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  چكيده

ي رود و اكثر فولاد سازهاي يكي از مراحل اساسي در توليد فولاد با كيفيت به شمار م، ورق فولادسطح اتوماتيك بررسي امروزه 
 ارائـه روشـي  بـا  تلاش شده است كه در اين مقاله . جهان بازرسي چشمي توسط اپراتور را با اين روش نوين جايگزين نموده اند

 و تشخيص عيوب سطحي ورق فـولاد بـا اسـتفاده از شاخصـهاي سـاده محاسـباتي و شـبكه عصـبي مصـنوعي          بندي  رده، جديد
كه روش پيشنهادي به طـور  است  آننتايج شبيه سازي هاي انجام شده حاكي از . گيردطور اتوماتيك انجام ب پرسپترون چند لايه

بـه دليـل سـرعت قابـل قبـول اجـراي الگـوريتم         بـوده و صـد دارا  در 3/93را تا  ي رايجها متوسط قابليت تشخيص انواع خرابي
  .باشد سازي بلادرنگ نيز مناسب مي براي پياده، محاسباتي

  ت كليديكلما

  ورق فولاد، عيوب سطحي، رده بندي، شبكه هاي عصبي
  

Steel Surface Defect Categorization Using Artificial Neural Networks and 
Uncomplicated Computational Indicators 
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ABSTRACT 
Automatic inspection of steel surfaces is one of the basic processes in steel production. Most of steel producers 
have replaced the traditional human-based inspection methods with these new automatic and machine-based 
Methods. In this paper, a new approach has been proposed for detection and categorization of cold-rolled surface 
defects. The proposed algorithm is mainly based on artificial MLP neural networks and uncomplicated 
computational indicators. Experimental results show that the proposed method could detect up to 93.3% of 
prevalent defects. In addition, this method is appropriate for real-time implementation because of its satisfactory 
execution time on a modern computer.          
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  مقدمه .1

بازرسـي سـطح ورق فــولاد يكـي از فرآينـدهاي اجتنــاب     
. يفيت به شمار مي رودناپذير در توليد فولاد مرغوب و باك

وجود عيب در سطح ورق فولاد توليد شده علاوه بر ايـن  
كه مي تواند سبب بروز مشـكلات فنـي در فرآينـد نـورد     

از دسـت دادن  كاهش توليد و  بهگاهي ممكن است ، شود
بر اساس گزارشات شـركت فـولاد   ]. 1[گرددمنجرنيز بازار 

ورق  كه يكي از بزرگ ترين شـركت هـاي توليـد   ، مباركه
عيـوب  ، فولاد در ايران و خاور ميانـه بـه شـمار مـي رود    

هـاي   چـين ، 2خراش، 1حفره: عبارتند ازفولاد عمده ورق 
صـورت  ه تشخيص اين عيوب ب.  4و زنگ زدگي 3عرضي

باعـث  علاوه بـر ايـن كـه     نيروي انسانيچشمي و توسط 
به دليل ، گرد مي ...، و نيروي انساني اتلاف وقت، خستگي

ورق در ناحيه نورد سرد تقريباً غيـر ممكـن   سرعت بالاي 
بنـدي   طبقـه ، از بازرسي اتوماتيك سطح ورقهدف . است
ــا ورق ــده  يه ــد ش ــت تولي ــر كيفي ــع آوري از نظ و جم

بـا  ]. 1[مـي باشـد  ها  خرابيانواع اطلاعات آماري كامل از 
، توجــه بــه ســرعت بــالاي ورق فــولاد در حــال حركــت 

اطلاعـات در   ي ازبررسي حجـم وسـيع  سپس استخراج و 
عـلاوه بـر آن   . يك زمان كوتاه كار بسـيار مشـكلي اسـت   

، بين خرابيهاي مربـوط بـه طبقـات مختلـف     شباهتبدليل 
و همچنـين امكـان بوجـود     طبقـات تنوع خرابي در داخل 

سيستم بررسي سطح بايد بـه  ، خرابيجديدي از آمدن نوع 
تا بتوانـد خـود را بـا تغييـرات      باشداندازه كافي هوشمند 

سـرعت  به منظـور دسـت يـابي بـه     ]. 1[يها وفق دهدخراب
براي يـك سيسـتم    كه بالا  تطبيقمحاسبات و قابليت  بالاي

در اين مقالـه روشـي بـر مبنـاي     ، مورد نياز است  بلادرنگ
بندهاي عصبي و شاخصهاي ساده محاسباتي  ردهاستفاده از 

در بخش دوم مقاله برخي از روشـهاي  . پيشنهاد شده است
در  .انـد شـده   مـرور ررسي سطح ورق فـولاد  متداول در ب

                                                 
1 Hole 
2 Scratch 
3 Scrape  
4 Rust 

بنـدي عيـوب سـطح     فصل سوم روش پيشنهادي براي رده
دربخـش  هـا  نتايج شبيه سازي . فولاد بيان شده استورق 

  . ارائه شده اندگيري نهايي در بخش پنجم  چهارم ونتيجه

  روشهاي متداول در تشخيص عيوب ورق فولاد .2

اتوماسـيون  د كـه  نشان دادن ـ 1976ساريديس و برندين در 
سـرد   سطح فلـزات بـراي ورق فـولاد    بازرسيسيستمهاي 

 بازرسيانجام شده در مورد  تحقيقات]. 2[قابل انجام است
 نشان مي دهد كه 2003تا سال  1983سال از اجسام سطح 

 ـ  تشخيص و رده نـدرت انجـام   ه بندي عيوب ورق فـولاد ب
ــه ــت گرفت ــاران  . ]3[اس ــه و همك ــين  1996در  شوال اول

را روي تصاوير به دست بندي خرابي سطح ورق فولاد  رده
هـاي    بـا اسـتفاده از شـبكه   آمده ازدو پايگـاه داده متفـاوت   

كـه هـدف آن مقايسـه بـين     دادنـد  انجـام  مصنوعي عصبي 
و ساختار  پرسپترون چند لايه ساختار درختي شبكه عصبي

بنــدي تصــوير و  پــس از قطعــهآنهــا . ]4[معمــولي آن بــود
بـر اسـاس شاخصـهاي    را خرابيهـا  ، بيتشخيص ناحيه خرا

و ) حلقـوي (اي  دايره، افقي، هندسي به چهار دسته عمودي
عيوب موجـود در هـر    و سپس كردهاشكال پيچيده تقسيم 

متفاوت  با استفاده از شاخصهايرا كدام از اين چهار دسته 
 نهـايي هـاي   بـه دسـته  ، مربوط به سطوح روشنايي تصـوير 

بنـدي   براي رده روشدو رانش واله و همكا. نمودندتقسيم 
از نيمي از تصاوير  در هر دو روش . ندعيوب در نظر گرفت

براي آموزش و نيمـي بـراي تسـت اسـتفاده     هر پايگاه داده 
 MLP و MLPشـبكه   بـا اسـتفاده از  كـارايي روش   .شدند

 داده شـده ) 1(جـدول  در  )Tree- MLP (TMLP)درختـي 
كردنـد  مقاله اي منتشـر   1999در اونسالان و ارسيل  .است
تحقيقي وسيع اما محدود به درجه بندي فقط سـه   درآنكه 

 )Sandblasted(زده و سه نوع ورق شـن زده  نوع ورق زنگ
در آن تحقيق ]. 5[ه بودانجام شد زده متناظر با ورقهاي زنگ

از سـطح ورق   يزدگي هيچ نوع خرابـي ديگـر   جز زنگه ب
  .بودشناسايي نشده 
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ورق فـولاد در  سـطح  بنـدي عيـوب    نتـايج رده  :)1(جدول 

كه نيمي از تصاوير براي آموزش شبكه و نيمي ديگـر   يحالت

  ]4برگرفته از مرجع[ براي تست آن در نظر گرفته شده اند

ــاه  پايگــــ
 دوم صويرت

پايگــــــاه 
 تصوير اول

  شبكه عصبي مورد استفاده

  آموزش  مجموعه  5/63%  3/78%
MLP 

  مجموعه تست  2/60%  6/68%
  مجموعه آموزش  9/92%  9/91%

TMLP 
  مجموعه تست  5/60%  1/65%

  
ــا اســتفاده از الگــوريتم  2000 چالاســاني در ســال ب

ناحيـه خرابـي روي سـطح ورق     1آب پخشـان بندي  قطعه
  براي خرابيهايرا فولاد 
 Pinch mark ,hole , Rust Marks, Black Patch 

  .]6[را مشخص نكرداما نوع خرابي ، نمودمشخص 2
 Coil Break ،Blackبنـدي عيـوب    بـراي رده ] 7[در

Patch , Scratch , Pinch ,Roll Mark و ورق بدون عيب ،
افـزاري مبتنـي بـر     افـزاري و سـخت   نـرم سيستم بلادرنگ 

مقايسه شاخصهاي تصاوير طراحي شـده اسـت كـه در آن    
با اعمال  .شده استفقط از شاخصهاي هيستوگرام استفاده 

ازچهـار  ، تبديل موجك سه سطحي بـر بـردار هيسـتوگرام   
سـپس  شـده و   گين و واريانس استخراج ميان ،بردار حاصل

ــله  شاخصــهاي تصــوير ورودي از ميــانگين    RMSفاص
به اين ترتيب كلاس . شاخصهاي هر كلاس بدست مي آيد

بـــدليل همپوشـــاني . ]7[شـــود خروجـــي انتخـــاب مـــي
 ،ناپذير هيستوگرام و درنتيجه همپوشـاني شاخصـها   اجتناب

لاسـها  محاسـبه فاصـله از مركـز ك   استفاده از هيستوگرام و 
  ] .8[و]1[ .نخواهد داشت لازم را كارايي
 افــزاري پــردازش تصــوير بــراي مــاژول نــرم] 1[در 

فـولادي  ، شامل فولاد بـدون عيـب  نوع ورق  پنجبندي  رده
، هـاي سـياه   فولاد داراي لكـه ، با تغيير رنگ بعد ازحرارت

و فولاد داراي عيب ده يا فرورفته داراي سطحي برآم فولاد

                                                 
1 Watershed  
 اين خرابيها در بين كارشناسان فولاد با نام لاتين شناخته شده است 2

 Annealراي تشخيص دو نـوع خرابـي  ب. حفره معرفي شد

Color Black Patch,  ورق سالم از شبكه عصـبي  وRBF  
نسـبت بـه    هيسـتوگرام عدم تقارن شاخصهاي واريانس و  با

خاكسـتري   و سبز، آبي، مربوط به كانالهاي قرمز 3مركز آن
تشـخيص خرابـي   ]. 1[مربوط به بلوك استفاده شده اسـت 

و تشخيص فرورفتگـي و  گذاري  حفره با استفاده از آستانه
كـردن سـطح ورق بـا يـك سـطح       تصوير با مدلبرآمدگي 

از كارهـاي ديگـر كـه در زمينـه     ] . 1[درجه دو انجام شـد 
اسـتفاده از روشـهاي   ، تشخيص عيوب ورق انجـام گرفتـه  

تبديل ، گذاري سطح روشنايي پردازش تصوير مانند آستانه
ايـان  گذاري از تعداد پيكسلهاي خرابي وگرد هاف و آستانه

  ].9[چند حالته است

با  2011در سال  همكارانش همراه به نايمد  روبرتو
ي ماشين، شش دسته خرابي را بينايالگوريتمهاي استفاده از 
، 5انتقال دهنده علائم، 4جوش، زنگ زدگي سفيدبا عتاوين 

ن و آثار رول شد 7لكه هاي روي ،6خوردگي حفره اي
دي تشخيص و طبقه بندرصد  87با دقت  8ورق

كه در مقايسه با روش پيشنهادي ما كارايي  ]14[كردند
  .كمتري داشته است

در مقالــه ديگــري نيــز تعــدادي از روشــهاي تشــخيص و 
 نظر به اينكـه . ]15[با يكديگر مقايسه شده استبندي  طبقه

روش پيشنهادي ما به مراتب ساده تر و نتايج حاصل از آن 
وان از آن به ، مي تيشنهادي استپپيچيده در حد روشهاي 

عنوان روشي قابل قبول و كارا در امـر تشـخيص و طبقـه    
 .بندي خرابي هاي سطح ورق استفاده كرد

  روش پيشنهادي .3

با توجه به اينكه برخي از روشهاي مذكور در بخـش قبـل   
انـد و   بنـدي خـوبي نـداده    نتـايج رده ] 9[و] 4[مانندمراجع 

ر ترتيبـي  برخي از آنها نيز در فرايند تشخيص خرابي بطـو 

                                                 
3 Skewness 
4 White Rust 
5 Transporter Mark 
6 Pitting Corrosion 
7 Zinc Protuberance 
8Rolled  Mark 
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در اين مقاله سعي شده اسـت تـا بـا    ] 9[و]1[كنند عمل مي
داراي ، كـارا ، استفاده از روشهاي استخراج شاخص سـريع 

بندي خرابيها انجام  رده ، سازي راحت محاسبات كم و پياده
  . شود

، اي باشد كه عـلاوه بـر سـرعت    شاخصها بايد بگونه
ي زمان قابليت انجام محاسبات بطور موازي و عدم وابستگ

در . بندي نيز بـالا باشـد   كارايي رده، پردازش به نوع خرابي
با اضافه شـدن نـوعي خرابـي جديـد كـه ظـاهراً       ] 9[و]1[

يكي از الگوريتمهـا  ، مشابه با يكي از انواع خرابي قبليست
بلااستفاده شده و نياز به طراحي الگـوريتمي جديـد بـراي    

ا از شاخصـهايي كـه م ـ  . كلاس خرابي قبلي و جديد باشـد 
ــرده  ــتفاده ك ــا اس ــم آنه ــتوگرام، اي ــه و  ، هيس ــديل فوري تب

هستند كه از لحاظ محاسباتي سريع هم رخداد ماتريسهاي 
سـازي آسـانتر از ديگـر روشـهاي تحليـل       و از لحاظ پياده

همچنين اين شاخصها براي بلادرنـگ كـردن   . بافت هستند
در ادامـه  . مي باشـند  تر سيستم تشخيص عيوب نيز مناسب

  .پردازيم ي مختصر هريك از اين روشها ميبه بررس
احتمال وقوع ، يك تصوير هيستوگرام :هيستوگرام

بدليل بعد بالاي .  مختلف درتصويراست ح روشناييوسط
ويژگيهايي ، سطح 256هيستوگرام براي تصويري با بردار 

را از آن استخراج و در ) 4-3(تا ) 1-3(مذكور در روابط 
 بترتيب ميانگين اين ويژگيها. كنيم استفاده مي  بندي رده

هيستوگرام عدم تقارن  ،هيستوگرام واريانس ،هيستوگرام
 درجه و)تمايل به چپ يا راست(حالت نرمال نسبت به 

در اين  ].10[و]5[دهد  دار بودن هيستوگرام را نشان مي قله
 h(l)و ) 256مثلاً (تعداد سطوح روشنايي  Lروابط 

  .تصوير استدر  lاحتمال وجود سطح روشنايي 
)3-1(  

  
)3-2(  

  
)3-3(  

  
)3-4  

  

اين ماتريسـها كـه اولـين بـار     : هم رخدادماتريسهاي 
، معرفي شـد  1973و همكارانش در سال  Haralick توسط

و كنند  اطلاعات آماري مرتبه دو از تصوير را استخراج مي
. هسـتند قدرت بالاتري نسبت به هيستوگرام تصوير داراي 

 شاخصـهاي  بـالاي  و قـدرت  اين ماتريسـها  آسانمحاسبه 
روشـهاي ديگـر متمـايز كـرده     آنها را در بـين  ، استخراجي

سـطح روشـنايي   روابـط بـين   با اين روش ]. 11[و]5[است
در تحقيـق  .  آيـد  پيكسلهاي تصوير بدسـت مـي  مربوط به 

 ـ1GLCMهايس ـماتريحاضر  ، 45، صـفر  راي چهارجهـت ب
ــل   135و90 ــك پيكس ــايگي ي ــه و همس ــبه و  درج محاس

ايـن   تـا  شـد براي استخراج شاخص اسـتفاده  آنها ميانگين 
   .باشند خرابي شاخصها مستقل از جهت

در جهـات   عبارت محاسباتي ذيل بـراي فواصـل مختلـف   
هـاي متفـاوت زاويـه و     x,yبـه ازاي  كه است  x,yمحور 

برابر اسـت بـا    M,N( .ت محاسبه خواهد شدفاصله متقاو
  )ابعاد تصوير

  
فاصله مكاني  چهار جهت بادر  Pبا محاسبه ميانگين 

 مورد اسـتفاده در روابـط ذيـل      P(I,j)يك پيكسل مقدار 
  .]11[به دست مي آيد

دريك تصوير يكنواخت بدليل يكسان بـودن تقريبـي   
ه اطلاعـات عمـد  ، تمام سطوح روشنايي موجود در تصوير

نزديـك بـه   ، كه مقادير بزرگتر را شامل مي شـود ماتريسها 
بـا توجـه بـه سـطح روشـنايي متوســط      . قطراصـلي اسـت  

در تصـوير  (محل قله به سـمت نيمـه بـالاي قطـر    ، تصوير

                                                 
1 Gray Level Co-Occurrence Matrix 
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جابجـا خواهـد   ) در تصوير روشن(و يا پايين قطر) تاريك
  . شد

ــر واضــح ســطح   ــا تغيي خرابيهــايي كــه درتصــوير ب
در ، انـد  جـاور مشـخص شـده   روشنايي بـين پيكسـلهاي م  

قطـر اصـلي    و بدور ازهم رخداد مكانهايي از ماتريسهاي 
خرابـي بيشـتر    كنتراسـت هرچـه  . كند هايي را ايجاد مي قله

اين قله ها دورتـر  ، )خرابي در تصوير واضح تر باشد(باشد
از قطر اصلي خواهند بود و هرچه خرابي ناحيه بزرگتـري  

ويژگيهـايي   .د بـود نخواه ها بزرگتر از سطح را بپوشاند قله
تـا  ) 5-3(در روابـط آيد  بدست مي GLCMكه از ماتريس 

  . ذكر شده است) 3-10(

)3-5(  IDM 

    
ــترين   )3-6( بيشـ

  احتمال 
  

  انرژي  )3-7(
 

  آنتروپي  )3-8(
  

  كنتراست  )3-9(
  

  واريانس  )3-10(
  

از روشهاي ساده استخراج اطلاعـات طيفـي   : تبديل فوريه
تصوير است كه شاخصهاي آن مقدار حضور هارمونيكهاي 

همچنـين متوسـط فركـانس    ، متوسط و بالا، فركانس پايين
تصوير و ميزان پراكندگي فركانسـي در تصـوير را بدسـت    

ماننـد  طيف فركانسي ابتدا در اين مقاله  ].10[و] 5[دهد مي
شـده و  تقسيم  تقريباً مساويباند فركانسي  به سه )1(شكل

، انرژي بانـد متوسـط  ، پنج شاخص انرژي باند پايينسپس 
ازآن اسـتخراج  و واريـانس  ميانگين تبديل ، انرژي باند بالا

  .گردد مي

 
  باندهاي فركانسي تبديل فوريه )1(شكل 

قدرت محاسـباتي بـالاي    :مصنوعي هاي عصبي شبكه
شده مـوازي و سـپس از    ها ابتدا از ساختار توزيع اين شبكه

ايـن دو  . شود قدرت بالاي يادگيري و تعميم آنها ناشي مي
قابليت مهم آنها را در حل مسائل پيچيده نسبت بـه سـاير   

بدليل هاي عصبي مصنوعي  شبكه. روشها ممتاز كرده است
و ايي بـا تـابع فعاليـت غيرخطـي     امكان اسـتفاده از نرونه ـ 
بـا ايجـاد نگاشـت     ي آموزشـي ها  همچنين يادگيري نمونه

هـاي ورودي و خروجـي در    بين نمونـه  )بويژه غير خطي(
زيرا بـرخلاف   . شوند بندي استفاده مي بيشتركاربردهاي رده

روشهاي آماري نياز به مدل توزيـع از پـيش تعيـين شـده     
با توجه به اينكـه  طرفي  از .اي ورودي ندارنده براي نمونه

هاي عصبي مصنوعي وزنهاي سـيناپتيك خـود را بـا     شبكه
با اضافه شدن گروه جديدي ، دهند تغييرات محيط وفق مي

د تـا  نتوانند براحتي مجدداً آموزش داده شـو  مي، از خرابيها
اســتفاده از شــبكه هــاي ]. 12[تغييــرات را مــنعكس كننــد

اطلاعـات   شـدگي  بـدليل ماهيـت توزيـع   عصبي مصنوعي 
پـذير   افزار تحمـل  سازي يك سخت ذخيره شده امكان پياده

  . كند خطا را فراهم مي
، هاي عصبي مصـنوعي  همچنين ماهيت موازي شبكه

محاسبات را در يـك كـاربرد خـاص سـرعت بخشـيده و      
درايـن  . سـازد  آنها راعملـي و مفيـد مـي    VLSIسازي  پياده

الگـوريتم  و با دو لايه مخفـي   MLPمقاله از شبكه عصبي 
درضـمن   .استفاده شـده اسـت   گراديان مزدوجعقبانتشار به 

و تابع فعاليت استفاده شـده   01/0نرخ يادگيري شبكه برابر
سيگمويد تانژانت است كه اين تابع بـدليل تقـارن شـكلي    
نســبت بــه ســيگمويد لگــاريتمي كــارايي بهتــري بدســت 

هـاي عصـبي    اين شـبكه نسـبت بـه ديگـر شـبكه     . دهد مي
غيـر خطـي    بنـدي چنـد كلاسـي    ه قـدرت رده مصنوعي ك

باشد و نتايج بهتري  تري مي سازي راحت داراي پياده، دارند
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بندي خرابيهاي سـطح ورق فـولاد بدسـت داده     نيز در رده
  .است

  نتايج شبيه سازي ها .4

واقعـي و سـنتز شـده     تصوير 391پايگاه تصاوير ما شامل 
خاكستري از سطح ورق فولاد است كـه از مجتمـع فـولاد    

] 13[مباركه اصـفهان و پايگـاه اينترنتـي فـولاد هندوسـتان     
و تعداد تصـاوير   194ت آمده تعداد تصاوير  آموزش بدس

  .عدد مي باشد 197مجموعه تست برابر با 
تصــاوير از  .پيكســل اســت 256در  256انــدازه تصــاوير  

ه شـده چشـمي بـه دسـت     نمونه خرابي هاي تشخيص داد
تعداد تصاوير از هر كلاس خرابـي در جـدول    .آمده است

لازم بـه ذكـر اسـت كـه فراينـد      .نشان داده شده است) 2(
ــا   ــه فــولاد مباركــه اصــفهان ب ــرداري در كارخان تصــوير ب
مشكلات زيادي همراه بوده است و يه همين دليـل تعـداد   

د بـالاي  چه بسا بـا تعـدا  .تصاوير كمتر از حد انتظار ما بود
  .تصاوير نتايج بهتري بدست آيد

  

در مراحل آموزش و ، تعداد موجود از هر كلاس) 2(جدول 

 تست

هـاي   تعداد نمونـه   كلاس خرابي
  آموزش

تعــــــــــداد 
ــه ــاي  نمونـ هـ

  تست
  35  34  حفره
  32  32  هاي عرضي چين

  41  40  خراش
  56  55  زنگ زدگي
  33  33  ورق سالم

ايـن مقالـه    هايي از خرابيهـاي مـورد بحـث در    نمونه
شـودكه   مشاهده مـي  )2(همراه هيستوگرام آنها در شكل  به

در ايـن مقالـه   . دهد البته تنوع كامل خرابيها را پوشش نمي
در بخـش قبـل   كارايي روشهاي استخراج شاخص مذكور 

تست شـد و مشـاهده شـدكه در     در تشخيص اين خرابيها
هركلاس برخي از شاخصها بهتراز بقيه عمل كرده و نتـايج  

عيوب مورد بحث در اين تحقيق و  .دهند بهتري بدست مي

بندي آنها با شاخصهاي مختلـف بصـورت زيـر     نحوه دسته
  .شود خلاصه مي

ايـن عيــب كـه كـلاس اول خرابيهــا را در    : حفـره   -الـف 
دهــد بــا اســتفاده از شاخصــهاي  تحقيــق مــا تشــكيل مــي
بهتـر شناسـايي شـده    هم رخداد هيستوگرام و ماتريسهاي 

  .است 
يكي ديگر از انواع خرابيهاي سـطح  : چينهاي عرضي  -ب

در تشخيص آن هم رخداد ورق فولاد است كه ماتريسهاي 
  .اند بهتر از بقيه شاخصها عمل كرده

ايـن عيـب كـه از عيـوب رايـج ورق فـولاد       : خراش  -ج
 بخـوبي باشد با اسـتفاده از شاخصـهاي تبـديل فوريـه      مي

  .شود تشخيص داده مي
يوب بسيار رايج ورق مي باشد كـه در  از ع: زدگي زنگ -د
. كارهاي زيادي براي تشخيص آن انجام شـده اسـت   ] 5[

، در تحقيــق حاضــر بترتيــب شاخصــهاي هيســتوگرام     
و فوريه درتشخيص آن نتايج بسيار هم رخداد ماتريسهاي 

كه يكي از نيز در تشخيص ورق سالم.اند داده خوبي بدست 
بترتيب ، آيد مي كلاسهاي مورد بحث در اين تحقيق بشمار

و هيسـتوگرام نتـايج   هم رخـداد  ماتريسهاي ، تبديل فوريه
  . اند خوبي بدست داده

    
  

  )الف(

  
  )ب(
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 )ج(

  
 )د(

   
 

  
 )ه(

  
 )و(

   
 )ي(                   

 

  

انواع خرابيهـاي سـطح ورق فـولاد وهيسـتوگرام      )2(شكل 

) دوهـــ، حفــره) ب وج، چينهــاي عرضــي) الــف، مربــوط

  ورق سالم) ، يخراش)و، زدگي زنگ

خرابيهـاي  ، شود مشاهده مي) 2(همانطور كه در شكل
 تفكيـك از يكديگر قابـل   استفاده از هيستوگراممختلف با 

ها تنـوع تصـاوير در    اما با توجه به اينكه اين نمونه .هستند
تـوان شـباهت    نمـي ، دهد كلاسهاي مختلف را پوشش نمي

بين كلاسهاي مختلف و تنوع داخل برخي از كلاسها را در 
هم رخداد اگر ماتريسهاي . اين اشكال بخوبي مشاهده كرد

تشــابه در ، وريــه ايــن تصـاوير بدســت آيــد و يـا طيــف ف 
كلاسهاي مختلف و تنوع در داخل يك كلاس بطور نسبي 
در آنها نيز مشاهده خواهد شـد كـه خـود اثبـاتي بـر ايـن       

باشد كه هر يك از روشهاي استخراج شاخص  موضوع مي
ــه ــالايي در   مــذكور ب تنهــايي نخواهــد توانســت كــارايي ب

ب شاخصها براي بهبود بنابراين تركي. بندي بدست دهد رده
تـوان   براحتـي مـي  ) 3(با مشاهده شكل . نتايج ضروريست

خاطر نشان مـي گـردد   .اين نتايج را با يكديگر مقايسه كرد
اطلاعات دقيق در مورد شـاخص هـاي هيسـتوگرام در    كه 

  .آمده است ]16[

مقـدار اوليـه    MLPبا توجه به اينكه در شبكه عصبي 
شـدن   ايي و زمـان همگـرا  وزنها تأثير زيادي در نتيجـه نه ـ 
بـراي يـافتن بهتـرين    ، داردشبكه به خروجيهاي مـوردنظر  

نتيجه بايد چندين بار شبكه را بـا وزنهـاي تصـادفي اوليـه     
اما نكته مهم اينكه ميزان تنوع در ]. 12[متفاوت آموزش داد

هاي يك كلاس و شباهت بين نمونه هاي كلاسـهاي   نمونه
 كه خواهـد شـد زيـرا   آمدن كارايي شب باعث پايينمختلف 
  ]. 12.[شود تنظيم وزنها بصورت كارا انجام نگيرد باعث مي

نـرون خروجـي    5در تحقيق حاضـر زمانيكـه مـا از    
كلاس مربوط بـه ورق اسـتفاده كـرديم شـبكه      5متناظر با 

MLP بطـور  و سـالم  ورقهـاي معيـوب    انواع بندي در رده
 بسيار مناسـب   كه در صد كارايي بدست داد 4/86متوسط 

علت اينكه در تصاوير مربوط بـه خرابيهـا تنـوع     اما به. بود
رسيد با در نظر گرفتن ايـن تنـوع كـارايي     داشتيم بنظر مي

به همين جهـت مـا مجموعـه تصـاوير خرابـي       .بهبود يابد
حفره را به سـه دسـته و مجموعـه تصـاوير خرابـي زنـگ       

  .زدگي را نيز به سه دسته تقسيم كرديم

 

  )الف(
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  )ب(

  
  )ج(

در صـد موفقيـت شاخصـهاي مختلـف در     ) 3(شكل 

  خراش)چينهاي عرضي ج)ب، حفره)تشخيص الف

بـا توجـه   . كلاس جديد شد 9باعث تشكيل اين كار 
به اينكه ميانگين كارايي سيستم با تركيـب شاخصـها و بـا    

ميانگين در صـد  ( دصدر  3/93كلاس جديد  9استفاده از 
خر از نمودارهاي بالا كه مربـوط بـه   آموفقيت براي ستون 

در  9/6ايــن بهبــود ، بدســت آمــد) تركيــب شاخصهاســت
بنـدي اهميـت     هعمل رددر ميزان موفقيت شبكه در صدي 

برايمـان   را هـاي داخـل كلاسـها    در نظر گرفتن تنوع نمونه
چ البته بايـد ذكـر شـود كـه شـبكه بـدون هـي        .كرد شكارآ

ونــه هــاي آموزشــي را انجــام بنــدي نم خطــايي عمــل رده
اين موضوع از اهميت بـالايي برخـوردار اسـت و    . دهد مي

نشانگر دقت بسـيار بـالاي روش پيشـنهادي در تشـخيص     
  .باشد ميمعيوب و يا سالم بودن ورق فولاد 

كه با استفاده ازتركيـب   MLPمعماري شبكه عصبي  
     ده اســت بصــورتبنــدي را انجــام دا شاخصــها عمــل رده

متناظر با تعداد وروديها يـا   15باشد كه  مي 9-30-26-15
بترتيـب تعـداد    30و26، تعداد شاخصـهاي مـورد اسـتفاده   

ــي اول و دوم و  ــه مخف ــا در لاي ــاي   9نرونه ــداد نرونه تع
بنـدي انـواع ورقهـاي     اين شبكه در رده نتايج. خروجيست

ــالم  ــوب و ورق س ــ معي ــهاي  ب ــتفاده از شاخص ه ازاي اس
) 3(جداگانه وتركيبي بـراي خرابيهـاي مختلـف در شـكل     

ــد  ــاهده ش ــدول  .مش ــز ) 3(در ج ــاتريس ردهني ــدي  م بن
نمودار مجمـوع مربعـات   ) 4(كلاسهاي مختلف و در شكل

خطاي شبكه در فرايند آموزش نسـبت بـه تعـداد دفعـات     
  .گردد آموزش شبكه مشاهده مي

 هاي نه درست نمو تعداد ماتريس دسته بندي) 3(جدول 

  تست

هاي  چين  خراش  زدگي زنگ  سالم
  عرضي

كـــــلاس   حفره
  انتسابي

كـــــلاس 
  واقعي

  حفره  34  0  1  0  0
هـاي   چين  2  28  2  0  0

  عرضي
  خراش  1  3  35  2  0
ــگ   0  0  2  54  0 زنــــ

  زدگي
  سالم  0  0  0  0  33

  

دقت شود ورق سالم بـدون هـيچ   ) 3(اگر در جدول 
خطايي شناسايي شده و علاوه برآن هيچ ورق معيـوبي بـه   

ين موضـوع  ا. ورق سالم اختصاص داده نشده است كلاس
تشخيص معيوب و يا سالم بـودن ورق بـه طـور كامـل را     

  .دهد نشان مي
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  نمودار مقدار خطا بر حسب تعداد تكرار آموزش )4(شكل 

نيز مشاهده ) 3(و درشكل همانطور كه انتظار داشتيم 
 بهتـري  اسـتفاده از شاخصـهاي تركيبـي نتـايج    ا ب، شود مي

بدسـت  ، سبت به حالت استفاده از شاخصـهاي جداگانـه  ن
  . است مدهآ

ر روي ب انجام گرفته در تحقيق حاضر يها سازي شبيه
پردازنـده اينتـل بـا فركـانس      سيستم پنتيوم چهار كه داراي

ــز و مقــدار حافظــه   21/3كــاري  ــت  1گيگــا هرت گيگاباي
مقـدار زمـاني كـه در مرحلـه      .شـده اسـت   اجـرا باشد  مي

و  MLPبندي با استفاده از شـبكه عصـبي   رده آموزش براي
 .باشد ميثانيه  35/72شاخصهاي تركيبي لازم است برابر با 

بندي در مرحله تسـت بـراي    مدت زمان انجام عمليان رده
ثانيه و براي اجراي دوم برابر با  ميلي 46با  اجراي اول برابر

كـد   اينكـه زمان اجراي دوم بدليل ( مي باشد ميلي ثانيه 16
كمتـر از  در حافطه نهان سيستم دخيره شده است، ليات عم

با توجه به اينكه زمان انجام ). زمان اجرا در اولين بار است
محاسـبه ترتيبـي   (محاسبات مربوط به اسـتخراج شاخصـها  

ماتريسـهاي كـواكرنس و تبـديل    ، شاخصهاي هيسـتوگرام 
كلاس  زمان تعيين ، ميلي ثانيه مي باشد 265برابر با  )فوريه
ير ورودي با احتساب زمان اسـتخراج شـاخص برابـر    تصو

با انجـام مـوازي محاسـبات     كهميلي ثانيه مي باشد 281با 
  .بسيار كم خواهدشداين مقدار زمان 

  گيري  نتيجه .5

در اين مقاله با استفاده از شاخصـهاي سـاده محاسـباتي و    
كه اغلب محققان با آن آشـنا   MLPشبكه عصبي مصنوعي 

. يوب سطح ورق فولاد انجام شده اسـت بندي ع هستند رده
علاوه برآن از تصاوير خاكستري اسـتفاده شـده اسـت كـه     

حجـم بـالاي    در نتيجـه كانالهـاي رنـگ و  پردازش نياز به 
از اطلاعات كانال رنگ ] 1[در . برد محاسبات را از بين مي

مزيت روش . كند استفاده شده است كه پردازش را كند مي
اينسـت كـه بـا    ] 9[و] 1[ماننـد  پيشنهادي ما بر روشـهايي  

ورود تصوير تست علاوه بر اينكه هـر كـدام از شاخصـها    
مـدت  ، ديگر محاسبه شـود  تواند مستقل از شاخصهاي  مي

زمان لازم براي تشـخيص نـوع ورق بـراي تمـام خرابيهـا      
شـود   زمانيكه تصوير وارد مي] 9[و]1[اما در . يكسان است

شـود تـا    ست مـي الگوريتمها بر روي سطح ورق ت  تك تك
اين عمل ترتيبي باعـث  . بالاخره نوع خرابي مشخص شود

سازي بلادرنـگ   نامناسب بودن روشهاي مذكور براي پياده
زمـان مـورد نيـاز بـراي      ]9[و] 1[در  علاوه بر آن. شود مي

  .استتشخيص خرابي تصوير به نوع خرابي وابسته 
امكـان   اينكه  علاوه بر ،در روش پيشنهاديِ اين مقاله

محاسبات بـين روشـهاي مختلـف اسـتخراج      سازي موازي
نيز مـي  تك شاخصها  تك در محاسبه، وجود دارد شاخص

ايـن امـر باعـث     .توان از محاسبات مـوازي اسـتفاده كـرد   
قابليت اجراي سـريعتر را نيـز   شود كه روش پيشنهادي  مي

استفاده از ويژگيهاي تصوير كه تا  نعلاوه بر آ. داشته باشد
بنـدي بافـت پـس     خود را در كاربردهاي ردهكنون امتحان 

انــد و اطلاعــات منطقــي مهمــي را از تصــوير بيــرون  داده
است تـا اسـتفاده ازالگوريتمهـايي     قابل اعتمادتر، كشند مي

گذاري سـطح روشـنايي و يـا آسـتانه گـذاري       مانند آستانه
زيـرا بـا   ]. 9[و]1[تعداد پيكسلهاي خرابي مورد استفاده در

بــر روي ســطح ورق و تغييــر ســطح  تغييرمقــدار خرابــي
   .توان اعتماد كرد روشنايي تصوير به اين الگوريتمها نمي

بنـدي بيـان    كارايي روش پيشنهادي بـراي رده ] 7[و]1[در 
نيز اصلاً تشخيص نوع خرابي انجـام  ] 6[نشده است و در 

، اندازه آنها، نوع تصاوير تحقيق حاضراما در . نگرفته است
و آموزش وكارايي روش پيشنهادي  هاي تست تعداد نمونه
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كـارايي بسـيار   همچنـين  . در همه حالات بيان شده اسـت 
رسـد   بنظر مي. بدست آمده است] 9[و]4[خوبي نسبت به 

سـازي   براي ادامه كار و پياده  طراحي سخت افزار خط لوله
بندي خرابيهـاي سـطح ورق مناسـب     بلادرنگ سيستم رده

  .شود دامه كار بيان ميباشد كه به عنوان پيشنهادي براي ا
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