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  چکيده
هاي سادة کورتکس اولية بينايي به قطعات لبه يا خط داراي جهت مشخص موجـود در ميـدان دريافتـشان پاسـخ شـديد                          سلول

در ايـن  . ها، روش جديدي براي آشکارسازي لبه ارائه شده است       لولدر اين مطالعه، با استفاده از مدل محاسباتي اين س         . دهند  مي
شود و سـپس بـردار        هاي مربوط به مدل محاسباتي سلول ساده در تعدادي جهت ترجيحي مختلف محاسبه مي               روش، ابتدا پاسخ  

هـاي مربـوط بـه مـدل        پارامتر. آيـد   دست مي   ها به   گراديان شدت روشنايي در هر نقطة تصوير با محاسبة جمع وزندار اين پاسخ            
اي تنظيم شده که عملگر حاصل در آشکارسازي، تعيين دقيق موقعيت و پاسخ يگانه بـه لبـة پلـة                      محاسباتي سلول ساده به گونه    
 گرديد  سببهاي موجود در تصاوير پزشکي        مجموعة اين عوامل و ويژگي    . صورت بهينه عمل کند     آغشته به نويز سفيد گوسي به     

به منظـور ارزيـابي کمـي روش پيـشنهادي، تـصاوير            . کارسازي لبه در تصاوير پزشکي مناسب باشد      تا عملگر حاصل براي آش    
نتـايج نـشان داد کـه روش        . هاي مربوط به اين تصاوير مورد استفاده قـرار گرفـت            ساختگي و پزشکي به همراه نقشة مرجع لبه       

از کارايي بهتري برخوردار بوده و در مقابل تغييرات         ) كني روش   نظير(هاي مرسوم آشکارسازي لبه       پيشنهادي در مقايسه با روش    
  . پارامترهاي ورودي پايدارتر است

  
  لبه؛ سلول ساده؛ کورتکس اولية بينايي؛ ميدان دريافت؛ فيلتر گابور :هاي كليدي واژه
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  قاسميان و همكار

1 Edge detection                                                               2 Canny                                               3 Shen-Castan                                  4 Rakesh 

5 Infinite symmetric exponential filter                                   6 Signal to Noise Ratio  

۱۲۰

   مقدمه‐۱
در يک تصوير مرز ميان يک شئ و زمينه و يا مرز ميان اشياء 

آل اگر فرض  در حالت ايده. کنند همپوشان را لبه تعريف مي
تصوير يکنواخت در  ئکنيم که مقدار شدت روشنايي هر ش

بوده و با مقادير شدت روشنايي اشياء مجاورش متفاوت باشد، 
آنگاه هرگونه تغيير قابل ملاحظه در مقدار شدت روشنايي را 

هاي يک  با اين تعريف اگر لبه. توان لبه در نظر گرفت مي
کان تمام اشياء موجود در تصوير تصوير مشخص شوند، م

مشخص شده و خواص اساسي آنها از قبيل سطح، محيط و 
  .گيري خواهد بود غيره به راحتي قابل اندازه

 ۱هايي که تاکنون براي آشکارسازي لبه کارآمدترين روش
سازي  بر اساس بهينهتوسعه يافته هاي  اند روش ارائه شده
ها ابتدا تعريف   روشدر اين. هستنداي از معيارها  مجموعه

رياضي دقيقي از لبه ارائه شده و سپس معيارهايي براي عملگر 
.  استمورد استفاده در آشکارسازي اين لبه در نظر گرفته شده

 ۳کاستان‐، روش شن۲توان روش کَني ها مي از جملة اين روش
  ].۳‐۱[ را نام برد ۴و روش راکش
 لبه،  سه معيار خطاي آشکارسازيکَني، ۱۹۸۶در سال 

تعيين دقيق موقعيت لبه و پاسخ يگانه به لبه را مطرح کرد و 
طور  نشان داد که عملگر مشتق گوسي، اين معيارها را به

  .کند تقريبي بهينه مي
 با در نظر گرفتن دو معيار کاستان و شن، ۱۹۹۲در سال 

خطاي آشکارسازي لبه و تعيين دقيق موقعيت لبه، عملگر 
عنوان عملگر بهينه براي  را به ۵نمايي متقارن نامحدود

آنها ادعا کردند که عملگر . آشکارسازي لبه معرفي کردند
نمايي متقارن نامحدود در مقايسه با عملگر مشتق گوسي 

بهتري ايجاد نموده و موقعيت ) SNR( ۶نسبت سيگنال به نويز
  ].۴[کند  تر مشخص مي لبه را نيز دقيق

د به معيار پاسخ در محاسبة عملگر نمايي متقارن نامحدو
يگانه براي لبه اشاره نشده است بنابراين احتمال دارد عملگر 

. هاي مات شده و نويزي پاسخ نادرست بدهد فوق به لبه
عملکرد اين دو روش در آشکارسازي لبه براي تصاوير واقعي 

توان در  به همين دليل نمي. به پارامترهاي ورودي وابسته است
ها بر ديگري نظر قطعي ارائه  شمورد برتري يکي از اين رو

  ].۴[داد 

 و همکارانش با اضافه کردن يک راکش، ۲۰۰۴در سال 
مرحلة پردازش آماري روي اندازة گراديان شدت روشنايي 

 در برابر تغييرات يکي از کَنيتصوير، پايداري روش 
با ]. ۳[را افزايش دادند ) مقدار آستانه(پارامترهاي ورودي 

يد که در زمينة آشکارسازي لبه انجام وجود اين کارهاي جد
بندي  شده، در بسياري از تحقيقات اخير در مورد ناحيه

هاي تصوير   براي آشکارسازي لبهکَنيتصوير، از روش 
همچنين، در مطالعاتي که به مسالة ]. ۷‐۵[استفاده شده است 

عنوان روش   بهکَنيآشکارسازي لبه اختصاص دارد روش 
  ].۹، ۸[ستفاده قرار گرفته است بهينة ارزيابي مورد ا

در بسياري از تحقيقات پزشکي و کاربردهاي باليني از 
قبيل تعيين حجم عضو يا غدة مورد مطالعه، تجسم و تحليل 
ساختارهاي آناتوميکي و ادغام اجزاء مختلف اطلاعات و 

در . ها هستند تثبيت، يکي از مهمترين اطلاعات مورد نياز لبه
ها از روي مقادير شدت  رسازي لبهتصاوير پزشکي، آشکا

عنوان مثال، ممکن است  به. اي نيست روشنايي کار ساده
يا ) هاي بيمار دليل جابجا شدن به(مرزهاي عضو مات شوند 

و يا موجود نباشند ) پايين دستگاه SNRدليل  به(محو گردند 
اين ]. ۱۰) [وقتي که با اعضاء مشابه اطراف مخلوط شوند(

ي مرزهاي اعضاء را با مشکل مواجه عوامل، آشکارساز
، سيستم بينايي انسان قادر است امربا وجود اين . کنند مي

 تغييرات تدريجي مقادير شدت همچنينتغييرات سريع و 
  .خوبي آشکار کند روشنايي را به

هدف اين مطالعه ارائة يک مدل فرضي از سيستم بينايي 
هاي در  فرض. هاي تصوير است انسان براي آشکارسازي لبه

اي است که مدل  گونه نظر گرفته شده در اين مدلسازي به
حاصل براي کاربردهاي پزشکي مناسب باشد و در مقايسه با 

هاي آشکارسازي لبة مرسوم، مرزهاي اعضاء را با دقت  روش
  . بيشتري آشکار نمايد
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 7 Psycho vision                                          8 Gabor  

۱۲۱ 

  ها  روش‐۲
  ييناية بي مدل سلول سادة کورتکس اول‐۱‐۲

قات زيادي در مورد تحليل تصوير در چند دهة اخير تحقي
]. ۱۴‐۱۱[وسيلة سيستم بينايي انسان انجام شده است  به
آور سيستم بينايي انسان، امکان ارائة  دليل پيچيدگي حيرت به

طور مستقيم از روي فيزيولوژي سيستم بينايي  هايي که به مدل
اما خوشبختانه اين . انسان اقتباس شده باشند، وجود ندارد

هاي متوالي که  ود دارد که با الهام گرفتن از پردازشامکان وج
شود و  در سيستم بينايي انسان روي اطلاعات بينايي انجام مي

، ۷بينايي هاي روان همچنين تقليد از مشاهدات آزمايش
هاي مختلف سيستم بينايي انسان پيشنهاد  هايي براي جنبه مدل

  .شوند
هاي با  حساسيت سيستم بينايي انسان به خطوط و لبه

هاي معين در موقعيت مشخصي از ميدان ديد سيستم  جهت
بينايي، از جمله مواردي است که براي آن شواهد 

 ۱۹۶۰در آغاز دهة . بينايي وجود دارد نروفيزيولوژيکي و روان
ها  ها و گربه با مطالعة نروفيزيولوژيکي سيستم بينايي ميمون

ايي به هاي کورتکس اولية بين مشخص شد که بيشتر سلول
خط يا لبة داراي جهت معين در موقعيت مشخصي از ميدان 

دو نوع سلول حساس به جهت ]. ۱۱[دهند  بينايي پاسخ مي
هايي که به جهت افزايشي يا کاهشي  سلول. مشاهده شدند

هاي ساده ناميده  ها حساس بودند، سلول ها و لبه بودن خط
ند، به هايي که از اين ويژگي برخوردار نبود شدند و سلول

  .هاي پيچيده معروف شدند سلول
سازي عملکرد اين  کمک شبيه هاي محاسباتي به مدل

 فيلترهاي وسيله بههاي ساده  سلول. ها توسعه يافتند سلول
ويژه  به. نددنبال آن يکسوسازي نيم موج مدل شد خطي و به

عنوان مدلي از خواص   دو بعدي به۸اي از توابع گابور خانواده
اين امر . هاي ساده پيشنهاد شدند ي سلولفيلترسازي خط

باعث شد که در کاربردهاي مختلف بينايي کامپيوتر از قبيل 
طور وسيعي  آناليز بافت و آشکارسازي لبه، توابع گابور به

  .استفاده شوند
هستة . فيلتر گابور يک فيلتر خطي و محلي است

ضرب يک تابع کسينوسي و  کانولوشن فيلتر گابور حاصل
وسيلة جهت و فرکانس مکاني  اين فيلتر به. استگوسين 

به بيان تقريبي يک فيلتر گابور دو . شود ترجيحي مشخص مي
يابي  گذر محلي با خواص مکان عنوان يک فيلتر ميان بعدي به

کند  توأم در حوزة مکان و در حوزة فرکانس مکاني عمل مي
]۱۵‚۱۶.[  

 kθ پاسخ سلول سادة حساس به جهت ترجيحي ۱رابطة 
 به يک تصوير داراي تابع توزيع شدت λ1و فرکانس مکاني 

)روشنايي  )yxi   ]:۸[دهد   را نشان مي,
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)که در آن  ]ππϕ  θN نشان دهندة اختلاف فاز و ∋−,
 عرض ميدان σپارامتر . هاي ترجيحي است تعداد جهت

ميزان بيضوي بودن ميدان . کند دريافت سلول را مشخص مي
 يک ϕپارامتر ). ۱شکل( بستگي دارد γدريافت نيز به مقدار 

به سلول ساده اختلاف فاز است و تقارن پاسخ ضربة مربوط 
 و ϕ=0پاسخ ضربة سلول ساده براي . کند را مشخص مي

πϕ 2πϕو براي ) زوج( متقارن = 2πϕ و =  نامتقارن =−
  . و براي ساير مقادير نيز نامتقارن استبوده) فرد(

  
 پاسخ ضربة سلول ساده که يي نگاشت شدت روشنا‐۱ شکل

 در شکل γ و θر يدامق .مرکز آن در مبداء قرار گرفته است
 22πσ=λ و σ ،2π=ϕ=7در تمام موارد . اند مشخص شده
تر از زمينه  تر و تيره شنسطوح خاکستري رو.  استانتخاب شده

. ترتيب نشان دهندة مقادير مثبت و منفي براي پاسخ ضربه هستند به
2222بيضي سفيد  4yx σ=γ+ محدودة ميدان دريافت را 

مقدار پاسخ ضربه در خارج از اين محدوده ناچيز . کند مشخص مي
  .است
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   و همكارقاسميان

 

۱۲۲

   مدل سلول سادهي محاسبة پارامترها‐۲‐۲
 کَني براي آشکارسازي يک لبة پلة آغشته به ،۱۹۸۶در سال 

کم بودن احتمال خطا . نويز سفيد گوسي سه معيار مطرح کرد
عدم تشخيص نقاط لبه، نزديک بودن نقاط / در تشخيص

هاي واقعي و پاسخ  عنوان لبه به مرکز لبه مشخص شده به
 براي يک عملگر کَنييگانه به لبه، سه معياري هستند که 

بندي اين معيارها و  او با فرمول. در نظر گرفتآشکارساز لبه 
سازي حاصل نشان داد که عملگر  حل عددي مسالة بهينه

صورت تقريبي بهينه  مشتق گوسي قادر است اين معيارها را به
  ].۴[کند 

در اين بخش پارامترهاي مدل محاسباتي سلول ساده به 
عملگر مشتق گوسي، تقريب اند که  اي محاسبه شده گونه
، عملگر مشتق ۲رابطة . بة اول مدل سلول ساده باشدمرت

  .دهد  را نشان ميxگوسي در جهت 

)۲(  ( ) 2
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2
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همان جهت  (xمدل محاسباتي سلول ساده در جهت 

1θ ( 1و به ازاي=γنشان داده شده است۳ر رابطة  نيز د .  
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⎟چنانچه بسط تيلور تابع 
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⎞
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λ
π x2cos حول نقطة 

0=xنظر  هاي مرتبة دو به بالا صرف  نوشته شده و از توان
  :آيد دست مي  به۴شود، رابطة 
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πϕϕ

λ
π sin2cos2cos xx +=⎟
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⎝
⎛ +  

⎟اگر بجاي 
⎠
⎞

⎜
⎝
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λ
π x2cos معادل آن از رابطة ۳ در رابطة 

ارز قرار داده   هم۲ جايگزين شده و رابطة حاصل با رابطة ۴
شود، پارامترهاي مدل سلول ساده براي تقريب بهينة 

  :آيند دست مي  بهکَني وسيله بهمعيارهاي مطرح شده 
)۵(  2,2 2 π=ϕπσ=λ  

  
  
  

  

  
  الف

  
 ب

 
  

  
  ج

خ مدل محاسباتي سلول ساده و عملگر مشتق  پاس‐۲شکل 
 لبة پلة آغشته ) الف:گوسي به لبة پلة آغشته به نويز سفيد گوسي

 پاسخ عملگر مشتق گوسي به اين لبه و )به نويز سفيد گوسي، ب
  . پاسخ مدل محاسباتي سلول ساده)ج

  

با انتخاب پارامترهاي فوق، عملگر مشتق گوسي تقريب 
رود که مدل  انتظار مي. ده خواهد بودمرتبة اول مدل سلول سا

سلول ساده در مقايسه با عملگر مشتق گوسي تقريب 
.  را مهيا کندکَني وسيله بهتري از معيارهاي مطرح شده  بهينه

، پاسخ مدل سلول ساده و همچنين عملگر مشتق ۲در شکل 
  .اند  يکسان نشان داده شدهσگوسي به ازاء مقدار
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9 Hyper column                                                               

۱۲۳ 

  انيگرادمين  تخي برايشنهادي روش پ‐۳‐۲
در هر پيکسل تصوير اطلاعات لبه از روي مقادير شدت 

چنانچه . آيد دست مي روشنايي در همسايگي همان پيکسل به
در محل يک پيکسل تغييرات شدت روشنايي در يک جهت 
مشخص زياد باشد، پاسخ عملگر گراديان حساس به همان 

بر اين . زياد خواهد بودجهت در محل پيکسل مورد نظر 
اساس، بسياري از آشکارسازهاي لبه از عملگرهاي گراديان 

هاي لبه  حساس به جهت براي مشخص کردن محل پيکسل
  .کنند استفاده مي

در روش پيشنهادي براي تخمين بردار گرايان ابتدا پاسخ 
. شود  جهت ترجيحي محاسبه ميθNمدل سلول ساده در 

ارامترهاي مربوط به مدل سلول ساده همان مقادير محاسبه پ
سپس براي تخمين . شوند شده در بخش قبل انتخاب مي

هاي مربوط به مدل  بردار گراديان، از جمع وزندار پاسخ
صورتي که در  هاي ترجيحي مختلف به سلول ساده در جهت

  :شود  نشان داده شده استفاده مي۶رابطة 

)۶(  ( ) ( )∑
θ

=
πθπσσ

θ
σ =

N

1k 2
,,2,

j y,xSey,xIG
k

2
k  

  . استj=−1که در آن 
.  يک مقدار مختلط است۶مقدار محاسبه شده در رابطة 

عنوان تقريبي از  ترتيب به اندازه و زاوية اين مقدار مختلط به
  .شود اندازه و زاوية بردار گراديان در نظر گرفته مي

)۷(  
( ) ( )( ) ( )( )

( ) ( )( )
( )( )⎟⎟⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=θ

+=

σ

σ−

σσσ

y,xIGRe
y,xIGImtany,x

y,xIGImy,xIGRey,xIG

1

22

  
زاوية گراديان براي هر نقطة با معلوم بودن اندازه و 

ها با استفاده از الگوريتم شناخته شدة حذف  تصوير، نقشة لبه
دنبال آن  گذاري دو مقداري و به ، آستانهبيشينهنقاط غير

  ].۴‐۱[آيد  دست مي سازي به نازک
طرح نموداري روش پيشنهادي براي تخمين بردار 

ض کرد توان فر مي.  نشان داده شده است۳ گراديان در شکل
که مراحل متوالي پردازش اطلاعات در اين طرح نموداري، 

 در سيستم بينايي انسان ۹مفهوم ابرستونيک مدل فرضي از 
   .است
  

  
دست آوردن   طرح نموداري روش پيشنهادي براي به‐۳شکل
 بردار گراديان در هر نقطة تصوير با استفاده از جمع. ها نقشة لبه

. شود ها محاسبه مي دار پاسخ مدل سلول ساده در تمام جهت وزن
ها با اعمال الگوريتم شناخته شدة حذف نقاط غير  سپس نقشة لبه

سازي روي  گذاري دومقداري و نازک دنبال آن آستانه  و بهبيشينه
  . آيد دست مي اندازه و زاوية اين بردار گراديان به

  
هاي  اند که ميدان همطالعات نروفيزيولوژيکي نشان داد

 نواحي مجاور در کورتکس اولية بينايي، روي شکبيه دريافت
 کورتکس اولية بينايي داراي ].۸[نيز در مجاورت هم هستند 

ها و اتصالات  تعدادي لاية افقي است که انواع مختلف سلول
صورت عمود بر سطح  هاگر يک الکترود ب. شوند را شامل مي

 پاسخ چند سلول ثبت شود،  وشدهبينايي وارد  کورتکس
ها به يک جهت   که تمام اين سلول خواهد شدمشاهده

 هاي حساس اين سلول. دهند خاص پاسخ مي ترجيحي

  حذف نقاط غير ماکزيمم

سازي گذاري و نازک آستانه  

ها نقشة لبه  

( )⋅Abs  ( ) ( )( )⋅⋅− ReImtan 1  

Σ  

K  
θNw  2w  1w  

( )y,xS
2

,,,2 2
2 πθσπσ
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  تصوير ورودي
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  قاسميان و همكار

10 Receiver Operating Characteristic                                        11 Sensitivity                                  12 Specificity 

۱۲۴

. اند مجزا به نام ابرستون قرار گرفته در يک بخش ،به جهت
هايي است که به يک ناحية خاص از  هر ابرستون شامل سلول

ها تصوير را در  دهند و مجموعة اين سلول تصوير پاسخ مي
. کنند ها با فواصل افزايشي ده درجه پردازش مي تمام جهت

هاي مجاور، نواحي مجاور در تصوير شبکيه را  ابرستون
وجود ساختار ابرستون با استفاده از . کنند پردازش مي

در اين تکنيک ]. ۱۷[زني راديواکتيو ثابت شده است  برچسب
ک حيوان تزريق  راديواکتيو به ي2deoxyglucoseابتدا 

ها  اين مادة شيميايي در فرآيند سوخت و ساز سلول. شود مي
هاي سوخت و سازي راديواکتيو در  استفاده شده و فرآورده

 دقيقه در معرض ۴۵سپس حيوان براي . گذارد جا مي هآنها ب
هاي يکسان قرار  تحريک بينايي شامل نوارهايي با جهت

هاي غير فعال  ا سلولهاي فعال در مقايسه ب سلول. گيرد مي
کنند و بنابراين  مقدار بيشتري از مادة راديواکتيو را جذب مي

 دقيقه ۴۵بعد از . خورند صورت راديواکتيوي برچسب مي هب
صورت  هحيوان قرباني شده و کورتکس بينايي حيوان ب

صفحات خيلي نازک برش خورده و روي صفحات 
گامي که هن. گيرد برداري حساس به تشعشع قرار مي عکس

 ،شوند، نوارهاي باريک جهت ها ظاهر مي اين اتوراديوگراف
  .شوند هاي افقي کورتکس بينايي ظاهر مي روي برش

  

  هاي ارزيابي کارايي آشکارساز لبه روش ‐۴‐۲
صورت کيفي و با  توان به کارايي يک آشکارساز لبه را مي

مشاهدة نتايج حاصل از آن در آشکارسازي لبه از تصاوير 
علاوه، چنانچه نقشة مرجع  به. ي يا طبيعي انجام دادساختگ

هاي  هاي آشکار شده و لبه ها موجود باشد، با مقايسة لبه لبه
مرجع، ارزيابي کمي کارايي آشکارساز لبه نيز امکان پذير 

در اين تحقيق براي ارزيابي کمي نتايج از معيار ]. ۸[است 
، ۱۸[ت  استفاده شده اسROC۱۰شباهت و همچنين منحني 

۱۹.[  
ترتيب نشان دهندة مجموعه   بهGTB و GTEفرض کنيد 

هاي زمينة مربوط به نقشة  هاي لبه و مجموعه پيکسل پيکسل
ترتيب معرف مجموعه   بهDB و DEهمچنين . مرجع باشند

هاي زمينة مربوط به تصوير   مجموعه پيکسلهاي لبه و پيکسل

اشتراک نقاط .  يک عملگر باشندوسيله بههاي آشکار شده  لبه
 عملگر، نشان وسيله بهلبة مرجع و نقاط لبة آشکار شده 

اند،  اي است که به درستي آشکار شده هاي لبه دهندة پيکسل
GTDTP EEE I= . همچنين اشتراک نقاط زمينة مرجع و

 عملگر، نشان دهندة وسيله بهنقاط زمينة مشخص شده 
اند،  اي است که به درستي آشکار شده هاي زمينه پيکسل

GTDTN BBE I= .عملگر وسيله بههاي مرجعي که  لبه 
 وسيله به، )اشتباهات منفي(اند  آشکارساز لبه آشکار نشده

GTDFNمجموعة  EBE I=نين همچ. شوند  مشخص مي
 عملگر آشکارساز لبه آشکار وسيله بههاي کاذبي که  لبه

 مجموعة وسيله به، )اشتباهات مثبت(اند  شده
GTDFP BEE I=معيار کارايي . گردند  مشخص مي

  ].۸[شود  صورت زير تعريف مي آشکارساز لبه به

)۸(  
( )

( ) ( ) ( )FNFPTP

TP
EcardEcardEcard

Ecardp
++

=  

)،۸در رابطة  )xcardه تعداد عناصر مجموعة  بx اشاره 
 يک عدد اسکالر است که بين صفر و ؛pمعيار کارايي، . دارد

هاي لبه به درستي آشکار  اگر تمامي پيکسل. کند يک تغيير مي
اي به اشتباه لبه آشکار نشود، مقدار  شوند و هيچ پيکسل زمينه

pصورت هر چه نقاط لبه  در غير اين.  برابر يک خواهد شد
 به صفر pمقدار ) يا نشوند(بيشتر به اشتباه آشکار شوند 

  .تر خواهد شد نزديک
هاي تصوير، بسته به اينکه مقدار گراديان شدت  پيکسل
 به ترتيب بيشتر يا کمتر از يک مقدار آستانه باشد روشنايي به

DE يا DBهر مقدار آستانه بسته به . شوند بندي مي  طبقه
)هاي درست  مقادير احتمال جواب )( )GTD EEP و 

)اشتباهات مثبت  )( )GTD BEPاي روي منحني  ، نقطهROC 
  .کند را مشخص مي

 قابل محاسبه ۹ از رابطة ۱۱هاي درست احتمال جواب
  .است
)۹(  ( )

( ) ( )FNTP

TP

EcardEcard
Ecard

ysensitivit
+

=  

  .شود  محاسبه مي۱۰ از رابطة ۱۲احتمال اشتباهات منفي
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۱۲۵ 

هاي درست بر حسب   از ترسيم احتمال جوابROCمنحني 
احتمال اشتباهات منفي به ازاي مقادير مختلف آستانه حاصل 

  .گردد مي
شود که منحني   باعث ميبيشينه نقاط غيرعمل حذف

ROCها حساس شود  به خطاهاي موجود در نقشة مرجع لبه .
] ۱۹[براي رفع اين مشکل از روش پيشنهاد شده در مرجع 

 و TPEبه اين ترتيب که قبل از محاسبة . استفاده شده است
FNE يک عملگر مورفولوژيکي openingهاي   روي نقشة لبه

ها تا يک پيکسل  اي که لبه گونه آشکار شده اعمال گرديده به
 و FPEبراي محاسبة . مجاور از هر طرف انتشار پيدا کنند

TNE علاوه بر اعمال عملگر مورفولوژيکي بالا روي نقشة 
 openingلوژيکي هاي آشکار شده، يک عملگر مورفو لبه

اي که  شود به گونه هاي مرجع نيز اعمال مي روي نقشة لبه
  .ها تا سه پيکسل مجاور از هر طرف انتشار يابند لبه

  

  جي نتا‐۳
 .کند روش پيشنهادي، سه پارامتر را در ورودي دريافت مي

)پارامتر انحراف معيار ضريب گوسي  )σ ،و مقدار آستانه 
 در ورودي دريافت کَنيارامترهايي هستند که روش همان پ

 در روش پيشنهادي، ميزان بيضوي بودن γپارامتر . کند مي
 از يک γچنانچه مقدار . نمايد ميدان دريافت را کنترل مي

باشد، ميدان دريافت سلول ساده در امتداد لبه ) يا بيشتر(کمتر 
در ) کمترييا (گيري بيشتري  شده و متوسط) فشرده(رده گست

 برابر γدر صورتي که مقدار . اين راستا انجام خواهد شد
سلول ساده همان ميدان يک باشد، ميدان دريافت مدل 

در اين ). ۱شکل(دريافت عملگر مشتق گوسي خواهد بود 
ته شوند، تنها  ترجيحي در نظر گرفحالت اگر فقط دو جهت

 در نوع عملگر مورد کَنيتفاوت روش پيشنهادي و روش 
  .استفاده براي تخمين بردار گراديان خواهد بود

هاي مات شدة هم مرکز را   الف تصوير حلقه‐ ۴شکل 
هاي  ترتيب لبه  بهج ‐ ۴ ب و ‐ ۴ هاي در شکل. دهد نشان مي

وسي آشکار شده از اين تصوير با استفاده از عملگر مشتق گ
 مدل سلول ساده نشان داده وسيله بههاي آشکار شده  و لبه
.  در نظر گرفته شده است۴ برابر σدر هر دو روش . اند شده

شود که  مشخص مي ج ‐ ۴ ب و ‐ ۴ هاي شکلبا مقايسة 

مدل سلول ساده چه از نظر آشکارسازي لبه و چه از نظر 
ايي بهتري از عملگر مشتق تعيين دقيق موقعيت لبه، کار

ها  پذير باشد، لبه براي اينکه اين مقايسه امکان. گوسي دارد
هاي هم مرکز قبل از مات شدن نشان داده  روي تصوير حلقه

کمترين مقدار ممکن در   مقدار آستانهکَني،در روش . اند شده
براي روش ). ۲۲۰۴/۲×۱۰‐۱۶( نظر گرفته شده است
 نيز همين نتايج ۱۵/۰دار آستانه تا پيشنهادي با بالا بردن مق

توان انتظار داشت که روش  تا اينجا مي. آيد  ميدست به
اند کارايي بهتري از  پيشنهادي براي تصاويري که مات شده

  . داشته باشدکَنيروش 
شود که   مشخص ميد ‐ ۴ و ج ‐ ۴با مقايسة دو شکل
 تعيين دقيق موقعيت بههاي ترجيحي  زياد بودن تعداد جهت

کمک ) هايي که انحناء آنها زياد است ويژه براي لبه هب(ها  لبه
هاي مربوط به دايرة  لبه شود، طور که مشاهده مي همان. کند مي

ها در روش  اين لبه. اند مرکزي در اين حالت بهتر آشکار شده
 پيشنهادي با دو جهت اند و در روش  آشکار نشدهکَني

   .اند يابي نشده ترجيحي، به خوبي مکان

   
  ب  الف

   
  د  ج

 روش پيشنهادي )ب  کَني روشوسيله بههاي آشکار شده   لبه‐۴شکل
2N و γ=1با  =θ1 و روش پيشنهادي با )ج ؛=γ 8 وN =θد ؛( 

در تمامي ). لفا(هاي مات شدة هم مرکز  براي تصوير ساختگي حلقه
 انتخاب σ=4 و )۲۲۰۴/۲×۱۰‐ ۱۶(موارد آستانه کمترين مقدار ممکن 

  .شده است
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۱۲۶

نسبت دادن شدت در تصويربرداري پزشکي هدف 
هاي متعلق  روشنايي يکسان و متمايز از شدت روشنايي سلول

هاي متعلق به يک بافت خاص  به سلولها  به ساير بافت
هاي بيمار،  ل مشکلاتي از قبيل جابجا شدندر عم. است
SNR شوند که  پايين دستگاه و اعضاء مشابه، باعث مي

مرزهاي عضوها مات يا حتي محو شوند و يا اينکه موجود 
 طبيعت تصاوير شوند موارد ذکر شده سبب مي. نباشند

هاي در نظر گرفته شده در اين مسأله  پزشکي با فرض
رود روش  ن اساس انتظار ميبر اي. سازگاري داشته باشد

 در آشکارسازي ،پيشنهادي در مقايسه با روش مرسوم کَني
در ادامه . ها از تصاوير پزشکي کارايي بهتري داشته باشد لبه

کارايي روش پيشنهادي و روش کَني در آشکارسازي لبه از 
 با کميصورت کيفي و  تصاوير ساختگي و پزشکي به

  .اند يکديگر مقايسه شده
با پارامترهاي ( نشان دادن برتري مدل سلول ساده براي

بر عملگر مشتق گوسي فقط ) محاسبه شده در اين تحقيق
دوجهت ترجيحي براي روش پيشنهادي در نظر گرفته شده 

.  نيز برابر يک در نظر گرفته شده استγمقدار پارامتر . است
هاي   با پله۴ تا ۱ در محدودة σدر هر دو روش، پارامتر

مقدار آستانه نيز در محدودة بين .  تغيير داده شد۲/۰افزايشي 
 . تغيير داده شده است۰۵/۰هاي افزايش   با پله۹۵/۰صفر تا 

 مربوط به عهاي لبة مرج تصاوير مورد استفاده به همراه نقشه
، همچنين در اين شکل. اند  نشان داده شده۵آنها در شکل 

 روش پيشنهادي و وسيله بهبهترين نقشة لبة آشکار شده 
.  قابل مشاهده است؛pروش کَني از نظر معيار شباهت، 

هاي لبة  شود، نقشه  مشاهده مي۵طور که در شکل  همان
هاي   روش پيشنهادي در مقايسه با نقشهوسيله بهدست آمده  به

ها   کَني به نقشة مرجع لبه روشوسيله بهدست آمده  لبة به
  .تر است شبيه

دست آمده  همتوسط معيار شباهت ب ۷ و شکل ۶در شکل 
در .  با هم مقايسه شده استاز روش کَني و روش پيشنهادي

ها، به ازاي مقدار مشخصي از يک  هر يک از اين شکل
پارامتر، متوسط معيار شباهت براي همة مقادير ممکن پارامتر 

متوسط معيار شباهت مربوط به .  استديگر محاسبه شده
هاي لبة استخراج  روش پيشنهادي و روش کَني براي نقشه

شده از روي همة تصاوير به ازاي تمام پارامترهاي ورودي در 

اين جدول .  آمده است۱هاي ذکر شدة بالا، در جدول  بازه
 روش وسيله بهدست آمده  هاي به  که لبهدهد نشان مي

)يار شباهت پيشنهادي از نظر مع )pهاي مرجع   به لبه
  .ندتر شبيه

 از ؛pدر اين تحقيق، علاوه بر متوسط معيار شباهت، 
 نيز براي ارزيابي عملکرد روش پيشنهادي ROCمعيار منحني 

براي هر يک از مقادير آستانه، ابتدا مقادير . استفاده شده است
هاي درست و احتمال اشتباهات منفي  جوابمتوسط احتمال 

 محاسبه شده و σبراي همة تصاوير و به ازاي تمام مقادير
هاي درست  سپس با استفاده از مقادير متوسط احتمال جواب

و احتمال اشتباهات منفي به ازاي تمام مقادير آستانه، منحني 
ROCي هر چه سطح زير منحن. شود  ترسيم ميROC بيشتر 

عبارت ديگر، هر چه  به. باشد، کارايي روش بهتر خواهد بود
متمايل باشد بيشتر  به گوشة بالا سمت چپ ROCمنحني 

 روش پيشنهادي و روش کَني ROCهاي  منحني. بهتر است
شود که با در نظر  مشاهده مي. اند  نشان داده شده۸در شکل 

 در مقايسه با گرفتن اين معيار کارايي نيز روش پيشنهادي
  .کند ها را بهتر آشکار مي روش کَني لبه

  

  بحث ‐۴
هاي بينايي  خروجي عملگر آشکارساز لبه بيشتر در پردازش

... سازي و  بندي، فشرده سطوح بالاتر مانند بازشناسي، ناحيه
بنابراين کارايي مناسب، پايداري خوب ]. ۴[شود  استفاده مي

ت اطمينان بالاي آشکارساز لبه در برابر تغيير پارامترها و قابلي
 در حد کم σچنانچه مقدار. از اهميت زيادي برخوردار است

هاي مربوط به ساختارهاي ريز بهتر آشکار  انتخاب شود، لبه
. شوند يابي مي ها بهتر مکان در اين حالت لبه. خواهند شد

نويز و هاي کاذب ناشي از  هرچند که مشکل آشکار شدن لبه
بالا بردن مقدار  .هاي مات بروز خواهد کرد آشکار نشدن لبه

. برد هاي ناشي از نويز را از بين مي آستانه به ميزان زيادي لبه
که تغيير شدت (هاي ضعيف  اما اين خطر وجود دارد که لبه
اگر پارامتر . نيز حذف شوند) روشنايي در محل آنها کم است
هاي  د، اثر نويز کم شده و لبهانحراف معيار بزرگ انتخاب شو

ها  يابي لبه  در اين حالت مکانالبته. شوند مات بهتر آشکار مي
  .شود خوبي انجام نمي به
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  آستانة بالا = ۵۰/۰
  عرض ميدان دريافت = ۲۰/۱

  آستانة بالا = ۲۵/۰
  تصوير متن    عرض گوسي = ۰۰/۱

  آستانة بالا = ۴۰/۰
   دريافتعرض ميدان = ۲۰/۱

  آستانة بالا = ۲۰/۰
  تصوير الگو    عرض گوسي = ۰۰/۱

  آستانة بالا = ۳۵/۰
  عرض ميدان دريافت = ۴۰/۱

  آستانة بالا = ۲۵/۰
  CTتصوير     عرض گوسي = ۲۰/۱

  آستانة بالا = ۱۵/۰
  عرض ميدان دريافت = ۶۰/۱

  آستانة بالا = ۲۰/۰
  MRتصوير     عرض گوسي = ۲۰/۱

 روش کَني و وسيله بهدست آمده  هاي لبة به هاي لبة مرجع مربوط به آنها، بهترين نقشه تصاوير اصلي، نقشه:  از چپ به راست‐۵شکل 
  .pروش پيشنهادي، بر اساس معيار 

 در نظر گرفته ۲/۰هاي افزايشي   با پله۴ا  ت۱ و تغييرات عرض ميدان دريافت بين ۰۵/۰هاي افزايشي   با پله۹۵/۰ تا ۰تغييرات آستانه بين 
ها در زير آنها   هر کدام از روشوسيله بهدست آمده  هاي لبة به مقادير پارامترهاي آستانه و عرض ميدان دريافت براي بهترين نقشه. اند شده

  .نوشته شده است
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دست آمده از روش کَني و   بهار شباهتي متوسط مع‐۶ شکل

 ۲/۰ يشي افزايها  با پله۴ تا ۱ بين σي مقادير روش پيشنهادي برا
  بر حسب تغييرات مقدار آستانه

  

  
دست آمده از روش کَني و   متوسط معيار شباهت به‐۷شکل 

هاي   با پله۹۵/۰ تا ۰روش پيشنهادي براي مقادير آستانة بين 
  σ بر حسب تغييرات مقدار ۰۵/۰افزايشي 

  
 متوسط معيار شباهت مربوط به روش پيشنهادي و ‐۱جدول

 و ۲/۰هاي افزايشي   با پله۴ تا ۱ بين σروش کَني به ازاي مقادير 
 براي تصاوير ۰۵/۰هاي افزايشي   با پله۹۵/۰ تا ۰مقادير آستانة بين 

  ۵نشان داده شده در شکل 
  روش پيشنهادي  روش کَني  تصوير

  ۲۲۴۹/۰  ۱۴۷۱/۰  تصوير متن
  ۳۰۴۸/۰  ۲۷۴۴/۰  تصوير الگو

  CT  ۱۳۶۰/۰  ۱۸۲۱/۰تصوير 
  MR  ۰۸۵۰/۰  ۱۱۷۷/۰تصوير 

  
  ۵ير نشان داده شده در شکل  تصاوي براROC منحني ‐۸ شکل

  

در مقادير کم آستانه و انحراف معيار، متوسط کارايي روش 
 قابليت اما. کَني اندکي از کارايي روش پيشنهادي بهتر است

 پايداري روش پيشنهادي در برابر تغييرات پارامترهاي ورودي
  .تواند اين ضعف را پوشش دهد مي

 مدل سلول ساده محل شد مشاهده ۴همانطور که در شکل 
. کند يابي مي ها را خيلي بهتر از عملگر مشتق گوسي مکان لبه

بهترين .  استمشهود نيز به روشني ۵ شکل در امراين 
لاً با مقادير بيشتر آستانه و معمو روش پيشنهادي ها در جواب

عنوان نمونه روش  به. اند دست آمده انحراف معيار به
پيشنهادي با وجود برخورداري از مقدار انحراف معيار بالاتر 

ها در مرکز تصوير الگو را بهتر  نسبت به روش کَني، مکان لبه
  .مشخص کرده است

هاي   جهت تعدادشايان ذكر است هرچند افزايش
شکل (شود   بهبود عملکرد آشکارساز لبه ميسببترجيحي 

بنابراين . برد  ديگر هزينة محاسباتي را بالا ميسوياما از ) ۴
 دقت زيادي مورد نظر نباشد، فقط دو جهت كه درصورتي

  .شوند ترجيحي در نظر گرفته مي
  

  گيري نتيجه ‐۵
ي براي در اين تحقيق با الهام از سيستم بينايي انسان روش

اين روش در بازة وسيعي از مقادير . آشکارسازي لبه ارائه شد
. ني داردکَپارامترهاي ورودي کارايي بهتري از روش 

عبارت ديگر روش پيشنهادي در برابر تغييرات پارامترهاي به
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در اين روش ). ۸ و شکل ۷شکل (وروردي پايدارتر است 
نسبت به شتري بيتوان مقادير آستانه و انحراف معيار را  مي

روش کَني مقادير انتخاب کرد بدون اينکه مشکل جابجا 
. هاي ضعيف پيش آيد ها و يا حذف شدن لبه شدن مکان لبه

هاي مات شده و  با اين کار، امکان آشکارسازي بهتر لبه
  .حذف مؤثر نويز وجود دارد

در روش پيشنهادي از پاسخ سلول ساده براي آشکارسازي 
بنابراين مدل حساسيت سيستم بينايي . تلبه استفاده شده اس

عنوان يک مرحلة  توان به  را نيز ميشدت روشناييبه 
  .پردازشي در اين الگوريتم وارد کرد

  

  يسپاسگزار
اين تحقيق با حمايت مالي مرکز تحقيقات مخابرات ايران 

وسيله از مسئولين محترم اين مرکز  بدين. انجام شده است
  .آيد عمل مي تشکر و قدرداني به
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