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 تقدیم به ...

 هم کم می آورم ی پدر از تو هر چه می گویم بازا

 خورشیدی شدی و از روشنایی ات جان گرفتم و در ناامیدی ها نازم را 

 شوق از کردی لبریزم و کشیدی 

 اکنون حاصل دستان خسته ات رمز موفقیتم شد

 ..... ندارد به خودم تبریک می گویم که تو را دارم و دنیا با همه بزرگیش مثل تو را 

 کشیدن و تو ای مادر، ای شوق زیبایی نفس

 ای روح مهربان هستی ام

 تو رنگ شادی هایم شدی و لحظه ها را با تمام وجود از من دور کردی و

 خوش طعم توانستی اکنون تا خریدی جان به را  ها خستگی عمری 

 بچشانی من به را  پیروزی 
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 نهایت قدردانی را داشته باشم. فرد علیرضا احمدیدکتر 
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 :ماه و سال انتشار

 

دانشگاه برق و رباتیک  دانشکده  الکترونیک –مهندسی برق  رشته کارشناسی ارشددانشجوی دوره  پویا مرادی اینجانب

تحت  های پردازش تصویرگیری ضخامت عایق کابل با استفاده از تکنیکاندازه  صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

 متعهد می شوم . فرداحمدیعلیرضا دکتر  راهنمائی

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . تحقیقات در این پایان نامه 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 تاکنون توسطططط خود یا  رد دیگری برای دریا ت هیو نود مدرا یا امتیازی در هیو جا ارائه  مطالب مندرج در پایان نامه

 نشده است .

   دانشگاه صنعتی شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 

 ست آمد صلی پایان نامهحقوق معنوی تمام ا رادی که در به د ستخرج از ن نتایح ا  پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات م

 رعایت می گردد.

 ( ضوابط در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ست  شده ا ستفاده  صول  یا با تهای آنها ( ا و ا

 اخلاقی رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی ا راد دسترسی یا ته یا استفاده شده است

    اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 چکیده:

نامه از باشد. در این پایانهای مهم پردازش تصویر کنترل کیفیت در خط تولید صنایع مییکی از کاربرد

گیری ضخامت عایق کابل استفاده شده است. برای های مبتنی بر پردازش تصویر جهت اندازهتکنیک

های این پارامتر گردد که ضخامت عایق کابل یکی ازکنترل کیفیت کابل پارامترهای مختلفی لحاظ می

گیری ضخامت عایق برای هرنود کابل براساس مدل تعیین شده در استانداردهای باشد. اندازهمهم می

ای و تخت به عنوان نمونه انتخاب ای، پنج رشتههای سه رشتهدر اینجا کابلگیرد. بین المللی انجام می

 است.شده

متر نباید حد تعیین شده با دقت یک صدم میلی ها ضخامت عایق هر نود کابل از یکطبق استاندارد

توان دو شود که میها استفاده میگیریکمتر باشد. درحال حاضر از روش های مختلفی برای این اندازه

آنالیز دستی مقطع کابل به کمک پروژکتور و استفاده از تکنیک های پردازش تصاویر را نام برد. در  نود

است. شده گیری ضخامت عایق کابل استفاده ی پردازش تصاویر برای اندازههااین پایان نامه از تکنیک

انجام می شود. تصاویر اخذ  1200dpiتصویر برداری از عایق کابل با استفاده از یک اسکنر با قدرت 

برداری اولین مرحله تصویرشده ابتدا توسط تکنیک های پردازش تصویر پیش پردازش می شوند. پس از 

ساختن تصاویر بکار ر ته است. روش اول استفاده  دو روش برای دودویی باشد.ساختن تصاویر میدودویی 

. برای اندازه باشدالگوریتم پیشنهادی می از باشد و روش دوم استفادهگذاری اتسو میاز الگوریتم آستانه

ند، ابتدا به کمک عملگر گیری پارامتر های مورد نظر در عایق کابل، که این پارامتر ها استاندارد شده ا

های تصویر باینری شده استخراج  و با توجه به توپولوژی مقطع هر کابل پارامتر های ریخت شناسی لبه

های مورد نظر به کمک تکنیک های پرازش تصویر و هندسه مسئله استخراج می گردد. در آخر پارامتر 

باشند با در نظر گر تن کالیبراسیون  های بدست آمده که در مقیاس واحد المان تصویر )پیکسل( می



 ه
 

سیستم تصویر برداری به اندازه ها در واحد متریک تبدیل می شوند. برای ارزیابی روش پیشنهادی نتایج 

گذاری اتسو و روش دستی حاصل از اعمال روش پیشنهادی برای تعیین حد آستانه و الگوریتم آستانه

ی دهد الگوریتم پیشنهادی از دقت بالاتری نسبت به اندازه باهم مقایسه شده اند. مقایسه نتایج نشان م

گیری به روش الگوریتم آستانه گذاری اتسو برخوردار است. مضاف بر اینکه روش پیشنهادی به لحاظ 

 زمان و نیروی انسانی صر ه جویی قابل توجهی ایجاد می کند.

 اندازه گیریکابل،  ،ضخامت عایق پردازش تصویر،کلمات کلیدی: 
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 مقدمه 1-1

ها کابلهای برق در دنیای امروز به و ور مورد استفاده قرار می گیرند. در  صنعت برق، از کابل

های مهم در خط تولید کابل کنترل کیفیت یکی از قسمتشود. برای انتقال توان الکتریکی استفاده می

محدوده  عالیت های واحد کنترل کیفیت باشد. کابل و مقایسه پارامتر های آن با استاندار های لازم می

هم راستا با واحد تولید و شاید بتوان گفت بیشتر و  راتر از آن تعریف می شود. زیرا کنترل از ابتدایی 

رید مواد اولیه تا نهائی ترین مرحله که ارائه محصول به مشتری می باشد لازم و ترین مرحله یعنی خ

  مراحل کنترل در سه سر  صل کلی تقسیم بندی می شود :ضروری است. 

 کنترل مواد اولیه و تطابق مشخصات آنها با نیازهای شرکت  -

 کنترل حین  رآیند تولید و مطابقت با استانداردها  -

  جدول پارامتر هاآزمایش نهائی محصول و ارائه  -

 کنترل کیفیت کابل 2-1

باشد. کابل های ها میای آن با استانداردههای مهم کنترل کیفیت کابل تطابق پارامتر یکی از قسمت

های برق و ها تا پستیرو گاههای توزیع انرژی الکتریکی )بین ن الکتریکی در انتقال توان در سیستم

ها ها، سیم کشی داخل ساختمانها و کارگاهانرژی الکتریکی در داخل کارخانه ها(، توزیعکنندهمصرف 

با توجه به نقش مهم و حیاتی که سیم و کابل در سیستم های مخابراتی کاربرد  راوانی دارند. و شبکه

کابل حائز اهمیت ر صنعت سیم و استانداردها درعایت  ،دنعهده داره ب های مخابراتیشبکههای قدرت و 

به طور کلی گیرد. های مختلف مورد بررسی قرار میها در جنبهیک کابل از نظر استاندارد باشد.می

را در  های الکتریکیآزمون، های مکانیکیهای ویژگیآزمون، های ابعادیآزمونتوان سه نود ارزیابی می

 نظر گر ت.
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قطر خارجی کابل اشاره  و ضخامت متوسط عایقتوان به قطر هادی، های ابعادی میبرای آزمون

می  های مکانیکی شامل انتشار شعله، خمش در دمای پایین، شوا حرارتی و ...های ویژگیکرد. آزمون

...  ساعته و 4های الکتریکی نیز شامل آزمون جذب آب، مقاومت ویژه حجمی، آزمون ولتاژ باشد. آزمون

 باشد. می

باشد که اولی غیرقابل اشتعال ولی دومی اتیلن میپروتودور یا پلیها معمولا جنس عایق کابل

نقش این عایق جلوگیری از باشد های مهم هرکابل عایق کابل میباشد. یکی از قسمتقابل اشتعال می

باشد. بسته به جریان، ولتاژ، شکل مقطع ل و اتصال با محیط اطراف کابل میهای کابهادیاتصال بین 

های عایق کابل توسط استاندارهای مختلف شود پارامترمحیطی که کابل در آن استفاده می کابل و

است و برای هر گیری مشخص شدهها برای هر نود کابل روش اندازهدر این استاندارد تعریف شده است.

دن . البته بیشتر بومتر کمتر باشدکابل این ضخامت نباید از یک حد تعیین شده با دقت صدم میلی

 ی بیشتر و به ضرر صنعت های تعریف شده نیز موجب صرف مواد مصرضخامت عایق کابل از استاندارد

رعایت دقت مورد نظر ترین نکات برای استاندارد بودن یک کابل در حقیقت یکی از مهم اشد.بکابل می

 باشد. می برای کمینه ضخامت عایق

های باشد، پس ابتدا به استانداردکابل می ضخامت عایقنامه هدف اندازه گیری در این پایان

گیری عایق کابل و مزایا و معایب های موجود برای اندازهموجود برای عایق کابل و در ادامه به مرور روش

 پردازیم.آن می

 استانداردها 3-1

 [8]هابرش شود. این نمونه نیز باید مطابق استاندارد ،در ابتدا باید مقطعی از کابل مورد بررسی

ها نیز از عایق جدا شوند. عایق قرار دارد خارج شود و سپس هادی یتهیه شود. باید هرپوششی که رو

های درونی و بیرونی به عایق چسبیده باشند این لایه ها نباید از هم جدا شوند. هر برش چنانچه لایه
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شده ایجاد سایه نکند. بقدر کا ی نازا باشد تا ضخامت آن در تصویر گر ته  عرضی از عایق نیز باید

و  1-1های )در شکل گیری شود.سپس بسته به نود کابل طبق استاندارد باید پارامتر های عایق اندازه

 است :شده داده  نشانگیری پارامترهای مورد اندازهبرای مقاطع چند نود کابل  (3-1و  2-1

 

 گرد( برای مقطعگیری ضخامت عایق )استاندارد اندازه  1-1شکل

 

 ای گرد(رشته ششگیری ضخامت عایق) برای مقطع استاندارد اندازه 2-1 شکل



5 
 

 

 

 ای گرد(گیری ضخامت عایق)برای مقطع سه رشتهاستاندارد اندازه 3-1 شکل

 

گیری پارامتر های مورد اندازهشود مشاهده می (3-1و  2-1و  1-1)های شکلطور که در همان

گیری مقطع عایق به روش در هر مورد بعد از اندازه باشد.نود دیگر میمتفاوت از از عایق هر نود کابل 

-گیری شده و نیز کمترین ضخامت عایق اندازههای اندازهذکر شده در استاندارد باید میانگین ضخامت

ق نیز ها نیاز است که مساحت کل عایگیری شده در کل مقطع مشخص شوند. علاوه بر این پارامتر

که با ا زایش میزان عایق استفاده شده  استار عایق مصرف شده به این دلیل مهم محاسبه شود. مقد

های تولید . بنابراین این پارامتر نیز برای خود شرکتشودهزینه اضا ی به شرکت سازنده تحمیل می

های کمتر ها برای ضخامتگیریها باید دقت این اندازه. طبق استاندارداستکننده سیم و کابل مهم 

متر تا دو رقم اعشار باشد. لازم به میلی 0.5های بیشتر از متر تا سه رقم اعشار و برای ضخامتمیلی0.5
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IEC2, JIS 1های توان به استانداردهای مختلفی برای کابل وجود دارد که میذکر است که استاندارد

ASTM3  .اشاره کرد 

 گیریهای اندازهروش 1-4

 ای موجودههای عایق کابل آشنا شدیم، حال باید به روشقبل تا حدودی با استاندارد بخشدر 

آنالیز ر کشور ما گیری مقطع کابل دها بپردازیم. روش مرسوم برای اندازهبرای اندازه گیری این پارامتر

ایبی مع شود که دارایباشد. این روش نسبتا یک روش سنتی محسوب میمی دستی به وسیله پروژکتور

و به  بالا زاشود که برروی یک صفحه قرار داده می برش خورده کابلباشد. در این روش ابتدا مقطع می

ه کشود شود. سپس یک میکروسکوپ بر روی آن قرار داده میصورت عمود به آن نور تابانده می

ردن مقطع کبزرگ کند. بعد از بزرگنمایی آن ده می باشد بدین معنی که ضخامت کابل را ده برابر می

ویر را برروی کنند و تصاکار از یک پروژکتور استفاده میرسد که برای اینحال نوبت به نمایش آن می

-ستفادهاای از این دستگاه را که در شرکت سیم و کابل مغان تابانند. نمونهیک صفحه مخصوص می

اید پارامتر های مورد ببرروی صفحه، پس از تاباندن تصاویر  کنید.مشاهده می (1-4)شکل است در شده

شم انجام چگیری توسط انسان و با گیری شود. در این روش، اندازهنظر از مقطع عایق کابل اندازه

ط کش اقدام گیری مانند خگیرد بدین صورت که یک نفر به وسیله چشم غیر مسلح و با ابزار اندازهمی

شوند. ش میآمده گزارد. در پایان پارامتر های بدستنمایگیری ضخامت مقطع بزرگ شده میبه اندازه

مان بر بودن زگیری به دلیل توان به پایین بودن سرعت اندازهاین روش دارای معایبی می باشد که می

ها گیریدازهگیری بخاطر استفاده از چشم غیر مسلح برای انمراحل ذکر شده و نیز دقت پایین اندازه

باشد. پس یادی میزگیری با این دقت بالا مطمئنا دارای خطای نسان برای اندازهاشاره کرد. استفاده از ا

 ه باشد.گیری انسان کمترین دخالت را داشتباید به دنبال روشی بود که درآن طی عملیات اندازه

                                                           
1 Japanese Industrial Standards  
2 International Electrotechnical Commission 
3 American Society for Testing Materials 
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 نمونه دستگاه مورد استفاده برای آنالیز دستی 4-1 شکل

 

است. امروزه به اندازه گیری پیشر ت  راوانی داشتههای اخیر تکنولوژی دستگاههای در سال

ها به سمت دستگاههای اندازه شود ذهنصورت ناخودآگاه وقتی صحبت از اندازه گیری با دقت بالا می

شود. شاخه پردازش تصویر امروزه بصورت گیری خودکار به کمک تجهیزات الکترونیکی معطوف می

های پردازش تصویر در مبحث گیرد. یکی از کاربردقرار میگسترده در صنایع مختلف مورد استفاده 

گیری از های نوین اندازهباشد. در صنعت سیم و کابل نیز در روشگیری میکنترل کیفیت و اندازه

گیری ضخامت عایق کابل به این صورت است. روش جدید اندازهپردازش تصویر کمک گر ته شده 

برداری شده و سپس با استفاده از تصویرناسب از مقطع عایق کابل باشد که ابتدا بوسیله دوربین ممی

توان به سرعت شود. از مزایای این روش میگیری ضخامت میهای پردازش تصویر اقدام به اندازهتکنیک

گیری و نیز ساده بودن استفاده از این بالای آن و نیز دقت بالا و عدم دخالت انسان در  رایند اندازه

 کرد. روش اشاره
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باشد یگیری در کارخانه های پیشر ته صنعت کابل یک روش مرسوم و رایج ماین روش اندازه

بالا بودن  توان بهشود. ازجمله این دلایل میولی به دلایل مختلف از آن در کشورمان استفاده نمی

ای برای  انگیزهالاها اشاره کرد. دلایل بها و نیز مشکل واردات این دستگاهشده این دستگاهقیمت تمام

طع کابل با گیری مقورود به این مبحث و تلاش برای طراحی الگوریتمی اتوماتیک و دقیق برای اندازه

 المللی ایجاد نموده است.های بینتوجه به استاندارد

 نامهساختار پایان 5-1

های وشر نامه بصورت زیر تدوین شده است. در  صل بعد پیشینه تحقیق و تئوریادامه پایان

ین پایان نامه شده در ا  صل سوم الگوریتم پیشنهاددر های کابل آورده شده است. گیری پارامتراندازه

های مختلف لیی که از کابهاگردد. در  صل چهارم نتایج اعمال روش پیشنهادی برروی نمونهمعر ی می

ه ذکر است بگردد. لازم ارائه میاست، شده برداری  صویرتdpi 1200با قدرت  اسکنربا استفاده از یک 

خلی و خارجی های دااست که در بازارها از خط تولید شرکت سیم و کابل مغان تهیه شدهکه این نمونه

 رسد.به  روش می
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 تئوری و مروری بر کارهای :فصل دوم

 هگذشت 
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 مروری بر کارهای گذشتگان 2-1

های در این  صل به مرور کار .در دسترس نیستهای زیادی در این زمینه مقالات و تحقیق

ین موضود تا حد اپردازیم. به این دلیل که نامه میهای مورد استفاده در این پایانگذشته و تئوری روش

طلاعات اباشند که های زیادی در حال تولید این تجهیزات میباشد و شرکتزیادی صنعتی و عملی می

گیری اندازه هایها و نیازعلمی زیادی وجود ندارد. یکی از محدودیتکنند، مقالات خود را منتشر نمی

باشد. یمضخامت کابل بوسیله پردازش تصویر داشتن یک دوربین با کیفیت مناسب برای دقت مورد نظر 

برداری تصویرای ها برزیرا باید بتوان از حداکثر پیکسل داشتن لنز مناسب برای این کار است موضود دیگر

سنسور به  برداری انجام شود که تمام سطحتصویره استفاده کرد یعنی باید با یک لنز مناسب از قطع

ار استفاده کهای میکروسکوپی برای اینقطعه موردنظر تعلق گیرد. در بیشتر مقالات موجود از دوربین

 شده است. 

که در  استویر رنگی یا خاکستری برای انجام پردازش روی آن یک تص ورودی تصویرمعمولا `

را به تصاویر خاکستری تبدیل کرد. پس از آن یک مرحله حذف نویز قرار دارد صورت رنگی بودن باید آن

شود زیرا معمولا تصاویر ورودی کیفیت خوبی که انجام این مرحله در تمام مقالات موجود انجام نمی

برای حذف نویز از روش حذف نویز مجمود تغییرات  [1] همقالباشد. در دارد و دارای کمترین نویز می

است که نسبت به روش دیگر انجام شده در این مقاله یعنی روش گوسی نتایج بهتری را شده استفاده

3با پنجره  1از یک  یلتر میانه [2]دهد. در مقاله ارائه می × است. برای برای حذف نویز استفاده شده 3

3با پنجره  2لتر گوسیسازی از یک  یحذف نویز و صاف ×  است. استفاده شده[ 3]در مقاله  3

 شود.یابی مربوط میترین مشخصه برای داشتن بالاترین دقت در این موضود به مبحث لبهمهم

های خود را است که هرکدام  ویژگیکار استفاده شدههای متفاوتی برای ایندر مقالات مختلف از روش

                                                           
Median filter 

Gaussian filter 
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با هم   [1]، لگاریتمی و مور ولوژی در مرجع3، روبرتز2، سوبل1ایج مانند کنیهای ریابباشد. لبهدارا می

آمده طبق نتایج بدستکنید. ها را مشاهده مییابتایج اعمال این لبهن (2-1در شکل) اند کهمقایسه شده

 های ذکر شده دارایاببهترین نتایج را بین لبه 4ریخت شناسیدر این مقاله استفاده از عملگرهای 

قرار دارد و در  5ها بعد از عملگرهای مور ولوژی، عملگر لگاریتمییابباشد. البته در بین این لبهمی

گیرد. عملگر مور ولوژی به دو های ذکر شده در این مقاله در رتبه دوم قرار مییابمقایسه با تمام لبه

باشد و دوم اینکه ها میاز بقیه عملگرتر باشد اول اینکه الگوریتم آن سادهدلیل بهتر از دیگر عملگرها می

3یاب سوبل با پنجره از لبه[ 2]اند. در مقالهتر نشان داده شدهجزئیات دقیق × است. در استفاده شده 3

است اما برای رسیدن به جواب مناسب و مورد انتظار پس از یاب کنی استفاده شدهاز لبه [3]مقاله 

است. البته قابل ذکر در نظر گر ته شده6ی یک مرحله برازش منحنییاب کنیابی به وسیله لبهمرحله لبه

 است.های دایره شکل در نظر گر ته شدهاست که در این مقاله تنها کابل

 

 [1]یابی برروی مقطع یک کابل به کمک عملگرهای مختلفهنتایج لب 1-2 شکل

                                                           
Canny 

Sobel 

Roberts 

Morphology operator 

Log operator 

Curve Fitting 
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 دهد  به همینناسبی را انجام نمیمیابی کنید عملگر کنی لبهمشاهده می (2-2در شکل) همانطور که

 است.یابی استفاده شدهاز برازش منحنی بعد از لبه[ 3]در مقاله  دلیل

 

 [3]یابیمراحل اعمال برازش منحنی پس از لبه 2-2شکل 

است که دارای جواب مناسب و بهبود یا ته استفاده شده 1یابی ممان زرنیکاز روش لبه[ 4]در مقاله 

نتایج بدست آمده از این روش را برای یک  (2-3شکل). در دولی پیچیدگی زیادی دارباشد خوبی می

 کنید.نود خاص کابل مشاهده می

 

 [4]دهدیابی زرنیک را نشان میتصویر ورودی و نتیجه لبه 3-2شکل

 

                                                           
 Zernike moments edge detection
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 مبانی نظری 2-2

هرکدام به است که مبانی نظری های پردازش تصویر استفاده شدهنامه از تکنیکدر این پایان

باشد صورت جداگانه در اینجا توضیح داده خواهد شد. یکی از مراحل مقدماتی باینری کردن تصاویر می

است. مناسب برای باینری کردن استفاده شده 1نامه از دو روش برای انتخاب حد آستانهکه در این پایان

 2گذاری به روش اتسوآستانهباشد ولی روش دوم استفاده از روش اول یک روش تطبیقی ابتکاری می

 باشد.باشد که تئوری آن به این صورت میمی

 آستانه گذاری اتسو 1-2-2

اجزای ناحیه  بین کلاسی 3، هدف، بیشینه نمودن واریانس[5الگوریتم آستانه گذاری اتسو]در 

است. این روش یک معیار رایج برای آنالیز جداسازی آماری است. ایده پایه این است که  بندی شده

ها جدا شوند و بالعکس یک آستانه ی کلاساند باید از بقیه گذاری شده هایی که به خوبی آستانهکلاس

ن، یک بر بهینه بودها را براساس شدت روشنایی آنها انجام دهد. علاوه بهترین جداسازی بین کلاس

 نیاز است.هیستوگرام تصویر  که برای یا تن آستانه  قط به ستاین روش این ا خاصیت مهم

سطح روشنایی متمایز در یک تصویر دیجیتال با ابعاد  Lتعداد  {L-1,…,0,1,2} رض کنید 

𝑀 × 𝑁  را مشخص کند و𝑛𝑖 هایی باشد که شدت روشنایی تعداد پیکسلi های دارند. برای کل پیکسل

 تصویر داریم؛ 

 .𝑀 × 𝑁 = 𝑛0 + 𝑛1 + 𝑛2 + ⋯ + 𝑛𝐿−1 ( نشان داده شده 2-1هیستوگرام نرمالیزه شده در رابطه )

   است

                                                           
 Threshold 

 Otsu 

 Variance 
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(2-1) 

{
𝑃𝑖 =

𝑛𝑖

𝑀𝑁
                         𝑖 = 0.1.2. … . 𝐿 − 1

∑ 𝑃𝑖=1  
𝐿−1
𝑖=0                           𝑃𝑖 ≥ 0.                     

                                                                                   

 𝐶2و  𝐶1توان تصویر ورودی را به دو کلاس می K<L-1>0با انتخاب آستانه                                 

-شامل تمام پیکسل 𝐶2و  [K,0]های تصویر با شدت روشنایی در بازه شامل تمام پیکسل 𝐶1تقسیم کرد. 

)احتمال تعلق یک  𝑃1(𝐾) 1باشد. با استفاد از این آستانه، احتمالمی  ]+L1K ,-1[های تصویر در بازه

 شود.( بیان می2-2به صورت رابطه ) 𝐶1پیکسل به کلاس 

𝑃1(𝐾) = ∑ 𝑃𝑖
𝑘
𝑖=0                                                                                                                          (2-2)  

نیز رابطه  𝐶2است. به همین دلیل برای کلاس  𝐶1( در واقع احتمال رخ دادن کلاس 2-2رابطه )

 باشد.( می2-3احتمال به صورت رابطه )

𝑃2(𝑘) = ∑ 𝑃𝑖 = 1 − 𝑃1(𝑘)           𝐿−1
𝑖=𝑘+1                                                                                   (2-3)  

( محاسبه 2-5( و )2-4های متعلق به هر کلاس نیز از روابط )متوسط شدت روشنایی پیکسل

 شوند.می

(4-2)𝑚1(𝑘) =
1

𝑃1(𝑘)
∑ 𝑖𝑃𝑖

𝑘
𝑖=0                                                                                                               

(5-2)𝑚2(𝑘) =
1

𝑃2(𝑘)
∑ 𝑖𝑃𝑖

𝐿−1
𝑖=𝑘−1                                                                                                          

 شود.( محاسبه می2-6یر ورودی نیز از رابطه )شدت روشنایی متوسط تصو

(6-2)𝑚𝐺 = ∑ 𝑖𝑃𝑖
𝐿−1
𝑖=0                                                                                                                             

       در رابطه ز کمیت بدون بعدی آن، ااز مقدار نرمال شده kبه منظور ارزیابی مقدار آستانه در سطح 

 کنیم.( استفاده می7-2)

                                                           
 Probability
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(7-2 )μ =
𝜎𝐵

2

𝜎𝐺
2
                                                                                                                                        

𝜎𝐺( 2-7در رابطه )
 شود.( محاسبه می2-8واریانس سراسری است که از رابطه ) 2

(8-2)𝜎𝐺
2 = ∑ (𝑖 − 𝑚𝐺)2𝑃𝑖

𝐿−1
𝑖=0                                                                                                            

𝜎𝐵( 2-7در رابطه )
 شود.به می( محاس2-9واریانس بین کلاسی است که از رابطه ) 2

(9-2)𝜎𝐵
2 = 𝑃1(𝑚1 − 𝑚𝐺)2 + 𝑃2(𝑚2 − 𝑚𝐺)2                                                                              

 ود.ش( بازنویسی 2-10تواند به صورت رابطه )( می2-9رابطه )

(10-2)𝜎𝐵
2 = 𝑃1𝑃2(𝑚1 − 𝑚2)2 =

(𝑚𝐺𝑃1−𝑚)2

𝑃1(1−𝑃1)
                                                                                 

 دست آورد.( را ب2-12( و )2-11توان )در روابط و بازنویسی روابط می kبا وارد کردن 

(11-2)μ(𝑘) =
𝜎𝐵

2(𝑘)

𝜎𝐺
2

                                                                                                                           

(12-2)𝜎𝐵
2(𝑘) =

[𝑚𝐺𝑃1(𝐾)−𝑚(𝑘)]2

𝑃1(𝐾)[1−𝑃1(𝑘)]
                                                                                                      

𝜎𝐵ای است که به ازای آن عبارت ∗𝑘آستانه بهینه مقدار 
2(𝑘) .را بیشینه کند 

(13-2)𝜎𝐵
2(𝑘∗) = max

0≤𝑘≤𝐿−1
𝜎𝐵

2(𝑘)                                                                                                    

ارزیابی کرده و مقداری که  k( را به ازای تمام مقادیر 2-13ی )رابطه ∗𝑘عبارت دیگر برای یا تن به

𝜎𝐵ی بیشینه
2(𝑘) کنیم.را نتیجه دهد، انتخاب می 

 دهیم:( انجام می2-14گذاری را براساس معیار معر ی شده در رابطه )در نهایت آستانه

(14-2)𝑔(𝑥. 𝑦) = {
1.                        𝑓(𝑥. 𝑦) > 𝑘∗

0.                       𝑓(𝑥. 𝑦) ≤ 𝑘∗ 
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ها در روش دوم از نمونه های استاندارد مستطیل شکل استفاده شده است که برای پیدا کردن زاویه آن 

 استفاده شده است.  1از خط عمود از تبدیل هاف

 تبدیل هاف 2-2-2

در تصویر توان اشکال مشخصی را . الگوریتمی است که با استفاده از آن می[6]تبدیل هاف

یی کرد . برای پیدا کردن یک شکل خاص با تبدیل هاف لازم است که آن شکل دارای  رم شناسا

مثل خط، دایره مشخصی باشد به همین دلیل از تبدیل هاف معمولا برای پیدا کردن اشکالی  پارامتری 

توان شیب و محل تقاطع خطوط تصویر را تعیین به کمک تبدیل هاف می .شوداستفاده میو سهمی 

دهد که به پارامترهای معادله شکلی که برروی کرد. تبدیل هاف به هر پیکسل لبه در تصویر اجازه می

اشکال دهد که به ما اجازه می 2گیریهای ریاضی تبدیل، این رأیآن قرار دارد رای دهد و بخاطر ویژگی

 از پیش تعیین شده در تصویر را شناسایی کنیم. 

 

 )شکل سمت راست(باشددر صفحه تصویر)شکل سمت چپ( که در  ضای پارامتر یک نقطه می خط یک 4-2شکل 

( نشان داده شده است، هر خط دو کمیت مختص به خود را دارد، 2-4طور که در شکل )همان

توانیم یک خط را بطور کامل بیان کنیم. بنابراین هر خط ا می، با این دو عدد م4و عرض از مبدا 3شیب

                                                           
 Hough Transform 

 Voting 

 Slope 

 Intercept 
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دانید از یک نقطه، تعداد . همانطور که میmcبرابر است با یک نقطه منفرد در  ضای  xyدر  ضای 

.𝑥𝑎تواند عبور کند، بنابراین برای هر خط گذرنده از )نامحدودی خط می 𝑦𝑎 ،)ای در  ضای نقطهmc 

 وجود خواهد داشت.

.𝑥𝑎معادله خط گذرنده از ) 𝑦𝑎:) 

𝑦𝑎 = 𝑚𝑥𝑎 + 𝑐                                                                                                            (2-15)        

 با آرایش مجدد معادله  وق داریم:

𝑐 = −𝑚𝑥𝑎 + 𝑦𝑎                                                                                                         (2-16)        

راست با براب xyباشد. بنابراین یک نقطه در  ضای می mcرابطه  وق، معادله یک خط در  ضای 

ر روی . یک خط آشکار شده از تصویر را در نظر بگیرید. برای هر نقطه غیر صفmcیک خط در  ضای 

 رد.ککنیم. مسلما برخی از خطوط همدیگر را قطع خواهند را رسم می mcاین خط، خطوط در  ضای 

( یک خط در 2-5شکل) دهد.را نشان می xyها، پارامترهای خط آشکار شده در  ضای مکان این تقاطع

 .دهدنین تبدیل چند نقطه روی آن در  ضای پارامتری تبدیل هاف را نمایش میو همچ xy ضای 

 

 )شکل سمت راست( )شکل سمت چپ( به چند خط در  ضای پارامتری xyتبدیل چند نقطه در  ضای  5-2شکل 

باشد، اما این ایده یک ایراد واضح دارد و آن این است ایده اصلی تبدیل هاف مطالب  وق می

نهایت شود، در این صورت استفاده از این تبدیل عملی نخواهد بود. این شیب خط بی که ممکن است

عرض _شود. یعنی به جای ترکیب شیبمشکل با استفاده از روش دیگری برای تعیین پارامتر حل می
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پارامتر تشکیل  2کنیم. در این نمایش، یک خط از خطوط، از ترکیب بردار نرمال استفاده می 1از مبدا

زاویه این بردار نرمال با  𝜃باشد و طول بردار نرمال از مبدا تا خط می pکه  pو  اصله  𝜃شود. زاویهمی

 است.  xمحور 

 

 در  ضای قطبی θ و pمعادله خط براساس پارامترهای  6-2شکل 

تواند از صفر تا مقدار قطر می pتواند باشد و مقدار طول درجه می 90تا  -90، بین 𝜃زاویه 

𝜃تصویر باشد، محور ا قی دارای  = 𝜃آن مثبت است. محور عمودی دارای  pباشد که می 0 = 90 

𝜃آن مثبت است و یا دارای  pباشد که می = آن منفی است. توجه کنید که مبدا  pباشد که می 90−

 مختصات هاف، همان مبدا تصویر است.

 ورت زیر است:در این نمایش، معادله خط به ص

𝑝 = 𝑥1 cos 𝜃 + 𝑦1 sin 𝜃                                                                                             (2-17)  

                                                           
 Slope Intercept 
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.𝑥1که ) 𝑦1کند. با این رابطه جدید، یک خط در  ضای ای است که خط از آن عبور می( نقطه

xy  برابراست با یک نقطه در  ضای(𝑝_𝜃) ولی یک نقطه در  ضای ،xy  برابر است با یک منحنی

 (𝑝_𝜃).سینوسی در  ضای

باشد. ایده اصلی این است که هر پیکسل رأی دهد. سازی تبدیل هاف میحال نوبت به پیاده

شود. در اینجا آرایه دو بعدی در نظر گر ته شده است. ایجاد می 1های انباشتگرای از سلولبنابراین آرایه

( این انباشتگر را مشاهده 2-7در شکل) .pباشد و محور عمودی مقادیر می 𝜃 قی مقادیر مختلف  محور ا

 کند.را مشخص می pو محور عمودی مقادیر  𝜃محور ا قی کنید که می

 

 خطوط تصاویر θ و p ضای هاف برای یا تن پارامترهای  7-2شکل

نظر های دارای مقدار صفر صرفاز پیکسلکند. هاف  قط روی تصاویر با لبه آشکار شده کار می

توانند یک خط باشند. هر پیکسل غیر صفر روی لبه، یک منحنی سینوسی در ها نمیکنیم چون آنمی

متناظر با آن را  pدرجه گر ته و مقدار  -90را  𝜃کند. به این ترتیب که ابتدا تولید می (𝑝_𝜃) ضای 

را یک  θدهد. سپس مقدار( رأی می𝜃_𝑝به سلول انباشتگر ) شود. این مقادیر محاسبه شدهمحاسبه می

دهیم شود. این  رآیند را ادامه میگیری انجام میبعدی را محاسبه کرده و باز رأی pواحد ا زایش داده و 

                                                           
 Accumulator 
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𝜃تا  = شود. دلیل استفاده از انباشتگر این است گیری انجام داده میشود و برای هر محاسبه، رأی 90

گیری قابل انجام نیست. اکنون یک منحنی نهایت اندازهکند بینهایت خط عبور مینقطه بیکه از یک 

ها تعداد زیادی رأی برای هر پیکسل بدست آمده است. برخی از سلول (𝑝_𝜃)سینوسی مانند در  ضای 

ای از نمونه د.اند روی خطی با پارامترهای آن سلول قرار دارناند. نقاطی که به این سلول رای دادهآورده

 کنید.( مشاهده می2-8گیری تبدیل هاف در  ضای پارامتری را در شکل)نتیجه رأی

 

 .کندمثالی از نتیجه رأی در  ضای هاف. نقاط روشن پارامترهای خطوط صفحه را مشخص می 8-2شکل 

 

اینجا به ر یابی از عملگرهای ریخت شناسی استفاده شده است که دنامه برای لبهدر این پایان

 پردازیم. شرح تئوری آن می
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 عملگرهای ریخت شناسی 3-2-2

باشد. در اینجا می 1ترین مراحل در پیش پردازش تصویر، پردازش ریخت شناسییکی از مهم

شناسی عموما مورد بررسی قرار خواهد گر ت. پردازش ریخت  2تصویر دودویی [7] قط ریخت شناسی

 شود.ای پایه پرداخته میکند. ابتدا به تعریف عملگرهای مجموعهه میای استفاداز عملگرهای مجموعه

یر باینری باشد. اگر هر تصواین عملگرها شامل عملگر اجتماد، اشتراا و تفاضل دو مجموعه می

 یک مجموعه در نظر گر ته شود:

ر تصویر اول ه داجتماد دو تصویر باینری هم اندازه، تصویری خواهد بود که در این تصویر هر پیکسلی ک

ماد برای دو خواهد داشت. برای پیاده سازی عملگر اجت 1داشته باشد، مقدار  1یا دوم یا هردو مقدار 

 بیتی کرد. ORهای متناظر را در دو تصویر باهم توان پیکسلتصویر باینری، می

ر تصویر اول که داشتراا دو تصویر باینری هم اندازه، تصویری خواهد بود که در این تصویر هر پیکسلی 

و تصویر دسازی عملگر اشتراا برای خواهد داشت. برای پیاده 1داشته باشد، مقدار  1و دوم مقدار 

 بیتی کرد. ANDهای متناظر را در دو تصویر باهم توان پیکسلباینری، می

ر اول با صویهایی از تتفاضل دو تصویر باینری هم اندازه، تصویری خواهد بود که در این تصویر پیکسل

 خواهند داشت. 1نباشد یا برعکس، مقدار  1که در تصویر دوم مقدارشان  1مقادار 

حاصل  همچنین عملگر مکمل نیز عملگری است که پس از اعمال آن بر روی تصویر باینری، در تصویر

پیکسل  توان هرسازی عملگر مکمل مییابند. برای پیادهتغییر می 1به  0و مقادیر  0به  1شده، مقادیر 

 بیتی کرد. NOTاز تصویر باینری را 

 ها نسبت به مرکز تصویر قرینه شوند.بدین معنی است که تمام پیکسل Aبرای تصویر  3عملگر قرینه

                                                           
 Morphology

 Binary

 Reflection 
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𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝐴) = {𝑤|𝑤 = −𝑏, 𝑏 ∈ 𝐵}                                                                    (2-18)  

شود. در در تصویر می 1نطور که از نام آن پیداست، باعث گسترش نقاط هما 1عملگر گسترش

شود نامیده می 2شود که این ماسک عنصر ساختاریعملگر گسترش از یک ماسک)پنجره( استفاده می

به صورت زیر تعریف  B با عنصر ساختاری A باشند. گسترش تصویر 0یا  1توانند که مقادیر آن می

 شود:می

𝐴 ⊕ 𝐵 = {𝑤|𝑟𝑒𝑓𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛(𝐵)⋂𝐴 ≠ 𝑁𝑈𝐿𝐿, 𝑤 ∈ 𝐴}                                          (2-19)  

روی  را بر Bبدین معنی است که اگر عنصر ساختاری  Bبا عنصر ساختاری  Aبه عبارت دیگر گسترش 

ختاری احرکت دهیم، و در هر بار حرکت اشتراا عنصر ساختاری با محدوده زیر عنصر س Aهای پیکسل

 1، برابر است تهی نباشد، مقدار پیکسل مرکزی که عنصر ساختاری بر روی آن قرار گر ته Aدر تصویر 

 خواهد شد.

ناصر آن که همه ع 3*3( خروجی تصویر را پس از گسترش تصویر با یک عنصر ساختاری 2-9شکل )

 دهد.است را نشان می 1

 

                                                           
 Dilation 

 Structure Element 
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 )شکل سمت راست(تصویر ورودی)شکل سمت چپ( و نتیجه گسترش آن با عنصر ساختاری 9-2شکل 

شود. همانند در تصویر می 1همانطور که از نام آن پیدا است، باعث سایش نقاط  1عملگر سایش

شود که مقادیر عنصر ساختاری عملگر گسترش، در عملگر سایش نیز از یک عنصر ساختاری استفاده می

اند باشد. به ازای هرپیکسل مرکز عنصر ساختاری روی پیکسل قرار داده شده و عملگر تومی 0یا  1

با عنصر  Aشود. سایش تصویر سایش با توجه به مقادیر عنصر ساختاری در مورد آن پیکسل اعمال می

 شود:به صورت زیر تعریف می Bساختاری 

𝐴 ⊝ 𝐵 = {𝑤|(𝐵) ⊆ 𝐴. 𝑤 ∈ 𝐴}                                                                        (2-20)  

 Bبدین معنی است که اگر عنصر ساختاری  Bبا عنصر ساختاری  Aبه عبارت دیگر گسترش 

صر ساختاری از عن 1حرکت کند، و در هر بار حرکت همه نقاطی که در زیر مقادیر  Aهای بر روی پیکسل

 خواهد بود. 1قرار گر ته نیز، مقدار یک داشته باشند، مقدار پیکسل حاصل نیز 

که همه  3*3خروجی تصویر را پس از سایش تصویر با یک عنصر ساختاری (2-10)شکل 

 دهد.است را نشان می 1عناصر آن 

 

 )شکل سمت راست(تصویر ورودی)شکل سمت چپ( و نتیجه سایش آن با عنصر ساختاری 10-2شکل 

                                                           
 Erosion 
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 روش پیشنهادی:فصل سوم
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. پردازیممیگیری ضخامت عایق کابل در این  صل به توضیح الگوریتم پیشنهاد شده برای اندازه

شرح داده خواهد شد. براساس  لوچارت طراحی شده برای این تمام مراحل به ترتیب و به تفصیل 

باشد. بعد از آن نوبت به مرحله انتخاب حد میاز قطعه مورد نظر  برداریتصویرالگوریتم اولین مرحله 

 2یابیکردن تصاویر حال باید لبه دودوییپس از  رسد.ساختن تصاویر خاکستری می 1آستانه و دودویی

و مقدار  روی مقطع مورد نظر انجام شده 3راسیونبها و کالیگیرید. در پایان اندازهروی تصاویر انجام شو

-مشاهده می (3-1بلوا دیاگرام الگوریتم پیشنهادی را در شکل) .شودمیدقیق ضخامت بدست آورده 

 کنید.

 

 وا دیاگرام مراحل الگوریتم پیشنهادیبل 1-3 شکل

 

                                                           
 Binary 

 Edge detection 

 Calibration 
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 برداریتصویر 3-1

اسکنر  ها، از یکبرداری از نمونه تصویرهای قبلی ذکر شده است برای همانطور که در قسمت

ده و یک ها روی سطح اسکنر قرار داده شاستفاده شده است. ابتدا نمونه 1200dpiپذیری با تفکیک

عی شده سبرداری  تصویرشود. برای به حداقل رساندن خطاهای ها قرار داده میکاغذ سفید برروی آن

ز پایین قطعه به سطح اسکنر چسبانده شود. نورپردازی اسکنر به صورت عمودی و ا است تا حد امکان

اص خود را دارا باشد. استفاده از این اسکنر معایب خباشد که  ویژگی مناسبی برای بالابردن دقت میمی

ن نگام اسکپذیری نسبتا کم و نیز تسلط کم برروی قطعات هتوان به تفکیکمی باشد. از معایب آن می

 اشاره کرد.

ر کیفیت ها علاوه بر چسباندن بر روی سطح اسکنر عوامل دیگری نیز دبرای اسکن کردن نمونه

یه اشاره توان به ظریف بودن برش مقاطع برای به حداقل رساندن اثر سادخیل هستند. برای مثال می

 داده شده است  ( نمایش3-1های )کرد. دو نمونه مقطع استفاده شده در این پایان نامه در شکل

ت صاف و باشند. مقاطع باید به صوراین تصاویر خاکستری بوده و تصاویر ورودی الگوریتم می

ارای این باشد این مقاطع به طور کامل دظریف برش داده شوند اما همانطور که در تصاویر مشخص می

د سبب که همین موضوباشند ها و همچنین قطرنسبتا زیادی میباشند و دارای ناهمواریویژگی نمی

لگوریتم را دارا ها شده است. اما حداقل کیفیت لازم برای استفاده در ابوجود آمدن مقداری سایه در لبه

ب برای دودویی باشند. پس از تهیه تصاویر مناسب، مرحله دوم الگوریتم یعنی انتخاب حد آستانه مناسمی

 شود.ساختن تصاویر شرود می
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 همونه استفاده شددو مقطع ن 1-3شکل
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 الگوریتم روش اول 3-2

تصاویر  باشد و این تصاویر برای استفاده در مراحل بعد باید بهتصاویر ورودی خاکستری می

اشد، زیرا بدودویی تبدیل شود. انتخاب حد آستانه برای داشتن دقت مورد نظر بسیار حیاتی و مهم می

باشد. ن مرحله میباشد و در حقیقت پایه اصلی الگوریتم اییابی تصاویر میای برای لبهاین مرحله مقدمه

ست. های قبل ذکر شد دو روش برای بدست آوردن حد آستانه استفاده شده اهمانطور که در قسمت

ک الگوریتم روش اول استفاده از الگوریتم مرسوم اتسو و روش دوم استفاده از قطعات استاندارد در ی

 باشد.ابتکاری می

 ریتم آستانه گذاری اتسوالگو 1-2-3

آورده شده، استفاده شده است. ابتدا  2در روش اول از الگوریتم اتسو که تئوری آن در  صل 

باشد شود. خروجی این الگوریتم یک حد آستانه میالگوریتم اتسو برروی تصویر قطعه مورد نظر اجرا می

است. پس از بدست آوردن حد که این حد آستانه برای چند مقطع مورد بررسی بدست آورده شده 

باشد که روشنایی شود. روند کار بدین صورت میآستانه از آن برای دودویی ساختن تصاویر استفاده می

های بالای شود. روشناییهای تصاویر با حد آستانه تعیین شده با الگوریتم اتسو مقایسه می1تمام پیکسل

شوند. در ین حد آستانه سیاه یا صفر در نظر گر ته میهای پایحد آستانه سفید یا همان یک و روشنایی

( تصویر را پس از دودویی ساختن به وسیله الگوریتم 3-3( تصاویر خاکستری و در شکل)3-2شکل)

 اتسو نمایش داده شده است. 

                                                           
 Pixel
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 تصویر خاکستری اسکن شده ورودی 2-3 شکل

 

 الگوریتم اتسوتصویر مقطع پس از دودویی ساختن با استفاده از  3-3 شکل

 شود، درواقعلازم به ذکر است که پس از دودویی ساختن تصاویر روشنایی آن معکوس می

 دهد.( خروجی این عمل را نشان می3-4شوند و بالعکس. شکل)های یک صفر میپیکسل
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 هاتصویر مقطع کابل پس از معکوس کردن روشنایی 4-3 شکل

عد یعنی باشد. در ادامه به روند اجرای مرحله بیحال تصاویر دودویی مورد نظر در دسترس م

 یابی اشاره خواهد شد. لبه

 یابیلبه 2-2-3

شود. روش مورد یابی شرود میپس از تعیین حد آستانه و دودویی ساختن تصاویر، مرحله لبه

-کار بدینباشد. روش های ریخت شناسی مییابی استفاده از عملگرنامه برای لبهاستفاده در این پایان

که ابتدا با استفاده از یک عنصر ساختمانی که در اینجا یک دیسک با شعاد یک پیکسل  استصورت 

دهد. همانطور ( مقطع را قبل و بعد از سایش نمایش می3-5شود. شکل)باشد، مقطع سایش داده میمی

خیص نیستند. علت باشند و با چشم قابل تششود تغییرات بسیار اندا میکه در این شکل مشاهده می

3 این موضود استفاده از یک دیسک کوچک  × باشد. سپس برای بدست آوردن برای سایش می3

های داخلی و خارجی شود. پس از این عملیات لبهها، مقطع سایش داده شده از مقطع اصلی کم میلبه

وابسته به عنصر باشد که این ضخامت ها یک پیکسل میمانند. ضخامت این لبهمی مقطع کابل باقی
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-6های بدست آمده از این روش در شکل)باشد که با آن مقطع سایش داده شده است. لبهساختمانی می

 ( نمایش داده شده است.3

 

 )شکل سمت راست(تصویر مقطع کابل قبل)شکل سمت چپ( و بعد از عملیات سایش 5-3 شکل

 

 شناسی از عملگرهای ریختیابی با استفاده تصویر مقطع کابل پس از لبه 6-3 شکل



33 
 

 گیری ضخامتاندازه 3-2-3

-ملیات اندازهیابی، عبرای تعیین حد آستانه از الگوریتم اتسو استفاده شده بود. حال پس از لبه

خارجی را  وگیری ضخامت مقطع کابل باید  اصله بین دو لبه داخلی گیرد. برای اندازهگیری صورت می

ی که در وشتواند وجود داشته باشد. رهای مختلفی میاین  اصله روشگیری بدست آورد. برای اندازه

ز تمام نقاط اکه  اصله اقلیدسی هر پیکسل از لبه داخلی را  استصورت  یناینجا استفاده شده است به ا

شود. یملبه خارجی بدست آورده و کمترین مقدار این  واصل به عنوان  اصله معیار در نظر گر ته 

-دهد. برای تمامی پیکسلنمایش می ی این  واصل را برای یک پیکسل از لبه داخلی( منحن3-7شکل)

آید. در می های لبه داخلی این عملیات انجام داده شده و  یک منحنی برای  واصل دو لبه از هم بدست

مت یک مقطع ( منحنی ضخا3-8دهد. شکل)حقیقت این منحنی ضخامت مقطع کابل را نمایش می

 دهد. می کابل را نمایش

 

، که محور ا قی شماره های لبه خارجیمنحنی  واصل یک پیکسل از لبه داخلی نسبت به تمام پیکسل 7-3 شکل

 دهدپیکسل از لبه خارجی و محور عمودی میزان  اصله از آن پیکسل را نشان می
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داخلی و محور عمودی میزان . محور ا قی شماره پیکسل لبه های لبه داخلیمنحنی  واصل تمام پیکسل 8-3 شکل

 دهدضخامت در آن پیکسل را نشان می

اده از باشد که به علت استفشود این منحنی دارای پنج بیشینه میهمان طور که مشاهده می

ستانداردهای ها براساس ای این ضخامتباشد. پس از آن باید کمینهای مییک مقطع کابل گرد پنج رشته

ای مانند هها برای یک کابل گرد شش رشتبرای مثال روش بدست آوردن کمینهالمللی محاسبه شود. بین

باشد با این تفاوت ای میل شش رشتهای نیز همانند کابباشد. روش برای کابل پنج رشته( می3-9شکل)

 .استکه پنج کمینه مورد نیاز 

باشد که صورت میای روش کار بدینها برای کابل پنج رشتهبرای یا تن محدوده محاسبه کمینه

در منحنی  واصل ابتدا پنج بیشینه مشخص خواهد شد. حال در بین هردو بیشنه یک کمینه مشخص 

خواهد شد که این کمینه، در حقیقت مشخص کننده یکی از پنج کمینه مورد نظر در یک کابل پنج 

 ای است.رشته
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 المللیگیری در استانداردهای بینیک نمونه روش اندازه 9-3 شکل

محاسبه کمینه  و بقیه نیز به همین منوال، البته برای قرار داردکمینه شماره یک بین بیشینه یک و دو 

ای محاسبه این شماره پنج، ابتدا  واصل بین صفر تا بیشینه اول را به انتهای  واصل اضا ه کرده تا بر

شود. ین تغییرات مشاهده می( منحنی بدست آمده پس از ا3-10کمینه مشکلی بوجود نیاید. در شکل)

س از انجام پدر واقع کمینه شماره پنج بین بیشینه شماره پنج و بیشینه شماره یک قرار خواهد داشت. 

ستاندارد این مراحل، پنج کمینه بدست آورده خواهد شد که در واقع همان پنج کمینه مورد نظر در ا

باشد، د منحنی  واصل بسیار غیر یکنوا میکنیشاهده میم( 3-10همانطور که در شکل)خواهند بود. 

ها ان دقیق بیشینهباشد. برای ر ع این مشکل و از آنجا که مکها تا حدی دشوار میبنابراین یا تن بیشینه

 مهم نیست، منحنی شکل با استفاده از  یلتر میانگین متحرا صاف شده است.
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 (3-8شکل) منحنی ضخامت پس از اضا ه کردن قمست بین صفر تا بیشینه اول به آخر منحنی ضخامت 10-3 شکل

دهد. همانطور که مشاهده ( این منحنی را پس از اعمال این  یلتر نمایش می3-11شکل)

-زیرا بدون استفاده از  یلتر بیشینه تر است.بسیار ساده (3-11ها در شکل )شود، پیدا کردن بیشینهمی

ند و تعداد روها از بین میهای زیاده در طول منحنی وجود دارند که با صاف کردن منحنی این بیشینه

ای نج رشتهپپس از انجام مراحل بالا پنج کمینه برای یک مقطع کابل  شود.های محلی کمتر میبیشینه

ه ( نمایش داد3-12شود که این پنج کمینه و موقعیت قرار گیری آنها در شکل)گرد بدست آورده می

( IECها)اردکنید محل قرارگیری این پنج کمینه کاملا مطابق استاندشده است. همانطور که مشاهده می

لیبراسیون ها بر حسب پیکسل محاسبه شده است. اکنون باید یک مرحله کااست. تا اینجا مقدار ضخامت

 به شود. متر محاسها در مقیاس متریک و برحسب میلیاجرا و مقدار ضخامت
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 (3-10شکل) منحنی ضخامت پس از اعمال  یلتر میاگین متحرا برروی منحنی 11-3 شکل

 

 ها در مقیاس پیکسلمحل دقیق قرارگیری پنج کمینه برروی تصیر مقطع کابل و مقدار این کمینه 12-3 شکل
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 کالیبراسیون 4-2-3

ان اسکن که از مقاطع مورد نظر و مقاطع استاندارد همزم به این صورت استروش کالیبراسیون 

شود. از این مقاطع ( یک نمونه اسکن انجام شده به این صورت مشاهده می3-13شود. در شکل)انجام می

 شود. استاندارد به منظور کالیبراسیون استفاده می

 

ها را در مقاطع استاندارد مقدار دقیق اندازه آن. اعداد بالای تصویردر یک مقاطع استاندارد و کابل تصاویر  13-3شکل

 دهد( نمایش می100متر*واحد مقیاس متریک)میلی
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، پس از اسکن توان بصورت دقیق قطعات استاندارد را عمود بر محور ا ق قرار داداز آنجا که نمی

ارد از تبدیل اندو دودویی ساختن تصاویر با استفاده از الگوریتم اتسو، برای یا تن راستای قطعات است

ه را به شود. با استفاده از تبدیل هاف خطی راستای بلندترین خط تشخیص داده شدهاف استفاده می

شود. به میعنوان راستای قطعه در نظر گر ته و ضخامت قطعه  برروی راستای عمود بر این راستا محاس

دن راستای برای مشخص ش ( نتیجه اعمال تبدیل هاف را برروی یک قطعه استاندارد3-14در شکل)

 شود.باشد، مشاهده میبلندترین خط که همان راستای قطعه می

 

های تشخیص داده شده توسط های سبز، خط. خطیک نمونه مقطع استاندارد پس از اعمال تبدیل هاف 14-3 شکل

راستای مقطع را کند. در نتیجه خط قرمز شخص میدهد و خط قرمز بلندترین خط را متبدیل هاف را نشان می

 کندمشخص می

ای باشد. در نتیجه در راستخط قرمز رنگ در این شکل مشخص کننده راستای این قطعه می

ا در شود. برای بالا بردن دقت، ضخامت قطعه رراستای خط قرمز رنگ ضخامت محاسبه می عمود بر

ود. برای شنظر گر ته می ها به عنوان ضخامت کل قطعه درتمام سطرها محاسبه و میانگین این ضخامت

رای ضخامت شود. این قطعات استاندارد دادیگر قطعات استاندارد نیز ضخامت به همین روش محاسبه می

 باشند.مشخص و دقیق می
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تاندارد قطعه اس چهاربرای کالیبراسیون دو روش در نظر در گر ته شده است. باتوجه به وجود 

به عنوان خط  قطعه برای برازش یک خط دوروش اول استفاده از  ها برای کالیبراسیون،و استفاده از آن

شود یمباشد که یک دستگاه مختصات در نظر گر ته باشد. روش کار بدین صورت میکالیبراسیون می

خامت که برروی محور ا قی آن ضخامت قطعات استاندارد در مقیاس پیکسلی و بر محور عمودی آن ض

ستاندارد بر شود. برای هر قطعه امتر نشان داده میریک با واحد میلیقطعات استاندارد در مقیاس مت

صات نقطه روی دستگاه مخت چهارشود. در نتیجه روی دستگاه مختصات یک نقطه در نظر گر ته می

معادله یک  وقرار خواهد داشت، برای محاسبه معادله خط از دو نقطه ابتدایی و انتهایی استفاده شده 

ر دشود. برای سنجش میزان دقت این خط استفاده می و چهارم د. از نقطه سومشوخط محاسبه می

با توجه به ضخامت در مقیاس پیکسل و ضخامت در مقیاس متریک هر قطعه یک ضریب   دومروش 

یب تولید شود در نتیجه دو ضرکار نیز از دو قطعه استاندارد استفاده میشود. برای اینمشخص می

ع مقدار شود. در واقها به عنوان ضریب کالیبراسیون استفاده میمیانگین این ضریبشود که از می

د. آیها در ضریب مشخص شده ضرب شده و مقدار واقعی بدست میپیکسلی محاسبه شده برای ضخامت

صل چهارم  ها در شود. نتایج این روشاستفاده می و چهارم برای محاسبه خطای این روش از قطعه سوم

 داده شده است.نشان 

، به هارمو چ پس از استفاده از دو مقطع استاندارد برای کالیبراسیون و مقایسه با قطعه سوم

ش اول شود. برای رونیز وارد  رآیند کالیبراسیون می و چهارم منظور بالا بردن دقت قطعه سوم

ود شبرازش می نقطه در صفحه مختصات وجود داشته و یک خط بر این سه نقطه چهارکالیبراسیون، 

ط را بر خ( برازش یک 3-15شود. در شکل)که این خط به عنوان خط کالیبراسیون در نظر گر ته می

 و چهارم کنید. در روش دوم کالیبراسیون یعنی استفاده از ضرایب، قطعه سومنقطه مشاهده می چهار

 هارچنگین گیری از نیز توسط یک ضریب در کالیبراسیون شرکت کرده و ضریب کالیبراسیون با میا

 ضریب بدست آمده مشخص خواهد شد.
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برای بدست آوردن ضخامت مقاطع نمونه در مقیاس متریک از این دو روش کالیبراسیون 

انده شده شود. این مقایسه نیز در  صل چهارم گنجاستفاده خواهد شد و نتایج آن با هم مقایسه می

 است.

  

 قطعه استاندارد  چهارنقطه مشخص کننده  چهارخط برازش شده بر  15-3 شکل

 

مقدار دقیق وگیری شده ای گرد، پنج کمینه اندازهبا اجرای مراحل بالا برای یک کابل پنج رشته

ده از ها در مقیاس متریک مشخص خواهد شد. روش بکار برده شده برای این قسمت استفااین کمینه

ستانه پرداخته آادامه به توضیح روش دوم تعیین این حد  الگوریتم اتسو برای محاسبه حد آستانه بود. در

ست اباشد، برای مقایسه با روش اتسو طراحی شده می پیشنهادیخواهد شد. روش دوم که یک روش 

 و در پایان نتایج این دو روش باهم مقایسه شده است.
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 روش دومالگوریتم  3-3

شود، که یوده برای آن در نظر گر ته مدر این روش برای انتخاب حد آستانه در ابتدا یک محد 

دین شود. روش انتخاب باین محدوده ثابت و با توجه به میانگین روشنایی مقطع کابل مشخص می

ود، شمشخص می که قطعه در آن قرار داردهای خاکستری باشد که میانگین روشنایی قسمتصورت می

محدوده  شود. درواقع حد پایین اینته میسپس برای مشخص کردن محدوده یک مقدار ثابت در نظر گر 

ردن این ثابت شود و حد بالا با اضا ه کها مشخص میبوسیله کم کردن مقدار ثابت از میانگین روشنایی

 مشخص خواهد شد.

د. در شوپس از مشخص کردن محدوده، برای هر مقدار از این محدوده آستانه گذاری انجام می

شوند. پس یده به عنوان حد آستانه بصورت جداگانه بر تصویر اعمال مواقع هر یک از اعداد این محدو

است تصاویر  شود. لازم به ذکراز آستانه گذاری، یک تصویر دودویی مربوط به آن حد آستانه تولید می

هاف برروی  باشد. پس از اعمال تبدیلمورد استفاده شامل مقطع مورد نظر و نیز قطعات استاندارد می

( محاسبه 3-2-4استاندارد و تعیین راستا، ضخامت مقاطع طبق روش گفته شده در قسمت)مقاطع 

قدار واقعی گیری شده و مشود. تا این مرحله، برای هر حد آستانه ضخامت قطعات استاندارد اندازهمی

در ه گفته شد ضرایب کالیبراسیونباشد. حال به منظور کالیبراسیون از روش ها نیز مشخص میآن

-ارد برای کالیبراسیون استفاده میقطعه استاند چهاردر اینجا از هر  شود. ( استفاده می3-2-4مت)قس

ضریب  هارچشود. سپس واریانس ابتدا یک ضریب کالیبراسیون برای هر قطعه استاندارد تعیین میشود. 

اریانس ویب و ها در محدوده تعیین شده، این ضراشود. برای تمام حد آستانهبدست آمده محاسبه می

شد به عنوان ای که واریانس ضرایب مربوط به آن کمینه باشود. در پایان حد آستانهها محاسبه میآن

ن حد آضریب  چهارگیری از شود و نیز ضریب کالیبراسیون با میانگینحد آستانه مطلوب تعیین می

مال چند حد آستانه مختلف تصاویر را بعد از اع (17-3و  3-16های )آستانه بدست خواهد آمد. شکل

 دهد. ایش مینم (177)تصاویر را با اعمال حد آستانه برگزیده (3-18)دهد و شکلنمایش می
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 170مقطع کابل پس از اعمال حد آستانه  16-3شکل

 

 160مقطع کابل پس از اعمال حد آستانه  17-3 شکل
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 177تصویر مقطع کابل پس از اعمال حد آستانه  18-3 شکل

توان ن میباشد که از آشود این روش دارای محاسنی میتوجه به روند ذکر شده، ملاحظه میبا 

ویر، یک تصاویر به دقت بالا و تطبیقی بودن آن اشاره کرد. پس از انتخاب حد آستانه و اعمال آن به تصا

باشد که روند یم یابی تصاویرباشد. مرحله بعدی مانند روش قبل، لبهدودویی برای ادامه مراحل مهیا می

. یک مرحله یابی استفاده شده استباشد و از عملگرهای ریخت شناسی برای لبهکار مشابه روش قبل می

و خارجی  های داخلیشود. مانند روش قبل لبهسایش روی تصاویر اعمال شده و از تصاویر اصلی کم می

یابی بهل( تصاویر 3-19شد. شکل)بامقطع کابل با ضخامت یک پیکسل نتیجه اعمال این الگوریتم می

 دهد. شده را نمایش می

حال باید ضخامت مقطع در تمام سطح آن محاسبه شود، که این قسمت نیز همانند روش قبل 

های لبه خارجی محاسبه شده و کمینه این باشد و  اصله هر پیکسل از لبه داخلی با تمام پیکسلمی

شود. پس از محاسبه ضخامت در تمام نقاط نظر گر ته می ها به عنوان ضخامت در آن نقطه در اصله

شود. روند محاسبه ها همانند روش قبل محاسبه میای گرد، کمینه این ضخامتبرای یک کابل پنج رشته

 باشد. ( می3-2-3پنج کمینه همانند قسمت)
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 یابی با استفاده از عملگرهای ریخت شناسیتصویر مقطع کابل پس از لبه 19-3 شکل

ها محاسبه هاند و حال باید مقدار واقعی این کمیندر اینجا پنج کمینه مورد نظر شناسایی شده

یعنی ضرایب  (3-2-4در قسمت) دو روش معر ی شدهشود. برای کالیبراسیون و محاسبه این مقادیر از  

برای  یکسلدر مقیاس پ شود. در واقع مقادیر محاسبه شدهاستفاده می کالیبراسیون و خط کالیبراسیون

اده نیز در معادله خط کالیبراسیون قرار دمقاطع در ضریب کالیبراسیون مشخص شده ضرب شده و 

ین دو روش اطور که ملاحظه نمودید تقریبا تنها تفاوت شود. همانمقدار واقعی محاسبه میشود و می

تم پیشنهادی در روش دوم از الگوریباشد که در روش اول از الگوریتم اتسو و در تعیین حد آستانه می

 استفاده شده است. 

 دیگر مقاطع 3-4

توان این الگوریتم ای گرد بوده است. مینامه اساس کار برروی مقطع کابل پنج رشتهدر این پایان

گیری دیگر مقاطع موجود را برای مقاطع دیگر نیز تعمیم داد و با تغییرات مورد نیاز از آن برای اندازه

ای گرد و نیز مقطع کابل گرد تعمیم استفاده کرد. در اینجا این الگوریتم برای مقطع کابل سه رشتهکابل 

 داده شده است. 
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اده شده در ها در مقطع گرد طبق استاندارد، روند کار به مانند روند استفبرای محاسبه کمینه

شد ولی برای  پنج کمینه محاسبهای، باشد با این تفاوت که برای کابل پنج رشتهای میکابل پنج رشته

ود کابل را مشاهده ( استاندارد موجود برای این ن3-20کابل گرد شش کمینه مورد نیاز است. در شکل)

خلی را به شش باشد که برای این نود کابل لبه داکنید. تفاوت دیگر در تعیین محدوده هر کمینه میمی

یز نها  شود. ادامه روند تعیین کمینهمشخص میقسمت مساوی تقسیم کرده و در هر قسمت کمینه 

 باشد.ای میکالیبراسیون همانند کابل پنج رشته

 

 ها در کابل گردروش استاندارد تعیین شده برای محاسبه کمینه 20-3 شکل

ین نمونه اها در باشد که روند محاسبه کمینهای گرد میدیگر کابل مورد بررسی کابل سه رشته

باشد. در ها میینهباشد و تنها تفاوت تعداد کمای میمشابه روند بکارر ته در کابل پنج رشتهکابل کاملا 

رد موجود برای این ( استاندا3-21باشد. شکل)های مورد نظر سه عدد میاین نمونه کابل تعداد کمینه

 . ای استشتهرپنج ادامه روند الگوریتم در این نمونه نیز همانند کابل دهد. نمونه کابل را نمایش می
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 ای گردها در مقطع سه رشتهروش استاندارد تعیین شده برای محاسبه کمینه 21-3 شکل

 

باشد. این مقطع دارای ای تخت مینامه مقطع سه رشتهچهارمین مقطع مورد بررسی در این پایان

 باشد که در این مقطعها میترین تفاوت تعداد کمینهباشد. مهمهایی نسبت به مقاطع قبلی میتفاوت

باشد و تنها تفاوت تعیین کمینه مورد نظر است. الگوریتم در این نود مقطع مانند مقاطع دیگر می هشت

شود. روند ( یک نمونه از این نود مقطع مشاهده می3-22باشد. در شکل)کمینه می هشتمحدوده این 

-( مشاهده می3-23کابل را در شکل) پرو ایل ضخامت برای این نودباشد. تعیین محدوده متفاوت می

شود. پس از هموار ساختن این پرو ایل با استفاده از  یلتر میانگین متحرا و مشخص کردن چهار 

باشد که بین ها بدین صورت میها مشخص شود. مکان حدودی کمینهبیشینه، باید محدوده کمینه

مینه، بین بیشینه سوم و چهارم، یک بیشینه اول و دوم، یک کمینه، بین بیشینه دوم و سوم، سه ک

کمینه و در نهایت بین بیشینه چهارم و بیشینه اول، سه کمینه وجود خواهد داشت. حال چالش این 

طبق استاندارد سه کمینه باشد. نود مقطع تعیین محدوده برای سه کمینه موجود بین دو بیشینه می

وی این رشته را پوشش دهند. برای این کار های کناری باید بطور مسامربوط به هر کدام از رشته
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های قرار گر ته در بین دو بیشینه به سه قسمت مساوی تقسیم شده و در هر قسمت کمینه پیکسل

 شود. در نتیجه هشت کمینه مورد نظر مشخص خواهند شد. محاسبه می

 

 ای تختسه رشته یک نمونه مقطع کابل 22-3 شکل

 

 ای تختمقطع سه رشتهپرو ایل ضخامت  23-3 شکل
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از دو روش  از دو روش آستانه گذاری و نیز با استفاده ا استفادهنتایج بدست آمده ب 4 صل در 

ه مقطع کابل این نتایج برای مقطع استاندارد سوم و نیز برای دو نمونمقایسه شده است.  کالیبراسیون

 ای بدست آورده شده است.پنج رشته
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کارهای راه نهادپیش نتایج و :فصل چهارم

 آینده
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بتدا نتایج اشود. در های معر ی شده ارائه میروش پیاده سازیدر این  صل نتایج بدست آمده از 

 یاده سازیپدو روش بکارر ته برای تعیین حد آستانه مقایسه شده و سپس به بررسی نتایج  پیاده سازی

ر این پایان د پیاده سازیزم به ذکر است که، برای شود. لادو روش کالیبراسیون معر ی شده پرداخته می

 استفاده شده است.   MATLAB R2015bا زار نامه از نرم

دو  این پیاده سازیمعر ی شده و نتایج حاصل از 3دو روش برای تعیین حد آستانه در  صل 

نیز مقدار  روش را در ادامه ملاحظه خواهید نمود. در این جا حد آستانه انتخاب شده توسط دو روش و

و مقطع دبرای مقایسه از  .باشندهای مقایسه دو روش میها، ملااپیکسل محاسبه شده برای ضخامت

ریتم اتسو ول یعنی الگوای استفاده شده است. حد آستانه انتخاب شده توسط روش اکابل گرد پنج رشته

 باشد.می 177با  و حد آستانه تعیین شده به وسیله روش دوم یعنی الگوریتم پیشنهادی برابر 155برابر با 

آستانه اتسو و دودویی ساختن نمایش  ( دو مقطع را پس از اعمال حد4-4و4-3)های شکل

انه مربوط به الگوریتم پیشنهادی ل حد آست( این دو مقطع پس از اعما2-4و4-1)های دهد و در شکلمی

 شود.و دودویی ساختن مشاهده می

 

 177با حد آستانه  1مقطع شماره  4-1شکل 
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 177با حد آستانه  2مقطع شماره 2-4 شکل

 

 

 155با حد آستانه  1مقطع شماره  3-4 شکل



54 
 

 

 155با حد آستانه  2مقطع شماره  4-4شکل

ر گیری این دو مقطع به وسیله دو روش ذکر شده دحال نتایج بدست آمده پس از اندازه

وده و نشان دهنده ب( نمایش داده شده است. این اعداد در مقیاس پیکسلی 4-2( و جدول)4-1جدول)

 .باشندگیری شده برای این مقاطع میپنج کمینه اندازه

 نتایج گزارش شده در مقیاس پیکسل برای مقطع نمونه شماره یک 1-4 جدول

 1مقطع شماره کمینه اول کمینه دوم کمینه سوم کمینه چهارم کمینه پنجم

 روش اتسو 73.3485 122.5887 69.6348 109.8772 98.5951

روش  78.7147 125.0280 74.8131 115.3950 105.2616

 پیشنهادی
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 نتایج گزارش شده در مقیاس پیکسل برای مقطع  نمونه شماره دو 2-4 جدول

 2مقطع شماره کمینه اول کمینه دوم کمینه سوم کمینه چهارم کمینه پنجم

 روش اتسو 5844/75 5260/91 8378/107 0273/55 1931/163

روش  3243/80 7890/101 7900/111 4902/58 4043/168

 پیشنهادی

ی مقاطع به صورت دقیق نمایش داده شده است. ها بررو( مکان این کمینه6-4و  4-5در شکل)

 باشد.ها مطابق استانداردها میشود شکل کلی قرارگیری کمینهطور که مشاهده میهمان

 

 1ها برروی مقطع شماره مکان کمینه 5-4 شکل
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 2ها برروی مقطع شماره مکان کمینه 6-4 شکل

 

دستی با  ها محاسبه شود و با مقدار بدست آمده از آنالیزحال باید مقدار واقعی این کمینه

شده است، که  شود. در اینجا این مقادیر برای کمینه ضخامت عایق مقایسهاستفاده از پروژکتور مقایسه 

راسیون گفته شده ها برای هردو روش کالیبباشد. این مقایسههمان پارامتر مورد نیاز برای استاندارد می

 شود.انجام می

 

 و روش استفاده شده است که( ذکر شد برای کالیبراسیون از د3-2-4طور که در قسمت)همان

ع استاندارد مقط باشد. از چهارشامل استفاده از خط کالیبراسیون و استفاده از ضریب کالیبراسیون می

 چهارنید برای کالیبراسیون استفاده شده است. این ک( مشاهده می4-7ها را در شکل)که تصاویر آن

متر میلی 1.47و  1.36 و 1.23 و1.01 هاباشند که این اندازهمقطع دارای اندازه استاندارد و دقیق می

 باشد. می
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 مقاطع استاندارد مورد استفاده برای کالیبراسیون 7-4 شکل

ه دو روش ابتدا به بررسی دقت دو روش کالیبراسیون پرداخته خواهد شد. در اینجا برای مقایس

صورت دین متر استفاده شده است. روش مقایسه بمیلی 1.36 و 1.01 قطعه استاندارد با ضخامت دواز 

ش یعنی روبه هردو روش ذکر شده  از محاسبه ضخامت این قطعه در مقیاس پیکسل باشد که پسمی

استفاده کرده و مقدار  (3-2-4ها و ضرایب بدست آمده در قسمت)اتسو و روش پیشنهادی از خط

سیون ضرایب کالیبرامیانگین ابتدا خط کالیبراسیون و شود. ضخامت در مقیاس متریک محاسبه می

-4در جدول) ( نشان داده شده است، سپس4-3محاسبه شده برای هر دو روش آستانه گذاری در جدول)

 مقدار استاندارد و مقادیر محاسبه شده نمایش داده شده است.( 4

 مقادیر محاسبه شده برای ضرایب و خط کالیبراسیون هردو روش آستانه گذاری 3-4 جدول

 معادله خط کالیبراسیون براسیونمیانگین ضرایب کالی روش آستانه گذاری

 x0173/0*+3253/0 0228/0 الگوریتم اتسو

 x0194/0*+0998/0 0209/0 الگوریتم پیشنهادی
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 نتایج برای سومین مقطع استاندارد بر اساس هردو روش کالیبراسیون و برای هر دو روش آستانه گذاری 4-4 جدول

روش آستانه 

 گذاری

روش 

 کالیبراسیون

اندازه کمینه 

 درضخامت 

مقیاس 

 پیکسل

اندازه کمینه در 

مقیاس 

متریک)میلی 

 متر(

مقدار استاندارد 

در مقیاس 

متریک)میلی 

 متر(

خطای 

اندازه 

 گیری

میانگین  الگوریتم اتسو

 ضرایب

8282/62 4356/1 36/1 0756/0 

 0522/0 36/1 4122/1 8282/62 خط الگوریتم اتسو

الگوریتم 

 پیشنهادی

میانگین 

 ضرایب

8010/64 3575/1 36/1 0025/0 

الگوریتم 

 پیشنهادی

 0031/0 36/1 3569/1 8010/64 خط

 

ست آمده با استفاده از الگوریتم شود نتایج بد( مشاهده می4-5( و )4-4طور که در جدول)همان

م پیشنهادی الگوریتتر هستند. در واقع پیشنهادی به مقدار دقیق ضخامت قطعه استاندارد بسیار نزدیک

ریتم پیشنهادی دارای دقت بالاتری نسبت به الگوریتم اتسو است. با گرد کردن مقدار بدست آمده از الگو

کی از متر است. پس یخواهیم رسید و در واقع دقت روش تا صدم میلی 01/1و  36/1به جواب دقیق 

اتسو بود.  نهادی نسبت به الگوریتمنتایج بدست آمده از این مقایسه بالاتر بودن دقت الگوریتم پیش

یج مشاهده دومین نتیجه با مقایسه دو روش کالیبراسیون بدست خواهد آمد. همان طور که در جدول نتا

 کند.تری را  راهم میکنید استفاده از روش ضرایب کالیبراسیون دقت به مراتب مناسبمی
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 هردو روش کالیبراسیون و برای هر دو روش آستانه گذارینتایج برای چهارمین مقطع استاندارد بر اساس  5-4 جدول

روش آستانه 

 گذاری

اندازه کمینه  کالیبراسیون

 درضخامت 

مقیاس 

 پیکسل

اندازه کمینه در 

مقیاس 

متریک)میلی 

 متر(

مقدار استاندارد 

در مقیاس 

متریک)میلی 

 متر(

خطای 

اندازه 

 گیری

میانگین  الگوریتم اتسو

 ضرایب

4745/45 036/1 01/1 026/0 

 102/0 01/1 112/1 4745/45 خط الگوریتم اتسو

الگوریتم 

 پیشنهادی

میانگین 

 ضرایب

2590/48 008/1 01/1 002/0 

الگوریتم 

 پیشنهادی

 02/0 01/1 03/1 2590/48 خط

محاسبه شده برای دو روش آستانه گذاری با استفاده از سه قطعه ضرایب و معادله خط کالیبراسیون  6-4 جدول

 استاندارد

میانگین  خط کالیبراسیون

 ضرایب

ضریب 

 چهارم

ضریب 

 سوم

ضریب 

 دوم

ضریب 

 اول

 

Y=0/0161*X+0/3774  0224/0 0222/0 0222/0 0216/0 0235/0 روش اتسو 

Y=0/0194*X+0.1008 0209/0 0209/0 0208/0 0210/0 0211/0  روش

 پیشنهادی
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چهارم  پس از مشاهده مقایسه دو روش کالیبراسیون حال برای بالا بردن دقت از قطعه سوم و

ا استفاده از خط و ضرایب کالیبراسیون بنیز برای کالیبراسیون استفاده شده و نتایج بدست آمده برای 

( 4-6در جدول) پیشنهادی الگوریتمروش اول یعنی الگوریتم آستانه گذاری اتسو و روش دوم یعنی 

 .ه استدنمایش داده ش

 س دو روش کالیبراسیون برای هر دو الگوریتم آستانه گذاریدر انتها مقادیر کمینه دو مقطع کابل براسا

ها در جداول اتسو و پیشنهادی با مقادیر بدست آمده از آنالیز دستی مقایسه شده است. این مقایسه

اند. با مقادیر بدست آمده از آنالیز دستی مقایسه شدهدر اینجا نتایج ( نمایش داده شده است. 4-7شماره)

 باشند قابل ذکر است که مقادیر بدست آمده با استفاده آنالیز دستی داری دقت صددرصدی نمی

 مقایسه نتایج بدست آمده از هردو الگوریتم آستانه گذاری و هردو روش کالیبراسیون برای دو مقطع نمونه 7-4 جدول

روش آستانه 

 گذاری

شماره قطعه 

 نمونه

ضخامت در 

مقیاس 

 پیکسل

در  ضخامت

قیاس م

متریک با 

استفاده از 

خط 

 کالیبراسیون

در  ضخامت

قیاس م

متریک با 

استفاده از 

ضرایب 

 کالیبراسیون

 ضخامت

بدست آمده 

توسط آنالیز 

 دستی

 27/1 2350/1 2633/1 8282/62 1 الگوریتم اتسو

الگوریتم 

 پیشنهادی

1 8010/64 2355/1 2237/1 27/1 

 63/1 5628/1 4984/1 8282/62 2 الگوریتم اتسو

الگوریتم 

 پیشنهادی

2 8010/64 5521/1 5671/1 63/1 
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پیشنهاد  وگیری فصل پنجم: نتیجه

کارهای آینده  راه
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 گیری کلینتیجه 1-5

کلی دست  توان به نتایجیهای استفاده شده میو روش 4باتوجه به نتایج بدست آمده در  صل  

گذاری دارای  باشد که با اینکه حد آستانه دو روش آستانهیکی از نتایج بدست آمده این میپیدا کرد. 

ر . داست( ولی ضخامت بدست آمده از دو روش به هم نزدیک 155و  177باشند)تفاوت بسیاری می

ه نتایج بدست ببا توجه  باشند.ب شده میها تا حد زیادی مستقل از حد آستانه انتخاگیریحقیقت اندازه

سایه موجود  باشد. در واقعآمده، بزرگترین معضل این الگوریتم کیفیت تصاویر ورودی به الگوریتم می

ویر استفاده باشد. تصادر تصاویر اسکن شده از مقطع کابل بزرگترین مانع در رسیدن به دقت مد نظر می

ده نتایج، های متوالی بدست آمده است. در واقع پس از مشاهاسکنشده برای قسمت نتایج نیز بعد از 

-ز دوربیناترین راهکار استفاده تر مهمهای دقیقشود که برای رسیدن به جواباین موضود مشخص می

 های با کیفیت بالا است. 

الیز دستی قابل ذکر است که روش کنونی مورد استفاده در کارخانجات تولید کابل ایرانی استفاده از آن

توان به وجود خطای انسانی و نیز نیاز به کاربر است که این روش دارای ایراداتی است. از این ایرادات می

شوند و به ها با استفاده از چشم انسان انجام میگیریگیری اشاره کرد. در حقیقت این اندازهبرای اندازه

باشد. از جمله ندازه گیری نیاز به کاربر انسانی میباشند. و دیگر اینکه برای اهمین دلیل دارای خطا می

رعت پردازش در آن و اتوماتیک توان به، بالا بودن سنامه میهای روش معر ی شده در این پایانمزیت

شود که در آن اشاره کرد. استفاده از اسکنر برای اسکن کردن مقاطع باعث میگیری بودن  رآِیند اندازه

ای دوربین عکاسی در تصویر وجود نداشته باشد، ولی برای رسیدن به دقت مورد اعوجاج موجود در لنزه

مورد استفاده قرار داد  باید اسکنری را موضود در نظر گر ته شود. ابتدانظر با استفاده از اسکنر باید دو 

اویر گیری را دارا باشد. سپس تصهای مناسب برای عملیات اندازهکه توانایی مهیا کردن تعداد پیکسل

ایجاد شده با استفاده از این اسکنر باید دارای حداقل سایه باشد. نکته مهم دیگر در مورد مقاطع کابل 

باشد که باید بسیار صاف بوده و دارای ضخامت عمودی پایینی باشند تا کیفیت تصاویر اسکن شده می
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ها و پردازش تصویر تعداد پیکسلهای گیری با استفاده از تکنیکبالاتر باشد. دو موضود مهم برای اندازه

توان انتظار داشت که خروجی الگوریتم ها میباشد. پس از مهیا کردن این مشخصهکم بودن سایه می

 دارای دقت مورد نظر و مناسب است.

و  تری بودهذاری اتسو دارای دقت بالاپیشنهادی نسبت به روش آستانه گ گذاریآستانه در پایان روش  

 در روش خطی .استراسیون با ضرایب نسبت به روش کالیبراسیون خطی مناسب تر نیز روش کالیب

یز همین نمتر پوشش داده شده و مشخص نیست که قطعات با اندازه بالاتر میلی 2تا حدود  1محدوده 

یب کالیبراسیون رود که استفاده از روش ضرار تار نسبتا خطی را داشته باشند. به همین دلیل انتظار می

لگوریتم بکارر ته به ا( 2-5و  5-1های)در شکل تر از روش خط کالیبراسیون باشد.تر و دقیقسبمنا

 شود.صورت تصویری مشاهده می

 

طع پس از دودویی . الف( مقطع استاندارد مورد استفاده. ب( مقبه صورت تصویری الگوریتم کالیبراسیون 1-5 شکل

استاندارد در  محاسبه ضخامت مقطع استاندارد.پس از محاسبه ضخامت مقطعساختن. ج( استفاده از تبدیل هاف برای 

 شود.ها در مقیاس متریک ضرایب کالیبراسیون محاسبه میمقیاس پیکسل، با استفاده از مقدار ضخامت آن
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از  . الف( تصویر خاکستری ورودی. ب( مقطع کابل پسالگوریتم محاسبه ضخامت به صورت تصویری 2-5 شکل

ختاری دیسک. ه( ها. د( مقطع کابل پس از اعمال عملگر سایش با المان سادودویی ساختن. ج( معکوس کردن روشنایی

ز هموارسازی با اهای مقطع کابل با استفاده از عملگر سایش. و( پرو ایل ضخامت کابل. ز( پرو ایل ضخامت پس لبه

 های مشخص شده برای این نمونه کابلنهاستفاده از  یلتر میانگین متحرا. ح( مکان و مقدار کمی
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 کارهای آیندهراه پیشنهاد 5-2

هم های مگیری دقیق با استفاده از پردازش تصویر، همیشه یکی از قسمتدر مبحث اندازه

اده شده است ورودی استف تصویرنامه از اسکنر برای تهیه باشد. در این پایانکیفیت تصاویر ورودی می

-توان از دوربینباشد. در نتیجه برای بهبود نتایج میبرداری دارای کیفیت پایینی میتصویرکه این نود 

 های صنعتی استفاده کرد.های با کیفیت بالا و دوربین

نتایج  تواند در بهبودهای پیش پردازش به الگوریتم مانند حذف سایه میاضا ه کردن قسمت

ورد آزمایش های دیگری را متوان روشد آستانه میتاثیر  راوانی داشته باشد. همچنین برای تعیین ح

دن دقت استفاده توان از قطعات استاندارد بیشتری برای بالا برقرار داد. در قسمت کالیبراسیون نیز می

 توان الگوریتم پیشنهادی را به سایر انواد کابل تعمیم داد.کرد. و نیز می
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Abstract:  

One of important application of image processing is quality control in the production line 

of industries. In this thesis, for measuring the thickness of the cable insulation we 

employed image processing technique. For quality control of cables various parameters 

are considered which thickness of cable insulation is one of the most important 

parameters. There are international standards for criterions of the thickness of insulation 

for any type of cable. We studied measuring the thickness of three types cable: three-

string, five-string and flat cables. According to standards, thickness of insulation in any 

cables should not be less than a level specified with precision one hundredth of millimeter. 

Various methods are currently used for these measurements that can be explained two 

sets of manual analysis of cable section to help projectors and using image processing 

techniques. In this thesis, techniques of image processing have been used to measure the 

thickness of the cable insulation. Imaging of cable insulation is done using a scanner with 

resolution of 1200 dpi. First images taken by image processing techniques are pre-

processed. After acquiescing photograph, the first step is images binarization. Two 

methods have been used for binarizing of images. First we used Otsu to find a proper 

threshold to binarize the image, second we used images taken from the number of 

standard tools for determining threshold. To measure the parameters required in cable 

insulation that has been standardized, the first edges of the binarized image are extracted 

with using morphology operators and according to the cross-section topology of each 

cable, desired parameters are extracted as input to image processing and geometry of 

problem. Finally, the obtained parameters using the determined scale is converted to 

metric space. For evaluating proposed method, the results obtained from the proposed 

method for determining the threshold and Otsu thresholding algorithm and manual 

method have been compared together. The results show that the accuracy of the proposed 

algorithm is higher than Otsu thresholding algorithm. Furthermore, the proposed method 

in terms of time and labor make significant savings. 

Key words: Image processing, Insulation thickness, Measurement, Cable 
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