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چکیده

تاکنــون روش های متنوعــی برای تشــخیص عیوب 
ســطحی بر پایه تحلیل بافت تصویر ارائه شده است. یکی 
از روش هایــی کــه ویژگی های مناســبی را بــرای تحلیل 
بافت تصویر ارائه می کند، الگوی دودویی محلی اســت. بر 
اســاس مفهوم عیوب ســطحی، می توان تخلخل1 در سنگ 
را در زمره عیوب سطحی برشــمرد. در این مقاله روشی 
برای آشکارســازی و تخمین میزان تخلخل در سنگ های 
ســاختمانی، بر پایه الگوی دودویی محلی یک بعدی ارائه 
شــده است. روش ارائه شده مشــتمل بر دو مرحله است. 
در مرحلــه آموزش، ابتدا عملگر الگوهــای دودویی محلی 
یک بعدی بر روی تصویر فاقد تخلخل اعمال شده و بردار 
ویژگی مبنا استخراج می شود. سپس تصویر پنجره بندی 
شده و برای هر پنجره بردار ویژگی مجدداً جداگانه استخراج 
می گردد. با مقایســه عدم شباهت بردارها با بردار مبنا بر 
اساس معیار نسبت درستنمایی لگاریتمی، حد آستانه سالم 
بودن به دســت می آید. در مرحله آشکارســازی، تصویر 

* نویسنده مسئول
1- Porosity

آزمون پنجره بندی شــده، بردار ویژگی هر کدام استخراج 
شده و بر اساس حد آستانه فوق، پنجره های حاوی تخلخل 
شناسایی می شوند. در نهایت میزان تخلخل در الگوی عیب 
تولیدی، بر حســب درصد محاسبه می شود. جهت افزایش 
نرخ کشــف، یک مرحله پیش پردازش جهت نرمال ســازی 
تصاویر بر پایه روش روپوش شبکیه تک میزانی ارائه شده 
است. نرخ کشف بر روی سه نوع سنگ ساختمانی تراورتن 
کرم، تراورتن پرتغالی و تیشه ای به ترتیب 97,33، 98,06 و 
95,82 حاصل شد. پیچیدگی محاسباتی کم، توانایی برخط 
بودن و حساسیت کم به نوفه2 از جمله دیگر مزایای روش 

ارائه شده به شمار می روند. 
واژه های کلیــدی: الگوی دودویی محلی، تشــخیص 
عیوب سطحی، تخلخل، روپوش شبکیه تک میزانی، پردازش 

تصویر

1-.مقدمه

به هرگونه خلل، فرج، منفذ و ســوراخ در سطح سنگ، 
تخلخل می گویند. در ســنگ های ساختمانی، میزان تخلخل 

2- Noise
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اهمیت بیشــتری دارد زیرا می تواند در مرغوبیت و کیفیت 
ســطح تمام شــده بنا از دیدگاه معماری تاثیرگذار باشد. 
از طرفی دوام و بقای ســاختمان پس از گذشت زمان نیز 
به شــدت به میزان تخلخل وابســته اســت چرا که وجود 
تخلخل در ســنگ های اســتفاده شــده در نمای ساختمان 
ضریب آســیب پذیری آن را در برابر یخ زدگی و باران های 
اسیدی و حوادثی همچون زلزله تغییر می دهد. بنابراین در 
کارخانجات سنگ بری، یکی از عوامل اصلی در درجه بندی 
کیفی ســنگ های بریده شــده، میزان تخلخل سطحی آن ها 
است. بر اساس مشــاوره ای که در این مقاله از مهندسان 
عمران و ساختمان ســازی گرفته شده است، میزان تخلخل 
سطحی ســنگ به صورت نسبت مساحت سطح معیوب به 
مساحت کل سنگ بیان می گردد. این موضوع در معادله)1(، 

نشان داده شده است.

 S.A مســاحت ســطح متخلخــل و P.A ،)1( درمعادلــه
مســاحت کلی سنگ را نشــان می دهند. هم اکنون در اکثر 
کارخانجات این عمل به صورت بصری و توسط کارگران 
باتجربــه صورت می گیرد. امّا بــا توجه به طول زمان کار 
و سرعت جابجایی قطعات بریده شده بر روی غلطک های 
حمل، دقت کارگران به مرور زمان کاهش می یابد. بنابراین 
آشکارســازی و تخمین میزان تخلخل در سنگ های بریده 
شده به صورت خودکار می تواند در کاهش هزینه های مالی 
و زمانی و افزایش دقت موثر باشــد. چند نمونه از تخلخل 
در سنگ های ساختمانی در شکل )1( نشان داده شده است.

با توجه به مفهوم عیوب سطحی3 و شکل ظاهری اکثر 
سنگ های ساختمانی، هرگونه خلل و فرج بر روی سنگ را 
می توان جزء عیوب ســنگ دانست. بنابراین روشی که در 
این مقاله ارائه خواهد شد، در زمرۀ روش های آشکارسازی 
عیوب4 قــرار می گیــرد. تاکنون بــرای آشکارســازی و 
تخمین میزان تخلخل در ســنگ های ساختمانی، روش های 

3- Surface Defect
4- Defect Detection

گوناگونی بر اساس فناوری های مختلف مطرح شده است 
که از آن جمله می توان به تشــخیص تخلخل به کمک امواج 
ماوراء صوت توســط بویلانــوآر و همکارانش در ]38[ و 
کیفیت ســنجی سنگ به کمک تزریق مواد شیمیایی توسط 
دورسی و همکاران در ]39[، اشاره کرد. ولیکن تحقیقات ما 
نشــان داد که برای تشخیص تخلخل بر اساس روش های 
پــردازش تصویر کار چندانی صورت نگرفته اســت. البته 
بخش متخلخل سنگ در واقع بخشی معیوب از سطح سنگ 
تلقی می شــود و به همین دلیل می توان صورت مسئله این 
مقاله را در زمره روش های تشخیص عیوب سطحی اشیاء 
قرار دارد. تاکنون در زمینه آشکارسازی بخش های معیوب 
از بخش های ســالم در تولیدات صنعتــی کارهای زیادی 
صورت گرفته اســت که از آن جمله می توان به تحقیقاتی 
توسط هانزایی و همکاران در ]1[ بر روی سرامیک، ناوارو 
و همکارانش بر روی چوب در ]2[، کوهلیپ و گراگ در ]3[ 
بر روی چرم اشاره کرد. تحقیقات کارآمد دیگری همچون 
تحقیق غوشا و همکارانش در ]4[ بر روی تشخیص عیوب 
بافتی بر روی انواع پارچه، سارگونار و سوکانس بر روی 
تولیدات مســطح فلزی در ]5[، تیوانا و همکارانش بر روی 

شیشه ]6[ نیز در این همین حوزه قرار می گیرند.
به طور کلی در طراحی سیستم های آشکارساز خودکار 
عیوب که به آن ها سیســتم های خودکار بازرسی مبتنی بر 
بینایی ماشــین5 هم گفته می شــود، دو هدف اصلی مدنظر 

است:
الف-دقــت روش ارائه شــده در تشــخیص محدوده 

وسیعی از عیوب
 ب-حجم محاســباتی6 روش که توانایی برخط بودن7 
سیستم به آن وابسته است. )در ادامه، این مقوله به تفصیل 

برای آشکارسازی تخلخل بررسی خواهد شد(.
در راســتای ایــن اهــداف، در زمینــه آشکارســازی 
بخش های معیوب از بخش های سالم در تولیدات صنعتی، 
روش هــای گوناگونــی ارائه شــده اســت. صرف نظر از 
5- Automatic Visual Inspection Systems
6- Computation Complexity
7- On-Line
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زمینه کاربردی هر یک از آن هــا، می توان اکثر روش های 
مطرح شــده را به 4 گروه اصلی شامل روش های آماری، 
ســاختاری، مبتنی بر مدل و مبتنی بر پالایه تقسیم کرد که 
در بخــش دوم مروری بر روش های مطرح هر کدام از این 
حوزه ها خواهیم داشــت. مولفه هایی مانند نرخ کشف، بار 
محاسباتی، نوفه و چرخش در تصویر از جمله چالش های 
اصلی در این حوزه اســت که اکثر روش های پیشین سعی 
کرده اند به نحوی آن ها را حل کنند. الگوهای دودویی محلی 
دو بعدی یک از کارآمدترین روش ها برای تحلیل بافت یک 
تصویر و اســتخراج ویژگی هایی با قدرت تفکیک دهندگی 
بالا اســت. حساســیت به نوفه و بار محاســباتی از جمله 
ایرادات جدی است که می توان به این عملگر وارد کرد. در 
این مقاله ابتدا نســخه یک بعدی از الگوهای دودویی محلی 
در راستای حل این چالش ها ارائه شده و سپس از آنجا که 
روش پیشنهادی باید قابلیت آشکارسازی تخلخل در انواع 
سنگ های ساختمانی و همچنین توانایی برخط بودن را دارا 
باشد، بنابراین الگوریتمی با استفاده از ویژگی های الگوهای 
دودویی محلی یک بعدی ارائه می گردد. شــایان ذکر است 
که برای صرفه جویی در زمان و کاهش هزینه ها، توانایی 
برخط بودن روش به شــدت می توانــد از جنبه کاربردی 

موثر باشد. 
در بخــش نتایج، تعداد مناســبی تصویر از ســه نوع 
سنگ ســاختمانی پر کاربرد شامل تراورتن کرم، تیشه ای 
و تراورتن پرتغالی تهیه شــده اســت که شامل تصاویری 
با وجــود تخلخل و عــاری از هرگونه تخلخــل طبق نظر 
کارشناســان مربوط می باشــند. ســپس معیارهای نرخ 

کشــف، نرخ حساســیت و نرخ ویژگی روش پیشــنهادی 
بــر روی این پایگاه تصاویر ســنجیده شــده اســت. در 
نهایت برای ســه گروه ســنگ ســاختمانی به ترتیب دقت 
کشــف 97,33، 98,06 و 95,82 حاصل شــد که نسبت به 
الگوهــای دودویی محلی دو بعدی در تمامی موارد رشــد 
دقت کشــف به طور متوســط بیش از دو درصد می باشد. 
بار محاســباتی پایین تر عملگر الگوهای دودویی محلی یک 
بعدی نســبت به روش دو بعدی، نرخ حساسیت پایین تر و 
عدم حساسیت به چرخش و تغییر مقیاس تصویر از جمله 
 مزایای روش پیشــنهادی اســت که در بخش نتایج بحث 

خواهد شد.

1-1- ساختار مقاله

در ادامــه این مقاله، ابتدا در بخش دوم کارهای مرتبط 
گذشــته مرور شده و ســپس روش الگوی دودویی محلی 
ابتدایی معرفی می گردد. سپس در بخش سوم، شکل بهبود 
یافته الگوی دودویی محلی دو بعدی نیز مطرح می شود. در 
بخش چهارم الگوی دودویی محلی یک بعدی ارائه می شود 
و در بخش پنجم، روشــی برای اســتخراج بــردار ویژگی 
معرفی می گردد. بخش ششم شامل روش ارائه شده برای 
تشخیص و آشکارسازی تخلخل در سنگ های ساختمانی 
است. در بخش هفتم، روشــی برای نرمال سازی تصاویر 
ارائه شــده اســت. نتایج تجربی پیاده سازی نیز در بخش 
هشتم آورده شــده اند. در بخش نهم، روشی برای تخمین 
میزان تخلخل و درجه بندی کیفی سنگهای ساختمانی عنوان 
شــده و در نهایت در دهمین بخش به بحث و نتیجه گیری 

پرداخته شده است. 

2-.مروری.بر.کارهای.گذشته

در راستای این اهداف، در زمینه آشکارسازی بخش های 
معیوب از بخش های سالم در تولیدات صنعتی، روش های 
گوناگونی ارائه شــده است. صرف نظر از زمینه کاربردی 
هر یک از آن ها، می توان اکثر روش های مطرح شده را به 4 

گروه اصلی تقسیم کرد: 

شکل1:..نمونه.هایی.از.تخلخل
.)الف(.مرمر.هرسین.)ب(.سنگ.تراورتن.پرتقالی
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گروه اول: روش های آماری8
گروه دوم: روش های ساختاری9

گروه سوم: روش های مبتنی بر پالایه10
گروه چهارم: روش های مبتنی بر مدل11

روش هایــی ماننــد تحقیق کانــرز و همــکاران برپایه 
ماتریس هــای همرخــدادی12 ]8[ و بویــه و همــکاران بر 
اســاس تابع همبســتگی13 ]9[ همگی در گــروه اول قرار 
می گیرنــد. به طور مثال بویه و همکارانــش در تحقیق ]9[، 
برای تشــخیص عیوب بافتی در پارچه، روشــی برحسب 
تابع همبستگی ارائه شده اســت. در این روش، در مرحله 
آموزش با انتخاب یک پنجره از تصویر سالم و حرکت دادن 
آن بر روی تصویر، حد آســتانۀ مناســبی به دست می آید 
و ســپس در مرحله آزمایش به کمک حد آستانۀ محاسبه 
شده، پنجره های معیوب آشــکار می شوند. روش هایی که 
بــر پایه ویژگی های لبه14 ]10[، نمایش اســکلت15 ]11[ و یا 
اپراتورهای مورفولــوژی ]12[ کار می کنند را می توان در 
گروه دوم قرار داد. به طــور مثال ون و ژیا در ]10[، برای 
تشخیص عیوب در تولیدات چرمی از ویژگی های استخراج 
شده از تصویر لبه یابی، اســتفاده کرده اند. در گروه سوم 
برای آشکارســازی عیوب از پالایه هایــی از پیش طراحی 
شده، استفاده می شود. پالایه ها عموماً در دامنۀ فرکانس16، 
دامنــۀ فضایی17 و یا ادغامی از هر دو طراحی می شــوند. 
کومار و همکارانش در ]13[ روشــی برای آشکارســازی 
نقایــص در پارچه هــای طرح دار با اســتفاده از پالایه های 
گابور ارائه کرده اســت. درایــن روش ابتدا تصویر مورد 
بررســی از یک بانک پالایه عبور کرده و ســپس خروجی 
پالایه آستانه گذاری می شود. در نهایت با ترکیب خروجی 
پالایه ها می توان به الگوی مناســبی از عیوب دست یافت. 

8- Statis tical
9- Structural
10- Filter Based
11- Model Based
12- Co-Occurrence Matrix
13- Correlation Function
14- Edge Features
15- Skeleton Representation
16- Frequency Domain
17- Spatial Domain

در همین زمینه لینز و همکارانش]14[ توانایی انواع پالایه ها 
را برای تشــخیص عیوب بافتی مقایســه کرده اند که برای 
آگاهی بیشــتر می توان به آن مراجعه کرد. گروه چهارم از 
روش ها را روش های مبتنــی بر مدل می گویند. روش های 
مبتنــی بر مدل های فرکتال توســط بوآ و همــکاران ]15[، 
مدل های میدان تصادفی18 توسط کوهن و همکاران ]16[ و 
مدل های پسرفت خودکار19 توسط مائو و جین ]17[، همگی 
در ایــن گروه قرار می گیرند. نتایج به دســت آمده نشــان 
می دهد که این گروه از روش ها عموماً در تحلیل بافت های 
طبیعی نسبت به تولیدات صنعتی بهتر عمل می کنند. لازم به 
توضیح است که دسته بندی فوق توسط ژی در ]18[ مطرح 

شده است. 

2-1- الگوی دودویی محلی ابتدایی

برای تحلیل بافــت تصویر، عملگرهای متنوعی تاکنون 
مطرح شــده اند که هر کدام مزایا و معایب خاص خودشان 
را در کاربردهای گوناگون دارند. نتایج نشان داده است که 
در این میان، عملگر الگوهای دودویی محلی و نســخه های 
بهبود یافتــه آن، توانایی اســتخراج ویژگی هایی با قدرت 
تفکیک دهندگی بالایی را فراهم می کنند و نسبت به بسیاری 
از عملگرهای این حوزه بار محاســباتی کمتری نیز دارند. 
همچنین عدم حساســیت به چرخش تصویر از جمله دیگر 
مزایای عمده این عملگر اســت]7، 24[. در این مقاله، تلاش 
شــده اســت تا ضمن حفظ ویژگی ها و مزایای این عملگر، 
نسخه ای بهبود یافته جهت تشخیص تخلخل در سنگ های 
ســاختمانی ارائه شــود که تا جای ممکــن معایب و نقاط 

ضعف آن را هم پوشش دهد. 
الگوی دودویی محلی20 برای اولین بار توسط اوجالا و 
همکارانش در ]21[، جهت تحلیل و طبقه بندی بافت تصویر 
ارائه شــد. الگوی دودویی محلی عملگــری غیرپارامتریک 
اســت که تباین محلی21 و ساختار فضایی محلی22 تصویر 

18- Markov Random Field 
19- Autoregressive
20- Local Binary Patterns
21- Local Contras t
22- Local Spatial Structure
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را معرفــی می کند. در ایــن روش، ابتدا بــرای هر کدام از 
پیکســل های تصویر، یک همسایگی در نظر گرفته می شود 
و سپس برای محاسبۀ میزان الگوی دودویی محلی در یک 

همسایگی از تصویر، از معادله )2( استفاده می شود.

 gi نشــان دهنده تعداد نقاط همسایه و P ،)2( در معادله
شــدت روشنایی نقاط همسایگی را نشان می دهد. همچنین 
gc شدت روشنایی نقطه مرکزی است. به طور معمول برای 

آن که عملگر، نســبت به چرخش حساس نباشد، همسایگی 
به صــورت دایره ای در نظر گرفته می شــود. چند نمونه از 
همسایگی دایره ای با شعاع )R( در شکل)2( نشان داده شده 
اســت. همان طور که در شکل)2( مشخص است، مختصات 
برخی از نقاط همســایگی دقیقاً روی مرکز پیکســل قرار 
نمی گیرند. این سری از نقاط به کمک درون یابی23 محاسبه 

می شوند.
خروجی عملگــر الگوی دودویی محلی، عددی دودویی 
با P بیت اطلاعات اســت. با این اوصاف و همان طور که در 
شکل )3(، نشــان داده شده، نحوه نمایه گذاری پیکسل های 
همسایه می تواند منجر به تغییر مقدار الگوی دودویی محلی 

گردد.
برای حل این معضل، با چرخش عدد دودویی به دست 
آمده و انتخاب کمینه مقادیر ممکن، می توان مقدار یکتایی را 
به هر کدام از الگوهای محلی اختصاص داد]21[. این مطلب 

در معادله )3( نشان داده شده است.

در معادلــه )3(، عدم حساســیت اپراتور به چرخش با 

23- Interpolation

نماد ri نشــان داده شده است. همچنین »ROR« نشان دهنده 
چرخش به سمت راست24 اســت که »α« بار تکرار شده و 
 p-1 های بین صفر تا»α« حداقل اعداد به دست آمده به ازای

به عنوان الگوی دودویی محلی در نظر گرفته می شود. 

3-.الگوی.دودویی.محلی.دو.بعدی

نتایج عملی اوجالا و همکارانش در ]22[، نشــان داد که 
الگوی دودویی محلی که بدین طریق محاســبه می شــود، 
با وجود توانایی مناســب برای تحلیــل بافت تصویر، بار 
محاســباتی سنگینی را به سیســتم وارد می کند و توانایی 
برخط بودن آن را کاهش می دهد. بنابراین اندک زمانی بعد، 
شکل بهبود یافته عملگر الگوی دودویی محلی توسط اوجالا 
و همکارانش ]23[، ارائه شــد. در شکل بهبود یافتۀ عملگر، 
معیاری به نام میزان یکنواختی25 )همگنی( طبق معادله )4( 

تعریف می شود. 

همان گونه که در معادله )4(، مشــخص شــده، میزان 
یکنواختی نشــان دهنده تعداد جهش هــا )جابجایی از صفر 
به یک و بالعکس( در شــدت روشــنایی نقــاط موجود در 
همســایگی اســت. به طور مثال برای الگوی »00011011« 

24- Rotate Right
25- Uniformity Measure

شکل.2:.نمونه.هایی.از.همسایگی.دایروی
.R=.2.و.P=.16..)ج(.R=.1,5.و.P=.12..)ب(.R=.1.و.P=.8..)الف(

58=32+16+8+2.=LBP.142=128+8+4+2.=LBP
شکل3:.)الف(.همسایگی.مربعی.3×3.)ب(.مقایسه.پیکسل.مرکزی.با.
همسایه.ها.)ج(یکی.از.نحوه.های.نمایه.گذاری.و.محاسبه.LBP.)د(.یکی.از.

LBP.نحوه.های.نمایه.گذاری.و.محاسبه
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میزان یکنواختی برابر با 4 اســت. در این روش الگوهایی 
که میــزان یکنواختــی آن ها کمتــر از حدآســتانۀ میزان 
یکنواختی)UT( باشــد، الگوهای یکنواخــت و الگوهایی که 
میــزان یکنواختی آن ها بیش از UT باشــد، به عنوان الگوی 
غیریکنواخت تعریف می شــوند. درنهایــت نیز با توجه به 
این تعریــف، میزان الگوی دودویی محلی بهبود یافته طبق 

معادله)5( محاسبه می شود.

همان گونــه که از معادله )5(، برمی آید، در شــکل بهبود 
یافته الگــوی دودویی محلی، به همســایگی های یکنواخت، 
برچسب هایی26 از صفر تا P و به همسایگی های غیریکنواخت 
برچسبP 1+ا ختصاص داده می شود. با توجه به این که در 
شکل بهبود یافته الگوی دودویی محلی به تمام همسایگی های 
غیریکنواخت برچســب یکسان الصاق می شــود، بنابراین 
برچســب های الصاق شده به الگوهای یکنواخت موجود در 
تصویــر باید اکثر الگوهای موجود در تصویر را پوشــش 
دهد و الگوهای غیریکنواخت تنها بخش ناچیزی از الگوها را 
شــامل شود. نتایج عملی تاجری پور و همکارانش در ]24[، 
نشان داد که چنانچه حد آستانه میزان یکنواختی )UT( برابر 
با P/4 در نظر گرفته شود، درصد کمی از الگوها )کمتر از یک 

درصد( دارای برچسب غیریکنواخت خواهند بود.
با توجه به انتخاب همسایگی دو بعدی، شکل بهبود یافته 
الگوی دودویی محلی عملگری از درجه دوم اســت. همین 
موضوع پیچیدگی محاســباتی سیستم را افزایش می دهد. 
بنابراین در بخش بعد، فرم یک بعدی الگوی دودویی محلی 
جهت کاهش هزینه محاســباتی و افزایش توان طبقه بندی 

بافت تصویر، توسط ما ارائه شده است. 

4-.الگوی.دودویی.محلی.یک.بعدی

در الگوی دودویی محلی دو بعدی، انتخاب همســایگی 

26- Labels

به صورت دایره ای، باعث عدم حساسیت اپراتور نسبت به 
چرخش تصویر می شود. ولیکن در سیستم های بازرسی، 
مسئله چرخش اهمیت بالایی ندارد، بنابراین نیازی به انتخاب 
همســایگی دایره ای نیست. از طرفی محاسبات درون یابی 
مورد نیاز در همسایگی های دایره ای بار محاسباتی بالایی 
را به سیســتم وارد می کند که این امر می تواند توان برخط 
بودن سیســتم را به شــدت پایین بیاورد. بنابراین در این 
بخش نسخه جدیدی از الگوی دودویی محلی معرفی شده 
است که در آن همسایگی به صورت قطعه27 افقی )عمودی( 
در نظر گرفته می شــود. بــا توجه به انتخاب همســایگی 
به صورت قطعات افقی )عمودی(، این نسخه الگوی دودویی 
محلی عملگری از درجه اول خواهد بود. بنابراین از این به 
بعد، این نسخه از الگوی دودویی محلی را الگوی یک بعدی 

می نامیم. 
در الگوی دودویی محلی یک بعدی، ســطح خاکستری 
اولین پیکســل از تصویر به ترتیب با ســطوح خاکستری 
دیگر پیکســل های موجود در قطعه مقایسه می شود. مثالی 
از اعمال عملگر الگوی دودویی محلی یک بعدی بر روی یک 
تکه عمودی از تصویر در شکل )4(، نشان داده شده است. 
در این روش میــزان یکنواختی برابر با تعداد جهش ها 
)جابجایی از صفر به یک و بالعکس( در شــدت روشنایی 
نقاط همســایه در قطعه افقی )عمودی( تعریف می شــود. 

معادله )6(، این مطلب را نشان می دهد.

27- Row(Column) Segment

شکل.4:.اعمال.عملگر.الگوی.دودویی.محلی.بر.روی.تکه.ای.عمودی.از.
تصویر.با.قطعه.ای.به.طول.8.
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در معادله )6(، L طول قطعه افقی)عمودی( را بر حســب 
پیکســل نشان می دهد و g1 نشــان دهنده سطح خاکستری 
اولین پیکســل در آن قطعه اســت. همچنین به دلیل تغییر 
شــکل همسایگی، نماد LBPP,R به فرم LBPL تغییر می یابد. در 
این نســخه نیز الگوهایی که میزان یکنواختی آن ها کمتر از 
حدآســتانۀ میزان یکنواختی)UT( باشد، الگوهای یکنواخت 
و الگوهایی کــه میزان یکنواختی آن ها بیش از UT باشــد، 
به عنــوان الگوی غیریکنواخت تعریف می شــوند. بنابراین 
بــا توجه به این تعریف، میزان الگــوی دودویی محلی یک 
بعدی برای قطعات افقی )عمودی( طبق معادله )7( محاسبه 

می شود.

همان گونــه کــه از معادلــه )7(، برمی آیــد، در الگوی 
دودویــی محلــی یک بعــدی، بــه قطعــات افقی)عمودی( 
یکنواخت، برچســب هایی از صفر تا L-1 و به قطعات افقی 
)عمودی( غیریکنواخت برچسب L اختصاص داده می شود. 
برچسب های الصاق شده به الگوهای یکنواخت موجود در 
تصویر باید اکثر الگوهای موجود در تصویر را پوشــش 
دهــد و الگوهای غیریکنواخت تنها بخش ناچیزی از الگوها 
را شــامل شــود. نتایج عملی تاجری پور و همکارانش در 
 ]24[، نشــان داد که چنانچه حد آســتانه میزان یکنواختی

)UT( برابــر با با L/4 باشــد، درصد کمــی از الگوها دارای 
برچسب غیریکنواخت خواهند بود.

همان طور که اشــاره شــد، الگوی دودویــی محلی دو 
بعدی به دلیل در نظر گرفتن همسایگی دو بعدی، عملگری 
از درجه دوم است ولیکن عملگر الگوی دودویی محلی یک 
بعدی به دلیل در نظر گرفتن همســایگی به صورت قطعات 
افقی و عمودی، عملگری از درجه اول اســت. به همین دلیل 
پیچیدگی محاســباتی آن نســبت به عملگر الگوی دودویی 

محلی دو بعدی بسیار کمتر است. 

5-.استخراج.بردار.ویژگی

بــا توجه به توضیحــات بخش چهارم، پــس از اعمال 
عملگر الگوی دودویی یک بعدی بر روی تصویر، به قطعات 
افقی )عمودی( یکنواخت برچسب هایی از صفر تا L-1 و به 
قطعات افقی )عمودی( غیریکنواخت برچســب L اختصاص 
داده می شــود. برای استخراج بردار ویژگی، پس از اعمال 
عملگر بر روی تصویر و اختصاص برچسب ها به قطعات 
افقی)عمــودی(، می تــوان احتمال برخورد بــه هر کدام از 
برچسب ها را به عنوان یکی از ابعاد بردار ویژگی محاسبه 
کرد. احتمال برخورد به هر برچسب به صورت نسبت تعداد 
قطعات با آن برچسب به تعداد کل قطعات تعریف می شود. 

این مطلب در معادله)8( نشان داده شده است.

 Npi و i احتمال برخورد به برچســب Pi ،در معادله فوق
تعداد قطعات اففی)عمودی( با برچسب i در تصویر پس از 
اعمال LBPL بر روی کل تصویر را نشان می دهند. Ntotal نیز 
تعداد کل قطعات افقی )عمودی( را نشــان می دهد. بنابراین 
در مرحله اســتخراج بردار ویژگی می توان برای سطرها و 

ستون های تصویر دو بردار L+1 بعدی استخراج کرد. 
 L+1 بدین ترتیــب برای هر تصویر یک بــردار ویژگی
بعــدی برای قطعات افقی و یک بــردار L+1 بعدی هم برای 
قطعات عمودی قابل اســتخراج اســت. به عنوان مثال، در 
معادله )9(، بردار ویژگی اســتخراجی بــرای قطعات افقی 

نشان داده شده است.

6-.روش.ارائه.شده.برای.تشخیص.تخلخل

همان طور که در مقدمه اشــاره شد، به هرگونه خلل و 
فرج در ســنگ، تخلخل گفته می شود. در این بخش، روش 
اصلی مقالــه برای آشکارســازی تخلخل در ســنگ های 
ســاختمانی ارائه می گــردد. نمودار شــماتیک روش ارائه 
شــده در این بخش در شــکل )5(، نشــان داده شده است. 
همان طور که مشاهده می گردد، روش ارائه شده مشتمل بر 



35

13
97

ن 
ستا

تاب
 / 

شی
یان

را
م 

لو
ع

دو مرحله آموزش و آزمون )آشکارســازی( می باشد. در 
مرحله آموزش ابتدا یک تصویر فاقد تخلخل از سنگ مورد 
نظر دریافت شده )تصویر آموزش( و سپس بردار ویژگی 
برای کل آن تصویر بر اساس معادله )9( استخراج می شود 
که آن را بردار مبنا می نامیم. ســپس تصویر فاقد تخلخل 
به پنجره هایی با ابعاد مساوی و میزان همپوشانی دلخواه 
)در بخــش نتایج بهترین ابعاد همپوشــانی و پنجره بحث 
خواهد شــد( تقسیم شــده و بردار ویژگی برای هر پنجره 
به صورت مجزا استخراج می شود. در نهایت فاصله بردار 
ویژگی هر کدام از پنجره ها و بردار مبنا بر اســاس نسبت 
درستنمایی لگاریتمی )در مقایسه با بسیاری از معیارهای 
فاصله و شباهت دقت بالاتری فراهم نمود( سنجیده شده و 
بیشینه فاصله به دست آمده به عنوان حد آستانه سالم بودن 
در نظر گرفته می شــود. با توجه به تعریف عیب سطحی، 
تخلخل باعث می شــود که بخش متخلخــل تصویر، بافتی 
متفاوت با بافت بخش های ســالم پیدا کند و چون الگوهای 
دودویی محلی تعریف کننده قوی از بافت تصویر هســتند، 
ایــن تفاوت در بردار ویژگی اســتخراجی توســط معادله 
)9( خود را نشــان خواهــد داد. بنابراین در مرحله آزمون 
)آشکارســازی( تصویر مورد آزمایش پنجره بندی شده و 
بردار ویژگی برای هر پنجره اســتخراج می گردد. ســپس 
میزان شــباهت بردار ویژگی هر پنجره تصویر آزمایش با 
بردار مبنا سنجیده شده و چنانچه از حد آستانه سالم بودن 
بیشتر باشد، آن پنجره به عنوان یک پنجره حاوی عیب در 
نظر گرفته می شود. در ادامه جزییات روش ارائه شده بحث 

خواهد شد.

6-1- مرحله آموزش

همان طــور که از نام این مرحله بر می آید، هدف اصلی 
در ایــن مرحله اســتخراج بردار ویژگــی و آموزش دادن 
سیستم است. در همین راستا، ابتدا تصویری از سنگ فاقد 
تخلخــل تهیه می کنیم که در اصطلاح به آن تصویر ســالم 
می گوییم. ســپس عملگر الگــوی دودویی محلی یک بعدی 
را بر روی کل تصویر ســالم اعمال کــرده و طبق معادله 

)9(، دو بردار ویژگی برای آن استخراج می کنیم. بردارهای 
اســتخراجی را بردارهای مبنا می نامیم و به ترتیب بردار 
ویژگی استخراجی برای قطعات افقی را با نماد Mx و بردار 
اســتخراجی برای قطعات عمودی را با My نشان می دهیم. 
 W×W در ادامــه تصویر ســالم را به پنجره هایی بــا ابعاد
تقســیم کرده و برای هــر کدام از پنجره هــا به طور مجزا 
بردارهــای ویژگی را اســتخراج می کنیــم. اکنون می توان 
نسبت درســتنمایی لگاریتمی بردار افقی)عمودی( هر کدام 
از پنجره ها را نســبت به بردار افقی )عمــودی( مبنا، طبق 

معادلات)10و 11(، محاسبه کرد.

در معــادلات فوق، Sxk و Syk به ترتیب بردارهای ویژگی 
افقی و عمودی استخراجی برای پنجره k ام است. همچنین 
N تعداد کل پنجره ها و i نشــان دهنده بعد i ام از بردارهای 
ویژگی اســت. نســبت درســتنمایی لگاریتمی معیار عدم 
شــباهت اســت که همواره مثبت و حداقل مقدار آن برابر 
صفــر خواهد بود و کمینه شــدن آن نشــان دهنده میزان 
شــباهت با یک ردۀ خاص می باشــد. بنابراین بزرگ ترین 
مقدار محاســبه شــده برای پنجره ها، به عنوان حد آستانه 
ســالم بودن پنجره ها معرفی می شود. معادلات )12و 13(، 
چگونگی محاسبه حدآستانه سالم بودن را به ترتیب برای 

قطعه بندی افقی و عمودی نشان می دهند. 

شکل.5:.تصویر.شماتیک.روش.ارائه.شده.برای.آشکارسازی.بخش.های.
متخلخل.در.سنگ.ساختمانی



36

13
97

ن 
ستا

تاب
 / 

شی
یان

را
م 

لو
ع

6-2- مرحله آشکارسازی

اینک پس از محاســبه حد آســتانه ســالم بودن، عملًا 
سیستم بافت تصویر سالم را آموزش دیده است. بنابراین 
در ایــن مرحله به آشکارســازی بخش هــای متخلخل در 
تصویر آزمایش)تصویری که ممکن است شامل بخش های 
متخلخل باشــد( می پردازیم. در همین راستا، ابتدا تصویر 
ورودی را بــه پنجره هایی با ابعاد W×W تقســیم می کنیم. 
ابعــاد پنجره ها می تواند بر روی دقــت الگوریتم تاثیرگذار 
باشد. بنابراین پیش از تعیین ابعاد پنجره ها، در نظر گرفتن 

دو مورد اهمیت دارد:
الف( هــر اندازه که ابعــاد پنجره هــا بزرگ تر در نظر 
گرفته شــود، بردار ویژگی استخراج شده برای آن پنجره 
دارای مولفه هــای دقیق تری خواهد بــود. ولیکن با افزایش 
ابعاد پنجره هــا، نقش تخلخل های کوچــک در ویژگی های 
استخراجی از پنجره کمرنگ تر شده و عملًا دقت الگوریتم 

در تشخیص تخلخل های کوچک کاهش می یابد. 
ب( تعــداد عملگرهایــی که بر روی یــک پنجره اعمال 
می شــوند، به ابعاد پنجره و طول قطعــات افقی )عمودی( 
وابســتگی بالایی دارد. تاجری پــور و همکارانش در ]24[، 
روشی برای تشــخیص عیوب بافتی پارچه توسط الگوی 
دودویــی محلی دو بعــدی ارائه کردهاند. آن ها پیشــنهاد 
دادهانــد که بــرای آن که بردار ویژگی اســتخراجی از هر 
پنجره، توانایــی خوبی در معرفــی ویژگی های آن پنجره 
داشــته باشــد، تعداد عملگرهای قابل اعمال از حدنصابی 
بالاتر باشد. بنابراین اگر ابعاد پنجره W×W و ابعاد قطعات 
افقی )عمودی( L باشــند، تعداد عملگرهایی که بر روی یک 
پنجره اعمال می شــود برابر با  خواهد بود. 
اکنون اگر حد نصاب عملگرها را به طور مثال 100 در نظر 
بگیریم، در نتیجه پس از پنجره بندی، 
برای هر کدام از پنجره ها به طور مجزا بردارهای ویژگی را 
استخراج می کنیم. سپس نسبت درستنمایی لگاریتمی بردار 

افقی )عمودی( هر کدام از پنجره ها را نسبت به بردار افقی 
)عمودی( مبنا، طبق معادلات )14و 15(، محاسبه می کنیم.

 در معــادلات )14و Rxk،)15 و Ryk بــه ترتیب بردارهای 
ویژگــی افقی و عمودی اســتخراجی برای پنجــره k ام از 
تصویــر آزمایــش هســتند. همچنیــن Dxk و Dyk به ترتیب 
نســبت های محاسبه شــده برای قطعات افقی و عمودی را 
نشان می دهند. بنابراین هر پنجره ای که نسبت درستنمایی 
لگاریتمی آن برای قطعات افقی یا عمودی بیش از حدآستانه 
ســالم بودن باشــد، به عنوان پنجره حاوی تخلخل معرفی 
می گــردد. معادلــه )16(، این مطلب را بــرای پنجره kام از 

تصویر آزمایش نشان می دهد.

خروجی الگوریتم آشکارسازی تخلخل، تصویر دودویی 
خواهد بود که الگوی عیب تولیدی نامیده می شود. در الگوی 
عیب تولید شــده، نقاط سیاه، نشان دهنده بخش های بدون 

تخلخل و نقاط سفید نشان دهنده نقاط متخلخل می باشد.

تک. روپوش.شبکیه. توســط. تصویر. نرمال.سازی. .-7
میزانی28

در ســال 1971، لاند و مک کان ]25[ این ایده را معرفی 
کردند که هر تصویر، حاصل ضرب دو مولفه روشن سازی29 
L(x,y) و انعکاسR(x,y) 30 است. معادله)17(، این موضوع را 

نشان می دهد. در واقع روشن سازی، ویژگی های هندسی31 
صحنه )موقعیت منبع نور و...( و انعکاس، اطلاعات مربوط 

به شی32 را شامل می شوند. 
I(x, y) = L(x, y).R(x, y)  )17(

28- Single Scale Retinex
29- Illumination
30- Reflectance
31- Geometric Properties
32- Object
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برای نرمال سازی تصویر یکی از اهداف اصلی کاهش 
میزان روشن سازی تصویر اســت که با استفاده از پالایۀ 
بالاگذر ممکن اســت اما بــا توجه به ایــن پیش فرض که 
تغییرات روشن ســازی تصویر نســبت به موقعیت های33 
مختلف آرام و تغییرات انعکاس نســبت بــه موقعیت های 
مختلف ســریع صورت می گیرد، نرمال ســازی تصویر و 
حذف روشن سازی باید به گونه ای باشد که میزان انعکاس 
تصویر پس از پالایش به مقدار واقعی خود بســیار نزدیک 

باشد.
 برای این موضوع لاند روشی به نام »روپوش شبکیه«34 
را ارائه داد. همان طور که از نام این روش برمی آید، روش 
روپوش شــبکیه تلاش می کند که سیستم بینایی انسان را 
مدل کند. نکته اساســی در این روش این است که انعکاس 
R(x,y) هــر پیکســل یا تکــه ای از تصویر برابــر با خارج 

قسمت، تقســیم تصویر کلی I(x,y) بر میزان روشن سازی 
محاســبه شده از همســایگان در آن تکه از تصویر است. 
روش »روپوش شــبکیه تک میزانی« که توسط »جابسون« 
ارائه شــد]26[، از یک کرنل گوســی35 برای تخمین میزان 
روشن سازی همســایگان استفاده می کند. همچنین در این 
روش از مبدل لگاریتمی برای فشرده ســازی بازه دینامیک 
تصویر اســتفاده شده اســت. معادله)18(، این موضوع را 

نشان می دهد.
  RSSR(x, y) = log I(x, y) – log [F(x, y) * I(x, y)]    )18(

در معادله، نماد )*( نشــان دهنده اپراتور پیچاندن36 و 
F(x,y) تابع گوســی است. همچنین RSSR تصویر نرمال شده 

می باشــد. نمونه ای از نرمال ســازی تصویر توسط روش 

33- Locations
34- Retinex( Retina+Cortex) 
35- Gaussian Kernel
36- Convolution

روپوش شــبکیه تک میزانی در شکل )6(، نشان داده شده 
است.

از روش روپوش شبکیه تک میزانی در موارد کاربردی 
متنوعی همچون بهبود کیفیت تصویر توســط جابسون و 
همکاران]27[، تشخیص چهره توسط لسزینسکی و همکاران 
]28[ استفاده شده است. بنابراین با توجه به توانایی بالای 
روش روپوش شبکیه تک میزانی برای نرمال سازی تصاویر 
و حذف روشن ســازی، می توان یــک مرحله پیش پردازش 
تصاویر برای روش ارائه شــده آشکارســازی تخلخل در 
نظر گرفت. بدین صورت که ابتدا تمامی تصاویر آموزشی 
و آزمایشی توسط روش روپوش شبکیه تک میزانی نرمال 
شده و ســپس وارد الگوریتم آشکارسازی گردند. توانایی 
مرحله نرمال سازی تصاویر در افزایش دقت آشکارسازی 
تخلخل در بخش نتایج نشــان داده شده است. دلایل اصلی 
بهبود دقت تشخیص با استفاده از این روش نیز در بخش 

بعدی به تفصیل شرح داده شده است. 

7-1- دلایل اســتفاده از روش روپوش شبکیه تک 
میزانی 

در اکثر سیستم های بازرســی بصری، عموماً شرایط 
دامنۀی همچون جهت و شدت تابش نور، بازتاب نور، دستگاه 
عکس برداری وغیره، یکسان نیست. بنابراین تصاویری که 
برای مراحل آموزش و آشکارســازی گرفته می شوند، از 
لحاظ تباین37، روشن سازی و تابناکی38، متفاوت هستند. با 
توجه به این عوامل، پیش از مراحل آشکارســازی عیوب، 
نیاز به یک مرحله نرمال سازی تصاویر احساس می شود.

تاکنون روش های متنوعی برای نرمال ســازی تصویر 
ارائه شــده که از آن جمله می توان روش تصحیح شــدت 
روشنایی که توسط گونالز و وودز در ]29[ مطرح شده یا 
روش برابرســازی هیستوگرام بر پایه بلوک توسط ژی و 
لام ]30[، پالایه کردن همریختی توسط گونالز و وودز ]31[ 
و برابر سازی انطباقی هیستوگرام توسط پیزر و آمبورن 
]32[ اشاره کرد. نتایج تجربی ما نشان می دهد که به دلایل 
37- Contrast
38- Brightness

شکل.6:.)الف(.تصویر.اصلی.)ب(.پس.از.نرمال.سازی
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زیر، روش روپوش شــبکیه تک میزانی جهت نرمال سازی 
تصاویر در این کاربرد استفاده شود.

الف( روش روپوش شــبکیه تک میزانی، روشن سازی 
در کل تصویر را به صورت یکسان حذف می کند. بنابراین 
در مرحلــه آموزش کــه عملگر الگــوی دودویی محلی بر 
روی کل تصویر ســالم، اعمال می شــود، چنانچه تصویر 
نرمال شود، بردارهای مبنا در هر بعد مولفه های دقیق تری 

خواهند داشت.
ب( روش روپوش شبکیه تک میزانی، روشن سازی را 
از تصویــر ورودی حذف کــرده و مولفه انعکاس تصویر 
ورودی را به عنــوان خروجــی برمی گرداند. همان طور که 
توضیح داده شــد، مولفــه انعکاس، شــیء را در تصویر 
معرفی می کند. بنابراین قســمت های متخلخل نیز در همین 
بخش قرار می گیرند. با توجه به این موضوع، نرمال سازی 
انعکاس تصویر، منجر به افزایش شباهت بردارهای ویژگی 
استخراجی از پنجره های متخلخل به یکدیگر شده و بالطبع 

دقت تشخیص را افزایش می دهد. 
پ( همان طور که در بخش دوم اشاره شد، روش الگوی 
دودویی محلی، تباین محلی را معرفی می کند. بنابراین اگر 
میزان تباین در کل تصویر ثابت نباشــد، ممکن اســت که 
بردارهای اســتخراجی از پنجره های واقعاً مشابه، یکسان 
نباشــد. روش روپوش شبکیه تک میزانی، میزان تباین در 

کل تصویر را هم نرمال می کند. 

8-.نتایج.

در این مقاله روشــی برای تشــخیص و آشکارسازی 
تخلخل در سنگ های ســاختمانی ارائه شد. بنابراین برای 
بررســی کیفیت روش پیشــنهادی، می بایست پایگاهی از 
تصاویر ســنگ های ســاختمانی تهیه گردد که به صورت 
عمومــی پایگاه رایجی در این حوزه قــرار ندارد. بنابراین 
ابتــدا 60 تصویر از 3 مدل ســنگ ســاختمانی به نام های 
تراورتن پرتغالی39، تیشــه ای40 و تراورتــن کرم بی موج41 
39- Orange Travertine
40- Hatchet
41- Wave-Less Cream Travertine

توسط یک دوربین دیجیتال با کیفیت 5 مگاپیکسل تهیه شد. 
در مراحل تهیه تصاویر تلاش شد که شرایط تابش نور از 
جمله میزان درخشــندگی و جهت تابش ثابت باشد. در این 
مراحل یکی از متخصصان عمران نیز ما را همراهی کرد تا 
مشخص شود که تصاویر قطعا از سنگ های دارای تخلخل 
یا کاملًا سالم دریافت شود و احیاناً عیوب ظاهری دیگری 
همچون شکســتگی، لک، ترک و غیره به اشــتباه به عنوان 
تخلخل انتخاب نگردد. روش ارائه شــده در این مقاله برای 
هر نوع خاصی از ســنگ های ســاختمانی به صورت مجزا 
حد آســتانه ســالم بودن و بردار ویژگی مبنا را استخراج 
می کند، بنابراین تعداد انواع ســنگ های ساختمانی تاثیری 
بر کلیات روش و نحوه تهیه پایگاه تصاویر ندارد. بنابراین 
برای هر مدل سنگ جدیدی نیز به شرط تهیه تصاویر فاقد 
تخلخل امکان اجرای روش پیشنهادی این مقاله وجود دارد. 
همچنیــن به دلیل رعایت نکات فوق، تقریباً اکثر روش هایی 
که برای تشــخیص عیوب ســطحی از اطلاعــات بصری 
تصویر شامل رنگ، شکل یا بافت استفاده می کنند می توانند 
بر روی این پایگاه تصاویر اجرا گردند. شــایان ذکر است 
روش هایی که برای تحلیل از روش های تحلیل ســیگنال یا 
تصویربردای در شرایط خارج از نور مرئی همچون ماوراء 
بنفش یا مادون قرمز استفاده می نمایند، قابلیت استفاده از 

این پایگاه تصاویر را نخواهند داشت. 
یکی از معیارهایــی که عموماً برای محاســبه کارایی 
روش های آشکارســازی عیوب به کار می رود، نرخ کشف 
اســت ]33[ که در معادله )19(، نشــان داده شــده اســت. 
بنابراین پس از اعمال روش پیشــنهادی بر روی تصاویر، 
نرخ کشــف بــرای الگوهای عیب تولیدی محاســبه شــد. 
میانگین نرخ کشف عیوب به تفکیک مدل های سنگ در سطر 
اول جدول)1(، نشــان داده شده است. شایان ذکر است که 
ابعــاد مختلفی برای پنجره بندی تصاویر آزمایش شــد و 
مشــخص گردید که پنجره با ابعاد 16×16 دارای بالاترین 

دقت می باشد. 
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در معادلــه )Ncc ،)19 به معنای تعــداد پنجره های واقعاً 
سالمی اســت که توســط روش نیز به عنوان پنچره سالم 
معرفی شــده اند و Ndd تعداد پنچره هایی است که به عنوان 
پنجره متخلخل تشــخیص داده شــده و واقعاً نیز متخلخل 
بــوده انــد. در همیــن راســتا، لازم به توضیح اســت که 
برای محاســبه نرخ آشکارســازی، الگوی عیب تولیدی به 
پنجره هایی بدون همپوشانی با ابعاد 16×16 تقسیم گردید 
و پنجره ای که حداقل یک درصد )3 پیکســل( از آن معیوب 
بود به عنوان پنجره متخلخل در نظر گرفته شد. به طور مثال 
در شکل)7(، اولین پنجره )سطر اول و ستون اول( به عنوان 

پنجره متخلخل در نظر گرفته می شود. 
برای تمامــی الگوهای عیــب تولید شــده، میزان نرخ 
حساسیت42 و نرخ ویژگی )خاص بودن43( به ترتیب توسط 
معادلات )20 و 21(، محاسبه شده و میانگین آن ها به ترتیب 
در سطرهای دوم و سوم جدول )1(، نشان داده شده است.

 
در معادلات فــوق، مثبت واقعی44 و مثبــت کاذب45 به 

42- Sensitivity
43- Specificit
44- True Positive
45- True Negative

ترتیب نشان دهنده تعداد پنجره های صحیح مثبت و صحیح 
منفی هستند. همچنین منفی کاذب46 و منفی واقعی47 هم به 
ترتیب تعداد پنجره های نادرست مثبت و نادرست منفی را 

نشان می دهند.
برای مقایســه کیفیت عملگر الگوی دودویی محلی یک 
بعدی، یکبــار هم عملگر الگوی دودویی محلی دو بعدی بر 
روی تمامی تصاویر اعمال شــد و میزان دقت تشــخیص، 
حساســیت و خاص بودن در تمامی الگوهای عیب تولیدی 
محاســبه شــد. میانگین مقادیر محاسبه شــده به تفکیک 
مدل های ســنگ به ترتیب در جداول)2و3و4(، نشــان داده 
شده است. شــایان ذکر است که برای اعمال عملگر الگوی 
دودویی محلی دو بعدی، همسایگی به صورت مربعی و با 
ابعاد مختلف )3×3، 5×5، 7×7( در نظر گرفته شــدند. نتایج 

آشکارسازی در شکل)8(، نشان داده شده است.

8-1- نتایج پس از نرمال سازی

در بخــش 7، روش روپوش شــبکیه تک میزانی، برای 
نرمال سازی تصاویر ارائه شد. در این قسمت برای بررسی 
توانایی مرحله نرمال ســازی، ابتــدا تمامی تصاویر پایگاه 
داده اعم از آموزش و آزمایش، نرمال شدند و سپس روش 
46- False Positive
47- False Negative

شکل.7:.نمونه.ای.از.الگوی.عیب.تولید.شده

جدول.1:.میانگین.نرخ.کشف،.نرخ.حساسیت.و.نرخ.ویژگی.در.3.مدل.
سنگ.بر.حسب.درصد

نوع.سنگ.............معیار تراورتن.کرم تیشه.ای تراورتن.پرتقالی

نرخ.آشکارسازی 95,60 96,22 95,74
حساسیت 93,58 94,37 93,95

خاص.بودن 96,76 96,71 96,81

جدول2:.میانگین.نرخ.آشکارسازی.برای.تصاویر.پایگاه.داده.توسط.عملگر.الگوی.دودویی.محلی.دو.بعدی
تعداد.ویژگی.ها نوع.سنگ..................................نوع.عملگر تراورتن.کرم تیشه.ای تراورتن.پرتقالی

10 3و8 88,68 91,64 90,02
18 5و16 93,67 92,27 94,43
26 7و24 90,05 91,32 95,43

18.+.10 3و8.+.5و16 93,22 90,53 91,14
26.+.10 3و8.+.7و24 89,60 89,03 90,75
26.+.18 5و16.+.7و24 89,44 94,11 92,46

26.+.18.+.10 3و8.+.5و16.+.7و24 85,54 87,73 91,37
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جدول.3:.میانگین.میزان.حساسیت.برای.تصاویر.پایگاه.داده.توسط.
عملگر.الگوی.دودویی.محلی.دو.بعدی

تعداد ویژگی ها
       نوع سنگ

نوع عملگر تراورتن کرم تیشه ای
تراورتن 
پرتقالی

10 3و8 85.98 90.40 89.45

18 5و16 92.24 91.83 93.31

26 7و24 89.32 90.29 93.26

10 + 18 3و5 + 8و16 91.84 87.72 89.31

10 + 26 3و7 + 8و24 87.60 45.87 89.66

18 + 26 5و7 + 16و24 89.24 92.91 90.66

10 + 18 + 26 3و5 + 8و16 
7+و24 83.32 86.40 91.03

پیشــنهادی بر روی تصاویر نرمال شــده، اعمال گشــت. 
در نهایت نیز به کمک معــادلات )19و20و21(، میزان نرخ 
آشکارسازی، حساسیت و خاص بودن برای الگوهای عیب 
تولیدی محاسبه شد)جدول)5((. نتایج نشان می دهد که نرخ 
آشکارسازی با استفاده از یک مرحله پیش پردازش توسط 
روش روپوش شــبکیه تک میزانی، افزایش چشــم گیری 
می یابد. تعدادی از نتایج آشکارســازی در شکل)8(، نشان 

داده شده اند.

8-2- مقایسه بار محاسباتی

در این مقاله از نسخه یک بعدی الگوهای دودویی محلی 
استفاده شده است. تفاوت نسخه یک بعدی و دو بعدی در 
نحوه تعریف همسایگی است. از دیدگاه تئوریک، در نسخه 
یــک بعدی الگوهای دودویی محلی و تعریف همســایگان، 
می توان از دو حلقه مجزا از یکدیگر با مرتبه O(n) استفاده 
کرد که n نشــان دهنده تعداد همســایگان است. ولیکن در 
نســخه دو بعدی، همســایگی به صورت دایــره ای تعریف 
می شود و برای پیاده سازی آن نیاز به استفاده از دو حلقه 
تو در تو برای بررسی مختصات افقی و عمودی همسایگان 
است که بار محاســباتی از مرتبه O(n2) می باشد. بنابراین 
از دیدگاه تئوریک بار محاســباتی نسخه یک بعدی نسبت 
به دو بعدی بســیار کمتر خواهد بود. از دیدگاه عملی نیز، 
آزمایشی در این مرحله اجرا کرده ایم. در این آزمایش10 
تصویر از سنگ های ساختمانی به صورت تصادفی انتخاب 

شد و یکبار بردار ویژگی بر اساس نسخه یک بعدی و یکبار 
بر اســاس نسخه دو بعدی برای هر تصویر استخراج شد. 
نتایج نشــان داد که مدت زمان اجــرا در تمام تصاویر بر 
اســاس نســخه یک بعدی به صورت میانگین %65 کمتر از 

نسخه دو بعدی بود.

9-.درجه.بندی.کیفی.سنگ

برای درجه بندی کیفی ســنگ های ســاختمانی، میزان 
تخلخل در مقابل ســایر شــاخص هایی نظیر بافت، رنگ و 
برش از اهمیت بالایی برخوردار است. مهندسان ساختمان 
میزان تخلخل را، نســبت مجموع مساحت نقاط متخلخل بر 
کل مجموعه مســاحت ســنگ بیان می کنند. روشی که در 
این مقاله ارائه شــد، به خوبی توانایی آشکارســازی نقاط 
متخلخل را دارد. همان طور که اشاره شد، هدف نهایی این 
مقاله سنجش میزان تخلخل ســنگ و درجه بندی کیفی آن 
می باشد. بنابراین پس از اعمال روش ارائه شده بر تصویر 
ســنگ و به دســت آوردن تصویر دودویــی الگوی عیب، 
می توان میزان تخلخل واقعی در سنگ را بر حسب درصد 

محاسبه نمود. 
به این منظور می توان از معادلۀ )22( استفاده نمود:

جدول4:.میانگین.میزان.خاص.بودن.برای.تصاویر.پایگاه.داده.توسط.
عملگر.الگوی.دودویی.محلی.دو.بعدی

تعداد.ویژگی.ها
نوع.سنگ.......................................................................................................................................................

..............
نوع.عملگر

تراورتن.
کرم تیشه.ای تراورتن.

پرتقالی

10 3و8 89,21 92,24 90,33

18 5و16 94,02 92,72 94,82

26 7و24 90,42 92,81 95,89

18.+.10 3و8.+.5و16 93,60 91,01 91,77

26.+.10 3و8.+.7و24 90,53 90,77 91,03

26.+.18 5و16.+.7و24 90,75 95,42 92,92

26.+.18.+.10 3و8.+.5و16.
+7و24 87,40 89,24 92,11
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جدول.5:.میانگین.میزان.نرخ.کشف،.نرخ.حساسیت.و.نرخ.ویژگی.پس.
از.نرمال.سازی.

           نوع سنگ 
معیار تراورتن کرم تیشه ای تراورتن پرتقالی

نرخ آشکارسازی 97.33 98.06 95.82

حساسیت 95.21 97.03 94.65

خاص بودن 98.66 98.82 97.23

همچنین بر اســاس میزان تخلخل، می توان به صورت 
کاملا خودکار و برخط سنگ بریده شده را از لحاظ کیفیت، 
درجه بندی نمود. عموماً مهندســان ســاختمان سنگ های 
ســاختمانی را از لحاظ کیفیت به 5 دســته تقسیم می کنند. 
دســته اول کــه دارای کمترین میزان تخلخــل و بالاترین 
کیفیت است، سنگ ســوپر ممتاز نامگذاری می گردد. بقیۀ 
درجات به ترتیب ممتاز، درجه یک، درجه دو و درجه ســه 
نامیده می شوند. نسبت میزان تخلخل و درجه کیفی سنگ، 
بسته به نوع سنگ و کاربرد آن متفاوت است. به طور مثال 
میزان تخلخل در ســنگ تراورتــن پرتقالی به دلیل کاربرد 
در بخش های تزیینی ســاختمان، نسبت به سنگ تیشه ای، 
اهمیت بیشتری دارد که این موضوع از جدول)6( به خوبی 
نتیجه می شود. در جدول )6( این نسبت برای 3 مدل سنگ 
ساختمانی نشان داده شده است. در جدول )6( اعداد درون 
هر خانه نشــان دهنده بازه ای از میزان تخلخل است که به 
کمک آن می توان درجه کیفی سنگ مورد نظر را با توجه به 
سطر مذکور طبقه بندی کرد. لازم به توضیح است که مقادیر 
ذکر شده در جدول )6( با مشاوره یکی از کارشناسان این 

رشته )عمران(، به صورت تجربی تهیه شده است.
به طور مثال، میزان تخلخل در ســنگ های ســاختمانی 
نشــان داده شده در شــکل )8(، به کمک معادله )22( و بر 
اســاس الگوی عیب تولیدی محاسبه شده و در جدول )7( 
نشــان داده شده اســت. همچنین درجه کیفی آن ها نیز با 
استفاده از جدول)6(، تعیین شــده است. شایان ذکر است 
که نتایج نشــان داده شده در جدول )7(، صرفا جنبه نمونه 
داشته و ارتباطی با دقت دســته بندی روش ارائه شده در 
این مقاله نمی باشد. در واقع نتایج این جدول نشان می دهد 

که روش ارائه شده امکان سنجش برخط میزان تخلخل )بر 
حسب درصد( و به تبع آن درجه بندی کیفی سنگ را فراهم 

می نماید.
بــا توجه به توضیحــات بخش مقدمه، هــم اکنون در 
اکثر کارخانجات، میزان تخلخل در ســنگ های ساختمانی 
به صورت بصــری و توســط افراد متخصــص صورت 
می گیرد. ولیکن با اســتفاده از این روش، علاوه بر افزایش 
دقت تشــخیص، هزینه های زمانی و مالی نیز کاهش یافته 
و میزان تخلخل به صورت عددی محاســبه می شود. برای 
بررسی کیفیت روش ارائه شده برای تخمین میزان تخلخل 
و درجه بندی کیفی ســنگ، تمامی الگوهــای عیب تولیدی 
در بخش نتایج یک بار توســط روش مذکور و یک بار هم 
توســط فرد متخصص، درجه بندی کیفی شــدند. مقایسه 
نتایج نشــان می دهد که در 96,6 % مــوارد )58 تصویر از 
مجموع 60 تصویر(، کیفیت ســنگ مورد نظر به درســتی 

درجه بندی شده است.

10-.بحث.و.نتیجه.گیری

هدف اصلی این مقاله ارائه روشــی مطمئن و ســریع 
برای تخمین میزان تخلخل در ســنگ های ساختمانی بود. 
در همین راستا، روشی مبتنی بر الگوی دودویی محلی یک 
بعدی و روپوش شــبکیه تک میزانی ارائه شد. نتایج نشان 
داد که روش ارائه شده از دقت تشخیص بالایی برای اکثر 
مدل های ســنگ های ســاختمانی برخوردار است. از دیگر 
مزایای روش ارائه شده می توان به موارد زیر اشاره کرد:

الــف( عملگر الگوی دودویی محلی یک بعدی که در این 
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مقاله ارائه شــد، بار محاســباتی کمتری نسبت به عملگر 
الگوی دودویی محلی دو بعدی دارد.

ب( عدم حساســیت به نوفه های کم به دلیل اســتفاده 
از روش پنجــره بندی و در نظر گرفتن روابط همســایگی 

پیکسل ها
ج( روش ارائه شــده برای تشــخیص تخلخل به دلیل 
اســتفاده از مرحلــه آموزش، یــک روش عمومــی برای 
طبقه بندی دو رده ای اســت. بنابراین برای تشخیص عیوب 

در موارد کاربردی دیگر نیز می تواند استفاده شود.
د( معرفی بردار ویژگی نوینی که می تواند در بسیاری 
از زمینه هــای دیگــر پردازش تصویر، جهــت تحلیل بافت 

تصاویر استفاده شود.
و( دقت تشــخیص بالای روش ارائه شــده با استفاده 
از عملگــر الگوی دودویی محلی دو بعدی، نشــان می دهد 
کــه روش ارائه شــده برای تشــخیص تخلخل بــا انواع 
 عملگرهــا و بردارهــای ویژگی ســازگاری خوبی خواهد 

داشت.
ه( دقت بالا در تشخیص میزان تخلخل و توانایی برخط 
بــودن روش که کاهش هزینه های مالــی و زمانی را برای 
کارخانجات ســنگ بری به ارمغان می آورد، از ویژگی های 

منحصر به فرد روش ارائه شده است.
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