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 ممخّص  

 
تقنية أساسية تستخدم بشكل واسع في تطبيقات معالجة الصورة لاكتشاف ل اً ىام اً عممي اً تطبيقيقدم ىذا البحث 

  الأشكال اليندسية وىي تقنية تحويل ىاف.
مع  تم تمييد الفكرة الرئيسية بعرض لمقدمة عن معالجة الصور وتقنياتيا المختمفة ،بعد تبيان أىمية البحث

ولية التي تطبق عادة والتي تسبق تطبيق تقنية تحويل ىاف. كشف الحواف التي تعتبر الخطوة الأالتركيزعمى تقنيات 
مع مثال  ،لك لاستخدامو في اكتشاف الخطوط المستقيمةوذ ،قدمت بعدىا مناقشة تحميمية لممعنى الرياضي لمتحويل

مراقبة مستوى السائل ) الماء( في قوارير نظام  بعد ذلك تم تقديم التطبيق العممي وىو. نظري باستخدام برنامج ماتلاب
كعتاد و برمجيات في مخبر قسم الميكاترونيك في جامعة  تم تصميم ىذا النظام كاملاً  عمى سير نقال. متوضعة
فقي ضمن صور القوارير الممررة ل ىاف في اكتشاف مستوى السائل الأالنتائج في الاختبار فاعمية تحوي بينتتشرين. 

 أمام عدسة الكاميرا. 
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  ABSTRACT    

 

 

The objective of this paper is to introduce an important practical application of an 

essential technique in image processing called Hough transform. This transform is widely 

used to detect geometric patterns in images.  

After emphasizing the importance of this work, the paper gives a brief introduction 

of image processing techniques in general with emphasis on edge detection methods. 

These methods precede and prepare images for the application of Hough transform. After 

that, Hough transform is introduced through a mathematical analysis. The applicability of 

this transform was shown through a simulated design of a machine vision system used to 

detect liquid level in bottles passing on a belt in front of a camera. The results showed the 

effectiveness of using this technique in detecting the liquid level. 
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 مقدمة:
حصرياً لتحسين وتصحيح   Digital Image processingاستخدمت معالجة الصور الرقمية  5611عام في 

ومنذ ذلك . NASAوكالة الفضاء الاميركية ناسا  إلى Ranger  رينجرالمركبة الفضائية القمر المنقولة من صور 
الآن تقنيات تطبيقات برنامج الفضاء تستخدم  لىإالتاريخ وحتى الآن تطور حقل معالجة الصور الرقمية . فبالإضافة 

 تقوم وسائل إلىىذه المسائل فيي تحتاج  وبالرغم من اختلافالمسائل. الكثير من  لحل معالجة الصور الرقمية 
والتحميل البشري.  أويلمتوذلك كي تصبح قابمة ل ،لمصور pictorial informationرية يصو تتحسين المعمومات الب

وذلك من  ،تمثيميا بمستويات لونيةلأو  ،الشعاعيةصور الى سبيل المثال تستخدم الحواسب لتحسين تباين ففي الطب، عم
صور  فيالتموث  أنماطوقد يستخدم الجيولوجيون نفس التقنيات أو ما يشابييا لدراسة . محتوياتيا قراءةتسييل  أجل

قنيات الكمبيوتر لتحسين صور التجارب بشكل روتيني وفي الفيزياء والمجالات المتعمقة بو تستخدم تفضائية و جوية. 
العالية الطاقة و الميكروسكوب الالكتروني. وتوجد تطبيقات ناجحة مماثمة لطرق معالجة  البلازمافي مناطق مثل 

  .[5] الصورة في عمم الفمك و البيولوجيا والطب النووي و تطبيق القانون والدفاع والتطبيقات الصناعية
ى التطبيقات السابقة التي أساسيا التأويل البشري ىناك تطبيقات أخرى أساسية تستخدم تقنيات بالإضافة إل

عمى طرق استخراج معمومات من  اً . وىنا يكون التركيز منصبالآلةمعالجة الصورة لحل المشاكل المتعمقة بتأويل 
المعمومات عمى شبو بالمعالم المرئية التي لممعالجة باستخدام الكمبيوتر. وغالباً ما تحتوي ىذه  ملائمةتكون الصورة 

يستخدميا الإنسان في تأويل محتوى الصورة. وكمثال عمى نوع المعمومات المستخدمة في تأويل الآلة : العزوم 
و قياسات  Fourier transform coefficientsو معاملات تحويل فورييو statistical momentsالإحصائية 

. ومن التطبيقات اليامة في تأويل الآلة التي multidimensional distance measuresالمسافة المتعددة الأبعاد 
و أنظمة آلة  optical character recognition التعرف البصري عمى المحارفتستخدم تقنيات معالجة الصورة : 

 ...الخ. الأصابعلبصمات  الآليةالرؤية الصناعية لتجميع و فحص المنتجات و المعالجة 
 

 أىمية البحث وأىدافو: 
في التطبيقات الصناعية وىو قياس مستوى السائل )الماء( في  اً ونموذجي اً ىام اً عممي اً تطبيق ىذه الورقة نقدم في

حدى ثم شرح لإ ،صور عبوات زجاجية باستخدام معالجة الصورة. في البداية ىناك مقدمة موجزة عن معالجة الصور
 ستخدميي ذوال  Hough transform ىافوىي تحويل  ،الآلةستخدمة في تأويل تقنيات معالجة الصورة اليامة الم

ىذا التطبيق مع النتائج التي . وفي النياية نعرض الخطوط والدوائر والقطوع ... الخكصور اللاكتشاف المنحنيات في 
والمعامل وغيرىا من  يمكن استخدام ىذا التطبيق في الأبحاث العممية والمخابر .تبين فعالية التقنية المستخدمة

 التطبيقات الصناعية لأغراض القياس والمعايرة والاختبار والتحقق من المنتج والمراقبة المستمرة. 
 

 :البحث ومواده طرائق
تم اجراء التطبيق العممي ليذا البحث في مخبر الميكاترونيك في كمية اليندسة الميكانيكية في جامعة تشرين. 

لمتطبيق العممي  . وبالنسبةىافلتطبيق الأمثمة التوضيحية المقدمة لشرح تقنية تحويل Matlab [2 ]ستخدم برنامج أوقد 
ن ىذا النظام من سير يقوده قياس مستوى سائل مؤتمت باستخدام معالجة الصور.  وتكو  نظام لمتقنية فقد تم تصميم 

الحاسوب عبر دارة تحكم موصولة  وتم التحكم بيذا المحرك عن طريق ،السائل عبواتوذلك لحمل  DC motor محرك
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الحاسوب من مع  ةمتصم Eagleye EG-136مع المنفذ التفرعي، و من نظام تصوير يحتوي عمى كاميرا من نوع 
 إلى بالإضافة،  PC Pentium 1.8 GHzوحاسوب من نوع   Imagention PCX200خلال لاقط أطر من نوع

تم  وير أمام الكاميرا.صالمقاسة في منطقة الت عبوةال يقافلإ إشارتواستخدمت حساس ليزري موصول مع الحاسوب 
من  ىافوالذي قام بعمميات معالجة الصور وتطبيق تحويل  ،دارة النظاملإ VBasicواجية بمغة الـ تصميم برنامج ذي

 .[3]المتخصص في معالجة وتحميل الصور Halconخلال استدعاء توابع من مكتبة برنامج 
  :مقدمة عن معالجة الصور -1

والأسس  software والبرمجيات hardwareمن العتاد  اً واسع يشمل نظام معالجة الصور الرقمية مجالاً 
أي الصورة الرقمية من خلال  ؛النظرية. ولمقيام بميمة معالجة الصور ىناك خطوات أساسية تضم أولًا التقاط الصورة

ول عمى الصورة الرقمية تتم عممية المعالجة للإشارة الناتجة عن الحساس. بعد الحص digitizerحساس ومرقمن 
. التي تميياوالتي تيدف عادة لتحسين الصورة من أجل زيادة فرصة نجاح العمميات  preprocessingالأولية لمصورة 

كائنات  إلىيا المكونة أو أجزائ إلىوالتي يتم فييا تقسيم الصورة segmentation ثم تأتي مرحمة تقطيع الصورة 
objects خرج مرحمة التقطيع يكون غالباً  التمقائي من أصعب ميمات معالجة الصورة . وعادة تكون عممية التقطيع . و

ن إما حدود منطقة ما أو كل النقاط في المنطقة ذاتيا. واليدف من الخطوة التالية ىو تكو   صرف †معطيات بكسل
وتوصف ىذه المعطيات من خلال عممية تسمى  ئم لممعالجة اللاحقة بالكمبيوتر.شكل ملا إلىتحويل ىذه المعطيات 

التي ينتج عنيا معمومات كمية ميمة لمتفريق بين صنف كائنات وآخر.  feature extractionباستنباط المعالم 
 اسم. ففي عممية التعرف يسند interpretationوالتأويل  recognitionآخر مرحمة في العممية التعرف تتضمن 

label من لمجموعة  أما التأويل فيشمل تخصيص معنىً  ،عمى المعمومات المقدمة من الواصف كائن اعتماداً كل ل
 .[4]الكائنات المتعرف عمييا
فيديو ولاقط إطار  امن كامير والمؤلف نظام معالجة الصورة الرقمية  المخطط العام لعتاد (1)يبين الشكل 
Frame grabber  صورة المركزة بواسطة عدسة الكاميرا عمى طبقة الفيديو بالتقاط ال اوجياز حاسوب. تقوم كامير

 لاقط الإطار برقمنة ىذه الإشارة ثميقوم . كيربائيةإلى إشارة لمصورة  يالشكل المستو  يا منتحويمو  ،ضوئية حساسة
  رقمية.الصور التصبح قابمة لعمميات معالجة و  ،تخزن في ذاكرة جياز ما كالحاسوب

موجودة في الصورة في سبيل تحسين أو الى معالجة وتحميل المعمومات التيدف عمميات معالجة الصور الرقمية 
تغيير الصورة. تتمثل الصورة في المجال الرقمي بنقاط متقطعة لقيم السطوع  -بطريقة ما -تصحيح أو تحميل أو 

ويمكن ية. المعرفة رقمياً. ومن خلال معالجة قيم السطوع ىذه يستطيع الحاسب القيام بعمميات معقدة بسيولة نسب
وترميم الصور  Enhancementتصنيف عمميات معالجة الصورة الرقمية الى خمس فئات: تحسين الصور 

Restoration  و تحميل الصورAnalysis  و ضغط الصورCompression  و أخيراً توليد الصورSynthesis .
رة أفضل مرئياً أو ملائمة أكثر جعل الصو  إما إلىوتعتبر عمميات تحسين الصور الاكثر استخداماً. وىي تيدف 

لممعالجة اللاحقة، أو تيدف الى تحسين موضوعي لمصورة لتصحيح تشوىات معروفة. ومن التقنيات اليامة التي تدخل 
نا ىذا النوع من التي تسعى الى اكتشاف الحواف في الصور الرقمية. وسنقدم ىالتقنيات ضمن إطار ىذه الفئة ىي 

 كما سنرى لاحقاً. ،ىاففي تقنية تحويل أيضاً و لأىميتو  ،التقنيات كمثال
                                                 

توافق   (x,y) إحداثياتالبكسل ىي أصغر عنصر في الصورة الرقمية  حيث تعتبر الصورة مصفوفة مستطيمة من البكسلات ولكل بكسل  †
 موقعو ضمن الصورة.
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 مخطط عام لنظام معالجة الصورة (1)الشكل 

 
 

 تقنيات كشف الحواف: -3
 تخزن الصورة الرمادية في ذاكرة الحاسوب عمى شكل مصفوفة ثنائية البعد. ويعبر كل عنصر فييا عن نقطة أو

دد من الخانات الثنائية تُحدِّد عدد السويات الرمادية في من الصورة. يُرمَّز كل بكسل بعpixel بكسل  ما يسمى 
سوية رمادية في الصورة، وتسمى صورة  255يكون لدينا  (1Byte = 8bit) ـالصورة. فمثلًا إذا تم ترميز كل بكسل ب

يجاد متعددة السوية الرمادية. تطبق كواشف الحواف وىي توابع رقمية عمى نقاط الصورة ومجاوراتيا. وتعتمد عمى إ
ىناك طرق عديدة لاكتشاف الحواف المشتق المكاني الأول والثاني ليذه النقاط من أجل اكتشاف الحواف في الصورة. 

 مشغل كاني. وكل منيا لو تطبيقاتو المفيدة. وسنقدم  Canny مشغل كانيو  Prewittو بريويت  Sobelمثل سوبل 
تدرج ذات كدخل صورة مشغل كاني يستقبل  . ىافة لتحويل ىنا كمثال لكاشفات الحواف لأىميتو كعممية تحضيري ]1[

الرمادي، وينتج كخرج صورة تبين مواضع تعاقبات الكثافة المتقطعة التي تمثل الحواف. ويعمل وفق عممية متعددة 
نائي يتم في البداية تنعيم الصورة باستخدام التحويل الالتفافي الغاوصي. ثم يتم تطبيق مشغل اشتقاق ثحيث المراحل، 

البعد بسيط عمى الصورة المنعمة لتسميط الضوء عمى مناطق الصورة ذات القيمة العالية لممشتق المكاني الأول التي 
وتجعل قيم جميع  ،الخوارزمية قمم ىذه الأضلاع الحرفية تقتفيتقابل أضلاع حرفية لمكائنات في الصورة. بعد ذلك 

نتج خط رفيع يحدد الحافة في صورة الخرج. إن لعممية صفراً لكي يُ  البكسلات التي لا تقع حقيقة عمى قمم الأضلاع 
. يمكن Th1 > Th2حيث  Th1 , Th2تين لمسوية الرمادية( فقيمتين مختم الملاحقة عروة إعاقة تحدد بين عتبتين )

في كلا عممية ىذه ال. بعد ذلك تستمر Th1وذات قيمة أكبر من  ،في نقطة تقع عمى حرف عممية الاقتفاءأن تبدأ 
. تساعد Th2الاتجاىين عمى جانبي ىذه النقطة حتى تنخفض قيمة السوية الرمادية لمنقطة عمى الحرف تحت العتبة 

 عروة الإعاقة في التأكد من أن ضجيج الحواف لا يسبب ظيور حواف متقطعة. 
 ةقى ثلاثحيث تتلا Yتظير مشكمة واحدة في مشغل كاني الأساسي عند العمل مع الحواف عمى شكل حرف 

اثنين من ىذه الأضلاع الثلاثة كجزء خط متصل الاقتفاء أضلاع حرفية في الصورة في نقطة واحدة. وستعالج عممية 
 أ(-3في الشكل ) ةبجزء الخط المفرد السابق. سنستخدم الصور  مفرد، والضمع الثالث كخط قريب ولكن ليس متصلاً 

بالنسبة لمشغمين  Klein bottleمشيورة باسم زجاجة كلاين  صورة لتحفة زجاجيةتأثير مشغل كاني عمى  لمقارنة
عمى جـ(  -3)شف الحواف كاني فضمية كاأنلاحظ  ،. وكما يبين الشكلRoberts و روبرت Sobelخرين ىما صوبل آ

وتم تحديد أجزاء  ،كشف أغمب الحواف الرئيسية في الصورةقام ب . فقدد(  -3)روبرتس ب( و – 3صوبل ) نظيريو
 ل بشكل جيد. التفاصي
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 صوبلصورة الحواف باستخدام  -ب  صميةالصورة الأ -أ 

  
 صورة الحواف باستخدام روبرتس -د  صورة الحواف باستخدام كاني -جـ 

 (3لشكل )ا
 
 لاكتشاف الخطوط المستقيمة:  Hough ىافتحويل  -2

لقد رقمية. الصور المن المعالم في معينة  أنواعتقنية عامة لمتعرف عمى مواضع و اتجاىات ىو  ىافتحويل 
باول  وسمي بـ " تحويل ىاف المعمم" بعد براءة الاختراع المسجمة باسم 5613ريتشارد دودا وبيتر ىارت عام  رهطو  

وقد انتشر استخدامو في تطبيقات رؤية الحاسوب بعد  .IBM [6]تم ترخيصو باسم شركة الذي  5613عام  ىاف
ومنذ  [.7] 5615حويل ىاف لاكتشاف الاشكال الاعتباطية" من قبل دانا ىـ. بالارد عام المقالة الشييرة " تعميم ت

عمى شكل قوانين عديدة وتطبيقات مختمفة في معالجة  نتجتخضع ىذا التحويل لاختبارات مكثفة والتي  الأولىصياغتو 
نواع كاشفات الحافة والعتبة. و ت معالجتيا بواسطة بعض أتم   ثنائية ىو صورة ىاف. إن دخل تحويل [9]و[8]الصورة

 صورة حواف رقمية ثنائية. بالتحديد يجب أن يكون الدخل 
لاكتشاف أشكال ىندسية بسيطة كالخطوط المستقيمة والدوائر والقطوع وماشابييا. سوف  ىافستخدم تحويل يُ 

 لأخرى. الذي يمكن تعميمو لمحالات االخطوط المستقيمة لاكتشاف ليذا التحويل  اً نقدم ىنا شرح
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يمكن أن الخط المستقيم ىو مجموعة من النقاط الواقعة عمى استقامة واحدة. ولذلك فإن  ىافتبعا لخوارزمية 
ة الخط ي  نوعبتحكم وي يتراوح عدد النقاط في الخط المستقيم من نقطة واحدة إلى عدد البكسلات عمى طول قطر الصورة.

Rىو تابع يقوم بنقل نقاط الصورة من المستوي الديكارتي  ىافحويل رياضياً ، تو  .المشكمة لو المستقيم عدد النقاط
2 

 مع المحور الأفقي. عن نقطة الأصل والزاوية تمثل كل نقطة فيو بالبعد  حيث إلى المستوي القطبي
)sin()cos(),(:  yxyxh                           (1) 

 
 الإحداثيات القطبية. ( ρ , θ )الإحداثيات الديكارتية، و ( x , y )، وىافىو تابع تحويل  hحيث أن 

. ρ-θجيبي في الفضاء القطبي  منحن يقابميا X-Yي الفضاء المستوي فأن أي نقطة  (1)نلاحظ في العلاقة 
أي خط مستقيم  أنكما 

0l  في الفضاء المستويX-Y نقطة  ويقابم(ρ0 , θ0)  في الفضاء القطبيρ-θ حيث أن ،
],0[0     وR0 ليكن .n0 المستقيم العمود عمى

0l  ماراً من نقطة المبدأ لممستويXY.  ولتكنθ0  الزاوية
عن  (0,0) المبدأ بعد نقطةإن الموجب.  Xمع المحور  n0التي يصنعيا 

0l  عمى المسارn0 ىو|| 0يبين الشكل . 
العلاقة بين  (2)

0000 ,,, nl. لاحظ أن المحور ونX  بينما يقابل المحور  في الفضاء القطبي (0,0)يقابل النقطة
Y  النقطة(0,π/2). 

 

 
 لتمثيل القطبي لخط مستقيمالعلاقة بين التمثيل الديكارتي المتعامد وا (3)الشكل 

 
niبفرض أن  1 :; ),( ii yx  نقاط من المستوي مجموعةXY  0تنتمي إلى المستقيمl كما في الشكل 

وممثل المستقيم  .(3)
0l  في المستويρ-θ  ىو(ρ0,θ0). النقاط صورة  ىافتحويل  يوجد),( ii yx  من المستوي

 : المنحني الجيبي عن طريق (ρ,θ)الديكارتي إلى المستوي القطبي 
 

)sin()cos(  ii yx                   (2) 
الممثمة  ρ-θمجموعة المنحنيات الجيبية في الفضاء القطبي  ىي أن ىافالخوارزمية التي يعتمد عمييا تحويل و  
ليا نقطة تقاطع عامة  X-Yوالمقابمة لمجموعة النقاط الواقعة عمى خط مستقيم في الفضاء المستوي  (2)بالمعادلة 

(ρ0,θ0). من النقطة  (3) وبالعكس يمر المنحني الجيبي(ρ0,θ0)  في المستويρ-θ  فقط إذا كانت(x,y)  تنتمي إلى
 .X-Yفي المستوي  (ρ0,θ0)المقابل لـ  مستقيمال
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)sin()cos(  yx                                                       (3) 

 

والتي تنتمي إلى المستقيم  XYفي المستوي  (6,2) ,(5,3) ,(3,5) ,(1,7)النقاط نأخذ توضيحي كمثال 
0l 

7854.0حيث:  θو  ρويمثل بـ
4

  ,  657.532 00 


 والمستقيم  ىذه النقاط (4)عمى التوالي. يبين الشكل
0l. 

 إلى توابع جيبية كما يمي: السابقةالنقاط  ىافينقل تحويل 

)sin(2)cos(6)2,6(:

)sin(3)cos(5)3,5(:

)sin(5)cos(3)5,3(:

)sin(7)cos()7,1(:

















h

h

h

h

 

 .(4) طط ىذه التوابع الجيبية في الشكليمكننا أن نرى مخ
 

 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
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-4

-2
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8

 
مقابمة لمنقاط الواقعة عمى الخط ال ىافالتوابع الجيبية في فضاء  المعطيات القطبية المقترنة بالنقاط الواقعة عمى خط واحد

 المستقيم
 (4)الشكل 

 

  لاحظ كيف تتقاطع ىذه المنحنيات الجيبية الأربعة في النقطة:
7854.0

4
  ,  657.532 00 


. 

. إذا كانت ىافمن بكسلات الإظيار في مجال الصورة إلى تابع جيبي بواسطة تحويل  (x,y)تتحول كل نقطة 
، فإن ممثمو (ρ0,θ0)والمحدد بالبارامترات  XYنتمي إلى المستقيم الموجود في المستوي ت (xi,yi)نقطة إظيار الصورة 

  .(ρ0,θ0)سيقطع النقطة  ρ-θجيبي في المستوي  الموافق لو كمنحن

 عن طريق عد   X-Yفي المستوي  (ρ0,θ0)نقاط بكسلات الإظيار التي تقع عمى المستقيم  عد   يمكنولذلك 
. ىذه الملاحظة ىي الأساس الذي تعتمد عميو (ρ0,θ0)التي تتقاطع في النقطة  ρ-θستوي المنحنيات الجيبية في الم

عدد المنحنيات الجيبية المتقاطعة عند  إحصاءمن الواضح أنو من المستحيل  .لاكتشاف المستقيمات ىافخوارزمية 
من أجل  ρ-θ تكميم المستوي بدلًا من ذلك يتم. ρ-θكل نقطة في المستوي   0 ,RR . أي يتم

. ويمثل كل crذات أبعاد  a(i,j)إلى شبكة من المربعات الصغيرة تمثل مصفوفة تراكمية  ρ-θتقسيم المستوي 
مقداره  اً تزايد ةفو فالمصعمود من 

c

  في الزاويةθ مقداره  اً تزايد. ويمثل كل سطر في المصفوفة
r

R2 البعد في ρ .
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,(منقاط ل ادعد  ك a(i,j) صفوفةويستخدم موقع خمية الم
2

)
2

((
c

j
r

Rr
i


  في المستويρ-θ  المستقيمات بالتالي )و

 a(i,j)خمية كل . وتتزايد قيمة 0تعطى كل خمية في المصفوفة التراكمية القيمة الابتدائية  (.X-Yالمقابمة في المستوي 
),(وىذا يحدث إذا انتمت النقطة منيا.  (x,y) ا يمر المنحني الجيبي المقابل لنقطةعندم 1بمقدار ji  إلى المنحني 

 a(i,j)عندما تنتيي عممية زيادة قيم الخلايا في المصفوفة التراكمية، ستكون قيمة كل خمية و  .(3) الممثل بالعلاقة
),(مساوية لعدد المنحنيات  التي تقطع النقطة  ji   في المستويρ-θ عدد بكسلات  يمثل. وكما رأينا سابقاً، ىذا

),(الإظيار في مستوي الصورة الرقمية الثنائية التي تنتمي إلى المستقيم  ji .  المعيار الذي يحدد الخط الجيد في و
احدة. وىذا يفترض أن تكون القيم العميا في المصفوفة ىو العدد الضخم لمنقاط الواقعة عمى استقامة و  ىافخوارزمية 

 التراكمية تقابل الخطوط المستقيمة في الصورة.
 

 
 الحواف المكشوفة باستخدام مشغل كاني -bصورة بسيطة لمستطيمين مقفمين  -a(. 5الشكل )

 
 (x,y)من أجل كل بكسل  (3)العلاقة ة، يتم حساب في المصفوفة التراكمي θلـ  cمن أجل قيم مكممة عددىا 

القيم العالية. الخلايا ذات في المصفوفة التراكمية من أجل تحديد  rc. ثم يتم فحص كل خمية Nذات العدد  في الصورة
. وىذا تطوير جوىري لمتعقيد من الدرجة الثالثة للأسموب  (N.c + r.c)ىي ىافتكون التكمفة الحسابية لخوارزمية 

عمى فحص جميع الذي يعتمد و  ،إظيار بكسل Nلإيجاد الخطوط المستقيمة في صورة رقمية ثنائية ذات لتقريبي القديم ا
)1(/2الخطوط المستقيمة المحتممة  NN  بين نقاط بكسلات الإظيار. ومن أجل كل خط من الخطوط الممكنة التي

)1(/2عددىا  NN 2(يجب إنجاز( N  ن للأسموب إعممية اختبار لفحص الاستقامة. بالتالي يمكننا القول
)1)(2(/2التقريبي القديم تعقيد حسابي من الدرجة الثالثة   NNN .  .قد تكون مقارنة التعقيد ىذه خادعة بعض الشيء

ذالتراكمية.  المصفوفةتقدير أبعاد  تتم بعدالمقارنة الواقعية  يخفض من التعقيد تراكمية أصغر  مصفوفةاستخدام ا كان وا 
 .وفة تراكمية أكبرفمص مما يعني ρ-θبتكميم أدق لممستوي يتم  إنجاز كاشف مستقيمات أفضلإلا أن  .الحسابي

 متداخمين مستطيمين مقفمينكائن مكون من بالرسوم بشكل مفصل، سنبدأ بصورة بسيطة ل ىافلتوضيح تحويل 
، كما يظير في الشكل الكائنيذا ل حوافإنتاج مجموعة ب canny كاني كاشف الحافة يقوم .(a-5)  الشكلكما في 

(5-b).  الثنائية صورة الحواف إذا استخدمنا(5-b)  يتم تشكيل المنحني في الفضاء القطبي ىافىذه كدخل لتحويل ،
(r,θ) لاحظ أنو عمى الرغم ن .(6)كما في الشكل ،كصورة كثافة عرضيا وتبدو المصفوفة التراكمية عند .لنقاط كل حافة

 rإحداثي أفقي و  θمستطيل الشكل حيث  يتم تخطيط الفضاء التراكمي كمستوإحداثا تمثيل قطبي، ىما  r, θمن أن 
ىي و  ،نقاط يالمنحنيات في ثمان ناتجة عن تقاطعفقط  قمم حقيقية ثمانية وجود 1في الشكل لاحظ نإحداثي رأسي. 
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نقاط تقاطعات ىذه المنحنيات ىي الخطوط المستقيمة لمصورة  .الدخل صورةعة عمى استقامة واحدة في قاط الواقالنتمثل 
 .الشكل اليندسي الحقيقي لمكائن ىافوبذلك يحدد تحويل  ،الأصمية

 

 
 (b-5)عمى صورة الشكل  ىافالمنحنيات الجيبية الناتجة بعد تطبيق تحويل  (6) الشكل

 
نو يمكن تعديل تحويل ىاف بشكل مباشر لمتكيف مع أشكال ىندسية أخرى كالدائرة أ إلىتجدر الاشارة ىنا 

ومن  [.10والقطع الناقص لكن حجم وأبعاد فضاء ىاف المستخدم لتجميع الأصوات يزداد بازدياد تعقيد الشكل ]
 [.11( المتقطعة في صورة ] Edge Linkingائعة لتحويل ىاف ىو وصل الحواف )الش الأخرىالتطبيقات 
 

 النتائج والمناقشة:
ولقد فضمنا أن يكون  .شفافة زجاجية اتلقد استخدمنا التقنية التي سبق شرحيا لقياس مستوى السائل في عبو 

نتج حافة مقارنة مع السوائل الممونة التي ت ،لكونيا الحالة الأصعب في اكتشاف المستوى ،ىذا السائل شفافاً )لا لون لو(
  الدراسة وعمميات الاختبار ىنا عمى الماء.لذلك تمت  ستوى سائل أكثر وضوحاً.م

وفيو أردنا قياس مستوى الماء في  ،مثل جزءاً من عممية صناعيةي تطبيقيلنظام  النموذج المقدم ىنا ىو محاكاة
 .(7)الشكل  صورةالنظام معالجة  من خلال ،زجاجية أثناء حركتيا عمى خط إنتاج عبوات
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 ( رسم توضيحي  يمثل الأجزاء الرئيسة لمنظام 7الشكل ) 
 

يتم التحكم بو عن  (DC Motor)سير يتم تحريكو بواسطة محرك مستمر ىنا من خلال   خط الإنتاجيتمثل 
حيث في مواجية الكاميرا تماماً  متوضعة تم التقاط صورة الزجاجة عندما تصبحي , .طريق الحاسب ودارة إلكترونية

يتوضع منبع ضوء ليزري فوق الية تعرف عن طريق حساس ضوئي. ف الحاسب عمى موضع الزجاجة من خلال يتعر 
لوح  متوضع عمى( ضوئي )ترانزستور يسقط عمى مستقبل ضوئي شعاع ضوئي ضيقً  يقوم بارسال ،الكاميرا تماماً 

ض جيد مجمعو إلى قيمة صغيرة وينخف onيجعل الضوء الساقط الترانزستور في حالة   .ل خمفية الصورةخشبي يمث  
ويبقى جيد مجمع الترانزستور منخفضاً حتى يقطع عن طريق المنفذ التفرعي لو.  (0)كقيمة منطقية لى الحاسب إتدخل 

يتم  . و(1)فيرتفع جيد مجمع الترانزستور ليدخل إلى الحاسب كقيمة منطقية  أمام الكاميرا العبوة الشعاع الميزري بمرور
 .ارج المنفذ التفرعيخأحد متشغيل أو إيقاف المحرك والشعاع الميزري عن طريق تنفيذ القرار ب
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 المخطط الصندوقي لآلية عمل البرنامج (8)الشكل 
 

. يبين المخطط الصندوقي في بعد التقاط الصورة لمعبوة يتم معالجتيا وتحديد مستوى السائل داخل العبوة 
اكتساب وتخزين كل من صورة ي البداية فيتم ف .المستخدمة في ىذا التطبيقممنيجية لالتسمسل اليرمي  (8)الشكل
في ذاكرة الحاسب ليقوم البرنامج بطرح صورة  (6)الشكل  صورة العبوة الزجاجيةدون عبوة( بالإضافة الى ) الخمفية

ضافة الى شات المتواجدة في الخمفية بالإشويعممية الطرح ىذه تضمن التخمص من التالخمفية من صورة العبوة. 
 التشويشات الناتجة عن الاضاءة.

 

 
 ييافصورة العبوة الزجاجية التي سيتم تحديد مستوى الماء  (9)الشكل 

 
عمى  thresholding عممية تعتيب ثم تجرى  تطبق عممية اكتشاف الحواف عمى الصورة الناتجةذلك بعد   

الذي يعطي كخرج جميع  ىافتحويل اللتابع  تشكل الصورة الناتجة دخلاً  .رة الحواف لتحويميا إلى صورة ثنائيةصو 
عمى ىذا الخرج يتمثل  .المستقيمات الممكنة الموجودة في الصورة والتي عدد نقاطيا أكبر من عدد معين )عتبة معينة(

مات عن مركز الإحداثيات المعتبر والتي ىي النقطة العميا بعد ىذه المستقيقيم ىي مصفوفة  الأولى:ن يشكل مصفوفت
في حالة عدم ينتيي عمل البرنامج  .زوايا المستقيمات مع المحور الشاقوليقيم مصفوفة ىي  اليسرى في الصورة والثانية
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جة أكبر من كان عدد الخطوط الناتأما إذا  .عدد الخطوط الناتجة يساوي الصفر عندما يكونأي  ؛مستقيمأي خط نتاج إ
  .(10ر في الشكل)كما تظي ،تحميميا فوق صورة العبوة الزجاجيةثم  ،الصفر يقوم البرنامج بعرض مجموعة الخطوط

 

 
 جميع الخطوط التي تم كشفيا في الصورة (10)الشكل 

 
ختيار لاعمى زوايا الخطوط المكتشفة  إجراء عممية اختبارب قوم البرنامجي ،مثل خط أفقييوبما أن مستوى الماء 

 .إلى المحور الشاقولي نسبة π/2 radوىي  ،الخط الأفقيزاوية تكون زاويتو أقرب ما يمكن إلى  الخط المستقيم الذي
 .ةيالزجاجالعبوة يحدد مستوى الماء في  اً واحد اً مستقيم اً وتكون النتيجة خط

 

 
 د الخط المستقيم ذي الزاوية الأقرب إلى زاوية المستقيم الأفقيتحدي (11)الشكل 

 

يمكن اعتماداً عمى بعد المستقيم  وقد تم تحديد مستوى الماء فييا. ،ةيظير صورة العبوة الزجاجي (11)الشكل 
بعد لك ذو حساب النسبة المئوية لحجم الماء في العبوة من حجميا الكامل  عن نقطة مركز إحداثيات الصورة الناتج

 .معايرة المستوى الأدنى والمستوى الأعمى لمنسوب الماء في الزجاجة

 

 

 :الاستنتاجات والتوصيات
تصميم نموذج مصغر لنظام معالجة صور يقوم بالتعرف عمى مستوى السائل في عرض  الورقة تم في ىذه

وىي تحويل  ،اليندسية في الصور الأشكاللاكتشاف عمى تقنية متقدمة  قوارير متوضعة عمى سير نقال. تم الاعتماد
في العديد من  امطموبالتطبيق تطبيقاً صناعياً  ىذايعد و جة الصور المسبقة ليذه التقنية. وعمى عمميات معال ىاف

العبوات  ملءل صناعية تتم مراقبتيا بشكل مؤتمت إضافة آليةيمكن و حجم السائل أقياس فيمكن استخدامو ل المجالات.
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كما يمكن مراقبة كميات السوائل في مختمف أنواع خزانات السوائل والمحاليل المستخدمة  .وائلبكميات محددة من الس
   .ىا بالكميات المطموبة بطريقة آلية متكاممة عن طريق استخدام مضخات يتحكم الحاسوب بياؤ وممفي الصناعة 
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