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الصورة ثنائية البعد على هيئة  عينات لترتيبخوارزمية فعالة 

   1أحادية البعدسلسلة 

  
  3        الأستاذ الدكتور حسن أبو النور2أبو عبيدة محمد الحسن الأمينالمهندس 

  4الدكتور المهندس محمد رقية 

  الملخص
وسريعاً، وأتى  تطوراً ملحوظاً  Signal Processing Systemsتطورت نظم معالجة الإشارة

فر تقانات حديثة للنظم الإلكترونيـة مـن جهـة، ونتيجـة لتحقيـق              اهذا التطور نتيجة لتو   

  .خوارزميات حساب متقنة وفعالة لمعالجة الإشارة من جهة أخرى

 وتعـدImage Processing .  الـصور ات معالجة نا، هي تقمن أهم تطبيقات معالجة الإشارة

مة في معالجة الإشارة التي نحصل هملعمليات الأساسية وال من ا Samplingالاعتيـان عملية 

  . منها على عينات يمكن أن تمثل الصورة الأساسية بشكل مثالي

عينات أحادية البعد من الصور ثنائية البعـد،        ال لترتيبنقدم في هذه المقالة خوارزمية فعالة       

لصور من حيـث البنيـة      تمكّننا من الحصول على سلسلة عينات تتميز بقدرتها على تمثيل ا          

، والـسماح بـإجراء   ابط الجواري لنقاط الصورة من جهةالعامة ومن حيث الحفاظ على التر    

  .رىخمعالجات لاحقة بكلفة حسابية أقل من جهة أ

  

  
الأستاذ الدكتور   بإشراف   أبو عبيدة محمد الحسن الأمين     للطالب   الدكتوراه البحث في سياق رسالة      دعِأُ 1

 .حسن أبو النور
      .جامعة دمشق -كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية -حاسبات وتحكمقسم  2
      .جامعة دمشق -كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية 3
 . جامعة دمشق-كلية الهندسة الميكانيكية والكهربائية 4
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 تحافظ على إظهار أن هذه الخوارزمية  بستطاعة الطيفية لهذه السلسلة     تسمح دراسة كثافة الا   

تغيير المقياس،  (ختلفة للصورة   اعة الطيفية في ظروف أوضاع م     خصائص تابع كثافة الاستط   

  ). التداخل الناتج عن الضجيجو، والدوران، وتغيير شدة الإضاءة

أخـذ  أجري العديد من الاختبارات وتم الحصول على نتائج مميزة توضح فعالية خوارزميـة              

  . المقترحةالعينات أحادية البعد

 Image ، معالجـة الـصور    Signal Processingمعالجـة الإشـارة   : كلمات مفتاحيـة 

Processing  الرؤية الحاسوبية ، .Computer Vision   
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  :مقدمة -1

 تطـوراً سـريعاً     Signal Processing Systemsتطورت حالياً نظم معالجة الإشارة

فر تقانات معالجة حديثة للإشارات ساعدت علـى        ان، الأول تو  امهمن  اسهم فيه منحني  أ

دة وسريعة بما فيها تلك التي تعمل في الـزمن           نظم معالجة معقّ   كثير من  وتحقيقبناء  

  .[1] وفعالة ة خوارزميات معالجة إشارة متّقناستثمار، والثاني Real-Timeالحقيقي 

 العمليات التي تطبق على الإشـارة بغيـة اسـتخلاص           جميعتتضمن معالجة الإشارة    

وتسبق معالجـة الإشـارة     . فيدة وغير مفيدة  المعلومات المفيدة من مجموع معلومات م     

 الهدف  Preprocessing Signal ةعادة مجموعة عمليات ندعوها معالجة أولية للإشار      

من الإشارة التـي تتبـع    تهاإزالأو  Deterministic Partsمنها تقليل الأجزاء المحددة 

     ارة   اتجاهية ما لهذه الإش    نزلة بم بشكل عام علاقات تحليلية ثابتة وتعدTrends .  تمثـل

جب إزالتها باستخدام خوارزميات خاصة لإزالة      تالاتجاهية عادة معلومات غير مفيدة      

ال في تسهيل عمليات المعالجة اللاحقـة  هم بشكل فع تسTrends Removalالاتجاهية 

 عمليـات الترشـيح     وتعـد . [2] الحسابية وزمن المعالجة المطلوب    الكلفة تقليل   من ثَم و

وارزميات التعتيب وخوارزميات أخذ العينات من عمليات المعالجة الأوليـة          الأولي وخ 

  .ذات الأهمية العالية

تكتسب عمليات معالجة الإشارة أهميتها أيضاً من تنوع تطبيقاتها العملية التي شـملت             

مجالات عدة، نخص منها التطبيقات الطبية وتطبيقـات نظـم الاتـصالات المرئيـة              

عنـى بتطبيقـات معالجـة الإشـارة        وهي عادة تُ  …ر عن بعد  وتطبيقات نظم الاستشعا  

 مـن  Imagesل عادة الصور مثَّتُ. Image Processing  [3]الـصور المختصة بمعالجة 

 Brightness Color and هاولون لإضاءة نقاط الصورة F(x, y)خلال تابع ثنائي البعد 

Pixels بدلالة الإحداثيات الحيزية x, y Spatial Coordinates،  أي تمثل بمـصفوفة 

يـل  ثيمكن تم كما  . [4] صفها وعمودها مكان النقطة في الصورة      ثنائية البعد يحدد دليلا   
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 وذلك علـى    ؛الصور في تطبيقات عديدة من خلال تابع أحادي البعد للإضاءة واللون          

  .بشكل متسلسل تهاأو أعمدهيئة سلسلة متتابعة تمسح صفوف الصورة 

بعد الأكثر استخداماً في التطبيقات المختلفة نظراً لمحافظتـه          التمثيل الأول ثنائي ال    يعد

غير أنه يتطلـب خوارزميـات   ) لنقاط المتجاورة(على الترابط فيما بين نقاط الصورة    

معالجة إشارة ذات تعقيد كبير نسبياً مثل المرشحات ثنائية البعد، تحويل فورييه ثنائي             

 عادة زيادة في الكلفـة      بسبوالتي تُ … يةالبعد، الترابط الذاتي والمتعارض بنوافذ حيز     

كما يؤدي التمثيل أحادي البعد الذي يتطلب خوارزميات معالجـة إشـارة            . [5]الحسابية

ة وضياع للمعلومات   الحصول على أخطاء كبير   في  ذات تعقيد بسيط وكلفة حسابية أقل       

جـواري أو   دة في الصورة لأن هذا التمثيل يؤدي إلى تفكيك الارتباط ال          وجالمفيدة المو 

  .الحيزي لنقاط الصورة على مستوى الصف أو العامود

نقدم في هذه المقالة خوارزمية حديثة فعالة لتمثيل مصفوفات الصور الرقميـة ثنائيـة              

 تعطي ميزات معالجـة     ، عينات ترتيبالبعد وفق سلسلة أحادية البعد تشكل خوارزمية        

من جهة، وتحـافظ مـن جهـة        أولية للصورة تسهل عمليات معالجة الإشارة اللاحقة        

كمـا تقـدم هـذه     . أخرى على الترابط الحيزي ثنائي البعد فيما بين نقـاط الـصورة           

 للمعلومات المفيدة الموجودة في الصورة حتى       Consistencyالخوارزمية أيضاً تماسكاً    

أو ) هاأو صغر  كبر الصورة (بوجود أوضاع مختلفة للصورة من حيث تغير المقياس         

أو تغيير شدة إضـاءة الـصورة أو مرافقـة          ) دوران الصورة (ورة  تغير توجيه الص  

 عادة من المشاكل الأساسية في عمليات معالجة        عدالصورة لإشارات ضجيجية والتي تُ    

  .الصور

  : الدراسات المرجعية– 2

 بالتعامل مع عينات الصور ثنائية البعـد بهـدف     ث ذات الصلة    و البح كثير من  تيرِجأُ

 دراسات تحليلية واختبارات عملية للعديد      تْذَفّنُال في الصور، وقد     التعرف على الأشك  

من هذه التقانات المستخدمة وثبتت نتائج التحليل والتقويم والتصنيف لهـذه التقانـات             
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 التعامل مـع    لمسألةأما بالنسبة   .[6]وخوارزمياتها المستخدمة فيها في مقال خاص بذلك      

 لبعد فقد وجدنا خلال الدراسات المرجعيـة       ا أحاديةعناصر الصورة على هيئة سلسلة      

 ق بشكل عام  ائ اعتمدت هذه الطر   وقد [7][8].ق المستخدمة ونخص منها     ائعدداً من الطر  

تمد التي تع وق وصف كنتور الشكل     ائ مثل طر  ،على ترميز خصائص الشكل الموضعية    

يث إما   وحساب المسافة والزاوية بح    ، نقاط حدود الشكل   ىق المسافة من المركز إل    ائطر

  النقاط المختارة زاوية ثابتـة     ىأن تكون المسافات متساوية، أو تكون زاوية المركز إل        
            .)2( و)1( كما توضح الأشكال [7]

 التي تحسب نقاط الصورة ثنائية البعد، وتوليد الهيستوغرام من هذه           الإسقاطق  ائأو طر 

وضـح  ي كما   [8] الهيستوغرام    والوصول لبصمة الشكل من الإسقاط الأفقي لنقاط       النقاط

 وبطـول  ق سلاسل الرموز والتي تُرمز حدود الشكل بشكل متعاقب        ائوطر. )3( الشكل

كثيـر مـن    ق لهـا    ائوكل هذه الطر  . )5(و) 4(كما توضح الأشكال     [7] ينواتجاه محدد 

 التجزيء غيـر المثـالي      فضلاً عن التعقيدات في طول السلسلة وحساسيتها للتشويش       

   .للشكل
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  :الخوارزمية المقترحة - 3

وفق الخوارزمية المقترحة عينات الصورة على شكل تابع أحادي البعـد مـن              بتَّرتُ

مـن  وذلك  ،  N2 وفق سلسلة ذات طول كلي     N*Nمصفوفة الصورة ثنائية البعد     عينات  

خلال أخذ عينات الصورة بشكل متتابع من عينات متسلسلة لإطارات مربعة متزايـدة             

كما هو موضح فـي   )cx ,cy( من نقطة مركز ثقل الصورة بدءاًد نقاط الإطار في عد

  . 5*5 الذي يمثل أخذ عينات صورة بأبعاد )6(الشكل رقم 



  أبو النور. ح-عبيدة محمد الحسن .  أ   2007 -الثانيلعدد  ا- المجلد الثالث والعشرون-مجلة جامعة دمشق للعلوم الهندسية

 

 135

  
  )6(الشكل 

 ابتداء مـن مركـز الثقـل        بسحتُ مواقع نقاط الإطار الأول      يتضح أن ) 5(من الشكل   

  :كالآتي
( Cx+1 , Cy  ) , (Cx+1 , Cy-1 ) , (Cx , Cy - 1) , (Cx - 1 , Cy - 1) 

 
( Cx-1 , Cy  ) , (Cx- 1 , Cy+1 ) , (Cx , Cy + 1) , (Cx + 1 , Cy + 1) 

  . النقاط للإطارات الأخرى على هذا المنوالترتيبوتستمر عملية 

   يلاحظ أنه بتطبيق هذه الخوارزمية فإن كل من الإطارات التي تمثل كامـل الـصورة               

تتضمن المعلومات المفيدة عن الشكل العام للصورة، كمـا         ) ة منها أو مجموعة متتابع  (

أن الترابط الحيزي ثنائي البعد لمصفوفة الصورة ظهر هنا فـي عينـات الـسلاسل               

  . الجزئية للإطارات المتجاورة

  :تحليل الخوارزمية - 4

نقطة واحـدة     عينات مصفوفة الصورة وفق إطارات متزايدة في الضلع بمقدار         بتُرتَّ

)Pixel(         وذلـك بـشكل دوري      ها؛ويسار على يمين نقطة مركز الثقل اللوني للصورة

ثم الانتقـال إلـى الإطـار     جميعهانقاط الإطار الأولب من مركز الثقل مروراً  ابتداء ،

  .وهكذا حتى الإطار الأخير للشكل الموجود في الصورةجميعها، نقاطه بالثاني للمرور 

ر والقيمـة   ففإن القيمة الصغرى لها تساوي الص     نصف ضلع إطار التقطيع      kبفرض  

  . تمثل بعد مصفوفة الصورة المربعةN حيث N/2العظمى لها تساوي 
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  : الآتي )1( فإن عدد عينات الإطار يمكن حسابها وفق الجدول )6(وفقاً للشكل 

NTعدد العينات الكلي   Nkعدد عينات الإطار  kرقم الإطار 
k 

1 8 8 
2 16 24 
3 24 48 
4 32 80 
5 40 120  
6 48 168 
7 56 224 
. .  . 
k 8k 4k2 +4k  

 )1(جدول 

  : يعطى بالسلسلةkعدد العينات الكلي للإطار  Nkنلاحظ أن 
Nk = 8k   (1) 

NTوأن 
k بنهاية الإطار جميعها لإطارات ل عدد العينات الكليkيعطى بالسلسلة :  

NT
k = 4k2 + 4k      (2) 

 ضمن عينـات    n لها ترتيب    k التقطيع الكلية التابعة للإطار       في سلسلة  mوأن العينة   

  :هذا الإطار يعطى بالعلاقة
    n = m-[4(k-1)2 +4(k-1)] 

:أي  
n = m - 4k2 + 4k  (3) 

د من تقاطع مستقيم يمر     حد فإننا نلاحظ أن هذه النقطة تُ      kإذا أخذنا نقطة ما من الإطار       

 وذلك فـي الثمنـين الأول       x=kالتحليلي   التابع   يبمركز الصورة والخط العامودي ذ    

-=x التابع التحليلي    ي وتقاطع مستقيم يمر بمركز الصورة والخط العامودي ذ        ،والثامن

k               وذلك في الثمنين الرابع والخامس من الإطار من جهة، وبين المـستقيم المركـزي

يم المركزي  في الثمنين الثاني والثالث أو المستق      y=k التابع التحليلي    يوالخط الأفقي ذ  
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 في الثمنين السادس والسابع من الإطـار مـن          y=-k التابع التحليلي    يوالخط الأفقي ذ  

  .)7(جهة أخرى كما هو موضح في الشكل 

              
  )7(الشكل 

لثـامن أو   الثمنـين الأول وا   (ين للإطـار    ية في الضلعين العامود   كما أن ترتيب النقط   

الثمنين الثاني والثالث أو الثمنـين      (ين الأفقيين   أو في الضلع  ) الثمنين الرابع والخامس  

يمكن تحديده من تحديد زاوية هذا المستقيم المركزي ضمن كل مـن            ) السادس والسابع 

الأثمان الثمانية والتي يمكن تحديدها من ترتيب النقطة المعتبرة في مصفوفة الـصورة             

  .المربعة

  θفإنه يمكن حساب  k رتيب  التي يمثل ترتيب النقطة في ضلع الإطار ذnبفرض أن 

  : زاوية المستقيم المركزي المناسب لهذه النقطة من العلاقة
θ = - [45-(360/8k)] + [360 (n-1)] / 8k  (4) 

 من ضلع الإطار  nوأن طول وتر المثلث قائم الزاوية المبين في الشكل بين النقطة 

  :يأتومركز الصورة يمكن أن يحسب وفق ما ي
kk  = k / (1-scb2)1/2                 (5) 
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  :حيث

scb=Sin(θ)        في الثمن الأول   n/k<=1/8 ،   θ  <=  45o            

scb=Sin(90o -θ)   في الثمن الثاني  n/k<=2/8 < 1/8  ، θ <=  90o   45o <            

scb=Sin(θ-90o)  في الثمن الثالث   n/k<=3/8 < 2/8 ،    θ <= 135o   90o <   

scb=Sin(180o -θ) في الثمن الرابع  n/k<=4/8 < 3/8،  <= 180o        135o <           

scb=Sin(θ-180o)  في الثمن الخامسn/k<=5/8 < 4/8، θ <= 235o   180o <           

scb=Sin(270o -θ)  في الثمن السادسn/k<=6/8 < 5/8، θ <= 270o 235o <           

scb=Sin(θ-270o) السابع في الثمن   n/k<=7/8 < 6/8 ، θ <= 315o   270o <           

scb=Sin(360o -θ) في الثمن الثامن  n/k<=8/8 < 7/8 ،θ <= 360o   315o <           

  :فإن من ثَم و
x = kk*Sin(θ)  (6) 
y = kk*Cos(θ)  (7) 

فـي   x , y  يمكن حـساب الإحـداثيات   )7 ,6 ,5 ,4 ,3(وفقاً لما سبق ومن العلاقات 

  .من سلسلة التقطيع mالصف والعامود من مصفوفة الصورة الأساسية لأي نقطة 

  : الخوارزمية اختبار- 5

 أحادية البعد التي    الترتيبتهدف عملية اختبار الخوارزمية إلى التحقق من كون سلسلة          

حصلنا عليها تتضمن تعريفاً كاملاً عن مضمون الصورة الأصلية مـن ناحيـة بنيـة               

 ـأن هذه الخوارزمية ت   فضلاً عن   . اخلي للصورة ومكونات هذه البنية    الشكل الد  ضمن ت

  . هذا التعريف الكامل للصورة بعض النظر عن المقياس أو دوران اتجاه الصورة

 ـ         كال هندسـية   استخدمت لإجراء الاختبارات مجموعة من الصور الاختبارية ذات أش

 New [9]يثـة   حدتحديـد عتبـة  اسـتخدمت خوارزميـة   كمـا  . بسيطة أو معقدة

Thresholding Algorithm    لإجراء تعتيب للصور المستخدمة قبل البـدء بمعالجتهـا

وذلك للحصول على صور بلونين فقط إضافة إلى خوارزمية خاصة لتوضيع مركـز             

  .الثقل اللوني للصورة المعتبة في مركز صورة الاختبار
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يحدى مستوى التعتيب    درختبار كعملية تتضمن اختبارات     عملية التعتيب لصور الا    وتُج

  : [10] [11]الآتي  من الشكل Tمحددة على الصورة مقابل تابع ما 
T=T [x,y, P(x,y), f(x,y)] 

  :حيث

f(x,y) هي السوية اللونية للنقطة  (x,y)من الصورة.  

P(x,y)            تشير إلى خاصة موضعية ما للنقطة مثلاً متوسط السويات اللونية بجوار يقـع

  . (x,y)مركزه في 

  :  كالآتيg(x,y)ويمكن تكوين صورة معتبة 

g(x,y) = 1 إذا كانت     f(x,y) >= T  

g(x,y) = 0      إذا كانت f(x,y)  < T  

   تمثل اللونين المستخدمين للتعتيب0,1حيث 

 تابعة لما نسميه بالشكل الأساسي      1 نجد أن جميع العناصر ذات القيمة        g(x,y)بتفحص  

 تتبع عادة لمـا نـسميه       0ين أن جميع العناصر ذات القيمة       لمحتويات الصورة، في ح   

  .بخلفية الصورة التي لا تحمل معلومات مفيدة عن مضمونها في كثير من التطبيقات

كما استخدم في الاختبارات حساب تابع كثافة الاستطاعة الطيفيـة لسلـسلة التقطيـع              

 تُجـرى لتي يمكـن أن     مة ا همأحادية البعد للصورة كإحدى عمليات معالجة الإشارة ال       

  .ةلعلى هذه السلس

يحسالبعـد   يتابع كثافة الاستطاعة الطيفية  انطلاقاً من حساب تحويل فورييه أحاد           ب 

  :يأتوفق ما ي

∑
−

=

−=
1

0
]/2exp[)(1)(

N

n
Npnjnf

N
pF π  

يحسخيلي لطيف فورييه للسلسلة كالآتي الجزء الحقيقي والجزء التب:  

∑
=

−−=
N

n
NpnnfpX

1
/)1)(1(2cos)(][ π  
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∑
=

−−=
N

n
NpnnfPY

1
/)1)(1(2sin)(][ π  

تمثلان الحد العام لسلسلتي القسم الحقيقي والقسم التخيلي لتحويـل           Y(p)و   X(p)حيث  

مجموع مربعي هاتين القيمتين يمثلان الحد العام لتـابع          كما أن .  f(n)فورييه للإشارة   

 :كثافة الاستطاعة الطيفية للإشارة أي
S[p] = X[p]2+ Y[p]2 

، )مربع، مثلث، ودائـرة   ( الهندسية الأساسية     مجموعة صور تمثل الأشكال    تْمدِخْتُساِ

 قياسات الأشكال   تْريلأشكال الهندسية البسيطة، ثم غُ    أشكال مركبة من ا   إلى  بالإضافة  

 قـيم   تْريغُ ، و Rotation الأشكال المركبة بزوايا محدده      تِرو، ودScaling الهندسية  

خوارزميـة   تْمدِخْتُساِ، وNoise Effect، وتأثير الضجيج Brightnessالصورنصوع 

 تابع كثافة الاسـتطاعة الطيفيـة لسلـسلة         سرِدالتقطيع المقترحة على هذه الأشكال و     

 لتغير مضمون الصورة وكيف أن شـكل        اًحالات تغير هذا التابع وفق    قُورِنَتْ  التقطيع و 

تابع كثافة الاستطاعة الطيفية يدل بوضوح كبير على مضمون الصورة حتى في حال             

 ،تغير الإضـاءة  و ،تعديل المقياس و ،صورة لحالات تغير واضحة كالدوران     ال عوخض

  . مرافقة كالضجيج فيهاد إشارات غير مرغوبوجل واأو في ح

 حزمـة برمجيـة     نُفِّـذَتْ  و تْممص، علماً بأنه تم     يأتبتت نتائج الاختبارات وفق ما ي     ثُ

يـذ خوارزميـة التعتيـب      تؤمن تنف ،  خاصة لإجراء الاختبارات على الصور المنتخبة     

 إظهـار النتـائج رقميـاً       فضلاً عن والتقطيع وحساب تابع كثافة الاستطاعة الطيفية،       

  .وبشكل بياني

 الخوارزمية على شكلّي مربع بأبعاد مختلفة، وكان شـكل          تِقَبطُ :شكل المربع  1 - 5

ع الكبير  ، وللمرب )أ-8(كثافة الاستطاعة الطيفية للمربع الصغير كما هو موضح بالشكل          

) وهو يمثل إشارة       )ب -8(كما هو موضح بالشكل      )2/sin xx  ،ن تطبيق عمليـة    لأ

 والذي تابع كثافة    )9(التقطيع على شكل المربع تعطي إشارة ديراك كما يوضح الشكل           

)الاستطاعة الطيفية لها هو من الشكل  )2/sin xx.  
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  )8(الشكل

  

                              
  ديراك إشارة يكافئ و وهمربعنتيجة تطبيق خوارزمية التقطيع على ال) 9(الشكل 

  : شكل الدائرة 2 - 5

، وكان شـكل كثافـة الاسـتطاعة         بأبعاد مختلفة  دائرة الخوارزمية على شكلّي     تِقَبطُ

ضـح  ، وللدائرة الكبيرة كما يو   )أ-10( كما هو موضح بالشكل      ة الصغير دائرةالطيفية لل 

إشارة نبضة   تعطي   الدائرة تطبيق عملية التقطيع على شكل       نإحيث  ،  )ب-10(الشكل  

  .)11(حادة كما يوضح الشكل 



 خوارزمية فعالة لترتيب عينات الصورة ثنائية البعد على هيئة سلسلة أحادية البعد

 142

  
  )10(الشكل 

  

  
  حادةنبضة   يكافئو نتيجة تطبيق خوارزمية التقطيع على الدائرة وه)11(الشكل 

ل كبيـر مـع      الفاصل بين النبضات بشك    τمع تتابع النبضات يتزايد الزمن      نلاحظ أنه   

بـشكل نبـضة ذات عـرض       تغير صغير في الدور مما يعطي كثافة استطاعة طيفية          

  .حزمة ترددية صغيرة

  : شكل المثلث 3 - 5

وكان شـكل كثافـة الاسـتطاعة        الخوارزمية على شكلّي مثلث بأبعاد مختلفة،      تِقَبطُ

وضح الشكل  ، وللمثلث الكبير كما ي    )أ-12(الطيفية للمثلث الصغير كما موضح بالشكل       

تطبيق عملية التقطيع علـى شـكل        نإ حيث، وهو يمثل إشارة سن المنشار،       )ب-12(

  .)13( كما يوضح الشكل سن المنشار تعطي إشارة المثلث
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  ) 12(الشكل 

  
  سن المنشار يكافئ نبضة و وهمثلثخوارزمية على الالنتيجة تطبيق ) 13(الشكل 

  :شكل مربع ومثلث  4 - 5

وارزمية على شكلّي مربع ومثلث متجاورين وبأبعاد مختلفة ،وكـان شـكل            الخ تِقَبطُ

، وللـشكلين  )أ-14(كثافة الاستطاعة الطيفية للشكلين الصغيرين كما موضح بالـشكل          

يمثـل  ا  موالذي تابع كثافة الاستطاعة الطيفية له     ) ب-14(الأكبر كما موضح بالشكل     

) تيإشار )2/sin xx خلتينوسن المنشار متدا.  
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  )14(الشكل 

  : شكل مربع ودائرة 5 - 5

الخوارزمية على شكلّي مربع ودائرة متجاورين وبأبعاد مختلفة ،وكـان شـكل             تِقَبطُ

، وللـشكلين  )أ-15(كثافة الاستطاعة الطيفية للشكلين الصغيرين كما موضح بالـشكل          

يمثـل  لهما  والذي تابع كثافة الاستطاعة الطيفية      ) ب-15(الأكبر كما موضح بالشكل     

) تيإشار )2/sin xx ة متداخلتينو نبضة حاد .  
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  )15(الشكل 

  : شكل دائرة ومثلث 6 - 5

الخوارزمية على شكلّي دائرة ومثلث متجاورين وبأبعاد مختلفة ،وكـان شـكل             تِقَبطُ

، وللـشكلين   )أ-16(ا موضح بالشكل    كثافة الاستطاعة الطيفية للشكلين الصغيرين كم     

يمثـل  لهما  والذي تابع كثافة الاستطاعة الطيفية      ) ب-16(الأكبر كما موضح بالشكل     

  . وسن المنشار متداخلتين  نبضة حادةتيإشار

  
  )16(الشكل 
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  : شكل دائرتين 7 - 5

شاقولي الخوارزمية على شكلّي دائرتين متجاورتين بأبعاد متساوية ولهما محور           تِقَبطُ

درجة، وكان شكل الاستطاعة الطيفيـة للـدائرتين        90واحد، والتدوير بزاوية مقدارها     

-17(سيتين كما يوضح الـشكل      أ، وللدائرتين الر  )أ-17(الأفقيتين كما موضح بالشكل     

كمـا   يمثل إشارة نبضة حادة     الدائرة الواحدة  على تطبيق عملية التقطيع     نإحيث  ،  )ب

 وشكل كثافة الاستطاعة الطيفية الناتج هو عبـارة عـن         ،  )11( في الشكل    هو موضح 

 كما كان هناك تطابق لتـابعي    ،رتين في نبضة واحدة عريضة نسبياً     تراكب لطيف الدائ  

  .الاستطاعة الطيفية في حالة دوران الشكل

  
  )17(الشكل 

  :شكل مركب 8 - 5

 ـ   من مجموعة الأشكال الهن    ينِالخوارزمية على شكل مركب ب     تِقَبطُ سيطة دسـية الب

وكان شكل    درجة على ثلاث مرات،    90 بزاوية مقدارها    رو، ود )مربع،مثلث، ودائرة (

، وتوضح هذه الأشكال    )ب-أ-19(و) ب-أ-18(الاستطاعة الطيفية كما توضح الأشكال      
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وجود مركبات كثافة الاستطاعة الطيفية للأشكال الهندسية البسيطة المكونة لهذا الشكل           

طابق أشكال كثافة الاستطاعة الطيفية في الحالات المختلفة لدوران هـذا           المركّب مع ت  

  .الجسم 

  
  )18(الشكل 

  
  )19(الشكل 
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  :تغيير قيم السطوع شكل المربع مع  9 - 5

 يوضح شكل كثافة الاستطاعة الطيفية الناتج من تطبيق الخوارزمية على           )20(الشكل  

سطوع، ونرى شـكل كثافـة الاسـتطاعة        شكلّي مربع بأبعاد متساوية مع تغيير قيم ال       

  .بين الشكلين هاواختلاف رغم تغير قيم السطوع اًالطيفية يعطي نتيجة متماثلة تمام

  

  
  )20(الشكل 

  : اختبار الخوارزمية في حالة وجود أشكال ضجيجية مرافقة 10 - 5

شـكل   الخوارزمية على الأشكال الهندسية الرئيسية مع وجود ضجيج، وكان           تِربِتُخْاِ

-أ-21(كثافة الاستطاعة الطيفية لشكل المربع في وجود الضجيج كما موضح بالشكل            

) ب-أ-23(لشكل المثلث في وجود الضجيج كما موضح بالـشكل          و،  )ب-أ-22(و) ب

) ب-أ-25( موضـح بالـشكل      لشكل الدائرة في وجود الضجيج كمـا      و،  )ب-أ-24(و

تابع كثافة الاسـتطاعة الطيفيـة      وقد أثبتت الأشكال التي حصلنا عليها ل      . )ب-أ-26(و
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ثير في الحصول على مدلول عن الشكل الأساسي رغم تـأ          تهاوفعاليالخوارزمية  قدرة  

  .الضجيج الواضح في صورة الشكل

  
  )21(الشكل

  
  )22(الشكل 
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  )23(الشكل 

  

  
  )24(الشكل 
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  )25(الشكل 

  
  )26(الشكل 

  : ومقارنتها بأحادية البعددراسة كثافة الاستطاعة الطيفية ثنائية البعد -  6

  :على قدرتهاو وفعاليتها  المقترحةحديثةالخوارزمية الللتحقق من قوة 

  . تمثيل مصفوفات الصور الرقمية ثنائية البعد وفق سلسلة أحادية البعد-1

   عينات تعطي ميزات معالجـة أوليـة للـصورة تـسهل            ترتيبل خوارزمية   ي تشك -2

  .عمليات معالجة الإشارة اللاحقة
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  . على الترابط الحيزي ثنائي البعد فيما بين نقاط الصورةالمحافظة -3
 للمعلومات المفيدة الموجودة في الصورة حتى بوجـود         Consistencyم تماسك   يتقد -4

أو تغيـر    )هاأو صغر  كبر الصورة (أوضاع مختلفة للصورة من حيث تغير المقياس        
ءة الصورة أو مرافقـة الـصورة       أو تغيير شدة إضا   ) دوران الصورة (توجيه الصورة   

 عادة من المشاكل الأساسـية فـي عمليـات معالجـة             والتي تعد  ،لإشارات ضجيجية 
  .الصور

رِدكثافة الاستطاعة الطيفية ثنائية البعد للأشكال الهندسية الأساسية        تْس  سِ وحالقيمة  تِب 
يجـاد  إ تَـم  وStandard Deviation [12]المعيـاري   والانحـراف  Mean المتوسطة

المقابلة وفـق الخوارزميـة    هذه القيم لكل شكل مدروس ومقارنتها بالقيم  Ratioنسب
 يوضح قيم نسب القيمة المتوسطة والانحراف المعياري لكثافـة          )2(الجدول   ،المقترحة

  عاليةً اً وقد أعطت النتائج الموضحة نسب     .الاستطاعة الطيفية أحادية البعد وثنائية البعد     
  .تهاوفعالي لبعد مما يثبت قوة الخوارزمية المقترحةللقيم أحادية ا

  ثنائية البعد  أحادية البعد

نسبة القيمة   الشكل

  الوسطى

نسبة الانحراف 

  المعياري

نسبة القيمة 

  الوسطى

نسبة الانحراف 

  المعياري

  المربع الصغير

  المربع الكبير
0.97  0.79  0.94  0.70  

  الدائرة الصغرى

  الدائرة الكبرى
0.99  0.99  0.98  0.87  

  1الدائرة المضججة 

  2الدائرة المضججة
0.99  0.99  0.96  0.87  

  المثلث الصغير

  المثلث الكبير
0.98  0.99  0.97  0.97  

  1الشكل المركب 

 2الشكل المركب 
0.99  0.98  0.97  0.95  

 3الشكل المركب 

  4الشكل المركب 
0.95  0.99  0.93  0.98  

  )2(ل الجدو
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 توضح كثافة الاستطاعة الطيفية ثنائية البعد للأشـكال         )ن -27( حتى   )أ-27(الأشكال  

 حيث توضح الأشكال التغير الملحوظ في شـكل          والأشكال المركبة،  الهندسية البسيطة 

الاستطاعة الطيفية ثنائية البعد في حال تغير أبعاد الشكل المدروس ودورانـه وتـأثره          

كما أن الاستطاعة الطيفية    .ر بسيط وفق الخوارزمية المقترحة    مقارنة مع تغي   بالضجيج

للشكل المركب لا توضح الاستطاعة الطيفية للأشكال الهندسية البسيطة المكونة لهـذا            

  .للشكل المركب

  
  الدائرة الصغيرة والطيف ثنائي البعد لها) ـ أ27(

  
  الدائرة الكبيرة والطيف ثنائي البعد لها) ـ ب 27(

  
      المربع الصغير والطيف ثنائي البعد له )  ـ ج27( 
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  المربع الكبير والطيف ثنائي البعد له) ـ د 27( 

  
  المثلث الصغير والطيف ثنائي البعد له) ـ هـ 27( 

  
  المثلث الكبير والطيف ثنائي البعد له) ـ و 27( 

  
  والطيف ثنائي البعد له) 1( الشكل المركب) ـ ز 27( 
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  والطيف ثنائي البعد له) 2(  المركبالشكل) ـ ح27( 

  
  والطيف ثنائي البعد له) 3( الشكل المركب) ـ ط 27( 

  
  والطيف ثنائي البعد له) 4( الشكل المركب) ـ ي 27( 

  
  دون ضجيج والطيف ثنائي البعد لهالمربع ) ـ ك 27( 
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  المربع مع الضجيج والطيف ثنائي البعد له) ـ ل 27( 

  
  دون ضجيج والطيف ثنائي البعد لها الكبيرة الدائرة) ـ م 27( 

  
  الدائرة الكبيرة مع الضجيج الكثيف والطيف ثنائي البعد لها ) نـ 27( 

  ):عدد عمليات الجداء و المطلوبزمن المعالجة( دراسة الكلفة الحسابية - 7

رِسعينـات  ( وعدد عمليات الجداء لكل من الخوارزميـة المقترحـة           زمن المعالجة  د

وذلـك بحـساب     50x50 pixel، والعينات ثنائية البعد لـصور بأبعـاد   )ة البعدأحادي

دون استخدام خوارزمية   ( ق علاقة تحويل فورييه المباشر      استطاعة الكثافة الطيفية وف   

اللوحة :  بالمواصفات الآتية    PCعلى أجهزة الحاسوب العادية      )تحويل فورييه السريع    

، GB 60، القـرص الـصلب    Celeron 2.4 GHZ، المعـالج  Pentium 4الرئيسية 
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وقد أثبتت الخوارزمية المقترحة قدرتها الكبيرة في تخفيض . DDR/400 256الذاكرة 

  وزمن المعالجة المطلوب ممـا يـسهل عمليـات المعالجـة اللاحقـة             الكلفة الحسابية 

  . )3( كما توضح النتائج في الجدول )[13]التعرف(
  ثنائية البعد  أحادية البعد

عدد عمليات   الشكل

  الجداء

عدد عمليات   زمن المعالجة

  الجداء

  زمن المعالجة

صورة 

  50x50بأبعاد
  انيةث 9  46118408   ثانية2.4  37500000

  )3(جدول 

  ):صور طبيعية (تطبيق الخوارزمية على صور حقيقية – 8

تمثـل  ) شرائح من صـور فـضائية     ( الخوارزمية المقترحة على صور حقيقية       طُبقَتِ

      Similarity في تحديـد التـشابه        وطائرات، وذلك لاختبار الخوارزمية    اًي ومياه مبان

، أو عـدم    ) العلاقة بين عنصرين أو خاصيتين     وهو عبارة عن القيمة التي تعكس قوة      (

).  بين عنصرين  Discrepancyوهو القيمة التي تعكس التباين       (Dissimilarityالتشابه  

ن المحددات لمجموعـة عناصـر مـن صـنف واحـد      سنقوم أولاً بدراسة المسافة بي 

ولمجموعة عناصر أُخرى تمثل مجموعة أصناف مختلفة، ومن ثم تحديد التشابه وعدم            

  . [14] [15]  بين هذه العناصرالتشابه

           صـور للعناصـر مـن كـل صـنف            البيانات لهذا الاختبار عدد عشر     تشمل قاعدة 

ر العناصـر للثلاثـة أصـناف موضـع          توضح صو  )30( وحتى   )28(الأشكال من   (

ة تتراوح مابين البنايات الـصغير    ( صنف المباني    )28(حيث يوضح الشكل  ). الاختبار

          ، ) مـع مواقـف سـيارات      والكبيرة وناطحات السحاب ومبانٍ مع سـاحات ومبـانٍ        

نهار ومياه بحـار وميـاه محيطـات وميـاه          وتشمل مياه أ  ( صنف المياه    )29(والشكل

ئرات صغيرة ومتوسـطة الحجـم      تشمل طا ( صنف الطائرات    )30(والشكل،  )بحيرات

  .)وكبيرة
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  : صنف البناء -

  
  )28(الشكل 
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  : صنف المياه -

  
  )29(الشكل 
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  : صنف الطائرات-

  
  )30(الشكل 
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  : دراسة المسافة بين المُحددات -أ

كـل   لمحددات طيف الـصور ل Euclidean distanceقليدية نحسب  قيمة المسافة الأ

عنصرين للعشرة عناصر من كل صنف ضمن عملية التقييس الموضوعة لهذه القـيم             

  :الآتيةوذلك وفق العلاقة 

                                ∑ −
=

=
N

p
ij xxd jpip

1

2)(  

d ij
  .j والعنصر i المسافة بين العنصر 

x ip البرامتر p للعنصر i.  

x jp البرامتر p للعنصر j .   

P هي رقم البرامتر p =1, ……,4.   

 حساب المسافة لمحددات العناصر من صنف البناء والتي تشمل مختلف الأشكال ما             -1

  :بين البناء الصغير والبناء الكبير، والبناء مع ساحات
d1.2  =  0.20  
d3.4 =  0.11 
d5.6 =  0.08 
d7.8 =  0.21 

 d9.10 =  0.13 
نهار وميـاه   أ حساب المسافة لمحددات العناصر من صنف الماء والتي تشمل مياه            -2

  :بحار ومياه بحيرات ومياه محيطات
d1.2  =  0.15  
d3.4 =  0.11 
d5.6 =  0.10  
d7.8 =  0.0 3 
 d9.10 =  0.08 
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ة  حساب المسافة لمحددات العناصر من صنف الطائرة وتشمل طـائرات صـغير            -3

  :ومتوسطة وكبيرة
d1.2  = 0.10  
d3.4 = 0.08 
d5.6 = 0.07 
d7.8 = 0.0 9 
d9.10 = 0.07  

  : حساب المسافة لمحددات العناصر من صنفي البناء والطائرة -4
dB1,P1  = 1.22  
dB2,P2  = 1.19  
dB3,P3  = 1.03  
dB4,P4 = 1.39 
dB5,P5  = 1.03 

  :لبناء والماء حساب المسافة لمحددات العناصر من صنفي ا -5
dB1,W1  = 1.21  
dB2,W2 = 1.01  
dB3,W3  = 1.42  
dB4,W4 = 1.24 
dB5,W5  = 1.06  

  : حساب المسافة لمحددات العناصر من صنفي الماء والطائرة -6
dW1,P1  = 1.20  
dW2,P2 = 1.11  
dW3,P3  = 1.10  
dW4,P4 = 1.22 
dW5,P5  = 1.31  

 ـ    Similarityالتـشابه    دراسة   -ب  فـي مـسافة    Dissimilarityشابه   و عـدم الت

  :المحددات

يسحلتي تنتمي   التشابه وعدم التشابه بين العناصر التي تنتمي لفئة واحدة وبين تلك ا            ب

 وقوتها في إعطاء المعيـار الـلازم        الخوارزمية المقترحة ثر  لفئات مختلفة، ومعرفة أ   

وفـق الـشروط     وذلـك    ،للاعتماد عليها في الحسابات اللاحقة للتصنيف والتعـرف       

  :الآتيةوالعلاقات 
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  :علاه نجد أنمن حساب مسافة المحددات أ

10إذا كانت المسافة     ≤≤dij ن هذه المسافة تسمي      فإdsiijp  ل    مسافة التشابه وتـد

  .على التشابه بين العناصر

dij<1إذا كانت المسافة    
ddiijpن هذه المسافة تسمي      فإ 

 مسافة عدم التشابه وتدل     

  .لى عدم التشابهع

  : حساب التشابه-1

  :الآتيةيتم حساب التشابه بين العناصر وفق العلاقة 

                   100*)1(

1

1

∑

∑

=

=−= N

p
ijp

ijp

N

p
ijp

W

dsiW
SI   

  :حيث

SIسبة المئوية للتشابه بين العناصر الن.  

dsiijp
  .p للبرامتر j وiابه بين العنصرين  مسافة التش

W ijp
  .p للبرامتر j وi الوزن بين العنصرين 

Wعادةً ما يعطي الوزن  ijp
  . قيمة افتراضية تساوي الواحد 

                                = 1W ijp
   

  :ناء حساب التشابه بين عناصر الب-
SI = 1- 0.146 = 85.4%     

  :ابه بين عناصر الماء حساب التش-
SI = 1- 0.094 = 90.6%  

  :الطائرة حساب التشابه بين عناصر -
SI = 1- 0.082 = 91.8% 
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  : حساب عدم التشابه-2

يسحالآتية عدم التشابه بين العناصر وفق العلاقة ب:  

                    100*
)1(

1

1

∑

∑

=

=

−
= N

p
ijp

ijp

N

p
ijp

W

ddiW
DI   

  :حيث

DIلمئوية لعدم التشابه بين العناصر النسبة ا.  

ddiijp
  .p للبرامتر j وi مسافة عدم التشابه بين العنصرين 

W ijp الوزن بين العنصرين iو j للبرامتر p.  

  : والطائرة حساب عدم التشابه بين عناصر البناء-
DI = 97.2 % 

  :اصر البناء والماء حساب عدم التشابه بين عن-
DI = 98.8 % 

  :والطائرة حساب عدم التشابه بين عناصر الماء -
DI = 98.8 % 

 في حـساب التـشابه بـين عناصـر        الخوارزمية المقترحة فعالية  أعلاه  أثبتت النتائج   

ناصـر  الصنف الواحد رغم تباين أشكال العناصر، وحساب عـدم التـشابه بـين ع             

dij≅0 كل قيم المسافة للعناصر من الصنف الواحـد          نإالأصناف المختلفة حيث    
  ، 

dij<1وقيم المسافة للعناصر من الأصناف المختلفة       
مما يثبت تمثيل نقاط السلسلة      .

  .أحادية البعد لكامل معلومات الشكل

  : الآفاق المستقبلية للبحث– 9

 ـا فـي تق   استخدامهفي  تتمثل   الآفاق المستقبلية لهذا البحث      إن   تمييـز الأشـكال    اتن

حيـث   ،)خاصة صور الاستشعار عن بعد    ( على العناصر المفيدة في الصور     التعرفو
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 ت تراكيـب  تتكون هذه العناصر من تراكيب هندسية مختلفة الأبعاد والألـوان وليـس           

ث في اختبارات الأشـكال الهندسـية        استخدام هذا البح   وكانلأشكال هندسية بسيطة،    

المحددة والبسيطة أو المركبة لإظهار إمكانية الخوارزمية الجديدة في الحفـاظ علـى             

  .الترابط الجواري للشكل

  :الاستنتاجات - 10

الـشكل  (وحتـى   ) )8(الشكل  (الموضحة في الأشكال من    نتائج الاختبارات    تظهر .1

تفظ بكامل معلومـات  ادي البعد تح العينات بشكل أح ترتيبأن خوارزمية   )) ن-27(

  .ابط المكونات الحيزية لهذا الشكلد في الصورة وبتروجالشكل المو

لا المقترحة    العينات أحادية البعد   ترتيب أن خوارزمية    الاختبارات من نتائج    يتضح .2

 المرافق، علماً بأنها     والضجيج تغيير شدة الإضاءة  والدوران  و تغيير المقياس بتتأثر  

  .داً أولياً لمركز الثقل اللوني للصورةتتطلب تحدي

 يتكون مـن    جد في الصورة  ركب يو ي شكل م   لأ إن شكل كثافة الاستطاعة الطيفية     .3

 . هذا الشكلتراكب أشكال الكثافة الطيفية لكل

 العينات أُحادية البعد للصور     لترتيبأن الخوارزمية المقترحة    ) 3(يوضح الجدول     .4

أقل ممـا   ) حساب تابع الكثافة الطيفية    مثلاً(ة   كلفة حسابية وزمن معالج    إلىتؤدي  

 . العينات ثنائية البعد التقليديةتتطلبه خوارزمية

ال من  نتائج حساب التشابه وعدم التشابه بين العناصر الموضحة في الأشك         توضح   .5

، فعالية الخوارزمية في تمثيلها لكامـل معلومـات         )30(وحتى الشكل   ) 28(الشكل

  .الشكل

 وفـق   أحاديـة البعـد   سلـسلة   لب تابع كثافة الاستطاعة الطيفية ل     نتائج حسا  عدتَ  .6

نتائج يمكن استخدامها بشكل مناسب في عمليـات تمييـز          بالخوارزمية المقترحة   

  .الأشكال والتعرف عليها
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