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  چكيده 
 ريدر تصاومختلف فولاد    ي فازها.  گيرداست كه در فرايند توليد آن شكل مي  فاز  ريزساختاري به نامخواص فولادها وابسته به اجزاي  

انواع    يبندو طبقه  صي . تشخاندقابل مشاهده  فولاد  سطحميكروسكوپي     خواص از    يبهتردرك    به  منجراز روي تصاوير  فازها  خودكار 
  از روي  فولاد  يفازهاو هوشمند  خودكار    بنديبار، روشي براي طبقهمقاله براي نخستيندر اين  .  شودبا سرعت و دقت بالاتر مي   فولاد
بندي فرد اين تصاوير و بخشمناسب بافت منحصربه  يهايژگ ي و  استخراج  و   فيتعراين كار نيازمند    شود.ميكروسكوپي ارائه مي  ريتصاو

بندي شده و  بلوكاست؛ بدين منظور ابتدا تصوير ورودي  ي استخراج شدههايژگ يوتصاوير به مناطقي با اشكال بسيار نامنظم بر اساس  
هر   ويژگيبه  بلوكبراي  از  سري  يك  مستقل  ميصورت  استخراج  تصوير  بافت  ويژگيهاي  اين  تعداد  بهشوند.  تحليل  ها  روش  وسيلة 

سازي شوند. نتايج پيادهاز تصوير داده مي بلوكبندي هر هموار براي طبقههاي اصلي كاهش يافته و سپس به شبكة عصبي بيشينهمؤلفه
پيشنهادي در طبقهنشان مي كه دقت روش  مرزدانهدهد  فاز سوزني و  دو  بالاي  بندي  و همچنين در طبقه  ٩٩اي  فاز  درصد  بندي سه 

  درصد است. ٨٦اي، سوزني و ويدمن اشتاتن بالاي مرزدانه
  

كليدي:   طبقهواژگان  فولاد،  فازهاي  روبشي،  الكتروني  ميكروسكوپي  بيشينه تصاوير  مصنوعي  عصبي  شبكة  خودكار،  هموار،  بندي 
  ميانگين. -الگوريتم كي
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Abstract 
The properties of steels are intrinsically dependent on their microstructural components, known as 
phases, which form during the manufacturing process. Different steel phases can be observed in 
microscopic images of steel surfaces. Automatic detection and classification of these phases from images 
can significantly enhance the understanding of steel properties with improved speed and accuracy. This 
paper introduces, for the first time, an intelligent and automated method for classifying steel phases 
from microscopic images. This process requires defining and extracting suitable texture features unique 
to these images and segmenting the images into highly irregular regions based on the extracted features. 
To achieve this, the input image is initially divided into blocks, and texture features are extracted 
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independently for each block. The dimensionality of these features is then reduced using Principal 
Component Analysis, and the refined features are subsequently fed into a Softmax neural network for 
classification. 
The implementation results indicate that the proposed method achieves an accuracy of over 99% in 
distinguishing between two phases: acicular ferrite and granular ferrite. Furthermore, it attains an 
accuracy exceeding 86% when classifying three phases: granular ferrite, acicular ferrite, and 
Widmanstätten ferrite. This suggests that the widely used and conventional k-means clustering method, 
as a traditional machine learning approach, is incapable of effectively distinguishing microscopic steel 
phase blocks using extracted texture features. Notably, as of the writing of this paper, no prior research 
has been conducted on the automatic classification of different ferrite phases, making this study a novel 
contribution to the field. 
In this research, an automated classification algorithm for ferrite phase structures in SEM images of 
steel is proposed using texture feature extraction methods and machine learning models. The dataset 
comprises images of 1024×768 resolution, which were divided into 128×128 blocks, with classification 
performed independently for each block. Due to the limited number of blocks available for training 
machine learning models, data augmentation techniques such as rotation and scaling were applied to 
increase the dataset size. Various image processing methods were used to extract 128 texture features. 
These extracted features were then used to classify different ferrite phases using two machine learning 
models: k-means clustering and the Softmax neural network. Additionally, PCA was employed to reduce 
feature dimensionality, which positively impacted the classification of granular and acicular ferrite. 
While k-means clustering, as a conventional and widely used machine learning method, failed to achieve 
satisfactory classification accuracy, the proposed approach using a smooth maximum neural network 
demonstrated exceptional performance. Despite the complex and irregular nature of ferrite shapes, the 
selected features and the proposed algorithm successfully achieved over 99% accuracy for two-phase 
classification and over 86% accuracy for three-phase classification. 
 

Keywords: Scanning Electron Microscope, Automated Classification, Steel Phases, Neural Networks, K-
Means Algorithm. 

  
  

  مقدمه- ١
وجودفولاد   بالا،  تنوع  داشتن  مكان  با  و    يكيخواص  مفيد 

مه  يكي  بودنصرفهبه مقرون   پرمصرف  نيرتماز    نيترو 
ساختماني  در  مصالح   و  صنعتي  مختلف  كاربردهاي 

  عملكرد ي،  كيمكان  اتيخصوص عمده    طوربه  .]١است[
توانايي  و  فولاد    فيزيكي  مختلف  انواع  توزمكانيكي  ع،  يبه 

ر در  فازها  اندازه  و  در    هازساختاريشكل  كه  است  وابسته 
شناسايي و    ،به اين ترتيب  گيرد؛فرايند توليد آن شكل مي

حائز  مي  زساختارهاير  نيا  حيصحبندي  طبقه  بسيار  تواند 
 ]. ٢اهميت باشد[

بوده    يظاهر متفاوت داراي  فولاد  هاي مختلف  زساختارير
تأثو   چون پارامتر  ريتحت  آل  هايي  سرعت  ياژيعناصر   ،

و سازخنك  دار  يحرارت  ات يعمل  ي  به.  ]٣[دنقرار  توجه   با 
از   ها زساختاريپارامترها، ر  نيا  و بسته بهفولاد    ديتول  ةنحو

فر  يمختلففازهاي   سمنت١ت يمانند  آستن٢ت ي،  ،  ٣ت ي، 
ب٤تيپرل مارتنز  ٥يك تيني،  كه  شده  ليتشك  ٦تيو  اند 

آن از  مواد  ها شكلهركدام  دارند. مهندسين  متفاوتي  هاي 
با  تصويربرداري  از  فولاد  فازهاي  شناسايي  براي 

 

1 Ferrite 
2 Cementite 
3 Austenite 
4 Pearlite 
5 Bainitic 
6 Martensite 

كنند؛ براي مثال در  استفاده ميهاي الكتروني  ميكروسكوپ 
) نام)١شكل  به  فريت  فاز  مختلف  شكل  سه  فريت  ،  هاي 
اشتاتن٧سوزني ويدمن  مرزدانه   ٨،  داده    ٩ايو  نشان 

  ].  ٤است[شده
به   وابسته  كامل  فولاد  مختلف  انواع  گوناگون  خواص 

آن متفاوت  اشكال  و  و  فازهاي  شناسايي  و  هستند  ها 
بندي فازهاي گوناگون در تصاوير ميكروسكوپي منجر طبقه 

عميق درك  پيشبه  و  ميتر  فولاد  بهتر خواص  شود.  بيني 
وظيف مختلف  بنديطبقه   ةامروزه  فولادهافاز  اشكال    از  ي 

علم مواد  يك متخصص  ميكروسكوپي برعهدة  وير  اتصروي  
زمان  كه  يطوربهاست؛   روند  يك  دقيق  در  مشاهدة  با  بر 
اساس  هاي مختلف تصوير گرفته قسمت بر  و  از فولاد  شده 

  فاز هاي  طبقه يكي از    تجربه و مشخصات ظاهري شكل آن
مي اختصاص  آن  به  علاوهرا  عملي  دهد؛  چنين  كه  اين  بر 

مي  زمان و  زيادي  انساني  خطاهاي  با  همواره  گيرد، 
ب٥همراه خواهد بود[  كتا ي  ريغ تصميمات   ي  كارراهارائة  ا  ]. 
طبقه  فازهاي  براي  ميكروسكوپي  تصاوير  خودكار  بندي 

در   هم  متالوگرافي  استانداردهاي  اساس  بر  فولاد  مختلف 
گير، قابل توجه تواند بسيار چشمسرعت و هم در دقت مي

  و كاربردي باشد. 
 

7 Acicular ferrite 
8 Widmanstatten ferrite 
9 Granular ferrite 
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بندي هوشمند و  براي طبقه  در اين مقاله هدف ارائة روشي 
شكل تصاوير  خودكار  در  فريت  فاز  مختلف  هاي 

پژوهش اساس  بر  است.  الكتروني  چنين ميكروسكوپ  ها 
است. در طراحي روش كنون ارائه نشده  روش خودكاري تا 

دليل محدوديت در تعداد تصاوير در دسترس،  مورد نظر، به
روش نمي از  استخراج  توان  براي  كه  مصنوعي  هوش  هاي 

آموزش   براي  داده  زيادي  تعداد  نيازمند  خودكار  ويژگي 
هستند استفاده كرد؛ به همين دليل در اين پژوهش ابتدا  

روش  اساس  ويژگيبر  تصوير،  پردازش  متداول  هاي  هاي 
ي تصوير هاهاي مختلف فاز فريت از دستهطبقهمتناسب با  

مي از  استخراج  پس  از   آوردندستبهشوند؛  كافي  تعداد 
طبقهويژگي براي  لازم  روشهاي  كمك  با  هاي  بندي، 

كي  ماشين  شبكة  ١متوسط-يادگيري  مصنوعي  و   ٢عصبي 
تصاوير    شود. براي افزايش تعداد نمونةبندي انجام ميطبقه 

روش از  نياز  مورد  دادة  پايگاه  تشكيل  دادهو  افزايي  هاي 
  است. استفاده شده

است. در بخش  ادامة اين مقاله در پنج بخش تنظيم شده
پژوهش برخي  بر  مروري  روشدوم  پيشين  هاي  هاي 

شود. در بخش سوم روش پيشنهادي و  استخراج انجام مي
نتايج   تحليل  چهارم  بخش  پياده  آمدهدستبهدر  سازي  از 

مي بيان  پيشنهادي  نتيجهروش  درنهايت  در شود؛  گيري 
  بخش پنجم ارائه خواهد شد. 

): تصوير ميكروسكوپ الكتروني از فولاد و فازهاي فريت  ١- (شكل 
  ) D)، فريت سوزني ( Cفريت ويدمن اشتاتن (  )، Aاي ( مرزدانه 

(Figure-1): Electron microscope image of steel and the 
phases of Granular ferrite (A), Widmanstatten ferrite (C), 

Acicular ferrite (D)  
 

  

  پژوهش پيشينة   - ٢
طبقه  تصاوير  براي  روي  از  فولاد  مختلف  فازهاي  بندي 

 ) روبشي  الكتروني  پياده   ٣) SEMميكروسكوپ  به  سازي  نياز 
اين  روش  است.  تصوير  بافت  مختص  ويژگي  استخراج  هاي 

تصاوير   در  تصوير  پردازش  پيشينة  بر  مروري  و    SEMبخش 
  هاي بافتي خواهد داشت. مروري بر پيشينة استخراج ويژگي 

 

1 K-means 
2 Artificial Neural Network 
3 Scanning Electron Microscope 

امروز   به  تصاوير    هايپژوهشتا  روي  انجام    SEMزيادي 
ميشده نشان  مطالعات  اما  در  است،  كدام  هيچ  كه  دهد 

شكل ويژگي  استخراج  فولاد  راستاي  فازهاي  مختلف  هاي 
خاكستري  نبوده تصاوير  با    SEMاست.  مرئي  نور  جاي  به 

ميالكترون  تشكيل  اطلاعات  ها  حاوي  فقط  و  شوند 
از  دوبعدي كهاند؛  بالاتري    آنجا  اهميت  از  رنگي  تصاوير 

] در  داده٦برخوردارند،  ارائه  روشي  با  ]  آن  در  كه  اند 
وجو بر اساس شدت روشنايي  استفاده از يك جدول جست

شود تا يك  هر پيكسل يك رنگ به آن اختصاص داده مي
رنگ يا  عنوان شبه بيايد. اين روش به  به دستتصوير رنگي  

  شود. رنگ كاذب شناخته مي
كردن رنگ  هاي اضافه] يكي ديگر از روش٧در مرجع [

تصاوير   شده  SEMبه  تصوير    .استارائه  دو  روش  اين  در 
SEM  شده گرفته  مختلف  زاوية  دو  در  ماده  يك  است؛  از 

غير صورت  به  ارتفاع  اطلاعات  محاسبه  سپس  مستقيم 
از مي ساختارها  نانو  از  عكس  گرفتن  كه  آنجا  از  شود. 

بازسازي   بنابراين  است؛  دشوار  بسيار  مختلف  زواياي 
امكانبعدي بهسه  از سختي  است. در پژوهش ديگري  پذير 

تصاوير   روي  بر  تصاوير  از گرفته  SEMپردازش  شده 
است.  ها استفاده شدههادي براي توصيف آنهاي نيمهنمونه 

الكترون  برخورد  شليكبا  با  هاي  ميكروسكوب  از  شده 
سيگنالكترون  نمونه  در  موجود  توليد  الهاي  مختلفي  هاي 

تجزيهمي با  كه  آن شود  ميوتحليل  توصيف  ها  به  توان 
پرداخت[نمونه  [٨ها  در  روشنايي ٩].  شدت  اطلاعات   [٤  

براي بازسازي يك تصوير   SEMموجود در تصوير دو بعدي  
شدهسه  استفاده  نمونه  سطح  از  تصاوير  در  است.  بعدي 

روش]  ١٠[ از  استفاده  تصاوير با  پردازش تصوير روي  هاي 
SEM  هايي از جمله مساحت، زاويه، دار پارامتر سطوح ترك

  كند.  و طول ترك را محاسبه مي
شده بر  هاي معرفيهاي پيشين و روشمطالعة پژوهش

تصاوير   مي  SEMروي  پژوهش  نشان  تاكنون  كه  دهند 
خاصي بر روي جداسازي خودكار و هوشمند شكل فازهاي  

نشده انجام  فولاد  روش ميكروسكوپي  مقاله  اين  در  است. 
ارائه مي در  هوشمندي  با وجود تعداد كم تصاوير  شود كه 

طبقهمي  SEMدسترس   فولاد  تواند  مختلف  فازهاي  بندي 
  انجام دهد.  SEM را روي تصاوير 

نياز    هاي يادگيري ماشينمدلبندي با استفاده از  طبقه 
ويژگي دارد.  ورودي  تصاوير  از  ويژگي  استخراج  انواع به  ها 

كه   دارند  در  آن  نيترمهممختلفي  است.  بافتي  ويژگي  ها 
از روش براي استخراج ويژگي  اين بخش تعدادي  هايي كه 

شده معرفي  ميبافتي  بيان  براياند،  در   شوند؛  نمونه 
از  ماموگرافي  تصاوير  روي  از  سينه  سرطان  تشخيص 

 

4 Contrast 
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هم خاكستري  ماتريس  سطح  كه  GLCM(١وقوعي   (
  ].  ١١است[كنندة بافت تصوير است، استفاده شدهتوصيف

ديگري  پژدر   طبقه وهش  زميني براي  بادام  تصاوير  بندي 
گابور٢موجكتبديل  هاي  روش پالاية  باينري  ٣،  الگوي   ،
خاكستري LBP(  4محلي سطح  تفاوت  ماتريس   ،(5 

)GLDMهم ماتريس  و  خاكستري )  سطح  وقوعي 
)GLCMويژگي استخراج  براي  بافت  )  مختلف  هاي 

شده [١٢اند[پيشنهاد  در  پالايهاز    ]١٣].  هاي  تفاوت 
ماموگرافي    (DoG)  6گاوسي  تصاوير  در  تشخيص  براي 

شده  براي اجراي اين روش دو نسخة مات  . انداستفاده كرده
شوند.  از تصوير اصلي با درجة تاري متفاوت از هم كم مي

هاي گاوسي  شده از پالايههاي استخراج با استفاده از ويژگي
تصاوير مربوط به ماموگرافي    ٧و شبكة عصبي خودسازمانده 

  شوند. بندي ميناحيه
)  LDEP(  ٩و جهتي محلي   ٨] يك الگوي سرآمد١٤در [

طبقه  ميبراي  استفاده  بافت  روش  بندي  اين  الگوي  شود. 
جهت محلي  اختلاف  به(DLDCP)  10دار شمارش  عنوان ، 

توصيف  و يك  جهت  مؤثر  اطلاعات  قوي  محلي  كنندة 
ارائه را  بافت  پيكسل   و  پيكسل  زوج  براي  و  فرد  هاي 

روش  استخراج مي از  استفاده  با  محلي  كند؛ سپس  الگوي 
همسايه اكسترمم  مربوط   (NERLP)  11ها مرتبط  اطلاعات 

به به نيز  را  روشنايي  ميشدت  نشان  دست  نتايج  آورد. 
از مي مختلف  شرايط  به  نسبت  پيشنهادي  روش  كه  دهد 

عمل   مقاوم  روشنايي  و  نوفه  اندازه،  تغيير  چرخش،  جمله 
  كند. مي

  
 

  روش پيشنهادي   - ٣
الگوريتم طبقه  پژوهش يك  اين  بندي براي تشخيص سه  در 

نام  به  فريت  فريت شكل  و  هاي  اشتاتن  ويدمن  سوزني،  هاي 
تصاوير  مرزدانه  در  مي   SEMاي  پيشنهاد  اين  د شو فولاد  به  ؛ 

هاي  ترتيب كه ابتدا هر تصوير ميكروسكوپي الكتروني به بلوك 
بندي روي هر بلوك  است تا طبقه تقسيم شده   ١٢٨در    ١٢٨

تصاوير  به  كم  تعداد  به  توجه  با  پذيرد.  انجام  مجزا  صورت 
داده  و  موجود،  مقياس  تغيير  روش  دو  با  مناسب  افزايي 

ست تا تصاوير بيشتري براي آموزش مدل  ا چرخش انجام شده 
تصاوير  طبقه  روي  از  شود.  توليد    آمده دست به بندي 

 

1 Gray Level Co-Occurrence Matrix 
2 Wavelet Transformation 
3 Gabor Filter 
4 Local Binary Pattern 
5 Gray Level Difference Matrix 
6 Difference of Gaussian filters  
7 Self-organizing map  
8 Extermal 
9 Locally Directional and Extremal Pattern 
10 Directional local difference count pattern 
11 Neighbors extremum related local pattern 

محاسبه ويژگي  بافت  مختلف  ويژگي   ، هاي  مازاد  سپس  هاي 
طبقه  مدل  و  شده  كي حذف  عصبي  - بند  شبكة  و  ميانگين 

شود. در ادامه مراحل  ها اعمال مي هموار بر روي ويژگي بيشينه 
  شود. مختلف كار با جزئيات بيشتري تشريح مي 

  استخراج ويژگي   - ٣-١
از    SEMتعداد تصاوير    بودن كم دليل  است كه به   گفتني در ابتدا  

فريت شكل  مختلف  براي  روش   ، هاي  عميق  يادگيري  هاي 
سازي نيستند؛ به همين  ي قابل پياده بند طبقه استخراج ويژگي و 
ويژگي  ابتدا  طبقه دليل  براي  نياز  مورد  بافت  هاي  فريت  بندي 

الگوريتم به  استخراج وسيلة  غيرهوشمند  براي  ،  هاي  سپس 
هوشمند    آمده دست به هاي  ويژگي  و  ماشين  يادگيري  مدل 

سازي نشان داده  كه در قسمت شبيه طور همان شود؛ پيشنهاد مي 
هر بلوك    طبقه ها كفايت لازم براي تشخيص  اين ويژگي   ، شود ي م 

  فريت را دارا هستند.    SEMاز تصوير  
تصاوير   دقيق  بررسي  كه مي مشخص  SEMبا    شود 

طبقه ويژگي براي  مناسب    تصاوير   گونهنيابندي  هاي 
ويژگيهايژگيو دليل  همين  به  است؛  بافتي  بافتي  ي  هاي 

شده ارزيابي  ميكروسكوپي  آن  ند اتصاوير  بين  از  ها  و 
فريت ويژگي مناطق  تفكيك  براي  كه  ترند،  مناسب  هايي 

شده روشانتخاب  ادامه  در  ويژگي  اند.  استخراج  هاي 
  شوند. معرفي مي  SEMمتناسب با بافت تصاوير 

  

  ) GLCMي ( سطح خاكستر   ي وقوع هم   س ي ماتر -٣-١-١
خاكستر ي  وقوع هم   ماتريس  روش سطح  يك  استخراج    ي 
براي    بافت   ويژگي  كه  بين    آوردن دست به است  ارتباط 
براي    GLCMگيرد. ماتريس  قرار مي استفاده  ها مورد  پيكسل 

صفر،  بلوك  زاوية  چهار  در  توليدشده    ١٣٥و    ٩٠،٤٥هاي 
پيكسل  بين  پيكسل  يك  فاصلة  با  ( درجه  تشكيل    ) d=1ها 

، چهار ويژگي آماري  GLCMاست و از اين چهار ماتريس شده 
انرژي،   جمله  نور از  هم شدت  هم ،  و  استخراج  بستگي  گوني 

از هر بلوك تصوير به   شانزده شود؛ درنتيجه  مي  دست  ويژگي 
  ]. ١١آيد[ مي 

  

 ) GLDMي( تفاوت سطح خاكستر -٣-١-٢

روش   اين  منطقه  در  هر  اساس خواص  سطح  تفاوت   بر  هاي 
در   پيكسل  دو  گرفته خاكستري    ماتريس   . شوند مي   نظر 

GLDM    در موقعيت  تصـاوير  ( چهار  ( d,0مختلف   ،(-d,d  ،(
 )d,0 ) و (d,-d  ( كه    آيد مي   دست بهd  ، هـا  بين پيكسـل   ة فاصل

اين   در  و  گرفته    dمقدار    پژوهش بوده  نظر  در  پيكسل  يك 
آمـاري دو  سـپس  شود؛  مي  آنتروپي ويژگي  از    ميانگين   و   ١٢، 

 هشت  درنتيجـه   شود؛ مي   اســتخراج GLDM   ماتريس   هــر 

  ]. ١٢آيد[ دست مي به تصـوير    بلوك   ويژگـي از هـر 

 

12 Entropy 
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  دار ي جهت حل م اختلاف  الگوي شمارش  - ٣-١-٣
بسيار حائز اهميت است. روش  بافت    ي دار برا اطلاعات جهت 

جهت  محلي  اختلاف  شمارش    ي برا   ) DLDCP(   ١دار الگوي 
اين روش    را ي ز شود؛  پيشنهاد مي اطلاعات جهت  دريافت   در 

محل  موقع   ه ي همسا   ن ي ب   ي تفاوت  پ   هاي ت ي در  و    كسل ي فرد 
موقع   ه ي همسا و    ي مركز  پ   ي ا ه يت در  و    ي مركز   كسل ي زوج 

محل عنوان  به  به   آمده دست به   ي اختلافات  ويژگي  و  عنوان 
  شود. ذخيره مي از بافت  جهتي  

جهت  محل اطلاعات  اختلاف  از  استفاده  با    ن ي ب   ي دار 
پ   ي مركز   كسل ي پ  موقع   ية همسا   ي ها كسل ي و  در    ي ها ت ي آن 

و   نشان  زوج  مي فرد  با  داده  اطلاعات  شود.  به  توجه 
مي استخراج  مشاهده  محل   شود شده  اختلافات    ن ي ب   ي كه 

پ   ي مركز   كسل ي پ  موقع   ية همسا   ي ها كسل ي و  در    ي ها ت ي آن 
ها  آن موقعيت دار مختلف را در  چهار تفاوت جهت   زوج و فرد، 
  كسل ي پ   ي برا   DLDCPابتدا با استفاده از روش    . كند ايجاد مي 

  ك ي   درنظرگرفتن با  .  شود ي اطلاعات جهت استخراج م   ي مركز 
شعاع   به  پ   Rپنجره  اطراف  ي كسل ي در  برا   ك ،    ي بار 

  ي ها ت ي موقع   ي برا   بار ديگر و    كسل ي اطراف پ   فرد   ي ها ت ي موقع 
پ  اطراف  استخراج    ي برا سپس  و    كسل ي زوج  اطلاعات  مركز، 

از  ي م    در   نماد   اطلاعات   ي ها س ي ماتر   از   هركدام شود. 
واريانس، ميانگين،  هاي آماري  ي زوج و فرد، ويژگي ها ت ي موقع 

انرژي،  مي   ٣ي چولگ   و   ٢كورتوسيس   آنتروپي،    شود؛ استخراج 
هر ماتريس   درنتيجـه  دوازده  ويژگـي  شش    از  مجموع  و در 

آيد؛ درضمن اطلاعات  مي   دست تصـوير به   بلوك   از هـر ويژگي  
همسايه  و  مركزي  پيكسل  ويژگي  بين  دوازده  اين  به  نيز  ها 

  ]. ١٤شود[ اضافه مي 
 

  ) ELP(   اكسترمم   الگوي موقعيت - ٣-١-٤
  مكاني   بندي تصاوير موقعيت يك ويژگي مهم ديگر براي طبقه 

كه   يي ها پيكسل  داراي    است  پيكسل  يك  همسايگي  در 
با   بيشترين و كمترين شدت روشنايي هستند. در اين روش 

موقعيت    درنظرگرفتن  پيكسل،  هر  براي  همسايگي  يك 
روشنايي  ها كسل ي پ  شدت  كمترين  و  بيشترين  داراي  كه  يي 

  شود و ها استخراج مي هستند و همچنين شدت روشنايي آن 
هر   براي  ترتيب  اين  (   بلوك به  ماتريس  ٤تصوير    دست به ) 

ويژگي  محاسبة  با  كه  آمد  واريانس،  خواهد  آماري  هاي 
ويژگي از   ٢٤ي،  چولگ   و  كورتوسيس  ميانگين، آنتروپي، انرژي، 

  ]. ١٤خواهد شد[   تصـوير اسـتخراج   بلوك   هـر 
  

 (EDP)  الگوي اختلاف اكسترمم -٣-١-٥

روش   اين  پيكسل  در  و    ميانگين در همسايگي هر  بيشترين 
روشنايي   به    شوند مي   هاي محاسبه پيكسل كمترين شدت  و 

 

1 Directional Local Difference Count Pattern 
2 Kurtosis 
3 Skewness 

خواهد    دست به ماتريس    يك اين ترتيب براي هر بلوك تصوير  
  هاي آماري واريانس، ميانگين، آنتروپي، انرژي، آمد كه ويژگي 

و كورتوسي  و چولگ   س  شده  محاسبه  آن  روي  درنتيجـه    ي 
  ]. ١٤[ شود مي   تصـوير اسـتخراج   بلوك   ويژگـي از هـر شش  

  ) (ECP  ي اكسترمم ساز فشرده الگوي  - ٦-١- ٣
در اين روش براي هر پيكسل يك همسايگي درنظر گرفته  و  
عددي   همسايگي  اين  در  اكسترمم  مقادير  از  استفاده  با 

كه ماندة تقسيم شدت روشنايي پيكسل مركزي بر    ، محاسبه 
و به اين ترتيب براي هر بلوك يك    شود ي محاسبه م اين عدد  
هاي آماري  ويژگي   آيد. براي اين ماتريس مي   دست به ماتريس  

انرژي،  آنتروپي،  ميانگين،  واريانس،    و   كورتوسيس   همچون 
و چولگ  محاسبه  هـر   ي  از  شش  تصـوير    بلوك   درنتيجـه 

  ]. ١٤[ شود ويژگـي اسـتخراج مي 
  

 ٤) DoGاختلاف گاوسين( -٧-١-٣

DoG    گاوسي پالاية  تفاضل  از  كه  است  خطي  پالاية  يك 
فركانس دست مي به  پالايه  اين  در  با  آيد.  عبوري مرتبط  هاي 

  ي بعد دو   DoG  پالاية   هستند.   تصاوير   در   موجود   هاي لبه 
كاربرها   شود ي م   ف ي تعر   گرد همسان   صورت به    ي متنوع   ي و 

اينجا  دارد.   و   منظور به در    پالاية   پنج   تعداد   ، ي ژگ ي استخراج 
DoG   و   شده   محاسبه   ٤٠و    ٣٢،  ٢٤،  ١٦،  ٨  ابعاد   با   ي بعد دو  

حاصل از هر    ي ها بلوك   در   . شود ي م   اعمال   ر ي تصو   بلوك   هر به  
واريانس، ميانگين، آنتروپي،    شامل   ي ار آم   ي ژگ ي و شش    ، ه پالاي 

سي  درنتيجـه  و    شده   اسـتخراج   ي چولگ   يس و كورتوس   انرژي، 
   ]. ١٣آيد[ مي دست  به تصـوير    بلوك   ويژگـي از هـر 

  

  DWT (5(   موجك گسسته   ل ي تبد - ٨-١-٣
استخراج مي   تبديل موجك گسسته از   زيرتصوير    ، شود چهار 
  : اند از عبارت   كه 
 LLI   است، كليات تصوير اوليه    ي كه حاو  
 LHI  ، جزئيات افقي تصوير است   ة دربرگيرند ،  
 HLI ،   شامل جزئيات عمودي تصوير است ،  
 HHI ،   ١٥[ حاوي جزئيات قطري تصوير است .[  

واريانس، چولگي،    درنهايت شش ويژگي آماري  ميانگين، 
آنتروپي  و  انرژي  موجك    كورتسيس،  ضرايب    ها زيرتصوير از 

تصـوير    بلوك   ويژگـي از هـر   ٢٤درنتيجـه    شود؛ مي محاسبه  
مي به  ويژگي   آيد. دست  قراردادن  هم  كنار  با  كل  هاي  در 

احتمال    ١٢٨شده  محاسبه  اين  شد.  خواهد  حاصل  ويژگي 
ويژگي  اين  بين  كه  دارد  هم وجود  داشته  ها  وجود  بستگي 

مشكل   اين  رفع  براي  دليل  همين  به  تعداد  باشد؛  كاهش  و 
به ويژگي  روش  آمده  دست هاي  مؤلفه از  اصلي تحليل    ٦هاي 

 )PCA استفاده خواهد شد (.  
 

4 Difference of Gaussian (DoG) 
5 Discrete Wavelet Transform (DWT) 
6 Principal Component Analysis 
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٧٦  

  پايگاه داده - ٣-٢
اين   در  كه  مختلفي  نوري  الكترونيكي  ميكروسكوپ  تصاوير 

اند از آزمايشگاه گروه مهندسي  مقاله مورد استفاده قرار گرفته 
قبولي   قابل  دقت  با  بلوچستان  و  سيستان  دانشگاه  مواد 

آمده به  تصاوير  دست  مجموعه  در  اينكه  به  توجه  با  اند. 
از  دست به  مدل   SEMآمده  آموزش  دادة  براي  هوشمند  هاي 

ندارد  وجود  به   ، زيادي  روش ابتدا  از  استفاده  با  هاي  ناچار 
داده  به  مي مختلف  پرداخته  اين  افزايي  در  از    پژوهش شود. 

افزايي  دهي براي داده بندي، چرخش و مقياس هاي بلوك روش 
  . شود ي م   استفاده 

انجا  بلوك براي  به  تصوير  ابتدا  چرخش  عمليات  هاي  م 
هاي  را با زاويه   بلوك شود؛ سپس هر  تقسيم مي   ١٢٨  در   ١٢٨
درجه    ٢٧٠و    ٢٢٥،  ١٨٠،  ١٥٠،  ١٣٥،  ١٢٠،  ٩٠،  ٤٥

شوند؛  عنوان دادة جديد ذخيره مي چرخانده و تصاوير جديد به 
مقياس  عمليات  انجام  براي  به  همچنين  تصوير  ابتدا  دهي 

شود؛ سپس  بندي مي پوشاني تقسيم تر با هم هاي بزرگ بلوك 
درصد اندازة    بيست و    چهل هاي  ها با مقياس هر كدام از بلوك 

پيدا مي  كاهش  تصاوير جديد ساخته مي اصلي  شوند.  كند و 
شده نيز با  بندي هاي مقياس اوير، بلوك براي افزايش تعداد تص 

جديد    ٢٧٠و ٩٠،١٨٠زواياي   تصاوير  و  شده  چرخانده  درجه 
  شوند. تشكيل مي 

  

  بندي طبقه هاي  روش   - ٣-٣
طبقه  براي  مقاله  اين  روش در  از  كي بندي  و  - هاي  ميانگين 

است؛ به  شبكة عصبي مصنوعي به طور جداگانه استفاده شده 
هاي توضيح داده شده  ويژگي   استخراج   اين صورت كه پس از 

كاهش    PCAها با استفاده از روش در بخش پيشين، تعداد آن 
بند  بندي فاز فريت تصوير ورودي به طبقه يافته و براي طبقه 

طبقه - كي  يا  و  مي ميانگين  داده  عصبي  شبكة  شوند.  بند 
روش  مورد  در  بيشتر  طبقه جزئيات  ادامه  هاي  در  بندي 

  است. آمده 
  

  ١ميانگين -كي   بندي خوشه -١- ٣-٣
روش  ميانگين - كي  الگوريتم  از  و  هاي خوشه يكي  بندي ساده 

است كه   k سريع است. اين الگوريتم داراي يك پارامتر به نام 
به دست آيد را  هايي  تعداد خوشه  بايد  .  كند مشخص مي   ، كه 

داده    k  كه كند  عمل مي   صورت   ن ي ا به   ميانگين - كي  تم ي الگور 
م به  انتخاب  خوشه  مركز  فواصل    ؛ د ن شو ي عنوان    ساير سپس 

  از   كدام   هر   به   ها داده   و   شده   محاسبه ها  كز خوشه ا ها با مر داده 
نزد   خوشه   مراكز    ي جا   خوشه   همان   در   بودند   تر ك ي كه 

  در   خوشه   د ي جد   مركز   عنوان به   خوشه   هر   ن ي انگ ي م .  رند ي گ ي م 

 

1 K-means clustering 

  كه   كند ي م   دا ي پ   ادامه  يي جا  تا  مراحل   ن ي ا . شود ي م   گرفته   نظر 
. در تنظيم مراكز هر خوشه  بمانند   ي باق   ر يي تغ   بدون   ها خوشه 

شود و به همين دليل به روش  ها استفاده نمي از برچسب داده 
  ١٦[ شود بندي بدون ناظر گفته مي ميانگين روش خوشه - كي 
كي   ]. ١٧و   روش  از  مقاله  اين  با  - در  مقايسه  براي  ميانگين 

شده  استفاده  پيشنهادي  الگوريتم  روش  يك  زيرا  است؛ 
مي خوشه  حساب  به  ماشين  يادگيري  در  متداول  آيد؛  بندي 

بدون   ابتدا  منظور  اين  داده   درنظرگرفتن براي  ها،  برچسب 
پذيرد؛ سپس با توجه به برچسب داده و  بندي انجام مي خوشه 

داده  فراواني  ميزان  خوشه  بيشترين  آن  به  خوشه،  هر  در  ها 
شود؛ به اين ترتيب از اين الگوريتم براي  يك برچسب زده مي 

  هاي تصوير استفاده خواهد شد.  بندي بلوك طبقه 
  

 مصنوعي    عصبي   شبكة -٣-٣-٢

به    ها هستند. هنگامي كه ن و نور   هاي عصبي شبكه   ة ي ساختار پا 
شود،  هاي ورودي اعمال مي هاي يك شبكة عصبي داده نورون 

(خطي    ٢ساز شده و از تابع فعال   ضرب  وزن   بردار   ها در ورودي 
شوند. خروجي شبكة  عبور داده مي   نورون يا غيرخطي) درون  

نورون  خروجي  از  مقايسة  عصبي  با  شد.  خواهد  حاصل  ها 
عملكرد   خطاي  مطلوب  خروجي  با  عصبي  شبكة  خروجي 

بندي  آيد. در مواردي كه هدف طبقه دست مي شبكة عصبي به 
در    ٣هموار بيشينه ي خروجي شبكة عصبي ساز فعال است، تابع 

  نظر گرفته خواهد شد. 
 ) در    اي نمودار جعبه )  ٢شكل  استفاده شده  شبكة عصبي 

فعال  تابع  با  مقاله  بيشينه اين  ( ساز  نشان  Softmaxهموار  را   (
ورودي مي  عصبي  شبكة  اين  در  ويژگي دهد.  همان  هاي  ها 
بلوك دست به  از  با  آمده  كه  تصويرند  ويژگي)  - ix   )iهاي  امين 

شده  به مشخص  نيز  يك  مقدار  با  ثابت  ورودي  يك  عنوان  اند. 
ها از  شود. ورودي باياس در ورودي هر نورون در نظر گرفته مي 

نورون طريق وزن  به  بعد متصل شده ها  وزن    jiWاند.  هاي لاية 
ام است. مقدار متغير  - iلاية دوم و ورودي   ام در - jميان نورون  

با   كه  نورون  هر  وزن معرفي   netورودي  مجموع  از  دار  شده 
است كه تعداد  ها ساخته خواهد شد. در اينجا فرض شده ورودي 

نيز انديس شمارش تعداد نورون لاية    jو    mها برابر با  كل ويژگي 
تعداد نورون ٢دوم است. در شكل (  هاي لاية دوم، كه همان  ) 

است. هر يك از اين  لاية خروجي است، سه در نظر گرفته شده 
  شود: ها به صورت زير محاسبه مي خروجي 

 )١ (  0 1 1 2 2j j j j m jmnet w x w x w x w      
  هموار نيز با رابطة زير قابل محاسبه است: تابع بيشينه 

  

 )٢ (  3
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2 Activation Function 
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ام است.  - jهموار براي نورون  خروجي تابع بيشينه   jyكه در آن 
وزن  تنظيم  عصبي  شبكة  آموزش  از  است  هدف  آن  هاي 

  اش كمترين حد شود.  نحوي كه خطاي خروجي به 

 )٣ (   
23

1

1

2

n

d j j
j

E y y




 
 

كه   طوري  خروجي   Eبه  خطاي  مربعات  هاي  مجموع 

و   dشبكه  jy    خروجي مطلوب  است - jمقدار  شبكه  با    ، ام 
به  الگوريتم آمده مي دست كمك خطاي  با  آموزشي،  توان  هاي 

كه  وزن  نحوي  به  كرد  تنظيم  را  عصبي  شبكة  درون  هاي 
شده كاهش پيدا كند؛ به اين  خطاي شبكه براي اطلاعات داده 

ها در مرحلة آموزش خطا  ي متناوب وزن روزرسان به ترتيب با  
رسيد[   كمينه به   خود خواهد  به مطالب ١٨مقدار  توجه  با   .[

با شكل ( بيان    پيشنهادي مطابق  )  ٣شده ساختار كلي روش 
  خواهد بود.  

  
 هموار ساز بيشينه شبكة عصبي با تابع فال   اي نمودار جعبه   :) ٢-(شكل   

(Figure-2): Block diagram of the softmax neural network 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

روش پيشنهادياي  نمودار جعبه): ٣-(شكل  

(Figure-3): Propose Block diagram 
  

  سازي نتايج شبيه   - ٤
  نتايج استخراج ويژگي   - ٤-١

 ) جدول  روش ١طبق  اعمال  با  ويژگي  )  استخراج  هاي 
GLCM  ،GLDM  ،DLDCP  ،ELP  ،EDP  ،ECP  ،DWT    و

DoG    هر روي  مجموع    بلوك بر  در  تصوير  ويژگي    ١٢٨از 
آمد.  به  خواهد  تعداد  دست  آنكه  به  توجه  ويژگي    ١٢٨با 
توان با  از نظر آماري داراي وابستگي هستند، مي   آمده دست به 

ويژگي   PCAالگوريتم   براي  تعداد  داد.  كاهش  را  ها 

S
oftm
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 ٦٣پياپي  ١شمارة   ١٤٠٤سال 

٧٨  

آوردن تعداد مناسب ويژگي از خطاي بازسازي به ازاي  دست به 
ويژگي  مي تعداد  استفاده  مختلف  ( هاي  شكل  )  ٤شود. 

تعداد   افزايش  ازاي  به  را  بازسازي  خطاي  كاهش  چگونگي 
خروجي  ويژگي  مي   PCAهاي  تعداد  نشان  چه  هر  دهد؛ 
خروجي  ويژگي  ميزان  نزديك   ١٢٨به    PCAهاي  شود،  تر 

توان  ) مي ٤كند. مطابق شكل ( خطاي بازساي كاهش پيدا مي 
ويژگي  طبقه تعداد  مدل  براي  لازم  كه  هاي  هشتاد  را  بندي 

نظر كردن    طور تقريبي خطاي بازسازي در آن قابل صرفه به 
علاوه  ترتيب  اين  به  گرفت؛  درنظر  ويژگي است  هاي  بر حذف 

طبقه  مدل  از  اضافي،  و  ساده وابسته  متغير  بند  تعداد  با  تر 
مي  استفاده  نيز  تعداد  كمتري  كاهش  تأثير  همچنين  شود؛ 

داده   ويژگي  دقت  روي  بر  نتايج  بخش  نيز  در  آزمايش  هاي 
  قابل توجه است. 

شدههاي بافت استخراج): ويژگي١-(جدول  
(Table-1): Extracted Features 

  نام روش
هاي تعداد ويژگي

  شدهاستخراج 
  روشنام 

هاي تعداد ويژگي
  شدهاستخراج 

GLCM ١٦ EDP  ٦  
GLDM ٨ ECP  ٦  

DLDCP ١٤ DWT  ٢٤  
ELP ٢٤ DoG ٣٠  

  ١٢٨ هاتعداد كل ويژگي
 

 
  ويژگي ١٢٨با  PCA): نتايج الگوريتم ٤-(شكل

(Figure-4): PCA Result for the 128 features 
 

  بندي براي دو فريتطبقهنتايج - ٤-١-١
مرزدانه و  سوزني  فريت  دو  فقط  ابتدا  و در  انتخاب  اي 

دو  طبقه  اين  به  توجه  با  شده  طبقهبندي  در  انجام  است. 
داده  پانزده ابتدا   از  جدا  درصد  نهايي  آزمايش  براي  ها 

هاي  افزايي بر روي بلوكاز اعمال داده شوند؛ سپس پسمي
فريت  دادة ورودي براي اين دو    ١٥٢٢آمده، تعداد  دستبه
ميبه بين  دست  اين  از  داده  پانزدهآيد.  از  براي  درصد  ها 

است.  ها براي آموزش استفاده شدهدرصد آن  ٨٥ارزيابي و  
به معتبرتري  و  معنادارتر  جواب  بتوان  اينكه  دست براي 

مدل از  كدام  هر  طبقه آورد،  شده  هاي  استفاده  بندي 
پنجاه بار آموزش داده و  -هموار و كي(بيشينه  ميانگين) را 

 است.  ميانگين دقت و انحراف معيار دقت ثبت شده

بندي  خروجي شبكة عصبي براي كلاس): ٥-شكل(
(بلوك رنگ آبي فريت سوزني و بلوك  ويژگي ٨٠دوفريت با 

 اي) رنگ زرد فريت مرزدانه
(Figure-5): Neural network output for two ferrite 

classification with 80 features (The blue color represents 
Acicular ferrite, and the yellow color represents Granular) 

 
بيشينه  عصبي  شبكة  آموزش  از  ميپس  توان  هموار 

خروجي آن را بر روي بخشي از تصوير نمونه مشاهده كرد.  
فريت    دو  بنديطبقهخروجي شبكة عصبي براي  )  ٥(شكل  

نشان    ويژگي   هشتاد با   همانميرا  مشخص  دهد؛  طوركه 
هاي با  آبي به فريت سوزني و بلوكهاي با رنگ بلوك ،است

مرزدانه  فريت  به  زرد  يك  رنگ  دارند.  اختصاص    بلوك اي 
اشتباه نيز به  تصوير كه با حاشية قرمزرنگ نشان داده شده

درحاليمرزدانه  شد؛  داده  تشخيص  سوزني  اي  فريت  كه 
  است.

) جدول  شبيه٢در  نتايج  كي)  براي  و  -سازي  ميانگين 
طبقه بيشينه  براي  ميهموار  مشاهده  فريت  دو  شود؛  بندي 
كيهمان روش  است،  مشخص  دقتي  - طوركه  ميانگين 

به   بيشينه   ٦٠نزديك  عصبي  اما شبكة  دارد،  هموار درصد 
استبه توانسته  طبقه  ،خوبي  بالا  بسيار  دقت  بندي  با 

تعداد    انگريجدول نما  نيا   يهافيردها را انجام دهد.  بلوك
  اند.  بند ارائه شدههستند كه به مدل طبقه  يي هايژگيو

و  تعداد  حذف    ، ي ژگ ي و   هشتاد به    ها ي ژگ ي كاهش  معادل 
از  ي درحال   ؛ است   ه ي اول   ي ژگ ي و   ١٢٨از    ي ژگ ي و   ٤٨ كه استفاده 

الگور   ة دهند نشان   ي ژگ ي و   ١٢٨ اعمال  است.    PCA  تم ي عدم 
با    هشتاد به   ها ي ژگ ي تعداد و   كاهش كه با   دهند ي نشان م   ج ي نتا 

الگور  از  پ PCA  تم ي استفاده  مدل  دقت    ش ي افزا   ي شنهاد ي ، 
ا ابد ي ي م  نشان   ن ي .  روش    ة دهند موضوع  كه  است    PCAآن 

كه    دهد ي انجام م   ي نحو به   ي ورود   ي ها را در فضا نگاشت داده 
دقت مدل را بهبود    ، ي بند مؤثر در طبقه  ي ها ي ژگ ي استفاده از و 

  ي تر با تعداد كمتر ساده   ي از مدل   توان ي م   ن، ي بنابرا   ؛ بخشد ي م 
را   ي استفاده كرد و همچنان دقت مطلوب  ي ورود   ي ها ي ژگ ي از و 
 دست آورد. به 

  

 بندي براي سه فريت طبقه نتايج  - ٤-١-٢

هاي مختلفي وجود دارد كه در  فولاد، فريت   SEMدر تصاوير  
اي از هم  قسمت پيش تلاش شد دو فريت سوزني و مرزدانه 

  دو   آن   بر علاوه جدا شوند. در اين بخش سعي خواهد شد كه  
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  هاي مختلف براي دو فريتهاي پيشنهادشده به ازاي ويژگيسازي براي تمام مدل): نتايج شبيه ٢-جدول(
(Table-2): Simulation results for all proposed models for different features for two ferrites 

تعداد  
 ويژگي

 همواربيشينه  ميانگين-كي

دقت 
 آموزش 

  انحراف معيار
  دقت آموزش

بهترين دقت  
  آموزش 

دقت 
  آزمايش

ميانگين دقت 
  آموزش 

واريانس دقت 
 آموزش 

بهترين دقت  
 آموزش 

دقت 
 آزمايش

٩٩/%٧٨  ١٠٠%  ٠٤/٠  ٩٩/%٩٨  ٥٩/%٥١  ٥٨/%١٢  ١٣/٦ ٤٩/%٨٩  ٨٠  

٩٩/%٥٦  ١٠٠% ٠٥/٠  ٩٧/٩٩%  ٦٠/%٨٣ ٥٧/%٦٥  ٨٢/٥  ٤٨/%٨٥  ٩٠ 

٣٤/٩٩%  ١٠٠% ٠٥/٠  ٩٩/%٩٧ ٥٩/%٧٣  ٢٧/٥٧%  ٠٧/٦  ٥٠/%٥٨  ١٢٨  

  بندي سه فريتسازي براي براي طبقه): نتايج شبيه٣-(جدول
(Table-3): Simulation results for all proposed models for different features for three ferrites 

تعداد  

 ويژگي

 همواربيشينه  ميانگين-كي

دقت 
 آموزش 

  انحراف معيار
  دقت آموزش

بهترين دقت  
  آموزش 

دقت 
  آزمايش

ميانگين دقت 
  آموزش 

واريانس دقت 
 آموزش 

بهترين دقت  
 آموزش 

دقت 
 آزمايش

٨٥/%٨٦  ٤٥/٨٨%  ٧٥/٠  ٨٦/%٧٤  ٥٢/%٨٢  ٥٤/%١٨  ٢/٦ ٣٢/%٦٤  ٨٠  

٨٨/%٩٩  ٨٨/%٩٩ ٨٣/٠  ٨٦/٨٦%  ٥١/%٦٠ ٥٣/%٨٠  ٣٢/٦  ٣٢/%٩٦  ٩٠ 

٨١/٨٨%  ٨١/٨٨% ٨٩/٠  ٨٦/%٩١ ٥١/%٦٠  ٥٤/%٢٦  ٠٣/٧  ٣١/%٧٦  ١٢٨  

  
اين   در  نيز تشخيص داده شود.  ويدمن اشتاتن  فريت  فريت، 

است. در جدول  ورودي تهيه شده   بلوك   ١٥٥٨وضعيت تعداد  
نتايج  ٣(  طبقه ساز ه ي شب )  مدل  دو  كي ي  و  - بند  ميانگين 

ويژگي بيشينه  تعداد  ازاي  به  براي  هموار  مختلف  هاي 
شود؛ همانند بخش پيشين،  بندي سه فريت مشاهده مي طبقه 
داده   پانزده ابتدا   از  داده درصد  بدون  كه  اصلي  افزايي  هاي 

مي  جدا  آزمايش  براي  عمليات  هستند  انجام  از  بعد  شوند؛ 
داده  داده   پانزده افزايي  مختلف  و  درصد  ارزيابي  براي    ٨٥ها 

شده  استفاده  آموزش  براي  اعتبار  درصد  افزايش  براي  است. 
ها تكرار شده و ميانگين و واريانس  سازي نتايج، پنجاه بار شبيه 

  است. آمده به همراه بهترين دقت گزارش شده دست دقت به 
شبكة  طور همان  با  پيشنهادي  روش  است  مشخص  كه 

بيشينه  مي عصبي  دقت  هموار  با  دادة    ٨٨/ ٩٩تواند  در  درصد 
به  دهد.  طبقه خوبي  آزمايش  تشخيص  را  فريت  مختلف  هاي 

براي كاهش    PCAكردن روش  در اين جدول نيز تأثير اضافه 
ويژگي  ساده تعداد  جهت  ويژگي  نود  به  مدل  ها  ترشدن 

اين  طبقه  در  است.  مشهود  آزمايش  خطاي  بهبود  و  بند 
كي   روش  نيز  نتوانسته - وضعيت  همچنان  به  ميانگين  است 

عنوان داشتن يك روش مقايسه در  خوبي عمل كند و فقط به 
  است.  هموار آمده كنار شبكة عصبي بيشينه 

با ابعاد    يهاتجسم داده  يمحبوب برا  يهااز روش  يكي
  ژهيوبه  تميالگور  نياست. ا 1SNE-t  تميبالا، استفاده از الگور

داده  يي بازنما  يبرا تجسم  دارا  ييهاو    ي هاكلاس  يكه 
بسامختلف فرايند  اريند،  در  است.  ضمن   t-SNE  كارآمد 

با ابعاد    يرا كه در فضا  يها، نقاط داده  يحفظ ساختار محل
به    ك ينزد  زين  نييبا ابعاد پا   ي ند، در فضااكيبالا به هم نزد

  .دهديم ش يهم نما
 

1 t-Distributed Stochastic Neighbor Embedding 

ها براي سه كلاس فريت ): بازنمايي سه بعدي داده٦-شكل(
اي (رنگ آبي)، فريت سوزني (رنگ سبز) و فريت مرزدانه

 t-SNEويدمن اشتاتن (رنگ زرد) با روش كاهش بعد 
(Figure-6): 3D representation of data for three classes: 

Granular Ferrite (blue), Acicular Ferrite (green), and 
Widmanstatten Ferrite (yellow), using the t-SNE 

dimensionality reduction method.  
  

ا  يريگبهره  با نمودار شكل    نياز  سه   يبرا  )٦(روش، 
آب  يامرزدانه   تيفر  طبقه فري(رنگ  (رنگ    يسوزن  تي)، 

  يبعدسه  ي(رنگ زرد) در فضا  اشتاتندمني و  تيسبز) و فر
از     ن يا  ؛استشده  ميبعد) ترس  سهبه    ١٢٨(با كاهش ابعاد 

م نشان  تفك  دهد ينمودار  روشطبقه   كيكه  با    ي هاها 
الگور  ،يخط   ؛ستين  ريپذامكان  نيانگيم-ي ك  تميمانند 
هموار، دقت  نه يشيب  يرو، استفاده از روش شبكة عصبن يازا

  است.دست آوردهها بهطبقه كيرا در تفك يبالاتر
اين   پركاربرد كيبه  ميانگين  -معني كه روش معتبر و 

به  (به قادر  ماشين)  يادگيري  سنتي  روش  يك  عنوان 
از تفكيك بلوك هاي تصوير ميكروسكوپي فولاد با استفاده 

استخراج ويژگي شود  هاي  توجه  نكته  اين  به  نيست.  شده 
پژوهشي   هيچ  مقاله  نگارش  زمان  تا  اينكه  به  توجه  با  كه 

فاز خودكار  تشخيص  ارائه براي  فريت  مختلف  هاي 
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نتايج  نشده با  پيشنهادي  روش  مقايسة  امكان  است، 
در  مقاله پيشنهادي  روش  نظر  اين  از  و  نبود  گذشته  هاي 

  رسد.اين زمينه يكتا به نظر مي
 
  

  گيري و پيشنهاد نتيجه   - ٥
اين   الگوريتم    پژوهش در  براي  طبقه يك  خودكار  بندي 

تصاوير  شكل در  فولاد  فازفريت  از   SEMهاي  استفاده  با 
ويژگيروش استخراج  مدلهاي  و  تصوير  بافت  هاي  هاي 

ماشين طبقه  يادگيري  شدهدر  ارائه  است. بندي 
اين    دادهمجموعه  ابعاد    پژوهش در  با  در    ١٠٢٤تصاوير 

بلوك  ٧٦٨ به  تصاوير  تقسيم   ١٢٨در    ١٢٨هاي  هستند. 
طبقه و  روي  شده  بر  بهبندي  بلوك  جداگانه هر  صورت 

بلوك تعداد  اينكه  به  توجه  با  بهانجام شد.  آمده  دستهاي 
هاي يادگيري ماشين كافي نبود، ابتدا با  براي آموزش مدل

مقياسروش و  چرخش  مانند  مختلف  تعداد  هاي  بندي 
هاي مختلف پردازش ها افزايش داده شدند. از روشورودي

 ١٢٨آوردن تعداد  دست تصوير در استخراج ويژگي براي به
سپس    ويژگي شد؛  استفاده  فاز  طبقهبافت  مختلف  هاي 

ويژگي اعمال  با  بهفريت  مدل  دستهاي  دو  به  آمده 
ماشين كي طبقه  يادگيري  با  -بند  عصبي  و شبكة  ميانگين 

هموار تشخيص داده شدند؛ همچنين ساز بيشينهتابع فعال
  PCAمنظور كاهش ابعاد فضاي ويژگي ورودي از روش  به

طبقه  در  مثبتي  تأثير  كه  شد  فريت  استفاده  دو  بندي 
ميانگين  -بندي كياي و سوزني داشت. روش خوشه مرزدانه 

پركاربرد  به و  سنتي  ماشين  يادگيري  روش  يك  عنوان 
و نتوانست ها دست نيافت  طبقه دقت مناسبي در تفكيك  به
بلوكبه وجود  خوبي  با  اما  كند،  جدا  را  تصوير  هاي 

فريتپيچيده شكل  آنبودن  در  خاص  الگويي  نبود  ها،  ها 
انتخابآمده نشان داد كه ويژگيدستنتايج به شده و  هاي 

بيشينه عصبي  شبكة  با  پيشنهادي  در الگوريتم  هموار 
خودكار   فريت طبقهتشخيص  مختلف  موفق    هاي  بسيار 
  يبالاو دقت    طبقهدرصد براي دو    ٩٩بوده و دقتي بالاي  

  است.كسب كرده طبقهدرصد براي سه  ٨٦
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