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  دار  جهت ايزوتروپيک وتبديل ويولتترکيب با استفاده از لبه آشکارسازی 
 
 

 دانشجوی دکترای دانشکده مهندسی برق و کامپيوتر، دانشگاه تبريز جواد موسوی نيا
  دانشيار دانشکده مهندسی برق و کامپيوتر، دانشگاه تبريز  زاده علی آقاگل

  نشگاه تبريزاستاديار دانشکده مهندسی برق و کامپيوتر، دا  محمدعلی طينتی
 
 

  چکيده
ابتدا بااستفاده . گردد دار ارائه می های تصاوير با استفاده از ترکيب تبديل ويولت ايزوتروپيک و جهت در اين مقاله شيوه جديدی جهت آشکارسازی لبه

باشد، محاسبه گشته و سپس در هر پيکسل، از   تصوير میهای احتمالی پذير، بردار گراديان و جهت آن، که جهت لبه از تبديل ويولت ايزوتروپيک جدايی
پذير، استفاده کرده و  دار، در همان جهت گراديان محاسبه شده توسط آشکارسازی لبه مبتنی بر تبديل ويولت ايزوتروپيک جدايی تبديل ويولت جهت

ها با استفاده از  شنهادی نسبت به روش معمولی آشکارسازی لبهروش پي. کنيم ها را با قابليت اعتماد بالاتری نسبت به روش معمولی محاسبه می لبه
دار، که تا  ها با استفاده از تبديل ويولت جهت باشد و در مقايسه با روشهای آشکارسازی لبه تبديـل ويولت، از قابليت آشکارسـازی بالاتـری برخوردار می
 .بـه حال پيشنهاد گرديده است، نياز به محاسبات کمتری دارد

  .دار آشکارسازی لبه، تبديل ويولت، ويولت ايزوتروپيک، ويولت جهت: مات کليدیکل
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Abstract 

In this paper we propose a new approach for solving the edge detection problem  using combined isotropic 
and directional wavelet transform. A primary knowledge about the direction of the gradient of the image, the 
direction of the probable edges, is extracted by the ordinary separable isotropic wavelet-based edge detector; 
then based on the computed direction of the probable edges, the adaptive nonseparable directional wavelet-based 
edge detector is applied on these pixels and the new magnitude of the wavelet transform coefficients is computed 
and compared to a certain threshold value; then the pixel is classified as edge points or not edge points.  This 
method detects the edges of the image with superior quality and performance comparing to the ordinary wavelet-
based edge detection in the presence of noise; and has less computational cost compared to the directional 
wavelet-based edge detection methods presented before. 
Key words: Edge detection, Wavelet transform, Isotropic wavelet, Directional wavelet. 
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   مقدمه-۱
ها، شکل اشياء مختلف داخل تصاوير را  با توجه به اينکه لبه

بيان کرده و در نتيجه اطلاعات خيلی زيادی در مورد تصوير را 
ها در پردازش تصاوير از اهميت  ارائه می نمايند، آشکارسازی لبه

با اين کار از حجم بسيار بالای . باشد بسيار بالايی برخوردار می
های سطح بالاتر مثل  ليه کاسته شده و برای پردازشتصوير خام او

  .شود شناسايی الگوها آماده می
بندی  ها به سه دسته کلی تقسيم روشهای آشکارسازی لبه

و ) حوزه تبديل(روش های مکانی، روشهای فرکانسی : گردند می
  . فرکانسی-روشهای مکانی

وير ها به نقاطی از تص در روش مکانی، با توجه به اينکه لبه
گردد که دامنه تصوير در آن نقاط تغييرات تندی داشته  اتلاق می

گر   از عمل]Canny ]۱ .گردد گيری استفاده می باشد، از عمل مشتق
گراديان بر روی تصوير استفاده کرده و نقاط ماکزيمم آن را به 

 و ]Hildreth ]۲و  Marr .سازد های تصوير جدا می عنوان لبه
Haralick ]۳[گذر از صفر لاپلاسين تصوير به عنوان  از نقاط 

در هر دو روش فوق، جهت . نمايند های تصوير استفاده می لبه
کننده  های استخراجی، از تابع نرم کاهش اثر نويز در لبه

 قبل از به کارگيری (Gaussian Smoothing Function)گوسی
  .گردد گرهای گراديان و لاپلاسين استفاده می عمل

ها در  ، با توجه به اينکه لبه)حوزه تبديل (در روش فرکانسی
واقع نقاط با تغييرات شديد تصوير بوده و با تبديل مناسبی مثل 

های  تبديل فوريه گسسته يا تبديل کسينوسی گسسته به مؤلفه
گردند، با طراحی فيلتر  فرکانس بالای تصوير تبديل يافته بدل می

س بالای تصوير را های فرکان توان لبه  می]۴[گذر مناسبی  ميان
زمينه جلوگيری  های فرکانس پايين پس عبور داده و از عبور مؤلفه

  .کرد و در ضمن از عبور نويز نيز ممانعت به عمل آيد
 -اخيراً استفاده از روشهای آشکارسازی لبه در حوزه مکانی

توانند مزايای  فرکانسی، که ترکيبی از دو روش فوق بوده و می
و  Mallat.  داشته باشند، گسترش يافته استهر دو روش را تواماً

Zhong ]۵[با استفاده از تبديل ويولت (Wavelet Transform) و 
ها پيشنهاد نمودند،  گـر گراديان روشی جهت آشکارسازی لبه عمل

 و چند وضوحی  (Multi Scale)که يک روش چند مقياسی
(Multi Resolution)باشد  می .  

دوضوحی، مثل تبديل ويولت، در روشهای چند مقياسی و چن
ها، در  های خود تصوير، مثلاً لبه نويز در مقايسه با مؤلفه

؛ لذا ]۶،۷[باشد  های مختلف دارای همبستگی کمتری می مقياس

ها را با  ، لبه (Fine Scales)های پايين توان با استفاده از مقياس می
 ولی ايـن. دقت بالا، پيوستگی مناسب و ضخامت کم آشکار کرد

در . های استخراجـی حساسيت زيـادی نسبـت به نويز دارند لبـه
 (Coarse Scales)های بالا های استخراجی در مقياس مقابل در لبه

نويز اثر کمتری داشته و در مقابل از دقت کمتری برخوردار 
توان از نتايج استخراجی از مقياسـهای  در نتيجه می. باشند می

های  های استخراجی از لبه  لبهبـالا جهت حـذف اثـر نويز در
 استفاده از حاصل ضرب مستقيم ]Xu] ۷ .پايين استفاده کرد

های مختلف را برای آشکارسازی  دامنه تبديل ويولت در مقياس
ضرب دو  در عمل استفاده از حاصل. نمايد ها پيشنهاد می لبه

مقياس متوالی و آشکارسازی نقاط ماکزيمم آن به عنوان لبه، 
  .]۸،۹[تری دارد  سيعاستفاده و

توان از ويولتهای متعامد يا  جهت آشکارسازی لبه می
اگرچه از ويولتهای متعامد در . غيـرمتعـامد استـفاده کرد

شود  رياضيات و پردازش سيگنالهای ديجيتال به وفور استفاده می
 ولی به علت ايجاد محدوديتهای زياد، از آنها در ]۱۲و ۱۱، ۱۰[

 ]Poggio ]۱۳ و Torre. گردد ستفاده نمیها ا آشکارسازی لبه
اند که اگر از نقاط ماکزيمم مشتق اول تابع تبديل  نشان داده

ها استفاده گردد، بايستی تابع ويولت  ويولت تصوير به عنوان لبه
ولی اگر از نقاط . مورد استفاده نسبت به مبدا پاد متقارن باشد

ه گردد، بايستی گذر از صفر مشتق دوم تابع تبديل ويولت استفاد
 .نسبت به مبدأ متقارن باشد

ها، از جمله روش  توابع ويولت استفاده شده در آشکارسازی لبه
Mallat  وZhong ]۵ ،۶ ،۱۰ اغلب توابع ]۱۱و 

 و بدون حساسيت به جهت  (Isotropic Wavelets)ايزوتروپيک
اين ويولتها برای آشکارسازی، استخراج و . باشند خاصی می

دار نداشته  هايی از تصوير، که خاصيت جهت يژگیبندی و دسته
ولی برای آشکارسازی و استخراج . باشند باشند، مناسب می

ها، بهتـر است از ويـولتـهای  دار تصويـر، مثل لبـه ويژگيهای جهت
ويولتهای .  استفاده گردد(Directional Wavelets)دار  جـهت
ع تبديل فوريه آنها گردد که تاب هايی اتلاق می دار بـه ويولت جهت

ای  گذر با پهنای زاويه در حوزه فرکانس مثل يک فيلتر ميان
  .کوچک در جهتی مشخص باشد

 ]۱۵و ۱۴[دار  ها با استفاده از ويولتهای جهت در آشکارسازی لبه
بايستـی تبديل ويولت در تعدادی راستـا محاسبـه گردد، بـه 

 برابر با سيـصد و ای فيلترها در اين جهتها طوري که پهنای زاويه
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سپس ماکزيمم دامنه تبديل ويولت در بين . شـصت درجه گردد
راستاهای فوق برای هر پيکسل تصوير انتخاب گشته، آنگاه دامنه 
به دست آمده برای هر پيکسل تصوير با يک سطح آستانه مقايسه 

تر باشد آنگاه از آن به  اگر دامنه از سطح آستانه پايين. گردد می
ولی اگر . گردد نظر می صرف) غير لبه(ة پس زمينه عنوان نقط

ماکزيمم دامنه در يک پيکسل از سطح آستانه بالاتر باشد، آن 
  .گردد نقطه به عنوان لبه معين می

باشد اين روش در عين داشتن  که مشخص می طوري همان
ها، حجم محاسبات را متناسب با  کيفيت بالا در آشکارسازی لبه

ای موردنظر، نسبت به روش آشکارسازی  قابليت تفکيک زاويه
  .دهد مبتنی بر ويولتهای ايزوتروپيک ، افزايش می

گردد که در ابتدا با استفاده از  در اين مقاله پيشنهاد می
تبديل ويولت تصوير گرفته ) دار غير جهت(ويولتهای ايزوتروپيک 

سپس تبديل ويولت . شده و جهت گراديان آن محاسبه گردد
دار در امتداد محاسبه شده  فاده از يک ويولت جهتتصوير با است

برای گراديان مرحله اول گرفته شده و با يک سطح آستانه 
دار محاسبه شده از  اگر دامنه تبديل ويولت جهت. مقايسه گردد

گردد و در  سطح آستانه بالاتر باشد، آن پيکسل، لبه محسوب می
الگوريتم . برودصورت، آن پيکسل جزو پس زمينه به شمار  غير اين

های غير  پيشنهادی از نظر کارايی بر روشهای مبتنی بر ويولت
ها با استفاده از  دار ارجحيت داشته و مشابه آشکارسازی لبه جهت

دار رايج بوده ولی از نظر محاسباتی، پيچيدگی  ويولتهای جهت
  .محاسباتی به مراتب کمتری را خواهد داشت

ها اهميت بالايی دارد  لبهتعيين سطح آستانه در آشکارسازی 
چون اگر سطح آستانه پايين انتخاب گردد آنگاه اکثريت لبه ها، 

گردد ولی در مقابل  های ضعيف تصوير آشکار می از جمله لبه
ها ظاهر  های غير واقعی حاصل از نويز نيز در تصوير لبه لبه
های اثر  ولی اگر سطح آستانه بالا انتخاب گردد از لبه. گردند می
های ضعيف تصوير نيز  يز خبری نخواهد بود و در مقابل لبهنو

ها و مرزهای تصوير  حذف خواهند شد؛ که باعث ناپيوستگی لبه
در اکثر موارد سطح آستانه بهينه با استفاده از . خواهد شد

در اين الگوريتم . گردد  تعيين می]Otsu] ۱۷الگوريتم پيشنهادی 
دو دسته ايجاد شده با گردد که  سطح آستانه طوری انتخاب می

اين سطح آستانه، دسته پيکسلهای با دامنه بزرگتر از سطح 
و دسته پيکسلهای با دامنه کوچکتر از سطح ) ها لبه(آستانه 

، دارای حداقل واريانس داخل دسته و )پس زمينه(آستانه 
  .ای باشند حداکثر واريانس بين دسته

تنی بر تبديل در اين مقاله ابتدا روشهای آشکارسازی لبه مب
در هر دو حالت يک و دو بعدی ) دار غير جهت(ويولت ايزوتروپيک 

سپس . گردد ها بحث می بررسی شده و مشکلات اين روش
دار  روشهای رايج آشکارسازی لبه مبتنی بر تبديل ويولت جهت

گيرد و در  بررسی و حجم محاسباتی بالای آن مورد بحث قرار می
ه هم دارای کيفيت بالای انتها روش پيشنهادی مقاله ک

دار بوده و هم از حجم  آشکارسازی مبتنی بر ويولت جهت
در انتها . گردد باشد، بيان می محاسباتی کمتری برخوردار می

گيری کلی به عمل  نتايج آزمايشهای کامپيوتری ارائه و نتيجه
  .آيد می

  
   آشکارسازی لبه مبتنی بر تبديل ويولت-۲

ين که يک روش چند مقياسی و از تبديل ويولت به دليل ا
باشد و لذا در مقابل نويز حساسيت کمتری  چند وضوحی می

دارد و همچنين به دليل ويژگی انطباق محلی بالايی که دارد در 
ای استفاده  های تصاوير به صورت گسترده آشکارسازی لبه

 .گردد می
  

آشکارسازی لبه مبتنی بر تبديل ويولت در حالت -۲-۱
 يک بعدی

2)( ـل ويـولت يک سيگنالتبـدي RLf ، سيگنال ∋
گـردد  حقيقی بـا انتـگرال مربع محدود، به صورت زير تعريف می

  : ]۱۲ و ۱۱[
)()( xfxfW ss ψ∗=          )۱(  

 

 شکل تغيير مقياس يافته تابع xsψ)(که در آن تابع 

)()( 2 RLx ∈ψ (1)(صورت  بوده و به(
s
x

s
xs ψψ = 

باشد که   نشان گر انتگرال کانوولوشن می∗تعريف می گردد و 
2)( عضو فضای g و fبرای دو سيگنال  RL به صورت 

∫
+∞

∞−
−=∗ duuxgufxgf   .گردد  تعريف می)()()(

، کـــــــه تابـــــع ويـــــولت xψ)(ــابـــــع انتـخـــــاب ت
شود، در  ناميـــده مـــی (Mother Wavelet Function)مـــــادر

. باشد  دهد مهم می    هايی که تبديل ويولت از خود بروز می         ويژگی
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هايی که تابع ويولت مادر بايستی داشته باشـد تـا             از جمله ويژگی  
ر گردد شـرط قابليـت      پذي  بازسازی سيگنال از تبديل ويولت امکان     

ˆ)0(0باشـد،    مـی (Admissibility Condition)پـذيرش  =ψ ، 
ˆ)(که در آن     fψ             تبـديل فوريـه تـابع ويولـت مـادر بـوده و بـه 

dxexfصورت   fxj∫
+∞

∞−

−= πψψ گردد و بيان      تعريف می  ˆ)()(2

 دامنه  باشد که   گذر می   کند که تابع ويولت مادر يک فيلتر ميان         می
ايـن شـرط    . پاسخ فرکانسی آن در همسايگی مبدا صفر می باشد        

∫به صورت معادل در حوزه مکان با فرمـول          
+∞

∞−
= 0)( dxxψ 

  . گردد بيان می
در آشکارسازی لبه مبتنی بر تبديل ويولت، تابع ويولت مادر 
معمولاً مشتق مرتبه اول يا دوم يک تابع نرم کننده انتخاب 

 يک تابع نرم کننده xθ)(که  با فرض اين. ]۱۱و  ۱۰[گردد  می
باشد، دامنه تبديل فوريه آن در همسايگی مبداء قابل توجه و در 

که مثل يک فيلتر  طوري کند به های بالاتر به صفر ميل می فرکانس
در ضمن . کند گذر عمل کند که نويز تصوير را حذف می پايين

∫
+∞

∞−
=1)( dxxθ 0 و)( →xθ موقعي که xنهايت   به بی

توان تابع ويولت مادر را به  در اين صورت می. کند ميل می

)()(صورت مشتق آن يعنی  x
dx
dx θψ با .  تعريف کرد=

برای محاسبه تبديل ويولت ) ۱(اين انتخاب رابطه شماره 
)(xfWsآيد  به صورت زير در می:  

))(()()( xf
dx
dsx

dx
dsfxfW sss θθ ∗=∗=   )۲(  

 

ــه در آن  )()(کــــــــ x
dx
dsx ss θψ ــوده و =  بــــــــ

)(1)(
s
x

s
xs θθ   . می باشد=

هايی اتلاق   به پيکسلsکه لبه تصوير در مقياس  از آنجايی
sfگردد که در آنجا تصوير نرم شده  می θ∗ بيشترين تغييرات 

ها کافی است که نقاط ماکزيمم مشتق   لذا برای تعيين لبهرا دارد؛
تصوير نرم شده يا به عبارتی ديگر نقاط ماکزيمم دامنه تبديل 

لذا سطح آستانه بهينه دامنه .  را تعيين کردxfWs)(ويولت 
تبديل فوريه تعيين شده و نقاط با دامنه بالاتر از سطح آستانه به 

  .گردند تصوير تعيين میهای  عنوان لبه

توان به صورت معادل از مشتق دوم تابع نرم کننده  می
)(xθ به عنوان تابع ويولت مادر استفاده کرد که در آن صورت 

 :خواهيم داشت

))(()()( 2

2
2

2

2
2 xf

xd
dsx

xd
d

sfxfW s
s

s θ
θ

∗=∗=  

                 )۳(  
های تصوير، نقاط گذر از صفر تبديل ويولت  و برای تعيين لبه
 .استخراج می گردد

  
 آشـکارسـازی لبه مبتنی بر تبديل ويولت در حالت -۲-۲

 دو بعدی

با اندکی تغييرات تئوری تبديل ويولت يک بعدی و 
توان به حالت دو بعدی  آشکارسازی لبه مبتنی برآن را می

توان به جای يک تابع ويولت  در حالت دو بعدی می. گسترش داد
اوت، مثلاً مادر از دو تابع ويولت مادر، با حساسيت جهتی متف

ها، yها و ديگری در جهت محور xيکی در جهت محور 
 (Separable)پذير  استفاده کرد، که به آن تبديل ويولت جدايی

در اين روش تبديل ويولت يک . ]۱۱ و ۱۰[شود  گفته می
),()(، )تصوير(سيگنال دو بعدی  22 RLyxf ی ، يعن∋

سيگنال با انتگرال مربع محدود بر روی صفحه، به صورت زير 
  :]۱۱[گردد  تعريف می

),(),( 11 yxfyxfW ss ψ∗= ,

),(),( 22 yxfyxfW ss ψ∗=       )۴(  
 

1که در آن، توابع     
sψ   2 و

sψ          شکل تغييـر مقيـاس يافتـه توابـع 

ــادر  ــت م 1),(ويول yxψ 2),( و yxψــی ــند  م ــرط . باش ش
کنـد کـه      قابليت پذيرش بـرای توابـع ويولـت مـادر ايجـاب مـی             

0)0,0(ˆ =kψ ،2,1=k کـــــــه در آن ،),(ˆ yx
k ffψ 

),(تبديل فوريه سيگنال دوبعدی      yxkψ        بـوده و بـه صـورت 
  :گردد زير تعريف می

∫ ∫
+∞

∞−

+∞

∞−

+−= dxdyeyxff yfxfjk
yx

k yx )(2),(),(ˆ πψψ   

)۵(  
باز مثل حالت يک بعدی، برای آشکارسازی لبه مبتنی بر 
تبديل ويولت، توابع ويولت مادر را به صورت مشتق مرتبه اول يا 
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، تعريف y و xدوم يک تابع نرم کننده دوبعدی در دو جهت 
  :]۱۱[کنيم  می

),(),(1 yx
x

yx θψ
∂
∂

=  

),(),(2 yx
y

yx θψ
∂
∂

=        )۶(  

 
),(که در آن تابع دوبعدی  yxθباشد که   تابع نرم کننده می

طيف آن در همسايگی مبداء متمرکز بوده و باز مثل يک فيلتر 
: گذر حذف کننده نويز عمل نموده و داريم پايين

∫ =
2

1),(
R

dxdyyxθ 0 و),( →yxθ وقتی که 

)( 22 yx ),(کند و در ضمن   به بی نهايت ميل می+ yxθ 
  .باشد پذير می  مشتقy و xدر هر دو جهت 

با اين فرض ها و با در نظر گرفتن اينکه 

),(1),(
s
y

s
x

s
yxs θθ   : خواهيم داشت=

),(),(1 yx
x

syx ss θψ
∂
∂

=  

),(),(2 yx
y

syx ss θψ
∂
∂

=        )۷(  

 
برای تبديل ويولت به صورت ) ۴(وفرمولهای بيان شده در رابطه 

  :آيند زير در می

),)((),(1 yxf
x

syxW ss θ∗
∂
∂

=  

),)((),(2 yxf
y

syxW ss θ∗
∂
∂

=      )۸(  

 
به عبارتی ديگر تبديل ويولت دوبعدی يک بردار دو عضوی 

 گراديان تصوير نرم شده باشد که آن هم چيزی به جز می

sf θ∗با بيان اين بردار به صورت زير.  نمی باشد:  
 

[ ]Tsss yxfWyxfWyxfW ),(),(),( 21=   )۹(  
 

توان توابع دامنه و فاز را تعريف کرد که اولی نشانگر مقدار  می
حداکثر تغييرات در يک پيکسل و دومی نشانگر جهت حداکثر 

  .اشدب تغييرات در همان پيکسل می
  

2221 ),(),(),( yxfWyxfWyxfW sss +=
 

)
),(
),(

arctan(),( 1

2

yxfW
yxfW

yxfW
s

s
s =∠    )۱۰(  

در آشکارسازی لبه مبتنی بر تبديل ويولت ايزوتروپيـک، بـرای     
ــت،      ــديل ويول ــابع تب ــه ت ــاکزيمم دامن ــاط م ــردن نق ــکار ک آش

),( yxfWs باشـند، را بـا يـک سـطح         ها مـی    گر لبه   ،که نشان
ن دامنه در يک پيکـسل از سـطح         کنيم؛ اگر اي    آستانه مقايسه می  

ــزرگ ــاه آن  آســتانه ب ــر باشــد آنگ ــين و از   ت ــه تعي ــوان لب ــه عن را ب

2
),( π
+∠ yxfWs بــه عنــوان جهــت لبــه در آن پيکــسل 

تر بـودن دامنـه از سـطح          ولی در صورت کوچک   . کنيم  استفاده می 
با معرفی  . کنيم  نظر می   آستانه در يک پيکسل، از آن پيکسل صرف       

),( yxEsها در مقياس   به عنوان تصوير لبهsخواهيم داشت ،:  





>
<

=
TyxfW
TyxfW

yxE
s

s
s ),(1

),(0
),(     )۱۱(  

Xu] ۷[و  Zhang  وBao] ۸ جهت به دست آوردن لبه ]۹ و 
کنند که تابع دامنه تبديل ويولت را در دو مقياس  پيشنهاد می

با متوالی محاسبه و مستقيماً در هم ضرب کرده و سپس آن را 
 هم چنين اثبات می نمايد ]Xu] ۷. سطح آستانه مقايسه کنيم

ها اثر  های بيشتر از دو در آشکارسازی لبه که انتخاب تعداد مقياس
  .منفی دارد

در روش پيشنهادی مقاله، آشکارسازی لبه مبتنی بر تبديل 
 به کار برده و تابع فاز ]Xu] ۷ويولت گفته شده در بالا را به روش 

آن را ) های احتمالی بوط به جهت و امتداد لبهاطلاعات مر(
نماييم، ولی از دامنه تابع تبديل ويولت و مقايسه آن  استفاده می

  .نماييم با سطح آستانه استفاده نمی
در حالت آشکارسازی لبه مبتنی بر تبديل ويولت دوبعدی 

توان به جای مشتق اول از مشتق دوم تابع  پذير نيز می جدايی
),(کننده  نرم yxθ استفاده کرد که در اين حالت به جای 

جستجوی نقاط ماکزيمم دامنه تابع تبديل، نقاط گذر از صفر 
 .گردد  تابع تبديل ويولت تعيين گشته و به عنوان لبه استفاده می

  
  دار های جهت  آشکارسازی لبه با استفاده از ويولت-۳

پردازش تصوير، در آميزی در  تبديل ويولت به صورت موفقيت
آشکارسازی، استخراج و دسته بندی ويزگيهای تصوير، به کار 

اگر پردازش نقطه به نقطه تصوير، بدون تأکيد . شود برده می
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نظر باشد؛ آنگاه ويولتهای  خاصی روی جهات ويژه، مورد
پذير مثل ويولتهای گوسی يا کلاه مکزيکی  ايزوتروپيک جدايی

ولی اگر هدف آشکارسازی و .  بودبرای استفاده مناسب خواهند
دار  ها و بافتهای جهت دار تصوير مثل لبه استخراج ويژگيهای جهت

ناپذير، ويولت با  دار جدايی باشد، آنگاه استفاده از ويولتهای جهت
. گری بالا در جهتی خاص، ارجحيت خواهد داشت ويژگی انتخاب

ها x در اين حالت به جای دو ويولت مادر، يکی در جهت محور
ها، بايستی از تعداد زيادی ويولت در yو ديگری در جهت محور 

  .های مختلف، بسته به دقت و کيفيت موردنياز، استفاده نمود جهت
گردد که تابع تبديل  دار به ويولتی اتلاق می ويولت مادرجهت

ک ناحيه مخروطی فوريه آن در صفحه فرکانسهای مکانی در ي
. شکلی قرار گرفته باشد، که رأس آن در مبدأ مختصات باشد

يا ويولت ( Gabor دار، ويولت نمونه ای از ويولتهای مادر جهت
Morlet (ويولت . باشد  میGabor يک تابع گوسی با انحراف 

 و مدوله شده y و xهای   در جهتyσ و xσمعيار به ترتيب 
   .باشد ، میx، در جهت Wبا يک سيگنال سينوسی با فرکانس 

  

)2cos()(
2
1exp

2
1),(

2

2

2

2
Wx

yxyx
yxyx

π
σσσπσ

ψ











+−=  

 
که تبديل فوريه آن در صفحه فرکانسهای مکانی به صورت زير 

  :خواهد بود
 

( )

























+

−
−= 2

2

2

2

2
1(exp

4
1),(ˆ

yxyx f

y

f

x

ff
yx

fWfff
σσσπσ

ψ   

( ) )
2
1exp 2

2

2

2
























+

+
−+

yx f

y

f

x fWf
σσ

      )۱۳(  

 

:که در آن داريم
x

f x πσ
σ

2
1

 و=
y

f y πσ
σ

2
1

=.  

),(تابع ويولت مادر yxψ و تابع تبديل فوريه آن در صفحه
نشان داده شده است؛ که نشانگر ) ۱(فرکانس مکانی، در شکل 

گری   دوران نيافته، حداکثر انتخابGaborباشد که ويولت  اين می
 در صفحه فرکانـس مکانی دارا θ=0فرکانسی را در جهت 

  .باشد می

  
  

  )الف(
  

  
  )ب( 

  
، xσ=2 با پارامترهایGabor دامنه ويولت-۱شکل 

4=yσ ،375.0=w و o0=θ: در حـوزه مکان، - الف  
   در حوزه فرکانس-ب

 Gaborشود تبديل فوريه تابع ويولت  طوري که مشاهده می همان
 و در ±Wبه مرکزيت  در صفحه فرکانس مکانی دو بيضی

باشد؛ در نتيجه تغييراتی را که   میxfامتداد محور فرکانسی 
ها در  ها می باشد، به عبارتی ديگر لبهxن آنها در جهت گراديا

حال تبديل . ها، را عبور و مابقی را حذف می نمايدyامتداد 
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دار در جهت  ويولت جهت
N
n

n
πθ  را به صورت زير تعريف می =

  ]:۱۵ و ۱۴[کنيم 
),)((),( yxfyxfW mnmn ψ∗=      )۱۴(  

 
),(که در آن تابع  yxmnψ شکل تغيير مقياس يافته و دوران 

يافته به اندازه 
N
n

n
πθ  Gaborدار   تابع ويولت مادر جهت=

),( yxψباشد و داريم  می:  
  

),(),( yxsyx m
mn ′′= − ψψ ,

)cossin( nn
m yxsy θθ +−=′ −

,
)sincos( nn

m yxsx θθ +=′ −       )۱۵(  
دار  دار با استفاده از تابع ويولت جهت در تبديل ويولت جهت

Gabor بايستی مقادير xσ و yσ طوری انتخاب گردند که 

توابع تبديل فوريه ويولتهای دوران يافته به اندازه 
N
n

n
πθ  با =

1.,..,2,1,0 −= Nn و تغيير مقياس يافته به 

2,1,0,..,.1 با  msاندازه −= Mm کل صفحه
که در صفحه فرکانس مکانی  طوري فرکانس مکانی را بپوشانند، به

برای اين منظور از .  را بدهند(Rosette)تشکيل دياگرام گلبرگی 
  :]۱۶ و ۱۵، ۱۴[نماييم  روابط زير استفاده می

  

2ln2)1(
)1(

+

−
=

s
Ws

xfσ , 

2

22

2

)2ln2(
2ln2

2ln2)()
2

tan(

W

W
W

N

x

x

y

f

f

f
σ

σπ

σ

−












−

= , 

xf
x πσ

σ
2

1
= , 

yf
y πσ

σ
2

1
= , 

1−= ML s
WW ,             )۱۶(  

، تعداد N و ،، تعداد کل مقياسهای مورد استفادهMکه در آن، 
کانی ، بزرگترين فرکانس مWکل جهتهای مورد استفاده، 

 s ،LW<1 پارامتر مقياس با ويژگی sموردنياز برای بررسی و 
باشند که در روند چند مقياسی و چند  ترين فرکانسی می کوچک

  .گيرند وضوحی مورد بررسی قرار می
تابع دامنه ويولتهای دوران يافته و تغيير مقياس ) ۲( در شکل 

 در حوزه فرکانس مکانی، که تشکيل يک شکل Gabor يافته
  .شود دهد، نشان داده می گلبرگی را می

  

  
 شکل گلبرگی دامنه ويولت های دوران يافته و -۲شکل 

، W=45.0 در حوزه فرکانس با Gaborتغيير مقياس يافته 
2=s ،8=N ،2=M  

  
توان تبديل ويولت تـصوير در        ها می   حال برای آشکارسازی لبه   

ــف   ــای مختلــــــــ زوايــــــــ
N
n

n
πθ ــه ازای =  بــــــــ

1.,..,2,1,0 −= Nnــهای ــه ازای ms و مقياســ ، بــ
1.,..,2,1,0 −= Mm  ــرب ــرده، ضـ ــبه کـ  را محاسـ

سـپس  . کنـيم   یمستقيم آنهـا را در دو مقيـاس متـوالی پيـدا م ـ            
  :ماکزيمم آن را به ازای زوايای مختلف به دست آورد

 
)},({),( 2

1 yxfWMaxyxMf mnmn =Π=   )۱۷(  
اگر مقدار دامنه ماکزيمم محاسبه شده در يک پيکسل از سطح 

تر باشد آنگاه پيکسل مزبور لبه بوده و زاويه  آستانه بزرگ

N
n

n
πθ دار ماکزيمم را  که در آن دامنه مقn، به ازای عدد =
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ولی اگر مقدار . ]۱۴[باشد  گرفته است، جهت يا امتداد لبه می
تر باشد، در  دامنه ماکزيمم محاسبه شده از سطح آستانه کوچک

جا  باز در اين. شود صورت پيکسل مزبور پس زمينه محسوب می اين
نيز برای ترکيب نتايج آشکارسازی لبه حاصل از مقياسهای 

ر ضرب مستقيم دامنه تابع تبديل ويولت  د]Xu] ۷مختلف روش 
 .بريم دار در دو مقياس متوالی را به کار می جهت

  
 روش پيشنهادی جهت آشکارسازی لبه با استفاده از -۴

 دار وفقی ويولتهای جهت

روش آشکارسازی لبه مبتنی بر ويولت ايزوتروپيک 
پذير به دليل عدم استفاده از ويژگی جهت دار بودن لبه و  جدايی

رغم  های تصوير، علي تغييرات نرم لبه در امتداد خطوط و لبه
در . دهد باشد، کارآيی خوبی از خود بروز نمی سادگی که دارا می

ناپذير  دار جدايی که روش آشکارسازی مبتنی بر ويولت جهت حالی
Gabor دار بودن ويولت، که  ، به دليل جهت۳ مطرح شده در بخش

باشد، بهتر عمل  ای تصوير سازگار میه دار بودن لبه با ويژگی جهت
ها را با ويژگی انطباق محلی بالاتری استخراج  کرده و لبه

ولی به جای محاسبه دو انتگرال کانوولوشن در . نمايد می
پذير، در  آشکارسازی لبه مبتنی بر ويولتهای ايزوتروپيک جدايی

ی ناپذير بايست دار جدايی آشکارسازی لبه مبتنی بر ويولتهای جهت

N عمل کانوولوشن در N جهت 
N
n

n
πθ  محاسبه شده و =

سپس ماکزيمم دامنه تبديل ويولت در جهات مختلف گفته شده 
؛ به عبارت ]۱۴[به دست آمده و با سطح آستانه مقايسه گردد 

جهت کاهش . گردد ديگر حجم محاسبات موردنياز بيشتر می
دار، در   ويولتهای جهتمحاسبات آشکارسازی لبه با استفاده از

توانيم به جای محاسبه تبديل  عين استفاده از برتريهای آن، می
�� �� ���� �� �� �� �������  ����� ��� �� Nويولت در تمام جهتهای 

به عبارت ديگر جهت . ]۱۷[دامنه را خواهد داشت، محاسبه کنيم 
دار را به صورت وفقی با جهت لبه در همان  تبديل ويولت جهت
بدين معنی که در ابتدا آشکارسازی لبه مبتنی . نقطه برابر بگيريم

دار بر تصوير اعمال و فاز تبديل  بر ويولتهای معمولی غير جهت
گر امتداد لبه احتمالی در آن  ويولت در هر پيکسل را، که نشان

  :آوريم باشد، با استفاده از فرمولهای زير به دست می پيکسل می
  





 +−= )(

2
1exp

2
1),( 22

22 yxyx
σπσ

θ , 

),(1),(
s
y

s
x

s
yxs θθ = , 

),)((),(1 yxf
x

syxfW ss θ∗
∂
∂

= , 

),)((),(2 yxf
y

syxfW ss θ∗
∂
∂

= , 

2,1, == − mas m  
),(),( 12

1
1 yxfWyxfW sm=Π= , 

),(),( 22
1

2 yxfWyxfW sm=Π= ,

)
),(
),(arctan(),( 1

2

yxfW
yxfWyxWfe =∠=θ   )۱۸(  

 
گر  را، که نشانeθدار در جهت زاويه سپس تبديل ويولت جهت

باشد، برای آن پيکسل،  داد لبه احتمالی در آن نقطه میامت
ضمناً اگر دامنه گراديان تبديل ويولت در . کنيم محاسبه می

نظر  ای کوچک باشد، از محاسبات بعدی در آن نقطه صرف نقطه
 .کنيم می

)sincos( ee
m yxsx θθ +=′ −

, 
)cossin( ee

m yxsy θθ +−=′ − , 

),(),( yxsyx m
m ′′= − ψψ , 

),)((),( yxfyxfW mm ψ∗= ,
),(),( 2

1 yxfWyxMf mm=Π=      )۱۹(  
 

که اين عمل را برای تمام نقاط تصوير انجام داديم، دامنه  بعد از آن
دار محاسبه شده را با سطح آستانه مشخصی  تبديل ويولت جهت

بندی  ها و پس زمينه تقسيم مقايسه کرده و به دو دسته لبه
 بر ويولتهای دياگرام بلوکی روش آشکارسازی مبتنی. کنيم می
ها  دار و روش پيشنهادی در اين مقاله جهت آشکارسازی لبه جهت

  .نشان داده شده است) ۳(در دياگرام بلوکی شکل 
با اين کار کيفيت و کارآيی معادل با روش آشکارسازی مبتنی 

ناپذير و بالاتر از روش آشکارسازی  دار جدايی بر ويولتهای جهت
ولی از نظر .  را خواهيم داشتمبتنی بر ويولتهای ايزوتروپيک

حجم محاسبات، در مقايسه با روش آشکارسازی مبتنی بر 
 . ويولتهای ايزوتروپيک محاسبات بيشتری را لازم خواهد داشت
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  )ب(                                        )الف(                   
  

روش (دار وفقی  آشکارسازی لبه مبتنی بر ويولتهای جهت) دار، ب آشکارسازی لبه مبتنی بر ويولتهای جهت) الف:  دياگرام بلوکی-۳شکل 
  )پيشنهادی مقاله

  
  

، يک y و xزيرا علاوه بر محاسبه دو تبديل ويولت در دو جهت 
ولی در مقايسه با . کنيم دار نيز محاسبه می تبديل ويولت جهت

دار حجم   آشکارسازی لبه مبتنی بر ويولتهای جهتروش
 ۱۲ بار، مثلاً Nزيرا به جای محاسبه . محاسباتی کمتر خواهدبود

بار، تبديل ويولت تنها سه بار تبديل ويولت را حساب خواهيم 
  .کرد
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  سازی کامپيوتری  نتايج شبيه-۵
 N، با دانستن )۱۶(طبق معادلات بيان شده در رابطه شماره 

با . کنيم دار را محاسبه می پارامترهای تابع ويولت مادر جهت، Mو 
 Gaborدار  ای ويولت جهت توجه به اينکه قابليت تفکيک زاويه

برابر 
N
πدرجه موردنظر باشد ۱۵باشد اگر قابليت تفکيک   می 

برای استفاده از روش ضرب .  فرض نماييم۱۲ را Nبايستی 
، W=375.0جا  در اين.  بگيريم۲ را M بايستی Xuمستقيم 

2=s ،12=N 2 و=M 5.1 فرض شده و=xσ و 
4=yσگردند  محاسبه می.  

 مقاله بر روی ۴ و ۳، ۲سه الگوريتم بحث شده در بخشهای 
  :مورد آزمايش قرار گرفتند×512512ر دو تصوي

 آشکارسازی لبه مبتنی بر تبديل ويولت ايزوتروپيک -۱
 و s ،2=M ،5.1=xσ=2پذير با پارامترهای جدايی

5.1=yσ.  
دار محاسبه شده   جهت آشکارسازی لبه مبتنی بر تبديل ويولت-۲

، W ،2=s ،12=N=375.0با پارامترهای   
2=M ،5.1=xσ4 و=yσ.  
 آشکارسازی لبه با استفاده از ترکيب تبديل ويولت -۳

 پيشنهادی مقاله با پارامترهای دار به روش ايزوتروپيک و جهت
2=s ،2=M ،5.1=xσ 5.1 و=yσ برای تبديل 

، W ،2=s=375.0ويولت ايزوتروپيک و پارامترهای 
12=N ،2=M ،5.1=xσ4 و=yσ برای تبديل 

  .دار ويولت جهت
در هر سه الگوريتم سطح آستانه بهينه از خود تابع دامنه با 

که  طوری  استخراج گرديده است، به]Otsu] ۱۸استفاده از روش 
با انتخاب سطح آستانه، تصوير دامنه ويولت انتخابی به دو دسته 

ای و حداقل واريانس درون  اکثر واريانس بين دستهبا حد
 . گردد ای تقسيم می دسته

را  ×512512های تصوير شطرنجی  در مرحلــه اول لبـه
) ۴(بـه سه روش فوق آشکار کرديم که نتايج آن در شکل 

سپس الگوريتمهای موردنظر را بر روی  .نمايش داده شده است
 فلفل عمل کرديم که نتايج به دست آمده ×512512تصوير 

  .نشان داده شده است) ۵(در شکل 

در هر دو تصوير شطرنجی و فلفل تصاوير دارای درجات 
 ۱۵ برابر با SNR بوده و نويز گوسی با ۲۵۵ و ۰خاکستری بين 

  .دسی بل با آنها جمع شده است
راجی های استخ شود لبه ديده می) ۴(طوري که در شکل  همان

دار  ، که مبتنی بر ويولتهای جهت۳ و ۲در دو الگوريتم شماره 
باشند، نازکتر و با قابليت انطباق محلی بهتری نسبت به لبه  می

، مبتنی بر ويولت ايزوتروپيک، ۱های استخراجی الگوريتم شماره 
باشند و فقط در مرکز تصوير، که محل تلاقی دو لبه افقی و  می

يژگی تک جهتی ندارد، آشکارسازی لبه عمودی با هم بوده و و
های  خوب انجـام نـگرفتـه است، که اين مشکل برای اغلب روش

حجـم محاسبات برای آشکارسازی . آشکارسازی لبه وجود دارد
ذکر شد بـه ) ۴(طوری که در بـخش  بـه روش پيشنـهادی، همـان

3اندازه 
Nجـا  ، که در ايـنNهای در نظر گرفته  تعداد جهت

باشد، نسبت به روش  شده برای ويولتهای جهت دار گابور می
دار، الگوريتم  های جهت ها با استفاده از ويولت رايج آشکارسازی لبه
 از روی Nکه در اين مقاله  با توجه به اين. کند دوم،کاهش پيدا می

 ۱۲ درجه انتخاب شده و برابر ۱۵ای  قابليت تفکيک زاويه
 در نتيجه حجم محاسبات لازمه چهار برابر کمتر از باشد، می

های  ولی نسبت به روش آشکارسازی لبه. باشد الگوريتم دوم می
پذير پنجاه درصد افزايش  مبتنی بر ويولتهای ايزوتروپيک جدايی

  .حجم محاسبات را شاهد هستيم
، باز هم مويد اين مطلب )۵(نتايج نشان داده شده در شکل 

های استخراجی در دو الگوريتم آشکارسازی لبـه  باشند که لبه می
دار در مقايسه با الگوريتم مبتنـی بـر  مبتنـی بر ويولتهای جهت

ای و پيوستگی  ويولت ايزوتروپيک از کيفيت قابليـت انطباق نقطه
لبه بالاتری برخوردار بوده و الگوريتم پيشنهادی به ازای کيفيت 

  .باشد بات کمتری میيکسان با الگوريتم دوم، دارای محاس
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  )ب)                                                                               (الف(

  

         
  )د)                                                                                 (ج(

  
های استخراجی با  لبه)  دسی بل نسبت سيگنال به نويز، ب۱۵تصوير شطرنجی با ) الف:  وی تصوير شطرنجی  نتايج آزمايش بر ر-۴شکل 

 های استخراجی با الگوريتم پيشنهادی مقاله لبه) های استخراجی با الگوريتم دوم، د لبه) الگوريتم اول، ج
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 )ب                                                       ()                                                   الف(

      
  )د)                                                                                                                    (ج(

 
های استخراجی با  لبه) ی بل نسبت سيگنال به نويز،  ب دس۱۵تصوير فلفل با ) الف:    نتايج آزمايش بر روی تصوير فلفل-۵شکل 

 های استخراجی با الگوريتم پيشنهادی مقاله لبه) های استخراجی با الگوريتم دوم، د لبه) الگوريتم اول، ج
 
  نتيجه گيری-۶

روش آشکارسازی لبه مبتنی بر ويولت ايزوتروپيک به دليل 
دار مناسب  تاً جهتهای ذا دار بودن، جهت استخراج لبه غير جهت

در مقابل روش آشکارسازی لبه مبتنی بر ويولت . باشد نمی
ها را با کيفيت بالايی استخراج کرده ولی به علت  دار لبه جهت

محاسبه تبديل ويولت در تمام جهتها حجم محاسباتی بالايی را 
باشد؛ ولی در روش پيشنهادی اين مقاله با توجه به  نيازمند می

دار به دليل  يب ويولتهای ايزوتروپيک و جهتاستفاده از ترک
های استخراجی بر روشهای آشکارسازی لبه مبتنی  کيفيت لبه

دار  های ذاتاً جهت بر ويولتهای ايزوتروپيک ارجحيت داشته و لبه
نمايد؛ در عين حال به علت محاسبه کمتر بر  را بهتر آشکار می

دار  هتروشهای عادی اشکارسازی لبه مبتنی بر ويولتهای ج
  .ارجحيت خواهد داشت
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