
  
  
  

ي يك الگوريتم  اي و ارائه ها با استفاده از مدلسازي خوشه آشكارسازي عيوب رنگي كاشي
   جديد١سازي رنگ خوشه

  
  ² مرتضي خادمي                                             ¹مهدي سعادتمند طرزجان

 m_saadatmand_tarzjan@yahoo.com ,دانشکده برق دانشگاه صنعتی خواجه نصير الدين طوسی .١
 دانشگاه فردوسي مشهددانشکده مهندسی  .٢

  
  

هـا   اي براي آشكارسازي عيوب رنگـي كاشـي        ي مدلسازي خوشه   الگوريتمي جديد بر پايه   , در اين مقاله  چکيده      
. نواقصي هستند كه رنگ آنها با تمام رنگهاي بكار رفته در كاشـي متفـاوت اسـت            , عيوب رنگي . پيشنهاد شده است  

. كنيم بندي مي رنگهاي يك كاشي بدون عيب را خوشه, ي استخراج ويژگي ست كه ابتدا در مرحلهي اصلي اين ا ايده
بيشترين خطـاي هـر   (يها  و آستانه)دهند كه تشكيل يك جدول رنگ مي(حاصل انجام اين كار تعدادي مركز خوشه     

 همسايه بر تصوير تحـت      جدول رنگ مذكور با قانون نزديكترين     , ي بازرسي  سپس در مرحله  . نظير آنها است  ) خوشه
ي نظيرشان اسـت متعلـق بـه نـواحي معيـوب         رنگهايي كه خطاي آنها بيش از مقدار آستانه       . شود بازرسي اعمال مي  

 شـده اسـت     ارائهبندي جديدي    الگوريتم خوشه , در اين مقاله به منظور افزايش دقت فرآيند مدلسازي        . كاشي هستند 
نتـايج تجربـي بيـانگر دقـت الگـوريتم      . سـت  اMinMax معيـار  طبـق , ها كه هدف آن كمينه كردن خطاي خوشه 

  .پيشنهادي در آشكارسازي عيوب رنگي است
  

  اي مدلسازي خوشه, دستگاههاي مختصات رنگ, ها و سراميكها بندي كاشي درجه   كليدي واژگان
  
 
 مقدمه .۱

ه بر اساس نياز شكل داده شده و سـپس طـي       شود ك  عبارت محصولات سراميكي به اشيايي از جنس مواد معدنيِ غيرفلزي اطلاق مي           
 ,كـه از ايـن بـه بعـد    (ها از اين دست محصولات هسـتند    ها، سراميكها و چيني    كاشي. اند فرآيند معيني مقاومت مكانيكي لازم را بدست آورده       

بـا گسـترش    . شـاهده كـرد    م ١تـوان در شـكل     مراحل توليد اين محصولات را مي     ). بريم ي آنها را با عنوان كاشي نام مي        جهت سهولت همه  
شود و در كل     ها كه هنوز به صورت دستي انجام مي        بندي كاشي  همة بخشهاي توليد اين صنعت بجز مرحلة كنترل كيفيت و درجه          , آوري فن

و در هاسـت   اي كليـدي در فرآينـد توليـد كاشـي     كنترل كيفيت، مرحله. بسيار متحول شده است  , گلوگاهي را بوجود آورده است    , فرآيند توليد 
هاي نمونـة مرجـع، معيارهـايي        اي از كاشي   اكنون هر كارگر ماهر بر اساس مجموعه       هم. كيفيت و قيمت محصول نهايي اهميتي حياتي دارد       
آشكارسـازي  , بنـدي كاشـيها   بديهي است كه اولين گام در درجه. كند بندي مي ها را درجه شخصي براي خويش تعيين و بر اساس آنها، كاشي       

  :ي كلي تقسيم نمود توان به سه دسته ها را مي كاشي, آميزي و طرح  بر اساس نوع رنگ.عيوب آنهاست
آميـزي شـده    ها داراي طرح يا الگويي نبوده و تمام سطح آنها به صورت يكدست و يكنواخت، تنها با يك رنگ، رنـگ   اين كاشي : هاي ساده  كاشي .١

  .هاي سادة سنتي است مانند سراميكهاي ساده و كاشي
بنـدي از نظـر    ها در حقيقت يك تصوير بافتي است و الزاما دو كاشي يكسان از نظر درجـه         توان گفت كه سطح اين كاشي      مي: دار ي طرح ها كاشي .٢

  ).به استثناي سراميكهاي ساده(مانند تمام انواع سراميكها, طرح كاملا يكسان نيستند

                                                        
١  color quantization 
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  مراحل توليد محصولات سراميكي: ١شكل 
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ي طرحي كاملا يكسان با طـرح مرجـع         هاي الگودارِ يك خط توليد بايد دارا       همة كاشي : هاي الگودار  كاشي .٣
  .شود باشند و كوچكترين اختلاف به عنوان عيب در نظر گرفته مي

  :توان آنها را به چهار دسته تقسيم نمود مي, گذارند از ديدگاه اثري كه عيوب بر ظاهر كاشي مي
 هـا و گوشـه     نگرفتگـي  هـا، لعـاب    پريـدگي  كه ناشـي از عيـوبي از قبيـل خالهـا، لـب            : عيوب رنگي  .١

مهمترين مشخصة اين عيوب اين است كه رنگشـان بـا           . ها و حتي تركها و خراشهاست      شكستگي
  .آميزي كاشي متفاوت است رنگهاي بكاررفته در رنگ

ايـن عيـوب در تصـوير سـاختارهايي بـا           . ها از قبيل تركها، سوراخها، خالها و لكه      : عيوب تيز  .٢
  .آورند كنتراست بالا بوجود مي

  .دار هاي طرح رح در كاشياشكالات ط: عيوب پهن .٣
  .هاي الگودار عبارت است از هر نوع تخلفي از الگوي مرجع در كاشي :عيوب الگو .٤

در اين مقاله الگوريتمي جديد براي آشكارسازي عيـوب رنگـي كاشـيها ارائـه               
ي  براي مطالعه در زمينـه . ها نيست شده است كه مختص نوع خاصي از كاشي  

.  مراجعــه كنيــد[3] و [2], [1]ه هــا بــ آشكارســازي ســاير عيــوب كاشــي
در بخش بعدي دستگاه مختصات     . اند بخشهاي بعدي اين مقاله بدين شرح     

  سـوم  در بخـش  . شـود   اين مقالـه معرفـي مـي       ي ما در   رنگ مورد استفاده  
بخش چهارم به بيان . بندي پيشنهادي شرح داده شده است الگوريتم خوشه

جم و ششـم بـه ترتيـب بـه          پـردازد و بخشـهاي پـن       ها مـي   سازي نتايج شبيه 
  .گيري و مراجع اختصاص داده شده است نتيجه

  
   انتخاب دستگاه مختصات رنگ.٢

دهندة تراكم طول موجهـاي مختلـف اسـت و رنـگ كـه        كه نشان٢روشنايي: دانيد  نور بر روي چشم دو اثر مهم دارد همانطور كه مي  
همچنين نشـان  .  دادند كه هر رنگ به صورت تركيبي از سه رنگ پايه است           ول نشان ستوماس يانگ و ماك   . باشد میبيانگر تركيب طيفي آن     

سيستمهاي مختصات مختلفي ارائـه     , براي بيان رنگها  , بر اين اساس تا كنون    . دهند داده شده است كه رنگها تشكيل يك فضاي برداري مي         
 تفـاوت  -٢, ٣ تطابق رنـگ -١: [4]شود  بررسي ميبه طوركلي مقولة رنگ از سه منظر . شده است كه هر يك داراي ويژگيهاي خاصي است  

ايـن مبحـث بـه دنبـال معيـاري بـراي            . ، اسـت  ”تفاوت بين رنگها  “آنچه كه در اين مقاله اهميت دارد مقولة         . ٥ درك رنگ  -٣ و   ٤بين رنگها 
 روشهايي متداول تحقق اين     يكي از . نزديك باشد , كند الامكان به آنچه چشم درك مي      كه حتي  گيري اختلاف دو رنگ است؛ به طوري       اندازه

-CIE توصـيه گرديـده،      ١٩٧٦يكـي از معروفتـرين ايـن سيسـتمها كـه در سـال               . خواسته، طراحي سيستمهاي مختصات رنگ خاص است      

L*u*v* با اينكه   ).  مراجعه كنيد  [5] و   [4]ي معادلات تبديل رنگ به       براي مشاهده ( استCIE-L*u*v*    گيـري اخـتلاف      به منظور انـدازه
گرچه نسبت به ساير فضـاهاي      (اما هنوز هم در اين فضا اختلاف دو رنگ دقيقا برابر با فاصلة اقليدسي آنها، نيست               , شنهاد شده است  رنگها پي 

از اينجا بـه بعـد در ايـن مقالـه، بردارهـاي             . كنيم ما با قبول اين تقريب، از اين فضاي رنگي استفاده مي          . [4]) رنگي تخمين مناسبتري است   
  .شوند، مگر آنكه خلاف آن صريحا ذكر شود ين دستگاه مختصات بيان ميرنگها همه در ا

  
   اي  مدلسازي خوشه.٣

. دهـد  هاي همسان را در يك كلاسها قرار مي        اين روش داده  . بندي روشي استاندارد براي تجزية مسائل به اجزاي كوچكتر است          خوشه
از جملـه   . هاي موجـود، سـود جسـت       يافتن گروههاي مشابه در ميان داده     توان از مشخصات اين كلاسها براي فهميدن جزئيات مسأله يا            مي

اكثر قريب بـه اتفـاق      . سازي اطلاعات و استخراج ويژگي اشاره كرد       توان به فشرده   بندي در آنها كاربرد فراواني دارد مي       هايي كه خوشه   زمينه

                                                        
٢  brightness 
٣  color matching  
٤  color differences  
٥  color appearance  



 جهـت بيشـتر بـرروي       اند و به همين    سازي اطلاعات طراحي گرديده    اين الگوريتمها با هدف فشرده    
  . [8] و [7] , [6]تكيه دارند ) …واريانس و , همچون ميانگين(ها هاي آماري خوشه مشخصه

. براي تشخيص عيوب رنگي لازم است، براي رنگهاي بكار رفته در كاشي مدلي بدست آورد              
كـه تنـوع رنـگ در آن      پيكسل وجـود دارد؛ درحـالي  ١٠٠٠٠٠معمولا در يك تصوير كاشي بيش از   

تواننـد   دهنـد كـه مـي    هايي تشـكيل مـي   بنابراين پيكسلها در فضاي رنگي خوشه. يلي زياد نيست  خ
هـا از    انديشة اصلي اين است كه با اسـتخراج مراكـز ايـن خوشـه             . سازي قرار گيرند   مبناي كار مدل  

، شاخصـي از پراكنـدگي      ٦هـا  تصوير يك كاشي مرجع بدون عيب و محاسبة بيشترين خطاي خوشه          
بديهي است كه در مرحلة بازرسي، تمام پيكسلهايي كـه خطايشـان از             . نگي بدست آورد  بردارهاي ر 

  .اي كه به آن تعلق دارند، بيشتر باشد، متعلق به عيوب رنگي كاشي است بيشترين خطاي خوشه
. زيمم خطـاي آنهاسـت  هـا و مـاك   استخراج ويژگيهايي چون مركز خوشه  , بندي هدف ما از استفاده از الگوريتمهاي خوشه      , در اين مقاله  

 ٢به عنوان مثال بـه شـكل      . بيشترين خطاي هر خوشه يا به طور خلاصه خطاي هر خوشه رابطة مستقيمي با نحوة انتخاب مركز خوشه دارد                  
هـا بـا نقـاط تـوپر مشـخص           مراكز با نقـاط توخـالي و داده       (در اين شكل براي خوشة موجود دو مركز متفاوت انتخاب شده است           . توجه كنيد 

  نشان داده شده     B و   Aي   اين مطلب با دو دايره    . بينيد بيشترين خطاي خوشه، به ازاي اين دو مركز يكسان نيست           همانطور كه مي  ). اند شده
هاي يك خوشه مهم هستند و بايد در     در اينجا تمام داده   . مركز خوشه را بايد چنان انتخاب كرد كه بيشترين خطاي خوشه مينيمم شود            . است

 نيـز  ٢تـوان در شـكل   ايـن مطلـب را مـي   .  همة آنها ارزش يكساني قائل شد، بنابراين روشهاي آماري چندان كـاربرد ندارنـد        مدلسازي براي 
شود، پـس    ها كمتر باشد، دقت ما در تشخيص عيوب رنگي بيشتر مي           با توجه به اينكه هرچه خطاي خوشه      ). ، بردار ميانگين است   Bمركز(ديد

براي دستيابي به چنين مركزي كافي است با استفاده از يك الگـوريتم             . ترين خطاي خوشه را مينيمم كند     بهترين مركز، برداري است كه بيش     
  .دهد را نشان مي) كه بايد مينيمم شود(ساز تابع هدف اين بهينه) ٣(معادلة. ي خوشه را بهينه نمود مركز اوليه, ساز عددي بهينه
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هـر  (اي است كه بردار، متعلـق بـه آن اسـت           در اينجا، فاصلة اقليدسي بين آن بردار با مركز خوشه         منظور از خطاي يك بردار        ٦

 ).تواند يك رنگ باشد بردار مي

  .يك خوشة نمونه: ٢شكل
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ها طراحي كرد؛ خصوصا كـه محاسـبات بـالا     سازي مركز خوشه توان يك الگوريتم بازگشتي براي بهينه مي) ٨(اكنون بر اساس معادلة    
 .  آورده شده است١اين الگوريتم در جدول. نيز يكسان است z  و yبراي پارامترهاي 

  
  ها سازي مراكز خوشه ريتم بهينهالگو: ١جدول

jCسازي و  سرعت بهينهjη,ي شرط خاتمه  مقدار آستانهtr پارامترهاي -١
r

) j=1,2,…,m (ها را مقداردهي اوليه كنيد مراكز خوشه.  
به مركز آن   , ي است كه نسبت به بقيه     ا به عبارت ديگر هر بردار متعلق به خوشه       . بندي كنيد  وشهبردارها را بر اساس قانون نزديكترين همسايه خ       , ام kي    در مرحله  -٢

  .نزديكتر است

jVmaxاين بردار را با     , ام jي   در خوشه . دورترين بردار از مركز خوشه را بيابيد      ,  از ميان بردارهاي هر خوشه     -٣

r
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  .يابد سازي خاتمه مي ي ذيل برقرار باشد الگوريتم بهينه چنانچه نامعادله.  دهيم مي
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  .ها را بروز نماييد ي ذيل مراكز خوشه ه از معادله با استفاد-٤
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  . برويد٢به ,  يك واحد افزودهk به -٥
 

مـا بـراي كـاهش      , در حقيقـت  . باشد مي) ٨(ي ي مستقيم معادله   است كه نتيجه  ) ١٠(ي لهبينيد قلب اين الگوريتم معاد     همانطور كه مي  
. كننـد  ؛ به طوري كه مراكز در فضا در خلاف جهت مشتق تابع هدف حركت مي              [11]ايم   ها از روش بيشترين شيب سود جسته       خطاي خوشه 

, اگر اين پارامترها بيش از حد كوچـك باشـند  .  داردjηامترهايي مستقيمي با مقادير پار ساز رابطه سرعت همگرايي و دقت پاسخهاي بهينه  
شود و حتي ممكن است در مينيممهاي محلي ضعيف نيز بدام بيافتد و چنانچه بيش از حد بزرگ باشد سبب نوسان  الگوريتم ديرتر همگرا مي
هـا بسـيار شـبيه بـه تنظـيم          jηتنظـيم . اي برخوردار است   رها از اهميت ويژه   بنابراين تنظيم مقدار اين پارامت    . گردد و ناپايداري الگوريتم مي   

 براي تنظيم خودكار سرعت     [10]ما براي انجام اينكار از روشي كه در         . [9]هاي عصبي مصنوعي است      در شبكه , پارامترهاي سرعت آموزش  
مقـدار  . شـود  در اين شيوه بـه تغييـرات متـوالي بردارهـاي تصـحيح توجـه مـي       . كنيم استفاده مي, رو ارائه شده است هاي پيش  آموزش شبكه 

بسـته بـه مقـدار      . ي آنها جابجا شده است را در نظر بگيريـد          به اندازه , سازي طي دو مرحله بهينه   , همبستگي دو برداري كه مركز يك خوشه      
  :توان در نظر گرفت همبستگي سه حالت مختلف مي

اند؛ بنابراين تابع هدف در محل فعلي مركز خوشـه صـاف و بـدون                دو بردار تقريبا همجهت بوده    , باشداگر مقدار همبستگي نزديك يك       .١
  .ها بر سرعت همگرايي افزودjηتوان با افزايش پس مي. برجستگي و فرورفتگيهاي تند است

يگرند؛ بنابراين تابع هدف در محل فعلي مركز خوشـه  دو بردار تقريبا در خلاف جهت يكد, اگر مقدار همبستگي نزديك منهاي يك باشد   .٢
  .ها را بايد كاهش دادjηي اين ناهمواريها  پس براي پرهيز از نوسان الگوريتم در دو لبه. داراي برجستگيها و فرورفتگيهاي تند است

  .ها را تغييري ندهيمjηبهتر است, اي وجود نداشته باشد اگر بين دو بردار همبستگي .٣
  .دهيم را به شكل ذيل تغيير مي) ١٠(ي با توجه به مطالب گفته شده معادله
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بـراي اينكـار از بـين       . ها را مقداردهي اوليه كـرد      از كار بايد مراكز خوشه    غدر آ . ايم ها جاي داده  jηاست آن را در دل    ) عددي(عبارتي اسكالر 
هرچه ايـن مقـدار     . بندي است  ي دقت خوشه    تعيين كننده  trمقدار آستانه   . كنيم  بردار را انتخاب مي    m, به صورت تصادفي  , بردارهاي ورودي 

بندي پيشنهاديمان   اكنون الگوريتم خوشه  . آيد شود و در نتيجه دقت بيشتري نيز بدست مي         سازي مي  كوچكتر باشد زمان بيشتري صرف بهينه     
  .ناميم  مي7MiMaCآن را , كامل گرديده است

  
  سازي  شبيه.٤

ي استخراج ويژگي بـا اسـتفاده از         ايم؛ به اين ترتيب كه ابتدا در مرحله        ها استفاده كرده    براي آشكارسازي عيوب كاشي    MiMaCما از   
ي  سـپس در مرحلـه    . آوريـم  بيشترين خطاي هر خوشه را بدست مـي       , بندي كرده  اين الگوريتم رنگهاي موجود در يك كاشي مرجع را خوشه         

طبـق قـانون    , ي قبـل   هـاي بدسـت آمـده در مرحلـه         ابتدا با استفاده از خوشـه     ,  كاشي تحت بازرسي   براي آشكارسازي عيوب رنگي   , بازرسي
بديهي اسـت كـه چنانچـه خطـاي         . كنيم خطاي هر بردار رنگ را محاسه مي      , بندي كرده  رنگهاي كاشي جديد را خوشه    , نزديكترين همسايه 

كاشي نشـان   . ن بردار متعلق به يك عيب رنگي در سطح كاشي است          پيكسل نظير آ  , ي نظيرش باشد   برداري بيش از ماكزيمم خطاي خوشه     
در .  داده شـده اسـت     MiMaCبندي رنگهـاي آن بـه        دار بدون عيب است كه براي خوشه        يك كاشي طرح   سمت چپ -۵داده شده در شكل   

.  نشـان داده شـده اسـت       سـازي هـر خوشـه      هاي تغييرات خطاي هر خوشه و تغييرات پارامتر سرعت بهينـه            به ترتيب منحني   ۴ و   ۳شكلهاي
ي  همچنين از مقايسـه   . اش همگرا شود   سازي به پاسخ نهايي    دهند كه الگوريتم توانسته است طي تقريبا سي مرحله بهينه          ها نشان مي   منحني
هـاي سـرعت اوج      انـد منحنـي    هاي خطا به طور يكنواخـت كـم شـده          توان ديد كه هر كجا كه منحني        به روشني مي   ۴ و ۳هاي شكل  منحني

ي قبـل بدسـت      هايي كه در مرحله    از خوشه . سازي نيز كاسته شده است     اند از سرعت بهينه    هاي خطا نوسان داشته    اند و هر كجا منحني     فتهگر
همانطور . ايم سمت راست نشان داده   -۵ و عيوب آشکارشده را در شکل      ايم استفاده كرده وسط  -۵شكليم براي آشكارسازي عيوب كاشي      دآور

 اعمال الگوريتم پيشنهادی بر روی دو دسـته کاشـی ديگـر نيـز               حاصل ۷ و   ۶ در شکلهای    .اند نگي به خوبي آشكار شده    يوب ر بينيد ع  كه مي 
  .نشان داده شده است

  
  گيري  نتيجه.٥

بندي رنگهاي موجود در يك تصوير ارائـه شـده و از آن بـراي آشكارسـازي عيـوب رنگـي                      در اين مقاله الگوريتمي جديد براي خوشه      
اي  ي مدلسازي خوشـه    ها بنا نهاده شده است كه لازمه       ي كمينه كردن بيشترين خطاي خوشه       بر پايه  MiMaC. تفاده شده است  ها اس  كاشي

توانـد سـبب افـزايش       تأكيد الگوريتم بر كمينه كـردن بيشـترين خطـا مـي           . است و اين مهمترين مزيت آن نسبت به ساير همتاهايش است          
. ر هنگام تصوير برداري از كاشي مرجع بايد تا جـاي ممكـن عوامـل نـويز و اعوجـاج را حـذف نمـود                        از اين رو د   . حساسيت آن بر نويز شود    

ي استخراج ويژگـي و چـه در         چه در مرحله  , دهد كه الگوريتم پيشنهادي براي آشكارسازي عيوب رنگي        هاي انجام شده نشان مي     سازي شبيه
  . ي بازرسي بسيار سريع و كارآمد است مرحله
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