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          Chapter 7 

              Image Segmentation  
 

  

  ريتصو يبخش بند

  )preview(شيش نمايپ

 يها ه دادهك يه در روشكهستند  يرين روش تصاويا يو خروج يورود يها م. دادهيردكر آغاز يپردازش تصو يار را با روشهاكدر فصل قبل 

 يشوند. بخش بند يم استخراجر يه از آن تصاوكهستند  ياتيخصوص يخروج يها داده يولشوند.  يم ار بردهكبه ر هستند يآن تصو يورود

  ن جهت است.يدر ا يگريگام مهم د

مسئله مورد نظر دارد.  به يبستگ يسطح بخش بند شود. يم ميدهنده خود تقس لكيتش يا اجزايها  هير به ناحيتصو يدر روند بخش بند

 يكيترونكامور در امور ال يساز اركخودروند  يمثلاً وقتد متوقف شود. يبا يشوندبخش بند يم كيكمورد نظر در برنامه تف ياياش يوقت

ا يمفقود شده  يها مولفه همچون خاص يها يناهنجار يا نبود برخين وجود يير محصولات با هدف تعيل تصاويشود، مسئله تحل يم يبررس

  ندارد. يا دهين عناصر فايا ييساشنافراتر از مرحله  يقطع شده است. تداوم بخش بند يرهايمس

 يست روشهاكا شيت ين موفقييتع يبرا يزان دقت بخش بندير است. ميارها در پردازش تصاوكن ياز دشوارتر يكيمهم ر يتصاو يبخش بند

 همچونموارد  يدر برخرد. ك ياديد دقت زيبا ين بخش بنديا بهبود يبرا هكل است ين دليبه همشود.  يم ار بردهكبه  يا انهيل رايتحل

اربر فقط كحسگرها از راه دور  يريارگكب همچونموارد  يدر برخط مورد نظر مهار شود. يد محيبا يگاه يد امور صنعتيبازد يها برنامه

  ند.كنترل خود را اعمال ك ربرداريتصو يحسگرها انتخابتواند با  يم

 يعنير شدت رنگ يمقاد يت اصليخصوص دواز  يكي بر يمبتنرنگ  كت يرهايتصو يبخش بند يها تميالگور

شدت رنگ بخش  يرات ناگهانييتغ بر اساسر يدر مقوله اول، مثلاً تصوهستند.  ) similariTyو تشابه ( )disconTinuiTy(يگسستگ

 هن شدييش تعياز پ يارهايمع يسر يكه طبق كاست  ييها هير به ناحيتصو يم بنديتقس بر اساسدر مقوله دوم  يشود. روش اصل يم يبند

  مشابه هستند. 

  .م ينك يم يبررسرنگ  كر تياربرد آنها در تصاوك با توجه بهمقوله فوق را  دو ياز روشها ين فصل برخيدر ا
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 يته اصلكها مدتها ن لبه يارسازكآشم. يا ار بردهكبه ها  ها و لبه ها، خط نقطه همچونها  يشف گسستگك يبرا مناسب يار را با روشهاكن يا

ز انجام ينHough ل يتبد بر يمبتن يروشها با استفاده ازدار لبه  خط يبخشهاها  لبه يارسازكآش ر ازيغبوده است.  يندتم بخش بيالگور

است  يبخش بند ياصل ياز روشها يكي يابي آستانهد شده است. يها ق لبه يارسازكبعد از مبحث آش يابي آستانه يمقدمه شگردهاشوند.  يم

ها  هيناح بر يمبتن يبخش بند يروشها يابي بعد از مبحث آستانهاربرپسند است. كار يه سرعت مهم است بسك ييها در برنامه مخصوصاًه ك

است.  )waTershed segmenTaTion(بداريش يبه نام بخش بند يبخش بند يلهاكش ين بخش را با مبحث مطالعه علمياقرار دارند. 

 يكجاد شده در ير ايداشتن از تصاو يه آگاهكشود  يجاد ميدر آن ا يا ف شدهيتعر چهارچوبها و  هيناحرا يار جذاب است زين روش بسيا

 شود. يم ار بردهكبه  يج بخش بندينتا بهبود يبرنامه خاص برا

  

  )PoinT , Line , and Edge DeTecTion( ها لبه يارسازكنقطه، خط و آش7.1

م. ينك يبحث م يتاليجير ديها را در تصاو ها، خطها و لبه قطهن يعنيشدت رنگ  ياصل ينوع گسستگ سه يارسازكآش ين بخش شگردهايدر ا

 ياست. برا 3.5.  3.4 يها ح شده در بخشيتشر ير به روشهايتصاو يرو  Mask  ياجراها  يگسستگ يجستجو ين روش برايتر متداول

 در Rنش كوا يعنيشوند.  يمحاسبه م  Mask بها با شدت رنگ مندرج در يمجموع محصولات ضر 3*3 ين روش در نقابهايا ياجرا

Mask  شود: ير مشخص مير با رابطه زيدر هر نقطه از تصو  
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  شود. يف ميانون آن تعرك با توجه به  Mask نش كاست. وا Mask  wi ب يضر مربوط به يريشدت عناصر تصو zنجا يدر ا

  

  )PoinT DeTecTion( يابي. نقطه 7.1.1

 نقطه مجزا در محل استقرار  7.1ر يتصو  Mask  با استفاده از) ثابت است ساده است. تقريباًه شدن رنگ (ك ييها هيدر ناحافتن نقاط مجزا ي

Mask  شود. يده ميد 

 

 

  

  يابينقطه  يبرا ي: تقاب7.1ر يتصو
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 T  نرم افزاردر  يابيآستانه مثبت است. نقطه MATLAB تابع  با استفاده ازimfilTer توان از  يو م شود يانجام م Mask  7.1ر يتصو 

در آن  واكنشرد، و ينقطه مجزا قرار بگ يك يه روكاست  يدر زمان  Mask نش كثر واكرد. حداك استفادهمشابه  يها  Mask ر يا ساي

  شدت ثابت است صفر است.ه ك ييجاها

  شود: ير اجرا ميبا فرمان ز يابيمشخص باشد، روش نقطه  T اگر مقدار 

>> g = abs(imfilTer(bouble(f), w)) >= T; 

  

ر حاصل از آن است. در يتصو g) و 7.1ر يتصو  Mask اب است، (مثلاً ينقطه  مناسب  Mask  يك wاست،  ير وروديتصو)f(نجا يدر ا

ر ينگام مقادده شدن زودهياز بر يريجلوگ ين براين بنا بر ايند بنا بر اك يل ميتبد يرا به ورود يخروج imfilTerه كم يگفت 3.4.1بخش 

عدد  يحاو يها ات خود دادهيدر عمل abs هكآن است شود. علتش  يم استفاده double(f (باشد، از uinT8از نوع  يورود هك يدر صورت

بر ت آن يمكمشخص نشده باشد،  T هستند. اگر مقدار  1و  0ر آن ياست و مقاد ياز نوع منطق g ير خروجيند. تصوك يح را قبول نميصح

 absلتر شده ير في) محاسبه تصو1شود: ( يه ميمرحله تجز 3رشته فرمان قبل به  ن صورت،يدر اشود،  يم انتخابلتر شده يج فينتا اساس

imfilTer(double(f),w) )2 (افتن مقدار ي T ير فيتصو يها داده با استفاده از) لتر شده با ير فيتصو سهيمقا) 3لتر شدهTن ي. مثال ا

  است.د شده ين جا قيروش در هم

  :: نقطه يابي7.1مثال 

ر باشد، محل ين تصويا انگرينما fشود. اگر  يده ميد يربع شمال شرق كدر قسمت خا يمه نامرئين كيبا نقاط مش يريتصو )a(.7.2س كدر ع

  شود: يدا مير پينقطه به شرح ز

>> w = [-1 -1 -1; -1 8 -1; -1 -1 -1]; 
>> T = max(g(:)); 
>> g = g >= T; 
>> imshow(g) 

  

  

  

  

  

  يربع شمال شرق يستركخاه يدر ناح يشبه نامرئ كيبا نقاط مش كاس خاير مقي: تصو7.2ر يتصو

)b( نقطه بزرگ شده تا به راحتكشآنقطه  انگرينمار يتصو) شود) استفاده يار شده  
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نقاط  ن صورت،يدر اباشد،  g<=Tه كدا شود يپ يطورgاگر نقاط موجود در  ن صورت،يدر اباشد،  gلتر شده ير فيثر مقدار تصوكحدا Tاگر 

ثابت قرار دارند.  تقريباًنه يپس زم يكن نقاط مجزا هستند و در يه ايلك هكآن است م. فرض بر ينك يدا مينش را پكن وايبزرگتر يدارا

 gثر مقدار موجود در كاحد T هك ياز آنجائشد.  ار بردهكبه  يگذار در نشانه يجاد هماهنگيا يبرا =<عملگر  با استفاده از T يش رويآزما

 max g يرا رو T يه وقتكنقطه مجزا قرار داشت  يك )b(7.2ر يباشد. در تصو T شتر ازيبه مقدار آن كست ين gدر  يا چ نقطهياست، ه

  افت.ي يتحقق م g>=Tط يم، شرايردك يم ميتنظ

 ير از مقدار خاصيثر و حداقل مقادكن حدايختلاف بن حالت ايه در اكاست  m*nردن نقاط همجوار اندازه كدا يپ يابيگر نقطه يروش د يك

  شود. يم اجرا ميردك يمعرف 3.5.2ه در بخش ك ordfilT2تابع  با استفاده ازن روش يشتر است. ايب Tاز 

>> g = imsubtract(ordfilt2(f, m*n, ones(m, n)), … 
     ordfilt2(f, 1, ones(m, n))); 
>> g = g >= T; 

  

 اريبساز فرمول قبل  استفادهشود.  يه مبه دست آورد b .7.2ر يجه تصويهمان نت T=max(g(: )) انتخابه با كشود  يمشخص م يبه آسان

بعد از آن را در  يسلهايكثر مقدار و مقدار پكن حدايم اختلاف بياست. مثلاً اگر بخواه 7.1ر يدر تصو  Mask  يريارگكتر از ب ريانعطاف پذ

مشابه  يلكن فرمول به شير ايمتغ يلهاكر شيم. سايده يقرار م m*n-1را در سمت راست عبارت قبل با  1م، عدد ينكه محاسبه يناح يك

  شوند. يجاد ميا

  

  ) Line Detection( خط يارسازك. آش7.1.2

ه ك يخطوطر گردانده شود، به يتصو يكاول حول   Mask اگر د. يريبگدر نظر را  7.3ر يتصو ياست. نقابها يابيخط  يده بعديچيمسئله پ

 ف وسط يخط از رد ينه ثابت باشد، وقتيدهد. اگر پس زم ينشان م يدترينش شدكسل دارند) وايكپ يك(با ضخامت  يافق يريگ جهت

Mask   شود.  يجاد مينش اكثر واكند، حداكعبور Mask  نش را كن وايدرجه بهتر 45مثبت  يريبا جهتگ يبه خطوط 7.3ر يدوم تصو

نش نشان كدرجه وا 45 يجهت منف يچهارم به خطوط دارا  Mask و  يسوم به خطوط عمود  Mask ب يرتن تيبه همدهد.  ينشان م

 ب هر يشود. مجموع ضر يده مير جهتها سنجيبرابر) سا 2 يعنيبزرگتر ( يبيبا ضر  Mask جهت هر  هكد يتوجه داشته باشدهد.  يم

Mask   نشكه شدت رنگ ثابت باشد، واك يدر نواح يعنيصفر است  Mask  .صفر است  

  

  

  

  ابيخط  ي: نقابها7.3ر يتصو



 5

نشان داده ها در معادله بخش قبل Rريار ياز چپ به راست باشند، مقاد 7.3ر ينقابها در تصو يها نشكوا R1, R2, R3, R4م ينكاگر فرض 

تمام  يبرا |Ri|>|Rj|ر ياز تصو يشوند. اگر در نقطه خاص ير اجراميدر تصاو يبه صورت انفراد  Mask  چهارن يد اينكفرض . شده است

و  |Ri|>|Rj|ر يدر تصو يا شود مثلاً اگر در نقطه يم  Mask i  در جهت  يخط مربوط بهآن نقطه  ن صورت،يدر اصادق باشد،  j#iموارد 

j=2, 3, 4   ن صورت،يدر ا. مينكار كخاص آش يلكم خطوط را به شيبخواه ن استكممارتباط دارد.  يخطوط افق شتر ازيبباشد، آن نقطه  

Mask  گريبه عبارت دم. ينك يدا ميبخش قبل پ همعادل همچونآن را  يخروج يها م و آستانه دادهينك يم انتخابآن جهت را  مربوط به 

م ينك ير اجرا ميرا در تصو  Mask م، ابتدا ينكار كخاص آش  Mask  يكف شده در ير را در جهت تعريتصو يكه خطوط يلكم ياگر بخواه

سل دارند يكپ يكه ضخامت ك يه در خطوطكنشها هستند كن وايتريمانده قويم. نقاط باقينك يم يابيجه را آستانه يعد قدر مطلق نتو ب

  ن روش است:يا انگرينمار يمثال زهستند.   Mask ف شده توسط يجهت تعر مطابق با

  

  جهت خاص يكخطوط در  يارسازك: آش7.2مثال 

سل يكپ 486*486ر يشود. اندازه تصو يده ميد يكيترونكم در مدار اليمتصل به س  Mask  يك ييدودو يتاليجيبخش د )a(.7.4ر يدر تصو

  Mask ن يار از آخركن يا يم. براينكدا يدرجه پ 45 يسل را در جهت منفيكپ يكه خطوط با ضخامت يلكم يخواه يد مينكاست. فرض 

  است. )a(.7.4ر داخل  يتصو fجاد شدند، و ير ايفرمان ز استفاده ازبا )f( يال )b(7.4ر يم. تصاوينك يم استفاده 7.3ر يتصو

>> w = [2 -1 -1; -1 2 -1; -1 -1 2]; 
>> g = imfilter(double(f), w); 
>> imshow(g, [ ])    % Fig. 10.4(b) 
>> gtop = g(1:120, 1:120); 
>> gtop = pixeldup(gtop, 4); 
>> figure, imshow(gtop, [ ])   % Fig. 10.4(c) 
>> gbot = g(end-119:end, end-119:end); 
>> gbot = pixeldup(gbot, 4); 
>> figure, imshow(gbot, [ ])   % Fig. 10.4(d) 
>> g = abs(g); 
>> figure, imshow(g, [ ])   % Fig. 10.4(e) 
>> T = max(g(:)); 
>> g = g >= T; 

>> figure, imshow(g)   % Fig. 10.4(f)  

  

 يگريدر بالا و سمت چپ و د يكي يهستند. دو بخش اصل ير منفيمقاد مطابق با b .7.4ر يدر تصو يستركخانه يتر از پس زم رهيت يها هياس

توجه . نشان داده شده استشده  ييبزرگنما يها بخش)d(و )c(.7.4ر يدرجه هستند. در تصاو 45 ين و سمت راست در جهت منفييدر پا

ه جزء موجود  كاست. علت آن است )c(.7.4بزرگتر از بخش موجود در  اريبس )d(7.4ر ين بخش از تصويدر ا تقيممسخط  هكد يداشته باش

در   Mask نش كست. واينطور نير بالا سمت چپ ايتصو هك يدر صورتسل ضخامت دارد يكپ يك )a(.7.4ر يدر انتها و سمت راست تصو
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نش را كن وايتريم قويخواه يم هك ياز آنجائشود.  يده ميد يي.ا7.4در b.7.4ر يتصوتر است. قدر مطلق يسل قويكپ يكضخامت  يجزء دارا

  ر است.ين تصويثر مقدار موجود در اكمعادل حدا Tم ينك يم، فرض مينك يبررس

  اند. د مشخص شدهيند با رنگ سفك يرا برقرار م g>=Tر آنها شرط يه مقادك ينقاط)f(.7.4ر يدر تصو

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 )b(dه چپ بالا يناح ييبزرگنما )c(درجه  45 يارساز منفكج پردازش با آشينتا )b(م يمتصل به س  Mask از  يري) تصو)a(: 7.4ر يتصو

ت ياند تا رو بزرگ شده كياند)f(ند. (نقاط ك يرا برقرار م g>=Tر آنها شرط يه مقادكد يه نقاط سفيلك )e)bن ييبخش راست پا ييبزرگنما

  آنها راحتتر باشد
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g7.4(س كر داخل عيتصو. (eبه  يقو نسبتاً يها نشكه واكهستند  ير نقاطين تصوياست. نقاط مجزا در اا Mask  ن نقاط يااند.  نشان داده

ن نقاط يارده است. كجاد ينش را در نقاط مجزا اكثر واكحدا  Mask ه كاند  قرار گرفته يطور ير اصليهمجوار آنها در تصو يها و قسمت

ه در فصل آخر كل كر شييتغ يعملگرها با استفاده ازتوان آنها را  يا ميرد و كار و بعد حذف كآش7.1س كع با استفاده ازتوان  يمجزا را م

  رد.كبحث شدند حذف 

  

  edgeتابع  با استفاده ازها  لبه يارسازك. آش7.1.3

(Edge Detection Using Function edge) 

 بردن به يپ ين روش برايها متداولتر لبه يارسازكآش ير هستند، وليتصو يدر قطعه بند يمهم يمبحثها يابيو نقطه  يابيگرچه خط 

ن مشتق درجه ياولشوند.  يدرجه اول و دوم مشخص م يمشتقها با استفاده ازها  ين گسستگير شدت است. ايدار مقاد يمعن يها يگسستگ

 2ب تابع يشاند.  رار شدهكمربوطه تنجا معادلات يشده. در ا في. تعر6.6.1ه در بخش كب است يب شير ضريمنتخب در پردازش تصو يك

  شود: يف مير تعريبا بردار ز F(x, y) يبعد

?  

  ر است:يبه شرح ز )vector(ن برداريا يبزرگ

?  

  ديآ يمبه دست  محاسباتردن كساده  يت برايمكن يبه ا يكشه دوم مقدار نزديبا حذف ر

?  

  شود: يم استفادها از قدر مطلق يو 

?  

ر شدت رنگ در ييه شدت رنگ ثابت است صفر هستند و مقدار آنها متناسب با تغك ييها هيدر ناح يعنيمشتق هستند  يبير تقرين مقاديا

ان يه بيب زاويبه آن را با عبارت ضر يكر نزديا مقاديب ين شيثر مقدار اكمعمولاً حدار است. يسل آنها متغيكر پيه مقادكاست  ييها هيناح

  نند.ك يم

ثر مقدار كه حداك يا هيدارد زاو (x, y) مختصاتدر )f(رات ييثر تغكاشاره به حدا هكآن است ه يب زاويبردار ضر ياصل اتيخصوصز ا يكي

  ر است:يبه شرح زدهد  يم ير در آن روييتغ

?  

ن بخش يدر ا hابع شده توسط ت استفاده گوناگون يروشهااست.  يتاليجيبه صورت د G x, Gyينحوه برآورد مشتقها يات اصلكاز ن يكي

  بحث شده است.



 8

تابع  يكلاپلاس  يعنيم. يردك يمعرف 3.5.1ه در بخش كشود  يم استفاده ير از لاپلاسيدرجه دوم در پردازش تصو يمحاسبه مشتقها يبرا

  شود: يم لكيتشر يدرجه دوم به شرح ز ياز مشتقها f (x, y) يبعد 2

?  

 يها جاد لبهيآن باعث ا يبزرگتها حساس است، يپاراز نسبت به اريبسشود و  يم ار بردهكبه  لبه يارسازكآش يبرا ييبه تنها به ندرتلاپلاس 

لبه  يارسازكآش ير شگردهايلاپلاس با سا يم، وقتين بخش گفتيدر ا هكهمان طور  يند. ولكار كتواند جهت لبه را آش يشود و نم يدوگانه م

 يشود، ول ار بردهكبه لبه  يارسازكآش يبرا مستقيماًه كشوند  يدوگانه مانع از آن م يها است. گرچه لبه يقدرتمند لشود مكم ار بردهكبه 

  رد.ك استفادهز يها ن افتن محل لبهيتوان در  يت مين خصوصياز ا

 يهاداستانداراز  يكي با استفاده ازه شدت رنگ كر است يدر تصو ييردن محلهاكدا يلبه پ يارسازكدر آش يته اصلكمبحث قبل، ن با توجه به

  ند.كر يير به سرعت تغيز

  سطح آستانه باشد. شتر ازيبن مشتق شدت رنگ يه اولكد ينكدا يرا پ ييانهاكم. 1

  مقطع صفر داشته باشد.ن مشتق شدت رنگ يه دومكد ينكدا يرا پ يي. جاها2

ا يه آكرد كتوان مشخص  يا منهين تخمياز ا برخيفوق دارد. در  يارهايمع بر اساسننده مشتق كن برآورد يچند IPTدر  edgeتابع 

  ر است:يبه شرح زن تابع يا يلكب كير. تريا خيا هر دو حساس است يو  ي، عموديافق يها لبه نسبت بهارساز لبه كآش

[g, t] = edge(f, 'method', parameters) 

  

ر ياز مقاد يكي  ParameTersاست و  1شده در جدول  يفهرست بند ياز روشها يكي meThodاست.  ير وروديتصو fنجا يدر ا

و صفرها  fه  نقاط لبه در كاست  يدر محل هايكاست و  يه منطقيراآ يك يخروج يها در داده gر است. يح شده در بخش زيمشخص تشر

ب يدام ضركشده در لبه در آن ارائه شده است تا مشخص شود  استفادهاست و استانه  يارياخت Tپارامتر اند.  شده ييشناساگر يد يدر جاها

  ده شوند.يه نقاط لبه نامكرا دارند  قدرتن يها ا هيزاو

ب يند. در واقع ضرك ياست م b.7.5ر يتصو ياز نقابها G x, Gyين مشتقهايبه اول يكنزد يتاليجير ديساختن مقاد يبرا  Sobel اب يلبه 

  شود. يمحاسبه م  Sobel ارساز كه توسط آشين ناحيانون در اكه در يزاو

2/12
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  edgeموجود در تابع  يابهاي: لبه 7.1جدول 

  ابيلبه 

)Edge Detection(  

  ياساس اتيخصوص

Basic Properties 

 Sobel   ساز  يكنزد با استفاده ازها را  لبه Sobel  7.5ر يتصو يمشتقها با توجه به.bند.ك يدا ميپ  

prewitt ساز يكنزد با استفاده ازها را  لبه  Sobel  7.5ر يتصو يمشتقها با توجه به.)c(ند.ك يدا ميپ  

Roberts  ساز  يكنزد با استفاده ازها را  لبه Sobel  7.5ر يتصو يمشتقها با توجه به.)d(ند.ك يدا ميپ  

  ند.ك يدا ميپ يلتر گوسيبا ف f (x, y) يلترسازيصفر بعد از ف يها تقاطع با توجه بهها را  لبه  )LOG(يلاپلاس گوس

  مقطع صفر

)zero crossing(  

  ند.ك يدا مياربر پك يلتر سفارشيبا ف f (x, y) يلترسازيصفر بعد از ف يتقاطعها يها را با جستجو لبه

Canny  ه يب زاويضر يثر مقدار موضعكحدا يها را با جستجو لبهf (x, y) با استفاده ازه يب زاويند. ضرك يدا ميپ 

آستانه  2ف از يو ضع يقو يها لبه يارسازكآش ين روش براير اد شود. يمحاسبه م يلتر گوسيمشتق ف

مرتبط باشند. بنا بر  يقو يها ه با لبهكند ك يم استفادهف يضع يها از لبه يشود و فقط در صورت يم استفاده

  شتر است.ين روش بيدر ا يف واقعيضع يها لبه يارسازكن احتمال آشيا
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  مقدار استانه خاص است. T م و ينام يسل لبه ميكدر آن صورت آن را پدرست باشد،  (x, y)ت يدر موقع g>=Tاگر 

 

ر يچپ در تصو  Mask با  imfilTer با استفاده از)f(ر يابتدا تصو  Sobel اب يلبه  ياجرا يه براكم يدان يم 3.5.1بخش  با توجه به

7.5.bشود، سپس  يلتر ميف)f( با Mask  با  نتيجه 2شود،  يلتر شده گرفته مير فيسل هر تصويكپر يشود، سپس مجذور مقاد يلتر ميگر فيد

ات يعمل edgeدهد. تابع  يم يز روين 7.1دوم و سوم جدول  يهاين روند در ورودياشود.  يشه دوم آنها محاسبه ميشود، و ر يهم جمع م

مقدار آستانه به آن  اركخودن ييا تعيرش مقدار آستانه و يپذ همچونگر يد اتيخصوصو دهد،  يتابع انجام م يدور فراخوان يكقبل را با 

 اب يلبه  يفراخوان يلكب كيترشوند.  ياجرا نم imfilTerبا  مستقيماًه كلبه دارد  يارسازكآش يبرا ييروشها edgeتابع شود.  يافزوده م

Sobel  ر است:يبه شرح ز  

[g, t] = edge(f, 'sobel', T, dir) 
 

 

ا يو  ي، عموديتوانند افق يه مكشف شده است ك يها جهت لبه انگرينما dirانه خاص است، و سطح آست Tاست،  ير وروديتصو f نجا يدر ا

ار شده كشآه لبه ك ييه در جاهاكاست  ير منطقيتصو يك gم يگفت قبلاً هكهمان طور ش فرض است) باشند. يه حالت پك( )both(هر دو

ه كاست  يا ن همان مقدار استانهيااست.  يارياخت يخروج يها در داده Tمتر پاراگر صفرها را دارد. يد يها را دارد و در جاهايكاست مقدار 

 شود. يم t = T ن صورت،يدر امشخص شود  T شود. اگر مقدار  يم استفاده edgeتوسط تابع 

است شده ن ييتع اركخوده به صورت ك يا استانه بر اساسرا  T مقدار  edgeباشد، تابع  يا تهيمشخص نشود و  T اگر مقدار  يول 

ه يمقدار اول هكآن است  يدر شناسه خروج T درج  يل اصلياز دلا يكيند. ك يم استفاده يابيلبه  يدهد و سپس از آن برا يم صتخصي

 استفاده  Sobel  يارسازكش فرض از آشيبه صورت پ edgeر تابع يز يبهاكياز تر يكيدر صورت برقرار بودن م. يبه دست آوراستانه را 

  ند.ك يم

 

G=edge(f)    [g,t]=edge(f) 
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 : برخي از نقابهاي لبه ياب7.5تصوير 

 كنند و مشتقهاي درجه يكي كه اجرا مي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  ) Prewitt   )Prewitt Edge Detectorلبه ياب 

 

ب كيند. ترك يم استفاده)c(.7.5ر يتصو ياز نقابها Gx, Gy ين مشتقهايبه اول يكنزد يتاليجير ديساختن مقاد يبرا Prewittاب يلبه 

  ر است:يبه شرح زآن  يفراخوان

[g, t] = edge(f, 'prewitt', T, dir) 

  

آسانتر است   Sobel اب ياز لبه  يمحاسباتاز نظر  Prewittاب يلبه  يهستند. اجرا  Sobel  ين تابع مانند پارامترهاير مشخص ايمقاد

  شود). يباعث هموار شدن م  Sobel اب يلبه  دوب مقدار  دريه ضركد ينيب يد. (منك يجاد ميت ايج پرپارازيمعمولاً نتا يول
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  )   Roberts  )Rorets Edge Detector ابيلبه 

  

 يند. تابع فراخوانك يم استفاده )d(.7.5ر يتصو ياز نقابها G x, Gyيبه مشتقها يكنزد يتاليجير ديساختن مقاد يبرا Robertsاب يلبه 

  ر است:يبه شرح زآن  يلك

[g, t] = edge(f, 'roberts', T, dir) 

  

 يتاليجير ديابها در پردازش تصاوين لبه يتريمياز قد يكي Robertsاب ياست. لبه   Sobel  ين تابع همانند پارامترهاير مشخص ايمقاد

شود. علت تا  يم استفاده 7.5ر يتصودر موارد ر يسا متر ازكاب ين لبه يز هست. اين نيتر ه سادهكشود  يده ميد )d(.7.5ر ياست و در تصو

رد). ك استفادهدرجه هستند از آن  45مضرب ه ك ييها لبه يارسازكآش يتوان برا يست و نمياربرد محدود آن است (مثلاً متقارن نك يحد

  آنها است. يت اصليخصوص يه سرعت و سادگكشود  يم استفاده ييارهاافزسخت   ياندازراه  يبرا يول

  

  Laplacian of a Gaussian (LOG)Detector) (يگوس  LOG اب يلبه  يكلاپلاس 

  د:يرير را در نظر بگيز يتابع گوس

?  

ند. مقدار ك يره ميق شود، آن را تير تلفيتصو يكبا  يه وقتكتابع هموارساز است  يكن يار است. ايانحراف مع δو  r2 = x2 +y2نجا يدر ا

  ر است:يبه شرح ز r با توجه بهتابع (مشتق دوم  نيشود. لاپلاس ا ين مييتع a بر اساسره شدن يت

?  

مانند چرخش آن با تابع هموارساز و  ∆h(r ) 2ر بايق تصويدارد. تلف يرد خطكه مشتق دوم عملكم چون ينام يم ين تابع را لاپلاس گوسيا

ند ك ير را هموار مير دارد: تصوياثت دوق شود يتلف  ∆h(r ) 2 ياست. وقت Logاب يلبه  يت اصلين خصوصيجه است. ايمحاسبه لاپلاس نت

صفر  يها ها تقاطع افتن لبهي يشود. برا ير دو لبه حاصل ميتصو يكه كند ك يدهد)، و لاپلاس را محاسبه م ياهش مكتها را ين پارازي(بنا بر ا

  د مشخص شود.يدوگانه با يها ن لبهيب

[g, t] = edge(f, 'log', T, sigma) 
 

ه ك ييها از لبه edgeتابع است.  Sigma  2 ش فرض يم. مقدار پيشرح داد قبلاًر پارامترها را يار است و سايعانحراف م  Sigma نجا يدر ا

 يند. وقتك يم انتخاب اركخودمقدار را به صورت  edgeباشد، تابع  يا تهيمشخص نشود و  T ند. اگر ك يمصرف نظر نباشند  T تر از يقو

 است. Log اتيخصوصاز  يكين يه خط تزاز بسته دارند و اكشود  يجاد ميا ييها صفر باشد، لبه T مقدار 
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  ) zero_Crossing Detector( صفر يها ارساز تقاطعكآش

  

  ر است:يبه شرح زب فراخوان كيترشود.  يانجام م hلتر يتابع ف با استفاده ازق يتلف يندولك يعمل م Logاب مانند روش ين لبه يا

[g, t] = edge(f, 'zerocross', T, H) 
 

  ح شده است.يتشر Logاب ير در لبه ير مقاديسا

  

  ) Canny   )Canny Edge Detectorاب يلبه 

  

  ر است:يبه شرح زن روش يند. خلاصه اك يجاد ميا Edge ه تابع كاست  يارسازكن آشيترقدرتمند  Canny اب يلبه 

  شود. يهموار م )noise(تياهش پارازك يبرا δار خاص يعبا انحراف م )Goussian Filter( يلتر گوسيف يك با استفاده ازر ي. تصو1

g(x,y)=[Gx  و يه موضعيب زاوي. ضر2
2+Gy

از هر  Gx, Gyمحاسبه  يتوان برا يشود. م يدر هر نقطه محاسبه م Edge جهت  و1/2 [2

  ثر باشد.كه حدايب زاويه شدت آن در جهت ضركاست  يا دار نقطه رد. نقطه لبهك استفاده 7.1جدول  ياز روشها يك

ها ادامه  ين برآمدگيدر امتداد ا تميالگورن يشود. ا يب ميدامنه ش ير حاويدر تصو  يبرآمدگجاد يباعث ا 2ن شده در ييدار تع لبه يها نقطه. 3

ند را يفران يجاد شود. ايا يخروج يها در داده يكخط بار يكتا  ندك يستند صفر مين ها يبرآمدگ يرو كاملاًه كرا  ييسلهايكه پيلكو  دارد

ه كبرا  يسلهايكد. آن دسته از پيآ يمبه دست T 2و 1T با استفاده از  يبرآمدگ يسلهايكسپس آستانه پم. ينام يثر مكرحدايغعامل بازدارنده 

  ف لبه هستند. يعض يسلهايكپ T 2و 1Tن يب يريبا مقاد  يبرآمدگ يسلهايكپلبه هستند.  يقو يسلهايكباشد، پ 2T شتر ازيبمقدار آنها 

  دهد. يربط م گريديكها را به  دارند لبه يقو يسلهايكه رابطه هشتگانه با پكف يضع يسلهايكب پكيبا تر تميالگورن ي. بالاخره ا4

  ر است:يبه شرح ز  Canny اب يب لبه كيتر

[g, t] = edge(f, 'canny', T, sigma) 
 

درج  يدر شناسه خروجfم. اگر يروش قبل شرح داد 3ر مرحله ه دكاست  يا آستانه 2 يو حاو  T=[T1,T2]بردار است يك T نجا يدر ا

م، و ير روشها شرح داديسا يه براكب همان است كيتر يرا دارد. مابق تميالگورآستانه  دور يه مقادكاست  يعنصر دوبردار  يكشده باشد؛ 

  است. Sigma , 1 ش فرض يشود. مقدار پ يم اركخود محاسباتمشخص نشده باشد، شامل  T اگر 

  

  ش داد:يو نما استخراجر يز يرا با فرمانها )a(.7.6س كدر ع)f(ر يتصو يعمود يها توان لبه يم

>> [gv, t] = edge(f, 'sobel', 'vertical'); 
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>> imshow(gv)    
>> t 
t =  
 0.0516 

  

دارند بنا بر  يو عمود يافق يها ولفهبدار ميش يها هستند لبه يجه عمودينت ياصل يها شود، لبه يم ديده )b(7.6ر يدر تصو هكهمان طور 

فرمان  با استفاده از)c(.7.6س كرد. مثلاً عك كف را پايضع يها لبهردن سطح آستانه بالاتر كتوان با مشخص  يشوند) م يار مكز آشين آنها نيا

  جاد شد:ير ايز

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

ن ييتع اركخوده به صورت ك يا با آستانه يعمود  Mask   Sobel  با استفاده از Edge جه تابع ينت )b( ير اصلي) تصو)a(. 7.6ر يتصو

ها  جه محاسبه لبهينت )e(آستانه خاص  يكبا  يو عمود يافق يها ن لبهييجه تعينت )d(آستانه خاص  يك با استفاده از نتيجه )c(شده است. 

و استانه   Mask  با استفاده ازدرجه  45 يه منفيا در زاوه جه محاسبه لبهي) نت(fو آستانه خاص   Mask  با استفاده ازدرجه  45ه يدر زاو

  خاص

  

>> gv = edge(f, 'sobel', 0.15, 'vertical'); 
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  ريدر فرمان ز T از همان مقدار  استفاده

>> gboth = edge(f, 'sobel', 0.15); 

  

را در   Sobel  يها تواند لبه ينم Edge تابع دهد.  يرا نشان م يو عمود يافق يها ه اصولاٌ لبهكشد  )d(.7.6ر يتصو لكيتش منجر به

م مثلاً ينك استفاده imfilTerم و از ينكرا مشخص   Mask د يها با ن لبهيمحاسبه ا يند. براكدرجه محاسبه  45 يمثبت و منف يها هيزاو

  جاد شد:ير ايز يفرمانها با استفاده از )e(7.6ر يتصو

>> w45 = [-2 -1 0; -1 0 1; 0 1 2] 
w45 = 
 -2 -1 0  
 -1 0 1  
 0 1 2 
>> g45 = imfilter(double(f), w45, 'replicate'); 
>> T = 0.3*max(abs(g45(:))); 
>> g45 = g45 >= T; 
>> figure, imshow(g45); 

  

، باعث شود استفادهفرمانها  يبا همان توال  Mask ن ياز ا يدرجه است. وقت 45 يريجهتگ يلبه دارا)e(.7.6س كن لبه در عيتريقو

  .نشان داده شده است)f(.7.6س كن موضوع در عيه اكشود  يدرجه م 45 يها در منف لبه يريجهتگ

  ح شد.يتشر  Sobel اب يه در لبه كاست  يا  هيهمان رو مطابق بان تابع يدر ا Robertsو  Prewitt يها نهياز گز استفاده

ر يتصو ياصل يها لبه استخراجبا  هكآن است هدف م. ينك يم يبررسرا   Canny و   Sobel  ، LOG  يابهايلبه  يرد نسبكنجا عمليدر ا

و بام سفال پوش  يآجر يوارهايف ديبافت ظر همچونات نامربوط يم و جزئينكه يز از آن تهينقشه تم يك )a(.7.6س كدر ع)f( يساختمان

رامون دو يه پك ساختمان يورود يچهارچوب آجره، ، پنجرساختمانن بحث گوشه يمورد نظر در ا ياصل يها م. لبهينكشده را از آن حذف 

  ن قرار دارد.يبالاتر از سطح زم ساختمانسوم از 

نشان داده شده   Canny و   Sobel  ، LOG  يها نهيب گزكيتر با استفاده ازها  مده لبهبه دست آر يتصو 7.7س كدر ستون سمت چپ ع

  .است

>> [g_sobel_default, ts] = edge(f, 'sobel');    % F ig. 10.7(a) 
>> [g_log_default, tlog] = edge(f, 'log');    % Fig . 10.7(c) 
>> [g_canny_default, tc] = edge(f, 'canny');    % F ig. 10.7(e) 

  

  :ر است:يبه شرح زقبل  محاسباتاز  يناش ير آستانه در قسمت خروجيمقاد

Ts=0.074 ,tlog=0.0025 ,tc=[0.019,0.047] 

ش يج پي، نتا Sobel ر يتصو ر ازيبه غبودند.  1.0و  2.0ب يبه ترت  LOG و   Canny  يها نهيگز يبرا  Sigma ش فرض ير پيمقاد

  ز داشتند.يتم يها با لبه ييها جاد نقشهيا يط لازم برايبا شرا ياديفرض اختلاف ز
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 استخراج يبرا نشكنش و واكج ينتا )c(ستون چ  Canny و   Sobel  ، LOG  يابهايش فرض لبه ير پي: ستون چپ: مقاد7.7ر يتصو

  رده است.كد يج را تولين نتايبهتر  Canny اب يات نامربوط. تا حالا لبه يبا حذف جزئ )a(.7.6س كدر ع ياصل اتيخصوص

ات ير داده شدند و جزئييتغ ياصل اتيوصخص استخراجهدف  Tهابا  نهياز گز يكهر  يش فرض آغاز شد و پارامترهاير پيار با مقادكن يا

  مد:به دست آر يز يبا فرمانها 7.7ر يج ستون سمت راست تصويان حذف شد. نتاكنامربوط تا حد ام
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>> g_sobel_best = edge(f, 'sobel'. 0.05);    % Fig.  10.7(b) 
>> g_log_best = edge(f, 'log', 0.003, 2.25);    % F ig. 10.7(d) 
>> g_canny_best = edge(f, 'canny', [0.04 0.10], 1.5 );  % Fig. 10.7(f) 
 

 ج يزان اختلاف نتايم، مينك استخراجرا  يو لبه چپ ورود يم نوار واقعيردك يسع يشود، وقت يده ميدb.7.7س كدر ع هكهمان طور 

Sobel  جه ينتشتر شد. يبا هدف ب LOG  7.7س كدر ع.)d( جه يبهتر از نت Sobel  ش فرض يپ رو مقدا LOG  تواند لبه  ينم ياست ول

ه كد ينكتوجه گر بوده است. يمورد د 2نون بهتر از كتا  Canny ج ينتاند. ك استخراجرا  ساختمانا نوار فشرده دور يو  ياصل يچپ ورود

. لبه ياصل يورود يالابام ب يرو هواكشمانند ات ير جزئينوار فشرده و سا همچونار شده است، كآش يبه خوب يه لبه سمت چپ ورودچگون

  ند.ك يه ميها ته ن نقشه را از لبهيزتريند و هم تمك يار مكشآمطلوب را  اتيخصوصهم   Canny اب ي

  

  ) Hough )  Line Detection Using the Hough Transformationل يتبد با استفاده ازخطوط  يارسازك. آش7.2

  

ها،  تيلبه را دارند. علت آن وجود پاراز يك يها يژگيو به ندرت عملاً اتيخصوصن يا يلجاد شد. ويها ا لبه يرو ييسلهايكقبل پ يدر روشها

 يها تميالگور يان بعد از اجري. بنا بر ااست اذبك يها يننده گسستگكجاد يا يها ر جلوهير، و سايروشن متغ يها لبهدر  يگسستگ

ر يتصو يك يها ن بخشيجاد ارتباط بيافتن و اي يه براكروش  يكد. نيآ يدار درم يمعن يلبه به صورت واحدها يسلهايكپلبه  يارسازكآش

  است.Houghل يشودتبد يم ار بردهكبه 

م قرار يخطوط مستق يه روكم ينكدا ين نقاط را پيا يها رمجموعهيم زيخواه يوجود دارد و م يير دودويتصو يكدر  ييها د نقطهينكفرض 

 يكه نزدكآن نقطه را  يها رمجموعهيم و سپس همه زينكدا ين شده در هر جفت نقطه را پييابتدا همه خطوط تع هكآن است راه  يكدارند. 

 n(n(n-1))/2~n3دا شود و بعد تعداد يتعداد خط پ n(n-1)/2~n2د يابتدا با هكآن است ن روش يمسئله ام.يابيبه خطوط خاص هستند ب

  بازدارنده است. يعاد يها ر از برنامهيدر همه موارد غ يحاسباتمن روش از نظر ياس با هر نقطه تا همه خطوط انجام شود. ايمورد ق

  نند.ك يو همه خطوط از آن عبور م در نظر گرفتهرا  (xi, yi)نقطه  كي Houghل يدر تبد يول

 a, bاز  ير خاصيمقاد يرا برا (yi=axi+b) بيش مختصاته همه آنها معادله كنند، ك يعبور م (xi, yi)از  يادين خطوط زيبنا بر ا 

 كيم) معادله خطوط تينام يز مير مشخص نيمقاد يه آن را فضاك( abو توجه به مقطع  b=-xia+yi ن معادلهيبا نوشتن انند ك يبرآورده م

 (xi, yi)با خط (’a’,b)ن خطيو اپارامترمرتبط با آن دارد  يدر فضا يز خطين (xj, yj)شود. نقطه دوم يم لكيتش(xi, yi)دوگانه  ينهادها

 يدر فضا ين خط خطوطيه نقاط ايلكاست. در واقع   (xj, yj)و(xi, yi) هردو مقطع يخط حاو مختصات bب و يش aنجا يارد در اتقاطع د

  ه شده است.ديشكر يبه تصو 7.8س كم در عين مفاهياست. ا (’a’, b)ه تقاطع آن در كپارامتر دارند 
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  پارامتر يفضا )b( x  y ) سطح )a(: 7.3ر يتصو

  

 يمحل برخورد خطوط فضا بر حسب  (xi, yi)ريرد. سپس خطوط تصوكم ير ترسيه نقاط تصويلك مطابق باپارامتر را  يتوان خطوط فضا يم

تر شود به سمت يكنزد يب خط است) هر چه خط به جهت عموديه شك( A هكآن است ن روش يمسئله در ا يكشوند.  يپارامتر مشخص م

  است: يل عادكش خط به شين مسئله نمايحل ا يروش برا يكند. ك يل ميت مينهايب

ρ=θ+θ sincos yx  

  x مثبت  مختصاتمعادل  ρاست و  θ=0 يدر خط افق. نشان داده شده است )a(.7.9س كدر ع ρ, θ يپارامترها يهندس اتيخصوص

 انگرينما ي.ب7.9س كع ينحناست هر م y يا منفيمثبت و  مختصاتمعادل  ρدرجه است و  90 يمساو θ يخط عمود يكدر است. 

  ند.ك يعبور م  (xj, yj)و  (xi, yi)ه از كاست  يخط مطابق بانند. خط تقاطع ك يعبور م (xi, yi)نقطه خاص يكه از كاست  يخطوط

 

 

 

 

 

 

 

  

 )c(وط است اتصال خط يپارامترها مطابق بانقطه تقاطع  ρθسطح  يها يمنحن )x  y )b خطوط در سطح  يمكر ين مقاديي: تع7.9ر يتصو

  انباشته يبه سلولها ρθم سطح يتقس
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 شود. معمولاً  يم ديده)c(.7.9ر يه در تصوكانباشتگر است  يبه سلولها ρθ ير فضايم مقاديتقسHoughل يتبد يمحاسباتت يشه جذابير

با  (i, j) مختصاتلول در سر است. يتصو يها ن گوشهيفاصله ب)d( ر است:يبه شرح زثر مقدار كحدا) θmin,θmax),(ρmin,ρmax)جايي كه

در هر يك از  سهستند سپاست. اين سلولها در ابتدا صفر  )ρi,θi(فضاي پارامتر مختصات مربوط بهكادر  مطابق با A (i, j)مقدار انباشته 

 هاز معادلفاده با استاست و  θمعادل هر يك از مقادير فرعي محور  θكنيم  در سطح تصوير، فرض مي (xk, yk)پيش زمينه در از  نقاط غير

سپس سلول شوند.  گرد مي ρحاصل از آن به نزديكترين مقدار سلول در امتداد محور  ρشود. مقادير  آن حل مي مطابق با ρزير براي 

زان يقرار دارد. دقت م  x خط  يرو x  y عدد نقطه در سطح  Q يعنين روند يا يدر انتها A(, j)در  Qشود. مقدار  يانباشتگر بزرگ م

  دارد.ρθسطح  يهايم بنديتقستعداد  به يبستگن نقاط يا ييستاهمرا

 ييسهايه ماتركند ك يم استفاده )Sparse )Sparse matrix يسهاين تابع از ماتريارائه شده است. اHoughل يمحاسبه تبد يبرا يتابع

 يبراند. ك يجاد ميا و زمان محاسبه اسهيره ماتريذخ يدر فضا ييازهايامت اتيخصوصن يارصفر دارند. يعنصر غ يمكه تعداد كهستند 

  م.ينك ير عمل ميل زكبه ش sparseتابع  با استفاده از Sparseس يبه ماتر Aس يل ماتريتبد

S = sparse(A) 
>> A = [ 0 0 0 5 
  0 2 0 0 
  1 3 0 0 
  0 0 4 0 ]; 
>> S = sparse(A) 
S =  
 (3,1) 1 
 (2,2) 2 
 (3,2) 3 
 (4,3) 4 
 (1,4) 5 
 

  شوند. يرند. عناصر با ستونها مرتب ميگ يقرار م يف و ستون در خروجيرد يها شاخص همراه باS ر صفر يعناصر غ

  شود: يم لكيتششناسه  5رود از  يار مكبه  Sparseشتر با تابع يه بك يبكيتر

S = sparse(r, c, s, m, n) 

 

م ينكل يتبد Sparseم به قالب يخواه يه مك يسيماتر رصفريف و ستون عناصر غيرد يها شاخص يب بردارهايبه ترت cو  rنجا يدر ا

س حاصل از آن است. مثلاً يف ماتريابعاد ستون و رد m, nاست و  (r, c)شاخص  يها زوج مطابق بار يمقاد يحاو يبردارS رپارامتهستند. 

  رد:كجاد ير ايفرمان ز با استفاده از مستقيماًتوان  يمثال قبل را مSس يماتر

>> S = sparse([3 2 3 4 1], [1 2 2 3 4], [1 2 3 4 5] , 4, 4); 
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 ر است:يبه شرح زب آن كيه ترك fullتابع  با استفاده ازتوان  يشود، م يجاد ميقابل اجرا ا يها بكياز تر يكيتوسط Sparse S ,س يماتر

  م.يبه دست آورس را ين ماتريل اكدوباره 

A = full(S)  

  ند.كرا محاسبه Houghل يم تا تبديسينو يرا م hough.mابتدا تابع  MATLAB ارنرم افزدر Hough يابيل لبه يتحل يبرا

function [h, theta, rho] = hough(f, dtheta, drho) 
%HOUGH Hough transform. 
% [H, THETA, RHO] = HOUGH(H, DTHETA, DRHO) computes  the hough 
%  transform of the image F. DTHETA specifies the s pacing (in 
% degrees) of the Hough transform bins along the th eta axis. DRHO 
% specifies the spacing of the Hough transform bins  along the rho 
% axis. H is the Hough transform matrix. It is NRHO -by-NTHETA, 
% where NRHO = 2*ceil(norm(size(F))/DRHO) – 1, and NTHETA = 
% 2*ceil(90/ DTHETA). Note that if 90/ DTHETA is no t a integer, the 
% actual angle spacing will be go / ceil(90/ DTHETA ). 
% 
% THETA is an NTHETA-element vector containing the angle (in 
% degrees) corresponding to each column of H. RHO i s an 
% NRHO-element vector containing the value of the c orresponding to 
% each row of H. 
% 
% [H, THETA, RHO] = HOUGH(F) computes the hough tra nsform using 
% DTHETA = 1 and DRHO = 1. 
 
if nargin < 3 
 drho = 1; 
end 
if nargin < 2 
 dtheta = 1; 
end 
f = double(f); 
[M, N] = size(f); 
theta = linspaced(-90, 0, ceil(90/ dtheta) + 1); 
theta = [theta – fliplr(theta(2:end-1))]; 
ntheta = length(theta); 
D = sqrt((M – 1)^2 + (N – 1)^2); 
q = ceil(D/drho); 
nrho = 2*q – 1; 
rho = linspace(-q*drho, q*drho, nrho); 
 
[x, y, val] = find(f); 
x = x – 1;  y = y – 1; 
% Initialize output. 
h = zeros(nrho, length(theta)); 
% To avoid excessive memory usage, process 1000 non zero pixel 
% values at a time. 
for k = 1:ceil(length(val)/1000) 
 first = (k – 1)*1000 + 1; 
 last = min(first+999, length(x)); 
  
 x_matrix   = repmat(x(first:last), 1, ntheta); 
 y_matrix   = repmat(y(first:last), 1, ntheta); 
 val_matrix   = repmat(val(first:last), 1, ntheta);  
 theta_matrix  = repmat(theta, size(x_matrix, 1), 1 )*pi/180); 
 rho_matrix   = x_matrix.*cos(theta_matrix) + … 
  y_ matrix.*sin(theta_matrix); 
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slope = (nrho – 1) / (rho(end) – rho(1)); 
rho_bin_inedx = round(slope*(rho_matrix – rho(1) + 1); 
 
theta_bin_index = repmat(1:ntheta, size(x_matrix, 1 ), 1); 
% Take advantage of the fact that the SPARSE functi on, which 
% constructs a sparse matrix, accumulates values wh en input 
% indices are repeated. That's the behavior we want  for the  
% Hough transform. We want the output to be a full (nonsparse) 
% matrix, however, so we call function FULL on the output of 
% SPARSE. 
h = h + full(sparse(rho_bin_index(:), theta_bin_ind ex(:), … 
   val_matrix(:), nrho, ntheta)); 
end 

 

  : Hough: نمايش تبديل 7.5مثال 

نه در چند نقطه يش زميپ يسلهايكپ يحاو يريابتدا تصو ميا ساده نشان داده يير دودويتصو يكرا در Houghاربرد تابع كن مثال يدر ا

  م.ينك يدرست م

>> f = zero(101, 101); 
>> f(1, 1)  = 1; f(101, 1) = 1; f(1, 101) = 1; 
>> f(101, 101)  = 1; f(51, 51) = 1; 

  

 م.يده يش ميرده و نماكرا محاسبه Houghل يشود. سپس تبد يده ميد )a(.7.7س كدر ع آزمايشير يتصو

>> H = hough(f); 
>> imshow(H, [ ])  

 ياسيرا در مقHoughل يبهتر است تبد يشود. ول يده ميد imshowآشنا با  يلكه به شك داده شده است نشانb.7.7ر يجه در تصوينت

  م. ينكبزرگتر تجسم 

  

  

  

  

  

ش ينما )b(نقطه در گوشه هستند)  4نقطه ( 5با  يير دودوي) تصو)a(. 7.10ر يتصو

برچسب با Houghل يش تبدينما )imshow )c با استفاده ازHoughل يتبد

  ده شوند.يد ياند تا به راحت بزرگتر شده )a( يها حور (نقطهم يگذار
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س يف ماتريهر ستون و رد مطابق بارا  ρو  θر يدوم مقاد يشناسه خروج 2م. يخوان يفرام يشناسه خروج 3را با   Hough , يدر قطعه بعد

و  يافق يمحورها يبرچسب گذارردن كمهار  يبرا ياضاف يورود يها توان به عنوان شناسه يرا م ρو  θ بردار دودارند. Houghل يتبد

ردن كروشن  يم. تابع محور برايگذار يم imshowار يرا در اخت noTruesizeنه ين گزيقرار داد. همچن imshowار يدر اخت يعمود

با رها محو يبرچسب گذار يبرا 3.3.1بخش  xlabel, ylabel ير است. تابعهايل در تصويل مستطكو پر شدن شمحور  يبرچسب گذار

  شود. يم استفاده يونانيبا حروف  LaTex يگذار نشانه استفاده از

>> [H, theta, rho] = hough(f); 
>> imshow(theta, rho, H, [ ], 'notruesize') 
>> axis on, axis normal 
>> xlabel('\theta'), ylabel('\rho') 

 

نه يمجموعه گز 2 هكآن است از  كيدرجه حا 45ه يدر زاو يمنحن 3تقاطع . نشان داده شده است)c(.7.7ر يدر تصو يبرچسب گذارجه ينت

و  يمجموعه نقطه همراستا در امتداد خطوط افق 4 هكآن است از  كيحا ين دو منحنيتقاطع اوجود دارند. )f(در  ييسه تا يهمراستا

  وجود دارند. يعمود

  

  ) Hough  )Hough Transform Peak Detectionل ينقطه اوج تبد يارسازك. آش7.2.1

  

دار از نقاط اوج  يمجموعه معن يكافتن ينقطه اوج است.  يارسازكآش يبراو ارتباط  يابيخط  يبراHoughل ياز تبد استفادهمرحله اول در 

 يها ه لبهكن يو اHoughل يپارامتر تبد يو فضا يتاليجير ديتصو يت فضايمكن ييتع با توجه بهدشوار است. Houghل يز در تبديمتما

ن يحل ا يراه برا يكقرار دارند. Houghل يسلول تبد يكش از يمعمولاً در بHoughل يستند، تقاط اوج تبديم نيمستق كاملاًر يتصو

  ر است:يمسئله روش ز

  د.ينكت آن را ثبت يد، و موقعينكدا ين مقدار است پيشتريب يه حاوكرا Houghل ي. سلول تبد1

  د.ينكافت شده در مرحله اول صفر يثر مقدار كنار حداك بلافاصلهرا Houghل يتبد يها . سلول2

  د.يابيدست  يآستانه خاص يكه به كن يا ايدا شود و يد تا تعداد مطلوب نقاط اوج پينكرار كار را تكن يآنقدر ا. 3

  

  ند.ك يار را اجرا مكن راه يا houghpeaksتابع 

function [r, c, hnew] = houghpeaks(h, numpeaks, thr eshold, nhood) 
%HOUGHPEAKS Detect peaks in Hough transform. 
% [R, C, HNEW] = HOUGHPEAKS(H, NUMPEAKS, THESHOLD, NHOOD)  
%  detects peaks in the Hough transform matrix H. N UMPEAKS specifies the 
%  maximum number of peak locations to look for. Va lues of H below 
% THESHOLD will not be considered to be peaks. NHOO D is a 
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% two-element vector specifying the size of the sup pression 
% neighborhood. This is the neighborhood around eac h peak that is  
% set to zero after the peak is identified. The ele ments of NHOOD 
% must be positive, odd integers. R and C are the r ow and column 
% coordinates of the identified peaks. HNEW is the Hough transform 
% with peak neighborhood suppressed. 
%  
% If NHOOD is omitted, it defaults to the smallest odd values >= 
% size(H)/50. If THRESHOLD is omitted, it defaults to 
% 0.5*max(H(:)). If NUMPEAKS is omitted, it default s to 1. 
if nargin < 4 

nhood = size(h) / 50; 
% make sure the neighborhood size is odd. 
Nhood = max(2*ceil(nhood/2) + 1, 1); 

end 
if nargin < 3 

threshold = 0.5 * max(h(:)); 
end 
 
done = false; 
hnew= h; r = [ ]; c = [ ]; 
while ~done 
 [p, q] = find(hnew == max(hnew(:))); 
 p = p(1); q = q(1); 
 if hnew(p, q) >= threshold 
  r(end + 1) = p; c(end + 1) = q; 
  % Suppress this maximum and its close neighbors. 
  p1 = p – (nhood(1) – 1)/2; p2 = p + (nhood(1) – 1 )/2; 
  q1 = q – (nhood(2) – 1)/2; q2 = q + (nhood(2) – 1 )/2; 
  [pp, qq] = ndgrid(p1:p2, q1:q2); 
  pp = pp(:); qq = qq(:); 
  % Throw away neighbor coordinates that are out of  bounds in 
  % the rho direction. 
  badrho = find((pp < 1) | (pp > size(h, 1))); 
  pp(badrho) = []; qq(badrho) = []; 
 
  % For coordinate that are not of bounds in the th eta 
  % direction, we want to consider that H is antisy mmetric 
  % along the rho axis fot theta = +/- 90 degree. 
  theta_too_low = find(qq < 1); 
  qq(theta_too_low) = size(h, 2) + qq(theta_too_low ); 
  pp(theta_too_low) = size(h, 1) + pp(theta_too_low ) + 1; 
  theta_too_high = find(qq > size(h, 2)); 
  qq(theta_too_high) = qq(theta_too_high) - size(h,  2); 
  pp(theta_too_high) = size(h, 1) – pp(theta_too_hi gh) + 1; 
  % Convert to linear indices to zero out all the v alues. 
  Hnew(sub2ind(size(hnew), pp, qq)) = 0; 
  done = length(r) == numpeaks; 
 else 
  done = true; 
] end 
end 
 

  

  

  .نشان داده شده است 7.6در مثال  Houghpeaksتابع 
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  Hough Transform Line Detection and Linking )(ارتباط يربرقراو Houghل يخط تبد يارسازكآش 7.2.2

  

ه محل آغاز و كن ير و ايا خياز خط با نقاط اوج ارتباط دارند  ييها ا بخشيد مشخص شود آيباHoughل ينقاط اوج در تبد ييشناساپس از 

در آن نقطه داشته  يه نقشكاست  يريرصفر در تصويغ يسلهايكه پيلكافتن ياز نقاط اوج  يكار در هر كن قسمت يجا است. اولكان آنها يپا

  م:يسينو يرا م hougpixelsار تابع كن يا ياست. برا

function [r, c] = houghpixels(f, theta, rho, rbin, cbin) 
%HOUGHPIXELS Compute image pixels belonging to Houg h transform bin. 
% [R, C] = HOUGHPIXELS(F, THETA, RHO, RBIN, CBIN) c ompute the 
%  row-column indices (R, C) for nonzero pixels in image F that map 
% to a particular Hough transform bin, (RBIN, CBIN) . RBIN and CBIN 
% are scalars indicating the row-column bin locatio n in the Hough 
% transform matrix returned by function HOUGH. THET A and RHO are 
% the second and third output arguments from the HO UGH function. 
[x, y, val] = find(f); 
x = x -1; y = y – 1; 
theta_c = theta(cbin) * pi / 180; 
rho_xy = x*cos(theta_c) + y*sin(theta_c); 
nrho = length(rho); 
slope = (nrho – 1)/(rho(end) – rho(1)) + 1); 
rho_bin_index = round(slope*(rho_xy-rho(1)) + 1); 
idx = find(rho_bin_index == rbin); 
r = x(idx) + 1; c = y(idx) + 1; 

  

تابع  م شوند.يبا قطعات مشخص تقس ييد به خطهاياند، با مرتبط شده يسل با نقاط خاصيكپHoughتابع  با استفاده ازه ك ييهالسيكپ

houghlines  ند:ك يم استفادهر يار زكاز راه  

  رند.يقرار بگ يخط عمود يكه در امتداد ك يطور ديدرجه بچرخان θ -90را در محل خودش  يري. عنصر تصو1

  د.ينكمرتب   x ر چرخانده شده يمقاد بر اساسسل را يكت پي. موقع2

 يمكه با فاصله كمجاور خط  يها ار بخشكن يد. با اينك يچشم پوش كاند يها فاصلهو از  كنيد استفاده diffها از تابع  افتن فاصلهي ي. برا3

  شوند.  يب مكياند تر شده كيكتف گريديكاز 

  د.يتر از حداقل طول استانه است برگردان يه طولانكآن قسمت از خط را  مربوط به اطلاعات. 4

function lines = houghlines(f, theta, rho, rr, cc, fillgap, minlength) 
%HOUGHLINES Extract line segments based on the Houg h transform. 
% LINES = HOUGHLINES(F, THETA, RHO, RR, CC, FILLGAP ,  
% MINLENGTH) extracts line segments in the image F associated with particular 
%  bins in a Hough transform. THETA and RHO are vec tors returned by 
% function HOUGH. Vectors RR and CC specify the row s and columns 
% of the Hough transform bins to use in searching f or line 
% segments. If HOUGHLINES finds two line segments a ssociated with 
% the same Hough transform bin that are separated b y less than 
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% FILLGAP pixels, HOUGHLINES merges them into a sin gle line 
%  segment. FILLGAP defaults to 20 if omitted. Merg ed line 
% segments less than MINLENGTH pixels long are disc arded. 
% MINLENGTH defaults to 40 if omitted. 
% 
%  LINES is a structure array whose length equals t he number of 
% merged line segments found. Each elements of the structure array 
%  has these fields: 
% 
%  point1  End-point of the line segment; two-eleme nt vector 
%  point2  End-point of the line segment; two-eleme nt vector 
%  length   Distance between pint1 and point2 
%  theta   Angle (in degrees) of the Hough transfor m bin 
%  rho   Rho-axis position of the Hough transform b in 
 
if nargin < 6 

fillgap = 20; 
end 
if nargin < 7 

minlength = 40; 
end 
 
numlines = 0; lines = struct; 
for k = 1:length(rr) 
 rbin = rr(k); cbin = cc(k); 
 % Get all pixels associated with Hough transform c ell. 
 [r, c] = houghpixels(f, theta, rho, rbin, cbin); 
 if isempty(r) 
  continue 
 end 
 % Rotate the pixel location about (1, 1) so that t hey lie 
 % approximately along a vertical line. 
 omega = (90 – theta(cbin)) * pi / 180; 
 T = [cos(omega) sin(omega); - sin(omega) cos(omega )]; 
 xy = [r -1 c-1] * T; 
  x = sort(xy(:, 1)); 
 % Find the gaps larger than the threshold. 
 diff_x = [diff(x); Inf]; 
 idx = [0; find(diff_x > fillgap)]; 
 for p = 1:length(idx) – 1 
  x1 = x(idx(p) + 1); x2 = x(idx(p + 1)); 
  linelength = x2 – x1; 
  if linelength >= minlength  
   point1 = [x1 rho(rbin)]; point2 = [x2 rho(rbin)] ; 
   % Rotate the end-point locations back to the ori ginal 
   % angle. 
   Tinv = inv(T); 
   point1= point1 * Tinv;  point2 = point2 * Tinv; 
    
   numlines = numlines+1; 
   lines(numlines).point1 = point1 + 1; 
   lines(numlines).point2 = point2 + 1; 
   lines(numlines).length = linelength; 
   lines(numlines).theta   = theta(cbin); 
   lines(numlines).rho = rho(rbin); 
  end 
 end 
end 
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  : برقراري ارتباطبراي آشكارسازي خط و Houghاز تبديل  استفاده: 7.6مثال 

س كر عد f يير دودوياز خط تصو ييها قطعهافتن ي يبرا HoughLinesس و يكپHough ،Hough ين مثال از تابعهايدر ا

7.7.)f(ل يشود. ابتدا تبد يم استفادهHough محاسبه و 1.0 يبه جا 0.5ش فرض ياز مقدار پ فتريدار ظر هيزاو يفاصله گذار با استفاده ازرا

  م.يده يش مينما

>> [H, theta, rho] = hough(f, 0.5); 
>> imshow(theta , rho, H, [ ], 'notruesize'), axis on, axis normal 
>> xlabel('\theta'), ylabel('\rho') 

 

 م.ينك يدا ميمهم باشند پ ن استكممه كرا Houghل ينقطه اوج تبد houghpeaks ,5سپس با تابع 

>> [r, c] = houghpeaks(H, 5); 
>> hold on 
>> plot(theta(c), rho(r), 'linestyle', 'none', …) 
 'marker', 's', 'color', 'w') 

  

طعات خط از تابع ن قيجاد ارتباط بيافتن و اي يخر براآد. در ينيب يآن م يرا قرار گرفتن نقاط اوج در روHoughل يتبد )a(.7.11س كدر ع

HoughLines م.ينك يم استفاده  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  هستند.Houghل ينقطه اوج تبد مطابق باه كخط  يها قطعه )b(نقطه اوج  5 انتخاببا Hough) تابع )a(: 7.11ر يتصو
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  م.يده يقرار م ياصل يير دودويتصو يقطعات خط را رو imshow, hold on , plot با استفاده از

>> lines = houghlines(f, theta, rho, r, c) 
>> figure, imshow(f), hold on 
>> for k = 1:length(lines) 
xy = [lines(k).point1; lines(k).point2]; 
plot(xy(:,2), xy(:,1), 'LineWidth', 4, 'Color', [.6  .6 .6]); 
end 

  

  اند. آن قرار گرفته يرو يستركخاصورت خط قطور ه به كشود  يده ميار شده دكر با قطعات آشيتصو )b(7.11س كدر ع

  

  :Thresholding  مقدار آستانه است) با توجه بهر به دو رنگ يتصو ينجا منظور بازسازي(در ا يابي. آستانه 7.3

  

ار آستانه به مقد انتخاب ين مبحث روشهايته اكر است. نيتصاو يقطعه بند يته اصلكساده ن يو اجرا يذات اتيخصوصل يبه دل يابيآستانه 

  م.يريگ ير در نظر مينقاط همجوار تصو اتيخصوص بر حسبر آستانه ييتغ يبرا يروش همچوناست.  اركخودصورت 

پس  يروشن رو يايو اشباشد،  f (x, y)ر يتصو مطابق با نشان داده شده است 7.12س كه در عكشدت رنگ  يد سابقه نماينكفرض 

 استخراج يروش برا يكرد. كم يتقس يحالت اصل 2نه را به يا و پس زمياش يريبتوان عناصر تصوه كقرار گرفته باشند  يره طورينه تيزم

 f (x, y) > Tه شرط ك (x,y) ن صورت در هر نقطه يند. در اك يم كيكن حالتها را تفيه اكاست  Tآستانه  انتخابنه يا از پس زمياش

به عبارت م. ينام يم )background point(نهيآن را نقطه زم ن صورتير ايدر غم ينام يم )Object Point(يبرقرار باشد، آن را نقطه ش

  شود: يف مير تعريل زكبه ش g(x, y)شده  يابير آستانه يتصو گريد

  ؟

  

نه هستند. يزم مطابق بادارند  0ه برچسب ك يعناصر هك يدر صورتا هستند ياش مطابق بادارند  1ه برچسب ك يريآن دسته از عناصر تصو

  م.ينام يم يلك يابين روش را آستانه يابت باشد، اث T يوقت

  

  

  

  

  دو حالته يسابقه نما يداريل ديآستانه با تحل انتخاب: 7.12ر يتصو
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 يابيه آن را آستانه كشده است  يبررس 7.3.2ر آستانه در بخش ييح شده است. روش تغيتشر 7.3.1در بخش  يلكآستانه  انتخاب يروشها

  م.ينام يم )local thresholding( يموضع

  

  )Global Thresholding( يلك يابي. آستانه 7.3.1

  

ز يحالت متما دو 7.12ر يتصو ير است. سابقه نمايتصو  )histogram(ينه نمايشيپ يظاهر اتيخصوص يبررسآستانه  انتخابروش  يك

ناظر  يعنيو خطا است  آزمايشروش  T انتخابگر يرد. روش دك انتخابآنها  كيكتف يرا برا Tتوان آستانه  يم يجه، به راحتيدارد، در نت

موثر است مثلاً  يتعامل يطهايدر مح مخصوصاً ياركن يانجام چنببرد.  ين آنها پيزند تا به وجود بهتر يم كمختلف را مح يها آنقدر آستانه

  ند.كار مشاهده كپس از انجام  بلافاصلهج را ير دهد و نتاييتغ يكيلغزنده گراف همچون يكينترل گرافكاربر بتواند آستانه را با ابزار كه ك يوقت

  

 Gonzalez & Woods[2002] نند:ك يف مير را توصيز يراركآستانه روش ت اركخود انتخاب يبرا  

  

  د).يريثر شدت رنگ را در نظر بگكر حداقل و حداين مقاديشود نقطه وسط ب يم ييشنهادهايد، (پين بزنيرا تخم Tه ي. مقدار اول1

ه كاست  يه عناصريلك يه حاوك G1 يكيشود:  يم لكيتشگروه عنصر  دون صورت يد. در اينك يقطعه بند T ا استفاده ازبر را يتصو. 2

  است. T متر ازكه مقدار آنها ك يريعناصر تصو يحاو G2 ياست و دوم T يا مساويشدت آنها بزرگتر 

  د.ينكمحاسبه  G1, G2 ينواح يريعناصر تصو يرا برا 2µو  1µشدت  نيانگيم. 3

  د.ينكد را محاسبه ي. مقدار استانه جد4

  شود. T0 ن شدهييش تعياز پپارامتر  متر ازك يمتوال يرارهاكدر ت Tد تا مقدار اختلاف ينكرار كرا آنقدر ت 4تا  2. مراحل 5

  .نشان داده شده است MATLAB نرم افزارن روند در يا ينحوه اجرا 7.7در مثال 

نه يشيند. ابتدا پك يمحاسبه مOtsuروش  با استفاده ازه آستانه را كند ك يجاد ميا grayThreshبه نام  ين جعبه ابزار تابعيا

  م:يريگ يمدر نظر ز يمتما يتابع چگال يكهنجارساز شده را به صورت   )histogram(ينما

?  

 

ل تعداد ك Lو است.  rqدر سطح ه شدت رنگ آنها كاست  يريتعداد عناصر تصو nqر است يل تعداد عناصر موجود در تصوك nنجا يدر ا

 [k-1 ,…,1 ,0]با سطوح  يريمجموعه عناصر تصو C0ه كشود  انتخاب يطور kد استانه ينكر است. حالا فرض يسطوح شدت رنگ تصو
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ن يو اختلاف بشود  يم انتخاب Kستانه آمقدار Otsuباشد. در روش  [K,K+1,…,L – 1]با سطوح  يريمجموعه عناصر تصو C1باشد و 

δت طبقا
2B شود. ينه ميشيب  

?  
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را  δ2Bه كرا  يا ند، و مقدار آستانهك يآن را محاسبه م )histogram(ينه نمايشيند، پك يم انتخابرا  يريتصو grayThreshتابع  يعني

  ر است:يبه شرح ز grayThreshب فراخوان كياست. تر 1.0و  0.0ن يشده ب هنجارمندند. مقدار آستانه ك يدا ميند پك ينه ميشيب

T = graythresh(f) 
 

را استانه تا يم زينك يم استفاده im2bwدر تابع  Tر از يتصو يقطعه بند يآستانه حاصل از آن است. برا Tو  ير وروديتصو fنجا يدر ا

باشد، قبل از  uinT8از نوع fاگر  آن انجام شود. مثلاً يح رويصح ياس بنديد  مقيبا استفادهشده است. قبل از  هنجارمند [0,1]طه يح

  م.ينك يم 255را ضربدر  Tاز آن  استفاده

  : : محاسبه آستانه كلي7.7مثال 

ح شده است. روش يتشر )a(.7.13س كن شده عكدر متن اسf يستركخااس ير مقيار با تصوك يبراOtsuو روش  يراركن مثال روش تيدر ا

  رد.كر اجرا يتوان به شرح ز يرا م يراركت

>> T = 0.5*(double(min(f(:))) + double(max(f(:))));  
>> done = false; 
>> while ~done 
 g = >= T; 
 Tnext = 0.5*(mean(f(g)) + mean(f(~g))); 
 Done = abs(T – Tnext) < 0.5; 
 T = Tnext; 
end 
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  GrayThreshع تاب با استفاده ازشده  يابيمتن آستانه  )b(ن شده ك) متن اس)a(: 7.13ر يتصو

  

  است. 71.47معادل  Tنجا يدر ا

>> T2 = graythresh(f) 
T2 = 
 0.3961 
>> T2 * 255 
ans = 
 101 
 

 يابي.ب آستانه 7.13س كص داد. در عيتشخ گريديكتوان آنها را از  يه نمكشود  يجاد ميا يريروش تصاو دو نيا با استفاده از يابيدر استانه 

  .داده شده استنشان  T2با استفاده ازر يتصو

  

  ) Local Thresholding(  يموضع يابي. آستانه 0.3.2

  

 يروش متداول اجرا يكارآمد هستند. كنا يلك يابيآستانه  ينه ناهموار باشد، روشهايپس زم ييروشنا يم وقتيگفتقبلا  هكهمان طور 

ه ك يابياستانه  بهبودج ينتاشود.  يشده اعمال م ش پردازشير پيتصو يرو يلكاستانه  يكاست. سپس  يرفع مسائل نور يش پردازش برايپ

 f (x, y) يابين روند معادل استانه يشد. ا ار بردهكبه ج ينتا يرو grayThreshلاه دراز انجام شد. سپس كل كعملگر به ش يك يبا اجرا

  ند.ك ير مييتغ يل موضعكبه ش T (x, y)اب يو تابع آستانه  است
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  است. F0 يرو grayThreshتابع  يجه اجرايثابت نت T0و  است fباز شده  يل ظاهركش f0 (x, y)ر يتصو
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  )  Region_Based Segmentation( يا منطقه يقطعه بند. 7.4

  

با ها  هين ناحين مسئله مرز بيا يبررس يبرا 7.2و  7.1 يها مختلف است. در بخش يها هير به ناحيتصو  يم بنديتقس يقطعه بندهدف از 

 اتيخصوص يندگكپرازان يحد آستانه م با توجه به يقطعه بند 7.3در بخش  هك يدر صورتدا شد يسطوح شدت رنگ پ يگسستگ توجه به

  م.يپرداز يها م هيم ناحيافتن مستقي با توجه به يقطعه بند ين بخش به روشهايدر اشد.  انتخابهمچون شدت رنگ  يريعناصر تصو

  

  ) Basic Formulation (ياساس ي. فرمولها7.4.1

  

  شود. يم ميتقس يه فرعيعدد ناح nبه  Rآن  يه طكاست  ينديفرا يقطعه بندر است. يه تصويل ناحك انگرينما Rد ينكفرض 
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  است. يمجموعه ته Ri, θمجموعه  يها ه در نقطهكاست  يمحمول منطق يك P(Ri)نجا يدر ا

از  يلكد به شيه بايناح يكه باشد. طبق شرط دوم نقاط يناح يكد در يبا يريهر عنصر تصو يعنيامل باشد، كد يبا يقطعه بند aطبق شرط 

 dد گسسته باشند. شرط يها با هيناح هكآن است از  كيحا C). شرط ييتا 8ا ي ييتا 4 يمرتبط شوند (مثلاً ارتباطها شده فيرش تعيپ

سان يك يستركخاسطح  Ri يريه عناصر تصويلكاگر د داشته باشند. يشده با يقطعه بنده يه عناصر داخل ناحكاست  ياتيخصوص مربوط به

  هستند.متفاوت  Pمحمول  بر حسب Ri, Rjهمجوار  يها هيه ناحكم ينيب يم eشود. در شرط  يم PRi=Trueداشته باشند 

  

  ) Region Growing(  ها هي. توسعه ناح7.4.2

  

شوند.  يم يطبقه بندرشد  ن شدهييش تعياز پ يهااستاندارد بر اساس يريعناصر تصو يو فرع ياصل يها گروهها  هيدر روند توسعه ناح

مشابه با  ياتيخصوصه ك يريصر تصوشد سپس آن دسته از عنا يآغاز م ) Seeds Points(  دار از نقاط هسته يا ار با مجموعهكمعمولاً 

  شوند. يخاص) با آن مرتبط م يستركخاا سطح يهسته دارند (مثلاً رنگ 
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ردن كاستدلال  يبرا اطلاعات ي. وقتنشان داده شده است 7.8در مثال  هاست كت مسئله يماه بر اساسا چند نقطه شروع ي يك انتخاب

شوند محاسبه  يم ار بردهكبه در روند توسعه  يريص عناصر تصويتخص يتاٌ برايهاه نكرا  ياتيخصوص هكآن است روش  يكموجود نباشد، 

رند يانون قرار بگكشود در  يآنها باعث م اتيخصوصه ك ييسلهايكنشان داده شود، آن پ محاسباتن يج اير در نتايمجموع مقاداگر شوند. 

  شوند. يده ميهسته نام

 ماهواره ينقشه بردارر يل تصاويموجود دارد. مثلاً تحل يريتصو يها نظر و هم نوع دادهمسئله مورد  به يبستگار تشابه هم يمع انتخاب

 يشود. وقت يم نكرمميغ يا حتين مسئله دشوار يحل ا ير رنگيمندرج در تصاو اطلاعات از رنگها دارد. بدون داشتن استفاده به يبستگ

 اتيخصوصر) و يبافت تصو همچونسطوح شدت رنگ ( بر يمبتن يرهافگيد با مجموعه توصيها با هيل ناحيرنگ باشند، تحل كر تيتصاو

  .آن باشد ييفضا

 يكنند. مثلاً كد يننده تولكج گمراه ينتا ن استكممفگرها ينشود، توص استفادهه يند توسعه ناحيهمجوار در فرا يارتباطها اطلاعاتاگر 

سان دارند بدون توجه به ارتباطها يكه شدت رنگ ك ي. اگر عناصردرينظر بگيدر ز را ينوع مقدار شدت رنگ متما سهبا  يريرشته عناصر تصو

  ندارد. مفهومين مبحث يه طبق اصول اكشود  يم يطور يقطعه بندج يشوند، نتا در نظر گرفتهگروه  يكدر 

ه را نداشته باشند، يناح يكدرج در  يط لازم برايشرا يريعناصر تصو ين فرمول قانون توقف است. وقتييه تعيگر در توسعه ناحيمسئله د

ها در آنها لحاظ  هيدارند و مسئله توسعه ناح يت موضعيشدت رنگ، بافت و رنگ ماه همچون ييارهايشود. مع يه متوقف ميروند توسعه ناح

  شود.  ينم

محتمل و  يريتصو عنصر يكن يمسئله اندازه و شباهت ب مربوط بهشود  يه ميتوسعه ناح تميالگورقدرت  شيافزاه باعث ك ييارهاياز مع يكي

ل كه توسعه)و شيشدت ناح نيانگيمو ن عناصر محتمل يسه شدت ايمقا اطلاعاته ك يرده تا آن مرحله هستند (طوركرشد  يريعناصر تصو

ج مورد انتظار در ياز نتا ييالگوه كه است ين فرضيا بر اساسفگرها ين نوع توصياز ا استفادهرد. يگ يقرار م استفادهه توسعه مورد يناح

  دسترس باشد.

م، تا توسعه ينك يابداع م regiongrowرا به نام  mتابع  MATLAB نرم افزارمثال در  يكها با  هيناح يقطعه بندح نحوه يتشر يبرا

  ر است:يبه شرح زن تابع يب اكيها توسط آن انجام شود. تر هيناح ياساس

[g, NR, SI, TI] = regiongrow(f, S, T) 

  

ه يآرا يكSباشد. اگر  يت عدديمكبا ا ي) fه (به همان اندازه يآرا يكتواند  يمSشود. پارامتر  يم يقطعه بنده كاست  يريتصو fنجا يدر ا

توان با  يرا م يا هين ارايصفرها باشد. چن يگر حاويد يباشد و در جاها يك يها قرار دارند دارا ه هستهك يمختصاته يلكد در يباشد، با

با همان مقدار fه نقاط داخل يلكه كند ك يف ميتعر يباشد، شدت را طور يت عدديمكSاگر رد. كن ييتع يرونياب بيا تابع هسته ي يبررس

هر موضع در  يه باشد، برايآرا يك T اگر باشد.  يت عدديمك يكا يه (با همان اندازه اف) و يارا يكتواند  يز مين Tشوند.  يدار م نقاط هسته
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fمقدار آستانه دارد. اگر  يك T ا عنصر يم آينيبب هكآن است  يند. مقدار آستانه براك يف ميرا تعر ياستانه عموم يكباشد،  يددت عيمك

  ر.يا خياست  ييتا 8 يها ه به هستهيشب يافكبه قدر  يريتصو

است  a ه بهيشب) يابيآستانه  شيآزما(طبق  يريعنصر تصو يك ير صورتد دينكسه يباشد، و شدت رنگ را با هم مقا S=a, T=bمثلاً اگر 

ت هسته يمكا چند ي يكق به يطر 8مورد نظر از  يرياگر عنصر تصوباشد.  bا معادل ي متر ازك aزان شدت و ين ميقدر مطلق اختلاف به ك

دا ين موضوع مصداق پيه باشند، ايآرا T و Sاگر شود.  يه محسوب ميا چند ناحي يكعضو  يرين عنصر تصويا ن صورت،يدر ااشد، مربوط ب

  شود. يآن انجام م مطابق با T ر يو مقادSف شده در يتعر مناسب يها موضع با توجه به سهيمقا هكآن است تفاوتش  تنهاند. ك يم

g پارامتراند.  شده يبرچسب گذارح يعدد صح يكه با يهر ناح ياست و اعضا يخروج يها شده در داده يقطعه بندر يتصوNR  تعداد

ه قبل از پردازش كاست  يريعناصر تصو يحاو يريتصو TIنقاط هسته است و پارامتر  ياوح يريتصو SIراست پارامت گوناگون يها هيناح

  هستند.fهم اندازه  SI,TIنجا ياند. در ا د شده ييتا يابياستانه  شيآزماآنها، در  يارتباطها

ه يآرا يكS ي(وقتSه در يحردن تعداد نقاط هسته در هر ناكم ك يبرا هكد يتوجه داشته باش ر است:يبه شرح ز regiongrowد تابع ك

  شود. يم استفادههر هسته  مربوط به يريافتن عناصر تصوي يبرا imreconsTrucTشود و از تابع  يم استفاده bwmorphباشد) از تابع 

function [g, NR, SI, TI] = regiongrow(f, S, T) 
%REGIONGROW Perform segmentation by region growing.  
% [G, NR, SI, TI] = REGIONGROW(F, SR, T). S can be an array (the  
% same size as F) with a 1 at the coordinates of ev ery seed point 
% and Os elsewhere. S can also be a single seed val ue. Similarly, 
% T can be an array (the same size as F) containing  a threshold 
% value for each pixel in F. T can also be a scalar , in which 
% case it becomes a global threshold. 
% on the output, G is the result of region growing,  with each 
% region labeled by a different integer, NR is the number of 
% region, SI is the final seed image used by the al gorithm, and TI 
% is the image consisting of the pixels in F that s atisfied the 
% threshold test. 
f  = double(f); 
% If S is a scalar, obtain the seed image. 
if nume(S) = =1 
 SI = f = = S; 
 S1 = S; 
else 
 % S is an array. Eliminate duplicate, connected se ed locations 
 % to reduce the number of loop executions in the f ollowing 
 % sections of code. 
 SI = bwmorph(S, 'shrink', Inf); 
 J = find(SI); 
 S1 = f(J); % Array of seed values. 
end 
 
TI = false(size(f)); 
for k = 1:length(S1); 
 seedvalue = S1(k); 
 S = abs(f – seedvalue) <= T; 
 TI = TI | S; 
end 
% Use function imreconstruct with SI as the marker image to 
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% obtain the regions corresponding to each seed in S. Function 
% bwlabel assigns a different integer to each conne cted region. 
[g, NR] = bwlabel(imreconstruct(SI, TI));  

  

  

  

  :ياركجوش يتخلخلها يارسازكآش يه برايت توسعه ناحياز خصوص استفاده: 7.8مثال 

 يو تخلخل است (نوارها كن تريچند يه داراكشود  يده مي) ديره افقيه تي(در ناح  x را با اشعه  ياركر جوشيتصو )a(.7.14س كدر ع

 يمنطبق بر قسمتها يها هيناح يقطعه بند يبرا  regiongrowدارند) از تابع  امتداد ير به صورت افقيد درخشان در وسط تصويسف

 يها دستگاهنترل كگاه داده و يقات در پايو درج تحق يبررس يشده برا يقطعه بند يها ن قسمتيام. ينك يم استفادهنشده  ياركجوش

  شوند. يم ار بردهكبه متعدد  يها ر برنامهيو سا ياركجوش اركخود

ثر كوب حدايمع يها ياركجوش يرياز عناصر تصو يه برخكن برنامه مشخص است يه است. در ايدار اول ن نقاط هستهييار تعكن يامرحله اول 

 انتخابه آستانه را ياست. در مرحله بعد آرا S=255م ينك يفرض م اطلاعاتن ياست دارند. طبق ا 255ن مورد يه در اكتال را يجيمقدار د

ن ياختلاف ب انگرينماو  است 7.15س كدر ع  )histogram(نه نمايشيل پيتحل بر اساسن رقم ياست. ا T=65ص ن مثال خايم. در اينك يم

 قبلاً هكهمان طور است.  ياركره جوشيه تيثر شدت رنگ در ناحكه نشاندهنده حداكسمت چپ است  ياصل  ين فرورفتگيو محل اول 255

  مورد نظر مربوط باشد. ناحيهعنصر در  يكد حداقل به يبا ييتا 8ارتباط  يبرقرار يبرا يريعنصر تصو يكم، يگفت

  

  

 

 

  

جوشكاري  نمايانگر) تصوير )a(: 7.14تصوير 

دار تصوير دودويي كه كليه  نقاط هسته )b(معيوب 

عناصر تصويري تاييد شده در آزمايش آستانه يابي 

نتايج بعد  )c(. نشان داده شده استبه رنگ سفيد 

دار  تصويري براي نقاط هستهاز تحليل كليه عناصر 

  تايي 8
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  شوند. يتوسعه داده م regiongrowها با تابع  هيه مرتبط باشد، ناحيناح 1ش از يبه ب يريعنصر تصو يكاگر 

ر و يه نقاط تصويلك با توجه بهها  هسته ااست زيراد ين مورد تعداد آنها زيدر اشوند.  يده ميدb.7.14س ك) در عSIريدار (تصو نقاط هسته

شوند.  يده مياند در آن د د شدهييتا يابياستانه  شيآزماه در ك يه نقاطيلكاست.  TIريتصو)c(.7.14س كعاند.  مشخص شده 255مقدار 

اند در  دار بوده نقاط هسته مربوط بهه ك)c(.7.14س كدر ع يريه عناصر تصويلك استخراجج ي. نتاzi-s|<=T| مانند zi نقاط با شدت  يعني

ه در روش كم يشو يمتوجه م ير با نوع اصليوصن تيا سهيمقااست. با  gشده  يقطعه بندر ين همان تصويشوند. ا يده ميد)d(.7.14س كع

  اند. شده يقطعه بندمعقول  يوب با دقتيمع يها ياركه جوشيتوسعه ناح

آستانه  ياز روشها يكهر  ستفاده ازبا اتوان  ينم 7.15س كه در عكم يشو يمتوجه م 7.15ر يتصو  )histogram(ينه نمايشيبا نگاه به پ

  بوده است. ين مورديچن ياصل طاز شراي يكياز ارتباط  استفادهافت. يبه همان راه حل دست  7.3بخش  يابي

  

  

  

 

 

 

 

 

 

  

  

  )a( 7.14ر يتصو ينه نمايشي: پ7.15ر يتصو

  

  ) Region Splitting & Merging(  ها هيردن ناحكب كيو تر يم بنديتقس 7.4.3

  

از  يا ر را به مجموعهيدر ابتدا تصو هكآن است گر يراه دشوند.  يدار توسعه داده م نقاط هسته بر اساسها  هيم ناحيردكه بحث ك يدر روش

م. ينكب كيا تري يم بنديتقسها را  هيناح 7.4.1د شده در بخش يط قيوردن شراآبر يم، و سپس براينكم يتقس ياريگسسته اخت يها هيناح

  ح شده است.ير تشريب در زكيتر و يم بنديتقساصول 
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تر كوچك يها م آن به ربعيتقس R يقطعه بندروش  يكد. ينك انتخابرا  pر است. سپس محمول يطه تصويل حك انگرينما Rد ينكفرض 

ا به چند ر ريباشد، تصو P(Ri) = falseم. اگر يده يه انجام ميل ناحكار را با كن يباشد. ا Ri,P(Ri)= Trueه يه در هر ناحك ياست طور

م يتقسن شگرد يآخر. ا يم الينك يم ميتقس يفرع يرا به ربعها يباشد، آن ربع اصل falseن ربعها ياز ا يكدر هر  Pم. اگر ينك يم ميربع تقس

  شود. يش داده ميچهارگانه نما يل نمودار درختكخاص به ش يبند

 يگاه ين نمودار درختيا يها گره مطابق با يفرع يها هي. (ناحشوند يده ميد 7.16س كه در عكجه دارد ينت چهارن درخت هر گره يدر ا 

 مطابق بان درخت يشه اير هكد يتوجه داشته باششوند.  يده مينام )quadimages( ر چهارگانهيا تصاوي )quadregion( ه چهارگانهيناح

  رمجموعه است.يز يدارا R4قط ن مورد فيرمجموعه است. در ايز 4به  يفرع يم بنديتقس مطابق بار است و هر گره يل تصوك

ن نقص يرفع ا يسان است. برايك اتيخصوصهمجوار با  يها هيناح يمعمولاً حاو ييانجام شده باشد، قسمت نها يم بنديتقساگر فقط 

 رد.ك استفادهب كيو تر يم بنديتقستوان از  يم

 

 

  

  

  

 

  

  را تحقق بخشد. pتا عناصر ادغام شده آنها محمول ب شوند كيهمجوار تر يها هيد ناحيبا طفق 7.4.1ط بخش يتحقق شرا يبرا

  شوند. يب مكيبا هم تر Rj, Rkه همجوار يناح 2باشد،  P (RjURk) = Trueاگر  يعني 

  ه در هر مرحلهك يرد طوركر خلاصه يتوان در روش ز يبحث فوق را م

  

  د.ينكم يتقسربع گسسته  چهاربرقرار است آن را به  P(Ri)= Falseه شرط ك Riه ي. در هر ناح1

است با هم  P (RjURk) = Trueه در آنها كرا  Ri, Rkهمجوار  يها هياز ناح يكست، هر ين ريپذ انكامشتر يب يم بنديتقس يوقت. 2

  د.ينكب كيتر

  د.ينكن روند را متوقف يست اين ريپذ انكامشتر يب يم بنديتقس ي. وقت3
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را تحقق  ييدام محمول جداكب شوند و هر كيبا هم تر Ri, Rjه مجاور يناح 2اگر  رد.كاجرا  يگوناگونرات ييتوان با تغ يمضمون فوق را م

 يها زدن محمول محدود به ربع كرا محيشود ز يعتر اجرا ميتر و سر ساده تميالگورجه يشود. در نت يط مهم ساده ميشرا يبخشد، برخ

رد در يكن رويمطلوب هستند. اگر از ا ين روند ساده سازيدر ا يقطعه بندج يشود، نتا يده ميد 7.9در مثال  هكهمان طور است.  يانفراد

با  يتوان به راحت يشوند و ارتباط آنها را م يم يكط محمول را داشته باشند، پر از يه شراك ييه ربعهايلكشود،  استفادهدر بالا  2مرحله 

ط يه شراك ييربعهاند. كب كيمطلوب تر يلكرا به شهمجوار  يتواند ربعها ين تابع ميارد. ك يبررس imreconstructتابع  استفاده از

  جاد شود.يشده ا يقطعه بندر يتصو يكشوند تا  يمحمول را تحقق نبخشند، پر از صفر م

ر يبه شرح زن بخش يب مورد نظر در اكيتراست.  qtdecompشود،  يم ار بردهكبه  يل نمودار درختيه و تحليتجز يبرا IPTه در ك يتابع

  است:

S = qtdecomp(f, @split_test, parameters) 
 

F است.  ير وروديتصوSس يماترSparse است. اگر  ينمودار درخت يحاوS (k m ) رصفر باشد، يغ(k m) در  كبلو يگوشه چپ فوقان

 ريا خي م شوديد تقسيه بايناح يكا يم آينيه ببكآن است  يبرا spliT_TesTتابع است.  S(k m)به اندازه  كو بلو ل استيه و تحليتجز

از دارد (و با يبه آنها ن spliT_TesTه كهستند  ير مشخصيمقاد ParameTer). دينكمراجعه  spliTmergeد به مثال تابع يتوان ي(م

  است. colTfilTدر تابع  3.4.2موارد بحث شده در بخش  ه بهيشبسم آن يانكمشوند).  يجدا م گريديك اما ازك

  م:ينك يم استفادهر يب زكيبا تر qTgeTblkاز تابع  يه نمودار درختيربعها در تجز يريمقدار عناصر تصو به دست آوردن يبرا

 
[vals, r, c] = qtgetblk(f, s, m) 
 

ه  كاست  يا Sparseس يماترSاست و  يدر نمودار درختfه يدر روند تجز m*mبه اندازه  ييها ر قطعهيمقاد يحاو يا هيآرا Valsنجا يدر ا

qtdecomp يند. پارامترهاك يد ميآن را تول c, r ها هستند.كبلو يچپ فوقان يها ف و ستون گوشهيرد مختصات يحاو يتابعها  

فوق  يه از روش ساده سازكمينك يجاد ميا يم بنديتقسو  يب سازكيتر يها تيقابلبا  Mتابع يك qtdecompرد تابع كش عملينما يبرا

ه ما آن را ك يشوند. تابع يب مكيتر گريديكه با يناح 2ول را تحقق بخشد، ط محميها شرا هين ناحياز ا يكند و اگر هر ك يم استفاده

splitmerge شود. يم ير فراخوانيب زكيم با ترينام يم 

g = splitmerge(f, mindim, @predicate) 

  

)f(و  ير وروديتصوgشده است.  يذاربرچسب گح متفاوت يعدد صح يكمرتبط در آن با  يها هيدام از ناحكه هر كاست  ير خروجيتصو

ح مثبت به يد عدد صحين پارامتر بايه شدن است. ايمجاز به تجز كه در بلوكند ك يف ميرا تعر يا ن قطعهيتركوچكاندازه  mindimپارامتر 

 باشد. 2توان 
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  ر است:يشرح ز بهب آن كيقرار داده شود. تر MATLAB نرم افزارر يد در مسيند و باك يف مياربر تعركه كاست  يتابع predicaTeتابع 

 
flag = predicate(region) 
 

ف شده در تابع توسط رمز را تحقق بخشند مقدار يه محمول تعريناح يريعناصر تصو هك يدر صورته كنوشته شود  يد طورين تابع بايا

True  ندك يد ميرا تول يمنطق 1(با( .مقدار  ن صورتير ايدر غflag د يباfalse ) ن تابع در يار با اك. طرز )است يصفر منطق يكه كباشد

  ح شده است.يتشر 7.9مثال 

ه كن يا يبرا split_testشود. تابع  يم يبند بخش qtdecompتابع  با استفاده ازر يدارد. ابتدا تصو يا ساده رساختا splitmergeتابع 

شود،  يم ميقسمت تقس 4به  يا  هياحن يه وقتكند چون ك يم استفاده predicateر از يا خيم شود يد تقسيبا يا هيا ناحيند آكمشخص 

دام كرد تا معلوم شود ك يبررس بعداًها را  هيد ناحين بايبنا بر اشود.  يد مييمحمول تا شيآزماه در يناح 4ن ياز ا يكدام كه كست يمشخص ن

ه در كشود. هر ربع  يم ردهار بكبه ن منظور يهم يز براين predicateتابع شود.  يد مييتاش يآزماشده در  يبند ر بخشيه در تصويناح

جاد يه شاخص اياست آرا 1ه پر از كه يعنصر هر ناح انتخابشود. با  يه نشود با صفر پر مكدام كشود. هر  يها پر ميكد شود با ييش تايآزما

 يبرا imreconstructتابع ن شوند. ييه تعيهمجوار ناح يشود تا ارتباطها يم استفادهشده  يبند ر بخشيتصو همراه باه ين ارايشود. ا يم

  شود. يم ار بردهكبه ن منظور يا

توجه داشته شده است.  استفاده 7.9در بخش رمزها در مثال نشان داده شده بعد از آن است. تابع محمول ساده  splitmergeرمز تابع 

از  يكين يرند. ايگ ير را فرا ميتصو هكهستند  2ح به قوه يه ابعاد آن حداقل اعداد صحكجاد شده يا يمربع ير ورودياندازه تصو هكد يباش

  است. ريپذ انكام 1تا اندازه  يم بنديتقسه كاست تا مشخص شود  qtdecompط تابع يشرا

function g = splitmerge(f, mindim, fun) 
%SPLIMERGE Segment an image using a split-and-merge  algorithm. 
% G = SPLIMERGE(F, MINDIM, @PREDICATE) segments ima ge F by using a 
% split-and-merge approach based on quadtree decomp osition. MINDIM 
% (a positive integer power of 2) specifies the min imum dimension 
% of the quadtree regions (subimages) allowed. If n ecessary square 
% program pads the input power of 2. This guarantee s that the 
% size that is an integer power of 2. This guarante es that the 
% algorithm used in the quadtree decomposition will  be able to 
% split the image down to blocks of size 1-by-1. Th e result is 
% cropped back to the original size of the input im age. In the 
% output, G, each connected region is labeled with a different 
% integer. 
%  
% Note that in the function call we use @PREDICATE for the value of 
% fun. PREDICATE is a function in the MATLAB path, provided by the 
%  user. Its syntax is 
% 
% FLAG = PREDICATE(REGION) which must return TRUE i f the pixels 
% in REGION satisfy the predicate defined by the co de in the 
% function; otherwise, the value of FLAG must be FA LSE. 
%  
% The following simple of function PREDICATE is use d in 
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% Example 10.9 of the book. It sets FLAG if the 
%  intensities of the pixels in REGION have a stand ard deviation 
%  that exceeds 10, and their mean intensity is bet ween 0 and 125. 
%  Otherwise FLAG is set to false. 
% 
% function flag = predicate(region) 
% sd = std2(region); 
% m = mean2(region); 
% flag = (sd > 10) & (m > 0) & (m < 125); 
 
% Pad image with zeros to guarantee that function q tdecomp will 
% split regions down to size 1-by-1. 
Q = 2^nextpow2(max(size(f))); 
[M, N] = size(f); 
f = padarray(f, [Q – M, Q – N], 'post'); 
 
% Perform splitting first. 
S = qtdecomp(f, @split_test, mindim, fun); 
% Now merge by looking at each quadergion and setti ng all its 
% elements to 1 if the block satisfies the predicat e. 
 
% Get the size of the largest block. Use full becau se S is sparse. 
Lmax = full(max(S(:))); 
% Set the output image initially to all zeros. The MARKER array is 
% used later to establish connectivity. 
g = zeros(size(f)); 
MARKER = zeros(size(f)); 
% Begin the merging stage. 
for k = 1:Lmax 
 [vals, r, c] = qtgetblk(f, s, k); 
 if ~isempty(vals) 
  % Check the predicate for each of the regions 
  % of size k-by-k with coordinates given by vector s 
  % r and c. 
  for I = 1:length(r) 
   xlow = r(I); ylow = c(I); 
   xhigh = xlow + k – 1; yhigh = ylow + k – 1; 
   region = f(xlow:xhigh, ylow:yhigh); 
   flag = feval(fun, region); 
   if flag 
    g(xlow:xhigh, ylow:yhigh) = 1; 
    MARKER(xlow, ylow) = 1; 
   end 
  end 
 end 
end 
% Finally, obtain each connected region and label i t with a 
% different integer value using function bwlabel. 
g = bwlabel(imreconstruct(MARKER, g)); 
 
% Crop and exit 
g = g(1:M, 1:N); 
%-------------------------------------------------- --------------------------------
----% 
function v = split_test(B, mindim, fun) 
% THIS FUNCTION IS PART OF FUNCTION SPLIT-MERGE. IT  DETERMINES 
% WHETHER QUADREGIONS ARE SPLIT. The function retur n in v 
% logical 1s (TRUE) for the blocks that should be s plit and 
% logical 0s (FALSE) for those that should not. 
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% Quadregion B, passed by qtdecomp, is the current decomposition of 
% the image into k blocks of size m-by-m. 
 
% k is the number of regions in B at this point in the procedure. 
k = size(B, 3); 
% Perform the split test on each block. If the pred icate function 
% (fun) returns TRUE, the region is split, so we se t the appropriate 
% element of v to TRUE. Else, the appropriate eleme nt of v is set to  
% FALSE. 
v(1:k) = false; 
for I = 1:k 
 quadregion = B(:, :, I); 
 if size(quadregion, 1) <= mindim 
  v(I) = false; 
  continue 
 end  
 flag = feval(function, quadregion); 
 if flag 
  v(I) = true; 
 end 
end 

  

  : ها هيب ناحكيو تر يم بنديتقسر با يتصو يقطعه بند: 7.9مثال 

ن ياست. هدف از ا 256*256س به اندازه كن عيشود. ا يده ميد )a(.7.17س كبرداشته شده در ع  x ه با اشعه كقو  كيحلقه صورت فل

 كمكآن  يقطعه بنده به كدارد  ياتيخصوصد نظر مور ناحيهم است. كانون متراكرامون يمتر پك يبا چگال يا حلقه يقطعه بندمثال 

ه صفر كنه (يار پس زميانحراف مع شتر ازيبد يار آنها باين انحراف معيهستند بنا بر ا يتصادف يها ن دادهيه اكم ينك يند. ابتدا مشخص مك يم

متر از كه صفر است) و كنه (يپس زم نيانگيم شتر ازيبد يبا يرونيحلقه ب يها داده يه حاويشدت ناح نيانگيمباشد.  يانونكه ياست)، و ناح

ه به صورت ك يتابع محمولرد. ك يقطعه بنده مورد نظر را يپارامتر ناح دون يا با استفاده ازتوان  ين ميباشد. بنا بر ا يانونكه يناح نيانگيم

 نيانگيمار و يمترها با محاسبه انحراف معن مسئله است. پارايدرباره ا ياطلاعات يان شد حاويب splitmergeمثال در مطالب مستند تابع 

  ن شدند.ييتع )a(.7.17س كع گوناگوننقاط 

 

 

  

م يتقسب و كير به روش تريتصو يقطعه بند: 7.17ر يتصو

 با استفاده از يقطعه بندج ينتا )c( ير اصليتصو )b( يبند

ب معادل يبه ترت  mindimر يبا مقاد spliTmergeتابع 

 2و  4، 8، 16، 32
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ارائه شده  2.  4، 8، 16، 32ب يبه ترت mindimر يو مقاد splitmergeبا تابع  )a(.7.17س كع يقطعه بندج ينتا (b) 7.17 سكدر ع

  است. mindimر متناسب با مقدار يدر تمام تصاو يقطعه بندج ياست. نتا

به ناحيه مورد نظر از تصوير اصلي  استخراجبراي ها به عنوان نقابي  اگر يكي از اين ناحيهمعقول هستند.  يقطعه بند 7.17س كج عيه نتايلك

ن يجنبه مهم ا يكات است. ين جزئيشتريه جامد با بيرا ناحينه هستند زين گزيبهتر)d(.7.17س كج عيشود، در اين صورت، نتا كار برده

 ند.ك كمك يندقطعه بند و به روند كضبط  predicaTeدار را از تابع  دامنه مسئله اطلاعاتتواند  يم هكآن است روش 

  

  ) Segmentation Using the Watershed Transformation( دار بيل شيتبد با استفاده از يقطعه بند. 7.5

  

شود. حوضه  يه ميتخل گوناگون يها ه آب آنها توسط رودخانهكروند  يار مكبه  ييها هير و جلگه رودخانه در مورد ناحيحوضه آبگ يعبارتها

 )watershed transform( ه تجمعيناحل يا مخزن است. عبارت تبديه آب آن از رودخانه كاست  يا هيناح)catchment basin( ريآبگ

ر را با آن حل يتصاو يقطعه بنده بتوان انواع مسائل ك يند طورك يم استفاده يستركخااس يبا مق ييرهايپردازش تصو يم براين مفاهياز ا

  رد.ك

  

  

  

  

  

  

  بدار و حوضه تجمع موادير مشاهده شده از سطح با خطوط شيتصو )b(ره يت يحبابها يستركاخاس ير مقي) تصو)a(: 7.18ر يتصو

ه ك يم طوريريشده است در نظر بگ يل موضعيمه تحل يسطح همچونرا  يستركخااس ير مقيتصو يكد يبدار بايل شيتبد كدر يبرا

ر يدر تصو يبعد 3را به صورت سطح  )a(.7.18س كر ساده عيتصوتوان  يب مين ترتيبه ار شده باشند. يبه صورت ارتفاع تفس f(x y)ر يمقاد

7.18  )b(شوند  يده مير ناميه حوضه آبگكه يناح دوه آب در كزد، پر واضح است ير ين سطح ميا يم باران روينك. اگر تصور در نظر گرفت

ل ابتدا حوضه ين روش تبديشود. در ا ير جمع ميبگحوضه آ دواز  يكيزد، در ير ير ميلبه خط حوضه آبگ يرو دقيقاًه ك يشود. باران يجمع م
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گر يد يريبه تصو يمقدماتر يرها ابتدا تصويتصو يقطعه بندحل مسائل  يشوند. برا يدا ميپ يستركخااس ير و خطوط برآمده در مقيآبگ

  م.ينك ييشناسام يخواه يه مكهستند  ييها هيا و ناحير آن اشيه حوضه آبگكشود  يل ميتبد

 Gonzalez & Woods[2002] اند.  ل را به طور مفصل شرح دادهين نوع تبديمحاسبه ا يروشهاVinsent & Soille[2003] 

 اند. ردهكرا ابداع  IPTدر  استفادهمورد  تميالگور

  

  ل مسافتيتبد با استفاده ازر يبگآحوضه  يقطعه بند. 7.5.1

( Watershed Segmentation Using the Distance Transformation )  

 distance transform)( ل مسافتيل مسافت است. تبديشود تبد يم استفاده يقطعه بندر در يل حوضه آبگيه معمولاً در تبدك يابزار

ل مسافت در ير از صفر است. تبديغ يمقدار ين عنصر حاويتريكتا نزد يرين مسافت هر عنصر تصوياست. ا يا ار سادهك يير دودويتصو يك

ر يآن در تصو مطابق بال يشود. تبد يده ميد )a(.7.19ر يدر تصو كوچك ييدودو يريس تصويماتر يكد. شو يده ميد 7.19ر يتصو

7.19.bتوان با تابع  يل مسافت را ميمقدار صفر است. تبد يك يدارا يريل مسافت عناصر تصويتبد هكد يتوجه داشته باششود.  يده ميد

bwdisT  درIPT  ر است:يشرح ز بهب فراخوان آن كيه تركرد كمحاسبه  

D = bwdist(f) 

 

 

 

  ل مسافتيتبد )b( كوچك يير دودوي) تصو)a(: 7.19ر يتصو

  

  

  

  

ل مسافت يتبد )c(ر يمل تصوكم )b( يير دودوي) تصو)a(: 7.20ر يتصو

خطوط برجسته قرار داده  )e(ل مسافت يتبد يخطوط برجسته منفت) 

 شود. يده ميد يافراط يقطعه بند ياصل يير دودويتصو يشده رو
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 :تبديلهاي مسافت و حوضه آبگير با استفاده ازيك تصوير دودويي  قطعه بندي: 7.7مثال 

از آنها با  يه برخكشود  يده ميمدور د يحبابها يقطعه بند يبرا IPTر يبگآحوضه ل يل مسافت با تبدياز تبد استفادهن مثال نحوه يدر ا

 هكهمان طور م. ابتدا ينكش پردازش يشود پ يده ميدb.9.29س كه در عكرا  f يخ چوبيمر يم تصويخواه ينجا ميتماس دارند. در ا گريديك

  م.ينك يل ميتبد ييبه نوع دودو grayThreshو  im2bw با استفاده ازر را يم تصويگفت 7.3.1در بخش 

>> g = im2bw(f, graythresh(f)); 

  

ل حوضه يل مسافت آن، و محاسبه تبدير، محاسبه تبديل تصويمكند از تعبارت ي. مراحل بعدنشان داده شده است )a(.7.2س كجه در عينت

   waTershedتابع  با استفاده ازل مسافت، يتبد يمنف

  ر است:يبه شرح زن تابع يا يب فراخوانكيتر

L = watershed(f) 
 

L س برچسبيماتر )Laber Matrix( ح مثبت ياست. اعداد صحL يريعناصر تصو انگرينماصفر  رير هستند، و مقاديحوضه آبگ مطابق با 

  خطوط برجسته هستند.

>> gc = ~g; 
>> D = bwdista(gc); 
>> L = watershed(-D); 
>> w = L = = 0; 

  

ه ك Lيريآن دسته از عناصر تصو هك ياز آنجائ. نشان داده شده است)c(.7.20و b.7.20 يسهاكل مسافت آن در عيل شده و تبديمكر تيتصو

ن عناصر يه فقط اكشود  يمحاسبه م W يير دودويافته هستند، در خط آخر رمز قبل تصويبرجسته تجمع  يهاسليكصفر هستند همان پ

، يمنطق اتيخصوص. نشان داده شده است )d(.7.20س كل در عكش يا حوضچه يها يبرآمدگ ير داراين تصويدهد. ا يرا نشان م يريتصو

 .نشان داده شده استe) (.7.20س كه در عكشود  يم يبند قطعهل يمكباعث ت Wمل ك، و مقدار مياصل يير دودويتصو

>> g2 = g & -w; 

  

م ينام يم ) over segmentation(يافراط يقطعه بندن را ياند. ا م شدهينادرست تقس)e(.7.20ر يتصو ياياش يبرخ هكد يتوجه داشته باش

  د شده است. يبخش بعد ق دول دركن مشيغلبه بر ا نگوناگو يد. روشهايا يش ميپ يقطعه بند ياد در روشهايه زكاست  يا و مسئله
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  )Watershed Segmentation Using Gradiants( هيب زاويضر با استفاده ازل كش يا حوضچه يقطعه بند. 7.5.1

  

 استفاده يستركخااس ير با مقيش پردازش تصويپ يه برايب زاوياز دامنه ضر يقطعه بند يل براكش يا ل حوضچهياز تبد استفادهقبل از 

ل كش يا حوضچهل يجه تبدين است. در نتييگر پايد ياء بالا و در جاهايه در امتداد لبه اشيب زاويدامنه ضر يرير عناصر تصويمقادم. ينك يم

  ه شده است.ديشكر يبه تصون موضوع در مثال بعد يشود. ا يا ميخطوط برجسته در امتداد لبه اش لكيتش منجر به

  :7.11مثال 

ل يروش ف با استفاده ازه آن را يب زاويه شده است. ابتدا دامنه ضرديشكر يبه تصو )a(.7.21س كره در عيچند حباب ت ياوح)f(ر يتصو

  م.ينك يف شد محاسبه ميتوص 9.6.1ه در بخش كه يب زاويل ضركا شيو  7.1بخش  يخط

>> h = fspecial('sobel'); 
>> fd = double(f); 
>> g = sqrt(imfilter(fd, h, 'replicate') .^ 2 + … 
  imfilter(fd, h, 'replicate') .^ 2); 
 

 يها م و لبهينك يه را محاسبه ميب زاويل ضركش يا ل حوضچهي. بعد تبدنشان داده شده است )b(7.21س كدر عgر يه تصويب زاويدامنه ضر

  م.ينك يدا ميبرجسته حوضچه را پ

>> L = watershed(g); 
>> wr = L == 0; 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در  يافراط يقطعه بنده كbل حوضچه يتبد )c(ه يب زاوير دامنه ضريتصو )b( كوچك يحبابها يستركخااس ير مقي) تصو)a(: 7.21ر يتصو

  شود. يده ميهنوز در آن د يافراط يقطعه بنده هموار يب زاوير با ضريل حوضچه تصويتبد )d(شود  يده ميآن د
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از  يگرين مثال ديست. ايمورد نظر ما ن ياياش مطابق بااد است و يست. تعداد خطوط برجسته زيمطلوب ن)c(.7.21س كجه قطع در عينت

  ل آن است. كش يا ل حوضچهيه قبل از محاسبه تبديب زاوير ضريتصو ين مسئله هموارسازيراه حل ا يكاست.  يافراط يقطعه بند

>> g2 = imclose(imopen(g, ones(3, 3)), ones(3, 3));  
>> L2 = watershed(g2); 
>> wr2 = L2 == 0; 
>> f2 = f; 
>> f2(wr2) = 255; 
 

ر متناظر يدهند. مقاد يهم قرار م يرو ير اصليد در تصويل را به صورت خطوط سفكش يا خطوط برجسته حوضچه يخط آخر در رمز قبل 2

ه كل است كبرجسته خارج از آن است و مش يخطوط هنوز است وليافته ي بهبود)c(.7.21س كشود. گرچه ع يده ميد)d(.7.21س كدر ع

ها ين دشواريه به اكا است  حوضچه يقطعه بند بهبود مربوط بهمورد نظر ارتباط دارند. بخش بعد  يايها با اش ضچهواز ح يكدام كم ييبگو

  شود. يمربوط م

  

  )Marker_Controlled Watershed Segmentation( نشانه گذارحوضچه با  يقطعه بندنترل ك 7.5.3

  

شود.  يم يافراط يقطعه بند منجر بهه يب زاويضر يها يناهموارر يها و سا تيل پارازيدار به دل هير زاويتصو يرو يا ل حوضچهيتبد ياجرا

راه حل  يكشوند.  يقطعه بندد يها با هياز ناح يادين تعداد زيبنا بر انند. ك يارآمد مكجه را نايه نتكهستند  يمسائل بعد از آن آنقدر جد

  است. يقطعه بندند يدر فرا اطلاعاتر يسا با استفاده ازمجاز  يها هيردن تعداد ناحكن مسئله محدود يا

ر است. يبه تصو يگوابست يها از مولفه يكي )Marker(گذار گذارها است. نشانه از نشانه استفاده يقطعه بندنترل ك يروش برا يك

 يرونيب يگذارها نشانه ين طور برخيمورد نظر هستند. هم يايه در داخل اشكهستند  يياآنه )internal marker(يداخل يگذارها نشانه

 يبردار بهره 7.12ف شده در مثال يروش توص با استفاده ازدار  هير زاوير تصوييتغ يگذارها برا ن نشانهينه قرار دارند. از ايه در پس زمك

و  يخط يلترسازيف يد از روشهايثر آنها باكه در اكوجود دارد  يرونيو ب يخلدا يگذارها ه نشانهمحاسب يبرا گوناگون يروشهاشود.  يم

  برنامه دارد. مربوط بهر يت تصاويماه به يبستگ انتخابشود. روش  استفادهح شد يه در فصل قبل تشركل كو پردازش ش يرخطيغ

  

  :گذار ل با نشانهكش يا حوضچه يقطعه بنداز مهار  يري: تصو7.12مثال 

انجام  يبراشود.  يده ميد )a(.7.22ر يترونها در تصوكال ييبا جابجا ياركآبگذار در  ل با نشانهكش يا حوضچه يقطعه بندنترل كل ن مثايدر ا

  م.يآور يمبه دست  يگريدار را بدون پردازش د هير زاويل تصوكش يا ل حوضچهيج محاسبه تبديار نتاكن يا
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>> h = fspecial('sobel'); 
>> fd = double(f); 
>> g = sqrt(imfilter(fd, h, 'replicate') .^ 2 + … 
  imfilter(fd, h, 'replicate') .^ 2); 
>> L = watershed(g); 
>> wr = L == 0; 

 

ب فراخوان كياست. تر يموضع يها نهيمكاد يتعداد ز مربوط به يشده است. علت آن تا حد يقطعه بندش از حد يبb.7.22س كجه در عينت

  ر است:يبه شرح زآن 

rm = imregionalmin(f)  

)f(است و  يستركخااس ير مقيتصو يكrf اند.  ردهك يگذار علامترا  يموضع يها نهيمكنه آن يش زميه عناصر پكاست  يير دودويتصو يك

 استفادهدار  هيور زايدر تصو imregionalminتوان از  يند مك يجاد ميا كوچك يها نقدر حوضچهيا يا م چرا تابع حوضچهينيه ببكن يا يبرا

 رد.ك

>> rm = imregionalmin(g); 
 

ن يحذف ا ينامرتبط است. برا يقطعه بنده به مسئله كدارند  ياتيم عمق هستند و جزئك يليخ)c(.7.22س كع يموضع يها نهيمكثر كا

تابع  از  IPTدر  يرونيب يها نهيمك

 استفاده imextendedmin  م.ينك يم
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با دامنه  يت موضعيمك )c(دار  هير زاويبه تصو يا ل حوضچهياعمال تبدل يبه دل يافراط يقطعه بند) 2 يا ر ژلهي) تصو)a(: 7.22ر يتصو

  يقطعه بندجه يه چ) نتيب زاويافته ضرير ييطه تغيج) ح يرونيب يهايگذار نشانه )e( يداخل يهايگذار نشانه )d(بدار يش

  

 يبررس يبراشود.  يرامون خود هستند محاسبه مينتر از نقاط پييآستانه ارتفاع پا نسبت به هك )low spots( رين نقاط پست تصويبنا بر ا

  ر است:يبه شرح زن تابع يب فراخوان اكي. تردينكمراجعه  Soill[2003]ات مرتبط به مطالبيو عمل )minima(ها نهيمكل يادامه تبد

im = imextendedmin(f, h)  

)f(است.  يستركخااس ير مقيتصو يكh .استانه ارتفاع است)e( يها نهيمكنه آن يش زميپ يريه عناصر تصوكاست  يير دودويتصو يكام 

 استفاده imexTendedminاز تابع  يداخل يگذارها مجموعه نشانه به دست آوردن ينجا برايدر انند. ك يم يگذار ق را نشانهيعم يموضع

  م.ينك يم

>> im = imextendedmin(f, 2); 
>> fim = f; 
>> fim(im) = 175; 

  

اند.  قرار گرفته ير اصليتصو يرو يستركخا يها به صورت حبابها نهيمكخط آخر  2در شود  يده ميد)d(.7.22س كدر ع هكهمان طور 

  نند.ك يم يگذار علامت يم به خوبينك يقطعه بندم يخواه يه مكرا  ييايحاصل از آن، اش يحبابها

نه را با ين روش پس زمينه تعلق دارند. در ايم به پس زميه مطمئن هستكم يابي يرا م يريا عناصر تصوي يرونيب يگذارها سپس نشانه

گر يمسئله د يكار كن يانجام ا يقرار دارند. برا يداخل يگذارها ن نشانهيدر نقطه وسط ب دقيقاًه كم ينك يم يگذار علامت ييسلهايكپ

  م.ينكد محاسبه يرا با يگذار داخل ر نشانهيول مسافت تصيتبد يا ل حوضچهيم. تبدينكد حل يها را با حوضچه

>> Lim = watershed(bwdist(im)); 
>> em = lim ==0; 

  

قرار دارند به  im كيمش ين خطوط در وسط حبابهايا هك ياز آنجائشود.  يده ميد)e(.7.22س كدر ع em يير دودويخطوط برجسته تصو

  نند.كفا يرا ا يرونيب يگذارها توانند نقش نشانه يم يخوب

  م.يده ير ميينه تغيمكبه نام تداخل  يروش با استفاده ازه را يب زاويش يو داخل يرونيب يگذارها نشانه با استفاده ازحالا 

ده يشده د يگذار علامت يها فقط در قسمت يموضع يها نهيمكه كند ك ير مييتغ يطور يستركخااس ير مقيتصو يكن روش يدر ا

دهد و  اين كار را انجام مي imimposeminتابع شود.  ياد ميز يموضع يها نهيمكردن كبرطرف  يبراسلها يكر پير مقاديشوند. سا يم

  به شرح زير است:تركيب فراخواني آن 

mp = imimposemin(f, mask) 
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ر يتصو يموضع يها نهيمكيك تصوير دودويي است كه عناصر پيش زمينه آن  maskاست و  خاكسترييك تصوير مقياس )f(در اينجا 

  نند.ك يم يگذار علامترا  mp يخروج

  م.يده ير مييدار را تغ هير زاويتصو يو داخل يرونيب يگذارها در محل نشانه يموضع يها نهيمكبا قرار دادن 

>> g2 = imimposemin(g, im | em); 
 

است ر داده شده ييگذار تغ ه با نشانهكا دار ر هير زاويتصو يا ل حوضچهيم تبديتوان ي. حالا منشان داده شده است)f(.7.22س كجه در عينت

  م.ينكم و به خطوط برآمده حاصل از آن نگاه ينك همحاسب

>> L2 = watershed(g2); 
>> f2 = f; 
>> f2(L2 == 0) = 255;  
 

س كافته در عي بهبود يقطعه بندجه به صورت ينتدهند.  يقرار م ير اصليتصو يل را روكش يا خط آخر خطوط برجسته حوضچه 2

7.22.gنشان داده شده است.  

شوند. اگر از  يشود انجام م يره توجه مي، بافت و غيل، محل، فاصله نسبكه به اندازه، شكده يچيساده و پ يگذار با روشها نشانه انتخاب

 اطلاعاتبالا از  و سطوح يقطعه بندحل مسائل  يهومنز برام. يدار يقطعه بندحل مسئله  يش برايشاپيپ ياطلاعاتشود  استفادهگذار  نشانه

 يقطعه بند هكآن است ن روش يبزرگ ا مزاياياز  يكيا بافت است. ياز محتوا  استفادهرد. نمونه بارز آن ك يم استفاده يقات قبليبدون تحق

  ند.ك يجاد ميا اطلاعاتن نوع ياز ا يبردار بهره يبرا يا نهيها زم ن حوضچهيبا ا

  

  )Summary( خلاصه مطالب

ن يا يدر مثالها هكهمان طور ها است.  ل صحنهيو تحل يريتصو يص الگوهايثر مسائل تشخكدر ا ياساس يا مرحله ريتصاو يقطعه بند

 انگرينما يستند وليامل نكن بخش يا يروشهاگرچه مسئله مورد نظر دارد.  اتيخصوص به يبستگ يقطعه بندروش  انتخابم يبخش گفت

  متداول هستند. ياربردك يشگردها

  


