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به انتخاب بـردار   مسئلهحل اين  )،Ncutله پايه در بينايي ماشين است. در روش مبتني بر برش نرماليزه گراف (ئتصوير، يک مس يبندقطعه ده:کیچ
بـدون  ه مسـئل رابطه رياضي حاکم بـر   يارزهم. در اين مقاله، ضمن بيان انجامديممقدار ويژه يک ماتريس خاص  نيترکوچکويژه متناظر با دومين 

ژه پرداخته شـده اسـت. در ايـن مقالـه بـا پيشـنهاد       يانتخاب بردار وه مسئل، از نگاهي نو به يبا مرب يِبندطبقهدر  Fisher-Raoبا معيار  Ncut  مربيِ
 يارزهـم . نتـايج آزمـايش   اسـت  شـده  انجـام آن  Ncut ارزِهـم  مسئله بردارهاي ويژه در  يسازمرتبگزينش و  ،Fisher-Raoارا از ديدگاه ـمعياري ک

  .دهديمبردارهاي ويژه را نشان  يِگذارارزشکمتر و گوناگونيِ  Ncutبا اندازه  يبندقطعه ارائهپايه اين دو معيار،  تصوير بر يبندهقطع

  .LDA ،Ncutگراف،  يبندگروهتصوير،  يبندقطعه :یدیلک یهاواژه
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Abstract: Image segmentation is a fundamental problem in computer vision. Normalized Cut (Ncut) scheme uses second smallest 
eigenvector of a special matrix to solve this problem. In this paper, firstly, it is shown that optimization of Ncut (as an unsupervised 
method) is equivalent to optimization of Fisher-Rao criterion (as a supervised method) in classification. Then, the classification 
experience is used to gain a new perspective on the order and selection of eigenvectors in Ncut approach. Experimental results on 
image segmentation, demonstrate the truth about this alternative view of eigenvector selection which leads to less amount of Ncut for 
image segmentation. 
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  مقدمه -١
و بنيـادي در بينـايي    ياهي ـپا يهـا مسـئله از  يک ـيتصـوير،   يبندقطعه

يک تصوير بـه چنـد زيرمجموعـه    ، يبندقطعه مسئله ماشين است. در 
که هـر زيرمجموعـه بـا بخـش      شوديمافراز  ياگونهبه يپوشانهم بدون
، جسـم  ، نـاهمگوني جـنس هـم از تصوير متناظر بـا سـطوح    يداريمعن

تصـوير   يبنـد قطعـه در ارتباط باشد. از ايـن رو  ر صحنه متحرک و ... د
 يهـا بافـت مانند تفکيک  ييهانهيزمدر  ياگستردهکاربردهاي  توانديم

و رديابي جسم متحرک  ءيگوناگون در تصويرهاي پزشکي، تشخيص ش
  و تحليل صحنه داشته باشد.

 يهـا قسمتتوانسته است  يبندقطعهتا چه اندازه الگوريتم  کهنيا
و ...) تصوير را در يـک بخـش    جنسهمهمسان (شايد در صحنه واقعي 

أثير قـرار دهـد.   کارايي کل سيستم بينايي را تحت ت توانديمقرار دهد، 
 مسئله راهکاري براي حل اين  ارائهزيادي در راستاي  يهاتلاش رونيازا

  . ]۱[ انجام شده است
 ،ج دســتهبــه پــن تــوانيمــرا  يبنــدقطعــهگونــاگون  يکردهــايرو

 معمولاً که آستانه است مبتني بر يبندقطعهکرد. دسته اول  يبندگروه
، ۲[ کنـد يمتقسيم  نهيزمپسو  نهيزمشيپتصوير را به دو بخش يعني 

از ه آسـتان از يـک   تـر کوچک/  تربزرگ هاکسليپ. هنگامي که شدت ]۳
در غيـر  و  نـه يزمشيپ ـ عنـوان بـه  هاکسليپ آن، باشد شدهفيتعرپيش 
مبتنـي بـر   روش  .شـوند يم ـ يبنـد طبقه نهيزمپس عنوانبهصورت اين

ــتانه  ــادهآس ــرس ــرو  نيت ــرعيس ــام روش  نيت ــان تم ــاروشدر مي  يه
اسـت   ياآسـتانه موجود است. مشکل اين روش پيدا کـردن   يبندقطعه

    که توسط آن بتوان تصوير را به دو بخش تقسيم نمود.
کـه   شوديمفرض  که مبتني بر لبه است يبندقطعهدسته دوم در 
هسـتند  مجـزا   نهيزمپسو  نهيزمشيپ کنندهمتصل يهاکسليپمقادير 

مرتبه اول و دوم ماننـد  با روش مشتقات  اين ناپيوستگي معمولاً .]۴-۲[
ند، تشـخيص داده  هسـت  ين که نسبت به نويز حساسو لاپلاس گراديان

  .]۴-۶، ۲[ شونديم
 يهـا تميالگور .]۳-۵[ ناحيه است مبتني بر يبندقطعهدسته سوم 

روش رشـد  براي . ]۲[رشد و تقسيم و ادغام ناحيه از اين دست هستند 
ابتـدا شـناخته شـده    در  (seeds) هادانهاز  يامجموعه، لازم است ناحيه

از طريق معيارهاي از  هادانهاين ه يهمسا يهاکسليپپس از آن، باشند. 
 ـتشاانند ـم شدهفيتعرپيش   ـ  دت،ـش ـ هـب  يبنـد گــروه افت ـرنـگ و ب

، ابتدا تصوير بـه يـک سـري    ياهيناحدر روش تقسيم و ادغام  .شونديم
با شـرايط   ترکوچکاين نواحي  سپس، شوديمتقسيم  ترکوچکنواحي 

 گـر يد عبـارت بـه يـا   شونديمبا هم ادغام يا تقسيم  شدهنييتعپيش از 
تا زمـاني کـه    شوديمتقسيم  پوشانغير هم نواحيتصوير به بسياري از 

تـا وقتـي کـه     پس از آن، مناطق مجـاور ديگر نتوان آن را تقسيم نمود. 
  .شونديم ادغامند، با هم را برآورده ساز شدهفيتعرشيپاز شرط يک 

. ] ۸، ۷، ۲-۴[اسـت   watershedمبتني بر  يهاروشدسته چهارم 
يـک سـطح توپولـوژيکي و مقـدار شـدت       صـورت بهاين روش تصوير را 

در  ياهي ـناح. مقادير حـداقل  دهديمارتفاع نمايش  عنوانبهروشنايي را 

و مقادير حـداکثر  ) catchment basins(آبريز  يهاحوضه عنوانبهتصوير 
  .شوديمخط مرزي نشان داده  عنوانبهبين دو حوضه آبريز 

، هاروش گونهاينر مبتني بر انرژي است. د يبندقطعهدسته پنجم 
مطلوبي پرداختـه   يبندقطعهبا تعريف تابع انرژي مناسب به جستجوي 

 ،]Live wire ]9 يهـا روشکه اين تابع انرژي را کمينـه کنـد.    شوديم
-۱۴[ بـرش گـراف  و  ]۱۱-۱۲[سـطح   يهامجموعه، ]10[کانتور فعال 

  .شونديم يبندگروهدر اين دسته  ]۱۳
مبتني  يهاروشتصوير،  يبندقطعهگوناگون  يکردهايرودر ميان 

در ايـن رويکـرد   ]. ۱[بر تئوري گراف، از کارايي خوبي برخـوردار اسـت   
قسـمت کـردن گـراف بـه چنـد       مسـئله  تصوير، به  يبندقطعه مسئله 
ه هـر کـدام از ايـن    ک ـ ياگونـه بـه  شـود يمجدا از هم تبديل  زيرگراف

ترتيب در  نيبددر تصوير است.  داريمعن نماينده يک بخش هارگرافيز
و تـلاش بــراي حـل آن     تـر روشــن  مسـئله اضي ـن رويکرد بيان ريـاي

  مدتر است.آکار يبندقطعهو نتيجه  هدفمندتر
تصوير مبتني بر تئوري گراف، به پنج دسـته   يبندقطعه يهاروش

  :شونديمتقسيم 
 

 ]۱۵[ کمينهروش مبتني بر درخت پوشاي  •
  ]۱۶[ه برش گراف و تابع هزين •
 ]۱۷[برش گراف روي مدل ميدان تصادفي مارکوف  •
  ]۱۸[مسير  ترينکوتاهمبتني بر  هايروش •
 هــايبنــديدســتهکــه در  ]۱۹[ديگــري ماننــد  هــايروش •

 .گنجدنمي تاکنون ذکرشده
 

، ابتـدا گـراف   ]۱۶[تصـوير بـه روش بـرش گـراف      يبنـد قطعهدر 
اسـت   هـا کسـل يپمتناظر با تصوير که حاوي اطلاعات مکـاني و شـدت   

به پيدا کردن برش کمينه در  يبندقطعه مسئله . آنگاه شوديمتشکيل 
  .شوديمگراف منجر 

يـک کـار    عنـوان بـه شده،  ارائه ]۲۰[که در  Ncutروش موسوم به 
ديگر در ايـن زمينـه بـوده اسـت.      يهاروشبسياري از  بخشالهامپايه، 

مبتني بر برش گراف، يا درصدد بازنمايي مناسب  شدهانجام يهاکوشش
 ارائـه راسـتاي   يـا در  ]۲۱[اطلاعات تصوير در سـاختار گرافـي هسـتند    

و يا در صـدد   ]۲۲[براي ايجاد برش بهينه قرار دارند  ترمناسبمعياري 
  .]۲۳-۲۴ [کار گيرند ن روش را در کاربردهاي گوناگون بتا اي هستند

، از ديـدگاهي ديگـر   ]Ncut ]۲۰ش پايه در اين مقاله، مبتني بر رو
  است.  شده تصوير پرداخته يبندقطعهبه برش گراف مناسب جهت 

شـده اسـت: ابتـدا در بخـش دو،      يده ـسازمانمقاله حاضر چنين 
است. در بخش سـه، بـه    شدهمطرح  Ncutمبتني بر  يبندقطعه مسئله

ه مسـئل برش گـراف و   بدون مربيمسئله  کنندهفيتوصمعادله  يارزهم
شده است. در ادامه بـراي انتخـاب مـرز و     پرداخته Fisher-Raoبا مربي 
شـده   ارائـه  ]۲۰[نسبت به  يترمناسبراه  يريگميتصمبراي  ياآستانه

گوناگون، به بررسي و مقايسه الگوريتم  يهاشيآزمااست. در پايان طي 
  شده است. پرداخته ]۲۰[پيشنهادي و مرجع پايه 
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٢- Ncut  تصویر یبندقطعهو 
 رش گراف، ابتدا اطلاعات تصـوير طـي  به روش ب Iتصويرِ  يبندقطعهدر 

ܩبدون جهـت   داروزنيک گراف  = (ܸ,  V هک ـ شـود يم ـبازنمـايي   (ܧ
ܰبه تعداد   هارأسمجموعه  = است.  هاالينيز مجموعه  Eو  رأس |ܸ|

ܩبرش يک گراف  = (ܸ, تصويرِ متناظرش به  يبندقطعهو پيرو آن  (ܧ
 ـ يهـارأسراز ـاف ܤو  ܣ پــوشان ناهــم ه دو مجموعـه  ـآن ب = ܸ −  ܣ

  انجامد. مي
,ݑ)ܹ وزن  ياگونـه بـه قـرار دارد   ݒو  ݑيالي که بين دو گره  (ݒ

 قطعـه هـم يا ميـزان  گره  ميزان تشابه اين دو گرانيب که شوديمتعيين 
)، ۱متناظرشان باشد. بـر ايـن اسـاس، طبـق رابطـه (      يهاکسليپبودن 

 توانـد يم ـ ܤو  ܣدو قسـمت   متصـل بـين   يهـا الي ـ يهاوزنمجموع 
معياري براي ارزيابي تشابه ميان اين دو قسمت باشد. روشن اسـت کـه   

 خواهد بود. ترمناسب يبندقطعهباشد،  ترکمهرچه اين تشابه 

,ܣ)ݐݑܿ  )۱( (ܤ =  ,ݑ)ݓ ௨∈,௩∈(ݒ  

 ـارا يسـاز نهيبهزيادي براي حل اين مسئله  يهاتميالگور ه شـده  ئ
اين الگوريتم تمايل دارد مجموعه کـوچکي از   آنجاکه. از]۲۵-۲۷[است 
 ريغ ـن باياسمجزا در گراف را جدا نمايد، براي جلوگيري از اي يهاگره
يک معيار جديد ] ۲۵، ۲۰[ هاگره  در برشِ مجموعه کوچکي از يعيطب

دادنـد   ارائـه تشابه ميان دو زيرگراف  يريگاندازه، براي Ncutموسوم به 
  :گردديمزير بيان  صورتبهکه 

,ܣ)ݐݑܿܰ )۲( (ܤ = ,ܣ)ݐݑܿ ,ܣ)ܿݏݏܽ(ܤ ܸ) + ,ܣ)ݐݑܿ ,ܤ)ܿݏݏܽ(ܤ  (ݒ
,ܣ)ݏݏܽکــه  ܸ) =  ∑ ,ݑ)ݓ از  هــااليــمجمــوع وزن همــه  ௨∈,௧∈௩(ݐ
,ܤ)ݏݏܽدر گـراف اسـت و    هـا گـره به تمام  ܣ يهاگره بـه طريـق    (ܸ

  گردد. مشابه تعريف مي
 Ncutمناسب بايـد بـه مينـيمم شـدن      يبندقطعهروشن است که 

  بيانجامد.
گـراف  ه ن ـيبهنشان داده شده است که دو قسمت کـردنِ   ]۲۰[در  ܩ = (ܸ,   شود:بردار ويژه زير تبديل مي مسئله به  (ܧ

ܦ)ଵଶିܦ)۳( − ݖଵଶିܦ(ܹ =  ݖߣ

ܰيـک ماتريـس قطـري  ܦکـه  × (݅)݀قـــطري   يهـا الـمانبا  ܰ =   ∑ ,݅)ݓ ݆)  ݓ يهـا المـان يک ماتريسِ متقـارن بـا    ܹاست و (i,j) ،ߣ 
 بردار ويژه است. عنوانبه ݖمقدار ويژه و  عنوانبه

متنـاظر بـا دومـين     ݖنشان داده است که بردار ويـژه  ] ۲۰مرجع [
ܥمقدار ويژه ماتريس  نيترکوچک = ܦ)భమିܦ − کـه بـا روش    ،భమିܦ(ܹ
، حـل بـا مقـدار حقيقـي اسـت کـه       دي ـآيم ـ دستبه  Lanczos تقريب

ݕه شدبردار دوسطحي  کمکبه = بهينـه   گراف را به دو قسـمت  ݖభమିܦ
. از روش سلسله مراتبي هم براي يافتن نقطه جداسـازي  کنديمتبديل 

 خودبهرا  ياوستهيپبردار ويژه مقدار  يهاهيدرابهره گرفت زيرا  توانيم
  .رديگيم

بر روي هر زير گراف تکرار شود تا زماني که  توانديماين الگوريتم 
  به يک حد آستانه خاصي برسد.  Ncutمقدار 

 مسئله ، ݕتعيين مقدار آستانه مناسب براي دوسطحي کردن بردار 
. در شـود يمد مهمي است که در روش برش گراف نرماليزه بدان برخور

 پيشـنهاد  ݕاين مقاله، آستانه مناسـبي بـراي دوسـطحي کـردن بـردار      
  .شوديم

  یامرحلهدو  LDAاساسی در  مؤلفهانتخاب  -٣

در بازشناسي  شدهشناختهيک ابزار مهم و  (LDA)آناليز جداساز خطي 
چنـين تعريـف    Fisher-Raoطبـق معيـار    معمـولاً آماري الگو است که 

 :شوديم

)۴(  ܼ∗ = arg min௭ ்ܼܵௐ்ܼܼܼܵᇣᇧᇤᇧᇥ()  

  

 يهاسيماتر بيترتبههم  ܵو  ௐܵبردارهاي ويژگي جداکننده و  ܼکه 
اسـت   تـر مناسبي  ܼپراکندگي درون کلاسي و برون کلاسي هستند. 

  منجر شود. ترکم (ܼ)ܬکه به 
 Zبردار ويـژه زيـر بـراي يـافتن      مسئله به حل  Fisher-Raoمعيار 
 :شوديممنجر  (ܼ)ܬه نيکممتناظر با 

)۵(  (ܵௐ)ିଵܼܵ = ܼΛ  
߉که  = ,ଵߣ) ݃ܽ݅݀ … , در  واسـت   هاژهيوماتريس قطري از مقدار  (ߣ
ଵߣ :آن ≥ ⋯  ≥ ߣ ≥ 0.  

که داراي اطلاعات زيـاد جداسـازي و    ياژهيودر اينجا يافتن بردار 
  . ابدييمتحت تأثير کمتري نسبت به نويز است، اهميت  نيچنهم

ژه ي ـاز برخـي بردارهـاي و   يپوشچشمبا  PCAبا الهام از  ]۲۸[در  ܵௐ  چنين بازنويسي شده است:۵(رابطه (  

    )۶(  (ܵ௪ିଵܵ)ௌܼ = ܼΛ  

≥s(که  sاز  يارمجموعهيز Sکه  ) است. طي تحليلـي کـه در مقالـه    
س درون کلاسـي  ياز ماتر ୨ݑژه يانجام شده، ميزان اهميت بردار و ]۲۸[ ܵௐ  با رابطه زير ارزيابي کرد: توانيمرا 

ܨ  )۷( = (ݑ் )ଶݓ
ୀଵ ,   (1 ≤ ݆ ≤  (

  است. Sبردار ويژه ماتريس  ݓ)، ۷(که در رابطه 
معيـاري بـراي    عنـوان بـه ) ۷در ادامه نشان خواهيم داد که رابطه (

توانـايي   LDAبا  ارزهم يهامسئلهسنجش اهميت بردار ويژه در برخي 
 ايجاد تمايز بين اين بردارها را ندارد.

  پیشنهادیروش  -۴
 يهـا مقالـه در اين مقاله بر پايه تحليل و نگاه مستقل  پيشنهاديروش 

 ژهي ـرا بـه يـافتن بـردار و    يبندقطعه مسئله  ]۲۰[است.  ]۲۰[و  ]۲۸[
و  دهديمنسبت  C از ماتريس مقدار ويژه نيترکوچکمتناظر با دومين 
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ژه را حسـاس بـه   يمقادير و نيترکوچکيافتنِ بردارهاي متناظر با  ]۲۰[
 پيشـنهادي . ايـده اصـلي روش   دانديمعواملي مانند تغييرات ناخواسته 

مبتنـي بـر    يبندقطعهمتناظر با ه ژيوبردار  مسئله اين است که به حل 
Ncut ]۲۰[ آن در جداسـازي مبتنـي بـر معيـار      ارزهـم ، از نگاه معادله

Fisher-Rao  ســـپس معيـــار مناســـبي بـــراي پـــردازديمـــ ]۲۸[در .
 Cو گـــزينش بردارهـــاي ويـــژه متنـــاظر از مـــاتريس  يگـــذارارزش

. در پايـان هــم بــراي  معرفـي خواهــد شــد  )۲در بخــش  شــدهيمعرف ـ(
 شـود يم ارائهبردار ويژه روشي  نيترارزشدوسطحي کردن مبتني بر با 

  .شوديمکمتر منجر  Ncutبه اندازه  ]۲۰[که در مقايسه با 
  در اين مقاله چنين بنا شده است: پيشنهاديکار  يهاهيپا

  طبق Rayleigh quotient کمکبهاست که  : روشننکته نخست
ܵ جايگزينيبا  ]۲۰[ = ௐܵو  ܫ = ܦ)భమିܦ −  مسئله  భమିܦ(ܹ

 مسئله به  ]Fisher-Rao ]۲۸مبتني بر معيارِ با مربي  يبندطبقه
  .شوديمتبديل  ]Ncut ]۲۰  مبتني بر روش بدون مربي يبندقطعه

ܵ: از آنجا که با جايگزيني نکته دوم = ژه ي ـتمامي بردارهـاي و  ܫ
ܵماتريس  = همان بردارهاي يکه خواهند بود، بنابراين از ديد معيار  ܫ   خواهند بود. همسانهمه بردارهاي ويژه  ܨ

بـه   بـا توجـه  بنـاميم،   ܫام ماتريس همـاني را   iاثبات: اگر ستون 
ܨ  ها داريم: ୨ݑاورتونورمال بودن  = (ݑ் )ଶݓ

ୀଵ = (ݑ் )ଶܫ
ୀଵ = (ݑ்)ଶ

ୀଵ = 1  
  خواهند بود. همسانهمه بردارهاي ويژه  ]۲۸[يعني از نظر معيار 

 ]۲۸[و  ]۲۰[اما روشن است که از ديد دو تحليل و نگـاه مسـتقل   
 يبنـد قطعـه بـراي   تـر کوچـک بردارهاي ويژه متناظر بـا مقـادير ويـژه    

هستند و از سويي ديگر به عوامل ناخواسـته ماننـد نـويز هـم      ترمناسب
   .]۲۸[ ترندحساس

بـا   ،]۲۸[در  شـده ارائـه تحليـل   همـان بر اين اساس، ما مبتني بر 
ܵفرض  = در يـک   ௪ܵاهميـت بردارهـاي ويـژه     يري ـگاندازهبراي  ،ܫ

 :ميدهيم ارائهفضاي داده رابطه زير را 

ܨܯ  )۸( =  ்ݑ| |
ୀଵ , (1 ≤ ݆ ≤  (

را پوشـش   ]۲۸[ط تحليـلِ  يهمه شـرا  پيشنهاديروشن است که معيار 
   .دهديم

 ارائـه تصوير، پس از  يبندقطعهبه بيان ديگر، در مقاله حاضر براي 
مبتنـي بـر    يبندطبقه ارزهماز معادله  ياژهيوساختار گرافي آن، بردار 

Fisher-Rao  ܨܯکه معيار  شوديمچنان انتخاب .را ماکزيمم کند  
و نيـز   ܨܯ پيشنهاديکه نگاه مبتني بر معيار  دهديمنشان  هاشيآزما

 Cمــاتريس ه ژيــو، در گــزينش بهتــرين بــردار ]۲۰[نگــاه مبتنــي بــر 
ه ژي ـوگوناگوني را بـه ديگـر بردارهـاي     يهايگذارارزشولي  اندهمسان

  .دهنديم Cماتريس 
yبـراي دوسـطحي کـردنِ بـردار      ]۲۰[: در نکته سوم = Dିభమz  از

آستانه استفاده شده است. در اين مقالـه   عنوانبهآن  يهاهيدراميانگين 

y يهـا هيدرااز يکي از  = Dିభమz  بـراي دوسـطحي    ياآسـتانه  عنـوان بـه
استفاده شده است. نتايج حاصل از آزمايش نشان داده است که  yکردن 

  .شوديممنجر  يترکم Ncutاين مقدار آستانه جديد به اندازه 
را  پيشنهادي، الگوريتم شدهانيب يهانکتهو يا  هاقتيحق بر اساس

  چنين کوتاه معرفي کرد: توانيم
اظر آن، ، از روي گراف متنشدهدادهتصوير ورودي  يازابه -گام يک

  .شوديمتعيين  Cو در نتيجه  Dو  W يهاسيماتر
مبتني بر معيـار   ܥماتريس ه ژيوبا مرتب کردن بردارهاي  -گام دو   .شوديمرا برگزيده  ܼ*آن يعني  نِيترمناسب،  ܬܨܯ
از روي بردار ويژه برگزيده، (مطابق نکتـه سـوم) آسـتانه     -گام سه

ݕمناسبي براي دوسطحي کردنِ  =   شود.يافته مي ∗ݖభమିܦ
، به ]۲۰[مطابق تحليل  yاز روي بردار دوسطحي شده  -گام چهار

  .شوديمتصوير ورودي پرداخته  يبندقطعه

  پیشنهادیارزیابی الگوریتم  -۵
نسبت به  يبندقطعه پيشنهادي الگوريتم کاراييارزيابي و مقايسه  رايب
بـراي مقايسـه کـارايي    . انجام شـده اسـت  آزمايش متفاوت  چهار، ]۲۰[

شـده و موجـود در    يسازادهيپاز کُد  Ncutبا روش  پيشنهاديالگوريتم 
  استفاده شده است. ]۲۹[

 خانهکتاباز سه تصاوير موجود در  شدهانجام يهاشيآزمادر همه 
MATLAB  يهـا نامبا rice ،snowflakes  وbag     .اسـتفاده شـده اسـت

براي راحتي در اعمال الگـوريتم و مقايسـه نتـايج، از هـر کـدام از ايـن       
طبـق الگـوي زيـر اسـتخراج شـده       ۳۲در  ۳۲تصويرها بخشي با اندازه 

 [70 70 32 32] = [xmin ymin width height]  است:
  

و الگـوريتم   پيشـنهادي نتايج حاصل از اعمال الگوريتم : Iآزمايش 
نشان داده شـده   ۱، بر روي تصاوير مذکور، در جدول ]۲۰[در  شدهارائه

و  پيشـنهادي که بـا اعمـال دو الگـوريتم     دهديمنشان  ۱است. جدول 
آمـده بـراي هـر    دستبه Ncutبر روي تصاوير، مقدار  ]۲۰[در  شدهارائه

است. اين بـدان معنـا اسـت کـه روش      يکسانتصوير براي دو الگوريتم 
  Ncutمسـئله  له که از نگـاهي متفـاوت بـه حـل     در اين مقا پيشنهادي

  .شوديم ]۲۰[، منجر به پاسخي مشابه الگوريتم پردازديم
 راه، بيـان راه حـل ديگـري جـداي از     پيشنهاديدر واقع الگوريتم 

 گـر اني ـببـا ايـن الگـوريتم دارد و     يکسـاني است کـه نتـايج    ]۲۰[ حل
 ارائهرا  يکسانيتصوير  بنديقطعهدو روش حل است در نتيجه  يارزهم
  .دهديم

بر  ]۲۰[و  پيشنهادياز اعمال الگوريتم  آمدهدستبه Ncutمقدار  :۱جدول
  روي سه تصوير گوناگون

Bag snow 
flakes rice الگوريتم  

۰۵۴۵/۰ ۰۵۳۳ /۰  ۰۵۲۵/۰  ]۲۰[ 

  پيشنهاديالگوريتم   ۰۵۲۵/۰  ۰۵۳۳/۰ ۰۵۴۵/۰
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و الگــوريتم  پيشــنهاديايــن آزمــايش، الگــوريتم  در :IIآزمــايش 
اعمـال   bag و  rice ،snowflakesبر روي تصاوير  ]۲۰[در  شدهارائه

نشـان   ۱اين تصـاوير در شـکل    بنديقطعهشده است و نتايج حاصل از 
دليـلِ روش  کـه بـه   شـود يم ـ، ديده ۱داده شده است. با توجه به شکل 

yيکسان براي دوسطحي کردنِ  يگذارآستانه = Dିభమz∗    که بـه مقـدار Ncut   ارائـه يکسـاني را   يبنـد قطعه، دو الگوريتم شوديميکسان منجر 
  .دهنديم

تصوير به دو قسمت، به  يهاکسليپ يبندگروهبراي  :IIIآزمايش 
بـردار   يهـا هي ـدرااز ميـانگين   ]۲۰[يک آستانه نياز است بدين منظـور  

) اسـتفاده  ۳در معادلـه   z( کنـد يم ـرا کمينه   Ncutکه ضابطه  ياژهيو
ايـن بـردار ويـژه از ايـن      يهـا هيدراکه اگر مقادير  صورتبدين. کنديم

ر تصوير در يک گروه متناظ يهاکسليپباشند،  تربزرگمقدار ميانگين، 
  . شونديم يبندگروهصورت در گروه ديگر و در غير اين

استفاده از ميانگين مقادير بردار ويژه مـذکور   جايبهدر اين مقاله، 
، در پايـان  شوديمرا بررسي  y يهاهيدرا تکتکنه، مقدار آستا عنوانبه

آسـتانه از   عنـوان بهکه اگر  شوديماز بردار ويژه يافت  ياهيدراآزمايش 
کمتري نسـبت بـه اسـتفاده از ميـانگين       Ncutآن استفاده شود، مقدار 

 ۲. نتـايج ايـن آزمـايش در جـدول     ديآيم دستبهبردار ويژه  يهاهيدرا
  نشان داده شده است.

ݕبــراي دوســطحي کــردن  پيشــنهاديبــراي بررســي آســتانه  = تصـوير نمونـه متنـاظر بـا      يبنـد قطعـه حاصـل از   Ncut، اندازه ∗ݖభమିܦ
براي دوسـطحي کـردن آن را    ياآستانه عنوانبه yاُم از k مؤلفهانتخاب 

  ، نشان داده شده است.۲در شکل  riceبراي تصوير 
در  ۳۳تصوير گوناگون با انـدازه   ۷۵در اين آزمايش، : IVآزمايش 

 يِگـذار آسـتانه بـا   روديم ـکـه انتظـار    گونـه همان .اندشدهاستفاده  ۳۳
] و مقاله ۲۰دو نگاه مستقل [ شدهارائه]، طبق تحليلي ۲۰در [ شدهارائه

 آمـده دستبه Ncut. مقدار شوديممنجر  يکساني Ncutحاضر به مقدار 
در مقاله حاضـر،   شدهيمعرفآستانه  يريکارگبه] و نيز حاصل از ۲۰از [

  .نشان داده شده است ۳در شکل 
 

ر روي ب ]۲۰[و  پيشنهادياز اعمال الگوريتم  آمدهدستبه Ncut: مقدار ۲جدول 
 تصاوير با مقدار آستانه جديد

 تصاوير

 Rice روش
Snow 
flakes 

Bag 

 ۲۰ ۶۷۹ ۳۵۸  آستانه عنوانبه yشماره درايه 

N
cu

t
 

 بر
ني

مبت
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وري
 الگ

 دو
اي

بر
 

روش 
 پيشنهادي

۰۰۸۲/۰ ۰۰۲۰/۰ 
۲۸۲۶/۹ e-

۰۰۴ 

آستانه 
در  شدهارائه
]۲۰[ 

۰۵۲۵/۰ ۰۵۳۳/۰ ۰۵۴۵/۰ 

  
متناظر با انتخاب  riceتصوير  يبندقطعهحاصل از  Ncutاندازه : ۱شکل 

  آستانه عنوانبه yاُم از k مؤلفه
 

 Ncut، ميانگين و نيز تغييـرات مقـدار   شوديمکه ديده  گونههمان
بسيار بالاتر از ميـانگين   شدهاستفادهتصوير  ۷۵] در همه ۲۰حاصل از [

  است. پيشنهادي يگذارآستانهاز  آمدهدستبه Ncutو تغييرات مقدار 
 

 
تصوير گوناگون با اندازه  ۷۵ يبندقطعهحاصل از  Ncutاندازه  : مقايسه۲شکل 

  ]۲۰[ و روش پيشنهادي يگذارآستانه کمکبه ۳۲در  ۳۲
  

 يبندقطعهدر اين آزمايش، به مقايسه ديداريِ نتيجه : Vآزمايش 
، بـر  Ncutالـف) مبتنـي بـر     -۴(شـکل   ۱۲۶در  ۱۲۵تصويري با اندازه 

 پيشــنهاديه آســتان] و ۲۰در [ شــدهاسـتفاده ميــانگينِ ه آســتاناسـاس  
 يهــاروشچنــين تصــويري بــراي  يبنــدقطعــه اگرچــه. پرداختـه شــد 

 آسـتانه بـا   Ncutمبتنـي بـر    يبنـد قطعـه کلاسيک ساده است، حاصل 
δ୶اين مقاله (به ازاي  پيشنهاديگذاري  = δ୍ = نشان  ۴در شکل  )5

  داده شده است.
توانسته است  پيشنهادي يگذارآستانه شوديمکه ديده  گونههمان
  بپردازد. Ncutمبتني بر  يبندقطعهتا به بهبود 

در اين آزمـايش بـه مقايسـه ارزش بردارهـاي ويـژه،       :VIآزمايش 
و معيـار   ]۲۰[در  پيشـنهادي تصوير مبتني بـر معيـار    يبندقطعهبراي 

 .شوديم پرداختهدر اين مقاله  پيشنهادي

 ژهيبا اندازه مقدار و يبندقطعه يبرا ژهيارزش بردار و Ncutاز نگاه 
 jF اريمع ژه،يو ياز بردارها بيترت نيو در ا شوديم نييمتناظر با آن تع

بردارهـا منجـر شـود.     ني ـا اني ـم يزيبه تمـا  توانديطبق نکته دوم، نم
 هبرحسـب انـداز   ژه،يو يبردارها ش،يآزما ني، در ا۵مطابق نمودار شکل 

شـده   يگـذار متناظرشان (از کوچک به بـزرگ) شـماره   ژهيو يمقدارها
نشـان داده   jMF اري ـمقدار مع ژه،يهر بردار و ي، به ازا۵در شکل است. 

  شده است.
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Rice 
Ncut=0.0525

 

Snowflakes 
Ncut=0.0533

 

 

  

Bag 
Ncut=0.0545

  

 

 

 
ب الف   پ

 –پ بر روي تصاوير، ]۲۰[حاصل از اعمال  يبندقطعه - بتصوير ورودي،  – الف؛ ]۲۰[و  پيشنهاديتصاوير با استفاده از الگوريتم  يبندقطعه مقايسه :۳شکل 
  بر روي تصاوير پيشنهاديحاصل از اعمال الگوريتم  يبندقطعه

  
  الف

  

    

  
  ب

    
  
  پ

    

با  Ncutمبتني بر  يبندقطعهحاصل  - تصوير ورودي، ب - الف  :۴شکل
با آستانه  Ncutمبتني  يبندقطعهحاصل  - اين مقاله، پ پيشنهاديآستانه 

 ]۲۰در [ پيشنهادي

توانـايي   دهنـده نشان ياگونهبهکه  MF୨به بيان ديگر، مقدار معيار 
است ، بر حسـب ارزش   هايبندقطعهبين  يدهزيتماهر بردار ويژه براي 

  .شده استنشان داده  Ncutاز نگاه  هاآن
 ۶که در شـکل   گونههماناست.  ۵شده شکل نماييبزرگ، ۶شکل 

 يکنوا، رفتار اين نمودار تا پنج نخستين بردار ويژه، روندي شوديمديده 
بردارهـايي   لزومـاً  Ncutاز ديـد   ترمهمنزولي دارد. پس از آن بردارهاي 

 Ncutنخواهند بود. گويـا معيـار    دو قطعهاز ديد تمايزدهي ميان  ترمهم
به اين موضـوع مهـم، مـورد بـازبيني، ويـرايش و       يدهپوششبايد براي 

  بهبود قرار گيرد.

  گیرینتیجه -۶
 مسـئله  کننـده فيتوص ـرابطـه   يارزهـم در اين مقاله با توجـه بـه   

از بردار ويژه متنـاظر   بنديقطعهکه براي  ]۲۰[در  شدهارائهي بندقطعه
 Fisher-Rao، با معيار کنديممقدار ويژه استفاده  نيترکوچکبا دومين 

 يبنـد قطعـه ، به معرفي چينشـي تـازه از بردارهـاي ويـژه در     LDAدر 
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. رديگيمرا هم در نظر  هاقطعهپرداخته شد که توانايي ايجاد تمايز بين 
بردار ويژه  يهاهيدرامناسب بر  يگذارآستانهدر ادامه به ارائه استراتژي 

بـازبيني،   کمتـري منجـر شـد.    Ncutانتخابي پرداخته شد که به انـدازه  

به ملاحظـات تمايزهـاي    يدهپوششبراي  Ncutويرايش و بهبود معيار 
 توانـد يم ـکار آينـده   عنوانبه، که در اين مقاله بررسي شده يبندقطعه

  .مورد بررسي قرار گيرد

ک به 
بردار ويژه؛ محور افقي: بردار ويژه  ۱۰۲۴ي با انهيهزو تابع ۳۲در  ۳۲بر روي تصوير رايس با اندازه  پيشنهادي: نمودار حاصل از اعمال الگوريتم ۵شکل 

  هر بردار ويژه ازايبه  ܒ۴ۻمعيار  بزرگ)، محور عمودي:ي شده بر حسب اندازه مقدار ويژه متناظر آن (از کوچ گذارشماره
  

  
  در نماي نزديک ۵از شکل  شدهمرتبه ژيوچهل بردار  :۶شکل 
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