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ها ها، حفرهمانند ترک یوبیبه موقع ع ییسطح محصولات و شناسا تیفیکنترل ک

 وبیع نیبرخوردار است. ا ییبالا تیدر صنعت فولاد از اهم هایو ناخالص

 نیفولاد را کاهش دهند. در ا نانیاطم تیدوام و قابل ،یکیعملکرد مکان توانندیم

ولاد سطح ف وبیع وشمنده ییو شناسا یبندبخش یبرا نینو یکردیپژوهش، رو

 یهایژگیارائه شده است. ابتدا و یو جنگل تصادف کیژنت تمیبا استفاده از الگور

جنگل  تمیگابور استخراج شده و سپس با الگور یلترهایبا استفاده از ف ریتصاو

 .شوندیم میمشابه تقس یهایژگیو یدارا یهابه گروه هاکسلیپ ،یتصادف

در  کیژنت تمیکروموزوم در الگور یهاعنوان ژنبه ابورگ یلترهایف یابرپارامترها

. تابع دشونیم میتنظ یبندعملکرد بخش یسازنهینظر گرفته شده و با هدف به

نشان  جی. نتاکندیم یابیرا ارز یبنددقت طبقه F1-scoreبر  یمبتن یبرازندگ

دقت  ک،ینتژ تمیگابور توسط الگور یلترهایف یابرپارامترها یسازنهیکه به دهدیم

به  یشنهادیداده است. روش پ شیسطح فولاد را افزا وبیع یبندبخش ییو کارا

F1-score  مرجع  یهاو نسبت به روش افتهیدست  98۱۰/۰و دقت  98۰7/۰برابر
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یجنگل تصادف یبندو طبقه یکژنت  

 مقدمه -۱

 صویرت پردازش در کلیدی هایفناوری از یکی تصویر بندیبخش

 حصولاتم کیفیت کنترل در حیاتی نقش و است ماشین بینایی و

 نواحی به فولاد سطح تصاویر فرآیند، این در. کندمی ایفا فولادی

 هندسی شکل و رنگ بافت، مانند هاییویژگی اساس بر مجزا

 مشابه هایویژگی دارای مناطق که ایگونهبه شوند،می تقسیم

 قرار هاستفاد مورد هاحباب ها وحفره ها،ترک شناسایی برای بتوانند

 سریع و خودکار ارزیابی امکان تصاویر، دقیق بندیبخش. [1]گیرند 

 ساخت از و کرده فراهم را تولید خطوط در فولاد کیفیت

 به طور مستقیم امر این که کند،می جلوگیری معیوب هایمحصول

 است. تأثیرگذار تولید هایهزینه کاهش و وریبهره بر

 در ایگسترده طور به فولاد صنعت تصویر در بندیبخش

 صتشخی گری،ریخته و نورد خطوط خودکار بازرسی هایسیستم

 کیفیت بر نظارت و هاشمش و هاورق در سطحی عیوب

 مناسب روش انتخاب [.2-1]دارد  کاربرد نهایی هایمحصول

 ایطشر تصویر، هایویژگی به فولاد سطح تصاویر بندیبخش

[. 1]ارد د بستگی فولاد سطح بافت و نویز میزان تصویربرداری،

 ائهار منظور این برای متعددی هایالگوریتم و هاتکنیک تاکنون

 شود.ها پرداخته میدر ادامه به مرور برخی از آن که اندشده

روشی کلاسیک برای  میلادی نئوجی و همکاران 2812در سال 

تشخیص عیوب سطح فولاد ارائه کردند که بر پایه تصویر گرادیان 

جای استفاده استوار است. در این روش، به  گذاری تطبیقیو آستانه

کیک نواحی معیوب، مقدار آستانه از یک آستانه ثابت برای تف

تری هایی که از سطح خاکسصورت پویا با توجه به تعداد پیکسلبه

تایج این ن. شوداند تنظیم میمعینی در تصویر گرادیان فراتر رفته

گذاری های ساده آستانهدهد که این روش از روشمطالعه نشان می

 [.5] کندعمل میبهتر  گذاری محلیو آستانهثابت مثل اوتسو 

میلادی زایلر و همکاران رویکردی مبتنی بر بینایی  2811در سال 

های فولادی ارائه های برشی ورقماشین برای بازرسی خودکار لبه

کردند. در این پژوهش یک الگوریتم نوین طراحی شد که تصاویر 

ی اصلی شامل بخش را به چهار ناحیه شده توسط دوربینثبت

ی و پلیسه  ی شکست معیوب، ناحیهتی شکسصیقلی، ناحیه

                                                                                                                                                               
1 

Adversarial learning 

رگذاری با ترکیب فیلتها آنکند. الگوریتم بندی میتقسیم انتهایی

گذاری شدت سازی روشنایی، آستانههمومورفیک برای نرمال

های آماری توانست این و روش روشنایی، عملیات مورفولوژیک

ر تصوی 188ها را استخراج کند. این مطالعه با استفاده از بخش

بندی مبتنی بر شدت صنعتی انجام شد و نشان داد که بخش

تواند مبنایی برای محاسبه شده میروشنایی و مرزهای استخراج

ی برشی و پایش فرآیند در مقیاس صنعتی های کیفی لبهشاخص

 [.6] فراهم کند

ی میلادی اوسامنتیاگا و همکاران به بررسی و مقایسه 2822در سال 

ه ویژخیص خودکار عیوب سطح فلزات، بههای مختلف تشروش

فولاد، پرداختند. در این پژوهش از دو معماری مبتنی بر یادگیری 

برای  U-Netبرای آشکارسازی اشیاء و  YOLOv5عمیق، شامل 

های آزمایش شامل بندی معنایی تصاویر استفاده شد. دادهبخش

 بود که دارای NEU-900و  NEU-1800های صنعتی دادهمجموعه

متداول سطح فولاد از جمله ترک، پوسته، حفره، اکسید و  عیوب

 YOLOv5 ها نشان داد که مدلفرورفتگی هستند. نتایج آزمایش

در تشخیص  مناسبیهای قبلی خود دقت در مقایسه با نسخه

در تعیین دقیق مرز عیوب  U-Net ی عیوب داشته و مدلناحیه

 .[2] عملکرد قابل توجهی از خود نشان داد

میلادی ژانگ و همکاران رویکردی مبتنی بر  2823در سال 

یادگیری عمیق و تطبیق دامنه چندمنبعی برای شناسایی و 

ی بندی عیوب سطح فولاد ارائه دادند. در این روش از شبکهبخش

پویا و  گیری از پولینگاستفاده شد که با بهرهمراتبی پویا سلسله

های بافتی و ویژگیهای چندمقیاسی، توانست ادغام ویژگی

تری استخراج کند. این ساختاری سطوح فولادی را با دقت بیش

و انتقال دانش  1ایهای یادگیری مقابلهکارگیری مکانیزممدل با به

عملکرد دقیقی داشته  آزمونهای قادر بود در داده 2ایچنددامنه

-NEU هایدادهبر روی مجموعه ی خود راهاآزمایش هاآنباشد. 

Seg و Severstal  [.0]انجام دادند  

2 Multi-target domain-based knowledge transfer 
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 1Net-FRای به نام نگ و همکاران شبکهف میلادی 1282در سال 

بندی سریع عیوب سطح فولاد نواری معرفی کردند. را برای بخش

طراحی شد و با  رمزگشا -رمزگذار ی ساختاراین مدل بر پایه

برای ترکیب   2FFMگیری از سه ماژول اصلی شامل بهره

ها، برای بهبود بیان ویژگی  3FRMعمق، عمقی و کمهای ویژگی

برای ادغام اطلاعات چندمقیاسی، دقت و سرعت  1RASPPو 

ها روی تشخیص عیوب کوچک را افزایش داد. در آزمایش

، مدل SD-Saliency-900و  NEU-Segهای دادهمجموعه

فریم بر  50و سرعت   %21/02و  % 53/01های ترتیب به دقتبه

ل نشان های متداودست یافت که عملکرد بهتری نسبت به مدلثانیه 

 [.1] داد

میلادی راوات و همکاران رویکردی ترکیبی برای  2821در سال  

رکیب تبر پایه . این روش بندی عیوب سطح فولاد ارائه کردندطبقه

طراحی شده است. در  و جنگل تصادفی کانولوشنی عصبی یشبکه

 چهار و کانولوشنبا چهار لایه  کانولوشنیه این روش، ابتدا شبک

 طوحس در را معیوب سطوح بافتی هایویژگی سازی،بیشینه لایه

 به ورودی عنوانبه آن خروجی سپس کند.می استخراج مختلف

. یابد زایشاف بندیدسته دقت تا شودمی داده تصادفیجنگل بندطبقه

وع عیب متداول تصویر از پنج ن 1310 شامل ایدادهمجموعه هاآن

را مورد  و خراش دارسطح حفره، گیرها، لکهریز، درونشامل ترک

استفاده قرار دادند. نتایج نشان داد که مدل پیشنهادی با دستیابی به 

بندی این عملکرد پایداری در تشخیص و طبقه %20/12دقت 

 شبکه کانولوشنی دهد که ترکیبعیوب دارد. این پژوهش نشان می

تواند رویکردی مؤثر برای بهبود دقت می تصادفیجنگل  و

های بازرسی خودکار و ارتقای کیفیت تولید در صنایع فولاد سیستم

  [.18] باشد

مدل  ارائهگوچلو و همکاران با  میلادی 2821در سال 

deepLabV3+بندی عیوب سطح فولاد ارائه ، روشی برای بخش

برداری می نمونهکردند. در این پژوهش با بازطراحی ماژول هر

یافته و افزودن ماژول فشردگی و تحریک، توانایی مکانی گسترش

 هایهای چندمقیاسی و تمرکز بر بخشمدل در استخراج ویژگی

                                                                                                                                                               
1 Feature Reused Network (FR-Net) 
2 Feature Fusion Module (FFM) 

طح های سچنین با ترکیب ویژگیمهم تصویر افزایش یافت. هم

پایین و سطح بالا، دقت تشخیص مرز عیوب بهبود پیدا کرد. نتایج 

داده شامل عیوبی مانند خراش، لکه و جموعهها روی مآزمایش

 U-Netناخالصی نشان داد که مدل پیشنهادی نسبت به مدل 

 26٫02پوشانی آن از عملکرد بهتری داشته و میانگین دقت هم

 .[11] درصد افزایش یافته است 21٫82درصد به 

 رمیلادی وانگ و همکاران روشی مبتنی ب 2825در سال 

 هایبندی عیوب سطح داخلی لولهشها برای بخسوپرپیکسل

فولادی ارائه کردند. در این پژوهش، ابتدا تصاویر با درنظرگرفتن 

 شوند. سپسهای همگن تجزیه میاطلاعات لبه به سوپرپیکسل

تر بافت نواحی معیوب و سالم از فیلترهای برای توصیف دقیق

های صورت ترکیبی استفاده شده و ویژگیبه  گابور و تبدیل فوریه

ا شود تداده میماشین بردار پشتیبان  بندشده به یک طبقهاستخراج

. ی معیوب تخمین زده شوداحتمال تعلق هر سوپرپیکسل به ناحیه

همراه با مدل ماشین بردار پشتیبان  در گام بعد، خروجی

ها در قالب یک مدل ادغام دهی مبتنی بر لبهو وزن گاوسیآمیخته

تری از عیوب حاصل شود. این روش بر شود تا مرزبندی دقیقمی

 IoU تصویر صنعتی آزمایش شد و توانست به مقدار 188روی 

  [.12] دست یابد %11/02برابر 

گذاری های آستانههای قابل توجه در روشبا وجود پیشرفت

یادگیری  هایهای مبتنی بر بینایی ماشین و مدلکلاسیک، الگوریتم

دهد که هر یک از این رویکردها با میعمیق، مرور ادبیات نشان 

گذاری، های کلاسیک آستانههایی همراه هستند. روشمحدودیت

های غیرهمگن، اما در مواجهه با بافت ؛اندهرچند ساده و سریع

کنتراست عملکرد مطلوبی نواخت و مرزهای کمروشنایی غیریک

. وندشتقسیمی میتقسیمی یا کمسادگی دچار بیشندارند و به

های مبتنی بر پردازش سنتی تصویر نیز وابستگی زیادی به روش

تنظیم دستی پارامترها و شرایط یکنواخت تصویربرداری دارند. از 

 یا U-Net ،FR-Net های یادگیری عمیق مانندسوی دیگر، مدل

DeepLabV3+  برای دستیابی به عملکرد پایدار نیازمند حجم

تند و در کاربردهای صنعتی خورده هسهای برچسببزرگی از داده

و  برازشبا کمبود نمونه، تنوع محدود داده یا نویز زیاد دچار بیش

3 Feature Refinement Module (FRM) 
4 Residual Atrous Spatial Pyramid Pooling (RASPP) 
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شوند. علاوه بر این، بسیاری از افت دقت در مرزبندی عیوب می

ها در شناسایی عیوب کوچک، ناپیوسته یا با مرزهای مبهم مدل

م ومحور و مقادادهنیاز به روشی سبک، کم ضعف دارند. بنابراین

روش این  د.انجام ده که بتواند مرزبندی دقیق عیوب راوجود دارد 

 .ها ارائه شده استپژوهش با هدف رفع این محدودیت

در این پژوهش با هدف بهبود دقت در شناسایی عیوب سطح فولاد، 

روشی ترکیبی مبتنی بر الگوریتم ژنتیک و جنگل تصادفی ارائه شده 

فتی تصاویر با استفاده از های بااست. در این روش، ویژگی

وریتم ی الگوسیلهشوند و سپس بهفیلترهای گابور استخراج می

بندی ها گروهها بر اساس شباهت ویژگیجنگل تصادفی، پیکسل

ندی، بمنظور دستیابی به بهترین کارایی در بخشگردند. بهمی

 سازیپارامترهای فیلتر گابور با استفاده از الگوریتم ژنتیک بهینه

موجب  این روشدهد که آمده نشان میدستنتایج به اند.شده

عنوان رویکردی هوشمند تواند بهو می است افزایش دقت شده

 .برای کنترل کیفیت خودکار در صنایع فولاد به کار گرفته شود

ساختار مقاله به این صورت تنظیم شده است: در بخش دوم، مفاهیم 

ابور ک، جنگل تصادفی و فیلتر گای مرتبط با الگوریتم ژنتیپایه

ندی بشود. در بخش سوم، روش پیشنهادی برای بخشتشریح می

گردد. بخش چهارم به و شناسایی عیوب سطح فولاد معرفی می

سازی و ارزیابی روش تشریح و تحلیل نتایج حاصل از پیاده

 بندیپیشنهادی اختصاص دارد و در نهایت، در بخش پنجم جمع

 .شودلی از پژوهش ارائه میگیری کو نتیجه

 مفاهیم پایه -۲
ل الگوریتم ژنتیک، الگوریتم جنگ مختصر در این قسمت به معرفی

، ده استاستفاده شتصادفی و فیلتر گابور که در رویکرد پیشنهادی 

 د.وشمیپرداخته 

 الگوریتم ژنتیک -۱-۲

مطرح  1101در سال  1جان هلندالگوریتم ژنتیک اولین بار توسط 

شد و با ایجاد یک مجموعه جواب ابتدایی به عنوان جمعیت اولیه 

                                                                                                                                                               
1 John Holland 
2 Fitness Function 
3 Chromosome 
4 Gene 

ای های نامزد به گونهشود. در این الگوریتم پاسختصادفی آغاز می

ارزیابی  2تابع برازندگیها را توسط شوند که بتوان آنکدگذاری می

و سپس با عملگرهای ژنتیکی مختلف پردازش کرد. هر نامزد 

ای از شود که شامل رشتهنمایش داده می 3کروموزومیک توسط 

شود و در هر ست. به جمعیت در هر زمان نسل گفته میا 1هاژن

حاسبه ها متکرار الگوریتم، نسل جدید تولید و برازندگی کروموزوم

 .شودمی

با  6و جهش 5تقاطعدر تولید نسل بعد، عملگرهای ژنتیک مانند 

شوند. جدید تولید می 2نوزاداند و شوناحتمال مشخص اعمال می

 هایهای بهتر با روشبرازندگی نوزادان محاسبه شده و کروموزوم

 شوند. اجرای الگوریتم به این صورتانتخاب به نسل بعد منتقل می

کنند فضای ها با عملگرهای ژنتیک سعی میاست که کروموزوم

ترین ا بهجستجو را بهتر کاوش و برازندگی خود را افزایش دهند ت

 1. برای درک بهتر الگوریتم ژنتیک در شکل ها پیدا شوندحلراه

 آورده شده است.

تولید نسل اولیه

تعیین مقدار برازندگی هر 
کروموزوم

انتخاب والد

نمایش بهترین 
کروموزوم  نسل

به روزرسانی جمعیت

انجام عمل تقاطع و جهش

خیر

شرط پایان
بله

 
 (: روندنمای الگوریتم ژنتیک۱شکل )

5 Cross Over 
6 Mutation 
7 Offspring 
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 میتگابور توسط الگور یلترف یابرپارامترها سازیینهسطح فولاد با به یوبع یبندبهبود بخش

یجنگل تصادف یبندو طبقه یکژنت  

گرهای تقاطع در الگوریتم ژنتیک با توجه به کدگذاری مسئله عمل

بر روی  گر تقاطعشود. هنگامی که عملو جهش متفاوتی انجام می

جایی مقادیر به مرور زمان بهشود، با جادو کروموزم اعمال می

های جدید منتقل های گذشته به کروموزوماطلاعات مفید نسل

 شوند.می

کند در عمل جهش هر ژن با احتمال از پیش تعریف شده، تغییر می

شود یا ژنی های جمعیت میو موجب حذف ژنی از مجموعه ژن

نداشته است به آن اضافه خواهد شد. توسط  که تا به حال وجود

های خوبی که در مراحل توان انتظار داشت که کروموزومجهش می

اند، دوباره احیا شوند. استفاده از انتخاب و یا تکثیر حذف شده

شود عمل کاوش در فضای جواب بهتر صورت جهش باعث می

اده از فگیرد. باید دقت شود فرزندان جدیدی که در هر نسل با است

 هایشوند تا محدودیتشوند، بررسی تقاطع و جهش تولید می

 .[13]مسئله را ارضا کنند 

 الگوریتم جنگل تصادفی -۲-۲
های یادگیری نظارت شده است جنگل تصادفی یکی از الگوریتم

کاربرد دارد. اساس کار این  بندیو طبقه 1که برای مسائل رگرسیون

درخت تصمیم بیش از حد  الگوریتم درخت تصمیم است. اگر

شود. برای حل این  2عمیق باشد، ممکن است دچار بیش برازش

 .[11]مشکل جنگل تصادفی پیشنهاد شده است 

 هایگیری از درختجنگل تصادفی روشی است برای میانگین

های مختلف داده آموزشی ایجاد شده تصمیم عمیقی که از قسمت

افزایش عملکرد مدل  باشند. هدف از این روش کاهش واریانس و

 [. 15] باشدمی

 فیلتر گابور -3-۲
ها فیلترها در پردازش تصویر نقش مهمی دارند و یکی از آن

گذاری شده و یک نام 3که به نام دنیس گابور فیلتر گابور است

فیلتر خطی است. این فیلتر برای استخراج ویژگی و تحلیل 

 .[16]شود بافت استفاده می

                                                                                                                                                               
1 Regression 
2 Overfitting 
3 Dennis Gabor 
4 Canny 

رابطه فیلتر گابور دارای دو جزء حقیقی و موهومی است. 

 نشان داده شده است.  1فیلتر گابور در رابطه 

 

(1) 

 

g(x,y;λ,ϴ,Ψ,σ,γ) = 

exp (
x2 + γ2y2

2σ2
) exp(i (2π

x

λ
 + Ψ) ) 

دهنده نشان ϴدهد. طول موج سینوسی را نشان می λ در این رابطه

دهنده انحراف فاز است. نشان ψباشد. گیری در تابع گابور میجهت

σ  انحراف معیار گاوسی وγ سبت ابعاد و بیضی بودن تابع گابور ن

 کند. را مشخص می

 روش پیشنهادی -3
بندی تصاویر سطح فولاد تمایز نواحی در بخشهدف اصلی 

زده و سایر دار، زنگهای سالم، ترکمختلف سطح شامل بخش

 2مطالعه در شکل عیوب سطحی است. الگوریتم پیشنهادی این 

 .نمایش داده شده است

ای از فیلترهای در این روش، تصاویر ورودی ابتدا با مجموعه

، 2چرس، ا6، سوبل5، روبرتز1تصویر شامل فیلترهای گابور، کنی

های مهم برای شوند تا ویژگیو گاوسی کانولوشن می 0پریویت

بندی استخراج گردد. سپس خروجی هر فیلتر به صورت بخش

بردار ستونی در نظر گرفته شده و به عنوان ورودی الگوریتم 

 .شودبندی ارائه میطبقه

که روش مورد استفاده در این تحقیق مبتنی بر  با توجه به این

تصاویر آموزشی پیش از اجرای الگوریتم یادگیری با نظارت است، 

اند. این تصاویر مشابه بندی شدهتوسط کارشناسان خبره بخش

های ورودی، به بردارهای ستونی تبدیل شده و مراحل پردازش داده

 .قابل مشاهده است 3بندی مطابق شکل و بخش

با توجه به اینکه فیلتر گابور یکی از فیلترهای مؤثر برای استخراج 

بندی تصاویر است، در این مطالعه از های مرتبط با بخشگیویژ

فیلتر گابور با مقادیر متفاوت ابرپارامترها برای پردازش تصاویر 

5 Roberts 
6 Sobel 
7 Scharr 
8 Prewitt 
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یجنگل تصادف یبندو طبقه یکژنت  

 γ و σ ،λ،θ استفاده شده است. فیلتر گابور دارای ابرپارامترهای

 .بندی داردها نقش مهمی در دقت بخشاست که تنظیم بهینه آن

 

تنظیم پارامترهای اولیه 
الگوریتم ژنتیک

تولید کروموزوم ها مقادیر
پارامترهای گابور 

خواندن تصاویر ورودی به همراه 
برچسب

تولید ورودی ها برای جنگل 
تصادفی

اعمال فیلترهای مورد نظر

ارزیابی مدل

تولید مدل

اپراتورهای ژنتیکی جهت تولید 
پارامترهای جدید فیلتر

شرط خاتمه

خروجی های پارامترهای گابورتصویر 
بخش بندی شده

بله

خیر

 
 (: روندنمای رویکرد پیشنهادی۲شکل)

 

ابرپارامترها با استفاده از الگوریتم ژنتیک به  در روش پیشنهادی

ن بندی بهینه گردد. در ایشوند که عملکرد بخشای تعیین میگونه

 ای از ابرپارامترهای فیلترالگوریتم، هر کروموزوم نمایانگر مجموعه

پارامترها مقادیر پیوسته دارند، از جا که این  گابور است و از آن

شود. تعداد سازی استفاده میالگوریتم ژنتیک پیوسته برای بهینه

ضرب تعداد فیلترها در تعداد های هر کروموزوم برابر حاصلژن

ابرپارامترهای فیلتر گابور است. یک نمونه از کروموزوم در شکل 

 .نشان داده شده است 1

 
 ای از کروموزوم(: نمونه4شکل )

بندی تصویر با استفاده از ها، دقت بخشپس از استخراج ویژگی

به  F1-score شود و میانگینالگوریتم جنگل تصادفی ارزیابی می

 شود. فرآیندعنوان تابع برازندگی کروموزوم در نظر گرفته می

دامه شده اینالگوریتم تا رسیدن به معیار همگرایی از پیش تعی

 .یابدمی

 سازی و ارزیابیشبیه -4
سازی و دادگان و مراحل پیاده در این قسمت به توضیح مجموعه

 ارزیابی پرداخته خواهد شد.

 مجموعه دادگان -۱-4
صاویر بندی تدر این پژوهش، برای ارزیابی عملکرد الگوریتم بخش

  Kolektor Surface-Defectدادگان فولادی، از مجموعه

(KolektorSDD)  دادگان . این مجموعه[12] استفاده شده است

برای شناسایی و تحلیل عیوب  Kolektor Group توسط شرکت

سطحی در قطعات فولادی صنعتی تهیه شده و یکی از منابع معتبر 

 .شوددر زمینه بازرسی بصری خودکار محسوب می

تصویر رنگی از سطوح  311 شامل KolektorSDD مجموعه

ثبت  شدهی واقعی است که در شرایط نوری و صنعتی کنترلفولاد

ها دارای عیوب سطحی . در این تصاویر، بخشی از نمونهستا شده

های غیرطبیعی هستند، در های ریز، حفره و لکهنظیر خراش، ترک

حالی که سایر تصاویر مربوط به سطوح سالم و بدون نقص 

اهم شده است که فر باشند. برای هر تصویر، ماسک دودوییمی

برای  کند و به عنوان برچسبی دقیق عیب را مشخص میناحیه

 .دگیربندی مورد استفاده قرار میهای بخشآموزش و ارزیابی مدل

 بور اولابرپارامترهای فیلتر گا
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 کیژنت متیگابور توسط الگور لتریف یابرپارامترها یسازنهیبا بهسطح فولاد  وبیع یبندبهبود بخش

یجنگل تصادف یبندو طبقه  

  

تصویر ورودی

1فیلتر 

 فیلتر 

 n  فیلتر

تصویر بخش 
بندی شد 

برداری سازی

برداری سازی

برداری سازی

برداری سازی

ت  ی  بردارهای 
ستونی کنار 

ی دیگر
جنگل تصادفی

 
 
 

 
 

ورودی 

بر   

 روی تصاویر(: رویکرد پیشنهادی جهت اعمال فیلتر بر 3شکل )

 

دادگان به دلیل تنوع نوع و شدت عیوب، استفاد  از این م  وعه

رد گذاری دقیق، ام ان بررسی ع ل کیفیت بالای تصاویر و بر   

الگوریتم پیشنهادی در تف یک نواحی معیوب و سالم فولاد را با 

 برای %08به ن بت  گانسازد. م  وعه داددقت بالا فراهم می

ای از تصاویر این ن ونه .شد تق یم آزمون برای %8 و  آموزش

ن ایش داد  شد   5م  وعه به ه را  بر    مربوطه در ش ل 

 .است

                                                                                                                                                               
1 Spyder 

 سازی و ارزیابیپیاده -2-4
سازی روش پیشنهادی بر روی یک رایانه با مشخصات شبیه

عامل ویندوز ای و سی تمه ته 7ی گیگابایت، پردازند  0ی حافظه

تون و نوی ی پایها با زبان برنامهسازی الگوریتمان ام شد. پیاد  18

 صورت گرفت. 1اسپایدر یدر محیط توسعه

استفاد  شد. علاو  فیلتر گابور  4سازی روش پیشنهادی از در شبیه

بر فیلترهای گابور از فیلترهای کنی، روبرتز، سوبل، اسچر، پریویت، 

گاوسی و میانه نیز برای استخراج بهتر ویژگی تصاویر استفاد  

 1گردید. پارامترهای استفاد  شد  برای الگوریتم ژنتیک در جدول 

 آورد  شد  است.

 ندی تصویرب(: پارامترهای الگوریتم ژنتیک در بخش1جدول)

 انداز  ج عیت 38

 احت ال تقاط  0/8

 احت ال جهش 89/8

 روش انتخاب  رخ رولت

 روش تقاط  تقاط  ی نواخت

 تعداد ت رارها 58

برای ع لگر انتخاب در الگوریتم ژنتیک، از  رخ رولت استفاد  

شد  است. در این روش هر کروموزوم معادل با یک قطاع از  رخ 

  

 ب( برچسب تصویر الف( تصویر اصلی

 ای از مجموعه دادگان(: نمونه5شکل )



   

 
111 

 ۱4۰4 و زمستان زییپا، دوم، شماره ومسسال  اشینی. های نظری و کاربردی هوش مژوهشپ

 

 

 میتگابور توسط الگور یلترف یابرپارامترها سازیینهسطح فولاد با به یوبع یبندبهبود بخش

یجنگل تصادف یبندو طبقه یکژنت  

ی این قطاع متناسب با برازندگی نرمالیزه هر اندازهای است. دایره

تر تمایل به انتخاب ی انتخاب بیشکروموزوم است. این شیوه

 [. 10هایی با مقدار برازندگی بالا دارد ]کروموزوم

حاصل از اجرای  F1-scoreاز  2مقدار برازندگی مطابق رابطه 

 الگوریتم جنگل تصادفی به دست آمده است.

(2) 
F1-score = 2 × 

(precision × recall)

(precision + recall)
 

به  و پوشش 1از ترکیبی از صحت score-F1در این رابطه مقدار 

دهنده معیارهای صحت به ترتیب نشان 1و  3آید. رابطه دست می

 و پوشش است.

(3) 
precision = 

TP

TP + FP
 

(1) 
recall = 

TP

TP + FN
 

TP بندی شده و های صحیح بخشدهنده پیکسلنشانFP  وFN 

 TNبندی نادرست هستند. هایی با بخشدهنده پیکسلنشان

 بندی شده است.های صحیح بخشدهنده پیکسلنشان

ود. در شدقت از دیگر معیارهایی است که برای ارزیابی استفاده می

 مقدار دقت آورده شده است. 5رابطه 

(5) 
Accuracy = 

TP + TN

TP + FN + TN + FP
 

به  های درستبندیدر این رابطه دقت برابر است با نسبت بخش

 هایی که انجام شده است. بندیکل بخش

نشان داده شده است. در این نمودار  6نمودار همگرایی در شکل 

به  F1-scoreمحور افقی تعداد تکرار و محور عمودی بهترین 

 دست آمده است.

 
الگوریتم ژنتیک بر اساس بهترین  راییگنمودار هم (:6) شکل

 تکرار 05در طول  F1-scoreمقدار 

                                                                                                                                                               
1 Precision 

است که نسبت  1082/8به دست آمده برابر با  F1-scoreبهترین 

[ بهبود قابل توجهی داشته است. مقادیر 12[ و ]18به مراجع ]

 2پارامترهای فیلتر گابور در جدول مناسب به دست آمده برای ابر

 ده است.آورده ش

 (: مقادیر به دست آمده برای ابرپارامترهای فیلترگابور۲جدول)

γ λ ϴ σ رفیلتر گابو 

 1فیلترگابور 282161/3 65120/1 082251/1 7۲۲487/۰

 2فیلترگابور 153232/3 86011/8 833151/2 4789۱4/۰

 3فیلترگابور 811251/3 22225/1 816201/2 334۱8۲/۰

 1فیلترگابور 813111/1 11612/2 151631/8 4۲4549/۰

ای بین دقت حاصل از روش پیشنهادی و به طور خلاصه مقایسه

 آمده است. 3[ در جدول12[ و ]18دو روش مراجع ]

 
 پیشنهادی با رویکردهای پیشین (: مقایسه رویکرد3)جدول 

accuracy recall precision F1-score رویکرد 

 پیشنهادیرویکرد  1082/8 1025/8 1211/8 98۱۰/۰

 [18رویکرد مرجع ] 121/8 125/8 161/8 977/۰

 [12رویکرد مرجع ] 131/8 110/8 152/8 973/۰

 

بندی با توجه به مقایسه انجام گرفته رویکرد پیشنهادی در بخش

تصویر و شناسایی عیوب فولاد نسبت به دو رویکرد پیشین، نتیجه 

 بهتری را داده است.

 گیرینتیجه -5

بندی و شناسایی عیوب سطح رویکردی برای بخش مقالهدر این 

ی ترکیب الگوریتم جنگل تصادفی و فولاد ارائه شد که بر پایه

 سازی پارامترهای فیلتر گابور با استفاده از الگوریتم ژنتیک بنابهینه

اویر ای تصهای بافتی و لبهشده است. در روش پیشنهادی، ویژگی

 انندمگابور و فیلترهای کلاسیکی  گیری از چهار فیلترفولاد با بهره

کنی، روبرتز، سوبل، اسچر، پریویت و گاوسی استخراج گردید. 

گابور  ی ابرپارامترهای فیلترهایالگوریتم ژنتیک برای تنظیم بهینه

ای از گر مجموعهای که هر کروموزوم بیانگونهکار گرفته شد، بهبه

-F1 میانگین معیار این پارامترها بوده و تابع برازندگی بر اساس
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score حاصل از عملکرد الگوریتم جنگل تصادفی تعریف گردید. 

ها بر روی تصاویر سطح فولاد نشان داد که روش نتایج آزمایش

بندی، شناسایی نواحی دارای عیب پیشنهادی در افزایش دقت بخش

د. این دار مناسبیو تمایز بهتر میان سطوح سالم و معیوب عملکرد 

ی کارایی بالای روش در بهبود دهندهنشان F1-score بهبود در

ست. تولید در صنایع فولاد ا هایهفرآیند کنترل کیفی و کاهش ضایع

ن های تکاملی و یادگیری ماشیاستفاده از ترکیب هوشمند الگوریتم

تواند گامی مؤثر در جهت خودکارسازی بازرسی سطحی فولاد می

 .وری خطوط تولید باشدو ارتقای بهره

روش پیشنهادی، چند مسیر پژوهشی  مناسببا وجود عملکرد 

فاده است کهارزشمند برای توسعه آینده قابل طرح است. نخست آن

 های کلاسیکهای هیبریدی شامل ترکیب استخراج ویژگیاز مدل

تواند در بهبود دقت و می قهای سبک یادگیری عمیبا معماری

 پیچیده مؤثر باشد. دوم،افزایش توانایی مدل در شناسایی عیوب 

 های افزایش دادههای یادگیری انتقالی و تکنیکاستفاده از روش

خورده صنعتی را تا حدی های برچسبتواند چالش کمبود دادهمی

چنین توسعه نسخه بلادرنگ الگوریتم جهت کاربرد هم .رفع کند

 افزارهای صنعتی ودر خطوط تولید واقعی، ادغام سیستم با سخت

ی مقاومت مدل در برابر شرایط متغیر نوری و نویز محیطی از بررس

در نهایت، . شودآتی محسوب می هایپژوهشهای مهم دیگر زمینه

تر دادگان متنوعشود عملکرد الگوریتم بر روی مجموعهپیشنهاد می

شامل عیوب ریز، ناپیوسته و یا چندکلاسه ارزیابی شود تا قابلیت 

جش تر مورد سنردهای صنعتی گستردهپذیری روش در کاربتعمیم

 .قرار گیرد
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Abstract 
 

Article Information 

In the steel industry, it is crucial to control surface quality and to promptly 

detect defects such as cracks, pores, and impurities, as these flaws can 

compromise the mechanical performance, durability, and reliability of 

steel. In this study, a novel approach for image segmentation and 

intelligent detection of steel surface defects is presented using a 

combination of the Genetic Algorithm and Random Forest. In the 

proposed method, image features are extracted using Gabor filters, and 

then the pixels are classified into groups with similar characteristics 

through the Random Forest algorithm. The hyperparameters of the Gabor 

filters are considered as the genes of chromosomes in the Genetic 

Algorithm and are optimized to enhance the segmentation performance. 

The fitness function, based on the F1-score, measures the classification 

performance. The results indicate that optimizing the Gabor filter 

hyperparameters with the Genetic Algorithm enhances both the accuracy 

and efficiency of steel surface defect segmentation, achieving an F1-score 

of 0.9807 and an accuracy of 0.9810, and demonstrating that this method 

is an effective and reliable tool for automated quality control in steel 

production lines. 
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