
 ٣١ استقلال، سال ٢٢، شمارة ١، شهريور ١٣٨٢
 
 

كاربرد تبديل رادن در تشخيص زاويه دوران اجسام و اسناد چند زبانه 
 
 

فرح تركمني آذر∗ و مجيد زنجاني∗∗ 
 

دانشكدة مهندسي برق و كامپيوتر، دانشگاه صنعتي اصفهان  
 

(دريافت مقاله ٨٠/٢/٧ – دريافت نسخه نهايي ٨١/١٠/٤) 
 

ــناد مكتـوب از زمينـههاي  چكيده - آشكار سازي عيوب محصولات يك واحد صنعتي در مقايسه با نمونة مطلوب و همچنين خواندن متن اس
پردازش تصوير در بينائي ماشين١ است. براي  تشخيص  عيوب در نمونههاي مورد آزمايش و مقايسه آن با نمونه مطلوب ضروري است كه تصــاوير 
گرفته شده در شرايط كاملا يكسان و بدور از هر گونه خطا تهيه شوند. اين نكته در يك جسم دو بعدي مانند اسناد مكتوب نيز صدق ميكنــد. در  
اين صورت ميتوان مقايسه بين تصاوير نمونهها و تصوير هدف را به منظور كنترل محصول انجام داد. از آنجا كه به طور عملي تهيه تصوير با شرايط 
ذكر شده ميسر نيست، لذا استفاده از روشهايي براي جبران خطاهاي ناشي از انتقال و دوران در هنگام تهية تصوير الزامياست كه به اين پردازش 
عمل تطبيق٢ گفته ميشود. براي انجام اين فرايند، در مقالة حاضر از تبديل رادن٣ استفاده شده است. در تبديل رادن ميتوان در صورت انتقال  و 
چرخش تصوير اصلي  همچنان  از مقادير قبلي تبديل استفاده كرد. بدين منظور روشهاي ساده اي مبتني بــر تبديـل رادن در زوايـاي مختلـف 
مـ  پيشنهاد شده است. نتايج شبيه سازيهاي انجام شده مبين راندمان مطلوب روش پيشنهادي است. به نحوي كه دقت تا يك دهم درجه را با حج
محاسباتياندك بدون نياز به حافظه و انجام عمليات پيشپردازش اوليه فراهم ميسازد. روش پيشنهادي براي تصاوير تهيه شده بــا اسـتفاده از 
تجهيزات مختلف مانند دوربين ديجيتالي،  پويشگر، نمابر، و چاپگر بدون محدوديت در رسم الخط مورد استفاده در زبانهاي مختلف قابل استفاده 

است. 

واژگان كليدي: پردازش تصوير، تطبيق تصاوير ، تبديل رادن، تشخيص كجي  اسناد چند زبانه ، كاربرد رايانه در صنعت. 
 

Application of Radon Transform in Detecting Turning Angle of Bodies
and in Reading Multi-Lingual Documents

F. Torkamani Azar and M. Zanjani
Department of Electrical and Computer Engineering, Isfahan University of Technology

Abstract: Recently, image processing technique and robotic vision are widely applied in fault detection of industrial products
as well as document reading.  In order to compare the captured images from the target, it is necessary to prepare a perfect image,
then matching should be applied.  A preprocessing must therefore, be done to correct the samples’ and or camera’s movement
which can occur during the capturing of images.  The Radon Transform technique is applied in this study which is inherently
invariant to any movement, such as dislocation and rotation which leads to scale changing.  According to this technique, simple
methods are proposed to determine the degree of movement.  Results of computer simulation show the priority of the proposed
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method to other techniques. The accuracy of the proposed algorithm is less than 0.1 degree and is applicable to different segments
such as texts, tables, drawings, …, which are prepared in different writing languages by different devices such as digital camera,
scanner, fax, and printer.

Keywords: Image processing, Image matching, Radon Transform, Skew detection documents, Computer application in
industry.

فهرست علائم 
 Uo(x,y) تصوير استاندارد }{oαℜ اپراتور تبديل رادن
 Corr(Uo,U1) U1 و Uo تابع همبستگي متقابل ),( θsg s θ° و مكان مقدار بردار تبديل رادن در شيب
 Auto Corr(Uo) Uo تابع خود همبستگي }{F o اپراتور تبديل فوريه
 )y,x(f تصوير پيوسته )s(D dθ °θ تقريب گراديان با اختلاف d در تبديل رادن در شيب 
 )(oδ تابع ضربه Ud(n1,n2) n2  در ستون d تقريب گراديان با اختلاف

  
١- مقدمه 

ــهاي ويديويـي ديجيتـالي و آنـالوگ، رواج  عرضه دوربين
رايانههاي  قوي و بــا سـرعت بـالا و همچنيـن ارائـة روشـهاي 
ــاعث  مختلف در پردازش تصاوير با قابليتهاي كاربردي فراوان ب
شده است كه زمينههاي بسيار جديدي در به كار گيري تصــاوير 
ــه  ايجاد شود. متاسفانه علي رغم  پيشرفتهاي غير قابل انكاري ك
ــده اسـت، در زمينـة تشـخيص و دسـته  در اين زمينه حاصل ش
ــا توجـه بـه يـك  بندي اجسام و عيب يابي نمونههاي مختلف ب
ــي بـه خصـوص در زمينـه بينـايي  مدل هدف٤ كه كاربرد فراوان
ــول دارد. تحقيـق  چنـدان زيـادي  ماشين و كنترل كيفيت محص
صـورت نپذيرفتـه اسـت[١-٣]. در معـدود تحقيقـات صــورت 
پذيرفته، مقايسة نمونه مورد آزمايش با نمونة هدف با استفاده از 
مقايسة تصاوير آنان صورت گرفته است و اين امـر در صورتـي 
ــا از يـك زاويـه  بـا وضعيـت و  ميسر است كه دو تصوير دقيق
فاصله ابعادي يكسان تهيه شده باشند. به هرحال در  صورتي كه 
ــار خطـا شـود و نمونـة مـورد  اپراتور در تهيه تصوير نمونه دچ
بررسي در هنگام تهيه تصوير دچار جا به جايي افقي، عمودي و 
يا دوراني شود، تصوير حاصله قابل عيب يابي و مقايسه با مدل 
ــت تـا ابتـدا  استاندارد نخواهد بود. در چنين حالتي ضروري اس
خطاهاي ناشي از جا به جايي به نحو مطلوب حــذف و جـبران 

شود تا در صورت يكسان فرض كردن شرايط دو تصوير نسبت 
به تشخيص خطاها اقدام شود. 

ــطح دو  تعميم ايدة فوق از يك جسم سه بعدي به يك س
ــوب و تشـخيص مـيزان كجـي  بعدي مانند اسناد و مدارك مكت
يـز از  آنان، در حالتي كه  دسترسي به نمونة اصلي مقدور نباشد ن
ديگر موارد  كاربردي در زمينة تصوير است. در هنگام اخذ كپي 

از يك سند و يا ارسال آن توسط نمابر ممكن است كه در هنگام  
قرار دادن سند در دســتگاه، مراقبـت كـافي بـه عمـل نيـامده و 
ــد. چرخـش ايجـاد شـده در  انحراف از حالت اصلي اتفاق بيفت
تصاوير گرفته شده از چنيـن سـندي بـه خصـوص در صـورت 
خوانده شدن آن توسط ماشين موجب بــروز اشـكالات اساسـي 
خواهد شد. در چنين مواردي، فرايند تشخيص كجــي سـند، بـه 
ــود. در ايـن  عنوان يك عمل پيش پردازش مهم مطرح خواهد ب
خصوص روشهاي متعددي ارائه شده است كــه عمومـا پيچيـده 
ــت [٦-١٣]. در ايـن  بوده و حجم محاسباتي آنان بسيار زياد اس
مقاله سعي شده است تا با استفاده از روش تبديل رادن و با بــه 
كار گيري يك الگوريتم ساده كه نياز به حجم محاسباتي بــالايي 
ــدي و  ندارد. ميزان چرخش در تصاوير حاصله از اجسام سه بع
دو بعدي (اسناد) تشخيص و اصــلاح لازم بـر روي آنـان بـراي 

استفاده در ماشين اعمال شود. 
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بديهي است كه در تماميموارد ذكر شده فرض بــر بـروز 
ــزرگ بـدون نيـاز بـه  خطاهاي جزيي است. زيرا كه خطاهاي ب
پردازش رايانه اي توسط اپراتور قابل تشخيص بوده و اين چنين 
جسمي به طور اتوماتيك از رديف كار خــارج خواهـد شـد. در 
مقالة حاضر پس از بررسي روشــهاي موجـود در تعييـن مقـدار 
ــايج  دوران، روش پيشنهادي توضيح داده خواهد شد و سپس، نت

شبيه سازي رايانهاي ارائه ميشود. 
 

٢-تشخيص دوران اجسام سه بعدي در تصاوير 
در تشخيص ميزان دوران يك جسم سه بعــدي در هنـگام  
ــترين روش در ايـن خصـوص  تصوير برداري، بي ترديد متداول
ـــن  توسـط، شـاپـيرو و همكـاران ارائـه شـده اسـت[٣]. مولفي
ـــيزان  دوران دو تصويــر ي  مرجـع [٣] در صـدد تشـخيص م
ــادي در يـك  برآمدند كه در يكي از آنان حرف M به صورت ع
ــت.  كادر قرار گرفته و در تصوير ديگر، حرفM دوران يافته اس

ـــن تصويــر   روش كـار اسـتفاده از تـابع همبسـتگي متقـابل بي
ــت. جزييـات  θ° اس استاندارد و دوران  يافتههاي آن با گامهاي

روش پيشنهادي به صورت زير است: 
θiU تصويـر اسـتاندارد دوران يافتـه  ــتاندارد و  U° تصوير اس

θi° در نظر گرفته ميشوند، در اين صورت:  بهاندازه 
ــابل تصـاوير  اسـتاندارد دوران يافتـه بـا  i-توابع همبستگي متق

تصوير نمونة مورد آزمايش طبق معادلة (١) به دست ميآيند: 
 )f,U(CorrC ii θθ = (١)
Corr و f به ترتيب تابع همبستگي متقابل٥ و تصوير تهيه شده از 

نمونة مورد آزمايش با دوران ناشناخته است. 
ii –تابع خود همبستگي٦ Uo محاسبه ميشود. 

 )U(AutoCorrr o= (٢)
كه AutoCorr تابع خود همبستگي است. 

ـــادير مــاكزيمم  iii-مقـدار مـاكزيمم r محاسـبه شـده و بـا مق

θiC مقايسه ميشود.  ماتريسهاي 
 )Cmax(m ii θ= (٣)
θi بـه  |)rmax(mmin((| محاسبه شده و  i − iv-مقدار 

ــه  عنوان زاوية دوران ناشناخته نمونة مورد آزمايش در نظر گرفت
ميشود. 

در صورت اســتفاده از روش فوقالذكـر توجـه بـه نكـات زيـر 
ضروري است: 

ــاوير بـا وضـوح كـافي، حداقـل٢٥٦×٢٥٦  الف-از آنجا كه تص
ــابع همبسـتگي بسـيار  پيكسل در نظر گرفته ميشوند، محاسبة ت

پيچيده بوده و احتياج به زمان طولاني و حافظه زيادي دارد. 
θبهاندازه كــافي  ب-براي داشتن دقت كافي بهتر است تغييرات
ــش  ها افزاي θiU θiC و  كوچك باشد، كه در اين صورت تعداد 
ها لازم است در بانك اطلاعاتي ذخيره شوند كه  θiU مييابد كه

احتياج به حافظة زيادي است. 
θiC ، داراي ابعاد٥١٢×٥١٢ است.  ج-هرتابع همبستگي 

ــتفاده از ايـن روش منجـر بـه  لذا با توجه به موارد ذكر شده اس
حجم محاسباتي بزرگ و زمان عملياتي طولاني  شــده و حجـم 
حافظـه زيـادي را اشـتغال ميكنـد. از آنجـا كـه محاسـبة تــابع 
ــذا، سـه روش مختلـف  همبستگي متقابل بسيار  پيچيده است. ل
ــال پيچيـدگي  محاسبة غير مستقيم ارائه شده است، كه در هر ح
آنــــــان، در ازاي هــــــــر زاويـــــــه چرخـــــــش از 
N(log(N2(O(1(( است (تصوير N×N در نظر گرفته  2 + درجه

ميشود) [٣]. 
 

٢-١-روش پيشنهادي 
ــاده تـري بـراي تعييـن مـيزان  در مطالعة حاضر روش س
ــر  چرخش به كار گرفته شده است. اساس الگوريتم پيشنهادي ب
ــت. تبديـل فـوق براسـاس شـكل (١) و  مبناي تبديل رادن٦ اس

معادلة(٤) تعريف ميشود[٤]. 

 

π<θ≤∞<<∞−

−θ+θδ

=ℜ

∫ ∫
∞

∞−

∞

∞−

θ

0,s

dxdy)ssinycosx()y,x(f

)}y,x(f{

(٤)

y,x(f( ، نماد تصوير  به  oθℜ}{ نماد تابع تبديل رادن و  كه 
صورت پيوسته نسبت به محورهاي افقي x و عمــودي y اسـت. 
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ــك تصويـر در امتـداد  در واقع تبديل رادن، جمع مقادير نقاط ي
خطوطي موازي، عمود بر محوري است كه با محور افقي زاويـه 

θ ميسازد. 

ــاوير ديجيتـال  نـيز  تابع تبديل رادن را ميتوان براي تص
تعريف كرد[٥].  در كار پژوهش فعلــي بـراي  محاسـبة تبديـل 
θ ، از نرم افزار متلب٧ استفاده شده است كه  رادن به ازاي زاويه
تبديل رادن يك تصوير ٢٥٦×٢٥٦ گسسته به صورت يك بردار 
١×٣٦٧ در نظــر گرفتــه ميشــود. بــراي همانــدازه كـــردن 
تماميتبديلهاي رادن، اندازة ماكزيمم بردار آن كه متعلق به زاوية 
٤٥ درجه است، در نظر گرفته شــده اسـت. در حـالت تصويـر 

گسسته از معادلة (٥) ميتوان استفاده كرد: 

 





≠
=

=−δ

θ−δ+=θ

=ℜ

∑ ∑
−

=

−

=

θ

21

21
21

21

1N

0n

1N

0n
21

21

nn0
nn1

)nn(

)tgnn()n,sn(f),s(g

)}n,n(f{

1 2

 (٥)
الگوريتم مورد استفاده به شرح زير است: 

θ∆m تـا  ــم اسـتاندارد از زاويـه  الف-تبديل رادن تصوير جس
ــاتي   −∆θ محاسبه شده و به صورت يك بانك اطلاع m زاويه 
ــه متوالـي  ، ميزان تغييرات دو زاوي θ∆ ذخيره ميشود كه در آن 

براي محاسبة تبديل رادن است. 
 },U{)i,s(R 0i θ∆ℜ=θ∆            mim ≤≤− (٦)

لـذا حجـم حافظـه لازم كـه ميتـوان آن را از قبـل٨ محاســـبه 
كرد.(٣٦٧×١)(١+٢m) است. براي انجام مقايســه خـاطر نشـان 
ميسازد كه در روش قبل (١+٢m) تصوير دوران يافته در بــانك 

اطلاعــاتي ذخــيره ميشــود، يعنــي حجــــم حافظـــه لازم  
(٢٥٦× ٢٥٦)(١+٢m)است. 

ب-تبديل رادن از تصوير جســم نمونـه در زاويـه صفـر درجـه 
محاسبه ميشود كه g (s,0) ناميده ميشود  

ــه از نظـر موقعيـت  ج-از آنجا كه ممكن است جسم دوران يافت
مكاني در تصوير نمونه ، دقيقا منطبق با تصوير استاندارد نباشد، 
براي مقايسه، مناسبتر است تا از الگوريتميكه به تغييرات مكاني 
ــل فوريـه يـك  حساس نباشد، استفاده كرد. بدين منظور از تبدي
ــه تغيـير مكـان حسـاس  بعدي استفاده شد كه دامنة آن نسبت ب

نيست. 
 |)}i,s(R{F|FRi θ∆=θ∆          mim ≤≤− (٧)

|)}0,s(g{F|Fg =

gF به ترتيـب  θ∆RiF و  F}{  نماد تبديل  فوريه است و  o كه
s(g,0( هستند.  i,s(R( و  θ دامنة فوريه

د-در مرحلة آخر ، تبديل فوريهi ام كه كمترين مقدار اختلاف با 
تبديـل فوريـهRT نمونـة مـورد آزمـايش را داراسـت، انتخــاب 
ــه دوران مشـخص  θ∆i به عنوان زاوي ميشود. در اين صورت 

ميشود. 

 ∑
=

θ∆ −=
256

1j
gRi |)j(F)j(F|)i(e (٨)

محل وقوع حداقل منحني (e) نشانگر زاويه دوران است. 
ــدگي بـه ازاي  در الگوريتم پيشنهادي براي محاسبة پيچي
هر زاويه چرخش ، ضروري است تا حجم محاسبات لازم براي 
ــة مربـوط بـه آن و همچنيـن  محاسبة تبديل رادن و تبديل فوري
اختلاف مربوط به معادلة (٨) محاسبه شود. محاسبة تبديل رادن 
ـــة  از مرتبـة رادن(N+N2) و محاسـبة تبديـل فوريـة آن از مرتب
(Nlog(N)) است. براي محاسبة خطا به N تفريق نياز اســت. در 

مجموع ميزان محاسبات از مرتبة (N(logN+2+N)) خواهد بـود. 
ــه بـه بـزرگ بـودن  در نتيجه  پيچيدگي روش پيشنهادي با توج
ــه ذكـر  مقدارN تقريباN برابر كمتر از روشهاي قبل است. لازم ب

 
شكل ١- چگونگي محاسبه تبديل رادان از يك تصوير 

دوبعدي آنالوگ 
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هـا  است كه در صورت استفاده از تصاوير باينري، محاسبه RT تن
به شمارش پيكسلهاي داراي مقدار يك محدود ميشود 

 
٢-٢- شبيهسازي رايانهاي 

ــنهادي در قسـمت اول از  براي شبيه سازي الگوريتم پيش
دو نوع تصوير استفاده شد در تصويــر اول از حـرفM اسـتفاده 
ــه عنـوان يـك  شد كه مشابه روش به كار گرفته در مرجع [٣] ب
ــر  تصوير مصنوعي انتخاب شد. شكل(٢) تصوير اصلي و تصوي
نمونة مورد آزمايش با دوران ١٠ درجه را نشان ميدهد. منحنــي 
 (C-٢) ــر حسـب زاويـه در شـكل خطاي تبديلهاي فوريه (e) ب

رسم شده است كه مقدار حداقل را براي ٩ درجه نشان ميدهد.  
شكل (٣-الف) نشانگر تصوير دوران يافته همراه با تغيير مكــان 
ــان داده شـده  و خطا است كه منحني خطا در شكل (٣-ب) نش

است و نشانگر زاويه دوران يافته بهاندازه ٢١ درجه است. 
تصوير دوميكه مورد آزمايش قرار گرفت، تصوير يك جسم سه 
ــه  بعدي نامتقارن بود. جسم مزبور  يك قطعه صنعتي به كار رفت
ــدم تقـارن و نداشـتن يـك  در ساخت كنتور است كه به دليل ع
نقطة ايستگاهي براي سكون از پيچيدگي خاصي برخوردار بـود. 

به علاوه در اين گونه اجسام از آنجا كــه بـه دليـل ايجـاد سـايه  
مقدار روشنايي سطوح جسم در تصوير يكسان نيست لــذا لازم 
ــتفاده شـود. بديـهي اسـت در ايـن  است تا از نقشهها لبهها٩ اس
ــراي  تهيـه  صورت ميتوان از يك تصوير باينري استفاده كرد. ب
ــا حداقـل نويـز و  نقشه لبه، ضروري است تا تصويري مناسب ب
ــته توجـه بـه  حداكثر وضوح فراهم شود. براي تامين اين خواس

نكات زير ضروري است. 
الف- زاويه ديد دوربين نسبت به جسم مورد نظر. 

ب-نحوة تابش نور به جسم كه ميتواند سبب تشكيل و يا عدم 
تشكيل سايه شود. 

ج-رنگ صفحة زمينه١٠ كه جسم بر روي آن قرار گرفته است و 
ضروري است تا متناسب با رنگ جسم انتخاب  شود. 

ــاوير بـا ابعـاد بـزرگتـر از نظـر  د-ابعاد تصوير گرفته شده (تص
پيكسل و ظاهر فـيزيكي داراي دقـت بيشـترياند. ولـي از نظـر 

پردازش، زمان بيشتري ميگيرند). 
هـ- در صورت رعايت نكات ذكر شده در انتها از روش آشكار 
سازي لبة Canny با در نظر گرفتن  يك سطح  آستانه براي تهيه 

 
الف – تصوير استاندارد مصنوعي 

 
ب- تصوير استاندارد با دوران ١٠ درجه 

 
ج- منحني خطا براي شكلهاي الف و ب 

شكل ٢ 
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تصوير باينري لبهها استفاده ميشود. 
شكل (٤ الف و ب) تصوير اصلي جســم اسـتاندارد  و 

تصويــر ايــن جســم بــا دوران ٤ْ را نشــان  ميدهــــد. در  
شكل (٤- ج و د) به ترتيب نقشههاي لبههاي جسم استاندارد و 
ــي خطـا كـه نشـانگر  جسم با دوران ٤ درجه قرار دارند و منحن
ــان داده  وجود حداقل خطا در ٤ درجهاند،  در شكل (٤-هـ) نش
ــر نمونـه اي  كـه سـاخت آن  شده است. شكل (٥-الف) تصوي
كامل نشده است (روزنــة ميـاني آن سـاخته نشـده اسـت) و در 

ضمن داراي چرخش (٥-) درجه است را نشان ميدهد. منحني  
خطـاي آن در شـكل (٥-ب) نشـانگر تشـخيص زاويــه دوران 

صحيح است. 
ــه در صـورت داشـتن  نقشـه لبـهها،  لازم به ذكر است ك
ميتوان از Hough Transform نيز استفاده كرد. در اين صـورت 
ــي  ضروري است تا در ابتدا، چند مسير شاخص در تصوير اصل
مشخص شود و عمل  پردازش بر روي ايــن قسـمتهاي خـاص 
ــه تمـام قسـمتهاي آنـان  صورت گيرد كه در اجسام  نامتقارن ك

مهماند (مانند نمونة موجود) اين عمل امكانپذير نيست. 
 

ــام دو  ٣- تشخيص دوران در تصوير برداري از اجس
بعدي (اسناد چند زبانه) 

ــط نمـابر يـا هنـگام  عكـس  در هنگام ارسال اسناد توس
برداري از يك سند و يا در هنگام استفاده از پويشگر١١ ، امكــان 
ــدن سـند توسـط  چرخش تصوير  وجود دارد. در صورت خوان
ــند، ميتوانـد سـبب بـروز  رايانه يا ماشين هوشمند، چرخش س
مشكل شود. در اين صورت لازم است  تا ميزان چرخش تعيين 
و تصوير اصلاح  شــود. بـراي تحقـق ايـن خواسـته، روشـهاي 
مختلفي با پيچيـدگيـهاي محاسـباتي متفـاوت و غالبـا زيـاد بـه 

كارگرفته شدهاند [٦-١٣].  
به علاوه در تمامي روشهاي  پيشنهادي نوع وسيله اي كه 
با آن تصويـر تهيـه شـده اسـت حـائز اهميـت اسـت[١٤و١٥]. 

ــراي يـك رسـم الخـط   همچنين الگوريتمهاي ارائه شده صرفا ب
خاص ، مانند رسم الخط لاتين [١٦] و با توجه به شكل كلمات، 
محاسبه آمار كلمات ، طول خطــوط افقـي ، تقـاطع خطـوط بـا 
ــان و حجـم محاسـباتي را  يكديگر و … طراحي شدهاند كه زم
بسيار  زياد ميكنند. بــراي اسـتفاده از تبديـل Hough نـيز بـايد 
ــوان نقـاط خـاص از متـن يـا  محدودة متن و بعضي نقاط به عن
تصوير مشخص شود و سپس پردازش صــورت گيـرد [١٧]. در 

 
      الف - تصوير نمونه همراه با خطا و تغيير مكان                       ب- منحني خطا براي شكل الف 

شكل ٣-  
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اين كار تحقيقاتي، از تبديل رادن استفاده شده است. با توجه بـه 
ــه تبديـل رادن در امتـداد  طبيعت هر رسم الخطي، در صورتي ك
ــفيد صفحـه كـه در  خطوط  محاسبه شود، از آنجا كه قسمت س
ــه تبديـل  فاصله بين خطوط متن قرار دارند، در روي راستايي ك
ــرار مـيگيـرد، مقـادير مـاكزيمم ديـده  رادن محاسبه ميشود، ق
ــح قـرار داشـته  خواهند شد. در صورتي كه سند در جهت صحي
باشد. مقادير ماكزيمم در تبديل رادن در جهت ٩٠ درجــه و در 
غير اين صورت در تحت زاوية چرخش يافته، مشاهده خواهنـد 

شد. در شرايط ايدئال كه از نور يكنواخــت در تصويـر بـرداري 
ــوط  استفاده شود، ماكزيممها با فواصل يكسان (برابر فاصله خط

ــوط نوشـته   در صفحه) ظاهر ميشوند. همچنين در راستاي خط
ــر  شده متن نيز مقادير مينيمم ايجاد ميشوند. نكته فوق با در نظ
ــي كـه فقـط شـامل  گرفتن شكل (٨) كه يك متن مصنوعي، متن

خطوط مستقيم است، مشخص ميشوند. 
ــته  موارد مذكور در صورتي قابل  شناسايياند كه  تمام متن نوش
شده كاملا  يكسان باشد ولي در متون واقعي، كلمات مختلف با 

      الف – تصوير جسم استاندارد          ب- تصوير جسم استاندارد پس از دوران ٤ درجه  

       ج – نقشة لبه از شكل الف              د- نقشة لبه از شكل ب  

 
هـ – منحني خطا براي شكلهاي ج و د 

شكل ٤-  
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ــل رادن  شكلهاي مختلفي به كار ميروند كه نايكنواختي در تبدي
را سبب خواهند شد. با وجود نــايكنواختي، در صورتـي كـه در 
امتداد خطوط، تبديل رادن گرفته شود، در محل فاصلــه خطـوط 
ــن قـرار دارنـد، مقـدار  متن، كه به صورت روشن در  صفحه مت
ــوده و در نتيجـه در تبديـل  روشنايي پيكسلها نزديك ماكزيمم ب
رادن از جمع اين مقادير،  ماكزيمم نتيجـه ميشـوند. بـه هميـن 
ــا  ترتيب، در راستاي خطوط  نوشته شده متن ، مقادير پيكسلها ب
روشنايي كم قرار داشته و بنا به كلمــات بـه كـار رفتـه مقـادير 
مختلف ولي دراندازههاي كوچكـتر ، در شـكل تبديـل رادن بـه 
وجود ميآيند. همچنين وجود نواحي فاقد نوشته در ميان هر دو 
پاراگراف متن ، سبب ايجاد نايكنواختيهاي بســيار خواهـد شـد. 
مشكل ديگر ، وجود منحني ، يا شكلهاي مختلف ديگر در متـن 

ــد.  است كه سبب اختلال در نظم شكل تبديل رادنها خواهد ش
ــي خواهنـد  در نتيجه مقادير مختلف تبديل رادن، تغييرات فراوان

داشت و به صورت يك تابع پريديك كامل (مشابه شكل ٦-ج)  
ــه نحـوه تغيـيرات نشـان  نخواهد بود. در هرحال  توجه بيشتر ب
ــه در امتـداد  ميدهد كه نوسانات نسبتا مرتبي در تبديل رادني ك
ــگر  خطوط گرفته شده است نسبت به تبديل رادن در زواياي دي
ــكلهاي (٧) تـا (٩)، تصـاوير گرفتـه شـده  موجود است.  در ش
توسط دوربين از يــك متـن فارسـي، يـك  متـن لاتيـن و يـك 
قسمت از روزنامه نشان داده شدهاند. ايــن تصـاوير شـامل يـك 
ــي و متـن و يـك طـرح كاريكـاتور  متن به تنهايي، متن و منحن
است، تا حالتهاي عام از متنهاي ممكن را شامل شوند. همانطور 
كه مشخص است عدم نايكنواختي نور به همــراه صـاف نبـودن 

 
     الف – تصوير جسم نمونه با دوران (٥-)درجه و با خطا                                   ب- نقشة لبه از تصوير الف 

 
ج- منحني خطا بين شكل ٢-ج و ٥-ب 

شكل ٥-  
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ــد و در واقـع  صفحات، حالتهاي غير ايدئال را به وجود آوردهان
چروك بودن صفحات به خصــوص در تصويـر گرفتـه شـده از 
روزنامه گوياي حالتهاي غير ايدئالند. متقابلا تصاوير گرفته شده 
از پويشگر، ميتواند نشانگر حالت ايدئال از نظر يكنواختي نـور 
ــگر  و صاف بودن صفحه باشد. تصاوير گرفته شده توسط پويش
ــت. در ايـن نمونـهها، تبديـل  در شكل (١٠) نشان داده شده اس
رادن در امتداد خطوط متن، داراي مينيممهاي محلي و در فاصله 
ــه پنـهاي فاصلـه  بين خطوط متن پالسهايي بااندازه ماكزيمم و ب

بين خطوط ايجاد ميكند. 
ــل رادن در راسـتاي خطـوط  به علت تغييرات سريع تبدي
متن نسبت بــه سـاير جـهات (همـان طـور كـه در شـكلها نـيز 
ــل رادن در راسـتاي خطـوط  مشخص است). مقادير مشتق تبدي

ــل رادن   متن داراي مقادير بزرگتري خواهند بود. از آنجا كه تبدي
ــته  به صورت يك تابع گسسته است، لازم است از تقريب گسس
براي تخميـن مشـتق اسـتفاده شـود، كـه بطـور نمونـه يكـي از 

تقريبهاي آن در معادله (٩) نشان داده شده است. 
 |)ds(g)s(g|)s(D d −−= θθθ    d=1,2,3 (٩)
ــد انجـام گيـرد. بـه  اين تقريب به ازاي d=1,2,3 ميتوان
ــل رادن در جـهت امتـداد خطـوط متـن،  طور مشخص در تبدي
نسبت به ديگر زوايا، مقادير مشتق ازاندازه بزرگتــري برخـوردار 

است كه با توجه، به معادله (٦) ميتوان معادله جديدي به دست 
آورد كه در معادله (١٠) نشان داده شده است. 





≠
=

=−δ

θ−δ−+−+

−−=

∑ ∑
−

=

−

=

θθθ

21

21
21

21

1N

0n

1N

0n
2121

nn0
nn1

)nn(

)tgnn()]n,dsn(f)n,sn(f[

)ds(g)s(g)s(DR

1 2

 (١٠)
ــا توجـه بـه مـوارد ذكـر شـده  مراحـل الگوريتـم  لذا ب

پيشنهادي به صورت زير خواهند بود: 
الف-تصوير 

  |)n,dn(f)n,n(f|)n,n(U 212121d −−=  (١١)
 d=3 ــوط در متـن، مقـدار ساخته ميشود. با توجه به پهناي خط
ــبت  بـه مقـادير d=1 و d=2 خواهـد داشـت.  جواب بهتري نس
افزايش زياد d ســبب يكسـان شـدن تمـام مشـخصات تصويـر 

Ud(n1,n2) ميشـود. حجـم محاسـبات در ايـن مرحلـه برابـــر 

(N×(N-d)) عمل جمع خواهد بود كه با توجه به كوچكـي d در 

مقايسه با N ميتوان از آن صرف نظر كرد و حجم محاسبات را 
برابر N2 جمع در نظر گرفت. 

 
شكل ٦- الف- تصويري از يك حالت ايدئال از يك صفحه با خطوط تنها ، ب- مقادير تبديل رادان در زواياي °٨٠ تا °٩٠ درجه به 

صورت تصوير  ج – تبديل رادان در °٨٠ و °٩٠ درجه كه براي مشخص شدن اختلاف آنان g80°(s)-250 رسم شده است 
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ــه اختـلاف ٢ ، R2، ج- تصويـر رادن مربـوط بـه  شكل ٧- الف- تصوير رادن مربوط به اختلاف ١ ، R1، ب - تصوير رادن مربوط ب
ــه °٨٥ و °٨٠ از شـكل الـف،  و- تبديـل رادن  اختلاف ٣ ، R3، د - تصوير رادن مربوط به تصوير اصلي،  هـ – تبديل رادن مربوط ب
مربوط به °٨٥ و °٨٠ از شكل ب،  ز- تبديل رادن مربوط بــه °٨٥ و °٨٠ از شـكل ج،   ح- تبديـل رادن مربـوط بـه °٨٥ و °٨٠ از 
ــدازة  تصوير اصلي، ط- مقادير ماكزيمم تبديل رادن در زواياي °٨٠ تا °٨٥ از تصويرهاي u با  ٣ و ٢ و ١ = d، ي- مقادير ماكزيمم ان

ــتهاي از تصويرهـاي u بـا  ٣ و ٢ و ١ = d،  ك- تبديـل رادن در زوايـاي °٨٤ تـا °٨٦ بـا گامـهاي ٠/١ درجـه،  تبديل فورية نگاش
ل – تصوير اصلي گرفته شده توسط دوربين،  م- تصوير دوران يافته به اندازة °٥+ ،  ن- تصوير دوران يافته به اندازة °٥/٣+  (خطوط 

عمودي جهت مقايسه رسم شدهاند.) 
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ــا ١٠٠ درجـه،  ج - (بـالا) تبديـل رادن در تحـت  شكل ٨- الف- عكس گرفته شده توسط دوربين،  ب - تبديلات رادن در زواياي ٨٠ ت
ــت تـا وجـود تغيـيرات مشـخص شـود)،    ٨٨ درجه (پايين) تبديل رادن در تحت ٨٠ درجه (رنج مقادير به اندازة ٢٠٠ كمتر گشته شده اس

ــل فوريـة  د – (بالا) متوسط مقادير قدر مطلق تبديل رادن در زواياي ٨٠ تا ١٠٠ درجه از u2 ، u1 و u3  (پايين) متوسط ماكزيمم اندازة تبدي
ــه  تبديل رادن در زواياي ٨٠ تا ١٠٠ درجه از u2 ، u1 و u3 . بال، تبديل رادن ٨٨ و ٨٠ درجه از u3 ،  هـ – (بالا) تبديل رادن ٨٨ و ٨٠ درج
از u3 (پايين) اندازة تبديل فورية دو تبديل رادن فوق (مقادير در گسترههاي متفاوت براي مقايسه بهتر رسم شــدهاند)،  و- متوسـط مقـادير 
دـه  قدرمطلق تبديل رادن در زواياي ٨٧ تا ٨٩ درجه با گامهاي ٠/١ درجه از u3 ، ماكزيمم در ٨٧/٩ درجه اتفاق ميافتد،  ز- تصوير گرفته ش
توسط دوربين،  ح – تصوير دوران يافته به اندازه (٢+) درجه،  ط- تصوير دوران يافته به اندازه °٢/١ درجه (خطوط عمودي براي مقايســه 

رسم شدهاند.) 
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ــالا)  شكل ٩- الف- عكس گرفته شده از روزنامه توسط دوربين،  ب – تبديلات رادن در زواياي ٨٥ تا ١٠٥ درجه از تصوير u3 ، ج – (ب
ستون مربوط به تبديل رادن در تحت ٩٩ درجه از شكل ب و (پايين) ستون مربوط به تبديل رادن در تحت ٨٥ درجه از شكل ب (گســترة 
ــل رادن در زوايـاي ٨٠ تـا ١٠٠  مقادير به اندازة ٦٠ كمتر شده است تا وجود تغييرات مشخص شود)،  د - متوسط مقادير قدر مطلق تبدي
درجه از u2 ، u1 و u3 ، هـ- مقادير ماكزيمم تبديل فورية از تبديل رادنهاي u2 ، u1 و u3، مقادير ماكزيمم در هر دو شــكل در ٩٧ درجـه 
ــودي بـراي مقايسـه رسـم  ديده ميشود، و- تصوير گرفته شده توسط دوربين،  ز - تصوير دوران يافته به اندازه (٧-) درجه (خطوط عم

شدهاند.) 
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 ٤٣ استقلال، سال ٢٢، شمارة ١، شهريور ١٣٨٢
 
 

ــم  ب-با توجه به آنكه انحرافهاي بزرگ در چرخش توسط چش
قابل تشــخيص و جـبراناند. لـذا تبديـل رادن از تصويـرUd، در 
ــود و بـه صـورت سـتوني در  زواياي ٨٠ْ تا ْ ١٠٠ گرفته ميش
ــام Rd بـهاندازه ٢٠×٣٦٧ قـرار مـيگيـرد . حجـم  ماتريسي به ن

محاسبات با توجه به تهيه حداكثر٣٦٧ نمونه تبديل رادن در هــر 
زاويه، (N×٣٦٧)٢٠ خواهد بود. 

ــوط بـه تبديـل  ج-مقادير ماكزيمم هر ستون ماتريسيRd كه مرب
رادن در يك زاويه است. تعيين شــده و در بـردارMAX ذخـيره 

 
 

شكل ١٠- الف – تصوير ايجاد شده توسط پويشگر،  ب- تبديل رادن در زواياي ٨٥ تا ٩٥ درجه كه به صورت سه بعدي رسم شده اسـت. 
 ، u4 و u3 ، u2 (تغييرات شديد در تبديل رادن زواية انحراف با فلش نشان داده شده اســت)،  ج - (بـالا) مقـادير متوسـط تبديـل رادن از
(پايين) مقادير ماكزيمم اندازة تبديل رادن u3 ، u2 و u4 ، د – (بالا) تبديل رادن در زوايه ٩٤ و ٨٥ درجه ، (پــايين) انـدازة تبديـل فوريـة 
ــه  مقادير تبديل رادنهاي فوق (براي مقايسه در دو مقدار متفاوت رسم شدهاند)،  هـ - تصوير پويش شده با انحراف،  و- تصوير دروان يافت

به اندازة (٦-) درجه 
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ــه زاويـه انحـراف  ميشود ماكزيمم عناصر بردارMAX مربوط ب
ــل  خواهد بود. بايد توجه داشت كه مقدار مذكور مربوط به تبدي
رادن تصويرUd اسـت كـه بنـابر معـادلات (١٠) و (١١) معـادل 
مشتق تبديل رادن تصوير اصلي f است . در اين قسمت ميتوان 
ــت و در بـردار  از متوسط هر ستون از ماتريسRd نيز كمك گرف
ــه بـزرگ  بـودن دامنـه تغيـيرات  MEAN قرار داد كه با توجه ب

مقدار ماكزيمم بردارMEAN در زاويه انحراف مشــاهده خواهـد 
ــردار MAX خواهـد بـود.  شد كه مطابق با ماكزيمم يافته شده ب

زاويه انحراف را k ميناميم. 
د-براي افزايش دقت ميتوان بار ديــگر مراحـل ٢و ٣ را بـراي 

زواياي (K+1: 0.1 :K-1) تكرار كرد. 
 Rd ــتون از مـاتريس با استفاده از تبديل فورية براي هر س
ــراف دسترسـي يـافت ولـي منجـر بـه  نيز ميتوان به زاويه انح
ــاييدي بـر مناسـب  افزايش حجم محاسبات  ميشود و صرفا  ت
ــل فوريـه هـر سـتون از  بودن روش پيشنهادي خواهد بود. تبدي
ــديدتر در  ماتريس Rd محاسبه شده كه به دليل ميزان تغييرات ش
ستون مربوط  به زاويه انحــراف مقـادير مـاكزيمماندازه تبديـل 

فوريه در آن اتفاق ميافتد. 
 

٣-١- شبيه سازي رايانهاي 
ــي و  براي شبيه سازي چند تصوير از اسناد مختلف فارس
انگليسي توسط دوربين  و در حالتهاي غير ايدئال از حيث نحوه 
ــه شـدند. در شـكلهاي (٧) تـا (٩) تصـاوير  روشنايي جسم تهي
ــن نشـان داده  شـدهاند. در هـر شـكل  گرفته شده توسط دوربي
مقادير انگاشــت در زوايـاي مختلـف در حوالـي ٩٠ درجـه بـه 
صورت تصوير ديده ميشود كه در زواياي دور از زاوية انحراف 
هموار بوده و در زاوية انحراف تغييرات روشنايي به طور سـريع 
اتفاق ميافتد( در تصاوير با فلــش مشـخص شـدهاند). مقـادير 

ــر نگاشـت از مشـتق تصويـر بـا مقـادير اختـلاف   متوسط از ه
ــان  متفاوت رسم شدهاند كه با مقادير ماكزيمم از تبديل فوريه آن

مطابقت ميكند. تصاوير اصلي به همــراه  تصـاوير دوران يافتـه 
ــا خطـوط عمـودي و  آنان بهاندازه زاويه انحراف محاسبه شده ب
افقي براي مقايسه كردن  تصاوير در هر حالت رسم شده (براي 

دوران تصاوير از نرم افزار متلب استفاده شده است). 
دقت الگوريتم تا ٠/١ درجه ميباشــدكه بعـد از محاسـبه زاويـه 
انحراف با استفاده از مرحله٤ الگوريتم انجام ميگيرد. انحرافهاي 

كمتر از يك درجه با چشم قابل تشخيص نيستند. 
 

٤- نتيجه گيري 
ــدي  روشي براي تطبيق تصاوير اجسام سه بعدي و دو بع
بر مبناي استفاده از تبديل رادن معرفي شده است. روش حـاضر 
براي تطبيق تصاوير اجسام سه بعدي، در مقايســه بـا روشـهاي 
ــتري  ارائه شده قبلي داراي حجم محاسباتي و حافظه بسيار  كم
است. به طوري كه درجة پيچيــدگي آن بـراي تصويـر بـا ابعـاد 
ــت. يكـي از مزايـاي مـهم  N×N بهاندازه ٢N برابر  كمتر از اس

روش پيشنهادي عملكرد مطلوب آن به هنگام تغيير مكان جسم 
ــت.  در كادر تصوير و بروز خطا در ساخت نمونههاي مشابه اس
ــي اسـناد كـه ميتواننـد بـدون محدوديـت در  در تشخيص كج
ــوند. بـا اسـتفاده از الگوريتـم  رسم الخط به كار رفته بررسي ش

پيشنهادي ميتوان به سادگي ميزان كجي را تا ٠/١ درجه نشــان  
داد. الگوريتم ارائه شده ميتواند براي  تمام تصاوير تهيه شده به 
روشهاي مختلف اعم از دوربين نمابر يا پويشگر  به كار رود. به 
ــراه بـا  علاوه روش پيشنهادي قابل تعميم به متنهاي مكتوب هم
عكس  و منحني  به صورت تايپ شده و دستنويس است. لازم 
به ذكر است كه امكان پياده سازي سخت افــزاري الگوريتـم بـه 

ــبه تبديـل رادن از زوايـاي   صورت  پردازش موازي براي محاس
ــهم  از روش جديـد  مختلف نيز ميتواند به عنوان يك مزيت م

در نظر گرفته شود.  
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واژه نامه   
1. robot vision
2. matching
3. RadonTransform
4. target standard

5. cross correlation
6. auto correlation
7. Matlab software
8. of-line

9. edge map
10. background
11. scanner
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ــا  ١٧. صفا بخش ،ر، خديوي، تشخيص كجي اسناد چند زبانه ب
تبديلهاف سلسله مراتبي، هشتمين كنفرانس مهندسي بــرق 
ايــران، مجموعــه مقــالات مخــــابرات، ص٤٢٢-٤٥٠ ، 
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