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در این  های مارپیچ در یک لامپ موج رونده با بازدهی سیستم رابطه مستقیم دارد.یکسان بودن اندازه گام

اتیک و با های مارپیچ را به صورت اتوممقاله هدف ساخت دستگاهی است که با بکارگیری پردازش تصویر گام

های رفع نویز و هایی در زمینهآورید. به همین منظور الگوریتم پیشنهادی همراه با نوگیری نمایدقت مناسب اندازه

های مارپیچ ارائه گردید و نمونه اولیه دستگاه ساخته شد. این گیری اتوماتیک گامتعیین آستانه در جهت اندازه

یری دستی و اتوماتیک را داراست و مشابه داخلی نداشته و از نظر قیمت تمام گدستگاه قابلیت کار در دو مُد اندازه

این دستگاه در  باشد.تر میهای مارپیچ نسبت به نمونه خارجی بسیار کم هزینهگیری گامشده و کاربرد در اندازه

که در دستگاه مشابه  گیری نماید. در صورتیهای مارپیچ را به یکباره اندازهمُد اتوماتیک قادر است کلیه گام

ها در این دستگاه گیری گردند. انتخاب نقاط ابتدا و انتهای گامها باید به صورت دستی و جداگانه اندازهخارجی گام

ها گیری گامگیری و افزایش تکرارپذیری در اندازهشود که سبب افزایش سرعت اندازهبه صورت تطبیقی انجام می

شود ها توسط کاربر انجام میگاه نمونه خارجی انتخاب نقاط شروع و پایان گامگردد. در صورتی که در دستمی

گیری دستگاه دهد که دقت اندازهدهد. نتایج بدست آمده نشان میگیری را کاهش میکه خود تکرارپذیری اندازه

 باشد.ساخته شده در مقایسه با دستگاه نمونه خارجی قابل قبول می

 

 ارپیچ،های مگیری گاماندازه

 گیری گام مارپیچ،دستگاه اندازه

 پردازش تصویر، 

 .پردازش سیگنال

 های کلیدیواژه
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Keywords 

The same size of the helix steps in a traveling wave tube has a direct relationship 

with the efficiency of the system. In this article, the goal is to construct a device that 

measures helix steps automatically and with proper accuracy by using image processing. 

For this purpose, the proposed algorithm was presented along with the innovations in the 

fields of noise removal and the threshold determination for the automatic measurement of 

helix steps, and the prototype of the device was made. This device has the ability to work 

in two modes of manual and automatic measurement, and it has no domestic equivalent, 

and it is much cheaper in terms of cost and use in measuring helix steps than the sample 

made abroad. In the automatic mode, this device is able to measure all helix steps at once. 

In the case of a similar sample made abroad the steps must be measured manually and 

separately. The selection of the beginning and end points of steps in this device is done 

adaptively, which increases the speed of measurement and increases the repeatability in 

measuring steps. In the sample made abroad, the selection of the start and end points of 

the steps is done by the user, which reduces the repeatability of the measurement. The 

obtained results show that the measurement accuracy of the manufactured device is 

acceptable compared to the sample made abroad. 

Helix Steps Measurement, 

Helix Steps Measuring 

Device,  

Image Processing, 

Signal Processing. 
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 مقدمه -1

باشد. یک لامپ موج رونده از می 1های مایکرویو پهن باند استفاده از لامپ موج روندههای تقویت سیگنالیکی از روش

شود )که سبب می 2موج رادیویی یک تفنگ الکترونی، یک ساختار متمرکز برای قرار دادن الکترون در یک مسیر خطی، یک مدار

های موج شود. انواع مختلفی از لامپترونی اثر متقابل داشته باشند( و یک کلکتور تشکیل میهای موج رادیویی با پرتو الکمیدان

یکی از آنهاست که به دلیل  3رونده وجود دارند که از نظر ساختار موج رادیویی با یکدیگر متفاوت هستند. لامپ موج رونده مارپیچ

باشد. ساختار لامپ موج رونده مارپیچ به صورت شماتیک نای باند نمیدارای محدودیت په 4های موج رادیوییعدم استفاده از حفره

 نشان داده شده است. 1در شکل

 

 . شماتیک لامپ موج رونده مارپیچ1شکل

ها سبب تشکیل یک گردد، تفنگ الکترونی شامل یک کاتد است که با انتشار الکترونمشاهده می 1همانطور که در شکل 

باشد. از مسائل مهم مربوط ترین قطعات تشکیل دهنده لامپ موج رونده، قطعه مارپیچ میشود. یکی از مهمپرتو در داخل مارپیچ می

ها )خطای تواند به صورت یکسان برای همه قسمتهای آن است. تلورانس موجود میبه این قطعه وجود تلورانس در طول گام

های مارپیچ که در فرآیند ساخت آن بوجود . تاثیر تلورانس گامسیستماتیک( و یا به صورت رندوم برای هر بخش متفاوت باشد

کنون تواند سبب کاهش قابل توجهی در بهره سیگنال کوچک و به دنبال آن کاهش بازدهی تقویت کننده شود. تاآید میمی

. با توجه ]1[هاست ین روشمارپیچ پیشنهاد شده است که روش تنظیم ولتاژ کاتد یکی از ا هایی برای جبران تاثیر خطای گامروش

از خطای گام مارپیچ جبران  1رود که %در ولتاژ کاتد انتظار می 2، با تغییرات %]2[به ارتباط بین ولتاژ کاتد و سرعت پرتو الکترون 

کننده تقویتهای مارپیچ دارای تلورانس زیادی باشند، بازدهی باشد و اگر گامشود. بنابراین هر مارپیچ مانند قلب یک فرستنده می

 کاهش خواهد یافت.

شود را دستگاه پیچش باشد و دستگاهی که منجر به ساخت مارپیچ میفناوری ساخت مارپیچ یک فناوری بسیار پیشرفته می

 1000نامند. به دلیل دشواریهایی که در ساخت این قطعه وجود دارد، این قطعه وارداتی است. با واردات هر مارپیچ حدود می مارپیچ 

شود. با توجه به کاربرد آن در صنایع نظامی و غیر نظامی، سالانه به تعداد قابل توجهی از این قطعه در ر ارز از کشور خارج میدلا

ها به نحو موثر به منظور تشخیص گیری گامی مهمی که در زمینه ساخت مارپیچ وجود دارد اندازههاباشد. یکی از چالشکشور نیاز می

                                                      
1 TWT:Traveling Wave Tube 

2 RF 

3 Helix TWT 
4 RF Cavities 
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متر( است و )در حد چند دهم میلی ها بسیار کمهای بسیار کوچک فاصله این گامباشد. در ساخت مارپیچراب میمارپیچ سالم از خ

ها باید از گیری گامباشد. بنابراین برای اندازهها به صورت بصری قابل تشخیص نمیبه دلیل خطای چشم، مغایرت در طول گام

 های دیگری استفاده کرد.روش

های شوند. روشگیری قطعات به دو نوع تماسی و غیر تماسی تقسیم میهای اندازهبلی انجام شده، روشهای قطبق پژوهش

مبتنی بر پردازش تصویر هستند.  2VMMها همچون دستگاه مبتنی بر لمس اشیاء و غیر تماسی 1CMMتماسی همچون دستگاه 

جا نمودن آن در اثر تماس وجود دارد که اد قطعه احتمال جابهکنند در صورت کوچک بودن ابعهایی که با قطعه تماس پیدا میروش

. به ]3[گیری تاثیر بگذارد شود. به علاوه نرم یا صلب بودن قطعه ممکن است بر نتیجه اندازهگیری میاین امر باعث اختلال در اندازه

گیری های مبتنی بر تصویر، اندازهمزیت روش باشند. ازهای مارپیچ مناسب نمیگیری گامهای تماسی برای اندازههمین دلیل روش

 توان از آنها در خط تولید نیز استفاده نمود.تر هستند و میها بسیار سریعبدون تماس با جسم است. همچنین این روش

یک روش  ]3[گیری غیرتماسی از طریق تصویر پیشنهاد شده است. برای مثال در مرجع برای اندازه تاکنون چندین روش 

گیری طول لوله در خط تولید یک کارخانه ارائه شده است. در این روش طول لوله پس از بتنی بر پردازش تصویر برای اندازهم

گردد. در این روش از های کناری بر حسب پیکسل محاسبه شده و با توجه به کالیبراسیون انجام شده بر حسب متر بیان میمحاسبه لبه

برای جدا کردن قطعه از پس زمینه تصویر استفاده  5و باد کردن 4های تصویر و تکنیک سایشاستخراج لبهبرای  3تکنیک لبه یابی سوبل

های سه بعدی قطعه مورد نظر را استخراج کنیم باید حداقل از دو دوربین استفاده نماییم. اما شده است. در صورتیکه بخواهیم ویژگی

 گیری با یک دوربین نیز قابل انجام است.ا مورد نظر است اندازهبرای قطعات مسطح یا قطعاتی که مرز بیرونی آنه

ای دیگر روشی با هدف اندازه گیری اندازه قطعات مسطح با استفاده از تصویربرداری از قطعه مورد نظر ارائه شده در مقاله 

د. با توجه به کالیبراسیون دایروی انجام گردگیری قطعه انجام مییابی اندازه. در این روش با استخراج اسکلت تصویر و لبه]4[است 

گیری نیز یک دستگاه اندازه] 5[های مقایسه شده دو برابر شده است. در مرجع گیری نسبت به روششده در این مقاله دقت اندازه

استفاده  7یابی کَنیلبهو  6ماتی از روش  قطعات ریز بر مبنای بینایی ماشین طراحی و ساخته شده است. در طراحی الگوریتم این دستگاه

و ماژول بیسیم دوربین استفاده شده است. نکته حائز اهمیت در  Atmega328در ساخت این دستگاه از میکروکنترلر  شده است.

های گیریباشد که این امر در اندازهگیری این دستگاه تعیین نقاط ابتدا و انتهای جسم به صورت دستی توسط کاربر میعملکرد اندازه

را یک یا  تواند نقاط شروع و پایان گامهای یک مارپیچ کاربر میگیری گامگردد. برای مثال در اندازهساس سبب بروز خطا میح

 باشد.تر انتخاب نماید. به همین دلیل این روش نیز برای هدف این مقاله مناسب نمیچند پیکسل آن طرف

های مارپیچ پیشنهاد شده گیری اتوماتیک گامله برای حل مسئله اندازهبا توجه به کارهای مشابه، راهکاری که در این مقا

برداری از مارپیچ و توان با قرار دادن یک دوربین صنعتی مناسب و تصویرباشد. میاست، استفاده از تکنیک پردازش تصویر می

های غیرتماسی است. برای ه روشها به صحت و درستی قطعه پی برد. بنابراین روش پیشنهادی ما در گرومحاسبه طول گام

                                                      
1 Coordinate Measuring Machine 
2 Vision Measuring Machine 
3 Sobel 
4 Erosion 
5 Dilation 

6 Bluring 
7 Canny Edge Detection 
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های مختلف و یا گرفتن تصویر از نماییباشد که به منظور ضبط تصاویر با بزرگتصویربرداری از مارپیچ نیاز به یک دوربین زوم می

حساس این  العادهگیرد. برخورداری از فاصله کانونی متغیر و همچنین سنسورهای فوقاجسام با ابعاد مختلف مورد استفاده قرار می

سنسور به کار رفته در آن  ،ها را برای کاربرد در این دستگاه مناسب کرده است. فاکتور مهم دیگر در انتخاب دوربینسری از دوربین

اند. بزرگی سنسور نیز در انتخاب دوربین تجهیز شده CMOSیا  CCDسنسور های موجود در بازار معمولا به دو نوع باشد. دوربینمی

کند. نور بیشتر در نهایت منجر به خلق به یک سنسور کوچک ثبت می کند. یک سنسور بزرگتر نور بیشتری نسبتایفا می نقش مهمی

برای  1نمایی کافی همچون لنزهای تِلسِنتریکشود. علاوه بر مطالب فوق، استفاده از لنزهای مناسب با بزرگتر میتصاویر با کیفیت

 گیرند.ابعاد مورد استفاده قرار می حذف اعوجاج و زاویه دید و کنترل

های مارپیچ، پس از ضبط تصویر باید ابتدا فرآیند پیش پردازش بر روی گیری اتوماتیک گامبه منظور ساخت دستگاه اندازه

های این مرحله تصویر خام انجام شده و با توجه به عوامل محیطی غیر قابل کنترل در این مرحله باید تصویر بهبود یابد. از جمله فرآیند

هایی باشد. اگر نویز ضربه در تصویر مشاهده شود با استفاده از روشهای اصلاحی بر روی تصویر میرفع نویز و یا اعمال تبدیل

های حوزه فرکانس همچون تجزیه مقادیر تکین تقطیع دار میانه، و یا در حضور نویز گوسی باید از روشهمچون فیلتر تطبیقی وزن

های مختلفی همچون تصویری، )کالیبراسیون( تبدیل . همچنین در صورت نیاز به اصلاحات خاص در تصویر]6-8[نمود  شده استفاده

پردازش باید جزئیات اضافی تصویر دور . پس از مرحله پیش]9[گردد لاتی همچون تغییر کجی به تصویر اعمال مییآفین و یا تبد

. برای این منظور ]10[باقی بمانند  ،نه اصلی مارپیچ( که در پروسه پردازش مفید هستند)بد های اصلی تصویرریخته شود و تنها قسمت

های آستانه گذاری به منظور تبدیل تصویر به یک تصویر دودویی استفاده ای همچون سایش، بادکردن و روشهای پایهباید از روش

 نمود.

های مارپیچ به نحوی در تصویر مشخص شوند. از یان گامدر مرحله بعد باید نقاط ویژگی متناسب با نقطه شروع و پا

توان به استفاده از شدت نور بازتاب شده از سطح مارپیچ به منظور محاسبه نقاط کاندید )نقاطی راهکارهای پیشنهادی این مقاله می

ص مرزهای مجاور هر نقطه کاندید یابی کَنی به منظور تشخیهای دیگری همچون لبهدهنده شروع و پایان گام هستند( و روشکه نشان

ای انجام شود که در نقاط شروع و پایان گام بیشترین فرآیند تنظیم نور باید به گونه ،اشاره نمود. به همین منظور در ساخت دستگاه

شدن  لایت استفاده شد. پس از مشخصاین دستگاه از یک رینگساخت بازتاب را از سطح قطعه داشته باشیم. برای این هدف در 

و  2های اقلیدسی، منَهَتننقاط کاندید باید فاصله آنها از یکدیگر محاسبه شود. برای فواصل مستقیم این هدف با استفاده از فاصله

که فاصله خمیده بین دونقطه را با  3توان از فاصله ژئودزیکیهای خمیده میشود و در صورت استفاده از فاصلهترکیبی انجام می

داشتن اطلاعات کامل دوربین در هنگام  ،. نکته مهم در محاسبه فاصله]11[استفاده نمود  ،آوردیان جهتی بدست میاستفاده از گراد

باشد. باتوجه به خصوصیات سنسور و لنز دوربین باید اندازه هر پیکسل تصویر محاسبه گردد تا بتوان فاصله بین برداری میتصویر

 ان نمود. متر بیهای مارپیچ را بر حسب میلیگام

                                                      
1 Telecentric 

2 Manhattan Distance 
3 Geodesic Distance 
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گیری گام مارپیچ مبتنی بر پردازش تصویر در داخل و های انجام شده، تا کنون دستگاهی مخصوص اندازهبا توجه به بررسی

شود. این استفاده می VMM های مارپیچ معمولا از دستگاهسنجی گامخارج کشور ساخته نشده است. در داخل کشور برای صحت

شوند. با توجه به فناوری در مرز دانش این دستگاه و قیمت ابعاد اجسام مختلف در صنعت استفاده می ها برای اندازه گیریدستگاه

نسبتا زیاد آن تاکنون جزئیات الگوریتم استفاده شده در ساخت آن توسط سازندگان ارائه نشده است. در این دستگاه کاربر باید نقاط 

از نظر استفاده از دوربین و پردازش  VMMبه صورت دستی مشخص نماید. دستگاه  ،اردگیری آن را دابتدایی و انتهایی که قصد اندازه

 50تصویر برای محاسبه فواصل با روش پیشنهادی این مقاله اشتراک دارد. با توجه به اینکه یک مارپیچ به طور معمول دارای حداقل 

تواند بر و به دلیل انتخاب نقاط توسط کاربر میوق کار بسیار زمانهای فها با دستگاهگیری همه این گامباشد، اندازهگام می 100الی 

ها را شناسایی کرده و فاصله دستگاهی مخصوص این کار که بتواند به صورت خودکار گام باشد. به همین دلیل وجودبا خطا همراه 

ین مقاله توانایی لازم برای اعلام خودکار اندازه تواند قابل توجیه باشد. دستگاه ساخته شده در اهر یک را به کاربر اعلام نماید می

 باشد.گیری میها بدون نیار به انتخاب نقاط توسط کاربر را دارد و به همین جهت دارای سرعت بالاتری در اندازهگام

ربر اعلام ها بطور اتوماتیک یا دستی به کابا استفاده از روش پیشنهادی مقاله پس از تصویر برداری از مارپیچ، طول گام

باشند ها میهایی که دارای تلورانس زیادی در گامهای مارپیچ پرداخت. مارپیچسنجی گامتوان به سرعت به صحتشود و میمی

شوند. با توجه به اینکه دستگاه نمونه داخلی ندارد استفاده خراب تشخیص داده شده و از فرآیند ساخت تقویت کننده کنار گذاشته می

 1000ویر از نظر کاهش هزینه و سادگی کار توجیه بسیار دارد. دستگاه نمونه ساخته شده با دوربین زوم ساده حدود از پردازش تص

خواهد شد. این در  دلار 3500هزینه در برداشته است که در صورت اضافه کردن دوربین صنعتی با کیفیت این هزینه حدود  دلار

جویی قابل توجهی هزینه خواهد داشت که نشان دهنده صرفه دلار 30000کار بیش از حالی است که دستگاه مشابه خارجی برای این 

 .استها در هزینه

ابتدا ساختار سخت افزاری و سپس بخش  2است. در قسمت  دهی شدههای مختلف مقاله به صورت زیر سازمانقسمت

های آن در زمینه رفع نویز و تعیین میزان دی مقاله و نوآوریافزاری دستگاه توضیح داده خواهد شد. در این بخش الگوریتم پیشنهانرم

نیز  4گردد. در قسمت گیری با دستگاه ساخته شده ارائه مینتایج حاصل از اندازه 3آستانه توضیح داده خواهد شد و در قسمت 

 شود.گیری انجام مینتیجه

 ساختار سیستم دستگاه ساخته شده  -2

تصاویر دستگاه ساخته شده  2دو دیدگاه سخت افزار و نرم افزار مورد توجه قرار داد. در شکل  توان ازساختار سیستم را می

 است.های زیر تشکیل شدهنشان داده شده است. ساختار سخت افزاری سیستم از قسمت

به کامپیوتر  USBد از طریق توانشود که میالف( دوربین دیجیتال زوم: این دوربین در بازار با عنوان میکروسکوپ دیجیتال شناخته می

 باشد. می 5Xو دارای زوم اپتیکال حدود  CMOSمتصل شود. حسگر این دوربین از نوع 

ب( سیستم نورپردازی با استفاده از رینگ لایت و دیودهای نوری اطراف دوربین: به منظور افزایش نور سطح زیر دوربین و کاهش 

ای شکل با استفاده از تفلون به صورت دقیق اطراف دوربین قرار داده لایت دایره تاثیرات مخرب حاصل از نور محیط، یک رینگ

ها را نیز داشته باشیم باید بازتاب نور از سطح قطعه گیری اتوماتیک گامخواهیم اندازهشده است. با توجه به اینکه در این مقاله می



 

 

28 
 های مارپیچ با استفاده از تکنیک پردازش تصویرگیری گامطراحی و ساخت دستگاه نمونه اندازه

 کلانتری، سیدمحسن رضوی، هادی مرادی و عماد حمیدی صادق

 1401 بهار و تابستان، 1 هشمار 9 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.9, No.1 Spring and Summer 2022 
 

گیری نگردد. به همین دلیل دوربین و رینگ لایت باید تا حد ازهبسیار مناسب باشد و نور حاصل از محیط سبب بروز اختلال در اند

 امکان به قطعه نزدیک شوند. 

( دوربین نسبت به قطعه به منظور Z)تغییر در جهت محور   : برای تنظیم فاصلهzپ( پایه نگهدارنده دوربین و تغییر محور در جهت 

گیره نگهدارنده دوربین در بدنه اصلی دستگاه نصب شده است. این کار  رسیدن به فوکوس مناسب یک پایه با قابلیت تنظیم ارتفاع و

تر گردد. برای تصاویر با کیفیت بالاتر بهتر است دوربین در بالاترین زوم اپتیکال و نزدیک به شود که تصاویردریافتی تیزسبب می

 قطعه قرار داشته باشد.

 

 

 های مارپیچگیری گامساخته شده برای اندازه . نمونه اولیه از دستگاه2شکل

:  برای این قسمت از بدنه یک ماشین تراش y و xهای متحرک در دو جهت ت( بدنه دستگاه، اهرمهای جابجایی دوربین و گیج

رده کوچک قدیمی استفاده شده است و قطعات مختلف ساخت دستگاه بر روی آن جایابی شده است. اهرمهای جابجایی به کار ب

از کل مارپیچ تصویربرداری  yو  xجایی در گستره دهند که با جابهاین امکان را می yو  xهای متحرک در دو جهت شده و گیج

ها را به صورت یکجا به کاربر اعلام نماییم. در این دستگاه جابجایی در طول قطعه به صورت الکترونیکی کرده و بتوانیم طول کلیه گام

شود و ای انجام میهای ساعت و خلاف عقربه ساعت( و با استفاده از یک موتور پلهو کلید چرخش در جهت عقربه)با استفاده از د

 گردد.جابجایی عرضی توسط اهرم موجود انجام می

دارنده مارپیچ: در زیر دوربین و روی گیج حرکت کننده عرضی یک صفحه پلکسی سفید رنگ قرار داده ث( صفحه پلکسی نگه

های مختلف به منظور قرار دادن مارپیچ در آن با استفاده از فناوری لیزر ایجاد ت. بر روی این صفحه شیارهای دقیقی با عمقشده اس

بدون حرکت باقی بماند. کارکرد دیگر  yو  xشوند که در هنگام جابجایی مارپیچ در راستای محور شده است. این شیارها سبب می

شود هر دو در یک سطح قرار گیرند باشد که سبب میکالیبراسیون با ماکزیمم ارتفاع مارپیچ می این صفحه در همتراز کردن شاخص

 های بدست آمده دارای دقت قابل قبولی باشند. و اندازه
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به منظور کنترل دقیق موقعیت برای حرکت دوربین در تصویر برداری از مارپیچ، از یک  ای، درایور و گیبرکس:موتور پله ج(

تر و افزایش جریان استفاده شد. به منظور کنترل دقیق 15به  1آمپر دوقطبی و یک گیربکس حلزونی 1.5درجه 1.8ای پلهموتور 

با این کار توانستیم به صورت اتوماتیک بر روی حرکت دوربین در بالای  .استفاده گردید L298ای خروجی از درایور موتور پله

گردد و کاربر افزار متلب به صورت همزمان کنترل میمدار با استفاده از برد آردوینو و توسط نرممارپیچ کنترل دقیق داشته باشیم. این 

 تواند به صورت گرافیکی به تصویربرداری و مشاهده نتایج خروجی بپردازد.می

در شکل زیر نحوه  ای استفاده شد.در ساخت این دستگاه از این برد به عنوان کنترل کننده موتور پلهUNO : برد آردوینو  چ(

 ای نشان داده شده است. بندی آردوینو، درایور و موتور پلهسیم

 
 L298راه اندازی با درایور 

 ای در درایور استفاده شده در دستگاهبندی آردوینو، درایور و موتور پله. نحوه سیم3شکل

های مناسبی بر های مارپیچ نیاز است که پردازشگیری گامهافزار نوشته شده در متلب برای اندازبه منظور اجرای نرم کامپیوتر: ح(

ها به صورت خودکار در برنامه، هرچقدر کامپیوتر از نظر روی تصویر اخذ شده در کامپیوتر انجام شود. با توجه به اعلام طول گام

 .دهی به کاربر بیشتر خواهد بودافزار و پاسختر باشد سرعت اجرای نرمسخت افزاری پیشرفته

 کالیبراسیون دوربین در دو بعد -2-1

کالیبراسیون به معنی بدست آوردن رابطه )نگاشت( ابعاد یا فواصل در صفحه مختصات قطعه با ابعاد و یا فواصل در صفحه 

ع ای است و برای مشاهده روابط آن به مرجی پیچیدهی کالیبراسیون دوربین در حالت کلی مسئلهباشد. مسالهمختصات تصویر می

شود. در هنگام استفاده مراجعه شود. مساله کالیبراسیون به دو نوع کالیبراسیون پارامترهای داخلی و خارجی دوربین تقسیم می ]12[

ها ترین آنشود که یکی از مهمها، انحرافاتی در تصویر بدست آمده ایجاد میاز هر نوع دوربین و لنزی، به خاطر ساختمان درونی آن

باشد. انحراف دیگر که باید کالیبره گردد، کشیدگی شدن خطوط صاف در تصویر میباشد که باعث خمیدهای میانحراف دایره

شوند پارامتر تعریف می 9تا  5باشد. این انحرافات بسته به تکنیک مورد استفاده در غالب های دور از مرکز تصویر میتصویر در قسمت

کنند تا سازی پارامترهای داخلی دوربین معمولا از لنزهای تلِسِنتریک استفاده میکالیبرهو قابل کالیبره شدن هستند. درعمل برای 

ی پارامترهایی است که از موقعیت دوربین نسبت به جسم ناشی تر باشد. پارامترهای خارجی دوربین شامل همهتصویر اخذ شده واقعی

متر نیازمند تصویر با واحد پیکسل به واحدهای دنیای واقعی مانند میلیهای بدست آمده از تر، تبدیل اندازهشود. به زبان سادهمی

 تر گردد.گیریم تا مساله کالیبراسیون سادهباشد. در این مقاله دو پیش فرض را در نظر میکالیبره پارامترهای خارجی دوربین می

ساخت دستگاه پیشنهادی اولویت با استفاده از لنز تلِسِنتریک  الف( عدم اعوجاج لنز دوربین ) استفاده از لنز تِلسِنتریک( : به این علت در

گردد. برای کاهش اثر لنز بر باشد تا از هر گونه اعوجاج جلوگیری گردد و با این روش پارامترهای داخی دوربین کالیبره میمی
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جاج حاصل از پارامترهای داخلی دوربین ایم تا کمترین تعداد گام مارپیچ در هر تصویر مشاهده شود تا اثرات اعوتصاویر سعی کرده

 به حداقل برسد )یک یا دو گام(.

گیری شده مسطح است. البته با توجه به های دوبعدی : فرض بر آن است که جسم اندازهگیریب( محدود کردن مسئله به اندازه

باشد. زیرا در این فرض کاملا معتبر می های مارپیچ،گیری اتوماتیک گامکاربرد دستگاه ساخته شده در این مقاله برای اندازه

های مارپیچ فقط با سطح روی مارپیچ مواجه هستیم )فقط نور بازتاب شده از سطح مارپیچ برای ما مهم است( و عمق گیری گاماندازه

. این الگو در ارتفاعی شودآن برای ما اهمیتی ندارد. به همین علت برای انجام کالیبراسیون از یک الگوی کالیبره کننده استفاده می

های گیری گامباشد. به عبارت دیگر برای هر بار اندازهگیرد و ابعاد آن کاملا با دقت قابل قبول مشخص میبرابر با قطعه قرار می

سازی با گیری هر مارپیچ در این دستگاه ابتدا کالیبرهشود. بدین صورت که مرحله اول اندازهسازی انجام میمارپیج یکبار کالیبره

باشد. همچنین با توجه به مشخصات دوربین شاخص کالیبراسیون و بدست آوردن طول هر پیکسل از تصویر بر حسب میکرون می

 گردد. باشد. با این روش پارامترهای خارجی دوربین کالیبره میهای سنسور دوربین مربعی میفرض بر آن است که شکل تمام پیکسل

 مافزاری سیستبخش نرم -2-2

ای یک برنامه جداگانه تحت کنترل آردوینو نوشته شده است. سیستم معرفی شده از نظر در این بخش برای کنترل موتور پله

کند. در هر دو فاز قبل از شروع ها کار میگیری اتوماتیک گامگیری دستی و فاز اندازهافزاری در دو فاز جداگانه شامل فاز اندازهنرم

صله دوربین از قطعه و میزان فوکوس آن تنظیم شود. سپس فرآیند کالیبراسیون با استفاده از یک شاخص مدرج گیری باید فااندازه

ها به گیری گامتوان به اندازهگردد تا طول هر پیکسل تصویر بر حسب میکرومتر مشخص شود. سپس میدر کنار قطعه انجام می

سازی شده است. در افزار متلب پیادهداخت. برنامه نوشته شده این دستگاه در نرمافزار پرصورت دستی یا اتوماتیک با انتخاب در نرم

گذاری، عملیات ، رفع نویز، آستانه2یابی، لبه1نوشتن این برنامه از مفاهیم مهمی در پردازش تصاویر دیجیتال همچون تبدیل هاف

های ابتکاری و های مرسوم از روشبه جای استفاده از روشهای اشاره شده و ... استفاده شده است. در برخی از قسمت 3مورفولوژی

 پردازیم و سپس الگوریتم اصلی ارائه خواهد شد.های نویسندگان مقاله استفاده شده است که به توضیح آنها مینوآوری

 مروری بر روش رفع نویز پیشنهادی مقاله -2-2-1 

عوامل ناخواسته همچون نویز موجود در کانال ارتباطی بین دوربین و در بسیاری از مواقع به دلیل مشکلات نورپردازی و برخی 

گردد. این نوع از نویزها سبب از بین رفتن و نویز گوسی در تصویر ایجاد می 4کامپیوتر برخی نویزهای مخرب همچون نمک و فلفل

های انجام شده باشد. با توجه به آزمایش های حساس آنها یا قسمتتواند مربوط به لبهگردند که بعضا میاطلاعاتی از تصویر می

یابی تواند سبب بروز مشکل گردد. به همین علت قبل از فرآیند لبهو فلفل در دستگاه ساخته شده این مقاله می اغلب نویز نمک

یک روش قابل قبول از جمله مزایای گردد. به این مرحله اعمال فیلتر رفع نویز گویند. پردازش حذف نویز روی تصویر انجام میپیش

و سادگی و سرعت قابل قبول الگوریتم  PSNRدر حذف نویز، کیفیت تصویر خروجی به لحاظ تیزی، کیفیت کمی از لحاظ 

شود تا علاوه بر کیفیت باشد. در این قسمت روش جدیدی برای حذف نویز نمک و فلفل توسط نویسندگان این مقاله ارائه میمی

دار کردن مقدار هر پیکسل در محاسبه مقدار های وزنعت قابل قبول نیز باشد. در این مقاله، از ایدهکمی و بصری مناسب دارای سر

                                                      
1 Hough Transform 
2 Edge Detection 
3 Morphology Operations 
4 Salt and Pepper 
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پیکسل مرکزی )با استفاده از فاصله مَنهَتن(، تطبیقی ساختن میزان بزرگی پنجره با توجه به اطلاعات موجود در هر قسمت از تصویر) 

ها به منظور درصد(، استفاده از مقدار میانگین کمینه 90الی نویزهای بیشتر از به منظور افزایش کیفیت تصویر خروجی حتی در چگ

های غیر نویزی پنجره )به منظور استفاده از های نویزی از غیر نویزی، استفاده از متوسط مقدار میانه و میانگین پیکسلشناسایی پیکسل

های نویزی )به منظور افزایش های رفع نویز تنها بر روی پیکسلپنجرهاطلاعات توامی که میانه و میانگین در اختیار دارند( و اعمال 

های نویزی یا طبقه بندی سرعت الگوریتم( استفاده خواهیم کرد. روش پیشنهادی رفع نویز این مقاله از دو مرحله شناسایی پیکسل

N)با اندازه Iیرهای نویزی تشکیل شده است. هنگامی که تصوهای تصویر و مرحله بازیابی پیکسلپیکسل M آغشته به نویز )

های تخریب شده، مقادیر گردد، پیکسلنمک و فلفل می
min
g کمینه سطح خاکستری( یا(

max
g  بیشینه سطح خاکستری( را (

i,پذیرند. پیکسل می j
I  در تصویر نویزیI ( خواهد بود که در آن 1به صورت رابطه )1r p q  باشد. می 

(1) 

min

, max

,

i j

i j

g with probility p

y g with probility q

I with probility r

 

ها با استفاده از پارامتر مقدار میانگین کمینه ]13[های نویزی تصویر با الهام از ایده مرجع در مرحله اول به منظور شناسایی پیکسل

گردد. در این رابطه ( محاسبه می2رابطه )
( , )

n

i j
d  بیانگر فرم برُداری شده پنجره با تعدادn  پیکسل است وN دهنده تعداد نشان

های نویزی برای هر تصویر نویزی یک آستانه باشد. برای تشخیص پیکسلمی MMVهای مورد استفاده در محاسبه پارامترکمینه

TH امتر گردد. پس از محاسبه پارانتخاب میMMV  برای هر پیکسل از تصویر نویزی، اگر پارامترMMV TH  بود آن پیکسل

به صورت تجربی بر  THو  Nهای نویزی است و در غیر این صورت پیکسل سالم خواهد بود. لازم به ذکر است که مقدار پارامتر

شود. لازم به ذکر است انجام می 1های نویزی طبق الگوریتم جدول گردد. بنابراین مرحله شناسایی پیکسلحسب نوع تصویر تعیین می

 کند.به اندازه پنجره مورد استفاده اشاره می Wکه در الگوریتم طبقه بندی پیشنهادی 

(2)                                                                      
( , )

1

1
min( )

N
n

i j
n

MMV d
N

  

های آنها در محاسبه پیکسل مرکزی پنجره در حال های فیلتر میانه، فیلتر میانگین و خانوادهها همچون روشبسیاری از روش

ای با برای مثال فیلتر میانه برای تخمین پیکسل مرکزی پنجرهگیرند. های داخل پنجره را درنظر میچرخش در تصویر کلیه پیکسل

و  0دهد. اگر فرض کنیم که عدد که میانه اعداد فوق می باشد را در مرکز پنجره قرار می 0{ عدد 0،30،0،0،255،0،0،20اعداد }

ده و نتیجه بدست آمده قابل اعتماد باشند، این فیلتر در تعیین تخمین مناسب برای این پنجره شکست خورخود بیانگر نویز می 255

 25عدد  ،محاسبه گردد 30و  20های غیر نویزی یعنی میانه باشد. حال اگر در تعیین میانه اعداد داخل پنجره فقط میانگین پیکسلنمی

ی فوق الذکر بر هاها مقدار قابل قبولی باشد. همچنین روشرسد با توجه به مقدار سطح خاکستری همسایهآید که بنظر میبدست می

دهند. برای مثال فیلتر میانه حتی مقدار های نویزی و غیر نویزی تصویر تاثیر گذاشته و مقدار آنها را تغییر میروی تمامی پیکسل

کند. این کار هایی که سالم هستند و نویز روی آنها اثری نگذاشته است را نیز با میانه پنجره به مرکزیت آن پیکسل تعویض میپیکسل

های سالم نیز دستخوش تغییر گردند. به همین دلیل در مرحله دوم گردد تا خطای روش پیشنهادی بیشتر شود و مقدار دادهسبب می

های مهم گردند. یکی از ایدهدستخوش تغییر می ،اندهایی که در مرحله اول نویزی تشخیص داده شدهروش پیشنهادی تنها پیکسل

های غیر نویزی در محاسبه مقدار پیکسل مرکزی با استفاده از فاصله مَنهَتن هر پیکسل غیرنویزی تا لاین مقاله وزن دار کردن پیکس

باشد که . فاصله منَهَتن فاصله دو نقطه است که مجموع قدرمطلق تفاضل طول و عرض آن دو نقطه می]14[باشد پیکسل مرکزی می
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با نرُم 
1
l د.  فاصله مَنهتَن دو پیکسل گردنیز بیان می,f q  گردد. در رابطه فوق محاسبه می( 3)از تصویر با استفاده از رابطهm  بیانگر

شود. نحوه درنظر گرفته می 2mباشد که با توجه به اینکه در این مقاله تمرکز ما بر روی تصاویر دو بعدی است،بعُد نقاط می

های هایی که همسایهشود، پیکسلنشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 4در شکل  3×3محاسبه فاصله منَهَتن برای یک پنجره 

ای همسایه هگیرند. از نظر این نوع فاصله، پیکسلها وزن کمتری میافقی و عمودی پیکسل مرکزی هستند وزن بیشتر و بقیه پیکسل

در راستای عمودی و افقی ارزش بیشتری دارند و پیکسل مرکزی باید به آنها نزدیکتر باشد. دلیل بکارگیری این ایده این است که 

شود به دلیل افزایش اندازه پنجره )مخصوصا در چگالی نویزهای بالا( ممکن است وقتی اندازه پنجره به صورت تطبیقی انتخاب می

باشند در محاسبه مقدار پیکسل مرکزی سهیم شوند و باعث ایجاد ای اطراف که مربوط به اشیاء دیگر تصویر میهبرخی از پیکسل

تر های غیرنویزی، به الگوریتم اجازه خواهیم داد که هر پیکسلی که به مرکز پنجره نزدیکدار کردن مقدار پیکسلخطا شوند. با وزن

شود.  گردند جلوگیریهای دور که سبب خطا میرکزی داشته باشد و از اطلاعات ناحیهاست سهم بیشتری در محاسبه مقدار پیکسل م

فاصله هر پیکسل غیرنویزی از پیکسل مرکزی  (4)و  (3))به صورت تطبیقی(، طبق روابط  بنابراین پس از تعیین اندازه پنجره مناسب

دار قدار پیکسل مرکزی با متوسط مقدار میانه و میانگین وزنم( 5)گردد و طبق رابطه و به مراتب وزن متناظر آن پیکسل محاسبه می

شود. دلیل استفاده از متوسط مقدار میانه و میانگین، استفاده از اطلاعات توامی است که میانه و میانگین به عنوان نماینده جایگزین می

تواند د و متوسط هر دو مینباشقابل قبولی برای آنها نمیتنهایی نماینده به ،زیرا میانه یا میانگین چند عدد ها در اختیار دارند.داده

 .]15[نماینده بهتری باشد 

, 1
1

, 2
m

f q t t
t

d f q f q m                                                 )3( 

1
i

i

w
d

                                                                                  )4(  

10.5 * ( ( ))

p

i i
i

i i

w p

q median w p
n

                                                   )5( 

های غیرنویزی که به مرکز های غیرنویزی داخل پنجره است و مشخص است که پیکسلبیانگر تعداد پیکسل pدر روابط فوق 

ت تاثیر بیشتری در محاسبه مقدار پیکسل مرکزی پنجره خواهند داشت. با استفاده از ایده فوق انتظار ترند وزن بیشتر و در نهاینزدیک

داریم تا در چگالی نویزهای بالا تقریب بهتر و به تبع آن خطای کمتری داشته باشیم. در مرحله دوم پس از انتخاب اندازه اولیه پنجره 

,minگردد. اگر شرط ره محاسبه میهای پنجمقدار کمینه، بیشینه و میانه پیکسل m , max,

, , ,

w ed w w

i j i j i j
s s s

 
برقرار باشد و مقدار پیکسل 

برابر با بیشینه یا کمینه سطح خاکستری باشد، اندازه پنجره مناسب درست انتخاب شده است، در غیر این صورت اندازه پنجره بزرگتر 

 گردد تا شرط فوق برآورده گردد.می

 ها( تصویرهای نویزی) طبقه بندی پیکسلسل. مرحله شناسایی پیک1جدول

 را تنظیم کنید. Nو  TH،Wپارامترهای         

 های تصویر نویزی مراحل زیر را انجام دهید.برای تمامی پیکسل        

 ( محاسبه نمایید.2را طبق رابطه )MMVبه مرکزیت پیکسل مورد بررسی در نظر بگیرید و پارامتر  Wیک پنجره با اندازه  -1

MMVاگر  -2 TH  و( , ) 0 ( , ) 255I i j I i j  شود که پیکسل مورد بررسی نویزی است، در غیر اینصورت نتیجه می

 .ویزی خواهد بودآن پیکسل غیر ن
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این  یابد.های غیرنویزی پنجره تغییر میدار پیکسلپس از انتخاب اندازه مناسب پنجره، پیکسل نویزی با متوسط میانه و میانگین وزن

 الگوریتم بازیابی پیشنهادی در جدول شود تا تصویر رفع نویز شده حاصل گردد.های نویزی تصویر انجام میمراحل برای کلیه پیکسل

  کند.به وزن متناظر هر پیکسل غیر نویزی اشاره می wبه اندازه پنجره و   Wلازم به ذکر است کهنشان داده شده است.  2

 

 3×3. نحوه محاسبه فاصله مَنهَتن برای یک پنجره 4شکل 

ای از نتیجه نمونه 5در شکلاستفاده شده است.  ،پردازش دستگاه ساخته شدهز این مقاله در فرآیند پیشاز روش پیشنهادی حذف نوی

حذف نویز نمک و فلفل از تصویر گرفته شده توسط دستگاه ساخته شده نشان داده شده است. همانطور که مشخص است تمامی 

های انجام شده، روش باشد. طبق آزمایشدارای تیزی مناسبی مینویزها به طور کامل برطرف شده است و تصویر خروجی الگوریتم 

ای از نتایج فیلتر پیشنهادی این مقاله در باشد. نمونهپیشنهادی توانایی رفع نویز در درصدهای بالای نویز نمک و فلفل را نیز دارا می

های ارائه شده است. برای جزئیات بیشتر روش 2ل های رایج حذف نویز نیز در جدوچگالی نویزهای بالاتر و مقایسه با برخی از روش

مراجعه کرد. اگرچه در ساخت این دستگاه هیچگاه با چگالی نویزهای بالا مواجه نخواهیم بود، ] 15[توان به مرجع مقایسه شده می

ربردهای رفع نویز چگالی بالا تواند در کااما الگوریتم ارائه شده برای رفع نویز نمک و فلفل در این مقاله به عنوان یک نوآوری می

 های رایج موجود دارد.هم مورد استفاده قرار گیرد و طبق نتایج بدست آمده نشان از برتری نسبت به روش

 
 درصد 5/0تصویر رفع نویز شده با روش پیشنهادی برای چگالی نویز 

 
 درصد5/0تصویر ورودی نویزی با چگالی نویز 

 
 درصد 15پیشنهادی برای چگالی نویز تصویر رفع نویز شده با روش 

 
 درصد 15تصویر ورودی با چگالی نویز 

 . تصویر نویزی و رفع نویز شده توسط روش پیشنهادی5شکل
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 آستانه گذاری تصویر با روش پیشنهادی مقاله -2-2-2

های مارپیچ مبتنی بر امگذاری جدیدی با توجه به نیاز به اتوماتیک کردن فرآیند تشخیص گدر این مقاله یک روش آستانه

نشان داده شده است، هیستوگرام تصویر خروجی الگوریتم  6هیستوگرام تصویر اخذ شده پیشنهاد شده است. همانطور که در شکل 

 عدد هستند از 1تا  0با فرض اینکه مقادیر شدت روشنایی در بازه  هاروش از باشد. بسیاریدارای دو قله و یک دره در بین آنها می

در این روش آستانه  0.5کنند. با توجه به اینکه بیشتر تصویر اخذ شده از مارپیچ سفید رنگ است عدد می استفاده آستانه عنوان به 0.5

برای رسیدن به یک  باشد.ترین دره مابین دو قله در هیستوگرام میباشد. طبق روش پیشنهادی، بهترین نقطه آستانه، عمیقمناسبی نمی

ترین نقطه بین شود و سپس عمیقای فیلتر مینقطه 51ابتدا هیستوگرام تصویر خروجی الگوریتم با یک پنجره همینگ آستانه مناسب، 

 آید.بدست می 6ای با استفاده از رابطه نقطه Nگردد. یک پنجره همینگ دو قله به عنوان آستانه مناسب انتخاب می

(6)                                     2
[ ] 0.54 0.46 cos( ), 0,1,2,... 1

1

n
h n for n n

N
  

باشد که برای حذف تغییرات نویزی و نرم کردن سیگنال مناسب است. همانطور که در این پنجره یک فیلتر پایین گذر می

 ها و از نظر جدا بودن مناطق سفید رنگشود، روش پیشنهادی به جهت کاربرد در فرآیند تشخیص اتوماتیک گاممشاهده می 6شکل 

در شناسایی  ،شودها که سبب بروز اشتباه در پردازش میهای ریز و نویزی سفید رنگ مابین گامو عدم وجود تکه )گام های مارپیچ(

 عملکرد بهتری داشته است.  OTSUو  0.5ها نسبت به روش آستانه گذاری با گام

 الگوریتم روش پیشنهادی برای محاسبه گام مارپیچ -3-2

گذاری و رفع نویز بیان شده است. برای مراحل آستانه 3باشد که در جدول مرحله می 11الگوریتم پیشنهادی این مقاله شامل 

یابی کَنی، برچسب های ابتکاری بیان شده در قسمت قبل استفاده شده است و برای مراحل دیگر همچون تبدیل هاف، لبهاز روش

های مارپیچ در عمل گیری گامده شده است. برای اندازهها استفاهای پیش فرض این روشگذاری و عملیات مورفولوژی از الگوریتم

باید ابتدا شاخص کالیبراسیون در ارتفاعی برابر با مارپیچ قرار گیرد و سپس تصویر کالیبراسیون اخذ گردد. این کار با استفاده از 

های رآیند تصویربرداری از کل گامشود. سپس فهای متفاوت است، انجام میهایی با عمقصفحه پلکسی کالیبراسیون که دارای شیار

شود. لازم به ذکر ای و گیربکس انجام می( زیر دوربین توسط برد کنترلی، موتور پلهxمارپیچ با حرکت دادن قطعه در جهت طولی )

د تصویربرداری گردد و سپس فرآیناست که در این مرحله به منظور گرفتن لقی کار و افزایش دقت، ابتدا قطعه برای چند ثانیه ثابت می

گیرد و افزار قرار میها، تصاویر اخذ شده از سطح مارپیچ در اختیار نرمگردد. بعد از تصویربرداری از کل گاماز سطح آن انجام می

به گردند. شوند و به کاربر اعلام میگیری میها به صورت اتوماتیک اندازهگانه الگوریتم پیشنهادی، کلیه گام 11با توجه به مراحل 

ای از مراحل انجام شده مطابق با روش پیشنهادی این پروژه بر روی های به کار برده شده در الگوریتم، نمونهمنظور درک بهتر قسمت

نشان داده شده است. لازم به ذکر است که برای تست تبدیل هاف و اثر آن در برنامه  7یکی از تصاویر اخذ شده از مارپیچ در شکل 

دهد، تصویر کج نشان می 7باشد(. همانگونه که شکل ورودی انتخاب شده است که با افق زاویه دارد )کج مینوشته شده تصویر 

پردازش رفع نویز بر روی آن اعمال شده است. سپس ورودی ابتدا به تصویر سطح خاکستری تبدیل شده است و سپس فرآیند پیش

شده است و تصویر لبه به فرآیند تبدیل هاف اعمال شده است. در این  های تصویر به منظور تشخیص خطوط قوی تصویر استخراجلبه

قسمت زاویه خطوط اصلی تصویر با محور افق محاسبه شده است و پس از اعمال عکس زوایای فوق به تصویر، مارپیچ به صورت 
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ی با استفاده از روش تعیین آستانه کاملا افقی در تصویر قرار گرفته است. در مرحله بعد فرآیند تبدیل تصویر به یک تصویر باینر

پیشنهادی مقاله انجام شده است. سپس عملیات مورفولوژی به منظور جبران برخی از اطلاعات ازدست رفته تصویر در هنگام تبدیل 

 شوند و در قسمت بعدتصویر به باینری به کار گرفته شده است. در این قسمت برخی از نقاط نویزی و ناقص تصویر اصلاح می

های بازتاب شده از سطح مارپیچ به منظور الخصوص قسمتگذاری تصویر به منظور جداسازی اجزای مختلف علیعملیات برچسب

دهند که با های بازتاب شده از سطح مارپیچ تشکیل یک موج مربعی را میشود. بعد از این مرحله قسمتمحاسبه طول گام انجام می

 آید.ی مختلف طول هر گام بر حسب میکرون و پیکسل بدست میهامحاسبه دوره تناوب آن در زمان

 .dBبر حسب   CAMERAMANو LENA  ،MANDRILLروش های مختلف برای تصاویر   PSNR. نتایج 2جدول

 تصویر روش %20 %50 %80 %90 %94 %99

11/27 62/27 03/28 18/29 45/33 32/37 MDF  

 

 

LENA 

76/30 81/32 63/33 02/35 24/38 58/42 AMF 

89/28 03/31 82/31 73/33 58/37 02/43  DBA 

72/28 96/32 03/34 20/35 90/37 15/42 NAFSMF 

43/31 70/33 26/34 77/35 10/39 85/42 AWMF 

62/29 33/32 11/33 00/34 07/35 40/35 [16] 

66/31 63/33 54/34 97/35 25/38 76/39 [17] 

 روش پیشنهادی 60/43 01/39 74/35 33/34 63/33 47/31

09/27 42/27 63/27 24/28 10/30 24/31 MDF  

 

 
MANDRILL 

77/28 64/29 98/29 70/30 07/33 08/37 AMF 

17/28 96/28 46/29 31/30 96/32 24/37 DBA 

96/27 59/29 06/30 75/30 96/32 93/36 NAFSMF 

12/27 35/27 65/27 30/28 10/30 26/31 AWMF 

61/28 47/29 61/29 82/29 93/29 94/29 [16] 

84/28 61/29 30/22 32/31 84/32 91/34 [17] 

 روش پیشنهادی 49/37 34/33 93/30 06/30 76/29 91/28

43/27 87/27 18/28 22/29 73/32 13/35 MDF  

 

 

 

CAMERAMAN 

89/30 04/32 73/32 79/33 20/36 20/41 AMF 

48/30 92/31 347/32 66/33 70/36 15/41 DBA 

57/28 55/32 26/33 99/33 36/36 10/40 NAFSMF 

42/27 85/27 21/28 21/29 67/32 11/35 AWMF 

31/28 23/31 67/31 09/32 25/32 28/32 [16] 

93/30 67/32 24/33 19/34 44/36 55/38 [17] 

 روش پیشنهادی 99/40 95/36 43/34 70/33 92/32 74/31

 های مارپیچگیری گامزهنتایج بدست آمده در اندا -3

مقایسه  VMMو  CMMتواند با دو دستگاه های مارپیچ ساخته شده میگیری گامهمانطور که در مقدمه بیان شد، نتایج اندازه

کند که با توجه به ابعاد بسیار کوچک ها با سطح قطعه کار میبر اساس تماس پروب CMMگردد. طبق توضیحات قبلی، دستگاه 

گیری می شود. به همین دلیل استفاده از آن در این کاربرد قابل توجیه ها سبب جابجا شدن قطعه و خطا در اندازهگامازهمارپیچ و اند

باشد. بنابراین تنها دستگاه در دسترس و قابل اعتمادی که از لحاظ کارکرد مبتنی بر پردازش تصویر است و ساختار آن به ساختار نمی

های بسیار برای یافتن الگوریتم دقیق دستگاه ها و جستجوباشد. متاسفانه با وجود تلاشمی VMMستگاه دستگاه مقاله نزدیک است د
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VMM ای حاصل نگردید. علت آن این است که دستگاه به منظور ارائه در مقاله نتیجهVMM  یک دستگاه بسیار پیشرفته، با فناوری

های مارپیچ با دقت مورد نظر )با قابلیت گیری گامهای مورد نیاز برای اندازهباشد. در حال حاضر نمونهبالا وقیمت بسیار زیاد می

دلار دارند و به همین علت سازندگان این دستگاه الگوریتم آن را  30000حرکت در سه بعد و یک محور موتوری( قیمتی بیشتر از 

همچون استفاده از  VMMتفاده شده در دستگاه به صورت عمومی منتشر نکرده اند. لازم به ذکر است با توجه به امکانات اس

ها بسیار قابل گیری آنبا رزولوشن بسیار بالا و همچنین استفاده از لنزهای تلسنتریک با زاویه دید زیاد، نتایج اندازه CCDهای دوربین

های مارپیچ، دارای اتوماتیک گام گیریشود علاوه بر اندازهباشد. در این مقاله هدف این است که دستگاهی که ساخته میاعتماد می

نزدیکتر باشد نشان  VMMباشد. بنابراین نتایج بدست آمده با دستگاه ساخته شده هرچقدر به نتایج  VMMنتایج نزدیکی با دستگاه 

 گیری دستگاه دارد.از موفقیت اندازه

 
 OTSUباینری شده با  روش 

 
 تصویر اصلی

 
 خروجی روش پیشنهادی

 
 0.5آستانه خروجی روش 

 
 هیستوگرام تصویر اصلی

 
 هیستوگرام فیلتر شده با همینگ

  0.5. مقایسه نتایج آستانه گذاری با روش پیشنهادی و آستانه 6شکل

 خواهیم پرداخت. VMMستگاه های یک مارپیچ با استفاده از دستگاه ساخته شده و مقایسه آن با دگیری گامدر این قسمت به اندازه

های مهم دستگاه ساخته شده در مُد میکرون بوده است. یکی از ویژگی 700لازم به ذکر است که گام تئوری مارپیچ تست در حدود 

گیری شوند، در هر بار اندازه VMMها توسط یک دستگاه باشد. اگر گاماتوماتیک قدرت تکرار پذیری نسبتا مناسب آن می

گیرد یری کاربر باید نقاط ابتدا و انتهای گام را مشخص نماید. بنابراین انتخاب نقاط ابتدایی و انتهایی توسط کاربر صورت میگاندازه

تواند نقاط شروع و پایان گام را اشتباها یک یا چند و سبب بروز خطا و عدم اطمینان از اندازه بدست آمده خواهد شد. زیرا کاربر می

یابد. در مُد اتوماتیک دستگاه گیری تا حد زیادی کاهش شود تا تکرار پذیری اندازهب نماید. این کار سبب میپیکسل جابجا انتخا
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ها در ها به صورت تطبیقی و اتوماتیک و بر اثر شدت نور بازتاب شده از لبهساخته شده با توجه به اینکه نقاط ابتدایی و انتهایی گام

گیری تا حد بسیار زیادی بالا خواهد رفت. به منظور بررسی تکرارپذیری د، تکرارپذیری اندازهگردهنگام تصویربرداری انتخاب می

نمودار  گیری اتوماتیک بر روی مارپیچ انجام شده است.بار فرآیند اندازه 10های دستگاه نمونه ساخته شده، به تعداد گیریدر اندازه

بار  10گردد نمودار میانگین نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می 8بار تست به همراه دو تست اول در شکل  10میانگین 

ها با یکدیگر دارای اختلاف تنها قسمتی که گام 8باشد. بر اساس شکل گیری تقریبا بر روی نمودارهای دو تست اول منطبق میاندازه

 باشد.ام مارپیچ می13باشند گام نسبتا زیادی می

 های مارپیچ به صورت اتوماتیکدی مقاله برای یافتن اندازه گام. الگوریتم پیشنها3جدول

راز شده با پس از مرحله کالیبراسیون )محاسبه طول هر پیکسل بر حسب میکرون با استفاده از تصویر گرفته شده از مارپیچ در کنار شاخص کالیبراسیون ت

 شود. آن( مراحل زیر برای هر یک از تصاویر اخذ شده از مارپیچ انجام می

 تبدیل تصویر به سطح خاکستری .1

 حذف نویز با استفاده از روش پیشنهادی )فیلتر تطبیقی میانگین و میانه وزن دار( .2

 Canny Edge Detectionهای تصویر با روش محاسبه لبه .3

 اعمال تبدیل هاف بر روی تصویر لبه به منظور تشخیص خطوط اصلی موجود در تصویر و محاسبه زاویه آنها با افق .4

 اعمال چرخش اصلاحی به تصویر و صاف کردن مارپیچ در جهت افقی در صورت نیاز .5

 تعیین آستانه مناسب با استفاده از روش پیشنهادی و تبدیل تصویر سطح خاکستری به باینری .6

 هاردن لبهاعمال عملیات فرسایش، افزایش، بستن و باز کردن بر روی تصویر باینری شده به منظور حذف نقاط تک پیکسل و صاف ک .7

 هافرآیند برچسب گذاری اشیاءتصویر و تشخیص گام  .8

 بدست آوردن یک سیگنال پالسی .9

 های تناوب پالس مربعی ایجاد شدهمحاسبه دوره .10

 ها بر روی تصویر مارپیچها بر حسب پیکسل و میکرون به کاربر و نمایش گاماعلام اندازه گام .11
گیری شده بازتاب مناسب نور از سطح آن، سبب ایجاد خطا در اندازه در این گام وجود آلودگی در سطح مارپیچ و عدم

باشد. طبق محاسبات انجام شده در این مرحله، ماکزیمم خطای گیری میاست که خود عاملی برای کاهش تکرارپذیری در اندازه

علت وجود آلودگی در سطح  باشد که بهمیکرون می 22ام بدست آمده است، حدود 13تکرارپذیری که در محاسبه اندازه گام 

گیری در گیری و انجام فرآیند اندازهها تمیز کردن مارپیچ قبل از اندازهحل حذف یا کاهش این نوع خطامارپیچ رخ داده است. راه

ت اندازه دهنده این اسباشد که نشانمیکرون می 14میانگین ده بار تست حدود  باشد. همچنین مقدار انحراف استانداردمی 1اتاق تمیز

های مارپیچ با  استفاده از دستگاه گیری گاملازم به ذکر است که فرآیند اندازه باشند.ها با دقت نسبتا خوبی به یکدیگر نزدیک میگام

VMM های دستگاه نمونه ساخته شده نیز در اتاق تمیز انجام گیریآل این است که اندازهگردد و ایدههمیشه در اتاق تمیز انجام می

 است.نشان داده شده 9 گیری مارپیچ توسط دستگاه ساخته شده در شکلود. نمایی از نتایج اندازهش

و دستگاه ساخته  VMMبا دستگاه  2گیری دستگاه ساخته شده، یک مارپیچ دارای سُنبهدر آزمایشی دیگر به منظور مقایسه دقت اندازه

گیری این نشان داده شده است. لازم به ذکر است برای اندازه  11و  10 هایو شکل 4گیری شد و نتایج آن در جدولشده اندازه

گیری شده توسط گام اول مارپیچ انجام شده است. قطر مفتول اندازه 30گیری برای مارپیچ از مُد دستی دستگاه استفاده شد و اندازه

با توجه به نتایج بدست آمده در این قست، باشد. میکرون می 802حدود  VMMمیکرون و توسط  804دستگاه نمونه ساخته شده 

میکرون با یکدیگر اختلاف دارد. با  4ها نیز حدود گیری شده در هر دو روش بسیار به هم نزدیک است و میانگین آنطول اندازه

                                                      
1 Clean Room 

2 Mandrel 
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کرده است که  گیریدرصد خطا اندازه0.55ها را با دستگاه ساخته شده با دوربین حاضر گام VMMگیری با فرض دقیق بودن اندازه

 گیری دارد.نشان از عملکرد قابل قبول دستگاه در اندازه

 
 (تصویر ورودی)رنگی و نویزی(1

 
 (تبدیل تصویر رنگی به سطح خاکستری)نویزی(2                           

 
 (تصویر رفع نویز شده توسط روش پیشنهادی3

 
 Canny(لبه یابی با استفاده از الگوریتم 4

 
 صحیح زاویه تصویر با تبدیل هاف(ت5

 
 (باینری کردن تصویر با روش پیشنهادی6

 
 (اعمال اپراتورهای مورفولوژی بر روی تصویر باینری 7

 
 گذاریهای مهم گام مارپیچ با استفاده از برچسب(یافتن قسمت8

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 مربعی (تبدیل شکل مرحله قبل به یک پالس9
 

GAMS VS Microns = 734      713       713       734        699 
 (محاسبه طول گام)پریود پالس( بر حسب میکرون10

 های مارپیچگیری گام. مراحل الگوریتم پیشنهادی مقاله برای اندازه7شکل



 

 1401 بهار و تابستان، 1 هشمار 9 برق، دوره یدر مهندس یرخطیغ یهاسامانه یهنشر 

 

Journal of Nonlinear Systems in Elect. Eng. Vol.9, No.1 Spring and Summer 2022 
 

39 
 های مارپیچ با استفاده از تکنیک پردازش تصویرگیری گامطراحی و ساخت دستگاه نمونه اندازه

 صادق کلانتری، سیدمحسن رضوی، هادی مرادی و عماد حمیدی

 

 
 گیریهای مارپیچ در دوزمان مختلف با میانگین ده بار اندازهگیری گام. مقایسه نتایج اندازه8شکل

 

 

 

 
 

 
 گیری گام مارپیچ . تعدادی از تصاویر بدست آمده از اندازه9شکل

باشد. قیمت و سرعت مناسب آن می VMMبا توجه به نتایج بدست آمده از جمله مزایای دستگاه ساخته شده نسبت به دستگاه 

گیری کرده است. در صورتی که دقیقه اندازه 17گام را در  100مونه ساخته شده در مُد اتوماتیک مارپیچ تست دارای دستگاه ن
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دقیقه انجام داده است. نکته دیگر متناسب بودن دستگاه ساخته شده با نیاز  100گیری را در بیشتر از فرآیند اندازه VMMدستگاه 

توانیم با سرعت بسیار بالا به اندازه هر گام پی ببریم که یک بار تصویربرداری از کل مارپیچ میباشد. در مُد اتوماتیک با صنعت می

گردد. نکته دیگر سادگی کار با ها میگیری گامباشد و سبب افزایش سرعت در اندازههای منحصر به فرد این دستگاه میاز ویژگی

توان آن را به آسانی تغییر داد. لازم به ذکر است این متناسب با نیاز می دستگاه و خاصیت مرجع باز بودن برنامه دستگاه است که

باشد. از جمله کاربردهای های دوبعدی دیگر را تنها با تغییر برنامه نوشته شده دارا میگیریدستگاه قابلیت ارتقاء و بکار رفتن در اندازه

ی، کارخانه ساخت دمپر و هرگونه فنرسازفنرسازی صنایع مختلف، کمک ها در کارخانهگیری گامتوان به اندازهدیگر این دستگاه می

 گیری دوبعدی اجسام اشاره کرد. اندازه

 های مارپیچ دارای سُنبه بر حسب میکرونگیری گام. نتایج اندازه 4جدول

 اندازه گیری گام ها با دستگاه نمونه VMMاندازه گیری گام ها  با 

676 7879/673 

679 689.8485 

700 711.7424 

680 9545/682 

682 682.4242 

685 687.5000 

672 676.2121 

684 709.3939 

688 686.5959 

700 706.9697 

700 2879/691 

666 3182/674 

686 5455/704 

687 703.6364 

708 4394/706 

716 6970/719 

682 3333/673 

690 3778/690 

686 3636/691 

688 4394/706 

702 1667/694 

692 5303/705 

697 4848/688 

683 7121/683 

697 5455/703 

701 1917/712 

696 9249/679 

696 3333/708 

709 704.6212 

701 6212/694 

 میانگین

690.96 

 میانگین

694.79 
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 VMMها با دستگاه ساخته شده و دستگاه گیری گامای اندازه. نمودار مقایسه10شکل

 

 

 

 گیری چند گام مارپیچ دارای سُنبه.نتایج اندازه 11شکل

 گیرینتیجه -4 

نیز  های مارپیچ با استفاده از پردازش تصویر ارائه گردید و دستگاه نمونهگیری گاموش نوین برای اندازهدر این مقاله یک ر

هایی در زمینه ارائه الگوریتم آوریهای مارپیچ، با نوگیری گامساخته شد. روش پیشنهادی مقاله علاوه بر ارائه روشی برای اندازه

گذاری برای تبدیل تصاویر سطح خاکستری ویزهای بالا و ارائه یک روش جدید آستانهجدیدی برای حذف نویز ضربه در چگالی ن

های بازار است، کمی ترین دوربینبه دودویی همراه بود. با توجه به دوربین به کار رفته در دستگاه ساخته شده که جزء ارزان قیمت

لنز تِلسِنتریک و با های صنعتی زوم با توان از دوربینگیری میاندازهباشد. برای بهبود عملکرد گیری دور از انتظار نمیخطا در اندازه

های تصویر خطای حاصل از شرکت باسلر استفاده گردد تا علاوه بر کاهش اعوجاج ACA4112-30UMرزولوشن بالا همچون 

 OpenCVافزارهای دیگری همچون با نرم تواند فرآیند ارتباطتر میهای پیشرفتهگیری نیز کاهش پیدا کند. استفاده از دوربیناندازه

سازی شود. دستگاه ساخته شده با توجه به قیمت تمام شده آن بسیار را آسان گرداند و نرم افزار دستگاه نیز با کیفیت بهتری پیاده

. خطای دستگاه تواند در صنایع مختلف نظامی و غیر نظامی برای کاربردهای مختلفی استفاده گرددباشد و میمقرون به صرفه می
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ها به صورت باشد. در صورتی که نقاط ابتدایی و انتهایی گامدرصد می0.55باشد حدود  VMMساخته شده در صورتی که مبنا  

باشد، رسید. میکرون می 5توان به دقت یک پیکسل که در دستگاه ساخته شده حدود کاملا موثر انتخاب گردند در بهترین حالت می

 باشد.های انجام شده و نتایج بدست آمده عملکرد دستگاه نمونه ساخته شده در برابر نمونه خارجی آن قابل قبول میبا توجه به آزمایش
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