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مرتبـه پـایین در   فرآینـدهاي   یکی ازیـابی  باشـد. لبـه   ترین مسائل مطرح در پردازش تصویر و بینایی ماشین می آشکارسازي لبه یکی از مهم :خلاصه

یی ایـن  آبه کار اًمستقیم اویرتص و کدگذاري بندي قطعهاشیاء،  یندهاي مرتبه بالاتر مانندتشخیصآفر عملکردوري که ط  باشد، به پردازش تصاویر می
برآورد پارامترهاي لبه با استفاده از محاسبۀ بردار گرادیان معمولاً دقیق نیست. حفظ ساختار لبه یکی از بارزترین  .پردازش سطح پایین وابسته است

هاي دقیق مـورد نیـاز    لبه براي کاربردهاي عملی کهویژه آشکارسازي تصاویر نویزدار مورد توجه قرار گیرد.  اید در آشکارسازي، به مسائلی است که ب
شود که بـر اسـاس شـکل لبـه و      . در این مقاله یک روش جدید آشکارساز لبه معرفی میشود میانجام در مقیاس زیرپیکسل   لبه آشکارسازياست، 

کند. یک روند ترمیم تکرار شـونده بـر اسـاس     یابی می هاي تصویر، اقدام به لبه هاي مجاور و روابط مکانی پیکسل مده از تأثیر پیکسلدست آ مدل به 
گردد. هدف این روش افزایش دقّت در شناسایی  هاي انجام شده بررسی می سازي شود و سپس عملکرد الگوریتم با شبیه یاب معرفی شده ارائه می لبه

  در تصاویر نویزدار است.  زیرپیکسل، انحنا، جهت، و تغییرات شدت لبه موقعیت
  

  .پردازش تصویر، آشکارسازي لبه، دقّت زیرپیکسل :کلمات کلیدي
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Edge detection is one of the most important issues in image processing and machine vision. Edge detection 
in image processing is a low order process, so that the performance of the higher order processes such as 
object identification, segmentation and coding of images is directly related to the efficiency of this process. 
The estimation of edge parameters with using gradient vector calculation is usually not accurate. Keeping the 
structure of edge is one of the most important problems in edge detection, especially in detecting noisy 
images. For practical applications that accurate edges are needed, subpixel edge detection is done. In this 
paper a new edge detection method based on edge figure and obtained model from neighboring pixels effect 
and spatial relation of image pixels is introduced. Then an iterative restoration process based on presented 
edge detector is suggested. The purpose of this method is to increase the accuracy in recognition of subpixel 
position, curvature, orientation and change in intensity in noisy images. 
 
Index Term: Image processing, edge detection, subpixel accuracy. 
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 مقدمه -1
ترین پارامتر در تصویر که درك آن بیشترین تـأثیر را دارد   شک مهم بی
نایی محل تغییرات در سطح روش ـ ،ترین حالت باشند. در ساده ها می لبه

و نقاط ناپیوستگی تصـویر کـه حـداقل شـامل چنـد پیکسـل باشـد را        
  .]1[توان لبه تعریف کرد  می

درحالت کلّی لبه یک ویژگی محلی از تصویر نبوده و به ساختار تصـویر  
. همچنین بر اساس تعریف لبـه بـه   در اطراف آن ناحیه نیز بستگی دارد

ییراتنیـز بایـد مـورد    ایـن تغ  ةعنوان محل تغییرات سطوح روشنایی، باز 
گیـري   توجه قرار گیرد تا در مورد وجود لبه و مکان دقیـق آن تصـمیم  

مکان تمام اشیاء هاي یک تصویر، . در این صورت با آشکارسازي لبهشود
هـا   برجسته و مات موجود در تصویر مشخص شده و خواص اساسـی آن 

 مانند سطح، محیط، سـاختار شـکلی، نـوع و موقعیـت اشـیاء، تنهـا بـا       
گیري و  باشند قابل اندازه ها می پردازش نقاط محدودي از تصویر که لبه

ۀ دقیـق، بـه   ز لب. در نتیجه استفاده از یک آشکارساتشخیص خواهد بود
بـه  بندي دقیق تصـویر،   ها و قابلیت ناحیه افزایش نرخ بازشناسی ویژگی

  .]2[د کن طور مستقیم کمک می 
انـد کـه    معرفـی و اجـرا شـده    یـابی  هاي مختلفی براي لبه تاکنون روش

تـوان بـه دو گـروه اصـلی آشکارسـازي لبـه در مقیـاس پیکسـل و          می
  ].3[آشکارسازي لبه در مقیاس زیر پیکسل اشاره کرد 

، عملگـر رابرتـز   ]5[، عملگر پرویت ]4[عملگرهایی مانند عملگر سوبل 
گیـري از تصـویر در    کـه بـر اسـاس مشـتق     ]7[و عملگر لاپلاسین  ]6[

دلیل تک مقیاس بودن عملگـر، بهینـه    ، به کنند کسل کار میمقیاس پی
شـوند.   نبودن پاسخ خروجی و حساسیت زیاد به نویز کمتر استفاده مـی 

و  ]8[عملگـر کنـی   از عملگرهاي بهینه ماننـد  همچنین در این زمینه 
شود. براي مثال در روش کنـی کـه از    نیز استفاده می ]9[هیلدرث  -مار

ي آشکارسازي در مقیـاس پیکسـل اسـت، بـراي     ها پرکاربردترین روش
آل، ابتداتصویر ورودي با یک فیلتـر گاوسـی بـا     آشکارسازي لبۀ پلۀ ایده

انحراف معیار مشخص هموار شده و تصویر حاصل با مشتق گاوسـی در  
شود. سپس، با توجـه بـه اطلاعـات     دو جهت افقی و عمودي کانوالو می

ه از الگــوریتم حــذف نقــاط دســت آمــده و اســتفاد انــدازه و زاویــه بــه 
هـا آشـکار    گیـري دو سـطحی (هیسـترزیس) لبـه     غیرماکزیمم و آستانه

هاي زیاد روش کنـی، نیـاز آن بـه تنظـیم یـا       رغم قابلیت شوند. علی می
تعیین پارامترهاي ورودي از جمله مشکلات ایـن روش اسـت. چنانچـه    

خـاب  مقدار انحراف معیار مربوط به تـابع گاوسـی در ورودي بـزرگ انت   
رود. در مقابـل اگـر    هاي مربوط به ساختارهاي ریز از بین مـی  شود، لبه

مقدار آستانه کوچک انتخاب شـود، اثـر بیشـتري از نـویز بـه خروجـی       
  منتقل خواهد شد.

هایی که در مقیاس پیکسـل اجـرا    طور که بیان شد، کارآیی روش همان
کند.  شوند در حضور نویز حتی با انحراف معیار کم به شدت افت می می

هـاي محـدود افقـی و     همچنین، تحلیل و آشکارسـازي لبـه در جهـت   
مقیـاس  گیرد. براي افزایش دقّت، از آشکارسازي در  عمودي صورت می

بنـدي   شود. ایدة اصلی این آشکارسـازي، کـلاس   زیرپیکسل استفاده می

هاي هر  بندي، به تجزیه زیرپیکسل کلاس هاست. با توجه به این پیکسل
هاي پیکسل که  شود. براي تحلیل و پردازش مؤلفه پیکسل پرداخته می

هاي بسیاري ارائه شده اسـت   تاکنون روش شوند، زیرپیکسل خوانده می
 3، و بـرازش منحنـی  2یـابی  ، درون1هاي آماري شتر بر اساس ممانکه بی

  استوار هستند. 
در دهۀ هشتاد میلادي، طباطبایی و میشل براي رسیدن به پارامترهاي 

هـاي سـطح    زمینـه و کنتراسـت) از ممـان    (موقعیـت، جهـت، پـس    لبه
آل  ها را پلۀ ایـده  در این روش، مدل لبه].10[ خاکستري استفاده کردند

 سـپس،  هـا را در نظـر نگرفتنـد.    کردند و اطلاعات مکانی پیکسلفرض 
 ]12[ هاي زرنیک ممان ،]11[ هاي مکانی هاي نامشخص ممان براي لبه
هـاي زرنیـک و    معرفـی شـدند. ممـان    ]13[ ملـین  -هاي فوریه و ممان

هـاي متعامـد، داراي    اي دلیـل اسـتفاده از چنـد جملـه      ملین به -فوریه
ن بیشتر براي تصاویر نویزي و محو شده مـورد  افزونگی نیستند. همچنی

براي هموارسـازي، ابتـدا فیلتـر     ]14[ گیرند. در مرجع استفاده قرار می
شود. سپس، با اعمال ممان زرنیک  گاوسی بر روي تصویر اصلی اجرا می

هاي مبتنـی بـر ممـان در     شود. اگرچه روش ها مشخص می موقعیت لبه
کـردن اشـیاء    مناسب بـراي آشـکار   مقابل نویز مقاوم هستند ولی دقّت

  کوچک را ندارند.
 هـا بـر   براي شناسایی محل لبه ،]15[ در روش مبتنی بر برازش منحنی

شود که مربع خطا بـراي نقـاط    اساس مدل لبه، یک منحنی انتخاب می
داده را به حداقل برساند. این عمل را اصطلاحاً حداقل مربعـات بـرازش   

اي  بهترین مدل برازش شده بر مجموعه نامند. در این روش، منحنی می
ها کمینه باشـد.    مانده ها مدلی است که در آن مجموع مربع باقی از داده

ها، اختلاف بین دادة مشاهده شده و مقـداري اسـت    مانده منظور از باقی
هاي مختلفی را براي تقریـب   محققان مدلآید.  دست می  که از مدل به

ــد. د  ــنهاد کردن ــی پیش ــرازش منحن ــعب ــت  ]16[ ر مرج ــابع تانژان از ت
هایپربولیک براي تقریب استفاده شده است. همچنین، استفاده از تـابع  

. ]17[ انرژي محلی براي تقریب پارامترهاي لبـه پیشـنهاد شـده اسـت    
دلیـل پیچیـدگی محاسـبات و      تنهایی از برازش منحنی بـه   استفادة به

بـرازش منحنـی بـا     دقّت پایین کمتر مورد نظر است. بنابراین، ترکیـب 
در این مرجـع،   ].18[ عملگرهاي سطح پیکسل نظیر کنی پیشنهاد شد

  هاي تصویر توسط برازش منحنی بـه سـه کـلاس مختلـف     ابتدا پیکسل
هـا آشـکار    سپس، با اعمال عملگـر کنـی موقعیـت لبـه     اند. تقسیم شده

اسپلاین مکعبی براي بـرازش نقـاط تصـویر بـه      ]19[ شود.در مرجع می
  وش کنی پیشنهاد شده است.همراه ر

هـا توسـط    هدف بازیابی اطلاعات پیوسته لبه ،]20[ یابی در روش درون
پایـه مشـتق    تواننـد بـر   ها می هاي گسسته است. این نمونه مقدار نمونه

عملگرهایی مانند سـوبل، کنـی و    اول و مشتق مرتبۀ دوم، توسط   مرتبۀ
ها و خطوط، از  تخراج لبهبراي اس ]21[ آیند. استیگر دست    لاپلاسین به

کانولوشن لبۀ پله با مشتق مرتبه اول تابع گاوسی استفاده کرد. ولی بـه  
ها و خطوط، تفکیک لبـه و   دلیل استفاده از یک عملگر در شناسایی لبه

کرد. از دیگر کارهایی که در ایـن زمینـه انجـام     خط را دچار مشکل می
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یابی هرمیت  ده از درونشده است، استفاده از عملگر کنی و سپس استفا
-، نظیـر بـی  ]23[ یـابی اسـپلاین   عـلاوه بـر ایـن، درون    .]22[ باشد می

هاي مبتنی  اسپلاین و اسپلاین مکعبی نیز معرفی شد. استفاده از روش 
دلیل پیچیدگی   یابی و برازش منحنی دقّت بالایی دارند ولی به بر درون

. همچنـین، در  محاسبات از سرعت پردازش پـایینی برخـوردار هسـتند   
  .شوند پردازش تصاویر نویزدار با مشکل مواجه می

یابی و ممـان کـه بـا     هاي مبتنی بر برازش منحنی، درون علاوه بر روش
هـاي مبتنـی بـر     دهند، انواع روش یابی را انجام می دقّت زیرپیکسل لبه

 ،]25[ استفاده از اتوماتاي سـلولی فـازي   ،]24[ عصبی –سیستم فازي 
نیز ] 27[ تبدیل موجک چند مقیاسی و ]26[ ازي رقابتیآشکارسازي ف
ها کارآیی قابل قبـولی بـراي    رغم اینکه این روش اند. علی پیشنهاد شده

ها این اسـت   اند، ولی ضعف این روش آشکارسازي لبه از خود نشان داده
دست آمده در بیشتر موارد ضخیم است. نقـاط لبـه بـه     که نقشۀ لبه به

علاوه هزینۀ محاسباتی زیادي نیز دارنـد    شوند و به یابی نمی دقّت مکان
  سازد.  محدودیت مواجه می با عملی هاي ها را در کاربرد آن  که استفاده از

 هایی نیز براي حذف نـویز تصـاویر معرفـی شـدند.     طور خاص، روش  به
 .هستند آماري فیلترهاي مبناي بر ها روش این از توجهی درخور تعداد

 پیکسل تغییر با که میانه است استاندارد فیلتر یلترهاف این مشهورترین
 نویز حذف در سعی فیلتر پنجره موجود در هاي پیکسل میانه با مرکزي

 بـودن  کـم  بـودن،  ساده روش این . مزایاي]28[ دارد مرکزي پیکسل از
 از یکـی  اسـت.  نـویز  حـذف  در قبـول  قابل کارآیی داشتن و محاسبات

 و کـم  نـویز  بـا  هـاي  محیط در حتی ویرتص جزئیات شدن تار آن معایب
  .است پیکسل چند حد در تصویر جزئیات جابجایی

 عنـوان  بـا  آن از دیگـر  گونه دو میانه، استاندارد فیلتر مشکل رفع براي
ارائـه   ]29 [5دار مرکـز وزن  میانـه  فیلتـر  و ]28 [4دار میانـه وزن  فیلتـر 

 حـدي  تـا  را ویرتص ـ جزئیـات  ها و لبه حفظ قابلیت فیلترها اند. این  شده
 رفتـار  از صرفنظر که هستند مکانی ثابت فیلترها، اپراتورهاي این دارند.
 قایـل  ورودي تصـویر  نـویز  بـدون  و نـویز  بین پیکسلهاي تمایزي فیلتر

  نیستند.
 میـانگین  فیلترهاي از مختلفی انواع میانه، بر مبتنی فیلترهاي بر علاوه

شدند. به  ارائه ]30 [6نگردناهمسا انتشار خطی غیر فیلترهاي همچنین، و
هاي  روش بیشتر، هاي یک تصویر آلوده به نویز قطعیت پیکسل عدم علت

را ندارند و ممکن است  تصاویر نویز حذف در قبولی قابل کارآیی یاد شده
هاي نویزي را بدون فیلتر کردن رها کننـد و بـا فیلتـر     برخی از پیکسل

  یر خروجی شوند. هاي سالم موجب تحریف تصو کردن برخی پیکسل
یاب پیشنهادي در مقیاس زیرپیکسل، به  در این مقاله پس از معرفی لبه

پـردازیم. نتـایج    مقایسه این روش با سه روش دیگر در این زمینـه مـی  
افــزار متلــب نشــان  ســازي، از اجــراي روش پیشــنهادي در نــرم شــبیه

یی هـاي لبـه بـا دقّـت بـالا      دهدکه در حضور نویز جزئیات و پـارامتر  می
  شوند.  آشکار می

  
  

  روش پیشنهادي  -2
هاي کلاسیک آشکارسازي لبه(در مقیـاس پیکسـل) ارتبـاطی     در روش

صـورت   7سـازي  محلـی  شـود. در واقـع عمـل    ها برقرار نمی بین پیکسل
گذاري به صورت  ها باید آستانه گیرد. همچنین براي آشکارسازي لبه نمی

اري معمولاً با خطا همـراه  گذ آستانهاین شود. در حضور نویز دستی انجام 
است. به این خاطر که به چندین سطح آستانه بـراي آشکارسـازي نیـاز    

(قدرت) لبه و  ها فقط توانایی شناسایی اندازه همچنین، این روش داریم.
  جهت لبه را دارند.

هـاي   یابی بـر اسـاس ارتبـاط و سـاختار پیکسـل      در این بخش ابتدا لبه
شـود.   (بدون نویز) ارائه مـی  آل تصاویر ایدههاي لبه براي    مجاور پیکسل

سپس با الهام از آن، این روش براي آشکارسازي لبه در تصاویر نـویزدار  
  شود. تعمیم داده می

  
  آشکارسازي لبه در تصاوبر بدون نویز -2-1

هـا بـا سـاختار خطـی را      با توجه به معادلات درجه یک و درجه دو، لبه
  اي منحنـی شـکل را توسـط معادلـۀ    ه و لبهy = a + bxتوسط معادلۀ 

y = a + bx + cx2 بـراي   ]31[ کنـیم. الگـوریتم پیشـنهادي    مدل می
شـود و نتیجـه خـواهیم گرفـت کـه       هاي منحنی شکل معرفـی مـی   لبه
هاي خطی حالت خاصی از ساختار منحنی شکل خواهند بود. شکل  لبه

ا بـه دو  هاي لبه، ناحیه تصویر ر کند در حالت کلّی، پیکسل ) بیان می1(
کنند. براي در نظر گـرفتن   تقسیم می B و Aقسمت با شدت روشنایی 
در همسایگی هـر پیکسـل    n×nاي به اندازة  اطلاعات ساختاري، پنجره

 5×3فرد است. به این منظور یک پنجـرة   nشود.  لبه در نظر گرفته می
) ایـن  2گیریم. شکل ( (زرد رنگ) در نظر می به مرکز پیکسل مورد نظر

  دهد.  هاي مختلف نشان می ر را براي مدلساختا
  

  
  ]31[اي از تصویر به همراه مقادیر مختلف شدت روشنایی  ): ناحیه1( شکل

Fig. (1): An area of image with different level of intensity[31] 
  

  که به F[x,y]هاي گسستۀ آن  از نمونه f(x,y) براي تحلیل تصویر
شود. به منظور استفاده از  است، استفاده میه اي از پیکسل صورت شبکه

 پذیر و پیوسته فرض شده است. به مشتق f عملگرهاي دیفرانسیلی، تابع
توان  شوند، می ها در نقاط ناپیوستگی تصویر ایجاد می دلیل اینکه لبه 

  بیان کرد: )1ارزش هر پیکسل لبه را توسط رابطۀ (

j,i2 P
h

BAB)j,i(F 
  )1(                                               
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h  طول ضلع پیکسل وPi,j       .سطح داخلـی پیکسـل مـورد نظـر اسـت
که به  را RSو LS،MS سپس، با توجه به ارزش هر پیکسل سه پارامتر

هاي سمت راست، وسط  هاي ستون قادیر شدت پیکسلترتیب مجموع م
  کنیم: و چپ پیکسل مورد نظر است، را براي مدل (الف) محاسبه می

  

 
 (ب)                                           الف)(

:پنجره انتخابی به مرکز پیکسل مشخص شده براي محاسبه )2( شکل
  ]31[ پارامترهاي لبه

Fig. (2): The selected window to center of specified pixel for 
computation of edge parameters [31] 
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دهندة سطح داخلی هر ستون، زیر منحنی لبـه   نشان R و L، M که
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دسـت    بـه  h=1بـراي   cو  a،bپس از حـل دسـتگاه معادلـه، ضـرایب     
  آیند: می
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اسـتفاده از میـانگین سـه پیکسـل کنـاري       Bو  Aبراي تخمین شدت 
  شود: پنجره در دو طرف لبه پیشنهاد می

)FFF(
3
1A 1j,1i2j,1i2j,i   )11                             (  

)FFF(
3
1B 2j,i2j,1i1j,1i   )12                             (  

تـوان پارامترهـاي لبـه را     دست آمدن ضرایب معادلۀ درجه دو می  با به
تخمین زد. به منظور تعیین موقعیت زیرپیکسل، فاصله عمودي از مرکز 

  ) داریم:3شود. با توجه به شکل ( گیري می پیکسل تا لبه اندازه
(0,a) )13(                                                                         
 

 
  ]31[ ): پارامترهاي لبه براي پیکسل انتخاب شده3( شکل

Fig. (3): Edge parameters for specified pixel [31] 
  

  شود: ) محاسبه می14همچنین، بردار نرمال لبه توسط رابطۀ (
]1b[

b1
BAN

2





                                              )14(  

اندازة بردار نرمال جهت تغییرات دقیق شدت را در دو طرف لبه نشان 
  دهد. می

وسیلۀ ضرایب   توان به کنندة انحناي لبه است را می که بیان kضریب 
  دست آورد:  ) به15توسط رابطۀ ( cو  bمعادلۀ منحنی یعنی 

2/32 )b1(
c2K


  )15                                                   (  

اکنون به این نکته باید توجه کرد که ساختار خطی لبه حالت خاصی از 
باشد با این تفاوت که در ساختار خطی ضریب  ساختار منحنی شکل می

c باشد. صفر می  
با مشخص شدن موقعیت زیرپیکسـل لبـه، انحنـاي لبـه، شـدت لبـه و       

  آید. دست می  ت لبه، تخمین دقیقی از لبه بهجه
  تعمیم روش پیشنهادي -2-2

باشـد.    1و  0ها بین  روش ارائه شده براي حالاتی بیان شد که شیب لبه
بـه ایـن     Bو Aباشـد، تخمـین    1و  -1در حالت کلّی اگر شـیب بـین   

  صورت تغییر خواهد کرد:

)FFF(
3
1A 1j,mi2j,mi2j,i   )16                          (  
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 Bداخل منحنی و شـدت   A، اگر ناحیۀ شدت kهمچنین براي ضریب 
خارج منحنی باشد، مقدار منحنی در تمام نقاط لبه منفی خواهد شـد.  

  در حالت کلّی خواهیم داشت: در نتیجه

2/32 )b1(
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 )19                   (                                  

 که:
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بزرگتر باشد روابط بیان شده تفاوتی  1اگر قدرمطلق مقدار لبۀ شیب از 
). 5×3درعـوض   3×5( شـود  جـا مـی   نجرة انتخابی جابـه کند. اما پ نمی

همچنین، باید مجموع مقادیر شدت براي سطرها محاسبه شـود. بـراي   
تعریف خواهد شد.  x = a + by + cy2صورت  هاي منحنی معادله به لبه

صـورت افقـی     سپس، مختصات موقعیت زیرپیکسل از مرکز پیکسل بـه 
  شود: گیري می اندازه

(a,0)  )21                  (                                                      
و  A ) است، و تخمین14رابطۀ بردار نرمال بدون تغییر همان رابطۀ (

B صورت:  به  

)FFF(
3
1A mj,1imj,2ij,2i    )22(                          

)FFF(
3
1B j,2imj,2imj,1i    )23(                           

  شود. ) تعیین می18مانند حالت عمودي توسط رابطۀ ( mعلامت 
  

  آشکارسازي لبه در تصاویر با شدت نویز پایین -2-3
هاي زمانی و امکانات تصـویربرداري، تصـاویر بـه نـویز      در اثر محدودیت

 نمایـان  مختلفی هاي شکل به تصویر در نویز مخرب آثارشوند.  آلوده می
نویز باعث ایجاد تغییر در مقادیر شدت تصویر خواهد شـد. بـه    شود. می

 این منظور براي کاهش خطا از کانوالو تصویر با یک ماسـک هموارسـاز  
  شود. ) استفاده می8(کرنل گاوسین
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a +a 4a+ 4 =   است. 1
بـا ماسـک    Fتصویري است که از کـانوالو تصـویر اصـلی     G فرض شود
بـا   Fبه دست آید. هدف رسـیدن بـه خصوصـیات تصـویر      kهموارساز 

شود ناحیۀ بین  ) مشاهده می4باشد. در شکل ( می Gاستفاده از مقادیر 
A  وB .پس از هموارسازي بزرگ خواهد شد  
  

  
  (الف)                 (ب)                     (ج)                 

  ): تأثیر هموارسازي: الف) تصویر اصلی، ب) تصویر هموار شده،4( شکل
 ]31[ها ج) مجموع مقادیر شدت ستون 

Fig. (4): Influence of smoothed: a) Original image, b) Smoothed 
image, c)Sum of columns intensity values[31] 

 

  خصوصیات لبه پس از هموارسازي -2-4
وجود آمده در اثر نویز روند آشکارسازي روش قبـل    با توجه به ناحیۀ به

شود. در این بخش این روند براي تصاویر نویزي بررسـی   دچار تغییر می
  باشد. 1و  -1شود. فرض شود که شیب لبه بین  می
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 هاي ستون تصویر مجموع شدت پیکسل RSو LS،MS فرض شود که
G :باشند  

))BA(2LL)(a2a(

)BAL)(a2a(GS

021101

m3

10100kj,1iL









  )26(    

 

))BA(2MM)(a2a(

)BAM)(a2a(GS

111101

3

3k
00100kj,1iM








 )27(    

))BA(2RR)(a2a(

)BAR)(a2a(GS

201101

m3

m3k
10100kj,1iR



 



  )28(   

  که:

}0,1,2{

)
h
Q5(B

h
QAFL

i

m2

m2k
2
i

2
i

kj,1ii



 



  )29  (             

}1,0,1{

)
h
P5(B

h
PAFM

i

2

2k
2
i

2
i

kj,ii



 


    )30        (          

}2,1,0{

)
h
T5(B

h
TAFR

i

m2

m2k
2
i

2
i

kj,1ii



 



  )31(              

 

  و:



 26- 17، ص. مقاوم آشکارسازي لبه با دقّت زیرپیکسل در حضور نویز  یک روش

)22( 
 

2232

h)2/1i(

h)2/1i(

2
i

h
2

m25)i
12
1(chbihah

dx)h
2

m25cxbxa(Q





 





 
)32(     

2232

h)2/1i(

h)2/1i(

2
i

h
2
5)i

12
1(chbihah

dx)h
2
5cxbxa(P



 


 )33                   (  

2232

h)2/1i(

h)2/1i(

2
i

h
2

m25)i
12
1(chbihah

dx)h
2

m25cxbxa(T





 



  )34 (        
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در نهایت خصوصیات لبـه در   باشد. صفر می cدر ساختار خطی ضریب 
) 19) و (14)، (13توسط این ضرایب، بر اساس روابـط (  Fتصویر اصلی

) بـرآوردي از شـدت   39) و (38آیـد. همچنـین رابطـۀ (    دسـت مـی    به
  کند: روشنایی در دو طرف لبه را بیان می
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 فرآیند ترمیم تکرارشونده - 2-5

اگر شدت نویز در تصاویر بالا باشد، تشخیص لبه با خطا همراه است. به 
این منظور در این بخش روشی براي کاهش خطا ارائـه شـده اسـت. در     

 شود. هموار می 3×3توسط یک ماسک  F0 روش ابتدا تصویر اصلی این
شـود. سـپس،    اجرا مـی  Gیاب پیشنهادي بر روي تصویر هموارشدة  لبه

شود. مرحلۀ آخـر   می در نظر گرفته  9براي هر پیکسل لبه یک زیرتصویر
دسـت آوردن    ترکیب زیر تصویرها و اجـراي دوبـارة هموارسـازي و بـه    

هـاي   باشد. ساختار ایـن روش در شـکل   می F1یی شدة نها تصویر ترمیم
  شود. ) مشاهده می6) و (5(
  

  
  (الف)            (ب)                   (ج)                   (د)

هاي لبۀ  ): الف) تصویر اصلی، ب) تصویر هموار شده، ج) پیکسل5شکل (
  ��31براي پیکسل لبه9×3آشکارشده، د) زیرتصویر

Fig. (5): a) Original image, b) Smoothed image, c) Edge pixels 
detected, d) 9*3 subimage for edge pixel[31] 

 

 
  ]31[ ها براي ایجاد تصویر ترمیمی نهایی ) ترکیب زیرتصویر6( شکل

Fig. (6): Subimage are combined to generate a complete 
restored image [31] 

 
  ي روش پیشنهاديساز جزئیات پیاده -2-6

  در فرآیند ترکیب اطلاعات زیر تصویرها باید به دو نکته توجه داشت: 
  شود. براي هر پیکسل لبه یک زیر تصویر در نظر گرفته می -1
شدت روشنایی  10شدت روشنایی تصویر نهایی برابر با جمع تجمعی -2

  زیر تصویرهاست.
تبـاط آن بـا   هـاي مجـاور لبـه و ار    روش پیشنهادي بر اسـاس پیکسـل  

ابعاد زیرتصویرها کوچک انتخاب شود مثلاً  اگر شد. بیان هاي لبه پیکسل
پوشی  چشم لبه مجاور هاي پیکسل از واقع در شود، استفاده 9×1 پنجره از

ایم. این مسئله در تصاویري که شدت نویز بالا است، تأثیر خواهـد   کرده
آید، دقّـت لازم  دست   گذاشت. تصویر نهایی که پس از چندین تکرار به

اسـتفاده شـود، نـدارد. از طـرف      9×3را نسبت به حالتی که از پنجـرة  
هـاي   توان تخمین درسـتی از ویژگـی   دیگر با بالا رفتن ابعاد پنجره نمی

  دست آورد.   ساختاري تصویر نهایی پس از ترکیب زیرتصویرها به
بـه   شوند، مزیت این روش این است که پارامترهاي لبه دچار تغییر نمی

برقرار است. همچنین این  Fn = F0این معنی که در هر بار تکرار، رابطۀ 
  روش در حضور نویزهاي مختلف از دقّت بالایی برخوردار است.

  
  ها و نتایج آزمایش - 3

یـابی و   به ترتیب سه روش بر اسـاس ممـان،درون   ]34-32[ در مراجع
جـرا  سـازي) معرفـی و ا   (حداقل مجذور خطـاي کمینـه   برازش منحنی

، ارزیـابی کیفـی،   11، در این بخش از معیار میانگین مربع خطـا اند. شده
ــت    ــرد دریاف ــۀ عملک ــی مشخص ــت ROC( 12منحن ــی دقّ  -) و منحن
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)23(  

) براي تحلیل و مقایسۀ روش پیشـنهادي بـا ایـن سـه     PR( 13فراخوانی
  روش براي تصاویر طبیعی و ساختگی استفاده شده است. 

  

  ارزیابی کیفی   -3-1
ش پیشنهادي براي آشکارسازي لبه روي تصاویر طبیعـی و  با اعمال رو

شـود. شـکل    ساختگی، برتري این آشکارساز به طور کیفی مشخص می
هـا بـا سـه روش مبتنـی بـر ممـان،        ) تصاویر اصلی و نقشـۀ لبـۀ آن  7(

  دهد.  یابی و برازش منحنی را نشان می درون
  

  
  روش برازش منحنی تصویر طبیعی

Natural PicCurve Fitting Method 

  
  یابی         روش ممان روش درون

InterpolationMethod  Moment Method 

  
  روش پیشنهادي(یک تکرار)            روش پیشنهادي(ده تکرار)

Proposed Method(1 It.))Proposed Method(10 It.  
 

  
  روش برازش منحنی تصویر ساختگی

Synthetic ImageCurve Fitting Method  

  
  یابی          روش ممان روش درون

InterpolationMethod  Moment Method  

  
  (ده تکرار) روش پیشنهادي (یک تکرار) روش پیشنهادي

Proposed Method(1 It.)  )Proposed Method(10 It.  
): ارزیابی کیفی روش پیشنهادي براي آشکارسازي لبه در مقایسه با 7( شکل

  یابی و ممان درون هاي برازش منحنی، روش
Fig. (7): Qualitative assessment of proposed method for edge 
detection compared with method of curve fitting, interpolation 

and mement 
 

  معیار میانگین مربع خطا -3-2
از تعریف معیار میانگین مربع خطا بـراي مقایسـه روش پیشـنهادي بـا     

  ستفاده شده است.  هاي دیگر ا روش


 


R

1r

C

1c

2])c,r[y]c,r[s(
RC
1MSE )40                  (  

y[r, c] وs[r, c]    به ترتیب تصویر اصلی و تصویر بازیابی شـده توسـط
اي  ابعاد تصویر است. روند اجرا بـه گونـه   C و Rروش پیشنهادي است. 

گوسی با چگالی مختلف به تصویر اضافه شده اسـت   است که نویز سفید
) 1و نتایج عددي حاصل از سـه روش و روش پیشـنهادي در جـدول (   

  مورد ارزیابی قرار گرفته است.
مرتبـه رونـد تکـرار، خطـاي      10شود روش پیشـنهادي بـا    مشاهده می

  ها دارد. تري نسبت به دیگر روش کم
  

Table (1): Mean square error, resulting from the image retrieval 
  ): میاینگین مربع خطا، حاصل از بازیابی تصویر1( جدول

  چگالی نویز  25%  50%  75%
  روش ممان  57/29  64/48  36/78
  یابی روش درون  68/38  21/53  27/86
  روش برازش منحنی  05/41  87/55  45/90

  تکرار 1روش پیشنهادي با   54/28  12/47  39/77

  تکرار 10روش پیشنهادي با   21/17  71/31  14/66
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  منحنی مشخصۀ عملکرد دریافت -3-3
هاي زمینه  مجموعه پیکسل GTBهاي لبه و  مجموعه پیکسلGTE اگر

هـاي لبـه و    مجموعه پیکسل DEتروث) و  -(گراند در نقشۀ لبۀ مرجع
DB توان  هاي زمینه در نقشۀ لبۀ آشکارساز باشد، می مجموعه پیکسل

) را از روابـط  FPR(15) و نرخ مثبـت اشـتباه  TPR( 14نرخ مثبت صحیح
دست آورد. بـا داشـتن ایـن دو مقـدار، یـک نقطـه در         ) به42) و (41(

  آید. دست می  نمودار نرخ مثبت صحیح بر حسب نرخ مثبت اشتباه به

)E(num)E(num
)E(numTPR

FNTP

TP


  )41  (                       

)E(num)E(num
)E(numFPR

TNFP

FP


  )42         (                

 .اســت x بیــانگر تعــداد عناصــر مجموعــۀ num(x)در ایــن رابطــه، 
شود: پیکسـل   چنین تعریف می گیري این همچنین، چهار پارامتر تصمیم

). پیکسل زمینـه،  TP( لبه، به درستی پیکسل لبه تشخیص داده شود
).پیکسـل زمینـه، بـه    FP( به اشتباه پیکسل لبه تشـخیص داده شـود  

لبـه، بـه    ). پیکسـل TN( درستی پیکسل زمینه تشـخیص داده شـود  
توسـط   ). این پارامترهاFN( اشتباه پیکسل زمینه تشخیص داده شود

  آیند. دست می  ) به44) و (43روابط (

TP D GT
E = E E       ,      

TN D GT
E = B B )43 (              

FN D GT
E = B E       ,     

FP D GT
E = E B )44 (                

 

با تغییر پارامترهاي ورودي آشکارساز لبه نقاط دیگري روي این نمودار 
آید. به نمودار ایجاد شده توسط این نقاط، منحنی مشخصۀ  دست می به

شود. در نتیجـه هـر چـه سـطح زیـر       دریافت آشکارسازي لبه گفته می
به گوشۀ بالا سمت چـپ   ROC بیشتر باشد و یا منحنی ROCمنحنی 

بیشتر متمایل باشد، آشکارساز لبه از کـارآیی بهتـري برخـوردار اسـت.     
یـابی، ممـان و روش    هـاي بـرازش منحنـی، درون    روش ROC  منحنی

گیـري   هاي هر آشکار ساز و میانگین پیشنهادي به ازاي تغییرات پارامتر
  اند. ) نشان داده شده8نتایج حاصل از پاسخ تصویر، در شکل (

  

 
  مشخصۀ عملکرد دریافت ): منحنی8( شکل

Fig. (8): Receiver operator characteristic curve 

  فراخوانی -منحنی دقتّ - 4- 3
هـاي لبـه و زمینـه در نقشـۀ لبـۀ مرجـع و مجموعـه         مجموعه پیکسل

هاي لبه و زمینه در نقشۀ لبۀ آشکارساز و چهار پـارامتر مربـوط    پیکسل
یص پیکسل لبـه ماننـد حالـت فـوق تعریـف و      به تشخیص و عدم تشخ

) و 45شوند. ولی معیار دقّت و معیـار فراخـوانی از روابـط (    محاسبه می
  آید. دست می  ) به46(

TP

TP FP

num(E )
precision =

num(E ) + num(E )
)45                           (  

TP

TP FN

num(E )
Recall =

num(E ) + num(E )
)46        (                        

توان به نموداري دست یافت که ارزیابی  رهاي ورودي میبا تغییر پارامت
) براي 9فراخوانی در شکل ( -دهد. نمودار دقّت کمی نتایج را نشان می

هاي مختلف مشخص شده است. ملاحظه شود که هرچه منحنـی   روش
PR      به گوشۀ بالا سمت راست متمایل شـود، عملکـرد و دقّـت بهتـري

  دارد.
  

 
  اخوانیفر -): منحنی دقت9ّ( شکل

Fig. (9): Precision-recall curve 
 

توان به این نتیجه رسـید   با مشاهده و ارزیابی چهار معیار بیان شده می
یابی تقریباً عملکرد یکسانی دارنـد.   هاي برازش منحنی و درون که روش

ولی روش ممان به دلیل استفاده از ماسک هموارسـاز عملکـرد بهتـري    
جه گرفت کـه روش پیشـنهادي در بازیـابی    توان نتی دارد. در نهایت می

ها نسبت به سه روش دیگـر از دقّـت و عملکـرد بـالاتري برخـوردار       لبه
  است.

  
  گیري نتیجه -4

هـا و   در این مقاله یک روش آشکارسازي لبه بر اسـاس روابـط پیکسـل   
ي پیکسل، با انتخاب زیرتصویر مناسب براي هر پیکسل ها مؤلفهترکیب 

اي شـکل معرفـی شـد.     وش براي ساختارهاي دایـره لبه ارائه شد. این ر
همچنین، مشاهده شـد سـاختارهاي خطـی حالـت خاصـی از سـاختار       

آل ارائـه شـد. سـپس،     یاب براي تصاویر ایـده  اي هستند. ابتدا، لبه دایره
براي تصاویر با چگالی نویز بالا تعمیم پیدا کرد. نتایج بصـري و عـددي   
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هاي مربوط به  ه و آشکارسازي لبهتوانایی این روش در حفظ جزئیات لب
ها در  ساختارهاي ریز و درشت موجود در تصویر را نسبت به دیگر روش

تواند  دهد. این روش آشکازسازي لبه با دقّت بالا می این زمینه نشان می
 17و بازسازي سه بعدي 16در سیستم بینایی کامپیوتر مانند کالیبراسیون

  استفاده شود.
  

  نوشت: پی
1- Statistical moments 
2- Interpolation 
3- Curve fitting 
4- Weighted median filter 
5- Center-weighted median filter 

6- Anisotropic diffusion 
7- Localization 
8- Gaussian kernel 
9- Subimage 
10- Cumulative sum 
11- Mean square error(MSE) 
12- Receiver operator characteristic 
13- Precision-Recall 
14- True positive rate 
15- False positive rate 
16- Calibration 
17- 3D reconstruction 
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