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منظور ها بهداده به کلان  یدگیرس  یچگونگ  ،یآمار   ندیکنترل فرآ  یدر حوزه   روش یپ  یهااز چالش  یکیامروزه  

است.    ندهایفرآ  تیفیک  یابیارز محصولات  کلان  یکیو  پرکاربرد  انواع  تصوداده از  سبب    ریتصاو  .است  ریها،  به 

  یی محصولات و شناسا  یو هندسه  ،ابعاد  وصاطلاعات درخص  یآسان و ارزان، ارائه  ی ابیهمچون دست  ییهاتیقابل

  ی آمار  ندیکنترل فرآ  یهاروش  یریکارگهسبب ب  نی. به همهستندمورد توجه    اریبس  یصنعت  یهاند یدر فرآ  وبیع

شناسا به  یر یتصو  یها داده   یبرا فرآ  راتییتغ  ییمنظور  عملکرد  محصولات    ندیدر  برا  یحوزه   ک ی و    ی جذاب 

ک  پژوهشگران کارشناسان  ک  تیفیو  عصر  م  4  تیفیدر  مرور  کیحاضر،    یهمطالع.  شودیمحسوب  ی  پژوهش 

های تصویری ی پایش فرآیند آماری و داده بندی مفهومی است، که منابع علمی معتبر در حوزه مند با طبقهنظام 

را   زمانی  آخر،   و بررسی  بدون محدودیت  فرصت  ی برخ  در  برا  یهااز  راآت  مطالعات  یموجود  ب  ی   یریکارگهدر 

 .کرده است انیب یریتصو یهابا داده  یآمار ندیکنترل فرآ یهاروش

 

 تصویر. های تصویری، یادگیری ماشین، پردازشکنترل فرآیند آماری، پایش آماری داده واژگان کلیدی: 
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دسترسی مهندسان و ها، سبب  دستیابی به داده   فناوری های اخیر در  پیشرفت 

به داده   پژوهشگران  از  انبوهی  می  1اهداده کلان که  )  هاحجم  در    (شود نامیده 

و   ،تصاویر به سبب دستیابی آسان، سریع   ]1[.های مختلف علمی شده استرشته 

های تصویربرداری  درخصوص عملکرد دستگاه اطلاعاتی    یارزان و همچنین ارائه

آن، پیشرفت  میزان  و  بیماری،  تشخیص  ظاهریویژگی   پزشکی،  کیفی    ، های 

و ابعاد محصولات، بررسی اجسام در نورهای مرئی و نامرئی    ،رنگ، هندسه  :مانند

قابلیت نظارت بر فرآیند با نرخ  سطحی و درونی،    هایه منظور تشخیص صدمبه

کنترل فرآیند    .شوندمیاستفاده    صورت گسترده در صنایع مختلفتولید بالا به 

اهدافی چون   تصاویر نیز به جهتهای حاصل از  مبتنی بر داده (  SPC)  آماری

بر محصولاتویژگی   تغییرپذیری  نظارت  ابعاد  مانند  محصولات   ]3و    2[، های 

در عیوب  کاشی  تشخیص  یکنواختی    ]4-8[،سطح  در  تغییرات  بازرسی  سطح 

   ]2[های ماشین تراشکاری،  و تولید  ]9[،کریستال مایع  های  یشگرصنعت نما

 

بیماری   استخوان،تشخیص  بر  ]10[متاستاز مغز  تومور    بیماری  شرفت یپ   نظارت 

نظارت رفتار    ]13و    12[های تصویربرداری پزشکی،ارزیابی کیفیت دستگاه   ]11[ی،مغز

 و غیره کاربرد روزافزون دارد.  ]14[گرداب در سطح دریا،

داده روش بر  مبتنی  آماری  فرآیند  کنترل  با  های  حدودی  تا  تصویری  های 

در  شده  های استفاده نوع داده  های عددی متفاوت است.داده  مبتنی برهای روش

فرآیند،   انتخاب    نیترمهمپایش  در    منظوربه  مناسب  یآمار  روشعامل 

 ]15[.است  معنادار  جینتا   آوردندست هب

دو رویکرد    به  ،های عددیبرای داده   در پایش فرآیند آماریتاکنون، پژوهشگران  

 :اندکرده توجه  

آماری1 سنتی  های  روش  از  استفاده  از  2  3،(  استفاده  یادگیری روش(  های 

ی ی عمدههای کیفی به دو دستهمشخصههای سنتی آماری،  در روش    ]16[.4ماشین

های کیفی پیوسته )کمّی( تقسیم های کیفی گسسته )وصفی(، و مشخصهمشخصه

که  می وصفیبا  شوند،  کنترل  نمودارهای  از  کمّی  استفاده  و تک  ،و    یا   متغیره 

 میان یک متغیر  تابعی  ی در برخی موارد، نظارت بر رابطه  شوند. میچندمتغیره پایش  

 Big Data 
2 Statistical Process Control 

3 Traditional statistical method 
4 Machine learning techniques 
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شود، برای  پروفایل گفته می   که اصطلاحاً  ،پاسخ و یک یا چند متغیر مستقل

در این شرایط، نظارت بر   تر است.و محصولات مناسب  کنترل آماری فرآیندها

کارگیری  هپروفایل و بساختار و پارامترهای  فرآیند و یا محصول شامل برآورد  

، پژوهشگران  امروزهدر طول زمان است.  پروفایل    یک نمودار کنترل برای پایش

صنعت    یتابعی )پروفایل( در حوزه   یصورت رابطه ه پایش فرآیندها ببه مورد  

توجه   کهکرده بسیار  پایش  روش  یتوسعه سبب    اند،  برای  متعددی  های 

 ]17-20[شده است.ها  پروفایل 

  در کنترل فرآیند آماری  کاربردیهای  نوع دیگری از روش   ،یادگیری ماشین

کند. ها )متغیرها(، فرآیند را مدل میای از ویژگیبراساس مجموعه که  است،  

  و روش   1تحت نظارت یادگیری    روش  ی عمده   ییادگیری ماشین به دو دسته 

های  داده   یاگر در مجموعه  ]61[د.شوبندی می تقسیم   2یادگیری بدون نظارت 

ی خروجی )متغیر قابل  ازاء هر ورودی )متغیر توضیحی(، یک داده   اولیه، به

شوند.  های یادگیری با نظارت استفاده می روش  بینی( وجود داشته باشد، پیش 

برا  یریادگ ی  یهاروش  با  شدهزده   نیتخم  یهامدل قادرند  نظارت    ی با 

  ینیبش ی پهای اولیه  مبتنی بر داده   را  دی جد  یهای خروج   د،یجد   یهای ورود

نظارت    یر یادگی  یهاروش   .کنند در    شوندمی   استفاده  یزمانبدون  که 

با    فقطو    های اولیه، هیچ متغیر خروجی وجود نداشته باشدی داده مجموعه

  استخراج   هاداده   انیماز  دانش نهفته    ، مناسب  یساختار  ای  و  گروه  کردندا یپ

پشتیبان  ]21[د.شویم بردار  تصمیم 3(SVM)  ماشین  درخت  شبکه 4،  های  ، 

شبکه 5بیزین عصبی ،  تشخیصی 6های  آنالیز  خوشه ،  7،  K-بندیالگوریتم 

means8  ، های اصلیو تحلیل مؤلفه   (PCA )9  ترین همسایه  نزدیک   -و کی

(NN-K )10،    ی که در حوزه   ،های یادگیری ماشین هستند از روش و غیره  SPC  

های یادگیری  مرور روشبه    ]21[(،2022و همکاران )  11. ترن ندشواستفاده می

 اند.ی کنترل فرآیند آماری پرداخته ماشین در حوزه 

داده  آماری  مسئله پایش  مشابه  تصویری،  ادبیات  های  در  پروفایل  پایش  ی 

برای داده  آماری  را  های عددی است.  کنترل فرآیند  این معنا که تصاویر  به 

در نظر گرفت.    12ها پیکسل عد مکانی  عنوان توابع دومتغیره برای دو بُتوان به می

در روش  پروفایل پروفایل معمولاً فرض میپایش    های موجوداما  که  ها  شود 

اغلب حاوی ناپیوستگی هستند و به سبب    که تصاویرپیوسته هستند، در صورتی 

را غیرقابل اجرا   های برازش تابعبسیاری از روش،  دارند  که  ایساختار پیچیده 

مشاهده علاوه  ]22[.دنکنمی تصاویر  این،  است  بر  ممکن  تاری،  که  شده  نویز، 

  یکه مطالعات موجود در حوزه   ،باشند  را داشته  و انواع آلودگی  ،ناهماهنگی

یک    ،از سوی دیگر  ]23[.دنکنپایش پروفایل معمولاً چنین مسائلی را حل نمی

ها هزار پیکسل است، بنابراین  حاوی ده   ،خاکستریطیف  تصویر معمولی در  

صورت یک متغیر در هر تصویر  هها ابعاد بالایی دارند. نظارت بر هر پیکسل بداده 

است کامل  محاسباتی  لحاظ  که    ،از  است  شده  داده  نشان  ادبیات  در  اما 

 
1 Supervised Learning  

2 Unsupervised Learning 

3 Support Vector Machine 
4 Decision Tree 

5 Bayesian Networks 

6 Neural Networks 

7 Discriminant Analysis 

تعداد متغیرهای  فرآیندهایی با    ،در تشخیص تغییرات  چندمتغیرهنمودارهای  

های آماری پایش،  روش علاوه برای ارزیابی عملکرد  ه ب ]24[د.، مناسب نیستنزیاد

که شرایط خارج از کنترل و تحت کنترل    ،توجهی تصویر نیاز است به تعداد قابل 

سازی  شود. شبیه سازی تصاویر انجام می با شبیه  فقطباشند، این کار  داشتهرا 

تصویری با هزاران پیکسل دشوار و نیازمند قدرت    یمقدار قابل توجهی داده 

های پردازش  روش های آماری با  به همین جهت روش  ]25[.محاسباتی بالاست

به  روش تصویر  ایجاد  کنترلمنظور  شده تغییرپذیری    های  تا  تلفیق  اند 

 و اطلاعات یک تصویر استفاده شود. SPCهای زمان از مزایای روش طورهم هب

مرحله تشوووکیل   4های تصوووویری از  طورکلی، کنترل فرآیند آماری با دادههب

 شود.مشاهده می  1که در شکل    ،شده است

، که از  13(MVS)  های بینایی ماشووینسوویسووتمتصوواویر در ابتدا توسووط  

  یهای دیجیتال، اسووکنرهای اشووعه تصووویربرداری مانند دوربینهای  دسووتگاه

 ]25[.آینددست میکنند، بهاستفاده میغیره  و    ،ایکس

مرحله  از  روش  یپس  پیش تصویربرداری،  جهت  های  به  تصویر  پردازش 

داده آماده  برای مدلسازی  انجام می ها  آنان  آماری  پایش  و  این    گیرد.سازی 

8 K-means Clustering 

9 Principal Component Analysis 

10 K-Nearest Neighbors  

11 Tran 

12 Pixel 

13 Machine Vision System 

 ]25[های تصویری.. چارچوب کلی پایش فرآیند آماری با داده1شکل 
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برش ،  1تصویر   یتغییر اندازه .  شودمیبصری تصویر    مرحله سبب افزایش کیفیت

افزایش  2موردنظر   یناحیه  نویز ،3تصویر   وضوح،  حذف  ترین  متداول،  4و 

پیش روش هستندهای  تصویر  حفظ    ]25[.پردازش  با  تصویر  از  نویز  حذف 

روشویژگی  با  معمولاً  تصویر  اساسی  گاوسی های  هموارسازی  مانند  ،  5هایی 

میانی موجک 6فیلتر  نویز  روش حذف  می 7،  انجام  غیره  و  افزایش    ]26[گیرد.، 

می  تصویر سبب  در  ویژگی وضوح  تشخیص  که  تصویر  شود  در  مختلف  های 

پرکاربرد  آسان  این روش در تصویربرداری پزشکی و نظارت بیماری  تر شود. 

از روش9، کشش کنتراست 8سازی هیستوگرام یکسان   ]72[است. های  ، و غیره 

ی  های تغییر اندازه نیز به جهت تنظیم اندازه روش  ]82[افزایش وضوح هستند.

به  آن  ابعاد  نسبی  تغییر  یا  موردنظر  کاربرد  به  توجه  با  می تصویر  روند.  کار 

،  12یابی دومکعبی ، درون 11یابی دوخطی ، درون10ترین همسایه یابی نزدیک درون 

 ]32-30[در برخی نوشتارها،  ]29[ی تصویر است.های تغییر اندازه و غیره از روش 

پردازش تصویر  های پیش پردازش ارائه شده است. روش های پیش انواع روش نیز  

با توجه به دستگاه تصویربرداری بینایی ماشین، شرایط محیطی تصویر و روش 

 ]33[.شودانجام می وتحلیل تصویر  تجزیه 

دلیل افزونگی داده، اغلب بسویار بزر  هسوتند. به  شوده بهپردازشتصواویر پیش

های اسوووتخراج ویژگی به اسوووتخراج و ی بعد، روشهمین سوووبب در مرحله

هوای  ی آخر، روشپردازنود. در مرحلوهانتخواب اطلاعوات مهم از تصووواویر می

شووده برای تشووخیص تغییرات  های اسووتخراجکنترلی برای نظارت بر ویژگی

 ]25[شوند.استفاده می

،  ی ر های تصوووی اسووتفاده از دادهرایج هنگام    یمسووئله  ،از منظر کنترل کیفیت

ای  وتحلیل و پایش چنین کلان داده انتخاب روش آماری مناسووب برای تجزیه

 است.

داده  آماری  های تصویری، یک حوزه پایش  ی نسبتاً جدید در کنترل فرآیند 

های اخیر، مطالعات  کارگیری تصویر در سال دلیل رشد سریع به است، که به 

را به خود جلب کرده   ، یک نوشتار مروری در  2011است. در سال  فراوانی 

منتشر شده است و پس از آن،    ]34[و همکاران،   13ی اخیر توسط مگاهد حوزه 

اند. با این حال، نوشتار مروری  تعداد زیادی نوشتار در این زمینه به چاپ رسیده 

رغم وجود  ای از مطالعات اخیر را ارائه کند، وجود ندارد. همچنین بهکه خلاصه 

نظام  رویکرد  با  که  نوشتاری  تاکنون  فراوان،  مرور مطالعات  و  بررسی  به  مند 

ها در این حوزه پرداخته باشد، انجام نشده است. نوشتار حاضر درصدد  پژوهش 

در    SPCهای  بندی مفهومی از روش همراه طبقه مند بهاست تا یک مرور نظام 

 های تصویری در منابع معتبر علمی بدون محدودیت زمانی  پایش انواع داده 

 
1 Resizing 

2 Cropping 

3 Contrast Enhancement 

4 Denoising 

5 Gaussian smoothing 

6 Median filtering 

7 Wavelet denoising 

8 Histogram equalization 
9 Contrast stretching 

 های جدید پژوهش، به پژوهشگران نیز کمک کند. ارائه دهد و در یافتن حوزه 

  به معرفی   دوم،بخش  در  صورت سازماندهی شده است:  این    ه ب  نوشتار حاضر

طبقه  و  مرور  سپس  و  مرتبط  نوشتارهای  یافتن  برای  جستجو  بندی  روش 

آنان   ی مفهوم  یبندطرح طبقه ،  . در بخش سومپرداخته شده است  مفهومی 

داده  منتحب  نوشتارهای  ل یتحلوه یتجز   یبرا است  توضیح  در  شده  بخش  . 

،  2شده در بخش  ارائه   اریمع  3  شده با درنظرگرفتنانتخاب   نوشتارهای  ،چهارم

وتحلیل شده  اند. نتایج این مرحله در بخش پنجم تجزیه ی و ارائه شده بندطبقه 

آتی برای    مطالعات  هایگیری و پیشنهاد به نتیجه   ،بخش آخر،  درنهایت است.  

 اختصاص دارد.   پژوهشگران

 روش پژوهش .  2
آماری داده   یمنظور مرور مطالعات در حوزه به   نوشتار حاضر،در   های  پایش 

کلبی  براساس  تصویری، )  14نوشتار  همکارش  مرور     ]35[(،1991و  روش  از 

و  15شده در نوشتار هاچیچا ارائه  و از رویکرد، مند مبتنی بر تحلیل محتوام نظا

( طبقه   ]36[(،2012همکارش  جهت  مفهومیبه  مرتبط  نوشتارهای    بندی 

 استفاده شده است. 

( تعیین روش  1:  اصوولی  یمند براسوواس تحلیل محتوا از دو مرحلهممرور نظا

(  2، و  و مطالعات مرتبط با موضوووع  نوشووتارها،جسووتجو و تشووخیص منابع،  

اول تشوکیل شوده    یحاصول از مرحله  نوشوتارهایبندی  تحلیل و طبقهوتجزیه

 است.

 روش جستجو و تعیین منابع مرتبط با موضوع  . .21
است.    شدهمنتشرشده در مجلات بررسی    نوشتارهای  فقط،  نوشتار حاضردر  

جستجوبه جستجو   یمنظور  روش  از  مرتبط  با    یمطالعات  دیجیتالی 

 image،Control chart  ،statistical  :کلیدی  واژگاندرنظرگرفتن  

monitoring،  statistical process control  ،quality control  ،  

quality monitoring   ترکیب آن و  چکیده   هاهای  عنوان،    واژگانو    ،در 

، ScienceDirect: مانند ،های الکترونیکی انگلیسیدرپایگاه   نوشتارهاکلیدی 

John Wiley،  Taylor & Francis  ،Springer link  ،Emerald 

Insight  ،غیره انجام شده است.   و 

و رو   16برفی رو به جلو   ی، با استفاده از روش گلوله ی کنونی علاوه در مرحله هب

نیز    ی اخیرحاصل جستجو نوشتارهای  به ترتیب استنادها و مراجع  17به عقب 

یافت نشده    در جستجومنابع احتمالی مرتبط با موضوع، که    تا  اند،شده بررسی  

 ]37[.مرور اضافه شوند  یبودند، به چرخه 

10 Nearest neighbor interpolation 

11 Bilinear interpolation 

12 Bicubic interpolation 

13 Megahed 

14 Kolbe 

15 Hachicha 

16 forward snowballing 

17 Backward snowballing 
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   نوشتارهابندی . طبقه .22
های تصویر  مرتبط با موضوع پایش آماری و داده   نوشتار 64  ؛  1.2ی  در مرحله 

 اند:شده بندی  معیار طبقه   3این    که با  ،یافت شده است

   ،سال  در هر  نوشتارهاتعداد  .  1

   ،منتشرشده در هر مجله  نوشتارهایتعداد  .  2

 .بندی مفهومیهای مرتبط با طبقه پرسش .  3

پاسخ سؤال  و  طبقه ها  طرح  احتمالی  جدول  های  در  مفهومی  ارائه    1بندی 

 اند. های مذکور در بخش بعد به تفضیل بررسی شده اند. هر یک از حالت شده 

سؤال3 پاسخ.  و  طبقهها  طرح  برای  احتمالی  بندی های 

 مفهومی 
های ممکن در بخش قبل، بحث و بررسوی  و پاسوخ  هاالؤسو   بخش حاضور،در  

 اند.شده

 نواحی پایش آماری. .31
های تصووادفی به چند  شووده، پایش آماری دادهبراسوواس نوشووتارهای انتخاب

 شود:ی اصلی از پایش فرآیند آماری تقسیم میحوزه

ی ، یکی از قودرتمنودترین  هودف اصووولی در حوزه  طراحی روش آمااری:  -

هوای  ی موذکور هسوووتنود. تشوووخیص هرگونوه تغییرات در داده ابزارهوا در حوزه

ی یکنواخت و یا با الگوی ثابت و تصادفی، تشخیص  زمینهتصویری با انواع پس

آمده از تصوویر، مانند: رنگ،  دسوتهای کیفی بههر گونه تغییرات در مشوخصوه

های  های آماری برای داده ابعاد محصوول، و غیره از اهداف اصولی طراحی روش

 تصویری است.

نقطاه  - تغییر:برآورد  بووه  ی  یووک فرآینوود  کووه  را  تغییرات  زمووانی  دلیوول 

شوووود،  غیرتصوووادفی، از وضوووعیت تحت کنترل به خارج از کنترل منتقل می

ی تغییر وجود  هوای مختلفی برای برآورد نقطوهگوینود. روشی تغییر مینقطوه

ی تغییر  های برآورد نقطهبه مرور روش ]38[(،2012امیرخانی و الهیاری )دارد.  

 اند.در انواع مختلفی از فرآیندها پرداخته

های خارج از  های تصوویری، تشوخیص نمونهدر پایش آماری داده  تشاییص:

ی تحقیقاتی مهم کنترل پس از صووودور سووویگنال خارج از کنترل، یک حوزه

های خارج  آوردن اطلاعات مهم تشوخیصوی برای نمونهدسوتآید. بهشومار میبه

های  ای و انجام اقداماز کنترل سوووبب کاهش زمان شوووناسوووایی علل ریشوووه

 شود.  اصلاحی می

های تشوخیصوی اطلاعاتی درخصووص مکان  در میان نوشوتارهای منتخب، روش

علاوه، بسویاری از  کنند. بهی عیب در تصواویر خارج از کنترل ارائه میو اندازه

زمان  بر تشوخیص یک عیب در تصوویر، همتوانند علاوههای تشوخیصوی میروش

شوده، شوکل عیوب از قبل  چندین عیب را شوناسوایی کنند. در مطالعات انجام

عیوب به شووکل مربع بررسووی و    در اغلب مطالعات،بینی شووده اسووت.  پیش

روشووی برای   ]23[(،2022)  1نوشووتار کانگ  در ]40، و39،  5،4[اند.شوودهمقایسووه  

اسووت.    شوودهارائه   تشووخیص عیوب در دو نوع شووکل مربع و علامت ضوورب

 
1 Kang 

عیوب به شوکل    برایخود را  تشوخیصوی  روش   ]6[(،2017امیرخانی و امیری )

در روش    "L"  . عیوب به شوکل مسوتطیل و شوکلاندکردهدایره و مربع بررسوی  

منظور    .اندشدهتشخیص داده    ]41[(،2020و همکاران ) 2نوشتار زوشده در  ارائه

های معیوب در تصوویر اسوت. در شوکل  از شوکل عیوب، فرم قرارگیری پیکسول

 شود.مشاهده می  "L"، فرم عیوب مستطیلی و  2

2 Zuo 

 بندی مفهومی. ی طبقه احتمال یهاو پاسخ  هاال ؤس  .1جدول

تعلق   پایش فرآیند آماریی  ه یشده به کدام ناحانتخاب   . نوشتار1

 دارد؟ 

 ، نمودار کنترل  یآمار  یطراح.  1.1

 ی تغییر، . برآورد نقطه 2.1

 .صیتشخ.  3.1

 شود؟ ی استفاده م. در نوشتار از کدامیک از انواع تصاویر  2

 . تصویر دودویی، 1.2

 . تصویر طیف خاکستری، 2.2

 . تصویر رنگی، 3.2

 .تصویر فراطیفی، 4.2

 . موارد دیگر. 5.2

 شود؟ . در نوشتار از چه روشی برای استخراج ویژگی استفاده می 3

 های سنتی استخراج ویژگی، . روش1.3

 های یادگیری ماشین در استخراج ویژگی، . روش2.3

 . موارد دیگر. 3.3

. کدامیک از انواع نمودارهای کنترل در نوشتار استفاده شده  4

 ؟ است

 . زمانی،  1.4

 . فضایی، 2.4

 زمانی. -. فضای3.4

 شود؟ ی عملکرد استفاده م  یاب یارز   یبرا  یاریچه نوع مع.  5

 ، ARL  ،SDRL  ،MRL  ،PASP:  ی نمودارهای کنترلآمار  یطراح 

:  رییتغ  ینقطه   برآورد

( ) ˆ, ( ), ( ), ; , ,pM ied SD i       = =− 01 2، 

    یابی خطا:ارزیابی مکان :  صیتشخ

( ), ( ), ( ), ( )E SDSC SD SDSC E JSDS SD JSDS. 

شده در نوشتار مناسب کدامیک از فازهای کنترل  روش ارائه.  6

 ؟ فرآیند آماری است

 ، فاز اول.  1.6

 ،فاز دوم.  2.6

 .  فازهای اول و دوم،  3.6

 . تمایزی میان فاز اول و دوم وجود ندارد. 4.6

 ی کاربرد عمل  . 7

بُعدی، صنعت نساجی و بافت پارچه، صنعت کاشی  صنعت چاپ سه 

های تصویربرداری پزشکی  و داروسازی،  و سرامیک، کیفیت دستگاه 

 تشخیص بیماری، و روند پیشرفت آن، و غیره.
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 های تصویری انواع داده . .32
عدی در نظر  بُ و سه  دو هایآرایه   صورته در دنیای واقعی ب های تصویریداده 

  که با موقعیت   ،عدی استتصویر دوبُ  ءترین جزکوچک  ،پیکسل  شوند.گرفته می 

(x,y)    در دو محور مختصات دکارتیX    وY   در کنترل  .  شودمشخص می

عد دیگری از اطلاعات طیفی وجود  عدی، بُفرآیند آماری برای هر تصویر دوبُ

بردار   f(x , y)صورت تابعه بدارد که   یا  برای هر    ؛است    f(x , y)و  زیرا 

و   2براساس شدت رنگ، میزان تباین   1پیکسل، مقداری با نام شدت   موقعیت

با افزایش وضوح تصویر، تعداد  در تصاویر دیجیتال،    ]30[.شودغیره تعیین می 

  یابد. شدت در هر پیکسل به نوع تصویر بستگی دارد. ها افزایش می پیکسل 

؛  3( تصاویر دودویی 1  ی:دسته   4به    براساس مقدار شدت،  های تصویریداده 

و ابر ؛  6( تصاویر چند طیفی 4  ؛5( تصاویر رنگی 3؛  4خاکستری   طیف( تصاویر  2

این  شده، تصاویر به  انتخاب   نوشتارهایتوجه به    با  ]24[د.شونمیتقسیم    7طیفی 

)این تذکر لازم است که تصاویر پس از عبور از    شوندها تقسیم می بندی دسته 

اند تا بیانگر آن باشند که هر  بندی شده پردازش و تبدیل، دسته ی پیش مرحله 

 ی تصویری است(: شده در نوشتارها، مناسب چه نوع داده روش ارائه 

که    ،ترین نوع تصاویر دیجیتال هستندساده   تصاویر باینری،  :تصاویر باینری  -

شود، زیرا برای  بیتی نیز گفته میها تصاویر سیاه و سفید و یا تصاویر تک به آن 

مقدار شدت    یک بیت رنگ سیاه و یا سفید خالص وجود دارد،  فقطهر پیکسل  

های تصویر  . داده استصورت صفر )برای رنگ سیاه( و یک )برای رنگ سفید(  هب

اطلاعاتی درخصوص شکل کلی و یا طرح کلی از شی در تصویر    فقط  ،باینری

 دهند.  ارائه می 

عنوان تصاویر  ه ، که ب در تصاویر طیف خاکستری  خاکستری:تصاویر طیف  -

تواند با  شوند، نمایش عددی شدت هر پیکسل می نیز شناخته می   8رنگ تک 

مقداری بین یک کران پایین و بالا مشخص شود و بسته به تعداد بیتی که  

می  داده  اختصاص  پیکسل  هر  طیف    ،شودبرای  نمایش  قابل  رنگ  تعداد 

ب بود.  خواهد  متغیر  مثالهخاکستری  تصویر    ،عنوان  هر    ،بیتی  8در  در  که 

  صورت ه مقدار شدت ب  ،بیت اطلاعات استفاده شده است  8پیکسل آن فقط از  

برای رنگ سفید و برای تمامی طیف خاکستری،    ،1رنگ سیاه و    برای  صفر

)  یبازه   شدت در   , )−80 2  ]43[است.1

 
1 Intensity 

2 Contrast 

3 Binary image 
4 Gray-scale image 
5 Color image 

تصاویر  نوع دیگری از تصاویر دیجیتال، تصاویر رنگی هستند.    تصاویر رنگی:  -

مدل رنگ )فضای  توان براساس  های پردازش دیجیتال را میدر سیستم رنگی  

مدل هدف  کرد.  بیان  رنگ(  سیستم  یا  رنگرنگ  تعیین  های  در  تسهیل   ،

،  LAB  ،CMYK  ،Luv  ،RGBها در یک استاندارد است.  مشخصات رنگ 

HSB،  و  HLS  ، در ادبیات، تصاویر  های رنگی هستند.ترین مدل از معروف  

تعریف    RGB9مدل    براساس  در بخش کنترل کیفیت عمدتاًرنگی دیجیتال  

از ترکیب سه    فقطدر هر پیکسل   ها، تمام رنگ RGBدر مدل    ]24[.شودمی

قرمز سبز(R)رنگ   ،(G)   ،آبی می  (B)و  رنگ تشکیل  ترکیب  با  های  شود. 

های دیگر ثانویه ایجاد  گویند، رنگ ابتدایی می  هایرنگ ها  یادشده که به آن 

با سه جزء قرمز،     f(x , y) بردار  صورت  ه شدت در تصویر رنگی ب  .شود می

است  و  سبز، با    ،آبی  تصویر طیف خاکستری  در هر جزء، شدت، مشابه  که 

  ، عمدتاً  RGBشود. تصاویر  مقداری بین یک کران پایین و بالا مشخص می

اگر هر طیف  ]43[.شوندمی  استفادهبرای ایجاد تصویر در تلویزیون و مانیتورها 

هر    ،شودعنوان یک متغیر در نظر گرفته  ه رنگ در مدل رنگ تصاویر رنگی، ب 

شکل  در    متغیره برای هر پیکسل است.سه   هایه ای از مشاهدتصویر مجموعه 

 شود.مشاهده می(  RGBو رنگی )  ،خاکستری  طیفانواع تصاویر باینری،  ،  3

  تصاویر ابرطیفی و یا چندطیفی تصاویر ابرطیفی و یا تصاویر چندطیفی:    -

محدوده  از  خارج  اطلاعاتی  تصویر    یحاوی  یک  هستند.  انسان  ادراکی 

واحد،    یکه از یک منظره   ،ای از تعداد زیادی تصویر استمجموعه   ،ابرطیفی

موج طول  بازه   یها در  از  بخشی  یا  تمام  در  هم،  مجاور  و    ی متفاوت 

  های مربوط به تصاویر اند. داده نانومتر اخذ شده   2500تا    400های  موج طول

  مذکور،   صورت یک مکعب داده، قابل نمایش هستند. ابعاد مکعبه ب  مذکور

ندهای اخذ تصویر است. برای هر پیکسل از  باو    ،هابرابر تعداد سطرها، ستون 

تعداد   با  ابرطیفی  از رسم مقادیر شدت    Nیک تصویر  باند، منحنی حاصل 

y]نایی در باندهای مختلف شرو , y ,..., y ]=y 1 2
t

N
  یبر حسب شماره   

]ها باند  , , ..., N]=x 1 2 t

  مشهور است. با تعریف  پیکسل  10به امضای طیفی 

هستند  ایزیرمجموعه   ،رنگی  تصاویر  اخیر، فراطیفی  تصاویر  دلیل  به  ]45[.از 

مجموعه در  مختلف  باندهای  نور  شدت  میان  همبستگی  تصاویر  ماهیت  ی 

نیز  هم چندمتغیره  تصویر  فراطیفی  و  چندطیفی  تصویر  به  گفته  تراز، 

 ]34[شود.می

6 Multi-Spectral image 

7 Hyper-Spectral image 

8 Monochrome 

9 Red Green Blue 

10 Spectral signature 

 ]41[و عیب به شکل مستطیل."L". عیب به شکل2شکل 

( تصویر c ،خاکستری طیف( تصویرb ،( تصویر باینریa. 3 شکل

 ]44[.(RGB)رنگی 
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های آماری را براساس  شده، روش بسیاری از نوشتارهای انتخاب موارد دیگر:  

می  ارائه  دیجیتال  تصویر  از  پیکسل  هر  نور  از  شدت  برخی  در  اما  دهند. 

 بدون توجه به شدت نور، هر پیکسل برای هر نوع تصویر    ]46-50[ها،پژوهش 

پاسیلا  نوشتار  در  یا  و  است  )  1مناسب  آماری،    ]51[(،2017و همکاران  روش 

 . ی اشیا در تصویر استمبتنی بر لبه

 های استیراج ویژگی . روش .33
پردازش بافت انجام  اغلب با   اسووتخراج ویژگی  ،خاکسووتری  طیفدر تصوواویر  

ها در  صوورت یک تابع از تغییرپذیری فضوایی شودت پیکسوله  ببافت  گیرد.  می

های فضووایی سووطوح یا سوواختار اشوویا در  که به ویژگی  ،هر طیف رنگی اسووت

  طیف خاکسوتری یا رنگیشوامل توزیع فضوایی    ،تصوویر اشواره دارد. بافت تصوویر

عنوان یک خصووصویت در یک ناحیه از تصوویر اسوت و برای یک  هکه ب  ،اسوت

  ها، تعداد قابلشود. برای تشخیص برخی از انواع بافتنقطه از تصویر بیان نمی

همسووایگی فضووایی هر ناحیه نیاز    توجهی از واحدهای شوودت پیکسوول در

خاکسووتری با توجه به اینکه رنگ،    طیفتحلیل تصوواویر  ودر تجزیه ]52[.اسووت

و فراطیفی برای آن وجود نودارد، بوافوت تصوووویر یوک ویژگی   ،اطلاعوات طیفی

  RGB. در تصواویر رنگی  مهم برای شوناسوایی و توصویف اشویا در تصوویر اسوت

سوبب بهبود اسوتخراج    مان طیف رنگی و اطلاعات بافت تصوویرأکارگیری توهب

 ]56-53[.و پزشکی شده است  ،ای، صنعتیویژگی در تصاویر ماهواره

ویژگی:  روش   - استیراج  سنتی  نوشتارهای  همکارش    2ماترکا   در  و 

روش تکنیک ،  ]57[(،1998) و  استخراج  تجزیه   سنتی  های ها  و  وتحلیل 

های ساختاری یا  ( روش 2های آماری،  روش(  1  ی:دسته   4های بافت به  ویژگی 

( روش های مبتنی بر  4های پردازشی یا بر مبنای فیلتر، و  ( روش 3هندسی،  

وتحلیل بافت و  های تجزیه انواع روش ،  2جدول  در    .اندشده بندی  مدل تقسیم 

  در برخی نوشتارها،   .ارائه شده استها  کدام از زمینه   شده در هرمطالعات انجام 
در  وتحلیل بافت ارائه شده است.  های تجزیه مرور جامعی از روش  ]107-108و    57  [

روش انجام ها میان  همی  ماتریس    ی مرتبه   4رگرسیو   توا  ]109[،3رخداد شده، 

و روش  های بر مبنای مدل  در روش  ]48[،5و آنالیز مشترک چندفراکتالی   ]3[،اول

های بسامدی بر  روشدر    ]110، و  23،    8،    4-5[موجک در برخی نوشتارهای دیگر،

در تبدیل  داده   یحوزه   مبنای  آماری  فرآیند  برای  کنترل  تصویری  های 

 .اندشده تحلیل بافت استفاده  وتجزیه 

تواند  تحلیل تصوواویر اسووت. زیرا میوهای تجزیهموجک از پرکاربردترین روش

ی اطلاعات، تصواویر  دادن کمینهبر حفظ سواختار بافت تصوویر با از دسوتعلاوه

 ]42[سازی کند.را فشرده

اند، که تقریب و جزئیات یک سوویگنال را  ها از دو فیلتر تشووکیل شوودهموجک

هوای مختلف برای  تواننود در مقیواسدهنود. بوه همین سوووبوب میارائوه می

 ]42[وتحلیل بافت استفاده شوند.تجزیه

صوورت  بهتوان  را می  f(x)برای هر تابع  بُعدی  یکی  تبدیل موجک گسوسوته

 را نوشت:  1ی  سری رابطه

 
1 Pacella 

2 Materka 

3 Co-Occurrence Matrix 

4 Auto-Regressive 
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تابع    با     f(x)داخلی   ضربضرایب تقریبی موجک و حاصل  

)موجک پدر )j k x
0

 ضورایب جزئی تبدیل موجک و حاصول ضورب  jkdو   

)توابع موجوک موادر  بوا    f(x)داخلی  )jk x .هسوووتنودj  ی  سوووطح تجزیوه

ی نقاط  ای کمتر از اندازهدهد. بردار ضورایب موجک اندازهموجک را نشوان می

منظور  موجک بستگی دارد. به همین خاطر بهی  داده دارد، که به سطح تجزیه

 ]211[.شودها از موجک استفاده میویژگی  یاستخراج بهینه

حوزه موجک  در  به   یها  آماری  فرآیند  پروفایل کنترل  برآورد  های  منظور 

ناگهانی  جهش  با  می  6ناپارامتریک  با  آن   شوند.استفاده    ،ضرایب   یکمینه ها 

5 Joint Multifractal Analysis 
6 Sharp change 

 

 . وتحلیل بافت تصاویرهای تجزیه روش  انواع. 2جدول  

 های روش دسته  نوع روش  

  ] 60-58و 43[هیستوگرام

  ]61و 53[ رخدادماتریس هم  آماری 

  ]64-62و  60 [الگوی باینری محلی

 ]65-68[های دیگر  روش

  ]70و69[ ژیمورفولو

 ]71-73[ تشخیص لبه ساختاری 

 ]74-76[های دیگر  روش

  ]77-79[ میدان تصادفی مارکوف

 ]80-83[ مدل فراکتال بر مبنای مدل

 ] 85و 84[اتو رگرسیو  مدل  

  فضایی  ]86[ فیلتر گاوسی

 

 

 تبدیل بر مبنای  

  ]87[ فیلتر لاپلاسین

 ]88-90[های دیگرروش

 بسامدی  ]91-97[ موجک

 ]98-100[ 52رفیلتر گابو

 ]102و  101[های دیگرروش

 ]103-106[های بسامدی و فضاییروش
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پروفایل  از  مناسبی  میبرآورد  ارائه  را  به نده ها  موجک د.  دیگر،  توابع  بیان  ها 

نامنظم را دارند.    هایای هستند که قابلیت تقریب توابع پیچیده با نوسان پایه 

از دیگر    بسامدی  یها در حوزه زمان داده وتحلیل هم توانایی تجزیه  و فضایی 

منظور  شود تا تبدیل موجک به مزایای تبدیل موجک است. این ویژگی سبب می 

 ]111[.شود  استفادهفضایی و زمانی    یشناسایی تغییرات در دامنه 

حوزه  داده در  پایش  و  ی  کوشا  تصویری،  )های  ماتریس   ]5[(،2017همکاران 

عدی تبدیل  بُبه سیگنال یک   4شکل    طیف خاکستری را مطابق  عدی تصویردوبُ

از ماتریس تصویر  ها در هر ردیف  شدت نور پیکسل   اخیر،  ند. در روشاه کرد 

که با روش موجک    ،شود صورت یک پروفایل ناپارامتریک در نظر گرفته می هب

 8[در برخی نوشتارها،  شوند.نمودارهای کنترل پایش میسازی و سپس با  مدل

تجزیه   ]33و   برای  ذکرشده  روش  استفاده  از  بزر   مقیاس  در  تصویر  وتحلیل 

از تبدیل موجک دوبُعدی   ]23، و  10، 4 [اند. همچنین در نوشتارهای دیگری،کرده 

وتحلیل تصاویر استفاده کرده و سپس با نمودارهای کنترل به پایش  در تجزیه 

  اند.ضرایب موجک حاصل از تصویر پرداخته 

   های یادگیری ماشین در استیراج ویژگی روش -

کنترل    یهای یادگیری ماشین نیز در استخراج ویژگی تصاویر در حوزه روش

به   ]411و    311[در این زمینه،  در برخی نوشتارهافرآیند آماری نقش مهمی دارند.  

های تصویری با یادگیری ماشین  های استخراج ویژگی از داده بررسی انواع روش 

پایش آماری فرآیند    یشده در حوزه . در میان مطالعات انجام پرداخته شده است

های  انواع روش    ]119- 115، و  PCA،]2  ،50های  های تصویری، انواع روش با داده 

رگرسیون    ]124  -122  ، و109[،2درخت رگرسیون   ]121  ، و120  ،49[  ،1یادگیری عمیق 

در این   است.   شدهاستفاده    و غیره ]125و    124[،4برآورد چگالی کرنل   ]14[،3ایتیغه 

  روش  بیشترین مطالعات را به خود اختصاص داده است.  PCAروش    ،میان

PCA  ،وتحلیل  تجزیه   یکه در حوزه   ،یک روش یادگیری بدون نظارت است

تصویر برای پایش فرآیند به منظور کاهش ابعاد با حفظ اطلاعات مفید استفاده  

مشودمی روشلفه ؤ.  در  اصلی  ناهمبسته PCA  های  جدید  متغیرهای  ای  ، 

 
1 Deep Learning 
2 Regression tree 
3 Ridge Regression 
4 Kernel density estimation 
5 Weight matrix 
6 Loading matrix 
7 Ferrer 

8 Liu 

ورودی    یعنوان داده ه توان تصویر را بازسازی و بمی   هاآن   یهستند که به وسیله 

 صورت:ه توان برا می   PCAمدل کلی   برای کنترل فرآیند آماری استفاده کرد. 

ˆ T
X = TP  آن در  که  تصویر،   Xنوشت  وزن  Pماتریس   Tو،  5ماتریس 

های تصویر در فضای  های اصلی( و یا مختصات پیکسل لفه ؤ)م  6ی اتریس نمره م

Tهای اصلی است و ماتریس باقیمانده مدل برابر  لفه ؤم
E = X - TP52[.است[ 

  PCAماتریس تصوویر با اسوتفاده از روش    ]116 ، و110  ،50  ،2[در برخی نوشوتارها،

ها با نمودارهای کنترل چندمتغیره  لفهؤهای اصوولی تجزیه و سووپس ملفهؤبه م

آمده با نمودارهای کنترل  دسوووتههای اصووولی بلفهؤ. پایش ماندشووودهپایش  

 صورت جامع بررسی شده است.هب ]612[(،2007)  7نوشتار فررچندمتغیره در  

شود تا ساختار  سبب می   PCAعدی به مدل  عدی یا چندبُتبدیل تصاویر دوبُ

ها نادیده گرفته شود. همچنین  فضایی تصویر تغییر کند و تعامل میان پیکسل 

برای غلبه    ؛ کهبرای تصاویر مقیاس خاکستری مناسب است  ، فقطPCA  روش

  (،2004و همکاران )  9( و باهاراتی 2007و همکارش )  8لیو   ی مذکور،به مسئله 
تا قابلیت استخراج    ،توسعه دادند  UPCA10را به روش    PCAروش    ]812و    712[

  UPCAعدی تصاویر رنگی را داشته باشد. در روش  ویژگی از ماتریس چندبُ 

شده  های استخراج علاوه ویژگی ه رود، بتصویر از بین می   11نیز ساختار تانسوری 

طیف  تعداد  به  رنگی  محدود  ساختار  هستندهای  ابعاد  کاهش  انجام  برای   .

رنگی، تصویر  )  12یو   تانسوری  همکارش  چندمتغیره   ]129[(،2003و    ی آنالیز 

براساس    13( MIA)  تصویر را  دادند.    MPCA14رنگی  و   15یان گسترش 

( تجزیه   ]119[(،2014همکارانش  بر  مبتنی  کم    یپایش  تانسور 

را جایگزین روش     (LRTD)16رتبه  کنترل چندمتغیره  نمودار    UPCAو 

کردند، زمانی که یک تعامل قوی بین مکان و رنگ در تصاویر وجود دارد، روش  

به یک     LRTDهای مبتنی بر، روشاین   آنان عملکرد مطلوبی دارد. با وجود

بر  علاوه  ]013[.نیاز دارند  بهترین تصویر تقریبیسازی برای یافتن  الگوریتم بهینه 

به   ،این تغییرات،  شناسایی  از  باید  پس  خطا   تشخیص  روش  با  منظور  یک 

 ]131[.تشخیصی ترکیب شوند

9 Bharati 
10 Unfolded PCA 

11 Tensor 

12 Yu 

13 Multivariate Image Aanalysis 
14 Multiway PCA 

15 Yan 
16 Low-Rank Tensor Decomposition 

 ]5[( تصویر کاشی و  پروفایل )سیگنال( از نیستین ردیف تصویر کاشی.b( ماتریس تصویر و ردیف های آن، a. 4شکل
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عدی مانند  های دوبُکه نمونه  ،است  PCAنوع دیگری از روش    VPCA1روش  

وتحلیل تصویر،  ادبیات تجزیه کند. در  عدی تبدیل میبُتصویر را به بردارهای یک 

تصویر    2کردن عدی، پهن عدی یک تصویر به یک ماتریس دوبُبُسه   یتبدیل آرایه 

برای تصویر  کردن داده فرآیند پهن،  5شکل  در  شود.  گفته می  های تصویری 

 T-modeو    VPCA  هایهای ویدیویی با روش م داده اُ  jآمده از فریم  دست هب

PCA   روش  .شودمشاهده می  T-mode PCA  ،  نمایش دیگری ازVPCA  

نوشتارها،  است. برخی  روش  ]132و    117[در  از    اخیر  از  ویژگی  استخراج  برای 

در    نوشتار حاضرهای تصویری در  است. داده   شدههای تصویری استفاده  داده 

های مختلف از باند تصویر  تواند طیف می j ، 5طیف خاکستری هستند. در شکل  

نیز   چندمتغیره  تصاویر  برای  و  همکارش    3چن   شود.  استفادهباشد  و 

استخراج هم   MPCA4از روش    ]117[(،2017) از چندین  برای  ویژگی  زمان 

تواند دو یا چند تصویر را با هم ترکیب و  می   MPCA.  اندتصویر استفاده کرده 

همچنین ایشان  .  کندبیشترین اطلاعات از آنان را حفظ    ،بر کاهش ابعادعلاوه

اند، که  برای استخراج ویژگی در تصاویر رنگی استفاده کرده   MPCA  از روش

پیچیدگی محاسباتی  بهتر عمل می   PCAو    VPCAاز   از    MPCAکند. 

PCA  های تصویری در روش  شدن داده برداری   ،لاوهعه ب   .کمتر استVPCA  

بین  از  می سبب  آنان  فضایی  اطلاعات  همکاران  5گراسو  شود.  رفتن  و 

 T-دارشده و فضایی روشرا که نوع وزن   PCA-ST6روش    ]132[(،2017)

mode PCA   به داده است،  از  ویژگی  استخراج  تصویری  منظور  های 

های ویدیو ارائه  شده از فریم فضایی در تصاویر استخراج   -زمانی  یخودهمبسته 

روش آنان سبب تسریع در فرآیند تشخیص عیوب در    که  کردند و نشان دادند

شناسایی گرمای موضعی بیش از حد و انتقال حرارت اشتباه در فرآیند ذوب  

   است.  انتخابی لیزر شده

به جای ماتریس    FPCAدر.  است  PCAروش    دیگری از  نوع  FPCA7  روش

  ]8[(،2022اسلامی و همکاران ).  شودمیاستفاده    8وزن، تابع وزن متعامد نرمال 

از   استفاده  پایش فرآیند    FPCAدستورالعمل  ارائه  نوشتار خود    دررا  برای 

 
1 Vectorised PCA 

2 Unfolding 
3 Chen 

4 Multilinear PCA 
5 Grasso 

6 Spatially weighted T-mode PCA  

7 Functional PCA  

8 Orthonormal Weight Function 

).  اندکرده  رویکرد      ]8و    7[(،2023و    2022ایشان  همکاران  مشابه  و  کوشا 

صورت یک پروفایل در نظر  ه ب  را  شدت نور در هر ردیف پیکسل  ]5[(،2017)

).  اندگرفته  ایشان  رنگی   ]8[(،2022همچنین،  طیف  از    را  هر  ردیف  هر  در 

کاناله  ب  تصویر  ماتریس یک  و  پروفایلی   صورت  گرفته  نظر    روش در 

MFPCA9 ند.  اه استفاده کرد  برای تصاویر رنگی ویژگی جمنظور استخرا را به

و آبی    ،زمان سه کانال پروفایلی رنگ قرمز، سبزصورت هم ه ب  ،MFPCA  روش

می  ویژگی  استخراج  )  10منافوگلیا   کند.را  همکاران  نوع    ]118[(،2018و 

نام  را      FPCA  یشده ساده  پایش    اند،کرده ارائه    SFPCA11با  برای  که 

ویژگی  و  ندارند  آن تصاویری که ساختار فضایی مشخصی  در  بها  صورت  هها 

توزیع  تصویر  ساختار  در  مانندتصادفی  به    :شده  قطعات  در  منافذ  وجود 

از طریق چاپگر سه دست  با  های موجود در فوم حباب   عدی، بُآمده  های فلزی 

،  ایشاناست. در روش    ها مناسببودن توزیع احتمال شدت پیکسل فرض معلوم

 شود صورت پروفایل پایش می ه ها بشکل تابع چگالی احتمال پیکسل 

های سنتی و یادگیری ماشین در استخراج  بر روش: علاوه های دیگرروش   -

داده  از  روش ویژگی  تصویری،  مانند  های  دیگری  مطلوب  منطقه های  ی 

(ROI )12   ( نمودار چندک چندک ،Q-Q )13  و غیره به جهت کاهش ابعاد و ،

 شوند. استخراج ویژگی استفاده می 

نیز گفتوه    14متحرکی  ، پنجرهبرخی مطوالعواتی مطلوب در  روش منطقوه

برای شوناسوایی عیوب در سوراسور تصوویر    ی متحرکپنجره  ؛ که در آن،شوودمی

.  شوود دادن پنجره محاسوبه میای در هر بار حرکتکند. سوپس آمارهحرکت می

در تصوووویری به    ،شوووود. برای مثالاین کار سوووبب کاهش ابعاد مسوووئله می

پیکسووول و  20×20ای بوه ابعوادکوارگیری پنجرههپیکسووول، بو   180×300ابعواد

کاهش    135به    54000کنترل برای آن، ابعاد مسووئله از    یآماره  یمحاسووبه

پوشوووانی  بوا هم هم  ی متحرکهوای قرارگیری پنجرهموقعیوتاغلوب  یوابود.  می

ها در نظر گرفته شووود، مسووئله در  پوشووانی پنجرهزیرا اگر فرض هم  ،ندارند

9 Multi-Channel Functional PCA 
10 Menafoglio 

11 Simplicial Functional PCA  

12 Region Of Interest  
13 Quantile-Quantile plot  

14 Sliding Window 

 ]132[های تصویری.کردن داده. فرآیند پهن5شکل
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اما پیچیدگی محاسوباتی آن    خواهد داشوت،پذیری بالایی  انعطاف،  کاهش ابعاد

پوشووانی با  پنجره غیرهم،  6شووکل  در    .یابدبسووتگی افزایش میدر سوواختار هم

نوع  ،  b. در قسوومت  شووودمشوواهده می  180×300تصووویر  برای  20×20ابعاد

  493،  در این حالت  .نمایش داده شده استپوشانی  هم  یقرارگیری سه پنجره

 دهند.را پوشش می180×300تصویر  ،20×20ی  پنجره

انجام د برخی مطالعات  داده   یشده در حوزه ر  با  آماری  های  کنترل کیفیت 

صورت  ه ب  Q-Qنمودار    سازی تابعیاستخراج ویژگی تصویر با مدل  تصویری،

می انجام  توسطپروفایل  بار  اولین  رویکرد  این  تیسانگ   شود.  و    1ونگ 

در میان مطالعات    ]134[(،2013و همکاران)  2ولز و سپس توسط    ]133[(،2005)

منظور  به   خود  است. نویسندگان در مطالعات  شدهپایش فرآیند آماری انجام  

صفحه  در  عیوب  گوشی   یتشخیص  نمونه  نمایش  میان  ارتباط    ی موبایل، 

-Qند. نمودار  اه بیان کرد   Q-Qتصویر پایه را با نمودار    یتصویر فعلی و نمونه

Q    داده از توزیع    یکردن دو مجموعه ست که پیرویایک نمایش گرافیکی

عنوان  ههر تصویر را ب  Q-Qمنحنی نمودار    ایشان  کند.یکسان را بررسی می

های پایش پروفایل خطی،  پروفایل خطی ساده در نظر گرفته و سپس با روش 

 اند.کرده را بررسی    Q-Qپایداری پارامترهای نمودار  

 . انواع نمودارهای کنترل .34
فرآیند  پایش  داده در  با  محصولات  و  تصویریها  نمودارهای  علاوه   ،های  بر 

د زمان  رکنترل  داده   ،طول  برای  میکه  استفاده  نیز  عددی  ،  شودهای 

استفاده  نیز    4زمانی   -و نمودارهای کنترل فضایی  3فضایی نمودارهای کنترل  

  ، کردن نواحی از تصویربرای مشخصاغلب  کنترل فضایی  های  ر نمودا  شود.می

تصویربرداری  اشیا  آن  در  نقص  که  استفاده  دارند شده  برخلاف    .شوندمی ، 

که برای تشخیص تغییرات فرآیند و محصولات در    ،نمودارهای کنترل زمانی

نمونه    یزمان یا شماره   یدهنده نشان    X شوند و محورطول زمان استفاده می 

در نمودارهای کنترل فضایی، محور افقی موقعیت در تصویر را نشان    .است

ی  های تصویری با روش پنجره نمودارهای کنترل فضایی برای داده   دهد.می

 یرد.  گانجام می متحرک  

 
1 Wang & Tsung 
2 Wells 

3 Spatial Control chart 
4 Spatiotemporal control chart 

5 Megahed 

را    aحالت    مناطق مطلوبکنترل فضوایی با فرض    نمودار،  6شوکل  cدر قسومت 

از چپ به راسوووت و از بالا به پایین در محور    . مناطق مطلوبدهدنشوووان می

ها در محور عمودی  شوند. میانگین شدت نور متناظر با شاخصافقی مرتب می

شودت میانگین در حالت تحت    یدهندهنشوان  ،های سویاهدایرهد.  شوورسوم می

نگر شووودت میوانگین واقعی برای هر نواحیوه از تصوووویر  انموایو   ،هواکنترل و مربع

میان شوودت    یخارج از کنترل هسووتند. زیرا فاصووله  18-10مناطقهسووتند.  

آمده از  دسووتهمیانگین تحت کنترل و شوودت میانگین واقعی از حد کنترل ب

  ]135[.کارلو بیشتر استسازی مونتشبیه

زمانی    -نخسووتین بار نمودار کنترل فضووایی ]39[(،2012و همکاران )  5مگاهد

  طیفرا برای نظوارت بر تصووواویر   6(GLR)  یوافتوهنسوووبوت احتموال تعمیم

های  هر تصوویر را به زیرمجموعه  ایشوانند.  اهخاکسوتری از محصوولات ارائه کرد

 تقسیم و از نمودار کنترل برای نظارت بر فرآیند  ROIشده از  از پیش تعریف

برای    GLRنیز از نمودار    ]5[(،2017کوشوووا و همکواران )  نود.اهاسوووتفواده کرد

در  رویکرد پیشونهادی  اند.  پایش ضورایب موجک حاصول از تصوویر اسوتفاده کرده

زمان برای تشخیص تغییرات، یافتن  طورهمهتواند بمی ]39و  5[نوشتارهای اخیر،

رغم عملکرد خوب  علی  .اسووتفاده شووود  عیوب یو اندازه  ،مکانر،  تغیی  ینقطه

بر شوناسوایی یک عیب واحد    مذکور  دو رویکردایشوان،  های پیشونهادی  روش

  هاآناند و اگر بیش از یک عیب در محصوول وجود داشوته باشود،  متمرکز شوده

برای پرداختن به این موضووع،    درسوتی شوناسوایی کنند.را به  عیوبتوانند  نمی

نسوووبوت احتموال  ی  از نمودار کنترل چنودمتغیره  ]40[(،2016و همکواران)  7هی

 .نداههای تصویر استفاده کردبرای نظارت بر داده  (MGLR)یافته  تعمیم

 های پایش آماریهای ارزیابی عملکرد روش. شاخص.35
های تصویری از  های پایش آماری برای داده منظور مقایسه و ارزیابی روش به

ارزیابی  شاخص  استفاده میهای  طول  شاخص   شود.متفاوتی  با  مرتبط  های 

طول    یمانند متوسط طول دنباله، انحراف استاندارد طول دنباله، میانه   8دنباله 

تصویری   هایهای آماری کنترل در داده های ارزیابی روشاز شاخص دنباله  

د که شاخص متوسط  نکنبیان می  ]136[(،2021و همکاران ) 9هوآنگ  هستند.

6 Generalized Likelihood Ratio  
7 He 

8 Run length 
9 Huang 

 پیکسل؛ 20×20پوشانی مناطق مطلوب یکی از انواع هم (bپیکسل؛ 300×180پیکسل برای یک تصویر  20×20مناطق مطلوب مطلوب  (a. 6شکل 

c) 135[ی مطلوب.نمودار کنترل فضایی با میانگین شدت نور در هر منطقه[ 
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طول دنباله برای فرآیندهای بدون وقفه مناسب است و برای فرآیندهایی که  

توان از معیار احتمال هشدار  می ،  گیردزمانی مشخص انجام می   یدر یک دوره 

زمانی    یدر یک دوره   PASPاستفاده کرد.    1(PASP)زمانی    یدر یک دوره 

صورت نسبت تعداد اجرا تا صدور هشدار خارج از کنترل به تعداد  ه مشخص ب

تحت کنترل احتمالی است    PASP  عبارت دیگر،به   شود.کل اجراها تعریف می 

اما به اشتباه    ؛شده، فرآیند تحت کنترل استزمانی مشخص   یکه در یک دوره 

احتمال صدور هشدار    ،خارج از کنترل  PASPو در مقابل    دهدسیگنال می 

از فرآیند خارج از کنترل    شدهزمانی مشخص   یدوره   همانخارج از کنترل در  

دوره  یک  برای  ثابت،    PASPو  شده  زمانی مشخص  یاست.  کنترل  تحت 

م که  ؤروشی  است  بیشتری  PASPثرتر  کنترل  از  در   باشد.  داشته  خارج 

سه   فرآیندهای لایه بُعدی،  چاپ  احتیاج  تعداد  قطعه  ساخت  برای  که  هایی 

در    ]136[ت.زمانی مشخص اس  یتعداد کل اجراها در یک دوره   ، برابر بااست

روش  از    های تصویریمنظور پایش داده نیز که به  ]137و    10[ها،برخی پژوهش 

 4  و حساسیت ،  3، دقت 2ویژگی   های از شاخص  ،کنندبندی استفاده می خوشه 

 : دنشوتعریف می   4الی    2روابط  صورت  ه ب  ؛ کهشده استاستفاده  

 دقت
TP TN

TN TP FP FN

+
=

+ + +
         )2( 

 حساسیت
TP

TP FN
=

+
     )3( 

 ویژگی
TN

TN FP
=

+
                )4( 

  ؛ اندکه به درستی شناسایی شده   ،تعداد تصاویر تحت کنترل  TP  ها،که در آن 

TN  کنترل تحت  تصاویر  ب  ،تعداد  شناسایی  هکه   کنترل  از  خارج  صورت 

  ؛ انددرستی شناسایی شده که به  ،تعداد تصویر خارج از کنترل  FN  ؛شوندمی

 اند.که تحت کنترل شناسایی شده   ،تعداد تصاویر خارج از کنترل  FPو  

تشخیص موقعیت مکانی خطا در  برای  های تشخیصی  منظور ارزیابی روش به

مطابق     (SDSC)5تاس   -از شاخص ضریب تشابه تورنسن  های تصویریداده 

   :شوداستفاده می   5ی  رابطه 
(A B)

SDSC
(AUB)


=
2

         )5( 

  یو مجموعه   های معیوب در تصویر خاصپیکسل   یمجموعه   Aکه در آن،   

B  ، برآورد  صورت معیوب در روش پایش  ه هایی است که بپیکسل   یمجموعه

پوشانی مکانی عیوب واقعی و  مقدار شباهت و هم  SDSC. شاخص  نداشده 

گیرد.  قرار می  1تا    0دهد. مقادیر این شاخص بین  عیوب برآوردشده را ارائه می 

است و اگر    B یمشابه مجموعه  کاملاً  A یزمانی است که مجموعه   1مقدار 

مقدار شاخص  هیچ هم  Bو    A  هایمجموعه باشند،  نداشته  با هم  پوشانی 

SDSC  چه مقدار  هر  ،بنابراین.  صفر است   SDSC    تر باشد نزدیک   1به ،  

تری از موقعیت  شده، تشخیص صحیح بدین معنی است که روش آماری ارائه 

 
1 Probability of Alarm in a Specified Period 

2 Specificity 
3 Accuracy 

4 Sensivity 

میانه  دارد.  تورنسن  یعیوب  تشابه    یبیشینه ،  6 (MDSC)تاس  -ضریب 

ضریب تشابه    و،  7(MADSC)تاس  - مقدار دستیابی ضریب تشابه تورنسن

  در  شدهاز دیگر معیارهای استفاده      JSDS 8)(تاس تنظیم شده  -تورنسن 

روش  هستندارزیابی  خطا  مکانی  موقعیت  تشخیص  در  آماری   ]39و    5[.های 

  یهوای آمواری در تشوووخیص نواحیوه برای ارزیوابی روش  ]23[(،2022کوانوگ )

داده در  فوواصووووولووه مووعوویوووب  مووتووریووک  تصوووووویووری    یهووای 

( , ) (1 )
C

D D D D
d D D w w

D D

− −
= + که در  کرده اسووت؛  را تعریف    −

  یمجموعوه  Dهوای معیوب در یوک تصوووویر وپیکسووول  یمجموعوه D،آن

معیوب برآورد  صوورت  ههای آماری بهایی اسوت که با اسوتفاده از روشپیکسول

Cاند وشده
D  یمتمم مجموعهD  وw 0  پارامتر ثابت است.    1

نقطه  برآورد  مطالعات  در  شاخص    یارزیابی دقت  با  تعریف    ε=τ-τˆتغییر 

تغییر واقعی است.    ینقطه   τتغییر برآوردشده و    ینقطه   τ̂که در آن    ،شود می

  εیابی و در برخی موارد احتمال مکان  εمیانگین و انحراف استاندارد مقدار  

فاصله  پیش    یدر  روش تعییناز  عملکرد  ارزیابی  برای  در  شده  آماری  های 

 ]39و   5[شود.می تغییر استفاده    یتشخیص نقطه 

 . فاز مطالعات 3. 6

ادبیات  بیان می  ]34[(،2011مگاهد و همکاران ) کنترل فرآیند  کنند که در 

. در  وجود ندارد  2و فاز    1های تصویری اغلب تمایزی میان فاز  آماری با داده 

های آماری  اند، روشبه چاپ رسیده   برخی از مطالعات که پس از نوشتار ایشان

 ی کرد.بنداول و دوم طبقه   هایفازتوان به  ی تصویری را می در داده   کنترل

ی به  خیتار   یهاداده   کارگیریو به   ندیفرآ   یداریپا   یبررس   ،فاز اول  یهدف اصل

تعیین  پارامترهای  برآورد  دوم،  جهت  فاز  اصلی  هدف  و    یی شناسا شده 

  های فاز   مطالعات،  . در برخی ازاست  ند یخارج از کنترل در فرآ  یها تیموقع

فاز اول و دوم ، هر دو دیگر نیز یدر برخبررسی و طور جداگانه دوم به ای اول

 اند.با هم در نظر گرفته شده 

 های عملی. کاربرد3. 7
ی بهداشت و درمان  های تصویری در حوزههای مختلفی برای پایش دادهروش

 ]1[(،2017)  9اند. کیوو در بسویاری از صونایع تولیدی و خدماتی اسوتفاده شوده 

 کاربردهای نظارت بر تصاویر را در صنایع مختلف توضیح داده است.  

 . نتایج 4
  در  ذکرشوده  معیار  3  درنظرگرفتن  با  شودهانتخاب  در بخش حاضور، نوشوتارهای

  مفهومی  بندیطبقه  طرح  همچنین براساس.  اندشده  وتحلیلتجزیه  بخش دوم،

  شوده و همچنینانتخاب  نوشوتارهای بین  تفاوت  بخش کنونی،  در  پیشونهادی

 است.  مشخص شده  پژوهشی  خلأهای

5 Sorensen-dice Similarity Coefficient 
6 Median DSC 

7 Maximum Achievable DSC 
8 Justified Sorensen Dice Similarity Coefficient 

9 Qiu 
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 . تعداد نوشتارهای منتشرشده در هر سال 4. 1
های  ی پایش آماری داده ، تعداد نوشتارهای منتشرشده در حوزه 7در شکل  

. روند افزایشی نوشتارها  شودتصویری با درنظرگرفتن سال انتشار مشاهده می 

  ]34[(،2011مگاهد و همکاران )ی مذکور پس از چاپ نوشتار مروری  در حوزه 

  10به    2018که انتشار نوشتار در این حوزه در سال  طوری قابل توجه است؛ به 

ی پژوهشگران و اهمیت موضوع  نوشتار رسیده است. روند افزایشی اخیر، علاقه

 دهد. های تصویری را نشان میپایش آماری داده 

 . تعداد نوشتارهای منتشرشده در هر مجله 4. 2
آماری داده ، فراوانی نوشتارها در حوزه 3در جدول   پایش  های تصویری  ی 

اند.  مجله به چاپ رسیده   43نوشتار در    64.  شودبرای هر مجله مشاهده می 

  "Quality and Reliability Engineering International"ی  مجله

عبارت  را به خود اختصاص داده است. به   (  از این مجموعه٪76/10نوشتار )  7

جدول   می  3دیگر،  انتشار  نشان  به  اندازه  چه  به  مجلات  از  یک  هر  دهد 

داده  و  آماری  پایش  موضوع  با  مرتبط  علاقمند  نوشتارهای  تصویری  های 

کند تا مجلات مناسبی برای انتشار  اند. نتایج به پژوهشگران کمک میبوده 

حوزه پژوهش  در  خود  داده ی  های  با  آماری  فرآیند  تصویریکنترل    های 

 انتخاب کنند. 

 بندی مفهومی . طبقه4. 3
  در    مفهومی  بندیطبقه   طرح  به  توجه  با  شدهانتخاب   نوشتارهای  بندیطبقه 

نواحی کنترل  4در جدول  . است   شده  ارائه  5و    4های  جدول  ، در قسمت 

،  ● ،■ی عیب از علائم نگارشی  شده منظور بیان شکل تعریففرآیند آماری، به 

▄ ،L ی فرم عیوب به صورت  دهنده استفاده شده است، که به ترتیب نمایش

 هستند.   Lمربع، دایره، مستطیل، و حرف لاتین  

 وتحلیل نوشتارها. تجزیه5
های مختلف،  با توجه به محتوا براساس بخش   وتحلیلتجزیه   بخش،  این  در

های استخراج  روش های تصویری،  داده   نوع  پایش فرآیند آماری، نواحی  مانند:

های پایش  های ارزیابی عملکرد روش ویژگی، انواع نمودارهای کنترل، شاخص

 .است  شده  آماری، فاز مطالعات و کاربرد مطالعات، بحث و بررسی

  

ی کنترل فرآیند . توزیع نوشتارهای منتشرشده در حوزه7شکل

 .های تصویری براساس سال انتشارآماری با داده

ی کنترل فرآیند  . عنوان مجلات حاوی نوشتارها در حوزه 3جدول  

 های تصویری. آماری با داده 

 فراوانی  نام مجله

Quality and Reliability Engineering International 7 

Journal of Intelligent Manufacturing 3 

Journal of Manufacturing Science and Engineering 3 

Industrial & Engineering Chemistry Research 3 

International Journal of Production Research 3 

Technometrics 2 

Additive Manufacturing 2 

Communications in Statistics - Theory and Methods 2 

Computers & Industrial Engineering 2 

Journal of Quality Technology 2 

quality Engineering 2 

Robotics and Computer–Integrated Manufacturing 2 

Analytical Cellular Pathology 1 

Arabian Journal for Science and Engineering 1 

Chemometrics and Intelligent Laboratory Systems 1 

Computers and Chemical Engineering 1 

Decision Science Letters 1 

European journal of nuclear medicine 1 

Expert Systems with Applications 1 

IEEE Transactions on Automation Science and Engineering 1 

IEEE Transactions on Image Processing 1 

IEEE Transactions on Industrial Electronics 1 

IEEE Transactions on Industry Applications 1 

IEEE Transactions on Semiconductor Manufacturing 1 

IISE Transactions 1 

Image and Vision Computing 1 

Infrared Physics & Technology 1 

International Journal of Advanced Manufacturing Technology 1 

International Journal of Engineering 1 

International Journal of Food Engineering 1 

International Journal of Hospital Research 1 

Journal of Food Process Engineering 1 

Journal of Intelligent and Robotic Systems 1 

Journal of Magnetic Resonance Imaging 1 

Journal of Manufacturing Systems 1 

Journal of Materials Processing Technology 1 

Journal of Medical Imaging 1 

Naval Research Logistics 1 

Machine Vision and Applications 1 

Research Journal of Textile and Apparel 1 

Quality Technology & Quantitative Management 1 

Scientia Iranica 1 

Textile Research Journal 1 
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    EWMA  1  نمودار اول یرگرسیو مرتبه  مدل اتو      صنعت نساجی      ]3[

   GLR  نمودار موجک       صنعت کاشی و سرامیک     ]4[

    GLR نمودار موجک       صنعت کاشی و سرامیک     ]5[

   P-value نمودار ROI      صنعت کاشی و سرامیک     ]6[

    EWMA نمودار   MFPCA      صنعت کاشی و سرامیک    ]7[

      صنعت کاشی و سرامیک    ]8[

 موجک+ 

 یمدل همبستگی فضایی مرتبه 

 EPCAاول+ 

    GLR نمودار

  1نمودار کلی نگر

 EWMAنمودار 

   

    EWMAنمودار  1آزمون تحلیل واریانس        LCDسطح نمایشگرهای      ]9[

 موجک        تشخیص بیماری    ]10[
   2T نمودار

nsmea-fuzzy C  
   

    شوهارت 1تشخیص لبه       روند و پیشرفت بیماری    ]11[

 1تراکم نوری یکپارچه      پزشکی های تصویربرداری دستگاه     ]12[
 Xنمودار 

    2T نمودار

   

    Xنمودار  ROI      های تصویربرداری پزشکی دستگاه     ]13[

   Q نمودار  رگرسیون تیغه ای       مطالعات آب و هوا     ]14[

 موجک       صنعت کاشی و سرامیک     ]23[
مبتنی بر  نمودار کنترل

   1یادگیری تنک 

      صنعت بافندگی فرش    ]33[
 موجک+ 

 اول  یمدل همبستگی فضایی مرتبه 

   GLR نمودار

 نمودار کلی نگر
  

   GLR نمودار ROI      صنعت کاشی و سرامیک     ]39[

   GLR نمودار ROI      بازی لگوساخت ماشین اسباب     ]40[

   EWMAنمودار  1الگوریتم رشد منطقه       بازی لگواسباب ساخت ماشین    ]41[

    2T نمودار 1ی چند فراکتال تجزیه و تحلیل       عدی بُچاپ سه      ]46[

]47[          PCA 

+SVM 2T 
2+ T  آنالیز تشخیصی

  1خطی

 1آنالیز تشخیصی مربعی 

SVM 

K-NN 

   

      عدی بُچاپ سه      ]48[
 1آنالیز حفره ای 

 1آنالیز مشترک چندفراکتالی  
    2T نمودار

      عدی بُچاپ سه    ]49[
شبکه عصبی رمزگذار خودکار 

 1پیچشی 
    2S نمودار

 PCA      سلامت بر  گیاهان    ]50[

 Pنمودار 

 +   2T نمودار

 RSS1نمودار 

   

    GLR  نمودار 1استخراج کانتور       برش چرم در ساخت قطعات چرمی    ]51[

     صنعت نساجی      ]109[

 دوم  یویژگی های آماری مرتبه 

 درخت رگرسیون  

 طبقه بندی 

      2T نمودار

 PCAموجک+     سنگ های کابینت آشپزخانه      ]110[

 +  2T نمودار

نمودار مربع خطای 

 1( SPE) بینیپیش 
   

    1نمودار امتیاز  LANDSAT      multiway-PCAتصاویر ماهواره ای      ]115[

    نمودار میله ای MPCA      های چوب سطح تخته      ]116[

   MEWMA  نمودار   MPCA      طرح روی کاسه     ]117[

    SPEنمودار  + 2T نمودار  SFPCA      ساختار سلول تصادفی در فوم فلزی   ]118[
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      فرآیند تولید فولاد     ]119[

LRTD 

UPCA 

 MPCA 

 UMPCA 

    Q+ نمودار  2Tنمودار 

      چاپ سه بعدی     ]120[

 شبکه عصبی 

 ماشین بردار پشتیبان 

  1الگوریتم تقویت گرادیان  

    EWMAنمودار 

   SPEنمودار  +  2Tنمودار  1باور عمیق  یشبکه       عدی بُچاپ سه    ]121[

    GLRT درخت رگرسیون        صنعت نساجی    ]122[

 درخت رگرسیون        صنعت نساجی    ]123[
 p-B1 ی آماره 

 1D-A یآماره 
   

    2Tنمودار  برآورد چگالی کرنل      عدی بُچاپ سه    ]124[

]125[     
  یالکتریکی معیوب در تابلو ءاجزا

 توزیع برق 
 ROI  برآورد چگالی کرنل     

Xنمودار  S− 

 R-IM1نمودار 

 EWMAنمودار 

   

      ها در اسنک میزان پوشش افزونگی      ]129[
PCA 

 1مربعات جزئی  یکمینه 
    نمودار کنترل میله ای

      چاپ کاغذ     ]131[
مربعات   یکمینه آنالیز تشخیصی 

 1جزئی 
   EWMA نمودار 

   2Tنمودار  VPCA      عدی بُچاپ سه      ]132[

    EWMAنمودار   Q-Qنمودار       نمایش گوشی موبایل  یصفحه     ]134[

]135[            ROI نمودار GLR   

    GLR نمودار ROI      عدی بُچاپ سه    ]136[

    نمودار ناپارامتریک   1اول جزئی  یتصادفی مرتبه  یغلبه       عدی بُچاپ سه    ]137[

    2Tنمودار          رنگ بسته بندی سوسیس      ]138[

     GLR نمودار 1یادگیری منیفلد       صنعت نساجی    ]139[

 ST-PCA      عدی بُچاپ سه     ]140[
 2Tنمودار 

K-means 
  

     عدی بُچاپ سه      ]141[
بردار   براساسها توصیف داده 

 1پشتیبان 
   Kنمودار ناپارامتریک  

   GLR نمودار ROI      تولید بست های فلزی     ]142[

 Q-Qنمودار       عدی بُچاپ سه    ]143[
 R-IMنمودار 

 EWMAنمودار 
   

    R-IMنمودار  ROI      نمد خودرو  یکاسهسطح      ]144[

   Q  + نمودار 2Tنمودار  MPCA      عدی بُچاپ سه     ]145[

]146[     
های تصویربرداری کیفیت دستگاه 

 پزشکی و دارو سازی 
        

   v-mask cusum  نمودار

 نمودار شوهارت 
   

 موجک       قطعات الکترونیکی      ]147[

 2Tنمودار 

 2Dنمودار 

  2χ نمودار

   

    2Tنمودار  موجک       قطعات الکترونیکی      ]148[

    Xنمودار  LCD      1SVDسطح نمایشگرهای      ]149[

]150[     
  ،پایش ابعادی محصولات مانند لوله

 و دیسک  ،حلقه
        

 2Tنمودار 

 2χ نمودار 

 MEWMAنمودار 
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 وتحلیل نواحی پایش فرآیند آماری . تجزیه5. 1

شکل   انتخاب 8در  نوشتارهای  توزیع  ناحیه ،  سه  براساس  نظر  شده  در  ی 

. برخی از مطالعات به بیش از یک  شودمشاهده می   3شده در بخش  گرفته 

نوشتار در برآورد   15ی تشخیص، نوشتار در حوزه  21ناحیه اختصاص دارند. 

  27اند، که  نوشتار به طراحی روش آماری پرداخته   64ی تغییر، و تمامی  نقطه 

های عملکرد نمودار، روش خود را با مطالعات  با درنظرگرفتن شاخص نوشتار  

ای  نخستین بار مطالعه   ]39[(،2012اند. مگاهد و همکاران )دیگر مقایسه کرده 

ارائه  ی تغییر، و تشخیص  طراحی روش آماری، برآورد نقطه ی  در هر سه حوزه 

اند، که  صاص داشته نوشتار دیگر به هر سه حوزه اخت   10و پس از آن    اندکرده 

 های اخیر رو به افزایش بوده است.  در سال تعداد آنان  

 وتحلیل انواع تصویر . تجزیه5. 2

مشاهده    9شده براساس نوع تصویر در شکل  بندی نوشتارهای انتخاب طبقه 

  اند. نوشتار برای تصاویر دودویی، روش پایش آماری طراحی کرده   9شود.  می

پردازش تصاویر طیف خاکستری و آستانه   معمولاً  دودوییتصاویر   گذاری  با 

می  ایجاد  پیکسل  هر  تصاویر    شوند.برای  سبب  این  به  ابعاد  اغلب  تعیین 

از آن تصویر تهیه شده  ،جسمی استفاده  است  که  این حالت  شوندمی ،  . در 

آمده، دقیقاً مشابه اینکه از  دست ههای بنمودار کنترل استاندارد بر روی داده 

ب تصویربرداری  به جز  دیگری  آمده همنبع  در   ]3[.شودمی استفاده  اند،  دست 

یانگ  )  1نوشتار  همکاران  دودویی    ]9[(،2005و  تصاویر  بررسی  به از  منظور 

 استفاده شده است.   یکنواختی سطح

کنترل     مطالعات  در  تصاویر  دیگر  انواع  از  بیشتر  خاکستری  طیف  تصاویر 

های  نوشتار منتخب، روش  64نوشتار از  35 است. شدهفرآیند آماری بررسی 

منظور  به   عمدتاً  ؛ کهاندآماری را برای پایش تصاویر طیف خاکستری ارائه کرده 

تشخیص عیوب    ،. برای مثالشوندمیتشخیص عیوب در محصولات استفاده  

 
1 Jiang 
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    R-IMنمودار          یکنواختی سطوح فلزات      ]151[

]152[     
فرآیند انتقال رنگ در اکستروژن 

 پلاستیک 
     ROI 

   EWMAنمودار

 نمودار شوهارت 
   

   GLR نمودار تبدیل فازی       صنعت کاشی و سرامیک     ]153[

]154[     
کنترل ابعادی فرآورده های حجیم  

 ویژه ذرت بوداده ه شده ب
    Xنمودار         

    2Tنمودار  خوشه بندی       قرارگیری آی سی در ویفر      ]155[

]156[     
های تصویربرداری کیفیت دستگاه 

 پزشکی و دارو سازی 
     

 1معیار میان همبستگی  

 1اطلاعات متقابل معیار 
    Xنمودار 

]157[     
کنتر ل ابعادی تولیدات رول  

 کاغذی و پلاستیکی 
        

 Xنمودار 

 هیستوگرام 
   

]158[     
فرآیند تولید اکسیدمنیزیم ذوب 

 الکتریکی 
    Q+ نمودار  2Tنمودار  1فاکتوریل غیرمنفی تانسور نمایشی      

 

های میتلف . توزیع نوشتارهای منتشرشده در حوزه8شکل 

 پایش فرآیند آماری.

ی . توزیع نوشتارهای منتشرشده با توجه به نوع داده 9شکل 

 تصویری.
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تغییر در شکل،    ]149و    134[ی دیجیتالی،در سطوح یکنواخت مانند نمایشگرها

الگوی مشخص مانند کاشی طرح    ،اندازه با  نقاط در محصولاتی  و موقعیت 

 تشخیص محصولات سالم از    یکه در حوزه   هستندهایی  شاخص   ]6-4[،دار

  .شودهای تصویری استفاده میمعیوب با داده 

چندمتغیره   تصاویر  خاکستری،  طیف  تصاویر  با  مرتبط  نوشتارهای  از  پس 

اند؛ که در  نوشتار را به خود اختصاص داده   14)تصاویر رنگی و فراطیفی(،  

،  Labنوشتار به تصاویر رنگی    RGB  ،1نوشتار تصاویر رنگی    7ها،  میان آن 

دلیل پیچیدگی و  تصاویر رنگی به   اند.نوشتار تصاویر فراطیفی ارائه کرده   6و  

های  های کنترل فرآیند آماری، به تلفیق روش کارگیری روشه ابعاد بالا برای ب

مان  أتو  آماری  هایو روش  ،های یادگیری ماشینسنتی، روش   وتحلیلتجزیه 

نوشتار نیز    64نوشتار از    6شده در  های طراحیروش ]14و    7[.نیازمند هستند

 .مناسب انواع تصاویر دیجیتال است

 های استیراج ویژگی وتحلیل روش . تجزیه5. 3
های استخراج  بندی روشدسته ، فراوانی نوشتارها منتخب براساس  6در جدول  

ویژگی ارائه شده است. هر یک از نوشتارها ممکن است به بیش از یک دسته  

باشند. در برخی نوشتارها مانند نوشتار بوئی  و همکارش    1اختصاص داشته 

هیچ روش استخراج ویژگی استفاده نشده و فقط میانگین شدت    ]139[(،2022)

های  در روش  ها در هر طیف رنگی برای هر تصویر پایش شده است.پیکسل 

های سنتی، روش موجک و روش مناطق  ، در روش PCAیادگیری ماشین  

 اند. ی موارد دیگر بیشترین فراوانی را داشته مطلوب در دسته 

 
1 Bui 

 وتحلیل نوع نمودار تجزیه. 5. 4

شود.  مشاهده می   10شده در شکل  فراوانی نوع نمودار برای نوشتارهای انتخاب 

34  ( کرده ٪2/53نوشتار  ارائه  را  زمانی  متداول  نمودارهای  از  (،  پس  اند. 

(  به ترتیب  ٪6/15نوشتار )  10(  و  ٪2/31نوشتار )  20نمودارهای زمانی،  

 اند.زمانی و نمودارهای فضایی را بررسی کرده   -نمودارهای فضایی

 وتحلیل شاخص ارزیابی عملکرد تجزیه. 5. 5

اند. در  مطالعه از شاخص ارزیابی برای طراحی نمودار کنترل استفاده کرده   27

میان،   کرده   20این  استفاده  دنباله  طول  معیارهای  از  دو  نوشتار  در  اند. 

 تحلیل تصاویر در نوشتارها. وهای تجزیه روش . فراوانی 6جدول 

  تحلیل تصویر وهای تجزیه روش 
ی 

وان
را

ف
 

 موارد دیگر 

ی 
وان

را
ف

 

 روش های سنتی

ی 
وان

را
ف

 

 یادگیری ماشین

ف 
دی

ر
 

 1 ی اصلی تجزیه و تحلیل مؤلفه 16 موجک 9 مناطق مطلوب 10

 2 ی عصبیشبکه 3 آنالیز فراکتال Q-Q 2نمودار  2

 3 درخت رگرسیون 3 ی اول مدل آتورگرسیو مرتبه 1 ی مربعات جزئی کمینه 2

 4 شده رگرسیون جریمه 2 ی اول ی تصادفی جزئی مرتبهغلبه 1 تراکم نوری یکپارچه  1

 5 برآورد چگالی کرنل 2 ماتریس همرخداد  1 ی مقادیر منفردتجزیه 1

 6 آنالیز تشخیصی 1 معیار میان همبستگی  1 استخراج کانتور 1

 7 الگوریتم تقویت گرادیان  1 معیار اطلاعات متقابل 1 تشخیص لبه  1

 8 یادگیری منیفلد 1   تبدیل فازی  1

 9 ماشین بردار پشتیبان  1   الگوریتم رشد منطقه 1

    1 
ها مبتنی بر بردار توصیف داده 

 پشتیبان
10 

 11 عامل غیرمنفی تانسور نمایش 1    

 12 بندیخوشه 1    

 13 ی پایینی تانسور مرتبهتجزیه 1    

20  16  34  

وع
جم

م
 

 

 . فراوانی نوشتارهای منتشرشده با توجه به نوع نمودار.10شکل 
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از شاخص    ]137[بندی و فقط یک نوشتار،از شاخص خوشه   ]138و    10[نوشتار،

PASP مانده از معیارهایی مانند نرخ هشدار  اند. مطالعات باقیکرده  استفاده

 اند. ، و غیره استفاده کرده 2، نرخ تشخیص خطا 1کذب 

ارزیابی برآورد نقطه در همه  اند، شاخص  ی تغییر پرداخته ی مطالعاتی که به 

ˆε=τ-τ  .و معیارهای وابسته به آن استفاده شده است 

تشابه  های وابسته به ضریب  مطالعات تشخیص موقعیت خطا نیز همه از شاخص 

ی  فاصله  ]23[(،2022)  3اند. فقط در نوشتار کانگ تاس استفاده کرده   -تورنسن 

 متریک در ارزیابی تشخیص موقعیت خطا ارائه شده است. 

 وتحلیل فاز مطالعات . تجزیه5. 6
انتخاب 11در شکل   نوشتارهای  توزیع  فرآیند  ،  کنترل  فاز  به  توجه  با  شده 

تمایزی میان فازهای    ،(نوشتار   31)  مطالعات  شود. در بیشترآماری مشاهده می 

نوشتار هر دو فاز اول و دوم   17بیان نشده است. پس از آن به ترتیب  2و  1

هم کرده را  بررسی  دوم    لیوتحله یتجز  اند.زمان  و نوشتار    14در  فاز 

 .شده است  یبررس  نشریه   2در    فقطفاز اول    لیوتحله ی تجز

 تحلیل کاربردهای عملیو. تجزیه5. 7
های مختلف پایش آماری تصوووویر در صووونایع تولیدی و ، رویکرد5در جدول  

بُعدی، صونعت نسواجی، صونعت کاشوی و اند. صونایع چاپ سوهخدماتی ارائه شوده

های پزشوکی، پایش یکنواختی سوطح فلزات، و غیره  سورامیک، کیفیت دسوتگاه

 اند.  ی تصویری بودهترین کاربردهای پایش آماری دادهاز رایج

 گیری و پیشنهادهای آتی. نتیجه6
  سبب   چهارم  یصنعت   انقلاب  در  هادستیابی به داده   فناوری در    امروزه پیشرفت

کنترل فرآیند آماری اهمیت بسیار زیادی پیدا  در   هاداده   کلان  شده است که

پرکاربر   یکی   کنند. انواع  به سبب    ریتصاو  .هستند  ریتصاو   ،هاد کلان داده از 

  سطح، مانند رنگ،    یاطلاعات   یارائه  نی و ارزان و همچن  ،عیآسان، سر   یابی دست

 تیقابل  ،یو درون  یسطح   عیوب  صیمنظور تشخو ابعاد محصولات به  ،هندسه

مختلف    عی صورت گسترده در صنابه  رهیو غ  بالا  دیتول  نرخ  با  ندیفرآ  بر  نظارت

  ند یفرآ  کنترل  یهاروش  4  تی فیک  عصر  در  سبب  نیهم  به  .شوندمیاستفاده  

 . هستند  توسعه  حال  در  یریتصو   یهاداده   با  یآمار

 
1 Residual Sum of Square (RSS) 
2 Contour 

های  بندی نوشووتارهای منتخب با موضوووع پایش آماری داده و طبقه  بررسووی

 دهد:تصویری در نوشتار حاضر نشان می

 ]34[تعداد نوشتارها در این حوزه پس از انتشار نوشتار مگاهد و همکاران، •

 رشد قابل توجهی داشته است. 

 Quality and"ی  مجله  اند،مجله به چاپ رسیده   43نوشتار در    64 •

Reliability Engineering International"    نوشتارها را    ٪ 10بیش از

 به خود اختصاص داده است. 

داده  • پایش  برای  آماری  روش  طراحی  به  نوشتارها  تصویری  تمامی  های 

های عملکردی با دیگر  آنان روش خود را با شاخص   ٪40اند، بیش از  پرداخته 

  15اند. پس از آن،  شده توسط دیگر پژوهشگران مقایسه کرده های ارائه روش

حوزه  در  نقطه نوشتار  برآورد  و  ی  تغییر  ارائه   21ی  به  اطلاعات  نوشتار  ی 

 اند.تشخیصی پرداخته 

در کنترل فرآیند آماری عمدتاً از تصاویر طیف خاکستری به سبب سادگی   •

 و حقظ اطلاعات فضایی و بافت تصویر استفاده شده است.

پایش   • منظور  به  دودویی  تصاویر  طیف  از  تصاویر  محصولات،  ابعاد 

سط و  بافت  پایش  جهت  به    در   یرنگ  ریتصاو  و  محصولات  حخاکستری 

 .  شده است  استفاده  است،  محصولات  مهم  یهای ژگ یو  از  رنگ  که  یمحصولات 

های تصویری، تمایزی میان فازهای  مطالعات پایش آماری داده   ٪4/48در   •

 وجود ندارد.   2و    1

فضایی  • کنترل  نمودارهای  نمودار    -در  از  عمدتاً  استفاده    GLRزمانی 

ی تغییر نیز ی اطلاعات تشخیصی، به برآورد نقطه بر ارائهشود. چون علاوه می

 پردازد. می

ی  سنت یهاروش   قیتلف ی،ریتصو   ی ها داده   شی پا  منظوربه   موارد  اغلب  در •

 نیاز است.  نیماش  یریادگی   یهاشروو  

این  بررسی   پژوهشگران،  به  آتی  پیشنهادهای  و  تحقیقاتی  برای خلأ  ادبیات 

 دهد: موارد را نشان می 

های کنترل فرآیند  های تصویری در دیگر حوزه تاکنون پژوهشی با داده  •

تجزیه  مانند:  نمونه آماری،  فرآیند،  قابلیت  طراحی  وتحلیل  پذیرشی،  گیری 

تواند  نشده است، این موضوعات می های آماری انجام  ی روشاقتصادی، و بهینه

 برای مطالعات آینده ثمربخش باشد.

های  بودن پارامترهای فرآیند و توزیع آماری آنان از مفروضات روش معلوم •

که پارامترهای فرآیند بندرت    است. در صورتی   2شده در ادبیات برای فاز  ارائه 

تخمین زده شوند. به همین خاطر،    1شده و معلوم باشند، باید در فاز  شناخته 

شوند،  تخمین زده می   1در زمانی که پارامترها در فاز    2های فاز  عملکرد روش 

ی ارزیابی تأثیر تخمین  متفاوت خواهد بود. تاکنون هیچ پژوهشی در زمینه 

های تصویری انجام نشده است. لذا،  های کنترلی داده پارامتر در عملکرد روش 

های تصویری  های آماری پایش داده ارزیابی تخمین پارامتر بر روی انواع روش

 برای دیگر پژوهشگران باشد.   تواند یک موضوع پژوهشیمی

های عیوب با فرم در مطالعات تشخیص عیوب، برای انواع مختلف شکل  •

اندازه  خاص،  فرم  بدون  و  بهینه خاص  و  مناسب  پنجره ی  متحرک،  ی  ی 

پنجره مسئله  به  تصویر  افراز  غیرهم ی  متحرک  موضوع  های  یک  پوشانی 

 های آماری است، که تاکنون به آن پرداخته نشده است. موردبررسی در روش 

3 Kang 

 . فراوانی نوشتارهای منتشرشده با توجه به فاز. 11شکل 
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روشاندازه  • انواع  در  نور  شدت  دقیق  به گیری  وابسته  نور  های  شدت 

امری دشوار  پیکسل  نور محیطی، آب و هوا، و غیره  به تغییرات  با توجه  ها 

اند و ی مطالعات شدت نور را دقیق فرض کرده است. اما ادبیات موجود، همه 

گیری بر  ها وجود ندارد. بررسی خطای اندازه در آن  1گیریفرض خطای اندازه 

انواع روش  عنوان یک موضوع  تواند به های تصویری می های پایش داده روی 

 مطرح شود. 

و غیره از    4، فیلترهای کالمن3، میدان تصادفی مارکوف2رویکردهای بیزین  •

هستند.روش تصویر  پردازش  آماری  روش  ]159[های  با  تلفیق  مذکور  های 

های آماری  ی طراحی روش تواند در حوزه نمودارهای کنترل فرآیند آماری می 

 های تصویری استفاده شوند. فرآیند برای داده 

 

 

 

 

 

 

ارائه بر حوزه علاوه • بررسی های کاربردی  نوشتارهای  پایش  شده در  شده، 

های کاربردی، مانند: تصاویر  بسیاری از حوزه تواند در  های تصویری می داده 

حمل  شبکه ترافیک  توسط  ونقل،  غیره  و  هوا،  آلودگی  اجتماعی،  های 

 پژوهشگران کنترل کیفیت استفاده شود.

از   ]120[(،2021شده، فقط نوشتار بیشه و همکاران )در میان مطالعات انجام  •

خودشروع  کرده   5کننده نمودارهای  به استفاده  نمودارهای  اند.  کارگیری 

انواع فرآیندهای هزینه کننده برای داده خودشروع  بر و بسیار  های تصویری در 

های بزر ،  ی ایکس در پایش سلامت سازه کُند مانند تصاویر ترموگرافی و اشعه 

به  بالگرد،  و  هواپیما  پیشنهاد  مانند  پژوهشگران  به  جذاب  موضوع  یک  عنوان 

 شود.  می
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