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236 1389 زمستان، 4، شماره 8نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  
   

ها در انواع  اي كارآمد و دقيق براي توصيف خرابي در اين مقاله سامانه :چكيده
ايده اصلي، در نظر گرفتن . اساس تبديل پيچك ارائه شده است بافت بر
دوبعدي ) تابع(بعدي در سيگنال  هاي يك صورت ناپيوستگي ت بههاي باف خرابي

ها،  ترين ابزار جهت توصيف خرابي اساس اين ايده، مناسب بر. تصوير است
ي بافت ها هايي از بلوك ابتدا در مرحله آموزش، نمونه. تبديل جهتي پيچك است

. شود آوري شده و بر روي هر بلوك، تبديل پيچك اعمال مي سالم و معيوب جمع
اساس زيرباندهاي حاصل از تبديل  سپس براي هر بلوك يك بردار ويژگي بر

در يك فرايند پيشنهادي بردار ويژگي برجسته براي بافت . شود پيچك تشكيل مي
پس از آن سطوح آستانه مناسب براي تشخيص . شود مورد نظر تعيين مي

  هر بلوك بافت در مرحله آزمايش، از . شود هاي خراب بافت، تنظيم مي بلوك
بردار ويژگي برجسته مربوط به آن استخراج شده و بافت مذكور با توجه به 

دهد كه سامانه  مي نشان ها سازي شبيه نتايج .شود مي بندي طبقه سطوح آستانه
ميانگين است، دقت بيشتري  جايي هپيشنهادي نسبت به روشي كه مبتني بر جاب

در فرآيند تشخيص خرابي، نسبت به هاي معيوب داشته و  در آشكارسازي بافت
  .دهد نوع بافت حساسيت كمتري از خود نشان مي

  
  .تشخيص خرابي بافت، تبديل پيچك، بردار ويژگي :كليد واژه

  قدمهم - 1
هاي وسيعي براي خودكاركردن فرآيندهاي  هاي اخير تلاش در سال

بينايي ماشين كه نتيجه . مبتني بر حس بينايي بشر صورت گرفته است
خصوص در كنترل  ها است، نقش مهمي را در صنعت و به تلاشاين 

با اين وجود، عدم . ]6[ تا ]1 [كند كيفيت محصولات صنعتي ايفا مي
له مهم و أهاي تشخيص الگوهاي ديداري هنوز يك مس كارآيي سامانه

منظور افزايش كيفيت و  ها به شود و تلاش چالش اساسي محسوب مي
هاي  از ميان سامانه]. 1 [ به افزايش استهايي رو عملكرد چنين سامانه

ترين فرآيند در كنترل   مهم"بازرسي ديداري"بينايي ماشين، سامانه 
فرآيند كنترل كيفيت براي اطمينان از . شود كيفيت صنعتي محسوب مي

. ارائه محصولات سالم و با كيفيت مناسب به مشتري طراحي شده است
نيازمند بازديدهاي بصري كالا هايي از فرآيند كنترل كيفيت كه  بخش

اكنون  هم. گرفته است هاي اخير توسط انسان انجام مي است تا سال
 و ]7 [شدن گرايش پيدا كرده است هاي اين بخش به سوي ماشيني فعاليت

هايي از  هدف از بازرسي سطوح، تشخيص و آشكارسازي بخش]. 8[
هاي سطوح محصولات و كالاهاي صنعتي است كه مطابق با معيار
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در حال حاضر اين ]. 5 [اند هاي سالم منحرف شده مشخصي، از نمونه
فرآيند براي شناسايي عيوب دسته عظيمي از سطوح مانند پارچه، 

... ، كاغذ، چرم و 1هاي سراميكي، چوب، فولاد، ويفرهاي سيليكني كاشي
  .]9[ و ]5[، ]3 [رود كار مي هب

 بافت كه هاي تحليل آشكارسازي عيوب سطوح از طريق روش
از . ]11[ و ]10 [پذير است كننده ويژگي سطوح هستند، امكان توصيف

 و ]7[، ]6 [گذرد هاي تحليل بافت نزديك به چهار دهه مي ظهور رهيافت
  شده  هاي ارائه  ميلادي روش1980 و اوايل دهه 1970در دهه . ]11[

هاي مرتبه اول و دوم سطوح خاكستري  در اين زمينه، بر پايه آماره
رخدادي سطح خاكستري در حوزه  هاي تصوير، مانند ماتريس هم پيكسل
 و ماتريس وابستگي همسايگي سطوح خاكستري (SDCM)2مكان 

3(NGLDM)هاي مبتني   ميلادي روش1980در اواسط دهه .  بوده است
هاي  عنوان روش  به(MRF)4هاي تصادفي ماركوف  بر مدل، مانند ميدان

 1980از سوي ديگر در اواخر دهه .  شدندديگري از تحليل بافت ارائه
با ورود . ها به حوزه پردازش و تحليل بافت وارد شدند ميلادي، موجك

ها جايگزين  هايي همچون تبديل گابور و تبديل موجك، اين روش روش
بندي كلي   در يك تقسيم.]13[ و ]12[، ]9[ تا ]7 [هاي آماري شدند روش
  :]1[ ر چهار دسته قرار دادهاي تحليل بافت را د توان روش مي

  هاي آماري  روش-
  هاي هندسي  روش-
  هاي مبتني بر مدل  روش-
  هاي حوزه تبديل  روش-

 هاي تحليل بافت، نيازمند تعريف مناسبي از بافت است مطالعه روش
 در تعريف بافت 7 و دينستين6، شانموگام5، هاراليك1973در سال . ]1[

در فرهنگ . ]11 ["يق بسيار مقاوم استبافت در برابر تعريف دق": نوشتند
ويژگي سطح كه توسط آرايش، اندازه، كيفيت "صورت  لغت وبستر، بافت به

آرايش ذرات يا اجزاي سازنده هر ماده " يا "شود و غيره مشخص مي
هاي  تعريف. ، تعريف شده است"اي كه بر ظاهر سطح اثرگذار باشد گونه به

يك ميدان "ت مرتبط يافت؛ مانند توان در مقالا ديگري از بافت را مي
 يا "گسسته تصادفي دوبعدي با يك تابع چگالي احتمال مشترك

  ."هاي تكراري از يك الگوي واحد بر روي يك سطح آرايش"
توصيف ... ها يك بافت را با كلماتي مانند نرم، زبر، صاف و  انسان

راج و تواند استخ اما راه حل منطقي براي توصيف يك بافت مي. كنند مي
توان  مي. شود  گفته مي8تعريف عناصر آن باشد كه معمولاً به آنها تكستون

 
1. Silicon Wafer 
2. Spatial Domain Gray Level Co - Occurrence Matrix 
3. Neighboring Gray Level Dependence Matrix 
4. Markov Random Fields 
5. Haralick 
6. Shanmugam 
7. Dinstein 
8. Texton 

  تشخيص خرابي بافت به كمك تبديل پيچك
  نيا  سهيل آزادي وپور، سعيد سريزديآباديمريم معاشري، حسين نظامبي بي
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237  تشخيص خرابي بافت به كمك تبديل پيچك: كارانهم و عاشريم

.  نام نهاد1ها مانند رنگ و شدت روشنايي را تون خواص دروني تكستون
ها و ساختار مشخص، يك  اي شمارا از عناصر با تون بنابراين مجموعه

طبيعي، هاي  هر چند كه براي بسياري از بافت. كنند بافت را توصيف مي
  .]1 [تعيين عناصر سازنده و ساختار آنها چندان ساده نيست

در اين مقاله روشي كارآمد مبتني بر تبديل پيچك، جهت تشخيص و 
هاي  در روش پيشنهادي، ويژگي. آشكارسازي خرابي بافت ارائه شده است

  مناسبي براي آشكارسازي پنج نوع خرابي متداول بافت در حوزه 
هاي مناسب  روشي كارآمد براي استخراج ويژگيپيچك معرفي شده و 

  .شود ارائه مي
شده در تشخيص خرابي  هاي انجام  به فعاليت اين مقالهدر بخش دوم

پرداخته ) هاي كلي تحليل بافت يكي از روش(بافت به روش حوزه تبديل 
تبديل پيچك كه اساس كار روش پيشنهادي بر آن بنا شده . شده است

سامانه پيشنهادي و چگونگي آموزش . شود ي مياست در بخش سوم معرف
. شود و آزمايش آن در تشخيص خرابي بافت در بخش چهارم بيان مي

سازي پرداخته است و مقاله  سازي و نتايج شبيه بخش پنجم مقاله به پياده
  .شود بندي مي در بخش ششم جمع

  تحقيق پيشينه - 2
تشخيص گرفته در زمينه  در اين بخش تعدادي از تحقيقات صورت

. شود گيرند، بررسي مي خرابي بافت كه در حوزه پردازش سيگنال قرار مي
هاي  در حوزه پردازش سيگنال، براي تحليل بافت از فيلترها و تبديل

  .شود متعددي از جمله فيلتر گابور و تبديل موجك استفاده مي
 براي تشخيص خرابي بافت از قلمرو موجك استفاده شده ]14[در 
هاي   نيز روشي بر پايه تبديل موجك و به كمك روش]15[در . است

2PCAهاي بافت ارائه شده  سازي برداري، براي تشخيص خرابي  و چندي
. اين روش داراي دو مرحله استخراج ويژگي و تشخيص خرابي است. است

 ها در قلمرو موجك استخراج شده و براي تشخيص از شبكه عصبي ويژگي
 از موجك وفقي براي تشخيص خرابي ]9[ در. مصنوعي استفاده شده است

هدف از موجك وفقي، . اي استفاده شده است در محصولات كارخانه
  .كردن نسبت انرژي ضرايب موجك بين نواحي معيوب و سالم است بيشينه

رخدادي نيز ابزاري مفيد است  هاي هم تبديل موجك به همراه ماتريس
  در . ]13[و ] 8 [استكه در تشخيص خرابي بافت از آن استفاده شده 

اين روش ابتدا از تبديل موجك براي تجزيه تصاوير بافت به زيرباندها 
هاي  رخدادي، ويژگي سپس با استفاده از ماتريس هم. شود استفاده مي

 و (ASM)5اي  ، گشتاور دوم زاويه(CON)4، تمايز (ENT)3آنتروپي 
ا كمك فاصله شود و ب  از زيرباندها استخراج مي(IDM)6گشتاور معكوس 

در اين . شود ماهالانوبيس، نواحي خراب بافت از نواحي سالم تفكيك مي
پوشاني ندارند، تجزيه   كه با هم هم16×16هاي  پژوهش بافت به بلوك

  .شوند هاي داراي خرابي مشخص مي شود و بلوك مي
هاي  هاي خرابي بافت، با تركيب روش  روشي براي يافتن محل]2[در 

جايي  هاين تحقيق از روش جاب.  سيگنال ارائه شده استآماري و پردازش
 استفاده كرده و آن را روي تبديل موجك تصوير بافت اعمال 7ميانگين

 
1. Tone 
2. Principal Component Analysis 
3. Entropy 
4. Contrast 
5. Angular Second Moment 
6. Inverse Different Moment 
7. Mean Shift 

 2004جايي ميانگين در سال  هلازم به ذكر است كه روش جاب. كرده است
  .]16 [ ارائه شده است9 و ماركوس8توسط آبرانس

  حتمال فضاي ويژگي كند مودهاي تابع چگالي ا اين روش سعي مي
  . دست آورد هرا با استفاده از يك تخمين ناپارامتريك از تابع چگالي ب

صورت خودكار با يافتن مراكز نواحي چگال در فضاي  ها به تعداد خوشه
  ، باشد ixاگر هر نقطه داده در فضاي ويژگي، . شوند ويژگي تعيين مي

}كه  } , , , ,d
ix i n∈ℜ = 1 2 ، آنگاه تخمين چگالي هسته چندمتغيره …

)با تابع هسته  )K x و شعاع پنجره h در نقطه x1(صورت   به (
  شود مي تعريف
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)ن آدر كه  )K xتواند انواع مختلف داشته باشد   تابع هسته است كه مي
)ˆو  )f x چگالي تخمين زده شده در نقطه xاست .  

دانيم، نواحي چگال در فضاي ويژگي اغلب با يك  كه مي طور همان
بيشينه محلي از تابع چگالي متناظر هستند و براي يافتن بيشينه محلي 

)ˆگراديان . توان از گراديان تابع چگالي استفاده كرد مي )f x پس از 
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 يك ثابت است كه در عمليات محاسبه گراديان با ηدر اين رابطه پارامتر 
جايي  ه، جاب)2(آيد و جمله آخر نيز در  دست مي توجه به تابع هسته به

 در هر تكرار الگوريتم، به نقطه چگال در فضاي ويژگي .ميانگين نام دارد
)ˆشويم و تكرارها تا زماني كه گراديان  تر مي نزديك )f x به صفر نزديك 

  .يابند شود، ادامه مي
 هاي بافت صورت مستقيم بر تصوير اصلي، لكه جايي ميانگين به هبا جاب

در اين حالت . تر تشخيص داده شوند هاي هسته كوچك توانند با پنجره مي
با . عنوان خرابي مشخص شوند ممكن است برخي از نقاط سالم بافت به

ها  يابد اما برخي لكه افزايش اندازه پنجره هسته، اين اثر كاهش مي
هاي فركانس بالاي تصوير  ها قسمت چون بافت. شوند تشخيص داده نمي

ير، بنابراين اگر بتوان تنها ها محتويات فركانس پايين تصو هستند و لكه
جايي ميانگين انتخاب كرد؛  همحتويات فركانس پايين تصوير را براي جاب

رخدادي كه  از اين رو تركيب ماتريس هم. شود مشكل مذكور برطرف مي
يك ابزار تحليل بافت آماري مفيد است و تبديل موجك كه يك ابزار 

ي انتخاب يك تقريب تحليل حوزه فركانسي چندمقياسي موفق است؛ برا
عنوان تصوير ويژگي براي تشخيص  از تصوير با درجه تفكيك مشخص به

 11 و همگني محلي10دو ويژگي انرژي. شود جايي ميانگين استفاده مي هجاب
اين . اند رخدادي براي بيان خصوصيات تصوير استفاده شده از ماتريس هم

وند و توسط ش طور معمول استفاده مي هايي هستند كه به دو، ويژگي
واريانس براي انتخاب ويژگي تصوير از زيرتصويرهاي تقريب در سطوح 

 
8. Abrantes 
9. Marques 
10. Energy 
11. Local Homogeneity 

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

238 1389زمستان ، 4، شماره 8نشريه مهندسي برق و مهندسي كامپيوتر ايران، سال 

  ].2[ شوند تجزيه مختلف، تحليل مي
 ]22 [تا ]17 [در طول دو دهه گذشته فيلترهاي گابور و تبديل موجك

 ]18 [و] 17[در . اند هاي چندمقياسي بوده الگوي مهمي براي تحليل
انس از زيرباندهاي تبديل موجك هاي آماري ميانگين و واري ويژگي

هاي باند مياني و  براي استخراج ويژگي] 19[ در. استخراج شده است
بندي از تبديل موجك با ساختار درختي استفاده شده  افزايش دقت طبقه

رخدادي  از تركيب تبديل موجك و ماتريس هم] 22[ و] 20[در . است
هاي مبتني بر  ي و روشهاي آمار استفاده شده تا از نتايج حاصل از روش

نشان ] 23[همچنين در . زمان استفاده كنند صورت هم پردازش سيگنال به
داده شده كه فيلترهاي موجك مختلف نتايج متفاوتي را براي تصاوير 

  .مختلف خواهند داشت
بندي  روشي بر اساس فيلترينگ حوزه فوريه براي دسته] 24[مرجع 

در .  زانو ارائه داده استMRIوير هاي معيوب از سالم بر روي تصا بافت
كنند و براي   عبور مي1اين روش تصاوير از فيلترهاي هرمي مرتبه دوم

 استفاده شده 2بندي بافت معيوب از بافت سالم، از فاصله باتاچاريا دسته
هاي  لفهؤبندي و حذف م با استفاده از ناحيه] 25[سياوابالان در . است

  .حي معيوب را مشخص كردبالاي فركانسي تصوير بافت، نوا
منظور  هاي مناسب به  از تجزيه موجك براي استخراج ويژگي]26[در 

.  استفاده شده است3پودي -هاي حلقوي بندي بافت پارچه تشخيص و طبقه
در . بندي است شده شامل دو بخش استخراج ويژگي و طبقه الگوريتم ارائه

فته و انرژي هر كار ر هبخش استخراج ويژگي، تجزيه چندسطحي موجك ب
بندي با استفاده  در بخش طبقه. عنوان ويژگي استخراج شده است كانال به

هاي سالم يا معيوب قرار  از فاصله اقليدسي، هر تصوير در يكي از دسته
ب و يك دسته سالم براي طراحي وعيم دسته 5در اين مرجع از . گيرد مي

عمودي، افقي، لكه : عيوب مورد نظر عبارتند از. سيستم استفاده شده است
دهد كه تمام  نتايج اين تحقيق نشان مي. روغن، سوراخ و خرابي سوزني

شود و تنها در تشخيص  تشخيص داده مي% 100پنج دسته معيوب با دقت 
  .شود هاي سالم، سامانه دچار مشكل مي پارچه
هاي آماري  روشي مبتني بر تبديل موجك به همراه ويژگي] 27 [در

در اين . هاي كاشي ارائه شده است هت تعيين خرابيضرايب تبديل، ج
كند و  مرجع تصوير بافت در دو سطح از فيلترهاي تبديل موجك گذر مي

منجمي و همكاران در . شود بردار ويژگي از تصاوير فيلترشده استخراج مي
هاي ضرايب تبديل موجك در  ها و كمينه اين مرجع، ميانه، بيشينه
ات را به همراه ميانگين ضرايب تقريب و زيرباندهاي تقريب و جزئي

انحراف معيار ضرايب زيرباندهاي جزئيات براي تشكيل بردار ويژگي مورد 
در اين مرجع در فرايند تبديل موجك از تابع هار . اند استفاده قرار داده
  .استفاده شده است

 اند ها داشته ثير رو به رشدي را در تحليل بافتأها ت در دهه اخير موجك
آميز بوده  هر چند كه ورود موجك به حوزه تحليل بافت موفقيت. ]28[

آميز است و  ها اغراق سفانه برخي از ادعاها در مورد موجكأ اما مت،است
كار  هها در كاربردهايي غير از حوزه مهارت خود ب گاهي اوقات موجك

هاي صفربعدي بسيار  ها تنها در مواجهه با ناپيوستگي  موجك.]29 [روند مي
اي هموار دوبعدي مانند تصاوير داراي  هاي تكه اما سيگنال. كارآمد هستند

عنوان مثال در يك تصوير،  به. ]30 [بعدي هستند هاي يك ناپيوستگي
كنند و موجك براي تحليل  بعدي را ارائه مي هاي يك شيارها ناپيوستگي
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وسيله ضرب يك تانسور  هها در دو بعد ب موجك. آنها كارآمد نيست
ها را خوب ارائه داده   آنها ناپيوستگي در طول لبه.آيند وجود مي هعدي بب يك

  .توانند نشان دهند ولي همواربودن در طول لبه را نمي
ها با  شيارك. ]32[تا ] 29 [ معرفي شد4از اين رو تبديل شيارك

بعدي  هاي يك ناپيوستگي. هاي ابعاد بالاتر سازگار هستند ناپيوستگي
هاي  ها تنها براي ناپيوستگي شيارك.  يا منحني باشندتوانند خط راست مي

نظريه . باشند خط مستقيم سازگاري دارند و براي توصيف آنها كارآمد مي
اي با استفاده از  اين روش، نگاشت ناپيوستگي خطي به ناپيوستگي نقطه

اي را در  هاي نقطه  تبديل موجك ناپيوستگي.]29 [تبديل رادون است
ها و  بنابراين تبديل شيارك نمايش لبه. دهد بي ارائه ميحوزه رادون به خو
ها را در طول خطوط براي يك دقت بازسازي داده شده،  ديگر ناپيوستگي

برتري ديگر تبديل شيارك نسبت ]. 28[ كند بهتر از تبديل موجك ارائه مي
صورت  به تبديل موجك اين است كه تبديل موجك اطلاعات جهتي را به

گذارد، اما اين سه جهت، اطلاعات  قطري در اختيار ما ميافقي، عمودي و 
ها،  ها مانند موجك شيارك. كافي را براي پردازش تصاوير بافت ندارد

گذارند، با اين تفاوت  صورت چندمقياسي در اختيار مي اطلاعات بافت را به
هاي شعاعي چندگانه  اساس جهت كه اطلاعات ساختاري يك تصوير را بر

  ].29[ دهند نس ارائه ميدر حوزه فركا
ها به  صورت منحني بوده و شيارك ه بها عموماً در پردازش تصوير، لبه

هاي مناسب، يك لبه  ثر آنها نيستند، اما در مقياسؤتنهايي قادر به ارائه م
 5بر اين اساس كندس. آيد صورت يك خط مستقيم در مي شكل به منحني

 براي نمايش 7م تبديل پيچكنا ه يك تبديل چندمقياسي ديگر ب6و دونوهو
ايده اين . ]34[ تا ]33[ شكل ارائه كردند هاي منحني ثر ناپيوستگيؤم

هاي مستقيم و  اي از تكه خط ها به مجموعه بندي منحني روش، تقسيم
  .وسيله تبديل شيارك است هپردازش هر قسمت ب

بندي تصاوير  منظور طبقه  از تبديل پيچك به]38[تا ] 35[، ]32[در 
روشي براي استخراج ويژگي مستقل از دوران ] 35[در . فاده شده استاست

رخدادي بيان  و مقياس بافت، با استفاده از تبديل پيچك و ماتريس هم
ترتيب  بندي تصاوير بافت به روشي براي طبقه] 36[و ] 32[در . شده است

در اين دو مرجع . در حوزه تبديل شيارك و پيچك ارائه شده است
شده از  هاي آماري استخراج ميانگين، انحراف معيار و ويژگيهاي  ويژگي

عنوان  دست آمده از زيرباندهاي تبديل پيچك به هرخدادي، ب ماتريس هم
 بندي تصاوير پزشكي در روشي براي طبقه. ويژگي بافت استفاده شده است

هاي ميانگين و انحراف معيار  از ويژگي] 38[در . پيشنهاد شده است] 37[
منظور  عنوان ويژگي بافت، به شده از زيرباندهاي تبديل پيچك به استخراج

  .بندي تصاوير استفاده شده است طبقه
 براي تشخيص خرابي بافت از تبديل جديد پيچك استفاده ]39[در 

هايي كه انرژي و انحراف معيار زيرباند  در اين روش، بافت. شده است
 معيار زيرباند نهايي تبديل نهايي آنها در تبديل پيچك از انرژي و انحراف

عنوان   خطا داشته باشند بهσ3 هاي سالم به اندازه پيچك تصاوير بافت
در اين روش كه تنها زيرباند نهايي . شوند هاي معيوب انتخاب مي بافت

 ،شود، اطلاعات ديگر زيرباندها مورد استفاده قرار نگرفته است استفاده مي
  .وجود در يافتن مناطق معيوب بافت موفق عمل كرده استبا اين 
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239  تشخيص خرابي بافت به كمك تبديل پيچك: كارانهم و عاشريم

  
  .]34[بندي صفحه طيفي توسط تبديل پيچك   تقسيم: 1شكل 

  
 

تفابريوصت
يشزومآ

يناكمهيزجت
ريوصت

ليدبت
كچيپ

جارختسا
يگژيو

باختنا
يگژيو يزاسراكشآ تفابريوصت

يجورخ

1دنابريزاههناتسآنييعت

2دنابريز

nدنابريز

فارحنا
رايعم

يژرنا

  
  . بلوك دياگرام سامانه پيشنهادي در مرحله آموزش: 2شكل 

  

تفابريوصت
يدورو

يناكمهيزجت
ريوصت

ليدبت
كچيپ

جارختسا
يگژيو يزاسراكشآ تفابريوصت

يجورخ

1دنابريزاههناتسآ

2دنابريز

nدنابريز

ياهيگژيو
هتسجرب

  
  . بلوك دياگرام سامانه پيشنهادي در مرحله آزمايش: 3شكل 

  

  پيچك تبديل - 3
سي است كه توسط كندس و دونوهو اين تبديل يك تبديل چندمقيا

]. 31[ هاي كوچك است ارائه شده و داراي ويژگي جهتي بارزي در مقياس
  شوند مي  ايجادψخير توابع خاص أت ها از چرخش، گستردگي و پيچك

, , ( ) ( ( ))a b ax a D R x bθ θψ ψ
−

= −
3

4  )3(  

  شود تعريف مي) 4(صورت   مقياس است و به ماتريسaDدر اين رابطه 

a
aD

a

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

1 0
10

 )4(  

a پارامتر مقياس است و در بازه ( , )0  θ پارامتر موقعيت و b.  قرار دارد1
اين . باشد  راديان ميθ نيز يك چرخش با Rθ. پارامتر جهت است

  شوند  تعريف مي)7(تا ) 5(پارامترها در شكل گسسته با 
, , , ,j

ja j−= =2 0 1 2 …  )5(  

, . , , , ,
j j

j l l lθ π
⎢ ⎥ ⎢ ⎥−⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦= = −2 22 2 0 1 2 1…  )6(  

,

( , ) ( , ) , ,
j

j l

j l j
kb R k k k k zθ

−−= ∈2
1 2 1 22 2  )7(  

  بنابراين داريم
( , )

,
, , , ,j l

j j lk
j l k a b θ

ψ ψ=  )8(  

,و مجموعه  ,( )j l kψ كنند  پيروي مي)10( و )9(ها از  

, , , ,
, ,

, j l k j l k
j l k

f f ψ ψ= ∑  )9(  

, ,
, ,

, j l kL
j l k

f f ψ= ∑2

22  )10(  

  .كند بندي مي  تقسيم1صورت شكل  تبديل پيچك، صفحه طيفي را به

  پيشنهادي روش - 4
مرحله آموزش و مرحله : روش پيشنهادي شامل دو مرحله است

اي از  ه آموزش ابتدا براي هر بافت، مجموعهدر مرحل. آزمايش يا كارآيي
لازم به ذكر است كه در اين . شود ها در حوزه پيچك استخراج مي ويژگي

. شود ها استخراج مي هاي يكساني براي تحليل كليه بافت مرحله ويژگي
هاي سالم و معيوب تصوير بافت  شده از بخش هاي استخراج سپس ويژگي

هايي كه بيشترين قدرت تمايز براي  يبا يكديگر مقايسه شده و ويژگ
تشخيص نواحي معيوب و سالم را در هر بافت خاص دارند، انتخاب 

هاي مناسب براي هر  در اين مرحله علاوه بر انتخاب ويژگي. شوند مي
، پارامترهاي سامانه آشكارساز نيز براي )هاي برجسته ويژگي( بافت خاص

. شود هاي آموزش تنظيم مي دهتفكيك نواحي سالم و معيوب با توجه به دا
  . آمده است2بلوك دياگرام روش پيشنهادي در مرحله آموزش در شكل 
شده  هاي برگزيده در مرحله كارايي، براي هر بافت خاص فقط ويژگي

ها  سپس اين ويژگي. شوند در مرحله آموزش براي آن بافت استخراج مي
بلوك . شوند  ميبه سامانه آشكارساز نواحي معيوب براي تشخيص سپرده

  . آمده است3دياگرام روش پيشنهادي در مرحله كارايي در شكل 
هاي آن  در ادامه اين بخش جزئيات سامانه پيشنهادي و زيرسامانه

  .شود تشريح مي
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   سامانه پيشنهادي1- 4
عنوان ورودي   را به512×512سامانه پيشنهادي، تصاوير بافت با اندازه 

بندي شده در دو  صورت طبقه ن بافت را بهدريافت كرده و در خروجي، هما
صورت محلي و با رسم خطوط بسته حول نواحي  طبقه خراب و سالم به

شده پيشنهادي شامل پنج زيرسامانه  سامانه طراحي. دهد خراب، تحويل مي
  :است كه عبارتند از

   زيرسامانه تجزيه مكاني تصوير-
  هاي تصوير  زيرسامانه توصيف بلوك-
  استخراج ويژگي زيرسامانه -
   زيرسامانه انتخاب ويژگي-
   زيرسامانه آشكارساز-

  .شود ها شرح داده مي در ادامه هر يك از زيرسامانه
  زيرسامانه تجزيه مكاني تصوير 4-1-1

تر  هايي با ابعاد كوچك اين زيرسامانه، تصوير ورودي بافت را به بلوك
 زمان پردازش هرچند كه اين امر. كند پوشان تقسيم مي صورت ناهم هب

صورت  هاي بافت به شود كه خرابي دهد؛ اما باعث مي بافت را افزايش مي
 16×16هايي با اندازه  در اين تحقيق، تصوير به بلوك. محلي تعيين شود

ها  هاي تشخيص خرابي بافت، اندازه بلوك در اغلب روش. شوند تجزيه مي
  .شود  انتخاب مي32×32

، سامانه پيشنهادي قادر خواهد بود 16×16ها به  با انتخاب اندازه بلوك
با دقت بهتري مشخص ) ضمن صرف زمان بيشتر(مناطق خراب تصوير را 

كننده  طرف تعيين ها از يك لازم به ذكر است كه انتخاب اندازه بلوك. كند
سرعت محاسبات و از طرف ديگر دقت سامانه تشخيص خرابي بافت 

هاي  ها بايد با توجه به محدوديت  اما فراموش نشود كه اندازه بلوك،است
از آنجا كه در . اعمالي از سوي درجه تفكيك بافت ورودي تعيين شود

شود،  شده از تصاوير پايگاه استاندارد برداتز استفاده مي هاي انجام آزمايش
  . مناسب است16×16اندازه بلوك 

  هاي تصوير زيرسامانه توصيف بلوك 4-1-2
هاي تصوير بافت ورودي را به  لوكاين زيرسامانه وظيفه توصيف ب

هاي تصوير بافت  تبديل پيچك، اطلاعات موجود در بلوك. عهده دارد
هر يك از . كند ورودي را در قالب زيرباندهاي مختلف توصيف مي

. زيرباندهاي تبديل، سطح مشخصي از درجه تفكيك و زاويه را دربردارند
 ورودي را دريافت كرده، هاي تصوير صورت متوالي، بلوك اين زيرسامانه به

حداكثر (توصيف آنها را كه مبتني بر تبديل پيچك چهارمقياسي است 
 زيرباند به طبقه بعد تحويل 26، در قالب )مقياس در اين ابعاد تصوير

عبارت ديگر در سامانه پيشنهادي تبديل پيچك در چهار سطح  به. دهد مي
  .شود به تصوير بلوك ورودي اعمال مي

  مانه استخراج ويژگيزيرسا 4-1-3
هاي تصوير بافت  بندي بلوك اين زيرسامانه نقش بسيار مهمي در طبقه

زيرسامانه استخراج ويژگي، وظيفه . كند هاي خراب و سالم ايفا مي به بلوك
اساس آنها،  هايي را بر عهده دارد كه بتوان بر كشف و استخراج ويژگي

يل پيچك براي ضرايب تبد. هاي خراب بافت را متمايز كرد بلوك
 زيرباند به اين زيرسامانه وارد 26 تصوير بافت، در قالب 16×16هاي  بلوك
و ) انرژي(الگوريتم استخراج ويژگي از هر زيرباند، ميانگين . شوند مي

عنوان ويژگي  انحراف معيار قدر مطلق ضرايب پيچك در آن زيرباند را به
انحراف معيار قدر هاي انرژي و  علت انتخاب ويژگي. كند استخراج مي

شده در  مطلق ضرايب پيچك آن است كه در بسياري از تحقيقات انجام

 كارايي آنها به اثبات رسيده ]40[و ] 38[، ]36[، ]32 [اين زمينه مانند
هاي در نظر گرفته شده در اين  از آنجا كه با توجه به اندازه بلوك. است

   اين زيرسامانه  زيرباند ضرايب پيچك وجود دارد، خروجي26تحقيق، 
  لفه آن مربوط به ميانگين ؤ م26 بعد دارد كه 52بردار ويژگي است كه 

  مطلق ضرايب  لفه انحراف معيار قدرؤلفه ديگر آن مربوط به مؤ م26و 
  انرژي و انحراف معيار . تبديل پيچك در زيرباندهاي مختلف است

حاسبه و  م)12( و )11(ترتيب به كمك  ضرايب در زيرباندهاي مختلف به
  شوند استخراج مي

( )
iN

i i
ji

E C j
N =

= ∑
1

1  )11(  

( ( ) )
iN

i i i
ji

Std C j E
N =

= −∑ 2

1

1  )12(  

 تعداد ضرايب آن زيرباند iN انديس زيرباند و iهاي مذكور،  در رابطه
)پارامتر . است )iC j ضريب پيچك j ام از زيرباندi و iSTD و   

iEترتيب بيانگر انحراف معيار و انرژي ضرايب زيرباند   بهiام هستند .
 )13(بنابراين بردار ويژگي نهايي اين زيرسامانه براي هر بلوك، طبق 

  شود تعريف مي
[ ]     F E E E E Std Std Std Std= 1 2 3 26 1 2 3 26" "  )13(  

  زيرسامانه انتخاب ويژگي 4-1-4
شده از تصاوير بافت، توانايي  هاي استخراج طور يقين تمام ويژگي هب

كه  ضمن اين. هاي سالم و معيوب ندارند يكساني در ايجاد تمايز بين بلوك
ها ممكن است در آشكارسازي نقاط معيوب يك  هر يك از اين ويژگي

زيرسامانه . كه براي بافتي ديگر مناسب نباشند اليثر بوده در حؤبافت م
در . هاي متفاوتي دارد انتخاب ويژگي، در مراحل آموزش و كارايي نقش

هاي مناسبي را كه قدرت تمايز  اين زيرسامانه ويژگي مرحله آموزش،
ها دارند، انتخاب  بالايي براي آشكارسازي نواحي سالم و معيوب بافت

ت كه در اين مرحله، براي هر بافت خاص، لازم به ذكر اس. كند مي
هاي  ود كه ممكن است از ويژگيش انتخاب ميها  اي از ويژگي زيرمجموعه

له انتخاب ويژگي، أ اگرچه مس.انتخاب شده براي بافت ديگر متمايز باشد
شده در حوزه بازشناسي الگو است و سابقه تحقيقاتي  له شناختهأيك مس

براي ) يك روش شهودي(يق از روشي متمايز طولاني دارد، اما در اين تحق
  .شود اين منظور استفاده شده است كه در ادامه به آن پرداخته مي

در مرحله كارايي، وظيفه زيرسامانه انتخاب ويژگي با آنچه در مرحله 
جويي در  واسطه صرفه هدر اين مرحله ب. آموزش بيان شد، متفاوت است

وير بافت ورودي استخراج نخواهد شد ها از تصا زمان پردازش، تمام ويژگي
 - شود كه توسط كاربر تعيين مي - و با توجه به نوع تصوير بافت ورودي

شود كه اطلاعات آن توسط  هاي برجسته استخراج مي صرفاً ويژگي
عبارتي اطلاعات مرحله  به. شود زيرسامانه انتخاب ويژگي مشخص مي

لاعات در مرحله كارايي آموزش در اين زيرسامانه نهفته است و اين اط
  .گيرد مورد استفاده قرار مي

  زيرسامانه آشكارساز 4-1-5
هاي سالم  گيري در خصوص تفكيك بلوك اين زيرسامانه براي تصميم

در مرحله آموزش و بر اساس . در نظر گرفته شده است معيوب و
هايي  هاي مختلف، آستانه هاي سالم و معيوب براي بافت هاي بلوك ويژگي
لازم به . آيد دست مي ههايشان ب ها بر اساس ويژگي  جداسازي بلوكبراي

ها  ذكر است كه سطوح آستانه در فرآيند آموزش براي هر يك از بافت
   انتخاب  زيرسامانه  در  كه هايي  ويژگي براي  صرفاً   و  مستقل  صورت هب
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 با 4Bافت  نمودار ميانگين ضرايب تبديل پيچك در زيرباندهاي مختلف ب: 4شكل 
  .لكه خرابي

  
در نهايت . شود اند، تعيين مي عنوان ويژگي برجسته انتخاب شده ويژگي به

عنوان بلوك خراب تشخيص داده شوند،  هايي را كه به اين زيرسامانه بلوك
هاي سالم تصوير، متمايز  روي تصوير بافت با رسم خطوط بسته از قسمت

طوح آستانه در زيربخش جزئيات مربوط به چگونگي تنظيم س. كند مي
  .بعدي ارائه خواهد شد

  ها  آموزش زيرسامانه2- 4
  آموزش زيرسامانه انتخاب ويژگي 4-2-1

اي  ها، از يك مجموعه بزرگ مسئله اي از ويژگي پيداكردن زيرمجموعه
از آنجايي كه افزايش تعداد . آيد ها پيش مي است كه در بسياري از زمينه

دهد، طراحي و  سيستم را افزايش ميها هزينه محاسباتي يك  ويژگي
از . رسد ها با كمترين تعداد ويژگي ضروري به نظر مي سازي سامانه پياده

طرف ديگر توجه به اين موضوع بسيار مهم است كه بايد زيرمجموعه 
ها انتخاب شود كه كارآيي قابل قبولي براي سيستم ايجاد  ثري از ويژگيؤم

خراج ويژگي پيشنهادي در اين مقاله لازم به ذكر است كه روش است. كند
شده در انتخاب  هاي شناخته روش. گرا است لهأيك روش شهودي مس

هاي  و روش] 41[ هاي مبتني بر فيلتر ويژگي به دو دسته عمده روش
هاي مبتني بر فيلتر،  روش. شوند تقسيم مي] 42 [1مبتني بر پيچيدن

كردن يك معيار   بيشينههايي بدون نظارت بوده كه به دنبال كمينه يا روش
توان به روش انتخاب ويژگي بر مبناي  از اين دسته مي. عيني هستند

هاي مبتني بر پيچيدن،  از سوي ديگر روش. لفه اصلي اشاره كردؤتحليل م
. جويند بند سود مي هايي با نظارتند كه از بازخورد كارايي سامانه طبقه روش
دي پيشنهادي است كه وابسته روش شهو اين مقاله يك شده در ارائه روش
  .گيرد هاي مبتني بر فيلتر قرار مي  روشءاين روش، جز. له استأبه مس

كردن  براي آموزش زيرسامانه استخراج ويژگي، قبل از هر چيز فراهم
هاي  بلوك: به دو دسته داده نياز است. هايي براي آموزش الزامي است داده

 100هاي سالم تعداد   بلوكبراي تهيه. هاي معيوب سالم بافت و بلوك
طور اتفاقي از تصوير بافت سالم انتخاب شده و  ه ب16×16بلوك با اندازه 

از سوي ديگر براي تهيه . گيرد در آموزش زيرسامانه مورد استفاده قرار مي
پارگي، خط افقي، خط ( نوع خرابي متداول 5هاي بافت معيوب، ابتدا  بلوك

صورت ساختگي اعمال  هافت اصلي ببه تصوير ب) عمودي، منحني و لكه
 بلوك براي آموزش زيرسامانه 15سپس از هر نوع خرابي تعداد . شود مي

  از   يك  هر  براي ها  بلوك  اين  كه است  يادآوري   به لازم   .شود مي انتخاب 
 

1. Wrapper - Based 

  
 با 4B نمودار انحراف معيار ضرايب تبديل پيچك در زيرباندهاي مختلف بافت : 5شكل 

  .خرابي لكه
  

هاي آموزش  شوند، اما روند تهيه داده طور مستقل تهيه مي هتصاوير بافت ب
  هاي مختلف، يكسان است و نيز آموزش زيرسامانه براي يادگيري بافت

[ ]BF E E STD STD STD=4 11 26 11 18 26  )14(  

هاي سالم و معيوب،  هاي آموزشي براي كليه بلوك بعد از تهيه بلوك
 در حوزه پيچك )11( و )10(بر اساس ) )12(رابطه (وك بردار ويژگي هر بل

هاي  لفهؤسپس انرژي و انحراف معيار هر يك از م. شود استخراج مي
همچنين انرژي و انحراف . شود هاي سالم محاسبه مي ويژگي براي بلوك
هاي خراب  هاي ويژگي براي هر دسته از بلوك لفهؤمعيار هر يك از م

 شامل پارگي، خط افقي، خط عمودي، منحني  دسته بلوك خرابي5منظور (
  .شود محاسبه مي) و لكه است

هاي  هاي بلوك حال با توجه به مقدار ميانگين و انحراف معيار ويژگي
شده  هاي استخراج سالم و معيوب و فاصله ميان آنها، تعدادي از ويژگي

هاي سالم و  هايي كه در بلوك  ويژگي،طور يقين هب. شوند انتخاب مي
وب فاصله بيشتري داشته باشند از قدرت تمايز بيشتري برخوردار بوده معي

  .و براي انتخاب سزاوارترند
شده، براي تشخيص هر نوع  هاي انجام بر اساس مشاهدات و آزمايش

هاي  هايي مناسب هستند كه ميانگين آن ويژگي در بلوك خرابي، ويژگي
 فاصله σ3ندازه هاي معيوب حداقل به ا با ميانگين آن در بلوك سالم

 گفته "ويژگي مناسب"ها  از اين به بعد به اين ويژگي(داشته باشد 
ويژگي انرژي و (هاي ويژگي  لفهؤ ميانگين م5 و 4هاي  در شكل). شود مي

 براي يك "خرابي لكه"براي ) ويژگي انحراف معيار زيرباندها به تفكيك
 در اين نمودارها منحني انحراف.  استرسم شده) 5 در شكل 4B(بافت 

σ3نيز رسم شده است)  نمونه سالم100(هاي سالم   از ميانگين بلوك .
 از ميانگين σ3 ها انحرافي بيش از شود كه برخي ويژگي مشاهده مي

شده  هاي استخراج  ويژگي5  و4 هاي در شكل .سالم دارند نمونه بلوك 100
تر نسبت به ديگر زيرباندها  دليل داشتن مقياس بزرگ از زيرباند اول به

آورده نشده است، اما در بردار ويژگي در صورت برقراري شرايط، محسوب 
  .شده است

با رويكردي . تر شود لازم است به موضوع انتخاب ويژگي نگاهي كلي
ها تعدادي از   از خرابيكه پيش از اين ارائه شد، براي تشخيص هر يك

ها نسبت به برخي ديگر از  بعضي از اين ويژگي. ها مناسب هستند ويژگي
بايد به دنبال . ثرتري دارندؤقدرت تمايز بهتري برخوردارند و نقش م

از (ثر هستند ؤ نوع خرابي م5هايي بود كه تقريباً در آشكارسازي هر  ويژگي
با اين عمل ). شود  گفته مي"ستهويژگي برج"ها  اين به بعد به اين ويژگي

ها، زمان استخراج ويژگي و پيچيدگي  توان ضمن كاهش تعداد ويژگي مي
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  )ج(                                            )        ب(                                            )       الف(                                                   

            
  )و(                                                   )  ها    (                                            )    د(                                                    

  .10B بافت) و( و 9B بافت) ها(، 8B بافت) د(، 6B بافت) ج(، 4B بافت) ب(، 1B بافت) الف(، زشده از آلبوم برودات  شش بافت از پانزده بافت انتخاب: 6شكل 
  

  .4B بافت براي برجسته و مناسب هاي ويژگي :1 جدول
  

  شماره زيرباند  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  11  12  13  14  15  16  17  18  19  20  21  22  23  24  25 26
  يمنحن                    *  *  *          *  *  *             *
  لكه  *      *            *        *  *    *  *      *  *      * *
  پارگي            *          *              *  *             *
  عمودي                *              *                *     *
  افقي      *        *        *  *                *           *

عيار
ف م

حرا
ان

  

  منحني                    *  *            *  *  *             *
  لكه  *      *        *  *  *    *  *  *  *    *  *      *  *  *    * *
  پارگي            *          *                *             *
  عمودي        *        *              *                *     *
  افقي      *        *        *  *                *           *

ژي
انر

  

  
هاي برجسته  براي انتخاب ويژگي. الگوريتم جداساز را نيز كاهش داد

 )و براي هر بافت خاص(شود كه براي هر يك از انواع خرابي  پيشنهاد مي
هاي  دست آيد و ويژگي ه ب5و  4هاي  نمودارهايي مانند نمودارهاي شكل

هاي مناسب را   ويژگي1 جدول. مناسب براي هر نوع خرابي تعيين شود
هايي كه  ويژگي. گذارد  براي هر نوع خرابي به نمايش مي4Bبراي بافت 

هاي  عنوان ويژگي ثر باشند، بهؤبراي تشخيص حداقل سه نوع خرابي م
هاي نهايي براي تشخيص  عنوان ويژگي ه در نظر گرفته شده و بهبرجست

 1 در جدول. شوند نواحي سالم و معيوب بافت مورد نظر انتخاب مي
 بردار پس. تر مشخص شده است زيرباندهاي برجسته نهايي با رنگ تيره

  .شود تشكيل مي) 14(  فرم به1  با توجه به جدول4Bويژگي نهايي بافت 
ا تشكيل بردار ويژگي، آموزش زيرسامانه استخراج در اين مرحله ب
  .توان از آن در مرحله آزمايش استفاده كرد رسد و مي ويژگي به پايان مي

  آموزش زيرسامانه آشكارساز 4-2-2
آموزش اين بخش از سامانه شامل تعيين سطوح آستانه براي 

براي اين امر، . هاي برجسته، طي يك فرآيند سعي و خطاست ويژگي
هاي خراب است، به سامانه اعمال  ير آموزشي دوم كه شامل بلوكتصو
 بالاتر از σ3(شود و با گذر از سامانه و انتخاب سطوح آستانه اوليه  مي

صورت محلي  ، تصوير بافت خروجي كه به)مقدار متناظر در بردار معيار
تي كه سطوح، مناسب در صور. آيد دست مي ههاي آن پيدا شده، ب خرابي

كنند تا تصوير خروجي مطلوب با  انتخاب نشده باشند، مجدداً تغيير مي
طبيعي است هر نوع بافت داراي زيرباندهاي . كمترين خطا را ايجاد كنند

تعيين سطوح آستانه به طريقي  .باشد برجسته و سطوح آستانه متفاوتي مي
  .كه عنوان شد، پايان فرآيند آموزش سامانه است

  نتايج تحليل و سازي شبيه - 5
عنوان ابزاري قدرتمند جهت  توان از آن به  مي،پس از آموزش سامانه

در فرآيند آزمايش از . ها استفاده كرد هاي انواع بافت نمودن خرابي مشخص
آزمايش سامانه با . اند تصاويري استفاده شده كه قبلاً به سامانه وارد نشده

پذيري سامانه را نشان  ، قدرت تعميماند تصاويري كه براي آن ناشناخته
شده در سامانه پيشنهادي   بافت آزمايش15 شش بافت از 6شكل . دهد مي

  .دهد را نشان مي
درصد "هاي  براي بررسي عملكرد سامانه پيشنهادي از دو پارامتر به نام

 )15 (ترتيب با  استفاده شده است كه به"بندي درست درصد طبقه" و "خطا
   شوند مي تعريف )16(و 
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  )ب(                                                                         )     الف       (                                                          

  .خروجي سامانه پيشنهادي  در4Bتصوير بافت ) ب( و) ورودي سامانه( خراب در مرحله آزمايش 4Bتصوير بافت ) الف( : 7شكل 
  

            
  )ب(                                                                           )   الف      (                                                           

  .]2[خروجي روش   در1Bوير بافت تص) ب( وخروجي سامانه پيشنهادي   در1Bتصوير بافت ) الف( : 8شكل 
  

  .4B بافت براي پيشنهادي سامانه خروجي تصوير از حاصل نتايج :2 جدول
  

  4Bبافت 
ddN 

cdN 
dcN  

ccN 

95 11 5 913 

/ %rC = 98 44 / %rE = 1 56  
  

( )r dc cd totalE N N N= + ×100  )15(  

( )r dd cc totalC N N N= + ×100  )16(  

هاي خرابي است كه سامانه آنها را به   بيانگر تعداد بلوكdcNكه پارامتر 
هاي سالمي كه سامانه آنها  تعداد بلوك. صحيح تشخيص داده است ،اشتباه

. شوند مشخص مي) 15( در cdNاست توسط را خراب تشخيص داده 
هاي تصوير بافت ورودي به سامانه   بيانگر تعداد كل بلوكtotalNپارامتر 

 512×512شده به سامانه كه داراي ابعاد  است كه براي تصاوير اعمال
ترتيب بيانگر   نيز بهddN و ccNدو پارامتر .  است1024باشند، برابر  مي

هايي  هاي سالمي كه سامانه آنها را سالم تشخيص داده و بلوك تعداد بلوك
  .باشند مي كه خراب بوده و سامانه آنها را خراب معرفي كرده است،

 تصاوير بافت ورودي و خروجي سامانه آموزش داده شده و 7شكل 
 نشان 4Bازاي تصوير آزمايشي بافت   را به)16( و )15( معيارهاي 2 جدول
. دهد  به خوبي عملكرد سامانه پيشنهادي را نشان مي2جدول . دهد مي

 با استفاده از روش پيشنهادي، توانسته 4Bسامانه پيشنهادي براي بافت 
هاي خراب را به درستي خراب تشخيص دهد و از   عدد از بلوك95است 

البته .  عدد را به درستي سالم تشخيص دهد915ي سالم نيز ها بلوك
 بلوك خراب را نيز 5 بلوك سالم را خراب و 11خطايي نيز داشته است و 
هاي بافت  تر در تشخيص خرابي به عبارت دقيق. سالم تشخيص داده است

4B درصد دچار خطا شده است56/1، حدود .  
نيز در شرايط ] 2[جهت بررسي عملكرد سامانه پيشنهادي، روش 

ها بر اساس معيارهاي درصد خطا  سازي شده و نتايج آزمايش يكسان پياده
، روشي مبتني بر ]2[روش . شوند بندي درست ارائه مي و درصد طبقه

جايي ميانگين است كه براي بهبود اين روش، از ابزارهاي تبديل  هجاب
  .رخدادي استفاده شده است موجك و ماتريس هم

نسبت به روش ] 2[كند كه روش   بيان مي3 شده در جدول نتايج ارائه
عنوان  به. تري داشته است پيشنهادي در تمام پارامترها عملكرد ضعيف

 بلوك خراب را كه روش 25هاي خراب،  مثال در تشخيض بلوك
. عنوان معيوب معرفي كند پيشنهادي ما تشخيص داده است را نتوانسته به

عنوان خراب معرفي كرده است  اند به بوده بلوك را كه سالم 110همچنين 
از .  بلوك است11 برابر 4Bكه اين خطا براي روش پيشنهادي در بافت 

اند به اشتباه سالم   بلوك را كه خراب بوده5سوي ديگر روش پيشنهادي 
 بلوك خراب را سالم 27، ]2[كه روش  حالي اعلام كرده است، در

ا توليد نموده است و نهايتاً  برابر، خط5تشخيص داده است و بيش از 
 خطا ايجاد كرده است، اما روش 4B ،56/1%سامانه پيشنهادي براي بافت 

  . خطا داشته است38/13%، ]2[
هاي ديگر، روش مرجع مورد مقايسه عملكردي بهتر از  البته در بافت

 تا 8هاي  شكل.  قابل بررسي است3اين بافت داشته است كه در جدول 
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  )ب( )                                                                             الف(                                                                 

  .]2[خروجي روش   در6Bتصوير بافت ) ب( وخروجي سامانه پيشنهادي   در6Bتصوير بافت ) الف( : 9شكل 
  

            
  )ب( )                                                                             الف             (                                                    

  .]2[خروجي روش   در8Bتصوير بافت ) ب( وخروجي سامانه پيشنهادي   در8Bتصوير بافت ) الف( : 10شكل 
  

  .])2[ ميانگين جايي هجاب روش و پيشنهادي روش( بافت نوع پانزده براي سازي شبيه يجنتا :3 جدول
  

    ]2[جايي ميانگين  روش جابه  روش پيشنهادي
(%)rE  (%)rC  ccN  dcN  cdN  ddN  (%)rE  (%)rC  ccN  dcN  cdN  ddN  بافت  
39/0  61/99  924  0 4 96 18/5  82/94  923 43 10 48 1B  
76/1  24/98  903 5 13 103 27/5  73/94  922 49 5 48 2B  
29/0  71/99  915  0  3  106  54/2  46/97  915  18  8  83  3B  
56/1  44/98  913  5  11  95  38/13  62/86  817  27  110  70  4B  
17/1  83/98  916  4  8  96  30/4  70/95  924  44  0  56  5B  
20/0  80/99  921  0  2  101  61/3  39/96  915  31  6  72  6B  
27/1  73/98  935  9  4  76  98/4  02/95  935  47  4  38  7B  
59/0  41/99  918  0  6  100  34/2  66/97  914  13  11  86  8B  
59/0  41/99  909  4  2  109  81/3  19/96  908  34  5  77  9B  
68/0  32/99  917  4  3  100  12/3  88/96  925  31  1  67  10B  
98/0  02/99  894  0  10  120  35/6  65/93  913  64  1  46  11B  
98/0  02/99  917  3  7  97  27/5  73/94  925  47  7  45  12B  
29/0  71/99  916  3  0  105  13/7  87/92  912  66  7  39  13B  
05/2  95/97  894  7  14  109  88/4  12/95  909  47  3  65  14B  
2/0  8/99  934  1  1  88  81/3  19/96  934  32  7  51  15B  
  ميانگين  4/59  3/12  5/39  7/912  94/94 ± 65/2  06/5  1/100  8/5  3  1/915  13/99 ± 59/0  87/0

  
جايي ميانگين را براي پنج  ه، خروجي سامانه پيشنهادي و روش جاب12

ها نيز  در اين شكل. دهند بافت معيوب ديگر از آلبوم بروداتز نشان مي
ها روش و سامانه پيشنهادي، عملكردي  شود كه در تمام بافت مشاهده مي

  .دجايي ميانگين و موجك دار هبهتر از روش جاب
شده در هر دو روش را ارائه داده   بافت آزمايش15 خطاي 3جدول 
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  )ب( )                                                                             الف(                                                                 

  .]2[خروجي روش   در9Bتصوير بافت ) ب( وخروجي سامانه پيشنهادي  در 9Bتصوير بافت ) الف( : 11شكل 
  

            
  )ب( )                                                                             الف             (                                                    

  .]2[خروجي روش   در10Bتصوير بافت ) ب( وخروجي سامانه پيشنهادي   در10Bتصوير بافت ) الف( : 12شكل 
  

 بافت، روش و سامانه 15دهد كه در تمام  اين جدول نيز نشان مي. است
، روش )3جدول (در جدول نتايج . پيشنهادي عملكرد بهتري داشته است

د شو مشاهده مي. ها داشته است خطاي نسبتاً زيادي براي تمام بافت] 2[
ازاي بافت هشتم كمترين  ازاي بافت چهارم بيشترين و به كه اين روش به

  .خطا را ارائه داده است
طور  به] 2[دهد كه روش   نيز نشان مي3 بررسي آماري نتايج جدول

بندي درست براي پانزده  نرخ طبقه% 4/94خطا و % 06/5ميانگين داراي 
بندي  ين خطا و نرخ طبقهميانگ. نوع بافت آزمايشي از آلبوم بروداتز است

  .است% 13/99و % 87/0ترتيب  درست براي روش پيشنهادي نيز به
كنند كه روش پيشنهادي عملكرد بهتري داشته است؛  ها بيان مي آماره

علاوه بر اين كه ميانگين خطا در روش پيشنهادي از روش مرجع كمتر 
ز آن است كه است، انحراف معيار خطاها نيز شرايط مشابهي دارد و حاكي ا

ها، نسبت به انواع  تر خرابي روش پيشنهادي مضاف بر تشخيص صحيح
توان در مورد  نتيجه مشابهي نيز مي. بافت نيز حساسيت كمتري دارد

  .بندي مشاهده كرد هاي نرخ طبقه آماره

  گيري هنتيج - 6
اي كارآمد براي تشخيص خرابي انواع بافت  در اين مقاله روش و سامانه

] 2[سامانه پيشنهادي در مقايسه با روش .  پيچك ارائه شدبر اساس تبديل
بندي درست و درصد خطا  تري را از نظر نرخ طبقه توانست عملكرد مناسب

.  نوع بافت كه از آلبوم بروداتز انتخاب شده بودند، نشان دهد15براي 
ها نشان داد كه سامانه پيشنهادي در برابر انواع  سازي همچنين نتايج شبيه

داراي مقاومت بيشتري است و براي تمام ] 2[ها نسبت به روش  بافت
سامانه پيشنهادي از دو جهت داراي . د يكساني دارها عملكرد نسبتاً بافت

كه كل سامانه و روش استخراج ويژگي آن نوين  نوآوري است، اول آن
است و ديگري استفاده از تبديل پيچك براي تشخيص خرابي بافت است 
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 مخابرات در - سي برقمدرك كارشناسي خود را در رشته مهند بي مريم معاشري بي

پس از آن، مدرك كارشناسي ارشد .  از دانشگاه فردوسي مشهد دريافت كرد1382سال 
 به 1387از دانشگاه شهيد باهنر كرمان در سال ) سيستم(خود را در مهندسي مخابرات 

اكنون كارمند رسمي شركت مخابرات استان خراسان جنوبي است و  وي هم. پايان رساند
هاي تحقيقاتي مورد  زمينه. دانشگاه آزاد اسلامي واحد بيرجند همكاري داردبا گروه برق 

هاي عصبي در پردازش تصوير، طراحي مدارات  علاقه او پردازش تصوير، كاربرد شبكه
  .سيم سيار و ثابت است هاي بي ، شبكهVHDLنويسي به زبان  ديجيتال و برنامه

  
 الكترونيك در دانشگاه - ر مهندسي برق دوره كارشناسي خود را دپور آبادي حسين نظام

پس از آن، مدارك كارشناسي ارشد و .  به پايان رساند1377شهيد باهنر كرمان در سال 
ترتيب در  الكترونيك از دانشگاه تربيت مدرس به - دكتري خود را نيز در مهندسي برق

 دانشگاه اكنون دانشيار بخش مهندسي برق وي هم.  دريافت كرد1383 و 1379هاي  سال
هاي پژوهشي مورد علاقه او پردازش تصوير، بازشناسي  زمينه. شهيد باهنر كرمان است

  .سازي ابتكاري است هاي بهينه الگو، كاربرد رايانش نرم در پردازش تصوير و روش
  

 كارشناسي مهندسي الكترونيك و كارشناسي ارشد مهندسي مخابرات سعيد سريزدي
 از دانشگاه صنعتي 1366 و 1364هاي  ب در سالترتي گرايش سيستم خويش را به

 در زمينه پردازش سيگنال و دكترا در زمينه پردازش تصوير را D.E.Aاصفهان و مدارك 
وي .  دريافت كرد1376 و 1373هاي  ترتيب در سال  فرانسه به1Rennesاز دانشگاه 

مورد علاقه او هاي پژوهشي  زمينه. اكنون دانشيار دانشگاه شهيد باهنر كرمان است هم
مورفولوژي رياضي، بازيابي تصوير، واترماركينگ ديجيتال و كاربرد معادلات ديفرانسيل 

  .اي در پردازش تصوير است پاره
  

 - مدارك كارشناسي و كارشناسي ارشد خود را در رشته مهندسي برقنيا سهيل آزادي
. هد دريافت كرد از دانشگاه فردوسي مش1386 و 1383هاي  ترتيب در سال مخابرات به

آوران پايا ارتباط كوير را كه  اكنون سمت معاونت پژوهشي و فني شركت فن وي هم
همچنين با گروه برق . هاي كامپيوتري و مخابراتي است، بر عهده دارد مجري شبكه

هاي تحقيقاتي مورد علاقه او  زمينه. دانشگاه آزاد اسلامي واحد بيرجند همكاري دارد
هاي عصبي در پردازش  يار و ثابت، پردازش تصوير، كاربرد شبكهسيم س هاي بي شبكه
  .سيم است هاي بي  كاربرد منطق فازي در شبكه وتصوير
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