
 

 

  از استفاده با صنعتی ایه لوله عیوب تشخیص و شناسایی  برای الگوریتم یک

 تصویر  پردازش

 

 چکیده 

  صنایع،   از   خیلی   در .  کند ارائه می   صنعتی   هایلوله   در   نقص   تشخیص   و   شناسایی  برای   موثر   الگوریتم   یک   مقاله   این 

  کنند انجام شناسایی می   دستی  الگوهای را با    نقص   که   تجربه   با   انسانی  نیروی   توسط   معمولا  نقص   تشخیص   هایروش 

  برای   روش   یک  مشکلات،   این  بر   غلبه   برای .  هستند   گیروقت  و  گران   بسیار   تشخیص   هایروش   حال،بااین.  شودمی 

  هایروش  اغلب  چه   اگر   .است  شده  معرفی  تصویر پردازش   اساس   بر   صنعتی   هایلوله   در  نقص  موثر  خودکار و   تشخیص 

تمرکز  تشخیص   دقت  روی  بر  تصویر  بر   مبتنی  مهم   عملی   کاربردهای  برای   محاسبه   زمان   ،دارند   خطا  . است  بسیار 

  تبدیل  سفید   و  سیاه  تصویر  یک  به  را  لوله   از   RGB  تصویر  اول،  گام   در.  است  مرحله  سه  شامل   پیشنهادی  الگوریتم

 آنها   اندازه  بنا به  را  نامطلوب  اشیا  آن   از  بعد و    ،کند مشخص می   سوبل   گرادیان  روش   از  استفاده   با  ها رالبه   وکند  می 

  و   هاحفره   مثال،   عنوانبه   نقص را   الگوریتم   این   نهایت  در  و   کند را مشخص می   لوله   ابعاد   دوم،  مرحله   در .  کند حذف می 

  الگوریتم   از  بااستفاده  هالوله   انواع  روی   بر  اتآزمایش.  دهد و تشخیص می   ناساییآنها را ش   هایویژگی   براساس   لوله  در  ترک

  تشخیص  در   ٪ 93  و   سوراخ   تشخیص  در   ٪ 96  حدود   شناسایی  نرخ   دقت   که   دهد می   نشان  نتایج  و است    انجام شده 

 .است ترک 

 

   لوله؛  صنعت تصویر؛ پردازش   نقص؛  شناسایی نقص؛تشخیص  :کلیدی کلمات 

 



   مقدمه. 1

  پیچیده   و  مهم کامپیوتر    بینایی  زمینه   زیرا در   است   اخیر داشته  هایسال   در   ی توجهقابل    افزایش   بینایی   نقص   تشخیص

  و   بر شی  نظارت   هایفعالیت   وتحلیلتجزیه   شی،خودکار    تشخیص  جمله   از   ،کاربرد   هایزمینه   از   ایگسترده   طیف.  است

 ممکن  که  بیان شده است  خاص  خطاهایی  تشخیص  برای  الگوریتم  یک  مقاله،  این  در  .است  انسان  با  کامپیوتر  تعامل

  و  تشخیص . آن پیدا کند   حل   و   تحقیق   نیاز به   شرکت  آن   از  پس   که   آیند،   بوجود   صنعتی هایلوله ی حین توسعه   است

  دستی  صورتبه   د توانمی   اگرچه،.  استبازرسی    و  ساخت  طول  در  گام  ترینمهم   صنعتی  هایلوله   هایناهنجاری  شناسایی

توان  می   جمله  از  عمده دارد  اشکال  تعدادی   صنعتی   هایلوله   دستی  بازرسی  اما  انجام شود   باتجربه   انسانی  نیروی  کمکبه 

 پردازش   الگوریتم براساس   یک   بنابراین،  .بودن اشاره کرد  گیروقت  و   پایین  وری بهره   ، بودن  پرزحمت  ها،هزینه بودن    بالا  به

در    تجاری   صورتبه   نقص  تشخیص  برای  هاسیستم   از   برخی  حاضردرحال .  است  شده   ارائه  نقص   تشخیص  برای   تصویر 

 پردازش  از  بااستفاده تکنیک چندین نقص، تشخیص   با مقابله برای  طولانی  زمان مدت بنابه. اند یافته  توسعه محصولات

  ، Sobel  فیلتر   فوریه،  تبدیل  موجک،  تبدیل  از  بااستفاده   روش   یک   شهمکاران  و  القادر  عبد [.  1،2]  است  شده   ارائه  تصویر 

  تشخیص  برای  موجک  تبدیل   و  canny  فیلتر  از[  4]  در  شهمکاران  و  چینسون تها.  اند ارائه کرده   [3]  در   canny  فیلتر  و

، یک  روش   این.  است  شده  انجام  [ 5]  در   هوآ   بای   فی، - ژو  وو   توسط   نیز  دیگر  خودکار  روش   یک .  اند استفاده کرده   نقص

  QFCMبندی ریاضی  از تقسیم   آنها.  است  تصویر   پردازش براساس    HSV  رنگ   فضای   در   ویژگی نقص   استخراج   روش 

  مبتنی  های پیشنهاد شدهروش   میان  در  هااز روش   دیگر  یکی.  کنند استفاده می (    متوسط -C  فازی  سریعبندی  خوشه )

  مورفولوژیکی،  عملیات  ازK  .Sinha  [6  ]  و  Shivprakash  .است  زیرزمینی  هایلوله   نقص  در   مورفولوژیکی  عملیات  بر

  انجام  جهان  سراسر  در  ایپیچیده   و گسترده  تحقیقات امروزه،  .کنند استفاده می   لبه  تشخیص  از  بااستفاده  بندیتقسیم 

  مطبوع  تهویه   و   تهویه   گرمایش،   داخلی   سطح  بازرسی   برای   آلاینده  بازرسی   سیستم   و   اتوماتیک  نقص   تازگی، به .  است  شده

(HVAC  ) است  داده   توسعه  [7]   کانال  لوله  خط   برای   SUSAN  لبه   از  سوبل،   لبه  تشخیص  جایبه   مقاله   در.  شده 

  برای  K-mean  بندیخوشه   روش .  است  شده  شناسایی  دایره   توسط   هالبه   آن  در   که  اند کرده   استفاده  تشخیص

  استفاده   مورد   ویژگی  استخراج  روش   اما .  است  شده  ترک و پوسیدگی استفاده   سوراخ،   قبیل  از   یهایویژگی   بندیطبقه 



  بندیتقسیم   تصویر  پردازش   دیگر  کاربرد .  قرار گرفته است  بحث  مورد   حال   به   تا   که   هایی استاز روش   متفاوت   کار   این   در

ش مورد استفاده قرار  همکاران  و  سو  چینگ  تونگ  توسط   که  است  CCTV  توسط   شده  گرفته  یلبه   تشخیص  اساس بر

  غیره   و   فروریختگی   سوراخ،   ،خرابی  متعدد،   هایشکستگی  مانند   نقص   تشخیص   برای   یخاص  روش   آنها[.  8]  گرفته است 

  برای هاالگوریتم  این از بسیاری اند تمایز قایل نشدند.شده مشخص هایی که نقص و نقص  بین آنها اما. اند کرده  استفاده

  همیشه  است  ممکن  الگوریتم  این  صنعت،  هایلوله   برای  حال،بااین.  شده است  طراحی  زیرزمینی  هایلوله   ترک  شناسایی

   .را نداشته باشد  ترک و  سوراخ مثال، عنوانبه  نقص تشخیص لازم برای  دقت

  جمله  از  کامل   تصویر   پردازش   از  قبل   اعمال   برخی  اول،  بخش  در .  است  شده  تقسیم   بخش  سه   به   پیشنهادی   الگوریتم

  تصویر  کل  لوله   بعدی،   بخش  در.  شودانجام می   صدا  و  سر  پر   اشیا  حذف  و   لبه  تشخیص  خاکستری،  مقیاس   تبدیل

برده می   شناسایی  روش   ،مرحله  آخرین  در  و  شده  استخراج   تصویر   یک  به  RGB  تصویر  یک،  بخش  در.  شودبه کار 

  از   بعد .  شودمی   داده  تشخیص[  10]  سوبل  گرادیان  روش   از  استفاده  با  لبه  سپس  و  شده  تبدیل  خاکستری  مقیاس 

 تواند می   کهباشد    سروصدا  پر  اشیاء  از   برخی   حاوی   است  ممکن  حاصل   تصویر  ، [10]  سوبل  گرادیان   روش   از  استفاده 

  حذف   آنها  اندازه   به   توجه   با   ناخواسته  اشیاء  این   ،تاثیر آنها  رساندن  حداقلبه برای  .  ایجاد کند   الگوریتم   در   اشتباه  نتایج

[  11]  مورفولوژیکی   اساسی  عملیات  دوم،. در بخش  است  شده  تولید لوله    اطراف   در   محدوده   یک   پس.  خواههند شد 

  عنوان به   اساسی  هایویژگی   از  برخی   نهایت  در   .است  شده  استفاده   مجزا   اتصال   خطوط   و   منطقه   شکل  توصیف  برای

پارمتر    براساس   پوسیدگی  و  سوراخ  مانند   نقص  آن  از  پس.  است  شده  محاسبه  شیء  هر  برای   محیط   و  مساحت  مثال،

 .شود محیط تشخیص داده می 

 

   پیشنهادی الگوریتم. 2

شده    مرتب بخش    سه   در که    .دهد تشخیص می   تصویر   پردازش   طریق   از   را  صنعتی   هایلوله   نقص   ، پیشنهادی  الگوریتم

  از  ای  خلاصه.  است  نقصشناسایی    یسوم   و  زمینهپس   از  لوله  استخراج  دومی   پردازش،  از  قبل  اعمال  اول  بخش.  است

 .است شده  داده  نشان (1 شکل)فلوچارت یک  توسط   زیر  در  ما روش 



A پردازش  از قبل. اعمال 

 . شودپردازش می   هاداده   بیشتر  وتحلیلتجزیه   برای  دیجیتال  هایدوربین   از   آمده  دستبه (  RGB  تصویر)  خام  هایداده  

 
 متفاوت   مراحل   .است  خام   تصویر  در   موجود   صدا  و   سر   پر  اشیاء  حذف   و   لبه   تشخیص   ،[ 9]  مقیاس   تبدیل   شامل  که 

 .است شده  داده نشان  زیر  داده پردازش 

  ی [، برا 10سوبل ]  انیگراد  تمی شده است و سپس الگور  د یو سف  اهیبه س   لیکه تبد   RGB  ری ها: در تصولبه   ص ی( تشخ1

بردار    انی. گرادکند ی را حفظ م  اء یمرز اش   بیکار گرفته شده است. لبه سوبل ش و حفظ نقص به   د یشد   راتییتغ  صیتشخ

 شده است. دای( پ2( و ) 1با استفاده از رابطه ) هااست. مولفه  yو   xدر جهت    ی ریگاندازه  یهااست و مولفه 

 
  اندازه   و  شده  محاسبه(  X،  Y)  با  شیب   در  تغییر  شیب،  ناپیوستگی  یک  تشخیص  برای.  است  شدت  تابع   F  آن،  در  که

(M )محل در پیکسل یک. است شده پیدا (4)  و( 3) روابط  از استفاده با شیب جهت و  (X، Y )لبه  اساس  بر مدل  یک  

 .است (5) پیکسل

 
 .پذیردمی  خودکار  بطور را hT آستانه سوبل گرادیان روش  آن،  در  که 



 

 

 
  تصویر   از  ای  نمونه  3  شکل.  دهد می   تشخیصاز    حاصل  لبه  سوبل  افقی،  و  عمودی  لبه   تشخیص  از  ترکیبی  و  اتمام  از  پس

 .است شده داده  نشان شی  مرز تنها. است آلایده  حالت از  یمثال  4 شکل و . است سوبل شیب

 

 B .لوله  استخراج   

مشکلاتی    (ترک   و  سوراخ )  نقص   در   زمینه پس   در   سروصدا  گونه که همان.  است  الگوریتم   این  از  مهمی   بخش   لوله   استخراج

  انجام  و  تصاویر   پیکسل  به  پیکسل  ی اجرا  شامل  بخش  این  .است  ضروری   زمینهپس   از  لوله   استخراج   ،کند می   ایجاد



  تصویر  نتیجه   از .  است  مرحله   سه  شامل  که   .آن است  اطراف  هایپیکسل   و  پیکسل  این   از  استفاده   با  متعدد   محاسبات

  تصویر  در  صدا  و   سر  برخی   حضور  برای   لوله  اطراف  در   محدوده   یک  سپس.  کند را حذف می   ناخواسته  اشیاء  الگوریتم   لبه، 

  تر مناسب  ایشیوه   به   آزمون   تصویر لوله،   استخراج   با .  شودمی انجام  زمینه  پس   از   لوله استخراج  آخرین   و   شودمی   ایجاد

 .شده است توصیفزیر  در شده پیشنهاد الگوریتم. شده است ارائه بیشتر پردازش  برای

 
 اءیاز اش  یاز نقاط، برخ  ی )برخ اءیاش  ن، ی. بنابراشودیبرجسته م  اءیناخواسته: ابتدا، نقص و مرز اش  ی ( حذف ش 1

. هدف  مانند ی م  ینشان داده شده باق 5همانگونه که در شکل  نهیزمو پس نه یزمشی کوچک و پر سر و صدا( در پ

ناخواسته از فرمول   یحذف شوند. حذف ش  د یبا ی رضروریغ اءیاش  ن،یاست. بنابرا نه یزمشی تنها حفظ نقص در پ یاصل

 (. 6) کند ی م  یرو یپ ریز

 
  الگوریتم  بنابراین،   .اندازدمی   دور   را  ناخواسته  اشیاء  اکثر   مقدار(  areaT)  بهینه   آستانه   ،باشد   بزرگ  بسیار  شی   یک   اندازه اگر  

  ناخواسته شی  که دید  توان می  ،5 شکل در . کند حذف می  هستند  areaT پیکسل از  کمتر  که  (اشیاء) متصل  اجزای  تمام

 .است لازم لوله  استخراج  بنابراین. باقیست هنوز  صداها از  برخی وجود،  این با. است شده حذف

براساس رابطه   تم ی محدوده اطراف جسم بزرگ با توجه به الگور نه، یزممحدوده: قبل از جدا شدن لوله از پس  جاد ی(  ا2

 شود، ی م جاد ی( ا7)

 



 اشیاء  دهندهنشان   obj.area(i)  که درحالی است    تصویر   در   حاضر   شی  بزرگترین   دهنده نشان  obj.area(l)   آن،  در   که 

  نشان   شکل  در   حاصل  یمحدوده   این  به  توجه  با  و  است  جسم  بزرگترین  تصویر   در  لوله  که  است  این  بر   فرض  .است  دیگر

 . 6 است شده داده 

 

 
داخل محدوده را به   یهاکسلیتمام پ تم یمحدوده در اطراف جسم مورد نظر، الگور جادیلوله: پس از ا ی( جداساز3

( نشان داده  8. که در شکل )شودی اعلام م  ریتصو نه یزمشیعنوان پمحدوده به  نیا .کند ی م ل یتبد  د یسف یهاکسلیپ

 شده است.

 
 بین   obj.area(x.y)  نقاط   تمام  اگر   و است    سفید   هایپیکسل  همه   موقعیت   معنیبه (  X ،  Y)   زمینه پیش   آن،   در   که 

topleft (X ، y  )و  bottomright (X ، Y ) کند تبدیل می  سفید  به ها راپیکسل تمام  ما الگوریتمباشد.  



 .است شده پیدا( 9) رابطه  از  استفاده با شدت .است شده گرفته   آزمون تصویر  شدت تنها آن  از پس

 
   .هستند  تصویر  از فرد  به منحصر  اجزاء B و  R ، G است، تصویر   شدت I  آن، در که 

 جدا   زمینه پس  از   لوله   بنابراین.  شودمی   ضرب   شدت  تصویر   و (  ( a)  7  شکل )  زمینه پیش   پیکسل  حاوی   تصویر   آن،   از   پس

 .شودمی   ((b)  7 شکل)

 

C . نقص شناسایی   

. شوند در نظر گرفته می   سوبل  گرادیان  روش   از   پس  شکاف  و  سوراخ   ای ازنماینده   عنوانبه   ماندهباقی  اشیاء  مرحله،   این  در

  حذف   باید   های باریکترکیدگی .  شودمی   استفاده  سوبل  شیب  تصویر   بر  مورفولوژیکی  عملیات  نقص،  تشخیص  از  قبل

 . مشخص شده است زیر  هایویژگی  از  بااستفاده نقص. گرداند بر ایغیرمنتظره  نتیجه الگوریتم  اینکه  مگر شوند 

. منطقه متصل شده با استفاده از  شودی اتصال خطوط مجزا انجام م  یبرا  شی: روش اتساع و فرسایاضیر  ی( مورفولوژ 1

حذف گسست از    جهیو در نت  یش   ی اندازه اصل  ی بازساز  یبرا  شی)الف( نشان داده شده است، فرسا  8اتساع در شکل  

. پس از آن،  اند وسته یکه خطوط مجزا به هم پ  شودی م  دهی)ب(، د   9روشن استفاده شده است. در شکل    یهاکسلیپ

 .شودی نقص استفاده م یبند و طبقه   یریگ یپ ی م جدا است و اطلاعات برااز ه هانده یسوراخ و شکاف نما

 



 

 
منطقه بزرگ   یکه دارا  اءیاش  یدر داخل لوله به جا یکه هر ش  کند ی کار م یطوربه  تمینقص: الگور ص ی( تشخ2

 نشان داده شده است. 10مورد در شکل نیباشد. ا ییهستند قابل شناسا

 

 .است محدوده  بزرگ  مساحت=    obj(l).area  و  جعبه محدوده  ی بزرگ به نقص  هر=  obj(i).area آن  در  که 

و مشتق مساحت نسبت  ط یمساحت، مح تم، ی الگور ،ی ورود ر ینقص در تصو  یژگ یاستخراج و ی نقص: برا یبند ( طبقه 3

و سپس با توجه به   کند یم   جادیبراساس نقص مربوطه ا یامحدوده   تمیکه الگور  رای. زکند ی را محاسبه م ط یبه مح

 داده شده است. ن( نشا11مورد در رابطه )  نی. اشودیم  ییشناسا جهینت ها،ی ژگیو

 



 
 ها پیکسل   از   مجاور  جفت   یک   بین  فاصله   و   ناحیه  در  هاپیکسل  تعداد   Obj(i).Perimeter  و   Obj(i).Area  آن  در   که 

  .هستند  یمرز ناحیه  اطراف  در

rapمانند    تواند می  ویژگی   این  بنابراین.  هستند   یکدیگر  به   نزدیک  مساحت  و  محیط   سوراخ،  مورد   در < و    1.10

rap >    . ودش  تعریف  0.80

rapمانند    تواند می   ویژگی   این  بنابراین،.  است  مساحت  از   بیشتر  یا  کمتر  نسبتا  محیط  ،یدگیترک صورت  در > 1.10  

rap  و <  .دهد می  ی را نشانپیشنهاد  خروجی نهایی الگوریتم 11 شکلتعریف شود.  0.80

 

 آزمایشات نتیجه. 3

یدگی هستند مورد آزمایش  ترک  و   سوراخ   جمله   از   نقص   شامل که   هالوله  از  ی مختلف تصاویر  در   شده   پیشنهاد  الگوریتم  

  ، اتآزمایش  در .  است  خود  هایویژگی   به  توجه  با  را  آنها  تشخیص  و  نقص  موثر  تشخیص  اصلی   هدف  .قرار گرفته است

 .است  شده   حذف  پیکسل   4  از   کمتر   اشیاء  مساحت  که   است  معنی   بدین   این.  اختصاص یافته است  4به    areaT  مقدار

  کوچک  اشیاء  مساحت  اگر   بنابراین،.  اند شده  ظاهر   زمینه پس  در   سوراخ   با   همراه   کوچک   اشیاء  3  شکل  در   مثال،   عنوانبه 

 بین از  برای  فرسایش  و  مورفولوژیکی   اتساع آن،  از  پس . اندازدرا دور می  اشیاء کوچک   الگوریتم ،باشد  پیکسل 4 از  کمتر

. گیرد انجام می   مسطح  دیسک  قطر   پیکسل  شش   با  8شکل    در  است  شده   داده   نشان  سفید   هایپیکسل   گسست  بردن 

  در   APR  مقدار  اگر.  است  ترکیدگی  یک  یا  و  سوراخ  یک  آیا  نقص  که  گیردمی   تصمیم(  APR)  محیط   نسبت  به  مساحت

 ارزش   اگر  دیگر،  سوی  از.  کند شناسایی می   سوراخ  عنوانبه   را  نقص   الگوریتم  این  باشد   1.1  و  0.8  یمحدوده   داخل



APR   بسیاری   در   الگوریتم.  کند می   شناسایی  ترکیدگی   یک   عنوانبه   را   آن  الگوریتم باشد    1.1  به  0.8  یمحدوده   از  بیش  

  و   شده   داده   تشخیص  نقص   ،هاویژگی   به   توجه   با.  شده است  تست  ( 45)  یدگی ترک  و (  30)  سوراخ  حاوی  تصاویر  از

  شناسایی   و  ورودی  RGB  تصاویراز    تجربی  نتایج  13  و  12  شکل.  شده است  محدود  سبز  محدوده  توسط   و  شده  شناسایی

  شده  مشخص  درستی  به   سوراخ  و  یدگیترک  تصویر  دو  هر  در  نمایش داده است.  شکل  مستطیل  محدود   مربوطه در  نقص

  شناسایی  درستی   به  را  سوراخ  الگوریتم  این  .است  1.5247و    1.43ترکیدگی    برای(    APR)  مساحت  نسبت.  است

   (.0.92 و 0.84 مثال،  عنوان به ) کند می 

ترکیدگی با   تواند می ن  الگوریتم   این   تصاویر،  از  بعضی   در   .است  هانقص   اکثریت   شناسایی قادر به    موفقیت   با   الگوریتم   این

 . کند  شناسایی خطوط مجزا

 
 کند   شناسایی تایی چند  نقص را آن  است ممکن  الگوریتم  این ،تنها  نقص بیان کردن آن مانند  جای  به  نتیجه، عنوانبه  

  دو  برای  APRمقادیر  .  ندارد وجودسوراخ   در  ناپیوستگی  گونه که همان  تشخیص داده شده   صحیح ی سوراخ(. 14 شکل)

  بیش  الگوریتم  این  ، یدگیترک  در  ناپیوستگی  حضور  به  توجه  با   حال،اینبا.  است  0.91  و  0.95  ترتیب  به   متفاوت   سوراخ

  .دهد می  نشان  APRمقدار    یک از



 

 

 



  گیرینتیجه. 4

  سادگیبه   صنعتی،  هایلوله   در(  سوراخ   و  یدگی ترک)  نقص   تشخیص  بر   مبتنی  تصویر  پردازش   الگوریتم   یک   مقاله،  این  در

  شکل  و  اندازه  به   توجه   با  تمایز  و  نقص   شناسایی  لبه  براساس   را  نقص  الگوریتم  این.  است  شده   ارائه  ها،لوله   تصاویر   از

 براساس .  تاثیرگذار است  صنعتی  آلات   تصاویر   با   برخورد  در   الگوریتم   دهد که می   نشان  تجربی  نتایج  .کند شناسایی می

. کند   شناسایی  و  بندیبخش   به طور موثر نقص را  تواند می   ی پیشنهاد  روش   که  گرفت   نتیجه   توانمی   تجربی،   نتایج

 حد   از  بیش   آنها  اگر   نقص   تشخیص  آن  در   که   اشکالی  در   محدودیت  چند   است  ممکن   پیشنهادی  الگوریتم  حال،بااین

  در.  نیست  ممکن   موفقیت   با   که  داشته باشد   وجود   ناپیوسته  ترکیدگی   یک   اگر   یا  و  باشند   لوله   متصل   مرز  به   نزدیک 

خواهیم    خطوط   مرز  در   نقص   قطر،  در   نقص   مانند   نقص   دیگر  انواع   تشخیص   روش   روی   بر  کار  برای  هاییبرنامه   آینده، 

 داشت.
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