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يادداشت فني

قرائت خودكار يك جايروكامپس تجاري
هاي عصبيو شبكه با استفاده از پردازش تصوير
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ها، همچنين در تجهيز موضع پرتاب و صحت تجهيز موضع روي موشكاز جايروكامپس در توجيه و نشانه
 صورتنما بهشود. مشاهدات و قرائت در اين نوع قطبزيموت نقاط خاصي استفاده ميآپرتاب براي پيداكردن 

رد. در اين مقاله، الگوريتمي ساده براي قرائت شود كه دقت پايين و خطاي مشاهداتي را به دنبال داچشمي انجام مي
هاي هاي مبتني بر پردازش تصوير ديجيتال و شبكهنماي ژيروسكوپي تجاري، با استفاده از روشخودكار يك قطب

عصبي، پيشنهاد شده است. در روش پيشنهادي، در ابتدا، با استفاده از تحليل تفاضل تصاوير متوالي گرفته شده از 
ات يابي و عمليشود. در ادامه با استفاده از لبهنماي مورد نظر، قاب برگشتي مشخص ميگر قطبنمايش ةصفح

شده و با مورد قرائت استخراج شده، ارقام موجود در اين ناحيه تفكيك ةانبساط تصوير بر روي قاب برگشتي، ناحي
ت وند. در انتها با تحليل هندسي موقعيشهاي عصبي ارقام مورد نظر، بازشناسي ميتك اين ارقام از شبكهعبور تك

 شود. استفاده از روشژايروسكوپ با دقت ثانيه قوسي محاسبه مي ةمدرج و شاخص نمايش، زاوي ةنسبي صفح
تصوير  300قطعه فيلم واقعي و مراحل بعدي آن روي بيش از  6پيشنهادي در مرحلة تشخيص قاب بازگشتي روي 

 واقعي ارزيابي شده است.

 يابي، پرسپترون چندلايه، كوانتيزاسيون برداريتحليل حركت، مورفولوژي، لبهكليدي: هاي واژه

12345علائم و اختصارات

علامت شاخص از خط بالايي جفت خطوط بالا در ةفاصل
نمايشگر ةشماتيكي از صفح

A 

x  مكان علامت شاخص

y  مكان خط بالايي جفت خطوط بالا در صفحة نمايشگر

z  در جفت خطوط بالايي صفحة نمايشگر مكان خط بالايي

_       ____________________________________________                _______________________________________________E  مورد قرائت مقابل جفت خطوط پاييني در صفحة نمايشگر ةزاوي
. كارشناس ارشد (نويسنده مخاطب)1
. دانشيار2
. دانشيار3

F  مورد قرائت مقابل جفت خطوط بالايي در صفحة نمايشگر ةزاوي

 Nزاوية نسبت به شمال جغرافيايي

مقدمه
و ماهاياپهو يابيريدر مس يياينسبت به شمال جغراف تيداشتن وضع

شمال قتي. در حقرديگيمورد استفاده قرار م ييفضا يهاسامانه
متبه س ييمحصولات فضا تيهدا يبرا ييكتايمرجع  ييايجغراف

. كارشناس ارشد4
. كارشناس ارشد5
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دياب ييفضا يهاپرتاب سامانه يهانديدر فرا نيهدف است. بنابرا
هيتوج نديكه به آن فرا ميكن يكيهدف  موتيرا با آز كيشل موتيآز

در Zمحور  ديحالت با ني. در امييگويبه سمت هدف م يروو نشانه
INS اي IMU وتميآز يعنيبه سمت هدف باشد،  ييفضا يهاسامانه

پرتابه به مييگويشد م نيهدف باشد، اگر چن موتيآن در واقع آز
كار با استفاده از نيشده است كه ا يروو نشانه هيسمت هدف توج

ام، انجاست روكامپسياز آنها دستگاه جا يكيكه  يروادوات نشانه
ثمورد بح نجايدر ا يرونشانه نديفرا يچگونگ ن،ي. بنابراشوديم
.ميپردازيو به آن نم ستين

نماست كه از آن براينوعي قطب 6نماي ژيروسكوپيقطب
شود. اين دستگاه رو به شمال واقعي تنظيميابي استفاده ميجهت
وپككه ژيروس(چرخشي) آيد. هر تغييري شود و به چرخش در ميمي

همواره رو به قطبنماي ژيروسكوپي قطب ةبكند، سوزن يا عقرب
نما از خاصيت مغناطيسيدر اين قطب .ماندباقي مي حقيقي شمال

ثيرأهاي مغناطيسي و مانند آن توفانتشود، در نتيجه از استفاده نمي
بر محوريتشكيل شده و  نما از يك چرخ دوار پذيرد. اين قطبنمي

به هنگام چرخش، ؛تواند قرار گيرددر هر راستا ميكه  ،سوار است
،مانددوران چرخ نسبت به فضا كاملاً ثابت مي ةراستاي محور و صفح

].1شود [به وسيله الكتريسيته تأمين مي حفظ چرخش
نماينوع خاصي از قطبدر اينجا، نماي مورد مطالعه ما قطب
سد چرخش زمين را حتوان. در حقيقت اين دستگاه مياستژيروسكوپي 

ردنك، پيدااين دستگاههاي و سرعت دوراني زمين را پيدا كند. از ويژگي
كارگيري اينقوسي است. هدف از به ثانيه 30شمال حقيقي با دقت 

عريفدار يا تزمين يا يك سمت جهت ةيابي بين دو نقطدستگاه، سمت
يرونشانه عمده كاربرد اين دستگاه در توجيه و. استشده روي زمين 

خشاز دو ب دستگاهاين سيستم اپتيك ها به سمت هدف است. موشك
قرائت تئودوليت دستگاه براي ثبتو تئودوليت تشكيل شده است.  چرخان

ه شدهگرفت گيري زواياي افقي درنظربازگشتي و براي اندازه هايقابدر 
تگاهدس ةروي تلسكوپ بايد تئودوليت را نسبت به بدناست. براي نشانه
و ديسك تخت(بخشي از سيستم اپتيكي)  مدرج ةثابت كرد. صفح

اپتيكي ساخته شده و بر روي آن ةكه از شيشاست مسطحي 
كه در اندصورت خطوط دوتايي، ترسيم شدههايي بهبنديتقسيم
ويرهاي صفحات بعد تصاويري از اين صفحه مدرج آمده است كه شكل

گذاري شده است. ارقامها شمارهيبندمدرج در كنار درجه ةسطح صفح
ها متناسب هستند.ها و ارقام كوچك با دقيقهبزرگ درجه
رهاي مقياس ميكرومتبندياي است كه درجهپنجره ،نمايش ةبر روي صفح

توان واحدهايشوند. با استفاده از شاخص، ميو خط شاخص در آن ديده مي
                _____________________________________________ ثانيه قوسي تقريب زد. در حال دهگان دقيقه را قرائت كرد و زاويه را در حد

6. gyro  compass

قرائت اين دستگاه  به صورت چشمي و تنظيمات آن مكانيكي ةنحو ،حاضر
مايشن ةاي از تصاوير متوالي گرفته شده از صفح) نمونه1. در شكل (است
نما، از چپ به راست و از بالا به پايين آمده است.قطب

،تگاهطوركه در شكل نيز مشخص است، در حين كار دسهمان
اليهاي متوند. در يكي از قابهستاعداد روي نمايشگر در حال تغيير 

شود، جهت حركتكه در اصطلاح به آن قاب بازگشتي گفته مي
10قاب قبل و  10كند كه اين قاب به همراه خطوط مدرج تغيير مي

) مشخص شده است.1بعد از آن در شكل (قاب 

قبل و بعد از آن قاب 15نمايش قاب بازگشتي و  -1 شكل

قاب بازگشتي را مشخص كرده و سپس به ،ابتدا ،گرقرائت
220)، اعداد 1پردازد. براي مثال در شكل (قرائت اعداد روي آن مي

درجه در پايين ديده 220درجه در بالا و  221درجه در مركز و اعداد 
شود. محل شاخص براي آنكه بهتر در قاب بازگشتي ديده شود، بامي
سياه مشخص شده و با يك بيضي سفيد نيز محصور شده است، خط
بين خطوط موازي ةوسي قرارگرفته است. فاصلقدقيقه  40تا  0بين 

ده،قرائت ش ةمقدار زاوي ،بنابراين ،وسي استقدقيقه  20كنار شاخص، 
قرار گرفته كه 0تا   40در بين 220. زيرا عدد است 50 220 حدود

0   رجه است.د 221متناظر با
با فرض نصب يك دوربين تصويربرداري مناسب ،در اين مقاله

سازيساده با قابليت پياده نمايش اطلاعات، الگوريـتمي ةدر كنار پنجر
عصبي براي پردازش مبتني بر پردازش تصوير و شبكه بلادرنگ،

وسيق ةيثان زاويه با دقت ةخودكار تصاوير متوالي گرفته شده و محاسب
ازگشتي ارائه خواهد شد.در قاب ب



هاي عصبيقرائت خودكار يك جايروكامپس تجاري با استفاده از پردازش تصوير و شبكه  
  علوم و فناوري فضاييپژوهشي  -علمي ةفصلنام

 1393تابستان  / 2/ شمارة  7 جلد
/ 87

-GZمدل  JVCاينجا از دوربين فيلمبرداري ديجيتال در 

MG530 10 با بزرگنمايي اپتيكيX 300نمايي ديجيتال و بزرگX

سازي الگوريتم پيشنهادي، با استفاده ازپيادهاستفاده شده است. 
متلبافزار و نرم 7تحت سيستم عامل ويندوز  4كامپيوتر پنتيوم 

2010 است كه در انتها، نتايج اجراي الگوريتمانجام داده شده7يا
اي از تصاوير واقعي مورد ارزيابي قرارپيشنهادي روي مجموعه

خواهد گرفت.

اصول الگوريتم پيشنهادي
براي .اولين قدم در الگوريتم پيشنهادي، تعيين قاب بازگشتي است

شود.ه ميتفادهاي متوالي اساين كار از تحليل تصوير تفاضلي قاب
كه تفاضل دو قاب متوالي از يك مقدار آستانه بيشتردر صورتي

. قاب بازگشتي در حقيقت قابي است كهباشد، حركت وجود دارد
حركت ناچيزي در آن وجود دارد يا به عبارتي ديگر حركتي ندارد

]2[.  
هاقاباين  برو قرائت آنها  ارقامسپس مراحل تشخيص محل 

خشب سه از ارقام تشخيص اتوماتيك سيستم يك گيرد.انجام مي
ارقامتشخيص  ارقام و جداسازي ،ارقام محل تشخيص :اصلي

) آورده شده است.2اين مراحل در شكل (است.  شدهتشكيل
شخيصتم سيست از بخش ترينمهم تصوير، در ارقام تشخيص محل

ستخراجا هاي گوناگوني برايروش ،. در پردازش تصويرارقام است اتوماتيك
يابي و عملياتتوان به لبهجمله ميوجود دارد كه از آن ارقاممحل 

.]3[ مورفولوژي انبساط اشاره كرد
يابي و عمليات مورفولوژيدر اين مقاله، روشي با تركيب لبه

يابيبراي لبه8شود كه در آن، از عملگر كني، پيشنهاد ميانبساط
،مقدار آستانه در عملگر كني ،بهتر ةاستفاده شده است. براي محاسب

يابيبراي لبه9روشي مبتني بر استفاده از عملگر گرادياني سوبل
هاي عمودي قاب بازگشتيكه در نهايت لبه ،است پيشنهاد شده
شوند. سپس با استفاده از عملگرهاي مورفولوژي محلمشخص مي

شود.مورد نظر استخراج مي
زمان پردازش آن قابلصورتي است كه هساختار اين روش ب

10افكنشقبول است. در ادامه براي تفكيك ارقام تصوير نهايي از 

ها نيزشود. در انتستوني و سطري تصوير باينري نهايي استفاده مي
رون چندلايهپرسپتبراي بازشناسي ارقام تفكيك شده، از شبكه عصبي 

)MLP(11،شود.استفاده مي

_______________________________________________                ____________________________________________       _
7. MATLAB 2010a
8. Canny operator
9. Sobel gradient operator

ي ژيروسكوپينماقطب الگوريتم قرائت خودكار -2شكل 

زاويه، لازم است با توجه به ةبعد از قرائت مقدار درجه و دقيق
زاويه محاسبه شود كه يةمدرج، مقدار ثان ةمحل شاخص در صفح

) شماتيكي3شود. در شكل (براي اينكار روشي هندسي پيشنهاد مي
دو زاويه كه شاخص بين آنهاست Eو  Fمدرج آمده است كه  ةاز صفح

ينب ةطور كه در قسمت قبل گفته شد، فاصلهمان .دهدشان ميرا ن
.استدقيقه قوسي  b ،20يعني مقدار آنها 

نمايشگر ةشماتيكي از صفح -3 شكل

10. Projection
11. Mult Layer Perceptron

دهندة آنهاي تشكيلتبديل فيلم به قاب

پيدا كردن قاب بازگشتي

(قاب بازگشتي)تصوير ورودي 

تصوير سطح خاكستري

يابيلبه

گذاريانبساط تصوير لبه

هاي احتماليپر كردن حفره

يافتن ناحيه مورد نظر از تصوير منبسط شده

يافتن ناحيه مورد نظر از تصوير اصلي

دست آوردن تصوير باينريبه

حذف نويز در تصوير باينري

احيه جدا شدهمراحل تفكيك ارقام ن

با شبكه عصبي پرسپترونتشخيص ارقام تفكيك شده 

پيدا كردن محل دقيق علامت شاخص

قرائت نهايي

b

a
F

E

yسطر 

xسطر 

zسطر 
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يبتبه تر Eو خط بالايي  Fفرض كنيد مكان شاخص، خط بالايي 
:توان نوشتمي پسصفحه تصوير باشند.  zو  x ،yدر سطرهاي 

ها از مرجع خاصي گرفته نشده بلكه با توجهالبته اين فرمول
به ساختار صفحة مدرج اين روابط ساخته شدند.

سازي الگوريتم پيشنهايپياده
) بيان شد، در ادامه به تفصيل2الگوريتمي را كه در شكل ( مراحل

شود.شرح داده مي

ب بازگشتييافتن قا
هاي متواليبا استفاده از تحليل تصوير تفاضلي قاب ابتدا قاب بازگشتي

شود كههاي متحرك، فرض مي. براي پيكسل]2[ شودمشخص مي
ست.اي بيشتر ااختلاف روشنايي آنها در تصوير تفاضلي از آستانه

تصاوير متوالي ورودي از حالت رنگي به حالت سطح ،در ابتدا ،بنابراين
در ادامه براي يافتن قاب بازگشتي، تعداد شود.كستري تبديل ميخا

اگر تعداد. شودهاي متحرك در قاب جاري مشخص ميپيسكل
هاي متحرك از حدي كمتر باشد، آن قاب به عنوان قابپيكسل

كه عمليات پردازش تصوير ]2[ بازگشتي در نظر گرفته خواهد شد
قاب انجام خواهد شد. مقاديربراي يافتن ناحيه شامل اعداد روي آن 

آستانه براي تشخيص حركت و نيز حداكثر تعداد پيكسل متحرك در
قاب بازگشتي، با تحليل آماري تصاوير موجود محاسبه شده است. قاب

) آمده است.4) در شكل (1( بازگشتي براي تصاوير متوالي شكل

قـــاب بازگشـــتي محاســـبه -4شـــكل 
ــك    ــوالي ش ــاوير مت ــراي تص ــده ب ــا1ل (ش ) ب

ــلي ــوير تفاضــ ــت در تصــ ــل حركــ تحليــ
هاي متواليقاب

ثانيه به ازاي هر قاب 1/0برداري در اين الگوريتم، سرعت قاب
برداري يا تشخيص قاب بازگشتي نسبت بهتصوير است. زمان قاب

زمان مجاز تشخيص قاب بازگشتي مناسب است. از طرفي دقت
ا استفادهت، بنابراين، بدستگاه جايروكامپس با قرائت چشمي پايين اس

از اين روش قاب بازگشتي با دقت ثانيه قوسي قابل تشخيص است.

يابي شدهتصوير لبه
يابيهاي موجود در قاب بازگشتي با استفاده از الگوريتم لبهسپس لبه

شوند. لبه يك تغيير ناگهاني در شدت روشنايي تصويرشناسايي مي
ايهيل اعداد روي آن، داراي لبهنما به دلنمايشگر قطب ةاست. صفح

. از همين ويژگي براي يافتن محل آن در تصويراستقوي و زيادي 
هاي مختلفي براي پيداكردن لبه در پردازششود. الگوريتماستفاده مي

يابي، روش كني، كاراييهاي لبهتصوير مطرح شده است. در ميان روش
ما در اينجا از اين . ]3[ يابي داردهاي لبهبيشتري نسبت به ساير روش

البته با استفاده از اين عملگر براي ايجاد يكروش استفاده كرديم. 
،ستا مناسب گذاري مناسب نياز به قرار دادن مقدار آستانهتصوير لبه

هاينهايي كه با دوربيكه اين مقدار آستانه در تصاوير مختلف در فيلم
كند.رفته شده، تغيير ميها و شرايط مختلف گمتفاوت يا در فاصله

وير،يابي تصبراي حل اين مشكل و افزايش كارايي لبهبنابراين 
تر ديديم كه از يك روش تكراري و محلي مبتني بر روشمناسب

ه حددر واقع كارايي اين روش وابسته ب يابي سوبل استفاده كنيم.لبه
. مزيتندكهاي غيرلبه را تعيين مياي است كه ميزان پيسكلآستانه

مهم ديگر اين روش اين است كه براي تصاوير مختلف با شرايط
اينكه در اين الگوريتم، براي مختلف نياز به تغيير حد آستانه نيست.

يابي با دقت بهتري انجام شود در هر مرحله فقط بخشي ازعمل لبه
ويبر ر يابي فقطد. چون لبهشويميابي لبه 50×50تصوير به ابعاد 

ليالگوريتم ارائه شده مح ،شود، بنابراينتصوير انجام ميبخشي از 
بر روي 50×50لغزان به ابعاد  ةبراي اين منظور يك پنجر .است

گام حركت اين پنجره در هر مرحله ةگيرد كه اندازتصوير قرار مي
هاي انتخاب شدهپيكسل است. چون تصاوير پنجره step ةبه انداز

ناظرهاي متابي در هر مرحله با پيكسليپوشاني دارد، خروجي لبههم
شوند. به اين ترتيب پسآن در خروجي مراحل قبل جمع منطقي مي

يابي كل تصوير انجام خواهد شد. پس ازاز پويش تمام تصوير، لبه
صويرشده بر روي تپويش كل تصوير، دوباره الگوريتم توضيح داده

اي حركت پنجره باهشود، البته در اين تكرار مقدار گامتكرار مي
تكرار قبلي متفاوت است. اين الگوريتم به تعداد چند تكرار و براي

شود و در هرتكرار مي stepمتغير  35و  30، 25، 20، 15مقادير 
ناي خواهد آمد. دستمتفاوت به ةيابي شدتكرار يك تصوير لبه

].4بينيم [) مي5تصاوير را در شكل (

و 30، 25، 20، 15يابي شده در هر تكرار به ازاي مقادير هتصاوير لب -5شكل 
stepبراي متغير  35

)1(  
( )b y x

a
y z




,   b = 20 

A = F – a = E – a  + b
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هاي تصوير بر اساس الگوريتمپس از اينكه با روش فوق لبه
دست آمد، تعداددر چند تكرار به 07/0يابي سوبل با آستانه لبه

هاي لبه در تصوير خروجي هر تكرار از الگوريتم فوق راپيكسل
هايهاي لبه به كل پيكسلو ميزان درصد پيكسلشمارش كرده 

ر هرهاي لبه دكنيم. اگر درصد تعداد پيكسلتصوير را محاسبه مي
نشان داده شود، پس از اجراي ts(i)تكرار از الگوريتم با عنوان 

مقدار براي 5عضوي خواهد بود (زيرا  5يك بردار  tsالگوريتم فوق، 
تجربي زير حدآستانه ةاس معادلوجود دارد). سپس براس stepمتغير 

.شودمحاسبه مي كني يابيمربوط به روش لبه
)2(                              2×mean(ts)+3×std(ts)  canny_th=1-

ts تكرار از الگوريتم باشد. 5هاي لبه در درصد تعداد پيكسل
mean(ts)  به معناي ميانگين مقاديرts  وstd(ts) به معناي ميزان

هستند. tsنحراف معيار مقادير ا
ياب كنيبهم لالگوريتاز به اين ترتيب با تعيين مناسب حدآستانه 

يابي نهايي تصوير استفاده خواهيم كرد. تصوير حاصل از اعمالبراي لبه
هاييابي تصويري دوسطحي (سياه و سفيد) است كه پيكسلفرايند لبه

شوند. اعمال الگوريتمميها در آن با مقدار يك مشخص مربوط به لبه
) آمده است.6) در شكل (4پيشنهادي براي قاب بازگشتي شكل (

4گذاري شده شكل تصوير لبه -6 شكل

هاي احتماليفرايند انبساط و پركردن حفره
شود. پروپانجام مي12گذاري شده، عمليات انبساطبر روي تصوير لبه

كهطوريبهاست. خاب شدهانت 5با سايز 13عملگر انبساط شكل لوزي
املتوپري از نواحي ش نواحي تقريباً ،بينيم در تصويرمي )7(در شكل 

شود.اعداد ايجاد مي

تصوير انبساط يافته از مشتق عكس -7شكل 
از يك الگوريتم مبتني بر بازسازي  اصلي

هاي داخل تصويرمورفولوژيكي، تمامي حفره
.]5و  6[ شوندپر مي

_______________________________________________                ____________________________________________       _
12. dilation

هاي پرشدهتصوير انبساطي حفره -8شكل 

كردن آنمورد قرائت و باينري ةناحيتفكيك 
شتر ازهاي بيبا استفاده از ويژگي مساحت نواحي برحسب تعداد پيكسل

در تصوير 95/0هاي روشن به تاريك بيشتر از و نسبت تعداد پيكسل 3500
يءدو ش چون ممكن است بيش از توان آنها را جدا كرد.انبساط يافته مي

يا ،رفتگ خواهيم نظر ترين شيء را دربزرگ ند،اي داشته باشچنين ويژگي
را انتخاب شيء مورد نظر تريني با اين ويژگي پيدا نشد بزرگيئاگر هيچ ش

كه تصوير انبساطي شلوغ نيست و از تعدادچون، كنيم. البته در اينجامي
ز دو ويژگي فوقتوان بدون استفاده امحدودي تشكيل شده مي ياشيا

شيء را جدا كرد. حال با داشتن مختصات و ابعاد شيء مورد نظر ترينبزرگ
). معادل همين عكس را از عكس9 كنيم (شكلتصوير جدا مي ةآن را از بقي

وردم ةعكسي رنگي از ناحي ،كنيم. در اين مرحلهرنگي مورد نظر جدا مي
).10 ش قرار گيرد (شكلقرائت داريم كه در مراحل بعد بايد مورد پرداز

شدهانتخاب ةاي از ناحينمونه  -9 شكل

استخراج شده از ةاي از ناحينمونه -10 شكل
عكس اصلي

گيريدست آورده سپس عمل آستانههسطح خاكستري تصوير فوق را ب
گيري، نويزهاي احتمالي يادهيم. بعد از آستانهرا روي آن انجام مي

مراحل] و 3[ كنيمهاي احتمالي را پر ميذف و حفرهجزئيات زائد را ح
:دهيمكردن تصوير را به صورت زير انجام ميباينري

.بينيم) مي11در شكل (مورد قرائت را  ةالف) تصوير سطح خاكستري از ناحي

يانتخاب ةتصوير سطح خاكستري ناحي -11 شكل
  

) آمده،12كه در شكل (ورتيبه ص 5/0ة تصوير باينري را با مقدار آستانب) 
آوريم. البته ممكن است بستگي به شرايط محيطي نويزهايي ازدست ميبه

قبيل نور، تشعشعات و عوامل ديگر بر روي صفحة نمايشگر طوري بتابد كه

13. diamond
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را با ويراتصگونه اينگيري روي عمل آستانه .اين صفحه يكنواخت نباشد
دهيم.انجام مي14گيري تكرارياستفاده از روش آستانه

انتخابي ةتصوير باينري ناحي -12 شكل

دست آوريم.هب ) را13شكل (كنيم تا تصويرج) تصوير فوق را منبسط مي

فوق ةتصوير انبساط يافت-13 شكل

هاي ارقام واقع در تصوير باينري فوق مقدارپيكسل برايدر اينجا 
منظور . به همينگيريممي در نظرتصوير مقدار صفر  ةيك و زمينه يا بقي

) است.14، حاصل تصوير شكل (كنيمكم مي )13(را از تصوير )12(تصوير

13از تصوير  12تفاضل تصوير  -14 شكل

) تصوير نهايي از15شكل ( نويزهاي تصوير را حذف كنيم. سپسد) 
ناحية مورد نظر با حذف نويز است.

ويزهاتصوير نهايي از ناحيه با حذف ن -15 شكل

 الگوريتم تفكيك اعداد

افقي افكنش ابتدا از )15شكل ( شدهمشخص ةبندي ارقام ناحيبراي قسمت
ز هما كنيم تا دو عدد دو و سه رقمييا سطري تصوير باينري استفاده مي

.بينيم) مي16كه اين دو ناحيه را در شكل ( تفكيك شوند

نواحي تفكيك شده با -16 شكل
نش سطرياستفاده از افك

فكيكت ةسپس با استفاده از افكنش ستوني يا عمودي هر كدام از دو ناحي
هم اكنون ارقام تفكيك شده راتوان ارقام را از هم تفكيك كرد. شده مي

آوريم:) در زير مي17(مطابق شكل 

اعداد تفكيك شده -17 شكل

هاندازهم هاي عصبياد تفكيك شده را براي ورود به شبكهدحال اع
_       ____________________________________________                _______________________________________________كنيم.انتخاب مي 28×15كنيم. سايز تصاوير ارقام تفكيك شده را مي

14. ItrativeTresholding

هاي عصبياستفاده از شبكه
شود.ياستفاده م MLPهاي از شبكه ارقامبراي شناسايي جا در اين

MLPعصبي ةشبك

مورد استفاده در اينجا سه لايه است كه MLPشبكة عصبي 
تاسخروجي  ةو يك لاي پنهان ةورودي، يك لاي ةشامل يك لاي

. براياستعدد  420اول (ورودي)  ة. تعداد عناصر لاي]4، 7و  8[
است كه اين گرفته شده نظردر سلول  210دوم (پنهان)  ةلاي

.استهاي آزمون و خطا تعيين شدهتعداد بر اساس تجربه و روش
،7، 6، 5، 4، 3، 2، 1، 0در مورد ارقام با توجه به اينكه ده رقم 

.استنظر است تعداد عناصر خروجي ده ت براي خروجي مد 9 ،8
روش تابع تانژانت هيپربوليك است كار برده شده در اينهتابع ب

تكورودي اين شبكه تك دهد.مي -1و  1كه خروجي را بين 
رقم تشكيل 10نمايشگر از  ة. نواحي صفحاستقبل  ةمرحل ارقام
تصوير به طور 8است. براي آموزش شبكه از هر عدد شده

كه در مجموع براي آموزش ،تصادفي و بدون نويز انتخاب شده
گيرد.تصوير مورد استفاده قرار مي 80تعداد  ،شبكه

هاي آموزشيداده
است كه ازهايي استفاده شدهبراي آموزش شبكه از همان داده

از . پساست دهشنمايشگر دستگاه استخراج  ةهاي صفحعكس
،يك از ارقامسازي ابعاد، براي هر كساناستخراج ارقام و ي

توان آندر دست داريم كه مي 28×15ماتريسي باينري با ابعاد 
شبكه اعمالبه هاي آموزشي مورد نياز را به عنوان يكي از داده

كرد.
3زواياي قرائت شده به صورت دو عدد  ،در نواحي مورد مطالعه

و عدد دو رقمي رقمي هست كه عدد سه رقمي برحسب درجه 2و  
بود، 28×15هاي ارقام كه . هر كدام از ماتريساستبرحسب دقيقه 

كنيم. چنانچه اين عمل را انجام دهيمصورت ستوني مرتب ميبه
شود. در اينتبديل مي 420×1ماتريس مختص هر رقم به ماتريس 

توان عددي را كه عنوان هدف براي اين ماتريس در نظرصورت مي
راحتي به آن نسبت داد. با توجه به توضيحات فوق،ه ب ،شودگرفته مي

هايها آرايههشتاد نمونه آموزشي داريم كه هر كدام از اين نمونه
ها، ماتريسِ كليِهستند كه از كنار هم قرارگرفتن اين آرايه 420×1

هاي آموزشي كه عبارت خواهد بود از يك ماتريسشاملِ داده
ةدادبكار برده شده در  دي از تصاويرتعدا شود.، تشكيل مي420×80

.استآورده شده) 18شكل (ر دآموزشي 
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هاي آموزشيبخشي از داده -18 شكل

آزمايش شبكه
ها، ماتريس مربوط بهپس از آموزش ديدن شبكه و همگرا شدن وزن

دهآموزش دي هود كه شبكشگفته مي شود و اصطلاحاًها پيدا ميوزن
رسد. براي آزمايش شبكه بهاست. حال نوبت به آزمايش شبكه مي

ايم.هايي كه با آنها شبكه را آموزش دادهغير از آن ،تصاويري نياز داريم
ايكترهاتوانند حاوي نويز هم باشند. هر كدام از كاراين تصاوير مي

تهستفاده قرارگرفمربوط به تصاويري كه براي آزمايش شبكه مورد ا
28×15هاي هاي آموزشي در ابتدا ماتريسداده ، همانندشوندمي

عنوان ورودي بهآنها را قبل از اعمال به شبكه به ةهستند، كه هم
كنيم.تبديل مي 420×1هاي  آرايه

MLPدقت شبكه 

دقيقه است. بنابراين، 7تكرار  4000زمان آموزش در اين شبكه براي 
منظورهبكه سرعت تشخيص ارقام كمتر از ثانيه است. در آزمايش شب

ماتريس غير از آنهايي كه در ايجاد ،نمونه 300بررسي شاخصه دقت از 
تاي آن را به 298د كه شداده آموزشي از آنها استفاده كرديم، استفاده 

درصد پاسخ درست داده است. 33/99درستي تشخيص داد. بنابراين 
ايدشبكه ب كنيم.را به شبكه اعمال مي هاي آزمايشي حاصلداده

برايكه هاي آزمايشي پلاك ورودي را تشخيص دهد. تعدادي از داده
) آمده است.19كار برديم در شكل (بهتست شبكه 

صاوير آزمايشيتعدادي از ت -19 شكل

چند نكته
مرتبه در نظر 4000براي شبكه مراحل تكرار  ،الف) در اين پروژه

تا 3500و از  1/0ضريب آموزش  3500است تا تكرار گرفته شده _____________________________________________          
15. neuron

در نظر 005/0به بعد را  3800و از  01/0ضريب آموزش  3800
است.گرفته شده

ب داده نشده وهاي آموزشي و اهداف مربوط به آنها به ترتيب) داده
زشود كه ااند. اين طريقه عملكرد باعث ميبر زده شده اصطلاحاً

هاي محلي جلوگيري شود.گير افتادن در مينيمم
ها در حالت اوليه به صورت اعداد كوچك تصادفيج) مقداردهي وزن

است.در نظر گرفته شده
فتهدر نظر گر 20پنهان براي اين شبكه،  ةهاي لاي15د) تعداد نورون

اند.دست آمدههاست، كه بر اساس روش آزمون و خطا بشده

كردن محل علامت شاخصمشخص
هايي) كه شامل علامت شاخص و جفت خطوطابتدا قسمتي (ستون

ههاي اين ناحيكنيم. چون ستوناند را از تصوير اصلي جدا ميموازي
ناحيهن توان ايدر تصاويري متفاوت گرفته شده ثابتند، به راحتي مي

دستبه 42/0آستانه مقدار را از تصاوير جدا كرد. تصوير باينري آن با 
بينيم:) مي20شده است كه در شكل (آورده

تصاوير سطح خاكستري و باينري از  ناحيه شامل -20 شكل
علامت شاخص

با استفاده از افكنش سطري تصوير باينري حاصل از اين ناحيه حال 
افكنش سطري كنيم.را به راحتي پيدا مي مكان علامت شاخص

) آمده است.21تصوير باينري در شكل (

افكنش سطري تصوير باينري -21 شكل
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توان مكاناريم كه براحتي مي) چند تا ماكزيمم د21شكل (در نمودار 
را تعيين كرد. كه در اينجا مقدار  bو aعلامت شاخص يعني مقدار 

a/b  ست آورديم.دبه 57353/0را برابر

نهايي ةمحاسب
. فاصله بين جفتاستدقيقه  40درجه و  220در نهايت عدد خوانده شده 

. كه محل علامتاستدقيقه  20هاي موازي متوالي از همديگر خط
دهد كه در اينجا بايستي فاصله علامتشاخص قرائت دقيق را به ما مي

ا از مقدار بدستشاخص را از خط بالايي جفت خط موازي بالاتر از خود ر
ه را بادست آيد. اين فاصلآمده كم كنيم تا مقدار دقيق زاويه بازگشتي به

استفاده از موقعيت شاخص نسبت به خط بالايي جفت خطوط موازي
يمقدار دقيق زاويه سپسآيد. دست ميصورت زير بهبالاتر از خودش به

.آيددست ميمورد قرائت در صفحه نمايشگر به

)3(57353.0
b

a

b = 20  a = 11.4706 

31.764  48'   20220 0
1  aEN  

گيرينتيجه
و ريپردازش تصو اتيمقاله، با استفاده از انجام عمل نيدر ا
كي شگريكه از صفحه نما ييهايلميف يبر رو يينايبنيماش

يكيكانم ميمشاهده و تنظ ستميبا س يتجار يروسكوپيژ ينماقطب
.ميدهيانجام م كيت را به صورت اتوماتگرفته شده، قرائ

1ة حظلبازگشتي ( قاببدين صورت كه از اين فيلم گرفته شده 
كنيم. سپس عملياتمدرج) را پيدا مي ةحركت خطوط صفحتغيير جهت 

عمل انبساط و پر كردنسپس يابي را روي اين عكس انجام داده و لبه
خاص ةناحي يي،هاژگيدهيم. با استفاده از ويها را انجام ميحفره

دست آمده از تصويرهب ةكنيم و در ادامه همان ناحيرا جدا مي شدهمطالعه
دهيم و سپسمي گيري را روي آن انجاماصلي را جدا كرده، عمل آستانه

هاي احتمالي را در حدنويزهاي احتمالي يا جزئيات زائد را حذف و حفره
مشخص ةينري بدون نويز از ناحيكنيم تا در نهايت تصوير باامكان پر مي

نهاي ستوني و سطري ايدست آوريم. حال با استفاده از افكنشهشده را ب
كنيم و در نهايت با استفاده ازتصوير، ارقام موجود در آن را تفكيك مي

،ابراينكنيم. بنتفكيك شده را شناسايي مي ارقام MLPهاي عصبي شبكه
مدرج نمايشگر نسبت به جفت ةبا تشخيص مكان علامت شاخص صفح

همقدار نهايي زاوي ،عصبي شناسايي شده در شبكه ةخطوط موازي و زاوي
كنيم.را محاسبه مي

هايبار و تعداد دستگاه 6هاي ما در اينجا تعداد آزمايش
جايروكامپس استفاده شده سه عدد است كه فاصلة دوربين از صفحة

اوت از دفعة قبل بوده است.ها در هر بار متفنمايشگر جايروكامپس

و بزرگنمايي 10Xدوربين مورد استفاده در اينجا با بزرگنمايي اپتيكي 
ها در محيط پرتاب واقعي گرفته شدهاست. يكي از فيلم 300ديجيتال 

بود كه حاوي نويزهايي از قبيل نور تابيده بود كه باعث غيريكنواختي
مخصوص اين آزمايش هصفحة نمايشگر شده بود كه الگوريتم ما در 

موفق بوده است. از اين شش فيلم جهت تست صحت الگوريتم
ممنظور تست الگوريتپيشنهادي استفاده شده است. بنابراين، به

پردازش تصوير براي يافتن ناحية مورد نظر و تشخيص مكان علامت
تصوير از صفحة تئودوليت دستگاه استفاده شده 300شاخص بيش از 
عصبي از همين تعداد تصوير از صفحة ست شبكهاست و براي ت

تصوير ارقام تفكيك شده استفاده 1500تئودوليت دستگاه و بيش از 
دوره تكرار برابر 4000براي  MLPهي شبكه دشده است. ميزان پاسخ

درصد بوده است. 33/99
سازي هر سامانة كامل،توان براي پيادههاي بعدي ميدر گام

در سيستم ماشين بينايي پيشنهادي براي فرايند افزار پردازشسخت
يابي دستگاه جايروكامپس را توسط بردهاي مبتني برخودكار شمال

DSP سازي بلادرنگ دست يافت.طراحي كرد و به يك پياده
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