1(در شكل 

هاي تصوير كاشيگردد، بافت موجود در همانطور كه از اين شكل مشاهده مي. نشان داده شده است

. شوندمشابه هم ادراك ميسالم و معيوب، از لحاظ مكاني با يكديگر متفاوت بوده، اما از لحاظ ديداري، 

  .اندشخص گرديدهحول آنها م بيضيم يك در اين شكل، عيوب مورد نظر با رس

                                                 
1 Regular 
2 Random 
3 Texture Defect Detection 
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  )د(  )ج(  )ب(  )الف(

در هر يك از . هاي معيوب متناظر با آنهابافت) ب و د( هاي تصادفي سالم  و هايي از بافتنمونه) الف و ج() : 3-1(شكل
  .]16[هاي معيوب، حول هر عيب يك بيضي كشيده شده است بافت

  

، تصوير يك بافت منظم سالم و همچنين تصوير بافت معيوب مرتبط )4-1(به منظور مقايسه، در شكل 

باشد، بافت مورد نظر منظم و پريوديك ميدر اين تصوير، از آنجاييكه . با آن نمايش داده شده است

تر تب آساناند، به مراشان داده شدهن) 3-1(هايي كه در شكل فتن عيب مورد نظر نسبت به نمونهيا

ود در فرآيند تشخيص عيوب در هاي موجمشخص نمودن هر چه بيشتر پيچيدگي به منظور. باشدمي

نمونة ديگري از يك كاشي گرانيتي سالم و همچنين معيوب ) 5-1(هاي تصادفي، در شكل بافت

ت اس يسفيد رنگ رگةهمانطور كه از اين شكل مشخص است، عيب مورد نظر . نمايش داده شده است

كاشي بوده، بالاي  وسط و تيره رنگي كه در خالكاشي قرار گرفته است و  پايين و سمت راستدر  كه

لذا در چنين . آيدالگوي اصلي بافت سالم به حساب ميگردد و در حقيقت جزو عيب محسوب نمي

ن يواضح است كه ا. باشداصلي بافت، بسيار مهم و حياتي ميمواردي، تشخيص دادن عيب از الگوي 

  . سازدتر ميهاي تصادفي را پيچيدهمسئله، فرآيند تشخيص عيوب بافت
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هاي هاي تشخيص عيوب در بافتتوان روشبعدي خواهيم ديد كه متأسفانه نميهاي در بخش

هاي يم و در نتيجه نياز به طراحي روشهاي تصادفي اعمال نماييم بر روي بافتمنظم را به طور مستق

آيد، انگيزه و هدف اصلي همانطور كه از مباحث بالا بر مي بنابراين. تصادفي داريمهاي مختص به بافت

باشد كه در ادامه هاي تصادفي ميش نويني براي تشخيص عيوب در بافتدر اين پايان نامه، يافتن رو

  .به تفصيل به بحث در مورد آن خواهيم پرداخت

   

  .]16[ )و سمت راست وسط(و نمونة معيوب مرتبط با آن) سمت چپ(سالماي از يك بافت منظم نمونه) : 4-1(شكل

   

 .]17[ )وسط و سمت راست(و نمونة معيوب آن) سمت چپ(سالم بافت تصادفياي از يك نمونه) : 5-1(شكل
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 پروژه اهداف 1-3

هاي را به منظور تشخيص عيوب بافت نامه، سعي بر آن است تا روش جديديدر اين پايان

   .، ارائه نماييم3و مدل مخلوط گوسي 2، فيلتر گابور1تصادفي به كمك تبديل موجك

بازبيني  همانطور كه اشاره گرديد، يكي از كاربردهاي تشخيص عيوب بافت، در فرآيندهاي

بوده و لذا  5و بلادرنگ 4باشد كه اينگونه فرآيندها عمدتاً بصورت برخطسطوح در صنايع مختلف مي

بنابراين . نمايدودن يك روش بازبيني ايفا ميزمان پردازش نقش بسيار مهمي را در قابل استفاده ب

سازي آن بصورت بلادرنگ امكان بالا بوده تا قابليت پيادهروش پيشنهادي بايد تا حد  اجراي سرعت

  .فراهم گردد

 واقع بر سطوح، واقعي، عيوب محتملهمچنين بايد توجه داشت كه در بسياري از كاربردهاي 

تمام عيوب  در دست داشتن عيب بايك سيستم تشخيص  6بيني بوده و امكان آموزشغير قابل پيش

بايست تا حد امكان خودكار بوده و در آن لذا سيستم پيشنهادي مي. ممكن استممكن عملاً غير

در يك فرآيند توان نظر را ميتم موردبنابراين سيس. شدنيازي به آموزش كلاس معيوب وجود نداشته با

به صورت  7اي سالم، آموزش داده و در مرحلة آزمونهايي از كلاس و يا دستهآموزش، توسط نمونه

لازم به ذكر است كه در بسياري از كاربردها، . يابي نمودعيوب ممكن را آشكارسازي و موقعيتخودكار 

ت و همچنين اندازة كند و تشخيص موقعيبودن يك بافت كفايت نمي صرف تعيين سالم و يا معيوب

زرگ هاي خيلي بهاي بسيار كوچك تا اندازهتوانند از اندازهاين عيوب مي. باشدعيوب ضروري مي

هاي اندازه درعيوب  انواعابي يبايست قابليت تشخيص و موقعيتباشند و لذا روش پيشنهادي مي

همانطور كه . ستشماي كلي سيستم پيشنهادي نشان داده شده ا) 6-1(شكل در . مختلف را دارا باشد

                                                 
1 Wavelet Transform 
2 Gabor Filter 
3 Gaussian Mixture Model 
4 Online 
5 Real Time 
6 Train 
7 Test 
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قسمت پردازش  باشد كهداراي دو مرحلة آموزش و آزمون ميآيد، روش پيشنهادي از اين شكل بر مي

تصاوير، در روش پيشنهادي اول، شامل اعمال تبديل موجك، و در روش پيشنهادي دوم، شامل اعمال 

در فصول بعدي به تفصيل در مورد جزئيات هر يك از اين مراحل، بحث . باشدير ميبه تصاوفيلتر گابور 

  .خواهيم نمود

 

  .شماي كلي روش هاي پيشنهادي) : 6-1(شكل

 بندي پروژهطرح 1-4

- نامه ارائه روشي نوين به منظور تشخيص عيوب بافتهمانطور كه اشاره گرديد، هدف اين پايان

تصادفي به كمك مدل مخلوط گوسي مي باشد كه شامل دو روش پيشنهادي؛ ابتدا با استفاده از هاي 

لذا در فصل سوم، به معرفي مدل مخلوط . باشدتبديل موجك و سپس استفاده از فيلترهاي گابور مي

در اين فصل خواهيم ديد كه مدل مخلوط گوسي ابزار بسيار قدرتمندي جهت . پردازيمگوسي مي

رسد كه در كاربرد جاري نيز و لذا به نظر مي استهاي اتفاقي و تصادفي سازي فرآيندو مدل تحليل

-همچنين خواهيم ديد كه يكي ديگر از ملزومات روش پيشنهادي اين پايان. توانند مؤثر واقع شوندمي
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باشد و لذا در هاي ديگر آناليز بافت موسوم به تبديل موجك و فيلترهاي گابور مينامه، استفاده از روش

سپس در فصل چهارم، روش پيشنهادي اول . پردازيممي هم هابه معرفي اجمالي اين روش سومفصل 

هاي بافت در حوزة فركانس است، به سازي ويژگيكه شامل استفاده از تبديل موجك جهت مدل

جهت استخراج  روش پييشنهادي دوم كه در آن از فيلترهاي گابور در ادامه گردد وتفصيل ارائه مي

در فصل پنجم، به شرح نتايج حاصل از . را ارائه خواهيم نمود استفاده شده است بردارهاي ويژگي

هاي مذكور با يكديگر و سازي و آزمايشات تجربي و همچنين مقايسه كمي و كيفي روششبيه

و در نهايت در فصل ششم به  .پردازيمميهاي تصادفي، همچنين با روش اخير صورت گرفته در بافت

گيري پردازيم و نتيجه، ميتواند در راستاي اين امر مفيد واقع شودارائه پيشنهادات و تحقيقاتي كه مي

  .نماييممي

 گيرينتيجه 1-5

همانطور كه مشاهده گرديد، برخلاف . پرداختيم نامهاين پاياندر اين فصل، به شرح هدف اصلي 

هاي اندكي جهت هاي منظم، تاكنون روشخيص عيوب در بافتهاي تشتعداد بسيار زياد روش

همچنين مشاهده گرديد كه تشخيص عيوب در . هاي تصادفي ارائه شده استتشخيص عيوب بافت

هاي منظم بوده و لذا تمييز دادن يك تر از تشخيص عيوب در بافتهاي تصادفي به مراتب پيچيدهبافت

متأسفانه بسياري از . ساسيت و اهميت بالايي برخوردار استعيب مفروض از الگوي بافتي اصلي از ح

هاي تصادفي اعمال راحتي بر روي بافتتوان بههاي منظم را نميهاي تشخيص عيوب در بافتروش

هاي داده شده ها، از خاصيت تناوبي و يا منظم بودن ذاتي بافتنمود، چرا كه در بسياري از اين روش

هاي تصادفي، هيچگونه شود و اين در حاليست كه عمدتاً در بافتده ميجهت آشكارسازي عيوب استفا

هاي جديد بديهي است كه طراحي و ارائه روش. الگوي منظم و يا تناوبي به صورت آشكار وجود ندارد

 .باشددر اين زمينه از اهميت بسزايي برخوردار مي

  



11 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

		دومدومفصل فصل 

  

		مروري بر كارهاي گذشتهمروري بر كارهاي گذشته
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  مقدمه  1- 2
- ي تقسيمهاي منظم و تصادفها از نظر كلي به دو دستة بافتهمانطور كه اشاره گرديد، بافت

هاي شبه ها موسوم به بافتدآوري است كه دستة ديگري از بافتالبته لازم به يا. گردندبندي مي

هاي تصادفي در بافتنظور سادگي آنها را در زمرة نيز وجود دارند كه در اين پايان نامه، به م 1تصادفي

ب هاي تشخيص عيوز روشبا توجه به اين طبقه بندي، واضح است كه دو دستة كلي ا. گيريمنظر مي

هاي و دستة دوم روش هاي منظم،هاي تشخيص عيوب بافتدستة اول روش. بافتي موجود است

هاي پيشين روشامه به بررسي اجمالي بعضي از در اد. هاي تصادفي خواهند بودتشخيص عيوب بافت

  .پردازيمهاي تصادفي ميهاي منظم و چه در بافتچه در بافت ،تشخيص عيوب

  هاي منظمهاي تشخيص عيوب بافتروش  2- 2
منظم هاي منظم و شبهمتعددي در زمينة تشخيص عيوب بافتهاي بسيار زياد و تاكنون روش

- بطور كلي به چهار دستة زير تقسيمتوان ها را مياين روش. انددر كاربردهاي مختلف، مطرح گرديده

  :]11[ بندي نمود

 هاي آماريروش - 1

 هاي ساختاريروش - 2

 هاي مبتني بر پردازش سيگنالروش - 3

 هاي مبتني بر مدلروش - 4

  

  

 

                                                 
1 Pseudo-Random 
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   1يهاي آمارروش  1- 2-2
. نمايدگيري ميها را اندازهپيكسلسطح خاكستري  2هاي آماري آناليز بافت، توزيع مكانيروش

اي مورد استفاده و پردازش تصوير، بطور گسترده 3هاي بينايي رايانهها در بسياري از زمينهاين روش

اي مرتبة بالاتر، هتا آماره 4هاي مرتبة اولهاي آماري زيادي از آمارهتاكنون روش. اندفتهقرار گر

، توابع 6رخدادهم هاي، ماتريس5هاي هيستوگراميبه آمارهتوان از ميان آنها مي. اندپيشنهاد گرديده

دادي از اين در ادامه به شرح مختصر تع. ، اشاره نمود8، و الگوهاي باينري محلي7خود همبستگي

  .پردازيمها ميروش

  خصوصيات هيستوگرام   - الف
بافت مفروض، خصوصيات هيستوگرام بافت داده  عيب تصويرها، جهت تشخيص در اين روش

هاي از ميان آماره. گرددمقايسه مي )مدل( يك بافت سالميستوگرام شده با خصوصيات متناظر ه

هايي نظير توان به آمارهاند، ميمورد استفاده قرار گرفته تاهيستوگرامي مشهوري كه در مقالات به كر

، )1-2(در جدول  .، ميانگين هندسي، انحراف معيار، واريانس و ميانه اشاره نمودحسابي ميانگين

بطور خلاصه نمايش داده  آماريگيري تشابه دو هيستوگرام و يا بطور كلي دو توزيع معيارهاي اندازه

براي توزيع اول و  iبه ترتيب تعداد رخدادها در انبارة  siو  riدر اين جدول، . ]18،19،20[ شده است

ب هاي مرتانديس s(i)و  r(i)ها بوده و تعداد كل انباره nمقادير ميانگين هستند و  sو  rباشد، دوم مي

                                                 
1 Statistical Approaches 
2 Spatial Distribution 
3 Computer Vision 
4 First Order Statistics 
5 Histogram Statistics 
6 Co-occurrence Matrices 
7 Autocorrelation Function 
8 Local Binary Pattern 
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  رخدادهاي همماتريس    -ب
به ها نسبت توگرام، اطلاعات نسبي مكان پيكسلگيري معيارهاي بافت فقط بر اساس هيساندازه

اين نكته در هنگام توصيف بافت مهم است و يك روش براي . دهديكديگر را در اختيار قرار نمي

ها، بلكه ه تنها توزيع شدتيند تحليل بافت، در نظر گرفتن نآگنجاندن اين نوع اطلاعات در فر

 1رخداد سطح خاكستري مكانيهاي همماتريس .باشدها درتصوير ميهاي نسبي پيكسلموقعيت

)GLCM( ]25[، هاي مرتبة اين آماره. باشدهاي بافتي ميترين ويژگييكي از مشهورترين و پراستفاده

,),(بعدي -2هاي اي از ماتريسدوم در مجموعه jid  شوند كه هر يك از آنها، وابستگي انباشته مي

تعداد رخدادها . كندگيري مي، اندازهdرا با داشتن يك بردار جابجاييِ  jو  iمكاني دو سطح خاكستري 

 ماتريسِ ) i,j( گيرند، درايةاز يكديگر قرار مي dدر يك فاصله  jو  iيا دفعاتي كه دو سطح خاكستري 

),(, jid  فرض نماييد . دهدتشكيل مي راI  يك تصوير با ابعادV×U آنگاه ماتريس . را نمايش دهد

  :آيدبدست مي )1-2(رابطة سطح شدت، بصورت  Nبا  Iرخداد تصوير هم

)2-1                                                    ( 
 


U

u

V

v
d jivuIvuIpji

1 1
, ,),,(),,(),(

هاي به ترتيب فاصله و زاوية بين جفت پيكسل و   dكه در آن   )v,u x(, v) x(u, باشندمي .

                                 :گرددتعريف مي )2- 2(رابطة هم بصورت  pعملگر 

)2-2(                     


 


other wise    0

j)v,u   x(and   iv) x(u,if     1
,),,(),,( jivuxvuxp

   
     

و  d=1ولي در بيشتر كاربردها . وجود ندارد و dاي براي بهينه بطور كلي مقادير

  135,90,45,0 شوندها در نظر گرفته ميبراي تحليل بافت.  

پس از يافتن  .آورده شده است) 1-2( در شكل 6×6رخداد يك تصوير بعنوان نمونه ماتريس هم

از  3و همبستگي 2هاي بافتي نظير انرژي، آنتروپي، كنتراست، همگنيرخداد، ويژگيهاي همماتريس

                                                 
1 Spatial Grayscale Co-occurrence Matrices 
2 Homogeneity 
3 Correlation 
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رخداد به منظور تشخيص هاي هماز ماتريس ،مقالات متعددي. گردندها استخراج مياين ماتريس

رخداد، نبود راه حل هاي هميكي از معايب ماتريس. ]24،26،27[اند عيوب بافتي استفاده نموده

در كاربردهاي عملي، معمولاً تعداد سطوح . ]28،16[باشد مي θو  dانتخاب بهينة مقدار  مناسبي براي

رخداد و در نتيجه حجم محاسبات، كاهش هاي همخاكستري به منظور كنترل نمودن اندازة ماتريس

- ويژگي بايست به اندازة كافي باشد تاها مياين ماتريس عناصرالبته بايد توجه نمود كه تعداد  .يابدمي

براي يك بردار جابجايي داده . هاي آماري استخراج شده از آنها از قابليت اطمينان برخوردار باشند

- توان محاسبه نمود كه اين امر نيازمند استفاده از روشهاي بافتي را ميشده، تعداد زيادي از ويژگي

، نشان داده شده است كه ]29[در مرجع . باشدها جهت افزايش كارايي ميهاي انتخاب بهترين ويژگي

داراي كارايي نزديك به هم در تشخيص ) LBP(رخداد و اپراتور الگوهاي باينري محلي هاي همماتريس

  . مؤثرتر است LBPعيوب هستند ولي روش 

  

  

تصوير  )ب( و ماتريس هم رخداد تصوير اصلي) الف(. رخداد يك تصوير فرضياي از ماتريس همنمونه) : 1-2(شكل
 .اصلي

  
  

8 7 6 5 4 3 2 1  
0 0 0 1 0 0 0 1 1 
0 1 0 0 0 2 1 0 2 

0 0 0 1 1 1 0 0 3 

0 0 0 1 0 0 0 0 4 

0 1 2 0 1 0 0 0 5 

0 0 1 0 0 0 2 0 6 

0 0 0 0 0 0 1 0 7 

1 0 0 0 0 0 1 0 8 

6 6 5 1 1 
3 3 2 8 8 
7 2 2 7 5 
4 5 3 2 6 
2 6 5 4 3 

  )ب(                                      )الف(                                
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  1تابع خود همبستگي   -ج
هاي ت پارچه بصورت طبيعي داراي المانها همانند بافشاهده شده است كه بسياري از بافتم

ويژگي خودهمبستگي در بسياري از كاربردها تعريف و مورد استفاده  ،بر اين اساس .تكراري هستند

اين ويژگي، همبستگي بين يك تصوير با نمونة جابجا شدة خود توسط بردار جابجايي . قرار گرفته است

d گرددتعريف مي )3-2(رابطة اين تابع بصورت . يدنماگيري ميرا اندازه:  

)2-3                  (                             
 

 
 

 



w

x

h

y

w

x

h

y

yxI

dyydxxIyxI
d

0 0

2

0 0

),(

),(),(
)(  

. باشدهاي مشخصي ميها و درهاي با نظم بسيار بالا، داراي قلههبافت تابع خودهمبستگيِ

 .باشده طور واضح نسبت به نويز حساس ميهمچنين لازم به تذكر است كه اين آمارة مرتبة دوم ب

، از ]32[براي مثال در . ]30،31[شود استفاده ميهاي مرتبة بالاتر هم بدين منظور همچنين از آماره

هاي مختلف تصوير اصلي جهت تشخيص عيوب ة چهارم تابع خودهمبستگي در بلوكهاي مرتبآماره

هاي تصادفي از نظم بايد توجه داشت كه اكثر بافت. ستدر تصاوير پارچه و چوب استفاده شده ا

  .باشدجهت آناليز آنها مناسب نمي بستگيمشخصي برخوردار نيستند و لذا تابع خودهم

  الگوهاي باينري محلي   - د
به عنوان توصيف كننده بافت مستقل از دوران،  2توسط اجالا (LBP) الگوهاي باينري محلي

هاي مختلف آناليز بافت در زمينه LBP در دهة اخير ازو  ]33[ شدمعرفي  3مبتني بر طيف واحد بافت

يك  پايه، LBP.اشاره نمود ]33،34،35[هاي توان به مرجعمهمترين آنها ميكه از  استفاده شده است

اين هشت پيكسل همسايه، اگر مقدار آنها از مقدار  .گيردرا براي هر پيكسل در نظر مي 3×3همسايگي

آنها  ارزشدر غير اينصورت . شوندجايگزين مي يكارزش ر يا مساوي باشد با پيكسل مركزي بزرگت

و  شدههاي همسايه جايگزين پيكسل مركزي با جمع وزندار باينريِ پيكسل ،در پايان .صفر خواهد بود

                                                 
1 Autocorrelation Function 
٢ Ojala 
٣ Texture Unit Spectrum 
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هاي پايه را با اندازة همسايگي LBPتوان همچنين مي. شودبه پيكسل بعدي منتقل مي 3×3نجره پ

  :است )4-2(رابطة هاي مختلف بصورت با اندازة همسايگي LBPتعريف رياضي . مختلف توسعه داد

)2-4                       (                                  





1

0
, 2 

p

p

p
cpRP ggSLBP  

  :شودتعريف مي )5-2(رابطة است كه بصورت  1تابع علامتمعرف   (.)Sكه 

)2-5(                                                                           








0    x,   0

0    x,    1
)( xS                     

gp و gc  باشند ومي همسايه و مركز هايپيكسل خاكستري مقاديرسطوح p هايپيكسل تعداد 

نشان دهندة بافت ) 2- 2(بعنوان نمونه شكل  .دنكنمي مشخص راها شعاع همسايگي Rو  همسايگي

 ،ايسهجهت مق. باشدمتناظر با بافت كاشي مي R=1و  P=8پايه با  LBPيك كاشي و تصويرِ 

  .آورده شده است تصويرتصوير نيز در زير هر  هاي متناظر با هر يك از اين دوهيستوگرام

               

  
 )ب( )الف(

گاشت ن) ب(، و هيستوگرام متناظر با آن كاشي سراميكي)الف(. يكاش كي ريتصو بافت يةپا LBP شينما) : 2-2(شكل
LBP و هيستوگرام متناظر با آن كاشي.  

 

                                                 
١ Sign function 
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  1هاي ساختاريروش  2- 2-2
موقعيت مكاني و نحوة چيدمان يا  2ك بافت توسط عناصر اصلي بافتيهاي ساختاري، يدر روش

تخراج اين عناصر بافتي هاي ساختاري، ابتدا اسبنابراين، هدف اصلي روش. گردداين عناصر توصيف مي

اين . باشدايي اين عناصر نسبت به يكديگر ميو يا تعميم موقعيت و قواعد جابجسازي و سپس مدل

هاي سطوح خاكستري يكنواخت و يا قطعه توانند به سادگي يك پيكسل، يك ناحيه باعناصر بافتي مي

  .خطي باشد

آلي به صورت الگوهاي ايدهتوان هاي طبيعي را مياست كه بافت شده، پيشنهاد ]36[مرجع در 

الگوها  اند كه قواعد جابجايي اينديلات و تحولات مشخصي قرار گرفتهنظر گرفت كه تحت تأثير تبدر 

عنوان ساختارهاي تصويري ب ها3، مفهوم تكستون]37[ مرجع در. گرددتوسط گراف خاصي تعريف مي

در اين . ح شده استمطر ، و امثال آن7هاي كشيده، حباب6، ضربدري5اينظير اشكال ميله 4اساسي

در . اندم بينايي انسان در نظر گرفته شدهقابل درك سيست ساختارعنوان كوچكترين ها بمقاله، تكستون

ان يك روش تحليل ساختاري عنوها بروش آناليز بافت بر مبناي تكستونادامة اين بخش به معرفي 

  .پردازيمبافت مي

  تكستون  - الف
بسياري از محققان قرار وجه هاي اخير مورد تسالدر اين بخش به معرفي مدل تكستون كه در 

به عنوان ساختارهاي تصويري اساسي  ]37[ مرجع ها بصورت رسمي درتكستون. پردازيمگرفته، مي

در . ها ارائه نمودندرا براي توصيف تكستون 8، نويسندگان يك مدل تمايزي]38[ در. نداهمعرفي شد

                                                 
1 Structural Approaches 
2 Texture Primitives or Texture Elements 
3 Textons 
4 Fundamental Image Structures 
5 Bars 
6 Crosses 
7 Elongated Blobs 
8 Discriminative Model 
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و  هاتفيلتر در جه 48تمل بر وسي مشيك بانك از فيلترهاي گافت، توسط روش آنها، ابتدا تصوير هر ب

الا در هر موقعيت بدين صورت يك بردار ويژگي با ابعاد بسيار ب. شودمتفاوت آناليز مي هايمقياس

بندي براي خوشه K-meansسپس از الگوريتم . شودپيكسل از تصوير مورد مطالعه استخراج مي

نوان مركز هر خوشه بعبندي، پس از عمليات خوشه. شوداستفاده مي استخراج شدهاي ويژگي برداره

  .شوديك تكستون در نظر گرفته مي

ساختارهاي پاية تشكيل  عنوانتوان بها مياز تكستون، نشان داده شده است كه ]39[مرجع در 

هاد كردند آنها يك مدل توليدي سه لايه را پيشن. استفاده نموددهندة يك تصوير در مدل كردن آنها 

كه از يك  2از تعدادي از توابع پايه 1توان بصورت يك برهم نهيرا مي Iكه در اين مدل، يك تصوير 

 هاي تصويري، در حقيقت خروجياين پايه. اند، بدست آوردانتخاب شده Ψ 3ديكشنري خيلي كامل

مختلفي هستند كه خود از تعداد  هايتها و جهفيلترهاي گابور و يا لاپلاسين گوسي در مقياس

اين . شونداند، توليد ميانتخاب شده كه از يك ديكشنري تكستون  4كمتري از عنصرهاي تكستوني

   .نشان داده شده است) 3-2(سه لاية توليدي در شكل 

مطابق رابطة  د،گردتوليد مي T 5كه خود از يك نقشة تكستوني Bاز يك نقشة پاية  Iيك تصوير 

  .شودساخته مي )6- 2(رابطة 

)2-6                        (                                                                 IBT


 

كه در آن  ,...2,1,  ii  و ,...2,1,  ii هر تكستون يك نمونه در نقشة . باشدمي

 كه بصورت تركيبي از تعداد مشخصي از توابع پايه كه بصورت اشكال هندسي باشدمي Tتكستوني 

                                                 
1 Superposition 
2 Base Function 
3 Over-complete dictionary 
4 Texton Elements 
5 Texton Map 
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  .]39[نحوة توليد يك شكل تكستوني ستاره مانند :  )4-2(شكل

  1هاي مبتني بر پردازش سيگنالروش 3- 2-2
عيوب ردازش سيگنال، جهت تشخيص هاي مبتني بر پاين بخش به معرفي بعضي از تكنيك در

را بر  2هاي پردازش سيگنالي، يك بانك فيلتريعنوان يك مشخصة مشترك، اكثر روشب. پردازيممي

ها به سه اين روش. نمايندهاي فيلترها را محاسبه ميرد نظر اعمال نموده و انرژي پاسختصوير موروي 

در ادامه . گردنديبندي متقسيم 5فركانسي - و حوزة مكاني 4، حوزة فركانسي3دستة كلي حوزة مكاني

  .پردازيمها ميبررسي اجمالي هر يك از اين دسته به

  حوزة مكاني و حوزة فركانسي   - الف
. هاي مختلف بوده استها به منظور تمايز بين بافتيكي از اولين تلاش 6گيري قدرت لبهاندازه

وط، نقاط ها، خطخراج لبهتفيلترهاي گراديان جهت اسدر حوزة ابعادي يا مكاني، معمولاً تصاوير با 

و  ، 8، روبرت 7از جمله اين فيلترها مي توان به فيلترهاي سوبل. شوندمنفرد و غيره، فيلتر مي

                                                 
1 Signal Processing Approaches 
2 Filter Bank 
3 Spatial Domain 
4 Frequency Domain 
5 Spatial-Frequency Domain 
6 Edge Strength 
7 Sobel 
8 Robert 
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هاي توابع از تفاضلات آفست، نويسندگان بانكي ]41[مرجع  در. اشاره نمود، 1لاپلاسين فيلترهاي

ه هستة اصلي هر يك از اين فيلترها به اينصورت ك .نداهسازي بافت ارائه نمودوسي را براي مدلگ

آيد و مركز هر يك از اين دو تابع گوسي بوسيلة بردار توسط تفاضل دو تابع گوسي بدست مي

)dxوdy(جهت نمايش و توصيف بافت مطرح شدند  2، فيلترهاي ويژه]42[مرجع در . گرددجا مي، جابه

بر روي  ]KL3 ]43هاي بدست آمده از اعمال تبديل ين فيلترها از يك مجموعه از ماسكشدند كه ا

  .شوندته مي، ساخ4هاي محلي تصويرپنجره

در  خطي جهت تشخيص عيوب) FIR(، از فيلترهاي با پاسخ ضربة محدود ]44[ مرجع در

نين معيوب، بدست آمده و سپس نواحي سالم و همچ هاي فيلتريِپاسخ. پارچه استفاده شده است

 در. گردند، انتخاب مي6توسط معيارهايي نظير معيار فيشر 5اساس آناليز تمايزي هاي بهينه برفيلتر

يوب بر اساس بندي عو عمليات طبقه است استفاده شده  5×  5با ابعاد  FIR، از فيلترهاي ]45[ مرجع

  .گيرد، انجام مي10×  10اي با ابعاد هاي استخراج شده از نواحيهيستوگرامي از ويژگي

، از فيلترهاي ويژه جهت تشخيص عيوب استفاده شده ]15[ مرجع و اخيراً در ]46[ مرجع در

 ،اند كه برخلاف ساير اپراتورهاي مكاني، فيلترهاي ويژهاله نشان دادهنويسندگان در اين دو مق. است

-عمود مي با يكديگر وابسته به تصوير هستند و تصاوير حاصله از فيلتر شدن توسط فيلترهاي ويژه

  .باشند

اند، بخصوص هنگامي ل نمودههاي ديگر، فيلترهاي مورد نظر را در حوزة فركانس اعمابسياري از روش

ير به در چنين مواردي، تصاو. در حوزة مكان مشكل بوده است 7كه پيدا كردن يك هسته سر راست

اصله به نتيجة حگردند و در نهايت ند و سپس با توابع فيلتري ضرب ميشوحوزة فوريه انتقال داده مي

                                                 
1 Laplacian 
2 Eigenfilters 
3 Karhunen-Loeve(KL) 
4 Local Image Patches 
5 Discriminant Analysis 
6 Fisher 
7 Straightforward Kernel 
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 بدين ترتيب از حجم محاسبات سنگين جهت انجام عمليات كانولوشن. شودحوزة مكان بازگردانده مي

همانند مقادير ويژه طيف  1هاي توزيع توان، از ويژگي]47[ مرجع در. گردددر حوزة مكان اجتناب مي

، نويسندگان از تبديل ]48[ مرجع در. هاي مختلف استفاده شده استنظور تمايز بين بافتتوان بم

الگوهاي خطي در تصوير پارچه،  در اين مقاله،. اندر تشخيص عيوب پارچه استفاده كردهفوريه به منظو

فركانس بالا در حوزة فوريه با استفاده از  هاير گرفته شده است كه با حذف مؤلفهعنوان عيب در نظب

ير جديد، فاضل بين تصوير اصلي و تصوسپس ت. گردنديك بعدي، اين عيوب حذف مي 2تبديل هاف

در اين مقاله، از . اي مشابه استفاده شده استايده، از ]49[ مرجع در. سازدعيوب محتمل را آشكار مي

ها متأسفانه اين روش. تفاده شده استگذر براي حذف اطلاعات پريوديك و متناوب اسيك فيلتر پايين

  .باشند برخوردار نيستندفاقد نظم مشخصي مي اي تصادفي كههاز كارايي مناسب جهت بافت

  فركانسي-حوزة توأم مكاني   -ب
باشد، چرا كه ضرايب فوريه آن مي 3مكاني قدرت تحليليك مشكل تبديل فوريه، پايين بودن 

اين در حاليست كه در بسياري از كاربردها نياز است تا آناليز مربوطه در . بستگي به كل تصوير دارند

 عبارت ديگر نتيجة آناليز در هر موقعيتب. به يك ناحية مشخص و خاص شود محدودحوزة مكان، 

عنوان مثال در كاربردهاي تشخيص عيوب نياز داريم تا موقعيت و ب. باشدمكاني دلخواه حائز اهميت مي

  .مكان عيوب كاملاً مشخص گردند

 از تبديل فوريه در يز فوريه، استفادهروش كلاسيك جهت وارد كردن اطلاعات مكاني به آنال

، تبديل اينين تبديل فورية پنجره شدهوسي باشد، آنگاه چاگر اين پنجره گ. باشدمي هاي تصويرپنجره

هم  ،به صورت بهينه 4يابياي قابليت موقعيتگردد كه به طور قابل ملاحظهبه فيلتر مشهور گابور مي

اي مبتني بر فيلترهاي گابور، ههمانند روش. ]50[در حوزة مكان و هم در حوزة فركانس را دارد 

                                                 
1 Power Distribution 
2 Hough Transform 
3 Spatial Resolution 
4 Localization 
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 اندگرفتهلات مختلف مورد بررسي قرار مقاهاي مبتني بر تبديل موجك نيز بطور وسيعي در روش

]51،52،53[ .  

به تفصيل  3صل ، در فنامه بنابر اهميت استفاده از فيلترهاي گابور و تبديل موجكدر اين پايان

  .اختخواهيم پرد در مورد آنها به بحث

 1هاي مبتني بر مدلروش  4- 2-2

هاي ، مدل]54[ 2هاي فركتاليتوان به مدلمي هاي مبتني بر مدلاز ميان بسياري از روش

ها اين بخش به معرفي مختصر اين روش در. اشاره نمود ]56[ 4و مدل اپيتومي ]55[ 3ميدان تصادفي

   .پردازيممي

  مدل فركتالي   - الف
شود كه هندسه اقليدسي قادر به تبيين و در طبيعت، مشخص مي با ملاحظه اشكال موجود

 ]54[ 5كه اولين بار توسط ماندلبرت هافركتال .نيست نظم طبيعيل پيچيده و ظاهراً بيتشريح اشكا

- مين به هيچ وجه منظم ،اقليدسي هاي هندسيِهايي هستند كه بر خلاف شكلشكلمعرفي شدند، 

 .ها يكسان استمقياس اند، ثانياً ميزان بي نظمي آنها در همهتاسر نامنظمها اولاً سراين شكل. باشند

كه به يك وقتي .است 6متشابهخود ير ديگربه تعب. شودنزديك يكسان ديده مي جسم فركتال از دور و

بي  يهاوچكي از آن كه از دور همچون دانهك هايبينيم كه تكهشويم، ميكتال نزديك ميجسم فر

آيد كه شكلش كم و بيش مثل همان شكلي رسيد، بصورت جسم مشخص در ميمي شكلي به نظر

درختان ، ابرها، . شودها ديده ميكتالفراواني از فر هايدر طبيعت نمونه. شوده از دور ديده مياست ك

                                                 
1 Model Based Approaches 
2 Fractal Models 
3 Random Field Methods 
4 Epitome Model 
5 Mandelbrot 
6 Self-Similarity 
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 متشابه خود كتاليفر هندسه اصل. كتال هستندها اجسام فركلم و گلِ ها، رودها، لبه سواحل دريا،كوه

  .شوديم تكرار ،گوناگون هايهانداز با خاص شئ يك كه معنا بدين است، بودن 

گيري پيچيدگي است كه بعنوان معياري جهت اندازههايي د فركتالي، يكي از مهمترين ويژگيبع 

هاي پر كاربرد در محاسبة بعد فركتالي، يكي از روش .شودظم بودن، در مدل فركتالي مطرح ميو نامن

پوشش  2ايشبكهتوسط  فركتال نمودار كه شودمي سعي روش اين در. باشدمي 1روش شمارش جعبه 

 فضايي در هاييمكعب ابر و بعدي دو فضاي در هاييمربع پيوستن بهم از معمولاً شبكه اين. داده شود

 بصورت روش اين. نيز تواني از دو است Nبوده كه   N ×Nشبكه،  اين .آيدمي بوجود بيشتر ابعاد با

 )بعدي دو فضاي در( ديگر جعبه چهار به هستند نمودار داراي كه هاييجعبه و كرده عمل بازگشتي

 عكس .شودمي رسم هاجعبه طول حسب بر هاجعبه تعداد لگاريتمي نمودار نهايت در .شوندمي تقسيم

 ،]57،58[در مراجع  .است تصوير مورد مطالعه كتاليفر ابعاد دهنده نشان آمده بدست نمودار شيب

   . اندجهت بازبيني سطوح پارچه استفاده نموده نويسندگان از مدل فركتالي

  مدل ميدان تصادفي   -ب
نظير  ،4هاي وابسته به محيط اطراف خودسازي كميتيك راه مناسب براي مدل MRF3تئوري 

 سازد، فراهم ميMRF 5متقابل بين آنها با استفاده از توزيعات شرطيها را از طريق تأثيرات پيكسل

يك تناظر برقرار شده است و از آنجاييكه محاسبات  MRFو  6بين توزيع گيبس ]59[ مرجع در. ]55[

اين تناظر  شود، لذا با استفاده ازتوزيعات گيبس به سادگي انجام مي توسطمحاسبات و آناليز آماري 

در  هاMRFاز . بر روي تصاوير را پيدا نمود MRFهاي اعمال مدل مناسبي جهت توان روشمي

                                                 
1 Box-Counting 
2 Grid 
3 Markov Random Field 
4 Context Dependent Entities 
5 Conditional Distribution 
6 Gibbs Distributions 
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بندي بافت و بازيابي ، طبقه1بندي تصاوير، ساخت مصنوعي بافتكاربردهاي مختلفي نظير ناحيه

 .تصاوير استفاده شده است

شود كه ر نظر گرفته ميمستطيلي محدود د 2، يك تصوير بصورت يك شبكهMRFهاي در مدل

يك گروهك يا  ،هاي مجاور و همسايهسايت. دهدرا نشان مي كسل يك گره يا سايتدر آن هر پي

بر روي اين . شودمدل مي 4دهند و روابط بين آنها در يك سيستم همسايگيرا تشكيل مي 3كليك

ابع انرژي براي كل ها يك تتك پتانسيلگردد و از مجموع تكها يك تابع پتانسيل تعريف ميكليك

تئوري تناظر و . باشيمقادر به رسيدن اهداف مورد نظر ميسازي آن آيد كه با كمينهيتصوير حاصل م

يك پاية اساسي را براي مشخص نمودن ) GRF(هاي تصادفي گيبس ميدانو  MRFبين  5برابري

توان با استفاده از توابع توزيعات مختلف ديگري را نيز مي. سازدفراهم مي  6MRFتوزيعات توأم

) FRAME(و مدل فريم  ]60[) GMRF(وسي گ MRFتوزيعاتي چون . پتانسيل گوناگون بدست آورد

  .باشندهاي ميدان تصادفي ميهاي مدلاز ديگر گونه ]61[

بندي همپوشان تقسيمهاي غير، تصاوير آزمون به تعدادي بلوك]62[در روش پيشنهادي در 

ها جهت GMRFهاي سالم با استفاده از هاي استخراج شده از نمونهاس آمارهاسشده و هر بلوك بر 

هاي اند كه روشان داده، نويسندگان نش]63[ مرجع در. شودپيدا نمودن عيوب ممكن بازبيني مي

هاي آماري و طيفي در آشكارسازي عيوب، از كارايي نسبي در مقايسه با ساير روش MRFمبتني بر

  .برخوردار هستند

  

  

                                                 
1 Texture Synthesis 
2 Lattice 
3 Clique 
4 Neighborhood System 
5 Equivalence Theorem 
6 Joint Distribution Function 
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  1مدل اپيتومي   -ج
براي توصيف يك تصوير ارائه شده  ي به نام مدل اپيتومي، روشي جديد]56[ مرجع اخيراً در

و عنصرهاي  2اپيتوم يك نمايش كوچك و فشرده از يك تصوير است كه حاوي اشكال ابتدايي. است

باشد و مخفي مي بصورت) تصوير اصلي( اصليهاي نگاشت از يك اپيتوم به پيكسل. شدبامي 3بافتي

در اين مدل، . دداراي يك اپيتوم مشترك باشن 4توانند با تغيير اين نگاشت مخفيتصاوير متعددي مي

اين در حالي  شود وبافتي و رنگي تصاوير استفاده مي ها جهت توصيف خصوصياتمقادير خام پيكسل

ها توسط اپيتوم .گردداستفاده ميور ظخ فيلترها بدين منهاي كلاسيك از پاساست كه در اكثر روش

، توسط تركيب 6هاي تصويرپنجرهشود كه در اين مدل فرض مي. شوندساخته مي 5يك مدل توليدي

- اي درون آنها به اضافة يك نويز گوسي توليد ميهها با كپي كردن مقادير پيكسلتعدادي از اپيتوم

د هاي تصوير در ابعاپنجرهموزش، ها، در يك مرحلة آم است تا در فرآيند توليد اپيتومبنابراين لاز. شوند

ن از دو اندازة ، يك تصوير رنگي به همراه دو اپيتوم مربوط به آ)5- 2(شكل . مختلف آموزش داده شوند

تري از ها نمايش فشردهگردد كه اپيتومبا توجه به اين شكل مشاهده مي. ددهمختلف را نشان مي

- مشخص است، روابط مكاني بين پيكسلن همانطور كه از اين شكل همچني. باشندمحتواي تصوير مي

عنوان مثال، نواحي قرمز و آبي كه در ب. گرددهاي كوچكتر حفظ ميها در نمايش اپيتومي در مقياس

. گيرندتومي نيز در كنار يكديگر قرار ميتصوير اصلي در مجاورت يكديگر هستند، در نمايش اپي

ن گردد، اياين تصوير مشاهده مي 16×16هاي كوچكتر، آنچه كه در اپيتومِ هرچند كه در مقياس

   .ندشونواحي تا حدي از يكديگر جدا مي

  

  
                                                 
1 Epitome Model 
2 Primitive Shapes 
3 Texture Elements 
4 Hidden Mapping 
5 Generative 
6 Image Patches 
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  )ج(  )ب(        )الف(

) ج( و 32×32اپيتوم  )ب(، تصوير اصلي )الف(. هاي مختلفتصوير رنگي به همراه دو اپيتوم در اندازه) : 5- 2(شكل 
  .]56[آن 16×16اپيتوم 

  
 2و پر كردن تصوير ، رفع نويز تصوير1بندي بافت، از مدل اپيتوم در ناحيه]56[ مرجع در

گيري ميزان شباهت بين اندازه جهتها ، از اپيتوم]64[ مرجع همچنين در. استفاده شده است

  .بندي تصوير استفاده گرديده استمنظور ناحيه هها بپنجرهها و پيكسل

  هاي تصادفيهاي تشخيص عيوب بافتروش  3- 2
اي اندكي جهت تشخيص ههاي منظم، تاكنون روشبرخلاف بافتهمانطور كه اشاره گرديد، 

- روش مهمترينه بررسي جديدترين و در اين بخش ب. هاي تصادفي ارائه گرديده استعيوب در بافت

  .پردازيمهاي موجود در اين زمينه مي

هاي تصادفي سالم از اي ويژه به منظور تميز دادن بافتبر مبناي فيلتره، روشي ]15[مرجع در 

فيلترهاي ويژه با اعمال آناليز . يابي دقيق عيوب، ارائه گرديده استيوب، بدون قابليت موقعيتمع

PCA3 ]43[ آينددست مي، بهاي با اندازة مختلف موجود در يك تصوير داده شدهبر روي همسايگي .

ندة تصوير هاي پيكسلي تشكيل دهيك بردار ويژه از مجموعة همسايگيعبارت ديگر، هر فيلتر ويژه ب

ايدة حاكم بر . گرددنوع بافت به صورت تجربي تعيين ميتعداد اين فيلترها بر اساس . باشنداصلي مي
                                                 
1 Texture Segmentation 
2 Image Inpainting 
3 Principle Component Analysis 
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ة تصوير آزمون و يكبار توسط فيلترهاي ويژ: باشدتصوير آزمون مي 1اين روش، بر اساس دو بار بازسازي

ختلاف بين اين دو ميزان خطا و يا ا. وير آموزشي سالمااي از تصيكبار توسط فيلترهاي ويژة مجموعه

-بافت بر روياين روش . گرددشخيص معيوب بودن بافت استفاده ميعنوان معياري جهت تبازسازي، ب

ط قادر به تشخيص معيوب و همانطور كه اشاره گرديد، فق ]15[ شده است پيادههاي سطح خاكستري 

  .دهدازه عيوب در اختيار قرار نميبودن يك بافت بوده و اطلاعات دقيقي در مورد موقعيت و اند

-ارائه مي T2 2هاي تصادفي بر اساس آماره، روشي جهت تشخيص عيوب بافت]14[ مرجع در

هاي اقتباس شده است كه در سال MIA3گردد كه اين آماره از استراتژي آناليز چند متغيره تصوير يا 

 PCAآناليز از اين روش،  در مرحلة آموزشِ. اخير در حوزة آمار كاربردي، توسعة بسياري يافته است

شود موسوم به ماتريس داده استفاده ميماتريس خاص مرجع از يك  4خراج يك فضاي ويژهتبراي اس

هاي موجود در ير سطح خاكستري پيكسلاصي از مقادكه عناصر اين ماتريس، از آرايش و چيدمان خ

. آيندبه دست مي) R,G,B(اي از تصاوير بدون عيب در سه كانال رنگي هاي درون مجموعههمسايگي

. گيردها را به صورت توأم در نظر ميت رنگي و هم اطلاعات مكاني پيكسلهم اطلاعا ،اين چيدمان

هاي هاي بكار رفته بوده و تعداد ستونتعداد همسايگي با اين ماتريس برابر تعداد سطرهاي همچنين

عنوان مثال براي يك تصوير كه ب. باشدمي هاي موجود در هر همسايگيآن سه برابر تعداد پيكسل

بديهي است كه . بود خواهد 10×)3×9(مي باشد، اندازة اين ماتريس برابر  3×3همسايگي  10شامل 

جه حجم ا ابعاد بالا، اندازة اين ماتريس بسيار بزرگ بوده و در نتيها و همچنين تصاوير ببراي همسايگي

هاي رنگي هر يك از اعضاي همچنين مقادير كانال. يابدش مياي افزايمحاسبات بطور قابل ملاحظه

  .گردنديك سطر از ماتريس داده نگاشته مييك همسايگي به ترتيب ساعتگرد در 

اين فضاي . شوديس، يك فضاي ويژة مرجع ساخته ميربر روي اين مات PCAبا اعمال آناليز 

سالم آموزش داده  هاين همسايگي بافتهاي موجود درورجع، در حقيقت رفتار نرمال پيكسلم ةويژ
                                                 
1 Reconstruction 
2 Statistics 
3 Multivariate Image Analysis 
4 Eigenspace 
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ساخته  1سپس به كمك اين فضاي ويژه، ماتريسي موسوم به ماتريس امتياز. سازدشده را مشخص مي

گردد كه اين فاصله براي هر پيكسل محاسبه مي T2فاصلة با استفاده از عناصر اين ماتريس، . شودمي

هاي اصلي اين دلخواه در امتداد يكي از مؤلفههر پيكسل  3بين تصوير 2در حقيقت فاصلة ماهالونوبيس

، ساخته T2از اين مقادير  4ايدر نهايت، هيستوگرام انباشته. شدبافضاي ويژه و مركز ثقل اين مدل مي

هاي سالم محاسبه و بافت T2عنوان حد آستانه مجاز براي فواصل ب% 95يا % 90  5شده و يك صدك

اي مشابه با مرحلة آموزش، از روي در مرحلة آزمون نيز، ماتريس دادة مذكور به شيوه. دشوذخيره مي

. گرددآمده در مرحلة آموزش، نگاشته مي تصوير آزمون ساخته شده و سپس به فضاي ويژة بدست

ت آمده در مرحلة آزمون محاسبه شده و با حد آستانه به دس T2هر پيكسل، فاصلة سپس براي 

هاي عنوان پيكسلا از اين حد مجاز بيشتر باشد بهآن T2هايي كه فاصلة پيكسل. دشومقايسه مي

  .متأسفانه حجم محاسبات اين روش بسيار بالا گزارش شده است. گردندگذاري ميمعيوب علامت

به كمك  ،را به منظور افزايش سرعت و كارايي T2روش آمارة نويسندگان ، ]13[ مرجع در

در اين روش، تصوير اصلي به تعدادي . اندتغيير داده اي از الگوهاي باينري محليهيستوگرام فشرده

عنوان آن ب) LBP(هاي باينري محلي والگ 6ةسپس هيستوگرام فشرد ،بلوك با ابعاد مناسب تقسيم شده

رنگي نظير ميانگين و  هاي رنگي در هر سه كانالتي آن بلوك، به همراه آمارهي بافهاعنوان ويژگيب

- ، را تشكيل ميXهاي رنگي، استخراج شده و هر سطر از يك ماتريس دادة عنوان ويژگيواريانس ب

- هاي موجود در تصوير ميها يا بلوكماتريس داده برابر تعداد همسايگيتعداد سطرهاي اين . دهند

بر روي اين  T2سپس روش آماره . توانند با يكديگر همپوشاني نيز داشته باشندها ميبلوكاين . باشد

گردد با اين تفاوت كه در اين حالت، ماتريس داده به مراتب كوچكتر از ماتريس ميماتريس اعمال 

اله، همچنين در اين مق. باشد و لذا روش مذكور سريعتر خواهد بودمي T2مورد استفاده در روش اصلي 
                                                 
1 Score Matrix 
2 Mahalanobis 
3 Projection 
4 Cumulative Histogram 
5 Percentile 
6 Compressed Histogram 
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اسب و همچنين تعداد بهينة هاي تصوير، صدك منبلوك روش خودكاري براي پيدا نمودن بهينة اندازة

  .ارائه شده است LBPهاي هيستوگرامِ انباره

 1هاي بافتييدي دو لايه است كه توسط آن پايه، يك مدل تول]17[ مرجع روش پيشنهادي در

 هايي از آن پيدا خواهند شد كه به كمكقالب نمايندهاز تصاوير مرجع در  اييك تصوير و يا مجموعه

-در اين مدل فرض مي. خواهد شدتر هاي خصوصاً تصادفي، سادهآنها عمليات تشخيص عيوب در بافت

هاي ها و نمايندهاي از پايهيا منظم در لاية اول، از مجموعه هاي تصادفي وگردد كه تصاوير بافت

 3سپس يك فرآيند توليدي و پايين به بالا. اندلاية دوم ساخته شدهها در TEXEMSموسوم به  2بافتي

بدين طريق كه تمامي . رددگها پيشنهاد ميها بر اساس همسايگي پيكسلTEXEMجهت توليد 

. شوندفضاي با ابعاد بالا نگاشته مي هاي موجود در تصوير از يك اندازة مشخص به يكهمسايگي

ها شوند كه هر يك از اين كلاسبندي ميكلاس محدود خوشه ين فضاها به چندسپس هر يك از ا

در چهارچوب  EM4وسي مدل شده و پارامترهاي اين مدل توسط الگوريتم توسط يك مدل مخلوط گ

عنوان ب ،وسيهاي مخلوط گمدل در نهايت ميانگين و واريانس اين. آيندبدست مي 5قاعدة بيز

TEXEM ينكه در مرحلة ساخت و آموزش با فرض ا بدين ترتيب،. شوددر نظر گرفته ميTEXEM ،ها

واهيم فقط از سه ابعاد همسايگي استفاده شده باشد، لذا در مجموع تعداد سه فضاي با ابعاد بالا خ

هاي آن فضا ا ابعاد همسايگياي برابر بهاي مربوط به خود، با اندازهTEXEMداشت كه هر فضا داراي 

  .خواهد بود

هاي كستري كاشياي از تصاوير خاها، به مجموعهTEXEMوير با استفاده از اين آناليز محلي تص

منظور تشخيص صحيح عيوب كفايت  د كه در آن، اطلاعات سطح خاكستري بهشوسراميكي اعمال مي

كه اين امر منجر  ،]12[ يابدير رنگي نيز گسترش ميسپس اين طرح به منظور اعمال بر تصو. كندمي

                                                 
1 Textural Primitive 
2 Texture Examplars (TEXEMS) 
3 Bottom-Up 
4 Expectation Maximization 
5 Bayesian 
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  1تبديل موجك 3-1

در اين بخش ابتدا تاريخچة مختصري را در مورد پيدايش تبديل موجك عنوان خواهيم نمود و 

سپس در بخش بعدي مقايسة بين تبديل فوريه و تبديل موجك و لزوم استفاده از اين تبديل را مورد 

م در نهايت هم به تحليل آناليز موجك در دو حوزة پيوسته و گسسته خواهي. بررسي قرار خواهيم داد

  . پرداخت

  مقدمه 1-1- 3
اولين بار توسط ژوزف فوريه، رياضيدان و  ،كاملي از توابع ةنمايش يك تابع برحسب مجموعة ايد

اي در آكادمي علوم راجع به انتشار حرارت، طي رسالهميلادي  1802-1806هاي فيزيكدان بين سال

اي ساده و فشرده نمايش به شيوه    f(x)در واقع براي آنكه يك تابع .براي نمايش توابع بكار گرفته شد

 ايكمك مجموعهه هايي استفاده كرد كه بتوان از محورثابت كرد كه مي فوريه اساساً ،داده شود

-را مي f(x) بعبارت ديگر فوريه نشان داد كه يك تابع .شوندنامتناهي از توابع سينوس وار ساخته مي

نمايش  cos(ax) و sin(ax) سينوسي و كسينوسي به شكلنهايت تابع حاصل جمع بي ةتوان بوسيل

هاي فوريه و پايه كه دانشمندان پي بردند مثلاً گرديد،هاي فوريه نمايان با گذشت زمان ضعف پايه .داد

آل نيستند بلكه از نه تنها ايدهر، تصاوي يرنظ تريهاي پيچيدهوار در مورد سيگنالنمايش توابع سينوس

بعنوان مثال به شكل كارآمدي قادر به نمايش ساختارهاي گذرا نظير مرزهاي . دورندشرايط مطلوب 

  .باشندنميموجود در تصاوير 

رياضيدان  ،ايومير 1980در سال . ها اشاره كردكسي بود كه به موجك هار اولين1909در سال 

كند كه را بيان مي هاتعامد نوعي از ويژگي( هاي موجكي متعامد را كشف كردفرانسوي نخستين پايه

 در سال .)شود، پايه هاي فوريه نيز متعامدندموجب تسهيلات فراواني در استدلال و محاسبه مي

هاي موجك متعامد توانسنتد آناليز چند تفكيكي را بسازند و مالت تجزيه ميرو و مالت از پايه1976
                                                 
1 Wavelet Transform 



36 
 

 1990در سال . يكي بوجود آوردبردن آناليز چند تفك هاي بازسازي را با بكارها و الگوريتمموجك

د ديگر گسترش دادند و بدين اها را به دو بعد و سپس به فضاهايي با ابعمورنزي همراه با آنتوان موجك

   .گذاري گرديدترتيب بود كه آناليز موجك پايه

 تبديل فوريه و تبديل موجك  1-2- 3

 ها، قادرسيگنال تبديل ابزار ترينعنوان قديميب فوريه توان گفت كه اگرچه تبديلبطور كلي مي 

 تغييرات بر حسب سيگنال را باشد و رفتارفركانس مي حوزه به زمان از حوزه دريافتي سيگنال انتقال به

 يفركانسمؤلفة  هر وقوعِ زمان مورد در گونه اطلاعاتي هر فاقد تبديل كند، ولي اينبيان مي فركانس

 اشكال، اين تصحيح براي .است شده حذف كامل طور به زمان، به وابسته عبارتي، اطلاعاتب. است

 زماني كوچكي محدودة براي فقط را فوريه تبديل آن در كه كرد روشي را ابداع گابور دنيس بنام فردي

 شده زماني ناميده پنجرة محدوده، اين .ناميد 1برد و آن را تبديل فورية زمان كوتاه كار به سيگنال از

به  ،است شده پنجره فوريه سيگنال تبديل همان كوتاه،زمان فوريه تبديل حقيقت در. ]65[است

 اين تبديل  فوريه سپس و شده ضرب سيگنال در پنجره تابع سيگنال، ابتداي از شروع با اينصورت كه

 سيگنال، زمان در طول مزبور پنجره حركت و در مرحلة بعد با گرددمي محاسبه شده پنجره سيگنال

 داراي تبديل اين حال عين در. گيردمورد محاسبه قرار مي بطور جداگانه  قسمت هر فوريه تبديل

 هاييفركانس بنديطبقه در آن توانايي عدم به منجر كه است پنجره عرض ثابت بودن چون محدوديتي

  .شودمي متفاوت زماني طول با

 هدف و گرديد ارائه كوتاه زمان فوريه تبديل براي جايگزين روشي عنوانب 2پيوسته ويولت تبديل

 ،موجكآناليز  در .تاس كوتاهزمان فوريه تبديل در رزولوشن به مربوط مشكلات بر آمدن فائق آن،

 حقيقت در كه شوديم ضرب 3موجكتابع  يك در موردنظر سيگنال كوتاه،نزما فوريه تبديل با مشابه

                                                 
1 Short Fourier Transform 
2 Continuous Wavelet Transform 
3 Wavelet Function 
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 بر جداگانه طور به نيز موجك تبديل قبل، با مشابه طور به همچنين .ددار را پنجره تابع نقش همان

- زمان فوريه تبديل با عمده اختلاف دو ماهيتاً اما .دشومي انجام سيگنال زماني مختلف هايقطعه روي

  :از عبارتند كه دارد كوتاه

 هايپيك بنابراين و شودنمي گرفته فوريه تبديل شده، پنجره سيگنال از ويولت، تبديل در .1

 .شودنمي محاسبه منفي هايفركانس ديگر عبارتب يا سينوسي، با يك متناظر منفرد

 طور به كه كندمي تغيير فركانسي هايهمؤلف تغيير موازات به پنجره عرض ،موجك تبديل در .2

  .است موجك ويژگي مهمترين حتم

. بطور كلي در تبديل موجك، امكان مشاهدة اطلاعات فركانسي و زماني بطور توأم برقرار است

توان چنين عنوان كرد كه، اگرچه تبديل فوريه با تبديل در مقايسه با تبديل فوريه ميهمچنين 

هاي مختلف خواص سيگنال را در يك هاي سينوسي با فركانساي از سيگنالسيگنال اوليه به مجموعه

كه در يك دورة زماني  1ايستاهاي غيردهد، ولي در مورد سيگنالدورة زماني به خوبي نشان مي

ها هم پاسخ در حالي كه تبديل موجك براي اين سيگنال. تغييرات زيادي دارند، كاربردي ندارد

از  ،هادر بيان خواص سيگنال يعنوان ابزاري نيرومنداز اين رو تبديل موجك ب. دهدمناسبي ارائه مي

  .اي برخوردار استاهميت ويژه

  تبديل موجك پيوسته  1-3- 3
ولي اين بسط برحسب  ،سروكار داريم توابعآناليز فوريه با بسط همانند اليز موجك در آن

ها موجك تابع مشخص مفروضي با ميانگين صفر است و بسط برحسب انتقال .شودها انجام ميموجك

ها در فضا بصورت هاي مثلثاتي، موجكايبر خلاف چند جمله .گيردو اتساعهاي اين تابع انجام مي

پذير ها امكانشوند و به اين ترتيب ارتباط نزديكتري بين بعضي توابع و ضرايب آنبررسي ميموضعي 

  .گرددسازي و محاسبات فراهم ميشود و پايداري عددي بيشتري در بازمي

                                                 
1 Non-Stationary 
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  :گرددمي تعريف )1-3(رابطة  صورت به پيوسته موجك تبديل اساس، اين بر 

)3-1                                 (                                  



 dxxxfbaCWT bax ,,   

كند، كه در حقيقت نقش همان تابع پنجره را ايفا مي 1كه با توجه به اين معادله، موجك مادر

  :گرددتعريف مي )2-3(رابطة بصورت 

)3-2                                                                            (  





 




a

bt
atba  2

1

,  

 با دقيقاً مشابه انتقال مفهوم. باشندمي 3و انتقال 2به ترتيب پارامترهاي مقياس bو  aكه در آن 

به  و كندمي معلوم را پنجره جابجايي ميزان كه كوتاه استزمان فوريه تبديل در زماني انتقال مفهوم

 به موجك تبديل در كوتاه،زمان فورية تبديل خلاف بر اما .دبردار در را تبديل زماني اطلاعات وضوح،

 فركانس با معكوس طور به كه داريم را مقياس پارامتر عوض، در .منداري فركانس طور مستقيم پارامتر

 ها،ترجمه برخي در كه است كوچك موج معناي به ويولت واژه .a=1/fبه عبارت ديگر  .دارد ارتباط

 تابع اين نوساني ماهيت به دليل نيزج مو واژه از استفاده علت .استشده  آورده آن براي موجك ترجمة

 شده، مقياس و انتقال يافته هاينسخه تمامي كه شوديم برده كار به منظور اين به نيز مادر واژه  .است

 بيان علمي، به. شودمي ناميده مادر موجك اصطلاحاً كه آيندمي بدست اوليه تابع يك روي از همگي

  .باشدمي هاپنجره ساير توليد جهت 4الگو تابع يك مادر موجك

  5تبديل موجك گسسته  1-4- 3
 به منجراي كه در تبديل موجك پيوسته وجود دارد و به دليل وجود اطلاعات زائد و اضافه

 بسيار سازيهپياد لحاظ از كه گسسته موجك تبديل از لذا، شودمي محاسباتي بار دليل بي افزايش

 يك سري ،موجك تبديل شده گسسته نسخه حقيقت در .گرددمياستفاده ، است تربهينه و ترساده
                                                 
1 Mother Wavelet 
2 Scaling 
3 Translation 
4 Prototype 
5 Discrete Wavelet Transform 
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 مشابه نيز روش اين اصلي ايده. است برداري شدههنمون پيوسته موجك تبديل از كه است موجك

 از استفاده با گسسته سيگنال از مقياس ‐زمان نوعي توصيف آن در كه است پيوسته موجك تبديل

 تبديل محاسبه برايهمانطور كه در بخش قبل مشاهده كرديم، . گردديم ارائه ديجيتال فيلترهاي

 از موقعيت، هر در و يابدمي شيفت و شده منبسط يا منقبض موردنظر پنجره ،پيوسته موجك

-فركانس قطع با فيلترهايي گسسته، حالت در .شودمي گرفته زماني انتگرال سيگنال، در آن حاصلضرب

 از سيگنال عبور با .شودمي برده كار به متفاوت هايمقياس در سيگنال تحليل براي مختلف هاي

توسط  سيگنال رزولوشن گردد ومي تحليل آن مختلف هايفركانس گذر،پائين و فيلترهاي بالاگذر

- نمونه يا 1برداري كاهشيانجام عمليات نمونهطريق  از ها مقياس و شودمي كنترل فيلترها عملكردهاي

  .دنكنمي تغيير  2برداري افزايشي

شود، بلكه همانند از روابط تبديل موجك گسسته استفاده نمي مستقيماً عملي، كاربردهاي در

سازي سريع و مؤثرِ تبديل به منظور پياده) FWT(3تبديل فوريه از الگوريتم تبديل موجك سريع

به همين منظور در ادامه به معرفي تبديل موجك سريع . گردد، استفاده مي)DWT(موجك گسسته 

 اي از توابعبه مجموعه f(t)در حقيقت تبديل موجك عبارتست از تجزية يك سيگنال . خواهيم پرداخت

شود بدست ، كه تابع موجك مادر ناميده ميt)(كه از انتقال و تغيير مقياس تابع،  tmn)(موجك 

  .))3-3(رابطة ( اندآمده

)3-3                                                               ()2(2)( 2 ntt mm

mn  
    

تابع موجك . باشندهاي مربوط به تغيير مقياس و انتقال ميبه ترتيب شاخص nو  mكه در آن 

4مادر از توابع مقياسِ
)(t  طبق روابط)بدست مي آيد )5- 3(و ) 4-3 :  

)3-4                                                                 (





k

ktkht )2( 2)()( 0 
  

                                                 
1 Downsampling 
2 Upsampling 
3 Fast Wavelet Transform 
4 Scaling 
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)3-5                                                                   (





k

ktkht )2( 2)()( 1 
  

گذر و به ترتيب فيلترهاي پايين h1و  h0و  2تابع موجك t)(، 1تابع مقياس t)(كه طبق آن 

  .است )6-3(رابطة بصورت  t)(و  t)(بر حسب توابع  f(t)بسط تابع  بدين ترتيب .باشندبالاگذر مي

)3-6                ( 
k

j
k

j ktkdktkctf )(2 2 )(  )(2 2 )()( j2
j

j2
j

  

بسط  .باشنداَم ميj، در مقياسِ 4و ضريب جزئيات 3به ترتيب ضريب تخمين  djو  cjكه در آن 

  .شودناميده مي f(t)فوق را تبديل موجك تابع 
هاي تبديل موجك، يعني ضرايب تخمين و جزئيات، از بانك براي تجزيه يك سيگنال به مولفه

  .استفاده مي شود) 1-3(فيلتر شكل 

  

  . h1و  h0فرآيند تجزيه سيگنال به ضرايب موجك با استفاده از فيلترهاي تجزية ): 1- 3(شكل 

هاي باشد كه در ضمن آن تعداد نمونهمي ٥برداري كاهشينشان دهندة فرآيند نمونه   2علامت 

و  6گذربه ترتيب بيانگر فيلترهاي تجزية پايين h1و  h0و  .يابدموجود در سيگنال، به نصف كاهش مي

  : شود، خروجي اين بانك فيلتر بانك شامل دو مولفه استهمانگونه كه مشاهده مي  .باشندمي 7بالاگذر

:  

                                                 
1 Scaling Function 
2 Wavelet Function 
3 Approximation Coefficient 
4 Detail Coefficient 
5              Down sampling 
6 Decomposition low-pass filter 
7 Decomposition high-pass filter 
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  مولفةcj  يا ضريب تخمين )خروجي فيلتر پايين گذر(در برگيرنده اطلاعات با فركانس پايين. 

  مولفةdj يا ضريب جزئيات )خروجي فيلتر بالاگذر( در برگيرنده اطلاعات با فركانس بالا. 

توان با در دست داشتن ضرايب جزئيات و تخمين، همچنين عكس فرآيند ذكر شده را مي

به ترتيب بيانگر  h1و   h0. نمايش داد كه خروجي آن، همان سيگنال اوليه است) 2-3(بصورت شكل 

- دهندة عمليات نمونهنشان   2ت باشند و همچنين علاممي 2و بالاگذر 1گذريينفيلترهاي بازسازي پا

  .است 3برداري افزايشي

 

  .سيگنال بر اساس ضرايب موجك بازسازيفرآيند ):  2-3(شكل

منظور بدين . گرددميبراي اعمال تبديل موجك بر تصاوير، از تبديل موجك دو بعدي استفاده 

هاي ماتريس تصوير ستون بار ديگر بر روي سطرها وبه ترتيب يكبار بر روي يك بعدي  موجك تبديل

اين . دو بعدي بدست آيد موجك تبديلضرايب دو تبديل،  هاي اينتا از تركيب مولفه شوداعمال مي

  .نشان داده شده است) 3-3(فرآيند در شكل 

                                                 
1 Reconstruction low-pass filter 
2 Reconstruction high-pass filter 
3 Upsampling 
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  .تصوير در مقياس اول فيلتر بانك تبديل موجك يك): 3-3(شكل

 عبور بالاگذر فيلتر يك و گذرپايين از يك فيلتر) سطرها( xراستاي  در اوليه تصوير شكل، اين در

 شامل يكي شود كهدر پايان اين مرحله، دو تصوير حاصل مي .شودمي كاهشي بردارينمونه و نموده

در  .باشدمي ،IH(x,y)تصوير  بالاي هايفركانس ديگري شامل و ،IL(x,y)تصوير  پايين هايفركانس

 فيلتر يك و گذرپايين فيلتر از يك) ستون ها( yراستاي  در تصوير دو اين از يك هر مرحلة بعدي،

 كه شودحاصل مي تصوير زير چهار نتيجه در. شوند مي كاهشي بردارينمونه و نموده عبور بالاگذر

  :از عبارتند

  مولفةI1(x,y)  ضريب تخمين(متناظر است با مولفة فركانس پايين تصوير(. 

  مولفةI1
H(x,y) افقي تصوير است در راستاي شامل جزئيات.  

 مولفةI1
V(x,y)  عمودي تصوير است در راستاي شامل جزئيات. 

  مولفةI1
D(x,y) قطري را شامل مي شود در راستاي نيز جزئيات. 

توان اين همچنين مي. آيدراستاي مختلف بدست ميبه اين ترتيب امكان آناليز تصوير در سه 

صورت كه با هر بار عبور از اين سطوح مختلف هم بكار برد، به اين هاي بالاتر وفيلتر بانك را در مقياس

عنوان مثال بلوك ب. گرددفيلتر بانك، يك مقياسِ بالاتر از تبديل موجك گسستة دو بعدي ايجاد مي

  .نشان داده شده است) 4-3(، در شكل سطحدياگرام تجزية دو بعدي تبديل موجك گسسته در دو 
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  .سطح دو در ريتصو كي ةگسست موجك ليتبد يبعد دو يةتجز اگراميد بلوك) : 4- 3( شكل

، در )4-3(همانند الگوريتم شكل  مقياسسطح هاي تبديل موجك بافت يك كاشي، در يك و دو مولفه

  .نشان داده شده است) 5-3(شكل 

  )ج(  )ب(  )الف(
هاي تبديل موجك در مؤلفه )ب(، تصوير اصلي )الف(. تبديل موجك تصوير يك كاشي در يك و دو مقياس): 5-3(شكل

  .مؤلفه هاي تبديل موجك در مقياس دوم )ج(، مقياس اول
  

، يعني تجزية يك سيگنال دو بعدي همچون )3-3(نمايش داده شده در شكل علاوه بر فرآيند 

توان عكس فرآيند ذكر شده يعني يب تبديل موجك در سطوح مختلف، ميبه ضرا ،تصوير ديجيتال

  . نشان داد) 6-3(بازسازي يك سيگنال دو بعدي را از ضرايب تبديل موجك آن بصورت شكل 
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  .فرآيند بازسازي سيگنال دو بعدي، از ضرايب تبديل موجك): 6-3(شكل

 اطلاعات تصاوير پردازش متداول تبديل موجك، كاربردهاي از همانطور كه اشاره شد، يكي

 براي تفكيكه چند تحليل روش يك بعنوان موجك تبديل از در همين راستا استفاده. است دودويي

هاي چندتفكيكه از مزيت استفاده از روش. ]66[شد  پيشنهاد 1ملات توسط بار نخستين بافت، توصيف

- مي فركانس و مكان حوزة دو هر در انرژي همزمان تمركز حداكثرسازي در فركانس،–مكان ديدگاه

  . ]67[باشد

) 5- 1(مشخص است، ناحية آلوده در تصوير اصلي كه در شكل  )5-3(همانطور كه از شكل 

هاي عمودي، به خوبي از ساير نقاط هاي اول و دوم، در قسمت مؤلفهنشان داده شده است، در مقياس

تواند ابزار مناسبي جهت متمايز گرديده است، كه اين خود مبين آن است كه تبديل موجك مي

  . ير باشدتشخيص نواحي آلوده در بافت يك تصو

  

  

  
                                                 
1 Mallat 
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  1فيلتر گابور 3-2

ها ها و گربههاي گيرندة سيستم بينايي ميمونمشاهده شد كه بيشتر سلول 1960در آغاز دهة 

بعد از . ]68[دهند مشخصي از ميدان بينايي، پاسخ مي ها و خطوطي با جهت خاص، و موقعيتبه لبه

هاي اين مدل. ها توسعه يافتندسلول سازي عملكرد اينهاي محاسباتي به كمك شبيهمدلآن بود كه 

ژيك، در هاي آشكارسازي لبه و آناليز بافت نشأت گرفته از بيولواسباتي، اصول لازم براي الگوريتممح

ز خواص اي از توابع گابور دو بعدي، بعنوان مدلي ابويژه، خانواده. كنندپردازش تصوير را مهيا مي

توان رابطه با آناليز بافت، اينطور ميدر . ]68[ شده است ها، پيشنهادفيلترسازي خطيِ اين سلول

ود شها هستند كه باعث ميجهت و پيچيدگي سه ويژگي مهم بافت، دوره تناوبعنوان كرد كه، چون 

هاي ي الگوريتمهاي مختلف را از يكديگر تفكيك كند، لذا براي طراحانسان بتواند با چشم خود بافت

هاي ري انسان، كه بر پاية تميز ويژگيهايي مبني بر سيستم ادراك بصايدهتفكيك بافت در تصاوير، 

هاي مبتني بر آناليز بافت توسط انسان، براساس يكي از مدل. باشد، ارائه شده استياد شده استوار مي

هاي قشري زيرا سلول. باشدگذر ميكانال مجزا بوسيلة فيلترهاي ميانفيلتر كردن تصوير، از چند 

 از آنجا كه. باشنداي متفاوت در جهات مختلف حساس ميهبه چند كانال، مركب از فركانس  2يبيناي

توان سيستم انس و زاويه چرخش توصيف نمود، ميتوان به ترتيب با فركها را ميپريود و جهت بافت

مختلف نسي و جهات ادراك انسان را با يك عمليات فيلتر كردن چند كاناله در باندهاي مختلف فركا

توان از تابع گابور استفاده براي اين منظور مي. سازي نمودهاي مختلف از يكديگر پيادهبراي تميز بافت

  .باشدپذير ميانتخاب زاويه، بطور دلخواه امكاننمود كه در آن انتخاب باند فركانسي و 

، توابع 4رسازي لبهاز قبيل آناليز بافت و آشكا 3بنابراين در كاربردهاي مختلف بينايي كامپيوتر

فيلترهاي گابور درصورتيكه به طور مناسب و دقيق  .اندر وسيعي مورد استفاده قرار گرفتهگابور بطو

                                                 
1 Gabor Filter 
2 Simple cell in the visual cortex 
3 Computer Vision 
4 Edge Detection 
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آنجا كه پريود و  از .دارند هاها و لبة بافتتنظيم شوند، عملكرد بسيار مناسبي در تشخيص ويژگي

توصيف نمود، براي  گذرفيلترهاي ميانكانس و زاوية چرخش توان به ترتيب با فرجهت بافت را مي

آن انتخاب فركانس و زاويه  شود كه دري گابور استفاده ميهاي بافت از فيلترهااستخراج ويژگي

اين بدان معني . ويژگي ديگر فيلترهاي گابور درجه تفكيك مشترك بالاي آنهاست .پذير استامكان

- كاملا محلي و قابل تنظيم كردن ميركانس است كه پاسخ آنها هم در حوزه مكان و هم در حوزه ف

 در واقع نقطة قوت فيلترهاي گابور در اين است كه امكان فيلتر كردن تصوير ورودي را در .دباش

  .كندهاي گوناگون بخوبي فراهم ميباندهاي فركانسي مختلف و در جهت

با يك تابع سينوسي وله شده عبارتست از يك تابع گوسي مد در حوزة مكان،تابع گابور دو بعدي 

  :]44[د شوتعريف مي )7-3(رابطة كه بصورت ، مختلط

)3-7                ( )(j2exp  
2

1
-exp 

2

1
),(

2

2

2

2

Wx
yx

yxg
yxyx



























  

به ترتيب انحراف معيارهاي  yوxو فركانس تابع سينوسي در مختصات كارتزين،  Wكه در آن 

دهندة قسمت حقيقي و موهومي تابع نشان) 7-3( شكل. باشندمي y و xپوش تابع گوسي در راستاي 

  .باشدبور دو بعدي، در نماي سه بعدي ميگا

  )ب(  )الف(
  .تابع گابور دو بعدي) ب(و قسمت موهومي )الف(قسمت حقيقي):7-3(شكل
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  :بيان نمود )8-3(توان پاسخ فركانسي تابع گابور را بصورت معادلة همچنين مي

)3-8      (
y

v 


2

1
     ،

x
u 


2

1
        ،





















vu

vWu
vuG

2

2

2

2)(

2

1
exp),(

        
شود كه در استفاده مي 1اي از فيلترهاي گابور موسوم به موجك گابورنامه از گونهدر اين پايان

 گابور فيلترهاي از بانكي ،گابور موجك از منظور بررسي اين در. ادامه به معرفي آن خواهيم پرداخت

  .شود شامل را پاييني 2افزونگي درجة آنها، نمايش كه اندشده طراحي ايبگونه كه است شده نرماليزه

از جمله كاربردهاي  .شودبكار گرفته مي هاي مختلف براي پردازش تصاويرزمينه درموجك گابور فيلتر 

بندي تصاوير، هاي موجود در كاشي، بخشعيبهاي موجود در ميوه، توان به آشكارسازي عيبآن مي

 نكته قابل توجه اينست كه براي كاربردهاي متفاوت، تعاريف. اشاره كرد غيرهتصاوير و بندي هكلاس

اما تقريباً اساس همگي  ،متعددي نيز از اين فيلتر براي برآورده كردن هدف مورد نظر انجام شده است

  .آيداي گابور و آناليز ويولت بدست ميدو روش فيلتره اين فيلتر با تركيب. آنها ثابت است

يا  گابور هايموجك خانوادة گرفت، آنگاه درنظر مادر گابورِ موجك يك ان بتو را g(x,y)هر گاه 

  )9-3(بق رابطة ا، مطg(x,y)گابور مادرِ  موجك 5چرخش و 4انبساط طريق ، از3بانكي از فيلترهاي گابور

     :آيندمي بدست

)3-9                                              (

N

n

NnMm

yxy

yxx

yxyxg

m

m

m
mn
























1,...2,1,0     ,     1,...2,1,0

)cossin(~
)sincos(~

)~,~g( ),(

  
گرهاي به ترتيب اشاره n و m. است g(x,y)، فيلتر انبساط و چرخش يافته از فيلتر مادرgmnكه در آن 

ها تعداد كل جهت Nها و تعداد كل مقياسبيانگر  M همچنين .باشندمربوط به مقياس و چرخش مي

                                                 
1 Gabor Wavelet 
2 Redundancy 
3 Bank Filter 
4 Scale 
5 Orientation 
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ير است و انتخاب دقيق آنها ها در كاربردهاي متفاوت، متغها و مقياستعداد جهت. دهدنشان ميرا 

كنون روش منظم و قانونمندي براي انتخاب تعداد تا. هدف مورد نظر بسيار مهم است براي رسيدن به

صورت تجربي ون و خطا و بها با روش آزمتمامي انتخاب ها ارائه نشده است و تقريباًها و مقياسجهت

نسبت به  gmn(x,y)انرژيِ به اين منظور بكار رفته است كه از مستقل بودن  mضريب .شودانجام مي

m، بنابراين تمامي فيلترها در بانك فيلتر گابور داراي انرژي يكساني هستند .اطمينان حاصل شود .  

خروجي فيلترها بنابراين براي اينكه . شودمي افزونگي موجب گابور هايموجك تعامد عدم

داقل اطلاعات زائد باشند، از روشي كه در ادامه به معرفي آن خواهيم داراي حداكثر اطلاعات مفيد و ح

  .]69[د شوبراي طراحي استفاده مي پرداخت

نظر هاي مركزي بانك فيلتر مورد ترين فركانسترين و بالابه ترتيب پايين Uhو  Ulفرض ميكنيم 

در . باشد nو جهت  m، فركانس مركزي هر كدام از فيلترهاي بانك فيلتر، با مقياس Wmnباشند و 

  :خواهد بود )10-3(روابط اينصورت ساختار ايجاد فيلتر بانك بصورت 

)3-10     (                                      
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

       

، بانك فيلتر مورد نظر را  Nو  Mو  Uhو  Ulتوان با تنظيم پارامترهاي ميكه با توجه به ساختار بالا، 

هاي گابورِ يك بانك فيلتر را در اي از موجك، مجموعه)8- 3(بعنوان نمونه شكل  .طراحي نمود

  .دهدنشان مي  2و مكاني 1مختصات فركانسي

                                                 
1 Frequency Domain 
2 Spatial Domain 
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V

U

 
  )الف( 

 

 )ب( 
) ب(و   ]70[ مختصات فركانسي در )الف(جهت،  6مقياس و  4با  ،گابورِ يك بانك فيلترهاي موجك): 8- 3(شكل 

  .مختصات مكاني
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فيلتر براي طراحي بانك فيلتر استفاده  24مشخص است كه در مجموع از ) 8-3(با توجه به شكل 

همچنين .  =N 6و =Ul ،4/0  =Uh ،4 M=  05/0: شده است كه پارامترهاي تنظيم آن عبارت اند از

ها در مختصات فركانسي بيانگر دامنة نيم پيك پاسخ فيلترها با كدام از بيضي هرلازم به ذكر است كه 

  . باشندمشخصي در بانك فيلترهاي گابور ميجهت و مقياس 

  . مي باشد )11-3(رابطة بصورت ، T(x,y)به تصويرِ gmn(x,y)در نهايت، نتيجة اعمال فيلترِ 

)3-11                                  ( 
s t

mnmn
T tsgtysxTyxh ),(),(),(

ها اي از پاسخاعمال بانك فيلتر، بصورت مجموعه طبق اين فرآيند، هر كدام از تصاوير بدست آمده از

 =HTكه به فرم   NnMmhT
mn  , ... ,2,1   , ... 1,2, ,  تصوير،  شوند، شامل اطلاعاتنشان داده مي

  .باشنددر مقياس و جهت مشخصي مي

 1بندي بافتاي در ناحيههاي گابور، بطور گستردهاده از اين روش طراحي، براي موجكاستف

تشخيص نواحي معيوب در اجسام داراي بافت و ، ]73[ 3تشخيص چهره ،]72 [ 2، شناسائي الگو]71[

  . است گزارش شده ،]74[

در اين . تصوير يك كاشي آورده شده استاي از اعمالِ بانك فيلتر گابور، بر روي نمونه) 9- 3(در شكل

شود به اينصورت است كه، به تصوير بافت يك كاشي اعمال مي شكل، طراحي بانك فيلتر گابوري كه

است كه  فيلتر 24جموع متشكل از و در مباشد مي)  =N  6(جهت  6و )   =4M( مقياس  4داراي 

تنظيم  =Uh 4/0و =Ul 1/0 با لتر به ترتيبهاي مركزي اين بانك فيترين و بالاترين فركانسپايين

ت عنوان يكي از مراحل روش پيشنهادي جهالذكر بدر فصول بعدي از روش طراحيِ فوق .اندشده

  .گرددتشخيص نواحي معيوب، استفاده مي

                                                 
1 Texture segmentation 
2 Pattern recognition 
3 Face recognition 
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  )الف( 

 
 )ب( 

 )الف(  ).= N 6( جهت شش و) = M 4(اسيمق چهار در يكاش ريتصو به گابور ر موجك لتيف بانك اعمال): 9-3(شكل
 .بافت كاشي يرو بر گابور لتريف بانك اعمال ةجينت )ب(، ير اصليتصو
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  1مدل مخلوط گوسي 3-3

ي باشد كه از مجموعِ وزني تعدادتابع چگالي احتمال پارامتريك مي يك) GMM(مدل مخلوط گوسي 

 .شوديل به آن مدل مخلوط گوسي گفته ميآيد، و به همين دلبدست ميتابع چگالي گوسي جزء، 

GMM  باشد، مي3هاي ورودي، بر اساس فرض توزيع گوسي داده2بنديِ بدون نظارتيك روش خوشه .

 ايمجموعه خوشه، از منظور الگو، آماري شناسايي مسائل مربوط به درهمچنين لازم به ذكر است كه 

 بنديخوشه در .اندگرفته قرار دسته يك در ،دارند هم به كه زيادي شباهت علت به كه است هاداده از

 شباهت كه گردند تقسيم هاييخوشه به ناظر بدون صورت به ،هاداده از ايمجموعه بر آن است سعي

تقريباً . گردد حداقل مختلف هايخوشه درون هايداده بين شباهت و ،حداكثر خوشه هر درون هايداده

كند، مدل مخلوط سينوسي، سيگنال را بهتر توصيف ميهاي ند تحليل فوريه كه با بسط سيگنالهمان

ها، تمام اطلاعات را به طور خلاصه در فضا نمايش تركيب چند متغيرة گوسينتواند با گوسي نيز مي

 باعث ويژگي اين .دارد نامنظم هايداده كردن مدل در قبولي قابل توانايي گوسي مخلوط مدل .دهد

بگيرد و  قرار استفاده مورد گوينده بازشناسي هايسيستم در اصلي ابزار عنوانب امروزه تا است شده

بسياري از آزمايشات بيومتريك، هاي هيبريد و نيز در وان سيستم مبنا در بسياري از مدلبعن همچنين

  . ]75[شود رجع جهت مقايسه از آن استفاده ميعنوان مدل مب

توزيع گوسي مطابق  Kهمانطور كه گفته شد، تابع چگالي مخلوط گوسي از مجموع وزندارِ 

  . بدست مي آيد )12- 3(رابطة 

)3-12                                                          (  i

K

i
iixgxp   ,|)|(

1




  

  .دادنمايش ) 10- 3(كه مي توان آنرا بصورت شماتيك مطابق شكل

                                                 
1 Gaussian Mixture Model 
2 Unsupervised Clustering 
3 Input Data 



53 
 

X


)|( Xp


 ),|( 11Xg


),|(  iiXg 


),|(  kkXg 


1

i

k

 

  .يگوس مخلوط مدل ليتشك اگراميد بلوك) : 10- 3( شكل  

x،)12-3(با توجه به معادلة 
 ، ِبردار ويژگيD  عدي وبi ،)i=1,2,..k(  وزن مخلوط ،i   اُم و

 
iixg ,|   ِچگالي مخلوط گوسي با ميانگين بيانگر يك جزءi ِو ماتريس كوواريانس

i ،

)i=1,2,…,k( چگالي،. مي باشد يك تابع گوسيِ  هر جزءD رابطة عدي است كه بصورت ب)13-3( 

  :گرددمي تعريف

)3-13            (


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
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i

i
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ii xxxg 

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ها بايد شرطهمچنين وزن مخلوط



K

i
i

1

1  هاگوسي مخلوط چگاليرا برآورده نمايد تا اينكه

)|( Xp
 ،بنابراين مدل . باشد دارارا احتمال تابع چگالي  شرايطGMM توان توسط را مي

هاي هر چگالي مخلوط جزء، تعريف نمود و هدف ميانگين، ماتريس كوواريانس و وزنپارامترهاي بردار 

يافتن اين پارامترها    ,, 
1

K

iiii   ته به نوع ماتريس مدل مخلوط گوسي بس. باشدمي

باشد، مدل گوسي، كامل  اگر ماتريس كوواريانس كامل. تواند چندين نوع داشته باشدكوواريانسش، مي

را بصورت يك ماتريس قطري در نظر گرفت و همچنين  توان ماتريس كوواريانسمي. شودناميده مي

همچنين در اين مدل، . ]76[ها استفاده نمود يك ماتريس مشترك براي تمام مخلوطمي توان از 

تعداد  ديگر عبارتب. آموزشي است هايهداد تعداد به وابسته ،)K( هاي گوسيمخلوط تعداد انتخاب



54 
 

 آن پارامترهاي بتوان موجود آموزشي هايتعداد داده با كه باشد اياندازه به بايستي گوسي هايمخلوط

  .دهدرا نشان مي گوسي جزء 3بعدي با  1وسي از مدل مخلوط گ مثالي) 11-3(شكل  .زد تخمين را

 

  .مخلوط جزء 3 با همراه يبعد1 يگوس مخلوط مدل): 11-3(شكل

جهت تخمين پارامترهاي مدل گوسي    ,, 
1

K

iiii   ،داردهاي متعددي وجود روش .

هدف . ]77[ باشدمي) MLE(1نماييها، تخمين بيشينة درستترين روشدر اين ميان يكي از متداول

بهترين انطباق را با توزيع بردارهاي  GMMاي است كه ، يافتن پارامترهاي مدل بگونهMLاز تخمينِ 

هاي نمايي مدل، به شرط داشتن دادهرستبعبارت ديگر بايد د. ويژگيِ دادة آموزش، داشته باشد

بردار آموزش Tبراي يك دادة متشكل از . آموزش، ماكزيمم گردد TxxxX


;...;; 21نمايي ، درست

  :باشدقابل محاسبه مي )14-3(طبق رابطة  GMMمدلِ 
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1  Maximum Likelihood Estimation 
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م پارامترهاي مدل باشد، محاسبة مستقيمي متأسفانه چون رابطة فوق يك رابطة غيرخطي از مدلِ

كه يكي از بهترين ، )1EM(سازي انتظار بيشينه توان از الگوريتمبنابراين مي. باشدامكان پذير نمي

 EMبه طور كلي الگوريتم . ]77[ نمود استفادهباشد مي MLEها جهت تخمين پارامترها، توسط روش

مربوط به يك توزيع احتمال  اي از پارامترهايمجموعههدف، تخمين رود كه مسائلي به كار ميدر 

 .باشددر دسترس مياند وسط اين توزيع احتمالي توليد شدههايي كه تدهو تنها بخشي از دا باشد،مي

، است كه ايدة اصلي آن اين است كه با شروع از يك مدل اولية  2يك روش تكراري EMالگوريتم 

)|ˆ()|(اي كهتخمين زده شود بگونه ̂يك مدل جديد  XpXp  يد، مدل اوليه مدل جد. باشد

  .شودمي تكرارگردد، شود واين فرآيند تا زماني كه به يك مدل خوب همگرا براي تكرار بعد مي

 :]77[ باشدپارامترهاي مدل مخلوط گوسي مي تخمينمرحله جهت  3شامل  EMالگوريتم 

  شامل مقداردهي اوليه براي پارامترهاي : مدل اوليه K

iiii 1
,,  توان ، كه مياست

 .، جهت مقداردهي اوليه استفاده نمودk-meanهم بصورت تصادفي و هم از روش 

  مرحلةE :3شامل محاسبة احتمال پسين  براي جزءiباشد كه مبناي روش بدست آوردن اُم مي

 .باشدقابل محاسبه مي )15- 3( است، و طبق معادلة 4آن قانون بيزين

)3-15         (                                      .


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  مرحلةM :است  يس كوواريانسمقادير پارامترهاي وزن، ميانگين و ماتر 5شامل به روزرساني
 :دشونميمحاسبه  )16- 3( مطابق روابط كه

                                                 
1  Expectation Maximization Algorithm 
2  Iteratively 
3  posteriori probability 
4  Bayesian Rule 
5  Update 
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- تا زماني تكرار مي Mو  Eمراحل . باشدنگر تعداد دفعات تكرار مي، بياnكه طبق معادلة بالا، انديسِ 

  :ماكزيمم گردد )17- 3(، مطابق معادلة 1شوند كه تابع لگاريتمِ درستنمايي

)3-17     (                                   
 






 )|( logmax  argˆ

 ,|log)|( log
1 1

Xp
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






  

 




  

 حالت در. است مهم بسيار گوسي مخلوط هايمدل آموزش در اوليه مدللازم به ذكر است كه 

 همگرايي نرخ تواندمي صحيح اولية ها، مقداردهيزيادي از مخلوط تعداد آموزش براي مخصوصاً و كلي

 به و نيفتاده تله به محلي هايماكزيمم در EMشود تا الگوريتم باعث مي همچنين و برده بالاتر را

 ،هابراي يافتن مراكز اولية خوشه مناسب هايروش از يكي. ]76[گردد نزديكتر  عمومي ماكزيمم

كه در بخش بعد  مراحلي طي الگوريتم اين. باشد مي K-meansبندي الگوريتم خوشه از استفاده

گوسي در  هايهمان تعداد مخلوط Kكه دهد قرار ميخوشه،  Kرا در  هاداده توضيح داده خواهد شد،

  . باشدمي GMM الگوريتم

بعدي نشان داده  2اي از مدل مخلوط گوسي براي يك دادة آموزشيِ نمونه) 12-3(در شكل 

هاي نمونه از داده 1000آموزشي شامل  هايشكل پيداست، دادهنطوركه از اين هما. شده است

، مدل هدف. انددر فضا پراكنده شده) )الف( 12-3(باشند كه بصورت شكل بعد ويژگي مي 2تصادفي با 

، جهت اين )k=3(مخلوط  3باشد كه در اينجا ما از هاي آموزشي با مخلوط گوسي ميكردن اين داده
                                                 
1 Log- Likelihood Function 



57 
 

جزء مخلوط گوسي توسط  3ها، ميانگين يا مراكز اين با مدل كردن اين داده. ايمامر استفاده نموده

نشان داده شده ) )ب( 12- 2(مركز دوايري در شكل  بصورتشود كه تخمين زده مي EMالگوريتم 

نشان )) ج( 12-3(ها براي اين مثال در شكل چگالي مخلوط گوسيبعدي از  3همچنين نماي . است

  .داده شده است

  )ب(  )الف(

  

  )ج(

 ةداد )الف(. يبعد 2يآموزش ةداد يبرا مخلوط، جزء 3 بامدل مخلوط گوسي همراه  يپارامترها نيتخم): 12-3(شكل
 جزء 3 با حاصله، يگوس مخلوط مدل از يبعد 3 ينما) ج( ،يگوس مدل از آمده بدست يهانيانگيم )ب( ،يآموزش
  .مخلوط
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  K-meansالگوريتم  1- 3- 3

بدون نظارت، براي  يادگيري هايالگوريتم و پركاربردترين ترينساده از اين الگوريتم يكي

آنرا تعيين  است كه كاربر )K(مشخصي خوشه هاي در اختيار، در تعداد اي از دادهبندي مجموعهخوشه

. كند، شروع به كار ميخوشه Kنقطه از فضا به عنوان نماينده يا مركزِ  Kالگوريتم با انتخاب . كندمي

 موجود مراكز به نقاط همه وقتي. باشدمي مركز نزديكترين ها بهنمونه از داده هر تخصيص بعدي قدم

 هلمرح اين در .شودمي انجام بندي اوليهيك خوشه و است شده تكميل اول مرحله شدند، داده تخصيص

 جديد، مركز  Kتعيين از بعد. كنيم محاسبهرا  قبل مرحله هايخوشه براي جديد مركز Kكه  نياز داريم

-مراكز خوشه كه كنيممي تكرار آنقدر را رحلهم اين .دهيممي تخصيص جديد مراكز به را هاداده مجدداً

 را  شودميناميده نيز  2تابع مربع خطا كه 1هدف تابع كه كندمي تلاش الگوريتم اين. نشوند جابجا ،ها

   :گرددتعريف مي )18-3(رابطة تابع هدف بصورت .مينيمم نمايد

)3-18                                                                     (
 


k

j

k

i
j

j
i cxJ

1 1

2)(  

)(2فوق رابطه در
j

j
i cx  ،دادة بين ةفاصل i اُم متعلق به خوشةjُام)( j

ix، خوشة مركز از jاُم cj ،است.  

  :است شده تشكيل زير مراحل از الگوريتم اينبطور كلي 

 گيردمعمولاً بصورت تصادفي صورت مي(ها تعيين مراكز اولية خوشه(. 

 هاها بر اساس معيار فاصله تا مراكز خوشهخوشهيكي از به  داده هر تخصيص. 

 گيري بر روي اعضاي خوشهتصحيح مركز هر خوشه بر اساس متوسط. 

 .كندنمي پيدا را بهينه جواب ، اما لزوماًدشوهمگرا مي هميشه الگوريتم كه است شده ثابت چه اگر

صورت ب كه هاخوشه اولية مراكز به زيادي حساسيت داراي الگوريتم اين توان اينطور عنوان كرد كهمي

با انتخاب مجدد  بار چندين را الگوريتم توانمي تأثير اين كاهش براي .دارد شوندمي انتخاب تصادفي

  .كرد اجرا مراكز اوليه
                                                 
1 Objective Function 
2 Squared error 
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  چهارمچهارمفصل فصل 
  

		هاي پيشنهاديهاي پيشنهاديروشروش
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  مقدمه 1- 4
مه ارائه روش جديدي به منظور ناپايانل اشاره گرديد، هدف از اين همانطور كه در فصل او

- ها ميبِ موجود در سطح اينگونه از بافتهاي تصادفي جهت تشخيص نواحي معيوسازي بافتمدل

ش در رو. شده استپيشنهاد هاي تصادفي وش جهت تشخيص عيوب بافتنامه، دو ردر اين پايان. باشد

هاي بافت در حوزة براي مدل كردن ويژگي، 2و مدل مخلوط گوسي 1پيشنهادي اول از تبديل موجك

هاي تصوير پنجرهز هاي بدست آمده اويژگي و در روش پيشنهادي دوم از .كنيماستفاده مي فركانس

لذا در . استفاده شده استجهت مدل نمودن و تشخيص نواحي معيوب  ،3فيلترهاي موجك گابورپاسخ 

نامه مي پردازيم و سپس در بخش بعدي، روش نشرح روش پيشنهادي اول اين پايا اين فصل ابتدا به

ه مقايسة اين دو روش با در فصل بعدي ب ،در نهايت. پيشنهادي دوم را مورد بررسي قرار خواهيم داد

زايا و معايب و م خواهيم پرداخت هاي تصادفيپيشين در زمينة تشخيص عيوب بافت هايساير روش

  .بررسي قرار خواهيم دادهاي مطرح شده را مورد هر كدام از اين روش

هاي پيشنهادي در تشخيص عيوب بافت، روش در زمينة هاي پيشينهمانند بسياري از روش

در مرحلة آموزش، . ))6- 1(شكل ( باشندمي 5و آزمون 4نامه نيز داراي دو مرحلة آموزشاين پايان

هاي از بافتتعدادي  بههاي گابور مال تبديل موجك و موجكاز اعدر حوزة فركانس  ي كههايويژگي

وط گوسي آموزش داده ، توسط مدل مخلاندبدست آمده) باشندكه همگي از يك خانواده مي( سالم

آموزش داده شده، عيوب تصوير  مدل پارامترهاي مرحلة آزمون، با استفاده از در. گردندشده و مدل مي

  .گردنديابي ميي و موقعيت، آشكارساز]17[ 6تحت بازرسي، با استفاده از روش تشخيص تمايزها

                                                 
1 Wavelet Transform 
2 Gaussian Mixture Model  
3 Gabor Wavelet Filters 
4 Train 
5 Test 
6 Novelty Detection 
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هاي ر در بافتضحا 1رسد كه الگوي بافتي عموميهمانطوركه در مقدمه اشاره گرديد، به نظر مي

اين فرض در بسياري از كاربردهاي مختلف . كندتصادفي، از يك فرآيند تصادفي نامشخص پيروي مي

از آنجاييكه مدل . شودميمدل مخلوط گوسي، نظير پردازش و تشخيص صوت، در نظر گرفته شده 

سازي و تحليل ، ابزار بسيار قدرتمندي براي مدل2مخلوط گوسي همچون مدل مخفي ماركوف

هاي سازي بافتجهت مدل GMMنامه از روش باشد، لذا در اين پايانفرآيندهاي اتفاقي و تصادفي مي

  .نماييمتصادفي استفاده مي

توان با مطالعة هاي واقعي را ميري از سيگنالنشان داده شده است كه بسيا ]78[ مرجع در

دارد كه نتيجة حاصله بيان مي. آن سيگنال، مورد تحليل و بررسي قرار داد 3هاي محليهمسايگي

هاي محلي آن، از يكديگر تميز توان با تحليل و بررسي توزيع ويژگيرا مي 4هاي با ساختار كليبافت

  .نوان يك پاية اساسي استفاده خواهيم نمودبعنامه از اين امر در اين پايان. داد

رديد از مدل مخلوط نامه، همانطور كه اشاره گيانهاي پيشنهادي ارائه شده در اين پادر روش

نكته مهمي . شودوزة فركانس، استفاده ميهاي بافت در حاي از ويژگيسازي مجموعهگوسي براي مدل

توانند هيچگونه معناي هاي مدل بدست آمده ميپارامتركه بايد به آن اشاره گردد اين است كه 

بندي بردارهاي ويژگي يا ند و ممكن است فقط بر خاصيت خوشهفيزيكي و خارجي نداشته باش

نامه نيز صادق پيشنهادي مطرح شده در اين پايان هاياين موضوع در روش. دلالت نمايند مشاهدات

هاي پيشنهادي، از پارامترهاي مدل مخلوط در روشكه توان اينطور تصور نمود در حقيقت مي. است

  .استفاده خواهيم كرد 5هاي بافتيگرهاي ويژگيوسي به عنوان توصيفگ

  

  

                                                 
1 Global Textural 
2 Hiden Markov Model 
3 Local Neighbourhood 
4 Global Structure 
5 Texture Feature Descriptor 
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 روش پيشنهادي اول  2- 4

هاي مبتني بر تبديل سازي ويژگيبا مدلتصادفي  هايوب بافتتشخيص عي
 GMMموجك، توسط 

را بطور خلاصه  كه مبتني بر تبديل موجك است نهاديروش پيش بلوك دياگرام) 1-4(شكل 

  .باشداين الگوريتم شامل دو مرحلة آموزش و آزمون مي. دهدنشان مي

 

  .آزمون و آموزش ةمرحل دو در اول يشنهاديپ روش فلوچارت): 1- 4( شكل

، استخراج سالم بافت يك تصويراز مبتني بر تبديل موجك در مرحلة آموزش، بردارهاي ويژگي 

پارامترهاي  .شودمي تخمين زدهمدل مخلوط گوسي هاي بافت توسط و چگالي احتمال ويژگي ،شده

 مجموعة ،بدست آمده از مدل   ,, 
1

K

iiii   سپس در مرحلة آزمون، از . )3فصل (باشد مي

هاي محلي سايگيدر هم پارامترهاي مدل بدست آمده در مرحلة آموزش، به منظور تشخيص عيوب

در دو بخش بعدي به توضيح جزئيات هر كدام از دو مرحلة . گردداستفاده ميتصوير تحت بازرسي 

  .آموزش و آزمون خواهيم پرداخت
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  مرحلة آموزش 4-2-1
استخراج نشان داده شده است، اين مرحله شامل دو بخش اصلي ) 1- 4(همانطوريكه در شكل 

ها را مورد بررسي و مطالعه بخشباشد كه به ترتيب هر يك از اين سازي ميبردارهاي ويژگي و مدل

   .پردازيمل ميقرار خواهيم داد و به شرح جزئيات بكار رفته در هر يك از اين مراح

  مرحلة استخراج بردارهاي ويژگي  - الف

به آن اشاره گرديد، يكي از كاربردهاي متداول تبديل موجك  2-3همانطوركه در بخش 

ن اخير استفاده از تبديل در همين راستا، طي ساليا. باشدردازش اطلاعات تصاوير ديجيتال ميپ

 .ت مورد توجه قرار گرفته استعنوان يك ابزار مفيد جهت استخراج ويژگي در حوزة آناليز بافموجك ب

 فرآيندهاي تشخيص عيوب سطوح هاي مورد استفاده دركانديداي مناسبي براي روشاين تبديل 

توان عنوان قع اينطور مينشان داده شده است، در وا) 6-3(آنچه كه در شكل شبيه  .باشدميها بافت

عنوان مناطق هاي تصادفي را بتواند جزئيات واقع بر سطوح بافتنمود كه تبديل موجك گسسته مي

  .]79[آلودة احتمالي يا عيوب، مشخص و آشكار سازد 

بافت تصادفي سالم را  شي دارايوير آموزااينصورت است كه ابتدا تصروال كار در اين مرحله به 

سپس طبق آنچه كه در . كنيمو تبديل موجك را به آن اعمال مي عنوان تصوير ورودي در نظر گرفتهب

بصورت شماتيك نشان داده شد، ضرايب تبديل ) 3-3(به آن اشاره كرديم و در شكل  2-3بخش 

كه شامل  1تصويرلذا در نتيجة آن چهار زير. آوريمبدست ميرا يك سطح ير ورودي در موجك تصو

I1( ي، افقي، قطري و فركانس پاييناطلاعات تصوير ورودي در راستاي عمود
V(x,y)  ،I1

H(x,y) ،

I1
D(x,y) ،I1(x,y) ( نامه، جهت در اين پايانكه  لازم به ذكر است همچنين .گرددباشد، حاصل ميمي

 پردازش، به جهت سادگي و 12- از توابع موجك دابيچز موجك، و بازسازيراحي فيلترهاي تجزيه ط

 1-مربوط به دابيچز) t)((و موجك ) t)((توابع مقياس  ،)2-4(در شكل . شده است استفادهسريع 
                                                 
1 Subimage 
2 Daubechies-1 
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د مور بديل موجكگذر و بالاگذر مربوط به تجزيه و بازسازي ضرايب تو همچنين فيلترهاي پايين

   .عنوان نمونه آورده شده استاستفاده در اين پايان نامه، ب

  )ب(  )الف(

  )د( )ج(

  )و( )ه(
فيلترهاي  )ه(و بالاگذر ) د(فيلترهاي تجزية پايين گذر و ) ج(، تابع موجك )ب(تابع مقياس،  )الف(): 2- 4(شكل 

  .1- موجك دابيچز ،بالاگذر )و(بازسازي پايين گذر و 

  

بايست تصاوير مورد مي ،ها وروديپيكسل، به جهت استخراج ويژگي از در پايان اين مرحله

يابي عمليات درون ملذا با انجا. مطالعة خروجي تبديل موجك هم اندازه با تصوير ورودي باشند
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لازم به ذكر  .يمگردانميتصوير اصلي بر ابعادبه  را تصاوير ضرايب موجك بدست آمده ابعاد 1دياديك

برداري افزايشي و كانولوشن يابي در اين مرحله شامل انجام عمليات نمونهاست كه فرآيند درون

هاي ماتريس گذر و بالاگذر تبديل موجك، در راستاي سطرها و ستونبا فيلترهاي پايين Xماتريس 

در راستاي عمودي، ديل موجك ضرايب تب استخراجمراحل كار از ابتدا، كه شامل . باشدذكر شده مي

 اصلي تصوير ابعادو تبديل آنها به  مقياس اولسطح افقي، قطري و فركانس پايينِ بافت يك كاشي در 

  .آورده شده است) 3- 4(، بصورت شماتيك در شكل يابيتوسط عمليات درون

 

  .كيشمات بصورت آنها يابيدرون و يكاش كي بافت موجك ليتبد بيضرا استخراج مراحل): 3-4(شكل

براي توصيف هر پيكسل تصوير از همانطور كه در مقدمة همين فصل به آن اشاره گرديد، 

به همين منظور قدم بعدي جهت استخراج بردارهاي . كنيممياستفاده هاي محلي آن همسايگي

هاي محلي از هر يك از ضرايب تبديل موجك بدست آمده در مرحلة قبل ويژگي، استخراج همسايگي

                                                 
1 Dyadic Interpolation 
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هاي محلي از همسايگي ،تحقيقتواند دلخواه باشد، در اين هاي محلي ميشكل اين همسايگي .باشدمي

  5×  5يك همسايگي محلي ) 4-4(شكل . شده استاستفاده   d ×N=d  به شكل مربع با ابعاد

كه شامل جزئيات در راستاي عمودي  را )5-1(بافت كاشي شكلاستخراج شده از ضريب موجك 

)I1
V(x,y)   (دهدنشان مي، باشدمي .  

 

  .براي ضريب تبديل موجك در راستاي عموديِ بافت يك كاشي 5×5يك همسايگي ): 4-4(شكل

- پنجرهاي از قبل، به مجموعهدر اين مرحله هر يك از ضرايب تبديل موجك بدست آمده در مرحلة 

شكسته شدن هر يك  توصيف تصويري از .شوندبا هم همپوشاني ندارند، شكسته ميكه كوچكتر  1هاي

هاي پنجرهبا توجه به  .نشان داده شده است) 5- 4(، در شكل هاپنجرهاز ضرايب تبديل موجك به 

Ps{ ها را با علامتپنجرهكدام از اين استخراج شده، هر 
t{ كه در آن . دهيمنشان مي

 DVHAs ,,, و  يكي از ضرايب تبديل موجك در مقياس اول بيانگرt = 1,2,…,T دهندة نشان

استخراج شده  هايپنجره كل ، تعدادT .باشداستخراج شده از هر يك از اين ضرايب مي پنجرهشمارة 

 يكسان، موجك يباضر تصوير ر هر چهارمقدار د اين .هر يك از ضرايب تبديل موجك استتصوير از 

 .باشدمي

                                                 
1 Patches 
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  )الف(

,  t = 1,2,…,TPH
t

 )ب(  

,  t = 1,2,…,TPV
t

 )ج(  

 )د(  
 )ب(هاي تصويري تخمين، پنجره )الف(. هاي ضرايب تبديل موجكنمايش توصيفي از استخراج پنجره): 5-4(شكل
 )د(هاي تصويري ضريب موجك در راستاي عمودي، پنجره )ج(هاي تصويري ضريب موجك در راستاي افقي، پنجره
  .هاي تصويري ضريب موجك در راستاي قطريپنجره



68 
 

مينيمم و ( هاي محلي به دليل وجود اكسترمم ذكر اين نكته ضروري است كه در ادامه

هاي استخراج شده از ضرايب تبديل موجك، و اينكه اين پنجرهدر هر يك از  )ماكزيمم محلي

ها مي باشند، لذا از قدر پنجرهشدت روشنايي در سطح هر يك از  ناگهانيها بيانگر تغيرات اكسترمم

زيرا اين تغييرات  .نماييمها جهت استخراج بردارهاي ويژگي استفاده ميپنجرهمطلق مقادير اين 

ظاهر ) ضرايب با انرژي منفي(و يا يك دره ) ضرايب با انرژي مثبت(تواند بصورت يك قله ناگهاني مي

همانطور كه قبلاً ذكر شد  .گردندشوند، كه با اعمال قدر مطلق، اين دو رخداد به يك فرم ظاهر مي

نظر در بافت تصاويربر روي  معيوب ماليعنوان نقاط احتتوانند بها مي، اين اكسترمم]79[بنابر مرجع 

هاي پنجرهبا اين مقدمه در مرحلة بعد به دنبال استخراج بردارهاي ويژگي از هر يك از . گرفته شوند

  .باشيماستخراج شده از ضرايب تبديل موجك مي

ورت زير شود بصاز آن استفاده مي نامهها در اين پايانپنجرهاي كه براي هر كدام از بردار ويژگي

  :باشدمي tt
A

t
D

t
V

t
H

t
At wrenergyprenergypmeanpmeanpmeanpmeanx _,_,,,,

  

  :گردندهر كدام از اعضاي اين بردار ويژگي بصورت زير تعريف مي

 t
Apmean :پنجرةهاي متناظر است با ميانگين پيكسل tاُم در ضريب تخمين. 

 t
Hpmean :پنجرةهاي متناظر است با ميانگين پيكسل tشامل راستاي افقي اُم در ضريب. 

 t
Vpmean :پنجرةهاي متناظر است با ميانگين پيكسل tاُم در ضريب شامل راستاي عمودي. 

 t
Dpmean :پنجرةهاي متناظر است با ميانگين پيكسل tاُم در ضريب شامل راستاي قطري. 

 t
Aprenergy اُم در ضريب تخمين، به انرژي كل t نجرةپمتناظر است با نسبت انرژي : _

 .آيدبدست مي )1- 4( رابطةكه بصورت . ضريب تخمين

)4-1                                                        (




 

 
Y

y

X

x

M

i

N

j

t
A

t
A

yxI

jip

prenergy

1 1

21

1 1

2

),(

),(

_  
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 twrenergy اُم در ضرايب در راستاي t پنجرةهاي انرژي متناظر است با مجموع نسبت: _

قابل  )2-4(رابطة كه بصورت . افقي، عمودي و قطري، به انژي كل ضرايب متناظرشان

 .محاسبه است

)4-2                (t
D

t
V

t
H

t prenergyprenergyprenergywrenergy ____   

هاي استخراج شده در هر ضريب تبديل موجك، بردار ويژگي خواهيم داشت پنجرهبنابراين به تعداد 

ها دليل اينكه از اين ويژگي .باشدمي) N×1 )N=6، و ابعاد هر كدام از آنها Tابر با كه تعداد آنها بر

-پنجرهجهت ايجاد بردارهاي ويژگي استفاده نموديم، اين بود كه با انجام آزمايش و مشاهدات بر روي 

هاي سالم و معيوب، به اين نتيجه رسيديم هاي استخراج شده از ضرايب تبديل موجك تعدادي از بافت

هاي استخراج شده از ضرايب تبديل موجك، در نواحي معيوب بيشتر از ساير نواحي پنجرهكه ميانگين 

دليل اين امر هم اين است كه جزئيات واقع بر ضرايب تبديل موجك داراي مقاديري بزرگتر . باشدمي

عنوان مناطق آلودة توانند باره شد، اين جزئيات ميه آن اشاز ساير نواحي هستند و همانطور كه قبلاً ب

همچنين با استناد به اين فرض، مشاهده گرديد كه نسبت . ]79[يا عيب در نظر گرفته شوند احتمالي 

ژي كل ضرايب متناظرشان، در نواحي رهاي استخراج شده از ضرايب تبديل موجك به انپنجرهانرژي 

براي اينكه بتوانيم از اطلاعات بدست آمده از تغييرات انرژي در . باشدميآلوده بيشتر از ساير نواحي 

- هاي پنجرهانرژي) 2-4(بطور همزمان استفاده نماييم، مطابق رابطة  راستاهاي افقي، عمودي و قطري

   .كنيمرا با هم جمع ميهاي متناظر با اين راستاها 

سالم در مرحلة آموزش توسط مدل  فتبا يك تصويربردارهاي ويژگي متعلق به چگالي احتمال 

بديهي است . شوداز آن نتيجه ميپارامترهاي مدل مخلوط گوسي  مخلوط گوس تخمين زده شده و

همانطور كه در . كندسازي ميهاي تصاوير بافت بدون عيب را مدلكه مدل بدست آمده رفتار ويژگي

رحلة آزمون، براي تشخيص عيوب ب خواهيم ديد، از اين مدل آموزش داده شده در م-2- 2-4بخش 

اين ويژگي يك پنجره از بافت معيوب در چنانچه بردار  .شوداحتمالي تصوير تحت بازرسي استفاده مي

  .مدل مورد ارزيابي قرار گيرد، تعلق اين پنجره از تصوير به مدل بافت سالم ضعيف خواهد بود
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  GMM توسط ،سازي بردارهاي ويژگي استخراج شدهمدل   -ب
در قسمت  از تصوير يك بافت سالم اي كهويژگيدر اين قسمت از مرحلة آموزش، بردارهاي 

شوند و پارامترهاي مدل آموزش داده شده، آموزش داده مي GMMقبل بدست آمده بودند، توسط 

  .گردندذخيره مي و يافتن مرز آستانه، جهت استفاده در مرحلة آزمون

، توزيع احتمال بردارهاي ويژگيِ بافت يك تصوير در سيستم مبتني بر مدل مخلوط گوسي

 TtxX t    .شودبيان مي )3- 4(مخلوط گوسي مطابق رابطة  K، بصورت يك تركيب خطي از ,  1

)4-3                                                             (  i

K

i
iitt xgxp   ,|)|(

1




  

در . باشدبيانگر پارامترهاي مدل مخلوط گوسي مي به آن اشاره شد،  3-4همانطور كه در بخش 

با توجه به مطالب ( بعدي -Dكنيم كه هر بردار ويژگي، يك تابع چگالي احتمال اينصورت فرض مي

) 4-4(، مطابق رابطة iو ماتريس كوواريانس  iبا بردار ميانگين)  =6Dذكر شده در بخش قبل، 

  .باشدمي

)4-4           (






 


  )()(

2

1
exp 

)2(

1  ),|( 1

2/12/
iti

T
it

i
D

iit xxxg 


   

با در دست داشتن يك دنباله از مشاهدات  TtxX t  ، براي پارامترهاي Xنمايي ، درست,  1

  :گرددبيان مي )5-4(توسط رابطة  GMMمدل 

)4-5                                                                         (



T

t
txpXp

1

)|()|(    

نمايي توان به بيشينة درستمي EMتوضيح داده شد، توسط الگوريتم  3- 3همانطور كه در بخش 

، 3-3با توجه به مطالب عنوان شده در اين بخش و بخش  .رامترهاي مدل را تخمين زدادست يافت و پ

  :سازي بردارهاي ويژگي را بصورت زير بيان نمودتوان الگوريتم مدلمي

در نظر گرفتن دنبالة مشاهدات بردارهاي ويژگي به فرم )1 TxxxX


;...;; 21عنوان ، ب

 .GMM مدل ورودي
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0(پارامترهاي ميانگين ، و تخمين اولية )K(هاي گوسي تعيين تعداد مخلوط )2
i( ماتريس ،

0(كوواريانس 
i (ها و وزن مخلوط)0

i(  كه توسط روشk-means آيندبدست مي. 

اُم، مطابق iو محاسبة مقدار احتمال پسين براي جزء مخلوط  EMاز الگوريتم  Eاعمال مرحلة  )3

 .)15- 3(رابطة 

مقادير پارامترهاي ميانگين، ماتريس  1روزرساني، و بهEMاز الگوريتم  Mاعمال مرحلة  )4

 ).16-3(هاي مخلوط، مطابق رابطة كوواريانس و وزن چگالي

نمايي محاسبة تابع لگاريتم درست )5 |log Xpروز شده، توسط ، با استفاده از پارامترهاي به

 ).17- 3(رابطة 

 .نمايي همگرا گردد، تا اينكه تابع لگاريتم درست5تا  3 تكرار مراحل )6

 ).,,(سازي پارامترهاي مدل همگرا شده ذخيره )7

 يكبنابراين مطابق با الگوريتم ذكر شده در بالا، در مرحلة آموزش، بردارهاي ويژگي استخراج شده از 

ط مدل مخلوط گوسي آموزش داده شده، و هاي محلي توسسالم آموزشي، در قالب همسايگي بافت

پارامترهاي مدل  K

iiii 1
,,  گردند، محاسبه و ذخيره مي .  

با  مطابق با رويكرد تشخيص تمايزها كه در بخش بعدي توضيح داده خواهد شد، در ادامه

از همان ) نمونه 4الي  3(هاي بافت سالم مونهاستفاده از بردارهاي ويژگي استخراج شده از تعدادي ن

گذاري را جهت يا مرز آستانه 2، مقدار كران پايينكه آنها را در بخش الف بدست آورده بوديم خانواده

اتوماتيك تعيين  صورتِ تصوير تحت بازرسي، بمقايسه با بردارهاي ويژگي بدست آمده از هر پيكسل

، احتمال اينكه هر )3-4(بق معادلة طابتدا  روال كار در اين مرحله به اينصورت است كه،. نماييممي

نماييم، و آنرا ارزش بردار بردار ويژگي متعلق به پارامترهاي مدل مخلوط گوسي باشد را محاسبه مي

اي كه متعلق به پارامترهاي مدل به اين ترتيب، كمترين مقدار احتمال بردار ويژگي. ناميمميويژگي 

                                                 
1 Update 
2 Minimum Bound 
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 ناحية معيوب و سالم درنظر گرفته و آنرا با نماد  عنوان مرز آستانة بينمخلوط گوسي باشد را ب

  .                                               ))6-4(رابطة ( دهيمنشان مي

)4-6                                                             (  Xxxp tt 


      )|(min                     

  مرحلة آزمون 4-2-2
استخراج  :است شود، اين مرحله شامل دو قسمت اصليمشاهده مي) 1-4(كه در شكل طورنهما

جزئيات در قسمت بعد . باشدسي و قسمت تشخيص تمايزها ميبردارهاي ويژگي از تصوير تحت بازر

  .بكار رفته در هر يك از اين مراحل را تشريح خواهيم نمود

  مرحلة استخراج بردارهاي ويژگي   - الف

را بدست  تحت بازرسيش، ابتدا ضرايب تبديل موجك تصوير در اين مرحله، همانند مرحلة آموز

يب يابي را بر روي ضراالف، بيان گرديد عمليات درون- 1- 2-4آورده و مطابق با آنچه كه در بخش 

از تصوير  هر پيكسل به ازايدر مرحلة بعد . گردانيمتصوير ورودي بر مي ابعاداعمال كرده و آنها را به 

تصاوير ضرايب و قدر مطلق هر كدام از  اي به مركزيت آن نقطه را استخراج نمودهورودي، پنجره

ستخراج بردارهاي عمليات ا. گيريمرا جهت استخراج بردارهاي ويژگي درنظر ميموجك متناظر با آن

بنابراين در . پذيردويژگي هم درست همانند آنچه كه در مرحلة آموزش به آن اشاره شد صورت مي

هاي ضرايب هاي محلي هر كدام از پيكسلبردارهاي ويژگي مربوط به همسايگي ،پايان اين مرحله

هاي ويژگي ،مطابق با رويكرد تشخيص تمايزها اكنون .آيندميتبديل موجك تصوير آزمون، بدست 

  .گيرند تا تعلق هر بردار به بافت سالم يا معيوب تعيين گردداستخراج شده مورد ارزيابي قرار مي
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  مرحلة تشخيص تمايزها   -ب
بندي رايج، جهت تشخيص هاي خوشهيك ديدگاه متفاوت در ميان روش تشخيص تمايزها

هاي رايج جهت تشخيص عيوب در بنديدر روش استفاده از خوشه .باشدها ميعيوب در سطوح بافت

دو كلاس  يكي از به 1بنديطبقهعنوان يك مسئلة ماً بها، تعبير مسئلة تشخيص عيب، عموتصاوير بافت

از هر  آموزشي يهاي از نمونههايبدين ترتيب بعد از استخراج ويژگي. گرددمعيوب و سالم مطرح مي

روش جهت تشخيص اما اين  .شودانجام مي تشخيص عيوب جهت 2بندطبقهش يك دو كلاس، آموز

و تنوع عيب  هاي معيوبتعداد ناكافي نمونه در واقع. شودعيوب در بسياري از موارد دچار مشكل مي

سازي كلاس معيوب شود كه بتوان كلاس بافت معيوب را بدرستي مدل كرد، لذا مدلمانع از اين مي

بيني عيوب، در بسياري از كاربردها به دليل طبيعت متفاوت و غيرقابل پيش .شوددچار مشكل مي

هاي آموزشي معيوب كه اي از دادههاي معيوب و توليد مجموعهاغلب بدست آوردن تعداد كافي نمونه

گر در حاليكه يك تشخيص. باشدبتواند همة فضاي مشخصة اين كلاس را پوشش دهد، دشوار مي

- سازي ميمدلها را هاي سالم، اين دادههاي نمونهرحلة آموزش تنها با استفاده از دادهتمايزها، در م

در مرحلة آزمون، مناطق معيوب از طريق مقايسه با مدلي كه در مرحلة آموزش بدست آمده،  .كند

- يهاي معيوب در مرحلة آموزش نماين، ديگر نيازي به استفاده از نمونه هبا توجه ب. گردندمشخص مي

هايي متمركز را تشكيل هاي سالم خوشهها، نمونهبعدي ويژگي Nاز ديدگاه هندسي، در فضاي . باشد

هاي فضا پراكنده باشند و از مراكز خوشه توانند در كلهاي معيوب ميدر حاليكه نمونه. دهندمي

استفاده از روش اين ديدگاه متفاوت در تشخيص عيوب، بر مسئلة . ]80[ هاي سالم فاصله بگيرندبافت

  .كندتشخيص تمايزها تكيه مي

تصوير تحت بازرسي، كه مقدار  ازپيكسل  يكبنابراين در ادامه، هر بردار ويژگي متعلق به  

اي كه در مرحلة آموزش بدست مرز آستانه شود را با مقدارمحاسبه مي) 3-4(احتمال آن طبق معادلة 

                                                 
1 Classification 
2 Classifier 
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در . گيريمعنوان پيكسل معيوب در نظر ميرا به مقايسه كرده و مقادير كمتر از ) ( آمده بود

هاي معيوب ، و پيكسلشدهتشكيل  )7-4(نهايي بصورت باينري مطابق با رابطة  1اينصورت نقشة عيوب

  .نماييمميگذاري و مشخص معيوب تصوير تحت بازرسي را نشانه

)4-7    (                                                        








y)Q(x,             1

y)Q(x,            0
),( yxD   

-مي) x,y(متعلق به پيكسلِ تصوير تحت بازرسي در مختصات  ارزش بردار ويژگي، Q(x,y)كه در آن 

  .باشد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                 
1 Defect Map 
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  روش پيشنهادي دوم 3- 4

هاي فيلترهاي موجك سازي ويژگيبا مدلهاي تصادفي تشخيص عيوب بافت
  GMMگابور، توسط 

براي  دياديك به جاي تبديل موجك 1انگيزة ما جهت استفاده از فيلترهاي موجك گابور

توانايي بالاي اين فيلترها در دقت توأم اطلاعات در هر دو حوزة مكاني و  استخراج بردارهاي ويژگي،

يه تنها ناحية با فركانس پايين به همچنين در تبديل موجك گسسته، در هر سطح تجز. فركانسي بود

در مقابل تبديل موجك  .گرددشود و ناحية با فركانس بالا مجدداً تجزيه نميدو قسمت تجزيه مي

 2مطالعات چانگ. تواند قسمت اعظم اطلاعات بافت را استخراج نمايدگابور داراي خواصي است كه مي

. ندمربوط به بافت، در نواحي فركانس مياني قرار داراي از اطلاعات بخش عمده نشان داد كه ]81[در 

يكي از . در آناليز بافت داردكارايي بالاتري سسته بنابراين موجك گابور نسبت به تبديل موجك گ

عوامل اصلي اين امر، آن است كه تبديل موجك گسسته بخشي از نواحي فركانس مياني را از دست 

  .نمايداحي فركانس مياني را حفظ ميدهد، درحاليكه موجك گابور تمام نومي

در اين روش همچون روش پيشنهادي اول، مراحل انجام كار در دو فاز آموزش و آزمون صورت 

 در ادامه .دهدبلوك دياگرام روش پيشنهادي دوم را بطور خلاصه نشان مي) 6- 4(شكل . پذيردمي

در مرحلة آموزش، با اعمال  .اهيم دادبطور جداگانه مورد تحليل و بررسي قرار خو عملكرد هر بخش را

هاي فيلترهاي فيلترهاي موجك گابور به تصوير داراي بافت سالم، بهترين پاسخ از مجموعه پاسخ

همانطور كه بعداً به تفصيل اشاره خواهد شد، فيلتري كه خروجي آن  .شودموجك گابور انتخاب مي

- ، بعنوان بهترين پاسخ در نظر گرفته ميباشدبيشترين انرژي را در ميان خروجي بانك فيلتر داشته 

هاي محلي تصوير پاسخ بهينه، توسط مدل سپس بردارهاي ويژگي استخراج شده از همسايگي .شود

در مرحلة . گردندشود و پارامترهاي بدست آمده از مدل، ذخيره ميمخلوط گوسي آموزش داده مي
                                                 
1 Gabor Wavelet Filters 
2 Chang 
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، )مشابه مرحلة آزمون( بهينة تحت بازرسي پاسخ در تصويرهر پيكسل  ازآزمون، بردارهاي ويژگي 

استخراج گرديده و از پارامترهاي ذخيره شده در مرحلة قبل به منظور تشخيص عيوب در هر پيكسل 

هاي بعدي آورده شده شرح جزئيات هر كدام از مراحل در بخش. گرددآزمون، استفاده مياز تصوير 

  .است

 

  .بلوك دياگرام روش پيشنهادي دوم در دو فاز آموزش و آزمون): 6-4(شكل

  مرحلة آموزش 4-3-1
شود، اين مرحله شامل سه بخش اصلي اعمال بانك مشاهده مي) 6- 4(همانطوركه در شكل 

سازي هاي فيلترهاي موجك گابور و مدلفيلترهاي موجك گابور، انتخاب پاسخ بهينه از مجموعه پاسخ

  .پردازيمها مياز اين بخشبه شرح جزئيات هر كدام  در ادامه باشد، كهبردارهاي ويژگي مي
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  اعمال فيلترهاي موجك گابور  - الف
را در اين مرحله نيز همانند روش پيشنهادي اول، تصوير آموزشي داراي بافت تصادفي سالم 

) 9-3(، )7- 3(و معادلات  2-3عنوان تصوير ورودي در نظر گرفته و طبق مطالب ذكر شده در بخش ب

رد استفاده در بانك وتعداد فيلترهاي م .كنيم، بانك فيلتر موجك گابور را به آن اعمال مي)10-3(و 

نمايش . باشدها ميتعداد كل جهت Nها و بيانگر تعداد كل مقياس M، كه M×Nفيلتر برابر است با 

آورده شده  )9- 3(شكل توصيفي از اعمال بانك فيلتر موجك گابور به تصاوير بافت يك كاشي در 

فيلتر موجك گابور اعمالي به تصوير بافت سالم، توسط بانك هاي در پايان اين مرحله، پاسخ. است

  .گردندمحاسبه مي )8- 4(رابطة 

)4-8                                       (  ),(),(),(  
s t

mn
I
mn tsgtysxIyxh  

- مي nو راستاي  mفيلتر موجك گابور در مقياس  gmn(x,y)تصوير ورودي و  I(x,y)كه مطابق با آن، 

توان بصورت مجموعه مشاهدات هاي بانك فيلتر را ميتمامي پاسخاين ترتيب، به . باشد

 NnMmhH I
mn

I  , ... ,2,1   , ... 1,2, ,   در نظر گرفت كه تعداد اعضاي آن برابر باM×N باشدمي.  

  انتخاب پاسخ بهينة بانك فيلتر موجك گابور   -ب
هاي متفاوت و ها و جهتهاي بافت در مقياساستخراج ويژگي ،هدف استفاده از بانك فيلتر

جهت انتخاب بهترين پاسخ در ميان  .باشدترين پاسخ براي توصيف بافت ميهمچنين انتخاب مناسب

كه در آن  .نماييماستفاده مي )9- 4(رابطة  مطابق ]82[ 1، از تابع ارزش فيشرHIمجموعه مشاهدات 

Q×P، تصوير ورودي  ابعادI(x,y) باشدمي.  

)4-9(                                            

N, ... 1,2,n      M, ... 1,2,m           

                        
),(

),(











 

 

I
mn

I
mnI

mn

x y

I
mn

I
mnI

mn

x y

I
mnI

mn

F

QP

yxh

QP

yxh









  

                                                 
1 Fisher Criterion Function 
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I(در اينصورت ماتريس خصوصيات بدست آمده 
mnF( پاسخ فركانسي يا انرژي وابسته به تصوير را ،

عنوان بهينه انتخاب انك فيلتر موجك گابور، فيلتري بهاي باي از پاسخبراي مجموعه. سازدمشخص مي

با بافت مورد بررسي تطبيق فيلتر  ،در اينصورت. شود كه ميانگين انرژي تصوير را ماكزيمم نمايدمي

طالب ذكر شده، لذا با توجه به م. گرددبراي بافت از عيوب محسوب ميتفكيك كنندة خوبي  يافته و

همچنين . داردسخ را نسبت به تصوير ورودي در بر است بطوريكه بهترين پا gkl ،فيلتر بهينة انتخابي

Kl  گرددمشخص مي )10-4(توسط رابطة .  

)4-10    (                                                                        I
mnnm

I
kl FF ,max  

ات توان پاسخ بهينة فيلتر انتخابي را از ميان مجموعه مشاهدميدر نتيجه 

 NnMmhH I
mn

I  , ... ,2,1   , ... 1,2, ,   بدست آورد، كه آنرا با نماد),( yxh I
kl پاسخ  از. دهيمنشان مي

  .گرددبهينة بدست آمده، جهت استخراج بردارهاي ويژگي، استفاده مي

  GMMتوسط  آنها سازيمدل و ويژگي بردارهاياستخراج    -ج

هاي استخراج شده از پاسخ بهينة موجك ، تصوير بافت توسط پنجرهدر اين روش پيشنهادي

را به  پاسخ بهينة موجك گابور تصويرابتدا  بدين منظور. گرددگابور تصوير آموزشي، توصيف مي

ر پنجره از براي ه. كنيمتقسيم مي كه با هم همپوشاني ندارند 5×5هاي كوچكتري به ابعاد پنجره

هاي تصوير توصيف بافت پنجره جهت ويژگي بردارعنوان بتصوير، از اندازة پاسخ بهينة موجك گابور 

هاي عنصري، توصيف كنندة پنجره 25، يك بردار ويژگي 5×5هاي براي پنجره. نماييماستفاده مي

  .باشداستخراج شده از پاسخ بهينة موجك گابور مي

)4-11                  (                                               2521 ,...,, QQQx t 
      

 .گردداستخراج مي )11- 4(مطابق رابطة  به ازاي هر پنجره تصوير از بافت سالم، يك بردار ويژگي

در ادامه، چگالي احتمال  .دهدرا نشان مينحوة استخراج بردارهاي ويژگي  روندنماي) 7- 4(شكل 

),(هاي بافت سالم درويژگي مربوط به تمامي پنجرهبردارهاي  yxhI
kl ،مدل مخلوط گوسي  توسط
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( اين مرحلهدر  تخمين پارامترهاي مدل .شوده ميتخمين زد K

iiii 1
,,  (،  مشابه با الگوريتم

  .باشدب مي- 1-2-4بكار رفته در بخش 

 
  .در روش پيشنهادي دوم ويژگي بردارهاي استخراج روندنماي): 7- 4(شكل 
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در ادامه و با استفاده بردارهاي ويژگي استخراج شده از تصوير بافت سالم، مرز آستانه را جهت 

در اين . نماييمهاي تصوير آزمون، بطور اتوماتيك محاسبه ميتعيين معيوب يا سالم بودن پيكسل

در روش پيشنهادي اول، از يك تصوير بافت سالم جهت استخراج  مرحله برخلاف روش ارائه شده

ايم و به منظور تسريع در انجام بردارهاي ويژگي و در نتيجه تعيين مقدار مرز آستانه بهره گرفته

. نماييماستفاده مي K=meansو همچنين الگوريتم  1عمليات، از معيار فاصلة اقليدسي نرماليزه شده

د شومحاسبه مي )12-4(رابطة  طبق، Dبا ابعاد  yو  xزه شده بين دو بردار فاصلة اقليدسي نرمالي

]83[.  

)4-12                                                                   (





D

n ij

nn yx
yxd

1
2

2)(
),(


  

ارزش (تك بردارهاي ويژگي تك دارِمراحل انجام كار به اينصورت است كه، ابتدا فاصلة اقليدسي وزن

استخراج شده از تصوير بافت سالم را از پارامترهاي مدل مخلوط گوسي، مطابق رابطة ) بردار ويژگي

  .كنيمزير محاسبه مي

)4-13                                           ( 
  









 


K

k

N

n kn

knn
kt

x
xdist

1 1
2

2)(
),(


  

پس . باشدعضاي موجود در بردارهاي ويژگي ميتعداد ا Nهاي گوسي و ، تعداد كل مخلوطKكه در آن 

توان عنوان نمود كه كمترين از محاسبة فاصلة تمامي بردارهاي ويژگي از پارامترهاي مدل، اينطور مي

مقدار فاصله، بيانگر تعلق بيشتر بردار ويژگي مربوطه به پارامترهاي مدل بدست آمده از بردارهاي 

تواند بعنوان ها ميبراين بيشترين مقدار از مجموعة مقادير اين فاصلهبنا. باشدهاي سالم ميويژگي بافت

    بنديجهت يافتن اين مقدار از الگوريتم خوشه. مرز بين ناحية معيوب و سالم در نظر گرفته شود

K-means هاي بدست آمده را به توسط اين روش مقادير فاصله ،به اين ترتيب كه. نماييماستفاده مي

L 6بصورت تجربي ( كنيم يم ميخوشه تقسL=(اي كه داراي بيشترين ، و سپس پارامترهاي خوشه

                                                 
1 Normalized Euclidean Distance 
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و ) l(انحراف معيار خوشة مورد نظر: اند ازاين پارامترها عبارت. نماييمميانگين است را محاسبه مي

سالم يا همان مرز آستانه بصورت رابطة ناحية بنابراين مرز ناحية بين معيوب و ). l(ميانگين خوشه 

  .باشدقابل محاسبه مي )4-14(

)4-14                                                                               (ll    

گردد و در انجام آزمايشات برابر   ضريب ثابتي است كه بصورت تجربي انتحاب مي كه مطابق با آن 

)3(ه شده استت، در نظر گرف.  

  مرحلة آزمون 4-3-2
در اين مرحله همچون مرحلة آموزش، ابتدا بانك فيلتر موجك گابور را به تصوير تحت بازرسي 

تصوير ورودي، هر پيكسل در  به ازاي. نماييمگابور را تعيين ميپاسخ بهينة موجك ال نموده و اعم

اي به مركز پيكسل از اندازة پاسخ بهينة موجك گابور جدا نموده، تا بردار ويژگي توصيف كنندة پنجره

بعد از استخراج بردارهاي ويژگي تصوير تحت بازرسي، فاصلة هر يك از اين  .آن پيكسل تشكيل گردد

  .شودمحاسبه مي) 13-4(مترهاي مدل توسط رابطة از پارا ،بردارها

، اگر فاصلة هر بردار ويژگي مربوط به تصوير تحت بازرسي از در مرحلة تشخيص تمايزها

باشد، پيكسل مربوط به بردار ويژگي متناظرش )  (پارامترهاي مدل، بيشتر از مقدار مرز آستانه 

توان يك نقشة عيوب نهايي را بصورت باينري در اينصورت مي .شودبعنوان ناحية معيوب شناخته مي

گذاري و هاي معيوب تصوير تحت بازرسي را نشانهتشكيل داد، و پيكسل )15-4(مطابق با رابطة 

  .مشخص نمود

)4-15                      (                                 








y)(x,            0

y)(x,           1
),(

dist

 dist
yxD  

، مقدار فاصلة بردار ويژگي متعلق به پيكسلِ تصوير تحت بازرسي در مختصات y)(x,distكه در آن 

)x,y (باشدمي.  
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  گيرينتيجه 4- 4

هاي تصادفي، به هاي پيشنهادي جهت تشخيص عيوب در بافتدر اين فصل به شرح كامل روش

هاي محلي در مرحلة آموزش رفتار طبيعي يا نرمال ويژگي. كمك مدل مخلوط گوسي پرداختيم

هاي سالم، توسط مدل مخلوط گوسي آموزش داده شده و پارامترهاي مدل آن تخمين تعدادي از بافت

وش اول، از در ر. همچنين دو روش جهت استخراج بردارهاي ويژگي را ارائه نموديم. شوندزده مي

و با استفاده از زير تصويرهاي بدست آمده از آن در مقياس اول، به استخراج بردارهاي  تبديل موجك

در روش دوم نيز با استفاده از . الف ذكر شد پرداختيم- 1-2-4ويژگي مطابق با آنچه كه در بخش 

هاي ويژگي را از فيلترهاي موجك گابور و انتخاب پاسخ بهينه از مجموعة بانك فيلترها، بردار

در اين روش از مقادير سطح خاكستري . هاي محلي پاسخ بهينة مورد نظر استخراج نموديمهمسايگي

  .عنوان اعضاي بردارهاي ويژگي استفاده گرديد، بمحلي هاي هر همسايگيپيكسل

كه در تشخيص تمايزها، ابتدا مرز آستانه مطابق با آنچه در مرحلة آزمون نيز مطابق با رويكرد 

، توسط پارامترهاي مدل مخلوط گوسي و بردارهاي ويژگي حاصله از تصاوير اين فصل مشاهده كرديم

با  بردارهاي ويژگي تصوير تحت بازررسيارزش در نهايت هم با مقايسة  .شودميبافت سالم محاسبه 

  .نماييمگذاري و مشخص ميمرز آستانه، نواحي معيوب را نشانه

بديل كه استخراج بردارهاي ويژگي در روش پيشنهادي اول به كمك ت همچنين قابل ذكر است

به دليل آنكه در هر سطح  دياديك تبديل موجك گسسته .صورت پذيرفت دياديك موجك گسسته

گردد، كند و نواحي با فركانس بالا مجدداً تجزيه نميتجزيه فقط نيم باند فركانس پايين را تجزيه مي

بوط به بافت را بخوبي استخراج نمايد و در اينصورت بخشي از نواحي فركانس تواند اطلاعات مرلذا نمي

از سوي ديگر . كندموجك گابور تمام نواحي فركانسي را حفظ ميدرحاليكه . دهدمياني را از دست مي

درحاليكه . گرددصفحه فركانس فضايي بصورت لگاريتمي تجزيه مي دياديك در تبديل موجك گسسته

تواند بصورت تركيبي از تغييرات لگاريتمي و تبديل موجك گابور، باندهاي فركانسي مي با استفاده از
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پذيرتر در تمام باند فركانسي قابل دستيابي بنابراين يك روش تجزية انعطاف. يكنواخت تجزيه گرد

في اي براي معراين امر انگيزه. گردداست كه منجر به قابليت بالايي در جداسازي اطلاعات بافت مي

همچنين در روش . روش دوم براي استخراج بردارهاي ويژگي به كمك فيلترهاي موجك گابور بود

بنابراين در . رسدعمليات در آن كمي بالا بنظر مي زمان پردازشپيشنهادي اول مشاهده گرديد كه 

-روش پيشنهادي دوم سعي بر حل اين مشكل، با استفاده از در نظر گرفتن مشاهدات خام همسايگي

هاي محلي بعنوان اعضاي بردارهاي ويژگي و همچنين استفاده از يك تصوير بافت سالم جهت تعيين 

چراكه همانطور كه قبلاً هم به آن اشاره . نموديم ،) K-meansبدليل استفاده از روش (  مرز آستانه

شد، زمان پردازش نقش بسيار مهمي را در قابل استفاده بودن يك روش تشخيص عيوب در 

  .كندربردهاي صنعتي ايفا ميكا
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  مقدمه 5-1

اي از نامه را در عمل توسط مجموعهاين پايان مطرح شده در هاي پيشنهاديروش در اين فصل،

هاي منظور از تصاوير كاشيبه همين . دهيمميهاي واقعي مورد ارزيابي كمي و كيفي قرار تصاوير بافت

ابتدا به معرفي بانك . نماييمباشند استفاده ميهاي تصادفي ميسراميكي كه داراي سطوحي با بافت

را  صحتهاي هايي موسوم به نقشهپردازيم و نحوة توليد نقشهتصاوير مورد استفاده در آزمايشات مي

دقت روش پيشنهادي همانند يك كليد استفاده گيري ميزان جهت اندازهها از اين نقشه. دهيمشرح مي

- هاي پيشنهادي نظير ابعاد همسايگيسپس نحوة مقداردهي و انتخاب پارامترهاي آزاد روش. شودمي

تنظيم پارامترهاي بانك فيلتر موجك گابور را شرح خواهيم  وهاي گوسي هاي محلي، تعداد مخلوط

هايي از كيفيت تشخيص عيوب در رداخته، و مثالهاي مزبور پدر ادامه به بررسي كيفي روش. داد

- هاي پيشنهادي ميپس از آن به بررسي كمي روش. نماييمهاي سطح خاكستري را ارائه ميبافت

كه در فصل دوم به معرفي آن پرداختيم، توسط  ]TEXEM ]17 مبتني بر پردازيم و آنها را با روش

 به لحاظ پيچيدگي محاسباتي راهاي مذكور شنهايت رودر . نماييمه معيار آماري مقايسه ميس

 MATLABافزاري محيط نرم هاي مورد بررسي درروشلازم به ذكر است كه  .نماييممي مقايسه

  .نداشده سازيپياده

  صحتنقشة تهية بانك تصاوير و  5-2

يا ها، داراي بافت تصادفي و در فصل اول اشاره نموديم كه سطح بسياري از اشياء نظير كاشي

باشد و همچنين بازبيني خودكار سطح آنها به منظور تشخيص عيوب سطحي از تصادفي ميشبه

هاي اهده گرديد، اساساً روشهمانطور كه در فصل گذشته مش. استاي برخوردار اهميت ويژه

هاي سطح خاكستري طراحي شده است و تشخيص عيوب پيشنهادي براي تشخيص عيوب در بافت

هاي رنگي، روش سطح ميمي از حالت سطح خاكستري است، چرا كه در مورد بافتهاي رنگي تعبافت
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بديهي است كه تصوير موجود . دوتوان بر روي هر كانال رنگي بصورت مجزا اعمال نمخاكستري را  مي

- بنابراين اندازه. توان همانند يك تصوير سطح خاكستري مجزا در نظر گرفتدر هر كانال رنگي را مي

هاي سطح خاكستري چه از لحاظ كمي و چه از لحاظ هاي پيشنهادي بر روي بافتروشگيري دقت 

. هاي تصادفي رنگي نيز باشدها در مورد بافتتواند بيانگر دقت و كيفيت اين روشخوبي ميكيفي، به

 اي از تصاويرها را بر روي مجموعههاي پيشنهادي، اين روشروشمنظور ارزيابي كمي و كيفي  لذا به

در اين مجموعه از تصاوير، هفت خانواده . ايمهاي سراميكي اعمال نمودهسطح خاكستري كاشي

شده استفاده  256×256عدد تصوير با اندازة  63هاي متفاوت، مجموعاً به تعداد مختلف كاشي با طرح

لفي در عدد از آنها نيز داراي عيوب مخت 35عدد تصوير سالم و بدون عيب بوده و  28كه تعداد  است

از جملة . باشدهاي مختلف بوده و نوع آنها نيز متفاوت مياين عيوب در اندازه. باشندسطح بافت مي

از اين تصاوير معيوب، جهت ساخت . توان به عيوب فيزيكي و عيوب بافتي اشاره نموداين عيوب مي

، با كمك يك ناظر و بدين ترتيب كه. نماييماستفاده مي ١" صحتنقشة " تصاويري دودويي موسوم به 

موسوم به نقشة صحت يا  جداگانهمعيوب را بطور دستي در يك تصوير  هايمكانيا اپراتور انساني، 

بنابراين يك نقشة صحت، در حقيقت يك تصوير باينري متناظر با . كنيمگذاري ميبرچسبدرستي، 

در ادامه ). 1- 5شكل ( اندبرچسب يك گرفتهيك تصوير بافت معيوب است كه در آن نواحي معيوب 

  . ها را خواهيم ديدنحوة استفاده از اين نقشه

   
  )ب(  )الف(

  ).ب(نمونه اي از يك نقشة صحت براي يك بافت معيوب )الف():1-5(شكل
  

                                                 
1 Ground-Truth Maps 
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  هاي پيشنهاديانتخاب پارامترهاي آزاد روش 5-3

روش پيشنهادي اول، به  تعيين مرز آستانةاشاره نموديم، در مرحلة همانطور كه در فصل چهارم 

، فقط از چهار تصوير آموزشي براي هر اين تحقيقدر . تعدادي از تصاوير آموزشي بافت سالم نياز داريم

بديهي است كه با استفاده بيشتر از تصاوير آموزشي . شده استها استفاده خانواده از تصاوير كاشي

اما همانطور كه در ادامه . را افزايش داد توان دقت نهايي روش پيشنهاديجهت تعيين مرز آستانه، مي

از چهار تصوير آموزشي  لذا تنها .بردرا بالا مي حجم محاسبات هاي آموزشيافزايش نمونهخواهيد ديد، 

روش پيشنهادي دوم، تعيين مرز آستانة در مرحلة . ايمنمودهسالم براي هر خانواده بافتي استفاده 

- خوشه صوير آموزشي انجام داديم، كه دليل آن هم استفاده از روشاينكار را فقط با استفاده از يك ت

  .باشدبه منظور كاهش حجم محاسبات مي K-means بندي

بايست هاي پيشنهادي ميعلاوه بر تعداد تصاوير آموزشي، پارامتر آزاد ديگري كه در روش

در ادامة اين بخش  همانطور كه. سازي استهاي گوسي جهت مدلتعيين گردد، انتخاب تعداد مخلوط

خواهيم ديد، در آزمايشات تجربي خود در روش پيشنهادي اول، به اين نتيجه رسيديم كه در اكثر 

هر چند كه . مناسب است سازي بافت سالممدلجهت ) =12K (تعداد دوازده مخلوط گوسي  ها،بافت

ت بصورت تجربي و سعي و بايسبسته به نوع كاربرد و همچنين نوع بافت مورد بررسي ، اين تعداد مي

كه هم دقت روش پيشنهادي در آن لحاظ شود و هم باعث بالا  خطا به شكل مناسب انتخاب گردد

بنابراين در كلية آزمايشات خود در روش پيشنهادي اول از دوازده . رفتن حجم محاسبات نگردد

هاي گوسي را بر روي تأثير تعداد مخلوط) 2-5(شكل . سازي استفاده نموديممخلوط گوسي براي مدل

همانطور كه از اين شكل مشخص . دهدنشان مي Kمقادير مختلف  به ازايتشخيص عيوب  نتيجة

تري ، از دقت پايين=12K، نسبت به نقشة عيوب حاصله از =7Kاست، نقشة عيوب حاصله توسط 

  .برخوردار است

  



تصوير  )الف(
  

كه بهترين 

-د مخلوط

 پيشنهادي 

 پيشنهادي 

هاي گوسي 

هاي محلي 

 

  :باشدمي

  )ج(

(. پيشنهادي اول
.مخلوط گوسي 

يجه رسيديم ك

 اينكه از تعداد

 كه در روش

ليكه در روش

هي از مخلوط

هعاد همسايگي

 .تفاده گرديد
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كر است، دليل
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ها و شود به انتخاب فركانس، مربوط ميبانك فيلترابور تشكيل دهندة تعيين پارامترهاي فيلترهاي گ

بانك فيلتر مذكور پوشش تا حد امكان بوسيلة  فركانس ةجهات هر كدام از اين فيلترها بطوريكه حوز

شده بايد  يحاهاي مركزي فيلترهاي طرفركانس .استخراج نمايدبخوبي ا داده شده و اطلاعات بافت ر

شدت ب صورت پاسخ بافت به فيلترها نزديك باشند، در غيراينحد امكان به ويژگي فركانسي بافت تا

تر باشد، ت به ويژگي فركانسي فيلتري نزديكهر اندازه كه ويژگي فركانسي يك باف. كندمي فت پيدااُ

لذا در اين تحقيق، با توجه به مطالب ذكر شده و  .مذكور به آن فيلتر بيشتر خواهد بودپاسخ بافت 

هاي فركانسبعنوان گزينة مناسب جهت تعيين  4.0hUو  1.0LUانجام آزمايشات مختلف، 

در باشد كه ميفيلتر  24، همچنين تعداد اعضاي بانك فيلتر در اين تحقيق .مركزي، در نظر گرفته شد

لازم به ذكر است كه انتخاب تعداد زياد اعضاي بانك فيلتر  .طراحي شده استجهت،  6مقياس و  4

در مقابل انتخاب تعداد كم . گرددسبب ايجاد اطلاعات اضافي شده و باعث افزايش حجم محاسبات مي

يكي ديگر از پارامترهاي مهم ديگر  .شودفيلترها در بانك فيلتر، سبب از دست رفتن جزئيات بافت مي

در طراحي بانك فيلتر گابور، ابعاد ماسك مورد استفاده جهت انجام عمليات كانولوشن در حوزة مكان 

اي بين دقت و سرعت انجام محاسبات ابعاد ماسك بايد طوري انتخاب گردد كه مصالحه. باشدمي

  .استفاده شده است 11×11به ابعاد بنابراين در اين تحقيق از ماسكي . ]44[برقرار شود 
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  هاي پيشنهاديارزيابي كيفي روش 5-4

 ،]TEXEM ]17هاي پيشنهادي و مقايسة آنها با روش در اين بخش به ارزيابي كيفي روش

هاي پيشنهادي ارائه هايي از كيفيت تشخيص عيوب توسط روشمثال) 4-5( در شكل. پردازيممي

هاي مختلف سطح خاكستري هايي از بافت، بر روي نمونهTEXEMنامه و روش شده در اين پايان

هاي گردد، الگوي بافتي تصاوير بافتمشاهده ميها همانطور كه از اين شكل .نمايش داده شده است

اين . رسنداما از ديدگاه ظاهري، داراي بافتي يكسان به نظر مي هاي معيوب متفاوت است،م با بافتسال

هاي بزرگ هاي كوچك تا اندازههاي پيشنهادي را جهت تشخيص عيوب از اندازه، توانايي روشهامثال

هاي مورد استفاده در آزمايشات، در شكل همچنين تصوير بافت سالم هر يك از خانواده .دهدنشان مي

  .بعنوان نمونه آورده شده است) 5-3(

 

   

 .كه در آزمايشات مورد استفاده قرار گرفته است هاي مختلفاز خانواده بافت سالم نمونةتصوير ): 3-5(شكل
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 وبيمع يها بافت ريتصاو. خانواده چهار از مختلف يهابافت يرو بر وبيع صيتشخ نديفرآ از ييها مثال): 4-5(شكل
 روش از حاصله وبيع ةنقش ،)دوم ستون چپ از( اول يشنهاديپ روش از حاصله وبيع ةنقش ،)اول ستون چپ سمت از(
  ).از چپ ستون چهارم(TEXEM روش از حاصله وبيع ةنقش ،)سوم ستون چپ ازسمت(دوم يشنهاديپ
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  هاي پيشنهاديارزيابي كمي روش 5-5

براي . پردازيمهاي پيشنهادي ميروش 1اكنون به شرح روش استفاده شده جهت ارزيابي كمي

هاي پيشنهادي را بر روي مجموعه تصاوير ذكر شده اعمال نموده و سپس نقشة ابتدا روشاين منظور، 

نتايج  نموده وهاي صحت متناظر با تصوير هر بافت معيوب مقايسه عيوب بدست آمده را با نقشه

  :نماييممي 2سازيمقايسه را توسط سه معيار زير كمي

 3ميزان حساسيت 

 4ميزان اختصاصي بودن 

  5يا دقتميزان صحت 

اند، هاي معيوب به درستي تشخيص داده شدهدهد كه تا چه اندازه پيكسلميزان حساسيت نشان مي

-هاي سالم به درستي تشخيص داده شدهدهد كه تا چه اندازه پيكسلميزان اختصاصي بودن نشان مي

اين سه . باشدهاي موجود در تصوير مياند و ميزان صحت بيانگر ميزان تشخيص صحيح كلية پيكسل

  :گردندتعريف مي )1- 5(رابطة معيار بصورت 

)5-1      (   

%
TPFNFPTN

TPTN
 Accuracy  

%
FPTN

TN
y  Specificit

%
FNTP

TP
y  Sensitivit

100

                                                 100

100

















  

  كه مطابق با آن

 TP  بيانگرTrue Positives  تشخيص است كه به درستي  معيوبي هايپيكسلو يا تعداد

 .اندشده داده
                                                 
1 Quantitative Evaluation 
2 Quantify 
3 Sensitivity 
4 Specificity 
5 Accuracy 
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 TN  بيانگرTrue Negatives است كه به درستي تشخيص  هاي سالميو يا تعداد پيكسل

 .اندداده شده

 FP  بيانگرFalse Positives است كه به غلط معيوب  هاي سالميو يا تعداد پيكسل

 .اندتشخيص داده شده

 FN  بيانگرFalse Negatives است كه به غلط سالم تشخيص  هاي معيوبيو يا تعداد پيكسل

 .اندداده شده

توان دقت و كلية تصاوير موجود در بانك مورد استفاده، ميحال با اعمال سه معيار فوق بر روي 

هاي پيشنهادي و همچنين كارايي روش) 1-5(جدول .هاي پيشنهادي را محاسبه نمودكيفيت روش

  .دهدرا بر اساس معيارهاي معرفي شده در بالا نشان مي ]Gray-Level TEXEM ]17روش 

، از لحاظ كارايي توسط سه معيار TEXEMارزيابي كمي روش هاي پيشنهادي و مقايسة آن با روش ): 1- 5(جدول
 ."ميزان صحت"، "ميزان اختصاصي بودن"، "ميزان حساسيت"

  روش استفاده شده  ميزان حساسيت  ميزان اختصاصي بودن  ميزان صحت

  روش پيشنهادي اول  8/88  9/89  35/89

  دوم روش پيشنهادي  4/91  5/93  45/92

93  2/93  8/92  Gray-Level TEXEM [١٧] 

  

، ]TEXEM ]17شود، بالاترين ميزان صحت مربوط به روش همانطور كه از اين جدول مشاهده مي

بالاترين ميزان اختصاصي بودن مربوط به روش پيشنهادي دوم و در نهايت بالاترين ميزان حساسيت 

حداقل در  TEXEMبدين ترتيب از آنجاييكه روش . باشدمي ]TEXEM ]17مجدداً مربوط به روش 

توان نتيجه گرفت ها از خود نشان داده، لذا ميدو معيار كارايي، عملكرد بهتري نسبت به ساير روش
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در نهايت با مقايسة روابط . ها از كارايي بهتري برخوردار استنسبت ساير روش TEXEMكه روش 

  .بر اساس آزمايشات انجام گرفته بصورت زير بيان نمود توان كارايي اين سه روش رافوق مي

  روش پيشنهادي اول>  روش پيشنهادي دوم>  TEXEMروش 

بديهي است كه . البته منظور از كارايي در اين بخش، ميزان دقت در فرآيند تشخيص عيوب بوده است

وم كارايي يك مفه در بعضي از كاربردها، مسائلي نظير ميزان حجم محاسبات بطور قابل توجهي در

  .د بودروش تأثيرگذار خواه

  هاي پيشنهاديارزيابي محاسباتي روش 5-6

از ديدگاه محاسباتي، همانطور كه قبلاً اشاره گرديد، واضح است كه روش پيشنهادي دوم 

، چرا كه استفاده از مشاهدات خام محلي بعنوان اعضاي باشدسريعتر از روش پيشنهادي اول مي

بردارهاي ويژگي در روش پيشنهادي دوم نسبت به استخراج بردارهاي ويژگي توسط روابط ذكر شده 

هاي گوسي كمتر بكار رفته در روش پيشنهادي دوم نسبت به تعداد مخلوطدر روش اول، و همچنين 

هاي پيشنهادي پردازش روش زمان ، ميانگين)2-5(جدول . اشدتواند از دلايل اين امر بروش اول، مي

، هم در مرحلة آموزش و هم در مرحلة آزمون كه بر هابر روي تعدادي از نمونه را TEXEMو روش 

صورت گرفته  GB RAM4و  Windowsبا سيستم عامل  GHz2.66 ،Pentium 5روي يك پردازندة 

كه روش پيشنهادي دوم نسبت به روش اول و  يك ويژگي مهم ديگري .دهدنشان مي است را

TEXEM  دارد اين است كه از يك تصوير بافت سالم در مرحلة تشخيص تمايزها جهت تعيين مرز

  .باشدكه اين خود يك عامل مهم در كاهش زمان پردازش مي. گرددآستانه، استفاده مي
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 .آزمون و آموزش مراحل در پردازش زمان لحاظ از TEXEM روش و يشنهاديپ هاي روش يابيارز): 2- 5(جدول

  روش استفاده شده  زمان پردازش در مرحلة آموزش  زمان پردازش در مرحلة آزمون

  روش پيشنهادي اول  ثانيه 34  ثانيه 12

  روش پيشنهادي دوم  ثانيه 9  ثانيه 2

 Gray-level TEXEM  ثانيه 131  ثانيه 15

  

پردازش در روش پيشنهادي دوم، چه در مرحلة آموزش همانطور كه از جدول بالا مشخص است زمان 

شود اين ويژگي در حجم محاسبات باعث مي. باشدو چه در مرحلة آزمون، سريعتر از دو روش ديگر مي

 .هاي معرفي شده باشدتر از ساير روشمناسب ،سازي صنعتيكه روش پيشنهادي دوم جهت پياده

  .در مرحلة آزمون و آزمايش را بصورت زير بيان نمود توان زمان پردازش محاسباتبطور خلاصه مي

  TEXEMروش >   روش پيشنهادي اول >روش پيشنهادي دوم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



96 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

		ششمششمفصل فصل 

  

		گيري و ارائه پيشنهاداتگيري و ارائه پيشنهاداتنتيجهنتيجه
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  گيرينتيجه  1- 6

هاي يابي خودكار عيوب بافتبراي تشخيص و موقعيت را يجديد نامه، روشدر اين پايان

همانطور كه در فصل . مدل مخلوط گوسي ارائه نموديم كمك تصادفي در تصاوير سطوح خاكستري به

سازي بافت در حوزة مكاني صورت ، كه در آن مدل]TEXEM ]17اول اشاره گرديد، برخلاف روش 

سازي هاي استخراج شده در حوزة فركانس، جهت مدلاين اولين باري است كه از ويژگي پذيرفت،

هاي بدست آمده سازي ويژگينامه بر اساس مدلساختار اين پايان. دگردهاي تصادفي استفاده ميبافت

باشد كه طي دو روش پيشنهادي، جهت تشخيص نواحي معيوب ارائه از تصاوير بافتهاي تصادفي مي

و در  هاي استخراج شده از تبديل موجك،به اين نحو كه در روش پيشنهادي اول از ويژگي. گرديد

سازي هايي كه حاصل اعمال بانك فيلتر موجك گابور، جهت مدلروش پيشنهادي دوم از ويژگي

  . استفاده شد

هاي پيشنهادي را با روش اخير ارائه شده در زمينة تشخيص عيوب نامه، روشدر اين پايان

د مقايسه ، هم از نظر دقت و هم از نظر حجم محاسباتي مور]TEXEM ]17يعني  هاي تصادفيبافت

هاي اين مقايسه با اعمال هر سه روش مذكور بر روي بانكي از تصاوير بافتي سطح كاشي. قرار داديم

هاي سراميكي انجام گرفت كه در اين بانك، هفت خانوادة مختلف بافتي با عيوب گوناگون و اندازه

ها، از سه معيار روشگيري ميزان كارايي و دقت هر يك از اين براي اندازه. متفاوت وجود داشتند

 .استفاده گرديد "ميزان حساسيت"و  "ميزان اختصاصي بودن "، "ميزان صحت"هاي كارايي به نام

-تر مياندكي پايين TEXEMهاي پيشنهادي نسبت به روش كه مشاهده گرديد، دقت روشهمانطور

  . باشد

، قابليت 1دكار سطوحاز آنجاييكه در بسياري از كاربردهاي عملي نظير بازبيني بصري و خو

اي برخوردار است، لذا يك روش تشخيص عيوب بافتي از اهميت بسيار ويژه 2سازي بلادرنگپياده

                                                 
1 Automatic Visual Surface Inspection 
2 Real-Time Implementation 
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بدين منظور، . هاي محاسباتي يك روش نقش بسزايي در ميزان كارايي آن خواهد داشتحجم و هزينه

اين مورد مشاهده گرديد كه  در. با يكديگر مقايسه نموديمسه روش مذكور را نيز از ديدگاه محاسباتي 

سرعت زمان پردازش در روش پيشنهادي دوم، چه در مرحلة آموزش و چه در مرحلة آزمون از ساير 

سازي تواند در كنار كارايي بالاي آن كانديداي مناسبي جهت پياده، و ميباشدها بيشتر ميروش

  . شمار آيدصنعتي به

هاي پيشنهادي را بر روي تصاوير سطح نامه، روشهمچنين لازم به ذكر است كه در اين پايان

توان بر روي هر بافت تصادفي دلخواه هاي مذكور را ميايم، اما روشهاي سراميكي اعمال نمودهكاشي

در اين كاربردها . هاي پزشكي نيز اعمال نمودپارچه و بافتديگري نظير سطح چوب، چرم و يا حتي 

  .اي برخوردار هستنداهميت ويژه هاي تشخيص عيوب بافتي ازروش نيز

  پيشنهادات و تحقيقات آينده 2- 6

هاي محلي در هر دو هاي گوسي و ابعاد همسايگيكه تعداد مخلوط شدنامه، اشاره در اين پايان

بديهي است يافتن روشي خودكار در اين زمينه، . ايمروش پيشنهادي را بصورت تجربي، انتخاب نموده

  .خواهد نمودتمام خودكار نمودن روش پيشنهادي  كارايي و افزايش كمك شاياني به

يكي ديگر از موضوعاتي است كه  نيز هاي تصادفي رنگيهاي پيشنهادي به بافتگسترش روش

-در همين راستا لازم به ذكر است كه بطور كلي دو دسته عيوب مي. تواند مورد بررسي قرار گيردمي

ناميده  2هستند و دستة ديگر عيوب رنگي 1وسوم به عيوب بافتيدستة اول م. توانند وجود داشته باشند

همچنين بايد توجه داشت كه در بسياري از كاربردها، يك عيب رنگي ممكن است يك عيب . شوندمي

هاي تشخيص عيوب بافتي بطور مستقيم قادر به تشخيص عيوب رنگي با بافت بافتي نباشد و لذا روش

  .توان اطلاعات رنگي و بافتي را مكمل يكديگر در نظر گرفتبنابراين مي. باشندسالم نمي
                                                 
1 Textural Defects 
2 Choromatic Defects 
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ردهاي ديگري در زمينة توان در كاربروش پيشنهادي را مي نيز اشاره نموديم كهدر بخش پيش 

 بعنوانتشخيص عيوب بافت، از جمله كاربردهاي پزشكي مورد استفاده قرار داد كه اين مسئله را 

  .خواهيم دادتحقيقات بعدي مورد بررسي قرار 
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