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  های   پیکسل  بین  منطقی  عملیات  انجام   و  اندازه  همان  با  تصاویر  از  بیشتری  تعداد  یا  یک  با  توانیم  می(  2)  یا  ،   کنیم

 . ها آرایه آن  در  مربوطه 

  مناطق   مختصات  آن   در  که   گرفت   نظر   در   ون   نمودار  عنوان   به   توان   می   را   دودویی   تصویر   یک   ،   اول   دسته   در 

  ای   مجموعه   با  ها  مجموعه   این   اتحاد .  شود  می   گرفته   نظر   در  مجموعه   عنوان   به   ارزش   1  های   پیکسل   با  جداگانه

  تصاویر   تک   با  ما ،  نمایش  این  در .  است  ،   واحد  مجموعه شامل  ،   است  شده  تشکیل  ارزشمند   0  های   پیکسل  از  که 

  با   ،  مثال   عنوان   به .  کنیم  می  کار   ،   است  شده   تعریف   قبل  قسمت  در  که   ای  مجموعه  عملیات  تمام  از  استفاده   با

  تعیین   R1  مجموعه   بینابینی  عملیات  انجام   با   توانیم  می  ،   R2  و   R1  ،   1  ناحیه   دو   با  دودویی  تصویر   یک   به   توجه 

  شکل ) R2(.  دارند  مشترک مختصات جفت یک حداقل  اگر یعنی) دارند  همپوشانی یکدیگر با مناطق آیا که کنیم

  مربوط   های  پیکسل  یا   باینری  تصویر   یک  های  پیکسل  روی   را  منطقی   عملیات  ،   دوم   رویکرد   در(.  ببینید   را  2.35

 .دهیم می  انجام  یکسان اندازه با باینری  تصویر  چند  یا دو   به

  منطقی   متغیر  دو  برای  2.2  جدول  که  همانطور  ،  کرد  تعریف  حقیقت  جداول  نظر  از  توان  می  را  منطقی  عملگرهای

a  و  b  که   صورتی  در   تنها(  شود   می  داده  نشان  نیز¿  که)  و  منطقی  عملیات.  دهد   می  نشان  a  و  b 1   1  ،  باشند  

(TRUE  ) 0  ،   صورت  این  غیر   در   ،   آورد   می   دست   به  (FALSE  ) مشابه   طور  به .  آورد  می   دست  به   ،  OR   منطقی  (¡  )

  وقتی .  است  توضیحی   خود)(    NOT  عملگر .  دهد   می   نشان  را   0  اینصورت   غیر   در   و   هستند   1  دو  هر   یا   b  یا   1  وقتی 

  این   به .  کنند   می   عمل  تصاویر بین  متناظر  پیکسل  جفت  روی  بر   OR و شود  می  اعمال  و   ، باینری  تصویر  دو   روی 

  آورده   فصل  این   در  قبلاً   که  را   عنصری   عملگرهای   تعریف  زمینه   این   در)   هستند   عنصری  عملگرهای  آنها  که   معنا

  عنوان  به توانند  می که  معنا این به  ،  هستند  کامل  عملکردی  لحاظ  از  NOT و  ،  OR  ،  و عملگرهای(. ببینید  ، شد 

 .گیرند  قرار  استفاده مورد  دیگر  منطقی عملگر هر  ساختن برای ای پایه

  می   نشان  بالا  در   بحث   مورد  روش   دومین  از   استفاده  با  را  2.2  جدول   در  شده  تعریف  منطقی  عملیات  2.37  شکل

  از   و .  آید   می  بدست  برعکس  و   0  به   1  های   پیکسل  همه  تغییر   با  که  است  آرایه   یک  B1  باینری   تصویر  NOT.  دهد 

B1  و  B2  به  مربوط  عناصر  آن   در  که  است  مکانی  مکانهای  تمام  در  1  شامل  B1  و  B2 1   در   را  0  عملکرد.  هستند  

  که   است  مکانهایی  در   1  شامل  که  است  آرایه   یک  تصویر  دو  این  OR  ،   مشابه   طور   به.  دهد   می  نشان  دیگر  جاهای

  چهارم   ردیف   در  نتیجه.  است  دیگر  جاهای   در  0  شامل  آرایه.  هستند   1  ،   دو   هر   یا  ،   B2  یا  ،   B1  مربوطه   عناصر

  عملیات   تصویر  در   ردیف   آخرین.  B2  در   نه   اما  است  B1  در  ارزش   1  پیکسلهای  مجموعه  به   مربوط   2.37  شکل

XOR   (فرد  به  منحصر  OR  )به  مربوط   عناصر  که   مکانهایی  در   را   1  که   است  B1  یا  B2  (دو  هر  نه   اما  )1  است  1  

 .دهد   می نشان

 (. ~) و نه  ،(  ¡)  OR منطقی  عملگرهای  تعریف 2.2 جدول
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 (. سفید ) زمینه پیش های  پیکسل شامل منطقی  عملیات تصویر 2.37 شکل

.  است  شده  داده   نشان   مرجع  برای  فقط   تیره   خطوط .  است  1  سفید   دودویی   و   0  دودویی  صفر   دهنده   نشان  سیاه

  شده   ساخته   2.2  جدول   عملگرهای  از   استفاده  با   2.37  شکل  آخر   ردیف   دو   در   عبارات  .نیستند   نتیجه   از   بخشی  آنها

  مورد   بالا در  که   رویکردی  اولین  از  استفاده  با. هستند  اپراتورها این عملکرد  کامل  ماهیت  از هایی  نمونه  اینها. است

  گذاری   برچسب  با   ما  ،  کار  این   انجام  برای .  برسیم  2.37  شکل  در  نتایج  همان  به   توانیم   می   ،   گرفت  قرار   بحث

  تصویر   هر   در  منطقه   یک  فقط   مورد  این  در)   کنیم  می  شروع  تصویر  دو   از  یک  هر  در  1  ارزش   با  جداگانه  مناطق

.  دهند   نشان  B2 و  B1  تصاویر  در  را  1  پیکسلهای  مختصات  از  ای  مجموعه  ترتیب  به  B و  A  بگذارید (.  دارد  وجود

.  داریم  می  نگه  را  B  و   A  برچسب   که  حالی  در  ،   کنیم  می   ایجاد  واحد   آرایه  یک  ،  تصویر   دو  ORING  با  سپس

  دیگر   عبارت  به.  B و  A  برچسب  با  سفید   ناحیه  دو  با  اما  ، بود  خواهد   2.37  شکل  در B2 یا  B1  آرایه  شبیه  نتیجه

  در   شده   تعریف  عملیات  مجموعه  و  ون  نمودارهای  به  توجه  با.  بود  خواهد   ون  نمودار  شبیه   آمده   دست  به  آرایه   ،

 . آوریم می  دست  به ستون ترین راست در  را  نتایج ،  قبل قسمت
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:  زیر  شرح  به  مجموعه  عملیات  از  استفاده  با  2.37  شکل

  9  فصل  در  ما.  2.37  شکل  در  نتایج  سایر  برای  مشابه  طور  به  و  ،

 . کرد خواهیم ای گسترده  استفاده  بخش این در  یافته  توسعه مفاهیم  از

 مکانی  عملیات

  کلی   دسته   سه   به   را   مکانی  عملیات  ما .  شود  می   انجام  تصویر   یک   های   پیکسل  روی   بر   مستقیماً   مکانی  عملیات

 . هندسی مکانی تحولات(  3) و همسایگی عملیات( 2)  ،  پیکسلی تک عملیات( 1: )کنیم می   بندی طبقه 

 پیکسلی  تک عملیات

  صورت   به   را  آن  های  پیکسل  شدت  که   است  این   دهیم  می   انجام   دیجیتال  تصویر   یک  روی  که   عملیاتی   ترین  ساده

 : دهیم تغییر زیر  شکل به  ،  T ،  تبدیل تابع  یک از  استفاده با جداگانه

 
  تصویر   در  مربوطه  پیکسل(  شده  برداری  نقشه)  شدت  s  و  است  اصلی  تصویر  در  پیکسل  یک  شدت  z  که  جایی

(  مکمل  گاهی)   منفی  آوردن  بدست  برای  استفاده  مورد دگرگونی  2.38  شکل  ،  مثال عنوان  به.  است  شده  پردازش 

  در   منفی   تصویر   آوردن   بدست  برای   تبدیل  این   از  توان   می   ،   مثال   عنوان   به .  دهد   می  نشان  را  بیتی   8  تصویر   یک

 . کرد استفاده  ها مجموعه از استفاده  جای به  2.36 شکل

  عددی   منفی   منفی   نه   ،   دارد  اشاره  عکاسی   نگاتیو   دیجیتالی  معادل   به   زمینه   این  در   "منفی"  کلمه   از   ما   استفاده 

 .تصویر  در  موجود های پیکسل

 محله عملیات

  با (  کنید   مراجعه  ها  محله   مورد  در   2.5  بخش  به )  دهد   نشان  را   محله  یک  مختصات  مجموعه  xyS  دهید   اجازه

  یک   در  مشابه  مختصات  با  متناظر   پیکسل  یک   محله  پردازش .  f  ،  تصویر   یک  در(x,y)  دلخواه  نقطه  یک  محوریت

  بر  مشخص عملیات یک توسط  پیکسل آن  مقدار  که  طوری به ،  g ،  کند   می تولید ( شده  پردازش ) خروجی  تصویر 

  فرض   ،  مثال  عنوان  به.  شود  می  تعیین  xyS  مجموعه  در  مختصات   با  ورودی   تصویر  در   ها  پیکسل  همسایگی  روی 

.  استm * n (x,y)  اندازه  با  مستطیلی   ای   محله   در  ها  پیکسل   متوسط   مقدار  محاسبه  شده   مشخص  عملیات  کنید 

.  دهد  می  نشان  را روند  این( ب) و ( الف) 2.39 شکل. هستند  xyS مجموعه  عناصر منطقه  این در   پیکسل مختصات

 کنیم بیان زیر صورت  به  را میانگین عملیات این توانیم  می  ما
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  g  تصویر .  هستند   Sxy  مجموعه  در   آنها  مختصات   که   هستند   هایی   پیکسل  ستون   و   سطر  مختصات  c  و   r  که   جایی

  کند   می  حرکت  f  تصویر   در پیکسل  به   پیکسل  از   محله  مرکز  که  طوری   به   شود   می   ایجاد (x,y)  مختصات   تغییر   با

  ترتیب   این   به(d)  2.39  شکل  تصویر  ،   مثال  برای .  کند   می  تکرار  جدید   مکان  هر   در  را  همسایگی  عملیات  سپس  و

  موضعی   شدن   تار  اصلی   تصویر  در   که   است  این   خالص  اثر.  است  شده  ایجاد   41  *  41  اندازه   با   ای  محله  از   استفاده   با

  ایجاد   نتیجه   در  و  کوچک  جزئیات  حذف  برای   ،   مثال  برای   ،   شود  می  استفاده  فرایندها  نوع   این  از.  دهید   انجام  را

  چندین   در   و   5  و   3  های   فصل   در   محله   پردازش   مورد   در   ما.  تصویر  یک   مناطق   بزرگترین  با   متناسب  "ها  لکه "

 . کرد خواهیم بحث کتاب در   دیگر مکان

 
  8  تصویر  شود  می   استفاده   an  از   عکاسی  منفی   دیجیتالی   معادل   آوردن   بدست  برای   شدت  تبدیل   تابع   2.38  شکل

 ..  بیتی

 هندسی  تحولات

  این . دهیم می  تغییر   تصویر  یک در   را ها پیکسل  مکانی ترتیب  و  کنیم   می  استفاده هندسی های شکل تغییر   از ما

  لاستیکی   ورقه  یک  روی   بر  تصویر   "چاپ"  به  شبیه  است  ممکن  زیرا  نامند   می  لاستیکی  ورق   شکل  تغییر  را  تحولات

  هندسی   تبدیل .  باشد   شده   تعیین   پیش  از   قوانین   از   ای   مجموعه   اساس   بر   ورق   شدن  کوچک   یا  کشیدن  سپس   و

 : است اساسی عملیات دو شامل دیجیتال   تصاویر
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  نشان مستطیلی  ای  محله برای(b)  و( a) در  روش  این همسایگی پردازش  از استفاده با  محلی میانگین 2.39 شکل

 = m = n با(  43-2)  معادله   از  استفاده   نتیجه(  د)  (.ببینید   را  1.3  بخش )  آئورت   آنژیوگرافی( ج)   .است  شده  داده 

  ،   تشریحی  علوم   بخش   ،  گست .  آر  توماس   دکتر   از  اصلی  تصویر . )است  پیکسل  686   790  تصاویر  اندازه .  41

 .(میشیگان  پزشکی دانشکده دانشگاه

 .مختصات مکانی  تحول. 1

 .دهد   می اختصاص مکانی  یافته شکل تغییر های  پیکسل به را شدت مقادیر که  شدت یابی  درون   -2

 شود  بیان صورت  به است ممکن  مختصات  تغییر

 
  تبدیل   تصویر   به  مربوط  پیکسل  مختصات.هستند   و  هستند   اصلی  تصویر  در  پیکسل  مختصات(x,y)  کجا

  خود   اندازه  نصف   به  مکانی  جهت  دو  هر  در   را  اصلی   تصویر  تبدیل  ،  مثال  عنوان  به  شده

 . دهد  می  کاهش

  اصلی  ویژگی .  است  برش   و   چرخش   ،   انتقال    ،  مقیاس بندی    شامل  که   است  بعدی  تغییرات   اصطلاح  به   ما  علاقه 

  می (  44-2)  معادله  از.  کند   می   حفظ   را  صفحات  و  مستقیم  خطوط  ،  نقاط  که  است  این  بعدی  2  در  بعدی  تغییر

  بعدی   دو  بردار   یک   که   است  آن   مستلزم   که  ،   انتقال    جز  به  ،   کرد  استفاده   شد   ذکر   که  تغییراتی   بیان   برای  توان
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  بعدی   تبدیل  چهار  هر  بیان  برای  همگن  مختصات  از  توان  می  ،  حال  این  با.  شود  اضافه  معادله  راست  سمت  به  ثابت

 : کرد  استفاده  زیر  کلی  شکل  به 3 *3 ماتریس  یک  از استفاده  با

 
  ،   بچرخاند   ،   داده   تغییر   را  تصویر   یک   تواند   می .  A  ماتریس  عناصر   برای   شده   انتخاب  مقادیر   به   بسته   تحول   این

.  دهد   می   نشان   را   تغییرات  این   اجرای   برای   استفاده   مورد   ماتریس   مقادیر   2.3  جدول.  دهد   نشان   یا  کند   انتقال  

  به (  45- 2. )دهید   انجام  را تحولات  همه   ،  معادله   در   یکپارچه  نمای  از   استفاده  با  توانید  می که  توجهی قابل  مزیت

  اندازه   بخواهیم  اگر  ،  مثال  برای.  دهد   می   ارائه  عملیات  از   ای  دنباله  پیوستن  برای   را  چارچوبی   که  است  معنی  این

  3*3 ماتریس  یک  سادگی  به  ،  کنیم منتقل  دیگر  مکانی  به  را نتیجه  و  بچرخانیم  را  آن ،  دهیم تغییر   را تصویر  یک

  2.36  مسائل   به)  دهیم   می  تشکیل   2.3  جدول   از   انتقال    و   چرخش   ،   بندی  مقیاس   های  مقیاس   حاصلضرب   با  برابر

  برای .  کند   می   منتقل   جدید   های   مکان   به   را   تصویر   یک  های   پیکسل  مختصات   قبلی  تغییر   (. 2.37  و .  کنید   مراجعه 

  انجام   شدت  یابی   درون  از  استفاده   با   کار  این .  دهیم  اختصاص  ها  مکان  آن   به   را  شدت مقادیر  باید  ،  فرآیند   تکمیل

  تصویر   بزرگنمایی   از   ای   نمونه   با  را   بحث   آن   ما .  دادیم  قرار  بحث   مورد   را   موضوع   این   2.4  بخش   در   قبلاً   ما .  شود  می 

  سادگی   به  بزرگنمایی.  دادیم قرار   بحث  مورد   را  پیکسل  جدید   های   مکان  به  شدت  تخصیص  موضوع و  کردیم   آغاز

  مشابه   تحلیل  و  تجزیه  و  ،  است  شده  داده  توضیح  2.3  جدول   دوم  ردیف  در   که  همانطور  ،  شود  می   بندی  مقیاس 

  از   ناشی  شده  منتقل   های  پیکسل  به   شدت  مقادیر   تخصیص  مشکل  برای  ،  ایم   کرده   ایجاد  بزرگنمایی  برای   ما  آنچه 

  ،   ها  دگرگونی  این  با  کار  هنگام  ما  ،  2.4  بخش   در  که  همانطور  2.3.  است  استفاده   قابل  جدول  تحولات  سایر

  کنیم   استفاده   معادله   از   توانیم  می  ما  . گیریم  می   نظر   در را  قطبی   بین   تکنیکهای و   خطی  دو  ،   همسایه  نزدیکترین 

  ورودی   تصویر   های  پیکسل  اسکن  شامل  که   است  جلو   به  رو  برداری   نقشه  یک   ،  اولین.  اساسی  روش   دو   به(  2-45)

  معادله   از   استفاده   با.  است  خروجی   تصویر  در   مربوطه  پیکسل    مکانی   مکان   دادن  قرار   ، (x,y)   مکان  هر  در   و

  ورودی   تصویر  در  پیکسل  چند   یا  دو   که  است  این  جلو  به  رو  نگاشت  رویکرد   در  مشکل  یک.  مستقیم  طور  به (  2-45)

  مقدار   چندین  توان   می   چگونه  که   کرد   ایجاد  را سوال    این  و   کرد   تبدیل  خروجی  تصویر  در   مکان   یک   به  توان   می   را

  خروجی   مکانهای  از   برخی  به   است   ممکن  ،   این   بر   علاوه .  کرد  ترکیب   خروجی   پیکسل  مقدار   یک   در   را   خروجی 

  را   خروجی   پیکسل  مکانهای  ،   شود  می  نامیده  معکوس   نگاشت  که  دوم   روش .  نشود  داده  اختصاص   پیکسل  اصلاً

  )   از  استفاده  با  ورودی   تصویر  در   را  مربوطه  محل  ،  مکان  هر  در   و   کند   می  اسکن

  بحث  مورد  های  تکنیک  از  یکی از  استفاده با ) خروجی  پیکسل مقدار  شدت  تعیین  برای سپس. ( کند  می   محاسبه

  از  موثرتر  بسیار معکوس  های  نقشه  سازی پیاده . گیرد  می قرار ورودی های پیکسل  نزدیکترین در(  2.4 بخش  در
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  برای )  گیرد   می   قرار   استفاده   مورد  مکانی   تحولات  متعدد  تجاری   سازی   پیاده   در   و   است   جلو  به   رو  های  نگاشت

 (. کند  می   استفاده رویکرد  این از  متلب  ، مثال

 (. 45-2)  معادله اساس   بر بعدی  تحولات 2.3 جدول

 
 .شدت یابی  درون و  تصویر   چرخش: 2.9 مثال

  ساده   تصویر   یک(a)   2.40  شکل.  است  بعدی   تبدیل  یک  از  استفاده   با  تصویر   چرخش  دادن  نشان  مثال   این  از  هدف

  چرخش  های   زاویه   ،   2.3  جدول  در)  21  با   اصلی  تصویر   چرخش  نتایج (d) -(b)  2.40.  دهد   می   نشان  را   شکلها  و

  درون   و  خطی  دو   ،  همسایه  نزدیکترین  از  استفاده  با  شدت  تخصیص(.  هستند   منفی  ساعت  های  عقربه  جهت  در

  همانطور .  است  مستقیم   خط   های   ویژگی  حفظ   تصویر   چرخش   در   کلیدی   مسئله   یک.  شد   محاسبه  ترتیب  به   یابی

  همسایه   نزدیکترین  یابی  درون   ،(h)   تا(f)   2.40.  کنید   می  مشاهده  شکلها  در  لبه  شده  بزرگ   بخشهای  در  که

  ای   ملاحظه   قابل   نتایج  خطی   دو  یابی   درون   ،   2.4 بخش  در   که   همانطور   و  کرد  ایجاد  را   ناهموار   های   لبه   بیشترین

  اگر   ،  واقع   در.  داشت  همراه  به   را  بهتر  کمی  نتایج  دوقطبی  واسط   از  استفاده   ،  گذشته  مانند .  داشت  دنبال  به  را

  رنگ   از   انتقال  که   کنید   مشاهده  توانید   می   ، (h)   تا(f)   2.40.  کنید   مقایسه  شکلها  در  را  شده  بزرگ   جزئیات  پیشرفت

  این   توزیع  و  است  بیشتری  مقادیر  دارای  لبه  ناحیه  زیرا  است  تر  روان  تصویر   آخرین  در (  0)  سیاه  به(  255)  سفید 

 .  است تر  متعادل  مقادیر 

  انسان   بصری  تحلیل   و  تجزیه  در   همیشه   خطی  دو  و   خطی  دو   یابی  درون   از  ناشی  کوچک  شدت  تفاوتهای  اگرچه

 .باشد  مهم  ،  چرخشی تصاویر در   خودکار لبه مانند   ، تصویر  های داده  پردازش  در تواند   می  اما ،  نیست توجه قابل

تغییر نام   

ییشناسا  

یبند اسی مق /Reflecti n 

(   اس ی عامل مق کی بازتاب ،  یبرا

  یرا رو  یگر ی و د  1− ی را رو یبند

دی کن  می تنظ 0 ) 

 چرخش )در مورد مبدا( 

 ترجمه 

( ی برش )عمود  

 مثال معادلات مختصات  .Affine  ،A سی ماتر
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.  است  اصلی  تصویر   مستطیل  از   بزرگتر  چرخان   تصویر  یک  داشتن   اختیار  در   برای   نیاز  مورد مکانی  مستطیل   اندازه

  را   چرخانده  تصویر   توانیم  می (  1: )داریم  مورد   این  با   مقابله  برای   گزینه   دو   ما.  دهد   می   نشان (  ب )  و (  الف)  2.41

  تصویر   توانیم  می  یا  ،( c)  2.41  شکل  مانند   ،  باشد   اصلی  تصویر  اندازه  با  برابر  آن  اندازه  که  طوری  به  دهیم  برش 

  چرخش   زیرا  کردیم   استفاده   2.40  شکل   در   گزینه   اولین   از  ما (.  d)   2.41  شکل  ،   شده  چرخانده  اصلی   حاوی   بزرگتر 

  حاوی   که   شده   چرخانده   تصویر  در   مناطقی .  گیرد  قرار   اصلی  مستطیل   محدوده   از   خارج  نظر   مورد   شی   تا   نشد   باعث

  زوایای   که  باشید   داشته  توجه.  است  آنها  ترین  رایج(  سیاه)  0  که  ،  شوند   پر   مقداری  باید   نیستند   تصویر  های  داده

  مختصات  سیستم   تنظیم   روش   نتیجه   این.  شوند   می   گرفته   نظر   در   مثبت   ساعت  های  عقربه   جهت   در   چرخش

 . 2.3  جدول در  چرخش تعیین  نحوه  و(  ببینید  را 2.19  شکل) است ما تصویر 

 تصویر   ثبت

  استفاده   صحنه   یک   از   تصویر  چند   یا  دو   تراز   برای   که   است  دیجیتال   تصویر   پردازش   مهم  برنامه  یک   تصویر   ثبت

  تصویر  که   است  این  هدف.  داریم  اختیار  در  مرجع  تصویر  یک  و  ورودی  تصویر  یک  ما   ،   تصویر  ثبت  در.  شود  می

.  شود  ایجاد   مرجع   تصویر  با (  شده  ثبت)  شده   تراز  خروجی  تصویر   یک   تا  دهید   تغییر  هندسی  صورت   به   را  ورودی 

  ،   خروجی   تولید   برای   نیاز  مورد   هندسی   تغییر   ،   است   شده  شناخته   تبدیل   توابع   که   قبل   بخش   در   بحث   خلاف   بر

 . شود برآورد  باید  و  نیست مشخص  کلی  طور  به  شده  ثبت تصویر 

  های   سیستم  از  استفاده  با  اما  ،  است  همزمان  تقریباً  تصویر  چند   یا  دو کردن  تراز  شامل  تصویر ثبت  از  هایی  نمونه

  گسیل   توموگرافی)  PET  اسکنر   و(  مغناطیسی  رزونانس  تصویربرداری)  MRI  اسکنر  مانند   ،  تصویربرداری   مختلف

  ماهواره   تصاویر   مانند   ،   اند   شده   گرفته  مشابه   ابزارهای   از  استفاده   با  مختلف   های   زمان  در   تصاویر  شاید   یا (.  پوزیترون

  تصاویر   ترکیب  ،   صورت  هر  در .  است  شده  گرفته   سالها  حتی  یا  ماه   ،   روز   چند   فاصله  با  که   مشخص   مکان  یک  از  ای

  ،   دید   زاویه  در  تفاوت   از  ناشی  هندسی  اعوجاج  جبران  مستلزم  آنها  بین   مقایسه  و  کمی  تحلیل   و   تجزیه  انجام  یا

 .است دیگر  عوامل و  شی  مکان تغییر   ، سنسور وضوح  ، جهت ،  فاصله
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  چرخانده  خطی   دو  یابی  درون  از  استفاده   با  2-  تصویر(  ج. )T  حرف  از  541  54  421  تصویر(  الف)  2.40  شکل

  بزرگنمایی   های   بخش (  ح) - (ه. ) است  شده   چرخانده  طرفه   دو   یابی  درون  از   استفاده  با   21-  تصویر(  د. ) است  شده

 (.هستند  شدت مقادیر   شده  داده نشان  اعداد و است پیکسل  یک مربع  هر) شده

  نقاط   که )   کراوات  نقاط   از   استفاده  ،   گرفت  قرار   بحث   مورد   اخیراً   که   ای   مسئله   حل   برای  اصلی   رویکردهای   از   یکی

  مشخص   مرجع   و  ورودی  تصاویر  در   دقیقاً   آنها  مکان   که   هستند   متناظر  نقاط  اینها.  است(  شوند   می  نامیده  نیز  کنترل 

  این   خودکار  طور   به  که  هایی  الگوریتم  از  استفاده   تا  آنها  تعاملی   انتخاب  از  کراوات  نقاط  انتخاب  رویکردهای .  است

  مانند )   فیزیکی  مصنوعات  دارای  تصویربرداری  های  سیستم  از  برخی .  است  متفاوت  ،   دهند   می   تشخیص   را   نقاط

  یا  رسو  علائم  نام   به)  شده  شناخته   نقاط  از  ای  مجموعه  اینها.  هستند   تصویر  سنسورهای  در(  کوچک  فلزی  اجسام

  شناخته   نقاط   این .  کنند  می  ایجاد   سیستم   توسط   شده   گرفته  تصاویر   تمام  روی بر  مستقیماً را (  دوتایی  های   نشانه

 . گیرند   قرار  استفاده مورد کراوات  نقاط ایجاد راهنمای عنوان به   توانند  می  سپس شده

  نقطه   چهار  از  ای  مجموعه  ما   که  کنید   فرض   ،  مثال  عنوان  به.  است  سازی  مدل  از  یکی  تبدیل  تابع  برآورد   مشکل

 است  شده ارائه خطی دو  تقریب اساس  بر  ساده مدل  یک . داریم مرجع  تصویر   یک و  ورودی   یک در  کراوات
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  جهت   خلاف   جهت  در   را   چرخش  مثبت  زاویه جهت)  چرخانده  تصویر ( ب)  دیجیتالی  تصویر  یک ( الف   2.41  شکل

  می   بزرگتر   تصویر(  د)   اصلی  تصویر   مشابه   مساحت    x  برش  چرخانده  تصویر (  ج  (.کنید   توجه   ساعت  های   عقربه 

 . دهد  جای  خود در  را شده چرخانده تصویر   کل  تا شود

 
  تصویر   دو  هر   در   اگر .  هستند   مرجع  و   ورودی   تصاویر   در  کراوات   نقاط  مختصات(x,y)  و (  v ،  w)   ،   تخمین  مرحله   در

(  46-2. ) بنویسیم معادلات  از  استفاده با  را معادله  هشت  توانیم  می  ،  باشیم  داشته متناظر اتصال  نقطه  جفت چهار

 . کنید  استفاده  c8 تا  c1 ،  ناشناخته ضریب هشت  حل برای  آنها از  و(  47-2) و

  ورودی  تصویر  های  پیکسل تمام  تبدیل   برای  ما  وسیله (  47-2)  و ( 46-2. )معادل  ،  داریم را  ضرایب  ما  که  هنگامی

  هر  مختصات(  v ،  w)  دهیم  می  اجازه  ،  ضرایب  محاسبه  از  پس .  است  نظر  مورد  شده  ثبت  تصویر  نتیجه.  شوند   می

  ضرایب   مجموعه  همان.  شود  می  خروجی  تصویر  به  مربوط  مختصات( x,y)  و  دهیم  نشان  ورودی  تصویر  در  را  پیکسل

،  c1  تا  c8  ،  مختصات  همه  محاسبه  در   (x,y)همه   از  فقط   ما.  شود  می  استفاده  (v  ،  w  )عبور   ورودی   تصویر   در  

  شده   انتخاب  درستی   به   کراوات  نقاط   اگر.  کنیم  ایجاد  شده  ثبت   تصویر   ،   خروجی   در  را   مربوطه (x,y)   تا   کنیم   می

 . شود ثبت  مرجع  تصویر  با خطی دو تقریبی  مدل  در  دقت  با باید  جدید  تصویر  این ، اند 

  مورد   اغلب  که  رویکردی   ،  است   ناکافی  بخش  رضایت  ثبت  آوردن  دست  به   برای   تساوی  نقطه  چهار  که  شرایطی   در

  های  ضلعی  چهار  سپس  و  کرده   انتخاب  را  کراوات  نقاط  از  بیشتری  تعداد  که  است  این  گیرد  می  قرار  استفاده

 بالا  مانند   فرعی  تصاویر .  گیرد   می   نظر  در  تصویر  زیر   عنوان   به  را  کراوات  نقطه  چهار  های   گروه   از   شده  تشکیل

  کراوات   نقاط  از   شده  تعیین  ضرایب  از   استفاده   با  چهارضلعی  یک   داخل  های  پیکسل  تمام   و   شوند   می   پردازش 

  زمانی   تا  و  رویم  می  کراوات  نقطه  چهار  از  دیگری  مجموعه  به   سپس.  دهند   می  شکل  تغییر  چهارضلعی  آن  به  مربوط

  به   نسبت  تری  پیچیده  مناطق  از  توان  می.  کنیم  می  تکرار  را  روش   این  ،  شوند   پردازش   ضلعی  چهار  ناحیه  تمام  که

  های   الگوریتم  با  که   کرد  استفاده   ای  جمله  چند   مانند   تری  پیچیده  های   مدل  از  و  کرد  استفاده  ها  ضلعی  چهار
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  شدت   به  بستگی   مسئله  حل  برای   نیاز   مورد   مدل   پیچیدگی  و   کنترل   نقاط   تعداد .  اند   شده   تنظیم  مربعات  حداقل

(  47-2)  و ( 46- 2. )معادله توسط  شده تعیین   تحولات  که  باشید  داشته خاطر به  ، نهایت در . دارد هندسی اعوجاج

  نیاز  هنوز  ما.  کنید   ترسیم  ورودی   تصویر  در  را   ها  پیکسل  مکانی   مختصات   فقط   ،   زمینه   این   در   دیگری  مدل   هر   یا   ،

  مقادیر   تعیین  برای   ،   گرفت  قرار   بحث   مورد   قبلاً   که   هایی  روش   از   یک   هر   از  استفاده   با  شدت  یابی   درون   انجام   به

 . داریم  ، شده  تبدیل های  پیکسل به شدت

 . تصویر ثبت: 2.10 مثال

  افقی  و  عمودی  برش  با اما ،  دهد  می  نشان  را  تصویر   همان( ب ) 2.42  شکل و  مرجع   تصویر  یک ( الف) 2.42 شکل

  سپس   و   کراوات  نقاط  آوردن  بدست  برای  مرجع  تصویر  از  استفاده   ما  هدف.  است  شده   تحریف  هندسی  نظر  از

  سفید   های   مربع   صورت   به   کردیم   انتخاب(  دستی)   ما  که   کراوات   نقاط .  است  تصاویر  ثبت   برای   آنها  از   استفاده 

  هر   در   اعوجاج   زیرا  داشتیم  نیاز   کراوات  نقطه   چهار  به   فقط   ما )  شوند   می   داده   نشان   تصاویر  گوشه   گوشه   در   کوچک 

  روشی   در  کراوات  نقاط   این  از  استفاده   با  را   آمده  دست  به  ثبت   نتیجه (  ج)   2.42  شکل(.  است  خطی  برشی  جهت  دو 

  ،   است  نبوده  کامل  ثبت  که  باشید   داشته  توجه.  دهد   می  نشان  گرفت  قرار  بحث  مورد  قبل   های  پاراگراف   در  که

  نشان   وضوح  به (d)   2.42  شکل   در  تفاوت  تصویر .  است  مشهود (  ج)   2.42  شکل  در   سیاه  های   لبه  در  که  همانطور

  نقاط   دستی   انتخاب   در   اشتباه  ،   اختلافات  دلیل .  است  شده  تصحیح   و   مرجع   تصاویر   بین   جزئی   ثبت   عدم  دهنده 

 . است دشوار  تساوی نقاط برای  کامل  مطابقت به  دستیابی  ، است شدید  بسیار اعوجاج که هنگامی . است تساوی

 ماتریس  و وکتور عملیات

  استفاده  معمول طور  به  ماتریس و  بردار  عملیات از  آن در  که   است معمولی   منطقه یک طیفی  چند  تصویر  پردازش 

  تصاویر   از استفاده با RGB  رنگی  فضای در  رنگی تصاویر که   آموخت خواهید  6 فصل  در ، مثال  عنوان به.  شود می

  که   بینیم می  اینجا در. است شده داده نشان 2.43 شکل در که همانطور  ، گیرند  می  شکل آبی و  سبز ،  قرمز جزء

 . شود سازماندهی ستون بردار قالب  در تواند  می  که   است جزء سه دارای  RGB  تصویر  یک پیکسل هر

 
  نشان   آبی  و   سبز  تصاویر  در  را  پیکسل  شدت  ترتیب  به  z3  و  z2  و  است  قرمز   تصویر   در  پیکسل  شدت  z1  که  جایی

  در   یا  ،  اندازه  این  در   مولفه   تصویر  سه   با  تواند   می  M * N  اندازه  با   RGB  رنگی  تصویر  یک  ،   بنابراین.  دهند   می

  عنوان   به )  جزء   تصاویر   n  شامل  کلی   طیفی  چند   مورد   یک.  شود  داده   نشان   *1   3  اندازه   با  MN  بردارهای   مجموع 

 : شود می  بعدی  n  بردارهای  به  منجر ( ( ببینید  را  1.10 شکل  ، مثال
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 . شود گرفته  نظر  در  بعدی n اقلیدسی فضای در ای  نقطه عنوان  به تواند   می  بعدی n  بردار  یک  که   بیاورید  یاد  به

 
  به   کراوات   به  مربوط   نقاط(.  هندسی  شده   تحریف   تصویر)  ورودی (  ب)  مرجع   تصویر (  الف  . تصویر  ثبت   2.42  شکل

  به ( )خروجی)  شده  ثبت   تصویر(  ج)   .است  شده  داده   نشان  ها  گوشه   نزدیکی  در   کوچک  سفید   های   مربع  صورت

 . بیشتر نام  ثبت خطاهای دادن   نشان ، ( ج)  و ( الف)  بین تفاوت (  د)  (.کنید  توجه حاشیه  در موجود خطاهای

 . کرد  خواهیم استفاده کتاب  طول در  بردار  نمایش نوع  این از ما

  تعریف   زیر   صورت   به   b  و   a  و   بعدی   n  ستون   ناحیه  دو(  شود  می   نامیده  نیز  ای  نقطه   محصول  که )   داخلی  محصول 

 .است شده

 
 است  n * n  اندازه ماتریس این . نامند  می b  و  a بیرونی محصول  را  abT محصول 

 است   z  :داخلی  محصول  مربع  ریشه  عنوان  به  تعریف  با  ،  اقلیدسی  بردار  هنجار.  دهد   می  نشان  را  انتقال  T  که  جایی
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 . RGB  جزء تصویر   سه در  مربوطه پیکسل  مقادیر از  بردار تشکیل 2.43 شکل

 .دهیم   می  تشخیص  z بردار  طول عنوان به  را عبارت این ما

  مثال   عنوان   به.  کنیم  استفاده   گرفتند   قرار   بحث  مورد  قبلاً که  مفهوم چندین  بیان  برای  بردار  نماد  از  توانیم  می  ما

  تعریف   اقلیدسی   بردار   هنجار  عنوان  به  بعدی -n  فضای   در   a  و   z(  بردارها)  نقاط   بین   ،  D (z ،  a)  ،   اقلیدسی   فاصله   ،

 : شود می

 
  بردارهای   دیگر  مزیت (.19- 2. ) است  شده  تعریف  معادله  در   که  است  بعدی  2  اقلیدسی  فاصله  از   تعمیم  یک  این

 شود  می  داده   نمایش زیر  صورت  به که  است خطی تبدیل  در پیکسلی

 
 .هستند  n * 1  اندازه با ستون  بردارهای a و  z و  است m * n  اندازه ماتریس  یک  A که  جایی

(  بردار  عنوان   به   آن   معادل   یا)   ماتریس   عنوان   به   توان   می  را   تصاویر   کل   ، (  10- 2)  شد   ذکر   معادله   در   که   همانطور

  ما  ، مثال  عنوان به. دارد مهمی پیامدهای تصویر پردازش  مشکلات از بسیاری حل در که واقعیتی   ، گرفت  نظر در

  M  عناصر  اولین   به  دادن   اجازه  با  MN  1  ابعاد   با   ستون  بردار   عنوان   به   را  M * N  اندازه  با   تصویری   توانیم   می

  شکل  این  به   که  تصاویری  با   غیره  و.  کنیم  بیان  ،  دوم  ستون  برابر  بعدی  M  عناصر  ،  تصویر  ستون  اولین  با  برابر  بردار

  بیان  نماد  از  استفاده  با را  تصویر  روی  بر  شده اعمال  خطی فرایندهای  از  وسیعی  طیف  توانیم می   ،  اند  گرفته  شکل

 کنیم 

 
  که   است  MN * 1  بردار  یک   n  ،   دهد   می  نشان  را  ورودی  تصویر  یک  که  است  MN * 1  بردار  یک   f  که  جایی

  می  نشان را شده پردازش  تصویر یک که است MN * 1  بردار یک g ،  دهد  می نشان را M * N نویز الگوی یک

  قبلی   بحث )  ورودی   تصویر   روی   بر   شده   اعمال  خطی   فرایند   یک   نمایانگر.  است  MN * MN  ماتریس   یک  H  و   دهد 

  های   تکنیک  از   ای  مجموعه  است  ممکن  ،  مثال  عنوان  به(.  کنید   مشاهده  خطی  فرایندهای  مورد  در   فصل  این  در  را
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  در  ما. کنیم  می بحث  5.9  بخش در  که   همانطور ، ( 54- 2. )شود داده  توسعه معادله   با  تصویر ترمیم برای  عمومی

  در   تصویر  پردازش   برای   را  ها  ماتریس   کاربردهای   سایر  و   کرده   ذکر  را   ها  ماتریس   از  استفاده   دوباره   بعدی   بخش

 . دهیم می  نشان  کتاب متعدد  های  فصل

 
- 2)همعادل   و   شود   می   نامیده  جلو  به   تبدیل   کرنل   یک   r (x ،  y ،  u،  v)  ،  است  ورودی  تصویر  یکf (x,y)  که   جایی

  مکانی   متغیرهای  y  و  x  ،  قبل  مانند   برای(  55

.  شوند   می  نامیده   تبدیل  متغیرهای  v  و   u متغیرهای.  هستند   f  ستون  و  سطر   ابعاد  N و M  که  حالی  در  ،  هستند 

T (u,v)جلو  تبدیل  f (x,y)به  توجه  با.  شود  می   نامیده  T (u,v)،   توانیم  می  f (x,y)معکوس   تبدیل  از  استفاده  با  را  

T (u,v)  کنیم بازیابی : 

 
  نامیده  معکوس   تبدیل   هسته  که   جایی  برای

 . شود می  نامیده تبدیل  جفت( 56-2)  و(  55- 2)  معادله ،  هم  با. شود می

  ورودی   تصویر  ،  ابتدا.  دهد   می  نشان  را   خطی  تبدیل  حوزه  در   تصویر  پردازش   انجام  برای  اساسی  مراحل  2.44  شکل

  با  خروجی تصویر ، نهایت در   و  شود می  اصلاح  شده تعیین پیش  از عملیات یک با تبدیل سپس ،  شود می  تبدیل

  حوزه   به   مکانی   حوزه   از  فرایند   این   که  بینیم   می   ما   ،  بنابراین.  آید   می   دست  به   یافته   تغییر   تبدیل   معکوس   محاسبه

 . گردد  می  باز مکانی  حوزه به سپس و  شود  می  تبدیل

 است تفکیک  قابل  جلو شکل تغییر هسته  که   شود می گفته

 
 که   طوری  به   با برابر عملکرد  نظر از  اگر  است متقارن  هسته که   شود می   گفته  ، این  بر علاوه 

 
  یک.  شود  می  تعیین   آن   هسته   توسط   تبدیل   ماهیت   (58-2.) شود  می   اعمال  معکوس   هسته  برای  مشابه   نظرات

 :است جلو  ربه و  زیر  های هسته دارای که است فوریه  تبدیل  ،  دیجیتال تصویر  پردازش  در  ویژه اهمیت  با تغییر
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 خطی  تبدیل حوزه  در  کار برای  کلی  رویکرد 2.44 شکل

 

  فرمولاسیون   به  قبلی  های  هسته  جایگزینی.  هستند   پیچیده  توابع  هسته  این  بنابراین  ،  که   جایی  ،  ترتیب  به

 :دهد  می  ما  به را فوریه  گسسته تبدیل جفت( 56-2) و ( 55-2. )معادله در کلی  تبدیل

 
  مختلف   های  فرکانس  با  کسینوس   و سینوس   صورت  به  توان  می  را  فوریه  تبدیل  های  هسته  در  نمایی  اصطلاحات

 .نامند  می  فرکانس  حوزه را فوریه  تبدیل  حوزه ، نتیجه  در. داد گسترش 

  قابل   های   هسته   اینکه   و (  2.39  مسئله )   هستند   متقارن   و  تفکیک   قابل   فوریه   های   هسته   که   داد  نشان   توان   می

  مسأله   به)  شود  محاسبه  بعدی  1  های  تبدیل  از  استفاده  با  بعدی  دو   های  تبدیل  تا  دهد   می  اجازه  متقارن  و  تفکیک

  که   همانطور   ،  است   برخوردار  اساسی  اهمیت  از   دیجیتال  تصویر   پردازش   در   قبلی   معادله   دو(.  کنید   مراجعه   2.40

 .دید   خواهید  5 و  4  فصل در

 . تبدیل  حوزه در  تصویر پردازش : 2.11 مثال   

  نوع  این .  است  شده  خراب(  سینوسی)  ای  دوره  تداخل  توسط   که   دهد   می  نشان  را  تصویری (  الف )  2.45  شکل

  بحث   آن   مورد  در   5  فصل  در  ما.  باشد   تصویربرداری   سیستم  خرابی  از   ناشی  ،   مثال  عنوان   به   تواند   می   تداخل

  به   را خود  تداخل ،   فرکانس حوزه  در . شود  می   ظاهر   شدت  امواج   صورت   به   تداخل   ، مکانی حوزه   در . کرد خواهیم

  در   ما)  شود   می  تعیین  سینوسی  تداخل   فراوانی   توسط   آن  محل   که   ،   دهد   می  نشان  شدید   انفجارهای  صورت

  تصویری   در   راحتی   به  انفجارها  ،   معمول  طور  به(.  کرد  خواهیم  بحث  بیشتری   جزئیات  با   را  مفاهیم  این  5  و   4  مفاهیم

  ،   استf (x,y)  خراب   تصویر   ،   2.44  شکل  نمودار   به   توجه  با .  هستند   مشاهده   قابل T (u,v)  ،   فوریه  تبدیل   اندازه   از

 T (u  ، v)است(b)  2.45  شکل و  است فوریه تبدیل  جعبه چپ سمت در  تبدیل

.  هستند  بالا در  شده ذکر  شدید  انفجارهای .است شده داده  نشان روشن نقاط  شود  می  داده نمایش تصویر  بصورت

  ترتیب   به   سیاه   و  سفید   رنگ  که   دهد   می   نشان  را (  شود  می   نامیده   فیلتر   که )  ماسک  تصویر   یک (  ج)  2.45  شکل
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  ضرب  تبدیل در را  فیلتر که  است این 2.44 شکل دوم  کادر در  عملیات ،  مثال  این برای. است 0  و  1 دهنده  نشان

  عکس   محاسبه  با  که  دهد   می  نشان  را  نهایی  نتیجه(d)  2.45  شکل.  شود  حذف  تداخل  با  مرتبط   انفجارهای  تا  کنید 

  قبلاً   نشده   دیده   تصویر   جزئیات  و   نیست   مشاهده  قابل   دیگر   تداخل .  است  آمده   دست  به  یافته   تغییر  شکل  تغییر 

  تصویر   ثبت   برای   که   را(  رنگ  کم   های  صلیب )  دبی  های  علامت   ،   مثال  عنوان  به .  است   شده  واضح  کاملاً   اکنون

 .کنید  مشاهده ،  گرفت قرار  بحث  مورد   قبلاً که همانطور  ،  شود می  استفاده

  مربع   تصویر   یک f (x,y)  و   ،   هستند   متقارن  و   تفکیک   قابل  تبدیل   یک   معکوس   و   جلو  به   رو   های   هسته   که   هنگامی

 : کرد  بیان  ماتریس  شکل به  توان  می  را . )است ( 56-2)  و(  55- 2ه معادل ،  M * M اندازه  به

 
  انرژی   انفجارهای  که  فوریه  تبدیل  بزرگی(  ب  .است  شده  خراب  سینوسی  تداخل  توسط   تصویر(  الف )  2.45  شکل

  بین   از  برای  استفاده  مورد  ماسک(  ج  (.شدند   بزرگ  نمایش  اهداف  برای  انفجارها)د.  ده  می  نشان  را  تداخل  از  ناشی

 (است شده  گرفته ناسا از تصویر   اصلی. )شده اصلاح فوریه تبدیل  معکوس  محاسبه  نتیجه ( د) . انرژی انفجار بردن

 
  ماتریس   یک  A ، ([  9-2)  ببینید  را   معادله]   استf (x,y)  عناصر حاوی   که  است M * M  ماتریس  یک F  که جایی

M * M  و   است  عناصر  با  T  تبدیل  ماتریس  یک  M * M  عناصر  با  T (u,v)،   برای  

(  63-2. ) کنیم  می  ضرب  بعد   و  قبل  را  معادله  ،  معکوس   تبدیل  آوردن  بدست  برای  

 : B معکوس  تبدیل  ماتریس  یک توسط 



یر دیجیتالصوپردازش ت      | 117  
 

 
  برابر   B  اگر .  شود  بازیابی   خود  جلو   به   رو   تبدیل   از   کامل   طور   به   تواند   می   ، f (x,y)  آن   معادل   یا  F  که  دهد   می   نشان

1-A  آورد می بدست را تقریبی (  65-2. ) معادله  ، نباشد : 

 
  کج   تبدیل   و   هار   ،   گسسته کسینوس   ،   هادامارد  ،   والش جمله  از  ،   مهم   تغییرات   از   تعدادی ، فوریه تبدیل  بر   علاوه 

(.  65- 2)  و( 63-2. ) معادله صورت به ، آن معادل یا. شوند  بیان  ،( 56-2)  و( 55-2) همعادل   صورت به توانند  می ،

 . کرد  خواهیم صحبت  تصویر تغییر   دیگر  انواع و  این مورد در بعدی  های فصل  در  ما

 

 

 تصادفی  متغیرهای عنوان  به تصویر شدت

  دهید   اجازه ،  مثال عنوان به . گیریم می  نظر در  تصادفی  مقدار  عنوان به را تصویر  شدت ،  کتاب متعدد نقاط در ما

  ،  احتمال.  دهد   نشان  M * N  دیجیتالی  تصویر  یک   در   را  ممکن  های   شدت  تمام  مقادیر  ،

p (zk)  ،  شدت میزان zk   شود  می  زده   تخمین  عنوان به  وقوع   زمان در 

 
 . احتمال مختصر  بررسی  برای سایت وب.  کنید   مراجعه  کتاب های  آموزش  بخش  به  که باشد  مفید  شما برای شاید 

 وضوح،   به.  است  ها  پیکسل  کل   تعداد  MN  و   دهد   می  رخ   تصویر  در   zk  شدت  که   است  دفعاتی  تعداد   nk  که   جایی

 
  شدت  ،   مثال   عنوان   به .  کنیم  تعیین  را   تصویر   مهم   های  ویژگی   از  تعدادی   توانیم   می  ،   داریم   p (zk)  که   هنگامی

 توسط ( متوسط ) متوسط 

 
 است  برابر ها شدت واریانس  ، مشابه  طور  به

 
  تصویر  کنتراست  از مفیدی  گیری  اندازه بنابراین  ، است میانگین  مورد در  z مقادیر گسترش  برای  معیاری  واریانس

 شود  می  تعریف   زیر صورت  به  میانگین مورد در  z  تصادفی  متغیر  مرکزی  لحظه  نهمین ،  کلی طور  به. است
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  فوری   ای  رابطه  واریانس  و  میانگین  که   حالی  در  که   بینیم  می  ما

  لحظه   سومین   یک   ،   مثال   عنوان   به .  هستند   تر   ظریف   بالاتر  مرتبه   های   لحظه   ،   دارند   تصویر   بصری   های  ویژگی   با

  وضعیت   منفی   سوم  سوم  یک  ،   هستند   متمایل   میانگین  از   بیشتر   مقادیر   به   ها   شدت  که   دهد   می   نشان   مثبت

  طرف   دو   هر   در   مساوی   طور  به   تقریباً   ها   شدت  که   گوید   می   ما  به   سوم   صفر   لحظه   یک  و   ،   دهد   می   نشان   را  مخالف 

  در   زیادی   اطلاعات  کلی   طور  به   اما   ،   هستند   مفید   محاسباتی  اهداف  برای   ها  ویژگی   این  میانگین  از .  اند   شده   توزیع 

 . دهند  نمی ما  به تصویر یک  ظاهر مورد 

  تصویر   پردازش   های   برنامه  از  وسیعی   طیف   در   احتمالاً  احتمال  مفاهیم  ،   دید   خواهید   بعدی   فصلهای   در   که  همانطور

  تصویر   افزایش  های  تکنیک  برای  مبنایی  عنوان  به  3  فصل  در(  67- 2)  معادله  ،  مثال  عنوان   به.  دارند   محوری  نقش

  در   ،  تصویر  ترمیم   های  الگوریتم  توسعه   برای   احتمال  از  ما  ،   5  فصل  در.  شود  می  استفاده  او   های   برنامه  اساس   بر

  به  احتمال از  12 فصل  در  و  بافت توصیف برای آن از 11  فصل در  ،  تصویر بندی تقسیم  برای احتمال از 10 فصل

 . کنیم می  استفاده  الگو  تشخیص  بهینه های الگوریتم  آوردن بدست برای  مبنایی  عنوان

 

 

 مطالعه بیشتر  و ،  منابع ،  خلاصه

  همکاران و  اسنودن  به  ،  بصری ادراک  مورد  در   بیشتر مطالعه برای . است کتاب  بقیه  اساس  و  پایه  فصل  این  مطالب

  نظر  از  نور  درباره [ 1999]  ولف   و  بورن Cornsweet  [1970 .] توسط  کلاسیک  کتاب  و  ، [ 2012. ] کنید  مراجعه 

  در   مطالعه بیشتر   برای   اساسی  منبع   یک Vrhel   [2008  ] و Trussell.  کنند   می   بحث   الکترومغناطیس   نظریه 

  همکاران   و   Oppenheim  از   2.3  بخش   در   بحث   مورد   تصویر   گیری   شکل   مدل .  است  تصویر   تشخیص   زمینه 

  در   استفاده  مورد  بازتاب  و  روشنایی   مقادیر  برای  مرجعیIES  [2011  ]  روشنایی  راهنمای  کتابچه [.  1968. ]است

  توضیح   4  فصل  در   مفصل   طور  به  ،  اند   شده  معرفی   2.4  بخش  در   که  تصویر   از  برداری   نمونه   مفاهیم.  است  بخش   آن

  Huang  نتایج  اساس   بر  برداری  نمونه   و   تصویر  کیفیت   بین  رابطه   به   مربوط   آزمایشات  مورد   در  بحث.  است  شده  داده 

  و Kak  [1982  ] و Rosenfeld  ،  2.5  بخش  در   بحث   مورد  موضوعات  مورد  در   بیشتر  مطالعه  برای .  است[  1965]

Klette و Rosenfeld  [2004 ]ببینید  را. 

.  کنید   مراجعه Castleman  [1996  ]  به   تصویر   پردازش   زمینه   در   خطی   های  سیستم  مورد   در  بیشتر   مطالعه   برای

[  2014]  راس .  شد   پیشنهادHowell   [1963  ] و Kohler  توسط   بار   اولین  برای  تصویر  میانگین  با   نویز  کاهش  روش 

  و   منطق   بیشتر   مطالعه   برای.  ببینید   تصادفی   متغیرهای   مجموع   واریانس   و   میانگین  انتظار  مورد  مقدار  مورد   در   را

  وولبرگ   به  ،  هندسی  مکانی  تغییرات  مورد  در  بیشتر  مطالعه  برای.  کنید   مراجعه[  2010]   شرودر  به  ها  مجموعه
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  Goshtasby  به  تصویر  ثبت   مورد  در  بیشتر   مطالعه  برای .  کنید   مراجعه[  2013]  اندریس  و  هیوز  و[  1990]

.  است  ها  ماتریس  و  بردارها  بیشتر   مطالعه  برای   خوبی  مرجع [  2009]  کاستا  و   برونسون.  کنید   مراجعه [  2012]

.  کنید   مراجعه  11  و   8  ،   7  فصل   به  تصویر   تبدیلات  سایر  جزئیات  برای   و   4  فصل   به  فوریه  تبدیل  دقیق   بررسی   برای

 و  ، Gonzalez،  Woods  ،  فصل  این  مثالهای  از  بسیاری  افزاری  نرم  های  جنبه  مورد   در   بیشتر  جزئیات  برای

Eddins  [2009 ] ببینید  را . 

 مسائل  و ها چالش

  وب   به)  دارد   وجود   DIP4E  دانشجویی   پشتیبانی   بسته  در   اند   شده   مشخص )*(    علامت  با  که   مشکلاتی   حل   راه

 (. www.ImageProcessingPlace.com: کنید  مراجعه  کتاب سایت

  ،   کنید   می  استفاده  خود   چشم  از   محافظت  برای   سفید   کاغذ   ورق  یک   از   خورشید   به  مستقیم   نگاه  هنگام  اگر  2.1

  امر  این مسئول  2.1 بخش در  بحث  مورد  بصری فرآیندهای از یک  کدام.  شود می  سیاه شما روی  به رو ورق طرف

 است؟

  نقطه  کوچکترین قطر ، هندسی نظر در صرفاً و ، 2.1 بخش در شده ارائه زمینه پس اطلاعات از استفاده با*  2.2

  0.2  ،  است شده چاپ  آن  روی  نقطه  که  ای  صفحه  که  صورتی  در  ،  دهد  تشخیص  تواند  می  چشم که  را  شده چاپ

  نقطه  تصویر که هنگامی بینایی سیستم  که کنید   فرض  سادگی به. بزنید  تخمین ، باشد  داشته فاصله  چشم از متر

.  کند   می   متوقف   را   نقطه   تشخیص   ،   شود   می   شبکیه   ناحیه   آن  در (  مخروط )  گیرنده   یک   قطر   از   کوچکتر  حفره   از

  ها   مخروط  و   کرد   مدل  طرف  در   متر  میلی   1.5  اندازه  با  مربع   آرایه   یک   صورت   به   توان  می  را   فرورفتگی   کنید   فرض 

 . است شده توزیع آرایه این  سراسر در  یکنواخت طور به  ها  مخروط  بین فاصله  و

  جریان .  است  الکترومغناطیسی  طیف  از   بخشی  متناوب   جریان   اما  ،  است  نشده   داده  نشان  2.10  شکل  در  اگرچه  2.3

  چقدر   طیف  از  جزء  این  کیلومتر  در  موج  طول.  است  هرتز  60  فرکانس  دارای   متحده  ایالات  در  تجاری  متناوب

 است؟

  و   ویروسها  ،  باکتریها  ،  سلولها  شکل  مطالعه   برای   تصویربرداری   سیستم  یک   جلویی   قسمت  طراحی   برای  شما  2.4

  تصویربرداری (  های) دوربین  و( ها)  روشنایی منبع  شامل مورد این در  جلویی قسمت. اید  شده استخدام پروتئینها

  ،   1  ،   50  ها   دسته   این  از  یک   هر   در   فردی   های  نمونه   کامل  کردن   محصور   برای   نیاز  مورد   های   دایره   قطر .  است

  نمونه   روی   تشخیص  قابل  جزئیات  کوچکترین   ،   خودکار  تحلیل   و  تجزیه  انجام  برای   متر  میلی  0.01  ترتیب   به  و  0.1

 .باشد  متر  میلی  0.001 باید 

  پاسخ  اگر  کنید؟  حل  واحد   دوربین   و  سنسور  یک   با  را  مشکل  این   تصویربرداری  های  جنبه   توانید   می   آیا ( *  الف)

  طیف   نوار  "نوع"  از  ما   منظور.  کنید   مشخص  را  نیاز   مورد  دوربین نوع  و روشنایی  موج  طول   نوار   ،  است  مثبت  شما

 (. قرمز مادون  ، مثال  عنوان  به)   است تر حساس  آن  به  دوربین که   است الکترومغناطیسی
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  کنید؟   می  توصیه   را  مربوطه  تصویر  سنسورهای  و  روشنایی  منابع  نوع  چه  ،   است  منفی(  الف)  در  شما  پاسخ  اگر(  ب)

  منابع  تعداد حداقل از. کنید  مشخص را ها دوربین  و نور منابع است شده درخواست( الف) قسمت در  که همانطور

  مورد   روشنایی  ،  2.2  بخش  در  بحث  از:  نکته. )کنید   استفاده  مشکل  حل  برای   نیاز  مورد   روشنایی  های  دوربین  و

 .(باشد  جسم  از کوچکتر  یا اندازه  به  موج  طول دارای باید   جسم  یک "دیدن"  برای نیاز

 .کنید  وارد آن  در  پیکسل 2048*   2048 اندازه  با  تصویری  باید  و هستید  گزارش   تهیه حال در  شما 2.5

  مکانی   در  تصویر  تا  باشد   باید   چقدر  متر  میلی  در  خط   جفت  تفکیک  ،  چاپگر  در  محدودیت  عدم  فرض  با( *  الف)

 باشد؟  t متر سانتی 5  * 5 ابعاد  به

 باشد؟   اینچ 2  *2 در تصویر   تا است چقدر dpi  در  تصویر وضوح ( ب)

  در  fl ،  مربع روی بر ، 1024  10  1024 حسگر عناصر و   متر  میلی 7  *7 ابعاد با CCD دوربین   تراشه  یک*  2.6

  دوربین   این.  است  متری  میلی  35  لنز  به  مجهز  دوربین  این.  است  شده  متمرکز  فاصله  متر   0.5  در  واقع   ،  منطقه

  سازی   مدل   2.3  شکل  مانند   را   تصویربرداری  فرایند :  نکته)  بود؟  خواهد   حل   به  قادر  متر   میلی  در   خط   جفت  چند 

 .(چشم کانونی  فاصله  جای به  دوربین لنز  کانونی  فاصله  با ،  کنید 

  اسپرت  خودروهای   تولید   خط   سپرهای  روی   بر   خاصی  اجزای   دادن   قرار   خودکار  حال  در   خودرو   سازنده  یک   2.7

  بتوانند  تا  بدانند  را  خودرو   هر  رنگ  باید  مونتاژ  های  روبات بنابراین ،  هستند  هماهنگ  رنگ   با قطعات .  است محدود 

  استخدام   شما.  دارند   وجود   سفید   و   قرمز  ،   سبز  ،   آبی   رنگ  چهار  در   تنها  ها  مدل .  کنند   انتخاب  را  مناسب  سپر  قطعه 

  ،   کنید   حل   را  خودرو  هر  رنگ   تعیین  مشکل  توانید   می  چگونه.  دهید   ارائه  تصویر  اساس   بر  را  حلی  راه  تا  اید   شده

 است؟ شما قطعات  انتخاب در  نکته  مهمترین  هزینه که باشید  داشته  نظر در

  بتواند   تا   دارد   نیاز   متر   میلی  در   خط   جفت   5  حداقل  به   معین   خودکار   تصویربرداری   برنامه   یک   کنید   فرض *    2.8

  دوربین   لنز  کانونی   مرکز   بین  فاصله .  دهد   تشخیص   را  دوربین  توسط   شده  مشاهده  اشیاء  در  علاقه  مورد   های  ویژگی 

  میلی   200  لنز  یک  شما.  است  متر  5   *0.5  0.5  تصویر  مورد  مساحت.  است  متر  1  تصویر   برای  موردنظر  ناحیه  و

 است  چقدر عدد  حداقل. است مناسب CCD تصویربرداری   تراشه یک انتخاب شما وظیفه  و  دارید   متری

  فرایند :  نکته)  کند؟   می   برآورده  را  برنامه   این  الزامات   که   CCD  تراشه   ،  d * d  ،   مربع   اندازه   و  سنجش  عناصر

 .(است مربع   تصویر ناحیه  که کنید  فرض   سادگی برای  و  کنید  سازی  مدل 2.3 شکل  مانند  را تصویربرداری 

  ثانیه   در (  بیت  ما   مورد   در)   نماد   عنوان   به   که   است  باود   نرخ  دیجیتال   های  داده   انتقال  متداول  گیری   اندازه   2.9

  اطلاعات( بیت 8)  بایت یک ،  شروع  بیت یک از متشکل  های بسته  در  انتقال  ،  حداقل عنوان  به . است شده تعریف 

 : دهید  پاسخ را زیر  موارد  ،  حقایق این  از استفاده  با. شود می  انجام  توقف   بیت یک  و

  استفاده   با  256  شدت  با   پیکسل  1024   1024  اندازه  با   تصویر 500  توالی   تا   کشد  می   طول   ثانیه   چند ( *  الف)

 DSL  مسکونی   خطوط   برای  متوسط   سرعت   یک  این)  شود؟   ارسال (  ثانیه /بیت  106)   M-baud  3  باود   مودم   از

(Digital Subscriber Line )است . 
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  نماینده   متوسط   سرعت  یک  این )  است؟  ساعت  چند (  ثانیه / بیت  109)  G-baud  30  مودم   از  استفاده   زمان (  ب)

 .( است تجاری خط  یک  برای

  به)  کند   می  ایجاد  آمیخته  درهم   تلویزیونی   افقی   خط   1125  با  تصاویری(  HDTV)  بالا  کیفیت  با  تلویزیون *    2.10

  به   آنها  از  یک   هر  که   ،  شود  می   "نقاشی"  صفحه  روی   زمینه   دو   هر  روی  دیگر  خط   هر   که  جایی   در  ،   مثال  عنوان

  شده  ثابت  افقی خطوط تعداد که واقعیت این. است 9: 16 تصاویر ارتفاع به عرض نسبت(. است ثانیه 6060 مدت

  دیجیتال  تصاویر   که   است  کرده   طراحی   را   سیستمی  شرکت  یک.  کند   می  تعیین   را   تصاویر   عمودی   وضوح   ،  است

 .کند   می استخراج HDTV ویدئوهای از را

  ارتفاع   به  عرض   نسبت   آن   نسبت  و   است  HDTV  عمودی   وضوح   با  متناسب  آنها  سیستم  در   افقی   خط   هر  وضوح 

  این.  است  آبی   و   سبز   ،  قرمز  تصویر   برای  بیت  8  ،  شدت  بیت   24  دارای  رنگی   تصویر  در  پیکسل  هر.  است  تصاویر

  یک   از  شده   استخراج  تصاویر  تا  کشد   می  طول   بیت  چند .  دهند   می   تشکیل   را  رنگی   تصویر  یک  "اصلی"  تصویر   سه

 شود؟  ذخیره HDTV ساعته دو   فیلم

.  بازرسی  با (  14-2. )رسیدیم  معادله   در   خطی  شاخص  به   ،   2.4  بخش   در   خطی  سازی  نمایه   بحث  هنگام  2.11

  ابعاد   و   یابد   گسترش   z  و   x  ،  y  مختصات   با   بعدی   سه   آرایه   یک   به   تواند   می   آنجا  در  استفاده   مورد   آرگومان   همان

(*  a)  و  کنید  شروع   عبارت  این   با s ( x  ،  y  ،  z)   هر   برای   خطی شاخص .  P  و  M  ،  N  متناظر

 (. 16-2) مشتق  معادله(  ب)   آورید  بدست (.15-2)ه معادل

 شود  می روشن شدت توزیع  با نوری  منبع  توسط (x0,y0) مرکز  با ناحیه  در  a fl که کنید  فرض*    2.12

 
 بدست   تصویر  شدت  اگر.  بگذارید   را  K 255  و  است  1.0  برابر  و  ثابت  منطقه  بازتاب  که  کنید   فرض   سادگی  برای

  مجاور   های   پیکسل  بین   شدت  سطح   هشت  ناگهانی   تغییر  بتواند   چشم   و   شود   گیری   اندازه  بیت   k  از   استفاده   با  آمده

 شود؟  می  مشاهده  قابل  کاذب  خطوط ایجاد باعث که   چیست k مقدار  بالاترین ، . دهد  تشخیص  را

 . کنید   ترسیم k = 2 برای  2.12 مسئله  در   را تصویر   2.13

  اینکه   فرض   با   و   ،   2.5  بخش  به   اشاره  با .  بگیرید   نظر  در  زیر   شکل   در   را  S2  و   S1  تصویر   مجموعه   زیر   دو   2.14

 آیا  که کنید  تعیین  ،

 مجاور  متر ( ج  .مجاور- 8( ب) . مجاور- 4( * الف) :از عبارتند  مجموعه زیر  دو  این
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 . مسیر 4 به  پیکسل یک  ضخامت  8 مسیر  تبدیل  برای الگوریتم یک  ایجاد*   2.15

 .مسیر  4  به پیکسل یک ضخامت به  m مسیر  تبدیل  برای الگوریتم یک ایجاد 2.16

  تعریف  c (Ru) عنوان  به  را  تصویر یک  زمینه  پس ما  که جایی ،  کنید  مراجعه  2.5 بخش انتهای در   بحث به  2.17

  پیکسل   مجموعه  زیر  عنوان  به  زمینه  پس  تعریف  ،  ها  برنامه  از  برخی  در.  تصویر  در  مناطق  همه  اتحاد  مکمل  ،  کردیم

  پس   های  پیکسل   از  ای   مجموعه  مانند   را  ها   سوراخ  ،  غیررسمی  طور  به)  نیستند   ای   حفره  پیکسل  که  c (Ru)  های

  برای   را   تعریف   توانید   می  چگونه .  است  سودمند (  کنید   تصور  زمینه   پیش  های   پیکسل  توسط   شده   احاطه   زمینه 

  c (Ru)  های  پیکسل  مجموعه  زیر   زمینه  پس"  مانند   پاسخی  دهید؟  تغییر  c (Ru)  از  سوراخ  های  پیکسل  حذف

 .(کنید   استفاده اتصال مفهوم از: نکته. )نیست قبول قابل "نیستند  حفره پیکسل  که است

 .بگیرید  نظر  در را  زیر تصویر  در  شده داده  نشان تصویر   بخش 2.18

  می   استفاده  مجاورت  تعریف  برای  که  است  شدت  مقادیر  مجموعه    ،  2.5  بخش  در  که  همانطور( *  الف)

  دو این  بین  خاصی مسیر  اگر . کنید   محاسبه  زیر  تصویر  در  را  q و  p  بین  m و   8  ،  -4  مسیر  کوتاهترین   طول. شود

 .دهید   توضیح را آن دلیل ،  ندارد وجود  نقطه 

 
   از استفاده با  اما(a) تکرار ( ب)

 . بگیرید  نظر در  را  q  و  p  نقطه  دو   2.19

  نقاط   این   بین   مسیر   4  کوتاهترین  برابر   q  و  p  بین   D4 فاصله  آن  تحت   که   کنید   بیان  را (  شرایط )  شرایط ( *  الف)

 . است

 است؟  فرد به  منحصر   مسیر  این آیا( ب

 . کنید   تکرار D8 فاصله برای  را  2.19 مسأله   2.20

  محصولات   برای   تصاویر   این  دهی  جهت  مورد  در.  بگیرید   نظر   در   یکسان اندازه  با  g  و f  بعدی   یک  تصویر   دو  2.21

  اولین  تواند   می  تصویر  دو  این از  یک  هر  باشد؟ صادق  باید  چیزی  چه  2.6 بخش  در  بحث مورد  ماتریسی  و  عنصری 

 . باشد  محصول  گیری شکل  در بار

  ناحیه   یک  در  پیکسل  مقادیر  مجموع   محاسبه  آنها  عملکرد  که   پردازیم  می  اپراتورهایی  به   ،   بعد   فصل   در *    2.22

 (. 43-2. ) است معادله مانند  ،  Sxy  ، تصویر  زیر کوچک

 . هستند  خطی  عملگرهای اینها که  دهید  نشان

 : زیر موارد به  پاسخ در( 24-2. ) شود معادله  به  رجوع   2.23
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 .است خطی  عمل یک  تصویر جمع  که   دهید   نشان( * الف)

 . است خطی عمل یک  تصویر تفریق  که دهید   نشان( ب)

 .دهید   نشان خطی  غیر عملیات یک  در را تصویر  ضرب ( * ج)

 .است خطی  غیر  عمل یک  تصویر  تقسیم که   دهید  نشان ( د)

.  هستند   آن   بالای   دیگر  نیمی  و   z  زیر   مجموعه   مقادیر   از  نیمی   که  است   ای   گونه   به   اعداد  مجموعه   ،  z  ،  میانه   2.24

  که   عملگری  که  دهید   نشان.  است  20{  31  ،  25  ،  21  ،  20  ،  8  ،  3  ،  2}  مقادیر  مجموعه  میانگین  ،  مثال  برای

  آزمون   در   z  که   دهیم  نشان  است  کافی :  نکته. )است  غیرخطی  ،   کند   می   محاسبه   را  S  تصویر   زیر   ناحیه   میانگین

 .( خورد می شکست ساده عددی  مثال  برای  بودن خطی

  a (k)  اگر   دهید   نشان  که  معنا   این  به . داد انجام  مکرر   طور   به  توان  می   را   تصویر  میانگین  که  دهید   نشان*  2.25

  جدید   تصویر   و   a (k)  ،   قبلی  شده  محاسبه   میانگین  از   توان  می   را   k = 1  تصاویر   متوسط   ،   است  تصاویر   k  میانگین

، fk=1 آورد بدست . 

 : 2.5 مثال به اشاره با 2.26

 (.28- 2. )کنید  اثبات را معادله   اعتبار( ب)  (.27-2)  کنید  اثبات را  معادله  اعتبار( * الف)

  با  است  برابر   تصادفی   متغیر  یک  بر  ثابت   واریانس(  1: )دارید   نیاز  زیر   موارد   به  احتمالات  به   شما(  ب)  قسمت   برای

  واریانس   مجموع   با  مرتبط   غیر   تصادفی   متغیرهای   مجموع   واریانس(  2. ) تصادفی  متغیر  واریانس  ضریب   بر   ثابت  مربع 

 .است برابر  فردی تصادفی  متغیرهای  های

 است  255 تا  0 بین آنها شدت که بگیرید   نظر در  را  بیتی 8  تصویر دو   2.27

  نیز   نتایج  که  کنید   فرض .  کنید   بحث(  1)   تصویر  از (  2)  تصویر  مکرر  کشیدن  فرو  محدودکننده  اثر  مورد  در ( *  الف)

 . شوند  داده نمایش بیت  هشت در باید 

 داشت؟ خواهد  همراه  به متفاوتی  نتیجه  ها عکس ترتیب  تغییر   آیا( ب)

  استفاده   محصول   مونتاژ   در   رفته   دست  از   اجزای   تشخیص  برای   صنعتی   های   برنامه   در   اغلب   تصویر   تفریق   از *    2.28

  این .  کنید   ذخیره  است  صحیح  مجموعه  یک  به  مربوط  که   را  "طلایی"  تصویر  یک  که  است  این  رویکرد.  شود  می

  صحیح  طور   به   جدید   محصولات  اگر   ،   آل   ایده   صورت   در .  شود  می   کم  محصول   همان   ورودی  تصاویر   از   سپس  تصویر 

  منطقه   در   است   رفته   دست   از   آن   اجزای   که   محصولاتی   برای  تصاویر   تفاوت .  بود  خواهد   صفر   ها   تفاوت   ،   شوند   مونتاژ

  شرایطی   چه  روش   این  شدن  عملی  برای   شما  نظر   به .  بود   خواهد   صفر   غیر  است  متفاوت  طلایی   تصویر   با  که   ای

 شود؟  رعایت عمل در باید 

  ،   بیت   تعداد   از   تابعی  عنوان  به   دهید   ارائه   K  مقدار  برای  کلی   فرمول   یک *  (a)  ،(  32- 2)  معادله   به   اشاره  با  2.29

k  ،  که  طوری   به  ، تصویر یک  در K   کامل   محدوده در  آن  شدت  که  شود  می  شده  مقیاس   تصویر  یک   به  منجر  k-

bit (  ب ) .استK  بیابید  بیتی  32  و  16 تصاویر برای  را. 
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 : دهید   ارائه زیر  توضیحات  برای را ون  نمودارهای  2.30

 
 کنید   استفاده ون نمودارهای  از  زیر عبارات اعتبار اثبات برای 2.31

 
  شده   داده   نشان  سایه   زیر  های   شکل  در   که   هایی  مجموعه  برای   را(  C  و  A ،  B  مجموعه  حسب  بر)  عبارات  2.32

  تصویر  چهار هر  برای بنابراین ، دهند  می  تشکیل  را مجموعه یک  تصویر هر  در دار  سایه مناطق . کنید   بیان ، است

 . کنید  بیان  عبارت یک  فقط 

 
 : دهید  انجام  را زیر موارد  ،  2.6 بخش در  ها مجموعه بحث به توجه با  2.33

  دهید   نشان.  اند   شده  مرتب    "مساوی  یا  کمتر "  رابطه   با  که   باشد   واقعی   اعداد  از   ای  مجموعه   S  بگذارید ( *  الف)

  وجود   متقارن   ضد   و  گذرا  ،   تجدیدپذیر  خواص   که   دهید  نشان  یعنی .  است  شده   مرتب  حدی   تا مجموعه  یک   S  که 

  می   ایجاد  منظم  و   دقیق  ای   مجموعه    "از  کمتر "  به   "مساوی  یا  کمتر"  رابطه  تغییر  که  دهید   نشان( *  ب)  .دارد

  مجموعه   یک  Sتحت   که   دهید   نشان.  باشد   انگلیسی  الفبای  در  کوچک  حروف  مجموعه  S  بگذارید   حالا(  ج)  .کند 

 .است منظم   دقیق

  است  شده نوشته m n ،  شود  می  تقسیم  n  بر m  که  گوییم   می  ما ، n  و m  صفر غیر صحیح عدد هر  برای 2.34

  است   پذیر  بخش(  n)   7  بر( m)   42 ،  مثال  عنوان  به.  باشد   kn = m  که  باشد   داشته وجود صحیح  عدد  یک  اگر  ،

  مجموعه   مثبت   صحیح   اعداد  مجموعه   که   دهید   نشان.  kn = m  که   طوری  به   دارد  وجود   آن   درون   k-6  یک   زیرا

 : دهید  انجام را  زیر موارد ،  دیگر عبارت  به. است "بر تقسیم قابل" رابطه تحت مرتب حدی  تا ای

 . است رابطه این تحت  بازتاب ویژگی که  دهید  نشان

 . است صادق گذرا  خاصیت که دهید   نشان( ب)
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 . است صادق تقارن  ضد  که   دهید  نشان ( ج

 : زیر شرح  به  ، ( 43- 2. )بود خواهد  چگونهg (x,y) ، دهیم   تغییر را  معادله تصویر  اگر ، کلی   طور به  2.35

 
 است؟ (b)  2.38 شکل در  شدت  تبدیل تابع  T که  جایی

 : دهید  ارائه  زیر عملیات انجام برای را کامپوزیتی و  واحد   تبدیل توابع   ، 2.3 جدول  به استناد با 2.36

 . انتقال  و  بندی  مقیاس ( * الف)

 . چرخش و  انتقال  ، بندی  مقیاس ( * ب)

 . چرخش و  انتقال   ، بندی مقیاس  ،  عمودی  برش ( ج

  تغییر  اساس  بر را  مثالی  کند؟ می   ایجاد تفاوتی  ،  تغییر  یک  تولید  برای  جداگانه های  ماتریس ضرب ترتیب آیا(  د)

 .کند  پشتیبانی شما پاسخ از تا  دهید  ارائه  انتقال  /مقیاس 

 است آمده دست به  مختصات  تبدیل   آن  از پس که (  45-2. )دانیم  می معادله  از ما  2.37

 
x)   که   جایی  ،  y  )شده   تبدیل  مختصات  ،  (x,y )عناصر  و   ،   هستند   اصلی  مختصات  A  انواع   برای   2.3  جدول   در  

A  ،   معکوس   تبدیل.  است  شده  آورده   تبدیل  مختلف   ،   اصلی  مختصات  به  شده  تبدیل   حالت  از   تبدیل  برای  ،   1

 .است مهم  اندازه  همان به معکوس  نگاشت انجام  برای

 .بیابید  را معکوس  مقیاس  تبدیل( *  الف)

 .بیابید  را معکوس  انتقال  تبدیل ( ب)

 .بیابید  را  افقی و  عمودی  معکوس  برشی  تبدیل(  ج

 .بیابید  را معکوس   چرخش تبدیل( *  د)

 . دهید  نشان  را چرخش تبدیل/معکوس   ترکیبی انتقال   یک( * ه)

  چهارضلعی   مناطق  جای  به  مثلث  از  استفاده  از  ناشی  که  ،(  47-2)   و(  46-2)  چیست؟  معادله  معادل  معادلات  2.38

 است؟

 .دهید  انجام  را زیر  موارد   2.39

 .است متقارن  و  تفکیک قابل(  59-2. ) معادله  در  فوریه هسته  که   کنید  ثابت( *  الف)

(b)(a )(. 60-2. ) کنید   تکرار  معادله در  هسته  برای  را 
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- 1  محاسبه( 2)  و: با توان می  را تفکیک قابل متقارن های هسته با  بعدی دو های تبدیل که دهید  نشان*   2.40

D  شود می  تبدیل(  1)  مرحله از حاصل( سطرها) ها  ستون امتداد  در . 

.  گیرند   قرار  بصری  بازرسی  تحت   ٪100  باید   که  کند   می  تولید   مینیاتوری  پلیمری  های   مربع  کارخانه  یک  2.41

  قرار   نوری  سیستم  یک  روی  را  پلیمری  مربع   هر  روبات  یک  ،  بازرسی  ایستگاه  هر  در.  است  خودکار  نیمه  بازرسی

  میلی   80   *80  اندازه  با  نمایش  صفحه  یک   کامل  طور  به  تصویر.  کند   می  تولید   مربع   از   بزرگ  تصویری  که   دهد   می

  است   این   انسانی  بازرس   وظیفه  و   شوند   می  ظاهر  تیره   ای   دایره  های   لکه  صورت   به   ها  نقص .  کند   می  کامل   را   متر

  ،   است   بیشتر  یا  متر   میلی   0.8  قطر   با  تیره   حباب  چند   یا  یک   دارای   که   را  ای   نمونه  هر   و   کند   نگاه   صفحه  به   که 

  برای   راهی  بتواند   اگر   که   است  معتقد   تولید   مدیر .  کند   گیری   اندازه   صفحه   مقیاس   در   را  آن  و   کرده   گیری   اندازه

  می   کمک   او   به   پروژه  این  در  موفقیت   و   یابد   می   افزایش  درصد   50  سود  ،   کند   پیدا  روند   این  کامل   خودکارسازی 

  است   این   مشکل  حل   راه   که   گیرد   می   تصمیم   مدیر   ،   گسترده  تحقیقات  از   پس .  برود  بالا  شرکت   نردبان   از   تا  کند 

  سیستم   یک  وارد  را   دوربین  خروجی  و   کنید   مشاهده  CCD  تلویزیونی   دوربین   یک  با   را  بازرسی   صفحه   هر   که 

  توسط   قبلا  رد/قبول دکمه کردن  فعال  و  آنها  قطر   گیری اندازه  ،  ها  لکه تشخیص  به  قادر   که  کنید  تصویر  پردازش 

  مساحت نقص  کوچکترین  که شرطی  به  ،  کند   پیدا را مناسب سیستم  یک  تواند  می  او  به . است انسانی بازرس  یک

  سیستم   و  دوربین  تعیین  در  او  به  کمک  برای  را  شما  مدیر.  کند   اشغال  دیجیتال  تصویر  در  را  پیکسل  2   *2  حداقل

  دارای   قفسه   از   خارج   لنزهای.  کند   می   استخدام   ،   قفسه   از   خارج  اجزای   از   استفاده   با  ،   نیاز   این   برآوردن  برای   لنز

  های   دوربین.  است  متر  میلی  200  تا   ،   متر   میلی   35  یا   متر   میلی   25  صحیح   مضرب  که   هستند   کانونی   فاصله

  عناصر .  دهند   می   ارائه   را  پیکسل  2048  20  2048  یا  1024  10  1024  ، 512   512  تصویر   اندازه  موجود 

    تصویربرداری   عناصر  بین  فضاهای   و     ،   متر  میلی  8   *8  ابعاد   با  هایی  مربع   ها  دوربین  این  در  جداگانه  تصویربرداری

ments 2   از   باید   شما  بنابراین  ،  است  لنزها  از   بیشتر  بسیار  ها  دوربین  هزینه  ،   برنامه  این  برای.  است  متر   میلی  

  توصیه   یک   باید   شما  ،  مشاور  یک  عنوان  به .  کنید   استفاده   مناسب  لنز   یک   با  مطابق   و   ممکن  دوربین  وضوح   کمترین

  نشان   معقول   جزئیات  با  است  شده   شما  اجزای   انتخاب  به  منجر   که   را  هایی  تحلیل   و   تجزیه   و   دهید   ارائه   کتبی 

 . کنید   استفاده 2.6 مسئله  در   شده پیشنهاد تصویربرداری هندسه  از. دهید 
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 مکانی  نگیلتر یو ف دی تحولات شد :   فصل سوم
 

 

 . ندیب یها م هیسا  قی را از طر ییروشنا اینور   قیرا از طر  یکی فرد تار ایتفاوت را دارد که آ  نیا

 ی ندس ی ل دیو ید

 

 پیشگفتار  

  ی دسته بر اساس دستکار  نیدر ا  ریپردازش تصو  یاشاره دارد و روش ها  ریبه خود صفحه تصو  مکانیحوزه    اصطلاح

حوزه ترانسفورماتور است ، همانطور    کی در    ر یبرخلاف پردازش تصو  ن یاست. ا  ر یتصو  ک یها در    کسلیپ  م یمستق

، پردازش در آنجا و بدست آوردن   ل یبد به حوزه ت ریتصو  کی ل یکرد ، شامل تبد  میبحث خواه  6و   4که در فصل 

  رات ییعبارتند از تغ  مکانیپردازش    یدو دسته اصل  مکانیاست. به حوزه    جیبازگرداندن نتا  ی معکوس برا  لیتبد 

کنتراست    ی مانند دستکار  ییکارها  ی برا  ر یتصو  ک ی  یها  کسل یپ  یبر رو   د یشد   راتیی . تغ مکانی  راتییو تغ   د یشد 

  ی انجام م ر یتصو ک یدر  کسلیهر پ یگ یهمسا ی را بر رو اتیعمل مکانی  نگ یلتریشود. ف  ی انجام م ر یو آستانه تصو

  ک ی از تکن  ی ، ما تعداد  یبعد   یاست. در بخش ها  ریشامل صاف و وضوح تصو  مکانی  نگ یلتریاز ف  یی دهد. نمونه ها

 . میده ی را مورد بحث قرار م مکانی  لتریشدت و ف  رییتغ  یبرا  "ک یکلاس " یها

 

   :دیفصل ، خوانندگان با نی پس از اتمام ا

 . د یرا درک کن لیو تفاوت آن با پردازش حوزه تبد  مکانی پردازش حوزه  یمعن
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 .د یآشنا باش  د یشد  ل یتبد  ی مورد استفاده برا  یاصل ی ها کیتکن با

 . ری تصو ش یافزا ی آنها برا یو نحوه دستکار ر یتصو  یها ستوگرامیه یک یزیف ی معنا درک 

 .د یرا بشناس  مکانی یلترهایف لیو نحوه تشک مکانی نگ یلتریف  یها کیمکان

 .مکانی یو همبستگ  ی درک اصول همبستگ 

 .د یو نحوه کاربرد آنها آشنا باش  مکانی  یلترهایف ی انواع اصل با

 .د یکم گذر آگاه باش  ی لترهایف یو نقش اساس  مکانی  یلترها یف ن یروابط ب از

 . د یاست را درک کن یواحد ناکاف  کردیرو ک یکه   یدر موارد   تیتقو یروشها ب یاستفاده از ترک نحوه 

 

 

 

 نهیزم 3.1

شده است ، که ما از بحث    یساز   اده یپ  مکانی فصل در حوزه    ن یمورد بحث در ا  ر یپردازش تصو  ی ها  ک یتکن  همه

  ی بر رو   ماًیمستق  مکانی حوزه    ی ها  کیاست. تکن  ریتصو  ک ی  یها  کسلیپ  ی که صفحه حاو  م یدان  ی م  2.4در بخش  

بر    اتی( که در آن عمل4کنند ، برعکس ، مثلاً با حوزه فرکانس )مبحث فصل    ی عمل م  ری تصو  کی   یها  کسلیپ

  د یریگ  یم  ادیکتاب  شرفتی. همانطور که با پریخود تصو ی شود ، نه بر رو ی انجام م  ر یتصو ک ی هی فور  لیتبد  ی رو

  گر ید   یکه برخ  یدارتر است ، در حال  یمعن  ایآسان تر    مکانیدر حوزه    ریپردازش تصو  فیاز وظا  یبرخ  ی، اجرا

 مناسب ترند.  گر ید ی کردهایرو یبرا

 

 مکانی  نگیلتر یانتقال شدت و ف یمبان

 بر اساس عبارت است میکن  ی فصل بحث م نیکه در ا مکانیحوزه   یندهایفرآ

 
  ی است که بر رو  f ی عملگر رو کی Tاست ، و  یخروج ر یتصوg (x,y)است ،  یورود  ر یتصو  کیf (x,y)که  ییجا

ما    یواحد )تمرکز اصل ریتصو  کی یها  کسلیپ  یتوان رو  یشده است. اپراتور را م  فی تعر(x,y) محله از نقطه    کی

کاهش    یبرا   ریدنباله از تصاو  کی  ی مجموع عنصر  م، مانند انجا  ریاز تصاو  ی مجموعه ا  یها  کسلیپ  ایفصل(    نیدر ا

معادله را نشان    هیاول  یساز  اده یپ  3.1شکل    2.6، همانطور که در مورد آن بحث شده است ، اعمال کرد. بخش    زینو

است و منطقه    ریمکان دلخواه در تصو  کینشان داده شده  (x0,y0) واحد. نقطه    ریتصو  کی   ی( رو1-3دهد. )  یم

داده شده است. به طور    حی توض  2.6است ، همانطور که در بخش  (x0,y0) از    ی شده محله ا  ده کوچک نشان دا

 است.  ریکوچکتر از تصو  اریو اندازه آن بس( x0,y0)شکل است ، مرکز آن  ل یمعمول ، محله مستط
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  کسل یبه پ  Tو اعمال اپراتور    کسلیبه پ  کسلیدهد شامل انتقال مرکز محله از پ  ینشان م  3.1که شکل    ی ند یفرا

،  (x0,y0)هر مکان خاص   ی ، برا  نیدر آن مکان است. بنابرا یمقدار خروج  د یتول  یبرا   یگ یموجود در همسا  یها

مثال ، فرض    یاست. برا   fدر  (x0,y0) با مبدأ    لهدر مح  Tاعمال    جه ی در مختصات برابر با نت  g  یخروج  ریمقدار تصو

  "ها در محله  کسلپی  متوسط   شدت   محاسبه "به عنوان    Tاست و عملگر    3   *3به اندازه    ی که محله مربع  د یکن

  ر یدر آن محل در تصو  جهی (. نت100،150)  د یریدر نظر بگ   ری تصو  کیمحل دلخواه را در    ک یشده است. مثلاً    فیتعر

است. سپس مرکز محله به مکان    9بر    می آن ، تقس  هیهمسا  8و   f (100،150)، مجموع   g (100،150)،    یخروج

شود. به طور معمول ،    د یتول   g  ی خروج  ر یتصو ی شود تا مقدار بعد   ی شود و روش تکرار م   ی منتقل م   ی مجاور بعد 

( ،  ی )عمود  ی افقاسکن    کی در    کسلیبه پ  کسل یشود و پ  ی شروع م  ی ورود  ریدر بالا سمت چپ تصو  ند یفرا  نیا

  م یبحث خواه  3.4در بخش    یگ ینوع پردازش همسا  نی. ما در مورد اابد ی  یزمان ادامه م   کی)ستون( در    فیرد  کی

 کرد. 

نقطه واحد    ک ی در    fمقدار    ی رو   بر  .دارد   یفقط بستگ   gمورد ،    ن یاست. در ا  1   *1محله ممکن اندازه    ن یکوچکتر

(x,y) وT ( تبد 1- 3در معادله )شود  ی شود( م ی م دهی نام ز ین ی شکل )که سطح خاکستر ر ییتابع تغ  کیبه   لی 

 
  یاستفاده م (x,y)در هر نقطه    fو    gشدت    بینشان دادن به ترت  یبرا   rو    sدر نماد ، از    ی سادگ  ی که برا  ییجا

  ی برا   fدر    کسلیبه هر پ  لیاعمال تبد   جهیشکل داشته باشد ، نت(a)  3.2در شکل    T (r). به عنوان مثال ، اگر  میکن

و    k  ر یکردن سطوح شدت ز  ره ی، با ت   یبالاتر از اصل  استبا کنتر  ی ریتصو  جادی، ا  gمربوطه در   یها  کسلیپ  د یتول

را    3.2شود )بخش   ی م  دهی کنتراست نام گسترش  اوقات    ی ، که گاه  ک یتکن  ن یدر ا .k  ی روشن کردن سطوح بالا

  r  ر یمقاد  ی کند(. برعکس برا  ی م  ره یدهد )ت  ی کاهش م  اه یرا به سمت س   s  ر یمقاد  kکمتر از    r  ر ی( ، مقادد ینیبب

نگاشت    s0  ییبه دست آوردن مقدار پاسخگو  ی برا  r0که چگونه مقدار شدت    د یاست. مشاهده کن  دق صا  kبالاتر از  

  جاد ی( ایی)دوتا  ی دو سطح ی ر یتصو T (r))ب( ،   3.2شده است. در مورد محدود کننده نشان داده شده در شکل  

 نامند.  ی م thresholdingفرم را تابع  نیکند. نگاشت ا یم

  شدت فرموله کرد. در   لیتوان با توابع تبد   یحال قدرتمند را م  نیساده و در ع  سبتاًپردازش ن  یاز روشها  یبرخ

  ی ، ما از آنها برا 10. در فصل  میکن ی استفاده م  ریتصو  ش یافزا  ی به طور عمده برا  یاصل   راتییفصل ، ما از تغ  نیا

مورد بحث    یقبل   اگرافکه در پار  ی پردازش محله ا  یها   کی. برخلاف تکنمیکن   یاستفاده م  ریتصو  بندی  میتقس

پردازش    ی ها  ک یدارد ، تکن  ی نقطه بستگ   ک یآنها فقط به شدت در    جیکه نتا  ییبه روش ها  یقرار گرفت ، گاه

 . ند یگو ینقطه م 



یر دیجیتالصوپردازش ت       | 130 
 

 
 . محله از آنجا منتقل شده استری تصو ک ی در (x0,y0)  نقطه  ک یمحله در مورد  3  3  3.1شکل 

در محل    کسلیکه مقدار پ  د یاوریب  اد یبه    2. از فصل  یخروج  ر یتصو  کی   جادیا  یبرا  ری در تصو  کسلیبه پ  کسلیپ

(x0,y0)f (x0,y0)است ، مقدار 

 در آن مکان   ری تصو از

کار دو    نیا  ی . براردیقرار گ  ر یاز محله ممکن است خارج از تصو  ی آن ، قسمت  تیمحله و موقع  ک یبسته به اندازه  

 راه حل وجود دارد: 

مورد بحث    3.4، همانطور که در بخش    ری قرار دادن تصو  ی ( برا2) ای،    ریخارج از تصو  ریگرفتن مقاد   دهی( ناد1)

 شود.  یداده م  حیقرار گرفته است. روش دوم ترج

 
 .ی )ب( تابع آستانه گذار کنتراست.  گسترش )الف( عملکرد  شدت ل یتوابع تبد   3.2شکل 

 فصل  نیا  یدر مورد مثالها

  ن یا  ی ، اما اکثر مثالها  رد یگ   ی از برنامه ها را در بر م  یعیوس   ف یط  مکانی   نگ یلتریشدت و ف  ل یتبد   ی روشها  اگرچه 

مناسب   جه یکه نت  ی است به طور  ر یتصو  ک ی  ی دستکار  ند یهستند. بهبود ، فرا   ر یتصو  شی افزا  یبرا   یی فصل کاربردها

 برنامه خاص است. ک ی یبرا  یتر از نسخه اصل
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  ی ، برا  نیمسئله محور هستند. بنابرا  تیتقو   یها  کیکند که تکن  یدر ابتدا ثابت م  را ی، ز  ستکلمه خاص مهم ا

  ر یتصاو  شیافزا  یروش برا  نیاست ، ممکن است بهتر  د ی مف  اریبس  کسیاشعه ا  ریتصاو  ش یافزا  یکه برا   یمثال ، روش 

پردازش    ی بصر  ریتفس  یبرا  یر یصوت  یوجود ندارد. وقت  ر یدر مورد بهبود تصو  یکل  "هی نظر"  چیمادون قرمز نباشد. ه

  ی ری، اندازه گ  نیروش خاص است. هنگام برخورد با ادراک ماش   ک ینحوه عملکرد    یی داور نها  نندهیشود ، ب  یم

 آسان تر است. شرفتیپ

  ن یاست که بهتر یروش  شی روش افزا نیخودکار ، مناسب تر تیشخص صیتشخ ستمی س  کیبه عنوان مثال ، در  

را   گریروش در مقابل روش د ک ی ینند الزامات محاسباتما گریداشته باشد ، ملاحظات د ه را به همرا ص ینرخ تشخ

پردازش    ی ها  نه ی زم  نیاز جذاب تر  ی کی  ر یتصو  شیروش مورد استفاده ، افزا  ای. صرف نظر از کاربرد  میکنار بگذار

  ن ی دانند. بنابرا  یساده م  سبتاًکننده را جالب و ن  ت یتقو  ی عموماً برنامه ها  ریدر پردازش تصو  انیاست. مبتد   ریتصو

فصل    نیدر ا افتهیتوسعه   مکانیپردازش    ی نشان دادن روش ها  ی برا  ری تصو  شیافزا یبرا  یی ، استفاده از مثال ها

شود ، بلکه مهمتر    یم  ریتصو   شیدر کتاب مربوط به افزا  یفصل اضاف  کیدر داشتن    یی ، نه تنها باعث صرفه جو

است. دامنه. همانطور   مکانیدر  ر یپردازش تصو یها کی تازه واردان به تکن ی معرف یبرا  وثرم کرد یرو ک یاز همه ، 

  ی دامنه ا   یشده است دارا   ه یفصل ته  ن یکه در ا  یشد که مطالب  د ی، متوجه خواه  د یرو   ی م  ش یکتاب پ  ه یکه در بق

 است.  ریتصو شیگسترده تر از افزا اریاست که بس

 رو یانتقال ن یاساس یاز عملکردها  یبرخ 3.2

تر  راتییتغ از ساده  مقاد  ر یپردازش تصو  یروش ها  ن یشدت   ، اشاره شد  قبل    ر ی است. همانطور که در قسمت 

مرتبط هستند ،   T ل یتبد  کی با  ری مقاد  نی. امیده  ینشان م  sو   rبا   ب یها را قبل و بعد از پردازش به ترت کسلیپ

دهد. از آنجا که    ی نشان م  s  کسلیبه مقدار پ  ا ر  r  کسلی داده شده است. که مقدار پ( ، 2-3)همانطور که در معادله  

شود و    یم   ره یجدول ذخ  کی شدت معمولاً در    ل یتابع تبد   کی   ری ، مقاد  م یسروکار دار  تال یجید  یها   تیما با کم

از   ها  پ  ی جستجو   قی از طر  sبه    rنگاشت  برا  ی م  یساز  اده یجدول  جدول    ک ی،    ی تیب  8  ریتصو  ک ی  ی شوند. 

 مدخل است. 256 یدارا T ر یمقاد یحاو  یجستجو

را که اغلب    ی، که سه نوع عملکرد اصل  د یریرا در نظر بگ   3.3، شکل    د یشد   یها  یبر دگرگون  یبه عنوان مقدمه ا

)تحولات ورود به    یتمی( ، لگارتیو هو  ی)تحولات منف   ی دهد: خط  یشود نشان م  یاستفاده م   ری در پردازش تصو

  ی مورد ب  ک ی  تینهم(. عملکرد هو  شه یر  لیقانون قدرت )قدرت نهم( و تبد ( و ستمیو معکوس ورود به س   ستمیس 

 است. کسانی یو خروج  ی است که در آن شدت ورود تیاهم

 ر یتصو   یوهاینگات

نشان داده شده در شکل    ی منف  لیبا استفاده از تابع تبد  [L -1،    0با سطوح شدت در محدوده ]  ری تصو  ک ی  ی منف

 است: ریشکل ز  یکه دارا   د یآ ی بدست م 3.3
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نوع    نیکند. ا  یم  جادیا  یعکاس   وینگات  یمعادل منف  بی ترت  نیبه ا  تالیجی د  ریمعکوس کردن سطح شدت تصو

  ژه ی، به و  ر یتصو  ک یشده در مناطق تار  ه ی تعب  ی خاکستر  ا ی  د یسف  ات یجزئ  ش یپردازش ، به عنوان مثال ، در افزا

  ر یدهد. تصو  یرا نشان م   ینمونه ا   3.4  کلشود. ش   ی از نظر اندازه غالب هستند ، استفاده م  اهیکه مناطق س   یهنگام

  ی که محتوا  ت یواقع  نیا  رغمی دهد. عل  ی کوچک را نشان م  عهیضا  کیاست که    یتال یجید  یماموگراف  کی  یاصل

بافت پستان را با استفاده از    ز یر  ات یجزئ  ل یو تحل  ه یتجز  نندگان یاز ب  ی است ، برخ  کسانی  ر یدر هر دو تصو  ی بصر

 .ند کن ی آسان تر م یمنف ر یتصو

 
ها در    ی شد تا همه منحن  بندی   اس یبه طور مستقل مق  ی . هر منحنهیشدت اول  لیاز توابع تبد   ی برخ  3.3شکل  

 آنها.  ینسب یها است ، نه ارزشها ی به اشکال منحن نجا ی. علاقه ما در ارند ینمودار قرار بگ  کی

 
)الف( از    ری(. )تصو3- 3بدست آمده با استفاده از معادله )  یمنف  ری)ب( تصو  یماموگراف  تالیجیالف( د  3.4شکل  

 استفاده شده است کیجنرال الکتر یپزشک یها ستمیس 
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 ستم یورود به س تبدیل 

 است ریبه شرح ز 3.3مربوط در شکل  یاهههایتحول س   یکل شکل

 
  ن یدهد که ا  ینشان م  3.3در شکل    log  یشکل منحناست که    نیثابت است و فرض بر ا  کی  cکه    ییجا

کند. به    یم  م یترس   یاز سطوح خروج  ی تر  ع یوس   فیرا به ط  یشدت کم در ورود   ریاز مقاد  یکیمحدوده بار  لیتبد 

در محدوده   یبه سطوح خروج [L 4،    0در محدوده ]   یکه چگونه سطوح ورود   د یعنوان مثال ، توجه داشته باش 

  ی م  میترس   ی در خروج  ی تر  کیدر محدوده بار  ی بالاتر سطوح ورود  ریرسند. برعکس ، مقاد  یم 

  ی ، در حال  می کن  ی استفاده م  ریتصو   ک یدر    ره ی ت  یها  کسلیپ  ری گسترش مقاد  ی شکل برا  ر یینوع تغ  نیشود. ما از ا

 ( صادق است. ییلاگ معکوس )نما لیامر در مورد تبد  نی. عکس امیکن  یسطح بالاتر را فشرده م ریکه مقاد 

سطوح    ی گسترش/فشرده ساز  نینشان داده شده است ، ا  3.3که در شکل    logتابع    ی با شکل کل  یهر منحن 

  ار یمنظور بس  نیا  یبرا  یدهد ، اما تحولات قدرت قانون مورد بحث در بخش بعد   یانجام م  ری تصو  ک یشدت را در  

  ی کند. مثال  ی را فشرده م   کسلیپ  ر یمقاد  ی کینامیاست که محدوده د  ی مهم  ی ژگیو  یدارا   log  تابع متنوع تر است.  

  م یبه آن خواه  4است که در فصل    هی فور  فیهستند ، ط  یاد یز  یکینامی محدوده د  یدارا   کسلیپ  ر یکه در آن مقاد

توانند    ینم  ر یتصو  یشگرهایماکند ، اما ن  ینم  جادیا  انه یرا  یبرا  یمشکل  چیه  نیپرداخت. پردازش اعداد مانند ا

توان در    یرا م  اتیجزئ.  کنند. اثر خالص آن شدت است  د یرا به طور صادقانه بازتول  ر یاز مقاد  یعیوس   فیط  نیچن

 دست داد.  از هی فور  یمعمول  فیط شینما

به صورت    ر یمقاد  ن یکه ا  یدهد. هنگام   ی را نشان م  610  1.5تا    0در محدوده    ر یبا مقاد  ه یفور  ف ی)الف( ط  3.5شکل  

  ش ی ها بر صفحه نما  کسلیپ   نیشوند ، روشن تر  ی م  بندی  اس یمق  ی تیب  8  ستمیس   کی در    شینما  ی برا   یخط

غلبه به وضوح توسط    نیا  ر ی. تأثفیط  یآن کمتر است )و فقط به عنوان مهم( ارزشها  نهیکه هز  باند  ای  یتسلط م

  ش ینما ی رسد. اگر به جا  ی به نظر نم اه یشود که س  ی)الف( نشان داده م  3.5در شکل  ر ینسبتاً کوچک تصو هیناح

، سپس محدوده    ف یط  ر یمورد( به مقاد  ن یدر ا  c = 1( )با  4-3. )میروش ، ابتدا معادله را اعمال کن   نیبه ا  ر یمقاد

  شیصفحه نما  ی از شدت ها را بر رو  یشتر یدامنه ب  بی ترت   ن یبه ا  ریمقاد  لیشود. تبد   یم  6.2تا    0  جهینت  ر یمقاد

  شی[ و نما255،    0تا فاصله ]   ی دامنه شدت به صورت خط  بندی   اس یمق  جه ی)ب( نت  3.5دهد. شکل    ی نشان م

با    سه یمقادر    ریتصو  ن یقابل مشاهده در ا  اتیدهد. سطح جزئ  ی ا نشان مر  یت یب  8  شیدر همان صفحه نما  فیط

  ر یپردازش تصو  اتیدر نشر  ه ی فور  ی ها  ف یط  شتر یمشهود است. ب  ر ی دو تصو  ن یاز ا  فیاصلاح نشده ط   ش یصفحه نما

 شده اند.  بندی اس یمق  بیترت  نیکتاب ، به ا  نی، از جمله ا
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اعمال تحول    جهی)ب( نت  شود.   یداده م  شینما  یخاکستر  اس یمق  ریبه عنوان تصو  ه ی فور  فی)الف( ط  3.5شکل  

log   ( .با4-3در معادله )  c  1.  شوند. ی م بندی  اس ی[ مق255،   0تا محدوده ] ریهر دو تصو 

 ( GAMMAقدرت ) لی تبد

 قانون قدرت شکل دارد  تحولات

 
جبران جبران    یبرا  ( به عنوان  5-3اوقات معادله )  یثابت مثبت هستند. گاه  gو    cکه    ییجا

حال ، آفست ها معمولاً    نیصفر است( نوشته شده است. با ا  یکه ورود  یهنگام  یری قابل اندازه گ  ی خروج  یعنی)

  3.6(. شکل  5-3شوند. )  یگرفته م   دهیناد  همعمولاً در معادل   جهیهستند و در نت  شیصفحه نما  ونیبراس یمسئله کال

تابع  s  ی نمودارها تغ  ی نشان م  gمختلف    ر یمقاد  ی برا   rاز    یرا به عنوان  ،    ستم یورود به س   راتییدهد. همانند 

از    یتر   ع یوس   ف یرا به ط  ک یتار  یورود   ر یاز مقاد  یکی، محدوده بار   g  ی کسر  ریقدرت قانون با مقاد  یها   یمنحن

 صادق است.  ی بالاتر سطوح ورود ر یکند ، و عکس آن در مقاد ی م م یترس  ی خروج ر یمقاد

باش   ز ین  3.6در شکل   ا  ی م  g  رییبا تغ  ی که به سادگ  د یتوجه داشته  تغ  ی توان خانواده  آورد.    رات ییاز  را بدست 

  ی م  جادیا  g = 1  ر یهستند که با مقاد  یی عکس عکس آنها  قاً یشوند دق  ی م  د یتول  g -1  ر یکه با مقاد  یی ها  ی منحن

 دهد.  ی کاهش م ت ی( به تحول هو5-3معادل. ) c = g = 1 ی . وقتد شون

کند. بر    یم   یرو یاز قانون قدرت پ  شی، چاپ و نما  ریضبط تصو  یمورد استفاده برا   ی از دستگاه ها  یاریبس  پاسخ

  ی نماد در معادله استفاده م  نیما از ا  نیشود ]بنابرا  یم   دهیاساس قرارداد ، توان در معادله قانون قدرت گاما نام

  ی کدگذار   ایگاما    حیشود تصح   یپاسخ قدرت استفاده م  ی ها  ده یپد   نیا  حیتصح  ی که برا  یند ی([. به فرا5- 3. )میکن

پاسخ شدت به ولتاژ هستند که   ی دارا (CRT) ی لوله اشعه کاتد  یشود. به عنوان مثال ، دستگاه ها یگاما گفته م

  ی نشان م   3.6در شکل    g = 2.5  ی است. همانطور که منحن  ر یمتغ  2.5تا    1.8ا از  تابع قدرت است ، و توان آنه  کی

  نیا  3.7شود ، دارند. شکل    ی تر از آنچه که تصور م   ره یت   ر یتصاو  جاد یبه ا  ل یتما  یشینما   ی ها  ستم یس   ن یندهد ، چ
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نشان    2.5  ی با گاما  توریاست که در مان  د یدار شد   بیاز سطح ش   ی ر ی)الف( تصو  3.7دهد. شکل    یاثر را نشان م 

  3.7است ، همانطور که در شکل  ی ورود  زتر ا  رهیت توری مان  یرفت ، خروج  یداده شده است. همانطور که انتظار م

 )ب( نشان داده شده است. 

قبل از وارد    ریپردازش تصو  شیپ  یبرا    لیگاما شامل استفاده از تبد   حیمورد ، تصح  نیا  در

  ی شود ، هنگام  ی نشان داده م(d)   3.7است. همانطور که در شکل    جه ی )ج( نت  3.7است. شکل    توریکردن آن به مان

به    ک ینزد  ی کند که از نظر ظاهر ی م  د یتول ی جشده با گاما خرو  حیتصح  ر ی، تصو  د یشو   ی م  تور یکه وارد همان مان

مانند اسکنرها و چاپگرها اعمال   ی ربرداریتصو  یدستگاه ها  ریمشابه در مورد سا  لیو تحل  ه یاست. تجز  ی اصل  ر یتصو

 [(. 1996]  نتونیشود که تفاوت آن وابسته به دستگاه گاما است )پو یم

 
به طور    یدر همه موارد(. هر منحن  c = 1) gمختلف    ریمقاد  یبرا  معادله گاما  ینمودارها  3.6شکل  

  یشکل منحن  یرو  بر  نجاستی. علاقه ما ارند ینمودار قرار بگ   کیها در    ی شد تا همه منحن  مقیاس بندی  مستقل  

 آنها.  ی نسب ر یمقاد یها ، نه بر رو 
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  ی شده با گاما مشاهده م   ی ساز  ه یشب  تور یکه در مان  یر یدار. )ب( تصو  ب یسطح ش   ر ی)الف( شدت تصو  3.7شکل  

  د یکن  سه یمشاهده شده است. مقا  توریکه در همان مان  ی ر یتصو  حی)د( تصح  گاما.  حی تصح  ح ی)ج( تصح  2.5  شود

 )د( و )الف(. 

  ی اصل  ر یکنتراست ، بهتر از تصو  شیافزا  ل یداده شده به دل  شینما  ریشود تصو  یبالاتر باعث م  ی اوقات ، گاما  یگاه

 . است یورود  ری تصو ک یوفادار از   ریتصو کی  د یگاما تول  حیحال ، هدف از تصح ن یبه نظر برسد. با ا

 .شدت لاتی کنتراست با استفاده از تبد  ش ی: افزا3.1مثال 

)الف(    3.8است. شکل    د یکنتراست همه منظوره مف   یدستکار   یبرا  شدتگاما ، تحولات قانون    حیبر تصح  علاوه

دهد.    یرا نشان م  یشکستگ   یانسان با دررفتگ   نهیقفسه س   یستون فقرات فوقان(MRI)   یسیرزونانس مغناط  ریتصو

است ، گسترش   کیعمدتا تار ریتصو که قابل مشاهده است. از آنجا   ره ی برجسته شده توسط دا ه یدر ناح یشکستگ 

  ر یتصاو  ریانجام داد. سا یبا توان کسر  شدتقانون  لیتوان با استفاده از تبد  ی را م نی سطوح شدت مطلوب است. ا

(.  5- 3به دست آمده است. )  شدتقانون    لیالف( با عملکرد تبد )  3.8با پردازش شکل    رینشان داده شده در تصو

توجه داشته   .(c  1است )در همه موارد    0.3و    0.4،    0.6  ب ی)ب( تا )د( به ترت  ریصاو مربوط به ت   ی گاما  ر یمقاد

  ات ی، جزئ  0.3گاما به    شتریشود. کاهش ب  ی م  انینما  ی شتریب  ات ی، جزئ  0.4به    0.6که با کاهش گاما از    د یباش 
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  ز یناچ  اریبس  ی ظاهر  ر یکه تصو  یی داد ، اما شروع به کاهش کنتراست کرد تا جا  شیافزا   نه یرا در پس زم  ی شتریب

به دست آمد.    g -0.4با    ص یقابل تشخ  اتیبهبود از نظر کنتراست و جزئ  نی. بهترنهیدر پس زم   ژه یداشت ، به و

کاهش    ی قبول  رقابلیخاص تا حد غ  ر یتصو  نیآن کنتراست در ا  ریاست که در ز   یبیتقر  تیمحدود  g = 0.3مقدار  

 .ابد ی یم

 
توسط    یشکستگ   هیاز ستون فقرات شکسته شده انسان )ناح(MRI)  ریتصو  یسیالف( رزونانس مغناط  3.8شکل  

  ب یترت  به  و  g  0.6   ،0.4و    c  1( با  5-3معادله )  در   ر ییاعمال تغ  جی)د( نتا  -)ب(    محصور شده است(.  رهیدا

  لت یدانشگاه وندرب  ی، مرکز پزشک  یولوژ ی و علوم راد  یولوژ ی، گروه راد  کنز یآر پ  د یوی از دکتر د  یاصل  ر ی)تصو  0.3

 گرفته شده است.( 

 .شدتاز تحولات قانون  ی گرید  ری: تصو3.2مثال 

که در حال    ی ریدهد. تصو  ی )الف( ارائه شده است را نشان م  3.8)الف( مشکل مخالف آنچه در شکل    3.9  شکل

سطوح شدت مطلوب است.    ی دهد که فشرده ساز  یشسته شده دارد و نشان م  یشود ظاهر  یحاضر پردازش م

  gبا  (a)  3.9پردازش شکل   جی. نتا1از   شتر یب  g  ری( با استفاده از مقاد5-3توان با معادله انجام داد. )  ی را م  نیا

  ر یمناسب با استفاده از مقاد  جی. نتابی)ب( تا )د( به ترت  3.9در شکل ها نشان داده شده است.    5.0و    4.0،   3.0

در    نیامر همچن  ن یدارد. ا  ی کنتراست بالاتر  رایزجذاب تر است    ی کم  ر یاخ  جهیبه دست آمد. نت  4.0و    3.0گاما  
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در    ریبه وسط تصو   کیصادق است. به عنوان مثال ، باند فرودگاه نزد  g 5.0 trueبا    ده به دست آم  جهیمورد نت

 رسد.  یبه نظر م گرید  ریواضح تر از هر سه تصو( d)  3.9شکل 

 PIECEWISEانتقال خط   یعملکردها

توابع    نیا  تیقطعه قطعه است. مز  یمورد بحث در سه بخش قبل ، استفاده از توابع خط   یمکمل روشها  کردیرو

تواند به طور دلخواه    یم   ی است که شکل توابع قطعه ا   ن یکه تا به حال مورد بحث قرار گرفته ا  ی نسبت به موارد 

مهم تنها به    یها  ی از دگرگون  یبرخ   یعمل  ی، اجرا  د ی د  د یخواه  یباشد. در واقع ، همانطور که به زود   دهیچیپ

قابل    یبه ورود  ازیاست که مشخصات آنها ن  نیتوابع ا  نیا  یشود. نقص اصل  یم  بندیقطعه    یصورت توابع خط

 توجه کاربر دارد. 

 
  . 5.0و    g  3.0   ،4.0با    ب ی( به ترت5-3در معادله. )   ریی اعمال تغ  جی)د( نتا  - )ب(    یی هوا  ر یالف( تصو  3.9شکل  

 از ناسا گرفته شده است.( یاصل  ر یدر همه موارد.( )تصو   1)

 کنتراست گسترش 

پا  ر یتصاو کنتراست  ناش   یم   نییبا  روشنا  یتوانند  د  ف یضع  یی از  محدوده  وجود  عدم  سنسور    ی کینامی،  در 

کنتراست دامنه سطوح    گسترش  باشد.    یبردار   ر یتصو  نیلنز در ح  افراگمیاشتباه د  می تنظ  ی حت  ای  ی ربرداریتصو
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را در بر    ش یدستگاه نما  ایآل شدت ضبط    ده یکه دامنه کامل ا  ی دهد به طور  ی م  شی افزا  ر یتصو   ک یشدت را در  

 . ردیگ  یم

شود. مکان نقاط    یکنتراست استفاده م  گسترش   یدهد که برا  ی را نشان م  ی معمول ر ییتغ  ک ی)الف(    3.10  شکل

  یتابع خط   ک ی  ل یتبد   کند. اگر    ی شکل را کنترل م  ر ییشکل عملکرد تغ

 کند  ینم جادیا ی ریی تغ چیاست که ه 

  ر یتصو  ک یکه    ی عملکرد  - شود  ی آستانه م  ک یبه    لیتبد   لیتبد   شدت اگر    در

از گسترش را    ی درجات مختلف متوسط    ر ی[. مقادد ینیرا بب(b)   3.2کند ]شکل    ی م  جاد یا  یی دوتا

  ی دهند. به طور کل ی قرار م ریکنتراست آن را تحت تأث  ن یکنند ، بنابرا  ی م  جاد یا  یخروج  ر یدر سطوح شدت تصو

امر   نیاست. ا  شیدر حال افزا کنواختیمقدار واحد و  ک یشود که تابع  ی فرض م ی به گونه ا ،  

  8  یر ی)ب( تصو  3.10کند. شکل    یم   یریمصنوعات شدت جلوگ  جادیاز ا  نیکند ، بنابرا  یسطح سطوح را حفظ م

م یبا تنظ  گسترش .  دهد   یکنتراست را نشان م   جهی)ج( نت  3.10دهد. شکل    ینشان م   ن ییبا کنتراست پا  یتیب

  ریرا در تصو شدت  حداقل و حداکثر    بیبه ترت  maxrو    minr  که   یی، جا

 شیافزا [L -1،    0تا محدوده شدت کامل ، ]  ی تحول سطوح شدت را به صورت خط  ن یدهند. ا  ی نشان م  ی ورود

نها در  شکل    تیداد.   ،3.10  (d)تابع    جهینت از  م  thresh-thingingاستفاده  نشان  با    ی را   ، دهد 

 است.  ریدر تصوشدت  نیانگ یم m، که  
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با    یالکترون  کروسکوپیم  ریقطعه به راست. )ب( تصو   یخط   لی)الف( تابع تبد   کنتراست.  گسترش    3.10شکل  

آستانه.    جه ی)د( نت  کنتراست.  گسترش    جهی( نتج  شده است.  یی بار بزرگنما  700از گرده ، که    نییکنتراست پا

گرفته   ا ی، کانبرا ، استرال ایاسترال ی ، دانشگاه مل ی ست یعلوم ز قات ی ، دانشکده تحق یاز دکتر راجر هد  ی اصل ر ی)تصو

 شده است.(

 
  ن ییرا به سطح پا گرید یو تمام شدت ها [A   ،B] کند   ی محدوده را برجسته م لیتابع تبد  نی)الف( ا 3.11شکل 

  ی م  ر ییرا بدون تغ   گر ید  یکند و شدت ها  ی را برجسته م [A   ،Bتابع محدوده ]   نی )ب( ا  دهد.  ی کاهش م  ی تر

 گذارد 

 د یبرش سطح شد 

  ی مورد توجه است. برخ   ریتصو  ک یاز شدتها در    ی عیوس  ف یوجود دارد که در آنها توجه به ط  ی کاربرد  ی ها  برنامه 

اشعه    ر ینقص در تصاو  شی، مانند حجم آب ، و افزا  ی ماهواره ا  ر یتصاو  یها  یژگ یو  شی برنامه ها شامل افزا  نیاز ا

شود ،   ی ساز اده یمختلف پ  ی به روش ها تواند   ی شود ، م ی م ده ینام د یروش ، که برش سطح شد  ن یاست. ا کسیا

مورد علاقه را در    ر یاست که همه مقاد  نیا  کردهایاز رو  یکیهستند.    یدو موضوع اساس   یرهای آنها متغ  شتریاما ب

  3.11، که در شکل    یدگرگون  نی. اد ی( همه را نشان دهاهی)مثلاً س   گر ید  ی( و در شدت هاد یمقدار )مثلاً سف  کی

(a) ب( ، دامنه    3.11شکل    رییدوم ، بر اساس تغ   کرد یکند. رو  یم  جاد یا  یی دوتا  ریتصو   کی است ،    ده نشان داده ش(

 گذارد.   یم  ریی بدون تغ ریرا در تصو گریکند ، اما تمام سطوح شدت د  یم  رهیت  ایشدت مورد نظر را روشن 

 : برش در سطح شدت.3.3مثال   

  1.3به بخش    ر یتصو  نیدر ا  شتریب   حاتیتوض  ی است )برا  ه ی کل  ه یناح  ک یآئورت نزد  ی وگرافی)الف( آنژ  3.12  شکل

  جه ی است که در نت  ی اصل  یعروق خون   ت یتقو  ی برا  د یمثال استفاده از برش در سطح شد   ن ی(. هدف اد یمراجعه کن

شکل   ر ییاستفاده از تغ جهی )ب( نت 3.12رسند. شکل  یبه نظر م  نه یشده ، روشن تر از زم  قیماده حاجب تزر کی

محدوده مورد نظر از    را یشدت بود ز  اس یمق  یبه بالا  کی نزد  یدهد. نوار انتخاب  ی)الف( را نشان م  3.11در شکل  

  د یها سف  ه یاز کل  ییو قسمت ها  یاست که رگ خون  نی ا  یدگرگون  نیخالص ا  جهیروشن تر است. نت   نهیپس زم
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کند    ی م  د یتول  یی دوتا  ریتصو  کی  تینوع تقو  نیهستند. ا  اه یشدت ها س   ریسا  که   یرسند ، در حال  ی رنگ به نظر م

 است. د یانسداد ، به عنوان مثال( مف صیتشخ  یکنتراست )برا ط یمح انیشکل جر یها  یژگیمطالعه و ی و برا

  3.11شکل نشان داده شده در شکل    رییاز تغ   میتوان  یمورد نظر است ، م   ه یناح  یشدت واقع  ر یعلاقه در مقاد  اگر

باند شدت  کیدهد که در آن    ی را نشان م  ی دگرگون  نیاستفاده از چن   جهی)ج( نت  3.12. شکل  می)ب( استفاده کن

شدت ها بدون    ریکه سا  یاست ، در حال   شده   م یتنظ  اهیس   روی در اطراف شدت متوسط    ی انیم  ی خاکستر   هی در ناح

  ه ی کل  ه یاز ناح  ی و بخش  یاصل  ی عروق خون  یرنگ خاکستر   زان یکه م  م ینیب   ی، م   نجایمانده است. در ا  ی باق  ر ییتغ

  ان یجر  یر یواقع شود که علاقه به اندازه گ  د یممکن است مف  یزمان  ی ا  جهینت  نیمانده است. چن  یدست نخورده باق 

 باشد. ریاز تصاو یاز زمان در دنباله ا یتابع عنوان ماده حاجب به   یواقع

 
  3.11از نوع نشان داده شده در شکل    ی برش   لیاستفاده از تبد   جه ی آئورت. )ب( نت  ی وگرافی)الف( آنژ  3.12شکل  

(a)3.11در شکل    لیاستفاده از تبد   جهی. )ج( نتیخاکستر  اس یمق  یبالا  ی، با محدوده شدت مورد علاقه در انتها  

  ه ی و کل  یعروق خون   هیها در ناح  ی خاکستر   هک   ی ، به طور  اه یرنگ س   ی کی)ب( ، با محدوده انتخاب شده در نزد

 شده است.( هیته گانی شیدانشگاه م یاز دکتر توماس آر. گست ، دانشکده پزشک ی اصل ر یشوند. )تصو ی حفظ م

 ی ت یب یمای هواپ برش

در    ی خاکستر  اس یمق  ریتصو  کی در    ریهستند. به عنوان مثال ، مقاد   ت یمتشکل از ب  ح یاعداد صح  کسلیپ  ر یمقاد

سطح شدت ، به عنوان    یبرجسته کردن محدوده ها  یشده است. به جا   ل ی( تشکتی با  ک ی)  ت یب  8از    256سطح  

  3.13ل  . همانطور که در شکمی برجسته کن  ر یتصو  ی را در ظاهر کل  تیشده توسط کل ب  جاد یسهم ا  م یتوان  ی، م   3.3

  ی حاو  1باشد که صفحه    یت یب  کیممکن است شامل هشت صفحه    یتیب  8  ریتصو  کینشان داده شده است ،  

 ها است. تیمرتبه ب ن یهمه بالاتر 8و صفحه   ریتصو یها کسلی از تمام پ تیمرتبه ب نیکمتر

  ک یهشت صفحه   (iتا )(b)   3.14دهد.    ی و شکلها را نشان م  ی تیب  8  یخاکستر  اس یمق   ریتصو  ک ی(a)  3.14شکل  

  ت یکه چهار صفحه ب  د یاست. توجه داشته باش   تیمرتبه ب  نیمربوط به بالاتر(b)  3.14آن هستند ، شکل    یتیب

هستند. صفحات    ی بصر  تی اهم  یدارا   ی ها  دهاز دا  یمقدار قابل توجه  ی دو مورد اول ، دارا  ژهیمرتبه بالاتر ، به و
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است که    یمرز خاکستر  یدارا  ی اصل  ریکنند. تصو  یکمک م  ر یدر تصو  یتر   فیشدت ظر  اتیبه جزئ  نییدرجه پا

  گر ید ی( و برخ0)  اهیس   تی از صفحات ب  ی مربوط به برخ یها  هیکه حاش   د یاست. توجه داشته باش   194شدت آن  

 .  د یریدر نظر بگ ( a) 3.14شکل  ن ییرا مثلاً در وسط مرز پا کسل یپ ک ی،  لت بردن به ع ی پ ی ( هستند. برا 1) د یسف

هستند    0  1  0  0  0  0  1  1  ر یمقاد  یشوند ، دارا   ی مرتبه شروع م  ن ی، با بالاتر  یتیمربوطه در صفحات ب  یها  کسلیپ

  ی کسلهایپ  زتوان به طور مشابه ا  ی را م  یاصل  ریدر تصو  کسلیاست. مقدار هر پ  194اعشار    ییدوتا  شی، که نما

صفحه    یبرا   ییدودو  ریتصو .یبه اعشار  یت یب  8  ینریدنباله با  ک ی  لیبا تبد   تیمربوط به آن در صفحات ب  یی دوتا

تا    0  ن یمقدار شدت ب  0که به    ل یتابع تبد   ک یبا    ی ورود  ر یتصو  ت یتوان با تثب  ی را م  ی تیب  8  ر یتصو  ک ی  ی ت یب  8

روش بدست    نیبه ا(b)   3.14در شکل   ی نریبا  ریدهد ، بدست آورد. تصو ینشان م  255تا   128  نیرا ب 1و   127

  3.3)به مسئله    ن یتمر  کی ، به عنوان    گرید  تیصفحات ب  د یتول  یبرا   لیبه توابع تبد   یابیدست  یآمده است. برا 

 ماند.  یم  ی( باق د یمراجعه کن

که    ی ند یاست ، فرا  د یمف  ریدر تصو  ت یهر ب  ینسب  تیاهم  ل یو تحل   ه یتجز  ی آن برا  ی تیدر سطوح ب  ر یتصو  هیتجز

  هی نوع تجز نی، ا نیکند. همچن  یکمک م  ریتصو یساز  ی کم یمورد استفاده برا یها تیتعداد ب تیکفا  نییبه تع

استفاده    ر یتصو  یسطوح در بازساز  همه( ، که در آن کمتر از  8است )مبحث فصل    د ی مف  ر یتصو  یفشرده ساز  یبرا

  هی تجز  7و    8  ت یدهد که با استفاده از صفحات ب  ی را نشان م  یر ی)الف( تصو  3.15شود. به عنوان مثال ، شکل    یم

2nدر ثابت    nسطح    ی ها  کسل یبا ضرب پ  یشده است. بازساز  یبازساز  ی قبل کار نهم    نیشود. با ا  ی انجام م  1

شود و همه صفحات    ی در ثابت مربوطه ضرب م  تیشود. هر صفحه ب  ی م  لیتبد   ردار به اعشا  ی معن  یی دودو  تیب

 شوند.  یاضافه م ی خاکستر اس یمق ریبدست آوردن تصو ی حاصله برا

ضرب کرده و    64را در    7  تی ، صفحه ب  128را در    8  تی ، صفحه ب(a)  3.15به دست آوردن شکل   ی ، برا  نیبنابرا

  ژه یشده به و  یبازساز  ریشد ، اما تصو  یابیباز  یاصل  ریتصو  یاصل  یها   یژگی. اگرچه و میکن یدو صفحه را اضافه م

 زیتوانند تنها چهار سطح شدت متما  یم  مایدو هواپ  رای ، ز  ستیتعجب آور ن  نیا شود.    یظاهر م  نهی در پس زم

)ب( نشان داده شده    3.15کمک کرد ، همانطور که در شکل    تیبه وضع  یبه بازساز  6کنند. افزودن صفحه    د یتول

اثر با افزودن صفحه    نیکاذب محسوس است. ا  یکانتورها  ی دارا  ریتصو  ن یا  نهیکه پس زم  د یاست. توجه داشته باش 

)ج( نشان داده شده است.    3.15شکل  ، همانطور که در    ابد ی  ی کاهش م  ی قابل توجه  طور ، به    یپنجم به بازساز

  جه ی، نت  نیکند. بنابرا  یکمک نم  ریتصو  ن یبه ظاهر ا  یبه طور قابل توجه   ی در بازساز  شتر یب  یماهایاستفاده از هواپ

  ات یرا با جزئ  ی اصل  ر یدهد تصو  ی مرتبه بالا به ما امکان م  ت یچهار صفحه ب  ره ی مثال ، ذخ  ن یکه در ا  م یریگ  یم

  از یکمتر ن  ی ساز  ره یذخ  فضای  ٪ 50به    ی اصل  ر یتصو  یچهار صفحه به جا   نیا  ره ی. ذخمیکن  ی قابل قبول بازساز

 دارد. 
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 ی تیب  8 ر یتصو  ک ی ی تیسطوح ب 3.13شکل 

 
)من( صفحات    ق ی. )ب( از طرکسلیپ  1192   *550با اندازه    یخاکستر  اس یدر مق  یت یب  8  ری )الف( تصو  3.14شکل  

 است .  یی دوتا ریتصو  کی  تیقابل توجه. هر صفحه ب ت یب نیمربوط به کمتر 1 تی، با صفحه ب  1تا   8 تیب

 
 . 5و  6،   7،  8؛ )ج(   6و    7،   8؛ )ب(  7و   8: )الف(  تیشده از صفحات ب  یبازساز ری تصو 3.15شکل 

 هیستوگرام  پردازش  3.3

شدت  ،    rk  د یده  اجازه دهنده  نشان  سطح    یتال یجید  ر ی تصو  کی،  باشد   Lدر 

f(x,y)یعاد  ریغ ستوگرام یه  f شده است ف یتعر ر یبه صورت ز 

 
  ی م   ستوگرام یشدت را سطوح ه  اس یمق  ی ها  رمجموعه ی است و ز  rkبا شدت    f  یها  کسلیتعداد پ  nkکه    ییجا

 شده است فی تعر ریبه صورت ز fنرمال شده   ستوگرامینامند. به طور مشابه ، ه

 
  ی ها  ستوگرامیهستند. عمدتا ، ما با ه  ریتصو  یتعداد سطرها و ستون ها  بیبه ترت   Nو    Mکه طبق معمول    ییجا

همه    یبرا  p (rk). مجموع  میکن   یم   ادی  ر یتصو  ستوگرامی ه  ای  ستوگرامی، که از آنها به عنوان ه  میکن  ینرمال کار م 
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  ن ی هستند. همانطور که در ا  ریتصو   ک یبرآورد احتمالات سطوح شدت در    p (rk)  یاست. اجزا  1  شهیهم  k  ر یمقاد

ساده    ستوگرام یاست. محاسبه ه   ر یدر پردازش تصو  یابزار اساس   ک ی  ستوگرام یه  یآموخت ، دستکار  د یبخش خواه

را    ستوگرام یبر ه  ی مبتن یها   کی تکن  ن یسخت افزار مناسب است ، بنابرا  ع یسر  یساز اده یپ  ی برا  ن یاست و همچن

مربوط    ر یبه ظاهر تصو  ستوگرامیه  شکل  کند. یم  لیتبد   ی در زمان واقع ری پردازش تصو  ی ابزار محبوب برا  ک یبه  

،    یی، روشنا یکیدهد: تار ی نشان م یشدت اصل ی ژگیرا با چهار و یری تصاو 3.16شود. به عنوان مثال ، شکل  یم

که    میتوجه دار ک یتار ریشود. ما در تصو ی نشان داده م زین ر یتصو  یها ستوگرام یکنتراست کم و کنتراست بالا. ه

  ت یشدت متمرکز شده اند. به طور مشابه ، پرجمع  اس ی( مقکی)تار  نییپا  ی در انتها  ستوگرامیه  یسطل ها  نیپرتر

دهد    ی نشان م(c)   3.16تعصب دارند. همانطور که شکل    اس یبالاتر مق  ی نور به سمت انتها  ر یتصو  ی سطل ها  نیتر

  ی دارد. برا قرارشدت  اس ی است که معمولاً در وسط مق   کیبار ستوگرامیه ک ی یبا کنتراست کم دارا ریتصو کی، 

  ی ، ما م  تیکسل کننده و شسته شده است. در نها  یظاهر خاکستر   کینشان دهنده    نیتک رنگ ، ا  ریتصو  کی

  ع ی دهند و توز  یشدت را پوشش م  اس یاز مق  یعیوس   ف یبا کنتراست بالا ط  ریتصو  ستوگرامیه  یکه اجزا   مینیب

است. از نظر    هی از بق  شتری ب  اریبس  یکم  یا  رهیزنج  یسطل ها  رای ، ز  ستیچندان دور ن  یکنواختیها از    کسلیپ

از    ی عیوس   ف یدارد تمام ط  لیآن تما  یها  کسلیکه پ  ی ری که تصو  میبرس   جه ینت  نیاست که به ا  ی ، منطق  یبصر

با کنتراست بالا    یشود ، ظاهر  ی م  ع یتوز  کنواختی، به طور    نیرا اشغال کند و علاوه بر ا  یسطوح شدت احتمال

  ات یاز جزئ  ی اد یکه مقدار زخواهد بود    ی ریدهد. تن جلوه خالص تصو  ی را نشان م   یاز خاکستر   ی ادیدارد و تنوع ز

، ممکن است    د ید د یخواه  ی دارد. همانطور که به زود  ییبالا ی کینامیدهد و دامنه د  ی را نشان م ی سطح خاکستر

 اثر برسد.   ن ی، به ا  ی ورود  ر یتصو  ک ی  ستوگرام یشود که بتواند به طور خودکار با استفاده از ه  جاد یا  ل یتابع تبد   کی

 
)ب( نور ؛ ج( کنتراست کم ؛ )د( رقابت بالا.   ک؛یمربوط به آنها. )تار  ستوگرامیو ه  ر یچهار نوع تصو  3.16شکل  

 است. p (rk) ر یمقاد یو محور عمود  rk ریمقاد  ستوگرامهایه ی محور افق
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 هیستوگرام   یبرابر

پردازش باشد.   یبرا  ریتصو  کینشان دهنده شدت    r  ری متغ  د یدر ابتدا ، اجازه ده  وستهیشدت پ  ری فرض مقاد  با

نشان    r = L - 1و    اه یرنگ س   انگرینما  r=  0است ، با   [L - 1،    0در محدوده ]   rکه    می کن  یطبق معمول ، فرض م 

 م یکن  ی)نگاشت شدت( فرم متمرکز م رات یی، ما توجه خود را بر تغ ط یشرا نی برآوردن ا ی . براد یدهنده سف 

 
  م یکن  یکند. ما فرض م   یم   د یتول  ی ورود  ر یدر تصو  rمقدار شدت داده شده    ی را برا  s،    ی که مقدار شدت خروج

افزا  ک ی   T(r) (a)که فاصله    6کنواختی  شیتابع  ودر  )ب(    است. 

  ل ی، از تبد   رد یگ  یمورد بحث قرار م  ی از فرمول ها که به زود  یبرخ  در

 م یکن  یمعکوس استفاده م 

 
 است. در فاصله   کنواختی شیتابع افزا  کی T (r) (' a)  را به:  (a) ط یصورت ما شرا نیدر ا

هرگز کمتر از    یشدت خروج  ر یکند که مقاد  یم  نیاست تضم  شیدر حال افزا  کنواختی  T (r))الف( که    شرط

  ی م  ی ریشده توسط معکوس شدن شدت جلوگ  جادیاز مصنوعات ا  نیمربوطه نخواهد بود ، بنابرا  یورود   ر یمقاد

  ی م  نیتضم ' a، شرط    تی باشد. در نها  کسانی  ی با ورود  یدامنه شدت خروجکند که    ی م  نیکند. شرط )ب( تضم

 کند.  یم   یر یاز ابهامات جلوگ نیباشد ، بنابرا ک یبه  کی  rبه عقب به  sکند که نگاشت ها از  

که    مینی ب  ی، م  نجایکند. در ا  ی)الف( و )ب( را برآورده م  ط یدهد که شرا  یرا نشان م  ی )الف( تابع  3.17  شکل

دو شرط را برآورده کنند.    نیشده و همچنان ا  میواحد ترس   یمقدار خروج   کیبه    یمقدار ورود  نیممکن است چند 

  sبه   rهنگام نگاشت از  نی دهد. ا یم  انجامرا   کیچند به  ای کی به  کی، نگاشت  کنواختی لیتابع تبد   کی یعنی

 کاملاً مشخص است. 

  3.17، شکل    میکن  یابینگاشت شده باز  ر یرا به طور منحصر به فرد از مقاد  r  ریمقاد  میحال ، اگر بخواه  نیبا ا 

(a)نگاشت    ی امر برا  ن یتوان با معکوس جهت فلش ها تجسم کرد(. ا  ی دهد )نقشه معکوس را م  یرا نشان م   ی مشکل

است که البته به    ر یاز مقاد  ی محدوده ا  sqاست ، اما نگاشت معکوس    ریامکان پذ (a)   3.17در شکل    sk  معکوس 

)ب(   3.17دارد. به همانطور که در شکل   ی شود ، باز م  ی م sqکه منجر به   r  هی مقدار اول ی ابیما را از باز ی طور کل

معکوس تک   یکند که نگاشت ها  یم  نیباشد ، تضم  کنواخت یکاملاً    T (r)که    نیبه ا   ازیشود ، ن  ینشان داده م 

  ن ی است که به ما ا یالزام نظر  کی  نیباشد(. ا کیبه  کی در هر دو جهت   ینقشه بردار  یعنیارزش داشته باشند )

. از آنجا که  میرا بدست آور ستوگرامیمهم پردازش ه یها ک یاز تکن ی فصل برخ نیدهد که بعداً در ا  یامکان را م

 
6function  تابع  کیT (r)  1 (است اگر  کنواختی  ش یتابع افزا   ک ی) T (r2T (r یبرا. T (r) 1r  2r است اگر  کنواختی  ش یتابع افزا   ک ی) 1) T (r2T (r 

 .شود یاعمال م کنواخت یدر مورد عملکرد کاهش   یمشابه ف یتعار  .r2  r1 یبرا
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  ر یمقاد  نیکتریرا به نزد  جی همه نتا  میشو  یشوند ، ما مجبور م   یم  ره یذخ  حیدت صحش   ریاز مقاد  فادهبا است  ریتصاو

معکوس است که    راتییشود ، که مستلزم تغ  یم  د یشد   یکنواختیاغلب منجر به عدم    نی. امیآنها گرد کن   حیصح

، همانطور    ستیدشوار ن   نه مشکل در مورد جداگا  نیبه ا  یدگیممکن است منحصر به فرد نباشد. خوشبختانه رس 

 دهد.  یبخش نشان م ن یدر ا  3.7که مثال  

 
مقدار واحد    ک یتوانند به    یمتعدد م   ر یدهد که چگونه مقاد  ی، نشان م   کنواختی  شی )الف( تابع افزا  3.17شکل  

 .کنواختی شیشوند. )ب( عملکرد افزا میترس 

در بازه    ی تصادف  ر یمتغ  کی ممکن است به عنوان    ر یتصو  ک یشدت    است ، از هر دو جهت  ک یبه    ک ینقشه    نیا 

[0    ،L -1] د یدر نظر گرفته شود. اجازه ده  pr (r)    وps (s) PDF   شدت    ری مقاد  یهاr    وs  متفاوت    ر یرا در دو تصو

احتمال    هی از نظر  یاساس   جهی نت  کیهستند.    ی توابع متفاوت  psو    prدهد که    ینشان م  p  یسهایرنوینشان دهند. ز

  ر یو متغ  وستهیمورد علاقه پ  ر یدر محدوده مقاد  T (r)شناخته شده باشند ، و    T (r)و    pr (r)است که اگر    نیا

 د یتواند به عنوان به دست آ  ی( می)نقشه بردار  افته ی رییتغ ر یمتغ  PDFباشد ، سپس 

 
  ی استفاده م  ل یو تابع تبد   ی شدت ورود  PDF، توسط    s،    ی شدت خروج  ر یمتغ  PDFکه    می نیب  ی ، ما م  نیبنابرا

برخوردار    ریدر پردازش تصو  یا   ژهیو  تیتحول از اهم  تابع مرتبط هستند[.  T (r)با    sو  rکه   د یاوریب  اد یشود ]به  

 است 

 
  ر یمتغ  (CDF)  یتجمع  عیاست. انتگرال در سمت راست تابع توز  یساز  کپارچهی  یساختگ   ریمتغ  کی  wکه    ییجا

  ی م  جه یتابع است ، نت  ر یز  ه یتابع ناح  ک یمثبت هستند ، و انتگرال    شهیها هم  PDFاست. از آنجا که    r  ی تصادف

  ی تابع نم  ریاست که سطح ز  لیدل  نین به ایکند. ا  ی( شرط )الف( را برآورده م11-3معادله. )   لیشود که تابع تبد 
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  ی برا  1است ، انتگرال به عنوان    r = (L - 1)معادله    نی در ا  ییکه حد بالا  ی. هنگامابد یکاهش    r  ش یتواند با افزا

PDF حداکثر مقدار  نیشود. بنابرا ی م ی ابیارز ،s L -1  است و شرط (b)شود.  یبرآورده م  ز ین 

که تازه بحث شده است. ما از قاعده   یرات ییمربوط به تغPs(S)  افتن ی  ی( برا 10-3)  می کن  ی از معادله استفاده م  ما

شده در   ی ابیآن ، انتگرال ارز یی با توجه به حد بالا نیانتگرال مع کیکه مشتق   میدان ی در محاسبه م  تسین بیلا

 معنا که،   نیحد است. به ا

 
احتمال مثبت هستند ،    ری همه مقاد  نکهی( ، و توجه به ا10-3در معادله. )   dsدکتر    ی برا  جه ینت  نیا  ینیگزیجا

 دهد   یرا م  جه ینت

 
  ن ی . بنابرامیده   یم  صیتشخ  کسانیاحتمال    یتابع چگال  کیمعادله به عنوان    نیخط ا  نیرا در آخر  ps (s)ما شکل  

شود. آنچه مهم    یمشخص م  کنواختی  PDF، با    s،    یتصادف   ریمتغ  کی(  11-3شدت در معادله. )  لی، انجام تبد 

و    3.18خواهد بود. شکل    کنواخت ی  pr (r)مستقل از شکل   شهی( هم13- 3در معادله. )Ps(S)است که    نیاست ا

 دهد.  ی را نشان م میمفاه نیا ر یمثال ز

 
نت  PDF)الف(    3.18شکل   )  جه یدلخواه. )ب(  معادله  از  به  11-3استفاده   )PDF   یورود  .PDF  شه یحاصل هم  

 است. کنواختی یمستقل از شکل ورود 

 باشد   PDF  ی دارا   ر یتصو  کی ( در  وستهیشدت )پ  ر یمقاد  د یکن  فرض   (. 13-3( و )11-3معادلات )  ر ی: تصو 3.4مثال  
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 ( 11-3از معادله )

 
  ی عنیبدست آمده است.    لیتبد   نیکه با استفاده از ا  میکن  یم   جادیا  s  یبا شدتها  د یجد   ی ریکه ما تصو   د یفرض کن

. ما  ردیگ یشکل م L - 1آنها بر    میو سپس تقس یورود   ریشدت مربوط به تصو ریبا مربع قرار دادن مقاد s ر یمقاد

(  13-3به معادله )   pr (r). میباش   کنواختی،  Ps(S)،    د ی جد   ریتصو  ی اف شدت ها  ید   ی پ  ینیگزیبا جا  م یتوان  یم

 معنا که،  ن ی؛ به ا  L 2r =s)-1(که   تیواقع نی، و با استفاده از ا

 
  ک ی  جهی رفت ، نت  یاست. همانطور که انتظار م  L - 1و    یمنف  ر یغ  rشود که    یدنبال م  ل یدل  نیمرحله به ا  نیآخر

PDF احتمال و انتگرال کار   یتوابع چگال ی گسسته ، ما با احتمالات و جمع ها به جا ر یمقاد ی برا است. کنواخت ی

که احتمال وقوع سطح    د ی اوریب  اد یکند(. به    ی شد هنوز هم صدق م  انیکه قبلاً ب  ی کنواختی)اما الزام    م یکن  یم

 شود  یزده م  نی تخم ی بیبه صورت تقر یتالی جید  ری تصو ک یدر  rkشدت 

 
  rkشدت    ی دهد که دارا  یرا نشان م   یی ها  کسلیتعداد پ  nkاست و    ر یتصو  ی ها  کسلیتعداد کل پ  MNکه    ییجا

  ستوگرام ی، معمولاً به عنوان ه ، با   pr (rk)بخش ذکر شد ،   نیا یهستند. همانطور که در ابتدا

 ( است11- 3گسسته تحول در معادله ) شکل شود. ی نرمال شناخته م ر یتصو

 
  8  ریتصو  کی  یبرا   256است )به عنوان مثال ،    ریدر تصو  یتعداد سطوح شدت احتمال  Lکه مانند قبل ،    ییجا

نگاشتن    ی ( برا15- 3. )د ی آ  ی ( با استفاده از معادله به دست میپردازش شده )خروج  ر یتصو  ک ی،    نی(. بنابرایتیب

  ی ساز  کسانیرا    ن ی، ا  یخروج  ر یتصو  در   skمتناظر با سطح    کسلیبه پ  rkبا شدت    ی ورود   ر یدر تصو  کسل یهر پ

(  د یمراجعه کن  3.9)به مسئله    د ینشان ده  ست ینامند. دشوار ن  ی م  ستوگرام یه  یساز  ی خط  ل یتبد   ا ی  ستوگرام یه

 کند.  ی بخش را برآورده م ن ی)الف( و )ب( قبلاً در ا ط یشرا ریی تغ نیکه ا

 . ستوگرامیه ی ساز کسانی یها  کیمکان  ریتصو: 3.5مثال 
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 MN) کسلیپ 64  *64با اندازه   (L = 8) ی تیب 3 ریتصو ک ی د یخواهد بود. فرض کن د یمثال ساده مف ک یبا  کار

[.  0    ،7] = [L - 1،    0]که سطوح شدت در محدوده    ییاست ، جا  3.1شدت در جدول    عی توز  یدارا (4096 *

با استفاده    ستوگرامیه  یل برابر سازیتابع تبد   ریشده است. مقاد   م یترس (a)  3.19در شکل    ر یتصو  نیا  ستوگرام یه

 مثال،  ی (. برا15-3. ) د یآ یاز معادله به دست م 

 
عملکرد   نیابه طور مشابه  

 )ب( نشان داده شده است.  3.19است که در شکل   یشکل پلکان لیتبد 

، مقاد  ن یا  در ا  ر یمقاد  بندیبا جمع    را یهستند ز  یکسر  s  ر یمرحله  بنابرا  جادیاحتمال  اند ،  به    نیشده  آنها را 

 : میکن ی [ گرد م7،  0آنها در محدوده ]   حیصح ر یمقاد  نیکترینزد

 
را به    زیتنها پنج سطح شدت متما  ر ییتغ  نیکه ا  د یبرابر شده هستند. توجه داشته باش   ستوگرامیه  ریمقاد  نهایا

مقدار با    نیبا ا  ریدر تصو  کسل یپ  790نگاشت شده است ،    s0 = 1به    r0 = 0همراه داشته است. از آنجا که  

با    کسلیپ  850و    s1 + 3با مقدار    کسلیپ  1023،    نی(. همچن د ین یرا بب  3.1برابر شده است )جدول    ستوگرامیه

 + 656)  ن ی، نگاشت شده اند ، بنابرا  6مقدار ،    ک یبه    r4و    r3حال ، هر دو    نیوجود دارد. با ا  s2 = 5مقدار  

 کسلیپ  448 + (81 + 122 +  248مقدار به طور مشابه ،    نیبرابر با ا  ریوجود دارد. در تصو   کسلیپ  985 = )329

  ستوگرام یه  جاد یباعث ا  MN-4096اعداد بر    ن یا  م یوجود دارد. تقس  ستوگرام یشده با ه  ی مساو   ر یدر تصو  7با مقدار  

 )ج( شد.  3.19برابر در شکل 

شود    ینم  جاد یا  ند یفرآ  نیدر ا  ید یسطح مجاز مجاز جد  چیاست و ه  PDF  کیبه    یب یتقر  ستوگرام یآنجا که ه  از

مورد بحث    راًیکه اخ  یبا استفاده از روش   ستوگرامیه  یساز  کسانی  ی عمل  یها در کاربردها  ستوگرامی، کاملاً در ه

ثابت کرد که    ی توان به طور کل  یآن ، نم  وسته یپ  ی، بر خلاف همتا  نینادر است. بنابرا  اریقرار گرفته است ، بس

شود )بعداً در    ی م  کنواختی  ستوگرام ی( منجر به ه15-3گسسته با استفاده از معادله. )   ستوگرامیه  یساز  کسانی

  د ید  د یخواه  یحال ، همانطور که به زود   نیکرد(. با ا  می اهخو  ی معرف  تیمحدود  نیرفع ا  یرا برا  یبخش روش   نیا

که سطوح شدت    یدارد به طور   یورود   ر یتصو  ستوگرامی پخش ه  ی برا  ی کل  لی( تما15- 3معادله. )  ز، با استفاده ا

   کنتراست است. شیخالص افزا جه ی . نتردیگ ی شدت را در بر م اس یاز مق یتر  ع یوس   فیبرابر شده ط ر یتصو

 64 64  64،   ی تیب 3 ی تالیجی د ریتصو  کی ی برا ستوگرام یه ریشدت و مقاد ع یتوز 3.1جدول 
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 یمساو ستوگرامی( هج  .لی)ب( تابع تبد  ی اصل ستوگرامی( هالف ستوگرامیه ی برابر 3.19شکل 

 

که    ی. روش میقرار دارد ، مورد بحث قرار داد  یخاکستر  اس یشدت را که در کل مق  ر یداشتن مقاد  ی ایما قبلاً مزا

است که کاملاً    ی تیمز  یدارا  ن یرا دارند و همچن  شیگرا  ن یکند که ا  یم  جادی را ا  ییتازه به دست آمده است شدتها

( ، که بر  15-3معادله است. )   ی کاملاً شامل اجرا  ی لبرنامه ک  ی همسان ساز  ند ی، فرا  گر یخودکار است. به عبارت د

به مشخصات پارامتر ، استخراج کرد.    ازی، بدون ن  نیمع  ر یتصو  کی از    ماًیتوان مستق  ی است که م  یاساس اطلاعات

 خودکار مهم است.  "خاموش " یژگ یو نیا

 شود  ی با علامت مشخص م rپشت به   sمعکوس از  لیتبد 

 
شده اند تنها    فیرا که قبلاً تعر(b) و   (' a)  ط یمعکوس شرا  لیتبد   نی( که اد ینیرا بب  3.9توان نشان داد )مسئله    یم

  چ یبدان معناست که ه   نیکند. ا  ی وجود داشته باشد ، برآورده م  یورود   ر یکه تمام سطوح شدت در تصو  ی در صورت

استفاده    ستوگرام یه  یساز  کسانیمعکوس در    ل ید . اگرچه تبستند ین  ی خال   ر یتصو  ستوگرامیه  ی از سطل ها  کی

 شده است. جادی ا ریکند که پس از مثال ز ی م جادی ا ستوگرامیه ق یرا در طرح تطب یشود ، اما نقش اصل ینم

 . ستوگرامی ه یساز کسانی:  3.6مثال   
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  کسان یانجام    جهی نت  یدهد و ستون مرکز  یرا نشان م  3.16از شکل    ریچهار تصو  3.20سمت چپ در شکل    ستون

  ی ریبهبود چشمگ   نییاول از بالا به پا  جه ی دهد. سه نت  یرا نشان م   ر یتصاو  ن یاز ا  کیهر    یبر رو   ستوگرام یه  یساز

شدت   رایچهارم نداشت ز  ر یبر تصو  یچندان  ریأثت  ستوگرامیه  یرفت ، برابر   یدهد. همانطور که انتظار م  یرا نشان م

  ر یتصاو  جادی ا  یاستفاده برامورد    ل یتبد   ی عملکردها  3.21کامل در حال حاضر است. شکل    اس یدر مق  باً یآن تقر

که    د ی(. مشاهده کن15-3شوند. )   یم  د یتوابع با استفاده از معادله تول   نیدهد. ا  ینشان م  3.20برابر را در شکل  

شده اند.    میترس   کسانی  یها   یبا خروج   باً یها تقر  ی دهد که ورود  ی است ، نشان م  ی خط   باًی( تقر4شکل )  رییتغ

)در بالا   1  ریتصو  یمورد ، نگاشت برا  نیاست. در ا  skمربوطه   ی به مقدار خروج  rk ی نگاشت مقدار ورود  شینما

روشن تر نگاشت شده   اریمقدار بس  کیبه    کیمقدار تار  کیدهد که    ی( بود ، و نشان م3.21سمت چپ شکل  

 کند.  یکمک م  یخروج ریتصو ییبه روشنا نیاست ، بنابرا

ها متفاوت    ستوگرامیکه همه ه  یدهد. در حال  یبرابر شده را نشان م  ر یتصاو  ستوگرامی ه  3.20سوم در شکل    ستون

تفاوت    را یز  ست یمنتظره ن  ر یکاملاً غ  ن یهستند. ا  هی شب  اریبس  یخود از نظر بصر   ستوگرام یبرابر با ه  ر ی هستند ، تصاو

  یکسانی ی محتوا   ی دارا ر یتوا. از آنجا که تصاومح ه موجود در ستون سمت چپ تفاوت است ، ن  ر یتصاو نیب یاساس 

برابر را    ریتصاو  نیب  د یبود که تفاوت شد   یبه اندازه ا  ستوگرامیه  یساز  کسانیاز    یکنتراست ناش   شیهستند ، افزا

،   ی اصل ر یکنتراست در تصاو ی از تفاوت ها یکرد. با توجه به دامنه قابل توجه ی م صی تشخ رقابل یغ ی از نظر بصر

 دهد.  ی کنتراست نشان م  شافزای و  یقی ابزار تطب کی را به عنوان   ستوگرامیه یساز کسانیقدرت  المث نیا

 تطابق هیستوگرام )مشخصات(

کند که به    ی م  جادیا  لیتابع تبد   کی  ستوگرام یه  یساز  کسانیداده شد ،    حیهمانطور که در قسمت گذشته توض

  ن یمورد نظر است ، ا  کیاتومات  شیافزا  یاست. وقت  کنواختی  ستوگرامیه  کیبا    یخروج  ریتصو   ک ی  جادیدنبال ا

  ی است و روش اجرا  ینیب  ش یقابل پ  ک یکنت  ن یحاصل از ا  ج ینتا  رای در نظر گرفته شود ز  د یاست که با  ی خوب  کرد یرو

. به طور  ستیمناسب ن  ستوگرامیه  ی ساز  کسان یوجود دارد که در آنها    ییحال ، برنامه ها  ن یآن ساده است. با ا

پردازش شده داشته باشد ،    ر یتصو  م یخواه  ی را که م  ستوگرامیشکل ه   م یاست که بتوان  د یاوقات مف  ی خاص ، گاه

  ای  ستوگرامیه  قیشود ، تطب  یمشخص استفاده م   ستوگرامیه  یدارا   ری تصاو  د یولت  یکه برا   ی . روش می مشخص کن

 شود.  یم  ده ینام ستوگرامیمشخصات ه

 pzو   pr (r) یها  PDFبا    ب یکه مانند قبل ، ما به ترت د یریرا در نظر بگ   zو    r  وستهی پ  یلحظه شدتها  ک ی  یبرا

(z)  نجای. در امیکن  یرفتار م  یتصادف  یرهای به عنوان متغ    ،r    وz  ی و خروج  ی ورود  ریسطوح شدت تصاو  بیبه ترت  

  pz (z) PDFو    م یبزن  نیداده شده تخم  ی ورود   ر یتصورا از    pr (r)  م ی توان  ی دهند. ما م  ی )پردازش شده( را نشان م

 داشته باشد.  یخروج ریتصو  م یخواه یاست که م  یمشخص شده ا 

 باشد  ی ژگی با و یتصادف  ریمتغ  ک ی د یده اجازه
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  ی تکرار م   نجایدر ا  یراحت  ی است. که برا  ( ،  11- 3)همان معادله  نیادغام است. ا  یساختگ   ریمتغ  wکه    ییجا

 . میکن

 د یکن ف یتعر  یژگیبا و z ر یمتغ ی را رو Gتابع  کی

 
و    G (z) s - T (r)شود که    ی م  جه ینت  ی است. از دو معادله قبل  ی ساز  کپارچه ی  یساختگ   ر یمتغ  ک ی  vکه    ییجا

 را برآورده کند  ط یشرا د یبا z،  نیبنابرا

 
  ر ی با استفاده از تصو pr (r) ن یبدست آورد. پس از تخم ( 17-3) توان با استفاده از معادله ی را م T (r)  لیتابع تبد 

 داده شده است. pz (z)  رای( ز18- 3توان از معادله بدست آورد. )  یرا م  G (z). به طور مشابه ، تابع  یورود

 که سطوح شدت آن وجود دارد  یر یدهد که تصو  ی( نشان م19-3( تا ) 17- 3) معادلات

 :د یکن  هیمشخص شده را ته  PDF د یتوان ی م ر یاستفاده از روش ز با

 استفاده شود.   (.17- 3)تا در معادله د یبدست آور pr (r)  یورود  ر ی. از تصو1

 .G (z)بدست آوردن تابع   یبرا د یاستفاده کن ( 18-3. )، در معادله pz (z)مشخص شده ،   PDF. از 2

مشخص    PDF  ی است که دارا  ی ریمقاد   ی است ، دوم  zبه    sنگاشت از    نی؛ امعکوس    ل ی. محاسبه تبد 3

 شده است.

  کسل یپ  ری( ؛ مقاد17-3. )د ی را بدست آور  یخروج  ریبا استفاده از معادله ، تصو  ی ورود  ر یتصو  یساز  کسانی. با  4

را انجام  برابر ، نگاشت معکوس    ری در تصو  sبا مقدار    کسلیهر پ  ی هستند. برا  s  ر یمقاد  ر یتصو  ن یدر ا

پردازش شوند ،    لیتبد   نی ها با ا  کسلیهمه پ  ی وقت.  د ی بدست آور  یخروج   ری مربوطه را در تصو  کسلیتا پ  د یده

PDF ی خروج ریتصو   ،pz (z)  برابر با ،PDF  .مشخص شده خواهد بود 

  ان یب rبر حسب  ماًیآورد مستق ی به دست م sرا از  zکه  یمرتبط است ، ممکن است نگاشت  r (T)با  sآنجا که  از

کار هنگام    نی. خوشبختانه استین  یکار ساده ا   G-1  یبرا   یلیتحل  اناتیب  افتنی،    یحال ، به طور کل   نیشود. با ا

 . د ید  د یخواه یزود  بهکند ، همانطور که  ی نم جادیا ی گسسته مشکل ر یکار با مقاد
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. ستون  ستوگرامیبا ه  یمربوط به مساو  ری. ستون وسط: تصاو3.16از شکل    ریستون سمت چپ: تصاو  3.20  ریتصو

 (.د یکن  سهیمقا 3.16شکل  یستوگرامهایدر ستون وسط )با ه  ریتصاو  ستوگرامیسمت راست: ه

 
( با استفاده از معادله به دست آمد.  4)  ق یطر  از  (1. تحولات )ستوگرامیه  یبرابر ساز  ی برا  لیتوابع تبد   3.21شکل  

به مقدار   1  ری در تصو rkمقدار شدت  ک ی. نگاشت 3.20شکل   ستون  در سمت چپ ر ی تصاو ستوگرام ی( و ه3-15)

 نشان داده شده است. skپاسخ  مقدار آن

با ، ما  به    ی ا  وستهیپ  جهینت   د یمانند گذشته  بدان    نی. امیکن  لیشکل مجزا تبد   کیرا که به دست آمده است 

  ل ی، ما در تبد   ستوگرامیه  ی ساز  کسانی. همانطور که در  می کن  ی کار م  PDF  ی به جا  ستوگرامیمعناست که ما با ه
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  ن یکند ، تضم  ی م  نیمشخص شده را تضم  ستوگرامیرا که ه  یا  جه ینت  م یکه بتوان  میده   ی را از دست م  ییتوانا  نیا

-3گسسته معادله )  فرمول  به دست آورد.  بیبا تقر   ین حتتوا یرا م   د یمف  اریبس  جینتا   ی ، برخ  نی. با وجود امیکن

 : می کن ی تکرار م نجایدر ا  یراحت  یاست. که برا ( ،  15-3) در معادله ستوگرامیه ی مساو ر یی( تغ17

 
، فرمول گسسته    skاز    یمعادله مانند قبل هستند. به طور مشابه ، با توجه به مقدار خاص  نیا  ی که اجزا  ییجا

 است لی( شامل محاسبه تابع تبد 18-3معادله. )

 
 که  ی به طور qمقدار   یبرا

 
معکوس بدست    ل یرا از تبد   zq، مقدار مطلوب    تیمشخص است. در نها  ستوگرام یه ithمقدار   pz (zi)که    ییجا

 : میآور یم

 
به    ستوگرامیبرابر با ه  ریدر تصو  s  رینگاشت از مقاد  کی   نیشود ، ا  یها انجام م  کسلیتمام پ  یکه رو  یهنگام

 است.  یخروج ریمربوطه در تصو z ر یمقاد

ن  در  ، با سطوح شدت که صح  را یز  ستین .Gبه محاسبه معکوس    ی ازیعمل  ،    م یکن  یهستند برخورد م   ح یما 

  ر ی مقاد  نیا  یساده است. برا (21- 3)با استفاده از معادله    G  ی احتمال  ر یمحاسبه همه مقاد

جدول جستجو    ک یشوند و در    ی آورند گرد م  ی مرا گرد   خود که محدوده   ح یصح  ر یمقاد  ن یکتریبه نزد

 ی . برامیمطابقت در جدول هست ن یکتری، ما به دنبال نزد skاز  ی شوند. سپس ، با توجه به مقدار خاص ی م ره یذخ

  فراخوان ) q = 26باشد ، سپس    skمقدار به    نیکتریدر جدول نزد  یورود   نیو هفتم  ستیعنوان مثال ، اگر ب   به

،    نیاست.. بنابرا  ( 23- 3)معادله  ی راه حل برا  نیبهتر  z26و    می کن  ی ( م0ما شروع به شمارش شدت ها در    که

  جه یهستند ، نت  حیاعداد صحها در محدوده    zشود. از آنجا که    یم  میترس   z26به    skمقدار داده شده  

  ن ی. ما ا26شدت برابر خواهد بود   مقدار  26z،    نیرابنابq.  = qz  یو به طور کل   0z  ،1 -L  =sz = 0 شود که    یم

مطابقت در جدول    نیتر  کی نزد  zqبه مقدار    skمقدار    هر.  می کن  ی کردن نقشه از آن تکرار م  دایپ  یروش را برا 

 هستند. ستوگرام یمشکل مشخصات ه  یبرا ی نگاشت ها راه حل نیاست. ا

  یادآور یو  مشخص شده ،    ستوگرام یه  ک ی،    ی ورود  ریتصو  ک یتوجه به    با

گسسته را به   ستوگرامیهستند. ما ممکن است روش مشخصات ه( ،  20-3)حاصل از معادله   ری مقاد sk'sکه    نیا

 : میخلاصه کن  ر یشرح ز
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نشان دادن   ی . براد یاستفاده کن( 20-3) را محاسبه کرده و از آن در معادله   یورود  ری تصو  pr (r)،    ستوگرامیه .1

  0]  حیرا در محدوده صح  skبه دست آمده ،    ری. مقادستوگرامیبرابر با ه  ر یبه شدت در تصو  ی ورود  ریشدت در تصو

 ،L -1] د یگرد کن . 

  یی ، جا  ی. برا د یمحاسبه کن(  21-3)ده از معادله  را با استفا  G (zq)تابع    ر ی. همه مقاد2

.  د یگرد کندر محدوده    ح یرا به اعداد صح  G  ر یمشخص است. مقاد  ستوگرامیه  ری مقاد  pz (zi)که  

 .د یکن رهیجدول جستجو ذخ کیرا در  Gگرد   ر یمقاد

تا مقدار مربوط    د یاستفاده کن   2از مرحله    Gشده    ره یذخ  ری، از مقاد،   skهر مقدار    ی . برا3

  ک یاز    ش یکه ب  ی. هنگامد یکن  رهیذخ  zتا    sنگاشت ها را از    نیباشد. ا  skبه    ک ینزد  G (zq)تا    د یکن  دایرا پ  zqبه  

مقدار را طبق قرارداد انتخاب    ن ی( ، کوچکترستیمنحصر به فرد ن  ی رنقشه بردا  یعنیدارد )  یکسانیتطابق    zqمقدار  

 .د یکن

  ستوگرام یه  قیمشخص شده از طر  ریدر تصو  zqمربوطه با مقدار    کسلیبه پ  skبرابر با ارزش    کسلی. با نگاشت هر پ4

 .د یکن  جادیا 3موجود در مرحله   یرا با استفاده از نگاشتها ستوگرام یمشخص شده با ه  ری، تصو

  ر یز  3.7است. همانطور که مثال    ی مفهوم  ی ورود  ریتصو  ی برابر ساز  یانی، مرحله م  وسته ی همانطور که در حالت پ

 ، آن را رد کرد.  G -1و   T،   لیدو تابع تبد   بیتوان با ترک ی دهد ، م  ینشان م

در    G-1، توابع معکوس )(b) که علاوه بر شرط    م یاشاره کرد  ستوگرامیه  یساز  کسانی بحث در مورد   یدر ابتدا  ما

بدان معناست    نی( ، ا21-3برآورده شود. از نظر معادله ) (' a)  ط یباشند تا شرا  کنواختیکاملاً    د یبحث حاضر( با

  ی (. هنگامد یمراجعه کن  3.9صفر باشد )به مسئله    ند توا  ی مشخص نم  ستوگرام یدر ه  pz (zi)  ر یاز مقاد  ک ی  چ یکه ه

را   نیا  ری. مثال زمیکن  یاستفاده م  3در مرحله  "work-around"شود ، ما از روش    یشرط برآورده نم  نیکه ا

 دهد.  ینشان م  ی به صورت عدد

 . ستوگرامیمشخصات ه کیمکان  ری: تصو3.7مثال 

تکرار شده است.  ( a)  3.22آن در شکل    ستوگرام ی، که ه  د یریدر نظر بگ   3.5را از مثال    64  *  64  ی فرض  ر یتصو

.  د یرا داشته باش   3.2مشخص شده در ستون دوم جدول    ر یشود تا مقاد  لیتبد   ستوگرامیه  نیمطلوب است که ا

 دهد.  ی را نشان م ستوگرامیه ن ی)ب( ا 3.22شکل 

 : میانجام داد  3.5است که در مثال  ستوگرامیبرابر با ه ریقدم بدست آوردن مقاد  نیاول

 
  ی محاسبه م( 21- 3)در معادله    3.2از جدول    pz (zq)  ر یرا با استفاده از مقاد  G (zq)  ر یدر مرحله بعد ، مقاد

 .: میکن
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 شوند: ی [ گرد م7،  0در محدوده ]  حیبه عدد صح یکسر  ر یمقاد نی، ا 3.5مانند مثال 

شده است. از آنجا    میترس ( c)   3.23، در شکل    G (zq)،    لیخلاصه شده است. تابع تبد   3.3در جدول    جینتا  نیا

، ما از    نیشود. بنابرا  ینقض م  (' a)شرط    ن ی، بنابرا  ستین  کنواخت یکاملاً    Gکه سه مقدار اول آن برابر است ،  

  ن ی. طبق امیکن  یاستفاده م  تیوضع  نیبه ا  یدگیرس   یشده است برا   انیب  تمیالگور  3که در مرحله    یکرد یرو

کار    ن یاست. ما ا  skبه    نی تر  کینزد  G (zq)که مقدار    ی به طور   م یکن  یم  دایرا پ  zqمقدار    نیکوچکتر  ما  مرحله ،

، و ما    s0 = 1شود. به عنوان مثال ،    جاد یا  zتا    sاز    ازیمورد ن   ی تا نقشه ها  م یده  یانجام م  skهر مقدار از    ی را برا

. هر  می را دار  s0 = z3ما مکاتبات    نی، بنابرا  دارد مورد مطابقت کامل    ن ی، که در ا  G (z3) = 1که    م ینی ب  یم

مشخص شده    ر یدر تصو  3به ارزش   یکسلیاست ، به پ 1  ستوگرام یبرابر شده با ه  ریکه مقدار آن در تصو   یکسلیپ

 .م یرس  ی م 3.4جدول  یروش ، به نگاشت ها ن یشود. با ادامه ا ی م ل یتبد  ستوگرام یاز ه

شده در برنامه به    ی مساو  ر یدر تصو کسلیهر پ  م یترس   ی برا  3.4جدول    یروش ، ما از نگاشت ها  یی مرحله نها در

به دست    ستوگرام یه  ر ی. مقادمیکن   ی استفاده م  ستوگرام ی شده با مشخصات ه  جاد ی تازه ا  ر یمربوطه در تصو  کسلیپ

با استفاده    pz (zq)  ر یشده است. مقاد  اده نشان د(d)   3.22در شکل    ستوگرامیو ه  3.2آمده در ستون سوم جدول  

  zq-3به    sk  1که    مینی ب  یم  3.4به دست آمد. به عنوان مثال ، ما در جدول    3.5در مثال    یهاز روش مشاب

 وجود دارد.    1با مقدار  ستوگرامیبا ه یمساو  ریدر تصو کسلیپ 790دهد و  ی نقشه م

 ،   نیبنابرا
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به دست آمده از    لی)ج( تابع تبد   یاختصاص  ستوگرامی )ب( ه  . یتیب  3  ریتصو  کی  ستوگرام یالف( ه  3.22شکل  

 .د یکن  سه یرا مقا( d) و (b)  ی ها ستوگرامی. هستوگرامیمشخصات ه  جهی)د( نت مشخص شده.   ستوگرامیه

 محاسبه شده است(.  3.7سوم در مثال  ستون موجود در ر ی)مقاد یمشخص و واقع  یستوگرامهایه 3.2جدول 

 
 .G (zq) عملکرد  گرد شده ری مقاد   3.3جدول 

 
 .zqمتناظر   ریبه مقاد sk ر یمقادنگاشت  3.4جدول 

 
حرکت شدت ها    ی مشخص مطابقت ندارد ، اما روند کل  ستوگرام یبا ه  قاًی دق( d)   3.22در شکل    یینها  جه ی اگرچه نت

  ر یشدت به طور قطع به دست آمد. همانطور که قبلاً ذکر شد ، بدست آوردن تصو  اس یمق  یبالا  ی به سمت انتها



یر دیجیتالصوپردازش ت       | 158 
 

. در عوض ،  ستین ی ضرور  نیاست ، اما ا د یفروش م  حی توض برای مرحله متوسط  کی به عنوان  ستوگرام یبرابر با ه

  ی نگاشت ها برا   ن یاز ا. سپس ، ما  میکن  ست یدر جدول سه ستون ل  zبه    sو از    sبه    rنگاشت ها را از    م یتوان  ی ما م

 . میکن  ی استفاده م ستوگرام یمشخص شده با ه ری تصو ی ها کسلیدر پ  میبه طور مستق یاصل ی ها کسلیپ میترس 

 . ستوگرامی و مشخصات ه ستوگرام یه ی برابر ن یب سهی: مقا3.8مثال 

ناسا گرفته    خیمر   یدهد که توسط نقشه بردار جهان  ی، فوبوس را نشان م   خ یاز ماه مر  ی ری )الف( تصو  3.23  شکل

  ک یمناطق بزرگ و تار  یدارا   ریدهد. تصو  ی )الف( را نشان م  3.23شکل    ستوگرامی)ب( ه  3.23شده است. شکل  

  ی مشخص م یخاکستر اس یمق  کیتار یدر انتها کسلی پ ادیشود که با غلظت ز یم ستوگرام یاست که منجر به ه

  نیا  ش یافزا  ی برا  ی روش خوب  ستوگرام یه  یساز  کسانی که    م یبرس   جه ینت  ن یشود. در نگاه اول ، ممکن است به ا

نشان داده شده    ریشود. در بحث ز  یم  انینما  شتریب  کی در مناطق تار  اتیکه جزئ   ی خواهد بود ، به طور  ریتصو

 . ستین نطور ی است که ا

در    ستوگرام ی([ با استفاده از ه 20-3دهد ]معادله. )   یرا نشان م   ستوگرامیه  یبرابر ساز  ریی)الف( تغ  3.24شکل  

  0از سطح شدت    عیاست که چقدر سر  ن یا  لیتابع تبد   ن یا  یژگیو  نی)ب( بدست آمده است. مهمتر  3.23شکل  

سطوح    یاست که دارا   یستوگرام ورود یها در ه  کسلیپ   ادیغلظت ز   لیبه دل   نیرسد. ا  یم  190به    کیبه سطح نزد

 است.   0به   کیدنز

  جاد یا  ی برا  ی ورود  ری ، تصو  ستوگرام یبرابر با ه  یا   جهیبه دست آوردن نت   ی تحول در سطوح برا  نیکه ا  یهنگام

شود.    یم  م یترس   ی خروج  ری تصو  یخاکستر  اس یمق   یبالا  یدر انتها  رهیت  یها  کسلی از پ  کیبار  اریفاصله بس  کی

که    م یفاصله هستند ، ما انتظار دار  ن یدر ا  ق یسطوح دق  ی دارا  یورود   ر یمتعدد در تصو  یها   کسلیاز آنجا که پ

  ن یشود ، ا  ی )ب( نشان داده م  3.24سبک و شسته شده باشد. همانطور که در شکل  ی با ظاهر  ر یتصو ک ی  جه ینت

که چگونه    د یباش   اشته)ج( نشان داده شده است. توجه د  3.24در شکل    ر یتصو  نیا  ستوگرام یواقعاً صادق است. ه

 سوق داده شده است.  یخاکستر  اس یمق  یبالا مهیتمام سطوح شدت به سمت ن 

  ک یبا سطوح نزد  یاصل  ریها در تصو   کسلیپ  اد یاز تمرکز ز  یناش (a)  3.24در شکل    ل یآنجا که مشکل تابع تبد   از

که آن را نداشته باشد.   میاصلاح کن   یرا طور   ریآن تصو ستوگرامیاست که ه  نیا  یمنطق  کردیرو  کی است ،    0به  

  ی اصل  ستوگرام یه  یدهد که شکل کل   ی را نشان م   یعملکرد مشخص شده دست  ک ی)الف(    3.25شکل    تیخاص  نیا

  ن ی از ا  ی کند. نمونه بردار   ی حفظ م  ی خاکستر   اس یمق  ک یتار  ه یرا در ناح  ی کند ، اما سطوح نرم تر  ی را حفظ م 

،   G (zq)،   ل یکرد. تابع تبد   د یمشخص مورد نظر را تول  ستوگرام ی، ه یمقدار گسسته با فاصله مساو   256ابع در ت

 به دست آمده است نیاز ا

شده است. به طور مشابه    ی ( برچسب گذار1)  ل ی)ب( تبد   3.25( در شکل 21- 3با استفاده از معادله ) ستوگرام یه

( )با استفاده از روش گام به گام که قبلاً مورد بحث قرار  23-3، از معادله )   1-mation G (sk)  ، انتقال معکوس 
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)ج( با اعمال   3.25شده در شکل    تیتقو  ریشده است. تصو  ی( برچسب گذار2)  لی)ب( تبد   3.25گرفت( در شکل  

 است.   ه)ب( به دست آمد  3.24در شکل  ستوگرام یا هبرابر ب ریتصو ی ها کسلی( به پ2) لیتبد 

  نیا سهیبا مقا ستوگرامیه یبدست آمده از همسان ساز جهینسبت به نت ستوگرامیمشخص شده با ه ریبهبود تصو 

  ی زیتنها چ  هی اول  ستوگرامی نسبتاً اندک در ه  رییتغ  کیاست که    ی نکته ضرور  نیمشهود است. توجه به ا  ر یدو تصو

)ج( را نشان    3.25شکل   ستوگرامی)د( ه  3.25  شکلظاهر لازم بود.    ریبه دست آوردن بهبود چشمگ   ی بود که برا

روشن    ه یآن به دلخواه به سمت ناح  ینییپا  ی است که چگونه انتها  ن یا  ستوگرامیه  نیا   ی ژگیو  نیزتر یدهد. متما  یم

 از حد( حرکت کرده است. شی)اما نه ب  ی خاکستر اس یتر مق

 
 آن   ستوگرامی( هب ، و ر ی تصو  کی)الف(  3.23شکل 
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)ب(    .د یآ  ی)ب( بدست م   3.23شکل    ستوگرامیبا استفاده از ه  ستوگرام یه  یهمسان ساز  لی)الف( تبد   3.24شکل  

 برابر شده ریتصو  ستوگرام ی( هج  را برابر کرد. ری تصو  ستوگرامیه
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برچسب    ی، دارا   G (zq)  لی )ب( تبد   مشخص شده.  یسی نو  هیستوگرام )الف(    ستوگرام یمشخصات ه  3.25شکل  

 )ج(.  ریتصو ستوگرامی)د( ه . ستوگرامیمشخصات ه  جهی)ج( نت (2برچسب ) ی دارا ،  G-1 (sk)( ، و 1)

 یمحل چههیستوگرام پردازش 

ها با    کسلیمعنا که پ  نیهستند ، به ا  یکه تا کنون مورد بحث قرار گرفته اند جهان  ستوگرام یپردازش ه  یروشها

مناسب    ی بهبود کل  ی برا   یجهان  کرد یرو  ن یکنند. ا  ی م  رییکامل تغ  ر یتصو  ک یشدت    ع ی بر اساس توز  ل یتابع تبد   کی

باشد.   ر یتصو   ک یدر مناطق کوچک در    ات یجزئ  شیخورد که هدف افزا  ی شکست م  ی زمان  ی است ، اما به طور کل 

دارند. راه    یدر محاسبه تحولات جهان  یز یناچ  ریها در مناطق کوچک تأث  کسلیاست که تعداد پ  لیدل  نیبه ا  نیا

 شود.  یطراح کسلیپ یشدت محله ها ع یبر اساس توز  ل یاست که توابع تبد  نیحل ا

است    ن یسازگار باشد. روش ا  ی موضع  شیتواند با افزا  یداده شد م   حیکه قبلاً توض  ستوگرامیپردازش ه  ی ها  کیتکن

. در هر مکان  د یمنتقل کن  ی عمود   ای  یدر جهت افق  کسلیبه پ  کسلیکرده و مرکز آن را از پ  ف یمحله را تعر  کی که  

  ستوگرام یشکل مشخصات ه  رییتغ  ایو    لیبد تابع ت  کی   ایشود و    یمحاسبه م  یگ ی نقاط در همسا  ستوگرامی، ه

شود. سپس مرکز محله به    ی در محله استفاده م  تیبا محور  کسلیشدت پ  م یترس   یتابع برا   نی. اد یآ  یم  بدست

  انتقال ستون از محله در    ای سطر    ک یشود. از آنجا که فقط    ی شود و روش تکرار م  یمجاور منتقل م   کسل یمحل پ

  ی معرف   د یجد   یبا داده ها  ی بدست آمده در مکان قبل  ستوگرامیه  یکند ، به روز رسان  یم  رییمحله تغ  یکسلیپ  کی

نسبت به   یآشکار یایمزا  کردیرو نی(. اد یمراجعه کن  3.14است )به مسئله  ریشده در هر مرحله حرکت امکان پذ 

را    یکسلیپ  تیموقع  کی  ه یدارد ، هر بار که ناح  یگ یها در منطقه همسا  کسلیهمه پ  ستوگرامیمحاسبه مکرر ه

  ی پوشش  ر یشود ، استفاده از مناطق غ  ی کاهش محاسبات استفاده م  ی برا  ی که گاه  یگرید  کرد یکند. رو  یجابجا م

 کند.  ی م جاد ینامطلوب ا "مسدود کننده"اثر  کی روش معمولاً  نیاست ، اما ا

 . یمحل ستوگرام یه ی ساز کسانی: 3.9مثال 

  ل یروشن تشک  یخاکستر  نهی در زم  اهیاست که از پنج مربع س   512   512،    یتیب  8  ریتصو  کی)الف(    3.26  شکل

شده اند ، اما    هی تعب  کیتار  یدر مربع ها  ینامحسوس است. اجسامنویزاست ، اما  نویزپر    یکم  ریشده است. تصو

 هستند.   ینامرئ ی همه اهداف کاربرد یبرا

  ستوگرام یه  یاست. همانطور که اغلب در مورد همسان ساز  یجهان  ستوگرامیه  یساز  کسانیجه  ی)ب( نت  3.26شکل  

  ریحال ، به غ  نیدهد. با ا  ی را نشان م   زیاز نو  یقابل توجه  ش یافزا  ریتصو  نیافتد ، ا  یاتفاق م نویزمناطق صاف و پر  

استفاده از  با  (c)   3.26دهد. شکل    ی نم  شانرا از اصل ن  ید یمهم جد   اتیگونه جزئ  چ ی)ب( ه  3.26، شکل  نویزاز  

، ما    نجا یبدست آمده است. در ا  3  3  3به ابعاد    ی با محله ا(a)  3.26شکل    یموضع  ستوگرامیه  یهمسان ساز

از حد به شدت   ش یاجسام ب  نیشدت ا  ر ی. مقادمیکن  یمشاهده م  ک یتار  ی را در تمام مربع ها  ی قابل توجه  اتیجزئ
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را به    یجهان  ستوگرامیه  یکه برابر  ی ، به گونه ا  کوچک است  اریو اندازه آنها بس  تاس   کینزد  کیتار  ی مربع ها

 شدت را نشان دهد. اتیسطح از جزئ نیقرار دهد تا ا ری تحت تأث  ی قابل توجه  زانیم

 ری بهبود تصو یبرا یهیستوگرام  یاز آمارها استفاده 

  د یاستفاده کرد. اجازه ده  ر یتصو  شیافزا  یتوان برا یم  د یآ  ی بدست م  ری تصو ستوگرامیاز ه  ماًیکه مستق یآمار  از

r  دهد ، و اجازه    ی نشان م شدت را در محدوده   ر یگسسته را نشان دهد که مقاد  یتصادف   ری متغ  ک ی

را نشان دهد. همانطور که قبلاً نشان داده شد   riشدت    دارنرمال شده مربوط به مق  ستوگرامیه  ولفهم  p (ri)  د یده

از آن بدست آمده   ستوگرام ی که ه ی ر یدر تصو riشدت   نکه یاز احتمال ا ی نیرا به عنوان تخم p (ri)، ممکن است  

 .میر یاست ، رخ دهد ، در نظر بگ 

 
  ستوگرام یه  یساز  کسانی   جه ی)ج( نت  .یجهان  ستوگرام ی ه  ی ساز  کسانی  جه ی )ب( نت  ی اصل   ریالف( تصو   3.26شکل  

 . یموضع

  ف ی، به عنوان تعر mآن ،  نیانگ یمورد م در  r، لحظه نهم با سطوح شدت در محدوده   ی ر یتصو  یبرا

 شده است

 
 شود  یتوسط آن داده م   mکه   ییجا

 
 ( ، داده شده توسطث انحراف استاندارد ، ای) انسواری  وشدت متوسط  یر یاندازه گ نیانگ یم

 
 است. ر یکنتراست تصو  یر یاندازه گ

]معادلات.    یجهان  انسیو وار  نیانگ ی. ممیریگ   یدر نظر م   شیاهداف افزا  یرا برا  انسیو وار  نیانگ یدو مورد از م   ما

(3-25 ( و  م  ری([ در کل تصو3-26(  برا  یمحاسبه  و  کل   می تنظ  یشوند  و کنتراست    د یمف   یناخالص در شدت 

به عنوان    ی محل  انس یو وار  نیانگ یکه م   یی است ، جا  یمحل   شیپارامترها در افزا  نیتر از ا   ی استفاده قو هستند.  
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  ر یتصو  کیدر    کسلیمحله در مورد هر پ  ک یدر    ر یتصو  یها   ی ژگی دارد که به و  یبستگ   ی راتییتغ  جادیا  یبرا   ییمبنا

 دارد.  یبستگ 

پ(x,y)   د یده  اجازه هر  ده  نیمع  ر یتصو  ک یدر    کسلیمختصات  اجازه  و   ، دهد  نشان  دهنده    Sxy  د یرا  نشان 

  ی محله توسط عبارت داده م  نیها در ا  کسلیپ  نیانگ یباشد. مقدار م( x,y)  ت یبا اندازه مشخص ، با محور  یگ یهمسا

 شود

 
  ر یاست که مربوط به مقاد  Lسطل    یدارا   ستوگرامیه  نیاست. ا  Sxyمنطقه    یها  کسلی پ  ستوگرامیه  pxyکه    ییجا

عدد خواهند داشت. به    Sxy 0از سطل ها بسته به اندازه    یاریحال ، بس  نیاست. با ا  یورود   ر یدر تصو  Lشدت  

محله    ستوگرامیسطل ه  256از    9تا    1  ن یباشد ، فقط ب  L = 256و    3   *3اندازه    ی عنوان مثال ، اگر محله دارا

  ر یمقاد  نی(. ا1است و حداقل    9منطقه    3   *3مختلف ممکن در    یصفر خواهد بود )حداکثر تعداد شدت ها  ریغ

 ها در محله به طور مشابه توسط  کسلیپ انسیمطابقت دارد. وار Sxyمختلف در    یتعداد شدت ها صفر با ریغ

 
انحراف استاندارد(    ای)  یمحل  انسیاست و وار  Sxy  محله  در شدت متوسط    ی ری اندازه گ  ی محل  نیانگ یمانند گذشته ، م

با    ر یاز پردازش تصو  یدهد ، جنبه مهم  ی نشان م  ر یهمانطور که مثال ز کنتراست شدت در آن محله است.  اریمع

حال   نیساده و در ع شیافزا  ن یقوان نیپارامترها در تدو نیا یری، انعطاف پذ   یمحل انسیو وار نیانگ یاستفاده از م

 دارد.   ریبا ظاهر تصو ینیب  شیو قابل پ ک یاست که مطابقت نزد یقدرتمند بر اساس اقدامات آمار

 . ستوگرامیبا استفاده از آمار ه یموضع  ش ی: افزا3.10مثال 

  ی ساز  کسانیوجود دارد ، که ما آن را با استفاده از  (a)   3.26است که در شکل    یر یهمان تصو(a)  3.27  شکل

شده هستند    هی تعب  ینمادها  ی حاو  رهیت  ی . همانطور که قبلاً اشاره شد ، مربع هامیکرده ا  تیتقو   یمحل  ستوگرامیه

پنهان ظاهر    ی ها  ی ژگیو  نی تا ا  م یده  ش یرا افزا  ر یتصو  م یخواه  ی هستند. مانند گذشته ، ما م  ینامرئ   باًیکه تقر

 شود.

کم طرفدار که در پس    اتیجزئ   ش یافزا  ی برا  ی کردیرو  نی تدو  یبخش برا   نیارائه شده در ا  م یاز مفاه  می توان  ی م  ما

کم کنتراست را در    اتیاست که جزئ  نی. مشکل موجود امی شده است ، استفاده کن  هی با شدت مشابه تعب  ی ا  نه یزم

 . د یگذار یم   یباق  رییبدون تغ راروشن  نهی که پس زم  ی، در حال د یده  ش یافزا ر یتصو  کیمناطق تار

شدت    نیانگ یم  د یشود ، با  ی استفاده م(x,y)   یمنطقه در نقطه ا   ک ی  ی کیتار  ای  ییروشنا   نییتع  یکه برا  یروش 

 ( ، نشان داده شده است یجهان نیانگ ی)م ر یشدت تصو نیانگ ی، به م mS،    یمحل
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mG   ماmG  عنصر   ن ی، ما اول نی. بنابراریکل تصو  ستوگرامی. با همیآور  یبدست م (  25-3)را با استفاده از معادله

 م یریپردازش در نظر بگ  ی نامزد برا ک یبه عنوان (x,y)را در   کسلی: اگر پمیخود را دار ت یطرح تقو

هستند. به عنوان مثال ، اگر تمرکز ما    و   یمنف  ریغ  یثابتها  k1و   k0که    یی، جا  

 آن باشد  ی رو

. از آنجا که ما علاقه  می کن  ی را انتخاب م ما ،چهارم شدت متوسط    ک یتر از   رهیمناطق ت  در

  م یتا مشخص کن  م یدار  ازین   یر یبه اندازه گ  ن یدارند ، ما همچن  ی نییکه کنتراست پا  می هست  ی مناطق  ش یمند به افزا

به  (x,y) در    کسلیپ .میریگ   ی. ما در نظر مریخ  ای  ند ک  یم   شیافزا  یدایمنطقه آن را کاند   کیکنتراست    ایکه آ

 به دست آمده است یانحراف استاندارد جهان sGکه   یی، جا عنوان نامزد در صورت  

به عنوان   .هستند ، با    ی منف   یثابت ها   k3و    k2، و    ر یکل تصو  ستوگرام ی( با استفاده از ه26-3معادله )  با

 .  میرا انتخاب کن با کنتراست کم ، ممکن است  ک یمنطقه تار ک ی شیافزا یمثال ، برا

  ی ، برا  Cثابت مشخص    کی، با ضرب آن در   د کن  یبرآورده م   یبهبود محل  یرا برا  یقبل   ط یکه تمام شرا  یکسلیپ

بهبود را ندارند    ط یکه شرا  یی ها  کسل یشود. پ  یپردازش م   ر یتصو  ه یآن نسبت به بق شدت  کاهش( مقدار    ا ی)  شیافزا

 کنند.  ی نم ر یی، تغ

  ر یرا در هر مختصات تصو  ریتصو  کیمقدار  f (x,y)  د ی. اجازه ده میکن  یخلاصه م  ری را به شرح ز  یقبل  کرد یرو  ما

(x  ،y)  نشان دهد وg (x,y)شده در آن مختصات باشد. سپس، ت یتقو ری مقدار مربوطه در تصو 

 

 
  3.26. )ب( را با شکل  یمحل  ستوگرام یبر اساس آمار ه  ی محل  ش یافزا  جه ی)ب( نت  یاصل   ر یالف( تصو  3.27شکل  

 .د یکن  سه ی)ج( مقا

که ، همانطور که در بالا نشان داده شد ،    ییجا  یبرا

C   ،k0   ،k1   ،k2    وk3  مشخص شده ،    یثابت هاmG  است و    یورود  ریتصو  یجهان  نیانگ یهستند مsG    انحراف



یر دیجیتالصوپردازش ت      | 165  
 

 xکند )  ی م  ر ییهر مکان تغ  یو انحراف استاندارد ، که برا   ی محل  نیانگ یم  بیبه ترت  sاستاندارد آن است. پارامترها  

 ،y).  ، طبق معمولM  وN  هستند. ی ورود  ریتعداد سطرها و ستون ها در تصو 

در    ید ی، نقش کل   ابد ی  شی افزا  د یکه با  ی در نواح رینسبت به مقاد  انسیو وار  یجهان  ن یانگ یم  ریمانند مقاد  یعوامل

  نه یشدت مناطق موردنظر و زم  نیدامنه تفاوت ب  نیکند. و همچن  ی م  فای ا  ( ،3- 2-29)معادله  یانتخاب پارامترها

 ابد ی  ش یافزا  د یکه با  ی و نواح  ریشدت تصو   ری مقاد ثر، حداک، ( a)  3.27آنها. در مورد شکل  

 در هر دو مورد است.  0 ر یاست و حداقل مقاد 10و  228  بیبه ترت

را   C = 22.8  نیباشد ، بنابرا  کسان ی  ر یبا حداکثر مقدار تصو  شرفته یپ  ی ها  ی ژگی حداکثر مقدار و  م ی خواه  ی م  ما

سوم    ک یهستند و کمتر از    کیکاملاً تار  ریتصو  هی نسبت به بق  ابد ی  شیافزا  د یکه با  ی. مناطقمیکن  یانتخاب م

  ن یانگ یکمتر از م  اریبس  کتاری   مناطق  درمتوسط    دتش   می، ما انتظار دار  نیکنند. بنابرا  یرا اشغال م  ریمساحت تصو

  ابد ی  شیافزا  د یکه با  ی. از آنجا که نواحمیده  ی را اجازه م  k1 = 0.1و    k0 = 0اساس ، ما    نیباشد. بر ا  یجهان

  0.1قابل قبول انحراف استاندارد ،    ریمقاد  یحد بالا  ی. برا میگذار  یم .k2 = 0دارند ، ما    یکم  اریکنتراست بس

k3 = 0.1  جه ی)ب( نت  3.27دهد. شکل    ی را به ما م  یدهم انحراف استاندارد جهان  ک ی، که    می کن  یم  میرا تنظ  

با ا  (29-3)استفاده از معادله  که روش    می نیب  ی)ج( ، م  3.26با شکل    ریتصو   نیا  سهیپارامترها. با مقا  نیاست. 

آمارها  یمبتن و  یمحل  یبر  ساز  یها  ی ژگیهمان  برابر  که  را  ،    صیتشخ  یمحل   ستوگرامیه  یپنهان  است  داده 

که همه    مینی ب  یرا استخراج کرد. به عنوان مثال ، ما م  یشتریب  اتیجزئ  یفعل  کردیداده است. اما رو  صیتشخ

،    نیشوند. علاوه بر ا  ی داده م  ص یتشخ  ی محل  ستوگرامی ه  یساز  کسانیاجسام جامد هستند ، اما فقط مرزها با  

سمت راست از    نییکه اجسام در بالا سمت چپ و پا  ی، در حال  ستیکسان نیکه شدت اجسام    د یتوجه داشته باش 

تر هستند. همچن  گرانید پا  یافق   ی ها  لی، مستط  نیروشن  مربع  دارا  نییدر  ها  یسمت چپ ظاهراً    ی شدت 

  باً یتقر( b)   3.27در شکل    ره یت  ی و مربع ها  ر یدر تصو  نهی که پس زم  د ی، توجه داشته باش   تیهستند. در نها  یمتفاوت 

 است.   ی اصل ریمشابه تصو

سطح    یدهند و محتوا  یرا نشان م   یقابل مشاهده تر  ی )ج( سر و صدا  3.26، همان مناطق در شکل    سهیدر مقا

  ن یدر ا  ی محل  ی استفاده از آمارها  ی برا  از یمورد ن  یاضاف  ی دگ یچی، پ  ن یخود را از دست داده اند. بنابرا  یخاکستر

 برتر است.  یمحل  ستوگرامیه ی برابرآورد که  ی را به ارمغان م ی جیمورد نتا

 مکانی نگیلتریف یمبان 3.4

در    مکانی   نگ یلتری. فمیکن  ی بحث م  ر یپردازش تصو   یبرا   مکانی   ی لترهایبخش ، ما در مورد استفاده از ف  نیا  در 

مهم است.    نگیلتر یدرک جامع اصول ف  نیشود ، بنابرا  یاستفاده م   ریپردازش تصو  یاز برنامه ها   یگسترده ا  فیط

سروکار    ریتصو  شیبا افزا  شتر یبخش ب  نیا  رد  نگیلتری ف  یفصل ذکر شد ، نمونه ها  نیا  یهمانطور که در ابتدا

 مورد بحث قرار گرفته است. ی بعد  یدر فصلها  مکانی نگی لتریف  یکاربردها ریدارند. سا
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به عبور ،    "کردن   لتر یف"ن  ( وام گرفته شده است که در آ 4)مبحث فصل    یاز پردازش دامنه فرکانس  لتر یف  نام

را    نییپا  یکه فرکانس ها  یلتر یاشاره دارد. به عنوان مثال ، ف  ری تصو  ک یمشخص فرکانس    ی رد اجزا  ایاصلاح  

 شود.  یم  دهیگذر نام  نییپا لتریدهد ، ف  ی عبور م

  م ی توان  ی با تار شدن آن است. ما م  ریتصو  ک یگذر ، صاف کردن    نییپا  لتریف   کیتوسط    هشد   د یاثر خالص تول 

 . میانجام ده مکانی  ی لترهایبا استفاده از ف ر یخود تصو یبر رو  ماًی را مستق  یمشابه یصاف ساز

دهد.    ی م  ر ییرا تغ  ر یآن ، تصو  ی ها  ه یو همسا  کسلیپ  ری با تابع مقاد  کسلیمقدار هر پ  ینیگزیبا جا  مکانی  ی لترهایف

  ر ینامند. در غ یم   ی خط  مکانی  لتر یرا ف  لتر یباشد ، آن ف یخط   ر یتصو یها  کسل یپ  یانجام شده بر رو   اتیاگر عمل

متمرکز کرده و    یخط  یلترهایف  یتوجه خود را بر رو  ااست. ما ابتد   یخط  ریغ  مکانی  لتریف  کی  لتریصورت ، ف  نیا

  ی خط  ر یغ  ی لترهایجامع تر از ف  ست یل  ک یشامل    5.3. بخش  میکن  ی م  ی را معرف  یخط  ر یغ  یاصل  لتر یسپس چند ف

 و کاربرد آنها است.

 ی خط مکانی نگی لتریف کیمکان

  ی ا  ه یدهد. هسته آرا  ی انجام م  w  لتریو هسته ف   f  ریتصو  نیعمل مجموع محصولات را ب  ی خط  مکانی   لتریف  کی

اندازه آن همسا و ضرا  ی عملکرد را مشخص م  یگ یاست که  تع  لتر یف  تیآن ماه  بیکند    گر یکند. د  ی م  ن ییرا 

ماسک ، الگو و پنجره است. ما از    رد یگ  ی مورد استفاده قرار م  مکانی  لتر یاشاره به هسته ف  ی که برا  یاصطلاحات

 .م یکن  ی هسته استفاده م ی به سادگ ای لتر یاصطلاح هسته ف

در  (x,y)دهد. در هر نقطه    ینشان م   3   *3را با استفاده از سرنل    ی خط  مکانی   نگیلتریف  کیمکان  3.28  شکل

است که توسط هسته    یریتصو   یها  کسلیهسته و پ  بی ، مجموع محصولات ضرا  لتریاز فg (x,y)، پاسخ    ریتصو

 محاسبه شده است: 

 
شده    لتر یف  ر یکند و تصو  یحرکت م   کسلیبه پ  کسلیمتفاوت هستند ، مرکز هسته از پ  yو    xاز آنجا که مختصات  

 ،g کند.  یم   د یتول 7ند یفرآ  نیرا در ا 

هسته    کی   یهم تراز است. برا (x,y)در محل    کسلی( ، با پ0    ،0) wهسته ،    ی مرکز  ب یکه ضر  د یداشته باش   توجه 

  ی منف  ریغ  حیاعداد صح  bو    aکه    یی، جاکه    میکن  ی، ما فرض م   m * nبا اندازه  

،   یدر هر دو جهت مختصات است. به طور کل دبا اندازه فر  ییبدان معناست که تمرکز ما بر هسته ها نیهستند. ا

 با عبارت  m *nبه اندازه  یبا هسته ا  M * Nبا اندازه   ری تصو  ک ی ی خط مکانی  هی تصف

 
شود. به   یشده است ، اختصاص داده م جادیا  نگیلتر یف جی نگه داشتن نتا یکه برا  دیجد   ریتصو کی مکان مربوطه در   ک یشده معمولاً به   لتریف کسلیمقدار پ 7

انجام   نی در ح ر یتصو  یمحتوا رییامر باعث تغ  نی ا را ی کنند ، ز ن یگز یجا  یاصل ر یمحل مربوطه را در تصو ری شده مقاد لتریف یها کسلیکه پ  دی آ یم ش یندرت پ

 .شود یم لتریف
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  یکند. برا   یم  د یبازد  کباری  fرا در    کسل یکه مرکز )مبدأ( هسته هر پ  ی متفاوت هستند به طور  yو    xکه    ییجا

  ی م  ی ساز  اده یرا پ( ،  30-3)( مجموع محصولات فرم نشان داده شده در معادله  31-3)  ه ، معادل ( x,y)مقدار ثابت 

معادله    نیآموخت ، ا  د یخواه  ریکه در قسمت ز  طوردلخواه. همان  بیو غر  بیبا اندازه عج  یهسته ا  یکند. اما برا

 است. یخط  نگ یلتریدر ف ی ابزار اصل کی

 مکانی و تحول  یهمبستگ

  ( 31- 3)توسط معادله   یاضینشان داده شده است و به طور ر  3.28در شکل   یکیبه صورت گراف  مکانی  یهمبستگ 

و محاسبه مجموع محصولات در   ری تصو  ک ی  ی هسته بر رو  ک یشامل حرکت مرکز    یشده است. همبستگ   فیتوص

چرخد.    ی درجه م  180  یتفاوت که هسته همبستگ   نیاست ، با ا   کسانی  مکانی  چشیپ  ک یهر مکان است. مکان

را به    یکسانی  جه ی نت  یدگی چی و پ  یهسته در مورد مرکز آن متقارن باشد ، همبستگ   ک ی  ری مقاد  ی، وقت   نیبنابرا

دو مفهوم    نیا  نیتفاوت ب  حیتوض  یروش برا   نیشود. بهتر  ین مروش   ریچرخش هسته در بحث ز  لیهمراه دارد. دل

 مثال است.

 شود  ی( م31-3صورت معادله ) نی، در ا می کن ی شروع م یبعد  ک ی ر یتصو  کیبا  ما

 
  ی حال ، کار با اندازه ها نی زوج و فرد مخلوط کار کرد. با ا ی اندازه ها ایاندازه زوج  یتوان با هسته ها   یمطمئناً م 

هستند و از نظر    حیصح  ر یمقاد  ی هسته ها دارا  را یتر است ز  ی بصر  نیشود و همچن  ی م  ی ساز  ه یساده نما  بیعج

 متقارن هستند  مکانی
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ساده تر کردن نمودار به    یها برا  کسلیپ  3   *3استفاده از هسته    با  یخط  مکانی  نگیلتریف   کیمکان  3.28شکل  

در بالا سمت چپ است ، اما منشاء    ر یتصو  که منشاء  د یتوجه داشته باش   ics  شوند   ی صورت مربع نشان داده م

  ی خط   یلترهایف  ی ، نوشتن عبارتها را برا  مکانیهسته در مرکز آن است. قرار دادن مبدأ در مرکز هسته متقارن  

 کند.  ی ساده م

در    ن یاست ، بنابرا  5   *1دهد. اندازه هسته    ی را نشان م  wهسته ،    ک یو    f،    یبعد   1تابع    ک ی(a)  3.29شکل  

  ی را نشان م یهمبستگ  جادیا ی شروع مورد استفاده برا ت ی)ب( موقع 3.29است. شکل  b = 0و   a = 2مورد  نیا

 منطبق باشد.  fمبدا  امرکز آن ب بیقرار گرفته است که ضر  یبه گونه ا  wدهد ، که در آن  

جمع در آن منطقه   نیقرار دارد ، بنابرا fخارج از  wاز  یاست که قسمت  نیا میشو یکه ما متوجه م  ی زیچ نیاول

. به طور  د یصفر در هر دو طرف قرار ده  0را با    fاست که تابع    ن یمشکل ا  ن یا  یبرا  ی نشده است. راه حل  ف یتعر

  ی ابتدا و انتها ماتیتا تنظ می دار  ازین fصفر در دو طرف  2 /(m - 1)باشد ، ما به  m  *1، اگر اندازه هسته  یکل

w    را در رابطه باf   ه یاول   بندی   کر یپ  ن یدهد. در ا  ی عملکرد مناسب را نشان م  ک ی)ج(    3.29. شکل  می انجام ده    ،

 دارند.   یمعتبر همپوشان  ری هسته با مقاد بیهمه ضرا

 کرد.  میفصل به طور مفصل بحث خواه ن یبعداً در ا رای، ز  ست یپر کردن ن نه یروکش صفر تنها گز 

  لتری هسته ف ب ی شده که ضرا ییبزرگنما ینما

نشان   ری مربوطه را در تصو  یها  کسلی و پ 

دهد یم  

 یتحت هسته هنگام کسلی پ  ری مقاد

 شود  یمتمرکز م (x   ،y) یکه رو
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تکانه گسسته واحد.    کیمتشکل از    fتابع    کی، با    wهسته ،    کیو انقباض    یبعد   1  ی همبستگ   ریتصو  3.29شکل  

  گر یتابع نسبت به تابع د  کی   ییجابجا  یهستند که برا  x  ر یو کانولوشن توابع متغ  یکه همبستگ   د یتوجه داشته باش 

عنصر هسته را با منشاء    نی شتریب،    نیآغاز  پیکر بندی  گسترده ،    یدگیچیو پ  یهمبستگ   جینتا  ی کند. برا  یعمل م

f استفاده شود.  یاز پد اضاف د یکند. با  یمنطبق م 

  ی محاسبه م(  32-3) است که با استفاده از معادله    ه یاول  تیموقع   نیمجموع محصولات در ا  یمقدار همبستگ   نیاول

 :x = 0شود. با  

 
 قرار دارد.(g)  3.29در شکل  یحاصل از همبستگ  جه ینت نی مقدار در سمت چپ تر نیا

  ی را به راست جابجا م  کسلیمکان پ  ک ی  fو    w  ینسب  ی ها  ت ی، موقع  ی بدست آوردن مقدار دوم همبستگ   یبرا

 = g (1)  جه ی. نتد ی([ و مجموع محصولات را دوباره محاسبه کن32-3. )میرا در معادله بگذار  x = 1  ی عنی]  م یکن

،   x = 2  یداده شده است. وقت  اننش(g)  3.29صفر در شکل    ریغ  تیاست ، همانطور که در سمت چپ ، موقع  8

g (2) = 2. ی ، وقت  م یآور  یبدست م  x = 3   ،g (3) = 4  شکل   م یریگ   یم[3.29  (e)به اد ینیرا بب .]با    ب یترت نی

که    د ی. توجه داشته باش میکن   یم  "جادیا"(g)  3.29را در شکل    یهمبستگ   جه یزمان ، نت   ک ینوبت در    ک ی  x  رییتغ

  ی مرکز  بی ضر  ن یکند ، بنابرا  ر ییگذشته تغ  fبه طور کامل از    wتا    د ی( طول کش ی عنیxمقدار   8

  د ی بازد  fدر    کسلیاز هر پ  wاست که همه عناصر    د یاوقات مف   یکند. گاه  یم   د یبازد  fدر    کسل یاز هر پ  wدر  

 کنند.  

همزمان    wعنصر    نیو با چپ تر  میشروع کن  fهمزمان با مبدا    wعنصر    نیبا راست تر  د یمنظور ، ما با  نیا  یبرا

  ی کامل را نشان م   ا یارتباط گسترده    ن یا  جهینت(h)  3.29است(. شکل    از ین  یبه پد اضاف) fعنصر    ن ی، آخر  میباش 
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،  (h)   3.29کامل در شکل    یهمبستگ   دن یبا بر  م یتوان  ی دهد ، ما م  ی نشان م(g)  3.29دهد. همانطور که شکل  

 8. میرا بدست آور "استاندارد" یهمبستگ 

است. به    ر ینسبت به تصو  لتر یهسته ف  یی شود. اول ، ارتباط تابع جابجا  ی بحث قبل به دو نکته مهم توجه م  در

  ره یو غ  یی واحد جابجا  کیمربوط به   یصفر هسته ، دوم  ییمربوط به جابجا  یمقدار همبستگ  نی، اول  گریعبارت د

واحد است    1شود. به تابع که شامل    یم   ه درجه چرخاند   180دهد ، اما    یرا ارائه م   wنسخه از    ک ی  1است. تک  

نسخه   ک یضربه واحد جداگانه ،  کیهسته با   ک یشود. ارتباط  ی م ده یاست ، تکانه گسسته واحد نام 0آن   ه یو بق

مراحل انجام حرکت را نشان    ی توال  3.29کند. سمت راست شکل    یم  جادیه ااز هسته را در محل ضرب  یچرخش

است که هسته قبل از انجام    نیا  نجای(. تنها تفاوت در امی ده  ی را ارائه م  یدگیچیمعادله پ  یدهد )به زود   یم

نشان داده  (o)  3.29است. همانطور که در شکل    دهیچرخ  ش یدرجه پ  180مجموع محصولات  /ییجابجا  اتیعمل

از هسته در محل واحد ضربه    قی دق  ی کپ   ک یاست که اکنون ما    ن یاز هسته ا  شیچرخش پ   جه ی شده است ، نت

از تابع را در    ی کپ  ک یضربه ،    کیتابع با    کی  چاندنیاست که پ  نیا  یخط   ستمیس   ه ینظر  یم. در واقع ، مبنا یدار

 کرد  میکند. خواه یم  جادیمحل ضربه ا

 .د یبه طور گسترده استفاده کن ی ژگی و نیاز ا 4فصل   در

 هسته در محور آن است. ه یدرجه معادل تخل  180 زان یبه م ی بعد  1هسته  کیچرخاندن 

مورد بحث قرار گرفته است ، به    ی که به تازگ یبعد   1  مینشان داده شده است ، مفاه  3.30همانطور که در شکل  

  0 ف یرد 2 /(m - 1)را با حداقل  ر ی، تصو m * nهسته با اندازه   ک ی ی کند. برا   یم  ت یسرا ز ین ر یبه تصاو یراحت

هستند    3برابر    nو    mحالت ،    نی. در امیده  یدر سمت چپ و راست قرار م  0ستون    2 /(n - 1)و    نییدر بالا و پا

.  می ده  ینشان م (b)   3.30از چپ و راست ، مانند شکل   0ستون    کیو    نییبالا و پا  0  ف یرد کیرا با    f  نی، بنابرا

را    یینها  جه ی نت(d)   3.30دهد ، و شکل    ی نشان م  یانجام همبستگ   یهسته را برا   ه ی اول  تیموقع(c)   3.30شکل  

کند.    ی دهد و مجموع محصولات را در هر مکان محاسبه م  ی نشان م  fدر    کسل یاز هر پ  w  کز مر   د یپس از بازد

  جه یدر مورد نت   یدرجه چرخانده شده است. ما به زود   180از هسته است که    یکپ  ک ی  جهیمانند گذشته ، نت

 کرد.  میگسترده بحث خواه یهمبستگ 

  ی داده شد ، تکرار م  حیرا که توض  یمحصولات  ییو مجموع کشو  میچرخان  ی، هسته را از قبل م  یدگیچیپ  یبرا

  ی م  یتابع ، را در محل ضربه کپ  ک یکه با    د ین یب  یدهد. دوباره م  ی را نشان م  جهینت (h)تا  (f)  3.30. شکل  میکن

  جه یو کانولوشن نت  یهسته در مورد مرکز متقارن باشند ، همبستگ   ریکند. همانطور که قبلاً ذکر شد ، اگر مقاد

 
  ه ی آرا   یرو  قاً یکه هسته کوچکتر دق  ن یحال ، تصور ا   نی (. با ا32-3. )میده  یم   رییتغ  wرا به چپ  fمیده  یم  ش یرا در معادله افزا   x، ما هر بار که  قت یدر حق 8

  ن یا  w و نه f شی افزا  لیدلاز دو نوع نگاه به حرکت قابل قبول است.    کی هر    ن یاست ، بنابرا   یدو نسب  ن یتر است. حرکت ا   یکند ، بصر  یحرکت م f بزرگتر

 .یدو بعد ی ها هی هنگام کار با آرا ژه یساده تر )و واضح تر( است ، به و  اری بس بیترت نی و تحول به ا  یمعادلات مربوط به همبستگ یساز  هی است که نما
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از نقاط کتاب استفاده    ی اریاست و در بس  ی اساس   یخط  ستمیس   ه ی ضربه در نظر  مفهوم را به همراه دارند.  یکسانی

 شود  ی م فیبه عنوان تعر(x0,y0) واقع در مختصات  Aضربه گسسته از قدرت )دامنه(  کیشده است. 

 
 است گریمحور و سپس محور د  کیهسته در  ه یدرجه معادل تخل   180چرخش  ی در حالت دو بعد 

 
ضربه    کیمتشکل از    یریبا تصو  ی بعد   2هسته    کیآخر(    فیوسط( و تحول )رد   فی )رد  یهمبستگ   3.30شکل  

را ساده تر کنند. توجه داشته    ی بصر  ل یو تحل  ه ی نشان داده شده اند تا تجز  یواحد گسسته. صفرها به رنگ خاکستر

 و هستند  xو کانولوشن توابع   یکه همبستگ  د یباش 

y  بحث معادلات  د یجابجا کن  گریعملکرد را نسبت به کارکرد د  کی .کنند   ی م  ر ییتغ  زی ، آنها ن  ریمتغ  نیا  ر ییبا تغ .

 . د یو تحول کامل مشاهده کن ی( را در مورد همبستگ 37-3( و ) 3-36)

داده شده است. به طور    یمعادله قبل   D-1در نسخه    d (x - 3)با  (a)  3.29به عنوان مثال ، تکانه واحد در شکل  

 ([ است.0،    0، مبدا در )   د یداشته باش   اد یشود ]به    یداده م  d (x - 2   ،y - 2)با  (a)  3.30مشابه ، ضربه در شکل  

، نشان  f (x,y)  ریتصو  کی با    m * nبا اندازه    wهسته    کی  یدر قالب معادله ، همبستگ   یطور خلاصه بحث قبل  به

  یتکرار م  نجا یدر ا  یراحت  یشود. که برا   ی داده م  ( ،  31- 3)، توسط معادلداده شده به عنوان  

 : میکن

 



یر دیجیتالصوپردازش ت       | 172 
 

  ی را با نوشتن سمت چپ معادله قبل   تیواقع  نیاوقات ا  ی، ما گاه   ستند یوابسته ن(x,y) ما به    یاز آنجا که هسته ها

  ی م  ی ابیارز  yو    x  ییجابجا  ی رهایمتغ  ریهمه مقاد  ی ( برا34- 3. معادله )میده  ی م  حیتوضبه صورت 

به    fکه    میکن  یکه ما فرض م  ییجا  9† کند ،    ید میبازد   fدر    کسلیاز هر پ  w  یکه نقطه مرکز   ی شود به طور

 طور مناسب پر شده است.

 واحد ضربه.  یبرا  A = 1که   د یاوریب اد یبه 

  حیاعداد صح  nو    mکه    م ی کن  ی ، و ما فرض مداده شد ،    حیهمانطور که قبلاً توض

)، نشان داده شده با  f (x,y)  ری تصو  ک یبا    m * nبا اندازه    wهسته    ک یروش مشابه ، تراکم    به فرد هستند.

 ، به صورت 

 
کنند    می   تراز   ، چرخد    ی درجه م  180از توابع    ی کیکه    ی را هنگام  wو    fمختصات    یمنها  ی که علامت ها  ییجا

  نگیلتریمحصول را که در طول کتاب به عنوان ف  یندهای معادله مجموع فرآ  نی(. اد ی مراجعه کن   3.17)به مسئله  

م   ی خط  مکانی اشاره  آن  پ  م یکن  یبه  پ  مکانی   نگ یلتریف  ی عنیکند.    ی م  ی ساز  اده ی،  و    مکانی  ی دگیچیخطوط 

 مترادف هستند.

ندارد ، اما چرخش   یتیاهم f ا ی w( ، چرخاندن  د یمراجعه کن 3.5است )به جدول  ری رپذ ییآنجا که کانولوشن تغ از

که ما    ی قتی ، حق  ستند یوابسته ن( x,y) ما به    ی . هسته هاردیگ  ی مورد استفاده قرار م  یهسته به صورت قرارداد 

روشن    یمعن   ی وقت .w ★ f (x   ،y)( به عنوان  35-3. )میکن  یم   حیاوقات با نوشتن سمت چپ معادله صر  یگاه

باشد و از علامت ساده شده    یضمن  yو    xبه    ی دو معادله قبل  یوابستگ   م یده  ی شد ، اجازه م

  ی م   یابیارز  yو    x  ییجابجا  یرهایمتغ  ریهمه مقاد  ی( برا35- 3، معادله )  ی. همانطور که با همبستگ میاستفاده کن

  yو   x ر یپر شده است. مقاد  م یکن  ی کند ، که ما فرض م  ی م  د یبازد  fدر   کسل یاز هر پ  wکه مرکز    ی شود به طور 

  جه یاست. اندازه نتکامل    بی ترک  ک یبدست آوردن    یبرا

M    است N.  تا هر عنصر    میکن  فی و چرخش را تعر  یهمبستگ   می توان  یم  ماw (از هر پ  یبه جا )کسل یمرکز آن  

  ن ییباشد که گوشه سمت راست و پا  ی به گونه ا   ه یاول   پیکر بندی  است که    ن یامر مستلزم ا  ن یکند. ا  د یبازد  fدر  

هسته است    ی سمت چپ بالا  شه با گو  یانیپا  پیکر بندی  مطابقت داشته باشد. به طور مشابه ،    ری هسته با اصل تصو

  M * Nو    m * nاندازه    ب یبه ترت  ر یدارد. اگر هسته و تصو  ی همپوشان  ر یتصو  نیی که با گوشه سمت راست پا

 
ستون در سمت    n) 1 (2 و  fنیی بالا و پا ف یرد   m) 1 (2 یدو بعد یهمبستگ  ی برا  ازی، حداقل تعداد عناصر لزوم مورد ن  م یهمانطور که قبلاً اشاره کرد 9

 x  0    ،1    ،2  ،…   ،M کامل  یبدست آوردن همبستگ  یبرا y و x ریباشد ، مقاد M  N در اندازه f کهنیپد و با فرض ا   نیچپ و راست است. با استفاده از ا 

همزمان شده است   ر یاست که مرکز هسته با اصل تصو   یبه گونه ا  هیاول یکربندیگذارد که پ  یم ن یفرض را بر ا  ن یا .N  1،  …است ،  y  0  ،1  ،2 و 1 

 .(دینیرا بب 2.19)شکل  م یکرده ا  فی ، که ما آن را در بالا ، سمت چپ تعر
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. و  ابد ی  ش یعناصر در سمت چپ افزا n -1و )  ریتصو   نییبالا و پا  ی المان ها (m - 1به )   د یداشته باشند ، لبه با

  3.30که )شکل    ییخواهد بود ، جا  انحراف کامل به اندازه    ای  یهمبستگ   هی، اندازه آرا  ط یشرا  نیدرست در ا

(e) و (h )  د ینیرا بب 3.19، و مسئله ، ) 

 
کنند.    یم  یساز اده یرا پ ( 34-3) معادله نیهستند و بنابرا یبر اساس همبستگ  مکانی لتریف ی ها تمیاغلب ، الگور

  ی درجه م  180را    w،    یهمدل  ی . برامیکن  یرا در آن وارد م   w،    ی همبستگ   تمیاستفاده از الگور  یدر عوض. برا 

- 3معادله ) ا ی،  نیکند صادق است. بنابرا ی م ی ساز ادهیرا پ ( 35- 3)که معادله یتمی الگور ی . برعکس برامیچرخان

 را انجام داد. یگر ی، عملکرد د لتر یتوان با چرخاندن هسته ف  ی( را م 35-3معادله ) ا ی( 34

کند ،    ی م  جاد یتفاوت ا  یهمبستگ   تم یالگور  کیدر    یتوابع ورود  ب یکه ترت  د یحال ، به خاطر داشته باش   نیبا ا 

 (. د یمراجعه کن 3.5)به جدول  ینه تداع واست  یینه جابجا یهمبستگ  رایز

نگه    ی ژگیو  ن یاست که ا  یمعن   ن یبه ا  ره ی . خط تیو همبستگ   ی دگیچیپ  یاساس   یها  ی ژگیاز و  ی برخ 3.5جدول  

 دارد.  ینم

 
با استفاده از    ر یتصو  کیکردن    لتریف  یدهد. برا  ینشان م  ر یشدت تصو  یهموارساز  ی دو هسته را برا  3.31شکل  

. هنگام  میده  یداده شد انجام م  حیکه توض  یبه روش   ریکانولوشن هسته را با تصو  کی هسته ها ، ما    ن یاز ا  یکی

هسته    ایکانولوشن ، ماسک کانولوشن    لتریفبا اصطلاحات    ادیو کرنل ها ، به احتمال ز  لترهایصحبت در مورد ف 

اصطلاحات    ن یاز نوع مورد بحث ما باشد. به طور معمول ، ا  ی هسته ا  یلترهایتا نشانگر ف  د یشو  ی کانولوشن روبرو م

که لزوماً از هسته    ی معن  نیو نه به ا   رد ی گ  ی مورد استفاده قرار م  مکانی  لتریهسته ف  کی نشان دادن    ی برا  اتیدر ادب

  ند ینشان دادن فرآ  ی اغلب برا  "ری تصو  ک یهسته با    کی چاندنیپ"شود. به طور مشابه ،    ی استفاده م  باض انق  یبرا

گذارد.   یو تحول فرق نم  یهمبستگ   ن یشود و لزوماً ب  یاستفاده م   م یداد حیکه توض  ی و مجموع محصولات ییکشو

  ی جیمنبع گ  ق یاصطلاحات دق  ن یشود. ا  ی دو عمل استفاده م  ن یاز ا  ک ینشان دادن هر    ی برا   ی بلکه به طور کل

کننده  عی توز  

یژگی و ی همبستگ کانولووشن    

 رفت و آمد 

کننده  یتداع  
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هسته    ک ی  چاندنی، منظور ما پ  م یکن یاستفاده م  یخط مکانی نگیلتریاز واژه ف  یکتاب ، وقت نیمکرر است. در ا

 است. ر یتصو کیبا 

  ی عنیشود )  ی م  لتر یهسته متفاوت در هر مرحله ، ف  کی ، با استفاده از    ی به صورت متوال  ر یتصو  ک یاوقات    یگاه

  ر ییتغ w2با هسته  جه یشده است ، نت لتر یف w1با هسته   f ر یتصو د یشود(. به عنوان مثال ، فرض کن  ی م  دهیچیپ

  ی چند مرحله ا  لتر یف  ن یشده است. ا  لتر یف  Q  حل مرا  یبرا   ب یترت  ن یبا هسته سوم و به هم  جه ینت  ن یاست ، ا  افته ی

 که  یی، در جا w ★ f،    لتریف اتیعمل کیدر   یدگیچیپ ییجابجا  تیخاص لیتوان به دل ی را م

 
. اگر اندازه  د یآ  ی بدست م  (37-3( و ) 36-3)معادلات  یمتوال   ی جداگانه با کاربردها  ی از اندازه هسته ها  wاندازه  

 که  ییخواهد بود ، جاشود که اندازه   ی م جه یمعادلات نت  نیباشد ، از ا m * nتمام هسته ها  

 
حاصل از کانولوشن در مرحله قبل    هی از آرا  ی هسته از هر مقدار  ک یکنند که هر مقدار    یمعادلات فرض م   نیا

  ح یتوض  ( 37- 3( و )36-3)  معادلات، همانطور که در رابطه با    ی انیو پا  هی اول  یها   پیکر بندی    ی عنیکند.    ی م  د یبازد

 داده شده است.  

 .ستیبه چرخش ن ی ازیهسته ها در مورد مرکز متقارن است ، قبل از انقباض ن ن یا ریاز آنجا که مقاد

 . ستین ی مبادله ا نیا رایز  میسیبنو یهمبستگ  ی را برا یمعادله مشابه  میتوان ینم ما

 
 هسته است ی )ب( گوس  است ؛ ی هسته جعبه ا کی (a) صاف کننده: ی از هسته ها یینمونه ها 3.31شکل 

 

 

 

 قابل جدا شدن لتریف یهسته ها

،    2.6که در بخش    همانطور بتوان آن را به عنوان    کی قابل تفکG (x,y)  ی تابع دو بعد   کیذکر شد  اگر  است 

G (x,y)  یعن ینوشت.    G2 (x)و  D   ،G1 (x)-1حاصلضرب دو تابع   G1 (x) G2 (y). مکانی   لتر یهسته ف  ک ی  
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دو بردار    یتواند به عنوان محصول خارج  یاست که م  س یماتر  کی  کیهسته قابل تفک  کیاست و    سیماتر  کی

 3*  2شود. به عنوان مثال ، هسته  انیب

 
 شود  انیبردارها ب  یتواند به عنوان محصول خارج ی م را یاست ز کی قابل تفک

 
 کرد:  انیب  wو    vدو وکتور  ی توان به عنوان محصول خارج  یرا م m * nبا اندازه   ک یهسته قابل تفک کی

 
  ی ، م  m* mهسته مربع به اندازه    ک ی  ی هستند. برا   n -1و    m -1اندازه    یبردارها  بیبه ترت  wو    vکه    ییجا

 م یسینو

 
بردارها باشد )به مسئله    یبعد   2همان کانولوشن    فیبردار رد کیبردار ستون و    کیرسد که محصول   یبه نظر م

 (. د یمراجعه کن  3.24

  ک ینهفته است. اگر ما    یدگ یچیپ  یتداع  ت یاز خاص  یناش   یمحاسبات  ی ایدر مزا  کی قابل تفک  ی هسته ها  تیاهم

، پس از خواص    شود ، مانند    هی تواند به دو هسته ساده تر تجز  یکه م   میداشته باش   wهسته  

 که   می ریگ ی م جه ی نت 3.5در جدول   یو تداع ییجابجا

 
از آنها    ی وقت  می هسته ها استفاده کن  ی بزرگ و پررنگ برا  ی از نمادها  د ی، با  ی کامل در نشانه گذار  ی سازگار  یبرا

 شوند  یصورت رفتار م ن یبه ا شتریحال ، هسته ها در کتاب ب نی. با امی کن ی م اد ی س یبه عنوان ماتر

  ن ی، ما همچنان در ا  یاز سردرگم  ی ری جلوگ  ی . برا میده  ی ، که ما آنها را به صورت کج نشان م  ی دو بعد   توابع 

 دو نشانه معادل هستند   نیمورد ا نیدرک که در ا  نی، با ا م یکن  یهسته استفاده م یقسمت کوتاه از کج برا 

 قبل از انجام حرکت است fشامل هرگونه پر کردن   Nو  M  ر یکه مقاد م یکن  یما فرض م 
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  ی جمع م  fرا با    w1همان است که ابتدا    ر یتصو  ک یبا    ک یهسته قابل تفک  ک ی  چاندنیکه پ  د یگو  ی معادله م   نیا

 . چد یپ یم  w2را با   جه یکند و سپس نت

ضرب و جمع    ب یبه ترت (35-3) معادله  ی ساز  ادهی، پ  m * nبا اندازه   یو هسته ا  M * Nبا اندازه    یر یتصو  یبرا

MNmn  ر ی در تصو  کسلیکه هر پ  رد یگ  ی م  جه یاز آن معادله نت  ماًیاست که مستق  لی دل  نیبه ا   نیاست. ا  از ین  

باشد و از معادله استفاده    ک یدارد. اما اگر هسته قابل تفک  لتریهسته ف  ب یبه همه ضرا  ی شده( بستگ   لتر ی)ف  یخروج

اندازه    ی دارا  w1  رایدارد ز  از ین  MNmضرب و افزودن    ب ی، به ترت  w1 ★ fحرکت ،    ن ی( ، سپس اول43- 3. )میکن

m * 1  اندازه    جه یاست. نتM * N  تراکم    ن یاست ، بنابراw2  ضرب و جمع    اتیانجام عمل  ی برا   جه ی با نتMN 

(m * n)  اتیعمل  ن ی، به چن  MNn   بر    ر یپذ   ک یبا تفک  ی دگیچی انجام پ  یمحاسبات  ت ی، مز  نیاست. بنابرا  ازین ،

 شود:  ی م  فیتعر ری ، به صورت ز کی قابل تفک ر یخلاف کارلن غ

 
قابل احترام    5.2زمان اجرا(    ت یمز  جه ی)و در نت  یمحاسبات  ت مزی  ،   11  *  11  مثلاً   ، هسته با اندازه متوسط    ک ی   یبرا

کاهش داد ، که قابل توجه    شتریب  ایصد    بیتوان با ضر  ی با صدها عنصر ، زمان اجرا را م  ییهسته ها  یاست. برا

 . میده ی نشان م 3.16 ل را در مثا یبزرگ ی هسته ها ن یاست. ما استفاده از چن

  1رتبه   یدارا شهیاست هم  فیکه حاصل ضرب بردار ستون و بردار رد  یسیکه ماتر م یدان  یم س یماتر هی از نظر ما

  ن یی تع  ی ، برا  نیشود. بنابرا  یم   لیتشک  ی محصول  نیتوسط چن  ک یهسته قابل تفک  کی،    فیاست. بر اساس تعر 

رتبه    ایآ  م یکن  نییاست که تع  ن یا  میانجام ده   د یکه با  ی ، تنها کار  ر یخ  ایاست    کیهسته قابل تفک   کی  ا یآ  نکهیا

شده در زبان    ی زیبرنامه ر  شی تابع از پ  ک یرا با استفاده از    س یماتر  ک ی. به طور معمول ، ما رتبه  ریخ  ایاست    1آن  

  ی ، رتبه عملکرد کار را انجام م  د یکن  ی استفاده م  MATLAB. به عنوان مثال ، اگر از  میابی  ی ده ممورد استفا  انهیرا

 دهد.

که    ست یدشوار ن  ی به گونه ا   wو    vدو بردار    افتن یاست ،    1هسته    س یماتر  ک یکه رتبه    د یکرد  نییکه تع  یهنگام

 تنها شامل سه مرحله است: کردیرو نی، برابر هسته باشد. ا  vwTآنها ،  یمحصول خارج

 مقدار آن را نشان دهد.  E د یو اجازه ده د یکن  دایصفر را در هسته پ ر ی. هر عنصر غ1

 .د یقرار ده  1عنصر موجود در مرحله   ی برابر با ستون و سطر در هسته حاو بی را به ترت  rو   c  ی . بردارها2

 باشد.   د ی( ، اجازه ده41-3) . با اشاره به معادله 3

است بطور    1که رتبه آنها    یسیماتر   یاست که سطرها و ستون ها  نیساده ا  یروش سه مرحله ا  نیعملکرد ا  لیدل

  ک یستونها متفاوت هستند. کار با مکان  ی سطرها فقط با ضرب ثابت و به طور مشابه برا  ی عنیوابسته هستند.    یخط

 (. د یمراجعه کن 3.22و  3.20چک آموزنده است )به مسائل  هسته کو کی روش با استفاده از  نیا
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بالا توض  همانطور پ  w2و    w1،    یبعد   1کردن دو هسته    دای، هدف پ  میداد  حیکه در    یساز  اده ی، به منظور 

  یا ره ی متقارن دا  یهسته ها ی برا .و   ،   ی است. از نظر نماد قبل ی بعد  1 کپارچهی

است. سپس    یمرکز   بیمقدار ضرا  c  ه ک  ییجا  یعنیکند.    ی م  ف ی، ستون مرکز هسته کل هسته را توص

 هستند.    ی، اجزا

آنها به طور    ریهستند و مقاد   کیکه قابل تفک  ییکرد ، تنها هسته ها میفصل بحث خواه  نیهمانطور که بعداً در ا

  ی برا c> 0  یعن یصفر ) ری غ ی مرکز ب یضر یهستند که دارا  یگوس  ی با مرکز متقارن هستند ، هسته ها ی ا ره یدا

 هسته ها( هستند. نیا

 ی و فرکانس مکانی یدر حوزه ها  نگی لتریف نیمهم ب یها سهیاز مقا  یبرخ

مهم از حوزه فرکانس    میمفاه  ی اتصال برخ  ن یاست ، اما ما در ا  4کردن در حوزه فرکانس موضوع فصل    لتریف  اگرچه 

 کند.  ی کمک م یکه به شما در تسلط بر مطالب بعد  م یکن  یم  یرا معرف 

به حوزه فرکانس از    مکانیاز حوزه   لیتبد  یاست. برا   هی فور  ل ی، تبد   یو حوزه فرکانس  مکانی پردازش    نیب  ارتباط 

مورد    نی. امی کن  ی استفاده م  ه ی معکوس فور  لیاز تبد   مکانیبازگشت به حوزه    ی ؛ برا  می کن  یاستفاده م   ه یفور  لیتبد 

و    مکانی   ی مربوط به حوزه ها  یاساس   ی ژگیبر دو و  نجای داده خواهد شد. تمرکز در ا  ح یتوض  4در فصل    ل یبه تفص

 است:  یفرکانس

 است ، معادل ضرب در حوزه فرکانس است و بالعکس.  مکانی در حوزه  نگیلتری. تحول ، که اساس ف1

 در حوزه فرکانس است و بالعکس.  Aثابت مقدار   مکانیدر حوزه   Aقدرت   زهیانگ  ک ی. 2

را    می ملا  ط یشرا  ی( که برخ ریتصو  کیعملکرد )به عنوان مثال ،    کیداده شد ،    حی توض  4که در فصل    همانطور

،    نیشود. بنابرا  انیمختلف ب  ی ها با فرکانس ها و آمپول ها  ینوس یتواند به عنوان مجموع س   یکند ، م   یبرآورده م 

و شما ظاهر   د یده  ر ییآن اجزا را تغ  فرکانس  - دارد    یآن بستگ   ی نوس یس   یاجزا  یبه فرکانس ها  ر یتصو  کیظاهر  

  ی خاص  ی فرکانس  یتوان باندها  ی است که م  ن یکند ا  یم   مفهوم را قدرتمند   ن یداد. آنچه ا  د یخواه  ر ییرا تغ  ر یتصو

است )به    ر یمتغ   ی با شدت که به آرام  ر یتصو  ک یاز    ی مرتبط کرد. به عنوان مثال ، مناطق  ر یتصو  ی ها  ی ژگیرا با و

شوند. به طور مشابه ،    یمشخص م   ن ییفرکانس پا  ینوسهایاتاق( با س   ک یاز    ر یتصو  ک ی  ی وارهایعنوان مثال ، د

  ک ی   یفرکانس بالا  ی، کاهش اجزا  ن یشوند. بنابرا  ی بالا مشخص م  یبا فرکانسها  د یشد   ی انتقالها  ریلبه ها و سا

 شود.  یباعث تار شدن آن م ر یتصو

  نیما ا  مکانیاست. در حوزه    ریتصو  کیفرکانس    یمحتوا  رییتغ  یمناسب برا  یراه ها  افتنیبه دنبال    یخط  هی تصف

.  میده  یضرب انجام م  یلترهایکار را با ف  نی. در حوزه فرکانس ما امی ده  یانجام م  ریمتغ  لتریف  قیکار را از طر

  مکانی   نگ یلتری است که عملاً درک درست ف  ی لیاز دلا  ی کیتر است ، که    ی شهود  اریبس  کرد یرو  ک یروش دوم  

 است. رممکنیاز حوزه فرکانس غ ییبدون داشتن حداقل دانش ابتدا
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مربوطه در حوزه    لتر ی)ب( هسته ف کم عبور در حوزه فرکانس.  D-1  لتریآل انتقال ف  ده یالف( عملکرد ا 3.32شکل  

 .مکانی

)مانند خط اسکن   ی بعد   کی عملکرد    ک ی،    ی سادگ  یکند. برا  ی ها کمک م  دهیا  نی مثال به روشن شدن ا  کی

  ی آن را در بالا  یتمام فرکانس ها  میخواه  یکه ما م  د ی و فرض کن  د یری( را در نظر بگ ریتصو  کی  قیشدت از طر

  3.32. به شکل  میده یم  "عبور"مقدار را   نیا  ریز  یکه همه فرکانس ها ی، در حال  م یحذف کن  u0مقدار قطع ، 

(a)نشان    یبرا  لتریدهد. )اصطلاح تابع انتقال ف   ی کار نشان م  نیانجام ا  یدامنه فرکانس را برا  لتریعملکرد ف  کی

در حوزه    "لتر یهسته ف"مشابه استفاده ما از اصطلاح    نی ا  -شود    یدر حوزه فرکانس استفاده م   لتر یدادن توابع ف

در واقع ،    پایین گذر  لتریود عملکرد انتقال ف ش   یم  دهی نام  a(a)  3.32، تابع شکل    باست.( به طور مناس   مکانی

که    ی کند ، در حال  ی را حذف م  u0بالاتر از    یهمه فرکانسها  را یآل است ز  دهیگذر ا  نییپا  لتریتابع ف  کی  نیا

و هنگام   ستیاجرا ن لقاب یک یزی ف یبا اجزا ی لتریف یعملکردها نیدهد. چن  یمقدار را عبور م نیا ریز یفرکانسها

مختلف    ی ها  دهینشان دادن پد   ی آل برا  دهیا  ی لترهایحال ، ف  نیدارد. با ا  یمشکل  "زنگ زدن"با    یتال یجید  یاجرا

در حوزه    مکانی   گنال یکردن س   لتر یف   ی برا  گرفت.   د یخواه  اد ی  4هستند ، همانطور که در فصل    د یمف  اریبس  لتر یف

را در تابع انتقال    جهیو سپس نت  می کن  یم  لیبه حوزه فرکانس تبد   هی فور  لیفرکانس ، ابتدا آن را با محاسبه تبد 

بازگشت به حوزه    یبرا   u0بالاتر حذف شود. از    ر یفرکانس با مقاد   ی تا اجزا  م یکن  ی ضرب م(a)  3.32در شکل    لتر یف

مبهم خواهد    مکانیتابع حوزه    کی  جهی. نت10م ی ده  یشده را انجام م  لتریف  گنالیس   ه ی فور  عکوس م  ل ی، تبد   مکانی

 بود. 

  مکانی حوزه    یلترهایهسته ف  یساز  کپارچهیبا    میتوان  ی، ما م   یو فرکانس  مکانی  یحوزه ها  نیب  یدوگانگ   لیبه دل 

  ل یمعادل تبد   مکانی  لتر ی. هسته فمیوربه دست آ  مکانی را در حوزه    یمشابه  جه ی، نت  یورود   مکانیمعادل با عملکرد  

مربوط به عملکرد انتقال    مکانی  لتر ی)ب( هسته ف  3.32دامنه فرکانس است. شکل    لتریمعکوس تابع انتقال ف  ه یفور

مشهود است.   ریزنگ زدن هسته در تصو  ی ها  یژگ یدهد. و  ی)الف( نشان م   3.32حوزه فرکانس را در شکل    لتریف

 
شوند ، همانطور که در    ی را شامل م  یمثبت و منف  ی در مورد مبدا متقارن هستند و فرکانس ها  م یکه ما به آنها علاقه دار  یحوزه فرکانس  یلترهایهمه ف 10

  ی لترهای( فتمثب  یکوتاه فقط سمت راست )فرکانس ها  حی توض  نیدر ا  یسادگ  ی(. در حال حاضر ، ما برادینیا ببر  4.8داد )شکل    میخواه  حیتوض  4.3بخش  

1-D میده یرا نشان م. 

ییحوزه فضا  
 دامنه فرکانس 

 نوار عبور  نوار استاپ 

 فرکانس 



یر دیجیتالصوپردازش ت      | 179  
 

دامنه فرکانس    د ی( به قطع شد یوفادار )و عمل یبهایبدست آوردن تقر  تال یجیلم دیف   ی طراح  هی نظر  ی موضوع اصل

 آل است. دهیا

 کند.  یم  لتریزنگ ، ف یها ی ژگیکاهش و با

معنا واضح است ، هنگام کار در حوزه فرکانس از    ی ، وقت  م یانجام داد  مکانی  یلترهایهمانطور که قبلاً در مورد ف

 . میکن یاستفاده م  لتر یبا عملکرد انتقال ف ر یبه طور متغ لتر یاصطلاح ف

 مکانی لتریف یساخت هسته ها یکلمه در مورد چگونگ  کی

  کرد یرو ک ی. میر یگ ی فصل در نظر م ن یا ر یز ی را در بخش ها مکانی  ی لترهایساخت ف یبرا  یاساس  کرد یسه رو ما

  ی ها  کسلیپ  نیانگ یکه م  ی لتر یاست. به عنوان مثال ، ف  یاضیر  ی ها  ی ژگیبر اساس و  لترهایف   م یبر تنظ  ی مبتن

  ی لتریاست. برعکس ، ف   یساز  کپارچه ی  بهمشا  نیانگ یکند. محاسبه م  ی را تار م  ریکند ، تصو یمحله را محاسبه م

روش را در    نیاز ا  ی متعدد ی کند. ما نمونه ها  ی م ز یرا ت  ر یکند ، تصو  ی را محاسبه م  ر یتصو  ک ی  ی که مشتق محل

 .می ده  یارائه م  یبعد  یبخشها

است. به    یمطلوب   یژگ یو  یاست که شکل آن دارا   یدو بعد   مکانی تابع    ک یاز    ی دوم بر اساس نمونه بردار  کرد یرو

  لتر یف  کیساخت    یتوانند برا  یم   یتابع گوس   ک یاز    ییداد که نمونه ها  مینشان خواه  ی عنوان مثال ، در بخش بعد 

از    ه ی اوقات به عنوان عکس معکوس فور  ی گاه  ی بعد دو    مکانی توابع    ن یگذر( استفاده شوند. ا  ن یی)پا  ی وزن  نیانگ یم

  نیروش را در ا نیمثال از ا نیشود. ما چند  یم جادیکه در حوزه فرکانس مشخص شده اند ، ا یبعد  2 یلترهایف

 . میده  ی ارائه م ی فصل و فصل بعد 

  ی میبر اساس مفاه  کردیرو  ن یشود. ا  ی مشخص طراح  یبا پاسخ فرکانس  مکانی  لتریف  ک ی است که    نیسوم ا  کردیرو

  لتر یف  کیقرار دارد.    تالیجی د  یلترهایف   یطراح  نهیاست که در قسمت قبل مورد بحث قرار گرفته است و در زم

 (.  لتریف  ی نرم افزار طراح ز)معمولاً با استفاده ا د یآ ی با پاسخ مورد نظر بدست م یبعد  1 مکانی

  یهسته جداشدن  ک یتوان با استفاده از معادله    یکرد و سپس م  انیب  vتوان به عنوان بردار    یرا م  D-1  لتریف  ریمقاد

  جاد ی ا  یبعد   2هسته    کیخد تا  تواند در اطراف مرکز خود بچر  یم   D- 1  لتر یف  ا ی(.  42- 3را بدست آورد. )   یدو بعد 

  م ی نشان خواه  3.7ها را در بخش    کیتکن  نیزند. ما ا  ی م  بیرا تقر  یا  ره یدا  متقارنعملکرد    کی   باًیکند که تقر

 داد. 

 ( پایین گذرنرم کننده ) مکانی یلترهایف 3.5

در شدت    د یشد   رات ییکاهش تغ  ی شود( برا  یگفته م   زین   یر یگ  نیانگ ی)که به آن م  یهموارساز  مکانی   ی لترهایف  از

از    یک یدر شدت است ،    د یشد   رات ییبه طور معمول شامل تغ  ی تصادف  ی شود. از آنجا که سر و صدا  یاستفاده م

  الایزینگ کاهش    یبرا  ریمجدد تصو  یر یقبل از نمونه گ  یاست. هموارساز  زیبارز صاف کردن ، کاهش نو  یکاربردها

کاهش    یبرا   یاست. از هموارساز  جیبرنامه را  ک ی  نی، همچن  رد یگ  یمورد بحث قرار م   4.5، همانطور که در بخش  
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کند که نسبت به   یاشاره م یکسلیبه مناطق پ "ربط  یب "که   ییشود ، جا یاستفاده م رینامربوط در تصو اتیجزئ

از استفاده از سطوح شدت    یوط کاذب ناش خط  یهموارساز  ی برا  گری. کاربرد دستند کوچک ه   لتر یاندازه هسته ف

با    بیصاف کننده در ترک   یلترها یمورد بحث قرار گرفته است. ف  2.4، همانطور که در بخش    ریدر تصو  یناکاف

قرار    ثمورد بح  3.3که در بخش    ستوگرامیپردازش ه  یها   کی، مانند تکن  ریتصو  شی افزا  یبرا   گرید  یها  کیتکن

  ی لترهایشود. ما بحث ف  یفصل مورد بحث قرار گرفت ، استفاده م   نی، که بعدا در ا  زی ت   ریگرفته است ، و پوشش غ

  ی لترهایبخش ، ف  نی. بعداً در امیکن  ی آغاز م  ی صاف کننده خط  ی لترهایف  اتیصاف کننده را با در نظر گرفتن جزئ

 . میکن  یم  یرا معرف یخط ریصاف کننده غ

است.    لتریهسته ف  ک یبا    ر ی تصو  کی  چاندن یشامل پ  یخط   مکانی  لتر ی، ف  م یبحث کرد  3.4که در بخش    همانطور

تار شدن آن بر اساس اندازه هسته    زانیشود و م  یم  ریباعث تار شدن تصو   ر یتصو  کی هسته صاف کننده با    بیترک

شمار پردازش    یب   یر کاربردهابودن د  د یگذر علاوه بر مف  نییپا  ی لترهایشود. ف   یم   نییآن تع  ب یضرا  ر یو مقاد

باند ،   ی لترهایمهم ، از جمله وضوح )بالا گذر( ، باند ، و ف  یلترهایف  ریمعنا که سا نی هستند ، به ا ی، اساس   ریتصو

کم گذر بر اساس جعبه و    ی لترهایقسمت ف   نیدر ا  ما  3.7کم گذر مشتق شوند. در بخش    یلترها یتوانند از ف  یم

  ی گوس   ی هسته ها  یبحث ها بر رو   شتریکه هر دو از هم جدا هستند. ب  م یده  ی هسته گاوس را مورد بحث قرار م

  4صاف کننده را در فصل  ی لترهایف ریمتعدد و وسعت کاربرد آنها متمرکز خواهد بود. ما سا د یخواص مف لیبه دل

 . میکن  یم  یمعرف 5و 

 جعبه  لتریف یهسته ها

(.  1دارد )معمولاً    یکسانیآن مقدار    بیگذر هسته جعبه است که ضرا  نییپا  لتریهسته ف  کیو قابل تفک  نیتر  ساده

گرفته شده است. ما در    یجعبه است هنگام مشاهده سه بعد   ک ی  ه ی هسته ثابت که شب  ک یاز    "هسته جعبه"نام  

نرمال   کیاست ، با  1از  m * n ه یآرا ک ی m * n box  لتر ی. فمیرا نشان داد 3  *3جعبه  لتریف( a) 3.31شکل 

  1  بیهمه ضرا  ی وقت  mn  1  یعنیشود )  یم   می تقس  بیضرا  ر یبر مجموع مقاد  1در جلو ، که مقدار آن    یعاد

، دو هدف دارد. اول ، مقدار    م یکن  یکم گذر اعمال م   ی همه هسته ها  ی، که ما برا   یساز  ی عاد  نیهستند(. ا

  ی ساز  یشده برابر است. دوم ، عاد   لتریف  ریبا آن شدت در تصو  د یکه با  همانطوربا شدت ثابت ،    هیناح  کیمتوسط  

  ی اصل  ر یها در تصاو  کسلی مجموع پ  ی عنیکند.    ی م  یری جلوگ  لتریتعصب در هنگام ف  جاد یاز ا  ق یطر  نیهسته به ا

و ستونها    رها (. از آنجا که در هسته جعبه همه سطد یمراجعه کن  3.31خواهد بود )به مسئله    کسان یشده    لتر یو ف 

است که آنها قابل    یمعن  نی ، به ا  م یاست ، که همانطور که قبلاً بحث کرد  1هسته ها    ن یهستند ، رتبه ا  کسانی

 هستند. ک یتفک

 با هسته جعبه.  پایین گذر  ه ی : تصف3.11مثال 
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-(b)  3.33دهد. شکل    یرا نشان م  کسلیپ  1024   1024با اندازه    یشیآزما  یالگو  ر یصوت  کی)الف(    3.33  شکل

(d)به اندازه   ی جعبه ا  ی لترهایبدست آمده با استفاده از ف  جینتاm * m  باm = 3   ،11   ی است. برا  21و m = 

  سه یکه اندازه آنها با اندازه هسته قابل مقا ری تصو  ی ها  یژگ ی، با و  م یکن یرا مشاهده م   ر یتصو یتار کل  ی، ما کم  3

  ر یشامل خطوط نازک تر در تصو  یی ها  یژگیو نی. چنردیگ یقرار م   ری تحت تأث  شتری ب  یاست ، به طور قابل توجه

 است. ریسمت راست تصو  یموجود در جعبه ها ز ینو ی ها کسلیو پ

شدن است.    لتر یقبل از ف  ر یشدن صفر تصوآن پر    جه ینازک است که نت  ی خاکستر  ه یحاش   ی شده دارا   لتر یف  ری تصو 

  یر ینامعلوم جلوگ اتیدهد تا از عمل یرا گسترش م ریتصو کی یمرزها نگیهمانطور که قبلاً نشان داده شد ، پد 

که از پد صفر   ی قرار دارد. هنگام لتر یف  ن یدر ح  ر یهسته در خارج از مرز تصو  ک یاز    یی که قسمت ها ی کند ، زمان

نت   ود ش   یاستفاده م (  اهی)س  از    ره یت  ی مرز خاکستر  ک یآن    ک ینزد   ا یخالص صاف شدن در مرز    جه ی،  است که 

منجر به محو    11  *  11شود. استفاده از هسته    یم   یناش   ی ری گ  نیانگ یم  ند یدر فرا  اه یس   یها  کسل یگنجاندن پ

ب از جمله حاش   ر یدر کل تصو  شتریشدن  نت  کیتار  ه ی،  قابل    21   *21با هسته    جه یبرجسته تر شد.  تار شدن 

از اجزا ، از جمله    ی دهد ، از جمله از دست دادن شکل مشخصه برخ  یرا نشان م   ریتصو  یاز همه اجزا  ی ملاحظه ا

از پر    یناش   رهیسمت چپ. مرز ت  نیی، به عنوان مثال ، مربع کوچک در بالا سمت چپ و کاراکتر کوچک در پا

از آن استفاده    گری، و چند بار د  می استفاده کرد  ر از پد صف  نجایتر از قبل است. ما در ا  م یتاً ضخکردن صفر نسب

پر کردن مورد بحث قرار    یرا برا   گرید  کردیما دو رو   3.14. در مثال  د یبا اثرات آن آشنا شو  د یکرد ، تا بتوان  میخواه

 کند. یاز پر کردن صفر است حذف م  یرا که معمولاً ناش  کی که مصنوع مرز تار  میده  یم

 فیلتر گوسی پایین گذر کرنل

  ی را ارائه م  ی صاف کننده ا  ج یمناسب هستند و اغلب نتا  ع ی سر  شیآزما  ی ، برا  یسادگ  ل یبه دل  ی جعبه ا   ی لترهایف

لبه ها    یاثر صاف شدن رو م یهستند که بخواه د یمف  یزمان  نیقابل قبول است. آنها همچن یدهند که از نظر بصر 

هستند که آنها    ییها  تیمحدود  یجعبه دارا   یلترهایحال ، ف  نی(. با اد یمراجعه کن  3.13)به مثال    میرا کاهش ده

 کند.   ی م ی فیاز برنامه ها انتخاب ضع یاریرا در بس

جعبه    یلترهایشود ، اما ف  یمدل م   گذر  نییپا  لتریف  کی لنز فاقد فوکوس اغلب به عنوان    کیبه عنوان مثال ،  

  ن یا  گرید  تی(. محدودد یکن  جعه مرا  3.33تار شدن لنزها دارند )به مسئله    ی ها  یژگی نسبت به و  یف یضع  ب یتقر

 به تار شدن در جهت عمود هستند. ل یما یجعبه ا  ی لترهایاست که ف تیواقع
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با گذرگاه هسته با اندازه    نگیلتریف  جی)د( نتا-)ب(  .کسلیپ  1024   *1024تست اندازه    ی الف( الگو  3.33شکل  

 . بیبه ترت 21  * 21  و  ، 11  *11  ، 3  * 3 یها

  ج یجعبه اغلب نتا یلترهایهستند ، جهت ف  یقو  یهندس  ی اجزا ا یبالا  ات یبا جزئ ر یکه شامل تصاو یی در برنامه ها

  ی لترهایفقط دو برنامه هستند که ف  نها یدهد.( ا  یمسئله را نشان م   نیا  3.13کند. )مثال    ی م  جادی را ا  ی نامطلوب

 .ستند یجعبه در آنها مناسب ن

  ز ین  ک یزوتروپیمتقارن هستند )که ا  ی ا  ره یمانند موارد ذکر شده به صورت دا  ییدر برنامه ها  ی انتخاب  ی ها  هسته

  گوسی  مانطور که معلوم است ، هسته  است(. ه  یریکه پاسخ آنها مستقل از جهت گ  یمعن   نیشود ، به ا  یم  دهینام

 از فرم 

 
، از آنجا    نیبنابرا .(Sahoo [1990]هستند )   کیقابل تفک  نیهستند که همچن  یا  ره یمتقارن دا  یتنها هسته ها

  ی لترهایمشابه ف   یمحاسبات  ی ایگاوس از مزا  ی لترهایهستند ، ف  کی شکل قابل تفک  ن یگاوس از ا  ی که هسته ها

  ی آل م   ده یا  ریپردازش تصو  یآنها را برا   کههستند    یاضاف  یها  ی ژگی از و  یمجموعه ا  ی جعبه برخوردارند ، اما دارا

)معمولاً گسسته(    ی ( ، اعداد واقع45- 3در معادله )  tو    s  ی رهایآموخت. متغ  د یخواه  ری کند ، همانطور که در بحث ز

 را نوشت. به عنوان (45-3) توان معادله   یماجازه دادن به   با هستند.
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و به    م یکن ی صرف نظر م  گوسی   PDF  ی ، ما از ضرب کننده سنت  ن یعلاقه ما به شکل زنگ است ، بنابرا  نجایدر ا

  ن یانگ یدر مورد م  یتابع گوس   کی  "گسترش "که    د یاوریب   اد ی. به  میکن   یاستفاده م   K،    ی ثابت کل  کیآن از    یجا

 کند. یآن را کنترل م 

کند که تابع به    ی م  یادآور یبه ما    ن یفرم همچن  نیکند. ا  ی قسمت ساده م  ن یفرم معادل مشتق عبارات را در ا  نیا

  نیچند   ی را برا  r  ر یمقاد  3.34شکل   .Gفاصله از مرکز به هر نقطه از تابع    ر یمتغ  rمتقارن است.    ی ا  ره یصورت دا

  ی با اندازه هسته ها  ی دهد. از آنجا که ما به طور کل  ینشان م  tو    s  ی برا  ح یصح  ریاندازه هسته با استفاده از مقاد

شود    یم  جه یو نت  رند یگ  یقرار م   حیصح  ری مقاد  یبر رو  ییهسته ها  نی، مراکز چن  م ی کن  یکار م   بیو غر  بیعج

،    یاثبات رسم  ی)برا   3.34در شکل    ریمقاد  میبا تقس  د یتوان   یرا م  نیهستند. ا  حیعدد صح  زین  r2  ری که همه مقاد

که فاصله مربع به نقاط    د ی. به طور خاص توجه داشته باش د ی( مشاهده کند یمراجعه کن Padfield [2011]به  

 است  m * mبه اندازه   یهسته ا  یگوشه برا

 
  3.35شکل   .(s = 1و    K = 1( )با  45-3از معادله بدست آمده است. )   ی با نمونه بردار(b)  3.31هسته در شکل  

  د یتول   ی مورد استفاده برا  ی دهد که نمونه ها  ی دهد و نشان م  ی را نشان م  ی تابع گوس   ک ی)الف( نمودار چشم انداز  

  ر یمقاد  ن یتابع در آن مختصات به دست آمده است. ا  ری مقاد  "خواندن"و سپس    tو    s  ر یمقاد  ن ییآن هسته با تع

  ی ، مشخصات هسته را کامل م  ب یآن بر مجموع ضرا  بی ضرا  م یهسته با تقس  یساز  ی هسته هستند. عاد  بیضرا

قابل    گوسی    ی داده شده است. از آنجا که هسته ها  حیهسته در ارتباط با هسته جعبه توض  ی ساز  ی عاد  ل یکند. دلا

  ی طح مقطع از مرکز گرفته و از نمونه ها برا س   ک یرا در    یی نمونه ها  ی به سادگ  می نتوا  ی هستند ، ما م  ک یتفک

 . میآور یرا بدست م  یبعد  2( ، که از آن هسته 42-3. ) می در معادله استفاده کن vبردار  لیتشک

  م یدان  ی است. به عنوان مثال ، ما م  ی ا  ره یمتقارن دا  گوسی    ی هسته ها  یاز خواص اساس   ی کی  یجداساز  تیقابل

  ده یتوان آنها را ناد  یآنقدر کوچک است که نم  نیانگ یاز م  هی ثان  3بزرگتر از    یدر فاصله ا  یتابع گوس   کی  ریکه مقاد

  ی برا  tion LcM  ادداشتی)  می انتخاب کنبدان معناست که اگر اندازه هسته گاوس را    ن یگرفت. ا

که در اصل    می( ، ما مطمئن هستج  نه کمتر از  ح یعدد صح  نیکوچکتر   ی عنیشود.    یاستفاده م   cنشان دادن سقف  

 م یاستفاده کرده ا -arbiاز  ییکه گو م یریگ  یرا م جه یهمان نت

بزرگتر    گوسی  که با استفاده از هسته    د یگو  یبه ما م   یژگ یو  نی، ا  گرید یوحشتناک با نگاه اریبس  گوسی    هسته

با ابعاد فرد کار    یی. از آنجا که ما معمولاً با هسته هاد یآ  یبه دست نم  یز ی، چ  ری پردازش تصو  ی برا  از  
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کند )به عنوان مثال ،    یرا برآورده م  ط یشرا  ن یکه ا  میکن   یفرد استفاده م   حیعدد صح  ن ی، از کوچکتر  میکن  یم

 محصول است گوسی توابع   گرید یاساس  ی ژگی(. دو و43  43 43هسته  ک ی s 7 sاگر 

میانگین و انحراف معیار محصول و پیچیدگی دو تابع    3.6هستند. جدول    زین  گوسی  توابع    گوسی  انعقاد دو    و

  1را نشان می دهد )به یاد داشته باشید ، به دلیل قابلیت تفکیک ، ما فقط به یک گاووسی    gو    f   ،f- 1گاووسی  

است    ی گوس  ک یو انحراف استاندارد کاملاً    نیانگ یبعدی نیاز داریم تا یک تابع دو بعدی متقارن تشکیل دهیم. ( م 

حاصل از ضرب و انقباض گاوسها    یدرباره عملکردها  زیکه همه چ  د یگو  ی به ما م  3.6جدول    ی پارامترها  نی، بنابرا

صفر    ن یانگ یم  گوسی  نشان داده شده است. هسته    ( ،  46-3( و )45-3)معادلات. همانطور که توسط  میبدان  د یبا

برخوردار    نگیلتریدر ف  یا   ژهیو  تیتحول از اهم  جهینت  به انحرافات استاندارد است.  نجایما در ا  لاقه ع  نیدارند ، بنابرا

انجام    یدر مراحل بعد   نگی لتریاوقات ف  ی . که گاهمیذکر کرد  (  43-3)است. به عنوان مثال ، ما در رابطه با معادله

هسته مرکب که به عنوان کانولوشن تک    ک یکردن با    لتر یمرحله ف  ک یتوان با    ی را م  یمشابه  جه یشود و نت   ی م

)که    3.6جدول    جهیاز نت  م یتوان  یباشند ، م  یشده است بدست آورد. اگر هسته ها گوس   لیتک هسته ها تشک

محاسبه انحراف استاندارد هسته مرکب    ی ( براابد ی  یم  م یاز دو تابع تعم  ش یبه ب  ماًی همانطور که اشاره شد مستق

 همه هسته ها یبه عمل همزمان ازی( بدون نآن  ف یکاملاً تعر  نی)و بنابرا

 
 مربع  یمختلف هسته ها یاندازه ها یفاصله از مرکز برا  3.34شکل 
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نشان داده شده    ر یبدست آوردن هسته گاوس گسسته. مقاد  ی برا   ی تابع گوس   ک یاز    یالف( نمونه بردار   3.35شکل  

 )ب( است[.  3.31همان شکل  ن یهسته ]ا 3  3 ی ریگ  جهی ب( نت) .s  1 و  K -1 یبرا

به طور    جینتا  نیا .gو    f،   گوسی   D-1  تابع  دو (  ★و پیچیدگی ) (میانگین و انحراف معیار محصول )  3.6جدول  

ب  میمستق تجمع  و  محصول  تابع    شیبه  دو  مسئله    ابد ی  یم   میتعم  گوسی   D-1از  کن  3.25)به   (.د یمراجعه 

 
هسته جعبه رفتار    ه یشب  شتریب  نیرا نشان دهند و بنابرا  گوسی  توانند شکل زنگ    ی نم  گوسی  کوچک    یمغزها

 است.  هیثان  6×    6در حدود  گوسی   یهسته ها  ی ، اندازه عمل م یکن  یبحث م ر یکنند. همانطور که در ز یم

 دهد   ی؛ نشان مو:  = > ، نمادها م یداد حیتوض  2.6که در بخش  همانطور

ترت  یعنی   موارد  سقف و کف  عملکرد به    ا ی  حیعدد صح  نیرا به کوچکتر  یعدد واقع  کی  بیتوابع سقف و کف 

 کنند.  ی م میترس  ی قبل  حیعدد صح نیبزرگتر

هستند ، ساده   4در فصل   یو حوزه فرکانس ، که هر دو موضوعات  هی فور  لیبا کار با تبد  3.6در جدول  جینتا اثبات

 شده است.

 . گوسی با هسته  پایین گذر  نگیلتری: ف3.12مثال 

  ی . هسته هامیکن  ی را با استفاده از هسته گاوس تکرار م   3.11هسته گاوس و جعبه ، مثال    نگ یلتریف  سه یمقا  یبرا

که    ی است که در حال ل یدل  نیامر به ا نیتار شوند. ا زانی جعبه باشند تا به همان م یلترهای بزرگتر از ف د یگاوس با

  جه یهسته گاوس )و در نت   ب یضرا  ر یدهد ، مقاد یم ها اختصاص    کسلیرا به همه پ  یکسانیهسته جعبه وزن    کی

 داده شد ،  حی. همانطور که قبلاً توض ابد ی یاز فاصله از مرکز هسته کاهش م  ی آنها( به عنوان تابع ر یتأث



یر دیجیتالصوپردازش ت       | 186 
 

هسته    ک ی  ی، برا   نی. بنابرامیکن  ی استفاده م  فرد به    حیعدد صح  نیکتریبرابر با نزد  ی از اندازه ا  ما

  s s  3.5، به    م یاستفاده کرد(d)   3.33شکل    د یتول  یاست که برا  ی ، که اندازه هسته ا  21  *   21با اندازه    گوسی  

 دهد   ی)ب( نشان م  3.36. شکل میدار ازین

،  (d)  3.33با شکل  جه ینت  نیا سهیدهد. با مقا ی م رییهسته تغ نیرا با ا شیآزما یکه الگو  پایین گذر لتر یف جه ینت

بدست    یدهد که برا   ی کوچک نشان م  شیآزما  کیتار شد.    ی که هسته گاوس به طور قابل ملاحظه ا  مین یب  یم

  3.36دارد. شکل    43   * 43با اندازه    ی هسته گوس   ک یدلالت بر    ن ی. امیدار  ازیپوند ن  7به    سهیقابل مقا  ج یآوردن نتا

  م ینیب   ی، م (d)   3.33آن با شکل    سهیدهد. با مقا  یهسته را نشان م   ن یبا ا  ش یآزما  ی کردن الگو  لتر یف   جی)ج( نتا

 هستند.  کی نزد اریواقعاً بس جیکه نتا

نشان   ی توان به دست آورد. برا ینمبزرگتر از   گوسی  هسته  ک یکه با استفاده از  م یاشاره کرد شتریپ

   * 85، اما اندازه   s = 7با    گوسی با استفاده از هسته (a)   3.36را در شکل   شیآزما یموضوع ، ما الگو  نیدادن ا

  ط یهسته فرد که شرا  نیاست ، که ما با استفاده از کوچکتر(c)   3.36همان شکل  (a)  3.37. شکل  می کرد  لتری ف  85

حاصل استفاده از هسته  (b)   3.37. شکل  می کرد د یتول (s = 7  ی، برا   43  *  43کند )   ی را برآورده م  

رخ    ص یقابل تشخ  ی، تار شدن اضاف  د ینی ب  یاست. همانطور که م  گر یاست که اندازه آن دو برابر هسته د  85  *  85

هستند ،    کسانی  باًیتقر  ریدو تصو  نیدهد که ا  ی)ج( نشان م  3.37تفاوت در شکل    ر یاست. در واقع ، تصو  دهندا

 هستند(.  یت یب 8 ری تصاو نهایسطح است )ا کیکمتر از   256است که از   0.75حداکثر تفاوت آنها 

 
به ابعاد    یهسته گوس   کیبا    لتریف   رییکم تغ   جهی. )ب( نت1024  *  1024با اندازه    شیآزما  ی)الف( الگو   3.36شکل  

  جه ینت ن یا .s = 7، با   43  * 43به ابعاد  ی استفاده از هسته ا  جه ینتs = 3.5. (c)، با انحراف استاندارد   21 * 21

 م یاستفاده کرد  K -1از   ارد است. ما در همه مو سهیقابل مقا(d)  3.33با شکل 
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 جعبه.  لتر یصاف کننده گاوس و ف یها  یژگیو سه ی: مقا3.13مثال 

  ف یظر  ی تفاوت ها  ی ، برخ  ن یدر محو شدن نشان داد. با وجود ا  ی کم  ی تفاوت بصر  3.12و    3.11  ی در مثالها  جینتا

)د( و    3.33.  د یکن  سهیرا در شکلها مقا”a“ . به عنوان مثال ، حرف بزرگ  ستیوجود دارد که در نگاه اول آشکار ن

جعبه و هسته    ن ینوع رفتار متفاوت را ب  نیا  3.38صاف تر است. شکل    ار یدر اطراف لبه ها بس  ی )ج( ؛ دوم  3.36

  ی با اندازه ها و پارامترها   یهسته گوس   ک یجعبه و    ک یبا استفاده از    ل یمستط  ری دهد. تصو  ی گاوس به وضوح نشان م

انتخاب    کسانیتار با عرض و ارتفاع    ی ها  ل ینشان دادن مستط  ی پارامترها برا  نیصاف شد. ا  ر یذکر شده در تصو

  لتر یدهد ، ف  یشدت نشان م  ینشان دهند. همانطور که پروندها  سهیرا به صورت قابل مقا  ترهالیف   ثارشده اند تا آ

  ی هایژگیدار. و  بیسطح ش   کیدر لبه( شکل    یعنی)  د ی به سف  اهیکند ، با گذار از س   ی م  جاد یا  ی خط  ی جعبه صاف

  ن یشود از ا  یصاف شدن لبه ها کمتر م   ی دار است. وقت  بیسطح ش   یانتقال سخت در شروع و انتها  نجایمهم در ا

لبه به همراه    رات ییروان در اطراف تغ  یقابل ملاحظه ا   جینتا  ی گوس   لتری. برعکس ، فمیکن  ی استفاده م   لتر ینوع ف

 . میکن ی استفاده م لترینوع ف نیاست ، از ا ازیمورد ن کنواختیصاف شدن   یکه به طور کل  یداشت. هنگام

 
 s، با  43  *43با اندازه   گوسی   ی )الف( با استفاده از هسته ها 3.36کردن شکل  لتریف  جهی)الف( نت 3.37شکل 

 . ریج( تفاوت تصو) .s، با همان مقدار  85  * 85استفاده از هسته  جهیب( نت) .7 =

 
در امتداد خط اسکن    ی شدت افق  لیپروفا  ک یو   اه یس   نهیدر زم   د یسف  ل یمستط  ک یاز    ی ری)الف( تصو  3.38شکل  

و    71  *71به اندازه    یهسته جعبه ا  ک یبا    ریتصو  نیا  یهموارساز  جه ینشان داده شده است. )ب( نت  نینقطه چ
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  K -1، با    151  15  151با اندازه    گوسی  با استفاده از هسته    ریتصو  ی هموارساز  جهیشدت مربوطه. )ج( نت   لیپروفا

   *1024  ب یبه ترت  لیو مستط  ری. اندازه تصو د یبا )ب( توجه کن  سه یمقا  در )ج( در  لیبه صاف بودن پروفا  .s = 25و  

 است. کسلیپ 128 *768و  1024

  ره یت  ی مرزها  جادیباعث ا  ر یدهد ، پر کردن صفر تصو  ی نشان م  3.13و    3.12،    3.11  یمثالها  جیهمانطور که نتا

، هنگام    شتریاستفاده شده دارد. پ  لتر یبه اندازه و نوع هسته ف  یها بستگ   هیشود و ضخامت حاش   ی م  لتر یف  جه ی در نت

  ز ی)که متقارن ن  نه ی: آمیاشاره کرد  ر یکردن تصو  ر پ  یبرا  گر یو تحول ، ما به دو روش د  ی بحث در مورد همبستگ 

 .د یآ  یمرز آن به دست م  قی از طر ر یبا بازتاب تصو ر یخارج از مرز تصو ر یشود( ، که در آن مقاد ی م دهینام

شده است.    می تنظ  ری تصو  هیمقدار حاش   نیکتر یخارج از مرز برابر با نزد  ری ، که در آن مقاد  replicate paddingو  

  ک یکه مناطق نزد  یثابت باشند. برعکس ، زمان  ر یبه مرز تصو  ک یاست که مناطق نزد  د یمف   ی ر زمانیپر کردن اخ

  ی م   ی دو نوع بالشتک سع  نی ، ا  گر یکاربرد دارد. به عبارت د  شتر یب  نه یباشد ، روکش آ   ری تصو  اتیجزئ  ی مرز حاو 

 دهد.  "گسترش "آن  یرا از مرزها   ریتصو ک ی یها ی ژگیکند و

دهد.    ی تر را نشان م  یتهاجم یاثرات هموارساز  نیدهد ، و همچن  ی پر کردن را نشان م  یروشها  نیا  3.39  شکل

  187 187 187با اندازه    گوسی )الف( را با هسته   3.36شکل    نگیلتریف   جینتا)ج(    3.39)الف( تا    3.39  یشکلها

  ه ی حاش   نیدهد. به تفاوت ب   ی و تکرار نشان م  نه یبا استفاده از صفحات صفر ، آ  بی، به ترت   s = 31و    K = 1عنصر با  

  ه یبا حذف حاش   ی تکرار   یها  ه یو لا  نهیدهد که آ  یآشکار است و نشان م   گر ید  ر یپر از صفر و دو تصو  ر یبا تصو  جینتا

 دارند. یاز نظر بصر  یشتر یب تیجذاب جیاز پر کردن صفر نتا یناش  رهیت یها

 
  نه ی)الف( با استفاده از )الف( پد صفر ، )ب( روکش آ   3.36در شکل    شیآزما  یکردن الگو  لتریف  جهینت  3.39شکل  

 استفاده شد. s = 31و  K = 1با  187  *187با اندازه  گوسی  . در هر سه مورد از هسته  نیگزی، و )ج( پد جا

 . ریاز هسته و اندازه تصو ی عملکرد به عنوان تابع ی : هموارساز3.14مثال 

دارد.    ر یبه اندازه تصو  میمستق  یبستگ   نیهسته صاف در اندازه مع  ک یشده توسط    د یتول  ی تار شدن نسب  زانیم

کند که قبلاً استفاده شده بود ، اما در اندازه    ی را استفاده م  یشیآزما  ی)الف( همان الگو   3.40، شکل    حیتوض  یبرا
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را با    ر یتصو  نیشدن ا  لتریف   جهی)ب( نت  3.40، چهار برابر بزرگتر در هر بعد از قبل. شکل    کسلیپ  4096   *4096

به طور قابل   یقبل  ری، تصو سهیدهد. در مقا ی)ب( نشان م 3.39و پد مورد استفاده در شکل   گوسی همان هسته 

شکل    ریتصو  هی شب  شتری)ب( ب  3.40دهد. در واقع ، شکل    ی نشان م  لتر یهمان اندازه ف  یتار کمتر را برا   یملاحظه ا

که با شکل    یجیدست آوردن نتابه    یشده است. برا  لتریگاوس ف  43   *43که با استفاده از هسته    است)د(    3.36

، همان    می ده  شیاندازه و انحراف استاندارد هسته گاوس را چهار برابر افزا  د یاست ، با  سهی)ب( قابل مقا  3.39

  3.40دهد. شکل  یم (s = 124و  K = 1با * 745  745هسته )فرد( اندازه  کی نی . اریابعاد تصو شیفاکتور افزا

)ب( است.    3.39کاملاً مشابه شکل    جه ی نت  ن یدهد. ا  یرا نشان م  نه یهسته با روکش آ  ن یاستفاده از ا  جه ی)ج( نت

کرد که چگونه    د یبه نظر برسد ، اما شما تعجب خواه  تیاهم  ی مشاهده ب  ک ی  ن ی، ممکن است ا  ت یپس از واقع

  یها   تمیتواند منجر به عملکرد ناکارآمد الگور  ی م  ریتصو  کی در    اءیو اندازه اش   ستهاندازه ه  ن یدرک نکردن رابطه ب

 شود.  مکانی  لتریف

مراجعه    ر یاست )به شرح تصو  Hicksonاز گروه فشرده    2758   *2566از تلسکوپ هابل    یر یتصو( a)  3.41  شکل

کم گذر همراه با آستانه    نگیلتریاست. هدف ما نشان دادن ف  افتهی[ کاهش  1،    0( ، که شدت آن تا محدوده ]د یکن

اشاره دارد    ی کسلیبه مناطق پ  "نامربوط"است. در متن حاضر ،    ر یتصو  ن ینامربوط در ا  ات یحذف جزئ  ی شدت برا

 با اندازه هسته کوچک هستند.  سهیکه در مقا

درصد از عرض    6  بایتقر* 151   151با اندازه    ی با هسته گوس   یاصل  ر یکردن تصو  لتر یف  جه ی )ب( نت  3.41  شکل

. ،  میانتخاب کرد شتریوضوح ب  جادیمقدار پارامترها را به منظور ا نیاست. ما ا  s = 25( و انحراف استاندارد ریتصو

  یشده چهار منطقه عمدتاً روشن را نشان م لتریف ریاست. تصو یقبل  یتر از نمونه ها  یانتخاب گوسی شکل هسته 

 .  میاستخراج کن ری فقط آن مناطق را از تصو م یخواه یدهد. ما م 

  10است )در مورد آستانه در فصل    T = 0.4شده با آستانه    لتر یف   ر یتصو  یآستانه گذار  جه ی)ج( نت  3.41شکل  

چهار منطقه مورد علاقه  موثربه طور    کردیرو  نینشان داده شده است ، ا  ریکرد(. همانطور که در تصو   میبحث خواه

 رسند حذف کرد.  ی ربط به نظر م یبرنامه ب نیرا که در ا یاتیکرده و جزئ را استخراج  
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با همان    شیآزما  ی کردن الگو لتریف  جه ی. )ب( نت کسلیپ  4096   *4096اندازه   شیآزما  ی )الف( الگو  3.40شکل  

با    گوسی  کردن الگو با استفاده از هسته    لتریف  جه یاستفاده شده است. )ج( نت  3.39که در شکل    ی هسته گوس 

 شد. تفاده اس  نهیدر کل از روکش آ .s = 124و   K -1عنصر ، با  745 7 745اندازه 

 
گذرگاه    ی لترهایف  جه ی . )ب( نتکسونیاز گروه فشرده ه  2758   *2566تلسکوپ هابل    ر ی)الف( تصو  3.41  ر یتصو

(. گروه فشرده  افتی[ کاهش  1،    0شده )شدتها به محدوده ]  لتر یف  ری آستانه تصو  جه ی. )ج( نت گوسی  با هسته    نییپا

را به وجود    د یجد   یخوشه ستاره ا  زاراناست که گرد هم آمده اند و ه  یکوتوله ا   یشامل کهکشان ها  کسونیه

 از ناسا گرفته شده است.( ی اصل ری آورده اند. )تصو

 
گرفته است. )ب( برآورد    هیشده است ، سا  ی ریجهت گ   که در جهت    ی ا  هیبا سا  ر ی)الف( تصو  3.42شکل  

  کرد یرو  ی )الف( بر )ب(. )برا  م یتقس  جه ی کم گذر. )ج( نت  نگ ی لتریبه دست آمده با استفاده از ف  ی زن  ه یسا  یالگوها

 (. د یمراجعه کن 9.8به بخش  هیاصلاح سا ی کیمورفولوژ

 کم گذر.  لتر یبا استفاده از ف ه ی: اصلاح سا3.16مثال 

  ی گفته م  زی ن  نیزم  حی)که به آن تصح  هیسا  حیاست. تصح  کنواختی، نور    ر یزدن تصو  هیسا  یاصل  لیاز دلا  یکی

  ه یخودکار تجز  یها  تم یالگور  ف یاشتباه ، عملکرد ضع  یها  یر یعلت متداول اندازه گ  یزن   ه یسا  رایشود( مهم است ز

  یی، جا  م یکرد  ی معرف  2.7را در مثال    هیسا  ح توسط انسان است. ما اصلا   ر یتصو  ریو مشکل در تفس  ریتصو  ل یو تحل

داده شد. اغلب   ه یسا  ی. در آن مثال ، الگومی کرد  حیتصح  ی ساز  هیسا  ی بر الگو  میدار را با تقس  هیسا  ر یتصو  ک یکه  
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.  می بزن  نیدار تخم  هیسا  ر یموجود از تصاو  یاز نمونه ها  ماًیالگو را مستق   م یو ما مجبور  ستین   نطوری، در عمل ا

 است.  یزن  هیسا ی برآورد الگوها یروش ساده و محکم برا  کی  پایین گذر نگ یلتریف

اندازه    یآن دارا  ی ، که مربع داخل  د یریدر نظر بگ (a)  3.42را در شکل    2048   *2048صفحه شطرنج    ریتصو

   512  گوسی  را با هسته    ری گذر است که تصو  نییپا  لتر یف  جه ی)ب( نت  3.42است. شکل    کسلیپ  128   *128

  یهسته به اندازه ا  نیدهد. ا  یم  رییبرابر اندازه مربع ها( تغ) s = 128و  K -1چهار برابر اندازه مربع ها( ، * 512

  ی کوچک است تا به اندازه کاف   اریسه برابر بزرگتر از مربع ها بس  ی کند )هسته ا  ی بزرگ است که مربع ها را محو م

قابل مشاهده است. در  (a)  3.42است که در شکل    یگذار  هیسا  یالگو   یبرا   یخوب  یب یتقر  جه ی نت  نیمحو شود(. ا

د  ، اما به طور قطع بهبو  ستیکاملاً خوب ن  جهی)الف( بر )ب( است. اگرچه نت  م ی( حاصل تقسج)   3.42، شکل    تینها

 دار است. ه یسا ری نسبت به تصو

  ی م  یجداشدن  ی هسته ها  یمحاسبات   شرفت یکه پ  م ی، ما اشاره کرد  3.4در بخش    کیقابل تفک   یبحث هسته ها   در

هسته مورد    یمحاسبات  تی( که مز 44- 3شود از معادله ) یبزرگ قابل توجه باشد. برآورد م  یهسته ها  یتواند برا

 است.   1تا   262است(   کیمثال )که البته قابل تفک ن یاستفاده در ا

  3.42به طول انجامد.    هیثان  30  ری مشابه تصو  ریاز تصاو  یگرفتن زمان محاسبه ، اگر پردازش مجموعه ا  نظردر  

  ک یفاده از  تا با است  د یکش  ی ساعت طول م  2.2هسته گاوس ،    ی بعد   1  ک ی)ب( با استفاده از دو جزء قابل تفک

،    می به طور مستق  گوسی    ی دو بعد   ته اگر از هس  ای،    م یبرس   جه یبه همان نت  کیقابل تفک  ریگذر غ  نییهسته پا

 .  میکرد  یاستفاده م  جداگانه آن یقرار دادن آن در بخشهاو  ه یبدون تجز

 (یرحضوری)غ ینظم  یلترهایف

  کسل ی( پرتبه بندی  )  بیهستند که پاسخ آنها بر اساس ترت   ی خط  ر یغ  مکانی   یلترهایمرتبه ف  ی آمار  ی لترهایف

  ی مرکز کسلیمقدار پ ینیگزیبا جا یاحاطه شده است. هموارساز لتری است که توسط ف ی موجود در منطقه ا یها

است که    یانیم  لتریدسته ف  نیلتر در ایف  نی. معروف ترد یآ  یبه دست م   رتبه بندی    جه یشده در نت  نییبا مقدار تع

  کسل یآن پ  یگ یشدت در همسا  ریمقاد  نیانگ یرا با م  یمرکز  کسلیهمانطور که از نامش مشخص است ، مقدار پ

پ  یم  نیگزیجا )مقدار  م  یمرکز   کسلی کند  برخ  برایمتوسط    ی لترهای( فنیانگ ی در محاسبه    ی زهاینو  ی کاهش 

صاف   یلترهایکمتر از ف یآورند ، به طور قابل ملاحظه ا  یرا فراهم م  یا هفوق العاد   زیکاهش نو  تی، قابل  یتصادف

اوقات به    ی)که گاه  ی ضربه ا  زنوی  وجود  صورت   درمتوسط    ی لترهایشوند. ف  یکننده گوش با اندازه مشابه تار م

نشان    ریصوت   یبر رو   اهیو س   د یکه خود را به صورت نقاط سف   یشود ، هنگام  یم  دهی نمک و فلفل نام  زیعنوان نو

 هستند.  وثردهد( م یم

  ی میو ن  j  ی مساو  ا یدر مجموعه کمتر    ریاز مقاد  ی میاست که ن  ی به گونه ا  ر یاز مقاد  ی ، مجموعه ا  j،    نیانگ یم

 یگ یها را در همسا  کسلیپ  ری، ابتدا مقاد  ریاز تصو   یدر نقطه ا  لتریف  انهیهستند. به منظور انجام م  j  یمساو   ایبزرگتر  
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شده مربوط به مرکز محله    لتریف  ر یدر تصو  کسلیمقدار را به پ  ن یو ا  میکن   ی م  ن ییآنها را تع  انه ی، م  م یکن  یمرتب م

،    5   5محله    کیمقدار بزرگ ، در    ن یپنجم  انهی، م  3   3  یگ ی. به عنوان مثال ، در همسامیده  یاختصاص م

گروه  برابر    یباشند ، همه ارزشها  کسان یمحله    ک یمقدار در    ن یچند   ی . وقترهیمقدار بزرگ است و غ  نیزدهمیس 

  20،   15،   20،   20،   20،    10)  ر یمقاد  ی دارا  3  3  3محله    ک یکه    د یشوند. به عنوان مثال ، فرض کن  یم بندی  

  طبقه بندی (  100،    25،    20،    20،    20،    20،    20،    15،    10)   بیبه ترت  ریمقاد  نی( است. ا100،    25،    20،  

است که نقاط را مجبور به    نیا  یانیم  ی ها  لمیف  ی، عملکرد اصل  نیاست. بنابرا  20  ه انیآن م  جه ینت   که  شده اند ،

  ا یخود روشن    گانیها که نسبت به همسا  کسلیجدا شده از پ  یخود کنند. خوشه ها  گانیبه همسا  شتریشباهت ب

  ی متر مربع مجبور مک متر مربع  ی( است ، توسط  لتریاز سطح ف  یمین) m2 2هستند و مساحت آنها کمتر از    ره یت

 (.د یمراجعه کن 3.36)به مسئله  هیهمسا ی ها کسلپی. باشند  داشته راشوند که مقدار شدت متوسط 

نشان دهنده    نیانگ ی. مستیاست ، اما تنها آن ن   ری در پردازش تصو  ی آمار آمار  لتر یف  نی دتریتا کنون مف  ی انیم  لتریف

کند. به    ی کمک م گر یاز امکانات د یار یبه بس رتبه بندی  شده است ، اما  رتبه بندی  از مجموعه اعداد  50صدک 

  روشن  .است  د یکردن مف  دایپ  ی حداکثر ، که برا  لتر یبه اصطلاح ف  جه یعنوان مثال ، استفاده از صدک صد در نت

   *3حداکثر   لتریف  کی  پاسخ  نیمجاور مناطق روشن. ا کیمناطق تار  شیفرسا  یبرا  ای  ر یتصو کینقاط در    نیتر

  یاست که برا   یلتر یف  centile  لتریف  - در هر  0شود.    یداده م   توسط    3

  ات یبا جزئ 5.3در بخش  گری د ی خط ر یغ لتر فی  چند  و  حداقل ،  حداکثر  ، شود. متوسط  ی مقاصد مخالف استفاده م

 . ردیگ یقرار م  ی مورد بررس  یشتریب

 متوسط.  نگی لتری: ف3.17مثال   

نمک و فلفل    یدهد که به شدت توسط صدا  ی برد مدار را نشان م  کیاز    کسیاشعه ا  ریتصو  ک ی)الف(    3.43  شکل

، در    نیمانند ا  یطیکم گذر در شرا  یلترها یبا ف  سهمقای  درمتوسط    لتریف  ینشان دادن برتر  یخراب شده است. برا

  جه ی)ج( نت  3.43و در شکل    گوسی  گذر    نییپا  لتریف  ک یبا  نویزپر    ریکردن تصو  لتریف  جهی)ب( نت  3.43شکل  

آن    ز یرا تار کرده و عملکرد کاهش نو  ر یگذر تصو  نییپا  لتر یمتوسط ف  لم یف  کیاستفاده نشان داده شده است.  

 مورد مشهود است.  نیکم گذر در ا نگیلتر ینسبت به ف نیانگ یدر تمام موارد م  یاست. برتر  فیضع

 (بالاگذر) زیت  مکانی یلترهایف 3.6

  ی ربرداریو تصو  یکیاز چاپ الکترون  ریکند. موارد استفاده از وضوح تصو  ی را در شدت برجسته م  راتییکردن تغ  زیت

که تار شدن   مید ی، د  3.5. در بخش ینظام  یها  ستمیخودکار در س   ییو راهنما  یصنعت  یگرفته تا بازرس   یپزشک

  ن یانگ یانجام شود. از آنجا که م  یگ یهمسا  در (  ی)هموارساز  کسلیپ  نیانگ یبا م   مکانیتواند در حوزه    ی م  ر یتصو

  ی مکان  زیتوان با تما  ی که وضوح را م  م یبرس   جهینت  نی است که به ا  ی است ، منطق  ی ساز  کپارچهیمشابه    ی ریگ

وضوح با    ی اپراتورها برا  یساز  اده یو پ  ف یمختلف تعر  یبه روشها  ر یاست و بحث ز  نی چن  ن یانجام داد. در واقع ، ا
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است    ی در نقطه ا  یوستگ یعملگر مشتق متناسب با اندازه شدت ناپ  کیپردازد. قدرت پاسخ    ی م  یتالی جید  زیتما

شود    ی( م زی انند نوها )م  یوستگ یناپ  ریلبه ها و سا  شیباعث افزا   ر یتصو زی، تما  نیشود. بنابرا  یکه عملگر اعمال م 

شد ، صاف کردن اغلب به    کر ذ  3.5کند. همانطور که در بخش    ی م  د یآهسته تأک  ریبا شدت متغ   یی ها  ه یو بر ناح

که از پردازش حوزه فرکانس گرفته شده است. به روش    ی شود ، اصطلاح  ی م  دهیگذر نام  نییپا  نگ یلتریعنوان ف

  ق یدق   اتیبالا )که مسئول جزئ  یحالت ، فرکانس ها  نیاند. در ا  دهیبالا نام  نگیلتری کردن را اغلب ف  زیمشابه ، ت

 شوند.  یرد م  ای فیضع  نییپا ی که فرکانس ها یکنند ، در حال  یهستند( عبور م 

 ه یپا

  ات یبر اساس مشتقات مرتبه اول و دوم هستند ، با جزئ   بیکردن را که به ترت  ز یت  یلترهای، ما ف  ی دو بخش بعد   در

مشتقات در    ن یا  یاز خواص اساس   ی برخ  ی حال ، قبل از ادامه بحث ، ما به بررس   نی گرفت. با ا  م یدر نظر خواه

.  میکن ی متمرکز م یبعد ، ابتدا توجه را بر مشتقات تک  حاتیتوض یساده ساز ی. برامیپرداز یم  یتالیج ید نه یزم

  ی ها  یوستگ یها )ناپ  یوستگ یناپ  انیمشتقات در مناطق با شدت ثابت ، در شروع و پا  نیبه طور خاص ، ما به رفتار ا

،    د ید د یخواه  10. همانطور که در فصل میدار علاقه مند هست  بیدار( و در امتداد سطح ش   بیو سطح ش  یپله ا

 استفاده کرد.  ریدر تصو  زینو ینقاط ، خطوط و لبه ها یمدل ساز  یتوان برا   یها م یوستگ یپنوع نا نیاز ا

 
نمک و فلفل. )ب( کاهش    یاز صفحه مدار ، خراب شده توسط سر و صدا  کسیاشعه ا  ری)الف( تصو  3.43شکل  

   *7متوسط    لتر یبا استفاده از ف   زی ج( کاهش نو) .s= 3با    ی گوس   19   *19  نییپا  لتر یبا استفاده از هسته ف  زینو

 شده است(  ه گرفت .Joseph E. Pascente  ،Lixi  ،Inc ی از آقا ی اصل ریتصو .7

تفاوتها وجود    نیا  ف یتعر  ی برا  ی مختلف  یشده است. روشها  فیاز نظر تفاوت تعر   تالیجیعملکرد د  ک یمشتقات  

 : میکن  یمشتق استفاده م نی اول یکه برا  ی فی که هر تعر می دار از یحال ، ما ن نیدارد. با ا

 صفر باشد. د ی. در مناطق با شدت ثابت با 1

 صفر باشد. د یدار با بیسطح ش  ای. در شروع مرحله 2

در مناطق با شدت   د ی. با1از مشتق دوم    ی فی صفر باشد. به طور مشابه ، هر تعر  د یدار با  بی. در امتداد سطح ش 3

 ثابت صفر باشد.

 صفر باشد. ریدار غ بیسطح ش  ایمرحله  کی  ی در شروع و انتها د ی. با2
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 صفر باشد. د یشدت با ی. در امتداد رمپ ها 3

  ز ی شدت ممکن ن  ریی، حداکثر تغ  نیآنها محدود است. بنابرا  ر یکه مقاد  می سروکار دار  یتالیجید   یها  تیبا کم  ما

 شود.  جادی مجاور ا  یها سلکیپ نیتواند ب ی م ر ییتغ ن یکه ا ی فاصله ا نیمحدود است و کوتاهتر

 f (x) ی بعد  کی مشتق مرتبه اول تابع  یاساس  فیتعر

 
  ر ی از دو متغ  ر یتابع تصو  کی   یوقت   می تا علامت را ثابت نگه دار  م یکن  یاستفاده م   نجایدر ا  ی مشتق جزئ  کی ما از  

f(x,y)مکانیدر امتداد دو محور   یمشتقات جزئ  با  -میپرداز  ی ، که در آن زمان به معامله م  م یریگ یرا در نظر م  .

صادق    ز یامر در مورد مشتق دوم ن  نی در تابع وجود دارد. هم  ر یمتغ  ک ی  فقط   ی وقت  واضح است ،  

 م یکن یم  ف یرا به عنوان تفاوت تعر f (x)مشتق مرتبه دوم  ما است.

 
 . میگرد  یبه معادله برم 

. در حال حاضر ، ما آن  د یآ  ی به دست م  تیلور  ی که چگونه از گسترش سر  د یو نشان ده  10.2( در بخش  3-48)

 .میریپذ  یم  فیتعر  کیرا به عنوان  

، که در    م ی ده  ی نشان م  3.44کنند ، همانطور که در شکل    ی ذکر شده در بالا را برآورده م   ط یشرا  ف یدو تعر  نیا

 . می کن ی م یبررس  ز یرا ن تال یجیعملکرد د کی مشتقات مرتبه اول و دوم   یآن شباهت ها و تفاوت ها 

  ی شدت افق  لیپروفا ک یشدت در امتداد  ر ی)الف( مقاد 3.44کوچک در شکل  ی نشان داده شده با مربع ها ر یمقاد

  ی عدد  ر یکمک به تجسم گنجانده شده است(. مقاد   یکند برا  ی که مربع ها را متصل م  ی هستند )خط قطع شده ا 

نشان  (a)  3.44که در شکل    نطورنشان داده شده است. هما(b)   3.44کوچک در    یخط اسکن در جعبه ها  یاقعو

  ره یمرحله شدت است. دا  کی دار و   بیسطح ش   کیداده شده است ، خط اسکن شامل سه بخش با شدت ثابت ،  

، در    ی قبل  ف یدهند. مشتقات مرتبه اول و دوم ، با استفاده از دو تعر یرا نشان م   د یشد   راتییتغ  انیپا  ایها شروع  

رسم شده است. هنگام محاسبه  ( c) 3.44داده شده است ، و در شکل   اننش(b)   3.44خطوط اسکن در شکل    ریز

- 3) ، همانطور که در معادله  میکن یکم م  ی، مقدار تابع را در آن مکان از نقطه بعد  xمکان    کیمشتق در    نیاول

مشتق    بهمحاس   یاست. به طور مشابه ، برا  "ندهینگاه به آ" اتیعمل ک ی نیا نینشان داده شده است. بنابرا ( ،  48

نشان داده شده  (.49-3)له  ، همانطور که در معاد   میکن  ی در محاسبه استفاده م  یو بعد   ی، از نقاط قبل  xدوم در  

خارج از محدوده خط اسکن هستند ، محاسبات   یبعد   ای  یکه در آن نقاط قبل   یتیاز موقع   یر یجلوگ  یاست. برا

 . میده  ی مشتق را در شکل نشان م
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 از نقطه دوم تا مرحله آخر در دنباله.  3.44

و همانطور    م ی شو  ی با شدت ثابت مواجه م  ی ا   ه ی، ابتدا با ناح  مییمایپ  ی را از چپ به راست م   ل یکه پروف  ی حال  در 

(  1شرط )   نیدهد ، هر دو مشتق در آنجا صفر هستند ، بنابرا  ینشان م(c) و  (b)   3.44که در شکلها آمده است.  

 دارد.   تیهر دو رضا یبرا

  ی و توجه م  می کن ی ، برخورد م د یآ  یم  شیمرحله پ کی دار که به دنبال آن   بیسطح ش  کی در مرحله بعد ، ما با 

صفر است. به طور مشابه ، مشتق دوم در ابتدا و    ریدار و مرحله غ  بیکه مشتق مرتبه اول در شروع سطح ش   میکن

شود. در    ی ( توسط هر دو مشتق برآورده م2)   ی ژگی، و   نیصفر است. بنابرا  ر یدار و مرحله غ  ب یسطح ش   یانتها

  ی صفر است و دوم  ر یمشتق غ  ن یاول  را یشود ز  ی ارضا م  زی ( توسط هر دو مشتق ن 3)   یژگ ی که و  م ینیب  ی ، ما م   تینها

  ب یسطح ش   ایپله    کی  یکه علامت مشتق دوم در ابتدا و انتها  د یصفر است. توجه داشته باش   بیدر امتداد سطح ش 

 کند.    یم  رییدار تغ

شود ، از    یدو مقدار متصل م  نیکه به ا  یمرحله گام ، خط  ک یکه در    می نیب  ی)ج( م  3.44، در شکل    واقعدر  

است ، همانطور    د یکاملاً مف یابیمکان    ی صفر عبور برا  ی ژگیو  ن یکند. ا یدو حد عبور م   ن یدر وسط ب یمحور افق 

 .د ید  د یخواه 10که در فصل 

مشتق    ن یصورت اول  ن یدار هستند ، در ا  ب یش   یها  بی ش   ی اغلب از نظر شدت دارا  ی تالیجید  ر یتصاو  یها  لبه 

،    گر ید  ی . از سو ستیدار صفر ن   ب یسطح ش   ک یمشتق در طول    رایشود ز   یم   میضخ   ی منجر به لبه ها  ر یتصو

  جه ینت  نجا یشود. از ا  ی کند که توسط صفرها از هم جدا م  ی م  جادیا  کسلیپ  ک یلبه دو ضخامت    ک یمشتق دوم  

  ر یوضوح تصاو  یکه برا   یا ی ژگ یدهد ، و  یم  ش یبهتر از مشتق اول افزا ار یرا بس اتیکه مشتق دوم جزئ   م یریگ  یم

توجه    نیدارند ، بنابرا ازین  ی کمتر اتی، مشتقات دوم نسبت به مشتقات اول به عمل  ن یمناسب است. همچن  اریبس

 مورد است.  ن یما به اول ه یاول
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دار و پله و قطعات ثابت    بی سطح ش   ی که لبه ها ریتصو کیاز    یخط اسکن افق   کیاز   ی )الف( قسمت  3.44شکل  

دهد. در    ی ( نمودار مشتقات ، که صفر صفر را نشان مج   دهد. )ب( ارزش خط اسکن و مشتقات آن.  یرا نشان م 

 به هم متصل شدند  یبه عنوان کمک بصر ی)الف( و )ج( نقاط با خطوط خط کش

 لاپلاس  - ری کردن تصو زیت یاستفاده از مشتق دوم برا 

  یبحث م  ر یوضوح تصو  ی، مشتقات مرتبه دوم و استفاده از آنها برا   یدو بعد   یساز  ادهیبخش ما در مورد پ  نیا  در

بر اساس آن فرمول    لتریفرمول مجزا از مشتق مرتبه دوم و سپس ساختن هسته ف  فی شامل تعر  کردیرو  نی. امیکن

  ک ی زوتروپیا  ی به هسته ها  نجای، ما در ا  3.5در بخش    گوسی  گذر    نییپا  ی است. همانطور که در مورد هسته ها

آن اعمال شده    ی رو  لتریاست که ف  ی ریدر تصو   د یشد   یها  ی وستگ ی، که پاسخ آنها مستقل از جهت ناپ  می علاقه دار

 است. 

است ،    لاپلاسین)هسته(    ک یزوتروپیعملگر مشتق ا  نی[( که ساده تر 1982توان نشان داد )روزنفلد و کاک ]   یم

 شده است.  فی ، به عنوان تعر ریدو متغ f (x,y)( ریتابع )تصو  یکه برا

 
معادله به    ن یا  انیب  یاست. برا  یعملگر خط  کی  لاپلاسینهستند ،    یخط  اتیعمل  ی از آنجا که مشتقات هر نظم

  ک یکه ما در حال حاضر    د ی( ، در نظر داشته باش 49- 3. )می کن  ی در معادله استفاده م  ف یصورت مجزا ، از تعر

 م یدار  x. در جهت  می دوم دار  ریمتغ

 
 م ی ، ما دار yو ، به طور مشابه ، در جهت  

 
 است  ریگسسته دو متغ ن لاپلاسینشود که   ی م جه ی از سه معادله قبل نت

 
  ی ها  کی، مکان  نیکرد. بنابرا  ی ساز  ادهیپ(a)  3.45توان با استفاده از کانولوشن با هسته در شکل    یمعادله را م   نیا

داده شده است. ما در    حیگذر توض  نییپا  نگ یلتری ف  یبرا  3.5همانطور که در بخش    ر ی وضوح تصو  ی برا  نگ یلتریف

 . میکن  یمختلف استفاده م   بیاز ضرا ی به سادگ نجایا

 ی همسانگرد است. جهت ها  yو    x  یدرجه نسبت به محورها  90  یچرخش ها  یبرا (a)  3.45در شکل    هسته

(. از آنجا  53-3. ) د یگنجان  یتال ی جید  لاپلاسین   ف یبه معادله در تعر  گر یتوان با افزودن چهار عبارت د  ی مورب را م

fتفاوت اکنون    ط یشده از شرا  کی است ، مجموع تفکعبارت    کی که هر عبارت مورب شامل  
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هسته   نیدهد. ا یرا نشان م د یجد  فیتعر  نیا یساز ادهیپ ی)ب( هسته مورد استفاده برا 3.45خواهد بود. شکل 

  ی برا  زی)ج( و )د( ن  3.45موجود در شکل.    یآورد. هسته ها  یدرجه به ارمغان م   45  شیهمسانگرد را در افزا  جینتا

هستند که ما    ییآنها  یکه منف  ند یآ  یمشتقات دوم بدست م  فیشود. آنها از تعار  یم   دهاستفا  لاپلاسینمحاسبه  

  لاپلاسین  لتر یبا ف  ر یتصو  کی   ب یآورند ، اما هنگام ترک  یمعادل خود را به دست م   جی. آنها نتامیاستفاده کرد  نجایدر ا

 تفاوت در نشانه را در نظر داشت.  د ی، با  گرید ر یتصو کیبا 

کند و بر مناطق    یبرجسته م   ر یتصو  ک یوضوح را در    د یشد   راتیی عملگر مشتق است ، تغ  ک ین  لاپلاسینآنجا که    از

  ریو سا  یخطوط لبه خاکستر   یشود که دارا   یم  یریتصاو  جادیامر باعث ا  نیکند. ا  یم   د یتأک  ریمتغ  ریبا شدت متغ

  لاپلاسین   ر یقرار گرفته اند. با افزودن تصو  ی ژگی و بدون و  رهی ت  یا   نهیزم  ی بر رو  یها هستند که همگ   یوستگ یناپ

  ی ابیباز  "د یرا حفظ کرده ا  لاپلاسین   زکننده یکه هنوز اثر ت  ی در حال"را    نه یپس زم  یها  ی ژگ یو  د یتوان  ی به اصل ، م

  لاپلاسین   ف یکه از کدام تعر  م ینظر داشته باش   . همانطور که در پاراگراف قبل اشاره شد ، مهم است که درد یکن"

را از اصل    لاپلاسین  ر یداشته باشد ، ما تصو  یمنف  ی مرکز  بیضر  ب یمورد استفاده ضر  ف یشود. اگر تعر  یماستفاده  

  ر ی وضوح تصو  یبرا  ییاستفاده از زبان لاپلا  ی، روش اصل  نی. بنابرامیبدست آور  یواضح تر  جهیتا نت  میکن   یکم م 

 است نیا

 
  لاپلاسین  ی و وضوح هستند. در صورت استفاده از هسته ها  یورود   ر یتصاو  ب یبه ترتg (x,y)و  f (x,y)که    ییجا

 .c = 1  گر یو در صورت استفاده از هر دو هسته د   3.45در شکل  

 
فرمت    یساز اده یپ ی (. )ب( هسته برا 53-3معادله. )  یاجرا  ی مورد استفاده برا لاپلاسین)الف( هسته  3.45شکل 

 .لاپلاسین گریشود. )ج( و )د( دو هسته د   ی معادله که شامل اصطلاحات مورب است استفاده م نیا

 . ن لاپلاسین با استفاده از  ری : وضوح تصو3.18مثال 

  ن یشدن ا  لتر یف  جهی)ب( نت  3.46دهد و شکل    یتار از قطب شمال ماه نشان م  یکم  یری)الف( تصو  3.46  شکل

  ر ی تصو  رایاست ز  اهیس   ریتصو  نیبزرگ ا  یاست. قسمتها  می)الف( مستق  3.45در شکل    لاپلاسینبا هسته    ریتصو

 شکل شوند. یم  دهیبر 0در  شیتوسط صفحه نما ی منف  ر یاست و همه مقاد ی مثبت و منف ر یمقاد یدارا لاپلاسین

ما از هسته در شکل    رای، ز  c = -1دهد. با    یرا نشان م  ( ،  54-3)بدست آمده با استفاده از معادله   جه ی)ج( نت  3.46

3.45   (a)ر یبه وضوح واضح تر و واضح تر از تصو  ر یتصو  نیدر ا  اتی. جزئمی استفاده کرد  لاپلاسینمحاسبه    ی برا  
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کنتراست    لاپلاسینکرد. افزودن    یابیرا باز  ریشدت تصو  یکل  راتییتغ  یاصل  ریبه تصو  لاپلاسیناست. افزودن    یاصل

  شیکوچک افزا  اتیاست که در آن جزئ  یر یخالص تصو  جه یداد. نت   شیشدت افزا  یقطع ناگهان   یرا در محل ها

روش را    ک یتکرار    جهینت( d)   3.46، شکل    تیبه طور معقول حفظ شده است. در نها  نهیپس زم  ته ی و تنال  افتهی

را در وضوح نسبت    یری، ما بهبود چشمگ   نجایشود. در ا  یاستفاده م(b)   3.45از هسته در شکل    ادهد ام  ینشان م

  ز ی)ت   زی)ب( تما  3.45استفاده از هسته در شکل    را یز  ستیمنتظره ن  ر یغ  نی. امیکن  ی)ج( مشاهده م   3.46به شکل  

اضاف ها  یکردن(  در جهت  ا  یرا  نتا  یم   جادیمورب  آنچه در شکل    یجیکند.  است.    هامانند  و  (c)   3.46آمده 

(d)لاپلاسین   ریآنجا که تصاو  از کرده است.  لیتبد   تالیجید  ریوضوح تصاو  یبرا  یابزار انتخاب  کیرا به    نلاپلاسین  

و  کیتار بدون  ،    یژگیو  برا  ک یهستند  معمول  از    شینما  یبرا  ر ی تصاو  ن یا  یگذار  اس یمق  ی روش  استفاده 

  شیرساند و دامنه کامل شدت ها را نما  ی م  0مقدار را به    ن یتر  ی منف   نیمعادل است. ا  ( 32-2( و ) 31-2)معادلات

پردازش شکل    3.47دهد. شکل    یم ا(b)   3.46حاصل  و  نیبه  است.  تصو  ی ها  یژگ یروش  و    ریغالب  ها  لبه   ،

  ن یاست. ا یخاکستر  مقیاس بندی  جهیبود ، اکنون در نت اه ی، که قبلاً س  نه یاست. پس زم د یشد  یها یوستگ یناپ

 شده اند.  مقیاس بندی    یاست که به درست لاپلاسین ریتصاو یبرا  ی معمول یظاهر خاکستر

 
به  (a)  3.45با استفاده از هسته در شکل    لاپلاسین   ری)ب( تصو   مبهم از قطب شمال ماه.   ر یالف( تصو  3.46شکل  

با استفاده از همان    ری)د( تصو  .c = -1( با  54-3شود. )  یم   زیت  اریبا استفاده از مع  ری)ج( تصو   دست آمده است.

 از ناسا گرفته شده است( ریتصو یشده است. )اصل زی)ب( ت  3.45روش ، اما با هسته در شکل  

از محصولات    یبر تحول مجموعه ا   ی مبتن  نگیلتریهر هسته به صفر برسد. ف  بیکه ضرا  د یتوجه کن  3.45در شکل  

گذراند ،    یم  ریتصو   ک یرا در    یثابت   هی هسته مشتق شده ناح  ک یکه    یهنگام  نیکند ، بنابرا  یم  یساز  اده یرا پ

 ن یرسد ، ا  یآنها به صفر م  بیضر بیضرا هک ییصفر باشد. با استفاده از هسته ها د یحرکت در آن مکان با جهینت

باشد. مناطق   کیآنها    بی تا مجموع ضرا میکرد  یهموار را عاد  ی، ما هسته ها  3.5بخش    در شود.  یامر محقق م 
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که    م یافتیدر  نیچن شده ثابت خواهند بود. ما هم  لتریف  ریدر تصو   زیهسته ها ن  نیشده با ا  لتر یف  ریثابت در تصاو

کند    ی م  ی ری جلوگ  لتر یبا ف  صب تع  جادیاز ا  نیاست ، بنابرا  کسانیشده    لتریو ف  یاصل  ری ها در تصاو  کسلیمجموع پ

آن صفر است ، مشخص    بی ضر  بیکه ضرا  یبا هسته ا  یریتصو  چاندنی(. هنگام پد ی مراجعه کن  3.31)به مسئله  

بدان معناست    نی(. اد یمراجعه کن  3.32رسد )به مسئله    یبه صفر م   ز یشده ن  لتریف  ریتصو   یها  کسلیشود که پ  یم

به دست آوردن    یاوقات برا   یهستند و گاه  ی ارزش منف  ی شده اند دارا  لتر یف  ییکربن ها  ن یکه با چن  ی ریکه تصاو 

- 3)شده به اصل ، همانطور که در معادله   لتریف   ریدارند. افزودن تصو  یبه پردازش اضاف  ازیمناسب ن  یبصر  جینتا

 است. ی پردازش اضاف نیاز چن ی . نمونه امیانجام داد ( ،  54

 
  اه یس   ی ها  کسلیشدت. پ  ر ی[ مقاد255،    0)ب( ، با محدوده کامل ]  3.46  شکل   از  لاپلاسین   ر یتصو  3.47  شکل

 نشده است  مقیاس بندی  مقدار در   نیتر  یمربوط به منف

 مقدار مثبت است. نیمربوط به بالاتر  د یسف یها کسلیهستند و پ ی انیم ر یها مقاد  ی، خاکستر  لاپلاسین ر یتصو

 HIGHBOOST لتر یو فبدون علامت  فیلتر

توسط صنعت    1930است که از دهه    یند ی فرا  ی اصل  هیاز رو   ر یتصو  ک ینسخه بدون وضوح )صاف( از    ک ی  ق یتفر

، شامل    ند یگو  ی، که به آن ماسک بدون شارپ م  ند یفرا  ن یشود. ا  یاستفاده م  ریوضوح تصاو  ی چاپ و انتشارات برا

 است: ر یمراحل ز

 .د یرا تار کن ی اصل ری. تصو1

 شود.(  ی م دهی )تفاوت حاصله ماسک نام د یتار را از اصل کم کن   ری. تصو2

 .د یاضافه کن . ماسک را به اصل 3

 است: ر یتار باشد ، ماسک به شکل معادله به شرح ز ری نشان دهنده تصوf (x,y) اگر

 
 : میکن ی اضافه م یاصل ر یاز ماسک را به تصو ی قسمت وزن کیسپس 
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، همانطور    ست ین  ز یت  یپوشش  ی دارا   k = 1که    ی. هنگاممیدر نظر گرفت  اتیکل  ی را برا  k (k ≥ 0)که در آن وزن ،  

 kشود. انتخاب    یم   دهینام  ش یبالا افزا  لتر یبه عنوان ف  ند یفرا  ن ی، ا  k-1که    یشده است. هنگام  ف یکه در بالا تعر

 دهد.  یسهم ماسک بدون شارپ را کاهش م  1-

  بیش  ی در لبه عمود  ی شدت افق ل یپروف کی دهد. قسمت )الف(   یرا نشان م  ز یت  ریپوشش غ  کیمکان  3.48 شکل

ت از    ی دهد که رو   ی )ب( خط اسکن مبهم را نشان م  3.48شود. شکل    ی م  ل یتبد   ییبه روشنا  ی کیاراست که 

تار    گنالیس   قیبا تفر  کهماسک است    نیا(c)   3.48قرار گرفته است )نشان داده شده است(. شکل    یاصل  گنالیس 

  3.44دار در شکل    بی)ج( مربوط به سطح ش   3.44با بخش شکل    جهینت  ن یا  سهی. با مقا د یآ  یاز اصل بدست م 

دوم به دست    کیاست که با استفاده از  ی ز یبه چ هی)ج( شب 3.48در شکل  ز یکه ماسک ت  میکن  ی )الف( ، توجه م

بدست   یاصل  گنالیشده است که با افزودن ماسک به س   زیت  یینها  جهی نت(d)   3.48. مشتق سفارش شکل  می آور  یم

( قرار گرفته است. توجه  زی)ت   د یافتد ، اکنون مورد تأک  یاتفاق م   گنالیدر س   بیش   رییکه در آنها تغ  ی . نقاطد یآ  یم

  باشد صفر  ر یمقاد ی دارا  یاصل  ر ی، اگر تصو نیاضافه شده است. بنابرا ی به نسخه اصل ی منف   ر یکه مقاد د یداشته باش 

بزرگ انتخاب شده باشد که قله    ی به اندازه ا  kاگر مقدار    ایباشد ،    ی شدت منف  یدارا  یینها  جه ی ممکن است نت  ،

  ی هاله ها  جادی باعث ا  یمنف  ریکند. علامت. مقاد  د یتأک  ی بزرگتر از حداقل مقدار اصل  ی ماسک را در سطح  یها

 . ستی، قابل اعتراض ن اشد از حد بزرگ ب ش یب kشود که اگر  یدر اطراف لبه ها م  ره یت

  جاد یا  یبرا   یاصل  و یمثبت مبهم و استفاده از آن به همراه نگات  ک ی  جادی بر ا  ی واضح مبتن  ر یپوشش غ  یروش عکاس 

 است. ند یفرآ نیا ی تالیجیواضح تر است. علاقه ما معادل د   ریتصو کی

 
با اصل نشان داده    گنالیس   )ب( تار   یاصل  گنالی( س الف  زیت  ریپوشش غ  کیاز مکان  ی بعد   ک ی  ر یتصو  3.48شکل  

 . د یآ ی، با افزودن )ج( به )الف( بدست م  ز یت گنالی)د( س   زی( ماسک تج مرجع.   یشده است برا

 کردن با شدت بالا.  لتریواضح و ف ر ی: پوشاندن غ3.19مثال 

ی اصل گنالی س  

تار گنالی س  

شدن  زی ماسک بدون ت   

شده  زی ت  گنالی س  


