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ممکن است. توجه    ی ( اتحاد همه تبدیل  ها  d)  9.8موجود است ، و مجموعه نشان داده شده در شکل    Aدر  

از   یناش شده است ،  لیجداگانه تشک رمجموعه یاست که از دو ز ی مورد ، دهانه مجموعه ا  ن یکه در ا د یداشته باش 

،    د ید  د یخواه  ی . همانطور که به زودردیقرار بگ   Aدر مرکز    کیتواند در قسمت بار  ینم  Bواقعیت است که    نیا

  ر یتفس  نیا باز شدن شکل شناسی  است.  ید یکل  یهایژگیاز و  یکیتر از عنصر ساختار    کیحذف مناطق بار  ییتوانا

تواند به صورت    ی م   Aبه طور کامل در   Bکه    ی است به طور  B  ی اتحاد همه تبدیل  ها  Bتوسط    Aکه باز کردن  

 نوشته شود ر یمعادله به صورت ز

 
 دهد.  یاتحاد مجموعه ها را در داخل براکت هانشان م  Uکه  ییجا

صورت است که    نیاغلب به ا  اس یشود ، ق  ی باز کردن استفاده م  ی برا  ی ا  ره یعنصر ساختار دا  کیکه از    یهنگام

  ی مجموعه برسد. برا  کی  یتواند به مرز داخل  یشود و تا آنجا که م  یم  نییتع  "توپ نورد"شکل دهانه توسط  

تواند به    ی توپ تا چه حد م   نکه یا  ه غلتد و شکل بسته شدن با توجه ب   ی م  رون یبستن شکل شناسی  ، توپ به ب 

 شود.  یم  نییمرز برسد تع 

 
در    B)ج( تبدیل     . B)ب( عنصر ساختار ،    .نهیو پس زم  A(  ی، متشکل از مجموعه )ش   I)الف( شکل     9.8شکل  

 .B توسط  A)د( باز شدن  نشان داده شده است.( رهیوضوح ت یبرا A. )Aدر   موجود حال بودن 
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به    B  ی)ج( تبدیل  ها  B)ب( عنصر ساختار    .نهیو پس زم  A(  ی ، متشکل از مجموعه )ش   I)الف( شکل     9.9شکل  

نشان داده شده است.()د( بستن    رهیت  Aوضوح    ی. )براA  از  با هم تداخل نداشته باشد   یقسمت  چیه  Bکه    یگونه ا 

A  توسط B . 

. بسته شدن  می کن  یتبدیل  م  Aرا به خارج از    Bتفاوت که اکنون    نیدارد ، با ا  یمشابه  یهندس   ریبستن تفس

دهد.    یمفهوم را نشان م   نیا  9.9ندارند. شکل    ی. همپوشانAاست که با   B  یاتحاد همه تبدیل  هاسپس مکمل  

به    Aاز    ی قسمت  چیتواند بدون ورود به ه  یم  Bکه    ینقاط  نیکه محدوده بسته شدن با دورتر   د یتوجه داشته باش 

 می سیبنو Bرا با  Aبسته شدن    م یتوان  ی، م   ریتفس نیشود. بر اساس ا یم  نییآن برسد تع 

 
 : باز و بسته شدن شکل شناسی  . 9.3مثال 

، که    9.9و   9.8دهد. برخلاف شکل .    ی نشان م  یشتری ب  اتیروند و خواص باز و بسته شدن را با جزئ  9.10  شکل

به رابطه    نیدهد و همچن  ی را نشان م  یفرد  یندهایفرا  ند یفرا  نیاست ، ا  یهندس   یکل  یرهایآنها تفس  یاهداف اصل

  ی ( شکل را نشان مa)  9.10  شکل  کند.  یم   یشتر یو اندازه عناصر ساختاردهنده توجه ب  یینها  جینتا  اس یمق  نیب

 است. سکیعنصر ساختار د کی و   Aواحد )مجموعه(    یش  ک ی یدهد که حاو 

منجر به جدا    ند یفرا  ن یدهد. ا  ی مختلف عنصر ساختار را در طول سایش نشان م  یها  ت ی)ب( موقع  9.10  شکل

حذف شده است. عرض    یدو بخش اصل  نیکه چگونه پل ب  د ی)ج( شد. توجه داشته باش   9.10شدن مجموعه شکل  

قسمت از مجموعه قرار    نیتوان آن را به طور کامل در ا  ی نازک است ، که نم  یآن نسبت به قطر عنصر ساختاربند 

صادق بود. عناصر برآمده    یعضو ش   ن یورد دو راست ترامر در م  نیکند. هم  یسایش را نقض م   ف یتعر  ن یداد ، بنابرا

دهد ، و شکل    ی )د( روند اتساع مجموعه فرسوده را نشان م 9.10نبود حذف شد. شکل    فیدر آن ضع  سک یکه د

توانند عنصر ساختار را   یرا که نم ی دهد. دهانه شکل شناسی  مناطق  ی م نشان باز شدن را  یینها جه ی)ه( نت 9.10

نازک   ی ها ی شکند و برجستگ  ی کند ، اتصالات نازک را م  ی کند ، خطوط اجسام را صاف م  ی شامل شوند حذف م

 کند. یرا حذف م 

  ز یدهد. مانند باز شدن ، بستن ن  ی را با همان عنصر ساختار نشان م   Aبسته شدن    جی( نتاi( تا )f)  9.10  شکل

  ی به شکاف ها  وستنیبه پ  لیحال ، بر خلاف باز شدن ، بسته شدن تما  نیکند. با ا  یخطوط اجسام را صاف م

مثال ،   نیساختاردهنده دارد. در ا  نصر و پر کردن اجسام کوچکتر از ع ینازک طولان یها  ج ی، پر کردن خل  کیبار

همانطور که در مورد سایش    را پر کرد.   Aکوچک سمت چپ مجموعه    ج یبود که خل  نیبسته شدن ا  ی اصل  جه ینت

 اتساع ، باز و بسته شدن دوگانه از نظر مکمل و بازتاب مجموعه هستند: و 
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 (. د یمراجعه کن  9.20)به مسئله  م یگذار ی م ن یمعادلات را به عنوان تمر  نیما اثبات ا

 
؛ جامد    نه یو پس زم  A(  ءی ، متشکل از مجموعه )ش   I)الف( شکل     باز و بسته شدن شکل شناسی  .   9.10شکل  

مختلف.    ی ها  تی)ب( ساختار عنصر در موقع   نشان داده شده است. )نقطه منبع است.(  ز یساختار ن  عنصر ی  ا   ره یو دا

 به دست آوردن باز و بسته شدن یمورد استفاده برا اتیعمل( شکل شناسی I) -)ج(

 است: ر یز ی ها یژگی و  ی دهانه شکل شناسی  دارا

 
 کند:   یرا برآورده م  ریز یها  ی ژگیبه طور مشابه ، بستن و

 
اعمال    کباریمجموعه پس از    کی بسته شدن    ایباز    نی که چند   د یاز شرط )ج( در هر دو مورد توجه داشته باش 

 ندارد.  ی ریتاث چیه اتیعمل

 شکل شناسی . ی لترهایف  ی: استفاده از باز و بسته شدن برا9.4مثال 
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  3مورد بحث در فصل  ییفضا   یلترهایبه مفهوم ف هیشب  ییلترهایساخت ف یتوان برا   یشکل شناسی م اتیعمل از

خراب    زیدهد که توسط نو  یاثر انگشت را نشان م  کیاز    ی)الف( قسمت  9.11در شکل    ییاستفاده کرد. شکل  دوتا

  اءی( است که شامل اش د ی)سف   نه یزم  ش یپ  یها  کسلیاز همه پ   یمجموعه ا   Aما ،    ی شده است. از نظر نماد قبل

  اه یمانند قبل س   نهیاست. پس زم  ی تصادف  ز ینو  د ینقاط سف  ن ی( و همچنیانگشت نگار  ی ها  یمورد علاقه )برجستگ 

  ی اثر انگشت مشخص م د یسف  ی اجزا ی رو  ره یت  ی و لکه ها ره ی ت نه یدر زم  د یسف یبه صورت لکه ها ز ینو نیاست. ا

 شود.  

تحقق    یکند. برا   ی که آن را تا حد ممکن مخدوش م  ی چاپ است ، در حال  یبر رو   نو اثرات آ   ز یهدف حذف نو

 شکل شناسی  متشکل از دهانه و سپس بستن آن استفاده کرد.  لتر یتوان از ف ی هدف م نیا

  لتر یاز مراحل ف  ی دنباله ا  9.11شکل    هیدهد. بق  یمورد استفاده ما را نشان م  ی)ب( عنصر ساختاربند   9.11  شکل

در مرحله سایش    نه یدر پس زم  د یاست. نویزخال سف  Bتوسط    Aسایش    جهی)ج( نت  9.11شکل    دهد.  یرا نشان م

نویزکوچکتر از عنصر ساختار هستند. اندازه    ی مورد اکثر اجزا  نیدر ا  را یبه طور کامل حذف شد ، ز  باًیباز شدن تقر

  ن یاست که ا  نیآن ا  لیاست. دل  افتهی  شی( موجود در اثر انگشت در واقع اندازه آنها افزارهیت  ی )لکه ها  زیعناصر نو

بزرگ شدن با انجام اتساع در    ن ی. اابد ی  ی م  شیهستند که با سایش اجسام اندازه آنها افزا  ی درون  ی عناصر مرزها

 دهد.  ی را نشان م جه ی( نت d)  9.11شود. شکل   ی )ج( مقابله م 9.11شکل 

( توجه  d)  9.11دهند. ما در شکل    یم  لیتشک  . راBتوسط    Aداده شد ، باز شدن    حیتوض  یکه به تازگ   ی اتیعمل  دو

حال ،   نیو خود اثر انگشت است. با ا  نهیدر پس زم   زینو   یکه اثر خالص باز شدن ، کاهش همه اجزا  می کن  یم

اثر نامطلوب ، همانطور که در شکل    ن یا  ا مقابله ب  یشد. برا  جاد یخط الراس اثر انگشت ا  ن یب  ی د یجد   یشکاف ها

9.11  (e نشان داده شده است ، بازشو را رو )ی شد ، اما برجستگ   م یها ترم  یشکستگ   شتری. بمیده  ی دهانه انجام م  ی  

( ، بستن دهانه شکل  f)  9.11نشان داده شده در شکل    جه ی که با سایش قابل رفع است. نت  یطیشد ، شرا  میها ضخ

9.11  (dاست. ا )را   زها یاز نو ی پاک است ، اما هنوز برخ ز ینو ی از لکه ها  ی به طور قابل ملاحظه ا یینها جه ی ن نتی

  نیکه بعداً در ا  ییتوان با روش ها  یموارد را م  نیدهد. ا  یشوند ، نشان م  یتک ظاهر م  کسلیکه به صورت پ

 کرد حذف کرد.  م یفصل بحث خواه

 HIT-OR-MISSتبدیل   9.4

 کیمن    د یشکل است. بگذار  صیتشخ  یبرا  یابزار اساس   کی(  HMTاز دست دادن )   ا یشکل شناسی  ضربه    لیتبد 

 شده است.   لیتشک نه ی( و پس زمA)  نهی زم شیپ ی ها کسلیاز پ بیباشم که به ترت  ییشکل  دوتا

استفاده    یختاراز دو عنصر سا  HMTشکل شناسی  که تاکنون مورد بحث قرار گرفته است ،    یبر خلاف روشها

  Iشکل    HMT.  نهیاشکال در پس زم  ص یتشخ  ی ، برا  B2و    نهیزم  ش یاشکال در پ  ص یتشخ  ی ، برا  B1کند:    یم

 .شده است فی به صورت تعر
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(. ه( اتساع  A( شکل  فرسوده )د( اتساع سایش )باز شدن  ج  الف( شکل  پر نویز)ب( عنصر ساختار.  9.11شکل  

 شده است.( ه یته  یاستاندارد و فناور  یاز موسسه مل ی )و( بستن دهانه. )شکل  اصل دهانه.

 
که    د یگو  یمعادله م   نی، ا  گری(. به عبارت د3- 9شود. )  ی م  یسایش در معادله ناش   فیکه خط دوم از تعر   ییجا

HMT  از تبدیل  ها ،    ی شکل شناسی  مجموعه اz   ساختار عناصر ،B1   وB2   ، است که به طور همزمانB1   در

در    B2  یعنیکرد )  دایمطابقت پ  کی  نهیدر پس زم  B2موجود است( و    Aدر    B1)به عنوان مثال ،    نهیزم  شیپ

Ac    است که    یمعن  نیبه ا  "همزمان"موجود است(. کلمهz    همان تبدیل  هر دو عنصر ساختار دهنده است. کلمه

"miss"    درHMT  شود که    ی م  یواقعیت ناش   ن یاز اB2    مطابقت درAc    را همانB2  نکردن )از دست دادن(    دای پ

 داند.  ی نم Aمطابقت در  

  D)مجموعه(    یمحل منشاء ش   میخواه  یما م  د یدهد. فرض کن   ی شده را نشان م  یتازه معرف   میمفاه  9.12  شکل

. است.  Aاز    یا  رمجموعه یز  D  ن یاست ، بنابرا  ءیش   یاتحاد همه مجموعه ها  A،    نجای . در امی کن  دای. پIرا در شکل   

فوراً آشکار    نهیزم  شیو هم پ  نهیزم  شیپ  همها هستند    یژگ یو  صیبه دو عنصر ساختاربخش که قادر به تشخ  ازین

چرا آنها به شکل    نکه یا  حیتوض  ی از راه ها  ی کیشده اند و    ل یتشک  نه یزم  شیپ  ی ها  کسلیاز پ  ی شود. هر سه ش   یم

را اشغال کرده است. به عبارت    نه یاز پس زم   یمساحت متفاوت کیاست که هر  نیرسند ا  ی مختلف به نظر م  یها

 شود.  یم نیی تع  نهیو پس زم  نهیزم شی پ یها کسلیپ یهندس  شیشکل با آرا ک ی تی، ماه گرید

  9.12شده است. شکل  لیتشک  نهی( و پس زمA) نه یزم  ش یپ یها کسلیاز پ Iدهد که   ی( نشان م a) 9.12 شکل

  نه یشده است ، و پس زم  فی تعر  Acها در    کسلیاز پ  یبه عنوان مجموعه ا   Ic  نهیزم  ش ی. پIاست ، مکمل    I c)ب(  

با خود    B1. عنصر  D  صیتشخ  یبرا   ازیمورد ن  ی)ج( دو عنصر ساختاربند   9.12است. شکل    ءیاتحاد مکمل سه ش 
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D    9.12برابر است. همانطور که در شکل   (d  نشان داده شده است ، سایش )A  توسطB1  نقطه واحد    ک ی  ی حاو

 است.  C یاز ش  ییشامل قسمتها نی، به دلخواه ، اما همچن Dاست: منبع 

 
)ب( شکل     . 0  نه ی، و پس زم  اءی، مجموعه اش   A( برابر با اتحاد ،  1)  نه یزم  شی)الف( شکل  متشکل از پ  9.12شکل  

)د(    D  یش   ص یتشخ  یشده برا  ی)ج( ساختار عناصر طراح  شده است.  فیتعر  Acآن به عنوان    نه یزم  شیبا پ

  D( ، محل مبدا e( و )d)و( تقاطع از)  B2 توسط  Ac)ه( سایش   .یب  توسط B1، من  شکل   مجتمع   مدار Aسایش 

 واحد است.  کسلیپ کیدهند. هر نقطه    یمربوطه را نشان م ی دهد. نقطه ها منشاء اجزا  یرا به دلخواه نشان م 

  لیتشک  I cدر    نه یاز عناصر پس زم  Dشده است. از آنجا که    یطراح  Icدر    D  صیتشخ   یبرا   B2عنصر ساختار  

  ش یپ  یها  کسلی، که از پ Dمرز   صیتشخ  یبرا  د یبا  B2کند ،    یکار م   نه یزم  شیشده است و سایش با عناصر پ

شامل   نیدهد. ا  یکار را انجام م نیا قاًی ( دقc)  9.12در شکل  SEشود.  یشده است ، طراح لیتشک I cدر    نهیزم

.  Dاست که اندازه    ی به اندازه ا  ل یاست. اندازه مستط  کسلیپ  ک یبه ضخامت    نه یزم  ش یاز عناصر پ  ل یمستط  کی

  Dشامل منبع   نیدهد. ا ی( را نشان م هی)سا B2توسط   Ic نهیزم شیسایش پ( e) 9.12. شکل ردیگ یرا در بر م 

(  e)  9.12در شکل    یرونی دار ب  ه یسا  هیاست )ناح  Cو    Ac  ی از مجموعه ها  ییشامل قسمتها  ن یاست ، اما همچن

.(  یسازگار  ی شد من برا  دهیبه همان اندازه شکل  بر  جهی( ؛ نتد یمراجعه کن  9.25بزرگتر از آن است )به مسئله  

  موعه دو مج  ن یتقاطع ا  نیاست ، بنابرا  D( منشاء  e( و )d)   9.12که در شکل ها مشترک است.    یتنها عناصر

  ی قبل   ح یدهد. توض  ی را نشان م  یینها  جه ی( نتf)  9.12دهد. شکل    ی عناصر ، مکان مورد نظر را به دلخواه نشان م

شده است.    فیتعر  نهیزم  ش یپ  یها  کسلیپ  یبا استفاده از سایش است که فقط برا  HMTارائه    کیروش کلاس 

با استفاده از    د ینکن  ی، سع  یسخت  ند یفرآ  نینگذراندن چ  یاست: چرا به جا  نیمرحله ا  ن یخوب در ا  سوال  کی
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است ،    ریکار امکان پذ   نیاست که ا  نیپاسخ ا  د؟یده  ص یتشخ Iرا در شکل     D  میعنصر ساختاربخش مستق   کی

  ص یتشخ   ی (. برا5-9( و ) 3- 9. ) می کرده ا فیکه ما آن را در معادله تعر   ی سایش به روش   "یسنت"  نه یاما نه در زم

، نه    میرا به طور همزمان پردازش کن   نهیو پس زم نهیزم   ش یپ  یها  کسلیپ  میبتوان  د ی، با  Iدر شکل     D میمستق

 م ی فقط پردازش کن نکهیا

 .سایش فیبه تعر  ازی، مطابق با ن نهی زم شیپ یها  کسلیپ

  کسان ی،    B  یعنصر ساختاربند   ک یانجام داد ، ما    9.12کار را در مثال    نیتوان ا  ی چگونه م  نکه ینشان دادن ا  یبرا

. ما  میهست  کسلیپ  کیبا عرض    نهیاز عناصر پس زم  یا   هیحاش   یدارا  نی، اما علاوه بر ا  م یکن  یم  ف یرا تعر  Dبا  

 م یاستفاده کن HMTمجدد   ان یب یاست برا  تهشکل گرف ی که به گونه ا یعنصر ساختاربند  ک یاز  میتوان یم

 
است    Iاز شکل    ی مجموعه ا   ر یز  z (B)  ا یآ  م ینی تا بب می کن   ی م شی( ، اما اکنون آزما3-9فرم همان معادله است. ) 

  ی را م   Bمعنا که    نیاست ، به ا  یفرمول کل   نیشده است. ا  لیتشک  نه یو پس زم  نهیزم  شیپ  یها  کسلیکه از پ

 دهد.  ینشان م  9.14و  9.13داد.  ار، مانند شکل ، ساخت Iدر شکل    کسلی هر نوع پ صیتشخ  یتوان برا 

واحد مورد    یدهد ، اما از عنصر ساختاربند   ی( را نشان مf)   9.12همان محلول شکل    ی کیاز لحاظ گراف   9.13  شکل

دهد.    یمثال را بر اساس استفاده از معادله نشان م   نیچند   9.14کند. شکل    ی استفاده م  یبحث در پاراگراف قبل

  لیتشک  نهیدار( و پس زم  ه ی)سا  نهیزم شیپ رکوچک را که از عناص SE کی استفاده از  جهی اول نت فی(. رد9-17)

  نه یپس زم   کسلیپ  ک ی)به عنوان مثال ،    ی کسلیپ  ک ی  یحفره ها  ص یتشخ  یبرا   SE  ن یدهد. ا  ی شده است نشان م

در    SEشده است.    ی. طراحI( موجود در شکل   نه یزم  شیپ  یها  کسلیمرز متصل به پ  کیاحاطه شده توسط  

در    SE نی. استفاده از اIدر  ی بالا ، گوشه راست است از ش   نه یزم  ش یگوشه پ  کسلیپ   ص یدوم قادر به تشخ  ف یرد

  ف یرد  نیمشخص شد. آخر  حیصح  کسلی، پ  د ینیب   یست را نشان داد. همانطور که م( شکل سمت را17- 9معادله )

  ی نم  یتیاهم"و عناصر    نهی ، پس زم  نهیزم  شیمتشکل از پ  یعنصر ساختار  کی  رایجالب تر است ، ز  9.14شکل  

عنصر    کیبه ارزش    د یتوان  ی . ممی ده  ی نشان م  s'دهد که ، همانطور که قبلاً ذکر شد ، با    ی را نشان م  "د ده

گوشه    کسلیپ  ی رو  SE  یمثال ، وقت   ن یمربوطه در شکل  مطابقت دارد. در ا  کسلیبا پ   شهیکه هم  د ینده  تیاهم

  ی در نظر گرفت و عناصر ب  نه یزم   س توان پ  ی را م  SE  ی در بالا  ی تیسمت راست بالا متمرکز است ، عناصر اهم

  ی بر رو  SEکه    یهنگام  حی مسابقه صح  ک ی  جاد یدر نظر گرفت. ا  نهیزم  شیرا به عنوان پ  نییپا  ف یدر رد  تیاهم

  جه یمعکوس دارد و دوباره نت  ت یاهم  تیاهم  ی ، گوشه سمت راست متمرکز است ، نقش عناصر ب  نییپا  کسلیپ

  ی دو گوشه به طور مشابه با در نظر گرفتن همه عناصر ب  ن یب  گر ید  ه یحاش   یها  کسلیدهد. پ  ی مطلوب را نشان م

ساختار    ی ری، انعطاف پذ   تیاهم  ی ، استفاده از عناصر ب  ن یداده شدند. بنابرا  صیتشخ  نه ی زم  ش یبه عنوان پ  تیاهم

 دهد.  ی م ش ینقش افزا نیانجام چند  ی عناصر را برا
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 عنصر ساختار واحد. ک ی( با 17- 9)، اما با استفاده از معادله  9.12محلول مشابه شکل  9.13شکل 

 ی شکل شناسی اساس  یها تم یاز الگور ی برخ 9.5

.  میریشکل شناسی  را در نظر بگ   ی کاربرد  یکاربردها  یکه برخ   می، ما اکنون آماده ا  هیبه عنوان پا  یبحث قبل  با

شکل  است که در    یشکل شناسی  در استخراج اجزا  ی اصل  ی از کاربردها  ی کی،    ییدوتا  ر یهنگام برخورد با تصاو

استخراج مرزها ،    یشکل شناسی  را برا   یها   تمیهستند. به طور خاص ، ما الگور  د یشکل مف  ف یو توص  شینما

  ه یپر کردن ناح  یروش )برا  نیچند   نی. ما همچنمیریگ  یمنطقه در نظر م  کیمتصل ، بدنه محدب و طرح     یاجزا

 شود.   ی پس از پردازش استفاده م ای ش یپ یکه اغلب برا  میکن ی م جاد یشدن و هرس( ا م ی، نازک شدن ، ضخ

هر روش شکل شناسی     کیروشن شدن مکان  ی ، که برا  م یکن  یاستفاده م  "کوچک  ریتصاو"بخش از    ن یما در ا

دار و پس    ه ی( سا1)  نه یزم  ش یبا پ  ی کیبه صورت گراف  ینر یبا  ر یتصاو  نیشده است. ا  ی آن طراح  ی هنگام معرف

 شود.  ی، مانند قبل نشان داده م  د ی( به رنگ سف0) نه یزم

 محدوده  استخراج

توسط    Aتواند ابتدا با سایش    ی شود ، م  ی نشان داده م  b (A)، که با    نه یزم  شیپ  یها   کسلیاز پ  یمجموعه ا   مرز

 معنا که،   نی. به اد یو سایش آن به دست آ A ن یو سپس انجام تفاوت مجموعه ب Bمناسب  یعنصر ساختاربند 

 
  جه یو نت  B  ی عنصر ساختاربند   ک یساده ،    یی دوتا  ی ش   کی   ن یدهد. ا  ی استخراج مرز را نشان م  ک یمکان  9.15شکل  

است که    ی)ب( از جمله موارد   9.15در شکل    ی (. عنصر ساختارده18-9دهد. )   یاستفاده از معادله را نشان م 

 5  یعنصر ساختار  کی. به عنوان مثال ، استفاده از  ستی، اما منحصر به فرد ن  ردیگ  یاغلب مورد استفاده قرار م

)الف( با    9.15شود. قابل درک است که شکل  شکل    یم   کسلیپ  3تا    2  ن یضخامت ب  جاد یمنجر به ا  1از    5   *

شده    دهیبر  یشکل شناسی  به اندازه اصل  اتیپس از اتمام عمل  جیپر شده است و نتا  نهیاز عناصر پس زم  یا  هیحاش 

 است. 

 : استخراج محدوده. 9.5مثال 
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. مانند  1از    3   * 3عنصر ساختار    کی( با استفاده از  18- 9دهد. )  ینشان م  شتریاستفاده از معادله را ب  9.16  شکل

( را به رنگ  0)  نهیپس زم  ی ها  کسلیو پ  د ی( را به رنگ سف1)  نهیزم  شیپ  یها  کسلی ، پ  ریقبل هنگام کار با تصاو

م  اهیس  عناصر  میده  ینشان   .SE    که ن  1،   ، عنو  زیهستند  م  د یسف  ان به  دل  ی رفتار  به  عنصر    ل یشوند.  اندازه 

 ضخامت دارد.  کسلیپ ک ی)ب(  9مورد استفاده ، مرز شکل  یساختاربند 

 شدن حفره   پر

  ک یکه توسط    نه یمنطقه پس زم  کی حفره  ممکن است به عنوان    ک یذکر شد ،    9.14که در بحث شکل    همانطور

بر اتساع ،    ی مبتن  تمیالگور  ک یبخش ، ما    نیشود. در ا  ف یاحاطه شده است تعر   نهیزم  شیپ  ی ها  کسل یمرز پ

 م ی کن یم  جاد یا یمکمل و تقاطع برا 

 
)د( مرز    .B( سایش توسط ج  )ب( عنصر ساختار.  ب   نهی زم  ش یپ  یها  کسل یپ  ، از  A)الف( مجموعه ،   9.15شکل  

A. 

 
 )ب(  9.15 شکل ( با عنصر ساختار در 18-9استفاده از معادله ) جهی)ب( نت .ینریشکل  با کیالف(  9.16شکل 
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مرز متصل هستند و هر    8را مشخص کند که عناصر آن   ی مجموعه ا A  د یشکل  اجازه ده ک یپر کردن حفره در 

است    ن ینقطه در هر حفره  ، هدف ا  ک ی. با توجه به  ردیگ   یحفره( را در بر م   ک ی  یعنی)  نه یپس زم  هی ناح  کی مرز  

 . د ی( پر کن1)  نهیزم شیکه تمام حفره ها را با عناصر پ

که مطابق با    X0در    یی( ، به جز در مکانهاA  ی ، شکل  حاو  I)همان اندازه    0، از    X0،    ه یآرا  کی  لیبا تشک  ما

.  میکن  یم  می تنظ 1 ی ، که آنها را رو م یکن  یشوند ، شروع م ی هستند که به عنوان حفره شناخته م ییها کسلیپ

 کند:  یم  لیتکم 1روش تمام حفره  ها را با   ریسپس ، موارد ز

 .است Bتوسط   X نه ی زم شیاتساع عناصر پ Bتوسط   X، انبساط شکل   د یداشته باش  اد یبه 

 
  kدر مرحله تکرار  تمیباشد ، الگور )ج( است. اگر   9.17عنصر ساختار متقارن در شکل  Bکه   ییجا

  ی شامل تمام حفره ها  Iو   Xkپر شده است. اتحاد مجموعه   یشامل تمام حفره  ها  Xkرسد. سپس ،   ی م انیبه پا

  شود ، اما  ی ( در صورت عدم کنترل کل منطقه را شامل م19-9در معادله )  اتساع آنها است.   ی پر شده و مرزها

نمونه ما از نحوه مشروط   نی اول ن یکند. ا ی را به داخل منطقه مورد نظر محدود م جهی نت Icدر هر مرحله با  تقاطع 

به طور مناسب   ند یفرآ نی، ا ی مورد نظر است. در برنامه فعل یژگ یبرآوردن و یشکل شناسی  برا ند یفرا کیشدن 

مثال فقط    نیدهد. ا  ینشان م  شتریب( را  19-9معادله )  ک یمکان  9.17شکل    هی شود. بق  یم  دهینام  یاتساع شرط

نقطه در داخل هر حفره     کی   کند که  ی مفهوم در مورد تعداد نامحدود حفره  ها فرض م  نیحفره  دارد ، اما ا  کی

 (. میکن   یحذف م  9.6مورد را در بخش   نیداده شده است )ما ا

 : پر شدن حفره  شکل شناسی  . 9.6مثال 

شکل ممکن است از آستانه    نیدهد. چن  ی چاله ها را نشان م  اهیبا س   د یسف  ی ها  رهی )الف( شکل از دا  9.18  شکل

  ره ی توپ( حاصل شود. مناطق دا  اطاقانی)به عنوان مثال ،    ی قلی ص  یقرار دادن صحنه در دو سطح شامل کره ها

موجود در شکل     ی انعکاس ها با پر کردن حفره ها  ن برد  نی از انفجار است. هدف از ب  یدر داخل کره ها ناش   رهیت  یا

  اه یمشخص شود که نقاط س   د یدهد. از آنجا که با  ی ام کره ها را نشان مپر شدن تم  جه ی)ب( نت  9.18است. شکل  

است که   نیروش مستلزم ا  نیکامل ا یحفره ها( ، خودکارساز ی عنیکره ) ی نقاط داخل ایهستند  نهینقاط پس زم

شکل شناسی    یبر اساس بازساز  9.6کاملاً خودکار را در بخش    یشود. ما روش   جادیا   تمیالگوردر    یاضاف  "هوش "

 (.د یمراجعه کن  ز ین 9.36)به مسأله   میده  ی ارائه م
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)ج( ساختار   .I)ب( مکمل   .I( موجود در شکل  هی)نشان داده شده با سا A)الف( مجموعه   حفره چاله 9.17شکل 

شده    م یتنظ  1  ی داخل حفره  ، رو  ه ی )د( نقطه اول  شود   ی در محاسبات استفاده م  نه یزم   ش ی. فقط عناصر پBعنصر  

 [. (h)( و  a]اتحاد ) یینها جه ی( نتi) (. 19- 9)ح( مراحل مختلف معادله ) -)ه(   است.

 متصل  یاستخراج اجزا 

  ی خودکار شکل  مرکز  لیو تحل  هی تجز  یاز برنامه ها  یاریدر بس   ینر یشکل  با  کیمتصل از    یاستخراج اجزا   ییتوانا

  ل یچند جزء متصل به هم تشک  ای  کی باشد که از    نهیزم  شیپ  یها  کسلیاز پ  یمجموعه ا  A  د یاست. اجازه ده

  ر یاست )مقاد  0دهد که عناصر آن    یم  لی( تشکA  ی، شکل  حاو  I)با اندازه مشابه    X0شکل     کیشده است و  

 ،  Aنقطه در هر جزء متصل در  کی ( ، مگر در هر مکان شناخته شده مطابقت با نهیپس زم

 مورد بحث قرار گرفته است.  2.5متصل در بخش   یاتصال و اجزا

 
وضوح بزرگتر نشان داده شده( نقاط شروع    یدر داخل مناطق )برا  د ینقاط سف  ییالف( شکل  دودو  9.18شکل  

 )ب( پرکردن همه حفره  ها.  پرکن هستند. تمیالگور
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در منطقه    1  ی حاو  ه ی اول  هی )ج( آرا  جزء متصل.   ک یبا    یمجموعه ا   ی شکل  حاو   )ب(  الف( عنصر سازه.  9.19شکل  

 . میکرده ا م ی( تنظنهیزم  ش ی)مقدار پ 1  یکه رو   (20- 9) معادل  )ز( مراحل مختلف در تکرار  - جزء متصل. )د( 

کار را    ن یا  ر یز  ی . روش تکرار د یکن  دای. پIمتصل شده را در    ی شروع کرده و تمام اجزا  X0است که با    نیهدف ا 

 دهد:  ی انجام م

 
شامل تمام    Xk  ، با  که    ابد ی  یخاتمه م  یروش زمان   نیاست. ا  SE (a)  9.19در شکل    Bکه    ییجا

  ی برا  ی( از اتساع شرط20- 9( و )19-9در شکل  است. هر دو معادله )  نهیزم  شیپ   یها  کسلیمتصل پ  یاجزا

 کنند.  یاستفاده م  -محدود کردن رشد مجموعه  

  شیما به دنبال نقاط پ  نجایاست که در ا   ل یدل  نیبه ا  نی کند. ا  یاستفاده م  Ic  یبه جا  I( از  20- 9اما معادله )  ،

  ی معادله را نشان م  کیمکان  9.19  است. شکل   نهینقاط پس زم  افتن ی(  19- 9که هدف )  ی، در حال  م یهست  نه یزم

مورد    یکه شکل عنصر ساختاربند   د یبه دست آمده است. توجه داشته باش   k  6  یبرا  یی ( ، با همگرا20- 9دهد. )

هر تعداد    ی( برا 20-9پر کردن حفره ، معادله )   تمیها است. مانند الگور  کسلیپ  نی اتصال ب   8استفاده بر اساس  

  ک ی   ی مشخص است. برا  ک ینقطه در هر    ک ی  فرض که   ن یقابل اجرا است ، با ا  Iمتصل موجود در    ی محدود اجزا

 . د یمراجعه کن  9.37کند ، به مسئله  ی الزام را برطرف م نیروش کاملاً خودکار که ا

 شده. ی بسته بند  ی در غذا یاجسام خارج صی تشخ ی متصل برا  ی: استفاده از اجزا9.7مثال 

مرغ را    نهیاز س   کس ی)الف( شکل  اشعه ا  9.20شود. شکل    یخودکار استفاده م  یبازرس   یمتصل اغلب برا   قطعات

  ی فرآور   یرا در غذاها  یاجسام خارج  ن یچن  میاستخوان است. مهم است که بتوان  یتکه ها  یدهد که حاو   ینشان م

آنها به    یشدت اسم  ریاست که مقاد  ی برنامه ، تراکم استخوان ها به حد   نی. در امیده  ص یشده قبل از حمل تشخ
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آستانه    ک یرا با استفاده از    نه ی امر استخراج استخوان ها از پس زم  ن یمتفاوت است. ا  نهیبا پس زم  ی طور قابل توجه

  جه یکرد(. نت  میبحث خواه  شتریب لیبه تفص 10.3شد و ما در بخش  یمعرف 3.1سازد )آستانه در بخش  یساده م

که پس از    یواقعیت است که نقاط  نیشکل  ا  نیدر ا  ی ژگ یو  نی)ب( است. مهمتر  9.20در شکل    ییشکل  دوتا

  ی آن م   نه یزم  شیشوند. با سایش پ  یپراکنده شدن در اجسام )استخوان ها( جمع م   ی مانند به جا  یم   ی آستانه باق

 موجود هستند.  ی نریدر شکل  با  "قابل توجه"با اندازه  اءیکه فقط اش  می مطمئن شو  میتوان

.  میکن  یم   فی دار تعر  یبماند به عنوان معن  ی باق  1از    SE 5 * 5را که پس از سایش با    یمثال ، ما هر جسم  نیدر ا

 ن یمانده است. ا  یاندازه اجسام باق  لیو تحل  هی تجز  یدهد. مرحله بعد   یسایش را نشان م  جهی)ج( نت  9.20شکل  

)د(    9.20. جدول شکل  میکن   ی ( میی)شناسا  ی متصل شده در شکل  برچسب گذار  ی اجسام را با استخراج اجزا

  ن یجزء متصل به هم وجود دارد که چهار مورد از نظر اندازه غالب هستند. ا  15دهد.    ی استخراج را نشان م  جینتا

نامطلوب در شکل  اصل  اءیاست که اش   ی ری گ  جهینت  ی برا  ی شواهد کاف ن  ی مهم و  ،    از یموجود است. در صورت 

 است. ریامکان پذ  11مورد بحث در فصل  ی ها کی شکل( با استفاده از تکن د )مانن شتر یب فیتوص

 
  ی )ب( شکل  آستانه دار )برا  .د یاستخوان بگذار  یمرغ که با تکه ها  کیاز    کسی)الف( شکل  اشعه ا  9.20شکل  

  01  متصل   ها در   کسلی)د( تعداد پ  رود.   یم  نیاز ب  SE 1 5 *  5)ج( شکل  با   شود(. ی نشان داده م  یوضوح منف 

  فولز ی د  NTB 05  Elektronische 06 Geraete GmbH   ،07احترام از   با   04)شکل  )الف(   02)ج(   یاجزا

 .( www.ntbxray.com  09،  آلمان08، 

HULL محدب 

که به هر    م یقطعه خط مستق  ک یکه    ی محدب است اگر و تنها در صورت  یدس یدر صفحه اقل  Sاز نقاط    ی مجموعه ا

  یمجموعه محدب حاو  نیکوچکتر  H   ،S. بدنه محدب  ردی . قرار گSشود کاملاً در داخل    یمتصل م  Sدو نقطه در  
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S    است . کمبود محدبS    به عنوان تفاوت مجموعهH= Sصفحه    یدس یخلاف صفحه اقل  ر شود. ب  ی م  ف ی. تعر ،

  یی ، مجموعه ها  نیدهد. بنابرا  یاجازه م  ( فقط به نقاط مختصات گسسته د ینی را بب  2.19)شکل    ی تالیجی شکل  د

  ی تالیجی د  ی مجموعه ها  یمشابه محدب بودن برا   میهستند. مفاه  ی تالیجی د  ی مجموعه ها  می کن  ی که با آنها کار م

  تال یجیشود که مجموعه د ی متفاوت است. گفته م یمحدب کم تالی جید عه مجمو فی قابل استفاده است ، اما تعر

A  متعلق به  یتالیجی نقاط د  یآن فقط دارا   یدس ی که بدنه محدب اقل یمحدب است اگر و فقط در صورتA  .باشد .

  ی است که نقاط مرز   نیاست ا  یمخروط  نهیزم  شیاز نقاط پ  یتالیجی د  یتجسم اگر مجموعه ا   یروش ساده برا  کی

که توسط بخش    یدر مجموعه ا  نهیزم  شی. اگر فقط نقاط پیدس ی( خط اقلوستهی)پ  می مستق  یخود را با بخشها

بدنه    ف یتعار  ستین  نطور یشده است ، وجود داشته باشد ، آن مجموعه محدب است. وگرنه ا   لیخط تشک  یها

. از  ابد ی  یگسترش م  تالیجی د  یبه مجموعه ها  ماًیارائه شد ، مستق  S  ی محدب و کمبود محدب که در بالا برا

  ش یپ  ی ها  کسلیاز پ  یبدنه محدب مجموعه ا  ی بیدست آوردن تقرب  ی توان برا  یم   ر یشکل شناسی ز  تمیالگور

جاساز  نهیزم در    ی،  با  کی شده  کرد.  I،    ینریشکل   عنصر    د یده  اجازه استفاده  چهار   ،

 معادله شکل شناسی  است یروش شامل اجرا نی( نشان دهد. اa) 9.21ساختاردهنده را در شکل 

 
      هستم  i iمن  ی وقت 0 ساختار )به عنوان مثال ،  ithکه روش با استفاده از عنصر   ی . هنگامXi = Iبا 

 :جی نتا می ده ی اجازه م D( ، به 

 
، سپس اجازه   ییتا همگرا B1 با است Iاز دست دادن به   ایضربه  لیتبد  یروش شامل اعمال تکرار نی، ا نیبنابرا

  B2روش با   ن یداده است ا  رخ   ک   وجود دارد   ییاست که در آن همگرا  ی مرحله ا  kکه  یی، جا  D1 = X 1  د یده

  Diاتحاد چهار    رهیدهد و غ  یم   رخ  نشود  جادیا  یشتری شود( تا تبدیلات  ب  یاعمال م  I  ی )برا      شود  یتکرار م

تبدیل   عنصر(    -ساختار  یعن ی)  iهر بار که    Xi = Iو    k = 0با    تمیدهد. الگور  ی م  لیرا تشک  Aحاصل بدنه محدب  

  ی )الف( عناصر ساختار  9.21(. شکل  22-9( و ) 21-9دهد. )  ی استفاده از معادله را نشان م  9.21  شکل  کند.  یم

دهد. منشاء هر عنصر در مرکز آن قرار دارد. مانند گذشته ،   ی استخراج بدنه محدب را نشان م  ی مورد استفاده برا

  عنصر   از   یقی تطب  HMTشود    یم   تهکه گف  د یاوریب  ادی دهد. به    یرا نشان م  "د ینده  تیاهم"نوشته ها عناصر  

در آن منطبق باشند.   یکه همه عناصر ب  یکرده است ، در صورت  دایپ  Iاز    3  *  3  ه یناح  ک یرا در    Bi  ساختار

کرد که    ریتوان تفس  ی را م  "دهم  ی نم  یت یاهم"مسابقه ، عنصر    کی همانطور که قبلاً ذکر شد ، هنگام محاسبه  

در جهت عقربه    Biکه    د ی )الف( توجه کن  9.21نصر مربوطه در شکل  مطابقت دارد. در شکل  با مقدار ع  شهیهم

آن    ی دهد که بدنه محدب برا  ی را نشان م   A)ب( مجموعه    9.21  شکل  درجه است.   90در    Bi=1ساعت    یها
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  جادی شکل  را ا  ک یشده است تا    ه ی تعب  نه یاز عناصر پس زم  ی ا  ه ی جستجو شده است. مانند قبل ، مجموعه در آرا

( به دست آوردم.  21-9) ( بعد از پنج بار تکرار معادلهc)   9.21، مجموعه را در شکل    X 1 = I. با شروع از  Iکند.  

( شد  d)   9.21در شکل    ی( منجر به مجموعه ا 21-9دوباره با استفاده از معادله )  و  من  -  2  دادن  اجازه  0سپس،

به دست آمده در    وه یهمان ش   به .  بود   ی بعد   جهیا در دو مرحله به دست آمد(. دو نتمورد تنه  ن یا  در  X0  )مطابق

  9.21( منجر به بدنه محدب در شکل  f، و )   (e)،   (d)،   (c)  9.21اتحاد مجموعه ها در شکل ها.    جادی، ا  تینها

(g شده است. سهم هر عنصر ساختار در مجموعه کامپوز )9.21نشان داده شده در شکل    تی   (h  برجسته شده )

تواند فراتر از    یاست که بدنه محدب م  نیکه تازه مورد بحث قرار گرفت ا ی ا ه ی آشکار رو ی از کمبودها یکی است.

  قت یکند. در حق   ی بدنه محدب را نقض م ف یتعر نیرشد کند ، بنابرا تیمحدب نیتضم  ی برا از یحداقل ابعاد مورد ن

  ت یمحدود  نییرشد ، تع  نی کاهش ا  یبرا   هساد  کرد یرو  کیمورد اتفاق افتاد.    نیاست که در ا  یز یهمان چ  نی، ا

 فراتر نرود.   Aمجموعه   ی و افق  یاست که از ابعاد عمود  ی ها به گونه ا

 
نشان داده شده در    یبا عناصر ساختار  یی همگرا  جی)و( نتا  -)ج(    A)ب( مجموعه    الف( ساختار عناصر.  9.21شکل  

 دهد.  ی)ح( بدنه محدب که سهم هر عنصر ساختار را نشان م  )ز( بدنه محدب. )الف(.

مجموعه کاهش    ی مرز  یها  کسلیپ  وستن ی)الف( شد. پ  9.22منجر به شکل    9.21در مثال در شکل    ت یمحدود

  ی نقطه مجموعه ا   چیدهد که ه  ی مربع ها هستند( نشان م  ی ها نقاط مرکز  کسلی، پ   د یداشته باش   اد ی)به    افتهی

نقطه   چ یکه ه د ینیب ی ، م  ی ازرس دهد که مجموعه محدب است. با ب ی نشان م  نیخطوط قرار ندارد ، ا ن یخارج از ا

  Aبدنه محدب    افته یمجموعه کاهش    نیشود ، بنابرا  یمجموعه حذف نم   ن یاز ا  یبدون از دست دادن محدبگ   یا

به دست آوردن    یبرا   یکل  کرد یرو  کی،    می استفاده کرد  9.22شکل    د یتول   ی که ما برا  ییها  تیمحدود،    البته است.

آسان    یروش ابتکار  کی  یبه سادگ   ن ی. استی، ن  ردیگ  یاز سوال را در بر م   ی حداقل مجموعه محدب که مجموعه ا

  اورد یبدنه محدب حقیقی  به دست ن   از   یشتر یب  بیبدنه محدب تقر  تم یالگور  نکهیا  ل یاست. دل  یساز  اده یپ  یبرا

کنند. ما    ی م  "نگاه"( فقط در چهار جهت متعامد  a)  9.21ها در شکل    SEمورد استفاده است.    یبخاطر ساختارها
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  ی دگ یچیپ  شیپرداخت شده افزا  نهی. هزمی ابیدست    یشتری، مانند قطرها ، به دقت ب  گریبا نگاه به جهات د  می توان  یم

 است. شتریب یتو بار محاسبا  تمیالگور

 
را به هم    ی که نقاط مرز   می)ب( خطوط مستق   بدنه محدب.  تم یمحدود کردن رشد الگور  جه ی )الف( نت  9.22شکل  

 محدب است. ز ین د یدهد که مجموعه جد   یکند نشان م  یمتصل م

 نازک سازی 

تواند    ی مشخص شده است ، م  A z B، که    Bبا عنصر ساختار    نه یزم   ش یپ  یها  کسلی از پ  ی نازک شدن مجموعه ا 

 شود:  ف یاز دست دادن تعر ایضربه  ل یبر حسب تبد 

 
نازک شدن    ی برا   دتر یعبارت مف  ک.ی شود  ی م  ی( ناش 40- 2تفاوت مجموعه در معادله )  ف یکه خط دوم از تعر  ییجا

A است:  یعناصر ساختارده یبه طور متقارن بر اساس توال 

 
  ی م   ف یتعر  ر یاز عناصر ساختاردهنده به صورت ز  ی مفهوم ، ما اکنون نازک شدن را با دنباله ا  ن یاستفاده از ابا  

 م یکن

 
  د ینازک کن  B2بار از    کیرا با    جه ی ، سپس نت  د ینازک کن  B1پاس با    کیرا با    Aصورت است که    نیبه ا  ند یفرا  نیا

گذر    کیپس از    نکهیشود تا ا  یتکرار م  ند ینازک شود. کل فرا  Bnبار    کیبا    Aکه    یتا زمان  بیترت  نیو به هم

- 9با استفاده از معادله)  یرخ ندهد. هر پاس نازک شدن فرد   ی شتریکامل از تمام عناصر ساختاردهنده ، تبدیلات  ب

 شود.   ی (  انجام م23

  ی استفاده م  ی زک  نا  یدهد که بطور معمول برا  ی را نشان م   یاز عناصر ساختار  ی)الف( مجموعه ا   9.23  شکل

درجه چرخانده شده است(   45ساعت    ی است که در جهت عقربه ها  Bi=1برابر   Biکه    د یشوند )توجه داشته باش 

  9.23. فقط بحث شد شکل  هد د  ی شود نشان م  ی را که با استفاده از روش نازک م A)ب( مجموعه   9.23و شکل  
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  جه ی)ج( نت  9.23دهد. شکل    ی نشان م  A1بدست آوردن    یبرا  B1بار عبور    کیرا با    Aنازک شدن    جه ی)ج( نت

دهد    ی عناصر ساختاربخش نشان م  ر یپاس ها را با سا  جی ( نتاk( تا )e)  9.21است و شکلها.    B2با    A1نازک شدن  

به دست آمد. شکل    B6پس از گذر دوم    یینداشت.( همگرا  وجود   A11به    A9از    ای   A8به    A7از    تغییری   چی)ه

9.23  (l )  9.23، شکل    تیدهد در نها  یازک شده را نشان م ن  جهینت   (m مجموعه نازک شده تبد )شده به را    ل ی

 .ریمس  نیحذف چند  ی ( براد ینیرا بب 9.29و مشکل   2.5)بخش  m-c  اتصال  دهد   ینشان م

 سازی  میضخ 

 شود  ی شکل شناسی  نازک شدن است و با عبارت مشخص م یدوگانگ  ضخامت

 
  جه ینت   نی، و ا  B  از.  انجام همه گشت ها پد شده بود  یبرا  A  یکه شکل  حاو   میکن  یمانند گذشته ، ما فرض م 

 . میده  یرا نشان م  Aفقط   یسادگ  یشد. ما برا  دهیبر

 
نازک    جه ی )د( نت  دار(.   هی)سا  B1با    Aنازک شدن    جهی )ج( نت  A)ب( مجموعه    الف( ساختار عناصر.  9.23شکل  

  وجود نداشت.(   A8و    A7  نیب  یتبدیل    چیشود. )ه  یم  قیرق  یبعد   SEشش    با  از  جینتا   B2.  (e) - (i)با    A1  شدن

(j) - (k)   استفاده مجدد از چهار عنصر اول.   جه ینت  (lنت )ییپس از همگرا  جهی.   (m نت )به    جهیm-شد.  لیتبد   اتصال 

شدن   م یشدن است. همانطور که در مورد نازک شدن ، ضخ می ضخ ی مناسب برا  یعنصر ساختار ک ی Bکه   ییجا

 کرد:   فیتعر یعمل متوال  کیتوان به عنوان  ی را م

 
( نشان داده شده  a)  9.23هستند که در شکل    یشدن همان شکل  می ضخ  ی مورد استفاده برا  یعناصر ساختارده

شدن به ندرت در عمل    می ضخ  ی برا  ی جداگانه ا  تم یحال ، الگور  ن یه اند. با اآنها عوض شد   0و    1است ، اما همه  
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  جه ی نظر را نازک کرده ، سپس نت  رد مجموعه مو  نه یاست که پس زم  نیشود. در عوض ، روش معمول ا  ی استفاده م

و سپس    م یده یم  لینازک را تشک  Ac  ،Ac، ما    Aشدن مجموعه    م یضخ  ی ، برا  گری . به عبارت دد یکن لیرا تکم

دهد. مانند قبل   یروش را نشان م  نیا  9.24. حاصل شود. شکل Aتا ضخامت  میکن ی م  ل یمجموعه نازک را تکم

تواند   ی روش م  نی، ا Aبه ساختار  بسته  . I، و نه نسخه پد شده   م یده ی را نشان م Iو شکل   A، ما فقط مجموعه 

روش    نیشدن با ا  میضخ  نیدهد. بنابرا  ی( نشان مd)  9.24منجر به نقاط قطع شده شود ، همانطور که شکل  

  نه یکه زم  د ی)ج( توجه داشته باش   9.24شود. از شکل    یحذف نقاط جدا شده دنبال م   ی معمولاً پس از پردازش برا

شدن با    م یضخ  م یمستق  یدر اجرا  د یمف  ی ژگی و  نیکند. ا  یم   جاد یشدن ا  م یضخ  ند یفرآ  ی برا  ینازک شده مرز 

  م یانجام ضخ  ی برا   نه ی استفاده از نازک کننده زم  یاصل  لیاز دلا  ی کی( ، وجود ندارد. و  27-9استفاده از معادله) 

 شدن است.

 
)ج(    ل یکه با تکم می)د( مجموعه ضخ  نازک شدن مکمل.  جه ی ج( نت  . A)ب( مکمل    A)الف( مجموعه  9.24شکل  

 ، بدون نقاط قطع شده. یینها جهی)ه( نت .د یآ ی به دست م

 ساختمان)طرح( 

ساده    ی به طور شهود  Aاز مجموعه    S (A)   ساختماننشان داده شده است ، تصور    9.25همانطور که در شکل  

 که   میریگ  ی م جه ی رقم نت نیاست. از ا

  ی موجود است ، نم  Aقرار گرفته و در    zاست که در    یسکید  ن یبزرگتر  باشد و    S (A)از    ی نقطه ا  z)الف( اگر  

کند   ی را برآورده م ط یشرا نیکه ا  سکی. دAو همزمان در   افتیمرکز(   z)لزوما در  یبزرگتر  سکیتوان د

د    شود.   ی م  ده ینام  سکیحداکثر 

توان بر    یرا م  A  طرح    کند.  یچند مکان متفاوت لمس م  ایرا در دو    Aباشد ، مرز    سکیحداکثر د  ( اگر  ب

 [( که Serra [1982توان نشان داد )  ی ، م ی عنیکرد.  ان یاساس سایش و دهانه ها ب
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 کرد.  میبحث خواه یشتر یب اتیطرح  ها را با جزئ 11.2ما در بخش  

شود.   ی شروع م Aبا   ی در پ  یدهد که سایش پ ی نشان م عنصر ساختار دهنده است و   ک ی Bکه  ییجا

 :بیترت نیشود و به هم ی فرسوده م Bتوسط   جهیشود ، نت یفرسوده م  Bابتدا توسط  A یعنی

 
k  بارK ( آخر28- 9در معادله )قبل از سایش   یمرحله تکرار  نیA گر، یبه مجموعه تهی است. به عبارت د 

 
مجموعه    ر یتوان به عنوان اتحاد ز  یرا م  S (A)دهد که    یان م( نش29-9( و )28-9در معادلات )  یفرمول بند 

توان    یرا م  A[( که  Serra [1982توان نشان داد )   یم  بدست آورد.  ساختمانی    یها

 کرد:   یبازساز ریز  یمجموعه ها  ریاز ز

 
 معنا که،  نی؛ به ا  است ، با شروع از   یاتساع متوال kنشان دهنده  که   ییجا

 

 
را    Aطرح     ی که مرکز آنها تا حد   ییها  سک یمختلف حداکثر د  ی ها  تی)ب( موقع  A)الف( مجموعه    9.25شکل  

)د( طرح     کند.  یرا مشخص م  Aاز طرح     ی ، که مرکز آن بخش متفاوت  گرید  سکی( حداکثر دج  کند.  ی مشخص م

 (. رهیکامل )خط ت
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 مجموعه ساده.   کی  ساختمان: محاسبه 9.8مثال 

)در بالا( و دو    یدهد. ستون اول مجموعه اصل  یرا که مورد بحث قرار گرفته است نشان م  ی میمفاه  9.26  شکل

  گر یسایش د  ک یکه    د یدهد. توجه داشته باش   ینشان داده شده در شکل  را نشان م   Bسایش توسط عنصر ساختار  

دوم باز شدن مجموعه ها در ستون اول را با    ن مورد. ستو   ن یدر ا  K -2  نیکند ، بنابرا  ی م  جاد یمجموعه تهی  را ا

B دهد.    ینشان م 

داده    حیبحث شده است ، توض  9.8بازکردن که در ارتباط با شکل    اتیعمل  یبا مشخصه بند   یبه راحت  جینتا  نیا

ن  ، سه مدخل در ستو  نیاول و دوم است. بنابرا  یستون ها  نیب  ی شود. ستون سوم شامل تفاوت مجموعه ا  یم

 است.  S2 (A)و    S0 (A)  ،S1 (A)  بیتسوم به تر 

تر از    م ینه تنها ضخ  ییستون است. طرح  نها  نییدر پا  یی نها  جه یاست و نت  ی چهارم شامل دو طرح  جزئ  ستون

طرح     ی در فرمول قبل   را ی، ز  ست یمنتظره ن  ر یغ  جه ینت  نی. ا ستیباشد ، بلکه مهمتر از آن ، متصل ن  د یآن است که با

  ون یکند. شکل شناسی  از نظر سایش و باز شدن مجموعه داده شده ، فرمولاس   یم  نی شکل شناسی  اتصال را تضم

حداکثر نازک ، متصل و حداقل فرسوده باشد   د یحال ، اگر به طور معمول ، طرح  با نیکند. با ا  یم   جادیا  ییبایز

 است. ازی( مورد ن د ینیرا بب  11.2)بخش   ی ابتکار ی ، فرمول ها

 
در بالا سمت چپ و طرح  شکل شناسی     ی (. مجموعه اصل33-9)   ق یطر  از   ( 28-9معادلات )   ی اجرا  9.26شکل  

 ستون ششم قرار دارد.  یشده در انتها یبازساز  مجموعه ستون چهارم قرار دارد. نییآن در پا

پردازد.    یتمانی  آن مساخ یمجموعه ها ریاز ز   ی مجموعه اصل  ی پنجم و ششم به بازساز  ی ستون ها  یها  ی ورود

  در     ی عنیاست.    Sk (A)ستون پنجم اتساع  

  ی مجموعه ها  ری ( ، اتحاد ز32- 9دهد که ، با توجه به معادله )  ی را نشان م  Aمجموعه    ی ، ستون آخر بازساز  تینها

 ساختمانی  گشاد شده است که در ستون پنجم نشان داده شده است.
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 کردن  هرس

خار    جاد یروشها باعث ا  نیا  رای ها است ، ز  تم ینازک شدن و طرح  شدن الگور  یبرا   یهرس مکمل ضرور   یروشها

مشکل هرس    کی. ما بحث را با  صورت گیرند "یپاکساز"با پردازش پس از    د یشوند که با  ی ( م"یانگل"  ی)اجزا

، ما    نی. بنابرامی ده  ی م  هارائ  یشد ، راه حل   ی قبل معرف   یکه در قسمت ها  ی ، سپس بر اساس مطالب   م یکن  ی آغاز م

شکل شناسی  مورد بحث تا    ک یتکن  نیچند   ب یمشکل را با ترک کیتا نحوه حل    میکن  یفرصت استفاده م  نیاز ا

  ل یو تحل  ه یچاپ شده با دست ، تجز  ی ها ت یخودکار شخص ص یدر تشخ ج یرا کرد یرو ک ی . میمرحله نشان ده نیا

و عدم    ز یاز نو  یهستند که در اثر سایش ناش   ییخارها  ی طرح  ها اغلب دارا  نیاست. ا  ت یشخص  ک یشکل طرح   

  ن یبه ا  ی دگیرس   ی روش شکل شناسی  برا  ک یبخش ما    ن یدر ا  شوند.  ی م  جاد یا  تیشخص  ی در ضربه ها  یکنواختی

 کند.  یتجاوز نم کسلی از تعداد مشخص شده پ یجزء انگل کیفرض که طول   نی ، با ا م یکن  یم  جادیمشکل ا

  ی نمونه ا  ت یدر سمت چپ قسمت شخص  زهیدهد. انگ   یرا نشان م   "a")الف( طرح  حروف چاپ شده    9.27  شکل

نقطه    یدر پ  یبر سرکوب شاخه خار با حذف پ  ی . راه حل مبتنمی حذف کن  م یاست که ما علاقه دار  ی از موارد

 آن است. یانیپا

،    گر ید  یاطلاعات ساختار  ابیکند( ، اما در غ  ی م  فحذ   ا یکند ) یکوتاه م  ز یرا ن  گری د  ی امر شاخه ها  ن یالبته ، ا 

، با    Aحذف شود. نازک شدن مجموعه    د یبا  کسل یکمتر پ  ایبا سه    ی است که هر شاخه ا  ن یمثال ا  ن یفرض در ا

رسد.    ی دلخواه م  جه یشده اند ، به نت  ی طراح  یی نقاط انتها  ص یتشخ  ی که فقط برا  یاز عناصر ساختار  ی دنباله ا

 د یاجازه ده یعنی

 
موجود را    باتیاز ترت  کیکه هر   میکن فیتعر 3  *  3منطقه    یرا به عنوان نقطه مرکز  یانیما ممکن است نقطه پا

 )ب(  9.27  شکل کند.  یبرآورده م

( مراجعه  24-9دهد ]به معادله)  یم   د ی( نشان دهb)  9.27دهنده را در شکل    عنصر مجموعه  یتوال  که    ییجا

از آنها در    ک ی مختلف است که هر    بیشامل دو ترک   یعناصر ساختارده  ی عنصر ساختار[. توال  ی . در مورد توال د یکن

  ی تیاهم"  تیوضع  کیدهنده    نشان)ب(    9.27درجه چرخانده شده است. شکل در شکل    90مجموع هشت عنصر  

آشکارساز  ک ی SEکه هر  د ی. )توجه داشته باش افتی شی داده شد افزا  حیاست ، همانطور که کاملاً توض "دهد  ینم

 در جهت مورد است.(  یانینقطه پا یبرا
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  یانیحذف نقاط پا  ی که برا  یی ها  SEدار(.)ب(    ه ی)سا  نهیزم  شیپ  ی ها  کسلیاز پ  یمجموعه ا )الف(    9.27شکل  

  مشروط به )الف(.   یانی( اتساع نقاط پاه  )ج(.  یانی)د( نقاط پا  سه چرخه نازک شدن.  جه ی ( نتج   شوند.  ی استفاده م

 )و( شکل  هرس شده 

است که    نیا  ی)ج( به دست آورد. گام بعد   9.27را در شکل    X1سه بار مجموعه    A( تا  34- 9اعمال معادله )

  ک یامر مستلزم آن است که ما ابتدا    ن ی. ایانگل  ی ، اما با حذف شاخه ها  م یبازگردان  ه ی را به شکل اول  تیشخص

 )ه([:  9.27]شکل[.   م یده لیاست تشک  X1در   یانیکه شامل تمام نقاط پا  X2مجموعه  

 
است. به طور    یانیاتساع نقاط پا  ی ( هستند. مرحله بعد b)   9.27در شکل    یانینقطه پا  یآشکارسازها  Bkکه    ییجا

.  ابد یاز خارها کاهش    یبرخ  "رشد "است تا احتمال    یان یمعمول ، تعداد اتساع ها کمتر از تعداد برداشتن نقطه پا

به عنوان محدود    Aما با استفاده از    نیشود ، بنابرا  ی نم  جادیا  ی د یکه خار جد   م یدان  یم   یمورد ، ما با بازرس   ن یدر ا

 همان تعداد پاس نازک کننده است: نی. امیکن  یرا گشاد م یی کننده سه بار نقاط انتها

 
شود. همانطور که در   یبعد از هر مرحله اعمال م Aاست و تقاطع با   1از  3   *3  یعنصر ساختار ک ی Hکه   ییجا

شود ،   ی در خارج از منطقه مورد نظر م 1عناصر با ارزش  جادینوع اتساع مشروط مانع ا نی، ا هی مورد پر شدن ناح

 ،  X3و   X1، اتحاد  تینها ر( نشان داده شده است. دe) 9.27در شکل  جه یهمانطور که در نت 

 
 آورد.  ی( به دست م f)  9.27مطلوب را در شکل  جه ینت
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دارد.   ی از شاخه ها را برم  ی برخ "ییراهنما"اوقات  ی( گاه36-9مختلط  تر ، با استفاده از معادله )  ی وهایسنار در

( ممکن است  36-9طرح  باشند. اگرچه معادله )   کیشاخه ها نزد  نیا  ییرخ دهد که نقاط انتها  یتواند زمان  یم  نیا

حال ، مگر    نیهستند. با ا  Aنقاط معتبر در    رایمجدداً برداشت ز  عاتسا  ن یتوان آنها را در ح  یببرد ، م   نیآنها را از ب

  معتبر کوتاه باشند(   ی عناصر نسبت به ضربه ها ن یدوباره انتخاب شوند )در موارد نادر اگر ا ی کل عناصر انگل  نکهیا

 هستند. ی آنها مناطق جدا شده ا رای شده آسان است ز یو حذف عناصر بازساز ص ی، تشخ

مشکل وجود داشته باشد. به    ن یحل ا  ی برا  ی ساده تر  ی راه ها  د یاست که با  نیمقطع ا  نیدر ا  ی عیفکر طب  کی

نقاط مناسب را به تمام نقاط    یکرده و به سادگ   یریگ یتمام نقاط حذف شده را پ   میتوان   یعنوان مثال ، ما فقط م 

  ن یفرمول ارائه شده ا  تیاستدلال معتبر است ، اما مز   نی(. ا34-9. ) می پس از استفاده از معادله وصل کن  یانیپا

  ن یاز چن  ی که مجموعه ا  ی. هنگام میحل مسئله استفاده کرد  ی شکل شناسی  موجود برا  یاست که ما از ساختارها

توابع شکل    ی نوشته شود. ما به سادگ  د ینبا  ی د یجد   تمیالگور   چ یاست که ه  ن یا  تیدسترس است ، مزدر    ییابزارها

  ک یبر    ی مبتن یانینقطه پا  یاوقات با آشکارسازها  یگاه.می کن  ی م بیترک  اتیاز عمل ی دنباله ا  ر شناسی  لازم را د

  ی نم  یتیاهم"  ط ی، اما شرا  د یشو  ی )ب( روبرو م  9.27در شکل    SE  نیبه اول  هیمشابه ، شب  یعنصر ساختاربند 

  ن یا  s'کند ، وجود دارد.    یکه گوشه را جدا م   نهیزم  شی عنصر پ  ک یداشتن    ی در طول کل ستون اول به جا  "دهد 

( را  a) 9.27هشتم ، ستون چهارم شکل  ف یتواند نقطه واقع در رد  ی م ی نادرست است. به عنوان مثال ، عنصر قبل

 کند.   یآن را حذف کرده و اتصال آن قسمت از ضربه را قطع م  نیکند ، بنابرا ییشناسا یانیوان نقطه پابه عن

 شکل شناسی  یبازساز 9.6

  ن یاست. در ا  یچند عنصر ساختار  ای  کیشکل  واحد و    کی شکل شناسی  مورد بحث تا کنون شامل    میمفاه

عنصر    ک یشکل شناسی  که شامل دو شکل  و    یبه نام بازساز  ی تبدیل  شکل شناسی  قو  ک ی بخش ، ما در مورد  

  ی، شامل نقاط شروع بازساز  م یده  ی نشان م  Fشکل  ، نشانگر ، که ما با    ک ی.  میکن  ی ساختاربخش است بحث م

  ی عنصر ساختار برا(. از  ط ی کند )شرا  یرا محدود م  ی، بازساز  G، ماسک ، نشان داده شده با    گر یاست. شکل  د

 شود. یاتصال استفاده م فیتعر

 

 

 کی و سایش ژئودز یپراکندگ

شکل     F  د یدارند. اجازه ده  یشکل شناسی  نقش اساس   یدر بازساز  یکیو سایش ژئودز  ک یاتساع ژئودز  میمفاه

 .F 8 Gهستند و    یی که هر دو شکل  دوتا  م یکن  یبحث فرض م  نیشکل  ماسک را نشان دهد. ما در ا  Gنشانگر و  

 شود یم  فیتعر  که ،شکل  نشانگر نسبت به ماسک ، نشان داده شده با 1 اندازه
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 . د یمراجعه کن  2.5در مورد اتصال به بخش  

 
شود    ریتفس منطقی عنوان  به  است  ممکن  ¨  نجایکه طبق معمول ، نشان دهنده تقاطع مجموعه است )در ا  ییجا

شده    فیتعر  ریبه صورت ز  Gنسبت به   Fاز    nاندازه    کی (. اتساع ژئودزمیسر و کار دار  ییدوتا  ری و چون ما با مقاد

مجموعه در    م ی، بخش تنظ  یعبارت بازگشت  نی. در ااست و    حیعدد صح  ک ی  که    ییجا.  است

تداخل    اتیکه عمل  د باشی  داشته  توجه  44‡ شود.    ی( نشان داده شده است. در هر مرحله انجام م38- 9معادله )

ک مثال ساده از اتساع  ی  9.28کند. شکل    ی. را محدود مFرشد )اتساع( نشانگر    Gکند که ماسک    یم   نیتضم

که    د ی( است. توجه داشته باش 38-9معادله)  م یمستق  یساز  اده یدهد. در شکل پ  یرا نشان م   1اندازه    ک یژئودز

بزرگ    ینقطه را به طور متوال  نیاست که ا  نیا  دهیشده است. ا  لی. تشکGنقطه در جسم    کیفقط از    Fنشانگر  

  ی مورد ساده ، بازساز  نی. در اGساختار    ری. تحت تأثGتوسط    رحلهدر هر م  جهی( ، ماسک زدن نتد ی)گشاد کن  د یکن

نسبت به    Fنشانگر    1اندازه    یکیژئودزسایش   (.د ینیرا بب  9.30شود )شکل    ی منجر م Gبه شکل مشابه    تیدر نها

 شده است فیبه عنوان تعر Gماسک 

 

 
  است   ی نقطه از ش   ک ی  یکه شکل  نشانگر حاو  د ی. توجه داشته باش 1  اندازه   از  کیشکل از اتساع ژئودز  9.28شکل  

 شود.  ی . مGموجود در    ءیمنجر به ش  تیدر نها   یبعد  ی، انقباضات و ماسک ها ابد ی. اگر ادامه  G در

نسبت    F  از   nاندازه    یشناس   نی( است. سایش زمOR  یمنطق   اتیعمل  اینشان دهنده اتحاد مجموعه )  Uکه    ییجا

 شده است فی به صورت تعر Gبه  

 

 
( در هر مرحله  38-9مجموعه در معادله نشان داده شده است. ) می، بخش تنظ یعبارت بازگشت نیدر ا  .است و حیعدد صح کی که ییجا 44

ک مثال ساده از اتساع ی 9.28کند. شکل  یرا محدود م .F رشد )اتساع( نشانگر G کند که ماسک یم نیتداخل تضم اتی که عمل دباشی داشته  توجه ‡شود.  یانجام م

  ده یشده است. ا لیتشک .G نقطه در جسم کیفقط از  F که نشانگر دی(. توجه داشته باش38-9معادله است. ) میمستق یساز اده یدهد. در شکل پ یرا نشان م 1اندازه  کیژئودز

به  تیدر نها یمورد ساده ، بازساز نیدر ا .G ساختار ریتحت تأث .G توسط رحله در هر م جهی( ، ماسک زدن نتدی)گشاد کن دیبزرگ کن ینقطه را به طور متوال نیاست که ا نیا

 شده است فیبه عنوان تعر G نسبت به ماسک F نشانگر 1اندازه  یکیژئودزسایش  .(دینیرا بب 9.30شود )شکل  یمنجر م G مشابه یریتصو
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  ی ( در هر مرحله انجام م40-9مجموعه در معادله ) . اتحاد است و   حیعدد صح  ک ی n -1که  ییجا

بماند. همانطور    یشکل  ماسک آن باق  یمساو  ای  شتریشکل  ب  ک ی  یشناس   نیکند که سایش زم  ی م  ن یشود و تضم

، انتظار داشته باش 40-9( و ) 38-9معادله)   یکه ممکن است از فرمها نسبت به    ی کی. اتساع و سایش ژئودزد ی( 

  1اندازه    یکیاز سایش ژئودز  ینمونه ا   9.29(. شکل  د یمراجعه کن   9.41ستند )به مسئله  مجموعه دوگانه ه  لیتکم

و سایش پس از تعداد    کی ژئودز  اتساع( است.  40- 9معادله)  میمستق  یساز  ادهیدهد. مراحل شکل پ  یرا نشان م

کوچک شدن شکل  نشانگر توسط ماسک محدود    ایانتشار    رای شوند ، ز  ی م  ک یبه هم نزد  یمراحل تکرار   ی نامحدود

 شود.  یم

 شی شکل شناسی  با استفاده از اتساع و فرسا یبازساز

، نشان دهنده    Gبا توجه به شکل  ماسک    Fشکل شناسی  با اتساع شکل  نشانگر    ی، بازساز  ی قبل  م یاساس مفاه  بر

شود.    یکه ثبات حاصل نشود ، تکرار م   یشود ، تا زمان  یم  فیتعر   Gنسبت به    F  کی، به عنوان اتساع ژئودز 

 معنا که،   نیبه ا

 
دهد.    ی را ادامه م  9.28)الف( روند آغاز شده در شکل  9.30دهد. شکل    ی را با اتساع نشان م  یبازساز 9.30شکل 

  را با   AND، سپس    د یرا گشاد کن  جهینت  نیاست که ا  نیا  پس از بدست آوردن    یدر بازساز  یگام بعد 

و    )ب( نشان داده شده است. اتساع    9.30، همانطور که در شکل    د یبه دست آور  Gماسک  

  ن یشود. با انجام ا  یبه ثبات تکرار م   دن یتا رس - طرفدار  ن یرا به همراه دارد. ا  ره یو غ  سپس    Gپوشاندن با  

شکل  ، که از نظر شکل شناسی  با اتساع   نیداد ، بنابرا eتوان   ی م گر یمرحله د ک یمثال 

  ی ازسازب.( نشان داده شده است  42-9همانطور که در معادله) شده است ، توسط    یبازساز

 است کسانیرفت شکل  با ماسک  یکه انتظار م  همانطور شده
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 . 1اندازه  یکیشکل  سایش ژئودز 9.29شکل 

، نشان دهنده    Gبا توجه به شکل  ماسک    Fشکل شناسی  با سایش شکل  نشانگر    یبه طور مشابه ، بازساز

 معنا که،   نیشود. به ا یشده است ، تا ثبات تکرار م  ف یتعر  Gنسبت به   F  ی کی، به عنوان سایش ژئودز 

 

  9.30  شکل.  د یکن  جادیشکل مشابه ا  کی،    نیتمر  کیبه عنوان    که    یبه گونه ا  kبا  

مجموعه دوگانه است    لیبا اتساع و سایش نسبت به تکم   ی. بازسازشیشناسی  توسط فرسا  شکل   یبازساز  یبرا

 (.د ی مراجعه کن 9.42)به مسئله 

 نمونه  یکاربرد یها برنامه

ماسک    ر یبا انتخاب نشانگر و تصاو  کیاست که هر    یعمل  ی از کاربردها  یعیوس   فیط  ی شکل شناسی  دارا  یبازساز

 شود.  ی م ن ییو با ساختار تع

 
است. ماسک   9.28از شکل  F  و  D (1) (F)   ،G  ،Bشکل شناسی  با اتساع مجموعه   یبازساز شکل   9.30شکل  

(G.نقطه مرجع نشان داده شده است ) 

را نشان    م یمفاه  ن یبودن ا  د یمف  ری ز  یشده در بحث قبل. مثالها  فیشکل شناسی  تعر  اتیاز عمل  یب یعناصر ، و ترک

 دهد.  یم

  بازکردن با  یبازساز

کند تا شکل اجسام   یبرد و سپس اتساع تلاش م  یم  نیباز شدن شکل شناسی  ، سایش اجسام کوچک را از ب  در

دارد.   ی به شباهت شکلها و ساختار )عناصر( ساختار استفاده شده بستگ  م یترم  نیکند. دقت ا  یابیمانده را باز یباق

  ی گرداند. باز شدن با بازساز   یمانده است ، باز م  یرا که پس از سایش باق  یشکل اجسام  قاً یدق  یباز کردن با بازساز

معنا   نی؛ به ا  Fنسبت به  Fاز    nبا اتساع سایش اندازه   یبازساز.  شود  یم فیبه صورت تعر  Fشکل    کی   nاندازه  

 که، 
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 (. 9.44 مسئله  د ینیو. را بب 9.1نوشت )جدول   یبستن با بازساز ی توان برا ی معادله را م  نیبه ا ه یشب یعبارت

شده است.    ف ی(تعر30-9دهد ، همانطور که در معادله )  ینشان م   Fشروع با    Bرا با    nسایش    F | nBکه    ییجا

  ی ( ، م42-9معادله با معادله )   نیا  سه یشود. با مقا  یخود به عنوان ماسک استفاده م   Fکه    د یتوجه داشته باش 

با بازساز  ی( نشان م44-9که معادله )   مینیب باز شدن  به عنوان نشانگر در    Fنسخه فرسوده    کی  از  یدهد که 

 کند.  ی با اتساع استفاده م یبازساز

منجر شود. به طور    یجالب  ج یتواند به نتا  ی( م44- 9کرد ، معادله )  د یمشاهده خواه  9.31که در شکل    همانطور

مورد    یها  ی ژگیاز و   یاستخراج برخ  ی ( برا44-9شود. )  ی ، در معادله استفاده م  B،    یمعمول ، عنصر ساختارده

 ، اساس سایش طراح  علاقه  ا  یبر  با  است.  ک   نیشده  ، همانطور  ابتدا  هحال  ، عنصر    ن یا  یدر  ذکر شد  بخش 

شود(    یانجام م   RDبدست آوردن    ی که برا  ی)به عنوان مثال ، در اتساع  یمورد استفاده در بازساز  یساختاربند 

. مهم  1از  3  *3 هی آرا کی، ساختار عنصر به طور معمول   ی بعد  2 یشده است ، و برا  یاتصال طراح نییتع یبرا

(. در  44-9. )د یریشود اشتباه نگ   یسایش در معادله استفاده م  یکه برا  B  ساختاررا با عنصر    SE  نیاست که ا

از باز شدن    ی نمونه ا  9.31  شکل شود.  ی استفاده م  n ≤ 1با    شتر یمعادله ب  نیکه ا  م ی کن  ی ، ما اشاره م  تینها

ضربات    یرا که دارا   ییها  سه ی)الف( نو  9.31که از شکل    م یدهد. ما علاقمند هست  یرا نشان م   یتوسط بازساز

کند. متوسط    یم   نیی( تع44-9را در معادله)   B  تیهدف ماه  نی. امیهستند استخراج کن   ی و طولان  یطولان  ی عمود

  51  *51عنصر ساختار نازک در اندازه     کیکل  با  است. با سایش ش   کسلیپ  51بلند در شکل     یها  تشخصی  قد 

- 9دهد. )  ی در معادله را نشان م  n = 1سایش ]  کی)ب(    9.31. شکل  میکاراکترها را جدا کن  نیا  میبتوان  د ی، با

به طور   د بلن یها تی، مکان شخص د ینیب یکه ذکر شد. همانطور که م ی)الف( با عنصر ساختار 9.31([ شکل 44

سایش و سپس اتساع آن   ن یا د یداشته باش  اد ی، ما باز کردن شکل  )به  سه یاستخراج شد. به منظور مقا ی در پ یپ

دهد. همانطور که    یرا نشان م  جه ی)ج( نت   9.31. شکل  می است( را با استفاده از همان ساختار ساختار محاسبه کرد

، شکل    تیشود. در نها  ینم  یل  اصلشه باعث بازگرداندن شکیشکل  فرسوده هم  کی قبلاً ذکر شد ، بسط دادن  

9.31   (dبازساز )با استفاده از آن شکل  به عنوان ماسک و شکل  فرسوده به عنوان نشانگر   یبا اتساع شکل  اصل  ی

  ک یکه قبلاً ذکر شد. از آنجا که ما فقط    لیدل   نیانجام شد ، به ا  *  SE3    3با استفاده از    یاست. اتساع در بازساز

- 9شده در معادله )  داده [  یعن ی]  F(  1)اندازه    یبا بازساز   یبازساز  یتازگ  به  می سایش ، مراحل را انجام داد

با دقت از شکل    یطولان یعمود  یضربه ها یحاو ی(. همانطور که در شکل  نشان داده شده است ، کاراکترها44

  ی( را م44-9معادله )  هیشب  ی عبارت.  حذف شد   گرید  یها  ت یشوند. همه شخص  ی م  یاب یباز  نشانگر(  ی عنیفرسوده )

است که نشانگر مورد    نی(. تفاوت در اد ینیرا بب  9.44و مسئله    9.1)جدول   نوشت  یبسته شدن با بازساز  یتوان برا
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 د ید ی. همانطور که د می کن یاستفاده م  RE، از  RD یاست و به جا F، اتساع  یبسته شدن با بازساز یاستفاده برا 

 ( است.  1)  د یسف نه یزم شی( و پ0) اهی آن س  نهیشود که پس زم یباز م  یر یبا تصاو یبا بازساز ،

، پس    م ی کرد  ی ( کار مa)  9.31مخالف. به عنوان مثال ، اگر ما با مکمل شکل    ی ویبا سنار  ی بسته شدن با بازساز

  ی ، از باز کردن با بازساز  د بلن   ی ها  تیحل مشکل مشابه استخراج شخص  یبود. برا  اهیس   نه یزم   شیو پ  د یسف  نه یزم

هستند.    اهیس   د یسف  ی تفاوت که رو  نیخواهند بود ، با ا  کسان ی  9.31در شکل    گر ید  ری . تمام تصاومی کن  ی استفاده م

بر    یبسته شدن با بازساز  اتیعمل  نیخواهد بود ، بنابرا  کسانیمورد استفاده در هر دو مورد    یعنصر ساختاربند 

 شود.  ی م مانجا  نهیپس زم یها کسلیپ ی رو

 
  کسلیپ  51بلند    یها  تیشخص  یب یقد تقر  نیانگ ی. مکسلیپ  2018    *918)الف( شکل  متن با اندازه    9.31شکل  

  (. )ج( باز شدن )الف( با همان 1عنصر )همه    1    *51عنصر ساختاربخش به اندازه    کی است. )ب( سایش )الف( با  

 . یبا بازساز دنباز ش  جه ینشان داده شده است. )د( نت سهیمقا ی ، برا یعنصر ساختار

 پر کردن حفره  ها یخودکار برا  تمیالگور 

.  می کرد  جادیپر کردن حفره ها بر اساس دانستن نقطه شروع در هر حفره  ا  ی برا  تمی الگور  کی ، ما    9.5بخش    در

  کی I (x , y)  د ی. اجازه دهم یکن  ی م  جاد یشکل شناسی ا  ی روش کاملاً خودکار را بر اساس بازساز  ک ی، ما    نجایدر ا

است ، مگر    0که در همه جا    می کن  ی م  جادیا  F  انگرشکل  نش  کیکه ما    میو فرض کن  م یرا نشان ده  ییشکل  دوتا

 ،  ی عنیشده است ،  می تنظ  I  -1 ی که رو  ییشکل  ، جا ه یدر حاش 

 
 پر شده است. ی با همه حفره ها Iبرابر با   ییشکل  دوتا کی

(  a)  9.32شوند ، شکل ها  ی شکل  م  کی ( باعث پر شدن حفره در  46- 9( و )45-9معادلات )  زان یمشاهده م  یبرا

دهند. مکمل    یحفره و مکمل شکل  را نشان م  ک ی ی، حاو Iشکل  ،   ک ی ب ی. که به ترتد یری( ، را در نظر بگ bو ) 
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I  دهد و بالعکس. بر    یارزش( قرار م  0)  نه یپس زم  یها  کسل یپ  یارزش( را رو   1)  نهی زم  شیپ  یها  کسلیتمام پ

صفر    "وار ید"  ات یعمل  نی، ا  نیاحاطه شده است. بنابرا  نهیزم  ش یپ  یها  کسلیحفره توسط پ  ک ی،    فیاساس تعر

  ی که ما انجام م  ی شود ، کار  ی استفاده م  ANDبه عنوان ماسک    Icکند. از آنجا که    ی م  جاد ی را در اطراف حفره ا

است که    F  ه ی( آراc)   9.32از تبدیل  در طول تکرار است. شکل    نهیزم  شیپ  ی ها  کسلیمحافظت از همه پ  م یده

 . ( شکل گرفته است45- 9ه )مطابق معادل

است( ،    I 1که    ییاست )به جز در مکانها  1مرز    یدارا  F. نشانگر  1از    SE 3 * 3( ، با استفاده از  d)  9.32شکل  

  ک ی( اتساع ژئودزe) 9.32. شکل ابد ی ی شروع شده و به سمت داخل ادامه م هیاتساع نقاط نشانگر از حاش  نیبنابرا

F    را با استفاده ازIc  ی ها  کسلیکه با پ جهینت  نی ا  ی که همه مکانها می نیب  یدهد. ما م  ی به عنوان ماسک نشان م  

  گر یتکرار د  ک یصادق است.    ز یحفره ن  یها  کسل یدر مورد پ  ن یهستند ، و ا  0مطابقت دارند اکنون   I نهیزم  شیپ

را در شکل    جهیشود. نت  یم   لی( ،تکم46-9به معادله )  ازیرا به همراه خواهد داشت که در صورت ن  جهیهمان نت

9.32  (f م )اتیشکل  بدون تبدیل  است. عمل   ه ی دهد. حفره  اکنون پر شده است و بق  ی  H ¨ Ic  ی شکل حاو  

آورد ، همانطور    ی دست مبه   گر ید ی در جاها 0و   I  یمربوط به حفره ها ی ارزشمند را در مکان ها 1  یها کسلیپ

 دهد.  ی ( نشان مg) 9.32که شکل 

 
 شکل شناسی   یپر شدن با استفاده از بازساز 9.32شکل 

)الف(    9.33)ب( مکمل شکل  متن را در شکل    9.33دهد. شکل    ی تر را نشان م  یمثال کاربرد   ک ی  9.33شکل  

شکل    نیشده است. ا  جادی ا (45-9است که با استفاده از معادله )  F)ج( شکل  نشانگر    9.33دهد و شکل    ینشان م

  ه یحاش   ری)مقاد  یدر مرز شکل  اصل  1به    ربوطم  ی( است ، مگر در مکان ها1)  د یسف  هیبا حاش   د یو سف  اهیکاملاً س 

است(    د یسف   بایکه صفحه تقر  ل یدل  نیبه ا  ن یو همچن  ستند یقابل مشاهده ن  ی نشان داده شده به راحت  ییا بزرگنماب

 دهد.  یپر شده نشان م   ی ( شکل  را با تمام حفره هاd)  9.33، شکل  تیبه در نها

 اشیاء محیطی  یپاکساز

در پردازش خودکار شکل  است.    یکار اساس   ک ی  یشکل بعد   ل یو تحل  ه ی تجز  ی شکل  برا  کی از    اءیاش   استخراج

است    د یابزار مف   ک یبه آن متصل هستند(    یعن یکنند )  ی که لبه را لمس م  یاجسام  ص یتشخ  ی برا  تمیالگور  کی

  ایبماند ،    ی باق  شتر یپردازش ب  ی برا   کامل   اءیاستفاده کرد تا تنها اش   ر یتصاو  شینما  ی توان از آن برا   ی ( م1)   رایز
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از    ییشکل  نها  ک یوجود دارد. به عنوان    د ید  دان یدر م  ی است که اجسام جزئ  یگنالیتواند به عنوان س   ی ( م2)

شکل شناسی  توسعه    یرا بر اساس بازساز  اشیاء محیطی  یروش پاکساز  کی بخش ، ما    نیشده در ا  ی معرف  میمفاه

 : میکن یاستفاده م  ریبه عنوان ماسک و شکل نشانگر ز یبرنامه ، ما از شکل اصل ن ی. در امیده  یم

 
کند(    ی)که اجسام لمس کننده مرز را استخراج م  DR ( F)شکل شناسی     یمرز ابتدا بازساز  یپاکساز  تمیالگور

 کند:  یرا محاسبه م   ریکند ، و سپس تفاوت ز  یمحاسبه م 

 

 
استفاده به عنوان شکل     ی)ب( مکمل )الف( برا   .کسلیپ  2018   *918)الف( شکل  متن با اندازه    9.33شکل  

 (. 46-9( و )45-9پر شدن با استفاده از معادله ) جهی)د( نت ( شکل  نشانگر.ج ماسک.

 
عنوان مثال ، شکل     به   دست بزنند.  ه یکه به حاش   ییایگونه اش   چ ی، بدون ه  Xشکل  ،    ک یبه دست آوردن    یبرا

  3    *3با ساختار     RD -F  ی)الف( بازساز  9.34. شکل  د یرینظر بگ )الف( را دوباره در    9.31شکل    یاصل  یمتن

 دهد  ی بدست آمده را نشان م

)الف( قابل مشاهده است. شکل    9.34کنند در سمت راست شکل    ی را لمس م  یکه مرز شکل  اصل  یائیاش   1  عنصر

( محاسبه شده است. اگر کار موردنظر به  48-9دهد که با استفاده از معادله)   ی را نشان م  X)ب( شکل     9.34

  د یمف  اریرا لمس نکند بس  ه یدر آن حاش   یکاراکتر  چیکاراکترها باشد ، داشتن شکل که ه  صیصورت خودکار تشخ 

 شود.  یکار دشوار( اجتناب م ک یحالت  نی)در بهتر یجزئ  یها تیشخص  ص یز مشکل تشخا رایاست ز
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 ییدوتا  ریشکل شناسی  در تصاو اتیخلاصه عمل 9.7

را که تاکنون مورد    یی مختلف شکل شناسی  دوتا  یمورد استفاده در روشها  یانواع عناصر ساختارده  9.35  شکل

  ی ها  ه یدر آرا  1هستند )معمولاً با    نه یزم  ش یپ  ر یدار مقاد  ه یکند. عناصر سا  ی بحث قرار گرفته است ، خلاصه م

  ی نم   یت یاهم"ها عناصر    ‘( ، و 0)معمولاً با    نه یپس زم ریمقاد  د یشوند( ، عناصر با رنگ سف  ی نشان داده م  یعدد

کند.    یشده است ، خلاصه م   جاد یقبل ا  یرا که در بخشها  یی شکل شناسی  دوتا  جینتا   9.1هستند. جدول    "دهند 

 اشاره دارد.  9.35در شکل  یبه عناصر ساختارده  9.1در ستون سوم جدول  ی اعداد روم

 
  ی. شکل  اصلدست نزند   ه یبه حاش   یئیش   چیبا اتساع شکل  نشانگر. )ب( شکل که ه  ی)الف( بازساز  9.34شکل  

 ( استa) 9.31شکل 

 
 شود.  یاستفاده م  ییشکل شناسی دوتا یکه برا  یاز عناصر ساختار یپنج نوع اساس  9.35شکل 

 یخاکسترمقیاس شکل شناسی   9.8

گسترش    یخاکستر  اس یدر مق   ریتصاو  یاتساع ، سایش ، بازکردن و بسته شدن را برا  یاصل  اتیبخش ، عمل  نیا  در

.  میکن  یاستفاده م  یخاکستر اس یشکل شناسی مق تمی الگور نیتوسعه چند  ی برا اتیعمل نی. سپس از امیده  یم

شکل     کیf (x , y)که    یی، جا  میپرداز  یمb (x , y)و   f (x , y)فرم    ی تالیجی، ما به توابع د   ی در طول بحث بعد 

  یی توابع گسسته به معنا  نی است که ا  ن یعنصر ساختار دهنده است به فرض بر ا  کیb (x , y)و    ی خاکستر  اس یمق

حقیقی  را نشان دهد ، مختصات    حیمجموعه اعداد صح  Zاگر    ی عنیشده است.    فیتعر   2.4هستند که در بخش  

(x   ،yاعداد صح )ی از محصول دکارت  حی  Z2    هستند وf (x , y)    وb (x , y) ن ییتع  توابع هستند که مقدار شدت را  

(. اگر سطوح  x   ،y( تا هر جفت مختصات گسسته  ) Rعدد حقیقی  از مجموعه اعداد حقیقی ،    کیکنند )    یم

 شود.  ی م R نیگزیجا  Zباشد ،   حیصح زیشدت ن

دهند: از    یخود را انجام م   یی دوتا  ی اصل  ی همان تابع ها  یخاکستر   اس یدر شکل شناسی  مق  یساختارده  عناصر

عنوان   به  برا   ک ی  ی بررس   یبرا  "کاوشگر"آنها  مشخص  م  ی ها  ی ژگیو  یشکل   استفاده  عناصر    ی خاص  شود. 
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  9.36و در. شکل    در   ریاز دو دسته هستند: غ  ی کیمتعلق به    ی خاکستر  اس یدر شکل شناسی  مق  یساختارده

به صورت شکل     SE  یکره ا   م ین  ی خاکستر  مکره ین  کی (  a)  9.36دهد. شکل    یرا نشان م  کیاز هر    ینمونه ا 

  flعنصر  کی( b) 9.34از مرکز آن است. شکل  ی شدت افق لیپروفا ک ی( c)  9.36نشان داده شده است ، و شکل 

  ن یشدت مربوط به آن است. )شکل ا  لی( پروفاd)  9.36دهد ، و شکل    ی را نشان م  سکید  ک یدر ساختار به شکل  

وضوح نشان    ی برا  وستهیپ  ر یبه عنوان مقاد  9.36دهد( عناصر شکل    یم  حیوضرا ت  ".flat"منشاء کلمه    سینو  شیپ

 است.   ی تالیجید  یها ب یآنها بر اساس تقر ی ا انهیرا  ی ساز ادهیداده شده است. پ

ها اغلب در    SEدر    یخاکستر  اس یمورد بحث قرار گرفتند ، مق  بخش  نیکه بعداً در ا  یاز مشکلات   یتعداد  لیبه دل

  اس ی، منشاء عناصر ساختار مق  ییکه ، مانند مورد دوتا  می کن  ی، ما اشاره م  تیشود. در نها  یعمل استفاده نم

ا  د یبا  یخاکستر ، همه مثالها  یگریموارد د  نکه یبه وضوح مشخص شود. مگر  بر اساس   نیا  یذکر شود  بخش 

در   SE، در ساختار عناصر ارتفاع واحد که مبداء آنها در مرکز قرار دارد ، ساخته شده اند. انعکاس  تقارنساختار م

مق تعر  یخاکستر  اس یشکل شناسی   آن  در  که  است  فیهمانطور  ز  9.1  بخش   شده  بحث  در  را  آن  ما  با    ر ی؛ 

 . میده  ینشان م

 اتساع و   یسایش خاکستر

( به عنوان حداقل مقدار شکل   x   ،yدر محل )   bمسطح    یعنصر ساختار  کیتوسط    f  یخاکستر  اس یمقسایش  

شود. به در شکل معادله ، سایش    ی م  فی ( باشد ، تعرx   ،yدر )   bکه مبدا    ی زمانb (x , y)در منطقه همزمان با  

 شده است. ائه ار ر یبه صورت ز bساختار ساختار  کیتوسط   fشکل    ک ی( x  ،yدر ) 

 
 

 

  ش یپ  یها  کسلیاز پ  یمجموعه ا  Aآنها.    یها  ی ژگیو و  ییشکل شناسی دوتا  اتیاز عمل   یخلاصه ا   9.1جدول  

( است  A  ی )حاو  ی نریشکل با  ک ی  Iاست.    ی عنصر ساختار  ک ی  Bوجود دارد و    I  ینر یاست که در شکل با  نه یزم

 9.35 شکل  اشاره دارند  در   ی به عناصر ساختارده ی است. اعداد روم گر ید ی در جاها 0و   Aمربوط به عناصر   1که 
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 معادله نظرات  عملکرد

 انتقال .کند ی ترجمه م z را به نقطه B مبدأ

 بازتاب

 متمم 

 تفاوت

 فرسایش 

Dilation 

 بازکردن

 بسته شدن 

 Hit-or-missتبدیل 

 استخراج مرز 

حفره پر کردن    

متصل شده  ی اجزا  

 بدنه محدب 

B کند ی را در مورد منشأ آن منعکس م 

 ستندی ن  A که در یمجموعه نقاط

 .B ، اما نه در A از نقاط در  ی مجموعه ا

 A. (I) مرز سایش 

 (I) دهد یرا گسترش م .A مرز

را   کی بار یکند ، استخوان ها  یخطوط را صاف م

را از   زیت  یکوچک و قله ها ریشکند و جزا یم

 ( Iبرد. ) یم نیب

و   کی بار یکند ، شکاف ها  یخطوط را صاف م

دهد و سوراخ    یبلند را جوش م  کیبار یها  جیخل

 ( iبرد. ) یم نیکوچک را از ب یها

ری را در تصو B موارد  I ابدی  ی م . B   شامل

است نه ی و پس زم  نهی زم شی عناصر پ  . 

 1، با  iاندازه   از همان است A. X0 پر کننده سوراخ در

 (II) .گرید یدر جاها 0در هر سوراخ و 

، از   Aمجموعه ،  ک ی ،  () C Aبدنه محدب ، 

 .I ری موجود در تصو نهی زم ش ی پ  یها کسلی پ 

 (III) .است  یمعن  نی به ا i .کند یم دای را پ 

 X0 کند ی م دای پ  .I متصل شده را در ی اجزا

در   1، با  I کی مجموعه است ، اندازه  کی 

 . )من( گری د ی در جاها 0هر جزء متصل و 

 A. (I مجموعه نقاط در مرز مجموعه
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 نظرات  معادله عملکرد

 نازک کردن 

کردن هرس   

 ساختمان)طرح( 

 ضخیم کردن 

1اندازه  -  ک ی اتساع ژئودز  

 nاندازه  -  ک ی اتساع ژئودز

 n اندازه -  یشناس  نی زمسایش 

با اتساع  شکل شناسی  یبازساز  

1اندازه  -  یشناس  نی زمسایش   

 همان کامنت بالا

 همان کامنت بالا

 همان کامنت بالا

است که  یبه گونه ا  k با

 

  فی دو معادله اول تعر .A نازکها مجموعه

دهند. دو معادله   ی را ارائه م  نازکی هی اول

آخر نشان دهنده نازک شدن توسط دنباله 

 نی از عناصر ساختاردهنده است. ا  یا

 .شود  یروش معمولاً در عمل استفاده م

(IV) 

از   یرا با استفاده از دنباله ا A مجموعه میضخ

 یم می عناصر ساختاربخش ، مانند بالا ، تنظ

 .معکوس 1و  0با  (IV) کند. استفاده

کند.   یم  دای را پ  A مجموعه () S A اسکلت

  یرا م A دهد که یمعادله نشان م نی آخر

 S A ساختمانی ی مجموعه ها ر ی توان از ز

k () کرد ی بازساز. K   مقدار مرحله

به   A است که پس از آن مجموعه یتکرار

 A) . علامتابدی  یمسایش  ی مجموعه خال

kB |) در   یپ سایش  دهد تکرار   ی نشان م

 B. (I) سطتو A یپ 

X4 حاصل مجموعه هرس A   است. تعداد

 بدست آوردن ی معادله برا نی که اول یدفعات 
X1 مشخص شود.   دی شود با  یاعمال م

دو معادله اول   ی برا (V) عناصر ساختار

عنصر   H شود. در معادله سوم  یاستفاده م

 ( Iدهد. )  یساختار را نشان م

F و G  ماسک   ری نشانگر و تصاو بی به ترت

 ( iشوند. ) یم دهی نام
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  ن یا  یمراکز آنها. همه مثالها  قیمربوطه از طر  ی شدت افق  ی و در ساختار ، و پروژها  می رمستقیعناصر غ  9.36شکل  

 است. flat SEsبخش بر اساس 

  ازیمورد ن   ریتمام مقاد  قیاز طر  yو    x( ،  د ینیرا بب  3.4)بخش    ییفضا  یبه همبستگ   هی شب  یکه ، به روش   ییجا

،    bتوسط    fسایش    افتنی   ی برا  ی عنیکند.    ی م  د یبازد  fدر    کسلیاز هر پ  bکه مبدأ    ی ، به طور  ابد ی  ی م  شیافزا

. سایش در هر مکان با انتخاب حداقل مقدار  می هد ی در شکل  قرار م ی کسلیمنشاء عنصر ساختار را در هر مکان پ

f    در منطقه همزمان باb  شود. به عنوان مثال ، اگر    یم  نیی تعb  باشد ،    3  *  3مربع با اندازه    یعنصر ساختار  کی

در    bاست که توسط   3   *3 هی موجود در ناح  fمقدار   9حداقل    افتن ینقطه مستلزم   ک یوردن سایش در  بدست آ

 نظرات  معادله عملکرد

سایشبا شکل شناسی   یبازساز   

ی با بازساز بازکردن  

ی بسته شدن با بازساز  

 پر کردن سوراخ 

X ی ورود ر ی برابر با تصو I   است ، اما با همه

کنند )به آن متصل   ی که لمس م یاجسام

هستند( مرز حذف شده است. به معادله  

  ری تصو ف ی تعر ی( برا47-9) دی مراجعه کن 

 F نشانگر

   است که  نی چن  k با

F nB | دهد ینشان م n  یدر پ   یپ سایش  

به   B شود. شکل یشروع م F ، با B توسط

 .کاربرد وابسته است

F nB {نشان دهنده n  توسط  ی متوالاتساع B 

به   B شود. شکل  ی شروع م F است که با

 .برنامه وابسته است

H یورود   ری برابر با تصو I   است ، اما همه

  دی حفره ها پر شده اند. به معادله مراجعه کن 

 .F نشانگر ری تصو ف ی تعر ی( برا 9-45)

اشیاء محیطی یپاکساز  
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در ساختار   a flتوسط   f  یخاکستر  اس یطور مشابه ، اتساع مق به  شود.  دایآن در آن نقطه است ، پ ا که مبد   یزمان

  در  ˆbکه مبدا   زمانی  در  ˆbکه توسط    ی( به عنوان حداکثر مقدار شکل  در پنجره ا x   ،yدر هر مکان )  bعنصر  

(x  ،yاست ، تعر )معنا که،   نیشود. به ا ی م ف ی 

 
از حقیقی    ییجا ما  ب  یتکه  قبلاً  کرد  انیکه  استفاده  با   نیا  حیتوضکه    میشد  معادله 

که    د ی، و در نظر داشته باش   اتیاست ، اما با استفاده از حداکثر و نه حداقل عمل  کسانی  یپاراگراف قبل   حاتیتوض

  ن ی( در آرگومان تابع. اs  ،-t-عنصر ساختاردهنده در مورد منشأ آن منعکس شده است ، که ما با استفاده از آن ) 

 داده شده است.  حیتوض 3.4است ، همانطور که در بخش  یی فضا چشیهمانند پ

 ی خاکستر اس یایش و اتساع در مق: س 9.9مثال 

( همزمان با  x   ،y)  یگ یرا در هر همسا  fحداقل مقدار شدت    SEدر    flبا    یخاکستر  اس یآنجا که سایش در مق  از

b  ی تر از شکل  اصل  رهیفرسوده ت  ی خاکستر  اس یشکل  مق  ک یکه    میانتظار دار   یکند ، ما به طور کل   ی محاسبه م  

  ش یافزا  رهی ت  یها  ی ژگیو اندازه و  ابد ی  ی کاهش م  شنرو  یها  یژگ ی( وSEاندازه )با با توجه به اندازه    یعنیباشد ،  

  کسل یپ  2با ارتفاع واحد و شعاع    SE  سکی)الف( را با استفاده از د  9.37)ب( سایش شکل    9.37. شکل  ابد ی  یم

که ذکر شد به وضوح در شکل  فرسوده قابل مشاهده است. به عنوان مثال ، توجه    یی دهد. جلوه ها  ینشان م

باش  نقاط کوچک روشن کاهش    چگونه که    د یداشته  و در شکل    افته یشدت   ، به سخت  9.37است  قابل    ی)ب( 

  ی شکل  فرسوده کم  یکل  نهیاست. پس زم  افتهی  شیافزا  رهیت  یها  یژگیکه ضخامت و  یمشاهده است ، در حال

 است. یشکل  اصل نهیتر از پس زم ره یت

  ی ها  ی ژگی است. اثرات برعکس استفاده از سایش است. و  SEاتساع با همان    جه ی)ج( نت   9.37طور مشابه ، شکل    به

در    یمشک  کیبار  یمهای. به طور خاص ، س ابد ی  یتر کاهش م  رهیت  یها   یژگیتر شده و شدت و  میروشن ضخ

مشاهده است. اندازه نقاط    قابل )ج(    9.37در شکل    ی)الف( به سخت  9.37شکل    نییقسمت چپ ، وسط و راست پا

)ب( ، هنوز هم به    9.37شده کوچک در شکل    دهییسا  د ی، اما برخلاف نقاط سف  افتی اتساع کاهش    جه ی در نت  رهیت

در اصل بزرگتر از نقاط    SEاز نظر اندازه    اه یاست که نقاط س   ن یآن ا  ل یشوند. دل  یم دهیدر شکل  گشاد د  یراحت

)الف(    9.37روشن تر از شکل    ی شکل  گشاد شده کم نه یکه پس زم  د ی، توجه داشته باش   تیبودند. در نها  د یسف

  fآنها متفاوت است. سایش شکل     ف یهستند که بر اساس دامنه تعر  ی خاکستر  ری مقاد  ی ها دارا  SE  ریغ است.

 شده است ف ی، به عنوان تعر bNتوسط عنصر بدون ساختار ،  
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)ب( سایش با استفاده    کسلیپ  448   *425با اندازه    یخاکستر   اس یدر مق   کسی)الف( شکل  اشعه ا  9.37شکل  

. گرفته  Lixi  ،Incاز    ی. )شکل  اصلSE. )ج( اتساع با استفاده از همان  کسلیپ  2با شعاع    SE  سک یدر د  a flاز  

 شده است(

( ، سایش با استفاده  49-9. برخلاف معادله ) میکن  یکم م  fرا از    ریسایش در هر نقطه ، مقاد  نییتع  ی، برا   نجایدر ا

 مشکل ساز باشد. جینتا ری تواند در تفس ی شود ، که م ی محدود نم f ر یبا مقاد ی مسطح به طور کل ر یغ SE  کیاز 

 SE  در انتخاب    ی ، مشکلات احتمال  ل یدل  ن ی، به هم  شوند   ی به ندرت در عمل استفاده م   ی خاکستر   اس یمق  ی ها

روش مشابه ، اتساع با    به  (. 49-9با معادله )  سهیاضافه شده در مقا  یو بار محاسبات  bN  یدار برا   یعناصر معن

 شده است  فیبه عنوان تعر SE ک یاستفاده از 

 
که    یمسطح قابل اجرا است. هنگام  ر یغ  یها  SEشد ، در مورد اتساع با    انیب  ی که در پاراگراف قبل  ی همان نظرات

( ،  50-9( و )49-9)ه ( به معادل52- 9( و )51- 9صاف است( ، معادله )  SE  یعنیثابت هستند )  bNهمه عناصر  

 . SEبرابر با دامنه   اس یثابت مق  کی، در  بی. به ترت ابد ی ی کاهش م

 معنا که،  نینه هستند. به او بازتاب دوگا  لیاز نظر تکم ی، سایش و گشاد شدن خاکستر یی مورد دوتا مانند 

 
مسطح صادق    ر یغ  یعناصر ساختارده  ی عبارت برا  نیهمکه    ییجا

همه توابع ، علامت را    یبا سرکوب استدلال ها  ریوضوح لازم است ، ما در بحث ز  ی که برا   ی است. به جز موارد

 شود:  ی نوشته م ر یبه صورت ز ی صورت معادله قبل نی، در ا می کن ی ساده م

 
مانند    اتیعمل  نی. استند ین   د یمف  یخاکستر  اس یدر پردازش شکل  در مق   ژهیخود به و  یاتساع به خود سایش و  

 شوند.  ی سطح بالاتر استفاده شوند ، قدرتمند م ی ها تمیالگور ب یترک  یکه برا  یخود هنگام ینر یبا انیهمتا گرید



یر دیجیتالصوپردازش ت       | 738 
 

 یباز و بسته شدن خاکستر 

  ی خاکستر  اس یخود را دارند. باز شدن مق  یی همان شکل دوتا  ی خاکستر  اس یدر مق  ری باز و بسته شدن تصاو  عبارات

 .، است f ◦ b، نشان دهنده    bبا ساختار عنصر   fشکل  

  ز ینشده ن  یعناصر ساختارده  یمورد بحث برا   می، اما مفاه  میکن  یبحث م  SEsدر    flبا    یاگرچه ما در بحث بعد 

 کاربرد دارد. 

 
است. به طور مشابه ، بستن    bتوسط    جه یو به دنبال آن اتساع نت   bبه    fشود ، سایش    ی همانطور که قبلاً باز م

 ، است f ● b، نشان دهنده  bبا   f ی خاکستر اس یمق

 
 دوگانه است:   SEو بازتاب    لیاز نظر تکم یخاکستر اس یمق ر یباز و بسته شدن تصاو

 
معادله    ی و به طور مشابه برا. به عنوان  میسی(  بنو58- 9معادله)  م ی توان  ی ، مچون  

تابع    ک ی  د یساده است. فرض کن  یهندس   ر یتفس  کی  یدارا   یخاکستر  اس یدر مق  ریو بسته شدن تصاو  باز  (.9-59)

ارتفاع    ر یشدت آن به عنوان مقاد  ری مقاد یعن یدر نظر گرفته شود.    ی سطح سه بعد   کی به عنوان    f (x , y)شکل  

به    یتوان از نظر هندس   یم را    bتوسط    f(. سپس باز شدن  a)  2.18شود ، مانند شکل    یم   ریتفس  xyدر سطح  

  ن ی، باز شدن بالاتر  bکرد. در هر محل مبدأ    ریتفس  f  ن یریبه سطح ز  نییعنوان فشار دادن ساختار ساختار از پا

آورد. سپس باز شدن کامل مجموعه    یفشار م   f  نیریبه سطح ز  را یرسد ز  ی به آن م  bمقدار است که هر قسمت  

بعد    ک یمفهوم را در   9.38 شکل  است.  f (x , y)از هر مختصات  د یبازد   bبدست آمده از مبداء   ر یاز تمام مقاد  یا

  9.38شکل  است. شکل    ف یرد  کیاد  شدت در امتد   لی ( پروفاa)   9.38شکل    یمنحن  د یدهد. فرض کن   ینشان م

  ی فشار داده شده است. منحن  یمنحن  نییدهد ، که به پا  ینشان م  تیموقع  نیدر ساختار را در چند   fl)ب( عنصر  

بزرگ است تا به طور کامل در    اریآنجا که عنصر ساختار بس  از )ج( باز شدن کامل است.    9.38در شکل    نیسنگ 

شوند و مقدار حذف شده متناسب با    ی م  دهی، قله ها توسط دهانه بر  رد یقرار نگ   یرو به بالا منحن  ی داخل قله ها

حذف    ی، از دهانه ها برا  یبه قله بوده است. به طور کل  دنیاست که عنصر ساختار دهنده قادر به رس   یمسافت

روشن بزرگتر نسبتاً    ی ها  ی ژگیو و  ی که سطوح شدت کل  ی شود ، در حال  یکوچک و روشن استفاده م   اتیجزئ

که    د یاز بسته شدن است. توجه داشته باش   ی کیشکل  گراف  ک ی(  d)   9.38  شکل  مانند.  ی م  یبدون مزاحمت باق
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شود. بسته    یرانده م   نییشود ، به پا  یکه به همه مکانها تبدیل  م  ی در حال  یمنحن  یدر بالا  یعنصر ساختارده

  اختارکه هر قسمت از عنصر س   ینقاط  نیتر  نییپا  افتنی( نشان داده شده است ، با  e)  9.38شدن ، که در شکل  

  ر ی خواص ز  یلغزد ، ساخته شده است. دهانه خاکستر  یم   یمنحن   یکه به سمت بالا یاست در حال  دهیبه آن رس 

 کند:  ی را برآورده م

 
  نیشود و همچن  یاست استفاده م   rاز حوزه    یا   رمجموعه یز  qحوزه  که    نینشان دادن ا   ی برا  از علامت  

 کند:  ی را برآورده م ر یبسته شدن خواص ز اتیطور مشابه ، عمل  به  ( در حوزه x  ،yهر )  یبرا 

 
 آنها است.  ییدودو ی ها مشابه با نمونه ها ی ژگیو  نیبودن ا د یمف

 
  ی )ب( عنصر ساختاری  اصل  یبعد   1  گنالی)الف( س   بعد.  کیدر    یخاکستر  اس یباز و بسته شدن مق  9.38شکل  

به    گنالیس   ی)د( عنصر ساختار مسطح در امتداد بالا  )ج( باز کردن  فشار داده شده است.  گنالیس   ریمسطح به ز

 )ه( بستن شود.  ی رانده م نییپا

 ی خاکستر اس ی: باز و بسته شدن مق9.10مثال 

دهد.    ی گسترش م  ینشان داده شده است به صورت دو بعد   9.38را که در شکل    ی بعد   1  م یمفاه  9.39  شکل

است که با    ی)ب( دهانه ا  9.39و شکل    م یاستفاده کرد  9.9)الف( همان شکل است که ما در مثال    9.39شکل  

  ی انتظار م است. همانطور که  دهبه دست آم کسلیپ 3با ارتفاع واحد و شعاع  سکیعنصر ساختار د ک یاستفاده از 

  نیا  سه ی. با مقاافتیروشن کاهش    یها   یژگ ی، شدت همه و  SEها نسبت به اندازه    ی ژگ یرفت ، بسته به اندازه و

  ر یشکل  تأث   کیتار  یها  یژگ یو  یسایش ، باز شدن رو  جهیکه برخلاف نت  مینیب  ی)ب( ، م   9.37شکل  با شکل  
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  ی سکی)ج( بسته شدن شکل  را با د  9.39بود. به طور مشابه ، شکل    زیناچ  نه یآن در پس زم  ریداشت و تأث  یزیناچ

به    دن یرس   ی برا  ن یکوچک هستند ، بنابرا د یکوچک گرد بزرگتر از نقاط سف  اه یدهد )نقاط س   ی نشان م   5با شعاع 

  نسبتاً تحت   نه یروشن و پس زم   اتیشکل  ، جزئ  نیبود(. در ا  از ین  یبزرگتر   سکیبا دهانه د   سه یقابل مقا  جینتا

ها نسبت به    یژگ یو  یبه اندازه نسب  فی تضع  زان یشده اند و م  فیضع  کیتار یها  یژگیقرار نگرفته اند ، اما و ریتأث

SE  .وابسته است 

 
)ب( باز کردن با    .کسلیپ  425   *448با اندازه    یخاکستر  اس یدر مق  کسیشکل  اشعه ا  کی )الف(    9.39شکل  

 . 5شعاع  SE)ج( بستن با استفاده از   .کسلیپ 3با شعاع  SE سک یاستفاده از د

 ی خاکستر  هیشکل شناسی  پا یها تمیاز الگور یبرخ

است که تاکنون    یخاکستر  اس یشکل شناسی مق  میبر مفاه  یمبتن   یخاکستر  اس یشکل شناسی  مق  یها  کیتکن

 . میده  ینشان م  ریها را در بحث ز  تمیالگور نیاز ا یشده است. ما برخ  ی معرف

 شکل شناسی   یهموارساز

را    رهی ت  اتیکه جزئ  یکند در حال  ی مشخص شده را متوقف م  SEروشن کوچکتر از    اتیآنجا که بازکردن جزئ  از

  ی لترهایاغلب به صورت ف  اتیدو عمل  ن یدهد و بسته شدن عموماً عکس عکس را دارد ، ا  ی قرار م  ریتحت تأث   باً یتقر

)الف( را در   9.40شوند. شکل  یم استفاده  یبیبه صورت ترک زیشکل  و حذف نو یهموارساز یشکل شناسی  برا

  ی گرفته شده است )برا  کسیدهد که در نوار اشعه ا  یرا نشان م  Cygnus، که شکل از ابرنواختر حلقه    د یرینظر بگ 

که منطقه    د یاهداف بحث حاضر ، فرض کن   ی (. براد یمراجعه کن  1.7شکل  به شکل    ن یدر مورد ا  شتریاطلاعات ب

بازکردن    جه ی)ب( نت  9.40کوچکتر نویزهستند. هدف ما حذف نویزاست. شکل    یاست و اجزا  جه مورد تو  ینور مرکز 

  ی به همان اندازه م  SE  کیدهد ، سپس دهانه را با    ینشان م  1مسطح با شعاع    سکید  ک یرا با    یشکل  اصل

دهد.    ینشان م   5و    3شعاع    یاه  SEبا استفاده از    بی را به ترت  اتیعمل  کی  جی)ج( و )د( نتا  9.40. شکل  میبند 

  ی نشان م  SEاز اندازه    یکوچک را به عنوان تابع  یاجزا  یج یدنباله حذف تدر  نیرفت ، ا  ی همانطور که انتظار م

 ی شکل  را نم  نییدر سمت راست پا  زینو  یحذف شده است. اجزا  باًیکه نویزتقر  مینیب   ی، م  جهینت  نیدهد. در آخر

 حذف شده اند.  تیعناصر شکل  است که با موفق ریاندازه آنها بزرگتر از سا رایتوان به طور کامل حذف کرد ز
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انجام   یاوقات برا یکه گاه ی، سپس بستن دهانه است. روش   یبر اساس بازکردن شکل  اصل 9.40در شکل  جینتا

شود ، اما   یشروع م یشود ، که در آن دنباله باز و بسته شدن با شکل  اصل یمتناوب استفاده م یمتوال یلترهایف

خودکار شکل    لیو تحل  هیدر تجز  لترینوع ف ن ی. اد ده یمرحله قبل را انجام م جیباز و بسته شدن نتا یمراحل بعد 

منجر    ی ور کلبه ط  کرد یرو  ن یشود. ا  ی م   سه یمشخص مقا  ار یمع  ک ی در هر مرحله با    جیاست ، که در آن نتا  د یمف

 شود.  ی م 9.40نسبت به روش نشان داده شده در شکل  SEهمان اندازه   ی برا شتر یبه تار شدن ب

 . د یمراجعه کن 3.6شکل  به بخش  ان یگراد  فیتعر  یبرا

 شکل شناسی   انیگراد

شکل  در    ک ی،    gشکل شناسی     ان یبدست آوردن گراد  یشکل  برا  قیبا تفر  ب یتوان در ترک  یاتساع و سایش م  از

 استفاده کرد:  ر ی، به شرح ز f ی خاکستر اس یمق

 

 
توسط    کسینوار اشعه ا  در.  ، گرفته شده است  Cygnusاز ابرنواختر حلقه    566   *566( شکل   a)  9.40شکل  

با عناصر ساختار   بیبه ترت   یشکل  اصل  یباز و بسته رو  یها  یانجام توال   جی)د( نتا  -)ب(    تلسکوپ هابل ناسا.

 از ناسا گرفته شده است.( ی. )شکل  اصل5و   3،  1شعاع ،  سکید

است که   نیا د یآ یمعادله به دست م نیکه با استفاده از ا  یمناسب است. اثر کل یعنصر ساختار کی bکه   ییجا

مناطق    نیب  یهاکند. تفاوت آنها بر مرز  یکند و سایش آنها را کوچک م  ی م  میشکل  ضخ  ک یاتساع مناطق را در  

بزرگ    ی ل ینسبت به وضوح شکل خ  SEکه    ی )به شرط  رند یگ   ی قرار نم  ر یکند. مناطق همگن تحت تأث  ی م  د یتأک

و    افته ی  ش یخالص شکل است که در آن لبه ها افزا  جه یبه حذف آنها دارد. نت  لیتما  قی تفر   اتیعمل  نینباشد( بنابرا

 کند.  یم  جادی ( اانی)گراد "مشتق"اثر  ک ی نیشود ، بنابرا یسهم مناطق همگن سرکوب م

باز و بسته   ی اسکن سر است و دو شکل  بعد  ی ت  ی س  کی (  a) 9.41دهد. شکل  ی را نشان م   ی نمونه ا 9.41 شکل

)د(    9.41. شکل  د یشدن و انقباض که به آن اشاره شد توجه کن  م ی است. به ضخ  1از    SE 1در    * 3   3شدن با  
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، همانطور    د ینیب  ی (. همانطور که م60-9شکل شناسی  است که با استفاده از معادله به دست آمده است. )  ان یگراد

 مناطق به وضوح مشخص شده بود.  نیب  یرفت ، مرزها ی انتظار م  ی که از شکل  مشتق دو بعد 

  Top-Hat and Bottom-Hatتبدیلات 

شود.    یم   Bottom-Hatو  Top-Hatشکل با باز و بسته شدن باعث تبدیل  شکل به اصطلاح    قیتفر   بیترک

 شود:  ی م فیباز شدن آن تعر ی منها fبه صورت  f ی خاکستر اس یشکل  در مق کیTop-Hatتبدیل 

 
 شود:  ی م ف یتعر f یمنها  fبه عنوان بستن  Bottom-Hat  لیبه طور مشابه ، تبد 

 

 
شکل شناسی  ، به عنوان    ب ی( سایش )د( ش ج )ب( اتساع.  اسکن سر ی ت  یشکل  س 512* 512)الف(  9.41شکل 

گرفته شده    لت ی، دانشگاه وندرب  کنز یآر پ  د یو یاز دکتر د  ی (. )شکل  اصلیس   و   شود   ی )ب( محاسبه م  نیتفاوت ب

 است.(

  ات یدر عمل  یعنصر ساختاربند   ک یشکل  با استفاده از    ک یاز    اءیتبدیلات حذف اش   نیا  ی اصل  ی از کاربردها  یکی

کند که در    ی م  جاد یتفاوت شکل را ا  اتی. سپس عملستیحذف شده متناسب ن  اءیبسته شدن است که با اش   ایباز  

-Bottomو تبدیل     ره یت  نه یروشن در زم  اجسام   یبراTop-Hat  ل یمانند. تبد   ی م  یحذف شده باق   ی آن فقط اجزا

Hatشود.   ی مخالف استفاده م ت یموقع  یبرا 

  ی استفاده م  بیدو تبدیل  ، به ترت  نی، هنگام اشاره به ا بیبه ترت  اه یس Hatبالا و    د ی سفHat، نام   لیدل  ن یبه هم

  10است. همانطور که در فصل    کنواختی  ر یغ  ییاثرات روشنا  ح یتصح  ی براHatشود. استفاده مهم از تبدیل  شکل  

در شکل     نهیاز پس زم  اءی استخراج اش   ییدر توانا  یاساس   ی( نقشکنواختیمناسب )  ییآموخت ، روشنا  د یخواه
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  همانطور   شود.  یاست و اغلب در ارتباط با آن استفاده م   یخودکار شکل  اساس   لیو تحل  هیدر تجز   ند یفرا  نیدارد. ا

 . د یگرفت ، با آستانه مواجه شو د یخواه اد ی 10که در فصل 

شکل  تحت    ن یدهد. ا ی برنج را نشان م  ی ، که شکل از دانه ها  د یری)الف( را در نظر بگ   9.42، شکل   ح یتوض یبرا

سمت راست شکل  نشان داده    نییتر در پا  ره ی به دست آمده است ، همانطور که توسط منطقه ت  کنواختی  ر ینور غ

روش آستانه    کیدهد ،    یبا استفاده از روش اوتسو را نشان م   ی ستانه گذارآ  جهی)ب( نت  9.42شده است. شکل  

  ک یبود که در قسمت تار  نی ا  کنواختی  یی خالص روشنا  جه ی. نتردیگ  یمورد بحث قرار م  10.3مطلوب که در بخش  

در قسمت بالا سمت   نیاستخراج نشد( ، و همچن  نیدانه برنج از پشت زم  نیشود )چند   جاد یا  یبند   می تقس  یخطا

شعاع    سک ی( باز شدن شکل  با دc)   9.42به عنوان برنج. شکل    نه یاز پس زم  یی ها  تکه قسم ییچپ شکل  ، جا

،    جهینبود. در نت ر یاز اجسام متغ ک ی چ یکه در ه ی بزرگ بود به طور ی به اندازه کاف SE  نیدهد. ا ی را نشان م  40

شکل  مشخص است. با    نی در ا  ی زن  ه یسا  یماند. الگو  ی م  یباق  نه ی از پس زم  یبیاجسام حذف شده و تنها تقر 

تر شود. همانطور    کنواختی   د یبا  نهیبا اعمال تبدیل  شکل کلاه( ، پس زم  یعن ی)  یشکل  از نسخه اصل  نیا  ق یتفر

  ن ی، اما تفاوت ب  ستین  کنواختیکاملاً    نهیمدارد. پس ز  قتیحق   نی)د( نشان داده شده است ، ا  9.42که در شکل  

بود ، که در آن تمام دانه    یآستانه کاف   حیصح  جهیبه دست آوردن نت  یبرا  نیکمتر است ، و ا  کیافراط روشن و تار

( نشان داده شده است.  e)  9.42با استفاده از روش اوتسو استخراج شد ، همانطور که در شکل    ی برنج به درست  یها

 به 

 
)ب(    .کسلیپ  600    *600با اندازه    ی. )الف( شکل  اصلهیاصلاح سا  ی براTop-Hat  لیاستفاده از تبد   9.42شکل  

باز    ی )شکل  منهاHat. )د( تبدیل  شود  ی باز م  40با شعاع   SE  سک یشکل  آستانه دار. )ج( شکل  با استفاده از د

 آستانه دار.Top-Hatشدن آن(. )ه( شکل  
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 ی گرانولومتر

شکل  سروکار دارد. ذرات    کی اندازه ذرات در    ع ی توز  نیی است که با تع  ی ا   نهیزم  یبحث ، گرانولومتر  ن یا  نهیزم  در

کند.   ی م  یرا کار دشوار  یذرات فرد  ییشوند ، که شمارش بر اساس شناسا یبه ندرت به طور منظم از هم جدا م

و اندازه    ییبه شناسا  ازی، بدون ن  می مستق  ر یغ  صورتاندازه ذرات به    عی برآورد توز  یتوان برا   یاز شکل شناسی م

 ذرات جداگانه استفاده کرد.  ی ریگ

  ن یسبک تر هستند ، ا  نهی هستند که از پس زم  یاشکال معمول  یذرات دارا  نکه یساده است. با توجه به ا  کردیرو

  ک یباز کردن    اتیاست که عمل  نیا  یاصل  دهیاست. ا  شیرو به افزا  یبا اندازه ها  ییروش شامل استفاده از دهانه ها

ذرات با اندازه مشابه است.   یداشته باشد که حاو   یداز شکل  ورو  یرا بر مناطق  ریتأث   نیشتریب  د یاندازه خاص با

مجموع که مساحت سطح    نی. امیکن  ی را محاسبه م  کسلیپ  ر یهر شکل  حاصل از باز شدن ، مجموع مقاد  یبرا

، دهانه    م ی، همانطور که قبلاً بحث کرد  را یز  ابد ی  ی کاهش م SEاندازه   ش یاز افزا  یشود ، به عنوان تابع  ی م  دهینام

دهد که هر عنصر آن    یم  ی بعد   1  هی آرا  کیروش    نیدهند. ا  یشکل  کاهش م  کینور را در    یها  یژگیها شدت و

دهانه    ن یبر تبدیلات  ب  د ی تأک  ی است. برا   ه یمربوط به آن مکان در آرا  SEموجود در اندازه    ی ها  کسل یمجموع پ

  ی . اگر تفاوت ها رسم شود ، قله هامی کن  ی را محاسبه م  D- 1  هی عناصر مجاور آرا  نی ، ما تفاوت ب  یدر پ  یپ  یها

 غالب اندازه ذرات موجود در شکل  است.  عی نمودار نشان دهنده توز

. دانه  د یری)الف( در نظر بگ   9.43را در شکل    ی با دو اندازه اصل  ی رولپلاک چوب  ی عنوان مثال ، شکل  دوشاخه ها  به

  ش یمرحله پ  ک یصاف کردن    ن یشود ، بنابرا  یتبدیلات  در دهانه ها م   جاد یچوب در رولپلاک ها احتمالاً باعث ا

صاف کننده شکل شناسی  که قبلاً   لتر یاز ف تفاده )ب( شکل  صاف شده را با اس   9.43پردازش معقول است. شکل 

  سک یشکل  را با د  ی)ج( تا )و( دهانه ها  9.43دهد. شکل    ی نشان م  5شعاع    سکی ، با د  مورد بحث قرار گرفت

شدت    زانیکه م   د ی( توجه داشته باش d)  9.43. در شکل  بیدهد. ، به ترت  ی نشان م  30و    25،    20،    10شعاع    یها

 حذف شده است. باًیکوچک تقر ی هااز رولپلاک  یناش 

  ی )و( حت  9.43است ، و در شکل  افتهیکاهش  یبزرگ به طور قابل توجه ی )ه( سهم رولپلاک ها  9.43در شکل   

باش   9.43. در شکل  شتریب نزد  د ی)ه( توجه داشته  بزرگ  رولپلاک  بس  ک یکه  از    ره یت  ار یسمت راست شکل   تر 

  وب یرولپلاک مع  صیتشخ  ی تلاش برااست. اگر ما در    گر ید  ی ها  لپلاکاندازه آن کوچکتر از رو   رایاست ز  نیریسا

دهد. همانطور که قبلاً    یتفاوت را نشان م   ه ینمودار از آرا  ک ی  9.44  شکل خواهد بود.  د یاطلاعات مف  نی، ا  م یبود

 در آن قرار دارد  SEکه  یطرح( در اطراف شعاع  ی)قله ها یقابل توجه یتفاوتها  میذکر شد ، ما انتظار دار
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  سک ی)ب( با د  ی)و( دهانه ها  - )ج(    )ب( شکل  صاف شده   .یاز رولپلاک چوب   675  *531)الف( شکل     9.43شکل  

،   MathWorks،    نزیاد ویاز دکتر است  ی)شکل  اصل  کسل یپ  30  بیبه ترت   و ،  25،    20،    10  تا  شعاع برابر  یها

Inc )گرفته شده است . 

 
دهد که دو اندازه ذرات غالب    یقله نشان م   دو  .SE   ،r  سکیاز شعاع د  یتفاوت در سطح به عنوان تابع  9.44شکل  

 در شکل  وجود دارد. 

دو قله    ی دارا  9.44در شکل    جهی. نتردیگ  یرا در بر م   کسانی  باًیاز ذرات تقر  یآنقدر بزرگ است که مجموعه ا

 غالب در شکل  است.  یگسسته  است که به وضوح نشان دهنده وجود دو اندازه ش 

 ی بافت یبند  میتقس

قرار گرفته اند.    نهینور پس زم  کی  یدهد که بر رو   یرا نشان م  رهی ت  ی)الف( شکل پر نویزاز لکه ها  9.45  شکل

در سمت چپ از   ی ا  هیبزرگ در سمت راست و ناح یکه از حباب ها  ی ا ه یاست: ناح ی بافت  ه یدو ناح  ی شکل  دارا

  ی آنها حد و مرز   یبافت  یدو منطقه بر اساس محتوا  نیاست که ب  نیشده است. هدف ا  لیکوچکتر تشک  یحباب ها

  ی به بافت م  11شود )ما در فصل    ی م  نییحباب ها تع   یی فضا  عی مورد با اندازه ها و توز  ن ی، که در ا  م یکن  دایپ

 است. 10نامند که موضوع فصل   یم  ی بند  م یشکل  به مناطق را تقس م یتقس ند ی(. فرامیپرداز
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بزرگتر از حباب    یعنصر ساختار  کیکه اگر شکل  را با    م یدان یهستند و م  نهیزمتر از پس    رهی مورد نظر ت  اءیاش 

با استفاده    ی )ب( ، که با بستن شکل  ورود   9.45در شکل    جه یشوند. نت  ی لکه ها حذف م  ن ی، ا  میکوچک ببند   یها

کوچکتر    یاست. )شعاع حباب ها  نیدهد که واقعاً چن  یبه دست آمده است ، نشان م   کسلیپ  30با شعاع    سکیاز د

.  میروشن دار  نهیدر پس زم  ره یبزرگ و ت   یمرحله ، ما شکل با حباب ها  نی، در ا  نیاست.( بنابرا  کسلیپ  25  باً یتقر

  د یخالص با  جهی، نت  م یحباب ها باز کن  نیا  ن یبزرگ نسبت به فاصله ب  یعنصر ساختار  ک یشکل  را با    ن یاگر ا

در حال    کیتار  نیو همچن  ره یت  یشود ، لکه ها  یحباب ها برداشته م   ن یوشن بر  یکه در آن لکه ها   اشد شکل ب

  سک یدهد که با استفاده از د  یرا نشان م  جهی)ج( نت  9.45حباب ها شکل    نیا  نیب  ییمانند. تکه ها  یم  یحاضر باق

 به دست آمده است. 60شعاع 

دهد. شکل    ی دو منطقه را م  ن ی، به ما مرز ب  SEاز   3 *   3شکل  با مثلاً    نیا  ی شکل شناسی  بر رو   ب یش   انجام

شده   دهیچ ی شکل  اصل یدهد که رو   یشکل شناسی  را نشان م ان یگراد اتی)د( مرز به دست آمده از عمل  9.45

  ی بافت هستند که با حباب ها  هی به ناح  ق مرز متعل  نیها در سمت راست ا   کسلیشود که همه پ  ی است. گفته م

با استفاده    شتر یب  اتیمثال با جزئ  ن یسمت چپ مرز. کار با ا  یها  کسل یپ  ی شود و برعکس برا  ی بزرگ مشخص م

 ، آموزنده خواهد بود.  9.38باز و بسته شدن نشان داده شده در شکل  یبرا یکیگراف اس یاز ق

 
  ی )ب( شکل  با حباب ها  شامل دو نوع حباب است.  شکل    600   *600)الف(    یبافت   یبند   میتقس  9.45شکل  

( برداشته  bبزرگ با باز کردن )   ی لکه ها نیسبک ب  ی)ج( شکل  با تکه ها  ( حذف شده است.aکوچک با بستن )

  ان یگراد  کی  هم قرار گرفته است. مرز با استفاده از  یدو منطقه در )ج( رو   نیبا مرز ب  ی)د( شکل  اصل  شود.  یم

 شکل شناسی 
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 یشکل شناسی خاکستر یازسازب

شده است ،    یمعرف  یی دوتا  ر یتصاو  ی برا  9.6که در بخش    یا   وهیبه همان ش   یشکل شناسی  خاکستر  یبازساز

که هر دو شکل     م یکن  یدهند. ما فرض م  یرا نشان م   ری نشانگر و ماسک تصاو  بیبه ترت  gو    fشده است.    فیتعر

در هر نقطه از شکل  کمتر از    f  دتکه ش   یمعن  نیهستند ، به ا  و    کسانیبا اندازه    یخاکستر  اس یدر مق

 شده است فیتعر gنسبت به  f 1اندازه  کیدر آن نقطه اتساع ژئودز g مقدار شدت

 
نماد    ی ساده ساز  یهستند. ما مختصات را برا   yو    xتوابع    gو    fهمانطور که قبلاً ذکر شد ، قابل درک است که  

 . میکن ی حذف م

که اتساع   م ینیب  یمناسب است. ما م  یعنصر ساختاربند  ک ی bاست و   ی نشان دهنده عملگر حداقل نقطه ا ^که 

  ی ( بدست مx  ،yدر هر نقطه )   gو  جهینت نیو سپس انتخاب حداقل ب bبه    fبا محاسبه اتساع  1اندازه  ک یژئودز

 ( اگر نباشد.52-9) معادل آن ایباشد ،  SEمسطح   bشود. اگر   ی(  داده م50-9. اتساع توسط معادله)د یآ

 شده است فیبه صورت تعر gنسبت به  n fاندازه   کیژئودز اتساع

 
 شده است  ف یبه عنوان تعر gنسبت به   f  1اندازه  یشناس   نیبه طور مشابه ، سایش زم

 
 .د یمراجعه کن 9.33بخش ، به مسئله  نیعبارات در ا ن یروابط دوگانه ب ستیمشاهده ل یبرا

 شده است  فی عنوان ... تعر به  nاندازه   یشناس  نیاست. سایش زم یکه نشان دهنده حداکثر عملگر نقطه ا ییجا

 
،    f،    یخاکستر  اس ی، با شکل  نشانگر مق  g،    یخاکستر  اس یشکل شناسی  با اتساع شکل  ماسک در مق  یبازساز

به ثبات    دنیشده است ، تا رس   ف یتعر  gنسبت به    f  یک یشود ، به عنوان اتساع ژئودز  ی نشان داده م  که با  

 معنا که،  نیشود. به ا ی تکرار م

 
شود ،    ی مشخص م  ، که با    fبا    g شکل شناسی  با سایش    ی . بازسازکه    ی به گونه ا  kبا  

 شود  یم  ف یبه صورت مشابه تعر
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کند و از   ی را خراب م ی ، ابتدا شکل  ورود ی خاکستر اس یدر مق ر یتصاو  ی، باز کردن با بازساز یی مانند مورد دوتا

  ی کند. باز شدن با بازساز  یکند ، و از خود شکل  به عنوان ماسک استفاده م   یآن به عنوان نشانگر استفاده م

 معنا که،  نیشود. به ا یم  ف یتعر  fنسبت به   n fبا اتساع سایش اندازه  یبه عنوان بازساز fشکل    ک ی nاندازه 

 
شود ، همانطور که در رابطه با    ی شروع م  fدهد ، که با    ی نشان م  bرا با    ی متوال  یسایش ها  f | nbکه    ییجا

از    نیشود(. همچن  یبه عنوان ماسک استفاده م  fکه    د ی داده شده است. )توجه داشته باش   حی( توض30-9معادله )

  ی ، حفظ شکل اجزا   یشدن آنها با بازساز  ازکه هدف ب  یی دوتا  ر یتصاو  ی شود. برا  ی ادآور ی(  44-9بحث معادله) 

به عنوان    fشکل     کی  nاندازه    یطور مشابه ، بسته شدن با بازساز  به   مانند.  ی م  یشکل  است که پس از سایش باق

 معنا که،   نی. به اشود  ی م ف یتعر fنسبت به  n fبا سایش اتساع اندازه   یبازساز

 
، بسته شدن    ی دوگانگ   ل یشود. به دل  ی شروع م  fاست که با    bبا    ی در پ  ی اتساع پ  nنشان دهنده    f {nb}که    ییجا

بدست آورد.    جه ینت  لیو تکم  ی شکل  ، به دست آوردن دهانه با بازساز  لیتوان با تکم  یشکل  را م   ک ی  یبا بازساز

است که    نیشامل ا  یبه نام کلاه کلاه با بازساز  د یفم  کی تکن  کیدهد ،    ی نشان م  ریسرانجام ، همانطور که مثال ز 

 .د یاز شکل  کم کن یشکل  با بازساز کیاز 

 

 

 مختلط .  نه یزم ت یتقو ی برا یخاکستر  اس یشکل شناسی  در مق  ی: استفاده از بازساز9.11مثال 

پس   ی ساز ی . هدف عادمی ده  یرا در چند مرحله نشان م  یخاکستر  اس یمق یمثال ، ما استفاده از بازساز ن یا در

گذارد. راه حل    ی م   ی با شدت ثابت باق  نه ی)الف( است و تنها متن را در پس زم  9.46نامنظم شکل  در شکل    نه یزم

  ی در بالا  ی است. ما با سرکوب بازتاب افق  ی خاکستر  اس یاز قدرت شکل شناسی  مق  ی مشکل ، شکل  خوب  نیا

آنها    م ی بتوان  د یما با  نی. بازتاب ها گسترده تر از هر کاراکتر واحد در شکل  هستند ، بنابرامیکن  ی شروع م  دهایکل

  ی را برا   نه یزم   اتیعمل  نی. امیسایش سرکوب کن  اتیدر عمل  ی طولان  ی با استفاده از خط افق  ی را با باز کردن بازساز

( ،  یبا بازسازTop-Hat)به عنوان مثال ، انجام    یشکل  اصل  نیدهد. با حذف ا  یم  شیآنها نما  بازتابو    دهایکل

 شود.  ی حذف م  یاز شکل  اصل نه ی در پس زم  یبازتاب ها و تبدیلات  افق



یر دیجیتالصوپردازش ت      | 749  
 

 
شود ، با استفاده از    ی ( باز مa)  ی . )ب( با بازسازکسلیپ   1360   *1134با اندازه    ی)الف( شکل  اصل  9.46شکل  

. )ج( باز کردن )الف( با استفاده از  شیدر فرسا  کسلیپ  71به طول    ی خط افق  ک یمتشکل از    ی عنصر سازه ا  کی

)د( ، با استفاده    ی بالا. )و( باز شدن با بازسازHatتبدیل    ک یاعمال فقط    جه ی . )ه( نتیبا بازسازHat)د(    . SEهمان  

. )ح( حداقل  کسلیپ  21به طول    یخط افق  کی( با استفاده از  f( اتساع )g. )کسلیپ  11به طول   یخط افق   کیاز  

 .( MathWorks  ،Inc،  نزیاد  ویاز دکتر است ری. )تصاویینها یبازساز جه ی( نتiبالا(. )Hat)د( و ) 

  کسل یپ  71   *1با اندازه    ی خط افق  ک یرا با استفاده از    ی شکل  اصل  یباز شدن با بازساز  جه ی)ب( نت  9.46شکل  

، اما    می حذف کاراکترها استفاده کن  یحفره برا   کیاز    م یتوان  ی دهد. ما م  یسایش نشان م  اتیدر عمل  SE  یبرا

  ن ی دهد )مناطق ب  ی( نشان مc)  9.46نخواهد بود ، مانند شکل    کنواختیبه دست آمده به همان اندازه    نهیپس زم

)الف( را نشان    9.46)ب( از شکل    9.46شکل   ق یتفر جه ی )د( نت  9.46شکل  (. د یکن سه یدر دو شکل  را مقا دهایکل

 سرکوب شد.  نهیو تبدیلات  پس زم  یافق  ی رفت ، بازتاب ها یدهد. همانطور که انتظار م یم

  ق یدهد )به عنوان مثال ، تفر ی را نشان مTop-Hatتبدیل   ک یفقط  انجام  جه ی( نتe) 9.46، شکل  سه یمقا یبرا

در    نه یرود ، پس زم  ی)ج( انتظار م  9.46در شکل    نهیپس زم   یها  یژگ یاز شکل (. همانطور که از و  "استاندارد"

از لبه    یعمود  یحذف عکس العمل ها  یبعد   گام .ستی ن  کنواختی)د(    9.46مانند شکل    باًی)ه( تقر  9.46شکل  

  SEبا خط    یکار را با بازکردن بازساز  نیا  می توان  یمشاهده است. ما م( قابل  d)   9.46است که در شکل    دهایکل
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  جه ی( نتf)  9.46( است. شکل  کسلیپ  11مورد حدود    ن یبرابر با بازتاب ها )در ا  بایکه عرض آن تقر   می انجام ده

نازک و    یسرکوب شد ، اما سکته مغز  ی دهد. بازتاب عمود  ی ( نشان مd)   9.46در شکل    ار  اتیعمل  نیانجام ا

،    یکه کاراکترها  یعمود مثال  )به عنوان  بنابراSINدر    Iمعتبر هستند   ، با  نی( سرکوب شد   ی برا  یراه  د یما 

 .  میکن  دایپ یبازگرداندن دوم 

مانده    یباق  ی ها  تیاگر ما شخص  نیها هستند ، بنابرا  تی شخص   گریبه د  کینزد  اریسرکوب شده بس  یها  تیشخص

سرکوب شده اشغال    یها  ت یکه قبلاً توسط شخص  یا  هیمتسع با ناح  یها  تی، شخص  میگشاد کن   ی را به صورت افق

به    SEخط    کی( با  f)   9.46گشاد شدن شکل    قی( ، که از طرg)   9.46خواهند داشت. شکل    یشده بود همپوشان

 است. ن یدهد که واقعاً چن ی ، نشان م ستعنصر بدست آمده ا 1 1 21اندازه 

که    د یریسرکوب شده است. شکل را در نظر بگ   یها  تی شخص  یابیماند باز  ی م  یمرحله باق  نیکه در ا  یزیچ  تنها

ب  بازسازTop-Hat( و  g)  9.46شکل  گشاد شده در شکل    نیبه عنوان حداقل نقطه  (  d)  9.46در شکل    یبا 

به    کینزد   جه ینت  نیرسد ا ی دهد )اگرچه به نظر م  ی ( حداقل شکل  را نشان مh)   9.46شده است. شکل    لیتشک

شکل  به عنوان نشانگر و    ن یهنوز وجود ندارد(. با استفاده از ا  SINکه من در    د یهدف ما باشد ، توجه داشته باش 

را در شکل    یینها  جه ی([ ، ما نت67- 9]معادله )  یخاکستر  اس یمق  یشکل  گشاد شده به عنوان ماسک در بازساز

9.46  (i بدس )و نامنظم ، از   یاصل  نه یاز پس زم  ی ها به درست  سه یدهد که همه نو  ی شکل  نشان م ن ی. امی ت آورد

 است. کنواختی( در سراسر i)  9.46در شکل  نه یاستخراج شده اند. پس زم  دهایکل نه یجمله پس زم

 شتر یخلاصه ، منابع ، و خواندن ب

استخراج    یقدرتمند از ابزارها را برا  یفصل مجموعه ا  ن یشده در ا  یشکل شناسی معرف  یها  کیو تکن  میمفاه

پردازش شکل شناسی ،    یجنبه ها  نیاز جذاب تر  یکی دهد.    ی م  لیشکل  تشک  کی مورد علاقه در    یها  ی ژگیو

مهم از    ت یمز  ک یاست.    افتهیتکامل   آنشکل شناسی  از    یها  ک یاست که تکن  یمجموعه گسترده ا یپایه  نظر

شکل شناسی     ی ها  تمیاز الگور  ی عیهستند ، که اساس طبقه وس   هی اول  اتیتساع و سایش عملاست که ا  ن ینظر اجرا ا

توسعه روش    ی برا  ی ا  هیتواند به عنوان پا  ی شود ، شکل شناسی  م  ی نشان داده م  ریهستند. همانطور که در فصل ز

کرد    م یبحث خواه  11. همانطور که در فصل  ردیمتعدد مورد استفاده قرار گ  ی شکل  با کاربردها  ی بند   م یتقس  یها

 کنند.  یم   فایشکل  ا ی ژگیاستخراج و یدر روشها  ینقش مهم زیشکل شناسی ن  یها ک ی، تکن

،  Serra [1988]به    نیشکل شناسی  است. همچن    تصویر در پردازش    یمرجع اساس   کی [  1982سرا ]  کتاب

Giardina and Dougherty   [1988  و ]Haralick and Shapiro  [1992 مراجعه کن ]بر    یمرور   ی. براد ی

  ن ی[ ا1992. ] Basart et al[ و  1992]  Basart and Gonzalez،    یو خاکستر  یی دوتا  اس یشکل شناسی  مق

کند.    ی ارائه شده است ، فراهم م  9.4تا    9.1  یرا که در بخشها  یمطالب   ی برا  یکاف   هی مجموعه منابع ، مقدمات اول

 . د ینی[ را بب2003]  Soille، کتاب   9.6و   9.5 یمطالب در بخشها ی مرور کل یبرا
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در مقالات    9.6و    9.5ارائه شده در بخش    ی ها  تمیشکل شناسی  مانند الگور  یها  تمیالگور   یساز  اده یمهم پ  مسائل

Jones and Svalbe [1994]   ،Sussner   وRitter [1997  و ، ]Shaked  [ مثال زده  1998]  نیو بروکشتا

  اس یشکل شناسی مق  یها  تم یالگور  ی اجرا  یبرا  یعمل  اتی[ از نظر جزئ1993]  نسنتیاز و  یشده است. مقاله ا

برا  یا   ژهیو  تیاز اهم  یخاکستر ب  یبرخوردار است.     تصویرپردازش    یو کاربردها  یدر مورد تئور   شتریمطالعه 

 Beyerer et al [ .2016  .][ و 2000]  Bloombergو    Goutsias یشکل شناسی  ، کتابها

و دانل    ی شکل شناسی  ، تورل  یها  تم یاز الگور  وتر یپکام  عی سر  یساز  اده یاز هنر در پ  ی ا  ده یبه دست آوردن ا  یبرا

بب2012] را  براد ینی [  ها  شتریب  اتیجزئ  ی .  جنبه  مورد  افزار  یدر  ها  یاریبس  ی نرم  مثال  به    نیا  یاز   ، فصل 

Gonzalez  ،Woods ،and Eddins [2009مراجعه کن ]د ی . 

 چالش ها و مسائل 

وجود دارد )به وب    DIP4E  یی دانشجو  ی بانیکه با علامت )*( مشخص شده اند در بسته پشت  ی راه حل مشکلات

 (. www.ImageProcessingPlace.com: د یکتاب مراجعه کن تیسا

 دهد  یرا نشان م  SE. نقطه منشا د یاب یرا ب ریز یاز عناصر ساختاربند  کی هر  ،  ˆBبازتاب ،   9.1

 
 د یکن م یترس  ریز یاز عناصر ساختاربند  کی)الف( را با هر   9.3سایش شکل  جه ی نت 9.2

 
قرار داشته باشد.   Bدر    Bمنشاء    نکهیاست ، مشروط بر ا  Aاز    ی ا  رمجموعه یز  Bبا ساختار عنصر    Aسایش مجموعه  

 قرار دارد.  Aدر خارج ،   ی تا حد  ایدر خارج ،   A | Bکه در آن سایش    د یمثال بزن

  د یو اجازه دهاست ،    1نقطه واحد است و مقدار آن    کی باشد که شامل    یعنصر ساختار  کی   B  د یاجازه ده  9.4

A  باشد. نهیزم  شیپ یها  کسلیاز پ یمجموعه ا 

 ؟ Bتوسط   A افتد  یم  یدر صورت سایش چه اتفاق  د یکن ی)الف( * فکر م 

 ؟ Bتوسط   A افتد  ی م ی چه اتفاق افزایش داده شوداگر  د یکن ی ( فکر مب

  ن یشود که ا  ی کند. به شما گفته م  یشود که سایش را محاسبه م   یداده م   "اهیجعبه س "تابع    ک یبه شما    9.5

دهد ،    یممکن است قرار م  هیحاش   نیکه عرض آن نازک تر  یا  هیرا با حاش   یتابع به طور خودکار شکل  ورود 

  کی، مرز   3  *3عنصر ساختار  کی  یبرا شود )به عنوان مثال ،  ی م  ن ییهمانطور که توسط ابعاد عنصر ساختار تع

http://www.imageprocessingplace.com/
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  ل ی( تشک1)  نهیزم  شیپ  ا ی(  0)  نه یپس زم  ریکه پد از مقاد   ند یگو  یحال ، به شما نم  ن یخواهد بود(. با ا  کسلیپ

 .د یده  شنهادیرا پ  یشیآزما سوال  نیپاسخ به ا یشده است. برا

 : د یرا انجام ده ر یموارد ز 9.6

 . د یگسترش ده 9.2مسئله )الف( را با استفاده از عنصر ساختار در شکل )الف(    9.3)الف( * شکل  

(a ( را با استفاده از عنصر ساختاربخش در شکل )bتکرار کن )د ی . 

 . د یرا تکرار کن (a) (c))ج( با استفاده از عنصر ساختاربخش در شکل 

  ک یشامل حداقل    Aکه    یاست به طور   Bمنشاء    یاز مکانها  یمجموعه ا   Bبا ساختار عنصر    Aاتساع مجموعه    9.7

قرار دارد . )نکته:    Aکاملاً خارج از    Bتوسط    Aکه در آن اتساع    د یارائه ده  یباشد مثال  ی. مB  (نهیزم  شیعنصر )پ

 مختلف باشند.(  یبا شعاع ها  ییها سک ید Bو  A د یبگذار

 :د یپاسخ ده ر ینشان داده شده است ، به موارد ز ریگلدان ز ی با اشاره به شکل  بالا 9.8

.  د یکن  انیکرده است را ب  جادی( شکل شناسی )که( شکل  )الف( را ای)ها  اتیو عمل  ی)الف( * عنصر ساختارده

  یمرجع نشان داده م   یدهد و برا  ی را نشان م  یاصل  ءی مرز ش   ره ی . خطوط تد یمنشاء عنصر ساختار را نشان ده

 .( هستند  نه یزم  شیپ یها  کسلیپ د ی)عناصر سف ستند ی ن جه یاز نت  ی شود. آنها بخش

 . د ینشان داده شده در شکل  )ب( تکرار کن یخروج ی )ب( قسمت )الف( را برا

 .د ینشان داده شده در شکل  )ج( تکرار کن  یخروج  ی)ج( * قسمت )الف( را برا

که در شکل  )د(    د ی. توجه داشته باش د یتکرار کن   fi g (d)محلول نشان داده شده در    ی)د( قسمت )الف( را برا

 همه گوشه ها گرد هستند. 

 
شده    ی گرفته شده است و به عناصر ساختارده  هیسا  ریرا نشان دهد که در شکل ز  یموعه ا مج  A  د یاجازه ده  9.9

  :د ی کن م یرا ترس  ری ز اتیعمل جهی نشان دهنده مبدا هستند(. نت اه ینشان داده شود )نقاط س 
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 : د یبه طور خاص عمل کن ریدر پاسخ به موارد ز  9.10

عنصر    کی که    د یفرض کن  ست؟ یشکل  چ  ک یدر    نهیزم   ش یپ  یها   کسلیاز پ  ی )الف( * اتساع مکرر مجموعه ا

 شود.  ی نقطه( استفاده نم ک ی) تیاهم یب یساختاربند 

 ست؟ یتا پاسخ شما در )الف( حفظ شود ، چ د یاز آن شروع کن  د یتوان ی که م  یمجموعه ا  نی)ب( کوچکتر

 : د یبه طور خاص عمل کن ریدر پاسخ به موارد ز  9.11

عنصر    کیکه    د یفرض کن  ست؟یشکل  چ  کی در    نهی زم  شیپ  یها   کسلیاز پ  ی)الف( سایش مکرر مجموعه ا

 شود.  ی نقطه( استفاده نم ک ی) تیاهم یب یساختاربند 

تا پاسخ شما در )الف( حفظ    د یاز آنها شروع کن  د یتوان  ی که م  نهیزم  ش یپ  یها  کسلیمجموعه پ  نی)ب( کوچکتر

 ست؟یشود ، چ

 سایش است نیگزیجا ف ی* تعر  9.12

 .( است3-9در معادله )   فی معادل تعر فی تعر نیکه ا د یده نشان

 :د یرا انجام ده ر یموارد ز  9.13

 از سایش است:  گر ید ف یتعر  کیمعادل  9.12سایش در مسئله    ف یکه تعر  د ی)الف( نشان ده

 
 شود.(  یم  دهیدو مجموعه نام ینکوفسکیم ق یعبارت تفر نیشود ، ا نیگزیجا bبا   b)اگر 

(bنشان ده * )د ی ( که عبارتaمعادل تعر )( است.  3-9در معادله) ف ی 

 اتساع است  نیگزیجا ف ی* تعر  9.14

 
 ( معادل هستند.6-9در معادله ) فیو تعر  فی تعر نیکه ا د ینشان ده

 :د یرا انجام ده ر یموارد ز  9.15

 از اتساع است: گرید  فی تعر کیمعادل   9.14اتساع در مسئله   ف یکه تعر  د ی)الف( نشان ده
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 شود.(  یم  دهیدو مجموعه نام ینکوفسک یعبارت اضافه م نی)ا

(bنشان ده * )د ی ( که عبارتaن )( است.  6- 9در معادله) ف یمعادل تعر  زی 

 .  د ی( را اثبات کن9-9ارائه شده در معادله) یاعتبار عبارت دوگانگ  9.16

 :د ی پاسخ ده ر یبه موارد ز 9.17

  ی م  می)الف( ترس   9.8را در شکل    A)د( باز شدن مجموعه    9.8شکل    اه یس   هیحاش   ده یخم  ی )الف( * قسمت ها

از   ی در )د( قسمت ییهستند بخشها م یخط مستق اهیس   ای. آستند ین  Aاز مرز  یبخش ی منحن  یکند ، اما آن بخشها

 . حی؟ توضAمرز  

کند    ی )الف( مشخص م  9.9را در شکل    A)د( بسته شدن مجموعه    9.9شکل    اه یس   هی حاش   دهیخم  ی )ب( قسمتها

از مرز    یاز مرز در )د( بخش  اه یس   میخط مستق  یقسمتها  ای. آستند ین   Aاز مرز    یبخش  دهیخم  ی، اما آن بخشها

Aحی؟ توض. 

 :د ینشان ده  ر یموارد ز ی محاسبات خود را برا ی انیتمام مراحل م  9.18

(a با استفاده از * )SE 3 * 3  د یانجام ده ی را به صورت دست اتی. تمام عملد یرا بدست آور ر ی، شکل  ز 1از. 

 .د یبستن )الف( را تکرار کن اتیعمل ی )ب( برا

 
9.19  A  1جامد به اندازه    لیمستط  کی  M M - N    است و    0  کسل یپ  1با مرزm    وn  فرد    حیآن اعداد صح  ریز

 خواهد داشت. ی ا جه ی که در هر مورد چه نت د یهستند. بحث کن

(a) *A  به اندازه  1 یعنصر ساختارده ک یباm * n شود.  یباز م 

 شود.  ی بسته م m * nبه اندازه   1 یعنصر ساختارده ک یبا  A)ب( 

 ([: 15- 9( و )14-9معادلات هستند. ) نهای]ا  د یرا نشان ده ریز  یاعتبار عبارات دوگانگ  9.20

 
 : د یرا نشان ده  ریاعتبار عبارات ز 9.21

(a) * A ◦ B رمجموعه یز A  معادله و    نی( معتبر است. )نکته: با ا12-9که معادله )  د یاست. ممکن است فرض کن

 .( د یشروع کن 9.8شکل 

 از است ی ا رمجموعه یز C ◦ Bباشد ،   D رمجموعه یز C)ب( * اگر 

 .[ د ی( شروع کن12- 9]نکته: با معادله) 
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 .[ د یبازکردن شروع کن  فی ]نکته: با تعر )ج(  

انجام    ی. برا د یسمت راست شکل  مراجعه کن  نیینشان داده شده در پا  سکیبه شکل  و عنصر ساختار د  9.23

ب ؛    |  C  A:  د یکن  میرا ترس   Fو    C   ،D   ،Eمجموعه    ریز  اتیعمل

 ( است ، د ی)سف نهیزم شیپ یها کسلیشامل همه پ A. مجموعه 

در شکل     یاز عناصر تصادف   کیآنقدر بزرگ است که هر    د ی، که ممکن است فرض کن  B،    یبه جز عنصر ساختارده

و به دنبال آن بسته    Bتوسط    Aباز شدن    یبالا به سادگ   اتیکه دنباله عمل  د ی. توجه داشته باش ردی گ  یرا در بر م 

 است.  Bتوسط   جه یشدن نت

 
  ک یاز    شیاست که ب  نه یزم  شیپ  ی ها  کسلیاز پ  یا   هی حاش   یدارا   9.12در شکل    SE B2  د ی* فرض کن  9.24

در    م یتوان  یکه م  ی ا  هیباشند ، حداکثر عرض حاش   کسانیهر چهار طرف مرز    نکهیعرض دارد. با فرض ا  کسلیپ

 ( شکست بخورد؟ f)  9.12که محلول نشان داده شده در شکل  نیچند است قبل از ا می استفاده کن B2اطراف 

که شکل    د یشده است. فرض کن  دهیقوام بر   یکه شکل  برا  می)ه( اشاره کرد  9.12هنگام بحث در مورد شکل    9.25

در سایش    یگرید  تغییر  چی ، پس از آن ه  B2  یپوشش حداکثر گردشها  یبرا  ازیمورد ن  هی)ب( با حداقل حاش   9.12

 شدن چگونه بود؟  ده ی)ه( قبل از بر  9.12شود. شکل   ینم جادیا

  ی و مرز انتخاب  مبدا  .د یکن  م یترس   ریخطا را به شکل  ز  ایاعمال ضربه    جهی نشان داده شده ، نت  SEبا استفاده از    9.26

 یعنصر ساختاربند  یبرا-د ی خود را به وضوح مشخص کن
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در مورد اتصال را    2.5متصل )بخش    4  یمتصل ، بسته به منحن  8  ی منحن  لیتبد   یبرا  تم یالگور  ک ی* پایه     9.27

شده در پشت    ه یارزش تعب  1  یها  کسلیشامل پ  ی، که در آن منحن  Iاست ،    ینریشکل  با   کی  ی (. ورودد ینیبب

که    د یباشد. ممکن است فرض کن  د یجد   یمنحن  یباشد که دارا   زی ن  ینریشکل  با  کی  د یبا  ی است. خروج  0  نهیزم

را به صورت    تم یالگور  ستی ندارد. لازم ن   ی شاخه ا  چیاست و ه  کسلیپ  ک یکاملاً متصل است ، ضخامت آن    ی منحن

  ک ی  یساز  اده یپ  یبرا  ازی که شامل تمام اطلاعات مورد ن  ی طرح کل  کی)اما ممکن است(.    د یکن  انیگام به گام ب 

 است. یکار باشد ، کاف  تمیالگور

)بخش    د یمتصل ارائه ده  کسلیپ  8تنها    ی حاو  ی به منحن  4بسته متصل به    یمنحن   لی تبد   یرا برا   ی تمیالگور  9.28

ارزش   1 ی ها کسلیشامل پ ی، که در آن منحن  Iاست ،   ی نریشکل  با ک ی ی (. ورود د ینیدر مورد اتصال را بب  2.5

باشد.   د یجد   یمنحن   یباشد که دارا  زین  ینریشکل  با  کی  د یبا  یخروج  باشد.    یم  0  نه یشده در پس زم  هیتعب

ندارد. لازم    یشاخه ا  چیاست و ه  کسلیپ  کیکاملاً متصل است ، عرض آن    یکه منحن  د یممکن است فرض کن

که شامل تمام اطلاعات مورد    ی برنامه کل  کی.  د یکن  انی را به صورت گام به گام )اما ممکن است( ب  تم یالگور  ستین

 است. ی کار باشد ، کاف  تمیورالگ  ک ی ی ساز ادهیپ یبرا ازین

در مورد اتصال    2.5)به بخش    mمتصل به    ی متصل به منحن  8بسته    ی منحن  ل یتبد   ی برا  تم یالگور  کی پایه     9.29

شده در    هیارزش تعب  1  یها  کسلیشامل پ  ی، که در آن منحن   Iاست ،    ینریشکل  با  کی  ی (. ورودد یمراجعه کن

باشد. ممکن است فرض   د یجد  ی منحن  یباشد که دارا ز ی ن ینر یشکل  با کی د یبا یباشد. خروج  یم  0 نه یپس زم

را به    تمیالگور  ستیندارد. لازم ن  یشاخه ا   چیاست و ه  کسل یپ  کی کاملاً متصل است ، عرض آن    ی که منحن  د یکن

  ی ساز  ادهیپ  یبرا  ازیکه شامل تمام اطلاعات مورد ن  یطرح کل  ک ی.  د یکن  انیصورت گام به گام )اما ممکن است( ب

 است. یف باشد ، کا یکار  تم یالگور کی

هستند در    د یاجسام نازک در شکل  مف  زیتما  ی( که برا یو قسمت خط  جی، خل  اچهی )در  ی * سه نوع منحن  9.30

  ی . ورودد یکن  جادیا  اشکال  نیا  ن یب  ز یتما  ی برا  ی شکل شناسی /منطق  تم یالگور  کینشان داده شده است.    ریشکل ز

  ی که منحن   د یباشد. ممکن است فرض کن  یود نوع ور   د یبا   یخواهد بود. خروج   ی سه منحن  ن یاز ا  ی کیشما    تمیالگور

 توانند در هر جهت ظاهر شوند. یضخامت دارند و کاملاً به هم متصل شده اند. آنها م کسلیپ 1ها 

 
تفاوت مجموعه در    فیبه تعر  ی. )نکته: نگاهAسایش ،    ی از نظر اتساع ، به جا  د یس ی( را بنو18-9)همعادل   9.31

 سایش و اتساع.(  ن یب یو سپس رابطه دوگانگ   د یندازی( ب40-2معادله )
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 :د ی پاسخ ده ر یبه موارد ز 9.32

عنصر در    یاستخراج مرز ، به جا  ی )ج( برا  9.17در شکل    یاستفاده از عنصر ساختارده  ری)الف( * در مورد تأث 

 .د ی)ب( بحث کن 9.15شکل 

- 9خواهد داشت. ) ی ریپرکننده معادله چه تأث تم یدر الگور  1متشکل از همه  3 *3)ب( استفاده از عنصر ساختار 

 )ج(؟   9.17در شکل  یعنصر ساختارده ی ( ، به جا19

 : د یکن  یر یگ جه ی نت د یانتظار دار ریاز موارد ز کیکه در هر  ی ا جه ی در مورد نت  9.33

 حفره است. یجسم حاو ی در مرز خارج  ی( نقطه ا 19-9معادله ) ی حفره ا تم ی)الف( * نقطه شروع الگور

 است(.  نهیپس زم کسلینقطه شروع پ یعنیحفره دار خارج از مرز است )   تم ی)ب( نقطه شروع در الگور

 است. کسلی پ L = 3که  د ی. فرض کند یکن م یترس  9.9بدنه محدب شکل  بزرگ را در مسئله  9.34

. از بدنه محدب در  د ی)ب( نشان داده شده است بدست آور  9.21را که در شکل    Aکمبود محدب مجموعه    9.35

 .د ی ( استفاده کنa) 9.22شکل 

 :د یرا انجام ده  ر یموارد ز 9.36

  9.18مثال در شکل    یخودکارساز  ی فصل برا  ن یارائه شده در ا  یاز روشها  ک یرا با استفاده از هر    ی )الف( * روش 

کدام مرز شکل  را لمس    چ یکنند و ه  ی را لمس نم  گریکد ی  گوی ها که    د ی. ممکن است فرض کند یکن  شنهادیپ

 کنند.  ینم

 دلخواه ، از جمله مرز لمس کنند.  ی ها وهیبه ش  د یها اجازه ده گوی، اما به  د ی)ب( )الف( را تکرار کن

است    نیمورد بحث قرار گرفته است ، مستلزم ا  9.5تصل شده که در بخش  م  یاستخراج اجزا  تمی* الگور   9.37

  ی به شما داده م  ینریشکل با  د ینقطه مشخص شود تا همه آنها استخراج شود. فرض کن  کیکه در هر جزء متصل  

استخراج    یروش کاملاً خودکار برا  کیمتصل شده    یاجزا  تعداد.  شکل  دلخواه )ناشناخته( است  کی   یشود که حاو

و نقاط پس    1برچسب    یمتصل شده دارا   ی نقاط متعلق به اجزا  د ی. فرض کند یده  شنهادیمتصل پ  ی تمام اجزا

 هستند. 0برچسب  نه یزم

 د یارائه ده  ینر یشکل  با ک ی ی با اتساع قادر به استخراج تمام حفره ها یبر بازساز ی عبارت مبتن کی  9.38

 (: 46- 9( و )45-9پر کردن حفره  در معادلات )  تم یبه الگوربا اشاره  9.39 

 افتد. ی م ی ( چه اتفاقنهیزم شی باشند )پ I 1 ی اگر همه نقاط مرز د یده  حی)الف( * توض

، نحوه    ست ین  نطوری. اگر اد یده  حیآن را توض  ل یداد ، دل  د یرا که انتظارش را دار  یا   جهیدر )الف( نت  جه ی )ب( اگر نت

 تا مطابق انتظار کار کند.  د یده  ح یرا توض تمی اصلاح الگور

 ی ، شکل اجزا  یداده شده است. باز شدن با بازساز  حی ( ،  توض69-9( و )44-9* همانطور که در معادله)  9.40

 کند؟  یچه م یکند. بستن با بازساز ی مانند ، حفظ م ی م یشکل  را که پس از سایش باق 
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  ن یمجموعه دوگانه هستند. بد   لی( نسبت به تکم9.6)بخش    یشناس   ن ییش و اتساع زمکه سا  د ینشان ده  9.41

   که: د یآن ، نشان ده شهیمعنا که با فرض متقارن بودن عنصر ساختار در ر

 
مجموعه دوگانه هستند.    لی ( از نظر تکم9.6با سایش )بخش    ی با اتساع و بازساز  یکه بازساز  د ینشان ده  9.42

و    که    د یمورد منشاء آن نشان ده   در.  عنصر ساختار متقارن باشد   نکه یبا فرض ا  یعنی

 
 که:   د ینشان ده 9.43

 
که عنصر ساختار از نظر    د ی . ممکن است فرض کند یرا نشان ده  ر یز  شکل شناسی  ی اعتبار عبارات منطق  9.44

 منشأ متقارن است. 

 
که    د یاوریب  ادیبه    9.8. از بحث در بخش  د یرا اثبات کن  ی خاکستر  اس یمق  ریاعتبار عبارات شکل شناسی ز  9.45

 و  

 
که    د ی اوریب  ادی. به  د یرا اثبات کن  یخاکستر   اس یدر مق  ریاعتبار عبارات شکل شناسی  ز  9.46

 .( د یوش استقرا استفاده کن)نکته: از اثبات به ر و  

 
 . د یرا اثبات کن ی خاکستر اس یمق ریاعتبار عبارات شکل شناسی ز 9.47
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 . د یرا اثبات کن ی خاکستر اس یمق ریاعتبار عبارات شکل شناسی ز 9.48

 
که    د ی اور یب  ادی. به  د یرا اثبات کن  یخاکستر  اس یدر مق   ر یاعتبار عبارات شکل شناسی  ز  9.49

 . د یعنصر ساختار متقارن را فرض کن کی. و  

 
از    ی ا  ه یدهد که توسط ناح  ی کوچک را نشان م  ی ها  رهیاز دا  یا   هی ، که ناح  د یریرا در نظر بگ   ر یشکل  ز  9.50

 بزرگتر محصور شده است. یها ره یدا

کار کند؟ استدلال   زیشکل  ن  نیشود با ا  ی )د( استفاده م  9.45شکل    جادیا  یکه برا یروش  د یانتظار دار  ای)الف( آ

 .د ی انجام ده د یروش با یی کارآ ی که برا  یا ه ی ، از جمله هرگونه فرض د یده  حیخود را توض

 که مرز چگونه خواهد بود.   د یکن  می)ب( * اگر پاسخ شما به )الف( مثبت است ، ترس 

 
ذرات گرد جداگانه از ذرات    یمربوط به مسئله جداساز  کروسکوپیپردازش در کاربرد م   شیمرحله پ  ک ی  9.51

همه    نکهی(. با فرض اد ینیرا بب   ریهم قرار گرفته اند )شکل  ز  یچند ذره رو   ایدو    ی مشابه است که در گروه ها

  د یرا تول  ریسه شکل  شامل موارد ز  بیترت   ه که ب  د یشکل شناسی  ارائه ده  تمیالگور  ک یاندازه هستند ،    کیذرات  

 کند: یم

 که با مرز شکل  ادغام شده اند.  ی )الف( * فقط ذرات

 دارند. ی( فقط ذرات همپوشانب

 .ی همپوشان ر ی( فقط ذرات غج

با دقت بالا به شکل نشان داده    ی واشرها  د یتول  ی برا   یقرارداد دولت  ک یبالا    ی با تکنولوژ   ی د یکارخانه تول  ک ی  9.52

  ی بردارشکل  ستمیس  کیشستشو توسط  یها نیل همه ماش است که شک نیقرارداد مستلزم ا ط یشده است. شرا

ها اشاره دارد.    یی لباسشو  ی و خارج  ی داخل  یشکل به انحراف از گرد در لبه ها  ی، بازرس   نه یزم  ن یشود. در ا  یبررس 
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واشر قابل قبول موجود    کی)مناسب با مشکل( از    "ییطلا"شکل     کی (  1: ) د یرا فرض کن  ر یممکن است موارد ز

  ی دقت کاف  یشوند دارا  یاستفاده م   ستمیدر س   تیکه در نها  یابی  تیو موقع  یبردار( قطعات شکل  2است. و )

.  د یریبگ   ده یرا ناد  ی ابی  تیشدن و موقع  یتال یجیاز د  یناش   ی امکان را بدهد که خطاها  ن یخواهند بود تا به شما ا

 اتیرا بر اساس عمل  ی. راه حلد یاستخدام شده ا  ستمیس   یبصر  یقسمت بازرس   نییتع   یشما به عنوان مشاور برا 

 . د یده شنهادیپ ی شکل شناسی  / منطق
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 ر یتصو قطعه بندی :  فصل دهم.
 . )کل( آن یاجزا  هکل برابر است با مجموع 

 دسیاقل

 آن بزرگتر است. یاز مجموع اجزا  کل

 مر یورتها ماکس 

 

 شینما شیپ

است ، به   ریآنها تصو  یو خروج   یکه ورود  ریپردازش تصو  یموجود در فصل قبل از روشها  درموا

هستند  ییهایژگیو هایاما خروج  کرد ،   ر ییشروع به تغ هستند ،  ر یتصو هایکه در آنها ورود  ییروشها

 ی کیفصل بر اساس    نیدر اقطعه بندی    یها  تمیالگور  شتریاستخراج شده است. ب  ر یکه از آن تصاو

است   نیا  کرد یو شباهت. در دسته اول ، رو  یوستگیاست: ناپ  ر یشدت تصو  ر یمقاد  ی اصل  یژگیاز دو و

 ی کردهای. رودیکن  م یمانند لبه ها به مناطق تقس  یناگهان  د یشد  راتییرا بر اساس تغ  ر یتصو  کیکه  

 ز ا  ی ارهایاز مع  ی است که بر اساس مجموعه ا  ی به مناطق  ریتصو  ک ی  میدسته دوم بر اساس تقس

از   یی و ادغام منطقه نمونه ها  می، رشد منطقه و تقس  یشده مشابه هستند. آستانه گذار  نیی تع  شیپ

مجزا ، مانند   ی از دسته ها  یی روش ها  ب یکه با ترک  م یده   ی دسته هستند. ما نشان م  نیا  ی روش ها 

قطعه توان به بهبود عملکرد    یشود ، م  یم  بیبا آستانه ترکآشکارسازی لبه  که در آنها    ییها  کیتکن

مورد   کسل یو ابر پ  یرا با استفاده از خوشه بند  ر یتصوقطعه بندی    نی. ما همچنافتیدست    بندی  
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ا  میده   یبحث قرار م ارائه م  یو مقدمه  برا  یکردی، رو  میده   یبر برش نمودارها  استخراج    یکه 

مطرح  یشناس ختیاساس ر بر ریتصوقطعه بندی  مناسب است. در ادامه بحث  ریتصو  یمناطق اصل

ارائه شده در قسمت   یها   ک یرا بر اساس تکنقطعه بندی    یژگیو  ن یکه چند  ی کردیشود ، رو  یم

 ی حرکت برا  یدر مورد استفاده از نشانه ها   یکند. ما فصل را با بحث کوتاه   یم  ب یاول فصل ترک

 .میبر  ی م  انیبه پاقطعه بندی  

 

 :دیفصل ، خوانندگان با نی از اتمام ا پس

 . دیموجود در عمل را درک کن  ی انواع مختلف لبه ها  یهایژگیو

 .دیرا بشناسآشکارسازی لبه   یبرا  ییفضا   لتریاستفاده از ف  نحوه

 .دیهستند آشنا شو  یی فضا  نگیلتریکه فراتر از فآشکارسازی لبه    یروش ها  گریانواع د  با

 . دیروش مختلف درک کن  ن یرا با استفاده از چند  ر یتصو  آستانه

 .دیبدان  قطعه بندی بهبود    یرا برا  یی فضا  نگیلتریآستانه و ف  بینحوه ترک

 . دی، آشنا باش  کسل یو سوپر پ  یبر منطقه ، از جمله خوشه بند  یمبتنقطعه بندی   با

استفاده قطعه بندی    یبرا  ی شناس  ختیر  ینمودار و حوضه ها   ی که چگونه از برش ها  د یکن  درک

 شود.  یم

 .دیآشنا باش  ریتصاوقطعه بندی  استفاده از حرکت در    یبرا   یاساس  یها   ک یتکن  با

 یمبان 10.1

قطعه را نشان دهد. ما ممکن است    ریتصو  کیاشغال شده توسط    یی کل منطقه فضا  R  دی ده   اجازه

کند ،   ی م  م یتقس  R1   ،R2 ،…   ،Rn،    ه یناح  ریز  nرا به    Rکه    یندیرا به عنوان فرا  ر یتصوبندی  

 . میمشاهده کن
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منطق  کی  که    یی جا رو   ی محمول  بر  که  مجموعه    ی است  و.   فیتعرنقاط   ، است  شده 

نمادها است.  ترتو    U  ی مجموعه صفر  ،   ب ی به  هستند  مجموعه  تقاطع  و  اتحاد  دهنده  نشان 

مجاور هستند   Rjو    Riشود که دو منطقه    یشده است. گفته م   فیتعر  2.6همانطور که در بخش  

شده است. اگر مجموعه   فیتعر  2.5متصل باشد ، همانطور که در بخش    یآنها مجموعه ا  اداگر اتح

شود که مناطق از هم جدا   ی، گفته م   ستند یبه هم متصل ن  مناطق .شود  لی تشک  گانه از اتحاد دو  یا

 شده اند.

 کیدر    د یبا  کسلیمعنا که هر پ  نیکامل باشد ، به ا  د یباقطعه بندی  دهد که    ی نشان م(a)  شرط

شده به هم   ن ییتع  ش ی از پ  ی منطقه به معنا  کی کند که نقاط    ی م  جابیمنطقه باشد. شرط )ب( ا 

از   دیکه مناطق با  دیگو  ی)ج( م تیمتصل باشند(. وضع  8  دیاط بامتصل شوند )به عنوان مثال ، نق

شده قطعه بندی    ه یناح  ک یها در    کسلیتوسط پ  د یکه با  یی ها  یژگیبا و( d)هم جدا باشند. شرط  

باشند. در   یکسانیشدت    یدارا  Ri  ی ها  کسلی اگر همه پمثال ،    یبرا  - ارضا شود  

متفاوت   45Qمحمول    یبه معنا   د یبا  Rjو    Riمجاور    ه یدهد که دو ناح  ینشان م (e)، شرط    تینها

 باشند.

که  ی در مناطق ریتصو. است ی بند شنی، پارتقطعه بندی در  یکه مشکل اساس مینیب ی ، م نیبنابرا

بر   ی تک رنگ به طور کل  ریتصاو  یبراقطعه بندی    ی ها  تمیکنند. الگور  یرا برآورده م  یقبل  طیشرا

و شباهت.   یوستگیشدت سروکار دارد: ناپ  ریمقاد  یهایژگیاست که با و  یاز دو دسته اصل  یکیاساس  

متفاوت است و از پس   گر یکدیاز    ی مناطق به طور کاف  ی که مرزها  میکن  یدر دسته اول ، ما فرض م 

قطعه در شدت انجام شود.    ی محل  ی ها  یوستگیمرزها بر اساس ناپ  ص یدهد تا تشخ  ی ، اجازه م  نه یزم

 ی مبتنقطعه بندی    یکردهایدسته است. رو  نیمورد استفاده در ا  یاصل  کردیبر لبه رو  یمبتنبندی  

 
45general  یبه طور کل   ،Q هیها در ناح کسلپی اگر شدت متوسط "عبارت مرکب باشد مانند ،  کیتواند  یمRi  کمتر ازmi    باشد و اگر انحراف استاندارد

 مشخص شده هستند یثابت ها si و mi که یی، جا "باشد si از شتریشدت آنها ب
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از   ی بر اساس مجموعه ا  که است    ی به مناطق  ریتصو   کی  م یبر منطقه در دسته دوم بر اساس تقس

 10.1دهد. شکل    یشان مرا ن  یقبل  میمفاه   10.1شده مشابه هستند. شکل    نیی تع  شی از پ  یارها یمع

قرار گرفته است   ی تر  رهی ت  نه یزم  ی دهد که رو  یبا شدت ثابت را نشان م  یا  ه یاز ناح  ی ری)الف( تصو

ا  ن ی، همچن  جهی)ب( نت  10.1. شکل  ندشو  ی را شامل م  یکل   ریدو منطقه تصو  نیبا شدت ثابت. 

دهد. نقاط داخل و خارج   یرا نشان م  دیشد  یها  یوستگیبر اساس ناپ  یداخل   هیمحاسبه مرز ناح

 ریتصوقطعه بندی    یتداوم در شدت در آن مناطق وجود ندارد. برا  چ یه   رایهستند )صفر( ز   اه یمرز س

)به عنوان مثال   گر ید  طح س  ک یداخل مرز و    ا یداخل    ی ها  کسل ی( را به پدیسطح )مثلاً سف  ک ی،  

 .میده  ی ( را به تمام نقاط خارج از مرز اختصاص ماهیس

 ان ی)الف( تا )ج( ب  طیکه شرا  مینیب  یدهد. ما م  یرا نشان م  یروش  نیچن  جهی)ج( نت  10.1شکل  

،   ی رو  ی کسلیاست: اگر پ  نیا(d)است. محمول شرط    ی راض  جه ینت  نیبخش از ا  ن یا  یشده در ابتدا

. ما دیبزن  اهیصورت ، برچسب آن را س  نیا  ری. در غدیبرچسب بزن  دیدر داخل مرز باشد ، آن را سف  ای

ا  مینیب  یم دارند ،   دیسف  ای  اهی)ج( برچسب س  10.1که در شکل    ینقاط  یبرا  ینیب   شی پ  نیکه 

 ی را برآورده م( e)  طی( شرانهیو پس زم  ی شده )ش  م یدرست است. به طور مشابه ، دو منطقه تقس

)د( مشابه شکل   10.1دهد. شکل    ی بر اساس منطقه را نشان مقطعه بندی    ی بعد  ریتصو  سهکنند.

 جه ینت(e)  10.1دهد. شکل    یم  لیرا تشک  یبافت  یالگو   کی  یداخل  ه ی)الف( است ، اما شدت ناح  10.1

 صی در شدت ، تشخ  یمتعدد جعل  راتییدهد. تغ  ی نشان م  ریتصو  نیشدت محاسبه را در ا  یوستگیناپ

صفر به   ر یشدت غ  راتییاز تغ  یاریبس  رایکند ز  ی را مشکل م  یاصل  ریتصو  یبه فرد برا  حصرمرز من

م متصل  بنابرا  ی مرز   ، بندی    نیشوند  مناسبقطعه  روش  لبه  اساس   . ستین  یبر 

ا بنابرا  یرونیب  هیکه ناح  میحال ، ما توجه دار  نیبا   ن یحل ا  یکه برا  یزیتنها چ  نیثابت است ، 

شود.   ی قائل م  زیبت تمامناطق بافت دار و ثا  نیاست که ب  ی، گزاره ا  میدار  از یبه آن ن  ک یمشکل تفک

در مناطق منطقه   رایدهد ز  ی کار را انجام م  نیاست که ا  ی ار یمع  کسلیپ   ریانحراف استاندارد مقاد

 ریرا به ز  ی اصل  ر یتصو  م یتقس  جه ینت(f) 10.1صورت صفر است. شکل    نیا ر یبافت صفر است و در غ

شود اگر انحراف   ی در نظر گرفته م  د یسف  ی ا  ه یناح  ر یدهد. هر ز  ی نشان م8*    8اندازه    با   ییها  ه یناح

 نیا  ر یباشد( و صفر است. در غ  TRUEاگر محمول    یعنیآن مثبت باشد )  یها  کسلیاستاندارد پ

نت لبه منطقه دارد ز  "مسدود"  ی ظاهر   جه یصورت.  با شدت 8*    8مربع    ی گروه ها  رایدر اطراف 
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داد(. در    یهموارتر را نشان م  یکوچکتر مرز منطقه ا  یشده اند )مربع ها  یبرچسب گذار  کسانی

 ی را که در ابتدا  ی پنجگانه اقطعه بندی    طیشرا  ن یهمچن  جی نتا  نیکه ا  دی ، توجه داشته باش  تینها

 کند.   یشده است ، برآورده م   انیبخش ب  نیا

 

ناپ  با شدت ثابت.   ه یناح  کی  ر یالف( تصو  10.1شکل   ( ج  . دیشد  ی ها  یوستگی)ب( مرز بر اساس 

 ادی)به تعداد ز  یوستگی محاسبات شدت ناپ  جهی( نته  منطقه بافت.   ری)د( تصو  .یبند   میتقس  جهینت

 منطقه.  ی ها یژگیبر اساس وقطعه بندی    جهی)و( نت (.دیکوچک توجه کن  ی لبه ها

 نقطه ، خط و لبه آشکارسازی 10.2

در   یو موضع  دیشد  راتییتغ  ص یاست که بر اساس تشخقطعه بندی    یبخش بر روشها  نیا  تمرکز

نقاط جدا شده ، خطوط و لبه ها هستند.  میکه به آنها علاقه دار ریتصو یژگیشدت است. سه نوع و

کند و لبه  ی م رییتغ یبه طور ناگهان ریهستند که در آنها شدت تصو  ییها  کسلی لبه پ  یها  کسلیپ

 2.5مورد اتصال به بخش  لبه متصل هستند )در    یها   کسلیاز پ  یلبه( مجموعه ا  ی قسمت ها  ایها )

 کسلیپ  صیتشخ  یهستند که برا  یمحل  ر یپردازش تصو  ی لبه ابزارها  ی (. آشکارسازهاد یمراجعه کن

قسمت )معمولاً( لبه نازک در نظر   کیخط ممکن است به عنوان    کیشده اند.    ی لبه طراح  ی ها

 کسل یکمتر از شدت پ  اریبس  ای  شتریب  ار یدر دو طرف خط بس  نهیدر آن شدت پس زم  که گرفته شود  

 یلبه ها "کرد ، خطوط به اصطلاح    م ی، همانطور که بعداً بحث خواه   قتیخط است. در حق  ی ها



یر دیجیتالصوپردازش ت       | 766 
 

 نه یزم  شیپ  کسلینقطه جدا شده ممکن است به عنوان پ  کی،    تیشود. در نها  یم  جادیا  "سقف

 احاطه شده است. (  نهیزم   ش ی)پ نهیپس زم  ی ها کسل یشود که توسط پ  ته( در نظر گرفنه ی)پس زم

 کسل یکه معمولاً فقط چند پ  میکن  ی نازک اشاره م  ی ، به ساختارها  میکن  ی به خطوط اشاره م  یوقت

 ا ی ی تالیجید ی طرح معمار کیممکن است به عنوان مثال با عناصر  یخطوط ن ی ضخامت دارند. چن

 ماهواره مطابقت داشته باشد.  ریدر تصو  ییجاده ها

 

 

 نه یزم

 نکه یکند. با توجه به ا  یم   همواررا    ر یتصو  کی  یمحل  ن یانگی ، م  میدید  3.5که در بخش    همانطور

شدت را با استفاده   دیو شد   ی ناگهان  راتییتوان تغ  ی است ، م  ی ساز   کپارچه یمشابه    ی ریگ  ن یانگیم

 ی آشکار خواهد شد ، مشتقات مرتبه اول و دوم برا  یکه به زود   یلیداد. به دلا  ص ی از مشتقات تشخ

 مناسب هستند.  اریمنظور بس  نیا

تعر  تالیجی عملکرد د  ک ی  مشتقات نامحدود  تفاوت  نظر  است. روشها  فیاز   یبرا  یمختلف  ی شده 

که   میدار  از یداده شد ، ما ن  ح یتوض  3.6تفاوتها وجود دارد ، اما همانطور که در بخش    ن یمحاسبه ا

 ر( د2در مناطق با شدت ثابت صفر باشد. )   دیشود با  ی ( استفاده م1مشتقات اول )  یکه برا  یبیتقر

صفر   ریدار غ بیدر نقاط امتداد سطح ش دی( با3صفر باشد. و )   دیدار با بیسطح ش ایشروع مرحله 

در   دیشود با  ی( استفاده م1مشتقات دوم )   یکه برا  ی بیکه تقر  میدار  ازیاشد. به طور مشابه ، ما ن ب

صفر   ر یغ  ر دا  ب یسطح ش  ا یمرحله    کی  ی در شروع و انتها  د ی( با2مناطق با شدت ثابت صفر باشد. ) 

 ریکه مقاد  ی تالیجید  ریدار صفر باشد. از آنجا که ما با مقاد   ب یدر امتداد سطح ش  د ی( با3)  باشد. و

تغ  میآنها نامحدود است سر و کار دار ن  ریی، حداکثر   ن ینامحدود است و کوتاهتر  ز یشدت ممکن 

 f (x + Δx)تابع    شیافزا  با مجاور است.  ی ها  کسلی پ  نیکند ب  جادیا  رییکه ممکن است تغ  ی فاصله ا

 یبعد  کیتابع    کی  xبه مشتق مرتبه اول در نقطه دلخواه    بیتقر  کی،    xدر حدود    تیلور  یبه سر

f (x)  میآور  یبدست م . 
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اندازه   کسلی در واحد پ  یجداساز نیاهداف ما ، ا  یاست. برا f ی نمونه ها ن یب ییجدا  Δxکه  ییجا

 یبرا  Δx = 1 1و    xنمونه قبل از    یبرا  Δx = 1، پس از قرارداد در کتاب ،    نیشود. بنابرا  ی م  یریگ

 شود  ی( م1-10، معادل )  Δx = 1 یوقت .x  رینمونه ز

 

 یم  انیرا ب  ریمتغ  کیفقط    نیاگرچه ا   :" n"  یبه معن !n، نماد    دیداشته باش  ادیبه  

 ی برا  ی ، از نشانه مشتقات جزئ  م یکن  یبخش بحث م   ن یبعداً در ا  ریدر مورد توابع دو متغ  ی کند ، وقت

 .میقوام استفاده کرد

 ،   Δx = -1  ی به طور مشابه ، وقت

 

 ی . برامیکن  یمحاسبه م  لوریدر ادامه ، ما تفاوت شدت را تنها با استفاده از چند عبارت از مجموعه ت

از سه روش  ی کیبه  میتوان ی و م م یکن ی استفاده م ی مشتقات مرتبه اول ما فقط از اصطلاحات خط

 .: دیآ  یبه دست م(2-10)جلو از معادله   تفاوت  .میکن  جادیتفاوت ا

 

. تفاوت معکوس به طور مشابه با میرا حفظ کرد  ی ، ما فقط اصطلاحات خط  دینیب  ی همانطور که م

 .:دیآ  یبدست م  (3-10)در معادله  یخط  طیحفظ فقط شرا

 

 (: 2-10. از معادله )دیآ  ی به دست م  (3-10)با کم کردن معادله   ی و تفاوت مرکز
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 ی بیو تقر  قیبسط دق  ن ینشان دهنده خطا ب  میکه ما از آنها استفاده نکرد   یاصطلاحات بالاتر سر

نشان دادن مشتق استفاده   ی برا  تیلور   ی از سر  یشتر ی، هرچه اصطلاحات ب  یمشتق است. به طور کل

 ی شتریمعناست که از نقاط ب  ن یبه ا  شتر یتر خواهد بود. افزودن اصطلاحات ب  قیدق  ب ی، تقر  میکن

ا  ی م  جادیا  یکمتر   ی شود و خطا  ی استفاده م  ب یدر تقر با  شود که   ی حال ، مشخص م  نیکند. 

 ن ی (. به هم د یجعه کنمرا  10.1تعداد مشابه دارند )به مسئله    یبرا  ی کمتر  یخطا   ی مرکز  ی تفاوتها

 شوند.   یم  انیب   ی مرکز  ی مشتقات معمولاً به صورت تفاوتها  لیدل

به   (3-10( و )2- 10) معادلات، با افزودن    ،    ی مرتبه دوم بر اساس تفاوت مرکز  مشتق

 .: دیآ  یدست م

 

 x از .میدار ازیدر هر دو طرف ن گر ینقطه د کی، به  ی بدست آوردن مرتبه سوم ، مشتق مرکز یبرا

( 2-10)معادله   از  ، که ما   میدار  از ین  f (x -2)        و  f (x + 2)  یبرا  لور یمعنا که ما به بسط ت  نیبه ا

 ی را برا  لوریاست که دو بسط ت  نیا  یاستراتژ .Δx=-2و    Δx-2با   بی به ترت  دیبدست آور  (3-10و )

مرتبه   طیگرفتن همه شرا  دهیپس از ناد  جهیکند. نت  بیتر از سوم ترک  نیی حذف همه مشتقات پا

 [ است دیمراجعه کن(a)  10.2بالاتر ]به مسئله 

 

که ما در   ن ی)بالاتر  یتفاوت متناه  نی [ ، چهارمدی)ب( مراجعه کن  10.2به طور مشابه ]به مسأله  

 گرفتن همه اصطلاحات مرتبه بالاتر توسط  دهی( پس از نادمیکن  ی کتاب استفاده م

 

کند.   ی مورد بحث قرار گرفته است ، خلاصه م  یرا که به تازگ   ی لچهار مورد مشتقه اص  10.1جدول  

ادی توجه کن  ی در مورد نقطه مرکز  بیبه تقارن ضرا تفاوتها  نیا  شه یتقارن ر  نی.   ی است که چرا 



یر دیجیتالصوپردازش ت      | 769  
 

 ریدو متغ  یدارند. برا  گریتعداد نقاط مشابه نسبت به دو تفاوت د  یبرا  یکمتر  ی بیتقر  یخطا   یمرکز

 . مثلا، میکن  یبه طور مستقل اعمال م   ر یهر متغ  یرا برا  10.1جدول  جی، نتا

 

را که  یطی( شرا7- 10( تا ) 4-10شود که مشتقات مرتبه اول و دوم در معادله )  ی م  د ییتأ  ی به راحت

 یکنند. برا  یبخش در مورد مشتقات مرتبه اول و دوم ذکر شده است ، برآورده م  نیا  یدر ابتدا

 ،از اجسام مختلف    یر ی. قسمت )الف( تصودیری را در نظر بگ  10.2موضوع ، شکل    نینشان دادن ا

 دهد.   ی نقطه جدا شده را نشان م  ک یخط و    کی

، از جمله نقطه جدا   ری مرکز تصو  قی)خط اسکن( از طر  یشدت افق  لیپروفا  کی)ب(    10.2شکل  

در امتداد خط اسکن دو نوع   یاجسام جامد و سطح پشت  نیب  دیشد  راتییدهد. تغ   یشده را نشان م

پله )در سمت راست(. همانطور   یدار )در سمت چپ( و لبه ها  بیش  ی دهد: لبه ها  یلبه را نشان م

انتقال شد  م یکه بعداً بحث خواه  سقف   ی شامل اجسام نازک مانند خطوط اغلب لبه ها  د یکرد ، 

 شود.   یم  دهینام

 ی دست  ل یو تحل  ه یتجز  ی برا  ی دهد ، فقط با نکات کاف  ی ساده را نشان م  لیپروفا   ک ی)ج(    10.2  شکل

 ریما امکان پذ  ی برا  اءیاش  ی خط و لبه ها  کینقطه ،    کیمشتقات مرتبه اول و دوم هنگام برخورد با  

 کسل یپ  ک ی  زیشود ، نقطه نو  ی را شامل م  کسلیدار چهار پ   ب یانتقال در سطح شنمودار    نیاست. در ا

. ردیگ  ی مجاور صورت م  ی ها  کسل یپ  ن یاست و انتقال لبه پله ب  کسلیاست ، ضخامت خط سه پ

 به هشت محدود شد.  یسادگ یتعداد سطوح شدت برا

 Δx،    کنواختیگرفته شده به طور    ینمونه ها   یتفاوت( برا  ite)  یتالیجی مشتقات د  10.1جدول  

 گر یکدیواحد از    1 =
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 کان یکه شامل نقطه جدا شده نشان داده شده با پ  یشدت افق  لی)ب( پروفا  ری)الف( تصو  10.2شکل  

شدت   ری. اعداد موجود در کادرها مقادتیشفاف  یبرا  اضافه شد   رهینمونه ؛ خط ت  ری)ج( نمونه ز  است.

 نشان داده شده است. مشتقات با استفاده از به دست آمد   لیهستند که در پروفا ینقاط

را از چپ به راست   لیما پروفا  ی وقت  دوم.  ی( برا7- 10مشتق اول و معادله )  ی ( برا4-10)  معادلات

. در ابتدا ، مشتق مرتبه اول در شروع دیریمشتقات اول و دوم را در نظر بگ یهایژگی، و مییمایپ یم

  ی که مشتق مرتبه دوم فقط در ابتدا و انتها  یصفر است ، در حال  ریدار غ  بیدر سراسر سطح شو  

 جه ینوع انتقال است ، نت  نیا  ه یشب  تالیجید  ریتصاو  ی است. از آنجا که لبه ها  رصفر یدار غ  بی سطح ش

 ی م دینازک تر تول  اریو مشتقات مرتبه دوم بس  "م یضخ" یکه مشتقات مرتبه اول لبه ها  میریگ  یم

 یپاسخ در نقطه برا  زانی، م  نجا ی. در امیشو  یجدا شده روبرو م  زیکنند. در مرحله بعد با نقطه نو

افزا  رای، ز  ستین  رمنتظرهیغ  نیتر است. ا  یقو  اریمشتق مرتبه دوم بس  ش یمشتق مرتبه دوم در 

بنابرا  ی تهاجم   اریبس  دیشد  راتییتغ اول است.  از مشتق مرتبه  انتظار داشت که   ی، م  نیتر  توان 

بسنویز)از جمله    شتریب  اتی مشتقات مرتبه دوم جزئ افزا  شتریب  اری( را  اول    ش یاز مشتقات مرتبه 
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که   مینیب  یوجود دارد و ما دوباره م   زین  اتیجزئ  نیمثال نسبتاً نازک است ، بنابرا  نیدهند. خط در ا

 برخوردار است.   یشتریب  یمشتق دوم از بزرگ

که مشتق دوم هنگام انتقال به لبه و  د یدار و لبه پله توجه داشته باش بیش  ی ، در لبه ها  تیدر نها

 کی  "دو لبه "اثر    نیا ( است.  ی مثبت به منف  ای به مثبت    ی علائم مخالف )منف  یخارج از آن دارا

بخش   نیلبه ها استفاده کرد ، همانطور که بعداً در ا  نییتع  یتوان از آن برا  یمهم است که م  یژگیو

 کی  ایآ  نکهیا  ن ییتع  یبرا   زی، علامت مشتق دوم ن  میکن  ی به لبه حرکت م  یداد. وقت  مینشان خواه 

شود   ی)مشتق مثبت دوم( استفاده م   ن به روش  یک یاز تار  ایدوم( ،    ی )مشتق منف  ی کیلبه از نور به تار

 شود.   ی، استفاده م

 د یتول  یتر   م یضخ  ی ( مشتقات مرتبه اول عموماً لبه ها1: ) میرس  یم   ریز  ج یصه ، به نتاطور خلا  به

مانند خطوط نازک ، نقاط جدا  قیدق ات یبه جزئ ی تر  ی( مشتقات مرتبه دوم پاسخ قو2کنند. ) یم

 دیتول  لبه، پاسخ دو    دیشد   ی دار و گذارها  بی( مشتقات مرتبه دوم در سطح ش3دارند. )   نویزشده و  

 ا ی  کیگذار به لبه از روشن به تار  ایآ  نکهیا  نییتع  یتوان برا  ی( از علامت مشتق دوم م4کنند. )   یم

 به روشن است استفاده کرد.  کیتار

 

 هسته )وزن( هستند. بیضرا  w's.  ییفضا3*3 لتریف  یهسته کل   ک ی  10.3شکل  

، استفاده از    ریتصو  کیدر    یکسلیمحاسبه مشتقات اول و دوم در هر مکان پ  یبرا  یانتخاب  کردیرو

برا  ییتراکم فضا ، روش محاسبه مجموع محصولات   10.3در شکل    لتریف  3   *3هسته    ی است. 

است که توسط هسته محاسبه شده است ، همانطور که  ی ا ه یشدت در ناح ر یهسته با مقاد  بیضرا

 هسته است یدر نقطه مرکز   لتر ی، پاسخ ف  یعنی.  می داد  حی توض  3.4در بخش 
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 است.   kهسته  بی آن مطابق با مکان ضر  یمکان   تیاست که موقع  کسلیشدت پ  zkکه    ییجا

نقطه ، و با استفاده از   کی ، معتبر در    3×    3هسته   کی  ی( برا35- 3معادله بسط معادله است. )  نیا

 هسته   بیضرا یساده برا  یسینشانه نو

 نقاط جدا شده  آشکارسازی

 ی بر مبنا  دیباآشکارسازی نقطه   که    میدان  یکه در قسمت قبل به دست آمد ، م  یجیاساس نتا  بر

 است:  لاپلاسین استفاده از    ی، به معنا   3.6مشتق دوم باشد که از بحث در بخش 

 

آن مشتقات جزئ در  معادله    یکه  در  مرتبه دوم  محدود  اختلاف  از  استفاده  ) 10-10)با  و   )10 -

 شود.   یمحاسبه م(11

 

 لاپلاسین توان با استفاده از هسته    ی عبارت را م  نیداده شد ، ا  ح ی توض  3.6همانطور که در بخش  

 , x)  یدر مکان  ی که نقطه ا  مییگو  ی سپس م  کرد.  یساز   ادهیپ  10.1)الف( در مثال   10.4در شکل  

y)شتر یدر آن نقطه از آستانه مشخص شده ب  لتریشده است که اگر مقدار مطلق پاسخ ف  ییشناسا 

 یخروج  ریدر تصو  0برچسب    هیو بق  1سب  برچ  یدارا  ی نقاط  نیآن مرکز قرار دارد. چن  ی، بر رو  اشدب

 : میکن  ی، ما از عبارت استفاده م  گر یشود. به عبارت د  یم   دی تول  ینریبا  یریتصو  نیدارند ، بنابرا

 

داده    ( 12-10)با معادله   Zاست و    ی منف  ریآستانه غ  کی  Tاست ،    یخروج  ر یتصوg (x , y)که    ییجا

 ی م  ی ریآن را اندازه گ  هیهمسا  8و    کسل یپ  نیب  ی وزن  یتفاوت ها  یفرمول به سادگ  نیشود. ا  یم

  اطراف   ط ینقطه جدا شده کاملاً متفاوت از مح  کی وجود دارد که شدت    دهیا  نی، ا  ی کند. از نظر بصر
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است. تفاوت در شدت که مورد   صی قابل تشخ  ی نوع هسته به راحت  ن یتوسط ا  نیآن است و بنابرا

شود( تا نقاط جدا شده در نظر گرفته   یم  نییتع  Tگ است )که توسط  آنقدر بزر  ردیگ  یتوجه قرار م

 ی برابر صفر است ، نشان م  ب یهسته مشتق ، ضرا  ی که طبق معمول برا  د یشوند. توجه داشته باش

 در مناطق با شدت ثابت صفر خواهد بود.  لتر یدهد که پاسخ ف

 .ریتصو  کینقاط جدا شده در   آشکارسازی:  10.1مثال   

تخلخل   کی  یدارا  غهی از موتور جت است. ت  نیاز پره تورب   کسیاشعه ا  ریتصو   کی)ب(    10.4  شکل

شود.    ینشان داده م  ری تصو  ی در قسمت چهارم سمت راست بالا  اهیس  کسلیپ  کیاست که توسط  

معادله   جهی)د( نت  10.4است و شکل  لاپلاسین  با هسته    ریشدن تصو  لتری ف  جه ی)ج( نت  10.4شکل  

 10.4در شکل    ریمطلق تصو  کسلیمقدار پ  نبالاتری  ٪90معادل    T( با  15-10. )دهد  یرا نشان م

(c). شیافزا یبرا کسل یبه وضوح قابل مشاهده است )پ کانی در نوک پ ریتصو ن یواحد در ا کسل یپ 

ا  دید تغ  رایاست ز  یتخصص  ص یتشخ  ندینوع فرا  نیآن بزرگ شده است(.   دیشد  راتییبر اساس 

هسته آشکارساز احاطه شده   هیهمگن در ناح   یا  نه یاست که با زم  یکسلیپ   ک ت  یدر مکانها  یناگهان

 صیتشخ  ی فصل برا  نیمورد بحث در ا  ی روشها  ری شود ، سا  یبرآورده نم  طیشرا  ن یکه ا  ی است. هنگام

 شدت مناسب تر است.  راتییتغ

 آشکارسازی خط 

که  میدان یبخش ، ما م نیدر ا یاست. بر اساس بحث قبل آشکارسازی خط  یدگیچیپ یبعد سطح

شوند   ی تر  یقو   لتر یتوان انتظار داشت که مشتقات دوم منجر به پاسخ ف  یم   آشکارسازی خط    یبرا

لاپلاسین از هسته    میتوان  ی ، ما م  نیکنند. بنابرا  د ینسبت به مشتقات اول تول  یو خطوط نازک تر

که اثر خط دوگانه   دی، در نظر داشته باش  میاستفاده کن  زین  آشکارسازی خط    یبرا(a)  10.4در شکل  

 دهد.   یروش کار را نشان م  ری. مثال زردیمورد استفاده قرار گ  یبه درست   د یمشتق دوم با
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 ر ی)ب( تصو شود.  یاستفاده مآشکارسازی نقطه     یکه برا  ییالاپلاسین  )الف( کارلن   10.4شکل  

ا تورب  کسیاشعه  پره  با    نی از  نما  یمشک  کسلیپ   کیبا تخلخل که  نتج شود.  یم  انیواحد   جه ی( 

 کان یپ  ی نقطه واحد بود )در انتها  ک ی(  15-10استفاده از معادله )  جه ی)د( نت .ریمطابقت هسته با تصو

 (.X-TEK Systems  ،Ltdاز    یاصل  ریبزرگ نشان داده شده است(. )تصو

 . آشکارسازی خط    یبرالاپلاسین  : استفاده از 10.2مثال  

را نشان   یکیمدار الکترون  ی برا  یوندیپ  می( از ماسک سی نریبا486(486 *)الف( قسمت    10.5  شکل

لاپلاسین  ریدهد. از آنجا که تصو  یآن را نشان م  ییالاپلاسین   ری)ب( تصو  10.5دهد ، و شکل   یم

. ستلازم ا  ش ی نما  یبرا  ی بند   اس ی ( ، مقدینیبب  3.18است )بحث را بعد از مثال    ی منف   ر یمقاد  ی حاو

رنگ   رهیت  یها   هیصفر ، سا  یانیم  ی نشان داده شده است ، خاکستر  ییهمانطور که در بخش بزرگنما

روشن تر مثبت هستند. اثر خط دوگانه به وضوح   یها  هیو سا یمنف رینشان دهنده مقاد یخاکستر

 شده قابل مشاهده است.در منطقه بزرگ  

با گرفتن مقدار مطلق   ی توان به سادگ  یرا م  یمنف   ریابتدا ، ممکن است به نظر برسد که مقاد  در

روش  ن یدهد ، ا ی )ج( نشان م 10.5حال ، همانطور که شکل    نیکنترل کرد. با ا لاپلاسین   ر یتصو

م برابر  دو  را  ا  کرد یرو  ک یکند.    ی ضخامت خطوط  تر  مقاد  نیمناسب  از  فقط  مثبت   ریاست که 

 ی آستانه مثبت است برا  کیاز    شی که ب  یریما از مقاد  نویزپر    طی)در شرا  دیاستفاده کن  لاپلاسین  

 ی )د( نشان م  10.5(. همانطور که شکل  میکن  یاستفاده م  نویزاز    یصفر ناش  ی تصادف  راتییحذف تغ

در   دیهستند. توجه داشته باش  دتر یشود که عموما مف  ی تر م  کیروش منجر به خطوط بار  نیدهد ، ا
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گسترده هستند ، خطوط لاپلاسین  که خطوط نسبت به اندازه هسته    ی)ب( تا )د( زمان 10.5شکل.  

که هسته  ی. به عنوان مثال ، هنگام ستیمنتظره ن ر یغ نیشوند. ا ی صفر از هم جدا م "دره" کیبا 

ن جلوه یتمرکز شود ، پاسخ صفر خواهد بود ، بنابرام  کسلیپ 5خط با شدت ثابت    کی ی بر رو3*3

 ن ی، فرض بر ا  میکن  یصحبت م   آشکارسازی خط  در مورد    ی کند. وقت  یم   جادیرا که ذکر شد ا  یا

کنند   ی فرض را برآورده نم   ن یکه ا  ی است که خطوط نسبت به اندازه آشکارساز نازک هستند. خطوط

مورد   ریکه در قسمت زآشکارسازی لبه    یدر نظر گرفته شوند و با روشها  هی ، بهتر است به عنوان ناح

است ،   زوتروپ یا(a)  10.4در شکل    یی الاپلاسین  هسته آشکارساز    ، اداره شوند.  رد یگ  ی قرار م  بحث

و دو   ی، افق  یعمود :3   3)با توجه به چهار جهت هسته    ست یپاسخ آن مستقل از جهت ن  نیبنابرا

را   10.6شکل    ی مشخص است. هسته ها  یدر جهتهاخطوط  آشکارسازی  مورب(. اغلب ، علاقه به  

 0در   ی ریخطوط مختلف )جهت گ  ی ثابت و حاو نه یبا پس زم ی ریتصو دی . فرض کندیریدر نظر بگ

 یشده است. حداکثر پاسخها در مکانها  لتریاول فدرجه( با هسته    90و    گرادیدرجه سانت  45-درجه ،  

 میامر با ترس  نیکند. ا  ی وسط هسته عبور م  فی از رد  یخط افق  ک یدهد که در آنها    ی رخ م  ریتصو

عبور  هیآرا ق یاز طر ی( که به صورت افقهیثان  5با شدت متفاوت )مثلاً  یبا خط 1ساده از  هیآرا کی

 10.6دهد که هسته دوم در شکل    یمشابه نشان م  شی آزما  کیشود.    یم  د ییتأ  یکند ، به راحت   یم

؛ و هسته چهارم   ی دهد. هسته سوم تا خطوط عمود  ی درجه م  45- پاسخ را به خطوط جهت    نیبهتر

( نسبت به 2  ی عنیضخامت بزرگتر )  ب یهر هسته با ضر  ی حیجهت ترج .±  45به خطوط در جهت 

رسند ، که نشان دهنده پاسخ   یدر هر هسته به صفر م  ب یشود. ضرا  یجهات ممکن وزن م   ریسا

 صفر در مناطق با شدت ثابت است.
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را نشان   یشده مثبت/منف   یی؛ بخش بزرگنمالاپلاسین    ری)ب( تصو یاصل  ریالف( تصو 10.5شکل  

 . لاپلاسین  مثبت    ری)د( مقاد .لاپلاسین  )ج( مقدار مطلق  لاپلاسین  مشخصه   یدو خط  اثر دهد  یم

نشان دهند ، از چپ به راست ،   10.6پاسخ هسته ها را در شکل    Z4و    Z1   ،Z2   ،Z3  د یاجازه ده 

چهار   نیا  با .  شده است  لتر یف  ی ریتصو  دی داده شده است. فرض کن(12-10) با معادله    Zکه    ییجا

 ی ، گفته م j ≠kهمه  یبرا،،   ریاز تصو  یزمان. اگر ، در نقطه مشخص کیدر  یکیهسته ، 

به عنوان مثال ، اگر  .kهسته    مقدار .  در جهت ارتباط دارد  ی با خط  ادیشود که آن نقطه به احتمال ز

 ک یبا    اد یشود که آن نقطه به احتمال ز  ی گفته م   j = 2    4،    3یبرا  ،    ر یاز تصو  ی در نقطه ا

در جهت مشخص شده   ریتصو  ک یتمام خطوط    صیمرتبط است. اگر ما علاقه مند به تشخ  ی خط افق

را مانند   جه یکرده و مقدار مطلق نت  اجرا   ر یهسته را در تصو  ی ، به سادگ  م یهسته هست  کیتوسط  

 . میکن  یآستانه م   (15- 10) معادله

خطوط ضخامت   یهستند که برا  ییپاسخ ها  نیتر  یمانده پس از آستانه ، قو  ی صفر باق  رینقاط غ

روش را نشان   نیا  ریشده توسط هسته است. مثال ز  ن یینقطه به جهت تع  نیتر  کی، نزد  کسلیپ  کی

 دهد.  یم
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،   2.19محور در شکل    ستمیبا توجه به س  ص یتشخ یها  هی. زاوآشکارسازی خط  هسته   10.6شکل  

اندازه    x(  ی ساعت با توجه به محور )عمود  ی مثبت در جهت خلاف جهت عقربه ها  ی ها   ه یبا زاو

 شود.  ی م  یریگ

 مشخص شده.   ی ها در جهتخطوط  آشکارسازی :  10.3مثال  

ما علاقه مند   دیدهد. فرض کن  یرا نشان م  یمورد استفاده در مثال قبل  ری)الف( تصو  10.7  شکل

 دای، پ  میکرده ا  یریجهت گ  45±دارند و در    کسل یپ  کیرا که ضخامت    ی تمام خطوط  میهست

 جهی)ب( نت  10.7. شکل  میکن  ی)ب( استفاده م  10.6منظور ، از هسته در شکل    نیا  ی. برامیکن

در شکل   یخاکستر   نهیتر از زم  رهیت  ی ها  هیبا آن هسته است. مانند قبل ، سا  ریتصو  نکرد  لتریف

 45±وجود دارد که در جهت    ر یدر تصو  ی مطابقت دارد. دو بخش اصل  یمنف   ر ی)ب( با مقاد  10.7

 10.7  ی سمت راست. در شکلها  ن ییدر پا  یگریدر بالا سمت چپ و د   یک ی،    درجه قرار گرفته اند

نشان داده شده   هیدو ناح  نی)ب( مربوط به ا  10.7شده در شکل    ییبزرگنما  یا)ج( و )د( بخشه

قسمت   رای)ج( است ز  10.7روشن تر از بخش در شکل  (d)  10.7در شکل    میاست. قطعه خط مستق

که قسمت بالا   ی دارد ، در حال  کسل یپ  کی)الف( ضخامت    10.7شکل    نییخط در سمت راست پا

 "م یتنظ" ±  45در جهت  کسلیپ  کیبا ضخامت  خطوط  آشکارسازی    ی. هسته براستیسمت چپ ن

تر باشد. شکل   ی خطوط قو   ن ی چن  صی واکنش آن هنگام تشخ  میما انتظار دار  نیشده است ، بنابرا

10.7  (e )10.7مثبت شکل    ریمقاد  (b) پاسخ علاقه مند   نیتر  یدهد. از آنجا که ما به قو   ی را نشان م

( باشد. شکل کی  یمنها(e)  10.7مقدار در شکل    اکثر)حد  254برابر    T  م یده   ی، اجازه م   میهست

10.7  (f)که    یی کند ، جا  ی برآورده مرا    طیآنها شرا  ریدهد که مقاد  ی را نشان م  د ینقاط سفg 

 ز یبه هسته ن  یمشابه  یهستند که پاسخها  ینقاط  ریاست. نقاط جدا شده در تصو(e)  10.7در شکل  

شده اند که هسته   یریجهت گ  ی آنها به گونه ا  کینزد  گان ینقاط و همسا  نی، ا  یاصل  ر یدارند. در تصو



یر دیجیتالصوپردازش ت       | 778 
 

توان با استفاده از هسته   ی نقاط جدا شده را م  نی کرده است. ا  جادیحداکثر پاسخ را در آن مکان ها ا

 ی توان آنها را با استفاده از عملگرها  یم  ایداد و سپس حذف کرد ،    ص یتشخ( a)  10.4در شکل  

 داده شد.  ح یکه در فصل گذشته توض  انطور حذف کرد ، هم  یشناس  ختیر

 لبه  یها مدل

( ی )محل  یناگهان  راتییبر اساس تغ  ریتصاوقطعه بندی    یاست که اغلب برا  یروشآشکارسازی لبه  

و   میکن  ی لبه ها شروع م  ی مدل ساز  یروش برا  ن یچند  یشود. ما با معرف  ی در شدت استفاده م

 .میده  ی ها مورد بحث قرار مآشکارسازی لبه   یاز روش ها را برا  ی سپس تعداد

 

 45پردازش با هسته آشکارساز خط    جه ی. )ب( نتیوندیپ  م یس  ی از الگو  یری)الف( تصو  10.7شکل  

 ییبزرگنما  ی شده در قسمت بالا سمت چپ )ب(. )د( نما  ییبزرگنما  ی)ج( نما   10.6  در شکل. ±

 م یصفر تنظ  ی رو  یمنف  ریدر )ب( با تمام مقاد  ر یسمت راست )ب(. )ه( تصو  ن ییشده در قسمت پا

که   یی کند ، جا  یرا برآورده م  طیآنها شرا  ری( که مقادد یشده است. )و( همه نقاط )به رنگ سف

g  در    ریتصو(e)  وT = 254 (( است. )نقاط  1  ی منها  ریدر تصو  کسل یحداکثر مقدار پ(f) بزرگتر شده

 شوند.(  دهیاند تا راحت تر د

دو سطح   ن یلبه پله با گذار ب  کیشوند.    ی م  یشدت آنها طبقه بند  لیلبه با توجه به پروفا  ی مدل ها

)الف(   10.8افتد. شکل   ی اتفاق م  کسل یپ  کیآل در فاصله    دهیشود که به طور ا  ی شدت مشخص م

 یها دهد. به عنوان مثال ، لبه    ی را از لبه نشان م  یشدت افق  لیو پروفا  یاز لبه پله عمود   یقسمت

جامد و متحرک   یمانند مدل ساز  یاستفاده در مناطق   یبرا  انهیتوسط را  شده  جادیا  ریدر تصاو  یپله ا
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 ی شوند ، به شرط  جادیا  کسل یپ  ک یتوانند در فاصله    یآل م  دهیو ا  ز یتم   یلبه ها  ن یشوند. ا  ی ظاهر م

 ی نشود. لبه ها  هجلوه دادن آنها استفاد  یواقع  یکردن( برا  هموار )مانند    یپردازش اضاف   چ ی که از ه 

شود. به عنوان مثال ،   یاستفاده م   تمیلبه در توسعه الگور  ی اغلب به عنوان مدل ها  تالیجیگام د

بخش مورد بحث قرار گرفت ، در اصل با استفاده   ن یکه بعداً در ا  Cannyآشکارسازی لبه   تمیالگور

 مشتق شده بود.  ی مدل لبه مرحله ا  کیاز  

تار شدن آنها عمدتا  زانیهستند ، که م  نویزمبهم و پر  یی لبه ها ی دارا یتال یجید ر یعمل ، تصاو در

به طور   زی( و سطح نوینور   ریفوکوس )به عنوان مثال ، لنزها در مورد تصاو  سمیمکان  تیبا محدود

،   ی طیشرا  ن یدر چن  یربرداریتصو  ستم یشود. س  ی م  ن ییدستگاه تع  یکیالکترون  ی عمده توسط اجزا

 بی)ب(. ش  10.8شوند ، مانند لبه شکل    ی م  یدار مدل ساز   بی سطح ش  ل یلبه ها به عنوان پروف

واحد   "نقطه لبه"  ک ی  گریمدل ، ما د  ن یدار با درجه تار شدن لبه نسبت عکس دارد. در ا  ب یسطح ش

دار وجود   بیاست که در سطح ش  ی. در عوض ، نقطه لبه اکنون هر نقطه امیندار  لیدر امتداد پروفا

 است که به هم متصل شده اند.  یاز نقاط   ی قسمت لبه مجموعه ا  کیدارد ، و  

  

لبه   ک یدار ، و    ب یسطح ش  ک یپله ،    ک یآل(    دهیا  ش ی)نما  ی از چپ به راست ، مدلها  10.8شکل  

 سقف ، و متناظر آنها 

 شدت یها لیپروفا

)ج( نشان   10.8است که در شکل    ییها  یژگیو  ینوع سوم لبه ها به اصطلاح لبه سقف است که دارا

)عرض( لبه بر   ه یمنطقه هستند که پا  کیاز خطوط در    یی سقف مدل ها  ی داده شده است. لبه ها

 شود.   ی م  ن ییاساس ضخامت و وضوح خط تع

خط   کیاز    شتریب  یزیسقف چ   بهعرض داشته باشد ، ل  کسلیپ  کیآن    هی که پا  یدر محدوده زمان

سقف ، به عنوان مثال   یکند. لبه ها   یعبور م  ریدر تصو  ی ا  هیحکه از نا   ستین  کسل یپ  کیضخامت  
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شوند که اجسام نازک )مانند لوله ها( به سنسور نسبت   ی ظاهر م  ی از محدوده زمان  یربرداری، در تصو

 ی ریتصو  نیرسند و بنابرا  ی تر به نظر م  ن هستند. لوله ها روش  کتر ی( نزدوارهای)مانند د  نه یبه پس زم

سقف به طور معمول در   ی که لبه ها یگریکنند. مناطق د یم جادی)ج( ا 10.8به مدل شکل  هیشب

ا  ر یتصاو  ن یشدن خطوط و همچن  یتالیجیشود ، در د  ی آنها ظاهر م که   یی است ، جا  ی ماهواره 

 کرد.  ینوع لبه ها مدل ساز   ن یتوان با ا  ی نازک مانند جاده ها را م  ی ها  یژگیو

منجر به   زی. اگرچه تار شدن و نوستیمعمول ن  ری سه نوع لبه هستند غ  هر   ی که حاو  ی ریتصاو  افتنی

 یکه به طور معقول واضح هستند و دارا  ریتصاو  ی شود ، اما لبه ها  یآل م  دهیانحراف از اشکال ا 

که   ر شباهت دارد ، همانطو  10.8لبه در شکل    ی مدل ها  یها   یژگوی  به  ،  هستندمتوسط    ینویز

است که در   نیدهد ا  یبه ما اجازه م   10.8دهد. آنچه در شکل    ینشان م  10.9در شکل    لیپروفا

ها   تمیالگور  نی. عملکرد امیسیلبه ها بنو  یبرا  یاض ی، عبارات ر  ریپردازش تصو  ی ها تمیتوسعه الگور

 . دارد  یها بستگ  تم یمورد استفاده در توسعه الگور  یو مدل ها   یواقع  ی لبه ها  ن یبه تفاوت ب

)ب( از آن استخراج شده    10.8دهد که قطعه در شکل    یرا نشان م  یری )الف( تصو  10.10  شکل

مشتقات اول و دوم   ری تصو  ن یدهد. ا  ی را نشان م  ی شدت افق  لیپروفا  کی )ب(    10.10است. شکل  

 ی شدت ، توجه م   لیکت از چپ به راست در طول پروفادهد. با حر  ی نشان م  ز یشدت را ن  لیپروفا

دار مثبت است و در مناطق با شدت   ب یدر سطح ش  ی مشتق در شروع رمپ و نقاط  نیکه اول  میکن

، در نقاط   یمنف  بیسطح ش  یدار مثبت ، در انتها  ب یسطح ش  یثابت صفر است. مشتق دوم در ابتدا

مشتقات تازه مورد بحث   ی دار صفر و در نقاط با شدت ثابت صفر است. نشانه ها  ب یسطح ش  یرو

محور شدت صفر و   نیکند معکوس است. تقاطع ب  ی م ر ییتغ ی کیبه تار ییوشناکه از ر ی لبه ا یبرا

دهد که عبور صفر مشتق   یرا نشان م  ی ، نقطه ا  ابد ی  یاکسترم دو مشتق دوم امتداد م  نیکه ب  یخط

 شود.   یم   دهیدوم نام

وجود لبه در نقطه   ص یتشخ   یتوان برا  یکه از اندازه مشتق اول م  میریگ  یم   جه یمشاهدات نت  نیاز ا

 کسلیپ  ا یآ  نکهیا  نییتع  ی توان از علامت مشتق دوم برا  ی استفاده کرد. به طور مشابه ، م  ریاز تصو  یا

 ک یمشتق دوم در اطراف    یاضاف  یژگیروشن لبه قرار دارد استفاده کرد. دو و  ای  کیلبه در سمت تار

 ی عبور آن م   ی ( صفرها2کند. و )   ی م  دی دو مقدار تول  ریتصو  ک یهر لبه در   ی ( برا1لبه عبارتند از: ) 
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بخش نشان   نیاستفاده شود ، همانطور که بعداً در ا  میضخ  یمراکز لبه ها  ی ابیمکان    یتواند برا

دار استفاده   ب یش  سطححرکت روان به داخل و خارج از    کیلبه از    یاز مدلها  ی د. برخدا  میخواه 

که با استفاده از آن مدلها به دست   یجیحال ، نتا  نی(. با ادیمراجعه کن  10.9کنند )به مسئله    یم

است. سرانجام ،   ریاخ  یساده نظر   یآل و کار با فرمولها   دهیا  بداریسطح ش  کی، همانند    دیآ  یم

در مورد   یمشابه  استدلالمحدود شده است ،    ی بعد  کی  ینمونه افق  کی اگرچه تا کنون توجه به  

عمود بر جهت لبه در هر نقطه دلخواه    لیپروفا  کی   یشود. ما به سادگ  یاعمال م   ر یتصوجهت  هر  

 ر یکه مورد بحث قرار گرفت ، تفس  یلبه عمود   یکه برا  ی ا  وه یرا به همان ش  ج یو نتا  میکن  ی م  فیتعر

 . میکن  یم

 

نشان دهنده )بزرگنمایی( سطح شیب واقعی )پایین ، چپ( ، پله   1508  *  1970تصویر    10.9شکل  

تا روشن در مناطق محصور شده   ی کیها از تار  لی )بالا ، راست( ، و پروفیلهای لبه سقف است. پروفا

و   کسلیپ  9  یدارا  بیدار و گام به ترت  بیش  سطح  یها   لیکوچک هستند. پروفا  یها  رهیتوسط دا

، دانشگاه   کنزیآر پ  دیو یاز دکتر د  یاصل  ریاست. )تصو  کسلیپ  3لبه سقف    هیهستند. پا  کسلیپ  2

 گرفته شده است.(   لتیوندرب
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 اتی)ب( جزئ  آل جدا شده است. دهیا ب یلبه ش ک یتوسط  شدت  ثابت هیالف( دو ناح  10.10شکل 

 ، و مشتقات اول و دوم آن.  یشدت افق  لیپروفا  کیبه لبه ، نشان دهنده    کینزد

 .نویزپر    ه ی: رفتار مشتقات اول و دوم در منطقه حاش10.4مثال  

 10.11در ستون اول در شکل    ریتصو  ی هستند. بخش ها  نویزاز    یعار  10.8لبه در شکل    ی مدلها

در سمت چپ به  اهیمنطقه س کیدهد که از  یدار را نشان م  ب یاز چهار لبه سطح ش کینزد ینما

به   اهیکه کل انتقال از س دیشوند )به خاطر داشته باش  ی در سمت راست منتقل م  دیمنطقه سف  کی

است. سه   ز یاز نو  ی در بالا سمت چپ عار  ری(. بخش تصورمتمرکزیغ  ه، یتک است حاش   ک ی  دیسف

 ب یصفر و انحراف استاندارد به ترت  ن یانگیبا م  یگوس  یدنافزو  ینویزدر ستون اول توسط    گرید  ریتصو

است    یشدت افق  لیپروفا  کی  ریهر تصو  ریشدت شدت خراب شده است. نمودار ز  10.0و    1.0،    0.1

به   255و    0وضوح شدت هستند که    تیب  8  یدارا  ریکند. همه تصاو  یعبور م   ریاز مرکز تصو  هک

 دهند.   یرا نشان م  د یو سف  اهی س  بیترت

)ب( بحث شد ،  10.10. همانطور که در رابطه با شکل دیریرا در نظر بگ  یستون مرکز   یبالا   ریتصو

 ریهستند که در تصو  اهی دو نوار س  نیمشتق خط اسکن در سمت چپ در مناطق ثابت صفر است. ا

 ب یسطح ش  ب یدار ثابت و برابر با ش  ب یسطح ش  ی مشتق نشان داده شده است. مشتقات نقاط رو 

آمدن  نیینشان داده شده است. با پا یمشتق به رنگ خاکستر ریثابت در تصو ریمقاد نیدار است. ا

شوند. در واقع ، مشکل   ی متفاوت م  نویزبا حالت بدون    یا  ندهیستون مرکز ، مشتقات به طور فزا

چه . آندیدار مرتبط کن ب یمشتق لبه سطح ش نی را با اول ی در ستون مرکز  ل یپروفا ن یاست که آخر
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 ص یقابل تشخ  ی بصر  باًیستون سمت چپ تقر   ریدر تصاو  زیاست که نو  نیکند ا  ی را جالب م  جین نتایا

 هستند.  نویزمشتقات به    ت یاز حساس  یخوب ریمثالها تصاو  نی. استین

 ر یمشتق تصو  ن یحساس است. دوم  زیبه نو  شتری ب  یرفت ، مشتق دوم حت  یکه انتظار م  همانطور

 ح یتوض  10.10ستون سمت راست نشان داده شده است. همانطور که در شکل    یدر بالا  زیبدون نو

مشتق دوم هستند. رنگ   ی مثبت و منف  ی اجزا  اهی و س  د ینازک سف  ی داده شده است ، خطوط عمود

باعث   یبند  اسینشان دهنده صفر است )همانطور که قبلاً بحث شد ، مق  ر یتصاو  نیدر ا  یخاکستر

 ی دوم مشتق شده که به سخت  نویزپر    رینشان داده شود(. تنها تصو  یخاکسترشود صفر به رنگ    یم

 ی ها  ل یو پروفا  ر یمطابقت دارد. تصاو  0.1با انحراف استاندارد    زیاست ، با نو  نویزحالت بدون    هیشب

آنها که در واقع   یمثبت و منف  ی اجزا  ص یدهد که تشخ  یمانده به وضوح نشان م  یمشتق دوم باق

 هستند ، واقعاً دشوار خواهد بود.آشکارسازی لبه مشتق دوم از نظر    د یمف  ی ها  یژگیو

مورد استفاده   ی بر دو مشتق اصل  ی مهم   ر یتأث  نیتواند چن   ی م  ی کم   یبصر   ز ینو  نی که چن  تیواقع  نیا

. به طور خاص دیدر نظر داشته باش  د یاست که با  ی ها داشته باشد ، مسئله مهم آشکارسازی لبه    یبرا

با سطوح مشابه   زیکه در آن نو  یی قبل از استفاده از مشتقات در برنامه ها  د یبا  ر یتصو  ی، هموارساز 

 باشد.  ی ملاحظه جد  کیوجود داشته باشد ،    میکه ما قبلاً بحث کرد  یموارد

 

 

 شود عبارتند از:  یانجام مآشکارسازی لبه  ی که معمولاً برا یبه طور خلاصه ، سه مرحله ا

دوم و سوم شکل   ی در ستون ها  جیمرحله با نتا  نی به ا  ازی. نزیکاهش نو  یبرا   ریکردن تصو  هموار.  1

 نشان داده شده است.  10.11

را که   یاست که تمام نقاط  یمحل  اتیعمل  کی  نی نقاط لبه. همانطور که قبلاً ذکر شد ، ا  ص ی. تشخ2

 کند.   یاستخراج م  ریتصو  کینقطه لبه هستند ، از    ی احتمال  یداهایاز کاند
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 د یرا انتخاب کن ی فقط نقاط د ینقاط کاند ن یاست که از ب نیمرحله ا ن یلبه. هدف ا ی ساز  ی . محل3

 ن یبه ا  یابیدست  ی ها  کی بخش به تکن  ن یا  هیبق شده اند.  ل یلبه تشک  کیکه از مجموعه نقاط شامل  

 پردازد.   یاهداف م

 

شدت لبه   لی[ ، و پروفا255،    0در محدوده ]  ر یبا مقاد  یتیب  8  ریاول: تصاوستون    10.11شکل  

 1.0،    0.1،    0.0  ب یصفر و انحراف استاندارد به ترت  ن ی انگیبا م  ی گاوس  زیدار که توسط نو  ب یسطح ش

شدت. ستون   ی مشتق اول و پرونده ها  ر یشدت شدت خراب شده است. به ستون دوم: تصاو  10.0و  

 شدت.   لیدوم و پروفا  مشتق   ری: تصاوومس

 یاساسآشکارسازی لبه 

 ی لبه ها م  افتنیهدف    یشدت برا  رات ییتغ  ص یکه در بحث قبل نشان داده شد ، تشخ   همانطور

و  میکن یدوم انجام شود. ما با مشتقات مرتبه اول شروع م ایتواند با استفاده از مشتقات مرتبه اول 

 .می کن  یکار م  ر یبخش ز  ریبا مشتقات مرتبه دوم در ز

 و خواص آن ریتصوگرادیان 
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  انی، گراد  f،    ریتصو  کی (x , y)مکان دلخواه    کیقدرت و جهت لبه در    افتنی  یبرا  یانتخاب  ابزار

 شده است.  فینشان داده شده و به عنوان بردار تعر  f∇است که با  

 

 یرا تکرار م  3شده در فصل    یو معادلات معرف  انیگراد  م یاز مفاه   ی برخ  نجا ی، ما در ا  ی راحت  یبرا

 .میکن

نشان (x , y)در   f رییاست که در جهت حداکثر سرعت تغ ی شناخته شده ا یژگیو یبردار دارا نیا

نقطه دلخواه )اما تک( معتبر   کی( در  16-10(. معادله )دیمراجعه کن  10.10دهد )به مسئله    یم

 کیبه f (x , y)∇شود ،   ی م یابیارز yو  xقابل استفاده  ریهمه مقاد یکه برا ی هنگام(x , y)است 

است. مقدار ،   (16-10) شود که هر عنصر آن بردار داده شده توسط معادله  ی م  لیبردار تبد  ریتصو

M (x,y),نقطه   کیدر    انیبردار گراد  نیا(x , y)  آن:  یدسیهنجار بردار اقل با.  استداده شده 

 

تغ  نیا نرخ  گراد  رییمقدار  بردار  نقطه    انیجهت  باش(x , y)در  داشته  توجه  که   دیاست. 

مجاز به  yو   xشوند که  ی م جادیا ی هستند که زمان fبا اندازه  یی ها هیآرا

به عنوان f (x , y)∇و  M (x,y)معمولاً مرسوم است که از   .fدر    کسل یپ  یاز همه مکانها   ش یب  رییتغ

جمع   اتیاستفاده کرد. عمل  انیواضح است ، به عنوان گراد  یکه معن  یهنگام   ای،    انیگراد  ریتصو

 مشخص شده است.  2.6هستند ، همانطور که در بخش    ی عنصر  ات یمربع ، عمل  شه ی، مربع و ر  یبند

 توسط( x , y)نقطه    کیدر    انیبردار گراد  جهت

 

شوند )شکل   یم   یریاندازه گ  xساعت با توجه به محور    ی ها در جهت خلاف جهت عقربه ها  هیزاو

تمام   ی بر رو  gyو    gx  ی عنصر  م یاست که توسط تقس  fبا اندازه    ی ریتصو  زین  ن ی(. اد ینیرا بب  2.19
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نقطه   کیلبه در    کیدهد ، جهت    ینشان م  ریشده است. مثال ز  جادیا  yو    xقابل استفاده    ریمقاد

(x , y)  ، عمود بر جهتa (x , y)در نقطه است.   انیبردار گراد 

 انی: محاسبه گراد 10.5مثال  

 م یقسمت لبه مستق  کی  یرا که دارا  ریتصو  کیشده از    ییقسمت بزرگنما  کی)الف(    10.12  شکل

که قدرت و جهت   میاست و ما علاقه مند هست  کسلیپ  کیدهد. هر مربع مربوط به    یاست نشان م

 ن یدار در ا  ه یسا  ی ها  کسلی . پمیجعبه برجسته شده است بدست آور  کیکه با    ی لبه را در نقطه ا

 ی را برا  یمثال روش  نیهستند. ما بعد از ا  1ارزش    یدارا  دیسف  یها   کسلی و پ  0مقدار    یرادا  ریتصو

 ینقطه مورد بحث قرار م  کیدر مرکز  3*3با استفاده از محله    yو    xمحاسبه مشتقات در جهت  

 یبرا  ن ییپا  ف یرد  ی ها  کسل یمحله از پ  ی بالا  فی رد  ی ها  کسل یپ  ق یروش شامل تفر  ن ی. به امیده 

ستون سمت چپ را از   ی ها   کسل یاست. به طور مشابه ، پ  xدر جهت    یمشتق جزئ   ردنبدست آو

. میبدست آور  yرا در جهت    یتا مشتق جزئ  میکن  ی ستون سمت راست محله کم م  یها   کسلیپ

در نقطه ،    اتیتفاوتها به عنوان برآورد ما از جزئ  ن یسپس با استفاده از ا

 . سپس، دیآ  ی م  ست مورد نظر به د

 

 همان  در انیبردار گراد. به طور مشابه ، جهت میآور یدر آن نقطه بدست م که از آن  

با    :  دیآ  یبه دست م( 18-10)نقطه از معادله   اندازه    135که برابر  درجه 

مختصات   ستمیدر س  xساعت( نسبت به محور    یمثبت )خلاف جهت عقربه ها   جهت  شده در  یریگ

 یجهت آن را نشان م  هیو زاو  انی)ب( بردار گراد  10.12(. شکل  دینیرا بب  2.19ما )شکل    ریتصو

در آن نقطه   انینقطه متعلق به بردار گراد  کیلبه در    ک یکه قبلاً ذکر شد ، جهت    همانطور  دهد.

است ، همانطور که در شکل   مثال    نیجهت لبه در ا  هیزاو  نیاست. بنابرا

10.12 (c)  .نشان داده شده است 
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کل قسمت لبه در   نی، بنابرا  هستند  کسانی  انیگراد  کی  یدارا(a)  10.12همه نقاط لبه در شکل  

بر   میکه بردار با تقس  ی شود. هنگام  یم  دهیاوقات لبه نرمال نام  ی گاه   بیجهت است. بردار ش  کی

 شود.  ی م  دهیشود ، بردار حاصله به عنوان واحد لبه نرمال نام  یمقدار آن به طول واحد نرمال م

 

که  د ینقطه. توجه داشته باش کیدر  قدرت و جهت لبه  ن ییجهت تع  بیاستفاده از ش 10.12شکل 

است. هر مربع نشان دهنده   انیعمود بر جهت بردار گراد  انیجهت لبه ها در جهت محاسبه گراد

مختصات ما در بالا ، سمت چپ   ستمیکه مبدأ س  دیاوریب  اد یبه    2.19است. )از شکل    کسلیپ  کی

 است.(

 انیگراد عملگرهای 

 ی کسل یدر هر مکان پو      یمستلزم محاسبه مشتقات جزئ  ریتصو  کی  بیآوردن ش  بدست

متمرکز   ا یمحدود رو به جلو    تفاوت .  میکن  ی استفاده م  a، ما معمولاً از    انیگراد  ی است. برا  ر یدر تصو

 میآور  ی رو به دست م  شیپ   ی (. با استفاده از تفاوت هادینیرا بب  10.1)جدول  

 

 

 

 شود.   ی استفاده م  ( 20-10( و )19-10)معادلات   ی ساز   ادهیپ  یبرا  ی بعد  1  ی هسته ها  10.13شکل  
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در   ی بعد  1 یبا هسته ها f (x , y)کردن    لتریبا ف  yو    x  ر یهمه مقاد یتوان برا  یدو معادله را م   نیا

 یدو بعد  ی جهت لبه مورب مورد توجه ما باشد ، ما به هسته ها  یوقت  کرد.  یساز   ادهیپ  10.13شکل  

 ی تلاش ها برا  ن یاز اول  ی کی (Roberts [1965]متقاطع رابرتز )   انیگرادعملگرهای  .  میدار  ازین

)الف( در  10.14را در شکل   3   * 3 ه ی مورب هستند. ناح ح ی با ترج یدو بعد ی استفاده از هسته ها

 مورب هستند   ی تفاوت ها  یرابرتز بر اساس اجرا عملگرهای  .  دیرینظر بگ

 

 ی را اغلب عملگرها   انیگراد  یبرا  ازیمحاسبه مشتقات مورد ن  یمورد استفاده برا  لتریف  یهسته ها

 نامند.   ی لبه م  ی آشکارسازها  ایلبه   یتفاوت ، عملگرها   ی، عملگرها   انیگراد

 10.14نشان داده شده در شکل ها  یبا هسته ها   ریتصو  کیکردن    لتریتوان با ف  ی مشتقات را م  نیا

برا  یاز نظر مفهوم  2*    2اندازه    یها   هستهکرد.    ی ساز  ادهیپ   )ب( و )ج( اما   ،  ی ساده هستند 

 ن یمتقارن با مرکز خود ، که کوچکتر  یدادن جهت لبه به عنوان هسته ها   قرار .ستندین  د یمف  محاسبه  

و   رند یگ  ی نقطه مرکز در نظر م  ن ی داده ها را در طرف  ت ی هسته ها ماه   نیهستند. ا3* 3آنها اندازه  

ب  نیبنابرا تر  کیدر مورد جهت    یشتریاطلاعات  به مشتقات   یتالیجید  یها   بیتقر  نیلبه ساده 

 داده شده استتوسط  3*    3اندازه    ی از هسته ها  هبا استفاد  یجزئ

 

 ی ذکر شده است ، تفاوتها  ( ،6-10) دو معادله همانطور که در معادله  نیکه ا  د یتوجه داشته باش

 . 2درجه اول هستند. اما ضرب در    یمرکز

 ی م  کینزد  xمشتق را در جهت    3  *  3  هیسوم و اول ناح  فیرد  نی، تفاوت ب  یفرمول بند  نیدر ا

، ما انتظار  ی داند. از نظر بصر ی م ی بیتقر yستون سوم و اول مشتق را در جهت   ن یکند و تفاوت ب

. اشندبروبرت    عملگرهای  بدست آمده با استفاده از    ی بهایتر از تقر  قیها دق  ب یتقر  نیکه ا  میدار
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کردن آن با دو هسته در   لتر یکامل با ف  ریتصو  کی توان در    ی ( را م23-10( و )22- 10معادلات ) 

شود   ی گفته م  Prewitt  ی هسته ها عملگرها  نیکرد. به ا  ی ساز   ادهی پ)د( و )ه(    10.14شکل ها  

(Prewitt [1970]). کند:  ی استفاده م  یمرکز  بیدر ضرا  2از وزن    یاندک دو معادله قبل   راتییتغ 

 

 

 ی مختلف برا  یشدت هستند( ، و هسته ها  ریها مقاد  z) ریتصو  کیاز  3*3 هیناح  کی 10.14شکل  

 .z5در نقطه با برچسب    بیش شود  ی محاسبه استفاده م

شدن   همواردر مرکز ،    2( که استفاده از عدد  دی مراجعه کن  10.12توان ثابت کرد )به مسأله    یم

- 10) معادلات    ی اجرا  یمورد استفاده برا   ی هسته ها(g)و  (f)  10.14کند. شکل    یرا فراهم م   ریتصو

 .(Sobel [1970]نامند )   ی م  Sobel  ی هسته ها را عملگرها  ن یدهد. ا  یرا نشان م (25- 10( و ) 24

 ی جزئ  ی است ، اما تفاوت محاسبات  Sobel  ی ساده تر از هسته ها  Prewitt  ی هسته ها   ی ساز  ادهیپ

 . ستین  یآنها معمولاً مسئله ا   نیب

 ح ی کردن( هستند آنها را ترج  هموار)   نویزبهتر    یها  یژگیو  یدارا  Sobel  یکه هسته ها   تیواقع  نیا

در   ی مسئله مهم   نویزشد ، سرکوب    ذکر  10.11، همانطور که قبلاً در بحث شکل    رایدهد ز  یم

برابر   10.14همه هسته ها در شکل    بیکه ضرا  د یهنگام برخورد با مشتقات است. توجه داشته باش
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رود ،   ی مشتق انتظار م  ی همانطور که از عملگرها  در مناطق با شدت ثابت ،   نیصفر است ، بنابرا

 دهد.   ی پاسخ صفر م

 gyو    gx  انیگراد  یشوند تا اجزا  یم  بیترک  ریتصو  کیبا    10.14از جفت هسته ها از شکل    کی  هر

برآورد قدرت و جهت  یبرا یمشتق جزئ هیدو آرا  نیبدست آورند. سپس از ا کسلیرا در هر مکان پ

 اده یپ  نیدارد. ا  (17-10) به محاسبات در معادله  از ین  بیشود. بدست آوردن مقدار ش  یلبه استفاده م

 ی و روش  ست یمربع مطلوب ن  ی ها  شه یمربعات و ر  از یمورد ن  یبخاطر بار محاسبات   شه یهم   ذکر -یساز

 مطلق است:  ریبا مقاد  بیش زانیم  ب یتقر  رد یگ  یکه اغلب مورد استفاده قرار م

 

 ی آن به صفر م  بیکه ضرا  یکه با استفاده از هسته ا  دیرا به خاطر بسپار  3.32مهم مسئله    جهینت

 یبه طور کل  نیرسد. ا  یبه صفر م   ز یآن ن  یها   کسلیشود که پ  یم  جادیشده ا  لتریف  ی ریرسد ، تصو

 شدبا 1هسته   ب یخواهند بود. به طور مشابه ، اگر ضرا ی ها منف کسل یاز پ ی دهد که برخ ینشان م

 ( دیمراجعه کن  3.31خواهد بود )به مسئله    کسانیشده    لتریو ف  یاصل  ریها در تصاو  کسلی، مجموع پ

 ی در سطوح شدت را حفظ م  ی نسب  رات ییجذاب تر است و هنوز تغ  ی معادله از نظر محاسبات  نیا

 ی حاصل به طور کل  یلترها یاست که ف  نیشود ا  یپرداخت م  تیمز  نیا  یکه برا  یا  نهیکند. هز

 Prewittمانند  یی که از هسته ها ی حال ، هنگام  نیدر چرخش( نخواهد بود. با ا ر ی)متغ زوتروپیا

هسته ها فقط   نیا  رایز  ستیمسئله مطرح ن  نیشود ، ا  ی استفاده م  gyو    gxمحاسبه    یبرا  Sobelو  

 یصرفاً برا  ج یبدان معناست که نتا  نیدهند. ا  یم   ک یزوتروپیا  ج ینتا  یو افق  ی عمود  ی لبه ها   یبرا

 یعنیاست.    زوتروپیشود ، ا  یاز کدام دو معادله استفاده م   نکه یآن دو جهت ، صرف نظر از ا  یلبه ها 

از هسته    ی ( هنگام26- 10( و ) 17- 10) معادله   نتا  ی استفاده م  Prewitt  ا ی  Sobelکه   ج یشود 

 (. دیمراجعه کن  10.11دهند )به مسئله    یارائه م  ی و افق  یمودع  ی لبه ها  یبرا  یکسانی

نشان   یو افق  یعمود   یلبه ها   یپاسخ خود را عمدتا برا  نیتر  ی قو  10.14در شکل  3* 3  ی ها  هسته

اندازه و   صیتشخ  ی، برا  10.15در شکل    Kirsch (Kirsch [1971])دهد. هسته قطب نما    یم

محاسبه مقدار با استفاده   ی شده است. به جا  ی نما طراح( در هر هشت جهت قطب  هیجهت لبه )زاو
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بود که اندازه لبه را با   ن ی( ، روش کرش ا18-10با استفاده از معادله )  هی( و زاو17- 10)   له از معاد

به عنوان پاسخ هسته   یکرده و قدر لبه را در نقطه ا   نییبا هر هشت هسته تع  ر یتصو  کی  چاندنیپ

 هتلبه در آن نقطه ج  هیکند. سپس زاو   نیی دهد ، تع  ی مقدار حرکت را در آن نقطه م  ن یتر  ی که قو

از استفاده   یناش  ریاز تصو  یمقدار در نقطه ا  نیتر  یمربوط به آن هسته است. به عنوان مثال ، اگر قو

شود   ی باشد ، مقدار لبه در آن نقطه به عنوان پاسخ آن هسته اختصاص داده م (N)  ی از هسته شمال

حداکثر   ر درجه متفاوت است ، اگ  180شود( با چرخش    ی هسته قطب نما جفت م  رایز) جهت  و  

شود(. اگرچه هنگام کار با ، مثلاً ، هسته   یم  جادیعدد مثبت ا  کی  شهی، هم   د یپاسخ را انتخاب کن

 نی ب  Sو    Nقطب نما    ی ، اما هسته ها  میدان  یم   ی را عمود  یجنوب  ای  یلبه شمال  کیسوبل ،    ی ها

. به کند  یشوند ، تفاوت در جهت انتقال شدت است که لبه را مشخص م  یدو تفاوت قائل م  نیا

 10.8در شکل    یی[ هستند ، لبه دوتا1،    0شدت در محدوده ]  ریمقاد  نکهیعنوان مثال ، با فرض ا

همه هسته   یشده است. وقت  فی( در سمت راست تعر1)   د ی( در سمت چپ و سف0)   اه ی)الف( با س

نشان   نیآورد ، بنابرا  یمقدار را به دست م   نیبالاتر  Nلبه اعمال شوند ، هسته    ن یاکرش به    ی ها

 لبه جهت دار در جهت شمال )در نقطه محاسبه( است. کیدهنده  

 ی دو بعد  انیگراد  هیاندازه و زاو  ر ی: تصو10.6مثال  

  انیگراد  ر یتصو  ن یو همچن  gyو    gx،    انیدو جزء گراد  Sobelپاسخ مقدار مطلق    10.16  شکل

در شکل   ب یش  ی و عمود  یافق  ی اجزا  ی ریدهد. جهت گ  یدو جزء را نشان م  نیحاصل از مجموع ا

 یسقف ، اتصالات افق  یکه کاش   د یمثال توجه داشته باش  ی مشهود است. برا  )ب( و )ج(   10.16ها

است. در   ی لبه ها چقدر قو  ریبا سا  سهی)ب( در مقا  10.16پنجره ها در شکل    یافقآجر و قطعات  

 دهد.   ی م  ح ینما و پنجره ها را ترج  یعمود  یمانند اجزا   ییها  یژگی)ج( و  10.16مقابل ، شکل  

آن لبه ها است ، مانند   ی اصل  یها  یژگیکه و  یری استفاده از اصطلاح نقشه لبه هنگام اشاره به تصو  

[ 1،    0تا محدوده ](a)  10.16  در شکل  ریاست. شدت تصو  جی، اصطلاح را  انیگراد  رجهبا د  ریتصاو

 ی انتخاب پارامترها در روشها  یساده ساز  یمحدوده برا  نیموجود در ا  ریاست. ما از مقاد  افتهی  شیافزا

 .می کن  یبخش بحث شده است ، استفاده م   ن یکه در اآشکارسازی لبه  مختلف  
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آن برچسب   ر یهسته ز  هر  پاسخ  ن یتر  ی جهت لبه قو .Kirschقطب نما    ی هسته ها 10.15شکل  

 شده است.  یگذار

 

 [.0،1شدت در محدوده ]  ری، با مقاد  کسلیپ  1114   *834با اندازه    ری)الف( تصو 10.16شکل  

(b)gx  در جهت    بی ، جزء شx  ،  استفاده از هسته    باSobel    10.14در شکل  (f)کردن   لتر یف  یبرا

)د(  بدست آمده است.(g)   10.14، با استفاده از هسته در شکل    gy(c) به دست آمده است.  ریتصو

 بیش
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شود.مناطق با شدت   یمحاسبه م   ( 18- 10) با استفاده از معادله  انیگراد  هیزاو  ر یتصو 10.17شکل  

 کسانیدر آن مناطق    کسلیدر تمام نقاط پ  انیدهد که جهت بردار گراد  ینشان م   ریتصو  نیثابت در ا

 .است

دهد. به طور   یرا نشان م  ( 18-10)محاسبه شده با استفاده از معادله   بیش  هیزاو  ریتصو  10.17شکل  

، اما اطلاعات   ستندین  دی ها مفآشکارسازی لبه    یبرا   ییبزرگنما  ریبه اندازه تصاو  یا  هیزاو  ری، تصاو  یکل

مثال ، مناطق   نکنند. به عنوا  ی م  ل یتکم   بیش  ی را با استفاده از بزرگ  ریتصو   کیاستخراج شده از  

جلو   وارید  ی بالا  یافق  یدار و نوارها   ب یسقف ش  یی، مانند لبه جلو(a)  10.16با شدت ثابت در شکل  

ها مکانها   کسل یدر تمام پ  انیدهد جهت بردار گراد  ی ثابت هستند ، که نشان م  10.17، در شکل  

 ی ا  هیاطلاعات زاو  ،داد    میبخش نشان خواه   نیاست همانطور که بعداً در ا  کسانیدر آن مناطق  

به طور گسترده آشکارسازی لبه  طرح    ک ی،    Cannyآشکارسازی لبه    تمیالگور  ی در اجرا  ی نقش مهم 

 کند.   یم  فایا  یا

به دست   ریکه تصو  یاست و در فاصله ا  ییوضوح معقول بالا  یدارا(a)  10.16در شکل    ی اصل  ریتصو

اغلب در   اتیسطح جزئ  نیقابل توجه است. ا  ریتصو  اتیدر جزئ  یوارید  یآمده است ، سهم آجرها 

عمل کند ، که با محاسبات مشتق   زیدارد به عنوان نو  لیتما  راینامطلوب است زآشکارسازی لبه  

کاهش   یاز راهها  یکیکند.    یم  دهیچیرا پ  یاصل  یها آشکارسازی لبه    نی و بنابرا  ابدی  یم  شیافزا

را در   ریتصاو  ی همان توال  10.18قبل از محاسبه لبه ها است. شکل    ریکردن تصو  هموار ،    اتیجزئ

شده   هموار  5* 5  نیانگیم  لتریابتدا با استفاده از ف  یاصل  ریدهد ، اما تصو  ینشان م  10.16شکل  

 ل یسخ هر هسته به دل(. در حال حاضر پا دیمراجعه کن  3.5به بخش    لترهای ف  ی هموار  ورداست )در م

 تصویر است. یاصل  یدهد ، و نتایج بیشتر تحت حاشیه ها   یسهمی را نشان نم   چ یه  باً یآجرها تقر
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لبه ها در جهت   نیسوبل ب  یو عمود  یافق  یدهد که هسته ها   ینشان م  10.18و    10.16  یها  شکل

مورب خاص   یشده در جهت ها  یریاندازه گ  یبر لبه ها  دیشوند. اگر تأک  یتفاوت قائل نم  ±45

)الف( و   10.19  یاستفاده کرد. شکلها  10.15کرش در شکل    یاز هسته ها   یکیاز    دیمهم است ، با

دهند. انتخاب مورب   یکرش را نشان م   (SW)   45- و   (NWدرجه )  45  ی پاسخها  بی )ب( به ترت

 ی افق  ی به لبه ها  یمشابه  ی مشهود است. هر دو هسته پاسخ ها  ریتصاو  نی هسته ها در ا  نیتر ا  یقو

 تر است.  ف یجهات ضع نیدارند ، اما پاسخ در ا  ی و عمود

 با آستانه انیگراد بی ترک

قبل از   ریکردن تصو  هموارتوان با    ی را مآشکارسازی لبه  دهد که    ی نشان م  10.18در شکل    جینتا

به همان هدف است ، آستانه   یابیکه هدف آن دست  یگرید  کردیتر کرد. رو  یانتخاب  بیمحاسبه ش

 10.16را از شکل  انیگراد ر ی)الف( تصو 10.20است. به عنوان مثال ، شکل  انیگراد ر یتصو یگذار

درصد از   33 ی مساو  ا یبزرگتر    ر یبا مقاد  ییها  کسلی که پ  یدهد ، در آستانه ، به طور   ی م  ان)د( نش

 ریز  ی ها  کسل یکه پ  یشوند. ، در حال   ی نشان داده م  د یبه رنگ سف  انیگراد  ر یحداکثر مقدار تصو

 مینیب  ی ، م(d)  10.16با شکل    ر یتصو  نیا  سهینشان داده شده است. با مقا  اه یمقدار آستانه به رنگ س

 ی واضح تر هستند )برا  اریبس  ریتصو  ن یا  ی آستانه وجود دارد و لبه ها  ریدر تصو  ی کمتر  یکه لبه ها 

دار که  ب ی، مانند خط ش ی متعدد ی ، لبه ها گرید ی (. از سود ینیسقف را بب ی کاش یمثال ، لبه ها 

 آستانه شکسته شده است.   ر ی( ، در تصود ینیرا بب  کان یکند )پ  یلبه دور سقف را مشخص م

نهفته است ، استفاده   شتر یو حفظ ارتباط هرچه ب  ی اصل  یها  ه یحاش  یعلاقه به برجسته ساز  یوقت

دهد شکل   ی آستانه را نشان م  جه ی)ب( نت  10.20متداول است. شکل    یو آستانه کار  ی از هموارساز

شکسته را نشان   ی کاهش تعداد لبه ها  جه ینت  نیشده است. ا  هموار   ریتصو  بی )د( ، که ش  10.18

مشخص   )الف( و )ب(  10.20شکل  یها   کانیمربوطه را که با پ  ی. به عنوان مثال ، لبه هادده   یم

 . دیکن  سهیشده است ، مقا

کوچک   یلبه ها  شتریانتخاب شد که ب  یبه گونه ا(a)  10.20شکل    جادیا  یآستانه مورد استفاده برا

ا  یناش آجر حذف شد.  زمان  نیاز  تصو  ی همان هدف  از محاسبه (a)  10.16شکل    ر یبود که  قبل 

 شد.   هموار  انیگراد
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 ن یانگیهسته م  کیبا استفاده از    یاصل  ری، اما با تصو  10.16در شکل    بی همان ترت 10.18شکل  

 شده است  هموارآشکارسازی لبه قبل از    5*5

 

)ب(  )ج(. 10.15استفاده از هسته کرش در شکل    جهی)الف( نت موربآشکارسازی لبه   10.19شکل  

 بود.(a) 10.18در هر دو مورد شکل    یورود  ریتصو(d)  10.15استفاده از هسته در شکل   جهینت

 

آستانه شکل   جه ی)ب( نت .یاصل  ریتصو  ب ی)د( ، ش  10.16آستانه شکل    جهی)الف( نت 10.20  ریتصو

 شده   هموار  ریتصو آن  بی)د( ، ش 10.18

 آشکارسازی لبه  یتر برا  شرفتهیپ یها کیتکن
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 ک یکردن    لتر یمورد بحث قرار گرفت ، بر اساس ف  ی قبل  یکه در بخشهاآشکارسازی لبه    یروشها

است.   زینو  ی لبه و محتوا  ی هایژگیو  یبرا  ینیب  ش ی گونه پ  چ یچند هسته ، بدون ه   ا ی  کیبا    ریتصو

کنند با در نظر گرفتن   ی م  ی که سع  م یکن  ی را بحث م  ی تر شرفته یپ  ی ها ک یبخش ، ما تکن  ن یدر ا

 را بهبود بخشند. آشکارسازی لبه  ساده    ی خود لبه ها ، روش ها تی و ماه  ریتصو  زینو  انندم  یعوامل

 Marr-Hildrethآشکارساز لبه 

لبه ، به   افتن ی  ندیتر در فرا  ده یچیپ  یلهایو تحل  هیگنجاندن تجز  یموفق برا  یتلاشها   ن یاز اول  یکی

Marr   استفاده  که در آن زمان  آشکارسازی لبه    ی[. روشها1980نسبت داده شده است ]  لدرتیو ه

 بود که قبلاً مورد بحث قرار گرفت.   Sobelکوچک مانند هسته    عملگرهای  شد بر اساس    یم

  Marr   نی، بد  ستند ین  ریتصو  اسیشدت مستقل از مق  راتیی( استدلال کردند که تغ1)  لدرتیو ه 

 رییتغ  کی( که  2مختلف است. و )  ی اندازه ها  یآنها مستلزم استفاده از عملگرها  صیکه تشخ  یمعن

 ی معادل آن با صفر در مشتق دوم م  ا ینهر در مشتق اول    ا یقله    ک ی  جادیشدت منجر به ا  یناگهان

 (. میدید  10.10که در شکل    ورشود )همانط

دو   یدارا  د یشود با  یاستفاده م آشکارسازی لبه    یکه برا  ی دهد که اپراتور  ی ها نشان م  دهیا  نیا

با  یژگیو  ، از همه  اول و مهمتر  باشد.  تقر  ل یفرانسیاپراتور د  ک ی  دی برجسته  بتواند   یبیباشد که 

 اس یمق  ر بتواند در ه   دی، با  اًیمحاسبه کند. ثان  ری دوم را در هر نقطه از تصو  ایمشتق اول    یتالیجید

 عملگرهای  تار و    یها آشکارسازی لبه    ی بزرگ برا  عملگرهای  که از    ی شود ، به طور   "میتنظ"دلخواه  

کردند که   شنهادیپ  لدرتیو ه   Marr متمرکز استفاده شود.  قیدق  اتیجزئ  ص یتشخ  یکوچک برا

است ، همانطور که در     لتر یکند ، ف  ی را برآورده م  طیشرا  ن یعملگر که ا  ن ی کننده تر  یراض

 است.  یدو بعد   یتابع گاوس  Gاست ، و  لاپلاسین   2∇شده است ،    فیتعر 3.6بخش  

 

 دی ]به معادله مراجعه کن ثابت ضرب تفاوت دارد.  ک یبا    ی تابع گوس  کی  فی ( با تعر27- 10معادله ) 

 میعلاقه دار  یتابع گوس  ی ، ما فقط به شکل کل  نجای([. در ا3-45)
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ا  اوقات    یگاه𝜎با انحراف استاندارد   با به کار بردن   یم  دهیثابت فضا نام  نهیزم  نیدر  شود(. 

 .: میکن  یم  دایپ ی برا  ی، عبارت( 27-10) در معادله   ییالاپلاسین  

 

 م یآور  ی، به دست م  طیشرا  یبا جمع آور 

 

)الف( تا )ج( نمودار سه   10.21  یها  شکل  شود.  یم  دهی نام(LoG) گوسی  لاپلاسین  عبارت    نیا

 LoGکه صفر عبور از    دیدهند )توجه داشته باش   یرا نشان م   LoGتابع    یو مقطع منف  ر ی، تصو  یبعد

اوج تابع   ت یبا محور  2sکند. شعاع    ی م  فیرا تعر  رهیدا  کی دهد ، که    ی رخ م  در  

اپراتور کلاه   یرا گاه   LoG، عملکرد  (a)  10.21شکل نشان داده شده در شکل    ل ی(. به دلیگوس

دهد که شکل آن را در شکل   ی را نشان م  5*5هسته    کی)د(    10.21نامند. شکل    یم   یکیمکز

 ب یتقر  ن ی(. امیکن  ی هسته استفاده م  نیا  ی زند )به طور معمول ، ما از منف  ی م  ب ی)الف( تقر  10.21

، (a)  10.21است. از نظر شکل    LoGعملکرد    ی. هدف آن گرفتن شکل اصل ستیمنحصر به فرد ن

احاطه شده است   یمجاور و منف  هیناح  کیاست که توسط    یعبارت مثبت و مرکز  کی  ی به معنا  نیا

 د یبا  بی. ضراابدی  یصفر کاهش م  ی نرویب  هی ناح  ک یاز فاصله از مبدا و    یآن به عنوان تابع  ر یکه مقاد

با شدت ث  ی به صفر برسند به طور باشد.  ابتکه پاسخ هسته در مناطق  بردار  با صفر  از   ینمونه 

ثان  لتریف  یتوان هسته ها   ی م  (29- 10) معادله )اما  اندازه دلخواه  اه یثان  ه یبا   اس یکرد. و مق  جادی( 

 LoGهسته    دی تول  یبرا موثرترروش    کیکه مجموع آنها به صفر برسد.    یبه طور   بیضرا  یریپذ

هسته   کیبه دست آمده را با    هیآرا  سپس است. به اندازه دلخواه ،    (27-10)از معادله   ینمونه بردار

 .دی)الف( مخلوط کن 10.4مانند هسته در شکل  لاپلاسین  
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را که عناصر آن   ی ریرسد ، تصو  یآن به صفر م   بیکه ضرا  ی با هسته ا  یریتصو  چاندن یاز آنجا که پ

به طور   کرد یرو  ن ی( ، ادیمراجعه کن  10.16و    3.32آورد )به مسائل    یصفر است به دست م   زین

قسمت درباره   نیصفر باشد. ما بعداً در ا  LoGهسته    بیالزام را دارد که مجموع ضرا  نیا  ودکارخ

 کرد.  می صحبت خواه   فیلتر LoG  یانتخاب اندازه برا

 ی را تار م  ر یاپراتور تصو  یوجود دارد. اول ، قسمت گوس  پشت انتخاب اپراتور    یاساس  دهیدو ا

دهد.   ی کاهش م  sکوچکتر از    اریبس  ی ها  اس ی( را در مقزیشدت ساختارها )از جمله نو  نیکند ، بنابرا

و   یی در هر دو حوزه فضا  ی، عملکرد گوس  10.18استفاده شده در شکل    نی انگیم  لتر یبر خلاف ف

احتمالاً مصنوعات )به عنوان مثال ، زنگ   نی( ، و بنابراد ینیرا بب  4.8است )بخش    کنواختی  یفرکانس

مربوط به خواص مشتق   گرید  دهیکند. ا  یم  یوجود ندارد را کمتر معرف  ی اصل  ریزدن( که در تصو

در   یگهاننا  راتییتغ  صیتشخ  ی توانند برا  یاست. اگرچه مشتقات اول م  ،  لاپلاسین  دوم عملگر  

از   لاپلاسین  ،    گریجهت دار هستند. از طرف د  ی، اما آنها عملگرها   رندیشدت مورد استفاده قرار گ

ا  تیمز )تغ  زوتروپیمهم  و  ر یرناپذییبودن  با  تنها  نه  که   ، است  برخوردار   ی ها  یژگیدر چرخش( 

 ک یبه    یطیشدت در هر شرا  راتیی[( بلکه به تغMarr   [1982انسان مطابقت دارد )  یینایب  ستمیس

 ن یتر  یمحاسبه قو  یهسته برا  نیاز استفاده از چند  نیدهد. جهت هسته ، بنابرا  یاندازه پاسخ م

هسته   چاندنیشامل پ  Marr-Hildreth  تمیالگور  د.شو  یاجتناب م  ریپاسخ در هر نقطه از تصو 

LoG    است ،   یورود   ریتصو  کیبا 

 

 

لاپلاسین . از آنجا که  دیکن   دایپ  f (x , y)محل لبه ها در    نییتع  یرا براg (x , y)و سپس صفر عبور  

 . به عنوانمی سیرا بنو  (30- 10) معادله  میتوان  ی هستند ، م یخط  ی ندهایفرآ  یدگیچیو پ

 

لاپلاسین کرده و سپس    هموار  یگوس  لتریف  کی را با    ریابتدا تصو  میتوان  ی دهد که ما م  ینشان م

 دهند.   ی را ارائه م  یکسان ی  جیدو معادله نتا  نی . امیرا محاسبه کن  جهیت
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 خلاصه شود:   ریممکن است به شرح ز  Marr-Hildrethآشکارسازی لبه   تمیالگور

بدست  ( 27- 10) از معادله یکه با نمونه بردار پایین گذر گوسی  n*nرا با هسته  ی ورود ر ی. تصو1

 . دیکن  لتریآمده ف

محاسبه ( a)  10.4در شکل  3* 3را با استفاده از هسته کرنر    1حاصل از مرحله    ر یتصولاپلاسین  .  2

 (.[31- 10معادله )   یساز  ادهیپ  2و   1. ]مراحل  دیکن

-3) با استفاده از معادله  یی عبارت در حوزه فضا  نیا .دی کن  دایپ  2را از مرحله    ریعبور تصو  ی. صفرها 3

با استفاده از  ی م  نیشده است. همچن  ی ساز  ادهیپ  (35  (104-4)   همعادل  تواند در حوزه فرکانس 

 .  شود  یساز  ادهیپ

 

  ک یداده شده به عنوان   شینما LoG ی)ب( منف .LoG یمنف  ی)الف( نمودار سه بعد 10.21شکل 

 به شکل در )الف(.   5* 5هسته    ب ی)د( تقر دهد.  ی صفر عبور را نشان م)ج( مقطع )الف(  .ریتصو

 ی تابع گوس  کی  ریکه مقاد  دیکن  یادآور ی  3.35اندازه هسته گوس ، از بحث ما در شکل    نییتع  یبرا

توان آنها را  یکه م یکوچک است به طور یبه اندازه کاف نیانگیاز م هیثان  3بزرگتر از  یدر فاصله ا

بدان معناست که از هسته   نیمورد بحث قرار گرفت ، ا  3.5گرفت. همانطور که در بخش    دهیناد

 یعنی دهد.    یرا نشان م  6sسقف  که    یی ، جا  میکن  یاستفاده م  با اندازه    یگاوس

 . میکن  یفرد کار م   بعد  ی. از آنجا که ما با هسته ها هیثان  6نه کمتر از    ح یعدد صح  نیکوچکتر
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کند.   یرا برآورده م  طیشرا   نیکه ا  م یکن  یفرد استفاده م  ح یعدد صح  نی، ما از کوچکتر  نیبنابرا

کوتاه   زانیکه م  ی کند ، در حال  ی م  "کوتاه"را    LoG، عملکرد   نیهسته کوچکتر از ا  ک یاستفاده از  

 کند.   یم  جادیا  جهیدر نت  ی شدن با اندازه هسته معکوس است. استفاده از هسته بزرگتر تفاوت کم 

استفاده از g (x , y)شده ،    لتر یف  ر ی، از تصو p،    کسلی عبور در هر پ  ی صفرها افتن ی  ی روش برا  کی

مجاور   کسل یدهد که علائم حداقل دو پ  ینشان م  pاست. عبور صفر در    p  ت یبا مرکز3*    3محله  

و دو مورب.   نییوجود دارد: چپ/راست ، بالا/پا  شی آزما  یمتفاوت باشد. چهار مورد برا  دیمخالف آن با

 گان یهمسا  ی نشانه ها   دیشود ، نه تنها با  سه یمتداول( مقا  کردیدر برابر آستانه )روg (x , y)  ریاگر مقاد

 ی از آستانه قبل فراتر رود. ما م دیبا زیآنها ن یمخالف متفاوت باشند ، بلکه مقدار مطلق تفاوت عدد

 . میده   ینشان م   10.7 ثالروش را در م  ن ی. ما امیکن  نویزبدون صفر را    کسلیپ  میتوان

که در   یکردیاست. رو  Marr-Hildrethآشکارسازی لبه  روش    یاصل  یژگ یصفر گذرها و  محاسبه

دارد. اگر دقت   ی خوب  ج ینتا  ی اجرا و به طور کل  یسادگ   ل یپاراگراف قبل مورد بحث قرار گرفت ، به دل

 ی است ، م  یبرنامه خاص ناکاف  کیشود در    ی م  افت یروش    نیا استفاده از اعبور صفر که ب  یمکانها

 ریکردن صفر گذر با دقت ز  دایپ  یبرا Medioni [1986]و    Huertasکه توسط    ی کیاز تکن  نتوا

 شده است استفاده کرد.  شنهادیپ  کسلیپ

دهد.   ی ؛ عملکرد سقف و کف را نشان مداده شد    ح یتوض  3.5همانطور که در بخش  

عدد   نیبزرگتر  ای  حیعدد صح  نیرا به کوچکتر  یعدد واقع  کی  ب یتوابع سقف و کف به ترت  یعنی

 gکه در آن  (x , y)مختصات    افتن یصفر عبور با    افتن ی  ی تلاش برا کنند.  ی م  م یترس  یقبل  ح یصح

(x , y)= 0  است.  ی عمل  ر یغ  یمحاسبات  ی عدم دقت ها  گریو د زینو  ل یبه دل 

 Hildreth.-Marrآشکارسازی لبه  از روش    ی ری: تصو10.7مثال  

 جهی)ب( نت 10.22دهد و شکل    یرا نشان م  یمورد استفاده قبل اسکلت    ری )الف( تصو  10.22  شکل

( رتصوی  کوتاه  ابعاد  از  ٪0.5  با یتقر) s = 4، با استفاده از    Marr-Hildreth تمیالگور  2و    1مراحل  

در   یکسترخا  ی، رنگ ها  10.5اندازه ذکر شده در بالا. مانند شکل    طیبرآوردن شرا  یبرا  n = 25و  

 است.   ی بند  اسیمق  ل یبه دل  ریتصو  نیا


